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Wstep

System czasu rzeczywistego RTS (ang. Real Time System) to taki system, ktérego
wynik przetwarzania zalezy nie tylko od jego logicznej poprawnosci, ale takze od
chwili, w ktérej taki wynik si¢ pojawi. Systemy czasu rzeczywistego sg stosowane
wszedzie tam, gdzie konieczna jest biezaca reakcja na sygnaty plynace z zewnetrz-
nego Swiata. W ostatnim okresie obserwujemy istotny wzrost znaczenia takich sys-
teméw. Powodem tego zjawiska jest istotny spadek kosztéw i wzrost mozliwosci
sterownikéw mikroprocesorowych, ktére sg instalowane w nowych urzagdzeniach.
O ile zasoby sprzgtowe wczesniejszych sterownikéw byly zbyt skromne, aby po-
miesci¢ system operacyjny, obecnie stalo si¢ to mozliwe, a nawet ze wzgledu na
komplikacje¢ uktadéw interfejsowych konieczne. Réznorodne sterowniki sa obecne
w licznych urzadzeniach powszechnego uzytku, takich jak sprzet audiowizualny,
samochody, telefony, sterujg instalacjami przemystowymi, robotami, samolotami,
centralami telefonicznymi. Méwimy, ze sterowniki takie s3 wbudowane w urza-
dzenia, ktérymi steruja, stad pojecie systeméw wbudowanych (ang. embedded).
Systemy wbudowane sg zwykle systemami czasu rzeczywistego. Sktadajg si¢ one
ze sprzg¢tu i oprogramowania. Fundamentem, na ktérym jest budowane takie opro-
gramowanie, jest system operacyjny czasu rzeczywistego RTOS (ang. Real Time
Operating System). Kroki, ktére powinny by¢ wykonane, aby potrzebny system
komputerowy modgt by¢ zrealizowany, to specyfikacja wymagar, wybor platformy
sprzgtowej i systemu operacyjnego, posadowienie systemu operacyjnego na wybra-
nej platformie sprzgtowej, wytworzenie oprogramowania aplikacyjnego oraz testo-
wanie i weryfikacja. Niniejsza ksigzka obejmuje przede wszystkim faz¢ tworzenia
oprogramowania aplikacyjnego dla systeméw czasu rzeczywistego.

w Srodowisku systemu operacyjnego czasu rzeczywistego zgodne-
go ze standardem POSIX 1003, a w szczegdlnosci systemu QNX6

Ksigzka jest poswigcona tworzeniu oprogramowania aplikacyjnego
s
Neutrino.

O ile sprzgtowa czes¢ systemu wbudowanego jest konstruowana z powtarzalnych
komponentéw (na rynku dostgpna jest znaczna liczba réznorodnych sterownikéw),
to oprogramowanie jest silnie zindywidualizowane. W praktyce dla kazdego zasto-
sowania oprogramowanie aplikacyjne jest tworzone od nowa. Dlatego wytworzenie
oprogramowania i jego testowanie oraz weryfikacja stanowig najbardziej kosztowny
i czasochtonny etap przedsiewzigcia inwestycyjnego. Oprogramowanie takie, poza nie-
licznymi wyjatkami, jest tworzone w Srodowisku pewnego systemu operacyjnego cza-
su rzeczywistego. Wspblczesne aplikacje czasu rzeczywistego sg czesto aplikacjami
zlozonymi z wielu proceséw intensywnie komunikujacych si¢ ze sobg i z otoczeniem,
nierzadko rozproszonych i poddanych ograniczeniom czasowym. Tak wiec tworzac
takg aplikacje, w ogdlnym przypadku nalezy rozwigzaé nastgpujace zagadnienia:

— Zapewni¢ spelnienie wymaganych ograniczen czasowych.

— Rozwigza¢ kwesti¢ komunikacji i synchronizacji lokalnych proceséw i watkéw.
— Rozwigza¢ problem komunikacji pomigdzy weztami systemu rozproszonego.
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Metody rozwigzania wymienionych zagadniedi sg najwazniejszym tematem tej
ksigzki.

Trafny wybor systemu operacyjnego decyduje czesto o wiarygodnosci catego syste-
mu, mozliwosci spetnienia wymagan czasowych, fatwosci tworzenia przyszlej apli-
kacji 1 jej przenosnosci. Mozna wiec bez duzej przesady powiedzieé, ze czgstokroé
decyduje on o powodzeniu calego przedsigwzigcia. Obecnie jest dostgpnych wiele
systemOw operacyjnych czasu rzeczywistego. Niektére z nich podano w tabeli 2.1
w rozdziale 2. Wymieni¢ tutaj mozna zaréwno systemy komercyjne (np. Solaris,
LynxOS, VxWorks, Windows CE, QNX Neutrino), jak i systemy open source (np.
RT Linux [20] czy eCOS [7]). Systemy te r6znig si¢ znacznie wlasciwosciami.
Najwazniejsze kryteria, wzglgdem ktérych poréwnuje si¢ RTOS, to: tatwos¢ insta-
lacji i konfiguracji, dostgpne platformy sprzgtowe, wiarygodnosé, wiasnosci cza-
sowe, wsparcie architektur rozproszonych, jakos¢ dokumentacji, zgodnos¢ ze stan-
dardami, dostgpnos¢ kodu Zrédtowego, dostgpnos¢é wsparcia technicznego, a takze
cena. Znaczenie poszczeg6élnych kryteriéw zalezy od konkretnych uwarunkowan.
Jest oczywiste, ze inne kryteria bedg istotne w przypadku urzadzenia wbudowane-
go w kuchenke mikrofalowa, a inne w przypadku sondy kosmicznej. Poszczegdlne
kryteria trudno tez wyrazi¢ ilosciowo, sprowadzi¢ do wspélnego mianownika i wy-
odrebnié¢ najlepszy RTOS. Tym niemniej takie proby sa podejmowane. Niezalezna
organizacja Dedicated Systems [6] zajmujaca si¢ ewaluacjg oprogramowania prze-
prowadzita poréwnanie wazniejszych systemOw czasu rzeczywistego, w tym syste-
mu QNX Neutrino v6.1, VxWorks AE1.1 i Windows CE.NET. Z uzyskanych re-
zultatéw wynika, ze system QNX6 Neutrino géruje pod wieloma wzgledami nad
konkurentami. Jezeli nawet do takich testéw podejs$¢ z rezerwa, to i tak nie da si¢
zaprzeczyé, ze system QNXO6 jest obecnie jednym z najbardziej zaawansowanych
technologicznie systemdéw operacyjnych czasu rzeczywistego.

W tym miejscu nalezy podkresli¢ istotng rol¢ standardéw. Jezeli aplikacja dostoso-
wana jest do pewnego otwartego, szeroko uznanego standardu, to sg wigksze szan-
se, ze przetrwa ona zmiang platformy sprzgtowej i programowej. Moze tez tatwiej
wspoétpracowaé z innymi aplikacjami. W dziedzinie systeméw czasu rzeczywistego
najszerzej stosowanym standardem jest POSIX 1003.1. Najistotniejsze informacje
o tym standardzie podano w podrozdziale 2.4, a takze w pracach [15], [16]. Peing lub
czesSciowg zgodnos¢ z tym standardem deklarujg takie systemy jak Solaris, LynxOs,
VxWorks, Irix, a takze RTLinux [20] czy eCOS [7]. System QNX6 Neutrino wyka-
zuje prawie pelng zgodnos¢ ze standardem POSIX 1003.1 [20]. Tak wiec aplikacja
napisana dla QNX6 Neutrino ma szans¢ dziata¢ (po mniejszych lub wigkszych mo-
dyfikacjach) takze na innych platformach. Fakt ten jest dodatkowym argumentem
przemawiajacym za tym, ze warto zainwestowa¢ w nauke programowania aplikacji
czasu rzeczywistego w systemie QNX6 Neutrino.

System QNX6 Neutrino jest spadkobiercg dlugiej linii rozwojowej. Jego historia
jest doktadniej opisana w podrozdziale 2.5. Pierwsza wersja systemu QNX powsta-
ta w roku 1982 dla procesora Intel 8088. QNX zaprojektowano od podstaw jako
system wielozadaniowy, rozproszony i spetniajagcy wymagania czasu rzeczywiste-
go. Zyskal on sobie opini¢ systemu niezawodnego i majgcego niewielkie zapotrze-
bowanie na zasoby. Pod koniec lat 80. powstat QNX w wersji 4. W poréwna-
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niu do wersji poprzedniej, wprowadzono znaczace zmiany. Dostosowano system
do standardu POSIX 1003.1. Rozwijano tez konsekwentnie technologi¢ systemu
rozproszonego. W roku 2001 pojawita si¢ pierwsza edycja nowej wersji systemu
oznaczona jako QNX6 z nowym mikrojagdrem Neutrino. Jego architektura jest opi-
sana w rozdziale 3. System od podstaw zaprojektowano jako wieloplatformowy.
Wspierane procesory to Intel x86, MIPS, PowerPC, SH-4, ARM, StrongARM
i xScale. System spelnia wymagania stawiane wspoélczesnie systemom czasu rze-
czywistego i, jak juz wspomniano, jest zgodny ze standardem POSIX 1003, a takze
zapewnia wsparcie dla maszyn wieloprocesorowych SMP oraz zawiera wiele me-
chanizméw tolerowania awarii. Tak wigc jego cechy powoduja, ze jest on w stanie
sprosta¢ wiekszosci wymagan stawianych systemom czasu rzeczywistego i syste-
mom wbudowanym.

Nauke tworzenia aplikacji czasu rzeczywistego trudno jest prowadzi¢ w oderwaniu
od konkretnego systemu operacyjnego. Nie jest to tatwe, gdyz wspdiczesne RTOS
sg bardzo skomplikowane, a ich dokumentacja bardzo obszerna. W przypadku sys-
temu QNX6 Neutrino liczba wywotari systemowych przekracza 1500, a dokumen-
tacja sktada si¢ z 24 podrecznikéw. Stad odpowiedni dobdr materiatu, tak aby zosta-
ty uwzglednione tylko rzeczy najistotniejsze, ma istotne znaczenie. Dokonany przez
Autora dobdr materialu wynika z jego wczesniejszych doswiadczen w tworzeniu
aplikacji czasu rzeczywistego. W ksigzce opisano 128 najwazniejszych wywotan
systemowych. Omawiane zagadnienia ilustrujg 53 przyktadowe programy. Jednak
z powodu ograniczonej objetosci ksigzki wiele istotnych zagadnieri, na przyktad
tworzenie administrator6w zasobu, pominig¢to. Kolejnym aspektem nauczania me-
tod tworzenia aplikacji czasu rzeczywistego jest dostgpnosé ,,Cwiczebnego” syste-
mu operacyjnego. Pod tym wzgledem godne uwagi sg systemy open source, takie
jak RTLinux czy eCOS. Jednak systemy te sg stosunkowo malo zaawansowane
szczegblnie pod wzgledem narzedzi konfiguracyjnych i mozliwosci tworzenia sys-
teméw rozproszonych. W przypadku systemu QNX6 Neutrino mamy do czynienia
z sytuacjg posrednig. Firma QNX Software Systems [37] udostepnia bezptatnie 90-
-dniowa wersje testowg systemu zawierajgcg pakiet Momentics (jest to zintegro-
wane Srodowisko wspomagajace tworzenie systeméw wbudowanych). Dodatkowo
uczelnie mogg si¢ stara¢ o bezptatng licencje edukacyjng lub bezterminowg licencje
dla zastosowan niekomercyjnych.

W rozdziale 1 oméwiono podstawowe definicje dotyczace systemdéw czasu rze-
czywistego. W rozdziale 3 przedstawiono architekture systemu QNX6 Neutrino.
Rozdzial 4 zawiera informacje o instalacji, konfiguracji i podstawach obstugi syste-
mu. W rozdziale 5 podano ogélne informacje o procesach, watkach i szeregowaniu.
Rozdzialy 6 i 7 poswigcono zarzadzaniu procesami i watkami. Kolejne rozdziaty
(8,9, 10, 11 1 14) zawierajg dos¢ obszerny opis metod komunikacji i synchronizacji
migdzyprocesowej wykorzystujgcej tgcza, komunikaty, pami¢é dzielong, semafory
i sygnaly. Rozdzial 9 obejmuje komunikacj¢ w systemach rozproszonych. Z kolei
w rozdziale 12 omdéwiono metody odmierzania czasu, a w rozdziale 13 zaprezen-
towano timery i zdarzenia. Rozdzial 15 poswigcono obstudze przerwan, a rozdzial
16 obstudze typowej karty pomiarowej PCL718 dotaczonej do szyny komputera.
Zaprezentowane tam przyktady stanowig wprowadzenie do programowania urza-
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dzen wejscia-wyjscia z wykorzystaniem przerwan. Ksiazke koriczy rozdziat 17 trak-
tujagcy o programowaniu portu transmisji szeregowe;j.

Intencjg Autora byto dostarczenie studentom wyzszych szkét technicznych pod-
recznika do przedmiotu ,,Systemy czasu rzeczywistego” prowadzonego na studium
podstawowym lub magisterskim kierunkéw Automatyka i Robotyka, Elektronika
i Telekomunikacja lub Informatyka. W szczeg6lnosci dotyczy to sytuacji, gdyby
przedmiot tak prowadzono opierajac si¢ na systemie operacyjnym QNX6 Neutrino.
Wigkszos¢ przedstawionych tu mechanizmoéw jest objeta standardem POSIX 1003.1,
a wiec ksigzka moze by¢ pomocna w studiowaniu innych, zgodnych z tym standar-
dem, system6éw. W ksigzce sg omowione takze ogdlne pojecia dotyczace systemow
czasu rzeczywistego i programowania wspdtbieznego, niezwigzane z zadnym kon-
kretnym systemem operacyjnym. Wymieni¢ tu mozna ogdlne zagadnienia dotycza-
ce proceséw 1 watkéw, szeregowania, sekcji krytycznej, licznych metod komuni-
kacji miedzyprocesowej, synchronizacji watkéw, zakleszczen, miar efektywnosci
systemOw RTS, obstugi ukladéw interfejsowych. Aby tres¢ tej ksigzki byta dla
Czytelnika zrozumiata, zaklada si¢ podstawowa znajomos¢ architektury kompute-
réw oraz znajomos¢ jezyka C na podstawowym poziomie.

Na zakoniczenie Autor pragnie wyrazi¢ podzigkowania tym, ktérzy przyczynili si¢
do powstania tej ksigzki. Wszystkich tych oséb nie sposéb tu wymieni¢. Autor
pragnie podzigkowaé profesorowi dr. hab. Ewarystowi Rafajlowiczowi z Instytutu
Informatyki, Automatyki i Robotyki Politechniki Wroctawskiej za zyczliwe sto-
wa zachety i wsparcie finansowe w wydaniu tej ksiazki udzielone w ramach
Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (FNP). Podzigkowanie nalezy si¢ takze panu
Czestawowi Bilowi z firmy Quantum, Korporacja Transferu Technologii!, za po-
moc w uzyskaniu licencji systemu QNX6 Neutrino, sprzgtu i ré6znych pomocnych
informacji. Stowa wdzigcznosci naleza si¢ tez Recenzentowi, ktérym zgodzit si¢
by¢ prof. dr hab. inz. Krzysztof Sacha. Jego wnikliwe uwagi przyczynily si¢ do
uniknigcia wielu bledéw i niescistosci za ktére Autor musialtby si¢ wstydzic.

U http:/fwww.gnx.com.pl.



