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Realzeit-Betriebssysteme für Mikrocomputersysteme 

He l mut Re i ch e !  

Roh l fsst r .  1 5  

8000 Mün chen 8 1  

le i stungsfäh i ge E lektron i ksysteme auf der Bas i s  von Mi kroprozessoren s i nd 

heute i ntegra ler Bestandte i l der untersch i ed l i chsten Steuerungssysteme , vom 

e i nachs i gen E lektromotorantri eb b i s  zum programmierbaren Industr ie-Roboter.  

A l l e  d i ese Anwendungen haben e i nen geme insamen Kern : zei t l i ch para l le l  

l a ufende Akti onen müssen aufei nander abgestimmt woh l geordnet abgew i cke lt 

werden . Standard i s ierte Betriebssysteme ste l len der Anwendungsebene d iesen 

Verwa l tungs- und D i enst le i stungsante i l zur Verfügung . Verbunden dami t i st 

d i e  Unterstützung für Entw i ck l ung , Test und Pf lege der Anwendungssoftware . 

D i ese  Themen werden i m  fo l genden we i ter erö rte rt : 

- Grun d s ätz l i ch e  Merkma l e  von Rea l z e i tbetr i ebs systemen 

Pa ra l l e l i tät , Syn c h ron i s at i on , Tas k i ng ,  Verwa l tung der Resourcen , 

- Abgrenzung  z u  Mu l t i - user-Systemen 

- Rea kt i onsze i ten 

- Software- Entw i ck l ung und Po rtab i l i tät  von Anwendungs software 

- Trends  

- - ·---------



- 26 -

1 .  Grundsätz l i ches zu Real zei t-Betri ebssystem 

Güns t i ger Pre i s  und  hohe F l ex i b i l i tät der Mi kropro zes sortechno l og i e  

ermög l i chen es , Steuer i nte l l i genz  zum i nteg ra l en Be standte i l  e i nfacher und  

komp l exer An l agen z u  machen .  

Rea l ze i tsysteme überwachen und  s teuern Sch a l tan l agen , Fert i g ungsma s c h i nen , 

Roboter , T urb i nen , Te l efonan l agen , Laborgeräte , Waschma s c h i nen , etc . , vom 

e i n ze l nen Sc h r i ttmotor b i s  z ur  Produ kt i on s an l age.  Typ i s c h  i st d i e  Au s stattung 

m i t S�nsoren und  Effektoren a n s te l l e  der k l a s s i s chen Per i pher i egeräte der 

Büro- EDV .  

Da s ents c he i dende Merkma l j edes  RT-OS ( Rea l T i me Operat i ng System ) i s t 

se i ne Fäh i g ke i t , Me l d ungen der Prozeßper i phe r i e  über asyn c h ron  e i ntretende 

Ere i g n i s s e  entgegenzunehmen u n d  auf s i e  " sofort" zu reag i eren .  Voraus setzungen 

dazu  s i n d : 

Das Ha rdware/Software- System s te l l t  e i nen E i ngang  für  e i n  externes S i g na l 

z u  Verfügung .  I m  a l l geme i nen l ös t  das  externe S i gna l e i nen Hardwa re

I nterrupt a u s , der zum Wec hs e l  des Betr i ebs zustandes des Rechners füh rt. 

- Der Rech ner i st i n  der Lage , meh rere kon kurr i erende F u n kt i onen quas i 

p ara l l e l  ab zuwi c ke l n . Dam i t  unte rs c h e i det er s i ch vom e i nfachen Person a l

computer , der s e i ne Aufg aben streng s eq uent i e l l abarbe i tet. 

- D i e  Reakt i on s ze i t  des Rec hners  b l e i bt a u c h  be i  der ungünst i g sten Fo l g e  

der externen Ere i g n i s se  u n ter  e i ner f ür  d i ese Anwendung a k zeptab l en 

Grenze. D i e se  Vo r..tlersagbarke i t  der beg renzten Reakt i o n s ze i t  auch  unter 

starker Systembe l a stung unters c h e i det e i n  Rea l ze i t-System vom Mu l t i-user

System . 
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D i e  Koordination parallel ablaufender Vorgänge ist die allen Anwendungen 

gemeinsame wichtigste Leistung des RT-OS . Es stellt die Werkzeuge dazu der 

Anwendungsebene zur Verfügung . Darüber hinaus macht das Betriebssystem d i e  

Anwendungssoftware unabhängiger von der unterlegten Hardware , es erzeugt 

Portabilität von Anwendungssoftware . 

Die konzeptionellen Schwerpunkte und Unterschiede der miteinander 

verwendeteten Betriebssystemarten zeigt die folgende Aufstellung: 

Typi sche Untersch i ede zwi schen 

Rea l ze i t-Betriebssystem 

- Anwendung: Maschinensteuerung 

- Hoher Systemdurchsatz und 

begrenzte Reaktionszeit 

- schnelle Interruptabarbeitung 

- kurze Interruptsperrzeiten 

- Betriebssystemkern kann in die 

Anwendungssoftware integriert sein 

- Mehrere Prozesse innerhalb einer 

geschlossenen Anwendung 

Mu lt i -user-Betri ebssystem 

- Anwendung: Mehrplatzsystem 

- Gleichmäßige Auslastung der 

System-Resourcen 

- Zuteilung von Rechenleistung 

über Zeitscheiben 

- Zwischenpufferung von Daten 

- strikte Trennung zwischen 

Betriebssystem und verschiedenen 

Anwendungspaketen 

Mehrere Anwendungen in mehreren 

Prozessen 
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2 .  Funktionen von Realze it-Betri ebssystemen 

2 . 1 Prozeß- bzw . Task-Verwaltung 

Ein Anwendungsprogramm zur Lösung einer Tei l aufgabe l äuft a l s  ein Prozeß 

bzw. Task unter Systemverwa l tung ab. Ein Prozeß ist gekennzeichnet durch 

- seinen Namen bzw . seine Identifikationsnummer 

- seinen Zustand (rechnend - bereit - wartend) 

- seine Priorität gegenüber anderen Prozessen 

- seine Betriebsmitte l (Speicherp l atz , Stackbereich , Ein-/Ausgabekanäl e) 

Das Betriebssystem l eistet die nur statische oder auch dynamische Erzeugung 

eines Prozesses. Weitere Systemaufrufe rege ln  die Prozeßpriorität und die 

statische oder (se l tener unterstützt) auch die dynamische Zutei l ung von 

Speicher , Stack- und Ein-/Ausgabebereichen. 

Die Strategie bei der Rege lung des Prozeßzustandes ist der sensitivste Tei l 

der Prozeßverwa l tung. Die g l eichmäßige , von der Priorität gesteuerte 

Zutei l ung von Rechenzeit zu den rechenwi l ligen Prozessen und die Strategie 

bei der Überprüfung , we l che Prozesse zu we l chem Zeitpunkt in den 

Wartezustand versetzt oder reaktiviert werden können , bestimmen die 

Reaktionszeiten wesent lich mit. Die Prozeßwechse l zeiten liegen dabei 

zwischen 0. 1 und 2.0 ms. 

2. 2 KOl'llllun i kati on und Synchron i sati on 

Nachrichten werden zwischen Prozessen übermitte l t ,  wenn Ereignisse oder 

Daten in andere Ab l äufe hineinspie l en. üb liche Methoden sind "Mailboxes" 

(Briefkasten) und "Queues" (Nachrichten-Wartesch l angen). Das RT-OS ste l l t  

Zwischenpuffer für Nachrichten zur Verfügung und entkoppe l t  so die Prozesse 

voneinander . 
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E i ne Ma i l box i st s c h ne l l er z u  bed i enen und e i nfacher  z u  h andhaben , s i e  k a n n  

j edoch n u r  e i ne  1 : 1 - Verb i ndung herste l l en ,  d i e  n u r  e i ne Nac h r i cht enth ä l t . 

Queues s i nd dann  notwend i g ,  wen n  e i n  s endender Prozeß s c h ne l l er Nach r i chten 

absendet a l s  s i e  der Empfänger abho l en kann .  Außerdem kann  über Queues 

j eder Prozeß mi t j edem anderen Daten a usta u s chen. Im RT-0S i s t h i er j edoch 

wi eder s i cherzuste l l en ,  daß j ewe i l s  der Empfänger mit der höchsten Pr i o r i tät 

s e i ne  Nac h r i cht  vo rrang i g  e rh ä l t ,  um w i c ht i ge E re i g n i s s e  s c h ne l l s tens  

bearbe i ten zu  können .  

E s  können Prozeßzustandswech s e  1 mi t der Kommu n i kat i on verbunden s e i n , z . B. 

wen n  e i n  P ro zeß e rst n a c h  E rh a l t  der Nach r i cht  we i tera rbe i ten kann .  

Der Z e i tbed arf für  den Au stau sch  von  Nac h r i chten l i egt zwi s chen 0.05 und 

1 . 0 m s .  

E i n i ge RT-0S verfügen zus ätz l i ch z u r  Besch l eun i g u ng  der 

Pro zeßsync h ron i s at i on über " Semaphore ". D i es s i nd Zäh l va r i ab l en , d i e  dann  

e i ngesetzt werden , wen n  ke i ne Daten z u  übermi tte l n  s i nd ,  s ondern nur  das  

Ende  e i nes Ab l a ufes e i nen anderen Prozeß mi tgete i l t  werden s o l l .  Auch 

Spe i cherbere i che  können für  meh rere Preozes s e  a l s  zugäng l i ch erk l ä rt 

werden , um den Z ug r i ff a uf g l oba l e  D aten z u  ermög l i chen .  

2.3 I nterruptauswertung und Rea l ze ituhr 

I n te rrupt- Serv i cerout i nen s te l l en d i e  Verb i ndung zwi s chen externen 

Ere i g n i s s en und den Bearbe i tungspro zes s en her. D i ese  Serv i cerout i nen s i nd ,  

i.a .  geräte- bzw. anwendungs s pez i f i sc h  z u  l ö s en , d i e  Betr i ebssystem

herste l l er l i efern j edoch me i st typ i s c he  Musterprogramme i n  As semb l ercode. 

Da s  RT-0S  überg i bt be i  e i nem I n terrupt d i e  Reg i e  der j ewe i l i gen Serv i ce

ro ut i ne ,  we l ch e  d i e  erste Aufbere i tung übern i mmt und Nac hr i chten dem 

Betr i ebssystem zur  We i ter l e i tung a n  d i e  Anwendungsp rozesse überg i bt. 
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Be i m  Entwurf von Servi cerout i nen i st z u  beachten , d aß  Sperrze i t  für andere 

I nterrupts mög l i chst kurz b l e i ben , um be i m  Auftreten e i ner Häufung von 

I nterrupts rea kt i onsfäh i g  z u  b l e i ben. 

E i ne  spez i e l l e  Que l l e  von I nterrupts i st d i e  Rea l ze i tuhr , d i e  i n  Hardware 

rea l i s i ert i st ,  und  deren hohe Auf l ös ung i m  ms- Bere i ch den ze i tgena uen 

St art von Akt ivi täten ermög l i cht. Das RT-OS ste l l t  Systema ufrufe bere i t ,  

durch d i e  s i ch Prozesse f ür e i ne fre i programm i erbare Ze i t  i n  Wartezustand 

versetzen können. 

3 .  Imp l ementi erungen von Realzei t-Betri ebssystemen 

E i n i ge Vertreter von RT-OS s i nd ( ohne An spruch auf Vo l l ständ i g ke i t  und ohne 

Wertung ) i n  der fo l genden Tabe l l e  a ufgeführt : 

Name 

VRTX 

OS-9 

iRMX 

VERSAdos  

RTIX 

Herste l l er 

Hunter & Ready  

Mi croware 

I nte l 

Motoro l a  

Kontron 

Hardwareba s i s  

Z8002 , M68000 , i 8086 , i 8080 

68000 , M6809 

I n te l - C PU ' s 

Motoro l a - C PU ' s 

i 8086 , M68000 

Al l en i st geme i n s am ,  daß  z u  e i nem festen Kern f ür d i e  App l i ka t i on benöt i gte 

Standarderwe i terungen und anwendungs spez i f i s che  Tre i ber h i n zugefügt werden 

können .  ROM-fäh i ge I mp l ement i erungen s i nd mög l i ch ,  ebenso Erwe i terungen zu 

dem An s ch l uß von Massenspe i ch ern wie P l atten , F l oppy-Di s k  bzw. Mas senspe i che� 

Di e von d i esem System u nterst ützte Hardwarebas i s  beg i nnt  be i  4 KB ROM und 

re i cht b i s  z um PC - ähn l i chen System. 

--------------------------------------------------------------------
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4 .  Software-Entw i c k l ung für Realzeitsystem 

Mehr und mehr setzt s i ch d ie  Sprache "C ' '  zur Programm i erung von Rea l ze i t

systemen durch. Me i st w i rd d i e  Anwendung auf spez i e l l en Entw i ck l ungs

systemen erzeugt und auf Funkt i ona l i tät vorgetestet. D i e  modu l are Struktur 

erle i chtert d i e  Programmerste l l ung unter Verwendung von Modu l en aus Rahmen

software und B ib l i otheken. 

Für den Test auf der Z i e l hardware stehen genere l l Debug-Programme zur 

Verfügung an deren Komfort hohe Ansprüche geste l l t  werden. 

D i e  Portab i l i tät der Anwendungssoftware w i rd durch d i e  Verwendung der auf 

a l l en Rechnern verfügbaren Sprache "C"- und d ie  unter l i egenden Betri ebs

systemsch i chten zumi ndest i nnerha lb  e iner Betri ebssystemfami l i e 

gewähr l e istet . 

W i chti g  für d i e  Betr i ebssi cherhei t  i n  komp lexen Anwendungen s i nd Hardware

unterstützte Überwachungen auf z.B. Spe i cherzugri ffe auf außerha l b  des 

aktiven Prozesses l i egende Daten. 

5 .  Trends 

Zwei ganz untersch i ed l i che Trends ze i chnen s i ch derzei t  ab : zum e i nen der 

erhöhte Hardware-E i nsatz i n  Mu lt i porzessorsystemen und i n  Netzwerken , zum 

anderen d i e  Bestrebungen , auf zunächst n i cht RT-fäh i ge Systeme w i e  Un i x  oder 

CP/M e i nen RT-Kerne l aufzusetzen. 

Der erste Weg i st bei "Super-M i kros" bere i ts häufi g  begangen : e i n  Subsystem 

m i t  e i gener CPU und Spei cher steuert unter e i nem RT-OS d ie  Per i pher i e ,  e i n  

wei teres Subsystem bedi ent e i ne ze i tkr i tische DFÜ-Le i tung , etc. D i eser 

Hardwareei nsatz reduzi ert d ie  Zah l der Interrupts auf der Haupt-CPU und 

sorgt so für d i e  Ste i gerung des Durchsatzes. Entsprechendes le i stet der 

Rechnerverbund über l oka l e  Netzwerke. 
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Von den Multi-user-Anlagen her entwickelt sich der andere Trend : man setzt 

auf die dort etablierte Betriebssoftware (UNIX , CP/M , MS- DOS ) einen RT

Kernel , der die Interruptverarbeitung optimiert und sich seinerseits für 

weitergehende Dienstleistungen wie z.B. der Plattenverwaltung des unter

liegenden Betriebssystems bedient. Für gemischte Anwendungen kann dies ein 

akzeptabler Lösungsweg sein. 

Insgesamt sorgen 16- und 32-Bit-CPU 's auch im RT-Sektor für eine wesentliche 

Erhöhung des Leistungspotentials bei unterproportional steigenden Kosten : 

damit ist die Möglichkeit offen , mehr Komfort und höhere Funktionsdichte 

untereinander zu verbinden. 
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