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SYMULATOR SYSTEMU OPERACYJNEGO
CZASU RZECZYWISTEGO 

Tematem artyku u jest przedstawienie przyk adów istniej cych symulatorów 
systemów operacyjnych czasu rzeczywistego ze szczególnym uwzgl dnieniem 
symulatora VxSim firmy Wind River i symulatora zawartego w AVR Studio firmy 
Atmel oraz opis tworzonego w ramach prowadzonych bada  symulatora systemu 
czasu rzeczywistego uCRTOS. 

REAL TIME OPERATING SYSTEM SIMULATOR 
The main aim of this article is presentation of existing real-time operating system 
simulators with special consideration of VxWorks simulator from Wind River 
corporation, AVR Simulator from Atmel corporation and simulator which is 
created during our research uCRTOS. 

 
1. WPROWADZENIE
Pisz c aplikacje komputerowe, w tym aplikacje czasu rzeczywistego zawsze nadchodzi taki 
moment, e nale y sprawdzi  poprawno  ich dzia ania i dokona  niezb dne poprawki zanim 
oprogramowanie trafi na sprz t docelowy. Etap testowania i poprawiania kodu jest etapem  
d ugotrwa ym i mudnym. Wymaga du ego do wiadczenia od osób prowadz cych te prace 
i jest do  kosztowny. Oczywi cie skala tego etapu zale y od wielko ci systemu oraz od roli, 
jak  b dzie odgrywa . 
W systemach czasu rzeczywistego, które w wi kszo ci pe ni  istotn  i odpowiedzialn  
funkcj , szczególnie wa ne jest zatem sprawdzenie ich poprawnego dzia ania. Skutki b dów 
w takich system ach mog  mie  powa ne konsekwencje. le funkcjonuj cy system 
w urz dzeniach stosowanych w m edycynie do na wietla  pacjentów prom ieniami X m o e 
spowodowa  ich ci kie obra enia. Innym znanym przyk adem jest b d w oprogramowaniu 
l downika marsja skiej misji Pathfinder, gdzie nie wykryto na etapie sym ulacji i testowania 
b du w im plementacji semafora wzajemnego wykluczania [2]. Spowodowa o to awari  
systemu i dopiero po analizie sytuacji wykryto problem , poprawiono oprogram owanie, 
przetransmitowano je z Ziem i na Mars a, uruchomiono i przywrócono system  do 
prawid owego dzia ania. Spowodowa o to opó nienie realizacji misji, a gdyby ca a operacja 
nie powiod a si , NASA ponios aby znaczne straty finansowe i konieczne by oby powtórzenie 
tej misji. 
Zdarza si , e podczas tworzenia aplikacji, sprz t docelowy powstaje równolegle. Nie istnieje 
wi c mo liwo  uruchamiania i testowania oprogram owania na urz dzeniach. Proces 
tworzenia oprogramowania wymaga czasu i im  wcze niej rozpocznie si  jego sprawdzanie 
tym szybciej i atwiej mo na poprawi  ewentualne b dy [9]. 
W celu u atwienia tej pracy, przyspieszenia jej, a tak e w celu um o liwienia dok adniejszej 
weryfikacji czy zaim plementowany system dzia a w a ciwie, powstaj  narz dzia 
wspomagaj ce projektantów i wykonawców systemów. Narz dziami takimi s  mi dzy innymi 
symulatory systemów operacyjnych czasu rzeczywistego (SOCR). 
S  one równie  cz sto stosowane do celów dydaktycznych, gdy  uruchamianie aplikacji nie 
wymaga posiadania kosztownego sprz tu docelowego. 
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2. SYMULATORY
Istnieje szereg profesjonalnych [10] jak i darm owych symulatorów [3, 4, 5, 7, 8]. Niektóre 
z nich pozwalaj  symulowa  jedynie cz  funkcjonalno ci systemu operacyjnego, takie jak 
na przyk ad harmonogramowanie procesów, czy kom unikacj  mi dzy nimi. Stosowanie 
symulatora nigdy nie m o e w pe ni zast pi  sprz tu docelowego, ze wzgl du na to, e 
symulator cz sto nie potrafi idealnie odwzorowa  otoczenia system u i rodowiska 
docelowego. Niemniej jednak m o liwo  u ycia symulatora jest cenna i cz sto 
wykorzystywana w praktyce. 
W dalszej cz ci rozdzia u przyjrzymy si  dok adniej dwom wybranym symulatorom, AVR 
Studio firmy Atmel [1, 6] oraz VxSim firmy Wind River [10]. 

2.1. AVR Studio 
Oprogramowanie AVR Studio firm y Atmel jest kom pletnym rodowiskiem do tworzenia 
i rozwijania aplikacji urucham ianych na m ikrokontrolerach tego producenta. Zawiera wiele 
ró nych dodatkowych narz dzi, mi dzy innymi symulator pracy mikrokontrolera. Na rys. 1 
pokazane jest ca e rodowisko z uruchom ionym symulatorem. W trakcie sym ulacji mo na 
obserwowa  post p wykonania linii kodu, stany rejestrów procesora, podgl da  zawarto  
poszczególnych interesuj cych nas obszarów pam i ci oraz stany portów wyj ciowych, 
a nawet zmienia  stany portów wyj ciowych, warto ci poszczególnych liczników i rejestrów, 
generowa  przerwania tak, aby m aksymalnie odwzorowa  zachowanie zewn trznego 
rodowisko docelowego. 

Rys. 1. Symulator rodowiska AVR Studio 

Ciekaw  opcj  jest równie  mo liwo  równoczesnej obserwacji kodu ród owego 
napisanego w j zyku C oraz kodu wykonywalnego powsta ego w wyniku kom pilacji, co 
pokazano na rys. 2. 
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Rys. 2. Obserwacja kodu ród owego w wynikowego w trakcie symulacji 

Szczególnie przydatna jest m o liwo  obserwacji zawarto ci pami ci, w której 
umiejscowione s  dane na tem at procesów system u operacyjnego, co pokazano z kolei na 
rys. 3. 

Rys. 3. Stan procesu o nazwie t1 obserwowany w trakcie symulacji 

Na rysunku tym  mo na zauwa y , e proces o nazwie t1, który m a aktualny priorytet 
o warto ci 5 jest w stanie wykonywania (READY). Bardzo wa nym parametrem systemów 
czasu rzeczywistego jest oczywi cie czas. Jak wiadomo nie tylko poprawne wyniki oblicze , 
ale uzyskiwane ich w oczekiwanym  momencie czasowym wiadcz  o poprawnym dzia aniu 
ca ego systemu. Dlatego te  znajomo  czasu wykonania poszczególnych elem entów 
oprogramowania jak i sam ych operacji systemu operacyjnego (takich jak prze czanie 
kontekstu, czy propagacja kom unikatu) jest konieczna do weryfikacji poprawno ci dzia ania 
takiego systemu.  
Symulator AVR Studio um o liwia pomiary czasu poprzez odczyt licznika cykli (ang. cycle 
counter), co jest mo liwe dzi ki obserwacji danych znajduj cych si  podczas sym ulacji 
w oknie stanu procesora, które pokazano na rys. 4. 
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Rys. 4. Stan procesora podczas symulacji z widocznym licznikiem cykli 

Do obliczenia czasu mo na u y  wzoru (1): 

 
proc
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T  (1) 

gdzie i oznacza punkt czasowy pocz tkowy, j oznacza punkt czasowy ko cowy, Tij oznacza 
czas mi dzy punktem czasowym i, a punktem czasowym j, CCi – warto  licznika cykli dla 
punktu czasowego i, CCj – warto  licznika cykli dla punktu czasowego j, a Fproc to 
cz stotliwo  procesora. 
U ycie rodowiska AVR Studio jest proste i intuicyjne. Daje pe ny pogl d na wykonanie 
aplikacji i prac  systemu operacyjnego, umo liwia pomiary czasów oraz emulacj  rodowiska 
zewn trznego. Wad  tego rozwi zania jest brak dodatkowych narz dzi umo liwiaj cych 
wizualizacj  oraz automatyzacj  analizy pracy systemu. 
 
2.2. VxSim 
Symulator VxSim [10] jest sym ulatorem systemu operacyjnego czasu rzeczywistego 
VxWorks firmy Wind River. Pozwala on na symulowanie pracy zarówno sprz tu docelowego 
oraz sieci kom puterowej i aplikacji w niej pracuj cych. Ma zaim plementowan  równie  
symulacj  wieloprocesorowo ci, NVRAM (ang. non-volatile RAM), MMU (ang. m emory 
management unit), RTC (ang. real-tim e clock), docelowy system  plików i wiele innych 
funkcjonalno ci sprz tu docelowego. 
Symulator jest program em uruchamianym na kom puterze pracuj cym pod konsol  innego 
systemu operacyjnego (Microsoft W indows, Linux, Solaris) na platform ie innej ni  sprz t 
docelowy (na przyk ad na kom puterze PC). Powoduje to pewne ograniczenia wynikaj ce 
z innych ni  na sprz cie docelowym instrukcji m aszynowych. Nie m a on 
zaimplementowanych sprz towych funkcji zm iennoprzecinkowych, ale posiada 
zaimplementowan  emulacj  matematycznych funkcji zm iennoprzecinkowych. S  dost pne 
nastepuj ce funkcje: acos(), asin(), atan(), atan2(), cos(), cosh(), exp(), fabs(), floor(), fm od(), 
log(), log10(), pow(), sin(), sinh() i sqrt(). Nie mo na natomiast u ywa  nast puj cych funkcji 
zmiennoprzecinkowych: cbrt(), ciel(), infinity(), irint(), iround(), log2(), round(), sincos(), 
trunc(), cbrtf(), infinityf(), irintf(), iroundf(), log2f(), roundf(), sincosf(), truncf(), tan( ) tanh( ) 
oraz funkcji pojedynczej precyzji: acosf(), asinf(), atanf(), atan2f(), cielf(), cosf(), expf(), 
fabsf(), floorf(), fmodf(), logf(), log10f(), powf(), sinf(), sinhf(), sqrtf(), tanf(), tanhf(). 
Z kolei symulacja wieloprocesorowo ci jest bli sza rzeczywisto ci je li platforma na której 
jest uruchamiany sam symulator te  jest wieloprocesorowa lub hiperw tkowa (ang. 
hyperthreading). 
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Po skonfigurowaniu i uruchom ieniu symulator zg asza si  otwieraj c okno konsoli, jak na 
rys. 5, umo liwiaj c wykonywanie polece  tej konsoli i urucham ianie testowanej aplikacji. 
Mo liwe jest, je li zajdzie taka potrzeba, prze adowanie (ang. reboot) symulatora daj cy 
identyczny efekt jak na sprz cie docelowym. 
Mo liwe jest zalogowanie si  do symulatora z systemu zewn trznego poprzez otwarcie sesji 
terminalowej i prac  w linii komend. 

Rys. 5. Konsola terminalowa symulatora VxSim 

Maj c uruchomiony symulator i dost p do konsoli mo na wydawa  komendy z linii komend. 
W pewnym stopniu ten tryb pracy przypom ina prac  z terminalem Uniksowych, podobne s  
nawet niektóre komendy takie jak na przyk ad pwd, ls, cp, mv. 
Wa niejsze komendy dost pne w pow oce: 

help   wypisuje list  komend z krótkim ich opisem, 
dbgHelp  wypisuje informacj  na temat dost pnych opcji debugowania, 
edrHelp  wypisuje informacj  na temat dost pnych opcji ED&R (ang. Error Detection 

and Reporting) 
ioHelp  wypisuje informacj  na temat komend I/O, 
nfsHelp  wypisuje informacj  na temat komend nfs, 
netHelp  wypisuje informacj  na temat komend zwi zanych z sieci ,                         
rtpHelp  wypisuje informacj  na temat komend zwi zanych z RTP 
spyHelp  wypisuje informacj  na temat komend zwi zanych histogramami zada , 

timexHelp wypisuje informacj  na temat komend zwi zanych z czasem 
wykonania procesów, 

h [n]  pokazuje lub ustawia mechanizm historii pow oki, 
i [task]  pokazuje zestawienie informacji o  uruchomionych zadaniach (patrz rys. 6), 
ti task  pokazuje informacje z TCB wybranego zadania (rys. 7), 
sp adr,args... uruchamia zadanie, 
taskSpawn name,pri,opt,stk,adr,args...  uruchamia zadanie, 
td task  kasuje zadanie, 
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Rys. 6. Wynik wykonania komendy i w pow oce symulatora 

ts task zadanie zostaje przesuni te w stan suspend, 
tr task zadanie przechodzi ze stanu suspend w stan ready, 
tw task pokazuje szczegó owe informacje na temat zadania znajduj cego si   

w stanie pended, 
w [task] pokazuje zbiorczo informacje na temat wszystkich zada  znajduj cych si   

w stanie pended, 

Rys. 7. Wynik wykonania komendy ti dla zadania o nazwie tJobTask w pow oce symulatora 

d [adr[,nunits[,width]]] pokazuje zawarto c pami ci, 
m adr[,width]  modyfikuje pami  o podanym adresie, 
pc [task]    zwraca PC (ang. program counter) zadania, 
devs    pokazuje list  dost pnych urz dze , 
ld [syms[,noAbort][,"name"]]   aduje zadanie do pami ci, 
checkStack [task]  pokazuje rozmiar i u ycie stosu zadania, 
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period secs,adr,args... uruchamia zadanie periodycznie, 
repeat n,adr,args... uruchamia zadanie n razy, 
version  pokazuje wersj  symulatora i systemu VxWorks, 
shConfig ["config"] pokazuje lub ustawia zmienne pow oki. 

Argument task w powy szych komendach mo e by  okre lony zarówno poprzez nazw  
zadania jak i przez jego identyfikator. 
Mo na równie  uruchamia  aplikacje bezpo rednio z zintegrowanego rodowiska rozwoju 
aplikacji o nazwie Workbench. Takie rozwi zanie jest o wiele wygodniejsze i daje dodatkowe 
mo liwo ci. W sk ad tego rodowiska wchodzi równie  oprogramowanie VxView, które 
z kolei umo liwia pomiary czasów oraz obserwacje wszystkich zdarze  w systemie, stanów 
procesów, prze czanie kontekstu, obs ugi przerwa  i p tli ja owej. 
Na rys. 8 pokazano wykres wizualizuj cy prac  aplikacji uruchom ionej na sym ulatorze 
VxSim. 

Rys. 8. Wizualizacja symulacji za pomoc  modu u Data Monitor (VxView) 

Symulator ten potrafi tak e zbiera  informacj  na temat historii zdarze , stanu systemu oraz 
zada  w kolejnych krokach sym ulacji. Tworzy plik z histori  symulacji  do pó niejszej jej 
analizy. Analiza taka m o e by  przeprowadzona za pom oc  VxView lub innych narz dzi 
dost pnych w rodowisku Workbench takich jak Perf ormance Profiler, Code Coverage 
Analizer, Memory Analizer lub narz dzi innych firm takich jak CodeTest, StethoScope.  
Rys. 8 w sposób pogl dowy pokazuje zmiany stanów poszczególnych procesów, prze czanie 
kontekstu oraz zdarzenia, jakie m aj  miejsce w obserwowanym  czasie. Rys. 9 prezentuje 
mo liwo  wyznaczenia czasu wyst pienia danego zdarzenia oraz pom iaru przedzia u czasu, 
z kolei na rys. 10 pokazano inspekcj  interesuj cego nas zdarzenia. 
Symulator VxSim wraz z dodatkowymi narz dziami stanowi bogate narz dzie umo liwiaj ce 
przeprowadzenie kompleksowych testów i analiz w sytuacji gdy sprz t docelowy nie jest 
dost pny. rodowisko to jest równie  ciekawe pod wzgl dem dydaktycznym i badawczym. 
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Rys. 9. Pomiar czasu wykonany przy pomocy VxView 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Rys. 10. Inspekcja zdarzenia wykonana za pomoc  VxView 
 

2.3. Symulator uCRTOS 
Symulator systemu operacyjnego uCRTOS dzia a na nieco odm iennej zasadzie ni  opisane 
powy ej rodowiska. Scenariusz symulacji zawieraj cy parametry procesów oraz param etry 
symulacji s  przygotowywane i zapisywan e w zbiorze dyskowym . Nast pnie symulator 
wczytuje dane, przeprowadza symulacj  i zapisuje jej wynik na dysku w postaci zbioru. 
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Symulowane s  zmiany stanów procesów, ich okresowe urucham ianie oraz ró ne algorytmy 
szeregowania procesów w system ie. Nie s  jeszcze w chwili obecnej w pe ni 
zaimplementowane mechanizmy komunikacji mi dzy procesami. 
Symulator ten jest intensywnie rozwijany i planowane jest wyposa enie go równie  
w dodatkowe narz dzia umo liwiaj ce zarówno analiz  jak i wizualizacj  wyników 
symulacji. 

Rys. 11. Przyk adowy ekran z rozwijanego symulatora systemu uCRTOS 

3. PODSUMOWANIE
Symulacja systemu operacyjnego czasu rzeczywistego i aplikacji na nim  uruchamianych jest 
wa nym etapem tworzenia aplikacji. Oczywi cie kolejny krok to uruchom ienie aplikacji na 
sprz cie docelowym. Zdarza si  jednak czasem , e sprz t docelowy nie jest dost pny 
w chwili, gdy nale y rozpocz  testy, wtedy u ycie symulatora pozwala na przezwyci enie 
tego problemu. Symulatory maj  równie  du e znaczenie w badaniach oraz dydaktyce. 
Jednym z najlepszych sym ulatorów systemu czasu rzeczywistego jest zaprezentowany 
powy ej VxSim symuluj cy prac  systemu VxWorks. 
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