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\ Prispevok je zamerany na prehlad moznosti operacnych systémov

* realneho casu, ktoré su v sucasnosti dostupné na trhu. V prispevku su
opisané rieSenia urcené pre operacny systém Windows, operacny
systém Linux a tiez vlozené operacné systémy(Embedded OS). Pri
tradi¢nych operacnych systémoch Windows a Linux sa z pravidla jedna
o tzv. rozsirenia redlneho Casu, ktoré upravia vlastnosti uz existujiceho systému.
Doélezitym faktorom pri operacnych systémoch redlneho casu je okrem vykonu aj
samotnd cena rieSenia. V tomto prispevku predstavime volne dostupné produkty ako aj
komerc¢né rieSenia.

1

Uvod

Operacny systém je softvér, ktory spravuje hardvérové prostriedky pocitaca a vytvara
rozhranie medzi uzivatelom a hardvérom. Operacny systém vykonava zdkladné
operacie ako su sprava pamati, pridelovanie ¢asu procesora jednotlivym systémovym
poziadavkam podla urcitych priorit alebo sprava vstupnych a vystupnych zariadeni.
Zakladnym prvkom kazdého riadiaceho systému je riadiaci pocita¢. Kazdy riadiaci
pocitaC obsahuje nejaky druh opera¢ného systému. Pri takomto systéme je dolezité,
aby na riadiacom pocitaci nedochadzalo k zbytocnym oneskoreniam, teda aby riadiaci
algoritmus zbehol bez preruseni v ¢o najkratSom moznom case a aby bol vysledok s
presnou periddou odovzdany dalej bez oneskoreni. Za tymto ucelom sa v riadiacich
pocitaCoch pouzivaju operacné systémy realneho Casu. Existuju dve zakladné
kategoérie takychto operacnych systémov. Su to:

. Soft real-time OS
. Hard real-time OS

Soft real-time operacny systém moze byt pouzity v aplikaciach, kde je prijatelné urcité
oneskorenie. Toto oneskorenie sposobi iba zniZzenie kvality riadenia a nema kriticky
dopad na samotny proces. Hard real-time operacny systém sa pouziva pri aplikdciach,
kde aj minimalne oneskorenie nad povolend hranicu moze sposobit zlyhanie celého
procesu. Hard real-time garantuje urCiti maximalnu dobu odozvy systému [1].
Operacny systém realneho ¢asu mozeme ziskat Upravou jadra uz existujuceho
systému. Takymto sposobom vacSinou ziskame systém na univerzalne pouzitie. Pri
systémoch rodiny Windows sa zvacSa jednd o upravu jadra na baze komercéného
softvéru. Pri systémoch Linux ide naopak zvacsa o volne dostupné rieSenie. Pre
Specifické systémy pouzivané napriklad v leteckom priemysle alebo vo vesmirnom
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programe su vyuzivané operacné systémy vytvorené na mieru, tzv. vlozené operacné
systémy. Su to napriklad VxWorks alebo Windows CE.

RT OS na baze Windows

Operacné systémy z rodiny Windows st uz dlhé roky jednymi z najpouzivanejsich
operacnych systémov na svetovom trhu. V roku 1985 bol vydany opera¢ny systém
Windows 1.0. Nejednalo sa o plnohodnotny systém ale iSlo o grafickd nadstavbu
systému MS DOS. Bol to jednoduchy operacny systém, ktory nedokazal spracovavat
viac uloh stucasne, teda pracoval iba s jednym vldknom. V roku 1998 boli zdrojové kody
kompletne prepisané a vznikol systém s ndzvom Windows NT. Jednou z najvacsich
vyhod bola omnoho vySsia stabilita systému oproti jeho predchodcom. Prave stabilita
operacného systému je jednym z hlavnych predpokladov pre riadiaci pocita¢ pouzivany
v aplikdcidch redlneho Casu. Na zdkladoch Windows NT funguju aj dnesné systémy
Windows. Na zaciatku treba povedat, ze systém Windows nie je sdm o sebe operacny
systém realneho ¢asu. Obsahuje vSak niekolko funkcii, ktoré st vhodné pre aplikacie v
realnom case. Su to nasledovné:

- praca s viacerymi vlaknami si¢asne (multithreading)
- Urovne priority pre realny cas
. systémové casovace a hodiny s vysokym rozliSenim

sV V.

rozdelenych do 6 tried. Kazdy proces patri do jednej triedy priorit. Rozdelujeme ich
ako idle, below normal, normal, above normal, high a real-rime. Kazda trieda priorit
obsahuje nasledujice Urovne priority pre vldkna daného procesu:

- thread priority idle

- thread priority lowest

- thread priority below normal
- thread priority normal

- thread priority above normal
- thread priority highest

- thread priority time critical

Predvolena prioritna trieda pri vzniku procesu je normal. Jeho vlakna dostant pri
vzniku prioritu thread priority normal. Urovne priority tried normal a high su
periodicky prepocitavané systémom. Po vycerpani ¢asu procesora, ktory bol vlaknu
prideleny sa priorita vldkna znizi. Ak je vlakno blokované na vstupno-vystupnom
zariadeni a jeho prideleny ¢as procesora nebol vyCerpany, priorita vldkna sa zvysi.
Urovei priority vldkna sa moze od zékladnej hodnoty 1i$it maximélne o dva stupne
vysSie alebo nizsSie. KedZze Windows NT pouziva preemptivny planovac na zaklade
priorit, procesy s prioritou real-time st nadradené vSetkym ostatnym [2].

Windows NT vSak obsahuje aj funkcie, ktoré st proti filozofii systémov redlneho casu.
Jednou z nich je obsluha preruseni. Problémom je, Ze uroven priority prerusenia je
vzdy vysSSia ako priorita uzivatelského vldkna, vratane vlakien zaradenych do triedy
real-time. Pri vyskyte prerusenia sa vykona obsluznd procedura priradend k
preruseniu(Interrupt Service Routine), ktora sa spracuje rychlejsie ako Iubovolné
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vlakno patriace do triedy real-time. Systém Windows CE (embedded) tuto vlastnost
neobsahuje.

Dal$im problémom je protokol pre podporu zdielania systémovych prostriedkov.
Windows NT neobsahuju ziadnu podporu pre zdielanie kritickych systémovych zdrojov
pre ulohy redlneho ¢asu. Vdaka tomu sa moéze vyskytnut problém nazyvany ,priority
inversion”, ktory méze sposobit oneskorenie vlakna alebo dokonca zlyhanie celého
systému. Tieto problémy moézu byt vyrieSené upravenim, pripadne nahradenim jadra
systému softvérom tretich stran. Pri systémoch Windows sa jedna o komercné
rieSenia.

RTX RTOS rozsirenie pre Windows

RTX od vyrobcu IntervalZero je rozsirenie redlneho ¢asu pre operacny systém
Windows. Nejednd sa o samostatny operacény systém. Pouzitim tohto rozsirenia
rozéirime Windows na systém, ktory spiiia poZiadavky pre hard real-time aplikcie.
Vyhodou je, Ze uzivatel stale pracuje v znamom grafickom rozhrani. RTX funguje na
principe rozsirenia jadra systému o oddeleni subsystém, ktory planuje a riadi vSetky
procesy realneho ¢asu. RTX podporuje symetricky multiprocesing. Pri viac
procesorovom systéme moéze planovat procesy a vlakna pre ktorykolvek procesor. Pri
prevadzke RTX na viac procesorovom systéme treba urcit, kolko procesorov bude
vyuzivat systém Windows a kolko sa vyhradi pre subsystém realneho Casu. RTX
podporuje systémy s maximalne 32 procesormi. Prostredie RTX moéze byt
nakonfigurované tak, ze pri zlyhani systému Windows prevezme kontrolu a bezpec¢ne
ukonci vSetky procesy realneho casu.

RTX taktiez obsahuje Specialne ovladacCe pre velké mnozstvo bezne dostupnych
sietovych kariet od réznych vyrobcov ako napriklad Intel alebo Realtek. Vdaka tomu
moze uzivatel vyuzit svoju sietova kartu na komunikéciu prostrednictvom niektorych
priemyselnych komunikacnych sieti. Pri programovani aplikacii redlneho cCasu sa
vyuziva Standardné Win32 API, teda rovnaky kdéd moze bezat ako Windows proces
alebo ako proces redlneho ¢asu. Ako programovacie jazyky sa pouzivaju C a C++.
Vyhodou je taktiez moznost vyuzit standardné vyvojové prostredia ako napr. Visual
Studio. Na komunikaciu medzi procesmi realneho ¢asu a Windows procesmi sa
vyuzivaju klasické prvky medzi procesovej komunikacie IPC, teda zdielanad pamat,
semafory a mutexové zamky [3].
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Obr. 1: Architektiura RTX
Zhrnutie:

- jednoduchsi vyvoj softvéru, pouzitie Standardnych programovacich jazykov vyvojovych
prostredi, strma krivka ucenia,

- znizenie nakladov jednoduchs$im vyvojom a pouzitim beznej platformy x86, lacnejsi
hardware,

- zvySenie vykonu systému priradenim viacerych jadier/procesorov subsystému realneho
casu,

- vyuzitie beznych sietovych rozhrani pre komunikaciu v redlnom case.

RT OS na baze Linux

Operacny systém Linux sa postupne vyvinul z tzv. jadra(Kernel), ktoré vytvoril Student
univerzity v Helsinkach Linus Torvalds. Prva verzia tohto systému s ¢islom 0.01 bola
vydand v septembri 1991. Linux Kernel je volne Siritelny operacny systém pod
licenciou GPL (General Public Licence), ktora zarucCuje slobodu pouzitia, ale zaroven
chréni Linux pred zneuzitim. Jeho zdrojové kdédy su verejne pristupné a volne
modifikovatelné. V priebehu niekolkych rokov vznikla okolo Linuxu obrovska komunita
programatorov, ktori sa podielaju na vyvoji novych jadier. Vdaka tomu su vSetky
objavené chyby rychlo opravené a opravy st hned dostupné na internete. Pévodne bol
Linux urceny len pre architektiry i386. Postupom casu sa vSak Linux rozsiril aj na iné
architektiry ako ARM alebo PowerPC. Linux sa rozsiril z beznych PC a serverov aj do
mobilnych telefénov (Android), do Specializovanych zariadeni ako st napriklad sietové
smerovace alebo do beznych domacich spotrebi¢ov ako su smart televizory alebo
chladnicky.

Pri mnozstve vyvojarov s roznymi predstavami o dokonalom operacnom systéme zacali
postupom c¢asu vznikat rézne verzie OS zaloZenych na jadre Linux. Tieto rézne verzie
sa nazyvaju distribucie. Najznamejsimi si Ubuntu, SuSE alebo Fedora, ktoré obsahuju
aj grafické uzivatelské rozhranie a teda st uzivatelsky velmi privetivé. Existuju vSak aj
extrémnejsie distribtcie v ktorych sa pracuje prostrednictvom prikazového riadku ako
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napriklad Slackware alebo Arch Linux. Vo vSeobecnosti, ¢i uz s grafickym rozhranim
alebo bez, ma Linux v porovnani s inymi opera¢nymi systémami velmi nizke systémové
naroky [4]. Z hladiska real-time aplikacii splha st¢asny Linux poZiadavky soft real-time
operacného systému. Medzi vlastnosti vhodné pre aplikacie realneho ¢asu patria:

- deterministicky planovac,

- podpora preemptivity,

- Casovac s vysokym rozliSenim,

- PI(Priority Inheritence) mutexové zamky, ktora zabranuju zablokovaniu systému s
doévodu problému ,priority inversion”,

- obsluha preruseni vldknami.

Aby sme mohli pouzivat Linux ako hard real-time opera¢ny systém, musime pouzit
jedno z dostupnych rozsireni jadra operacného systému. S pravidla sa jedna o open-
source projekty, ktoré su volne dostupné na internete. Vacsinou sa takéto rozsirenie
aplikuje na zdrojovy kod Cistého jadra zaplatou, ktord pozmeni v zdrojovom kdde jadra
niekolko stoviek az tisicok riadkov. Ndasledne sa pozmenené jadro nainsStaluje.
Spomenieme tri najpouzivanejsie rozsirenia realneho Casu pre systém Linux a to Real-
Time Application Interface (RTAI), PREEMPT RT Patch a Xenomai.

Real-Time Application Interface

Real-Time Application Interface(RTAI) predstavuje nadstavbu jadra Linux, ktora do
bezného operacného systému vlozi prostriedky potrebné pre aplikacie realneho casu.
Vyvoj RTAI zacal v roku 1998 na polytechnickej univerzite v Milane. Jeho inStalacia
prebieha formou aplikdcie zaplaty. Hlavnou zmenou oproti beznému jadru je
zoskupenie vSetkych c¢asovo kritickych smernikov internych dat jadra, ktoré su
dolezité pre aplikdcie redlneho casu do jednej Struktury, aby ich mohol RTAI
dynamicky nahradit v pripade vzniku poziadavky na odozvu v redlnom c¢ase. Vo
vSeobecnosti ide o funkcie a datové struktiry potrebné na manipuldciu s hardvérovymi
preruSeniami, softvérovymi obsluznymi rutinami preruseni, systémovymi volaniami a
casovaCmi. Smerniky na tieto objekty sa mézu menit dynamicky.

KedZe jadro Linux je moduldarne a umoznuje vyberanie a vkladanie modulov jadra za
behu systému, RTAI tuto vlastnost vyuziva. Po zavedeni Specifickych modulov do jadra
prebera obsluhu vSetkych potrebnych funkcii RTAI (dynamickou zmenou smernikov),
avsak softvérovou emuldciou zabezpecuje neruseny chod zvysSku Linuxu vratane
pouzivatelskych aplikacii. Vysledkom je, ze RTAI na najnizsSej urovni odchytava vSetky
prerusenia a zaroven riadi ¢innost vSetkych pouzivatelskych procesov. V pripade, ze
nastane prerusSenie, RTAI ho okamzite prevezme a rozhodne Co vykona. Ak je
zadefinovana obsluzna rutina pre toto prerusSenie, je v ¢o najkratSom case vyvolana,
inak je prerusenie uvedené do stavu cakania. V pripade, ze sa vykonaju vSetky ¢asovo
kritické ulohy, méze dostat Linux povolenie na vykonanie vSetkych preruseni, ktoré st
v stave cakania [1] [5].

Ako zaklad pri inStalédcii je mozné pouzit akikolvek distribuciu Linux OS avSak
odporucaju sa konzervativne distribticie ako napriklad openSuSE. VSetky RTAI patche
su urcené pre Specifické Cisté(vanilla) Linux jadro. InStalacia na jadro danej distribucie
je sice mozna ale napriek tomu sa neodporuca.

POSTERUS.sk -5/11-



PREEMPT RT Patch

Hlavnou filozofiou a principom fungovania PREEMPT RT zéplaty je minimalizacia kodu
jadra, ktory nesplha preemptivne poziadavky tak, Ze takyto kéd je nahradeny
preemptivnym kdédom s podobnou funkcionalitou. Taktiez sa kladie déraz na
minimalizaciu mnozstva kodu, ktory musi byt pozmeneny. Vyhodou je, Ze na rozdiel od
inych rozsireni redlneho ¢asu vyvoj PREEMPT RT zaplaty je velmi flexibilny a drzi krok
s vyvojom novych verzii jadra. Hlavné zmeny v jadre [6]:

- tvorba jednoduchych zamkov v jadre(pomocou spinlocks) bola nahradena rtmutex
zamkami,

- kritické sekcie chranené pomocou spinlock t a rwlock t st teraz preemptivne, vytvaranie
nepreemtivnych sekcii je stdle mozné pomocou raw spinlock t,

- implementacia dedenia priorit pre spinlocks a semafory v jadre,

- konverzia obsluhy prerusenia na preemptivne vlakna jadra,

- konverzia starych Linux Timer API na samostatné struktury vyuzivajice High Resolution
Kernel ¢asovace a jeden samostatny casovac pre timeouty. Tato Uprava vedie k moznosti
pouzit userspace POSIX Casovace s vysokym rozliSenim.

Vdaka neustalemu vyvoju a podpore najnovsich jadier Linux je toto rieSenie vhodné aj
pre mini pocitace zaloZzené na architektire ARM. Tieto platformy typu SoC (System on
a Chip) vyuzivaju najnovsie technolégie a preto je vhodné pouzit ¢o najnovsiu verziu
jadra, ktord obsahuje potrebné ovladace. Vyvoj PREEMPT RT zéplaty pravdepodobne
zanedlho skonci, kedZe vSetky jeho funkcionality uz budu implementované v hlavnej
vyvojovej vetve jadra Linux.

Xenomai

Xenomai je framework pre vyvoj aplikacii redlneho ¢asu, ktory spolupracuje s jadrom
Linuxu. V systéme implementuje planovac realneho c¢asu a poskytuje podporu pre hard
real-time aplikdcie beziace v uzivatelskom priestore (userspace). Tento framework je
plne integrovany do prostredia Linux tak ako predchdadzajuce rieSenia. Xenomai
projekt bol spusteny v auguste 2001. V roku 2003 sa spojil s projektom RTAI, ale
vdaka rozdielnym pohladom na dalSie smerovanie sa v roku 2005 opat rozdelili a
vznikol samostatny Xenomai.

Na to aby mohli byt do Linuxu vlozené vlastnosti realneho Casu, musi byt medzi
hardwarom a jadrom Linuxu implementované mikro jadro. Toto mikro jadro je
zodpovedné za vykonavanie uloh v redlnom case a odchytavanie preruseni, ktoré
blokuje aby sa nedostali k jadru Linux. Tymto bréani jadru Linuxu aby sa pri vykonavani
preru$enia nepresadilo pred mikro jadrom. Ulohy Linux jadra st vykondvané na pozadi
s nizkou prioritou. Zaujimavostou frameworku Xenomai je, ze poskytuje rézne
rozhrania API pre tvorbu RT tuloh, ¢asovacov, IPC a synchronizacnych nastrojov. Tieto
rozne API sa nazyvaju Xenomai skiny (skins) a st dostupné pre POSIX rozhranie, RTAI,
VxWorks a iné. Pri prenose aplikacie realneho ¢asu z inej platformy na platformu s
nainstalovanym Xenomai nie je nutné prepisovat zdrojovy kéd podla nového API
rozhrania.

Na spracovanie a spravu prerusSeni v redlnom ¢ase pouziva Xenomai technolégiu
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ADEOS(Adaptive Domain Environment for Operating System), ktora pouziva nano
jadro fungujice v redlnom Case(esSte nizSia uroven ako mikro jadro). ADEOS sluzi na
zdielanie hardwarovych zdrojov medzi viacerymi operacnymi systémami alebo medzi
viacerymi castami jedného operacného systému [7]. Architektira systému s
nainStalovanym Xenomai je na obrazku 2.
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Obr. 2: Architekttra Xenomai
RTLinux (Wind River Linux)

RTLinux je hard real-time operacny systém zalozeny na platforme Linux. Jeho vyvoj
zacal na technologickom insStitite v Novom Mexiku. Autormi tohto operac¢ného
systému su Victor Yodaiken, Michael Barabanov a Cort Dougan. Nasledne sa z tohto
projektu stal komerény produkt, ktory bol dalej vyvijany pod zastitou spolo¢nosti
FSMLabs. V roku 2007 vSak diviziu pre embedded technoldgie ziskala spolo¢nost Wind
River. V stucasnosti RTLinux vystupuje pod ndazvom Wind River Linux. Aktudlna verzia
je Wind River Linux 6.

Bezny planovac pouzivany v systémoch Linux nepodporuje preemptivne spravanie, ale
je zamerany hlavne na viditelny vykon, teda pruznost systému. RTLinux zavadza medzi
hardvér pocitaca a Standardné jadro systému akusi abstraktnt vrstvu nazyvanu
,virtual machine”. Pre jadro systému sa tato vrstva tvari ako hardvér. V skuto¢nosti je
to vSak hard real-time mikro jadro, ktoré pouziva vlastny preemptivny planovac s
fixnou prioritou. Standardné jadro teraz beZi ako nezavisla uloha nad RT mikro

ar

nedotknuté.

Hardvérové prerusSenia su odchytdvané mikro jadrom. Ak sa preruSenie netyka
procesu realneho ¢asu, je odlozené dovtedy, kym RT mikro jadro nebude necéinné.
Nasledne sa toto prerusenie poSle Standardnému Linux jadru ako softvérové
prerusenie. Ak sa prerusenie tyka procesu realneho ¢asu, zavola sa prislichajuca real-
time obsluzna funkcia [8]. Architektira systému RTLinux je zobrazena na obrazku 3.
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Obr. 3: Architektira RTLinux systému.

RTLinux je moduldrne orientovany operac¢ny systém. Do systému je mozné doplnit
vlastné funkcionality vloZenim novych modulov jadra. Zdkladom RT jadra su dva
moduly. Prvym je planovac a druhym modul, ktory implementuje RT FIFO zasobnik pre
ulohy. VloZzenim nového modulu méze uzivatel nahradit existujici planovac
alternativnym rieSenim. Je to napriklad ,Early Deadline First” planovac, ktory pre
RTLinux implementoval Ismael Rippol alebo ,Rate Monotonic” planovac, ktory
implementoval Oleg Subbotin. Real-time uzivatelské aplikacie su taktiez
programované ako moduly jadra, takze mézu byt dynamicky vkladané do pamati [9].

V stcasnosti RTLinux podporuje Styri procesorové architektury a to ARM, x86, MIPS a
PowerPC. RTLinux je dodavany aj s vyvojarskym prostredim Wind River Workbench,
ktoré uzivatelovi ulahCuje programovanie aplikacii redlneho ¢asu. Nativnym
programovacim jazykom je kombindcia C/C++. KedZe sa v sucCasnosti jedna o plne
komerc¢ny projekt, je mozné k systému zakupit aj technickd podporu.

Vlozené operacné systémy

Vlozené(embedded) operacné systémy su operacné systémy urcené pre embedded
systémy. Embedded systém je pocitaCovy systém vytvoreny pre vykonavanie
$pecifickej funkcie. Casto takyto systém musi spihat poZiadavky pre aplikacie redlneho
casu. Prikladom moéze byt televizny Set-Top-Box prijimac, ktory pri spracovani obrazu
a zvuku musi dodrziavat urc¢ité poziadavky na redlny Cas, aby nedochadzalo k strate
kvality vystupného signalu. Takyto prijimac obsahuje vlozeny operacny systém, ktory
zabezpecuje jeho spravnu funkcionalitu a taktiez interakciu s uzivatelom. Tento
operacny systém funguje spolahlivo pri takomto type zariadeni, ale pre iné zariadenia
by bol absolutne nevhodny. V tomto prispevku predstavime najznamejsi vlozeny
operacny systém a to VxWorks.

VxWorks

VxWorks je operacny systém redlneho ¢asu urcéeny pre embedded zariadenia. Bol
vytvoreny spoloc¢nostou Wind River Systems(spolo¢nost v roku 2009 odkupil Intel).
Prvé verzia VxWorks systému vznikla v roku 1987. Aktualna verzia je VxWorks 7.
Produkty spolo¢nosti Wind River vyuziva aj NASA vo svojom vesmirnom programe.
VxWorks méa vsSetky vlastnosti moderného operacného systému. Je nativhym 64-
bitovym operacnym systémom a podporuju multitasking. Podporuje symetricky aj
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asymetricky multiprocesing. Na zachytenie a spracovanie chyb vyuziva vlastny
framework. Vyuziva semafory s technikou dedenia priorit ¢im zabranuje vzniku
zndmeho problému s inverziou priorit. Taktiez podporuje medzi procesovu
komunikdciu. VxWorks poskytuje aj POSIX rozhranie. Na pracu so sibormi mo6ze
pouzivat viac typov siborovych systémov.

VxWorks planovace
Operacny systém VxWorks podporuje viacero druhov planovacov:

- VxWorks nativny planovac, ktory podporuje dva typy planovania. Prvym je preemptivne
planovanie na zaklade priorit a druhym round-robin planovanie.

- POSIX planovac¢, ktory podporuje vsSetky funkcie VxWorks nativneho planovaca a navyse
pridava funkcionalitu planovania vlakien v uzivatelskom priestore.

- framework pre nahradenie planovac¢a umoznuje uzivatelovi implementovat vlastny
planovac.

VxWorks nativny planovac sa pouziva ako Standardny planovac pre operac¢ny systém.
Planova¢ moéze byt nastaveny pre pouzitie preemptivneho pldnovania na zaklade
priorit alebo pre round-robin planovanie. Jadro rozliSuje 256 urovni priorit. Najvyssiu
planovaca o vlastnosti potrebné pre planovanie vldkien v uzivatelskom priestore.
Nativny planovac vykondava svoju Cinnost na Grovni celého systému. Na rozdiel od
neho, POSIX planova¢ dokadze pracovat na dvoch urovniach, teda vldkna dokaze
planovat aj na trovni samotného procesu. Dal$im rozdielom oproti nativnemu

A

255 najvyssiu [10].

Framework pre nahradenie planovaca poskytuje uzivatelovi moznost nahradit
pouzivany planovac vlastnym rieSenim. Kedze planovac tvori kritick cast operacného
systému, pri pouziti vlastného planovaca treba podrobne otestovat spravanie celého
systému. Priklad takejto operacie mo6zeme najst v praci, ktord bola vykonana na
technickej univerzite v Eindhovene. Cielom prace bolo nahradit nativny planovac
VxWorks vlastnym rieSenim vyuZzivajicim hierarchické planovanie [11]. VxWorks je
poskytovany v réznych obmenach pre rozne skupiny zariadeni. Tieto Specifické
skupiny sa nazyvaji VxWorks platformy. Su to tieto:

. univerzalna,

- pre priemyselné zariadenia,
- medicinske zariadenia,

- sietové vybavenie,

- automobilovy priemysel,

- spotrebné zariadenia.

VxWorks pontka aj certifikované platformy, ktoré st urcené pre zariadenia, ktoré
musia spliiat rézne bezpeénostné certifikaty. Tento operacny systém podporuje
procesorové architektury typu x86, ARM, MIPS a PowerPC. V minulosti bol systém
VxWorks implementovany aj na iné architektury. Na vyvoj aplikacii sa vyuziva
VxWorks Workbench. Jednd sa o vyvojové prostredie zalozené na Eclipse
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technoldgiach. Podporuje vSetky bezné projektové funkcionality ako st napriklad
vytvaranie a buildovanie projektov, vytvorenie komunikacie s cielovym systémom,
konfiguracia, debugging a monitoring samotného operacného systému ako aj aplikacii
beziacich na cielovom systéme. Na vytvaranie aplikacii je mozné pouzit jazyky C/C++.
Taktiez je mozné pouzit rozne druhy kompilatorov.

Zaver

Cielom tohto prispevku bolo urobit prehlad dostupnych rieseni v oblasti opera¢nych
systémov realneho ¢asu. Takyto operacny systém je mozné vytvorit uz z existujiceho
systému pomocou nadstavby readlneho Casu. Takéto rieSenie ndm zvacsa poskytuje
vyhodu znameho uzivatelského prostredia ako aj moznost pouzit uz overené vyvojarske
nastroje. Pre systémy typu Windows je to RTX. KedZe sa jedna o profesionalny
komerc¢ny produkt, uzivatel ma pri inStaldcii a pouzivani produktu pristup k rozsiahlej
podpore. Pre systémy Linux sme spomenuli RTAI, PREEMPT RT a Xenomai. Tieto
rieSenia su volne dostupné avSak instalacia byva casto zlozitejSia a vyzaduje velmi
skuseného pouzivatela. Podpora takychto produktov je vytvorena pomocou tzv. mailing
listov, kde si uzivatelia vymienaja skusenosti. Druhou moznostou je vyuzit kompletny
operacny systém ako napriklad Wind River Linux alebo VxWorks. Uzivatel dostane
kompletny produkt bez nutnosti zlozitejSej inStalacie, s rozsiahlou podporou a
nakonfigurovany priamo na cielovy hardvér. Cena takychto rieseni je samozrejme
velmi vysoka.
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