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STRESZCZENIE

Przedmiotem referatu jest przedstawienie zagadnien dotyczacych systemow
operacyjnych spehliajacych wymagania czasu rzeczywistego. W referacie poruszono
zagadnienia zwigzane z zastosowaniem, specyfika, oraz architektura (na przykladzie systemu
QNX) omawianych systemow.

SUMMARY

The subject of the present paper is to discuss the problems concerning the operating
systems fulfilling the requirements of the real time. In the thesis we deal with the application,
the nature and the architecture of the systems in question (taking for the example the QNX
system).

1. Wstep

System czasu rzeczywistego (real-time system), to system komputerowy, w ktorym
obstugiwanie zdarzen dokonuje si¢ w z gory przewidzianych limitach czasu. Rozrdéznia si¢
systemy czasu rzeczywistego pobudzane zdarzeniami oraz systemy pobudzane czasem.
W systemie czasu rzeczywistego wystepuja czujniki odbierajace bodzce z otoczenia oraz
aktywatory. Czujniki moga wytwarza¢ impulsy okresowo, nieokresowo lub sporadycznie.
Wymagania odno$nie czasu reakcji systemu moga by¢ réznie formutowane, w zaleznosci od
wymagan stawianych systemowi. Sposob ich spetniania pozwala na okreslenie podstawowej
klasyfikacji tych systeméw. Systemy te dzielimy na systemy o twardych (hard real-time) oraz
migkkich (soft real-time) wymaganiach czasowych. W migkkim systemie czasu
rzeczywistego dopuszcza si¢ okazjonalnie przekraczanie limitow czasu reakcji. Natomiast
rygorystyczny system czasu rzeczywistego o twardych wymaganiach czasowych to taki
system, w ktérym nie moze nastapi¢ ani jedno przekroczenie limitu czasu reakcji na
zdarzenie. [1]

Glowne dziedziny zastosowan systemOw czasu rzeczywistego to:
- systemy sterowania 1 monitorowania (SCADA-Supervisory Control and Data
Acquisition) np. sterowanie procesem produkcji w fabryce;

- systemy biezacego przetwarzania transakcji (OLTP- On-Line Transaction Processing)
np. obstuga transakcji dokonywanych za pomoca kart kredytowych;

- systemy bezwzglednego nadzoru (MCS- Mission Critical Systems) np. system
kontroli funkcjonowania elektrowni jadrowe;.
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Specyficzna cecha omawianych systemow jest zadanie nieprzerwanego dziatania od
momentu zainicjowania do fazy usunigcia. Wymagania te wptywaja w istotny sposob na fazy
konstrukcji, rozbudowy 1 eksploatacji oprogramowania, wymuszaja rozbudowana obsluge
sytuacji wyjatkowych, czyli reakcji podejmowanych przez system w przypadku wykrycia
stanow awaryjnych. Wymienione cechy definiuja odrgbna specyfike systemoOw czasu
rzeczywistego, Scisle okreslajac ich obszar zastosowan we wspdtczesnej informatyce.

2. Systemy czasy rzeczywistego (podstawowe pojecia)
System czasu rzeczywistego jest analizowany 1 opisywany w kontekscie dwoch

wspoldziatajacych procesow: otoczenie i system komputerowy, przy czym dzialanie tego
ostatniego jest dodatkowo uzaleznione od czasu. [3]

otoczenie

Rys 1 Powigzanie systemu czasu rzeczywistego z otoczeniem

Rysunek przedstawia system, pracujacy w fizycznym otoczeniu, ktore zmienia sig¢
autonomicznie w miar¢ uplywu czasu. Wynika stad podstawowa cecha systemoéw czasu
rzeczywistego, tzn. reagowalnos$¢. Jest to wymaganie wlasciwego reagowania na zdarzenia
zachodzace w otoczeniu, nawet w przypadkach wystapienia w systemie bledow. Jako
przyktad mozna przytoczy¢ awarig¢ programu edytora tekstu. W wyniku awarii moze nastapic¢
utrata pliku lub jego kopii, skutki te chociaz dokuczliwe dla uzytkownika, nie sa jednak
niebezpieczne dla stabilnosci systemu. Jezeli blad nastapi jednak np. w programie
automatycznego pilota, 1 wystapi niewlasciwe sterowanie, to skutki moga by¢ tragiczne,
poniewaz dzialanie pola grawitacyjnego nie moze by¢ kontrolowane.

Wynika stad, iz nawet w wypadku wykrycia btedow, ich usunigcie 1 prawidlowa
reakcja na ewolucje $wiata zewngtrznego (otoczenia) musi by¢ zrealizowana w S$cisle
okreslonym czasie mniejszym niz minimum okreslone w wymaganiach konstrukcyjnych
systemu. Nie mozna bowiem zatrzymac procesOw zachodzacych w otoczeniu na czas
wykrycia bledu 1 poprawienia oprogramowania. Nasuwa si¢ zatem wniosek, iz w czasie
projektowania systemow czasu rzeczywistego nie mozna pozwoli¢ sobie na ich tworzenie i
rozwijanie metoda ,,domowa” tzn. rozpoczecie tworzenia od pierwsze] wersji 1 nastgpnie
przeprowadzanie analizy 1 poprawiania, gdyz takie postgpowanie z uwagi na brak mozliwosci
usystematyzowania moze zakonczy¢ si¢ niepowodzeniem.



Dalsze rozwazania zostang oparte na definicji systemu czasu rzeczywistego (zgodnie
z IEEE/ANSI) ktora brzmi:

System czasu rzeczywistego jest to system komputerowy, w ktorym obliczenia sq
wykonywane wspotbieznie z procesem zewnetrznym (otoczenie) w celu sterowania,
nadzorowania lub terminowego reagowania na zdarzenia wystepujqce w tym procesie
(otoczeniu,).

Przytoczona definicj¢ mozna traktowa¢ jako podsumowanie wcze$niejszych
rozwazan. Opierajac si¢ na niej mozna wyodrgbni¢ dwa niezalezne procesy:

a.) proces okreslony przez obliczenia realizowane w systemie komputerowym

b.) proces zachodzacy w otoczeniu, ktore dostarcza informacji wejsciowych systemowi
komputerowemu (zdarzenia na ktére reaguje system) i jest obszarem, gdzie kierowane sa
wyniki obliczen (reakcje na zdarzenia).

W trakcie tworzenia systemOw czasu rzeczywistego nalezy bar¢ pod uwage r6zne wymagania
okreslajace pozadane cechy systemu. Wyr6zni¢ mozna pig¢ cech charakterystycznych:

1. Ciaglos¢ dzialania. System powinien pracowac bez przerw. W czasie eksploatacji
systemu od jego wdrozenia do wycofania system powinien dziataé bez przerwy.
Mozna wigc powiedzie¢ ze obliczenia systemu sa nieskonczone i trudno jest w nim
wyodrebni¢ stan poczatkowy. Najistotniejsze sa stany oczekiwania na wystepujace w
otoczeniu zdarzenia.

2. Zalezno$¢ systemu od otoczenia. System czasu rzeczywistego rozpatrywany jest
kontekscie otoczenia, co oznacza ze dzialanie systemu (obliczenia) zalezne sa od
zdarzen 1 danych generowanych przez procesy zewngtrzne w stosunku do systemu
(otoczenie).

3. Wspoélbiezno$¢. Srodowisko w ktorym dziata system czasu rzeczywistego (otoczenie)
sktada si¢ z wielu obiektow (podsystemow), ktore dziataja wzgledem siebie
wspoltbieznie, generujac dane lub zdarzenia wymagajace obstugi przez system.
Wymagania jednoczesnej obstugi narzucaja wspotbieznos¢ systemu, tak wigc system
sktada si¢ z szeregu proceséw wspoOtbieznych, ktére dostarczaja mechanizmow
obstugi zdarzen.

4. Przewidywalno$¢. Zdarzenia 1 dane obslugiwane przez system czasu rzeczywistego
pojawiaja si¢ w momentach przypadkowych, jednoczesne wystapienia zdarzen moze
wymagac¢ ich jednoczesnej obstugi, co przy ograniczonych zasobach prowadzi do
wspolzawodnictwa o dostgp do nich. Stad system mimo ze zlozony z szeregu
procesdOw wspodlbieznych (co jest zwiazane ze struktura wewngtrzna systemu), na
zewnatrz musi reagowac¢ wg. zatlozonych wymagan.

5. Punktualnos$¢. Odpowiedzi systemu (reakcje na zdarzenia zachodzace w otoczeniu)
winny by¢ obliczane zgodnie z zaprojektowanymi algorytmami i dostarczane do
otoczenia w odpowiednich momentach czasowych. Natura otoczenia, tzn. brak
mozliwosci zatrzymania procesu zewngtrznego stawia dodatkowe wymagania, by
oprocz poprawnosci uzyskanych wynikow, moment ich przekazania do otoczenia
spetniat okre§lone wymagania. Wyniki dostarczone w nieodpowiednim czasie moga
doprowadzi¢ do niepoprawnego dziatania czy nawet upadku systemu. [4]



3. Charakterystyka systemu czasu rzeczywistego QNX.

Pierwowzorem systemu QNX byl system operacyjny THOTH bedacy wynikiem prac

badawczych dotyczacych technik komunikacji migdzyprocesorowej prowadzonych na
Uniwersytecie ~ Waterloo.  Dwoch  pracownikéw ~ uniwersytetu  zaprojektowalo
1 zaimplementowato dla mikrokomputera IBM PC nowy system operacyjny, ktory zostat
nazwany pierwotnie QUNIX, nastepnie QNX 1 pod ta nazwa funkcjonuje do dzisiaj.
W roku 1982 roku QNX v.1.0 by pierwszym wielozadaniowym i1 wielodostgpnym systemem
operacyjnym dla mikrokomputera IBM PC. Cechy takie jak: wielozadaniowos¢,
wielodostgpno$¢, dedykowalnos$¢ dla architektury IBM AT 1 zintegrowana sie¢ lokalna staty
si¢ przyczyna zdobycia przez system QNX duzej popularnosci na calym $wiecie.

Obecnie QNX jest calkowicie zgodny ze standardem POSIX (Portable Operating
System Interface for Computer Environment). Zdefiniowany przez IEEE (ang. Institute of
Electrical and Electronic Engineers) POSIX okre$la interfejs pomiedzy systemem
operacyjnym a §wiatem zewnetrznym (aplikacje 1 uzytkownicy). Wiele przemawia za tym, ze
POSIX moze sta¢ si¢ uniwersalna platforma dla Systemow Otwartych (ang. Open Systems).
Np. coraz czgSciej rozne instytucje wybierajac system operacyjny do wiasnych zastosowan,
stawiaja warunek zgodnosci ze standardem POSIX.

Zgodnos¢ ze standardem POSIX otwiera przed systemem QNX nowe mozliwosci:
- duza ilos¢ dostgpnych aplikacji (zgodno$¢ na poziomie kodu zrodlowego pozwala na
bezproblemowa implemetacjg);

- zwigksza si¢ ilo$¢ uzytkownikow mogacych bez przygotowania wykorzystywac
system (zgodnos$¢ ze srodowiskiem uzytkownika systemu UNIX: tryb graficzny, shell,
polecenia, biblioteki C, itp.);

- zwigksza si¢ mozliwos¢ wykorzystania systemu w réznych zastosowaniach 1 przez
roznych niekoniecznie przeszkolonych uzytkownikow. [5]

3.1. Budowa systemu QNX

Architektura systemu QNX oparta jest o model client-server, w przeciwienstwie do
systemu UNIX, ktorego struktura oparta jest o monolityczne jadro. System QNX sktada si¢ z
wielu modutéw zwanych zadaniami administrujacymi. Moduly te wspolpracuja ze soba za
posrednictwem mikrojadra wykorzystujac do tego efektywna technik komunikacji zwana
przesytaniem komunikatow (message passing). Modutowa struktura pozwala na dynamiczne
konfigurowanie systemu w zalezno$ci od potrzeb zewnetrznych. Zintegrowanie ustug sieci
lokalnej z systemem operacyjnym pozwala rozszerzy¢ komunikacje migdzyzadaniowa na
calg siec.

Do zadah mikrojadra nalezy:

e Przekazywanie komunikatow (IPC);
Szeregowanie procesow;
Odbieranie przerwan;
Niskopoziomowa komunikacja sieciowa;
Przekazywanie procesom sygnatow;
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Rys. 2 Budowa systemu QNX

Najwazniejsza czescia systemu QNX jest mikrojadro ktore dostarcza podstawowych
mechanizméw do obstlugi w czasie rzeczywistym aplikacji wbudowanych, takich jak
przekazywanie komunikatow, obstuga watkow POSIX, mutex-6w, zmiennych warunkowych,
semaforow, sygnalow 1 szeregowania procesow. Jak powiedziano wczesniej system QNX
charakteryzuje si¢ modularna budowa co umozliwia mechanizm wymiany komunikatow
tworzacy programowa magistralg, pozwalajaca na przytaczenie lub odiaczenie jakichkolwiek
potrzebnych modutéw systemowych bez konieczno$ci restartowania systemu. System ten
charakteryzuje si¢ ogromna skalowalnoscia od niewielkich urzadzen, poprzez
wieloprocesorowe maszyny do ogromnych systemow rozproszonych.

System operacyjny czasu rzeczywistego korzysta z prostej architektury pamigci, w
ktorej trudne do wykrycia bledy programistyczne, typu wadliwy wskaznik w jezyku C, moze
spowodowac, ze programy nadpisza si¢ nawzajem lub uszkodza jadro co moze spowodowac
bltad systemu. System bazujacy na QNX-ie moze inteligentnie opanowaé bledy
oprogramowania, nawet w sterownikach urzadzen i innych krytycznych programach bez
koniecznos$ci przetadowania, poniewaz kazdy komponent systemu uruchomiony jest w swojej
wiasnej chronionej przestrzeni adresowej MMU. [5]
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Rysunek 3 Pamig¢ chroniona w systemie QNX

Dziedzina zastosowan systemOw czasu rzeczywistego jest ogromna, od prostych
systemow wbudowanych stanowiacych elementy wigkszej calo$ci po systemy o wiele
bardziej zlozone np. systemy nawigacji, nadzoru produkcji, dowodzenia itp. Obszar ich
zastosowan ciagle ulega powigkszeniu, o czym moga $wiadczy¢ np. zastosowania systemow
czasu rzeczywistego w branzy telekomunikacyjnej, m.in. telefonia komorkowa. Powoduje to
powstawanie coraz to nowych zastosowan dla tych systemdéw stanowiacych ciekawe
wyzwanie dla naukowcow.

LITERATURA

[1] Sacha K., Systemy czasu rzeczywistego, Wyd. 2 (zmienione), Oficyna Wydawnicza PW,
Warszawa, 1999.

[2] Sacha K., QNX — System operacyjny, X-Serwis, Warszawa, 1995.

[3] Szmuc T., Motet G., Specyfikacja i projektowanie oprogramowania systemow czasu
rzeczywistego, Wydawnictwo AGH, Krakow, 2000.



[4] Szmuc T., Modele 1 metody inzynierii oprogramowania systemow czasu rzeczywistego,
Wydawnictwo AGH, Krakéw, 2001

[5] www.gnx.com


http://www.qnx.com

