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RTMT — WIELOZADANIOWY SYSTEM OPERACYJNY CZASU RZECZYWISTEGO

W artykule omdwiono zasady dziatania, wykonywane fun-
kcje icharakterystyczne ekstrakody wielozadaniowego
systemu operacyjnego RTMT. Jest to system czasu rzeczy-
wistego, ktdry moZe znajdowac zastosowanie w 8-bito-
wych jednostkach centralnych pracujgcych na niewielkich
obiektach zwtaszcza przy hraku obstugi operatorskiej.

1. Przeznaczenie systemu

Opracowany w Osrodku Automatyki Elektrycznej wielozadaniowy system operacyjny czasu rze-
czywistego — RTMT jest przeznaczony dia 8-bitowych jednostek centralnych. Zostat uruchomiony i
przebadany na mikrokomputerze MM—80 system automatyki przemystowej INTELDIGIT—PRO-
WAY. Z uwagi na brak w chwili obecnej elementéw zapewniajacych sprzezenie z kontrolem komuni-
kacyjnym sieci PROWAY, zastosowanie systemu RTMT jest przewidziane dla autonomicznych zes-
tawow skktadajacych sie z 1 do 3 kaset. Do komunikacji miedzy soba lub z innymi komputerami
zestawy te moga wykorzystywaé np. interfejsy V—24 zewentualnym posrednictwem modemdw.
Twérey systemu przyjgli zatozenie, ze bedzie on przeznaczony dla niewielkich obiektéw nie posiada-
jacych ztozonych baz danych {brak mechanizméw zarzadzania zbiorami), starali sie jednak uzyskaé
minimalne czasy dziatar i reakcji systemu przy mozliwie matej zajetosci pamieci. System RTMT
umozliwia sterowanie programami — zadaniami uzytkowymi w zaleznosci od zdarzern zewnetrznych,
czasu, wzajemnych uwarunkowan. Ponadto system zapewnia k@munikacje oprogramowania uzytko-
wego 2 urzadzeniami peryferyjnymi dotaczonymi do pakietu MM—80: monitorem ekranowym lub
drukarkg znakowo—mozaikowg oraz z czytnikiem i dzirkarka taémy papierowej. Oprécz tego system
umozliwia sprzezenie z dalszymi urzadzeniami o interfejsie V—24 za pomoca pakietéw. Mi—24 a take
z pamiecia kasetowa przy uzyciu pakietu M1—50. Dzieki modulowej budowie jest mozliwe, dla mini-
malizowania zajgtoéci pamieci i czasy dziatania, generowanie wersji systemu odpowiednich dla kon-
kretnych aplikacji. Poszczegdine wersje moga raznié sig nie tylko wielkoscia tj. liczba obstugiwanych
zadari, warunkéw, ekstrakodéw itp. ale irozmieszczeniem systemu w pamieci. Komunikacja
uzytkownika z systemem RTMT jest mozliwa w oprogramowaniu.uzytkowym poprzez ekstrakody,
natomiast bezposdrednio z konsoli operatorskiej za pomoca programu MONITOR stanowiaceno jedno

z zadart w systemie,

2. Budowa i zasady dziatania systemu

System startuje automatycznie po witaczeniu zasilania zestawu lub podaniu sygnatu RESET.
Uruchamiany wtedy program inicjacji dokonuje wstepnego ustawienia zmiennych roboczych systemu
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i programowalnych uktaddéw scalonych wielkiej skali integracji, instaluje programy obstugi przerwar
systemowych a nastgpnie przekazuje sterowanie do koordynatora zadari. Istnieje mozliwosé uzupet-
niania inicjacji systemowej inicjacja uzytkownika rozpoczynajaca dziatanie jego oproaramowania.
) Umozliwia to start oprogramowania uzytkowego bez udziatu operatora i tworzenie zestawow bezoh-
‘ stugowych. Ewentualny adres poczatku inicjacji uzytkownika, jest ustalany na etapie generacji syste-
mu. Cata inicjacja jest wykonywana przy zakazanych przerwaniach; whaczenie przerwan ma miejsce
na poczatku pracy koordynatora zadan.

Koordynator jest zasadnicza czeécia systemu, zarzadza on praca zadari — programow uzytko-
wych. Koordynator moze obstugiwa¢ maksymalnie do 31 zadan identyfikowanych za pomocg nume-
réw od 1 do 31. Numer zadania okresla jego priorytet w systemie. Zadanie o numerze 1 ma priorytet
nafwyiszy a o numerze 31 najnizszy. llo$¢ zadari obstugiwanych przez koordynator jest ustalana na
etapie generacji systemu i wptywa na wielkos¢ obszaru pamieci {gtéwnie RAM) zajmowanego przez
system jak i na czasy dziatania. Zadanie jest to dowolny program, ktory ma ustawiony swoj stos oraz
wprowadzony do systemu adres startu. O umiejscowieniu’ stosu kazdego zadania w pamigci decyduje
uzytkownik. Jezeli zadanie ma charakter skoficzoneoo programu to must koriczy¢ sie instrukcja skoku
do okreslonego miejsca w systemie. Miejsce to wyznaczone przez etykiete KOZAD jest niezalezne od
wersji systemu (etykieta KOZAD ma zawsze ten sam adres); pozwala to na bezposrednie przenoszenie
zadan z jednej wersji systemu na inna. Skok do etykiety KOZAD powoduje wytaczenie aktywnosci
zadania i uruchomienie koordynatora.

Koordynator steruje zadaniami na zasadzie priorytetow wzglednych. W przypadku istnienia Kitku
zadart zgtoszonych do wykonania, w pierwszej kolejnosci uruchamiane jest zadanie o najnizszym
numerze {czyli o najwyzszym priorytecie}. Zgtoszenie do wykonania zadania o piorytecie wyzszym od
aktualnie wykonywanego nie powoduje przerwania realizacji tego ostatniego. Zadanie zgloszone jest
dopisywane do kolejki zadari oczekujacych na uruchomienie w miejsce zgodne z jego priorytetem.
Pobranie i uruchomienie zadania z tej kolejki — takiego, ktére ma w danej chwili najwyzszy priorytet
— nastepuje przy najblizszym dziakaniu koordynatora. Koordynator jest uruchamiany w nastepu-
jacych przypadkach:

@ po wlaczeniu zasilania mikrokomputera lub po podaniu sygnatu RESET iwykonaniu programu
inicjacji;

@ po zakoriczeniu wykonania zadania i skoku do miejsca systemu oznaczonego etykieta KOZAD;

@ po zawieszeniu aktualnie wykonywanego zadania w oczekiwaniu na spe*meme konkretnego warun-

ku {np. wprowadzenie danych z urzadzenia zewnetrznego, uptyniecie okreslonego czasu, zalstme—
nie jakiego$ zdarzenia zewnetrznego.

Istnieje takze mozliwos¢é uruchomienia koordynatora po zakoficzeniu wykonywania programu
obstugi przerwania. Wchodzacy w sktad systemu monitor przerwan zapewnia zachowanie wszystkich
rejestrow aktualnie wykonywanego zadania, uruchomienie wlasciwego proaramu obstugi i odtworze-
nie rejestrow po jego zakoticzeniu przy wznawianiu zadania. Umiejscowienie programéw obstugi
przerwari w pamieci jest dowolne, nalezy tylko wprowadzic¢ do systemu adresy startéw tych progra-
mow. Uzykownik ma do wyboru dwie mozliwosci zakoriczenia programu obstugi przerwania:

@ wznowienie programu w miejscu przerwanym natychmiast po zakorniczeniu obstugi przerwania,

® uruchomienie koordynatora po skoriczonej obstudze przerwania. Koordynator sprawdza czy w ko-
lejce zadari oczekujacych na uruchomienie lub wznowienie znajduje sie zadanie o priorytecie
wyzszym od przerwanego. Gdy tak jest, to zadanie przerwane jest zawieszane a2z do momentu gdy
bedzie miako najwyzszy priorytet sposrod zadari oczeku;acych a vruchamiane jest zadanie 0 priory-
tecie najwyzszym z kolejki. W przeciwnym przypadku nastepuje kontynuacja zadania przerwanego.
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System RTMT dia wykonywania swoich funkcji wykorzystuje kilka przerwari. Najwazniejsze
z nich, 1o przerwanie zegarowe 1 sek. Wykonywana jest w nim obsruga wszystkich wymaganych przez
zadania uzytkowe zaleznodci czasowych, wysylana sekwencja instrukeji kontrolujgcych magistrale
kasety oraz prowadzony zegar czasu astronomicznego. Uzytkownik dopisujac (w dowolnym miejscu
pamieci) dalszy ciag obstugi tego przerwania moze je wykorzysta¢ w swoim oprogramowanit. Ponad-
to system obsiuguje przerwania od dotaczonych urzadzer zewnetrznych oraz, gdy przewidziane jest
rezerwowe zasilanie i automatyczny restart oprogramowania, takze przerwanie od zaniku zasilania.
Podobnie jak w przypadku przerwania zegarowego 1 sek. uzytkownik ma mozliwo$¢ dopisania jeao
kontynuacji.

Sprzgzenie oprogramowania uzytkowego z zewngtrznymi urzadzeniami peryferyjnymi zostato
wykonane w spos6b przerwaniowy. Umozliwia to wykonywanie zadari lub prace koordynatora w trak-
cie operacji wejécia/wyjécia. Komunikacja oprogramowania uzytkowego z urzadzeniami zewnetrznymi
jest dokonywana za pomocg ekstrakodéw fub podprogramoéw systemowych. Przyjeto zasade, ze w da-
nej chwili urzadzenie zewnetrzne moze wspétpracowac tylko z jednym zadaniem uzytkowym. Jezeli
inne zadania chcg korzystaé z urzadzenia, ktére jest juz zajete, ulegaja one zawieszeniu. Po zwolnieniu
urzadzenia zewnetrznego wznawiane jest zadanie o najwyzszym priorytecie spoérod czekajacych na
dostep do tego urzadzenia. Przydzielenie urzadzenia do zadania nastgpuje poprzez pierwsze uzycie |
ekstrakodu lub wywotanie podprogramu obstugujacego dany kanat wejécia/wyjécia. Zwolnienie urza- '
dzenia ma miejsce po zastosowaniu oddzielnego ekstrakodu lub podprogramu. W przypadku gdy
istnieje kilka urzadzen tego samego typu {np. dotgczonych do interfejsow V—24) system rozroznia je
poprzez kolejne numery. Jedno ztych urzadzeri o numerze 0 przewidziane jest do ewentualnego
wykorzystania jako konsola operatorska. Mozliwe jest wyprowadzanie na nie komunikatéw w trybie
alarmowym, niezaleznie od stanu jego zajetosci. Ponadto z urzadzeniem tym wspéipracuje zadanie —
program MONITOR OPERATORSKI. “ !

System RTMT posiada mechanizmy warunkowego zawieszania zadari.  Warunkiem moze byé
zaistnienie zdarzenia zewnetrznego, wykonanie innego zadania itp. UZytkownik moze przy uzyciu
ekstrakodéw systemowych zawiesi¢ wykonywanie biezacego zadania w oczekiwaniu na spetnienie
okre$lonego warunku. Mozna dwoma sposobami sprawdzi¢ czy dany warunek jest spekniony: przez
system lub za pomocg odrebnego programu uzytkownika uruchamianego przez koordynator. Liczba
warunkow obu typéw obslugiwanych przez system (maksymalnie po 127) ustalana jest na eta-
pie generacji.

3. Ekstrakody systemowe

Ekstrakody systemowe stanowia narzedzie komunikacji oprogramowania uzytkowego z syste-
mem operacyjnym i zewnetrznymi quqdzeniami peryferyjnymi. Zrealizowane sa one w oparciu
o instrukcje mikroprocesora RST 3 (o kodzie heksadecymalnym ODFH). Typ ekstrakodu jest okresla-
ny przez zawarto$¢ bajtu pamieci znajdujacego si¢ bezposrednio za instrukcia RST 3. Kolejne ko-
mérki pamieci (od jednej do trzech, zaleznie od typu ekstrakodu) zawieraja parametry niezbedne do
spetnienia przez ekstrakod swojej funkcji. Wszystkie ekstrakody zachowujg rejestry istowo stanu
procesora, dziataja przy wiaczonych przerwaniach. W oprogramowaniu uzytkowym jest wygodnie
stosowaé ekstrakody jako makrorozkazy. W tym przypadku makrodefinicja moze mie¢ postac:

Nazwa. MACRO P1,P2,P3

RST 3
DB ar ; typ ekstrakodu
DB P1, P2, P3 ; parametry

ENDM
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Uzytkownik moze nadawac ekstrakodom swoje nazwy; aby uniknaé niejednoznacznosci celowe
jest jednak stosowanie nazw przyjetych przez twércéw systemu.
Obecnie system wykonuje nasteoujgce ekstrakody:

® 2gt0$ zadanie do wykonania — START. Ekstrakod dopisuje zadanie w miejsce zaodne z jeco prio- .
rytetem do kolejki zadan czekajacych na uruchomienie. Parametrem jest numer zadania;

® czytaj dane z urzadzenia dotaczonego przez interfejs V24 — CZYTD. Ekstrakod powoduje zawie-
szenie wykonywania zadania az do odebrania danych z wybranego urzadzenia. Parametrami sa:
numer urzadzenia i adres poczatku bufora, do ktdrego maja by¢ wprowadzane dane: -

® pisz dane do urzadzenia dofaczonego przez interfejs V—24 — PISZD, PISZZ, ALARM. Ekstrakody
te inicjuja wysy fanie danych z pamieci do wybranego urzadzenia. Ekstrakod PISZD po zapoczatko-
waniu transmisji danych {dopisaniu do kolejki tekstéw do wyprowadzenia na dane urzadzenie)
powraca do wykonywania dalszego ciggu zadania. Ekstrakod PISZZ powoduje zawieszenie aktual-
nie wykonywanego zadania az do wystania calosci danych na wybrane urzadzenie, umoziiwiajac
w tym czasie wykonywanie innych zadai. Parametrami obu ekstrakoddw sa: numer urzadzenia
i adres poczatku wysytanych danych. Ekstrakod ALARM wysyta dane na urzadzenie numer 0
niezaleznie od tego, przez ktdre zadanie jest ono zajete, poza kolejkg danych zgtoszonych (ekstra-
kodami PISZD iPISZZ) do wyprowadzenia. Parametrem jest adres poczatku danych do wy-
prowadzenia;

® zwolnij urzadzenie dotaczone przez interfejs V—24 dla innych zadari — ZWOLN. Ekstrakod powo-
duje zwolnienie zajetosci urzadzenia przez zadanie, w ktorym zostat uzyty. Umozliwia to innym
zadaniom skorzystanie z tego urzadzenia. Parametrem jest numer urzadzenia;

zgto$ zadarie do okresowego wykonywania — OKRES. Po wykonar;iu tego ekstrakodu wybrane
zadanie bedzie druchamiane przez koordynator kazdorazowo po uptynieciu zadanego czasu. Para-
metrami sg: numera zadania i okres jego uruchamiania;

@ wycofaj zadanie z trybu okresoweqo uruchamiania — WYOKR. Parametrem jest numer zadania;

zawie$ aktualnie wykonywane zadanie na okreslony czas — ZAWIE. Parametrem jest czas na jaki
zadanie ma by¢ zawieszone;

@ uruchom zadanie o konkretnej godzinie — URUCH. Ekstraknd ten powoduje, Zze wybrane zadanie
zostanie uruchomione przez koordynator po osiagnieciu przez systemowe liczniki czasu astrono-
micznego zadanego stanu. Parametrami sa: numer zadania oraz godzina i minuta jego uruchomienia;

@ zawies$ aktuainie wykonywane zadanie w oczekiwaniu na spetnienie warunku — ZAWWA, ZAWPR.
Po uzyciu ekstrakodu ZAWWA spelnienie warunku sprawdza koordynator testujac stan odpo-
wiednich komoérek systemu. Komodrki te ustawia w swoim oprogramowaniu uzytkownik za pomoca
oddzielnych ekstrakodow. Po zawieszeniu wykonywania zadania ekstrakodem ZAWPR sprawdzanie
spetnienia warunku dokonywane jest przez specjalny program uzytkownika uruchamiany przez
koordynator. Program ten musi sig koriczy¢ skokiem do okreslonego miejsca o adresie niezaleznym
od wersji systemu {podobnige jak w przypadku etykiety KOZAD), z odpowiednio ustawionym
bitem wskaznikowym CY (przeniesienie) procesora sygnalizujgcym spetnienie warunku. Parame-
trem dla obu ekstrakodow jest numer warunku;

@ zeruj warunek — ZERUJ. Ekstrakod powoduje ustawienie odpowiednich komdrek systemowych
w stan oznaczajacy, ze warunek nie jest sperniony. Parametrem jest numer warunku;

® ustaw warunek — USTAW. Ekstrakod ustawia odpowiednie komorki systemowe w stan oznaczajacy
spetnienie warunku. Parametrem jest numer warunku;
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®czytaj dane z czytnika tasmy papierowej — CZYTC. Dziatanie ekstrakodu jest analogiczne do
ekstrakodu CZYTD. Parametrami sa: adres poczatku bufora, do ktérego maja by¢ wprowadzane

dane oraz liczba znakéw jaka ma by¢ wezytana;

@ dziurkuj dane na dzirkarce tasmy paierowej — DZIUR. Ekstrakod dziata analogicznie do ekstrako-
‘du PISZZ. Parametrami s3: liczba znakéw do wydziurkowania iadres poczatku danych do
wyprowadzenia; ’

® zwolnij czytnik (ODLCT)i dziurkarke (ODLDT) dla innych zadar. Ekstrakody te nie wymagaja
zadnych parametrow;

@ instaluj zadanie w systemie — INSTZ. Ekstrakod ten wpisuje w odpowiednie komorki systemowe
adres startu wybranego zadania. Zainstalowanie zadania jest warunkiem jeao uruchomienia, diatego
zaleca sig instalowa¢ zadania w inicjacji oprogramowania uzytkowego. Parametrami sa: numer zada-
nia i adres startu;

@ instaluj w systemie program obstugi przerwania — INSTP. Dziatanie ekstrakodu jest analogiczne do
INSTZ. Parametrami sa: numer przerwania i adres poczatku programu obstugi;

instaluj w systemie program sprawdzania warunku -~ INSTW. Ekstrakod ten wpisuje w odpowiednie
komérki systemowe adres startu programu uruchamianego przez koordynator po zawieszeniu zada-
nia ekstrakodem ZAWPR. Parametrami sg: numer warunku i adres startu programu.

Sprzgzenie z pamigcia kasetowg jest dokonywane za pomocg dostepnych dla uzytkownika pod-
programoéw. Parametry niezbedne do wykonania operacji z pamiecia kasetowg przesytane sa poprzez
rejestry procesora. Uzytkownik otrzymuje (w akumulatorze i w rejestrach wskaznikowych) informa-
cje zwrotng o poprawnosci wykonania procedury. Opracowane sg nastepujgce podprogramy obstugu-
iace pamigé kasetowa: !

@ przewin tasme do potozenia poczatkowego,

@ zapisz blok danych,

@ odczytaj blok danych,

® wyszukaj blok danych,

@ zwolnij kasete i udostepnij pamigé dla innych zadari.

4. Program Monitor Operatorski

Program Monitor Operatorski stanowi dodatkowe uzupBtnienie systemu RTMT. Program ten jest
przeznaczony do przygotowywania i uruchamiania zadan uzytkowych, umozliwia takze operatorowi
komunikacje z systemem operacyjnym. Monitor jest. podtaczony do systemu RTMT jako jedno
z zadari. Numer tego zadania oraz umiejscowienie w pamieci (adres startu) okresla sie na etapie gene-
racji systemu. Program Monitor Operatorski wykorzystuje typowe ekstrakody systemowe; mozliwa
jest jego praca w czasie rzeczywistym na obiekcie. Poniewaz sterowanie tym programem odbywa sie
z systemowego urzadzenia o numerze 0, by modgt on rozpoczad dziatanie, urzadzenie numer 0 nie
moze byc zajete przez inne zadania.

Program Monitor wykonuje typowe dia takich programdw polecenia operatora dotyczace pamig-
ci: wprowadzanie danych z terminalu i czytnika taSmy papierowej, wyprowadzanie danych na terminal
i dziurkarke, przesuwanie zawartosci blokéw pamieci iip. Ponadto Monitor posiada szereg dyrektyw
umozliwiajacych komunikacje z systemem operacyjnym. Naleza do nich: instalowanie i usuwanie
zadan, uruchamianie i zgtaszanie zadart do okresowego wykonywania lub o konkretnej godzinie, usta-
wianie systemowych licznikdw czasu astronomicznego, podawanie informacji o aktualnych zadaniach

w systemie. Istnieje tez dyrektywa uruchamiania programu w trybie jednozadaniowym. Oznacza to, Ze.
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dopoki dany program jest aktywny, Zadne inne zadania, niezaleznie od ich priorytetu, nie zostana
uruchomione przez koordynator. Ten tryb pracy jest przewidziany, miedzy innymi do startu progra-
moéw testujacych. Bardzo pomocny na etapie uruchamiania oprogramowania jest istniejacy w Monito-
rze mechanizm ustawiania putapki (breakpoint) w zadaniu — programie uzytkownika mieszczacym sig
w pamieci RAM. Operator uzyskuje informacje o zawartosci wszystkich rejestréw procesora, ma takze
mozliwos¢ wykonywania petli programowych z utrzymaniem putapki.

5. Dotychczasowe zastosowania i przewidywane rozszerzenia systemu

System RTMT, oprécz kilku mikrokomputeréw laboratoryjnych, znalazt jak dotad zastosowanie
na dwodch obiektach. W pierwszym zawierajacym dwa zestawy do przetwarzania danych, system ob-
stuguje 25 zadan uzytkowych, 3 urzadzenia zewnetrzne o interfejsie V—24, czytnik i dziurkarke tas-
my papierowej oraz pamie¢ kasetowa. W oprogramowaniu uzytkowym wykorzystano 5 warunkow,
w tym 3 sprawdzane przez system. Jeden z interfejséw V—24 stuzy do komunikacji miedzy zestawa-
mi. Wszystkie urzadzenia zewnetrzne, wtym pamie¢ kasetowa, moga pracowac on—line w trakcie
programowej obstugi obiektu.

Druga aplikacja ma miejsce w zestawach do pomiaru wolnej dtugosci torow na stacji rozrzadowej
Lublin — Tatary. System RTMT obstuguje tam 4 zadania uzytkowe ijedno urzadzenie zewnetrzne
dotaczone do kanatu transmisji na pakiecie jednostki centralnej MM—80. W trakcie normalnej pracy
urzadzeniem tym jest komputer nadrzedny a podczas testowania zestawu iobiektu — moni-
tor ekranowy.

Te pierwsze aplikacje oraz badania laboratoryjne umozliwity wyeliminowanie kilku bledéw;
pozwolity one takze na stwierdzenie pewnych niedogodnosci w systemie. Przyktadem moze by¢ brak
mechanizméw wlkaczania zadania zawieszonego w oczekiwaniu na dane z urzadzenia o interfejsie
V—24 (time—out) lub brak ekstrakodu do maskowania przerwart obiektowych. Wady te beda usuwane
przez tworcoéw systemu. ’

Przewiduje si¢ w najblizszym czasie rozbudowe systemu o procedury sprzezenia z pamigcig na
dyskach elastycznych a takZe o mechanizm umozliwiajacy wspotprace z kontrolerem komunikacyj-
nym. Pozwoli to na dziatanie systemu RTMT w stacjach sieci PROWAY.

Osobnym zagadnieniem jest sprawa generatora systemu..Obecnie poszczegéine wersje systemu sg
tworzone poprzez wspolng kompilacje modutow systemu. Jest to sposéb bardzo pracochtonny,
z mozliwoscia popefnienia btedéw i wymagajacy bardzo dobrej znajomosci catego systemu. Dlatego
potrzeba opracowania generatora systemu RTMT wydaje si¢ by¢ bezdyskusyjna.

44



