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Prefata•

SiSlcrnclc limp-real OCUp:1 un loe illllxmant in societatea modema. Pn.'zelllll
lor in cstc din cc in cc mai semnificaliva ~j in accla~i limp din ce in cc mal

prcgnanta. Elc acopcra un spectru larg de ap1icalii care se extindc de In

controJul SiSICll1clor de comanda simple. la con{rolul tralicului acrian. al
telecoll1unicatiilor, palla la controlul sistclllclor militare de apArarc, al

instalaliilor nuclc:lre ~i multc altele. in ultimclc dowl dccenii domeniul lor

de aplicabilitalc s-a ext ins de la apticaliile de nivel inalt mai SllS enumerate,
spre contexte lIlai ncccsibi Ie publ icului larg cum ar II industria de autolllobi Ie,

aparatur{l ~i cchipumcntc medicate. aparate elcctrocasnicc, bunuri de larg
constltTl etc.

Sisternele ,imp-rcal SUllt SiSlclllC de prelllcmre in carc validitatca prclucri'i­

rilor este conditionata nu llumai de coreetitudinea rezultalelor ei mai ales

de momentul la care aecstea trebuiesc fumiz.1tc. [nlr-adevar, aceste sistcme

sunt in moo esenlial earaclcri/..atc prin constningerilc de limp care afceteazt'l

aqiunilc pc care Ie inlreprind $i care trebuiesc respectale de 0 manicra

mai Illull sall mai putin erilicii.

in accSI context, sistemele de C011lrol digital incorporal (embcdded

systems) ~i achiLilia $i preilicrarea numerica a semnalelor (DSP~bascd

syslems) sunl doua dOlllenii inrudile. de inleres major in prcocllparitc actuale

ale eomlillita\ii academicc $i industrialc. fapt dO\edit $i de nllrnarlll imcns

de aplicalii cc intcgreaza astfel de SiStClllC in aproapc toalc domcniilc

activitiilii tlmane. 0 cerinl3 esentiala ill1pusa acestor sisteme $i apliealii

cstc opcrarca ;n timp-real, ell garantarca respectarii tennenelor de limp

impuse de spccificaliilc de proieetare $i de mcdiu.



PROIECTAREA SISTEMELOR liMP-REAL PENTRU APUCATII CRITICE

Cartea "ProiecftIrell sistemelor timp-relll pelltru aplica(ii critice"
rcdaclata de catre dr.iug. MilUli Micea sc lncadreaza in acest domcniu.

autorul abordand problematica sistcmclor timp-real (STR) strictc destinate

aplicatiilor critice de achizitic ~i prclucrare numerica a SC1llnaieior ~i de
control digital incorporat. Alltond ~i-a propus sa defineasca ~; sa valideze

un set Olllogen de modele destinate rcprczentlirii semnalelor ~i taS"llrilor

~i s..'\ dezvolte 0 metodologic unitari'i de proieclare ~i implcmcntarc a unor

SistClllC timp4 rcal pcntru aplicali; critice de 'lchizilic ~i prclucrare nllmerica

de semnal.

Primul capitol al car\ii are un caracter inlroductiv ~i el fixcadl cadrul

general al abordi\rii, ~i anume achizitia ~i prclucrarea numeridi timp-rcal a

semnalclor utili7..and sisteme distribuilc. Capitolul se incheie cu 0 succinta
trecerc in rcv;stfj a laboraloarelor dc ccrCClarc in cadrul carom a fast desla­

~uratA activitatca de ccrcctare sau Cll care autorul lucrarii a avut colaborari

substantia Ie.

In cadrul capitolului 2, se prezinta a trecere in revistfj a principalelor

concepte actuale in domcniul sistemelor timp-real de achizilic $i prclucrarc

numcrica de semnal (APNS) $i de control digital incorporat (embedded

systems). Sunt definite ~i dcscrisc de ascmenea no!iunilc de sislem limp-rcal.

limp ca ~i coordonata cscnlialA a sistemelor limp-real, iar in final se prczintii

dOlla exemple c1asice de sistcmc de acest gen.
Capitolul 3 ataca problcmcle de2vohArii STR strictc pcntru flplicatii

eritice, fiind evidcnliata in context importanta solulioni'irii accstora pcntru

Cll proicctarea ~i implementarca sistctllelor ~i aplicaliilor timp-real stricte

sa sc poali'i efcclua in concordanta cat mai stnlnsa cu specificaliile impusc.

Se disClilA despre arhitccturi. prcdicitibilitatc. spccificarea ~i analiza

temporal a a accslui gcn de aplicalii.

Capitolut 4, intitulat "lnronnatia de timp, evenimcfltc ~i aCliulli. Modelul

tas"ului TR strict" introduce ~i studiaz.'i setul omogcn de modele petltru

timp.rcal, semnale ~i task·uri. carc conslituie baL.'! proicctfirii ~i dczvoltarii

STR stricte pentru aplicatii critice. in acest conlext cstc pre7entat ~i analiz.1t

in dctaliu modelul original dezvoltat de autor al task-uri lor TR stricte

denumite ModX-uri

Capitolul 5 cslc dedical planilicarii aplicatiilor TR strictc. Autorul insisL.'i

asupra tehnicilor de plallificare non-prccmptivit eapabilc sa garantezc

operarea ell maxima predictibilitalc a STR stricte, in orice condilii. Sunt

prezcnlali doi dintrc algoritmii cei tllai utilizati in prezent pcntru planilicarca



Prefala '"
non-preemptiva (EDFNP ~i MLFNP) ~i surl{ introdllsc 0 seric de adapHiri

~i de noi algorilmi. in funqic dc di\'ersclc cerin\c irnpuse de tiplll aplicatiilor

timp-rcal ce se doresc irnplcrnent3tc. in finalul capitolului cste prczclltatii

~i analizali'i planificare3 non-prccmptiva a ModX-urilor independentc ell

cxeclilie fixa.
In eadrul capitolului 6 alilorul rcalizeazi'i anali/..3 performanlelor algo­

ritmilor de planificare propu~i in capitollll anterior. Pentru tcstarca ~i

evaluarca pcrformanlelor algoritrnilor dc planificare autorul a dczvoltat 0

serie de programe specifiee pcntru testa rca eomparativa a algoritrnilor.

Ultimlll capitol al ciif\ii prezinta modelul de STR strict pcntru aplicalii

crilice, model conceput de autor pcntru a oferi un mcdiu integral. unitar,

de specificare, prograrnare, analiza ~i cxccutie a apJicatiilor criticc din

dornenii ea achizitia ~i prelucrarea nurncrid\ a scmnalclor, orientat pc

arhiteetllri compactc, de control digitalincorporat. cum ar fi spre excrnplu
sistcrnelc bazate pe procesoarc nurneriee de scmnal.

Rod al unci aetiviti'ili de ecrcctarc desfli~urale dc-a Illngul a peste 10 ani,

cartea de fOlia prezintii rezultalcle obI in ute ~i materializnte de autor intr-o

teza de doctorat laurcati'i eu lllcnliunca "cum laude". in ansarnblul ei.

Illcrarea "Proiectureu sis(emelor (imp-real pel1(ru aplica(ii critke" se

adreseaza ingincrilor, spcciali~tilor in domenill. mastcranzilor ~i docto­

ranzilor. Ea vine sa aclualizeze ~i sa fllrnizeze in maniera pragmatica,
inginereasc.1, 0 viziune realista asupra sislemelor limp-real criticc dublati'i

de 0 metodologie de proieclare a unor :'Istfel de sisteme.

Lucrar'ca dc fala care sc conslituie inlr-o aparitie editorial1'i scmnifica­

tiva. cvidentiazii pe de 0 parte realiziirile ill acest dorneniu ob\inutc in

laboratoarelc de cercetare ale Depar(amen(ului Culcu/atoare din cadrul

Unit'ef!>'i,,;!ii "Poli(elmic,," dill Timi~'(J(ml, iar pc de alta parte consacra

in personna autorului un cercet5tor dcplin formal, de marc pcrspcctiva.

Timi~oara, 26 $cptcmbrie 2005
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1 Introducere

SislClllclc de control digital incorporal (embedded systems) ~i achiti\ia ~i

prclucrarca nurncrica a scmnalelor (DSP-bascd systems) sunt doua domenii
inrudite, de inlercs major in preocuparilc actuale ale comunitatii academicc
~i industrialc, fapt davedil ~i de numi'irul imens de aplic:!lii cc intcgrcaza
astfcl de sislcmc in aproape tonte domeniilc activit51ii umanc. 0 ccrillt:'\.
cscllliali'i impusa accstor sisternc ~i aplicalii cste opcrarca jn limp-rcal,
ell garaillarca rcspccti'irii tcrmcnclor de IlInp impusc de specificutiilc de
proiectare ~i de llIcdiu.

Un nurniir foarte mare de ap1icalii au un impact critic asupra mcdiului
inconjunltor ~ilsau asupra faclorului tlnlatl ell care jl1!Crac\iollc:171i. Exemplc
de aplicatii critice de achizilie. prelucrare nUl1lcrica a semnalclor ~i control
digital incorpornt sunl sislemcle de control al 7.bonrilli din avioanele rnoderne
(oviollics.jly~bY·ll'ire, mlfo-pilot), sistcmc de navigalie. sislemele de control
ale rachetelor. navclclor ~i slatiilor spaliale, echipamcntul de supmvcghcrc
~i control aillutolllobilclor (OUfo/llofil'e), linii de fabricatic automatizata,
sistcmele de supravcghcre ~j control al ccntralelor nucleare. ~i multe altele.
E~eclll unor astfcl de sisleme in indeplinirca 10 lerf/lellele specificlIle a
sarcinilor programale poate avea consccin\c catastrofalc asupra mediului
inconjuriitor, duc;lnd chiar la pierderi de vieti omene~ti.

in prezent exisla 0 cantitatc cov.fir~itoare de infonna\ie ce traleaza
dOllleniilc de mai sus, incluzand publicatiile socicla\ilor ~tiintilice IEEE ~i

ACM (SUA), site-uri de Web ale unor inSlilll\ii ~i laboratoare de renllme
in dOllleniu, baze de infonnalie ale unor finne rnajore (Motoro!;., TC."\3S

Instruments, QNX), etc. Din doclllllcntatin studiata rezullA faplul cil
problemoliclI si.~/elllelor limp-real stricfe deslil/are apliclIfiilor crilice
de achi:l!ie ~i prelllcrare IIl1l11ericli a .~e/l1l1alelor ~i de cOlllrol digital
iI/corpora' nu csle rezolvnt:l in mod satisfacator, existand inca 0 scrie de
problcme importante:

• Introducerca timpului ea 0 eoordonata esenliali'i in toate etapelc dcz­
voltarii, annlizei ~i i1llplell1enl~rii sistemelor ~i aplic3tiilor timp-renl;
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• Unificarea $; integraTea tutuTor modelelor.<j:i falclor de dezvoltarc ale
SiSlcfllclor limp-rcal in\r-u tllclodologic olllogcn[\;

• Utilizarea ell pn:cau\ie a struelmi lor ~i mecanismdor clasicc. conccpule
penlfll CrC$ICrca eficicll1ci de operarc a sistctllclor pentru caluTile de
operaTe tipice (de medic), cxcmphtl eel rnai important fiitld lllilizarea
fllril rcslriqii a intrcrllpcrilor $i 11 lllccaniSillclor asincrollc:

• [:-.istcI11a unci mari varictati dc metode de specificaTe;;i \crificarc
formata a sistcmclor limp-real. Piil1~ in prezcnl ins:i, tliei ulla nu cstc
incii l1cceptatfi in illtrl'gimc de mcdilll academic $i ill induslrie.
Principala problema COllsla din dccalajul impOr1anl illiTe rezlIltatelc
ccrcclflrilor din domcniul mctodelor formlllc timp-real (modclcle
conccplltc) ~i illlplcl11cnlilrile practice rClisitc.

Lucrarca de fnlfl :.intetizc<l7i1 ItltHlll prim \olum nClivitatca de peste 10
ani de ecrcetnrc-dcLvollare n alltorului ill dOlllcniu. incILwltld programul
de doctorat cu teza "Proicctarea ~i implcmellt.:lrea sislclllclor timp~real

pentru aplicalii critice de achizilie ~i prclucrare nUlIlcric:i dc semnal".
reali/ata :>ub indrumnrea ~tiill1ificii a prof. dr. ing. Vladimir Crc!ll.

Abordarea noastri'i in dOlllcniul proiecti'irii Si implcl1lellti'irii sistcmclor
limp-real slrictc PClltrtl aplicalii criticc se axca7a pc urmiitoarcle idci
principalc:

• Utiliz.1rcn inlrcruperilor in sistcrnclc limp-real Slricte reprc7inta 0

problcma din punclul de vcdcrc al prediclibilit'ilii. afect,ind capacitatca
acestora de a garanta In oriee condilii de operare rcspcctarca lenl1enclor
impllsc task-uri lor timp-real strictc.

• Penlru a oteri prcdictibllitate ma:-:imii SiSlclllclor limp-rcal striclC
destinate aplic:qiilor criticc dc ;1chizilie Si prclucrare nurncriC<1 a
semnalelor ~i de control digital incorporat. csle nccesara abordan..:a
modelelor lion-preemptive in ccea ce pri"c~te dcrinirea scmnalclor,
a task-uri lor ~j conccperca algoritmilor de planificare.

• Dczvoharca viabilii a sistctllclur Si aplicaliilor 11Illp-real strick Ircbuie
!>ii :libi'i la ba7li. pcntru toale fazelc !>ale. Illclode ~i modele omogene.
comp:ltibile. in care limpul cste 0 coordol1:l1fl chcic.

• in procesul dc dc/vollare a aplicaliilor limp-rcal slriclc. f.1/.:l de analidi
omine. apriori e:\ectl!ici sale pc si!>lellllll !inli!. rcpr~7illlii 0 cerin\ii
obligatorie.

Pledind de la idcile cheie Cllllln~rate anterior. au reLultat 0 serie de
obiect;,e, a:;upra carora s-au focali/a[ preocupiirilc lloastre in dOllleniu:

(I )Conceperea. dCLvollarea ~i demonstrarea 1I1l1li set o11logcn de modele
penlru selllnale ~i task-uri limp-real, baz.1.IC pc un sislem corcspunzalOr
de rcpn.:.Ientare a timpllilli real.
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(2)Conceperea unci metodologii unitare de dezvoltare ~i illlplclllcntare a
sistcrnelor timp-real penlru aplicalii critice dc achizitic ~i prclucrare
numerica de selllnai. Elemenlul cenlral al !UlUror fazelor implicatc
(proieetare, specificare, verificare, analiza, il1lplemelltare ~i teslare)
estc sistcmul de modele rcalizat III eadrul primului obicctiv.

(3)Studiul delaliat al tehnicilor::;1 metodelor ce permit operarea ullui sislem
timp-I-eal strict eu garantarca respeclfirii lermcnelor de limp impuse de
aplicll(iile crilicc ~i maximlzarca predictibililfitii. lilteresul a fOSI fOc<JliL.<1.t
pc studilll algoritmilor de planificarc non-preemptivi'i a seturilor de
task·uri limp-real ~i a mccanisll1clor ce trebuie dezvoltate pentm rC/..oI­
varea clcl11entelor ::lsincrone din opera rea sistemelor timp~rcal stricte.

Volumul de rala prc7inti'i rczultatele obtinute de aulor in direclia spccifi-
dlrii, proieclflrii ::;i ::l an::lli/ci sisteillelor limp~rcal destinate aplicaliilor critice
de achi7ilic ~i prelucmre nlllllericfi de semnal ~i de control digilal incorporal.

Capilolul unnritor conIine 0 scurti'i lrecerc in revislfi a conceptclor
actuale cc vor fi abordatc ca subiecle de intcrcs ale lucrfirii. din domenilll
.,istelllclor timp-real ~i de control digital incorporal.

Cu loalc ca temalica sislcmclor limp-real a beneficial de 0 alenjie
deosebit<'l din parten cOlllunilalii academicc ~i industriale in ultimele
deecnii, exist1\. inca 0 serie de problcme ncrezolvate, calcva fiind amintite
in paragrafele anlerioare. in Capitolul 3 sunl evidclliiate ~i discutalc un
11Illllar de subiecte Cllre neccsita inc:1 solulionare ~i carc vor fi abordalc in
capitolele urmi'lloare ale VOIU111Ului.

ill capilolele ce urme<'l/..li sun I introduse ~i sludiate 0 serie de modele
care pol fi uliliL.<1.le in tratarC<l olllogcn,i a faLdor de conccplic, proicclarc,
specificarc, verilkare ~i analiz..i a sislcmelor limp-real slriete. AstfeL Ull

Illodcltcmporal este propus ~i analizal in Capilolul 4, unnand a se cOllstitui
inlr-ul1 clement de badl pcnlru toalc fazclc dezvo1tiirii sistemclor tirnp..real
striCle. in conlinuare sunt c1asificale ~i sludiatc semnalclc ell care intcr­
<lClionealA siSlelllclc limp-rcal ~i. uliliL.<1nd modcllli tempor3.1 SistCIll, cste
delival un SCi minimal ~i complcl de pararnclri temporali cc pot modcla
semnalele din punct de vcderc al spccificlirii forma Ie. Comportarea in
limp a task-uri lor limp.real este de ascmenea abordala pc baza acelllia~i

modellcmporal, rezultillld un set de parametri ~i relatii. ell ajutorul c[nora
este propus ~i disculat modelultask-ului limp-real stTlet, ModX-lll.

Problema planifiearii selurilor de taslo..-uri timp-rcal cste abordal5 in
Capilolul 5. din pcrspcctiva modclc1or pcntrll limp. semnale $i tasl--uri
introdusc in capitolul anterior. rezultand un Sllldiu dctaliat al algoritmilor
de planificare non-prcempti."ft penlnl SCluri de ModX-uri (task·uri timp-rcal
stricle, pcriodicc), atat din pcrspecliv<l operarii algoritmice, cal $i a opcrarii
in cadrul siSlemeior limp-real (operare online). Tot aici sunl disclltalc ill
dClaliu aspeclele legale de modclarca ~i planificarea selurilor de lask·uri
ce necesita 0 execulie fixi'i in cadrul fiecl'irci perioadc a accstora.
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Evaluarca pcrfonnalltclor ~i studiul comparativ al algoritillilor de plani­
ficarc nOll-prcemptiva eslc prezentat:i in Capitolul 6. ea rCl..ull<l1. SC disCUlfl
selcC\ia ~i modul de combinare a acclor algoritmi care prcl..inta () wlllport:lrc
optima pentru clasa de aplicatii limp-real criticc asupm ct'ircia ~c axCaZii
preocupArile din luerare.

Modelul unui sislem complel, OPEN-HARTS, care unilicri toalC con­
ceptcle introdusc ~i disculate 'in aces! volum, estc prczentat in Capilolul 7.
Sistcmul OPEN-HARTS eslc conceplll ea un sct de solutij pClllru proble­
mele ridicate de dezvoltarea llilitarii a unul sistem sau aplicatii timp-reat
stricle, utilizand modelele de limp sistclll ~i scmnal. ~i ModX-urile cu
plnnificarc Si excculic non-prcemptiva.

Fiind in primul rand rezultnlul actlvilalii de cercelare-de7\'oltare de
doctorat n nutoruilli, llicrarea de falii se adreseazi'i in special doctor:lI1zilor
$i stlldenlilor de Master implicali in cercetarea din domeniul sislemelor
limp-real de achizilic $i prelucrare numerica de scmnal $i de control digilal
incorpornt. in acela.;;i timp in55. matcrialul se dore$te a fi a sursfl utila tuturor
cclor inlcrcsali dc accste domenii deosebit de actuale Si de importantc din
tchnologia de varf:l zilelor noaslre.

Readtalcle (corcticc $i experimentale ce fac obieclul acestlli volum au
fO~1 oblinute in eadnll I"':lborntoarelor de Prclucrare Numeriei'i a Semnalelor.
OSPLabs (hltp:/ld!>plabs.es,Ull.ro). ale Dcpartamentului de Calculatoarc.
Uni\Crsitatea "Politchnica" din Timi~ara, laboratoare coordonate de autor
$i de caIre prof. dr. ing. Vladimir erelli. De asemenea diverse clemenIe $i
reZllltate au fost oblillllte in colaborare eu Laooratoml de Circuite Integrate $i
Sistcl1lc Numericc dc "chi7ilie (coordonalor prof. dr. ing. Mircea Str<ltulat),
Laboratorul Mllhidisciplinnr de Testare a Ma$inilor Electrice ("0109".
eoordonalori: prof. dr. ing. Marius 13iricscu $i prof. dr. ing. Vladimir Crelu)
$i Laboratorul pentru $lUdiul Oinamicii Fluidclor (coordonatori: prof. dr.
ing. Liviu Anton $i prof. dr. int;o Alcxandru Baya).

incep5nd ell alHlI 1999. autonrl a beneficiat Si de suportul companiei
Molorola. Incorporatcd. const5nd. printrc allclc. din ofcrirca sistemelor de
evaluare penlru procesoarc nUllierice de SClllnnl Motorola OSP56303 EVM.
DSP56824 EVM $1 OSP56307 EVM. Acestc sistcrne all fast utilizale ca
plat forme pentru irnplcmetllarea Si testa rea eu bUllC rczultale a nuclcului
limp-real strict HARETICK. Descricrca arhitccturii $i a operarii Ilucleului
HARETICK. irnpreuna eu cele rnai intcresllllte rezultate oblinule in unna
testarii $i evaluMii aecstuia. vor face obicclUlullUi \olulI1 ulterior.

Oorim sa ne exprimarn rnullurnirilc llon~tre $i pc aceastll C<lle, tllltiror
colcgilor $1 instituliilor rnenlionate rnai sus. Disctlliile purtate in dOlllcniul
sistemelor timp-real ell prof. dr. ing. Nicolac Robu s-au dovedit extrem de ulile.
fiind gcrmeni ai unoI' importante idei din luerare. MClllioniim de ascmcnea
colaoorarca prclioasa $i sprijinul colcgilor ing, Lucillll PiHca$, ing. drd. Zsolt
Ilusz Si ing. Alexandru Joni.




