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Prefata

Sistemele timp-real ocupa un loc important in societatea moderna. Prezenta
lor in este din ce in ce mai semnificativa §i in acelasi timp din ce in ce mai
pregnantd. Iile acopera un spectru larg de aplicatii care se extinde de la
controlul sistemelor de comanda simple, la controlul traficului aerian. al
telecomunicatiilor, pana la controlul sistemelor militare de aparare. al
instalatiilor nucleare si multe altele. [n ultimele doud decenii domeniul lor
de aplicabilitate s-a extins de la aplicatiile de nivel inalt mai sus enumerate,
spre contexte mai accesibile publicului larg cum ar fi industria de automobile,
aparatura si echipamente medicale, aparate electrocasnice, bunuri de larg
consum etc.

Sistemele timp-real sunt sisteme de prelucrare in care validitatea prelucra-
rilor este conditionatd nu numai de corectitudinea rezultatelor ci mai ales
de momentul la care acestea trebuiesc furnizate. intr-adevir, aceste sisteme
sunt in mod esential caracterizate prin constrangerile de timp care afecteaza
actiunile pe care le intreprind §i care trebuiesc respectate de o maniera
mai mult sau mai putin critica.

In acest context, sistemele de control digital incorporat (embedded
systems) si achizitia si prelucrarea numerica a semnalelor (DSP-based
systems) sunt doua domenii inrudite, de interes major in preocuparile actuale
ale comunitatii academice si industriale, fapt dovedit si de numarul imens
de aplicatii ce integreaza astfel de sisteme in aproape toate domeniile
activitatii umane. O cerintd esentiald impusa acestor sisteme §i aplicatii
este operarea in timp-real, cu garantarea respectarii termenelor de timp
impuse de specificatiile de proiectare si de mediu.
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Cartea "Proiectarea sistemelor timp-real pentru aplicatii critice
redactatd de catre dr.ing. Mihai Micea se incadreazi in acest domeniu,
autorul abordand problematica sistemelor timp-real (STR) stricte destinate
aplicatiilor critice de achizitie si prelucrare numerica a semnalelor §i de
control digital incorporat. Autorul gi-a propus sa defineasca si sa valideze
un set omogen de modele destinate reprezentarii semnalelor si taskurilor
si sa dezvolte o metodologie unitard de proiectare 1 implementare a unor
sisteme timp-real pentru aplicatii critice de achizitie si prelucrare numerica
de semnal.

Primul capitol al cartii are un caracter introductiv $i el fixeaza cadrul
general al abordarii, §i anume achizitia §i prelucrarea numerica timp-real a
semnalelor utilizand sisteme distribuite. Capitolul se incheie cu o succinta
trecere in revistd a laboratoarelor de cercetare in cadrul carora a fost desfa-
suratd activitatea de cercetare sau cu care autorul lucrérii a avut colaborari
substantiale.

In cadrul capitolului 2, se prezinti o trecere in revistd a principalelor
concepte actuale in domeniul sistemelor timp-real de achizitie i prelucrare
numerica de semnal (APNS) si de control digital incorporat (embedded
systems). Sunt definite si descrise de asemenea notiunile de sistem timp-real,
timp ca si coordonatd esentiala a sistemelor timp-real, iar in final se prezinta
doua exemple clasice de sisteme de acest gen.

Capitolul 3 ataca problemele dezvoltirii STR stricte pentru aplicatii
critice, fiind evidentiata in context importanta solutionarii acestora pentru
ca proiectarea si implementarea sistemelor si aplicatiilor timp-real stricte
sa se poata efectua in concordantd cat mai stransa cu specificatiile impuse.
Se discutd despre arhitecturi, predicitibilitate, specificarea si analiza
temporala a acestui gen de aplicatii.

Capitolul 4, intitulat "Informatia de timp, evenimente §i actiuni. Modelul
taskului TR strict" introduce i studiaza setul omogen de modele pentru
timp-real, semnale §i task-uri, care constituie baza proiectarii §i dezvoltirii
STR stricte pentru aplicatii critice. In acest context este prezentat §i analizat
in detaliu modelul original dezvoltat de autor al task-urilor TR stricte
denumite ModX-uri.

Capitolul 5 este dedicat planificarii aplicatiilor TR stricte. Autorul insista
asupra tehnicilor de planificare non-preemptiva, capabile sa garanteze
operarea cu maxima predictibilitate a STR stricte, in orice conditii. Sunt
prezentati doi dintre algoritmii cei mai utilizati in prezent pentru planificarea



Prefata

Vil

non-preemptiva (EDFNP si MLFNP) si sunt introduse o serie de adaptari
si de noi algoritmi, in functie de diversele cerinte impuse de tipul aplicatiilor
timp-real ce se doresc implementate. In finalul capitolului este prezentata
si analizata planificarea non-preemptiva a ModX-urilor independente cu
executie fixa.

In cadrul capitolului 6 autorul realizeaza analiza performantelor algo-
ritmilor de planificare propusi in capitolul anterior. Pentru testarea si
evaluarea performantelor algoritmilor de planificare autorul a dezvoltat o
serie de programe specifice pentru testarea comparativa a algoritmilor.

Ultimul capitol al cartii prezintd modelul de STR strict pentru aplicatii
critice, model conceput de autor pentru a oferi un mediu integrat, unitar,
de specificare, programare, analiza si executie a aplicatiilor critice din
domenii ca achizitia §i prelucrarea numerici a semnalelor, orientat pe
arhitecturi compacte, de control digital incorporat, cum ar fi spre exemplu
sistemele bazate pe procesoare numerice de semnal.

Rod al unei activitati de cercetare desfasurate de-a lungul a peste 10 ani,
cartea de fata prezintd rezultatele obtinute si materializate de autor intr-o
teza de doctorat laureatd cu mentiunea "cum laude". In ansamblul ei,
lucrarea "Proiectarea sistemelor timp-real pentru aplicatii critice” se
adreseaza inginerilor, specialistilor in domeniu, masteranzilor si docto-
ranzilor. Ea vine sa actualizeze §i sa furnizeze in maniera pragmatica,
inginereasca, o viziune realistda asupra sistemelor timp-real critice dublata
de o metodologie de proiectare a unor astfel de sisteme.

Lucrarea de fata care se constituie intr-o aparitie editorialda semnifica-
tivd, evidentiaza pe de o parte realizarile in acest domeniu obtinute in
laboratoarele de cercetare ale Departamentului Calculatoare din cadrul
Universitatii "Politehnica” din Timisoara, iar pe de alta parte consacri
in persoana autorului un cercetator deplin format, de mare perspectiva.

Timisoara, 26 Septembrie 2005

Prof.dr.ing. Wadimir-Toan Cretu
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Introducere

Sistemele de control digital incorporat (embedded systems) si achizitia si
prelucrarea numerica a semnalelor (DSP-based systems) sunt douid domenii
inrudite, de interes major in preocupirile actuale ale comunitatii academice
si industriale, fapt dovedit si de numarul imens de aplicatii ce integreazi
astfel de sisteme in aproape toate domeniile activitatii umane. O cerinta
esentiala impusa acestor sisteme §i aplicatii este operarea in timp-real,
cu garantarea respectdrii termenelor de timp impuse de specificatiile de
proiectare si de mediu.

Un numar foarte mare de aplicatii au un impact critic asupra mediului
inconjurdtor si/sau asupra factorului uman cu care interactioneazi. Exemple
de aplicatii critice de achizitie, prelucrare numerica a semnalelor si control
digital incorporat sunt sistemele de control al zborului din avioanele moderne
(avionics. flv-by-wire, auto-pilot), sisteme de navigatie, sistemele de control
ale rachetelor, navetelor i statiilor spatiale, echipamentul de supraveghere
si control al automobilelor (automotive), linii de fabricatie automatizata,
sistemele de supraveghere si control al centralelor nucleare, si multe altele.
Esecul unor astfel de sisteme in indeplinirea /a termenele specificate a
sarcinilor programate poate avea consecinte catastrofale asupra mediului
inconjurator, ducéind chiar la pierderi de vieti omenesti.

In prezent exista o cantitate covirsitoare de informatie ce trateazi
domeniile de mai sus, incluzand publicatiile societatilor stiintifice IEEE si
ACM (SUA), site-uri de Web ale unor institutii si laboratoare de renume
in domeniu, baze de informatie ale unor firme majore (Motorola, Texas
Instruments, QNX), etc. Din documentatia studiata rezultd faptul ca
problematica sistemelor timp-real stricte destinate aplicatiilor critice
de achizitie si prelucrare numerica a semnalelor si de control digital
incorporat nu este rezolvatd in mod satisfacitor, existand incd o serie de
probleme importante:

e Introducerea timpului ca o coordonata esentiald in toate etapele dez-
voltirii, analizei si implementérii sistemelor si aplicatiilor timp-real;
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o Unificarea §i integrarea tuturor modelelor si fazelor de dezvoltare ale
sistemelor timp-real intr-o metodologic omogena;

e Utilizarea cu precautie a structurilor i mecanismelor clasice, concepute
pentru cresterea eficientei de operare a sistemelor pentru cazurile de
operare tipice (de medie), exemplul cel mai important fiind utilizarea
fara restrictin a intreruperilor si a mecanismelor asincrone:

e [xistenta unei mari varietati de metode de specificare §1 verificare
formala a sistemelor timp-real. Pana in prezent insd. nici una nu este
inca acceptatd in intregime de mediul academic si in industrie.
Principala problemai consta din decalajul important intre rezultatele
cercetarilor din domeniul metodelor formale timp-real (modelele
concepute) si implementarile practice reusite.

Lucrarea de fata sintetizeaza intr-un prim volum activitatea de peste 10
ani de cercetare-dezvoltare a autorului in domeniu, incluzand programul
de doctorat cu teza "Proiectarea §i implementarea sistemelor timp-real
pentru aplicatii critice de achizitie §i prelucrare numerica de semnal",
realizatd sub indrumarea stiintifica a prof. dr. ing. Vladimir Cretu.

Abordarea noastrd in domeniul proiectarii si implementirii sistemelor
timp-real stricte pentru aplicatii critice se axeazad pe urmatoarele idei
principale:

e Utilizarea intreruperilor in sistemele timp-real stricte reprezinta o
problema din punctul de vedere al predictibilitatii, afectand capacitatea
acestora de a garanta in orice conditii de operare respectarea termenelor
impuse task-urilor timp-real stricte.

e Pentru a oferi predictibilitate maxima sistemelor timp-real stricte
destinate aplicatiilor critice de achizitie si prelucrare numerica a
semnalelor si de control digital incorporat, este necesara abordarea
modelelor non-preemptive in ceea ce priveste definirea semnalelor,
a task-urilor i conceperea algoritmilor de planificare.

e Dezvoltarea viabila a sistemelor si aplicatiilor timp-real stricte trebuie
sa aiba la baza, pentru toate fazele sale. metode si modele omogene,
compatibile, in care timpul este o coordonata cheie.

o in procesul de dezvoltare a aplicatiilor timp-real stricte, faza de analiza
offline, apriori executici sale pe sistemul tinta, reprezintda o cerinta
obligatorie.

Plecand de la ideile cheie enumerate anterior, au rezultat o serie de
obiective, asupra cirora s-au focalizat preocuparile noastre in domeniu:
(1)Conceperea, dezvoltarea i demonstrarea unui set omogen de modele

pentru semnale si task-uri timp-real, bazate pe un sistem corespunzitor

de reprezentare a timpului real.
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(2)Conceperea unei metodologii unitare de dezvoltare si implementare a
sistemelor timp-real pentru aplicatii critice de achizitie si prelucrare
numericd de semnal. Elementul central al tuturor fazelor implicate
(proiectare, specificare, verificare, analiza, implementare si testare)
este sistemul de modele realizat in cadrul primului obiectiv.

(3) Studiul detaliat al tehnicilor si metodelor ce permit operarea unui sistem
timp-real strict cu garantarea respectarii termenelor de timp impuse de
aplicatiile critice si maximizarea predictibilitatii. Interesul a fost focalizat
pe studiul algoritmilor de planificare non-preemptiva a seturilor de
task-uri timp-real §i a mecanismelor ce trebuie dezvoltate pentru rezol-
varea elementelor asincrone din operarea sistemelor timp-real stricte.

Volumul de fatd prezinta rezultatele obtinute de autor in directia specifi-
cirii, proiectdrii si a analizei sistemelor timp-real destinate aplicatiilor critice
de achizitie i prelucrare numerica de semnal si de control digital incorporat.

Capitolul urmitor contine o scurtd trecere in revistd a conceptelor
actuale ce vor fi abordate ca subiecte de interes ale lucrarii, din domeniul
sistemelor timp-real §i de control digital incorporat.

Cu toate ca tematica sistemelor timp-real a beneficiat de o atentie
deosebita din partea comunitatii academice si industriale in ultimele
decenii, existd incd o serie de probleme nerezolvate, cateva fiind amintite
in paragrafele anterioare. In Capitolul 3 sunt evidentiate si discutate un
numar de subiecte care necesita inca solutionare si care vor fi abordate in
capitolele urmitoare ale volumului.

In capitolele ce urmeaza sunt introduse si studiate o serie de modele
care pot fi utilizate in tratarea omogena a fazelor de conceplie, proiectare,
specificare, verificare §i analiza a sistemelor timp-real stricte. Astfel, un
model temporal este propus si analizat in Capitolul 4, urmand a se constitui
intr-un element de baza pentru toate fazele dezvoltarii sistemelor timp-real
stricte. In continuare sunt clasificate si studiate semnalele cu care inter-
actioneaza sistemele timp-real si, utilizind modelul temporal sistem, este
derivat un set minimal si complet de parametri temporali ce pot modela
semnalele din punct de vedere al specificarii formale. Comportarea in
timp a task-urilor timp-real este de asemenea abordatd pe baza aceluiasi
model temporal, rezultand un set de parametri i relatii, cu ajutorul cérora
este propus si discutat modelul task-ului timp-real strict, Mod X-ul.

Problema planificarii seturilor de task-uri timp-real este abordata in
Capitolul 5, din perspectiva modelelor pentru timp, semnale §i task-uri
introduse in capitolul anterior, rezultand un studiu detaliat al algoritmilor
de planificare non-preemptiva pentru seturi de ModX-uri (task-uri timp-real
stricte, periodice), atat din perspectiva operarii algoritmice, cat §i a operarii
in cadrul sistemelor timp-real (operare online). Tot aici sunt discutate in
detaliu aspectele legate de modelarea §i planificarea seturilor de task-uri
ce necesita o executie fixa in cadrul fiecarei perioade a acestora.
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Evaluarea performantelor si studiul comparativ al algoritmilor de plani-
ficare non-preemptiva este prezentata in Capitolul 6. Ca rezultat, se discuta
selectia si modul de combinare a acelor algoritmi care prezinta o comportare
optima pentru clasa de aplicatii timp-real critice asupra cireia se axeaza
preocupdrile din lucrare.

Modelul unui sistem complet, OPEN-HARTS, care unifica toate con-
ceptele introduse si discutate in acest volum, este prezentat in Capitolul 7.
Sistemul OPEN-HARTS este conceput ca un set de solutii pentru proble-
mele ridicate de dezvoltarea unitard a unui sistem sau aplicatii timp-real
stricte, utilizand modelele de timp sistem si semnal, si ModX-urile cu
planificare si executie non-preemptiva.

Fiind in primul rand rezultatul activitatii de cercetare-dezvoltare de
doctorat a autorului, lucrarea de fata se adreseaza in special doctoranzilor
s1 studentilor de Master implicati in cercetarea din domeniul sistemelor
timp-real de achizitie §i prelucrare numerica de semnal §i de control digital
incorporat. In acelasi timp insd, materialul se doreste a fi o sursa utila tuturor
celor interesati de aceste domenii deosebit de actuale si de importante din
tehnologia de varf a zilelor noastre.

Rezultatele teoretice §i experimentale ce fac obiectul acestui volum au
fost obtinute in cadrul Laboratoarelor de Prelucrare Numerica a Semnalelor,
DSPLabs (http://dsplabs.cs.utt.ro). ale Departamentului de Calculatoare,
Universitatea "Politehnica” din Timisoara, laboratoare coordonate de autor
si de catre prof. dr. ing. Vladimir Cretu. De asemenea diverse elemente §i
rezultate au fost obtinute in colaborare cu Laboratorul de Circuite Integrate si
Sisteme Numerice de Achizitie (coordonator prof. dr. ing. Mircea Stratulat),
Laboratorul Multidisciplinar de Testare a Masinilor Electrice ("D109",
coordonatori: prof. dr. ing. Marius Biriescu gi prof. dr. ing. Vladimir Cretu)
si Laboratorul pentru Studiul Dinamicii Fluidelor (coordonatori: prof. dr.
ing. Liviu Anton si prof. dr. ing. Alexandru Baya).

Incepdnd cu anul 1999, autorul a beneficiat §i de suportul companiei
Motorola, Incorporated, constand, printre altele, din oferirea sistemelor de
evaluare pentru procesoare numerice de semnal Motorola DSP56303 EVM,
DSP56824 EVM si DSP56307 EVM. Aceste sisteme au fost utilizate ca
platforme pentru implementarea si testarea cu bune rezultate a nucleului
timp-real strict HARETICK. Descrierea arhitecturii §i a operarii nucleului
HARETICK, impreund cu cele mai interesante rezultate obtinute in urma
testdrii i evaluarii acestuia, vor face obiectul unui volum ulterior.

Dorim sd ne exprimam multumirile noastre §i pe aceasta cale, tuturor
colegilor si institutiilor mentionate mai sus. Discutiile purtate in domeniul
sistemelor timp-real cu prof. dr. ing. Nicolae Robu s-au dovedit extrem de utile,
fiind germeni ai unor importante idei din lucrare. Mentionam de asemenea
colaborarea pretioasa si sprijinul colegilor ing. Lucian Patcas, ing. drd. Zsolt
Husz si ing. Alexandru Joni.
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