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Systemy operacyjne czasu rzeczywistego

Real-time operating systems

* *
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] System czasu rzeczywistego

Systemem czasu rzeczywistego (ang. real-time system)

nazywamy system, ktory musi wykonac okreslone zadania w
Scisle okreslonym czasie.

Poprawnosc¢ pracy systemu czasu rzeczywistego zalezy zarowno
od wygenerowanych sygnatow wyjsciowych, jak i spetnionych
zaleznosci czasowych

System, ktory nie spetnia jednego lub wiekszej liczby wymagan
okreslonych w specyfikacji nazywany jest systemem
niesprawnym
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P'L System czasu rzeczywistego

1. Jak szybki musi by¢ uktad przetwarzajgcy dane ?
2. lle sygnatow mozna przetwarzac jednoczesnie ?

3. Obstuga sytuacji wyjatkowych ?

Przykladowe systemy sterujace:
#* System realizujgcy “internetowq” sprzedaz biletow lotniczych ?

#* System kontrolujgcy trajektorie lotu samolotu pasazerskiego ?
#* System sterujgcy reaktorem jgdrowym ?

#* System sterujgcy rakieta ziemia-powietrze ?

#* System wiladzy sgdowniczej ?

Ktore z nich sg systemami czasu rzeczywistego?
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System mikroprocesorowy

Sygnaly wejsciowe Sygnaly wyj$ciowe

Sygnatly z kamery cyfrowe Sygnaty wizyjny

Czujnik 1 Sygnat sterujacy 1

Czujnik 2 Sygnat sterujacy 2
O -
O -
O

Czujnik n Sygnat sterujacy m
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System sterujacy

Sygnaty
wyjsciowe

Sygnaly
wejsciowe

Procesor
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f{?@ System operacyjny czasu rzeczywistego

@ Systemem czasu rzeczywistego okresla sie taki system, ktérego wynik
przetwarzania zalezy nie tylko od jego logicznej poprawnosci, ale
rowniez od czasu, w jakim zostat osiggniety

@ System czasu rzeczywistego odpowiada w sposob przewidywalny na
bodzce zewnetrzne naptywajgce w sposob nieprzewidywalny

@ Poprawnosc pracy systemu czasu rzeczywistego zalezy zaréwno od
wygenerowanych sygnatow wyjsciowych jak i spetnionych zaleznosci
czasowych

@ Z pojeciem ,czasu rzeczywistego” wigze sie wiele naduzycC. Terminu
tego uzywa sie potocznie dla okreslenia obliczen wykonywanych
bardzo szybko, co nie zawsze jest prawda.

* *
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System czasu rzeczywistego

@ Czas reakcji systemu — przedziat czasu potrzebny systemowi
operacyjnemu na wypracowanie decyzji (sygnatu wyjsciowego) w
odpowiedzi na zewnetrzny bodziec (sygnat wejsciowy)

@ Czas reakcji systemu moze wahac sie w granicach od utamkéw sekund
(np.: system akwizycji danych z kamery) do kilkudziesieciu godzin (np.:
system sterowania poziomem wody w zbiorniku retencyjnym)

@ Charakterystyka roznych zadan aplikacji musi by¢ znana a priori

@ Systemy czasu rzeczywistego, w szczegolnosci systemy dynamiczne,
muszg by¢ szybkie, przewidywalne, niezawodne i adoptowalne

* *
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Ff:ﬂ’»ﬁ Podziat systemow czasu rzeczywistego

Systemy czasu rzeczywistego
ol

* Systemy o ostrych ograniczeniach czasowych

(ang. hard real-time) —

przekroczenie terminu powoduje katastrofalne skutki (zagrozenie zycia
lub zdrowia ludzi, uszkodzenie lub zniszczenie urzgdzenia). Nie jest
istotna wielkos¢ przekroczenia terminu, a jedynie sam fakt jego
przekroczenia

* Systemy o miekkich lub fagodnych ograniczeniach czasowych
(ang. soft real-time) —

przekroczenie terminu powoduje negatywne skutki. Skutki sg tym
powazniejsze, im bardziej termin zostat przekroczony

* Systemy o mocnych ograniczeniach czasowych

(ang. firm real-time) —

fakt przekroczenia terminu powoduje catkowitg nieprzydatnosc
wypracowanego przez system wyniku. Fakt niespetnienia wymagan
czasowych nie stanowi jednak zagrozenia dla ludzi lub urzgdzenia (bazy
danych czasu rzeczywistego)
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Pt Funkcja zysku

Funkcja zysku U okresla procentowe wykorzystanie procesora podczas
realizacji zadan w danym systemie mikroprocesorowym.

Funkcja :
A Stan pracy systemu | Typowe zastosowanie
 zysku [%]

0-25 System Zle zaprojektowany Rézne

26-50 Bardzo bezpieczny Rozne

51-69 Bezpieczny Rézne
69 Teoretyczna granica Systemu wbudowane

bezpieczenstwa systemu
70-82 Stan dyskusyjny Systemu wbudowane
Niebezpieczne zachowanie

83-99 systemu Systemu wbudowane

100 System przecigzony Systemy narazone na
przecigzenia

i KAPITAL LUDZKI
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FL Czas reakgc;ji systemu

+ Czas reakcji systemu czasu rzeczywistego jest silnie uzalezniony od uzytego
mechanizmu szeregowania zadan (wywlaszczanie, wykonywanie zadan z
podziatem czasu).

+ Instrukcje warunkowe if-then majg znaczacy wptywajg na czas realizacji zadan
przez system.

+ Kazda niesekwencyjna zmiana licznika sterujgcego wykonaniem programu
komputerowego (ang. program counter) uwazana jest za zdarzenie i ma wptyw
na czas wykonania zadania.

KAPITAL LUDZKI
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Systemy wbudowane WW

Pﬁh Deterministyczne algorytmy szeregowania zadan

W systemach operacyjnych czasu rzeczywistego (stosowanych m. in. w
automatyce) najwazniejszym zadaniem algorytmu szeregowania jest
zapewnienie, by wykonanie danego procesu zakonczyto sie przed uptywem
zdefiniowanych dla niego ograniczen czasowych. Opracowano w tym celu
deterministyczne algorytmy szeregowania, takie jak:

« Cooperative scheduling
— Round-robin scheduling,
* Preemptive scheduling
— Fixed priority pre-emptive scheduling, an implementation of preemptive time slicing,
— Fixed-Priority Scheduling with Deferred Preemption,
— Fixed-Priority Non-preemptive Scheduling,
— Critical section preemptive scheduling,
— Static time scheduling,
» Earliest Deadline First approach,

» Advanced scheduling using the stochastic and MTG.

% Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS 12



Zdarzenia synchroniczne i asynchroniczne

Zdarzenia Zdarzenia
nieokresowe sporadyczne

Funkcje wykonywane Instrukcie skokéw Instrukcje skokow
okresowo J (obstuga wyjatkow)

Procesy zalezne od
wewnetrznego zegara

Zdarzenia okresowe

Synchroniczne
Putapki

Przerwania generowane
przez urzadzenia
peryferyjne

Przerwania generowane
Asynchroniczne| Przez zewnetrzny timer

Zewnetrznie generowane

wyjatki

Zdarzenia losowe

KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego - NDUSZSPOLECEY
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FIFHRERS
Application Tasks

Multiple tasks : T, ... Ty

GSM AT Commands Task

High Level Interrupt Handler

GSM Siack Tasks
| 3

PRIORITY LEVEL

Low level Interrupt Handler
(External IT + Timer & Capture Unit IT)

GSM Radio Interrupt Handler
Low Level Fast Interrupt Handler
(External IT)

Systemy wbudowane WWM
l Przerwania w systemach czasu rzeczywistego
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L Pordwnanie czasu obstugi przerwan oraz przetaczenia kontekstu

MVMES5500 Interrupt latency (usec) | Context Switching(usec)
Maximum (Average) | Maximum (Average)

Idle System

RTEMS 5.04 (3.45) 6.80 (0.96)

VxWorks 6.10 (1.58) 9.65 (0.91)

Loaded System

RTEMS 8.17 (3.74) 17.48 (1.69)

VxWorks 13.90 (1.68) 20.80 (1.90)

i KAPITAL LUDZKI
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Pi RTEMS - Podsumowanie

@ W przypadku pracy bez obcigzenia zarowno RTEMS jak i VxWorks wykazujg
podobne opodznienia czasowe

@ W przypadku pracy z obcigzeniem RTEMS wykazuje niewiele wiekszg stabilnosc
opoznien niz system WxVorks

@ Jezeli chodzi o wydajnosc i stabilnos¢ RTEMS jest systemem poréwnywalnym do
komercyjnych systemow czasu rzeczywistego

@ RTEMS jest systemem elastycznym, niezawodnym oraz odpowiednim nawet do
zastosowan o ostrych wymaganiach czasowych

@ RTEMS jest nieustannie rozwijany co potwierdza stale zwiekszajgca sie lista
obstugiwanych procesorow

@ RTEMS nie jest tak popularnym systemem jak Linux, jednakze gwarantuje wysokg
wydajnosc¢ i statoS¢ opoznien czasowych nawet w przypadku bardzo obcigzonego
systemu. Tego typu parametry sg mniej przewidywalne w przypadku systemu Linux

@ Dostep do implementacji RTEMS dla danej platformy sprzetowej jest
gwarantowany nawet jezeli nie jest ona wspierana w kolejnych wersjach systemu

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejska
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F.L Dlaczego Linux nie jest systemem czasu rzeczywistego

+ Zastosowany algorytm szeregowania z podziatem czasu
+ Niska rozdzielczos¢ zegara systemowego

+ Nie wywtaszczalne jgdro (nie dotyczy wersji > 2.6)

+* Wytgczanie obstugi przerwan w sekcjach krytycznych

+ Zastosowanie pamieci wirtualnej

+ Optymalizacja wykorzystania zasobow sprzetowych

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska R
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Przyktady mikroprocesorowych
systemow czasu rzeczywistego
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Tunnel akceleratora FLASH

DESY, Hamburg
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1 Natezenie pola elekirycznego

Cavity Gradients (First Cryomodule)
25 . T T

1
time [ms]
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ACC2, ACC3, ACC4 & ACCS

Gun and ACC1
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Standardy wykorzystywane do budowy
rozproszonych systemow czasu
rzeczywistego
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pL Standard ATCA

+ Advanced Telecommunications Computing Architecture
(ATCA, AdvancedTCA) jest jednym z najwiekszych standardow
opracowanych przez organizacje PICMG (tworca standardu PCI/PCle)
stuzgcym do budowy ztozonych systemow telekomunikacyjnych.

+ Standard okresla specyfikacje
pozwalajgca na budowe systemow
modularnych sktadajgcych sie z kasety
ATCA (uTCA) oraz ptyt elektronicznych
lub modutéw AMC (Advanced Mezzanine
Card)

+ Ptyty elektroniczne umieszczone w
kasecie mogg sie komunikowac przy
pomocy kilku réznych interfejsow
szeregowych:

+ PCle, Gb Etherent, RapidlO, StarFabric,
InfiniBand.

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska IR
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FL Standard uTCA

+ Standard uTCA umozliwia budowanie prostszych systemoéw ztozonych z
modutow AMC umieszczonych w miniaturowej kasecie uTCA.

+ Moduty AMC mogg byc¢ rowniez umieszczone na ptycie nosnej ATCA o
rozmiarach 280 mm x 322 mm (zgodnosc¢ standardu ATCA z uTCA).

Dostepne interfejsy w standardzie AMC:
*+ AMC.1 PCI Express (and PCI
Express Advanced Switching),
+ AMC.2 Gigabit Ethernet and XAUI,
+ AMC.3 Storage,
*+ AMC.4 Serial RapidIO.

Kaseta uTCA firmy NAT

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejska
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P%L Prototypowe moduty AMC
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+ Inteligent Platform Management Interface — standard umozliwiajgcy
zarzgdzanie zasobami ztozonych systemow komputerowych (serwery,
klastry komputerow).

+ Standard IPMI jest wykorzystywany do zarzgdzania urzadzeniami
umieszczonymi w kasecie ATCA.

+ Za monitorowanie i obstuge podsystemow ATCA odpowiedzialny jest
uktad okreslany mianem Shelf Manager.

+ Shelf Manager:

Realizuje funkcjonalnosc¢ hot-swap,

Umozliwia kontrole kompatybilnosci interfejséw (ang. elektronic keying),

Monitoruje napiecia zasilajgce, temperature w systemie,

Steruje wiatrakami w zaleznosci od obcigzenia systemu i temperatury komponentéw,
Udostepnia historie zdarzeh w systemie,

¥ ¢ ¢ ¥ & &

Umozliwia zdalne zarzadzanie urzgdzeniami i kasetg ATCA/uTCA (np.
wigczenie/wytgczenie urzadzenia, restart, podglad aktywnych interfejsow, itd...)

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska R
EUROPEJSKI * *

i NKA‘S})PDLI,'?SERL-TE{%!?N'M w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego FUNDUSZEPOFECT




PICMG 3.0 — Advanced Telecommunications Computer Architecture

ﬂ””a”cedﬂam PICMG AMC.0 — Advanced Mezzanine Card

From Computer Desktop Encyclopadia
Reproduced with pemission.
& 2006 Schroff Bectronic Solutions

Standard xTCA (ATCA, uTCA, nanoTCA)
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P Standard xTCA
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P'L Komercyjne systemy LLRF zbudowane w oparciu o xTCA

TRIGGER PCle X1 B RS232
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2 Dlaczego ATCA ?

P

+ Wiele laboratoriow zajmujgcych sie fizykg wysokich energii prowadzi
badania nad systemami sterujgcymi LLRF

+ Przyszte systemy sterujgce LLRF akceleratorami bedg wymagaty ponad
100 szybkich (>100 MHz) kanatow ADC przetwarzanych w czasie
rzeczywistym (ponizej kilkuset ns).

+ Standardy xTCA dostarczajg mozliwos¢ budowy systemow
modularnych, skalowalnych

+ Cenne wiasciwosci systemow ATCA takie, jak: hot-plug, system IPMI
monitorowania i zarzgdzania zasilaniem (Intelligent Platform
Management System)
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System LLRF zbudowany w oparciu o ATCA

x3 — Probes, Pfor, Pref

DWC x24

RF signals
Probes, Pfor, Pref

Optical
communication

Timing module _
Low Leyel

A:ff?:ations

=.|
y
4
h-_u
F |
y
y
A

=)

Bt
=

o
;'f
¥l RF Drive Signal .
MO
Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag UNIA EUROPEISKA
i ] w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego .G




P@FL System sterujacy pojedynczym kry-modutem (1)

=

-

In the Tunnel

Cryo-module 1

0000000007

Cryo-module 1

Cryo-module 1

Cryo-module 1

' [WW
8 Cavities 8 Cavities 8 Cavities 8 Cavities
2 £ g i
Bx Power Forward il Gl & Bx Probes 8x Power Forward @ écg = Bx Probes
& Reflected 8|2z £ & Reflected 82l ZB
Ol Rle v 8 8x Piezo Sensor 2—( qﬁ_, et E 8x Piezo Sensor
slale B & Control L o %E & Control
Clock Distribution S| Sls % oz
MO £ B ATCA Based EE
(5] = LLRF System & = :
Klystron —p Beam Diagnostics
Klystron Control .
Control |-= Low Latency Links (Fast Feedback) =
Klystron Diagnostic =
— LLRF Private Network - ' I
- - \ / " XFEL Ethernet Network - \ 4 b >
— ~ ernet Networ - :
- - o

[

([T TIoT ]

A 1 0 L A W W L L L

7]

CPU

SRR TR

[}

rier

Car

([T T

| PR L AR TR N AN

L - L R | DR LN AR AR

KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI
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System sterujacy pojedynczym kry-modutem (2)
probe,  probe, GbEth/’ probe,  probe,
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Oprogramowanie systemu LLRF
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P@L Prototypowa ptyta sterujgca systemem LLRF

ATCA-based LLRF control system

Stacked 1-wide

AMCADC’s &
IO AMC'’s
connectors
1.3 GHz < -
RF Inputs
/
Down-converters
To 25 MHz IF
105 MHz
14 bit 8 Ch
RTM COTS ADC’s
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L System IPMI na plycie systemu LLRF

Management of ATCA carrier board,
Management of AMC modules,

Monitoring of ATCA health (diagnostics), — ™
E-Keying for PCle, Gb Ethernet and ATMEGA 1281
user defined Low Latency Connection, micro:O;trot"erith
Monitoring of temperature, power @nag;n:,: :ardwab

supply, clocks, etc...
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FL System sterujacy pojedynczym kry-modutem (3)

Trigger = 2x Ethernet 10/\1‘00/|\
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o

Kaseta ATCA z systemem sterujagcym 24 wnekami przyspieszajgcymi
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% Charakterystyki natezenia pola przyspieszajacego
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,»oystemy czasu rzeczywistego”
,Wprowadzenie do przedmiotu”

Prezentacja jest wspotfinansowana przez
Unie Europejskg w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego w projekcie pt.

.Innowacyjna dydaktyka bez ograniczen - zintegrowany rozwoj Politechniki t 6dzkiej -
zarzgdzanie Uczelnig, nowoczesna oferta edukacyjna i wzmacniania zdolno$ci do

zatrudniania osob niepetnosprawnych”
Prezentacja dystrybuowana jest bezptatnie

Politechnika Lédzka, ul. Zeromskiego 116, 90-924 L6dz, tel. (042) 631 28 83
[N Politechnika todzka www.kapitalludzki.p.lodz.pl



