USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Ll
KI

K

Vysoké weni technické v Brri

OBSAH
OBSAH 7
SEZNAM OBRAZK U 10
1. UVOD 12
2. SYSTEMY REALNEHO CASU 13
2.1 ROZDELENI SYSTEM U REALNEHO CASU 13
2.1.1 HARD REAL-TIME SYSTEMS 13
2.1.2 SOFTREAL-TIME SYSTEMS 13
2.1.3 NONREAL-TIME SYSTEMS 14
2.2 POUZITI REAL -TIME SYSTEM U 14
3. ZAKLADNi PARAMETRY A VLASTNOSTI OPERA CNICH SYSTEM U 15
3.1 MULTITASKING 15
3.1.1 KOOPERATIVNI(NEPREEMPTIVN) MULTITASKING 15
3.1.2 PREEMPTIVNI MULTITASKING 15
3.2 MULTITHREADING 15
3.3 PLANOVANI ULOH 15
3.3.1 ROUND-ROBIN PLANOVANI 16
3.3.2 PRIORITNi PLANOVANI 16
3.4 PREPINANi ULOH 17
3.5 LATENCE PRERUSENI 18
3.6 GARBAGE COLLECTION 18
3.7 DYNAMICKE P RIDELOVANi PAM ETI 19




UJH\ / [ : JE:"‘ .
@,\LfL

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY

A KOMUNIKACNICH
TECHMOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

4, RTOS — OPERACNI SYSTEMY REALNEHO CASU 21
4.1 ZAKLADNiKONCEPCE RTOSI9] 21
4.1.1 JADRO SYSTEMU 21
4.1.2 RIiZENi PROCES 22
4.1.3 MEZIPROCESOROVA KOMUNIKACE A SYNCHRONIZACE 22
4.1.4 CASOVACE 23
4.1.5 RIiZENi V/V JEDNOTEK 23
4.1.6 DYNAMICKA ALOKACE PAM ETI 23
4.2 REALNY CAS NA ARCHITEKTU RE MS WINDOWS NT 23
4.3 RTOSV PROSTREDICH NATIONAL INSTRUMENTS —WIND RIVER VXWORKS 25
5. VYVOJOVA PROSTREDI NATIONAL INSTRUMENTS S REAL-TIME
MODULEM 27
5.1 LABWINDOWS/CVI (ANSI C VYVOJOVE PROSTREDI) 27
5.2 LABVIEW (GRAFICKE VYVOJOVE PROST REDI) 27
6. LABWINDOWS/CVI REAL-TIME: SPOLEHLIVOST A DETERMINIS  MUS

V ANSIC 29
6.1 VYHODY LABWINDOWS/CVI REAL-TIME 30
6.2 KoNcovY REAL-TIME HARDWARE A |/O 31
6.3 KLiCOVE VLASTNOSTI 34
6.3.1 TESNE PROVAZANI SOFTWARU A HARDWARU 34
6.3.2 GENEROVANI RTMAIN () KODU 37
6.3.3 PRIME SPOUSTNI RT PRESETHERNET 38
6.3.4 REAL-TIME KNIHOVNA VLAKEN 38
6.3.5 UTILITA PRO KOPIROVANI SOUBORJ (FILE COPY UTILITY) 39
6.3.6 VZDALENE ODLADOVANI 40
6.3.7 NASTROJE PRAPID REGULACI 41
7. PROGRAMOVANI V LABVIEW S MODULEM PRO _RiZENi V REALNEM
CASE 42




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

7.1 UvOoD DO MODULU REALNEHO CASU V PROSTREDI LABVIEW 42
7.1.1 SYSTEMOVE KOMPONENTY MODULUREAL-TIME 42
7.2 VYTVARENI DETERMINISTICKYCH APLIKACi V MODULU REALNEHO  CASU 45
7.2.1 VYTVOREN|I DETERMINISTICKE APLIKACE V MODULU REALNEHOCASU 46
7.2.2 VYTVOREN|I DETERMINISTICKE APLIKACE POUZITIMCASOVE SMYCKY 49
7.2.3 VYTVORENiI DETERMINISTICKE APLIKACE POZITIMVI S RUZNYMI PRIORITAMI 50
7.3 |INSTALACE A KONFIGURACE MODULU REALNEHO CASU 52
7.3.1 INSTALACE RT MODULOVEHO SOFTWARU 53
7.3.2 KONFIGURACE KONCOVEHORT HARDWARE 53
7.3.3 INSTALACE SOFTWARU NA KONCOVYRT HARDWARE 54
8. NAVRH SYSTEMU PRO SBER ANALOGOVYCH DAT 56

9. METODIKA SROVNANI OPERA CNICH YSTEM U 57
10. ZAVER 59
11. LITERATURA 60




AKC CNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

10

SEZNAM OBRAZK U

OBRAZEK 1 — RRIKLAD PRIORITNIHO PREEMPTIVNIHO PLANOVANI [9] 18

OBRAZEK 2 — JADRO RTOS JAKO ABSTRAKTNI UROVE MEZI APLIKA CNiM
SOFTWAREM A HARDWAREM [9] 21

OBRAZEK 3 — ZAKLADNI SLUZBY JADRA RT OPERANIHO SYSTEMU [6] 22

OBRAZEK 4 — PRIORITNI USPRADANI ULOH V SYSTEMECH MS WINDOWS NT [7] 23
OBRAZEK 7: LABWINDOWS/CVI POSKYTUJE ZABUDOVANE VYVQOVE PROSREDI,
IDEALNi PRO TVORENI APLIKACI, KTERE KOMBINUJi SOFTWARE A HARDWARE.

[3] 30
OBRAZEK 8: POUZITi LABWINDOWS/CVI REAL-TIME PRO VY\0OJ, NAHRAVANI A
SPUSTENI RT SYSTEMU. [3] 31
OBRAZEK 9: PXI SYSTEMY JSOU DOSTUPNE SE 4, 8 NEB®3LOTY. [3] 32
OBRAZEK 10: STANDARDNI P@ITAC NEBO SINGLE-BOARD P@ITACE JAKO
KONCOVY REAL-TIME HARDWARE. 33
OBRAZEK 11: MNOZSTVi NI I/O0 MOZNOSTI JE DOSTUPNE ISABWINDOWS/CVI REAL-
TIME [3] 34
OBRAZEK 12: NATIONAL INSTRUMENTS POSKYTUJE UCELENOSOFTWAROVOU A
HARDWAROVOU PLATFORMU PRO RT [3] 35
OBRAZEK 13: VYTVORENI ULOHY PRO SB:R DAT POMOCI DAQ ASISTENTA [3] 36

OBRAZEK 14: POUZITi POLOZKY V MENU INSERT CONSTRUCPRO AUTOMATICKE
VYTVORENI RTMAIN() INICIALIZA CNIHO KODU A SABLONY, ABY BYLO MOZNE

ZACIT PSAT VLASTNI KOD [3] 37
OBRAZEK 15: SPOUSTENI APLIKACE PRIMO NA KONCOVEM RT HARDWARU RRES

ETHERNET [3] 38
OBRAZEK 16: NASTAVENI PRIORIT VLAKEN [3] 39
OBRAZEK 17: POUZITI UTILITY PRO KOPIROVANIi SOUBOR DO RT ZARIZENI [3] 39
OBRAZEK 18: VZDALENE ODLADOVANI RT APLIKACE PRES ETHERNET [3] 40
OBRAZEK 19: SOFISTIKOVANA PID REGULACE [3] 41
OBRAZEK 20: PROJEKTOVY PRZKUMNIK [1] 44
OBRAZEK 21: JITTER — JEDEN ZE ZAKLADNICH POJM SYSTEMJ REALNEHO CASU [11]

46

OBRAZEK 22: TYPICKE POUZITI PRACOVNIHO PROSTORU [1] 48
OBRAZEK 23: POUZITi DETERMINISTICKE A NEDETERMINISICKE CASOVE SMYCKY

[1] 49
OBRAZEK 24: KONFIGURACE SITOVEHO NASTAVENI RT HARDWARU [1] 54

1C




S
@,L

AKC CNICH
TECHNOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

11

OBRAZEK 25: INSTALACE OVLADACU A SOFTWARU NA KONCOVY RT HARDWARE [1]

55
OBRAZEK 26: MULTIFUNKCNI KARTA NI 6320 56
OBRAZEK 27: SCHEMA ZAPOJENI PRO ORRENI RT VLASTNOSTI SYSTEMU 57

11




IR USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
O ’\;L Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 12
' Vysoké weni technickeé v Brré

A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

1. UvOD

Oper&ni systémy pracujici v realnérdase maji uplagmi tam, kde je
vyZzadovana okamzitd odezva na vzniklé pignVyuZziva se jich v Sirokém spektru
odwtvi, nag. v dopra¥, elektrarnach, mmyslu apod. V satasnosti jsou
implementovany nadienych platforméach a arovnich hardwaru od mikrokolétt
pies ptimyslové automaty aZ po osobni a specializovadéade pro fizné ely.

Tato prace se zabyva popisem vyvojovych emt LabVIEW a
LabWindows/CVI s integrovanym modulem realnéhsu.

V prvni ¢asti je uvedena definice systému realn&mu a jeho pouziti, dale je
proveden zakladni rozbor vybranych vlastnosti cfréca systérd a popis
oper&niho systému realnéliasu se zagtenim na opekani systém VxWorks.

Ve druhé casti je wuveden stimy popis prosedi LabVIEW a
LabWindows/CVI s modulem reélnékiasu a popis vyt¥@éni aplikaci realnéhéasu
v téchto prostedich.

Tieti ¢ast prace se zabyva navrhem metodiky porovnantndss systéri
skéru analogovych dat zaloZzenych na OS WINDOWS a systealneh@asu.

12
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2. SYSTEMY REALNEHO CASU

NejzakladrjSim pozadavkem kladenym na systém realn&hsu je jeho
véasna odpodd’ za vSech moznych okolnosti.

Obecré lze systém realnéhdasu definovat jako inforntai systém, ktery
zpracovava asynchronni vstupy a produkuje odgiov pevré stanovenémase.
Doba, kterou ma systém k dispozici pro provedeoiiyil je znamaigdem. Na p&tu
vstupl a jimi vyvolané pracovni z&ti systému fitom nezalezi.

VolngjSi definice, ktera je blizka skut@ym systémim, zni: Systém realného
¢asu je takovy informai systém, ktery zpracovava asynchronni vstupyodykuje
odpowdi v rozhodnutém a ohram@némcase. Tato definice odrazi skéest, ze
pottebny ¢as miZze byt vypgitan ze zatze systéemu. Navic musi byt tentas

ohranteny, coz odpovida pojmu nejdelSi mozna doba odgdjvy

2.1 ROZDELENi SYSTEM U REALNEHO CASU

V praxi neni vzdy nutné pouzit gleterministicky systém. Proto se systémy
realnéhatasu éli na

2.1.1Hard Real-Time System$

PoZadavky hard RT nuti systém vzdy splnit zn&msovy termin. Systému
hard RT (nap systémuiizeni létajiciho progédku, jaderného reaktoru i mnoha

AR 1

aby nenastala katastroficka selhani, jako je z#&tth nebo z&zeni.
2.1.2 Soft Real-Time Systems

V systému soft RT mohou byt konkrétgasové okamziky zmeskany.
Prikladem systému soft RT dke byt systém optimalizujici sgebu paliva v

motorovém vozidle.

! Hard Real Time System — systém realn&su s tvrdymi poZadavky na dodrZeni doby odezvy
2 Soft Real Time System — systém realnéasu s nikkymi poZzadavky na dodrzeni doby odezvy

13
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2.1.3Non Real-Time Systems

Na tyto systémy nejsou kladeny pozadavkyaa pro splani ulohy, hlavni
smysl spoiva v provedeni tlohy v pmérnémcase (nap osobni poitace)

2.2 POUZITI REAL-TIME SYSTEM U

Oblast pouziti systétnpro fizeni v readlnéntase neustale nista. Krong
tradiéni oblastitizeni technologickych prociskde se jedn#&asto o kritické ulohy
realnéhocasu nap antiblokovaci brzdovy systém ABS u vozidel, aomfianich
systéni pro praci v realnémase nap rezervace mistenek v dopéakde se jedna o
nekriticky systém realnéhdasu. Rychle naésta pouZziti systému realnéh@asu
zejména v oblasti vesténwych systém (Embedded Systems) [9].

14
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3. ZAKLADNI PARAMETRY A VLASTNOSTI
OPERACNICH SYSTEM U

3.1 MULTITASKING

Obecné ozngeni pro schopnost procesoru prodtaatkolik tloh soulszre.
3.1.1Kooperativni (nepreemptivni) multitasking

Vypocetni ¢as procesoru jeffgélen jednomu programu na dobu jeh¢éhb.
Po ukoreni programu je procesor vracen ogarmu systému. Ten ho pakighli
jinému programu. Tato metoda ma nevyhodu, Ze prnognamusi procesor vratit
v dostaténé kratkém casovém useku, coz agobi dojem, Ze ostatni programy
nepracuji. Je8thorsi gipad nastane ve chvili, kdy program procesor nevidiec
(nagr. zhavaruje). Tato situace vede \wSin¢ pripadi k havarii celého systému.

3.1.2 Preemptivni multitasking

Vypocetni ¢as procesoru jefjalélen programu pouze naditou dobu a po
jeho uplynuti je Uloha pozastavena a opeiraystém fidéli vypocetni ¢as jinému
programu. Z toho vyplyva, Ze nemohou nastat stawydené u kooperativniho

multitaskingu. Nevyhodou tohoteSeni je vySSi natoost na hardware piace [6].

3.2 MULTITHREADING

Obecné ozngeni pro schopnost programu sam sedgitv- program se &tvi
na tzv. vldkna (threads), kter& mohowZdét sowasré. Vznikd tak moZnost
paralelniho provathi nekolika vétvi vypoctu v ramci jednoho procesu nad jednim
adresovym prostorem (vicevlaknové aplikace). VSachlakna (jedné aplikace)
sdileji systémové zdroje, napan#t’ (na rozdil od multitaskingu, kde jsou jednotlivé
procesy zcela odtené).Cas vlakmim pridéluje OS (podle jejich priorit).

3.3 PLANOVANI ULOH

RTOS je zaloZen na prioritnim zpracovaniraginani uloh. Kazda uloha ma

svou prioritu. S rostouci prioritou roste také m#inodbaveni Glohy procesorem.

15
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Rychlého odbaveni Ize dosahnoi¢ginanim uloh. To znamena, Ze opafaystém
je schopen zastavit pr&yprobihajici Ulohu, ktera ma nizsi prioritu, a dgudohu s
vySSi prioritou. Po skamni této ulohy opetai systém pokraje s provasnim
predchozi Glohy.

RozliSujeme tyto zakladni stavy uloh:

- Terminated — v tomto stavu se naléza Glohaga po provedeni.

- Ready —¢eka jiZ jen na pdéleni procesoru

- Running — procesor provadi programovy kéd Glohy

- Suspendet- je pozastaveno prov&d ulohy z divodu nesplini rsjaké

podminky nebo proto, Ze ji neriglen zdroj

NejpouzivasjSi metody planovani:

3.3.1 Round-Robin planovani

> s

P zpracovani aktivniho vldkna s nizsi prioritou mea vldknocéekajici ve
fronté, je vlakno uloZzeno a vraceno&mlo fronty, poté je fipraveno pro Bh viakno
s vySSi prioritou. Round-robin pracuje dw preemptivhim nebo kooperativnim
multitaskingu. Pokud nastane situace, Ze j9@urgvena vidkna se stejnou prioritou,
kazdé vldkno bude spééb na definovanou dobu. Nelze tudieqt definovatcas
Zpozdni, protoze vlakna mohou byliazré nar@&na a mohou se zpracovavat delSi
dobu.

3.3.2 Prioritni planovani

Rozdil od metody Round-robin je ve zpracovani wiake stejnou prioritou.
Vlakno se provadi tak dlouho, dokud neni wenmo, nebo dokud neniipraveno

vlakno s vyssi prioritou. Nikdy nenfgpnuto viakno vlaknem se stejnou prioritou.

® Terminated = ukaren
* Ready = pipraven
® Running = bZici

® Suspended = odloZen

16
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3.4 PREPINANI ULOH

VétSina RTOS  provadi  planovani  protesna zaklad prioritniho
preemptivniho planovani. Kazdému procesu softwasplikace musi bytifFrazena
priorita, nejvy$si hodnota priorityiedstavuje pozadavek na nejrychlejSi odezvu.
Rychla odezva je ijrozert zajiS€na pra¢ preemptivnim pldnovanim prodes
Preempce znamena, Ze planovaiZze pozastavit kterykoliv proces v kterémkoliv
bodk zpracovani, jestlize ijpde pozadavek od jiného procesu na své okamzité
zpracovani.

Zakladni pravidlo, které&di prioritni preemptivni planovani, je v kterémikol
okamziku nasledujici, ,proces s nejvyssi prioritkigry je gipraven na zpracovani
je procesem, jehoz zpracovani musi byt zahajenoymi slovy, jestlize jsou dva
procesy pipravené na zpracovani, jeden s nizkou prioritodrahy s vysokou
prioritou, pak planowa naplanuje na zpracovani proces s vysokou priorjako
prvni. Proces s niZsi prioritou se dostane ke pwéad az tehdy, kdyZ proces s vysSi
prioritou ukorgi svou aktualnéinnost [9].

Jestlize zé&ne zpracovani procesu s niZsi prioritou a pak ijpraven na
zpracovani proces s vysSi prioritou (hapri piichodu vrjSi udalosti napiklad
sepnuti vypin&) bude prioritni preemptivni planavgpostupovat nasledo¥n
Umozni procesu s nizSi prioritou ukin praw probihajici assemblerovskou
instrukci. (Neumozni dokaeni celéhoradku v kédu vyssiho jazyka; ale umozni
dokorteni zpracovani do nasledujiciho tiku hodin.) Zpvéod procesu s nizkou
prioritou pak bude okam#itzastaveno a umozni zahajit zpracovani processs vy

prioritou. Po ukoweni zpracovani procesu s vySSi prioritou proce&& iprioritou

bude pokréovat ve zpracovani.

17




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 18
Vysoké weni technickeé v Brré

AKOI KACNICH
TECHNOLOGII

udalost_2
) | proces
udalost_1 | s vysokou prioritou
proces i proces
| sestfedni prioritou o8 se stiedni prioritou
EERESIR RN -

proces RT RT proces
s nizkou prioritou B8 Lﬂ s nizkou prioritou
#—' =

>
Cas

Obrazek 1 — HFiklad prioritniho preemptivniho planovani [9]

3.5 LATENCE PRERUSENI

Latenci peruSeni se rozundiasova prodleva, ktera étme mezicasem kdy
vyvolané externi ferusSeni se dostane k procesoru a momentem, kdgugtsa
obsluznéa funkceiruseni. B popisu RTOS, ale zejméndi mavrhu RT aplikace je
nutné gesré znat hodnoty tétdasove prodlevy.

3.6 GARBAGE COLLECTION

Garbage collection je pojem, ktery je znam odigtku Sedesatych let
minulého stoleti. V tehdejSi débbyl Garbage collection (,GC") pouzivan pro
optimalizaci diskového prostoru na salovéndifagi. Pozdji, kdy se z&alo pracovat
ve WtSi mie s databazemi, se ,GC" uplaval jako nastroj pro optimalizaci nebo
defragmentaci databaze. S dalSim vyvojem prograoicvajazyki se ,GC" se
pouzival ve smyslu uvidbvani dynamické pa#i. Tato metoda poskytuje
automatickou spravu pasin provadi uvohovani nepdebné pardti s nizkou
prioritou.

Pokud ma gjaky programovaci jazyk zabudovanou podporu ,G@UZvaji
se [fedevsim tyto d¥ ndsledujici metody.

Prvni, jednodusi, Ize nalézt rdgad v jazyku Perl a nazyva se ,reference
count GC". U kazdého objektu je uvedeno, kolik tbdtzh objekii na & navazuje.
Pokud tento p&et klesne na nulu, je objekt odstéan Tento zfisob ,GC* je velmi

rychly. Ma vSak jeden nedostatek a tim jsou ,c\diceference”. Ukazuje-li objekt

18
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A na objekt B a naopak, a na tyto objekty (A aiB)Zadné dalSi objekty neukazuiji,
mely by se v ,GC" smazat, coZ se nestane, protozé redgrence count” 1.

Druha moder§Si metoda, ktera je n#glad v Ja¥, se nazyva ,mark &
sweep“. Je vyrazn pomalejSi nez vySe uvedena metoda, ale je to zatim
nejdokonalejSi znama metoda d&teni objekfi. Spaiva v jednom k&enovém
objektu, ktery pedstavuje hlavni program. ,GC" &@aa pra¢ u tohoto objektu,
ozn&i vSechny objekty odd&p dosazitelné. Zbylé objekty, které nejsou doséaite
se smazou. Tato metoda je velmi r&&@ na vykon procesoru. Je proto kombinovana

S jiz zmirénou starSi metodou.

3.7 DYNAMICKE P RIDELOVANI PAM ETI

Determinismus se upkaije i v oblasti dynamického fplélovani RAM
pamiti. Non-RTOS ¢asto vyuzivd metody heapV jazyce C se pracuje s touto
pantti pomoci funkci ,maloc” a ,free". Pa#i Ize alokovat az v okamziku, kdy je
potteba a az je znamo, kolik ji bude feta. V okamziku, kdy jiz neni paih
potreba, Ize ji vratit systému. Pomoci volani ,malocti®hy mohou ddasre pujcit
danou velikost patti od operé&niho systému. Jakmile Uloha sk@nvrati se pagy
Zpst oper&nimu systému pomocitigazu ,free“. Operéni systém vrati tut@ast
pantti do celkového objemu paiti. Vracena part muze byt pouZita jaka@ast
vétSiho celku nebo ji lze roztit na mensSi bloky pro dlohy s menSimi naroky.
Neustalym rezervovanim a uwioivanim pansti postupr dojde ke fragmentaci
pantti. Fragmenty paiti jsou pak nepouzitelné pro pozadavky dalSich esoe
malé bloky parti nelze spojit a vytvit tak spojitou oblast. Opetai systém mze
odmitnout novou aplikaci zisodu nedostatku souvislé pétin Tento problém Ize
vyieSit specialni metodou ,garbage collection“. BoluZpisob provozu toho
softwaru je nedeterministicky, nahadpridava zpozdni pii béhu, tudiz je nevhodny
pro RTOS.

RTOS podporuje idéleni pangti bez fragmentace omezenim velikosti

panttové oblasti, kterd bude vyuzivana pro aplikaceoTaetoda je mé&npruzna

"heap = halda
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nez gidélovani volnych oblasti z celého patového prostoru, ale zamezi

fragmentaci.

Metoda ,memory pool* pdéluje aplikacim pesré dané velikosti pasti,

nag. 4 nebo 8 velikosti z celkové sdilené gidmTato metoda zcela odstrani

fragmentaci pawti pii pridéleni. Po vraceni bloku 2p do sdilené patti se jiz

negifadi do definovanych velikosti a &ppostup® dochazi ke fragmentaci. Pro

eliminaci této nevyhody se pouZziva postup, ktedceny parrovy blok vypiSe na

seznam volnych oblasti. Timto postupem zamezinggrfeataci nebo k roztbvani
¢asti paniti do bloki [6].

2C
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4. RTOS — OPERACNI SYSTEMY REALNEHO
CASU

4.1 ZAKLADNi KONCEPCE RTOS [9]

4.1.1 Jadro systému

Jadro systému povazovat zsst operéniho systému, ktera poskytuje
zakladni sluzby aplikacim ébicim na procesoru. Jadro RT op@idio systému
(RTOS) wvytvdi ,abstraktni“ Grove, ktera je skryta aplikamimu software, jez
zahrnuje nap detaily hardware procesoru (nebo sady proé@sor dokE behu
aplikatnich uloh. Takto vytvd interface mezi aplikaimi Glohami a vlastnim

hardwarem péitace.

RTOS

Obrazek 2 — Jadro RTOS jako abstraktni Urovéi mezi aplikaénim softwarem a

hardwarem [9]

Jadro zahrnuje &sSinu nastraj pro podporu realnéh@asu, mezi které
piedevsim pdt rychly multitasking, podpora fpruseni, preemptivni a cyklické
planovani uloh. Jadro je navrzeno s minimalni r@gitému, ktera umaije rychlou
a deterministickou odezvu na externi udalosti. \Afkp mechanismus
meziprocesorové komunikace umaje nezavislym uloham koordinaci svych aktivit
v systémech realnéhtasu. Jadro RTOS poskytujétplavnich skupin zakladnich

sluzeb pro aplikéni software(Obrazek 3):
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Komunikace mezi
ikoly a synchronizace

Dynamicka
sprava
paméti

Sprava

X, A
N . Casovace
kolu

Vstupné vystupni
zatizeni (I'O)

Obrazek 3 — Zakladni sluzby jadra RT oper#&niho systému [6]

4.1.2 Rizeni proces

Mezi zakladni sluzby jadra gatsluzby protizeni proces. Tato skupina
sluzeb umoituje vyvojaum aplikaniho software navrhnout apli&ai software ve
tvaru rekolika samostatnych odbenych ¢asti, z nichz kazdéa zafigie samostatnou
¢ast aplikéniho software, kterd ma §vcil a viad pripadi i vliastni poZzadavky na
casovy limit v redlnéntase. Sluzby z této skupiny uniedi spousit procesy nebo
vlakna a piradit jim prislusnou prioritu. NejilezitéjSi sluzbou RTOS z této skupiny
je planovani procés Planové proces fidi zpracovani uloh aplikaiho software,
spousti je podletasového planu odpovidajicim tgpbem. Tato skupina sluzeb
zahrnuje takeé rychly a vykonnygruSovaci systém a rutiny pro obsluhu chyb.

4.1.3 Meziprocesorova komunikace a synchronizace

Do druhé skupiny sluZzeb jadra patmeziprocesorova komunikace a
synchronizace. Tyto sluzby zaji§i predavani zprav mezi procesy, se zab&zpin
jejich predani ped poSkozenim nebo ztratou informaci. R@vamozuji vzajemnou
koordinaci proces tak, aby deln¢ spolupracovaly jeden s druhym. Bez pouZziti
téchto sluzeb RTOS, mohou procesy komunikovat s gporysi informacemi nebo v

jiném pipack vzdjemrt se rusit mezi sebou.
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4.1.4 Casovae

VétSina jader RTOS poskytuje sluzby zakladnteBovéi, jako je napiklad
mozné zdrzenicgsovy limit — deadline) nebo kontralasu prodlevy.

4.1.5Rizeni V/V jednotek

VétSina jader RTOS, ale ne vSechny, poskytuje skugimieb praizeni V/V
jednotek. Jsou-li tyto sluzby k disposici, umaji pomoci ovlad&i (driven)
standardizovanyistup k mnoha hardwarovym jednotkam.

4.1.6 Dynamické alokace pandti

Jadro RTOS u ¢kterych systému poskytuje sluzby pro dynamickolkato
pantti, pro kritické ulohy je ovSemékdy vhodrjSi statické fidéleni pandti. Tato
skupina sluzeb umanje proce8m ,vypujéit si* blok (oblast) pariti RAM pro
dotasné pouziti v aplikaim softwaru.Casto jsou tyto bloky pa#ti sdileny mezi
procesy, a takto umaaji rychlou komunikaci s velkym mnozZstvim dat mezi
procesy. Nkteré velmi mala jddra RTOS, které jsouwtamy pro malé rozsahy
pantti, neposkytuji sluzby dynamické alokace @hm

4.2 REALNY CAS NA ARCHITEKTU RE MS WINDOWS NT

Microsoft Windows je obvykle oz@avan jako obecny opemi systém,
protoZze neumatje aplikacim pracovat na Urovni ovl&das maskami feruseni a

tim ziskat kontrolu nad opeémr@m systémem.

B —— 5 I m|

FATRInE mbanm B Wao2 AP
na |

=

Obrazek 4 — Prioritni usparadani uloh v systémech MS Windows NT [7]
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Systém byl pvodreé navrZzen jako microkernel, ale realizovan jako tzv.
hybridkernel (struktura microkernelu, ale sluzbyem@dniho systému &&i z
vykonnostnich @voda v kernel modu privilegovany rezim). Na procesorech x86
Vyuzivd moznosti spousti kddu s #iznymi privilegii - tzv. Ring 0-3. Kernel mode
je Ring 0 - m& nejvysSi privilegiaghny uZivatelsky kéd pakéii v user modu

Bez vyjimky vSechny spu&té aplikace (procesy)¢bi v uzivatelském
rezimu, odkud nelzeffmo pistupovat k hardwaru. Procesy jsou tak odkazany na
ovladae zd&izeni, s nimiz komunikuji prosdnictvim sluzeb subsystému Win32
APL.

Kazdy proces (spudta aplikace) vlastni nejmé&nedno provadci vliakno,
které vykonavad kod procesu. JednotlivAd vlakna vSecbces jsou stidaw
zpracovavana procesorem. O tom, které vlakno &iétbrozhoduje plano¢godle
aktualnich patb viaken a fidelenych priorit. Napiklad vlakno s nejvyssi prioritou
muze byt na stanovenou dobu uspano neldi@gemiekat na uvoldéni zdroje,cimz se
umozni kh vlaken s nizSi prioritou. Na obdobném principlaquiji ¢asové a
synchronizani funkce Win32 API (zkraceéncasov&e). VIakno se jednodusSe po
vykonani gislusné operace uspieka, dokud jefasova znovu neprobudi.

Pro tyto &ely systém nabizigkolik nastroji, které Ize teoreticky nastavit s
presnosti aZz na jednu milisekundu. V praxi vSak umédgesnosti za witych
okolnosti dosahuje pouze multimediatisisov&. Nicméreé ani tentocasové nelze
pro realnycas pouzit. Dvodem je, Ze samotny planavaodléha je$t jinému
prioritnimu uspéadani, tzv. drovnim IRQL (Interrupt ReQuest Levebystém
rozliSuje 32 &chto arovni, kde nejvysSsi prioritu ma UravilRQL 31 a nejnizsi IRQL
0. A pra planova (tim i veSkera vlakna)dii prioritné na nejnizsi Urovni IRQL O
nebo IRQL 1. Na vysSich urovnickZd vS8echny obsluhytpruseni a ulohy z fronty
DPC (Deferred Procedure Call), kteréébmakladaji obsluhy igruseni. Zmiéné
tlohy prevazié nejsou kritické, avSakasto byvajicaso¥ nar@né.

Jinak feceno, jakakoliv obsluha hardwarovéhoiequseni, vetns ji
odlozenychéinnosti, je vykonanaipdnostg pied libovolnym viaknem. Probuzeni

vlakna se tak v zavislosti na interzitloh svazanych s obsluhou perifernichizeni
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(spousni aplikaci, siova komunikace, otevirani dokumérapod.) niZze odlozit az
o stovky milisekund. Z toho je tak&egmé, Ze i kdyZXasova& probudi vlidkno ve
stanoveny okamzik, neznamena to, Ze dana uloh& $ezodklada vykona cela,
neba’ kdykoliv miZe hardware afh generovat feruSeni a tim nekompromisn
odlozit jeji vykonani.

Ze zkraceného popisu systému fejme, Ze pozadavky kladené na systémy
realnéhocasu systém Windows NT nenapje. Ristup hardwaru neniijpmy a
vyZzaduje ovlada Neexistuje spolehlivi¢asové a Uloha nize byt Ehem své
¢innosti kdykoliv rerusena [7].

4.3 RTOS V PROSTREDICH NATIONAL INSTRUMENTS — WIND
RIVER VXWORKS

VxWorks je operéni systém prdizeni v redlnéntase, ktery se vyziaje
RT mikro-jadrem wind, progresivni teivou podporou, vykonnym systémem
souboti, fizenim V/V jednotek, podporou C++ a runtimu. Zakladunkce jadra
mohou byt doplény piipojenim dalSich komponent. Mikro-jadro zahrnujgSinu
nastrofi pro podporu redlnéh&éasu, mezi které patpredevsim rychly multitasking,
podpora perusSeni, preemptivni a cyklické planovani uloh. fdijadro je navrzeno
s minimalni rezii systému, coz unmage rychlou a deterministickou odezvu na
externi udélosti.

Pati k nejroz&tensjSim oper&nim systémim redlnéh@asu zejména v oblasti
pramyslovych aplikaci vestémych systém. Je piznivé hodnocen pro svou
vykonnost, flexibilitu, kompatibilitu a rozSielnost. Poskytuje velmi vyhodné
runtime prostedi pro vyvoj vestainych aplikaci.

Je bezpény i pii pouziti v kritickych aplikénich Glohach, nagklad od
antiblokovaciho brzdového systému ABS u vozidel @b aplikace v
meziplanetarnim vyzkumu. Systém je kompatibiliiddou pimyslovych standaid
a lze jej provozovat natsine nejpouzivasjSich zakladnich jednotkach — CPU.

Vyvojové prostedi Tornado Il umaiuje snadny navrh vestawch systém
a zahrnuje komplexni saduikovych vyvojovych nastrgja dalSi vybavenidetns
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komunikanich nastraj pro spojeni vyvojového hostitelského systému evgih
systémem pro aplikace.
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5. VYVOJOVA PROSTREDI NATIONAL
INSTRUMENTS S REAL-TIME MODULEM

5.1 LABWINDOWS/CVI (ANSI C VYVOJOVE PROST REDI)

LabWINDOWSI/CVI je profesionalni

integrovany vyvojovy systém zaiieny na

LabWindows'/CVI

C for Virtual Instrumentation
komplexni vyvoj prograrin pro netici

systémy na bazi standardizovanych rozhranni
(IEEE 488, VXI, RS-232, ...) nebo zasuvnych

mefticich desek. V principu je zaloZen na

Obrazek 5 — Logo
LabWindows/ CVI

standardu jazyka ANSI C s roghim o knihovny podporujici jak vlastnifeni, tak
matematické zpracovanigenych dat a grafickou prezentaci vystédkna:na
pozornost je ¥novana problematice tvorby grafického uzivatelskérhranni, které

je v sowasnosti samdejmou sodasti vSech profesionalnich programovych aplikaci.

Systém je vybaven velmi kvalitnimi knihovnami fumkcientovanymi na
podporu vSech kibvych fazi procesu automatizovanéhé&remi (komunikaci
s pistrojovymi prostedky, skir dat, jejich archivaci a zpracovani, grafickou a

numerickou prezentaci vysletlkprenos dat vyuZivajici gitacové sit, atd.).

LabWindows/CVI Real-Time Modul rozsiuje vyvojové prosedi
LabWindows/CVI o moznost vytvét spolehlivé deterministické aplikace, které Ize
provozovat na hardwaru pracujicim v reélngse. National Instruments poskytuje
platformu pro vyvoj aplikaci pracujicich v realnéase, ktera kombinuje velmi

flexibilni,vysoce vykonny software s robustnim aduatarnim hardwarem.

5.2 LABVIEW (GRAFICKE VYVOJOVE PROST REDI)

Graficky programovaci jazyk LabVIEW™, plati veégymerici afidici

techniky za standard, s nimz jsou srovnavany dspatgramy. Toto prosedi slouZi
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pro vyvoj kompletniho systému, zajigicihofizeni celého procesu&h merenych
dat, jejich analyzy a grafické prezentacedrSiat |ze provaét z frady zdizeni,
zahrnuijicich gistroje vybavené sinicemi IEEE

488, VXI nebo sériovym rozhranim a zasuvnych

National Instruments

LabVIEW

karet do osobnich gdacu. Datové soubory jsou

téZ @istupné ze sitprostednictvim protokolu

TCP/IP, vyuzitim dynamickéha'edavani dat Obrazek 6 — Logo
DDE mezi jednotlivymi aplikacemi a z ostatnich LabVIEW
databazovych prograimpomoci SQL. Sebrana data Ize analyzovat rozsahlym
matematickym aparatem, zahrnujicim knihovny proegeci signalu, digitalni filtry,
statistiku, analyzu signaludasové a frekveami oblasti, regresni funkce, operace s

poli a linearni algebru.

Vysledkem pouZziti takto komplexniho systému pralvovlastnich aplikaci
je vyrazné zvyseni produktivity prace a pruznosiriy virtualnich pistroji, jejichz
vykon je na rozdil od tradinich gistroji omezen pouze vykonem pouzitého

osobniho pditace.

V LabVIEW™, pracujicim na platformach Microsoft Vdiows, Macintosh,
SUN a HP-UX se programova aplikace vyiwajednom okg formou blokového
schématu, ficemz ve druhém okrvznika odpovidajici interaktivnitedni panel
virtualniho gristroje, majici vniini ndvaznost na program - blokové schéma. Pro
tvorbu gedniho panelu slouzi grafické uzivatelské rozhrteré obsahuje
rozsahlou knihovnu grafickych objéktpomoci nichz riize panel ziskat podobu
realného fistroje. Samotna tvorba programu - blokového sciéeausnadéna
tim, Ze zbavuje programatora starostadu syntaktickych detdilkonvergniho
programovani. To umaije patentovany model programovani, zaloZeny na tiai,
nepouzivajici linearni architekturu textoarientovanych jazyk Protoze ptadi
vykonavani jednotlivychifkazi je v LabVIEW™ uteno tokem dat mezi bloky a ne
sekvernimi radky textu, Ize vytviget schémata, jeZ jsou vykonavana simulgann

Virtualni pristroje maji modularni uspédani, kdy kazdyipstroj miZze pracovat
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samostatéinebo byt pouzit jakéast jiného virtualnihoistroje. Kazdy z nich ma
vlastni ikonu s konektorem, umiagici hierarchickou stavbu programu kombinaci
propojenych virtualnichifstroji. LabVIEW™ je jedinym grafickym programovym
prostedim, které obsahuje kompilétor, generujici optinoaiany kéd, jehoz rychlost
vykonani je srovnatelna s rychlosti kompilovanyobgoami v jazyce C.

LabVIEW Real-Time modul kombinuje grafické programovani v LabVIEW
s vykonnosti opetaiho systému realnéliasu, coz umaiije vytviet
deterministické aplikace. Vytvime virtualni pistroj (V1) v LabVIEW a spustime
VI na koncovém zidzeni v realnéndase. Virtualni pistroj tedy niize byt spu$in na

platformg, ktera je uwkena pratizeni v realnéntase.

6. LABWINDOWS/CVI REAL-TIME: SPOLEHLIVOST
A DETERMINISMUS V ANSI C

Zabudované programovaci systémy vyZaduji kvalifdwd znalostitznych
nastrofi, programovacich technik a moznosti integrace handwa softwaru. To
¢asto znamen&asov nara:né studium pro inZenyry, Kiepotrebuji systém realného
¢asu pouzivat, ale nejsou zkuseni vyvicgdlikaci v realnéntase. Navic, zatimco
roste nabidka produkfpro vyuziti redlnéhdasu, je stale hodmprace v oblasti
integrace a programovani pro vyMa@aaby mohl software hladce spolupracovat s

hardwarem.

DalSim obtiznym Ukolem v programovani v realnése je prace s
aplikacemi, které vyZaduji nejen testovani aletedwrinistickou kontrolu. Pouziti
nepropojenych testovacich a kontrolnich nasgtwggaduje dalsi odbornou
zpisobilost na tomto poli a dalSi integma praci pro synchronizovaniahto
odcklenych aplikaci.
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6.1 VYHODY LABWINDOWS/CVI REAL-TIME

Modul LabWindows/CVI Real-Time poskytuje platformdera zjednoduSuje
programovani v redlnégase, integraci hardwaru a kombinaci testovani ar&byn

Jiz od své prvni verze AO z roku 1987 je LabWind&@Ad dlouhodols
spolehlivym vyvojovym progedim v ANSI C. Od té doby LabWindows/CVI
pfidava moderni programovaci technologie jakorfidgd ActiveX a .NET a zarove
se souskdi na stabilitu a 2Znou kompatibilitu. ProtoZe LabWindows/CVI je
zaloZeno na ot¢eném ANSI C standardu, Ize ¥m snadno tviit nove aplikace
stejré jako prenaset stavajici kéd do koncového RT hardwaru smainimi
modifikacemi. Tato moznost denit starSi kdd do vyvijené aplikace snizuje dobu

vyvoje pro aplikace realnéli@asu.
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Obrazek 7: LabWindows/CVI poskytuje zabudované vyviové prostiedi,
idealni pro tvoreni aplikaci, které kombinuji software a hardware [3]
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Vzhledem k tomu, Zze LabWindows/CVI Real-Timegsrg provazan s
National Instruments hardwarem, je vyvoj aplikaa koncovy RT hardware st&jn
jednoduchy jako vyvoj aplikaci pro hardware ve Winwd. PouZiti existujicich NI
ovladau (jako jsou NI-DAQmx a NI-VISA) umaiuje gristup k tisiém z&izeni pro
skér dat a pistrojaim bez toho, aby bylo nutné tragas vyrobou vlastnich ovladia

RT z&izeni nebo se obavat o programovani reigistr

6.2 KONCOVY REAL-TIME HARDWARE A 1/0

Typicky RT systém zahrnuje vyvojovy nastroj, takayostitelsky poitac a
vykonny nastroj, takzvany koncovy RT hardware. @kefe vyvinuta konkrétni
aplikace v LabWindows/CVI na hostitelskéméfieci s obecnym opetaim
systémem jako jsou n#glad Microsoft Windows, ta je pak stazena do komtm
RT hardwaru fes ethernet a nasletlie aplikace spusha na koncovém RT
hardwaru (

Obrazek 8).

' Developon W Downloadto S  Deploy
Hest Computer Real-Time Target | System

Obrazek 8: Pouziti LabWindows/CVI Real-Time pro vywj, hahravani a

spusgéni RT systémi. [3]

LabWindows/CVI Real-Time moment&podporuje dva typy koncového RT
hardwaru — PXI (PCI eXtensiongigtroje) a desktopové pivace. PXI je robustni
platforma zaloZena na PC standardiena pro nifeni a automatizaci systém
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Typicky systém se sklada z cha8sibudovaného kontroléru a nami vybraného 1/0
modulu. Kontrolér ma tutéz funkci jako stolni CPld & naré@éné, pamyslové

podolE. Pokud je toto pouzito jako RT systém, LabWind@&w4/ aplikace je stazena
do zabudovaného procesoru na PXI kontroléginen toho, co je aplikace spérsa,

ma [istup do dat na I/O modulech v systému. Jakmil&gegipraveno pro spushi
systému, je mozno odpojit vyvojovy aparat a neslyatém spushy samostatf tj.

bez obrazovky, klavesnice nebo mysi. [4]

Obrazek 9: PXI systémy jsou dostupné se 4, 8 neb8 §loty. [3]

S LabWindows/CVI Real-Time je mozné pouzivat jabméovy RT
hardware také desktopovégiace. S touto moznosti je vyuzivan stavajici PC
hardware jako nastroj pro tvorbu spolehlivych aedeinistickych aplikaci. Lze tak
vyuzit nejmodergsi PC technologie,detns PCIl Express a Pentium 4 procesory pro

dosazeni vykonu v realnéfase na mnozstvi PCI hardwaru.

8 chassis = 3asi
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Obrazek 10: Standardni pdita¢ nebo single-board péitac¢e jako koncovy Real-

Time hardware.

Podporované I/O

Aby byly pIr¢ vyuzity vyhody RT podpory, je nutnéigat do systému 1/O.
LabWindows/CVI podporuje celou Skalu NI I/Gietre zaizeni pro sér dat,
sériovych z#zeni, digitalizatar, generatar funkci, vysokorychlostnich digitalnich
zaizeni, DMM, geping&u a CAN ovladaiu. Komunikace sémito z&izenimi je
umozréna pomoci pla funkénich ovladan zaizeni, obzvlag NI-DAQmMX, NI-
VISA, NI-CAN, NI-DMM, NI-Scope, NI-HSDIO a NI-Switk.
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DMM/! Switch Serial

DSA CAN GPIB High-Speed Digital /O

Obrazek 11: Mnozstvi NI I/O moznosti je dostupné abWindows/CVI Real-
Time [3]

6.3 KLi COVE VLASTNOSTI

Zavedeni LabWindows/CVI Real-Time modulu umoznijm¥it viastnosti
LabWindows/CVI s mnoha RT vlastnostndieins t¢sného provazani softwaru a
hardwaru, generovani RT kodujmé spou&ni na koncovém RT hardwartigs
ethernet, RT provazané knihovny, program na kopimogoubai, dalkové ladni,
nastaveni reni a automatizace (Measurement & Automation ExploMAX) a

PID regulace.

6.3.1 Tésné provazani softwaru a hardwaru

National Instruments poskytuje vysoce integrovaRduplatformu, ktera
nabizi komami predem hotové softwarové a hardwarové komponentye kiedce
spolupracuji a tim zajf§iji ucelen&eSeni. Kazdy RT hardware pouziva standardni
komponenty jako jsou mikroprocesor, volatilni aolatilni pantt’ (pantt’ zavisla a

nezavisla na napajeni), 1/O&hicoveé rozhrani a opafai systém realnéheasu.
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Zabudovany software se sklada z opeiao systému realnéliasu,idici software a
upravena verze LabWindows/CVI spaicdho nastroje. ProtozZe jsou vSechny
LabWindows/CVI Real-Time spou&t platformy zaloZeny na této vSeobecné
architektdate softwaru a hardwaru, zapojeni memiito dwma komponenty je velmi

snhadné.

Development Compiler LahNndnwstVl
Software Linker Real-Time

Real-Time
Hardware

-

Microprocessor

/O Connectivity

Obrazek 12: National Instruments poskytuje ucelenowsoftwarovou a
hardwarovou platformu pro RT [3]

Jako pidavek k zabudované NI-DAQmx knihayro které byla zminka vySe,
LabWindows/CVI poskytuje DAQ asistenta, interakfivozhrani pro ziskavani dat
(data acquisition driver framework). DAQ asistearteraktivré definuje n&fici ukol,
uréuje mefici schopnost DAQ z#&zeni, které je specifikovano, a generuje moduly
v C, které provagi sber dat. Uzka integrace DAQ asistenta a NI-DAQmMX s
LabWindows/CVI poskytuje inZen§m, ktei provad;ji skér dat, ten nejéinngjsi a
nejvykonrgjSi zpisob provadni mgieni v ANSI C prosedi.
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& CViGIobalAl - DAQ Assistant

W i og Input Voltage Task |

Voltage

VolkageD
Mg
=Mones

RERE AN LA
|| -|_|':||
| | !

Display IL!' LI e || L1}

|
= T T
Gragh [l VTR

| i
1 1

(R e
) LY R

Mo Error

) Status

Obrazek 13: Vytvoireni ulohy pro skér dat pomoci DAQ asistenta [3]

LabWindows/CVI ma vedouci postaveni ipryslovém odvtvi v oblasti
ovladani a propojovanitistroji spole&né s NI LabVIEW softwarem na&f siti
piistrojovych ovlad&i (vice nez 4000istrojovych ovlad&i) od vice nez 200
prodejd. Tyto ovlad&e je snadné pouzit k naprogramovani aplikaci.
LabWindows/CVI povysSila ovladaniistroja na vyssi arouves @istrojovym I/O

asistentem. Si#strojovym I/O Asistentem je mozné generovat kaa kiwmunikaci

se zaizenimi jako jsou Ethernet a GPIBigiroje bez pouZitiiistrojovych ovladai.

Pristrojovy I/O asistent nabizi jednoduché rozhranirgchlé prototypové
aplikace a automatické rozborgigirojovych dat bez jakéhokoli programovani.

Muzeme snadno importovat kdd generovany do jakékaigici aplikace a odpada

veskeré pracné psaniigtrojového propojeni, zakladni komunikace a k&igizovych

rozbof.
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6.3.2 Generovani RTmain( ) kédu

Generovani RTmain() kodu nalezne uptairpri automatickém tvieni
Sablon kodu pro aplikaci pracujicich v realngame. Sablona obsahuje vhodné
startovaci body profféni inicializa&niho kddu. Funkce RTmain() je automaticky
nahrana a spulta po spushi na koncovém RT hardwaru. Do aplikace se RTmain()

funkce gidava pomoci polozky v menu Edit » Insert ConstsuBTmain.

Bl c:\.... Wational Instruments\CVIB0\samples\appsirtpidirtpid.cws - [Untitledt c *] =) = |
Fiie (B8] Yiew Buld Bun Irstroment Lbrary Took  Window Optins Help :[ajﬂ_
,___‘ gg r— BT R . I - 0 -:--' B ._

I Ez P‘ﬂ:||"d‘. = e ilia s S M i —
= E-_ A P b Bt . l= devrirte by _-I

. 2} L_l';h T Chi+Z extern int CYVIFUHNC ETIsShuttinglown (woid):

i EH-"" Ry ChehBRSD woid CVIFORC_C RTwnadin (woid)

5. B Sh if (InitCYIRTE (0. 0, 9] == 0}
7 CIrH-L return, ® oyt of newmory
N Paste Cri ¥

£ = % I;el,utu el )_'J <R pouz rnafaalirstion code o=

-1_-‘;:1\ Select &1 CtrH-n_ = vhile {IRTIsEhuttingDown ()}

_gﬂ Claar Windiw L eans o

- Tagole Exchusion Che+E }
FE Resclys Al Exchuded Lines = = your clsenup code =~
2% IreertConatrict ¥ Man ClessCVIRTE ()

H‘] Eialarize Chi+E wigMain r

LBl o b DiMan

‘ Q G0 to Dfirition chrier [LETmaR

‘% 0 o ek Reference arleshifeer IR

B Hack Cirtbs | JFEke..

&_!gc 1Z0 Hack trh-iz BEE

C[zF Show Cogpletions Chl+5pace  2vkcho.

ml| ShowProtorine cr4shitaGpace EorLocp.,

E | Show Parsmeter Sesistant Chi+Shit+Enter  Yihie Loop,,.

ﬁ'iu el Paramater Yariatk Chep  Deloop...

ELL Frd... ChidF _]

ﬂ BEpiare. . Shift+F11

S ek gesch crleg

+ Bt = Chi+T o )
£l o e e SRR R A O] S T

Obrazek 14: Pouziti polozky v menu Insert Construcipro automatické
vytvoireni RTmain() inicializa¢niho kédu a Sablony, aby bylo mozné Zé psat
vlastni kéd [3]
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6.3.3 PFimé spouséni RT pres Ethernet

Spoustt aplikace pimo na koncovém RT hardwariégs Ethernet je mozné

pomoci LabWindows/CVI Real-Time Select Target v®kozZnosti (Options). S

touto moznosti je mozné vybrat koncovy RT hardvwmmeoci nazvu fistroje nebo

IP adresy bez nutnosti opoétStabWindows/CVI vyvojové prosedi. Pokud si

nejsme jisti dostupnosti RT hardwarujzeme spustit Measurement and Automation

Explorer (MAX), kde si zobrazime dostupny RT hardsva dané siti. Po kliknuti na

tlacitko run, LabWindows/CVI automaticky vyt#ioRT naSi aplikaci a zkopiruje je

na koncovy RT hardwareags ethernet.

jednotlivych vidken. Vlakno s vySSi prioritou néhe byt geruSeno vlaknem s nizsi

i Select Ta reet with Options

| Mew BT Target on the Metwork 7'1
ki aching Hame/|P
1192.168.1.102 . Launich ki, |

Copy Support Files. ..

k. ] | LCancel ] | Help

Obrazek 15: Spouséni aplikace pFimo na koncovem RT hardwaru Fes
Ethernet [3]

6.3.4 Real-Time knihovna viaken

Jednim z dlezitych aspeKt programovani v realnétiase jefizeni priorit

prioritou uvnit jednoho systému. Existuje sedézmych priorit viaken. Pro
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zjednoduseni prace s vldkny zavadi LabWindows/@€tglni funkce, které

umouji vytvareni, genos a ruseni vlaken.

Create worker bthreads in new thyead pool to run the high and low priority tasks

Cnt¥ewThreadFool (2. &gThreadPool);

CmtSchedulaThreadPoolFunctionddy {gThreadPool. HighPriorityLoop. 0
THEEAD_PRICRITY_ABROVE RORWAL. 0, 0. 0O, 0. 0):

CmtScheduleThreadPool Functionddy (gThreadFool, LovPriorityLoop, 0.
THREAD_PRIORITY_NORMAL. 0. 0. 0. 0. @)

Obrazek 16: Nastaveni priorit vidken [3]

6.3.5 Utilita pro kopirovani soubori (File Copy Utility)

V moment kdy vytvaime naSi RT aplikaci, LabWindows/CVI automaticky

nahraji nasi aplikaci a vSechny staticky linkovénid. do koncového RT hardwaru.

Nicmérg, pokud si pejeme nahrat do RT hardwaru dalSi soubory jakd.nap

konfiguratni soubory nebo dynamicky volané DLL, musime poutilitu pro

kopirovani soubdr (File Copy Utility). Tato utilita také dokaze sp@mvat, ktera

DLL se ma spustit po startu systému.

E3 LabWindows/CV1 Real-Time File Copy Utility

L abhindows/Cy files in C:AMNI-RTSCY] on target crvibest:

Name __‘_ 3 "-.-"er&u:un _I_ Imfiarrniation IJ | &dd File. .. !
16016333
niscope. 32.dl 29.1.49154 | Brie |
niHS 010, dI 1.4.0.43152
niFgen_32.dll 231.49152 | L {
higwitch_32.dll 30016332 —
vizcope.dil 31032777
[viFloat.dl 1.0.236.0
| Daone ‘
P

Obrazek 17: Pouziti utility pro kopirovani souboni do RT za¢izeni [3]
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6.3.6 Vzdalené odlal’ovani

Po dokowreni naSi RT aplikace a jejinigmosu do koncového RT hardwaru,
je dobré mit moznost odl&li jiZz piipojeného systémuies 1/0. S LabWindows/CVI
Ize jednoduSe vytwit DLL uréenou pro odlaghi a tuto DLL poté odladitiiimo
z lokalni instance LabWindows/CVI. VSechny znamestmosti jako krokovani,
body eruseni, sledovani pramnych jsou pla funkéni. Dokonce je mozné énit
hodnoty proninnych v koncovém RT hardwartimo z lokalni stanice
s LabWindows/CVI. VSechny informace ziskars@ddm odld’ovani jsou

automaticky penaSeny mezi lokalni stanici a RT hardwardes @ CP.

I@u.'l. AV B samglestappsirtthr dprirthrdpr. cas -li:.rl.‘l.hr.l_ipr--:'] Eﬁﬁ:
e G G i B it Uy ot e G b S T E
HBeu enEa ol Ar @G HEES %y & &5 E
= [a] Rehdm - =
S Goveca Fisa 58 LT (LECLCVIRTE (0. & 8) *= &)
] ek ) zaturn
= [3] Rehadpries: [ Crmalm Lech
24 L fwiface Fiat i Cutfevlock (0.
B #hvepalinrd i &
=173 Soteca Flea 5 Copisit Lo s R
L m@.:r'::;: ij LI (CoemeciToTCRServer (Lqloskeciics. SERVER PORT. SERVER_ATDFESS. ToPeallbech. D. SOONI ¢ 1
=2 E goto Uoams
5 Seance Filez 5.2:1'
e st ndar = 21 & T
4 i o =
{75 1 e £ | %
B Iniinments e P A T
4
74 o Aorabzat bon casdh Lo
14y brpghiomm (1 A gismcorrected bk f(glowPriors tylooplanes &b glighPriaratyloapis
ke
i
it
74
i
ay il
x| CatDl TrreadPoal [qTRreadPual )
a T q S———l]
3 o \FrowTCFServer (glosemet san) a
i [ iy et :
80201 2 Inz @8 5 I | |
Vessder | o] X
. T i | T D] ok i {2
ilehals bap G osder. ass] [ b~ Alrasn
Tilchals Bithadpr 01| v
= tharipe. Sistics [hadp ]
gihevad et o
plock STHREE W
s % o
pHighPriosy Dty e Wi
PO B ke - L 2
HT i, [itthedps i) |
: A 1
£l P e A

Obrazek 18: Vzdalené odl@ovani RT aplikace pres ethernet [3]
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6.3.7 Nastroje pro PID regulaci

Modul LabWindows/CVI Real-Time obsahuje také ngstpyo pohodinou
PID regulaci, které umaiiji vytvéret sofistikované regutai smyky. Sada nastrdj
obsahuje funkce jako externi resettng vazby, algoritmus vygtu regul&ni
odchylky, apod. [2][3]

= hutotune Pid B %
10.0- . Piarrl P-:lramr.l;:l;
\ ; e Load®
BOL0 = — e 2 o
Py E DeadCpeles  Dead Band;
= 5 Fw
= L [rrirk [iize:
e =
&00 Kp: T
100000 300000
A Te Noie:
7 - 1% | sowmm  ooos
53000  ——Seipoint "
{4E:27413  —— Process Yariahie © ooply sulcure Hesll
{73302 == Carkrelier Cutput | TR '_,
Tmm Intarval. LoosBackTupe: ;
,.1 o0 % Plant Simdator Shatt | | | Bk ] | Giust

Obrazek 19: Sofistikovana PID regulace [3]
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7. PROGRAMOVANI V LABVIEW S MODULEM
PRO RIZENI V REALNEM CASE

Jak bylo zmidno vySe pi navrhu systému pracujiciho v realnéase jeiteba

zvolit dvé hlavni komponenty:

* vyvojovy software
* hardwarovou platformu

Hardwarova platforma je stejna proégtrostedi LabWindows/CVI i LabVIEW,
proto se v této kapitole zatfime zejména na grafické RT programovani v peat
LabVIEW s modulem Real Time.

7.1 UVOD DO MODULU REALNEHO CASU V PROSTREDI
LABVIEW

V¢étSina aplikaci vytvienych v LabVIEW je provozovana nézmych
opera&nich systéemech jako Microsoft Windows, Linux nebadWDS. Nktere
aplikace vsak vyZaduji zpracovani v realn&se, které &né operéni systemy
nemohou zajistit. Modul LabVIEW Real-Time roa§e moznosti LabVIEW o

schopnost prace v realnémase.

Virtualni pristroje (VI) vytvaené v modulu Real-Time pro LabVIEW mohou

byt spudny v operénich systémech realnéliasu NI ETS a Wind River VxXWorks.

7.1.1 Systémoveé komponenty modulu Real-Time

RT modul se sklada ze softwarovych a hardwarovyshgonent.

Softwarovymi komponentami rozumime LabVIEW, RT kg projekty a VI
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vytvorené v LabVIEW. Hardwarovymi komponentami jsou hliafhostitelsky)

pacitat a koncovy hardware pracujici v realnéase.

7.1.1.1Hlavni (hostitelsky) pttac

Hostitelsky p@itac je patitac na kterém je nainstalované grafické predt
LabVIEW s modulem Real Time. Na tomtogtaci se vyviji VI pro systém realného
casu. Po vytvieni VI redlnéh@asu se vytvieny virtualni pistroj nahraje do
koncového hardwaru pracujiciho v realnéase. Na hostitelském gitaci muze byt
spusén virtualni gistroj (V1), ktery komunikuje s virtualnimifstrojem (V1)
spus&nym v koncovém hardwaru realnétasu a ktery tak vytiauzivatelské

rozhranni.

7.1.1.2LabVIEW

Virtualni pristroj (VI) se navrhuje v grafickém prosti LabVIEW s
modulem Real Time. Tento modul dopje LabVIEW o dalSi nastroje pro vyteni,
odlad’ovani a rozmigovani deterministickych VI.

7.1.1.3LabVIEW Projects

LabVIEW projekty se pouzivaji pro seskupeni sotbpro vytvaeni
samostatnych RT aplikaci, pro roznifdéta nahravani VI a jinych souliona
koncovy RT hardware.iPkazdém ulozeni projektu se vyt@rojektovy soubor
(.Ivproj), ktery obsahuje odkazy na projektové smmybinformace o konfiguraci,

sestaveni a rozmisti.
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13 Project Explorer - Turbine Monitor.lvproj .7‘[37
Ele £dt View roject Operste Took Window Help
=1 F X E b | BB~ e

b
Items | Files

~- k. Project: Turbine Monitor.lvprof
4 Bl My Computer

Turbine Contral HMILvi

Dependencies

Buld Specifications

urbine controller (10.0.60.17)

Turbine control.vi

g8 Station3

= [ Chassis (cRIO-9074)

ll Mad1 (Slot 1, NI 9474

[ D Mod2 (Slot 2, NI 9423)

i D Mod3 (Slot 3, M1 9215)

| e fD Modd (Slot 4, N1 9263)

* & {E] FPGA Target (RIOD, cRIC-9074)
+. ' Dependencies

L. %, Buld Specfications

Obrazek 20: Projektovy priazkumnik [1]

7.1.1.4RT Engine

RT Engine je varianta LabVIEW, kter&4 na koncovém RT hardwaru. RT

Engine zajiguje chod VI, ktery je nahran do koncového RT hamwRoskytuje
vykonnost deterministickéhidzeni v redlnéntase:

RT Engine BZi na operénim systému realnéhimsu (RTOS), ktery zajifije
véasné oSéeni udalosti exekimiho systému LabVIEW i vSech ostatnich
sluzeb.

RT Engine BZi pouze na RT Serii Hardwaru. Na koncovém RT hardvje
mozné provozovat pouze VI a ovlgegxistroju pro RT aplikace, aby
nedochazelo k zbyteému zatzovani procesoru.

RT koncové #izeni nepouZziva virtualni pa) ktera niize zpisobit
nep‘edvidatelnou vykonnost.

7.1.1.5koncovy RT hardware

Koncovy RT hardware se odkazuje na RT serii hardywaa které &i RT
Engine a VI vytvéené v LabVIEW. Siové zdizeni RT série je 8dva hardwarova
platforma s integrovanym procesorem a ofira systémem reélnéltasu, na

kterem [§Zi RT Engine a VI. Pro komunikaci a ovladani Vikmaacovém RT
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hardwaru Ize pouzit hostitelsky fita¢, ktery je gipojeny ges ethernet.iklady

série sfovych RT hardwar.

NI RT Série PXI Controller

NI CompactRIO Series

NI RT Série FieldPoint and Compact FieldPoint
NI 1450 Série Compact Vision System
Desktop PCs jako RT koncovérizzeni

7.1.1.6USB par¥’ové ziizeni

Modul realnéh@asu zahrnuje podporu USB p&avych zdizeni (jako flash

disky nebo externi USB disky¥ipojenych ke koncovému RT hardwaru. Takto Ize

ke koncovému RT hardwardipojit externi disk a fistupovat na & z VI bézicim

na koncovém RT hardwaru. Kazdéniippjenému z&zeni je automatickyipfazeno

pismeno disku U:, kazdému dalSintizeni pak V:, W:, X:, atd.

7.2 VY:FVA RENI DETERMINISTICKYCH APLIKACI V MODULU
REALNEHO CASU

Jak bylo uvedenorile, determinismus je charakteristika systému akter

popisuje jak konzistentrsystém odpovida na externi udalosti nebo vykonava

operace v danérasovém limitu. Jitt€rje mirou, ve které masovani provedeni

nesphuje deterministicka &kavani. \étSina aplikaci v realnérase vyzaduje

konzistentni chovarasovani uvnitmalého rozptylu hodnot.

° Jitter = povoleny rozptyl udalosti
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Obrazek 21: Jitter — jeden ze zakladnich pojni systéma realnéhocasu [11]

7.2.1Vytvoreni deterministické aplikace v modulu realnéh@&asu

Jednoprocesorovy systém dosahuje multitaskingapwmani gkolika tloh
souwasre) tim, Ze velmi rychle gida na procesorwhici procesy, takze uzivatel
pocitate ma dojem, Zedii sowasre. Naproti tomu viceprocesorovy systém je

schopen dosahnout opravdového paralelniho zpratpvaces.

Zpracovani ve vice vlaknech (multithreading) poaatencept multitaskingu
v jedné aplikaci jejim rozilenim na mensi ulohy, které jsou zpracovany v Iértk
¢ase poiznych vlaknech systému. VIakno je Gpimezavisly tok vykonani jedné
tlohy uvnit aplikace. Vicevldknova (multithreaded) aplikacgsje vykonnost
procesoru, protoZe procesofire v dolg, kdy neni vytizen, pracovat na jiném
vlaknu. Nap. v momeng, kdy aplikaceste z nebo zapisuje do souboru, vykonava

I/O neboceka na odezvu uZivatelejire procesor zpracovavat jinou ulohu.

Opera&ni systém realnéhtasu (RTOS) &ici na koncovém NI RT hardwaru
pouziva kombinaci cyklické obsluhy a preemptivnibovrhovani k vykonani alohy
jednoho vlakna v ramci vykonavané aplikace. CyKlicksluha obsluhuje vlakna se
stejnou prioritou. Stejné dily procesorovaiasu jsou rozéleny mezi vlakna se

stejnou prioritou. Naiiklad viakmim s normalni prioritou jefjélen cas 10ms.
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Procesor vykonava ulohu po dobu 10ms a pokud fihmes dokogit musi Uloha

cekat na dalSifdéleni procesorovéhéasu v dalSim kole. Naproti tomu preemptivni
rozvrhovani znamena, Ze pokud ma byt zpracovarkmela vyssi prioritou v dab

kdy procesor pracuje na vlaknu s nizSi prioriteuofo zpracovani innedgruseno a
procesor zéne pracovat na vlaknu s vyssi prioritou. VIaknep/yssi prioritou

(Time-critical priority) je vZzdy vykonanorpdnosts.

Hodnota priority vldken, ktera jsou zpracovavarnabVIEW, je mezi
vysokou (High Priority) a nejvyssi (Time-criticaligrity) prioritou. Uvnift VI I1ze

nastavit relativni prioritdasové smiky vzhledem k jinyntasovym strukturam.

7.2.1.1@leni uloh p# vytvaeni vicevlaknovych aplikaci

Spravné vykonani deterministické aplikace zavisiona, zda-li jsou jeji
jednotlivé alohy zpracovavany deterministicky, vagyvymezenéniase. Proto
potrebuji deterministické ulohyrjgéleni dostaténych zdrofi procesoru. Bleni na
mensi Ulohy pomaha zajistit, aby kazda uloha mpiskat pozadované mnozstvi
procesorovéhodasu.

Abychom ziskali dostat®é mnozstvi procesorovéliasu, je pdaeba oddlit
deterministické ulohy od vSech ostatnich uloh. iNd@ad jestlize dana aplikace sbira
data v pravidelnych intervalech a uklada je na,dskoteba zachazet&sovanim
a kontrolou ziskavanych dat deterministicky. Nicgarkladani dat na disk je
piirozere nedeterministicka tloha, protoze nelze odhadndw dieni nebo zapisu
dat na disk. Tato doba zavigedevSim na samotném hardwaru a na dostupnosti

hardwarovych zdraj

Ovladani aasovani deterministickych uloh |ze zajistiisovymi smykami

nebo pouzitimiznych VI s tiznymi prioritami.
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7.2.1.2Potl&eni ¢casového rozptylu pouzitim pracovniho
prostoru (workspace) i matematickych operacich a
Zpracovani signalu.

Mnoho analytickych VI z palety matematickych funkctpracovani signalu
vyZzaduje pidéleni velkého mnoZstvi zdribpro své vnitni vypaity. PoZzadavek na
veétSi mnozstvi zdrdj od operaniho systému iize zgisobitéasovy rozptyl, ktery je
nezadouci. Pro potlani tohotatasového rozptylu Ize pomoci techniky pracovniho
prostoru (workspace) dégdu gridélit pozadované mnozstvi zdtojK tomuto @&elu

se pouzivaji nastroje pro analyzu v realn@se (Real-Time Analysis Utilities) v

tomto pdadi:
1. Inicializace pracovniho prostoru (workspace)
2. Spu&tni VI s nejvyssi prioritou (Time-critical) neldasové smiky s

vysokou prioritou (high priority)

3. Aktivace pracovniho prostoru (workspace)

4. Provedeni VI z palety matematickych funkci aagpwvani signalu s nejvyssi
prioritou (Time critical)

5. Deaktivovani pracovniho prostoru (workspace)

6. Ukorteni VI s nejvyssi prioritou (Time-critical) neldasové smiky s
vysokou prioritou (high priority)

7. Odinicializace pracovniho prostoru (workspace)

Nasledujici blokovy diagram ukazuje typické pougiticovniho prostoru
(workspace)

—

Traigize: Areyes Wowlapi o i Aoy b w0 DB W1 Covs e S . Wi BST0s Lardi g Arasdec W] baces v

i == s
i nesery 5% (KB | ﬁ F—'-:'--| Frere =H = :E-l
Eml— | Bak . Lo, o M =28 ]
i oS Bartiett-H g Wik a
J T | e
¥

Obrazek 22: Typické pouziti pracovniho prostoru [1]
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Pozn. Ne vSechny VI z palety matematickych funkpfacovani signalu dokazi

VyuZit pracovni prostor pro pottani nezadoucihéasového rozptylu.

7.2.2Vytvoreni deterministické aplikace pouzitiméasove smyky

Abychom ziskali dostateé mnozstvi procesoroveliasu, je pdeba oddlit
deterministické ulohy od ostatnich uloh a umistitlp iznychc¢asovych sm§ek
uvnité VI v koncovém RT hardward asova smika provede jednu iteraci sty
podle periody a priority, které médigeleny. Cim vy33i prioritu méa snia, tim
vySSi relativni prioritu ma dana struktura k ostattiasovym strukturam v blokovém
diagramu. Lokalni nebo vzdalené sdileni dat ceithyeszaji§’ovano pomoci

deterministickych komunikaich metod.

deterministic loop

O ms
b dt = MEror»
bz, [I00 ] DATA nla® data -‘
v 2 '
nion-deterministic loop
Period ms @
@ b dt |'_'T - r . | B| Error ¥
vz, [0 ] |, | @ data - RTR T | M| Rgdata - network],, :
vz S | = =
fie path  open/CreatejReplace File Write to Binary File Close File
5.1‘_ [
O A i)
“#replace of create ,!&stop 5 netn_-mrk|_,’_.| ? E,'!L\O"'S*-'JD X RTl--.

Obrazek 23: Pouziti deterministické a nedeterministké ¢asové smyky [1]
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Uvedeny blokovy diagram ukazuje VI v koncovém RTduweaare, ktery
obsahuje d¥c¢asové sm§ky natizeni skru dat a na zaznam dat.
Deterministicka smika s nastavenou prioritou 100 obsahuje subVI, ktej’uje
skér dat (i kazdé iteraci smiky. Deterministickd smika sdili sebrana data s
nedeterministickou snédkou pouzitim sdilené prainné — ,data“. Sdilené prainné
s aktivovanou pasti FIFO pracuijici v realnéase dokazi sdilet data
deterministicky z VI Bziciho na koncovém RT #iaeni bez ovlivini determinismu
VI. Nedeterministicka smika s nastavenou prioritou 50 zapisuje data zers#ile

proménné ,data“ na disk koncového RTizzeni.

7.2.2.1Nastaveni period§asové smgky

Vzhledem k preemptivni povazasové smiky se niize stat, Ze si sniga
vyhradi pro sebe veSkery zdroj procesoru, tak.etowoli Ulohdm s nizsi prioritou
ziskat procesorov§as pro jejich patebu.

Z tohoto divodu je poteba nastavit dostates dlouhou perioddéasové smiky, aby
se stihla vykonat deterministick& Uloha agegiyl ¢as pro vykonani dloh s nizsi
prioritou. Spravnyntasovanim snmiky Ize takto uvolnit zdroje procesoru pro

vykonani uloh s nizSi prioritou v blokovém diagramu

7.2.3Vytvoreni deterministické aplikace pozitim VI s fiznymi
prioritami

Abychom ziskali dostateé mnozstvi procesorovéliasu, je pdeba oddlit
deterministické ulohy od ostatnich uloh a umistitlp Gznych VI. Takto
vytvorenym VI Ize gidélit rizné priority a umistit je daiznych kategorii
realizovanych systéim Podle &chto viastnosti VI jim jsouiidélovany procesorové

zdroje.
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LabVIEW pridéluje kazdému VI vidkno podle priority a podle realianého
systému do ktereho gatPodle tohoto rozdleni jsou pak jednotliva vidkna

obslouzena.

7.2.3.1Fidéleni priorit VI

Prioritu VI Ize zngnit pravym klikem na VI v projektovém fmkumniku (Project

Explorer). Kazdému VI Izefélit jednu z nasledujicich priorit:

» pozadi - background priority (nejnizsi)

e normalni - normal priority (defaultni)

* nad normalni - above normal priority

* vysoka - high priority

» Casow kritick& - time-critical priority (nejvyssi)

Priorita kazdého VI je defaukmastavena na hodnotu ,normalni“ (normal
priority). Nicméreé subVI d&di prioritu po VI, ktery jej zavolal.

7.2.3.2Fidéleni VI do realizovanych systéin

Realizovany systém, do kterého VIfatize zngnit pravym klikem na VI v
projektovéem piizkumniku (Project Explorer). Kazdy VI Izefzait do jedné z

nésledujicich kategorii:

e uZivatelské rozhranni - user interface
e standardni - standard

e pristrojové I/O - instrument I/O

» sker dat - data acquisition

e jind1l-other1l

e jind2 - other 2
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Defaultrg jsou vSechny VI vykonavany v ramci ,standardnihedlizovaného
systému. Navic lze subVI it do stejné kategorie, ve které se nachazi jeho
volajici VI.

Kazdy realizovany systém (kr@nuzivatelského rozhranni — user interface) ma
vlastni frontu VI, ktera je vykonavana podle jejimhorit. Nagiklad
piedpokladejme, Ze v jednom systému se nachd&e¥ji $e stejnou prioritou. Potom
je vzdy vybrano vlakno, které je nacatku fronty a je muipdélen ugity
procesorovytas. Po uplynuti tohotéasu je vlakno Zazeno na konec fronty ac&ree
se vykonavat dalSi viakno v faali. Pokud je vlakno dokéano, systém jej wadi z

fronty.

Systém uzivatelského rozhranni (user interface$tzag vSechny tlohy
tykajici se uzivatelského rozhranni. Ostatni sygtgio Ulohy nemohou vykonat.
Pokud VI potebuje obnovit uzivatelské rozhranni, potom jehdésygieda

odpowdnost systemu uzivalského rozhranni (user inteyf&tery tuto Ulohu zajisti.

7.2.3.3Nastaveni priority VI

Vzhledem k preemptivni povaze VI sébe stat, Ze si VI vyhradi pro sebe
veskery zdroj procesoru, tak, Ze nedovoli tlohanz i prioritou a FTP serveru na
koncovém RT hardwaru ziskat procesoréag pro jejich paebu.

Z tohoto divodu je poteba periodicky nastavit VI tak, aby zligs pro vykonani
tloh s nizsi prioritou bez ovliwmi determinismu systému. Spravnyasovanim VI

|ze takto uvolnit procesorové zdroje.

7.3 INSTALACE A KONFIGURACE MODULU REALNEHO CASU

RT modul se instaluje na vyvojovy §ta¢ nebo na hostitelsky pac a

software se konfiguruje a instaluje na koncovémhidwaru.

52




A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 53
Vysoké weni technickeé v Brré

NI Measurement a Automation Explorer (MAX —€Nti a Automatizani

praizkumnik) zajiguje pgistup k NI zéizenim a systétim. MAX je schopen

komunikovat se zagdvanym RT hardwarem, se zvanymi vzdalenymi systémy,

umisgnymi na stejné pomocné siti jakogitac, na kterém je MAX nainstalovan. RT

modulovy software riZe byt nainstalovan na hostujiciméfieci. Pak je mozné

pouzivat MAX pro konfiguraci RT hardwaru a instaddWRT modulovy software a

ovladae na koncovy hardware.

7.3.1Instalace RT modulového softwaru

Musime instalovat LabVIEW vyvojovy systém na hostupcaiita¢ diive nez

se pokusime instalovat RT modulovy software a adaadizeni.

7.3.2Konfigurace koncového RT hardware

Diive nez je mozné nainstalovat software nebo o¢kada koncovy RT

hardware, je nutné pouzit MAX pro konfiguraci z@kiého nastaveni RT hardwaru.

Poznamka: Zasbvany RT hardware musimépgmjit do stejné podsitjako

hostitelsky pditac, ze kterého spoustime MAX a nastavujendatpéni konfigurace.

Obrazek 24 ukazuje RT Series PXI koncovézami, PXI-8106,

konfigurované na automatické ziskavani IP adresi€P serveru, jak je ukazano v
IP Settings.
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£ PX1-8106 - Measurement & Automation Explorer [;]@
File Edit WYiew Tools Help
Configuration Al (Mreboot B Lock | S¥Refresh B oap &2 Show Help
= @ My Syskem
@ Li Data Meighborhood |dentification [P Settings
# ﬁ" Devices and Interfaces hodel 18106 (¥} Obtain IP address from DHEP server
-4l Scales Serial Nurnber: 2F109562 ) Edit the 1P seftings
0] ki MAC Address:  00B0°210:85:-62
[+ [R)l TVI Drivers
= g Remote Systems Name: PX"?EH 08
(= i ) Sustern State: Connected - Bunning IP addrezs: 10.0.62.245
# (3 Data Neighborhiood g T
. 8 Devices and Interfaces Comment; bl T
w44 Scales Gateway: 10.0.62.1
e (ﬁ Software DIMS server: 130.164.133.140
[ Password-protect Resets Halt system if TCRAP fails

l Advanced Ethemet Settings

B0 Network Settings | 357 System Settings |

=+ Connecked - Running

Obrazek 24: Konfigurace st’ového nastaveni RT hardwaru [1]

7.3.3Instalace softwaru na koncovy RT hardware

Pouzijte ptivodce LabVIEW RT softwarem v MAXu pro instalaci sedru a
ovlada&u z hostitelského pidtace na RT koncové ¢&eni. V MAXu rozklikréte
koncovy hardware (target), klikte pravym tlgitkem na Software pod koncovym
zarizenim a vyberte Add/Remove SoftwareiidBt/Odebrat software z menu. Tim
se spusti g@ivodce LabVIEW RT software.
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Lab¥IEW Real-Time Software Wizard

Features
Select the Features to install and installed cormponents ta uninstall.

NATIONAL
INSTRUMENTS

= EI Mational Instruments BT Software # || This module adds the MI Real-Time Extensions for Symmetric
Broadcom 57 Gigabit Ethernet Driver 2,1.0.: Multiprocessing (SMP). This enables multi-core systems to use

DataSocker Far LabYIEW Real-Time 4.5 all available cares For running applications.
Inkel G254x Ethernet Driver 2,3.0.2.2 . )
Initel 8255 10/100Mbps Ethernet Driver 2.1,0 tca':;rggt':'”e"'t it Tdse el o B ey islis
LabvIEW Real-Time 8.5 '

_)ﬂ LabYIEW PID Contral Toolkit 8.2 fvailable version(s) on the host: 3.5 "
Language Support For LabWIEW RT 1.0.0.2
Maodbus 10 Server 1.4.0
MI RT Extensions For SMP (MultiCore Suppark)
MI-1394 External Drive Support 1.4.1.1.1
MI-RIOFCF 2.2.2
MI-VISA 4.2 | J_a|!|:|I:II:II:> F
NI-VISA Server 4.2 T i
Mebwork Yatiable Engine 1.4.0 This Feature will be installed on the remate target.

LSE S k1.0
Lppor -

Warishla Tliank Sonnark Fav | sRWIFW DT 1 4 0

lofodododododSiodes - I s

Update BIOS. .. << Back |[ Mext == ] [ Cancel ] [ Help

Obrazek 25: Instalace ovlad@i a softwaru na koncovy RT hardware [1]

Obrazek 25 ukazuje fwodce LabVIEW RT softwarem s LabVIEW RT
modulovym softwarem vybranym pro instalaci na karycBT hardware.
Praizkumnik LabVIEW RT softwarem zobrazuje vSechny dftwary a ovladée
instalované na hostitelskémd@ci, které je mozné nainstalovat na vybrané RT

koncové z#zeni.

7.3.3.1Instalace podpory mnohonasobného CPU

Aby bylo mozné vyuzit vyhod, které poskytuje pdrgdlepracovani na
mnohonasobnych CPU systémech, pouziva sgopdce LabVIEW RT softwarem v
MAX pro instalaci NI RT roz&eni pro SMP, jak je znazamo na Obrazek 25. [1]
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8. NAVRH SYSTEMU PRO SBER
ANALOGOVYCH DAT

NavrZzeny jednoduchy systém proéskanalogovych dat, na kterém by Slo
odzkouSet vlastnosti aplikace pracujici v realn@se se sklada z gitece, zasuvné
PCI multifunkéni  karty a aplikace napsané v predi LabVIEW nebo
LabWindows/CVI.

Namgieny analogovy signal je na k&artpracovan — zesilen, navzorkovan a
pieveden do digitalni podoby pomoci A/Iepodniku. Takto zpracovany signal
muze byt nap. uloZzen do datovych regitmebo do pawti FIFO. Data jsou poté
odeslana do pidtace pomoci peruSeni nebo pomoci DMA. Multifudki karta je
obvykle jeSt vybavenaitatem atasova&em, ktery slouzi napk ¢itani impuls..

Jako multifugni kartu Ize pouzit nd&p NI X Series Multifunction Data
Acquisition pro sbrnici PCl Express(model 6320, sbinice PCl Express, pet
analogovych vstup 16, max vzorkovaci rychlost pro lkanal 250 kStsaximalni
prizchodnost 1 kanalu 250 kS/s,dpb analogovych vystup0, patet digitalnich linek
24, Trigger — digitalni)

NATIONAL
ﬁmuuuﬂs

Obrazek 26: Multifunk éni karta NI 6320
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9. METODIKA SROVNANIi OPERA CNICH
YSTEMU

Systém realnéhéasu niizeme otestovat Zigobem, kdy na vstup systému
piivedeme vstupni signal (naE generatoru) , ktery &fime osciloskopem a na
vystupu systému #giiime odezvu systému na druhém kanalu osciloskopojéai je

schematicky nazgano na nasledujicim obrazku.

Osciloskop | ,

Generator signalu

Testovany systém

realnéhasast

kanal B

Obrazek 27: Schéma zapojeni pro aifeni RT vlastnosti systému

Ma-li tento systém provétitizeni nebo regulaci v redlnéfase musi

minimalré slpnovat:

- okamzity gristup k hardwaru (I/O jednotce)

- presny, rychly a za vSech okolnosti spolehliagova, ktery zajisti
opakované probuzefridici tlohy ve stanoveny okamzik (vzorkovaci
periodatizeni)

- neperusitelnost celé periodické operace, stavajizesaskani
regulované vetiny, vypactu algoritmu regulace a aplikacecak veliciny

VSechny tyto poZadavky jsou v opé&mém systemu MS Windows realizovany pouze
omezes (viz kapitola 4.2)
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K jednoduchému aifeni chovani v realnégase pi vstupré/vystupnich

operacich Ize pouzit&eni na vstupnim portu multifudki karty, na kterém je

generovan obdélnikovy foeh (0 — 5V) se zvolenou frekvenci. Tento signdgeé

pienaSen na jiny vystupni port (napr. paralelni).URottojde k ¥tSimu zatizeni

procesoru (nap pii umélém zatizeni procesoru) a frekvence na paralelmiruse

nezneni, je to znamkou spravnych real time vilastnostté&yu. V opaném gipad

(zména frekvence nebo tvar vystupniho signalu) nelatésy pouZzit pro aplikace

vyZadujici deterministickyifstup.

Cteni signalu z multifundni karty Ize vlozit do nekoeé smyky (Loop),

ktera bude uka¥ena az s ukarenim celé aplikace. Srilyu Ize zpomalit pomoci

funkce Wait (ms). Pro zapis hodnoty na paralelmt [z@ pouzit funkci OutPort.vi,

kterd provadi fyzicky zépis do vystupnich regigieriférie PC. V nekori@é smyce
jsou tedy na port zapisovany hodnoty g&né na vstupu. Naproti tomu v systému
realnéhatasu jsou funkce &sovou prodlevou nahrazeny deterministickymi
funkcemi protasové prodlevy s definovanou dobou a prioritou i{¢&it nap. Timed
Loop a Wait Express.vi).

Oba testy by rdy byt provedeny v rezimu bez 2zae CPU a se simulovanou &t
CPU.
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10. ZAVER

Jiz vice nez 20 let vytvagraficky programovaci jazyk LabVIEW spoéteosti
National Instruments revoluci ve vyvoji testovagioiticich aridicich aplikaci. |
bez gedchozich zkuSenosti mohou technicédor rychle a z hlediska naklad
efektivné pouzivat ndtici atidici hardware, analyzovat data, sdilet vysledky a
distribuovat systémy.

Stejnych vysledk mizeme dosahnout i s vyvojovym priegtim v ANSI C
LabWINDOWS/CVI. Nicmég programator musi velmi déd ovladat jazyk C a
zpisob programovani ve Windows. O#&mou mu je potom &Si volnost pi psani
programového kédu.

Moduly pro programovani v realnéfase jsou postaveny na stejnych
zakladech a i jejich konfigurovani a ovladani jémigpodobné. Na zakladiremni
literatury Ize tvrdit, Ze v obou vyvojovych préstlich 1ze dosahnout velmi
srovnatelnych vysledk

V zawru prace je navrzen postup natani vlastnosti systému na RTOS a
oper&nim systému MS Windows XP.é&sovych dvoda nebylo oeieni
vyzkouSenou na realném systému. Nictnéa zaklad teoretickéasti této prace lze
piedpokladat, Ze systém na MS Windows bude mit li@t&rministické vlastnosti

nez aplikace provozovana na RTOS.
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