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SYSTEMY OPERACYJNE CZASU RZECZYWISTEGO
DLA MIKROKOMPUTEROW 16 — BITOWYCH
— charakterystyka poréwnawcza

Praca zawiera krétka charakterystyke poréwnawczg kilkunastu
systemOw operacdyjnych czasu rzeczywistego — od minimalnego
jadra dla stacji lokalnej do duZego systemu obstugujgcego siec¢
mikrokomputeréw. Zasygnalizowano kierunki rozwoju w tej
dziedzinie, Zamieszczono obszerny wykaz literatury zwigzanej
z tematem.

1. Podstawowe pojgcia

Systém operacyjny jest to oprogramowanie podstawowe stanowiace sprzgzenie miedzy
oprogramowaniem aplikacyjnym a sprzetem komputerowym. Jego gféwna funkcja jest
zapewnienie efektywnego zarzadzania dostgepem wielu uzytkownikéw do wspélnie
wykorzystywanych zasobéw (uzytkownikami mogg tu by¢ zaréwno ludzie pracujacy
przy terminalach jak i rézne programy starajgce sig jednoczesnie o dostep do centraine-
go procesora).
System operacyjny zna caty dostgpny sprzet, wie jak z niego korzystaé, jak zapewnic
przestanie informacji migdzy zasobami oraz jak wykorzystywaé programy uzytkow-
nika. W otoczeniu wielozadaniowym musi zapewni¢ koordynacje wykonywania posz-
czeg6inych zadan (czy proceséw). System operacyjny zarzadza wigc czasem procesora,
réznego rodzaju urzadzeniami, wykonywanymi procesami, pamiecia, zapewnia obstuge
we/wy systemu plik6w, zarzadza zasobami oprogramowania, zapewnia komunikacje
z uzytkownikiem {m.in. interpretuje polecenia wprowadzane z terminala) i korzystanie
z oprogramowania uzytkowego.
Mikrokomputerowe'systemy operacyjne mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:
® systemy ukierunkowane na obstuge procesu tworzenia i wykonywania programu,
w ktérych gtéwnga role odgrywaja systemy zarzadzania, edytory, asemblery, kompi-
iatory i programy taczgce?
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®. systemy operacyjne czasu rzeczywistego, ukierunkowane na obstuge zewnetrznych
" proceséw i dziatajace wedtug ci$le okreslonych kryteriéw czasowych.
W tej drugiej kategorii zewngtrzne zdarzenia powoduja uaktywnienie pewnych zadan.
Dziatania wykonywane sa w otoczeniu, w ktérym fizyczne zdarzenia majg charakter
losowy a fizyczne procesy wystepuja réwnolegie. Stad dwie charakterystyczne cechy
systeméw uwarunkowanych czasowo: wielozadaniowos¢ i umiejetno§é zapewnienia
obstugi przerwan. )
Poza powyzszym podziatem mozna wyréznié trzeci rodzaj systeméw, tzw. systemy
interakcyjne, takze wielozadaniowe i wspétbiezne, w ktérych nie musi jednak wystepo-
waé obstuga przerwan (np. systemy rezerwacji miejsc, systemy bankowe).Zasadnicza
réznica pomiedzy systemami R—T a interakcyjnymi polega na roli tzw. czasu reakcji
{ang. response time). W systemach R—T czas reakcji, dla najgorszego przypadku, nie
moze przekroczyé zadanego i gwarantowanego ograniczenia. Nie oczekuje sie odpowie-
dzi maksymalnie szybkiej. W systemach interakcyjnych przeciwnie: czas odpowiedzi
powinien byé maksymalnie krétki; dopuszczalne sa natomiast przypadki dtuzszej zwto-
ki, jezeli nie zdarzajg si¢ zbyt czesto. W systemach zawierajgcych zaréwno uwarunko-
wania czasowe jak i interakcyjnosé nalezy przede ws'iystkim zagwaranfowaé speinienie
tych warunkéw, a nastgpnie optymalizowac czas o'dpowiedzi interakcyjnej. Najpros-
tszym rozwiazaniem, ale nie zawsze optymainym, jest nadanie zadaniom czasu rzeczy-
wistego wyzszych priorytetéw niz zadaniom interakcyjnym.,
System operacyjny i oprogramowanie uzytkowe stanowig osobne. warstwy oprogramo-
Wania; sam system operacyjny moze by¢ réwniez zbudowany z warstw.
Rysunek 1 przedstawia strukture i sprzezenia mikrokomputerowego systemu
operacyjnego.
Komunikacja uzytkownika z systemem operacyjnym jest moi!iwa W oprogramowaniu
uzytkowym poprzez wywoiania funkcji systemowych (bedziemy tu czasem uzywali
samiennie terminu ,.ekstrakody”). ZaleZnie od stopnia ztozonosci systemu funkcji
takich moze by¢ od kilkunastu do kilkuset.
Jednym 2z najwaZniejszych elementéw systemu operacyjnego czasu rzeczywistego jest
mechanizm obstugi wielozadaniowosci, realizowany przez koordynator zadan. Pozos-
tata cze$¢ obudowuije to ,jadro” ijest odbiciem wymagar stawianych przez otoczenie
aplikacyjne. W szczegdlnosci, w celu wspéidziatania z réznymi zasobami fizycznymi
systemu tworzy sie kolejki zawierajace zadania (procesy lub programy w trakcie wyko-
nywania) oczekujace na podjgcie wykonywania przez procesor, na dostep do sprzetu
we/wy czy np, na zajécie okresionego zdarzenia. Sa to osobne kolejki, z ktérych koor-
dynator, wedtug okreslonego algorytmu szeregowania zadar'\t wybiera zadanie i zezwala
na jego wykonanie przez jednostke centralnego procesora. Wybor, moze by¢ oparty na
prostej techhice FIFO (obstuga wedtug kolejnosci wejscia do kolejki: pierwszy, ktory
wszed! zostaje pierwszy obsfuzony), na pobraniu kolejnego zadania z kolejki ,koto-
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wej” i przydzieleniu mu kwantu czasu centralnego procesora, po ktérym zadanie zostaje
wprowadzone ponownie na koniec kolejki, na systemie priorytetéw (zadanie o wyz-
szym priorytecie wypiera zadania o nizszym priorytecie}, czy tez na kombinacji tych
technik,

Urzadzenia System Narzedzia Programy
szczegbine graficzny . oprogramowania uzytkownika
Sprzeienie
uzytkowe

Lokalna Zarzadzanie
sie€ © siecig

Zarzadzanie

Kompilatory Interpretery bazq danych

Sprzeienie
systemowe

Display, *  QObstuga Programy taczenia
klawiatura, urzadzen Asembfer i i
it ad i fadowania
Sprzeienie
jara

Minimalne '
we/wy Jadro systemu operacyjnego

Przerwania CPU RAM BOOTSTRAP

Rys. 1. Struktura i sprzeZenia uniwersalnego, mikrokomputerowego systemu operacyj-
nego. Przyktadem takiego systemu moze by¢ MS—DOS IBM PC, wykorzysty-
wany w pracach nad SIRTOS—em.

W algorytmach koordynujgcych czesto zaktada sig, ze zadania mogg by¢ w pewnej
liczbie stanéw logicznych, zaleznie od ich gotowosci do wykonywania. Przyktadowo,
moga istnie¢ 4 rodzaje standw: biezgcego wykonywania (aktualnie Wykonywane zada-
nie), uspienia przez wywotanie systemowe, zawieszenia do momentu uzyskania dostepu
do zasobu i gotowosci do wykonania, W odpowiedni stan zadanie moze byé wprowa-
dzone przez zdarzenia zewnetrzne, przez inne zadanie i przez systemowe programy
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ustugowe lub przez wywotanie z zewnatrz zadania odpowiedniej funkcji systemowej.

Przyk tadowe stany zadania przedstawia rysunek 2,

W systemach operacyjnych czasu rzeczywistego istnieje takze mozliwo$é zawieszania
zadan na okreslony kwant czasu{zadawany poprzez licznik cykli zegara), ktére tworza

wéwczas osobng kolejke.

NIEDZIALAJACE

(uspyione)
Start Task” .Stop Task” ,Stop Task”
,,Tormi'nate" warunek
koficzeni GOTOWE CZEKAJACE
zakonczenie spetniony {zawieszone)
biezacego
zadania
wedtug algorytmu wedtug algorytmu , Wait"'
koordynacyjnego koordynacyjnego czekaj
) ' na spednienie
warunku
BIEZACE

Rys. 2. Stany zadart w systemie .,REALTIME CRAFT” (por. p. ,Przyktadowe sys-
iemy”). W cudzystowach wyrézniono wywotania funkcji systemowych.

Systemy operacyjne czasu rzeczywistego wymagajg réwniez stworzenia zabezpieczeri
przed sytuaciami konfliktowymi podczas przydziatu zasobéw, np. wtedy, gdy dwa

zadania zadajq tego samego zasobu. Do tego celu wykorzystywane sa zwykle semafory

— mechanizm polegajacy na blokowaniu dostgpu do zasobu w momencie -uycia go
przez ktéreé z zadari i umieszczeniu kolejnych zadar pragnacych uzyskac do niego dos-
tep w kolejce oraz na odblokowaniu tego dostepu w momencie zwolnienia zasobu przez
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" zadanie. Wykorzystuje sie takze tzw. monitory bedace realizacia obszaréw
krytycznych. Semafory mozna wykorzystywac réwniez do synchronizacji zadar wyko-
nujacych szereg czynnosci sterujacych procesem (w celu realizacji np. okreslonej sek-
wengji sterowania poszczeginymi uk tadami funkcionélnymi obiektu).

W przypadku, gdy miedzy zadaniami komunikacja jest bardziej ztoZzona niz proste
przekazywanie sygnatéw zajetosci, np. gdy przekazywane sa miedzy nimidane, wyko-
rzystuje sie tzw. skrzynki pocztowe, ktére sa rodzajem semaforéw z pamiecia. Zadanie
potrzebujace odpowiedniej informacji czeka do momentu, w ktérym inne zadanie
wypetni nig wtasciwa skrzynke pocztowa. ' C
Osobnymi” kwestiami s3: uwzglednienie otoczenia interakcyjnego, w ktérym trzeba
liczyé czas reakcji systemu na wcisnigcie klawisza, spos6b obstugi przerwaii czy wyszu-
kiwanie btedéw w programach uzytkowych i zabezpieczenie przed nimi systemu.
W bardziej rozbudowanych systemach uwzglednia sie wszystkie.probiemy zwiézane
z obstuga we/wy, np. zarzadzanie plikami,

Obszerny opis przedstawionych tutaj pobie2nie cech systeméw operacyjnych, pojeé
i technik z nimi zwigzanych, mozna znalez¢ w podanej na koricu literaturze. )
Powy2szy opis wybranych podstawowych cech mikrokomputerowych systeméw opera-
cyjnych czasu rzeczywistego zostanie uzupetniony obecnie kilkoma dodatkowymi
uwagami. : K

2. Geneza i kierunki rozwoju

Systemy uwaruﬁkowane ciasowo istniaty na dfugo przed pojav'\}ieniem sie techniki
- mikroprocesorowej. Wigkszo$¢™ pojgc itechnik opisanych w punkcie ,,Podstawowe
poiecia"' zostata wypracowana wczesniej. Mikroprocesory‘;,powodowa}y jednak (m.in.
dzieki duzemu potanieniu sprzetu) znaczne przyspieszenie rozwoju zastosowan, w tym
tak2e w zastosowaniach zwigzanych z czasem rzeczywistym (przetwarzanie transakcji,
sterowanie procesami przemystowymi, zastosowahia wojskowe i inne), szerokie upow-
szechnienie techniki komputerowej, pojawienie sie wielu ,.inteligentnych” urzadzer we
wszystkich dziedzinach Zycia. Jednoczeénie do techniki i oprogramowania mikrokom-
' puterowego wprowadzono szereg wezegniej wypracowanych koncepcji informatycznych
(’zwiazanych np. z otoczeniem programistycznym itp.). - i
Ié’ierwszym systemem operacyjnym dla mikroprocesoréw byt CP/M dia 8—bitowego
ér!ikroprocesora Inte! 8080, ktéry pojawit sig okoto roku 1978. Okolo roku 1981 za-
bowiedziano pierwsze systemy operacyjne dla protesoréw 16—bitowych. Wsréd tych,
ktére pojawity sie np. CP/M 86, MS—DOS, p—code, system UCSD, MSP/Z8000 czy
iRMX 86, czeéc byla nastawiona na zastosowania zwigzane z czasem rzeczywistym.
Wiele 2 tych systemdéw zawieralo nowe pomysty, niektére z nich zostana omoéwione
w nastepnym rozdziale, Systemy takie jak VRTX, iRMX 86, MSP/Z8000 czy ZRTS
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byty pisane catkiem od poczatku. Jednocze$nie jednak zaznaczyta sie inna tendencja:
oparcie sie na wczesniejszych, zdobywajacych coraz szerszg popularno$é systemach,
Systemem takim byt Unix, utworzony do innych zastosowari niz uwarunkowane czaso-
wo, ale predko przeniesiony na mikrokomputery i rozbudowany m.in. do wykorzysta-
nia w czasie rzeczywistym. Przyczyna tego stanu rzeczy byty dwa czynniki potraktowa-
nie Unixa jako otoczenia programistycznego, w ktérym zastosowano wygodne i orygi-
nalne rozwigzania oraz fakt, ze jezyk C, w ktérym i woké+t ktérego system zbudowano
ocenia sie jako jeden z najbardziej odpowiednich jezykéw do zastosowan uwarunkowa-
nych czasowo, Odpowiednio$é ta nie polega zresztg na istnieniu w nim jawnie mechani-
zméw czasu rzeczywistego (np. konstrukcji umozliwiajacej wsp6ibieznoéé wykonania)
ale na tatwosci z jakg mozna przechodzié na nizszy poziom, na ktérym mechanizmy te
mozna tworzyé. Obecnie istnieje cata rodzina systemdw operacyjnych czasu rzeczywis-
tego, opartych na Unixie, a sam system wydaje sie by¢ najblizej standardu w tym
zakresie. !
Wsérod zjawisk zwigzanych z mikroprocesorowymi uktadami czasu rzeczywistego osta-
tnich lat, nalezy odnotowaé pojawienie sie tzw. ,,oprogramowania krzemowego’’ {(ang.
silicon software, siliconware), umieszczanego w pamigeci ROM i majgcego zastosowanie
gtéwnie w systemach wbudowanych (ang. :embe'dded), o minimainej konfiguracji
sprzetowej z mikroprocesorami sterujgcymi fragmentami wiekszego systemu, tworzone
na zewnatrz niego. Samo umieszczenie w pamieci ROM jednak nie wystarczy, aby opro-
gramowanie mogto zostaé¢ nazwane .krzemowym”. Jest to okreélenie zarezerwowane
dla program6w w pamieci ROM, ktére mogg by¢ uzyte jako skiadowe oprogramowania
w sposéb podobny _do tego, w jaki obwody scalone TTL serii 74 sq uzywane w iny-
nierii sprzetowej. Uzytkownik nie zna wewnetrznego dziatania urzadzenia, zna tylko
jego funkcje i protok6tly we/wy, co jest rownowazne specyfikacji elektrycznej i tabli-
com logicznym obwodu scalonego. '

..Krzemowe’" systemy operacyjne rozszerzaja zbiér rozkazéw mikroprocesora np, o ele-
mentarne operacje {ang. primitives), wykonujace dziatania na kolejkach czy tablicach
a nie na rejestrach sprzetowych. W niektérych systemach dodawany jest specjainy zbiér
rozkaz6w obstugi przerwan. Mozliwe jest tak Zze logiczne rozszerzanie systemu operacyj-
nego przez uzytkownika. d

Warto réwniez wspomnieé o utatwieniach zwigzanych z projektowaniem i programowa-
niem systemow czasu rzeczywistego (cze$¢ z nich powstata jeszcze w latach 70.): wpro-
wadzeniu odpowiednich konstrukcji do iezykéw\programowania wyZszego poziomu
takich jak C, Forth, ADA, Modula, Pearl, Concurrent Pascal, Gypsy, modyfikacje Simuli
czy nawet APL, umozliwieniu opisu oraz jego analizy na poziomie projektowania
w systemach zblizonych do oprogramowania ISDOS Project i innych, Czeéciowo wigze
sie to z catosciowym potraktowaniem procesu tworzeriia i eksploatacji programu w oto-
czeniach programistycznych, takich jak Unix czy APSE.




W ostatnich latach powstato wiele nowych jezykdw programowania ukierunkowanych
na realizacje wspotbieznosci, zaréwno w systemach scentralizowanych jak i rozproszo-
nych. Najbardziej znane z nich to:

O Euklides—  wykorzystany do opracowania systemu operacyjnego Tunis {funkcjo-
nainego odpowiednika systmu Unix},
0 Edison — przewidziany do programowania systeméw rozproszonych (wykorzys-
tujacy niektore elementy jezykow: Pascal, Concurrent Pascal oraz Mo-
dula 2),
O Occam — przystosowany do obstugi sieci ztoZonej z duzej liczby jednakowych
i prostych mikroprocesoréw (okreslany czesto jako asembler dla trans-
puterdw),
O Joyce — modelowy jezyk programowania wspo6tbieznego z notac;q Pascala.
Interesujace s takze préby wprowadzenia, w zastosowaniach czasu rzeczywistego,
systeméw z bazami wiedzy (ang. expert systems), umoZliwiajacych szybka analize
i reagowanie na ztozone zdarzenia zewngtrzne z silnymi ograniczeniami czasowymi.
Proby takie prowadzone sa m.in. w RFN.

3. Przyktadowe systemy

Obecnie wymienimy niektére z 16—bitowych systemow operacyjnych czasu rzeczywis-
tego, wraz z krétka informacja o ciekawszych rozwigzaniach zastosowanych w tych
systemach, ' ’

3.1. VRTX (Versatile Real—Time Executive) firmy Hunter & Ready Inc z Palo Alto, Kalifornia
Jest zbiorem niezaleznych od procesora blokéw, ktore programisci moga uzy¢ do budo-
wania pakietéw aplikacyjnych dla systemow wbudowanych, Utworzenie oprogramo-
wania procesora docelowego dokonuje sig w osobnym systemie.

Zawiera tzw. tablice konfiguracji w systemowej pamieci RAM, umozliwiajacej wprowa-
dzenie rozszerzeri systemu operacyjnego przez uzytkownika (np.dotaczenie oprogra-
mowania wyszukiwania btedéw czasu wykonania). W tablicy tej umieszcza sig specyfi-
kacje procedury uzytkownika, ktéa jest uruchamiana podczas inicjacji systemu. Mozna
te> umiescié w niej wskazniki specyfikujace procedury dostgpne w czasie tworzenia
"i usuwania zadania lub wtedy, gdy uzyska si¢ wymagany kontekst, Mozna réwniez
rozszerzyé zarzadzanie plikami.

Dzieki wprowadzeniu w ,krzem" rozszerzeni, dysponuje specjalnym zbiorem rozkazow
obstugi przerwan, :
Cztery mozliwe stany zadari: wykonywane, uspione, zawieszone igotowe do
wykonania.

Oferowany jest w zestawie: VRTX + 10X (we/wy) + FMX (zarzadzanie plikami).
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3.2. iRMX 86 firmy Intel Corporation z Santa Clara, Kalifornia

Zawiera, jako krzemowe jadro, procesor 80130. Inne krzemowe oprogramowanie Intela
to: 82730 — koprocesor tekstowy, 82583 — koprocesor lokalnej sieci, 82720 — proce-
sor graficzny. W odréznieniu od VRTX, jadra krzemowe s podzbiorami petnego syste-
mu operacyjnego inie wymagaja osobnego systemu do tworzenia oprogramowania
mikroprocesora docelowego (poza iRMX 86).

Ma strukture oparta na kontekscie. Kazde zadanie znajduje sie w kontekscie otoczenia
pracy (ang. job environment), ograniczajacym zakres znajdujacych sie w nim zadan.
Obiektami w takim otoczeniu sg zadania, skrzynki pocztowe i semafory. Zadanie moze
korzystac¢ jedynie z pamieci dostepnej w danym otoczeniu. Gdy potrzeba wiecej pa-
mieci, wykonuje sie odpowiednie wywotania systemowe zwiekszajace przydziat pamie-
ci dla danego otoczenia.

Procesor 80130 uogdlnia koncepcje tablicy konfiguracji z VRTX, wprowadzajac tablice
indeksow zawierajgcg wskazniki do procedur systemowych. Procedury systemowe
mozna wymieniaé. W systemie whudowanym nowa procedura moze zostaé¢ umieszczo-
na w pamieci ROM razem z oprogramowaniem aplikacyjnym,

Posiada, podobnie jak VRTX, w wirtualnym mikroprocesorze specjalny zbiér rozkazéw
obstugi przerwar. I

Zapewnia obstuge sytuadji wyjatkowych (posiada tzw. exception handler) oraz wyszu-
kiwanie btedow (debugging), w tym badanie poszczegéinych zadari i nadzorowanie
dziatania systemu oraz sprawdzanie obiektéw systemowych.

Zawiera tzw, , fizyczny plik”, w ktorym sektory dyskowe wystepuja jeden po drugim.
Kolejny biok danych jest zapisywany w nastepnym fizycznym sektorze dysku, co
zmniejsza opaz nienia spowodowane ruchem gfowicy. Daje réwniez moZliwosc¢ stosowa-
nia tzw. , przeplotu’” z wybieranym podczas formatowania nosnika wspdtczynnikiem,
okreslajacym co ile rekordéw fizycznych lezy kolejny rekord 'Iogiczny. Rézne rodzaje
przetwarzania zbioru (kopiowanie, fadowanie do pamieci) wymagajg réznego
wspétczynnika ,,przeplotu” w celu minimalizacji czasu wykonania. -

Rozszerzenie iRMX (tzw. MMX — Multibus Message Exchange) dla systeméw wielopro-
cesorowych wprowadza zamiast zwyktych skrzynek pocztowych z iRMX tzw. ‘porty
logiczne {ang. software ports), umozliwiajace komunikacie miedzy zadaniami niezalez-
nie od tego, czy s one w tym samym, czy fizycznie innym procesorze.

Zawiera osobne poziomy oprogramowania uzywane do przetwarzania przerwan (tzw.
interrupt handler na niskim poziomig i tzw. interrupt task na poziomie wyzszym).

W kolejce zegarowej nie zmienia cyklu zegara wszystkich licznikéw, ale sprawdza tylko
poprzedni element kolejki, Zmieniajac jeden licznik. ) .
Komunikacja z urzadzeniami peryferyjnymi jest niezalezna od tych urzadzeri i wykony-
wana za pomoca pewnej liczby funkgji systemowych.




3.3. MSP/Z8000 firmy Hemenway Corporation z Bostonu, Massachusetts

Podobnie jak w iRMX, krzemowe jadro stanowi cze$é petnego systemu operacyjnego. .

Realizuje obszary krytyczne poprzez ,,monitory’ za pomoca czterech funkcji: Enter-
mon, Exitmon, Wait i Signal. Pierwsze dwa stuZg jako wejscie i wyjscie z monitora
{wstrzymanie przerwan izachowanie rejestréw na wejsciu idziatania odwrotne na
wyjéciu). Wait i Signal dziataja jako operacje na semaforach.

Zawiera tzw. ,,przylegty plik” (ang. contiguous file), odpowiednik , fizycznego pliku’
w iRMX.

Uzywa jednej podstawowej procedury we/wy, nbstugujace] wszystkie operacje we/wy

dzieki dostepowi do specjainego bloku informacji w pamigci {w odréznieniu np. .

od iRMX).

3.4, ZRTSfirmy Zilog Corporation z Cupertino, Kalifornia

Podobnie jak w VRTX, konieczne jest uzycie osobnego systemu do tworzenia oprogra-
mowania docelowego mikroprocesora.

Posiada jezyk konfiguracji, w ktérym, definiujac szczegéty dotyczace sprzetu,’ projek:
tant systemu moze utworzy¢ konkretny system bedacy konfiguracjag ZRTS.

35. REALTIME CRAFT francuskiej firmy TECSI .
Czes$¢ wykonawcza XEC oparta jest na standardzie SCEPTRE |okreslana jako sk tadnik
krzemowy. Caty system oferowany jest w zestawie:

XEC + 10S (we/wy) + FMS (system zarzadzania plikami)
Posiada 27 funkcji systemowych. Wykorzystuje do ochrony zasobéw koncepcje obsza-
réw krytycznych i semafory, do komunikacji wykorzystuje sie tez skrzynki pocztowe.
Zapewnia obstuge sytuacji wyjatkowych.
Jest niezalezny od systemu, w ktorym tworzy sig oprogramowanie na docelowy
mikrokomputer, ’

Formaty dyskowe sa zgodne z formatami Unixa.

3.6. Si firmy Multi Solutions Incorporation z Lawrenceville, New Jersey

Uniwersalny z mozliwoscig dziatania w czasie rzeczywistym, Zawiera rézne algorytmy
szeregowania zadari w systemie 2z przerwaniami: najprostszy algorytm przydziela
wszystkim zadaniom réwne porcie czasu, a wszystkie aktywne zadania wykonywane sg
kolejno. Bardziej skomplikowany algorytm uwzglednia priorytety, a algorytm najbar-
dziej ztozony dzieli zadania na interakcyjne i wsadowe (te, ktore nie przesytajg zad-
nych informacji na terminal). Algorytm dokonuje analizy zachowania sie zadania, tak
aby zadania interakcyjne miaty zapewniony pozadany czas odpowiedzi.
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Obstuga zadan asynchronicznych jest mozliwa za posrednictwem definiowanych warun-
kéw, okreslanych m.in. przez akcie podejmowang przez system w momencie wystapie-
nia zdarzenia. Warunki stosuje sie giéwnie do sygnalizacji btedéw izdarzen
wyjatkowych.

Synchronizacja migdzyzadaniowa jest realizowana poprzez semafory.

3.7. Concepts firmy Bell Laboratories

Concepts nie jest systemem operacyjnym, ale systemem sterowania procesami. Zostat
opracowany w Bell Laboratories w Murray Hill, N.J. Jest on przyktadem architektury
uwzgledniajacej system operacyjny Unix., Wykorzystuje komputer (PDP 11/23), na
ktérym dziata zwykiy Unix oraz pomocnicze mikroprocesory (LSI—11) obstugujace
dziatania czasu rzeczywistego niskiego poziomu, z oprogramowaniem bedacym rozsze-
rze_niem Unixa. :

3.8. Executive firmy JMI Software Consultants z Roslyn, Pensylwania

Jest rozszerzeniem biblioteki wykonawczej jezyka C o cechy konieczne w zastosowa-
niach czasu rzeczywistego. Wymiana danych miedzy zadaniami nastepuje poprzez
mechanizm kolejek. Koordynacja zadari oparta jest na priorytetach. ‘
Przeznaczony jest przede wszystkim dla systeméw wbudowanych, tj. bez dyskéw i jest
catkowicie zawarty w pamigci systemowej. Nie zajmuje sie zarzgdzaniem plikami.

3.9. Venix firmy VenurCom z Cambridge, Massachusetts

Oparty na Unixie. Koordynacja zadari polega na manipulacji w Unixie poziomami prio-

rytetéw, przy czym koordynator pozwala na wykonywanie sie specjalnej klasy zadari na

poziomie priorytetowym czasu rzeczywistego tak dtugo jak jest to konieczne.

Do konwencjonalnej, synchronicznej procedury we/wy Unixa, w ktérej zadanie Zadaja-
ce we/wy zawiesza sie do momentu wykonania sie operacji, dodawana jest procedura

asynchroniczna. Zadania asynchroniczne sa wprowadzane na poczatek kolejki zadari

we/wy. Zadanie czasu rzeczywistego Zada np. zapisu i wykonuje sie dalej majac pew-

noscé, ze jego zadanie bedzie pdZniej spetnione,

3.10. Regulus firmy Alcyon Corporation z San Diego, Kalifornia

Oparty na Unixie. Przy$piesza reakcje na zdarzenia czasu rzeczywistego za pomocg
32 definiowanych przez uzytkownika sygnatéw priorytetowych.
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3.11. Unix System Ui {zmodyfikowana wersja) firmy Masscomp z Littleton, Massachusetts
Dodany jest tzw. mechanizm AST ({Asynchronous Signai Trap), umozliwiajacy zada-
niom wykonywanie operacji uzupetniajgcych po wykonaniu wtasciwej pracy, np. prze-
kazanie informacji do innego zadania o wypetnieniu bufora,

Podobnie jak w MSP/Z8000 koncepcja ,przylegtego pliku” zostata zrealizowana
w systemie zarzadzania plikami.

Standardowy mechanizm komunikacji miedzy zadaniami {tzw. ,,plpes") w Unixie zos-
tat rozszerzony o mozliwo$é przesytania buforow.

3.12. Unos firmy Charles River Data Systems z Natick, Massachusetts

Oparty na Unixie. Niezaleznie skonstruowane zadania moga uzywac wspéiny zbidr
obszaré6w pamieci w celu przesytania migdzy soba danych lub w celu wykonywania
ciagu obliczen.

W celu unikniecia probleméw zwigzanych z zadaniami asynchronicznymi zostat wpro-
wadzony mechanizm tzw, ,liczenia zdarzert” (doktadniej tzw. ,event counts”} wyko-
nywanego dla poszczegélnych zadar. ,Liczenie zdarzed’ wykorzystuje sie tez jako
elementarne operacje synchronizacji (wprowadzonej przez semafory) iwzajemnej .
wytacznosci dostepu do zasobow (wprowadzonej przez monitory),

3.13. ARTEX — Advanced Real Time Executive, The Norwegian Inst. of Technology, Trondhmm,
Norwegia
Przeznaczony dla systeméw rozproszonych, Idea zadari wzorowana na modelu zastoso-
wanym w Industrial Real Time Fortran {IRTF). Zastosowanie — od ma{ych stanowisk
laboratoryjnych do duzych obiektéw przemystowych.
Pracuje w systemach hierarchicznych zaréwno z punktu widzenia sprzetu jak i oprogra-
mowania. Stanowi program uzytkowy uniwersainego systemu operacyjnego. GPOS (np.
MS—DOS, C—-DOS, CCP/M lub iRMX), zainstalowanego w stacji nadrzednej. Wersja
peina rezyduje w stacjach nadrzednych, wersje okrojone w podrzednych (ktére stano-
wiq zazwyczaj 16-—-bitowy procesor, komunikuiacy sie ze stacjg nadrzedng przez stero-
wang przez nig magistrale).
Zadania obstugiwane przez -ARTEX sq niewidoczne dla systemu GPOS. |stn|eje tzw.
zewnetrzny i wewnetrzny model stanéw zadari. Stany zadart w modelu zewnetrznym:
nieistniejace, uspione, czekajace, zawieszone i biezgcego wykonywania, czyli biegnace.
Stany zadari w modelu wewnetrznym: wprowadzone, gotowe, zablokowane i wykony-
wane {stany te realizujg stan biezacego wykonywania z modelu zewnetrznego).
Komunikacja miedzy zadaniami wykorzystuje tzw. globalny numer zadania. Przésytana
informacja jest niewidoczna dla zadan posredniczacych. Producent moze oczekiwac na
potwnerdzeme odebrania informacji przez konsumenta lub nie, Kazde zadanie ma wtas-
ny bufor na informacje.
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Jezykiem Zrédtowym systemu jest C, uzupetniony o nieliczne wstawki asemblerowe.
Programy uzytkowe moga by¢é pisane w dowolnym jezyku wyZszego poziomu. Komuni-
kacja zadari uzytkowych z systemem przez mechanizm przerwarni logicznych, wymiana
danych przez stos. : '

3.14. SIRTOS — a Small industrial Real-Time Operating System, MERA—PIAP, Warszawa
Podobnie jak Executive firmy JMI stanowi jadro zawierajace mechanizmy synchroni-
zacji i komunikacji dla zadarn uzytkowych. Moina je traktowac jako rozszerzenie
jezyka C o mechanizmy czasu rzeczywistego.

Zawiera 13 funkcji systemowych (tzw. ,ekstrakodéw™), ktérych wykonanie moze (po
odwotaniu sie do koordynatora zadarl) zmieni¢ zadanie aktywne, zgodnie z prioryte-
towa kolejka zadari gotowych (stany zadari: uspione, zawieszone, gotowe, aktywne).
Komunikacja przez skrzynki pocztowe zrealizowane w formie buforéw cyklicznych,
obstugiwanych przez dwie pary ekstrakodow. Synchronizacja zadan przez semafory
i monitory,

Zawiera uniwersalny monitor przerwan z mozhwoscna w:elopoznomowej ObSthl i opcjo-
nalnym powotywaniem koordynatora zadar. Posiada réwniez specjainy mechanizm
Sbstugi limitéw czasowych (ang. timeout). Pomocnicze funkcje systemowe (7} pozwa-
laja m.in. blokowaé uktad przerwari lub maskowac wybrane zrédto przerwania (i od-
wrotnie).

3.15. QNX (QUNIX) firmy Quantum Software System Ltd., Kanada

Popularny {okoto 55000 instalacji) wieloprogramowy, wielodostgpny, sieciowy system

operacyjny przeznaczony dla komputeréw |BM PC/XT/AT/386 i IBM PS/2 {mozliwos¢

komunikacji zduzymi komputerami m.in. IBM 360,VAX).. W odréznieniu od Unixa

(Xenixa) nadaje si¢ do zastosowari czasu rzeczywistego, zwlaszcza z komputerami

Hewlett—Packard: Vectra i Nighthawk.

Jadro {okoto 10 kB) zawiera 28 funkcji systemowych, stanowigcych jednoczesnie bi-

blioteke jezyka C dla zastosowart R—T, zapewniajacy: . ]

— petna wielozadaniowosé z mozliwoscia nadawania zadaniom priorytetéw (2—15)
oraz trzema trybami pracy zadar w relacji , 0jciec — syn’’ {ang. parent — child),

— efektywna komunikacje miedzyzadaniowa (poprzez porty, skrzynki pocztowe i tzw.
wyijatki (ang. exceptions) systemowe i uzytkowe,

— zadania o tym samym priorytecie sa obstugiwane wg algorytmu karuzelowego (ang.
round robin) z ustawionym przez specjalng funkcig systemowgq indywiduatnym
kwantem czasu (ang. time slicing), s

— krotki czas reakcji systemu (maksymalny czas odpowiedzi na przerwania dla AT
z zegarem 8—MHz <300 s, czas przetaczenia zadania <350 us ).
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Obstuga przerwar sktada sie z handleréw (pisanych w asemblerze), komunikujacych sie
z administratorem przerwan (bedacym jednym z zadah QNX—a i pisanym w jezyku C)
poprzez porty.

Poza jezykiem C zawiera kompilatory BASIC—~a, FORTRAN—u i Pascala.

System PC—~DOS moze pracowad jako jedno z zadart QNX-—a.

Kompatybilny (w zakresie zrédet) z Unixem System V oraz PC—DOS—em.

Jest mato znany {w poréwnaniu np. z VRTX/86 lub iRMXB86) w zastosowaniach czasu
rzeczywistego z uwagi na stosunkowo niewielka liczbe aplikacji R—T z elementami wie-
lodostepu i sieciowosci oraz brak odpowiedniej dokumentacji.

4. Zakoriczenie

W pracy wymieniono kilkanascie systeméw operacyjnych czasu rzeczywistego i omo-
wiono niektére ich charakterystyczne cechy, Warto zwrécié uwage na dwa aspekty tych
systemoéw, ’
Po pierwsze, na poiskim rynku informatycznym brak jest znanych systeméw wystepuja-
cych w swiecie; dlatego tez wydaje sie byé godnym uwagi proba wypetnienia tej luki
dokonana w PIAP. Praca nad systemem SIRTOS jest warta réwniez podkreslenia z racji
tego, Ze system ten moze stuzyé jako propozycja standardu minimalnego jadra.

Po drugie nalezy zwréci¢ uwage na wptyw nowych koncepcji i technolébii informatycz-
nych na ksztatt tworzonego oprogramowania, Osoby projektujace systemy operacyjne
czasu rzeczywistego musza byé $wiadome istniejacych $rodowisk programistycznych,
systemow w rodzaju Unixa czy srodowiska Ady. Wybér wiasciwego oprogramowania
narzedziowego pozwala 2nacznie przyspieszyé iutatwic¢ prace nad systemami czasu
rzeczywistego wraz z oprogramowaniem aplikacyjnym.
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