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STRESZCZENIE

Wprowadzenie do systeméw czasu rzeczywistego z uwzglednieniem systemow opartych na
jadrze Linuxa i BSD. Systemy RTLinux/BSD moga by¢ uzywane jako systemy RT w
rozwiazaniach generowanych w ramach automatycznego wspéiprojektowania sprzg¢towo-

programowego. Ich znajomo$¢ moze zwigkszy¢ mozliwosci tworzonego automatycznie uktadu.

1. WPROWADZENIE

Rosnace zainteresowanie oprogramowaniem Open Source w ostatnim czasie sktania do
zapoznania si¢ z systemami czasu rzeczywistego realizowanymi na ogdlnodostgpnych i
wolnych od optat rozwigzaniach. Prym wioda tu systemy oparte o jadro systemu Linux oraz
systemy z Berkeley Software Distribution. Dostgpno$¢ rozwigzan predestynuje systemy do
masowych zastosowan nawet w bardzo wymagajacych sytuacjach. Zasadnos¢ wyboru mozna
poprze¢ analizujac zachowanie rynku, gdzie pojawiaja si¢ komercyjne zastosowania
systemow opracowanych na bazie jadra Linuksa. Mankamentem moze by¢ to, ze dedykowane
systemy czasu rzeczywistego (ang. real-time system) dos$¢ czesto objete sa dos¢ wysokimi
oplatami. Firma FSM Labs oferuje kilka wersji systemu RTLinux (podstawowa jest
bezplatna, oparta na licencji GPL) zaleznie od wymagan uzytkownika (jednoczesnie oferujac
te same rozwigzania dla systeméw BSD). RTLinux jest oczywiscie systemem operacyjnym (a
doktadniej RTLinux + Linux), ale to wlasnie system operacyjny jest "sercem" systemu czasu
rzeczywistego i to gléwnie od niego zalezy spetnianie wymogdéw czasowych. System
RTLinux byl tworzony z mys$la o prostocie, spetniajac jednoczes$nie bardzo restrykcyjne
(twarde) wymogi systemu czasu rzeczywistego. Jak twierdzi sam twérca - Victor Yodaiken:
, RTLinux daje wewnetrzne Srodowisko pthreads, dzieki niemu mozliwe byto zintegrowanie
POSIXowych wqtkéw i wywotan sygnatow z istniejqcym zbiorem operacji. Dla programistow
zaprzyjaznionych z pthreads i POSIXowym programowaniem nie bedzie trudne nauczenie sie,
Jjak pisa¢ programy RT. Nie powinno byc¢ tez trudne przerobienie sterownika Linux aby
pracowal z RTLinux. Chodzito o to, zeby nie zmuszaé uzytkownikow do programowania
[jadra] Linuksa. Programista nie musi nawet znac struktury jqdra Linuksa, aby pisaé

programy real-time dla RTLinuksa.”
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Gigant z Redmond (Microsoft) nie pozostajac w tyle oferuje dwa systemy operacyjne "real-
time". Jest to Windows CE .NET oraz Windows XP Embedded, gdzie Windows CE .NET jest
twardym systemem operacyjnym czasu rzeczywistego, natomiast Windows XP Embedded nie
jest zasadniczo systemem operacyjnym czasu rzeczywistego, ale uzytkownik moze tatwo
doda¢ do niego mozliwosci "real-time" optymalizujac Windows XP Embedded tak, aby
spelniat on wymogi real-time, uzywajac dostgpnych rozwiazan firm trzecich. Na rynku
znajduja si¢ tez inne alternatywy dla RTLinuksa, jak np. KURT (GPL) czy QNX oraz
komercyjne - przewyzszajace mozliwosci systemu z FSM Labs. Wielu uzytkownikéw jednak

wybiera wlasnie ten system ze wzgledu na cen¢ i tatwos¢ obstugi.

Systemy czasu rzeczywistego powszechnie stosuje si¢ w dziedzinach takich jak: aeronautyka,

multimedia, telekomunikacja, astronomia, robotyka, przemyst, medycyna, kontrola i pomiary

2. PODSTAWY SYSTEMOW CZASU RZECZYWISTEGO

Przystgpujac do omawiania zagadnien systemow czasu rzeczywistego nalezy pamigta¢ o

istniejacej réznicy pojec¢ system i system operacyjny czasu rzeczywistego.

System czasu rzeczywistego (ang. real-time system - zgodnie z IEEE/ANSI) to system
komputerowy, w ktérym obliczenia sg wykonywane wspdtbieznie z procesem zewngtrznym
(otoczenie) w celu sterowania, nadzorowania lub terminowego reagowania na zdarzenia

(wystepujacego w otoczeniu).

System operacyjny czasu rzeczywistego (ang. real-time operating system) - jest tylko jednym
z elementéw kompletnego systemu. Musi on dostarcza¢ odpowiedniej funkcjonalnosci, aby

caty system mdgt sprosta¢ stawianym wymaganiom.

Definicja systemu czasu rzeczywistego czesto uzupelniana jest przez sformutowanie
pozadanych cech systemu, do ktérych naleza:

ciaglo$¢ dzialania - system czasu rzeczywistego powinien pracowac bez przerw

zalezno$¢ od otoczenia - system jest uzalezniony od zdarzen i danych generowanych przez
proces zewngtrzny (otoczenie)

wspotbiezno$é - otoczenie systemu sktada si¢ z obiektow dziatajacych wspdétbieznie,
generujacych zdarzenia lub dane wymagajace obstugi

przewidywalno$¢é - system musi zachowywac¢ si¢ deterministyczne reagujac na zdarzenie
wedtug okreslonych wymagan

punktualnos¢ - odpowiedz systemu musi by¢ dostarczona do otoczenia w odpowiednich

momentach czasowych

Systemy czasu rzeczywistego ze wzgledu na limity czasowe mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy:
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Rygorystyczny (twardy) system czasu rzeczywistego - (ang. hard real-time system) gwarantuje
terminowe (przed uptywem czasu lub w dokladnie wyznaczonych chwilach) wypelnianie
krytycznych zadan. System zawiedzie, jesli ktérys z limitéw czasowych nie zostanie

dotrzymany.

Migkki system czasu rzeczywistego - (ang. soft real-time system) moze tolerowa¢ zauwazalne
odchylenia czasowe w ustugach dostarczanych przez system operacyjny, takich jak

przerwania, taktowanie czy planowanie.

Dopuszcza sig takze istnienie systeméw mieszanych nazywanych solidnymi (ang. firm real-
time system), gdzie poszczegélne wymagania czasu rzeczywistego mogg mie¢ zaréwno

charakter twardy, jak i migkki.

3. ARCHITEKTURA SYSTEMU RTLINUX

Istnieja dwa podejscia do zapewnienia dzialania systemu Linux: poprzez ulepszenie
wywlaszczania jadra systemu oraz przez dodanie nowej warstwy ponizej jadra z
zapewnieniem petnej kontroli przerwan i mozliwosci procesora. Oba podejscia (odpowiednio)
znane sg pod angielskimi nazwami ,,preemption improvement" oraz "interrupt abstraction".
W systemie zastosowano druga z metod, gdzie RTLinux dodaje warstwe wirtualnego sprzetu
migdzy standardowym jadrem Linuksa a rzeczywistymi urzadzeniami (rys. 1). RTLinux
implementuje kompletny i przewidywalny system operacyjny czasu rzeczywistego bez
interfejsu z Linuksa. Watki sa wykonywane bezposrednio przez z goéry narzucony
harmonogram. Jadro Linuksa i wszystkie normalne procesy sa zarzadzane przez proces
nadrzedny (RTLinux sheduler) jako zadanie tta. Dzigki temu uzyskano mozliwos¢
uruchomienia systemu ogodlnego przeznaczenia w matym i przewidywalnym systemie
operacyjnym czasu rzeczywistego. Dalo to mozliwos¢ uruchomienia kodu Linuksa lub np.

systemOw z rodziny BSD (w zaleznosci od wersji systemu z FSM Labs).

Uzyskanie pelnej kontroli przez wirtualizacj¢ urzadzen uzyskano poprzez trzy podstawowe
modyfikacje. Warstwy RTLinuxa przejmuja wszystkie przerwania sprzgtowe, przerwania nie
kontrolowane przez watki RT sa przekierowywane do systemu Linux. RTlinux przejmuje
rowniez kontrol¢ nad zegarem sprzgtowym implementujac zegar wirtualny dostgpny dla
zwyktego jadra systemu. Ostatnig modyfikacja jest podmiana wywotan cli oraz sti (wlaczanie
i wylaczanie flagi przerwan) z jadra Linuksa, aby unikna¢ rzeczywistego wytaczenia na rzecz

odpowiednika wirtualnego.

Umieszczenie $rodowiska wykonawczego ponizej jadra Linuksa powoduje, ze nie jest
mozliwe uzywanie jego ustug z uwagi na mozliwo$¢ wystapienia blokady. Rozwigzaniem jest
podzial systemu na dwie czgsci i wykonanie niezaleznie fragmentu odpowiedzialnego za
rygorystyczny i migkki system czasu rzeczywistego. Daje to mozliwos¢ uzyskania

rygorystycznego systemu czasu rzeczywistego bedacego jednoczesnie typowym systemem.
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Rys. 1. Architektura systemu RTLinux

Ponizszy przyklad prezentuje sposéb komunikacji miedzy programami system RT a
programami uruchomionymi w systemie Linux. Przyktad sktada si¢ z dwéch programow:
pierwszy jest to czes¢ RT, majaca za zadanie zapetni¢ kolejki FIFO tak wielka iloscia danych

jak to jest mozliwe, druga czgs¢ uruchamiana z poziomu zwyklego systemu odczytuje dane.

Do kompilacji programu potrzebny jest plik make rtl.mk obecny w katalogu z kodem
zrédtowym. Do poprawnego uruchomienia niezbgdne jest wystartowanie jadra RTLinux oraz

obecnosci modutéw rtl_time, rtl_sched, rtl_posixio, rtl_fifo.

Kolejnos¢ postgpowania (wykonanie jako root): modprobe rtl_fifo
Weryfikacja czy wszystkie moduty zostaty zatadowane: Ismod
Kompilacja programu: gcc -o read read.c

Uruchomienie programéw: insmod fifo.o; ./read

Zatrzymanie programéw czytajacego i zapisujacego: Ctrl+c, rmmod fifo

fifo.c - cz¢$¢ RT

#i ncl ude <rtl.h> Makefil e
#i nclude <rtl_sync.h> all: fifo.o
#i ncl ude <time.h> include rtl.nk
#include <rtl_fifo.h> clean: rm-f *. 0

#defi ne BUFSIZE 1024
char buf [BUFSIZE];
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pthread_t thread;

void * start_routine(void *arg)

{
struct sched_param p;
int status;
p.sched_priority = 1;
pthread_setschedparam(pthread_self (), SCHED_FIFO, &p);
pthread_make_periodic_np (pthread_self (),gethrtime(),10000000); //10ms
while(1l)

{
status = rtf_put (0, buf, 1024); //zapis tak czesto jak to mozliwe
if (status <= 0) //1kB danych do rt_fifo
pthread_wait_np() ; //je$li fifo peine: czekaj 10ms
}
return 0;
}
int init_module (void)
{
rtf_create(0, 1024*1024); //stworzenie rt fifo o rozmiarze 1MB

return pthread_create (&thread, NULL, start_routine, 0);

}

void cleanup_module (void)
{
rtf_destroy(0) ;
pthread_delete_np (thread);
}

read.c - cze$¢ odbiorcza

#i ncl ude <stdio.h>
#i ncl ude <fcntl.h>

#defi ne BUFSIZE 1024
char buf [BUFSIZE];

int main()
{
int £d40;
int n, ¢, 4;
c=4d-=0;
if ((£d0 = open("/dev/rtf0", O_RDONLY)) < 0)
{
fprintf (stderr, "Error opening /dev/rtfO\n");
exit (1) ;

}
while (1 == 1)
{
n = read(£d0, buf, BUFSIZE);
C++;
if (¢ == 10000)
{
printf ("odczyt 10000 * 1024 bajtow z koleki fifo - ");
c = 0;
d++;
printf ("nr. %d\n", d);
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Tab. 1. Wyniki testu przeprowadzone na przyktadowym programie

Processor Memory (RAM) | przepustowos$s¢ MB/s
Pentium II / 300 MHz 64 MB 69
486 DX2 / 66MHz 32 MB 6.5

W systemach czasu rzeczywistego czas jest liczony z doktadnoscia do mikrosekund (us). W
praktyce np. pesymistyczne opdznienie obstugi przerwania przez RTLinux na komputerze PC
486/33MHz plasuje si¢ ponizej 30 ps. Taktowanie 33MHz to ok. 1000 taktéw na 30 pus - jest
to bardzo bliskie limitu sprzetowego.

Przy wyznaczaniu limitéw czasowych mamy na mys$li dwie rzeczy: op6znienia obstugi
przerwan sprzetowych (tzn. czas od momentu wystapienia zdarzenia na urzadzeniu do
poczatku jego obstugi przez sterownik) oraz wahania planisty (ang. scheduler jitter). Proces
czasu rzeczywistego moze by¢ uruchamiany jako odpowiedz na przerwanie sprzgtowe w
okreslonym wczesniej momencie lub tez cyklicznie, w stalych odstepach czasu (co niejako

odpowiada reakcji na przerwania sprzgtowego zegara czasu rzeczywistego).

Wszelkiego rodzaju pami¢¢ pomocnicza jest na 0ogét bardzo mata albo nie wystgpuje wcale.
Wszystkie dane sa przechowywane w pamigci o krétkim czasie dostgpu lub w pamigci ROM.
Systemy czasu rzeczywistego nie majg réwniez wigkszosci cech nowoczesnych systeméw
operacyjnych, ktére oddalaja uzytkownika od sprzetu, zwigkszajac niepewnos¢ odnosnie
ilosci czasu zuzywanego przez operacje. Na przyktad prawie nie spotyka si¢ w systemach

czasu rzeczywistego pamieci wirtualne;j.

Rosnacy krag zastosowan systemow czasu rzeczywistego o lagodnych wymaganiach na
przetwarzanie w czasie rzeczywistym powoduje, ze wigkszos¢ wspélczesnych systemow
operacyjnych, lacznie z przewazajaca czeScig wersji systemu UNIX, czyni zados¢

wymaganiom migkkich systeméw czasu rzeczywistego.
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