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CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU OPERACYJNEGO
STEROWNIKA WIELOFUNKCYJNEGO PSW-166/CAN

W pracy opisano wielozadaniowy system operacyjny Extended RT
zastosowany w prototypie sterownika wielofunkcyjnego PSW-166/CAN.
Extended RT jest funkcjonalnym rozszerzeniem prostego i niedrogiego
systemu operacyjnego czasu rzeczywistego RTX-Tiny firmy KEIL dla
mikrokontrolera Siemens SAB 80166. RTX-Tiny zostal dodatkowo
wyposazony w elementy wymagane w typowych zastosowaniach zwiqzanych
i ze sterowaniem, lj.: priorytety zadan, obszary hkrytyczne, komunikaty,
obstuga pamigci dzielonej, sygnalizacja przekroczenia czasu zadania. Praca
zawiera ponadto krétkq charakterystyke sterownika PSW-166/CAN oraz
i opis struktury jego oprogramowania z podziatem na zadania.

! CHARACTERISTIC OF PSW-166/CAN MULTIFUNCTION
’ : CONTROLLER OPERATING SYSTEM

The paper describes Extended RT multitask operating system, which has
been used in PSW-166/CAN multifunction controller prototype. Extended
RT is a functional extension of KEIL RTX-Tiny - a small inexpensive real-
time operating system for Siemens SAB 80166 microcontroller. The system
has been equipped with priority-based task switching, mailbox
communications, shared memory mechanism, critical regions and task
monitoring capabilities. They are necessary for typical control applications.
The paper also includes brief characteristic of PSW-166/CAN controller. Iis
software structure, including task list, is also described.

1. WPROWADZENIE

' Programowalne sterowniki logiczne (PLC) i regulatory procesowe staja, si¢ stopniowo coraz
| 1 bardziej skomplikowane. Rozmiar oprogramowania nawet matych urzadzen zaczyna
przekracza¢ 100kB. Wielozadaniowe systemy operacyjne, jak np. w modutowym regulatorze
i Digimatic firmy Hartmann-Braun [2], zastepuja dotychczasowe jednopetlowe struktury
programowe.

Dostepnych jest kilka systeméw wielozadaniowych dla aplikacji wykorzystujacych
mikrokontrolery, jak (typ - producent): RTX - KEIL/Franklin, DCX — Intel, DCE - Jota
Systems, MULTITASK! — US Software itd. [6]. W przypadku urzadzen produkowanych w
i malych seriach koszt zakupu komercyjnego systemu czasu rzeczywistego moze stanowié
duze obcigzenie dla budzetu prac rozwojowych. Na przyktad cena RTX-166 firmy KEIL w
i) pelnej wersji wynosi okoto 10000 DM, podczas gdy pakiet kompilatora jezyka C kosztuje
tylko okoto 4000 DM (a zawiera prosty system RTX-Tiny). Ponadto wiele mozliwosci
duzych systemow pozostaje niewykorzystanych w niewielkich urzadzeniach.

Warto wiec rozwazyé, czy dla niektorych zastosowan rozszerzenie prostego systemu,
dotaczonego bezplatnie do pakietu kompilatora (jak w przypadku wspomnianego RTX-Tiny)
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nie byloby lepszym wyborem, #iz zakup gotowego pelnowymiarowego produktu. Taki,
ekonomiczny” punkt widzenia umotywowat prezentowane rozwiazanie.

Praca opisuje rozszerzenie wielozadaniowego systemu operacyjnego czasu rzeczywistego
RTX-166-Tiny firmy KEIL, ktéry jest zawarty w pakiecie kompilatora C166 [1).
Oprogramowanie KEIL jest szeroko znane i uzywane w catej Europie (szczegolnie dla
mikrokontroler6w rodziny 8051 i niektérych 16-bitowych). Opisywane rozszerzenie RTX-
Tiny obejmuje mechanizmy komunikacji pomiedzy zadaniami, obsluge priorytetéw w
algorytmie przetaczania zadaf (scheduler) i kilka innych funkcji typowych dla systeméw
czasu rzeczywistego [4]. Rozszerzony system, nazywany dalej Extended RTX-Tiny (w
skrécie Extended RT), zostat zaprojektowany dla sterownikéw wielofunkcyjnych i matych
PLC. Naturalnie, moze znalez¢ zastosowanie w innych urzadzeniach tej skali.

2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU KEIL RTX-TINY

Wielozadaniowy system operacyjny czasu rzeczywistego RTX-Tiny KEIL jest czeicia
pakietu kompilatora jezyka C, ktory zawiera réwniez podstawowe narzedzia programistyczne
jak makroasembler, program taczacy (linker), §ledzacy (debugger) i symulator. Istnieja wersje
RTX-Tiny przeznaczone dla réznych platform sprzetowych (np. 8051 lub 80166). Praca
niniejsza zajmuje si¢ RTX166-Tiny, zaprojektowanym dla 16-bitowego mikrokontrolera
80166 [5]. ‘

RTX-Tiny udostepnia podstawowe mechanizmy wielozadaniowosci jak przelaczanie zadan
wedlug  algorytmu  karuzelowego  (round-robin),  ich synchronizacja,  czy
zawieszenie/wznowienie wykonywania zadania. Rozmiar jadra wynosi okoto 1400 bajtow.
System obstuguje do 32 zadan z identyfikatorami 0-31. Zadania moga przyjmowac jeden z 4
stanéw: RUNNING, WAITING, READY, DELETED, ktore oddziatywaja jak na rys. 1.

P — ‘——
—> — _

Rys. 1 Oddziatywanie stanéw zadan w RTX-Tiny

Kazde zadanie moze by¢ zawieszone (w stanie WAITING) do momentu wystapienia
zdarzenia. RTX-Tiny obshuguje 3 typy zdarzen:

SIGNAL, TIMEOUT, INTERVAL.

Zdarzenie SIGNAL (sygnat) jest uzywane do synchronizacji zadan. Jedno z nich czeka, az
inne zadanie (lub przerwanie) wysle sygnat. W systemie fOZProszonym moze on oznaczaé, ze
Jakies zadanie przygotowato informacje dla innego sterownika i w zwiazku z tym nalezy
uruchomi¢ procedurg transmisji danych. Zdarzenie TIMEOUT jest generowane przez system
Operacyjny i wznawia zadanie, ktére zostalo zawieszone na okreslonys okres czasu. Ostatnie
zdarzenie — INTERVAL — jest wykorzystywane do cyklicznego uruchamiania zadania.

Procedura przelaczajaca zadania (scheduler) przydziela zadaniom czas procesora zgodnie z
2lgorytmem karuzelowym. Minimalny okres czasy, w ktérym zadanie wykonuje si¢ bez
Przetaczenia jest taki sam dla kazdego zadania i konfigurowalny. Dla sterownikéw PLC moze
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i on wynosi¢ 2-5 ms. Podczas przetaczania procedura wybiera zadanie, ktéremu zostanie
przydzielony czas procesora. Aigorytm jej dziatania przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2 Uproszczony algorytm procedury Po przerwaniu biezacego ’zadama (zp),

] ni']li przetaczajacej zadania w systemie RTX-Tiny procedura scheduler’a ustala
N identyfikator zadania, ktore ma by¢

: START wznowione (ZK). Sprawdzane sg
kolejnc  zadania o  nastgpnych

T " ZP = zadanie przerywane identyfikatorach, za§ wybrane zostaje
e ZK =kolejne zadanie pierwsze z nich, bedace w .stanie
; wstani%READY READY. Nastepnie ustawiane sg

wskazniki stosow, obliczany czas
kolejnego przelaczenia oraz ewentualnie
kasowane odpowiednie flagi zdarzen.

Ustawienie stosu ZK
i innych zadan

Ustalenie nowego Procedura konczy si¢ wznowieniem
_czasu przelaczenia zadania ZK.

Zadanie o identyfikatorze 0 odgrywa

. N specjalng role w systemie — po

Czy ZK oczekuje — inicjalizacji ~ systemu  jest  ono

na zdarzenie ? uruchamiane jako pierwsze. Musi w

zwigzku z tym utworzy¢ (aktywowad)
inne zadania zwiazane z wykonywana
aplikacjag.  Procedura  przelaczajaca
traktuje je jednak jak pozostate zadania
(np. moze zostaé zawieszone).

(Skasuj flage zdarzenia‘

Jedno z przerwan zegarowych, zwykle
L——* generowane przez ‘' -timer 0 jest
(Wznéw zadanieZKI zarezerwowane dla systemu. Obstuga

; tego  przerwania  odpowiada za

aktualizacje zmiennych systemowych

zwigzanych z zadaniami, ustawianiem

flagi zdarzenia TIMEOUT i

1

aktywowanie przelaczenia zadan.

Podstawowe funkcje udostepniane przez RTX-Tiny wymieniono w tabeli 1. Parametr task id
oznacza identyfikator odpowiedniego zadania (0-31).

Tabela 1. Funkcje systemu operacyjnego RTX-Tiny

os_create_task(task id) | Aktywowanie zadania -~ uwzglednienie go w przelaczaniu
karuzelowym (zadanie musi by¢ zdefiniowane)

L de! os_delete_task(task id) | Wylaczenie (usuniecie) zadania z przelgczania karuzelowego

! os_wait(event) Czekanie na zdarzenie: TIMEQUT, SIGNAL, INTERVAL
os_send_signal(task_id) | Wystanie sygnatu od jednego zadania (przerwania) do
isr_send signal(task_id) | okre$lonego zadania.

os_clear signal(task id) | Skasowanie flagi zdarzenia SIGNAL

X Zadania s3 definiowane podobnie do standardowych funkeji jezyka C, lecz ze speqalnym
stowem kluczowym _task , np.:
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#define PLC 1 /* Zadanie PLC ma identyfikator 1 */
plc() _task PILC /* Konieczne sitowo task */
( .
/* deklaracje zmiennych lokalnych
oraz instrukcje zadania */

}
3. ZALOZENIA I CECHY EXTENDED RT

Podczas tworzenia nawet skromnych aplikacji zwiazanych =z automatyka, jak
oprogramowanie sterownikow PLC lub regulatoréw wielofunkcyjnych (spelniajace jednak
obecne wymagania) mozna szybko zdaé sobie sprawe, ze standardowe mechanizmy RTX-
Tiny s niewystarczajace. W takim przypadku istnieja trzy sposoby rozwiazania problemu: 1)
zastosowanie pelnego systemu RTX-166, 2) zaprojektowanie i implementacia nowego
systemu operacyjnego, 3) rozszerzenie mozliwoéci wersji ,, Tiny”. Jak juz wspomniano, petna
wersja systemu moze okazaC si¢ zbyt kosztowna dla aplikacji zwigzanych z produkcjg
urzadzen w matych seriach. Druga opcja wymaga dtuzszego czasu na prace rozwojowe oraz
wysokiej klasy specjalistow, ktérzy sa czesto niedostepni. W zwigzku z tym rozszerzenie
istniejacego, mniejszego systemu, zakladajac, Ze jest w ogdle mozliwe, wydaje si¢ byé
interesujagcym rozwigzaniem. To rozwiazanie daje projektantowi swobode decyzji, o ktore
cechy i w jakim zakresie system powinien by¢ rozszerzony oraz uwzglednié ograniczenia
budzetowe, czasowe i sprzetowe [3].

Przy projektowaniu rozszerzenia nalezy zwrdcié uwage na ograniczenia RTX-Tiny.
Prawdopodobnie najistotniejszy jest brak priorytetéw zadan. Wszystkie zadania maja rowne
prawa i obshugiwane s przez procedure przelaczania karuzelowego w taki sam sposob. W
zastosowaniach zwiazanych z automatyczna regulacja, potrzebny wydaje si¢ byé mechanizm
umozliwiajacy wykonywanie zadanh na réznych poziomach waznosci (priorytetach).

System nie pozwala na to, aby sekwencja instrukcji wykonywana byla bez przelaczen.
Potrzeba takiej cechy pojawia si¢ na przyktad podczas rekonfiguracii on-line sterowania PLC.
Zablokowanie przerwaf, w celu zakoficzenia odpowiednich instrukcji jest w  wielu
Zastosowaniach niedozwolone.

Innym problemem jest komunikacja miedzy zadaniami. Gdy rozpatrywane sa tylko dwa
zadania, RTX-Tiny moze zawiadomié¢ jedno z nich o nadejéciu komunikatu za pomocs
zdarzenia SIGNAL. Nie jest jednak tatwo wysytaé komunikaty do jednego zadania z poziomu
dwoch (lub wigcej) innych procesoéw. Problemy pojawiaja si¢ réwniez przy korzystaniu ze
wspblnych danych o wigkszym rozmiarze, ktore nie moga byé jednoczesnie aktualizowane i
odczytywane przez kilka zadan.

Ostre ograniczenia czasu rzeczywistego sa czesto narzucone w zastosowaniach zwiazanych z
automatyks - na przyktad niektore zadamia musza zakonczy¢ dzialanie w ciagu ustalonego
okresu czasu, RTX-Tiny nie $ledzi wykonywania zadan, w zwiazku z czym bledy
Przekroczenia czasu nie sa sygnalizowane

Nalezy zwrocig uwage, ze ograniczenia sprzetowe mikrokontrolerow sa naturalng bariera
fOzpatrywanego rozszerzenia. Oprogramowanie PLC, komunikacja w systemach
fozproszonych itp. wymagaja krotkich czasow odpowiedzi. Kod systemu operacyjnego
POwinien byé na tyle zwiezty, aby zminimalizowaé czas potrzebny na przelaczanie zadan.
Niektore cechy duzych systemdw operacyjnych po prostu nie moga byé zaimplementowane.

UWZgl¢dniajqc powyzsze rozwazania, rozszerzenie Extended RT obejmuje nastepujace cechy:

L pr forytety dla rozroznienia zadan wedlug waznoéci (pilnosci wykonania). Zastosowane

rozwiazanie jest kombinacja, algorytméw karuzelowego i wywlaszaczgjacego (bazujacego
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na pnorytetach) Po aktywacji i podczas wykonywania procesow 0 wyzszym priorytecie,
zadania nizsze sa zawieszone (wywlaszczone). Zadania o tym samym priorytecie
przetaczane sa (jak dotychczas) wedtug algorytmu karuzelowego.

2. Sekqe krytyczne dla ochrony wykonywania sekwencji instrukcji przed przerwaniem przez
inne zadanie, Przelaczanie zadaf pozostaje zablokowane, gdy wykonywane sa polecenia
sekcii.

3. Komunikaty dla wymiany informacji pomiedzy zadaniami. Wystany komunikat jest
umieszczany w kolejce komunikatow (,skrzynce pocztowej”) skad zadanie docelowe
mozZe go pobraé. "

4. Dzielony obszar pamigci dla zapobiezenia jednoczesnemu zaplsow1 i odczytowi duzej
iloéci danych. Mechanizm ten chroni proces odczytu lub zapisu, odrzucajac inne zadania
dostepu do obszaru.

5. Kolejka komunikatéw o przekroczeniy czasu wypetniana jest przez system, gdy zadanie
wykonuje si¢ dhuzej niz ustalono. Uzytkownik moze zdefiniowaé procedure ochronna,
monitorujaca komunikaty pojawiajace si¢ w kolejce.

Proponowane rozwiazanie dostarcza wytacznie podstawowych mechanizmow systemu czasu
rzeczywistego. W rezultacie uzyskiwany jest jedynie niewielki wzrost rozmiaru jadra systemu
i mate roznice charakterystyk czasowych w stosunku do RTX-Tiny.

4. SZCZEGOLY ROZSZERZENIA

Procedura przetaczajaca zadania zostata nieco zmodyfikowana, w celu uwzglednienia obstugi
priorytetéw. Podczas konfiguracji, uzytkownik ustala poczatkowy poziom priorytetéw (0-4)
dla kazdego zadania. Jako pierwsze po przelaczeniu zostaje wznowione zadanie o
najwyzszym priorytecie (wyzszy niz dotychczas wykonywane), bedace w stanie READY.
Gdy nie ma takich zadan, nastepuje przelaczenie na kolejne o takim samym priorytecie, jak
dotychczas wykonywane. Oznacza to, ze zadania z takim samym priorytetem przetaczane sa
w sposdb karuzelowy. Na przyklad, zadanie z priorytetem 1 (regulacja PID) zostaje
zawieszone, gdy aktywowane jest zadanie o priorytecie 2 (PLC). Zadanie 1 moze byc
wznowione dopiero wtedy, gdy zadanie 2 i inne zadania o wyzszym priorytecie ukoficza swe
dziatanie lub zostang zawieszone.
Priorytety moga byé dynamicznie odczytane i zmienione za pomoca funkcji:
e SC_GET PRIORITY (task_id) —odczyt priorytetu zadania
e SC_SET PRIORITY\task id, new_priority) — ustawienie nowego priorytetu
dla zadania. : :

Gdy istnieje potrzeba ochrony sekwencji instrukcji w zadaniu przed przerwaniem przez inne
zadanie, mozna uzy¢ sekcji krytycznej. Krytyczne instrukcje muszg byé zawarte pomiedzy
funkcg SC_ REGION_START, a SC_REGION_END, np.:

if (!SC REGION_START (timeout))
{ .
chronione instrukcje
SC_REGION_END ( )2
}
else
brak dostépu do obszaru

Parametr time_out (wystepujacy rowniez w kolejnych funkcjach) okresla czas oczekiwania,
gdy obszar jest niedostepny. Mozna podaé O -(brak oczekiwania), $FFFF (czekanie
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pezwarunkowe) lub inng wartos¢ z tego zakresu. Uzycie obszaru krytycznego powinno by¢
ograniczone do sytuacji wyjatkowych, zas sekwencja jak najkrotsza. .

Komunikacja w Extended RT opiera si¢ na przesyfaniu wiadomosci. Odpowiednie funkcje
zestawiono w tabeli 2. Zadanie (fub przerwanie) wywoluje funkcjg SC_SEND_MESSAGE(),
ktora umieszcza bajty komunikatu w okreslonej kolejce. Parametr fimeout okresla czas
oczekiwania, gdy kolejka jest petna. Wiadomos$¢ jest w.niej przechowywana, dopoki zadanie
docelowe nie wykona instrukcji SC_GET _MESSAGE(). W tym przypadku fimeout okresla
maksymalny okres czekania na komunikat, gdy kolejka jest pusta.

Tabela 1. Funkcje komunikacji migdzy zadaniami w Extended RT

[SC SEND MESSAGE (queue_id, Wystanie komunikatu  do
message buffer, timeout) kolejki
SC_GET _MESSAGE (queue_id, message_buffer, |Odebranie komunikatu z
timeout) kolejki
SC_QUEUE STATE (queue_id) Odeczyt stanu kolejki
SC_QUEUE EMPTY (queue_id) Sprawdzenie, czy kolejka jest
B . pusta
SC_QUEUE_FULL (queue_id) Sprawdzenie, czy kolejka jest
. pelna

Identyfikator kolejki queue id wystepuje jako parametr kazdej z funkcji. Dla prostoty
zalozono, ze tylko jedno zadanie moze odczytaé komunikat z danej kolejki, lecz kazde z
zadan moze wysytaé wiadomosei do wszystkich kolejek. Na przykiad, zadanie wySwietlajace
informacje na panelu czotowym regulatora moze wykorzystywaé dwie kolejki, QUEUEI i
QUEUE2. Inne zadania wysylaja komunikaty do jednej z kolejek, zaleznie od ich waznosci.
Niech QUEUEL przechowuje pilniejsze wiadomosci (np. alarmy) niz QUEUE2. W takiej
konfiguracji, wiadomoséci z kolejki QUEUE2 zostanz wyswietlone dopiero wtedy, gdy
kolejka QUEUE! jest pusta.

-Dzielony obszar pamieci jest drugim sposobem wymiany danych. Podczas konfiguracji
uzytkownik ustawia rozmiar wspdlnej pamigci, wykorzystywany do wspotdzielenia
zmiennych, Funkcje operujace na tym obszarze sa nastepujace: ;
* SC_GET_COMMON (data offset, data length, buffer, timeout) - ’

odczyt danych z pamigei dzielonej
¢ SC_SET_COMMON (data_offset, data_length, buffer, timeout) - 4
zapis danych do pamieci dzielonej
Dostep do zmiennej w obszarze dzielonym jest chroniony. Nie mozna zrealizowaé zapisu,
gdy inne zadanie dokonuje odczytu zmiennej. Parametr timeout okresla czas oczekiwania na
Zwolnienie obszan.
DOfiatkowo, w celu wymiany danych uzytkownik moze zastosowaé standardowe dla jgzyka C
Zmienne globalne (np. do przechowywania flag i statuséw). Nalezy jednak pamigtaé, ze ich
Tozmiar nie powinien przekraczaé jednego lub dwéch bajtéw. Zagwarantuje to, ze dostep d
nich zostanje zrealizowany za pomoca jednej nieprzerywalnej instrukcji procesora.

Extended RT posiada rowniez podstawowe mozliwosci monitorowania zadan. Podczas _
kOHﬁguracji systemu mozna ustawié maksymalny czas wykonywania poszczegélnych zadan f
("p. 25ms dla sterowania logicznego i 0.2sek dla regulacji PID). Gdy faktyczny czas
Wykonywania zadania przekroczy ustalong wartosé, system wysyta komunikat do specjalnej
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kolejki, wskazujacy na przekroczenie czasu. Jedno z zadafi moze monitorowac stan tej kolejki
i obstugiwaé ewentualne biedy krytyczne.

Extended RT moze by¢ skalowany i dopasowywany do aktualnych potrzeb, Podczas
konfiguracji, uzytkownik ustawia pewna liczbe parametréw systemu (liczba kolejek
komunikatow, diugoéé komunikatu, rozmiar pamigei dzielonej itp.). Mozna réwniez wybra¢
mechanizmy wymagane dla konkretnej aplikacji, a wylaczy¢ niepotrzebne. W ten sposéb
zmniejsza si¢ rozmiar jadra i co za tym idzie — wzrasta predkos¢ operacji systemowych. Na
przyktad mozna utworzyé system z komunikacja miedzy zadaniami, lecz bez pamigci
dzielonej i monitorowania zadar,

5. ZASTOSOWANIE W STEROWNIKU PSW-166/CAN

Extended RT zostat zaprojektowany dla sterownika PSW-166/CAN, ktérego prototypy sa w
fazie testow. PSW-166 jest wielofunkcyjnym regulatorem o wymiarze DIN, programowanym
w jezyku blokéw funkcyjnych FBD (IEC 1131). Moze wykonywaé zar6wno sterowanie
logiczne, jak i regulacje ciagla. Wersja standardowa zawiera 8 wej$¢ i wyjs¢ analogowych
oraz 20 wejé¢ i 16 wyjéé binarnych. Istnieje tez wersja binarna (40 WE i 30 WY). Sicrownik
ma dwa tryby dziatania: off-line (programowanie) i on-line (realizacja sterowania).
Programowanie (inaczej konfiguracja) moze by¢ przeprowadzane zaréwno z panelu
czolowego, jak i komputera PC (za pomoca pakietu do graficznej konfiguracji). Za
posrednictwem szybkiej magistrali CAN (peer-fo-peer), PSW moze wymienia¢ informacje z
innymi sterownikami (maks. 15). System rozproszony oparty o CAN obsiuguje do 1000
sygnalow procesowych i nadaje si¢ do automatyzacji $redniej wielkosci obiektow
(elektrownie, miejskie urzadzenia grzewcze itp.). Niezawodno$¢ takiego systemu jest wigksza
niz jednego ,duzego” sterownika, gdyz awaria jednego z urzadzen nie zatrzymuje pracy
innych, Oprécz magistrali CAN, kazdy PSW jest wyposazony w kanat RS-485 do
komunikacji MODBUS (master-slave) z komputerem centralnym. Plyta gléwna zawiera
mikrokontroler Siemens 80C166, zapewniajacy relatywnie duza moc obliczeniowa dla
sterowania i komunikacji. Plyta analogowa jest wyposazona w procesor 80C32. Obie plyty
komunikujg sig za poérednictwem magistrali IC.

W stanie off-line aktywne jest jedynie zadanie konfiguracyjne CONF. W trybie on-line
aktywowane sg nastepujace zadania;

s PLC — sterowanie logiczne i sekwencyjne (cykl 10-20 ms, arytmetyka

catkowitoliczbowa) .
petle PID, filtracja, samonastrajanie, termodynamika itp.. (0.2-0.4
sek, obliczenia zmiennoprzecinkowe)

+ REGULATOR

e FACEPLATE - przyciski, wyswietlacze, linijki LED, pojedyncze LEDy (0.25 sek)

» CAN — komunikacja pozioma (peer-to-peer, 15 weztow; 0.2 sek)

¢ MODBUS — komunikacja pionowa (master-slave, aktywowana na zadanie)

e PARAMETERS - wspolczynniki blokow funkcyjnych ustawiane on-line (state PID, na
2adanie) ,

e TEST ~ pamigci NOVRAM i EPROM (zawsze aktywne).

6. PODSUMOWANIE

W pracy opisano rozszerzenie systemu operacyjnego RTX-Tiny KEIL, zawartego w pakiecie
kompilatora C. System zostal uzupelniony migdzy innymi o priorytetowy algorytm
przelaczania zadan, mechanizmy wymiany danych z wykorzystaniem kolejek komunikatow i
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obszaru pamieci dzielonej. Extended RT, chot zaprojektowany poczatkowo dla regulatora
aparatowego wydaje si¢ na tyle uniwersalny, by znaleZé inne zastosowania o podobnej
ztozonoscl.

Pomimo wigkszej funkcjonalnosci, system pozostaje weiaz finy, poniewaz kod jadra zajmuje
ok. 2500 bajtéw. Sredni czas operacji systemowych wzrost nieznacznie. Dostepne opcje
konfiguracyjne pozwalaja dopasowa¢ system do aktualnych potrzeb (skalowalnosé).
Zastosowanie standardowych elementoéw spotykanych w systemach czasu rzeczywistego
ulatwia specyfikacje oprogramowania za pomoca narzedzi opisu wyzszego poziomu, jak np.
jezyka LACATRE [7]. Podzial elementow aplikacji na zadania realizujace rézne funkcje
sprawia, ze fatwiejsze i szybsze staje si¢ tworzenie i testowanie oprogramowania w zespole
projektowym.

Extended RT znalazt zastosowanie w regulatorze wielofunkcyjnym PSW-166/CAN. W
zwiazku z mozliwoscia wspditbieznego wykonywania zadan, PSW realizuje sterowanie
logiczne i regulacje PID z réznymi predkosciami, co daje duza elastyczno$é w zastosowaniu
(wczesniejsze 8-bitowe wersje PSW byly krytykowane za jej brak).
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