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System czasu rzeczywistego (ang. real-time system, real-time
computing, RTC) – urządzenie techniczne, którego wynik i efekt
działania jest zależny od chwili wypracowania tego wyniku. Istnieje
wiele różnych definicji naukowych takiego systemu. Ich wspólną
cechą jest zwrócenie uwagi na równoległość w czasie zmian w
środowisku oraz obliczeń realizowanych na podstawie stanu
środowiska. Z tego wyścigu dwóch stanów: zewnętrznego i
wewnętrznego, wynikają kryteria ograniczające czas
wypracowywania wyniku.

Systemy czasu rzeczywistego

źródło: https://pl.wikipedia.org/wiki
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Często pod pojęciem „system czasu rzeczywistego” rozumie się systemy
zbudowane z wykorzystaniem komputera, pracującego pod kontrolą systemu
operacyjnego czasu rzeczywistego. W skład takiego systemu włącza się także jego
niezbędne otoczenie, takie jak deterministyczne sieci transmisyjne (np. Modbus,
CAN itd.),układy wejściowe i wyjściowe oraz urządzenia kontrolowane przez
komputer (np. napędy, przekaźniki, itd. ).

Aby system składający się z komponentów był systemem czasu rzeczywistego,
konieczne jest spełnianie wymogów systemu czasu rzeczywistego przez każdy z
komponentów. W przypadku systemów informatycznych oznacza to, że zarówno
sprzęt, system operacyjny, jak i oprogramowanie aplikacyjne muszą gwarantować
dotrzymanie zdefiniowanych ograniczeń czasowych.

W realizacji oprogramowania działającego w czasie rzeczywistym niezbędna jest
analiza wydajności działania aplikacji.

Systemy czasu rzeczywistego

źródło: https://pl.wikipedia.org/wiki
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Podział systemów czasu rzeczywistego:

1. systemy o ostrych/rygorystycznych ograniczeniach czasowych (ang. hard real-
time)

2. systemy o mocnych ograniczeniach czasowych (ang. firm real-time) - gdy fakt 
przekroczenia terminu powoduje całkowitą nieprzydatność wypracowanego 
przez system wyniku, jednakże nie oznacza to zagrożenia dla ludzi lub sprzętu; 
pojęcie to stosowane jest głównie w opisie teoretycznym baz danych czasu 
rzeczywistego,

3. systemy o miękkich lub łagodnych ograniczeniach czasowych (ang. soft real-
time) 

Systemy czasu rzeczywistego
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Rygorystyczne ograniczenie czasowe (ang. Hard Deadline) 

to takie ograniczenie które zawsze pozostaje spełnione. Jeśli choć raz zostało przekroczone 
uważa się że nie zostało spełnione. Wymaga się aby istniała procedura walidacyjna 
pozwalająca na sprawdzenie czy warunek ten został spełniony.

Rygorystyczny system czasu rzeczywistego (ang. Hard Real TimeSystem) 

to system w którym wymaga się spełnienia rygorystycznych ograniczeń czasowych.

Przykłady rygorystycznych systemów czasu rzeczywistego:

• System sterowania elektrownią atomową

• System sterowania samolotem

• System sterowania zapłonem samochodowym

Systemy czasu rzeczywistego
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Łagodne ograniczenie czasowe (ang. Soft Deadline) 

to takie ograniczenie czasowe które czasami może być przekroczone i przekroczenie 
pewnego czasu powoduje negatywne skutki tym poważniejsze, im bardziej ten czas został 
przekroczony.

Jak zdefiniować pojęcie czasami:

1. Kategoria prawdopodobieństwa – np. ograniczenie spełnione jest

w 99% przypadków.

2. Funkcja użyteczności – podaje ocenę korzyści w zależności od

czasu uzyskania odpowiedzi. 

Łagodny system czasu rzeczywistego (ang. Soft Real Time System) 

To system w którym wymaga się spełnienia łagodnych ograniczeń czasowych.

Przykłady łagodnych systemów czasu rzeczywistego:

·  Multimedia

·  Sterowanie telefonem komórkowym

·  Centrala telefoniczna

Systemy czasu rzeczywistego
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Systemy czasu rzeczywistego znajdują zastosowanie:

• w przemyśle do nadzorowania procesów technologicznych,

• systemy rozproszone- składające się z wielu elementów,

• do nadzorowania eksperymentów naukowych,

• w urządzeniach powszechnego użytku, jak sterowniki układów ABS i ESP czy wtrysku 
paliwa do silników samochodowych, bądź też urządzenia gospodarstwa domowego,

• w medycynie,

• w lotnictwie, zastosowaniach wojskowych i kosmicznych,

• w autimatycznych kasach biletowych, oprogramowaniu bibliotek i podobnych usługach 
realizowanych w wielodostępnych systemach rozproszonych,

• skomplikowane układy sterowania, które realizują kilka różnych funkcji.

Systemy czasu rzeczywistego

źródło: https://pl.wikipedia.org/wiki
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FreeRTOS – system operacyjny czasu rzeczywistego dla urządzeń wbudowanych.

• FreeRTOS został zaprojektowany, pod kątem najkrótszego i najprostszego kodu 
źródłowego. Jądro składa się tylko z trzech plików kodu. Aby kod był czytelny, łatwy do 
portowania i konserwacji jest napisany głównie w języku C. Zastosowano również 
wstawki assemblerowe.

• FreeRTOS zapewnia metody do tworzenia wielu wątków bądź zadań, mutexów, 
semaforów i timerów. Posiada ponadto specjalistyczne funkcje dla aplikacji o niskim 
poborze prądu. Obsługiwane są priorytety wyjątków. Aplikacje mogą być całkowicie 
przydzielane statycznie.

• Nie ma bardziej zaawansowanych funkcji, które zwykle można znaleźć w systemach 
operacyjnych, takich jak Linux lub Microsoft Windows, takich jak sterowniki urządzeń, 
zaawansowane zarządzanie pamięcią, konta użytkowników i sieć. Nacisk kładziony jest 
na zwartość i szybkość wykonania. FreeRTOS można traktować raczej jako „bibliotekę 
wątków” niż „system operacyjny”, 

FreeRTOS

źródło: https://pl.wikipedia.org/wiki
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SAFERTOS® is a pre-certified safety Real Time Operating System (RTOS) for embedded 
processors. It delivers superior performance and pre-certified dependability, whilst 
utilizing minimal resources.

• Developed by WHIS, a safety systems company

• Supports a wide range of international development standards

• Based on the FreeRTOS functional model, with simple migration

• Available pre-certified to IEC 61508-3 SIL 3 by TÜV SÜD - Bezpieczeństwo funkcjonalne 
elektrycznych/elektronicznych/programowalnych elektronicznych systemów 
związanych z bezpieczeństwem

• Available pre-certified to ISO 26262 ASIL D by TÜV SÜD - (Automotive Safety Integrity
Level) - awaria któregokolwiek z komponentów nie powodowała zagrożenia dla osób 
znajdujących się wewnątrz lub na zewnątrz pojazdu.

• Part of the WITTENSTEIN group, established in 1948

SafeRTOS

https://www.highintegritysystems.com/safertos/
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Wątki - zadania

• program dzielimy na mniejsze zadania/wątki

• każdy wątek wykonuje założone operacje zgodnie z 
algorytmem

• wątki mogą mieć priorytety 

• dostęp do wspólnych zasobów sprzętowych wymaga 
synchronizacji i zabezpieczenia

• wymiana informacji pomiędzy wątkami wymaga 
specjalnych struktur i funkcji

• obsługa przerwań sprzętowych i przesyłanie danych 
wymaga zastosowania specjalnych funkcji
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Wątki - zadania

Stan zadania

źródło: Mastering the FreeRTOS Real Time Kernel - a Hands On Tutorial Guide
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Wątki - zadania

źródło: Mastering the FreeRTOS Real Time Kernel - a Hands On Tutorial Guide



14

Wątki - zadania

źródło: Mastering the FreeRTOS Real Time Kernel - a Hands On Tutorial Guide
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Wątki - zadania

źródło: Mastering the FreeRTOS Real Time Kernel - a Hands On Tutorial Guide
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Wątki - zadania

źródło: Mastering the FreeRTOS Real Time Kernel - a Hands On Tutorial Guide
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Wątki - zadania

źródło: Mastering the FreeRTOS Real Time Kernel - a Hands On Tutorial Guide
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Wątki - zadania
Scheduler- planista

źródło: Mastering the FreeRTOS Real Time Kernel - a Hands On Tutorial Guide
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Wątki - zadania
Możliwe stany zadania

źródło: Mastering the FreeRTOS Real Time Kernel - a Hands On Tutorial Guide
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Priorytety

• mechanizm umożliwiający przyznawanie więcej czasu procesora dla 

wybranego wątku,

• możliwość wywłaszczenia, przerwania zadania przez inne zadanie, które 

posiada większy priorytet  

• problem: „zagłodzenia”
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Priorytety
Task1 priorytet: 1, Task2 priorytet: 2
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Priorytety
Task1 priorytet: 1, Task2 priorytet: 2
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Priorytety
Task1 priorytet: 1, Task2 priorytet: 2
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Priorytety
Funkcja vTaskDelay()
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Priorytety
Funkcja vTaskDelay()
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Priorytety
Funkcja vTaskDelay()
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Problem synchronizacji
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Problem synchronizacji
Sekcja krytyczna – fragment kodu programu, w którym korzysta się z 

zasobu dzielonego, a co za tym idzie, w danej chwili może być 

wykorzystywany przez co najwyżej jeden wątek. Systemy czasu 

rzeczywistego posiadają mechanizmy, które dbają o synchronizację. Jeśli 

więcej wątków żąda wykonania kodu sekcji krytycznej, dopuszczany jest 

tylko jeden wątek, pozostałe są wstrzymywane. Dąży się do tego, aby kod 

sekcji krytycznej był krótki – wykonywał się szybko. 

Przykłady sekcji krytycznej:

• zabezpieczenie dostępu do zasobów sprzętowych

• zabezpieczenie dostępu do zmiennych

Do zabezpieczania dostępu, synchronizacji wykorzystuje się:

• mutexy, semafory

• kolejki danych

• dedykowane rozwiązania systemu czasu rzeczywistego
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Semafory 

mutexy
• mutex

• semafor binarny
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Semafory 

mutexy
• mutex

• semafor binarny
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Semafory, mutexy

Jakie jest zagrożenie przy stosowaniu mutexów, semaforów 
binarnych?
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Semafory, mutexy

• semafor binarny

• przerwania

Przykład:

• zdarzenie otwarcia drzwi
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Semafory, mutexy

• semafor binarny

• przerwania
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Semafory, mutexy

• semafor liczący

• przerwania

Przykład:

• baloniki
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Kolejki

A co zrobić jak chcemy dzielić dane pomiędzy wątkami?

Klasyczny problem producenta-konsumenta
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Kolejki

Kolejka FIFO

Kolejka LIFO



37

Kolejki
2 producentów 2 konsumentów
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Kolejki
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Kolejki
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Kolejki
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Kolejki
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Kolejki
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Jaki wybrać mechanizm jak chcemy dzielić pomiędzy wątkami 
tylko aktualną daną?

Scenariusz:

1. wątek pomiarowy – mierzy napięcie na przetworniku ADC

2. wątek sterujący – na podstawie zmierzonego napięcia 
ustawia wyjście sterująca w odpowiednim stanie

3. wątek logujący – co 1 sekundę odczytuje stan napięcia i 
zapisuje informacje o jego wartości na karcie SD

4. wątek komunikacyjny – wysyła aktualne napięcie po UART 
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Kolejka jednoelementowa – „mailbox”
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Kolejka jednoelementowa – „mailbox”

stosujemy xQueueOverwrite() a nie xQueueSendToBack()
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Kolejka jednoelementowa – „mailbox”

stosujemy xQueuePeek() a nie xQueueReceive()
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Podsumowanie
Zalety

• Stosowanie mechanizmów systemów czasu rzeczywistego ułatwia pisanie 
większych programów. 

• Umożliwia łatwe wydzieleni części programu i przekazanie go różnym programistą 
do implementacji, łatwiejsza praca zespołowa.

• Przez podział na moduły program łatwiej rozwijać i testować.

Wady:

• Wymaga większych zasobów sprzętowych.

• Wymaga poznania architektury wykorzystywanego systemu i jego funkcji. 

• Komplikuje proces wymiany danych pomiędzy zadaniami przez konieczność użycia 
odpowiednich struktur i funkcji

• Dzielenie zasobów sprzętowych należy realizować z wykorzystaniem sekcji 
krytycznych – konieczność stosowanie dodatkowych mechanizmów.  
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