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Abstrakt

Tato prace porovnava po strance teoretické i praktické rizné zpusoby dynamického pridélovani
paméti v operacnim systému TinyOS ur¢eném pro jednoducha programovatelna zafizeni. U
jednotlivych zpusobu byly sledovany riazné aspekty. Mezi hlavni patfi efektivita vyuziti zdroju,
rychlost alokace a pouZitelnost z programatorského hlediska. Prace zaroveri roz§ifuje moznosti
alokace paméti na externi flash pamét’. Ve strucnoti také vysvétluje princlpy dynamické alokace

paméti a jeji aplikace v prostiedi jednoduchych programovatelnych zafizeni s omezenymi zdroji.
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Abstract

This thesis aims for a theoretical and practical comparison of two different approaches to dynamic
memory management in TinyOS operating system designated for simple programmable devices. For
each of the approaches we were observing different aspects, among others the effectivity of usage of
resources, allocation speed and usability from the programmers point of view. Thesis also extends
the capabilities of dynamic allocation onto external flash memory. It shortly explains the principles
behind dynamic memory allocation and it's application in the area of simple programmable devices

with limited resources.
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Uvod

Dynamicka sprava paméte je jednym zo zakladnych prvkov modernych operac¢nych systémov. Da sa
povedat, Ze v Case uvedenia tejto techniky sa jednalo o nevyhnutny krok vo vyvoji informaénych
technologii, ktory umoznil operaénym systémom lepSic vyuzivat cenné pamitové zdroje
vypoctovych zariadeni a tym umoznil beh omnoho naroénejSich programov bez nutné¢ho zvySovania
hardwarovych (HW) poziadavkov. Ak sa dnes pozrieme na va¢Sinu modernych operaénych systémov
(OS) zistime, Ze s vynimkou vysoko Specializovanych alebo experimentalnych OS, uz dnes vsetky
poskytuju moznost’ dynamickej alokacie pamite. Délezitost tejto vlastnosti potvrdzuje aj fakt, ze sa
tato technika stala neoddeliteI'nou sii¢astou mnohych vyssich programovacich jazykov (C, C++, Java,
PHP) a to az do takej miery, Ze bola jej obsluha uplne zautomatizovana a jej sprava uz neni sucastou
samotnej programatorskej ¢innosti (Java, PHP) [1].

A tak niet divu, ze tato dlhodobo uznavana praktika (v dnesnej dobe ju uz mézme dokonca
nazvat’ dogma) sa rozSiruje do menej znamych oblasti informacnych technoldgii. Jednou z takych
oblasti su senzorové sicte. Ide o mnoziny malych, bezdrétovo komunikujucich prenosnych zariadeni,
ktoré prave koli svojej velkosti a zachovaniu relativne nizkej ceny sa nevyznacuju velkymi HW
prostriedkami. No aj naprick tomu su pripady a problémy, ktoré si vyzaduji dynamickt spravu
pamiite aj na takychto zariadeniach. BlizSie si o senzorovych sietach povieme v kapitole 1, kde sa
oboznamime s ich moZnostami aj s ich obmedzeniami.

Nasim cielom teda bude najst’ cestu, ako vyuzit' techniku dynamickej alokacie na tychto
zariadeniach a pripadne porovnat’ nickol’ko roznych pristupov s prihliadnutim na rézne poziadavky
programatorov aplikacii pre tieto zariadenia. Zaroven by mal tento dokument sluzit’ ako technicka
dokumentacia pre programatorov, ktori by sa rozhodli tieto rieSenia vyuzit’ vo svojich aplikaciach a
na prikladoch ukazat’ ich vzorové pouZitie.

V prvych kapitolach si teda predstavime prostredie v ktorom sa budeme pohybovat. Hned’ v
prvej kapitole si v kratkosti uvedieme principy fungovania senzorovych sieti a zariadeni, ktoré tieto
siete vytvaraju. Jedna sa totiz o akysi hybrid univerzalnych a zaroven dost’ Specializovanych
zariadeni, ktoré sa vyznacujii malymi rozmermi, dlhou Zivotnostou a relativne nizkou cenou. Tieto
vlastnosti ale zaroven znamenaju mnoho technickych obmedzeni a Specifickych rieseni, s ktorymi sa
v tejto Casti oboznamime.

Jednym z takychto Specifik je ucelovo zamerany opera¢ny systém TinyOS vytvoreny za
pomoci rovnako ucelovo zameraného programovacicho jazyka nesC. Obe tieto technologie (alebo ich
nazvime prostredia) su pevne spité so samotnou platformou senzorovych zariadeni. Obzvlast teda
jazyk nesC, ktory bol vytvoreny s cielom odtienit HW periférie tychto zariadeni a dokonale vyuzit
ich modularne vlastnosti. Ako si neskér ukazeme, je toho docielené za pomoci mozno trochu

netradi¢ného principu linkovania modulov, kedy samotny modul (ani progrator, ktory modul vyvinul)
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nepozna konkrétne komponenty, s ktorymi bude v ramci aplikacie komunikovat. Tym je umozZnena
vacsia flexibilita vyuzitia modulov a moznost’ vytvarat’ aplikacie uz samotnym spajanim komponent,
¢o je u inych programovacich jazykov neobvyklg.

Z tychto principov teda Cerpa i operacny systém TinyOS, ktory, ako to uz vyplyva zo
samotného nazvu, ma svoju vyhodu hlavne vo svojej velkosti. Nejedna sa ale o samostatne beziaci
systém, ktory by obsluhoval beh procesov. Naopak aplikacia a operany sytém tvoria jeden program,
ktory je jedinou obsluznou rutinou na zariadeni a prevazne vykonava opakovane istii konkrétu
¢innost” (zber a vyhodnocovanie dat) az do vypnutia zariadenia. Zariadenie sa tak prostrednictvom
aplikacie stava Specializované na vykonavanie jednej ¢innnosti.

V kapitole 4 sa uz budeme venovat’ naSmu problému a to vytvoreniu modulu pre TinyOS, ktory
nam doplni chybajicu ¢ast’ OS, umoziujucu jednoduchu pracu s celym pamidtovym priestorom —
dynamicku alokaciu pamite. Popiseme si moduly, ktoré¢ som pre jednoduchost’ nazval TMalloc a
TMallocFlash a nasledne ich za pomoci nickol’kych testovacich aplikacii porovname aby me vedeli
urcit silné a slab¢ stranky oboch rieseni.

V zavere zhodnotime dosiahnuté vysledky a navrhneme moznosti vyuzitia modulov. Koniec
koncov jednou z motivacii pre vytvorenie tychto modulov je ich realne vyuzitie v aplikaciach

vyvijanych na Ustave inteligentnych systémov na tejto fakulte.



1 Bezdrotové senzorové siete

Pre zaciatok si ale popi§me, o to vlastne bezdotové senzorové siete su. Bezdrotové senzorové siete
(angl. Wireless Sensor Networks — WSN) su skupiny zariadeni, schopné vzajomne komunikovat’
prostrednictvom radiového spojenia. Vznika tak siet’ malych zariadeni, v ktorej prostrednictvom
krokového prenosu informacie zo zariadenia na zariadenie je mozné prenasat’ informaciu na vel'ké
vzdialenosti a plochy [obr. 1.1] . M6Zme si tento prenos informacie vysvetlit’ na situacii, ked’ sa na
spolocenkej akcii strati dieta. Tato udalost’ vyvola Sirenie spravy o stratenom dietati vSetkymi
smermi az do doby, kym sa dieta nenajde. Ako vidime, informacia sa prenasa na kratku vzdialenost’
medzi mnohymi ¢lenmi skupiny (uzlami) no dokazu pokryt’ pomerne velku plochu zdiel'anou

informaciou.

0 O sSensor Node

Gateway
Sensor Node

Obr. 1.1 - Schéma komunikacie uzlov vramci senzorovej siete
(Sensor Node - senzorovy uzol, Gateway Sensor Node - riadiaci uzol)
Komunikacia prebicha od konkrétneho uzlu krokovo cez okolité uzly az k ustrednému uzlu,

ktory komunikuje so systémom na spracovanie dat

V senzorovych sietach su uzly uplne sebestacné. Dokazu tak fungovat’ bez zasahu ¢loveka a to
pomerne dlhu dobu. Nova IDTechEx sprava "Wireless Sensor Networks 2010-2020" [2] Specifikuje,
ze zariadenie by malo byt schopné bezat’ nezavisle po dobu 20 rokov. Aj ked’ tento ciel’ zatial nie je
standardne dosiahnutelny, je jednym z hlavnych zamerani vo vyvoji senzorovych zariadeni
dosiahnutie tohto ciel’a, napriklad vyuzitim technoldgii, ktoré by boli schopné ziskavat” energiu pre
zariadenia v priebehu jeho Zivota.

Toho by sa malo docielit” vyvojom a zdokonalenim MEMS suciastok [sl1], ktoré by boli na
zaklade vybranych fyzikalnych principov (elektorindukcia, fotoindukeia...) schopné generovat
energiu a ukladat’ ju na podobnych MEMS kondenzatoroch pre neskorsie vyuzitie [6].

Okrem zdroja energie obsahuju zariadenia v bezdrétovych senzorovych sietach taktiez
senzory, ktoré im umoziuju ziskavat’ informéacie z prostredia, v ktorom sa nachadzaju. Dokazu tak
sledovat’ stav prostredia, rovnako ako svoj stav (polohu, pohyb) a st schopné tento stav reportovat’

komunikaciou s ostatnymi zariadeniami v sieti az k akémusi hlavnému uzlu, ktory tito informaciu



vyhodnocuje a nasledne je schopny spiatne komunikovat” so zariadeniami v sieti. Konrétne senzory
pouzit¢ na tom ktorom zariadeni samozrejme zavisia od zamerania sicte, ale spomerime aspon
nickol’ko ich typov. Jedna sa napriklad o akcelerometer, pozicny senzor, teplotny senzor, senzor
zlozenia ovzduSia, mikrofon, senzor magnetického pola atd’.

Senzorové siete su neoficidlne tretou generaciou senzorovych zariadeni, ktora nasleduje
aktivne RFID (Radio Frequency IDentification) zariadenia a RTLS (Real Time Location Systems).
Ako sme uz spominali, zariadenia tejto tretej generacie by mali byt tplne sebestaéné. Dalej by taktiez
mali byt schopné vzdialenej obsluhy, diagnozy a opravy. Tie najlepSie zariadenia uz dokonca

umoziuju vzdialene zmenit” aj vlastny program, beziaci na zariadeni. [3]

1.1  Praktické aplikacie

Senzorové siete ako technologia je zatial’ aj napriek dlhodobému vyvoju stale v rannom $tadiu vyvoja
a na masové multioborové nasadenie eSte stale Cakaju. Vyuzitia tejto technoldgie su zatial' skor
experimentalneho typu. Skutocny boom senzorovych zariadeni sa ofakava v najbliz§ich rokoch a
Ciastocne zavisi od vyrieSenia niektorych technickych nedostatkov, ako je napriklad aj samotna
zivotnost’ zariadenia v zavislosti od zdroja energie. [3] Ich hlavné zameranie bude ale vyplyvat z ich
podstaty snimania okolit¢ho prostredia. Ich vyuzitie sa ofakava napr. v armade pre jednoduché
sledovanie nepriatel'ského tizemia, pricom rozmiestnenie senzorovych zariadeni by bolo v podstate
iba otazkou vyslovene "rozsypania" mnoZztva zariadeni po sledovanom uzemi. AvSak velky priestor
pre uplatnenie Caka senzorové siete aj v civilnych podmienkach. Uz teraz existuje siet’ senzorov
rozmiestnenych v $vajCiarskych alpach, ktoré sledujia zmeny teploty permafrostu a umoziuja tak
pripravit’ modelové situacie pre pripad, ze by doslo k uvolneniu skalnych masivov z dévodu topenia
permafrostu. Projekt nesie nazov Permasense (http://www.permasense.ch/).

To je iba jeden priklad zo Sirokej Skaly moznych vyuziti, medzi aké budu taktiez patrit’
zabezpeCovanie vozidiel, kontrola kvality vodnych rezerv, monitorovanie zariadeni, sledovanie

klimatickych zmien alebo monitorovanie seizmickych oblasti.

1.2 Senzorové zariadenia - uzly

Ako me uz spomenuli, senzorové siete su tvoren¢ sustavou malych senzorovych zariadeni schopnych
vzajomne komunikovat’ prostrednictvom radiového spojenia. V kratkosti si teda popiSeme tieto
zariadenia.

Rozmerovo sa zariadenia pohybuju v jednotkach centimetrov v zavislosti od typu a vyrobcu.
Mal¢ rozmery su ich velkou vyhodou v praktickom vyuziti, pretoze je tak mozné ich pouzit a
pripevnit’ na 'ubovol'né miesto. V tomto smere je velmi vystizny anglicky nazov pre tieto zariadenia

"mote" (prekl. omrvinka).
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Zariadenia sa po technickej stranke skladaju z nieckolkych celkov:
*  MEMS senzory [sl1]
o Fyzikalne - magneticky, svetelny, zvukovy
o Chemické - CO, Chemické zbrane
o Biologické - baktérie, virusy, proteiny
* Integrované obvody
© AD prevodnik
o Radio
©  Vypoctova jednotka
*  Ochranny kryt
*  Zdroj napitia
o Pasivny - solamy, vibraény
o Aktivny - batéria, RF indukcia
Na trhu je vela druhov komeréne vyrabanych senzorovych zariadeni spolo¢ne s dal§imi
prvkami potrebnymi pre vybudovanie celej senzorovej siete. My sme pre nase potreby vyuzili
zariadenie MICAz [obr 1.2] vyrabané spolo¢nostou Crossbow (http://www.xdow.com/). Podrobnu

technicku Specifikaciu zariadenia najdete v prilohe B.

Obr 1.2 - Zariadenie MICAz od firmy Crossbow

2 Programovacie prostredie

V uvode sme naznacili nieCo o programovacom prostredi, v ktorom budeme pracovat’. Ide o operacny
systém zvany TinyOS v kombinacii s jazykom nesC odvodenym z jazyka C, ktory bol Specialne
navrhnuty pre vytvaranie modulov a aplikacii na tomto opera¢nom systéme. Ich uplatnenie sice nie je
obmedzené, no aj naprick tomu sa takmer vyhradne vyuzivaji v senzorovych zariadeniach. Aby bolo

mozné vytvorit’ modul pracujuci efektivne na pomerne nizkej urovni OS, je nutné nadobudnut” hlbsie
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pochopenie principov, vyuzivanych v tomto prostredi. Ako uvidime, kombinacia TinyOS a nesC
predstavuje principy, ktoré nie su uplne bezné v programatorskej praxi. Preto aj koncept vytvarania
modulov a aplikacii je o nieco naro¢nejsi a vyzaduje od programatora tak trocha "thinking outside

the box" - iny myslienkovy pristup, neZ je v beznej praxi vyuzivany.

2.1 TinyOS

S prichodom technoldgie senzorovych sieti vznikla potreba vytvorit’ operacny systém umoziiujici
obsluhu zariadeni v tychto sietach. S rieSenim pris§li v roku 1999 vedci z univerzity UC Berkley a
navrhli novy operacny systém TinyOS, ktory bol postaveny na nickol’kych kIicovych bodoch:
*  Mala velkost’
* Nizka spotreba energie
*  Moznost behu aplikacii rézneho typu
*  Abstrakcia HW zariadeni
* Pouzitel'nost’ na Sirokej Skale senzorovych zariadeni
Systém TinyOS tak uviedol nové principy, z ktorych niektoré si pre zaujimavost’ popiSeme:
aplikdcie tvorené komponentami - aby tvorcovia docielili odtienenie HW zariadeni, navrhli
systtm komponent (components), ktoré reprezentuju jak HW komponenty, tak SW moduly.
Komponenty su zaptuzdrené bloky kodu, ktoré navonok komunikuju prostrednictvom rozhrani
(interfaces). Su tak plne zamenitelné a pri konkrétnom pouziti aplikacie na vybranom senzorovom
zariadeni nezalezi na tom, ¢i je komponenta HW charakteru, alebo je nahradena SW modulom v
pripade, Ze HW komponenta na zariadeni nie je pritomna.
tasks (ilohy) - sicastou operacného systému je fronta, do ktorej sa zaradzuju ulohy. Riesi sa
tak konkurenénost’, ktora méze vznikat’ v dosledku obsluhy preruseni. Jedna sa o FIFO frontu.
split-phase princip - d’al§$im krokom pre odtienenic HW komponent bolo zavedenie split-phase
volania metod. Je totiz zname, ze vela HW komponent nie je schopnych vratit’ vysledok poziadavku
hned’ pri zavolani, a potrebuju urcity ¢as na jeho spracovanie. Split-phase princip rozdel'uje volanie
na dve fazy. V prvej faze sa zasle poziadavok na komponentu. Ta ale nevrati priamo vysledok.
Miesto toho zaradi do fronty uloh ulohu na obsluZenie poziadavku. Po dokonceni obsluhy
komponenta oznami, ze obsluha bola dokonéena vyvolanim udalosti. Na komunikaciu teda slizia

vzdy dve metody, ktoré su sucastou komunika¢ného rozhrania.

TinyOS podlicha neustdlemu vyvoju a rovnako, ako sa rozSiruju moznosti senzorovych
zariadeni, roz§iruje sa aj funkcionalita podporovana v TinyOS. Modul pre dynamicka spravu paméte

bol naimplementovany a testovany na verzii TinyOS 2.1.0. V dobe pisania tohto dokumentu vysla



novS§ia verzia 2.1.1, ktora roz§iruje podporu TinyOS pre dalSie senzorové zariadenia a prinasa

podporu mnohych sietovych protokolov ako aj IPv6 sietovej vrtvy.

2.2 nesC

Jazyk nesC, ako sme uz spomenuli, je odvodeny od jazyka C. Syntax jazykov je takmer totozna,
pricom nesC koli svojej Specifickej logike zavadza vlastné syntaktické prvky a klacoveé slova, ktoré si
popiseme neskor.

Najpodstatnejsi a najviditelnejsi rozdiel medzi jazykmi C a nesC ale spociva v programovej
Struktire. Programy, vytvorené v jazyku C sa skladaju zo zdrojovych kédov obsahujucich funkcie a
premenné, rozdelenych do stiborov, ktoré su kompilované samostatne a nakoniec su zlinkované do
jedného celku - vyslednej aplikacie. Naproti tomu programy, pisané v jazyku nesC su tvorené
komponentami, ktoré si v samostatnych suboroch prepojené za pomoci konfiguracii. Vysledna
aplikacia je kompilovana ako celok. Komponenty aplikacie su navzajom prepojené za pomoci
rozhrani, ktor¢ jasne uréuju obojsmernu komunikaciu medzi modulmi.

Jazyk nesC z dbévodu vyuzivania na senzorovych zariadeniach musi rieSit' aj problém
konkurencie poziadavkov. Podstata senzorovych zariadeni totiz spociva v tom, ze zariadenie, ktoré je
prevaznu dobu v necinnosti, reaguje na podnety zaznamenavané z okolia spustenim obsluznej
procedury a to v zavislosti od senzoru, ktory podnet vyvolal. To ma ale za nasledok, Ze poziadavok na
spustenie obsluznej procedury méze prist’ v okamzik, ked” iny proces prave bezi v pamiti. Tento
problém riesi jazyk nesC za pomoci tzv. split-phase volania iloh, kde zavolanie ulohy nemusi mat’ za
nasledok okamzité vykonanie celej ulohy. Miesto toho sa tloha uloZi do fronty uloh a vykona sa az
po tom, ako sa spracuju skor zadané ulohy. Pre tieto ucely poskytuje nesC tri typy funkeii:

* event (udalost)

* command (prikaz)

* task (uloha)
pricom pre udalosti a prikazy plati, ze mézu byt volané z preruseni, vyvolanych napriklad senzormi,
ale len v pripade, pokial’ su zadefinované ako async, teda asynchronné. Spracovanie preruseni za
pomoci asynchronnej udalosti alebo prikazu ma okamziti prednost’ pred aktualne beziacim kodom,
¢o ale mbze spdsobit’ koflikty a nekonzistenciu dat v priebehu behu programu (napr. ak prave beziaci
proces pracuje s rovnakymi datami, s ktorymi pracuje aj obsluha prerusenia). Tymto komplikaciam
umoziuje jazyk nesC zabranit’ s pomocou vyuZitia bloku atomic.
atmic {

if (lock == false) {

lock = true;




Kod uzavrety v sekcii atomic nemo6ze byt preruseny a je tak zarucena konzistencia dat po cely beh
kédu v tomto bloku. Blok atomic ma vsak aj istu nevyhodu. Pocas behu kddu v tomto bloku su vSetky
vyvolané preruSenia automaticky zahodené. Preto sa jeho vyuzitie obmedzuje na ¢o najmensi kus
kédu.

Aj v nasom pripade budeme musiet riesit’ problém s konkurenciou o pristup k datam a to vo
funkciach umoziujucich zapis a Citanie nad dynamicky alokovanym blokom pamite. RieSenie tohto

problému si blizsie popiSeme v Casti 4.2 Navrh modulu.

23 TOSSIM

TOSSIM je simulator diskrétnych udalosti pre TinyOS senzorové siete. Vyvojar aplikacie moze
namiesto kompilovania pre nejaké zariadenie skompilovat’ kod pre framework TOSSIM ktory bezi na
PC a podrobit’ program extenzivanemu testovaniu v kontrolovanom prostredi s moznostou
opakovan¢ho behu programu. TOSSIM sluzi hlavne na simulaciu procesov prebichajucich v TInyOS
systéme a nie je vhodny pre simulovanie skutoéného sveta. Nedokaze teda realne simulovat’ ¢as behu
aplikacie ani napriklad omeskania ¢i straty paketov pri radiokomunikacii.

Simulator je ovladany prostrednictvom jazyka python pomocou funkcii k tomu vyhradenych.
Poskytuje Siroku skalu nastrojov, ktoré su potrebné pre ladenie aplikacii ako napr. meranie ¢asu (iba
orientacne v zavisloti na pocte prevedenych procesorovych instrukcii), vypis chybovych hlaseni a
samozrejme spustanie udalosti. Umoznuje vytvorit' kanaly pre notifikaéné/chybové hlasenia a
nasledne umoziuje vypisovat’ iba vybrané kanaly na Standardny vystup, coho sme vyuzili a vytvorili
sme kanal pomenovany TMalloc prostrednictvom ktorého vypisujeme stavové notifikacie z modulov
TMalloc aj TMallocFlash. Pri vyvoji aplikacie s pouzitim jedného z tychto modulov stadi v
testovacom pythonovskom skripte pridat’ metédu addChanel ("TMalloc", sys.stdout)
¢im tento kanal presmerujeme na Standardny vystup.

Simulator alo neumoziuje simuldciu externej paméte, Co v nasom pripade budeme potrebovat’.
Na jej simulaciu preto pouzijeme pomocny modul VirtualBlock ktoré¢ho autorom je Ing. Jan Horacek.
Ten poskytuje rovnaké rozhrania ako Standardny modul Block v TinyOS. Sabory pouzité¢ pre

simulaciu externej paméte si popisSeme v sekcii Suborova struktara [4.5.1].

2.4 Vyvojové prostredie

Pre zjednodusSenie prace a skratenic doby potrebnej na nastavenie testovacicho prostredia pripravili
tvorcovia TinyOS predkonfigurovanu verziu linuxu nazvani XubunTOS postavenu na distribacii
Xubuntu ktora je dostupna ako virtualny systém. Systém XubunTOS je dostupny na stiahnutie na
adrese http://sing.stanford.edu/tinyos/dists/. Vyvoj a testovanie modulu teda prebichalo vo virtualnom
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systéme XubunTOS 2.1 spustanom za pomoci prostredia VMware. Virtudlny systém obsahuje plne

nakonfigurovanu verziu TinyOS spolu s testovacim frameworkom TOSSIM.
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3 Dynamicka sprava pamite

Popisali sme si prostriedky, s ktorymi budeme pracovat, rovnako ako prostredie, pre ktoré budeme
vyvijat. Teraz sa zameriame na samotny problém a ulohu, ktori sa snazime vyrieSit. PopiSeme si
velmi struéne princip dynamickej spravy pamite, pripomenieme si pojmy, ktoré su s touto
problematikou spojené, vysvetlime si jej uplatnenie v TinyOS a samotny postup implementacie, ktory
sme zvolili. Vzhl'adom na to, Ze technika dynamickej spravy pamite patri medzi zakladné znalosti
programatora, nezavisle od jazyka alebo platformy na ktorej vyvija, nebudeme zachadzat do

prilisnych detailov pri popisovani tejto techniky.

3.1  Ziakladny princip

Dynamickym pridelovanim paméte nazyvame postup, ked’ urcity kus paméatového bloku, nazyvany
hromada (heap) je vyhradeny a prerozdelovany beziacim procesom na vyziadanie. Z pravidla si
vel'kost priradeného priestoru Specifikuje samotny proces a pokial existuje vol'ny blok o pozadovanej
velkosti, dostane proces ukazatel' (handle) na tento blok, s ktorym mdze nasledne pracovat. Tento
proces sa nazyva alokacia (allocation) Po ukonceni prace s blokom, ked’ uz tento blok nie je pre
proces nadalej potrebny, ma proces moznost vratit’ blok na hromadu. Tato operacia sa zase nazyva
uvolnenie (free). V niektorych pripadoch méze nastat” situacia, ked’ proces potrebuje navysit’ vel'kost’
alokovan¢ho bloku. V tom pripade poziada o realokaciu (reallocation) bloku na nova velkost.
Spravu dynamickej paméite ma Standardne na starosti operacny systém, ktory musi interne udrziavat
informacie o alokovanych blokoch, t.j. o ich umiestneni a velkosti.
V bodoch si este zhrnieme vyhody a nevyhody dynamickej alokacie.
*  Vvhody:
© moznost definovat’ vel'kost potrebnej paméte az za behu programu
o efektivnejSie vyuzitie pamite
* Nevyhody:
o zvySena rézia pri alokovani/uvolfiovani z pohl'adu procesorového Casu

© extra vyuzita pamat pre uchovanie metadat

3.2 Hromada (heap)

Aby mohol systém sprostredkovat’ moznost” dunamickej alokacie, musi si najprv vyhradit’ blok
pamétového priestoru, ktory bude prerozdelovat. Velkost” tohto bloku, rovnako ako jeho

umiestnenie je zavislé od operaéného systému a samotnej fyzickej velkosti pamite. Podstatnym
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faktom vsak je, Ze hromada ma svoju koneénu vel’kost’. Jednym z programatorskych dogmat pri praci
s dynamickou pamétou je, ze kazdy dynamicky alokovany blok pamite by mal byt pred ukonéenim
programu uvolneny. Pokial’ tomu tak nie je, méze dochadzat’ k inikom pamite a vo vysledku méze
sposobit’” uplne zahltenie hromady. Novodobé operacné systémy sa vSak dokazu s tymto faktom

vysporiadat’ a dokazu pamét” automaticky recyklovat’

3.2.1 Garbage collector

Jedna sa o sucast” konkrétneho programovacicho jazyka (moedemé jazyky ako C#, JAVA), ktora
sleduje pouzitic ukazatelov na kazdy alokovany blok pamite. Ukazatel totiz mdze byt roézne
kopirovany a duplikovany. Pri ukonéeni behu programu sa garbage collector postara o automatickée
uvolnenie vSetkych alokovanych blokov, ¢im ul'ahuje pracu programatora, ktory sa tak nemusi

unikmi paméte zaoberat’.

3.2.2 Sdkromné hromady

Alternativnym rieSenim k systémovej dynamickej pamiéti su sukromné hromady. Su sucastou
konkrétneho programu, napriklad vo forme samostatnej kniznice alebo modulu. Ich fungovanie je
zalozené na vyhradeni velkého, staticky alebo dynamicky naalokovaného bloku pamite, ktory si
modul pripravi na zaciatku behu programu. Tento priestor je nad’alej vramci procesu vyuzivany ako
hromada a modul sam spravuje pridelovanie a uvolfiovanie priestoru na tejto hromade. Vyhodou
tohto pristupu je, Ze sa nemusime bat’ o uniky paméte na urovni operaéného sytému. Sta¢i na konci
programu uvolnit cely tento blok naraz alebo, pokial vznikol statickou alokaciou, nechat’ uvol'nenie

na operacnom systéme. Tento pristup sme zvolili aj pri implementacii modulu pre TinyOS.

3.3 Komplikacie s tym spojené

Niektoré komplikacie, spojené s dynamickou alokaciou sme si uz spomenuli. Okrem extra paméte,
potrebnej na uchovavanie metadat a zvysSenej rézie su tu vSak aj d’alSie problémy. Nastavaju pri
pouziti manualneho systému prace s alokovanou paméitou, tak ako to robi jazyk C. Problém vychadza
z toho, ze¢ pri naalokovani priestoru nie je vratena konkrétna premenna s ktorou by programator
mohol Standardne pracovat’, ale miesto toho je vrateny ukazatel do pamite, ktory ukazuje na
konkrétnu poziciu. To ale znamena, Zze akonahle je procesu prideleny niektory blok pamite, nie je
mozn¢ s danym priestorom nijak pracovat az do doby, ked” program explicitne uvolni dany blok,
alebo sa program ukon¢i a vrati tak vsetku alokovanii pamit’ na hromadu. To ma ale nevyhnutne za
nasledok defragmentaciu, ku ktorej dochadza pri striedavom obsadzovani a uvoltiovani blokov roznej

velkosti. V tomto sa dynamicka alokacia zasadne lisi od tej statickej, pri ktorej sa paméat’ obsadzuje



vzdy na vrchu zasobniku (sfack) a rovnako sa z vrchu zasobnika uvoltiuje. Praca so statickou
pamiétou je teda lincarna.

Samozrejme aj s tymto problémom sa da vyporiadat’, ale stoji to urCité prostriedky. Tento
problém sa da obijst” vytvorenim akejsi virtualnej medzivrstvy. Programy tak nedostavaju ukazatel'e
priamo do pamite, ale iba do virtualneho bloku, kde kazda adresa urcit¢ho bloku je mapovana na
I'ubovolnu adresu bloku v realnej pamiti. Tato medzivrstva méze byt sprostredkovana operacnym
systtmom alebo samotnym jazykom. V kazdom pripade vSak tento pristup vyzaduje vytvorenie
relacnej tabulky, ktora:

a) zvacSuje priestor potrebny pre metadata [sl4]

b) spomal’uje pracu s dynamickou spravou paméte
Ako si neskdr objasnime, pre nase rieSenie nie je tato technika vhodna ale v jednom z rieSeni sme

pouzili istu variaciu tejto virtualnej medzivrstvy, ale znacne zjednodusenu.

3.4 RozloZzenie a mapovanie blokov

Zakladnym pravidlom, podla ktor¢ho sa alokatory [sl2] delia je sposob uchovavania a prace s
volnymi blokmi paméte, moznost ich c¢lenenia a nasledného zlucovania. Pri spravovani
neobsadenych blokov sa vyuziva niekol’ko obecne znamych postupov. Ciel'om kazdého z pristupov je
skratit’ Cas potrebny na alokaciu a uvol'nenie pamitového bloku, no kazdy z nich sa tohto ciela snazi
dosiahnut” inym spo6sobom. Pri vybere vhodného pristupu musime zvazit' nickolko faktorov ako
objem metadat potrebny pre uchovavanie stavu volnych blokov, rychlost” prace s metadatami a
dolezité je aj zhodnotit’ predpokladané vyuzitie a poziadavky aplikacii z hl'adiska velkosti jednotlivo
alokovanych blokov. PretoZze sa pohybujeme v priestore senzorovych sieti, kde su zdroje znacne

obmedzené, budeme sa zameriavat’ na spdsob, ktory nespotrebovava vel'a prostriedkov.

3.4.1 Zretazeny zoznam blokov

Jedna sa o postup, ked’ sa vol'na pamit sklada z blokov réznej velkosti, pricom kazdy z tychto
blokov obsahuje hlavi¢ku. Hlavicka je Struktura obsahujuca dve informacie. Velkost' celého bloku
(bez samotnej hlavicky) a ukazatel’ na d’al§i volny blok [obr 3.1] (nickedy sa vyuZziva i obojstranne
zviazany zoznam, ktory udrziava aj ukazatel’ na predosly blok). Posledny volny blok ukazuje spétne
na prvy blok a uzatvara tak zoznam do smycky. Vznika tak zretazeny zoznam blokov r6znych
velkosti. Bloky v zozname su zoradené tak, Ze na seba bloky ukazuju vzdy vo vzostupnom poradi,

aby bolo mozné jednoduch¢ zluovanie vol'nych blokov.
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Obr. 3.1 Jeden volI'ny blok pamiéte

Na uplnom zaciatku je cela hromada jednym velkym blokom s jedinou hlavickou, ktora
rekurzivne ukazuje sama na seba. V priebehu prace s dynamickou pamétou sa tento blok fragmentuje

na mnozstvo mensich blokov, pricom kazdy z nich ma vlastnu hlavi¢ku s informaciami [obr. 3.2].

p—

freep

Obr. 3.2 Schéma zoznamu vol'nych blokov

Pokial’ alokujeme novy blok o urc€itej velkosti, prechadzame postupne cely zoznam volnych
blokov. Ak najdeme blok o vhodnej velkosti, rozdelime ho na dve Casti, priCom Cast” o velkosti, ktoru
alokujeme, umiestnime na koniec tohto bloku. Tym nam sta¢i zmenit” hodnotu velkosti v uvodnej
hlavicke. Pri naslednom uvolfiovani pouzitého bloku prevedieme zlucenie s volnymi blokmi, s
ktorymi tento blok susedil (ak také existuju) do jedného celistvého bloku. Musime pritom dbat’ na
zachovnie navéznosti zoznamu vo vzostupnom poradi.

Tento pristup v§ak ma jeden podstatny nedostatok. Pokial totiz programatorskou chybou dojde
k preteceniu alokovaného pamitového bloku, poskodia sa tym metadata d’alSicho bloku a mé6ze tak

dgjst k uplnej devastacii dat ulozenych na hromade.

3.4.2 Zretazeny zoznam blokov rovnakej vel’kosti

Jedna sa o obdobu prvého postupu, ale pamét” je uz v uvode rozdelena na Struktiry rovnakej velkosti
ktorych sucastou je aj informacia o naledujucom vol'nom bloku. Velkost” alokovanych blokov je tak
v kazdom pripade nasobkom velkosti jednej takejto Struktiry. Aby nenastaval problém s ukladanim
vel'kych datovych typov, je zvykom, Ze su tieto Struktury zarovnané podla velkosti najvacsicho
datového typu poskytovaného systémom - tzv. omedzujuceho datového typu (napr. omedzujuci
datovy typ double potrebuje pre ulozenie 8B - preto kazda Struktura zacina na pozicii, delitel'nej 8)
Pri uvoltiovani takejto paméte nedochadza k zlu¢ovaniu do vécsich blokov, ale naopak k opatovnému

rozkuskovaniu na mensie Casti. Tato technika je ale pomermne nevyhodna a takmer nepouzivana.
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3.4.3 Bitova mapa

U tohto postupu je pamét rozdelena na bloky o rovnakej velkosti. Nejedna sa vSak uz o zretazeny
zoznam. Tentokrat je informacia o stave jednotlivych blokov udrziavana mimo samotnu hromadu.
Sluzi k tomu Struktara v ktorej kazdému bloku hromady - alokaénej jednotke [s13] - zodpoveda jeden
stavovy bit, ktory je fyzicky namapovany na konkrétnu adresu alokacnej jednotky. Ten teda
nadobuda jeden zo stavov volny/obsadeny. Nevyhodou tohto pristupu je, ze vyzZaduje extra pamatovy
priestor mimo hromadu, ktory uchovava stav jednotlivych alokaénych jednotieck v bitovej mape.
Zaroven vyhl'adavanie volného priestoru je o nie¢o Casovo naro¢nejSie nez tomu je u zretazenc¢ho
zoznamu. Na druhu stranu v§ak fakt, Ze je informacia o obsadenosti mimo hromadu, znac¢ne zniZuje
pravdepodobnost’ poskodenia dat.

Status - bitové pole

Heap - hromada
Obr. 3.3 Schéma mapovania stiboru nezavislych blokov na bitovu mapu

(1 bit v bitovej mape = 16B na hromade)

Vo svojej implementacii dynamickej alokacie som zvolil tento pristup. Okrem spominan¢ho
faktu ma pre na§ modul uschovanie informacii o obsadenosti mimo hromadu este jednu vyhodu. Pri
pouziti flash pamaite totiz Citanie dat z flash vedie k znacnému omeskaniu a vyzaduje si pouzitie split-
phase funkcii. Pri hl'adani volného bloku by sme teda museli nickolkonasobne nacitat” stavy
jednotlivych blokov a po najdeni bloku by sme navySe museli zapisovat’” zmeny, a to vSetko cez
funkcie typu plit-phase. Pokial ale mame informacie o alokacnych jednotkach mimo hromadu,
moézme previest’ celil operaciu alokacie a uvolnenia bloku bez nutnosti na hromadu pristupovat’ (¢i uz

koli ¢itaniu, alebo zapisu).

3.5 Algoritmy spravy pamiite

Rovnako ako pre rozloZenie alokacnych blokov existuje nickol’ko pristupov aj pre vyhladavanie
vhodného vol'né¢ho priestoru k alokacii. Znova ide o maximalizaciu efektivity aloka¢nych algoritmov

a kazdy pritup sa toho snazi dosiahnut’ inym spdsobom. [13][11]
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3.5.1 First Fit

Tento postup je najjednoduchsi a vyuZziva sa v prevaznej vacsine nastrojov pre spravu dyn. paméte. U
tohto postupu sa postupne prechadza vol'nymi blokmi pamite priCom sa pokazdé porovnava velkost’
volné¢ho bloku s pozadovanou vel’kostou na alokaciu. Pokial je taky dostatocne vel’ky blok najdeny,
automaticky sa pouzije a proces prehl'adavania sa zastavi. V tomto smere je teda algoritmus pomerne
rychly. Neprihliada ale na pomer velkosti volného bloku a pozadovanej velkosti a tak ma za
nasledok zna¢ni fragmentaciu hromady, ktora nasledne spomal’uje alokaény proces. ObzvIlast’ vysoka
fragmentacia nastava v uvodnej Casti hromady, ktora je po uritom Case rozkuskovana na mnozstvo
malych blokov.

Na druhu stranu je vSak tento pristup nenaroény jak zo strany mnozstva metadat, tak aj zo
strany mnozstva potrebného zdrojového kddu pre jeho implementaciu. Preto a pre jeho obltibenost’

sme tento pristup zvolili aj pri implementacii nasich modulov.

3.5.2 Best Fit

Druhy postup, ktory je z 90% totozny z predchadzajucim je nazvany best fit. Pri tomto postupe sa uz
berie v potaz aj pomer velkosti volného bloku a velkosti pozadovaného bloku. Pri prechadzani
volnymi blokmi sa prechadza cela vol'na pamit (teda vsetky volné bloky) a hl'ada sa blok, ktory po
obsadeni zanecha najmenej volného priestoru - teda pomer velkosti je najniz§i. Tento pristup so
sebou prinasa mierne navysenie pocétu potrebnych operacii pre najdenie vhodného bloku. Umoziuje
vSak lepsie vyuzit’ priestor na hromade a nevyzaduje podobne ako prvy pristup ziadne extra metadata.
Z realneho testovania vSak bolo zistené, Ze ani tento pristup nie je efektivnejsi vo vsetkych pripadoch.

Uved’'me si priklad. Na hromade sa nachadzaju dva bloky o velkosti 30B a 20B. Systém obdrzi
poziadavok na alokovanie blokov o velkosti 15B, 15B a 20B. Pri pouZiti principu best fit nebudeme
mat” volny priestor, kam by sme mohli 20B blok umiestnit, zatial' ¢o s pouzitim first fit dokonale
vyuzijeme volny priestor. Vyber postupu teda nie je vébec jednoznaény a podl'a slov Knutha, pokial
sa blizi vyCerpanie pamite, eventudlne paméat’ dojde, nezavisle od toho, ktory pristup zvolime [14].

Preto je vhodné vybrat si najjednoduchsie implementovatel'ny alogritmus - first fit.

3.5.3 Good Fit

Princip good fit je volnejsia verzia principu best fit. Dosledné dodrZiavanie principu best fit je totiz
vel'mi naro¢né na réziu. Namiesto hl'adania idealneho bloku sa pouzije vol'ny blok, ktor¢ho velkost’
priblizne zodpoveda pozadovaniej velkosti. Priblizne v tomto pripade znamena, Ze rozdiel vel'kosti je
vramci iste] pevne danej medze, napr. do +20%. Ak teda chceme alokovat” blok o velkosti 100B tak

pouzijeme prvy vol'ny blok o velkosti mensej alebo rovnej 120B.
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3.5.4 WorstFit

Ide o opacény pristup, ked’ sa pre alokovanie pouzije aktualne najvacsi volny blok. VolIné bloky su
uchovavané v zozname zoradené od najvacSicho bloku. Cielom tohto postupu je rovnomerne
ukrajovat’ zo vSetkych neobsadenych ¢asti, no v realnom pouziti sa jedna o vel'mi neefektivny sposob,

ktory vedie k prehnanej fragmentacii hromady. Tento algoritmus sa prakticky nepouziva.

3.5.5 Next fit

Tento pristup je rozsirenim algoritmu first fit a jeho cielom je zamedzit' nadmernej fragmentacii v
uvodnej cCasti hromady. Ta je spésobena tym, ze pri hl'adani vhodného bloku sa volné bloky
prechadzaji vzdy od zaciatku zoznamu. Next fit tento problém riesi tak, Ze pri kazdom nasledujiicom
hl'adani sa pokracuje od posledne pouzitého vol'ného bloku a tak je cela hromada vyuzivana a

rozdel'ovana rovnomerne.

3.5.6 Quick Fit (Segregated fit)

Treti pristup sa Specializuje na rychlost’ operacie vyhl'adania vol'ného bloku. Ide o kombinaciu prvych
dvoch pristupov pricom bloky st rozdelené do niekol’kych skupin podla vel'kosti a pri poziadavku na
alokaciu bloku sa pouzije vyhl'adavanie typu First Fit ale iba nad skupinou, ktora obsahuje bloky
odpovedajucej velkosti. Tento pristup ale navySe vyzaduje rozSirené metadata a nie je vhododny pri
pouziti rozdelenia hromady za pomoci bitovej mapy [3.4.3]. Vyzaduje totiz pravidelné preskupovanie

a upravy zoznamov volnych blokov, ¢o je u tohto rozdelenia hromady pomerne narocna operacia.

freg}ist

Obr. 3.4 Rozdelenie volnych blokov do niekol’kych zoznamov podl'a velkosti

3.6 Fragmentacia

Efektivita vyuZzitia pamétového priestoru je priamo zavisla od vzniklej fragmentacie. Niektoré zo
spominanych algoritmov maju prave za ciel znizovanie fragmentacie vhodnym vyberom umiestnenia
alokovaného bloku. Fragmentacia ale rovnako zavisi od schopnosti alokatoru vhodne rozdel'ovat” a
spajat’ vol'n¢ bloky, pripadne predvidat’ chovanie programu (napr. pokial’ je zname, ako sa bude

dynamicka sprava vyuzivat, je mozné algoritmus v danom smere optimalizovat).
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* Externa fragmentacia - vznikd z dovodu zaokrihl'ovania alokovanych blokov na urcita
vyhodnu velkost. Napr. z dovodu uchovavania niektorych datovych typov (double) je nutné
aby blok vzdy zacinal na pozicii delitel'nej 8. Alebo v nasom pripade, ked’ mame minimalnu
vel'kost” alokovatel'nej jednotky uréenu na 16B, je to zaokruhlovanie velkosti bloku na
nasobky 16. Tym ale vznika na konci bloku nevyuzity priestor, ktory je mozné vyuzit’ az po
tom, ako bol cely blok zrecyklovany. V tomto pripade vSak vyhody plyniuce zo
zaokrahl'ovania prevySuju nevyhodu externej fragmentacie a pri vhodnej volbe velkosti
alokacnej jednotky nie je strata pamiti v jej dosledku tak markantna. Prevazne sa pre velkost
alokac¢nych jednotick volia hodnoty rovné mocninam 2 (8, 16, 32, 64). Programator, ktory
pracuje s takymto alokatorom a planuje nadmerne vyuzivat’ dynamické pridel'ovanie paméte
by si mal dopredu zistit’, aka bude velkost” alokacnej jednotky u nim zvolenej spravy paméte

na konkrétnej architektare, aby mohol efektivne vyuzit’ cely pamétovy priestor.

* Interna fragmentacia - je prirodzenym vysledkom casto sa opakujuceho obsadzovania a
uvolnovania blokov o r1dznych velkostiach a pri Standardnych alokatoroch [sl2]
(poskytujucich priamy pristup do pamiéte) nie je mozné sa jej vyhnut. Jediny spdsob ako ju
obmedzit’ je vhodnym vyberom umiestnenia alokovanych blokov. V tomto smere je asi
najlepsou volbou algoritmus best fit [3.5.2] hoci aj tento mo6ze v urcitych pripadoch zlyhat
(ako sme si uviedli na priklade).

Ak ale vytvarame alokaény mechanizmus, ktory nebude programu umoziovat priamy pristup
do pamiite, da sa tento problém vyriesit’ pomeme jednoducho kompresiou (defragmentaciou)
dat na hromade. S kompresiou je spojena zna¢na rézia potrebna na kopirovanie dat z miesta
na miesto, preto by mala byt pouzita ako poslednd moznost, ak nastane stav, ze uz nie je

mozn¢ najst’ vol'ny blok o dostato¢nej velkosti. [14]

3.6.1 Kompresia

Jedna sa o zhustenie dat na hromade tak, aby sa vsetky fragmentované Casti volnej paméte spojili v
jeden celistvy blok, najc¢astejSie na konci hromady. Obsadené bloky sa pritom prechadzaju jeden za
druhym a ich obsah je presunuty tesne za ten predchadzajuci. Pri tom vS§ak dochadza k zmene adresy
kazdého z presuvanych blokov, preto tento postup nie je mozny u alokatorov s priamym pristupom do
pamiite. VSetky ukazatele na hromadu v programe by sa totiz stali nevalidnymi, nasledkom ¢oho by
doslo k uplnému zni¢eniu ulozenych dat.

Kompresia v§ak mo6ze byt problematicka aj v pripade, ked’ je ako hromada vyuZzivana pamét’ s
pomalym pristupom. Prave praca s flash pamétou, ktori implementujeme v jednom z nasich modulov

patri k takymto pripadom. Presuny velkého mnozstva dat vramci externej pamite je casovo
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neporovnatel'ne naroénejsie nez su Standardné operacie na zariadeniach, pre ktoré¢ implementujeme
(napr. Citanie dat zo senzorov) a pocas tohto procesu by sa mohol stav zariadenia zmenit’ natol’ko, Ze
by uz operacia nebola aktualna (napr. Ze by sme z dévodu kompresie stratili nickol’ko zaznamov zo

senzoru, ktoré sme vlastne mali do alokovanej pamiéte zapisovat). [14]

3.7 Vyclerpanie pamite

Pokial’ program, pracujuci s dynamicky alokovanou pamétou obsahuje chybu spdsobujicu uniky
pamite, alebo za¢ne neocCakavane vyuzivat dynamicku pamit extenzivnejSie nez bolo pri jeho
imlementacii planované, za¢ne sa priestor na hromade postupne zmensovat’, az dojde k uplnému
vy&erpaniu pamite. Uplné vycerpanic ale v nasom pripade ale nemusi (a v 99% pripadov ani
neznamena), ze na hromade uz nie je ziadne vol'né miesto. V skuto¢nosti méze byt hromada vyuzita
iba z Casti, ale program alokatora poziadal o blok, ktory svojou velkostou presahuje kazdy z aktualne
volnych blokov pamite.

Spravne implementovany systém spravy paméte musi byt schopny tento stav riadne spracovat’
a poskytnut’ o tom programu nalezitu informaciu. Samoty alokator by nemal riesit’ tento problém
ukoncéenim ani inym invazivnym spdsobom. Beziaci program totiz méze byt schopny na tuto udalost’
reagovat’ a uvolnit nepouzivané bloky k d’alsiemu pouzitiu. Standardom u jednoduchych alokatorov
je vratenie prazdnej hodnoty NULL, ktoru by mal programator pri kazdom pokuse o alokaciu alebo
realokaciu testovat’. Pri realokacii nesmie dojst” k poskodeniu naposledy pouzivané¢ho bloku. Ak
pracujeme s alokatorom nevracajucim ukazatele do paméte, mal by sa chybovy stav zasielat” inym
sposobom, napriklad cez parameter predavany odkazom. U modulu TMallocFlash, ktory prave
takymto spdsobom pracuje moze byt tato informacia predavana ako parameter funkcie a to vdaka

principu split-phase [2.1].

4 Modul TMalloc a TMallocFlash

Objasnili sme si jak prostredie tak samotny problém, ktory sme sa snazili vyrieSit’ a komplikacie
spojené s rieSenim tohto problému. Prejdime teda k popisu samotného modulu a spdsobu, akym sa

nam podarilo dosiahnut’ cielen¢ho vysledku.

4.1 Z.amer

Ako sme v uvode spomenuli, a taktiez ako to vyplyva zo zadania prace, snazili sme sa vytvorit’ dva
rieSenia spravy dynamickej pamite. Rozne aplikacie totiz maji rézne poziadavky a tak sme cheeli

navrhnut riesenia, z ktorych si bude moct’ vyvojar konkrétnej aplikacie vybrat’ v zavislosti od toho, ¢i
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bude jeho poziadavkom rychlost alebo vel'kost” poniikaného priestoru na pracu. Prvé rieSenie pracuje

vylucéne s pamédtou RAM, na ktorej ma vyhradeny blok o vopred Specifikovaniej velkosti. Pracovne

sme tento modul nazvali TMalloc. U tohto modulu sme sa zamerali na jednoduchost’ rozhrania a

rychlost’ samotného procesu spravy dynamickej paméte. Druhym rieSenim je modul operujici jak na

pamiiti RAM tak aj na Casti flash pamite, ktora je sucastou senzorového zariadenia MICAz. U tohto

rieSenia nam §lo hlavne o rozsirenie vel'kosti hromady na nickol’konasobok pamite RAM a umoznit’

tym pracu s podstatne va¢sim mnozstvom dat. Celkova velkost” hromady je 64kB a je rozdelena na

oboch typoch pamite. Pracovne sme tento modul nazvali TMallocFlash. Rovnako ako moduly sme

pre jednoduchost’ pomenovali aj rozhrania, ktoré tieto moduly poskytuju.

4.2

Navrh

Popisme si zakladné myslienky, na ktorych sme stavali pri vytvarani modulu:

4.2.1

jednoduchost rozhrania

zachovat’ podobnost’ s obecne znamym rozhranim dyn. alokacie z jazyka C
¢o najvyssie vyuzitie paméatového priestoru pri zachovani rozumnej miery rézie

vyuzitic moznosti poskytovanych pouzitym prostredim (jayzka NesC)

Konvencie

Aby sme zjednodu$ili samotni implementaciu modulu, stanovili sme si na zaciatku nickolko

konvencii, ktoré¢ vramci modulu platia.

L.

W

Granularita 16B - minimalny alokovateI'ny blok ma velkost’ 16B. Tento, na prvy pohlad

neefektivny pristup ndm nasledne usetri vela priestoru v sekcii metadat. Kazdy poziadavok
na alokovanie bloku sa teda zaokruhli smerom hore na nasobok 16B, aj ked’ tento priestor
nebude vyuzity.

Velkost” alokovaného bloku sa uchovava v nasobkoch 16B - vyplyva to z prvej konvencie

ako efektivny spdsob ukladania informacie o bloku.

Obsah bloku hned” po alokécii nie je definovany - podobne ako v jazyku C neprebicha po

alokacii naplnenie bloku nulovymi hodnotami. Nie je tak pevne dané, aké data sa na
alokovanom bloku mézu nachadzat’.

Pocet alokovatel'nych blokov je obmedzeny na 100 - pocet alokovatelnych blokov musi byt

pevne dany. Podrobnejsie si tento bod popiseme v sekcii metadata4.2.3].

Velkost alokovaného bloku musi byt uchovatelnd v 1B - tato konvencia ma za ciel’

zefektivnit’ pracu s metadatami. Podrobnejsie si tento bod popiSeme taktiez v sekcii metadata.
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4.2.2  Uloziste dat

Nase moduly funguju na principoch tzv. sukromnej hromady. Pri tomto pristupe sme si v module
vytvorili statické pole o pevnej, vopred konstantne definovanej vel'kosti. Fyzicka velkost” tohto pola
by mala byt navrhnuta tak aby vyuzivala ¢o najviac z nevyuzitého pamitového priestoru na RAM.

My sme tito velkost” bloku v paméti RAM u testovacicho programu ur¢ili na 4096B.

4.2.3 Metadata

K uchovaniu stavu dynamickej paméte a alokovanych blokov je potreba niekol’ko typov metadat.
Samozrejmostou je uchovavanie velkosti alokovaného bloku. Uz na zaciatku sme si zvolili
konvenciu, ktora stanovuje, Ze velkost” alokovaného bloku bude uchovavana v nasobkoch minimalne;j
alokovatelnej jednotky. To nam méze pri plnom vyuziti maximalneho poctu alokovatelnych blokov
vo vysledku usetrit’ az 100B pretoZe pri vyuziti tohto postupu sme schopni ulozit informaciu iba na
8 bitoch pamite. V oboch moduloch sme pouzili trochu odlisny spésob pre ukladanie tejto velkosti.
V module TMalloc sme zvolili pristup, kde informacia o velkosti bloku je sucastou samotné¢ho bloku
a to hned’ na prvom bajte toho istého bloku. Tento pristup je znamy napr. z ukladania informacii o
poliach v jazyku C. U modulu TMallocFlash sme pouZili odlisnit metodu. Velkost bloku je ukladana
v samostatnej Strukture, ktora zaroven uchovava aj d’alsie informacie o alokovanom bloku. U tohto
modulu sa totiz informacia o velkosti bloku bude pouzivat’ v podstatne vacsej miere ako u prvého
modulu, a to obzvlast’ koli metdodam write a read. UloZenie do Struktury s priamym pristupom je preto
ovela rychlejsia. Nevyhodou ale je, Ze ticto metadata su alokované staticky a teda obsadzuji miesto v
pamiti pocas celého behu programu a znizuju tak efektivitu vyuzivania pamite v porovnani s
modulom TMalloc.

Porovnanie mozstva paméte potrebného pre ulozenie informacie o velkosti blokov:

TMalloc: M, = bl_n
TMallocFlash: M, = 100
Pomer: M,/M, = 100/b1_n

kde b1l_n je celkovy pocet naalokovanych blokov. Je mozné vidiet’, Ze pokial’ budeme v programe
pouzivat’ jeden velky alokovany blok, bude efektivita ukladania tejto informacie az 100-nasobne
vysSia u prvého pritupu. To ale nie je uplne pravda. Pristup ukladania informacie na prvy bajt bloku
totiz mo6ze pdsobit’ znacny narast nevyuziteho alokovaného priestoru. Stane sa tak v pripadoch, ked’
bude velkost alokovanc¢ho bloku delitel'na velkost'ou alokovatel'nej jednotky. V tom pripade musime
koli ulozeniu jedného extra bajtu zvacsit' alokovany blok o celu alokovatelnu jednotku - 16B.
Vznikne nam tak 15B nevyuzitého priestoru. V najhorSom pripade teda méze nastat’ tato situacia:

M, = bl n+ (bl _n * 15)
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kde (b1_n * 15) je nevyuzita alokovana pamit, ¢o pri vyuziti maximalneho poctu
alokovatel'nych jednotiek zmeni pomer obsadeného priestoru na:

M, = 100 * 16

M, = 100

Pomer: M,/M, = 100/1600

a v tomto pripade je ukladanie informacie do statickej Struktiry 16-nasobne efektivnejsie.
Nedokazeme povedat’, ako Casto nastava tento stav, ked” program alokuje blok presne o velkosti
delitenej 16B, pretoze je to individualne program od programu. Skutocné porovnanie efektivity
vyuzitia paméte zavisi teda hlavne od konkrétneho programu ktory s dyn. pamétou pracuje.

Aby sme pochopili, preco sme zvolili r6zne pristupy u obidvoch modulov, musime vysvetlit
princip prace s hromadou. Tie si vysvetlime za chvil'u v sekeii Princip alokacie [4.2.4]. Pred tym ale
spomenieme poslednu sucast’ metadat. Aby sme totiz mohli efektivne urit’ poziciu, kde v pamiti sa
nachadza volny blok o potrebnej velkosti, musime si uchovavat’ stav obsadenosti jednotlivych
alokovatelnych jednotick. K tomu nam slizi extra premenna. Jedna sa o bitové pole, ktoré
odzrkadl'uje fyzické rozloZenie alokovateInych blokov na hromade. Kazdy blok je v bitovom poli
reprezentovany samostatnym bitom a ten mo6ze nadobudat’ jeden z dvoch stavov - volny / obsadeny.
Celkovo teda bitové pole zabera priestor o velkosti 4096/16/8 = 32B. U modulu TMallocFlash
musime navySe uchovavat’ dve takéto polia, kde jedno mapuje Cast’ hromady nachadzajicu sa na
pamiti RAM a druhé mapuje Cast’ nachadzajucu sa na pamiti flash. Celkova velkost” hromady
odpoveda velkosti adresovatelného pol'a pomocou 16B ukazatelov, teda 64kB. To znamena bitoveé
pole o velkosti 65536/16/8 = 512B. Modul TMallocFlash koli odlisnému pristupu k praci s
blokmi potrebuje ku svojmu fungovaniu este d’alSie metadata v celkovom objeme 400B (informécie o
vyuzivani bloku, fyzicka pozicia bloku na hromade).

Okrem tychto informacii st k sprave potrebné este d’alSie metadata, ktoré vSak objemom nie st
az tak podstatné a su u oboch modulov zhodné.

Na zaver tejto Casti si teda porovnajme objem metadat potrebnych u kazdého z dvoch modulov.

TMALLOC TMALLOCFLASH
Velkosti blokov 1B - 100B 100B
Dalsie info o blokoch ~ 200B 400B
Obsadenost pamite 32B 512B
Ostatné metadata ~20B ~20B
253B - 353B 1032B

velkost’ blokov - uschovanie informacie o vel'kosti vSetkych alokovanych blokov.

dalSie info o blokoch - informacie o pozicii blokov, Casovy priznak posledného pouzitia.

obsadenost” paméte - vel'kost” bitového pol'a oznacujiiceho stav kazdej alokacnej jednotky.

ostatné metadata - odkladacie premenné, buffer, pomocné ukazatele



Pozorujeme teda markantny rozdiel v mnozstve metadat u oboch modulov.

4.2.4  Princip alokicie

Princip alokacie vo svojej podstate nie je vel'mi komplikovany. Pokial to hodne zjedodusime, da sa
alokacia popisat’ niekol’kymi krokmi. Prvym krokom je vyhladanie bloku volnej pamite. K
urychleniu tohto procesu nam sluzi prave spominané bitové pole obsadenosti. Po tom, ako takyto blok
najdeme, zistime jeho adresu (skuto¢nu v pripade TMalloc alebo relativnu v pripade TMallocFlash).
UloZzime adresu a informacie o velkosti bloku ako metadata. Nakoniec vratime index, s ktorym méze
program d’alej pracovat’.

Realokacia je vo svojej podstate len rozsirena alokacia. Jedina zaujimava situacia nastava pri
realokacii na velkost” vicsiu ako bola predosla vel'kost’ bloku (v skutocnosti je to prevazny sposob
vyuzitia realokacie). Postup je zloZeny z alokacie bloku o novej velkosti, naslednom skopirovani dat
zo star¢ho bloku a uvolnenie starého bloku. Poslednym krokom zaktualizovanic metadat s
informaciami o tomto bloku.

Tieto principy st totozné pre oba moduly. Doteraz sme popisovali oba dva moduly hlavne v
paralelach a sustredili sme sa prevazne na spolo¢né Crty. V principe fungovania su vSak jednotlivé

pristupy k implementacii dost” odlisné. Ako, to si popiSeme v nasledujicich dvoch sekciach.

4.3 TMalloc

Jednym z mojich ciel'ov u tohto modulu bolo zachovanie rovnakej syntaxe a sémantiky ako v jazyku
C, vzhl'adom k blizkej pribuznosti jazykov C a nesC. Poskytované rozhranie modulu TMalloc by teda
malo obsahovat’ funkcie na dynamicku spravu pamite znamé z jazyka C: tmalloc, trealloc a tfree.
Programatorovi sme cheeli poskytnut’ priamy pristup do pamiéte k alokovanym blokom cez ukazatel’.
Jedna sa teda o rovnaky pristup, aky poskytuje funkcia malloc jazyka C. Pretoze funkcie realloc a
free pracuju priamo s ukazatel'om, ktory predava do funkcie programator (respektive samotny
program), je pri tomto pristupe praktické ulozit’ metadata na zaciatok dan¢ho alokovaného bloku a
programu predame adresu na nasledujuci bajt pamite. Zoznam adries alokovanych blokov sa interne
uchovava, aby bolo mozné kontrolovat a validovat’ uvoliovanie pripade realokaciu tychto blokov. Aj
naprick tomu, Ze sa snazime o minimalisticky navrh v pripade tohto prvého modulu, povazujem za
vhodné kontrolovat tieto operacie a ukazatele s ktorymi pracuju. Znamena to vSak extra priestor pre
metadata (polozka "d’alSie info o blokoch" v porovnani objemu dat pre metadata [4.2.3]) a zaroven

ista extra rézia.
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4.3.1 Interface TMalloc

UZzivatel'ské rozhranic modulu TMalloc je zamerané na jednoduchost’. Poskytuje tri Standamné funkcie
talloc, trealloc a tfree. Vsetky tri funkcie su implementované ako jednoduché funkcie typu command
a ich vysledok je dostupny hned’ po zavolani v navratovej hodnote. Ich syntax je rovnaka ako u
funkcii malloc a realloc jazyka C a neuspech je Specifikovany navratovou hodnotou typu NULL.

Funkcia tfree konci vzdy tspesne.

4.4 TMallocFlash

Pri tomto module sa navrh musel radikalne zmenit’. Je to zapri¢inené pouzitim rozhrania pre pracu s
pamétou flash o ktorom sa este zmienime neskor. U tohto modulu teda uz nedavame programatorovi
moznost’ pracovat’ priamo s ukazatelom do pamite, pretoze hromada uz nie je cela adresovatelna
prostrednictvom ukazatelov. Miesto toho su informacie o kazdom alokovanom bloku uloZzené ako
Struktara, ktora drzi informéaciu o relativnej pozicii bloku, jeho vel'kosti a vyuzivani. VSetky metadata
o blokoch su teda uloZené¢ v poli takychto Struktur a programator po zavolani funkcie falloc a
uspesnom vyhradeni bloku dostane spat’ iba index do tohto pol'a. Cela praca s alokovanym blokom
teda prebicha vyhradne cez rozhranie poskytované modulom za pomoci tohto indexu. Tymto
docielime odtienenie rozdielu medzi pamédtou RAM a flash z pohl'adu programatora. Komunikacia s
modulom sa tym znaéne zozlozituje, ale je to zaroven jedina moznost’ ako pracovat’ s pamétou flash.
Teraz, ked” sme si struéne popisali zakladné principy za alokaciou v oboch moduloch, je
pochopitel'né, pre¢o je vyhodnejsie ukladat’ u modulu TMalloc metadata priamo do alokovaného
bloku zatial’ ¢o v module TMallocFlash do staticky alokovanej Struktiry. Vd’aka tomu nemusime pri

alokovani a uvolfiovani pristupovat’ na externii pamat’.

4.4.1 Flash a rozhrania BlockRead/BlockWrite

Praca s externou pamitou v TinyOS je technicky narocneSia na pochopenie. Ma totiz niekol’ko
pristupov. Externa pamét je pouzivana troma réznymi spdsobmi. V zavislosti od napojenia bloku v
konfiguracii programu Specifikujeme, ktort ¢ast’ externé¢ho bloku budeme vyuzivat” akym sposobom.
Umoziyje nam to vlastnost’ NesC nazvana parametrizované rozhrania.

Externa pamét, nazyvana v TinyOS ako Block Storage je za pomoci parametrizovaného
rozhrania rozdelena na dva priestory z ktorych kazdy ponuka svoje vlastné rozhranie za pomoci
ktorého sa da s tymto priestorom pracovat. Prvy priestor umoziuje zapis iba pridavanim na koniec
(append-only) a streamované Citanie. Vyuziva sa prevazne pre ukladanie dat zo senzorov. Druhy
priestor umoziuje nahodny pristup (random-access) a moze byt volne vyuzivany na l'ubovolné
operacie. Tento priestor my vyuZzijeme na rozSirenie hromady pre dynamicku pamét’. Rozhrania, ktoré

tento modul poskytuje st rozdelené na rozhranie pre zapis BlockWrite a rozhranie pre citanie
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BlockRead. Funkcie, ktoré tieto rozhrania obsahuju su vSak takmer vyluéne split-phase z dovodu
omeskania externej paméte v porovnani s operaciami prebichajicimi v systéme. To ale pre nas§ modul
pOsobi znaéné problémy. Je totiZz nutné udrziavat’ vramci modulu informacie o aktualne prevadzanej
operacii s externou pamitou medzi zavolanim a potvrdenim operacie a hlavne informacie za akym
ucelom bola dana operacia prevedena. Zapis dat na externu pamit totiz moéze byt vyvolany
nickol’kymi r6znymi procesmi (realokacia bloku na flash paméti, presun bloku vramci flash pamite a
rovnako aj samotny zapis dat vyvolany aplikaciou) ale o kazdom ukonéenom zapise nas rozhranie
informuje vyvolanim udalosti writeDone respektive syncDone teda na 3 rozne dovody zapisu nas
rozhranie upozorni protrednictvom jedinej funkcie. Musime teda zhodnotit, ktory z moznych
algoritmov zapis do paméte vyvolal a pokracovat’ vo vykonavani (resp. dokonceni) daného procesu.

Toto je vSak obecny problém split-phase funkcii a jeho rieSenie byva Casto dost’ tazkopadne.

4.4.2 Interface TMallocFlash

Rozhranie TMallocFlash je v porovnani s rozhranim TMalloc znaéne rozsirené. Okrem Standardnych
funkcii tmalloc, trealloc a tfree poskytuje aj funkcie pre Citanie a zapis tread a twrite. Ako sme uz
uviedli, je to zapriCinené tym, Ze pristup do flash pamite nie je mozny za pomoci jednoduchych
ukazatel'ov. Tieto dve funkcie tak tvoria abstraktni vrstvu nad rozhraniami BlockRead a BlockWrite
a zaroven ich znac¢ne zjednodusuju. Navyse je vSak rozhranie roz§irené o parovu funkciu ku kazdej zo
spominanych funkcii, okrem funkcie #free. Rovnako aj tento jav je zapriCineny rozhraniami
komunikujucimi s pamétou flash. Vsetky funkcie v rozhraniach BlockRead a BlockWrite st totiz
split-phase. To znamena, Ze vysledok poziadavku na pamét flash nie je dostupna hned” po odoslani
poziadavku. Pokial’ teda chceme zapuzdrit’ funkciu, ktora je implementovana ako split-phase, musime

taktiez vytvorit’ split-phase funkciu.
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Obr. 4.1 Diagram priebehu volania zapuzdrenej funkcie typu split phase
Kazdému z tychto split-phase prikazov teda odpoveda udalost oznamujica ukoncenie

pozadovanej operacie. Nevyhodou je zloZitejSia integracia rozhrania do implementovaného

programu, pretoze, ako vyplyva zo Specifikacie jazyka NesC, kazda udalost” pouzivané¢ho rozhrania
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musi mat” svoju definiciu v implementovanom programe/module, nezavisle od toho, ¢i bude
odpovedajuci command v ramci kodu pouzity.

Aby sme vSak vyvazili tieto nevyhody, musime poukazat’ aj na kladné stranky tohto rozhrania.
Jednym z vyraznych vyhod je zabezpecenie prace s ukazatelmi. Tym, Ze programu nie je znama
adresa alokovanych blokov, nepouZiva program priamy pristup do pamite cez ukazatele. To
zabrariuje aby nastala situacia, ked’ sa program pokusi zapisat’ alebo ¢itat’ data cez nevalidny pointer.
Toto je Casty problém s ktorym sa potykaji programatori pri praci s dynamickou pamétou a po
programatorovi to vyzaduje kontrolu stavu a obsahu ukazatel'ov na dynamicky alokované bloky.
Modul rovnako kontroluje rozmedzie alokovan¢ho bloku a neumoziuje zapis ani ¢itanie dat mimo

hranice konkrétneho jedného bloku.

4.5 Struktira modulu

Ako sme v Gvode spomenuli, programy v TinyOS sa zvycajne skladaju z niekol’kych stiiborov. Tie st
logicky rozdelené podl'a obsahu na modul, rozhranie a konfigurdciu. Rovnakym pravidlam podlichaju

aj moduly systému.

4.5.1 Suborova Struktara

Pri pomenovavani siborov platia v TinyOS isté zauzivané konvencie, ktor¢ ale nijak neovplyviiuju
fungovanie programu/modulu. Znak "P" na konci nazvu znamena, Ze sa jedna o privatny modul, ku
ktorému by program nemal priamo pristupovat’. Znak "M" zase znadi, Ze sa jedna o modul, ktory je
uréeny k vyuzivaniu v inych programoch. Znak "C" znamena, ze ide o komponentu a sluzi k
odliSeniu  komponent a rozhrani. Rozhranic ma rovnaky nazov ako komponenta, ktora ho
implementuje ale bez kocnového C. Kazdy z modulov ktoré¢ sme implementovali pozostava z troch
zakladnych suborov.

* modul - Obsahuje implementaciu vsetkych funkcii a metod rozhrania. Nachadza sa v
suboroch TMallocP.nc respektive TMallocFlashP.nc.

* komponenta - Obaluje privatny modul a definuje napojenic na ostatné pouzivané
komponenty a moduly cez ich rozhrania. Nachadza sa v subore 7TMallocC.nc respektive
TMallocFlashC.nc.

* rozhranie - Poskytuje kompilatoru informacie o komunikacnom rozhrani pre konkrétny
modul, prostrednictvom ktorého nasledne kompilator namapuje jednotlivé volania metod
medzi komponentami. Jeho nazov by mal byt totozny s nazvom komponenty, na ktoru sa

viaze, ale bez koncového C. V nasSom pripade ide o subory TMalloc.nc a TMallocFlash.nc.

27



Toto su zakladné sucasti oboch modulov. Modul TMallocFlash ale pro svoje fungovanie
potrebuje este hlavickovy subor TMallocklash.h obsahujuci definicie konStant a Strukturovanych
datovych typov.

* dalSie pozadované subory - Modul TMallocFlash pre svoje fungovanie potrebuje este

nickol’ko dalch stiborov, ktoré nie st priamo sucastou modulu, ale poskutyju nevyhnutné
informacie pre komunikaciu modulu s pamétou flash. Standardne s ticto subory obsiahnuté
priamo v sytéme. Tymito subormi sa potrebujeme zaoberat’ iba v pripade, Ze chceme
aplikaciu testovat’ v simulatore (TOSSIM), ktory Standardne nepodporuje simulaciu
komunikacie s externou pamitou. Ide o subory StorageBlocknc, StorageVolumes.h a
Storage_chip.h.

Posledny subor je XML S$pecifikacia velkosti bloku s nahodnym pristupom na externej
pamiiti [4.4.1]. Nazov a obsah suboru zavisi od platformy, pre ktord programator vyvija
konkrétnu aplikaciu:

©  volumes-at45db.xml - pre platformu MICA

©  volumes-stm25p.xml - pre platformu Telos

©  volumes-pxa27xp30.xml - pre platformu Intelmote (imote)

4.5.2 Programova Struktira

Z programového hl'adiska ide o dvojvrstvovu architekturu, kde spodnu vrstvu vytvara privatny modul
implementujici vSetky funkcie rozhrania a nad fou sa nachadza vrstva tvorena komponentou
obsahujucou konfiguraciu. Ta definuje prepojenie privatneho modulu s komponentou obsluhujicou
externil pamét prostrednictvom rozhrani BlockRead a BlockWrite. Tieto sStandardne oddelené
rozhrania pre pristup k externej paméiti modul zapuzdruje do vlastného celistvého rozhrania

umoziujiceho jak Citanie, tak i zapis.

4.5.3 Nasadenie a pouZzitie

Aby sme mohli modul vyuzivat, je potreba pri kompilacii nastavit” inkludovanie siborov modulu. V
ramci Makefile nastavime cestu pre inkludovanie prostrednictvom priznaku PFLAGS=-1 [Cesta] .
Vhodnym a preferovanym rie$enim je umiestnenie modulu medzi ostatné moduly sytému do adresara
tinyos—-2.1.0/tos/lib/tmalloc aby bol dostupny vSetkym implementovanym aplikaciam.
Priznak pre nastavenie vramci Makefile pre toto umiestnenic je PFLAGS=-1I$
(TOSDIR)/lib/tmalloc.

Dalsim krokom je napojenie aplikacie na rozhranie v konfiguracii. Jedna sa o jednoduché

neparametrizované rozhranie:
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configuration AplikaceBAppC {...}
implementation {
components TMallocC;

AplikaceC.TMalloc —-> TMallocC->TMalloc;

Priklad 4.1: Vzorova konfigurace pro modul TMalloc

configuration AplikaceBAppC {...}
implementation {
components TMallocFlashC;

AplikaceC.TMallocFlash -> TMallocC->TMallocFlash;

Priklad 4.2: Vzorova konfigurace pro modul TMallocFlash

Dalej je treba prilozit k aplikacii (alebo vytvorit) subor volumes<chipname>.xml s

nastavenim rozdelenia externej paméti na bloky, ktory by mal obsahovat Specifikaciu bloku

FLASHBLOK a to v nasledujucom formate:

<volume_table>
<volume size="61439" name="FLASHBLOCK" />

</volume_table>

Priklad 4.3: Vzorovy obsah suboru volumes<chipname>.xml

5 Porovnanie rieSeni

Uz z principu fungovania modulov sa da povedat’, Ze je jasné, ze medzi modulmi budi podstatné
vykonnostné rozdiely, hlavne z hladiska Casovej narocCnosti a vyuzitia procesorového Casu. Pre
pouzitic modulov v aplikaciach je ale potrebné urcit’ jak velké tieto vykonnostné rozdiely si a v
akych situaciach vykonnost’ nadmeme klesa alebo naopak kedy modul pracuje optimalne. Pokial
dokazeme urcit’ problématické situacie, dokazeme zvolit' postupy pre optimalizaciu pouzitia a

navrhnut tipy, pomocou ktorych by sme dokazali moduly lepsie vyuzit.

29



5.1  Testovacia aplikacia

Pre testovanie sme navrhli niekol'ko testovacich miniaplikacii. Ide o jednoduché programy
zalozené prevazne na mnohonasobne opakovanej operacii vyuzivajucej Specificki skupinu funkcii

rozhrania alokatoru. Ciel'om je zistit’ ako sa ktor¢ zo sucasti alokatoru chovaji pri stresovom vyuziti.

Test €. 1:
Aplikacia testuje uplne zakladnu schopnost’ modulu alokovat’ a uvolnovat’ blok pamite o
konstantnej velkosti. Aplikacia vykona 30 000 opakovanych cyklov, kde v kazdom cykle poziada o

alokovanie bloku o velkosti 2B a nasledne zaziada o jeho uvol'nenie [obr. 5.1].

B 5o 0o
_ [l TMallocFlash (0.3000ms)

0 0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Obr. 5.1 Porovnanie vysledkov testu 1 (ms)
Vidime, Ze v tomto pripade sa vysledky vobec neliSia. Algoritmus, ktory obsluhuje testované
operacie je vo svojej podstate uplne rovnaky u oboch implementacii a neprebicha ziadna komunikacia

s externou paméatou.

Test €. 2:
V tomto teste pridame v kazdom cykle k alokacii este ukladanie dat do pamite. Data su
nacitan¢ z virtualneho senzoru generujuceho nahodné hodnoty. Vygenerované hodnoty su 16b Cisla.

Opit prevedieme 30 000 opakovani [obr. 5.2].

- Il TMalloc (0.6ms)
B

o 0.5 1 1.5 2 25 3

Obr. 5.2 Porovnanie vysledkov testu 2 (ms)
Tentokrat uz vidime rozdiel medzi jednotlivymi modulmi. V tomto teste sa uz prejavuje vplyv

split-phase funkcii v module TMallocFlash.

Test €. 3:
Tentokrat zmenime postup a uvoliiovanie paméte nechame az na zaver behu programu. Najprv
vykoname 80 cyklov pricom v kazdom prevedieme alokaciu 46B do ktorych nasledne nacitame 23

nahodnych cisel [obr. 5.3]. Zvolili sme velkost 46B pretoze chceme zaplnit' suvisle priestor na
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hromade a po pridani 1B na zaciatok bloku kam sa uklada velkost” bloku nam zostane jeden volny

bajt do 48B, ¢o je velkost troch alokacnych jednotiek.

_ B TMalloc (0.204ms)
I
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5

Obr. 5.3 Porovnanie vysledkov testu 3 (ms)

Vysledok je dost’ podobny predoslému testu. Podstatny fakt ale je, Ze doposial’ sme pracovali
iba s oblastou hromady uloZenou na RAM. Preto sa zatial’ u modulu TMallocFlash neprejavuje

omeskanie spésobené komunikaciou s externou pamétou.

Test ¢. 4:

V tomto teste skusime porovnat vplyv omeskania pri komunikacii s externou pamétou.
Zopakujeme teda test 3 ale pred tym naplnime celi ¢ast’ hromady umiestnent na paméti RAM aby
sme prinatili modul zapisovat’ data na externti pamét’. Data nacitané z virtualneho senzoru teda budu

zapisovan¢ na flash a kazdy zapis vyzaduje niekol’ko volani na rozhranie BlockWrite [obr. 5.4].

TMalloc (0.204ms)
[ |

I < e
0o 1 2 3 4 5 & 7 B 9

Obr. 5.4 Porovnanie vysledkov testu 4 (s)

Ako vidime, rozdiel je obrovsky. Omeskanie sposobené nickol'konasobnou komunikaciou s
flash v kazdom cykle je markantné. Zaroven si ale musime uvedomit, Ze sa jedna o testovanie za
pomoci virtualneho modulu na testovacom prostredi a vrameci testovacicho modulu mame moznost’
nastavit’ najmensiu hodnotu omeskania pri kazdom dotaze na externi pamét na lms, o pri tisicoch
opakovani spdsobi ohromné omeskanie. Na realnom zariadeni by omeskanie urcite nebolo tak vel'ké,

no stale by bolo ovel'a vécsie nez u modulu TMalloc.

5.2 Zhodnotenie riesSeni

Z testovania mdzme pozorovat’, Ze obidva moduly sa po urcitii dobu chovaju vel'mi podobne a ¢asova
naroc¢nost’” je priamo umerna poctu vykonavanych operacii. OvSem po zaplneni hromady vyclenenej
na RAM dochadza k znaénému spomaleniu u modulu TMallocFlash. K tomu je treba pripocitat’ aj
fakt, Ze cast” hromady vyclenenej na RAM je o nieco vicsia u modulu TMalloc pretoze toto riesenie

nevyZzaduje az také mnozstvo metadat (iba cca 40% v porovnani z TMallocFlash).
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Je preto potrebné pri navrhu aplikacie, ktora by mala vyuzivat’ niektory z tychto modulov,
naozaj zhodnotit’ potreby aplikacie na paméatovy priestor a porovnat, ¢i nebude v danom pripade
vyhodnejsie hlbsie prepracovat’ uvolfiovanie pamite a pouzit modul TMalloc, neZ automaticky

pouzit’ modul rozsirujuci hromadu na externii pamét’.



6 Zaver

Cielom mojej bakalarskej prace bolo navrhnut’ a implementovat’ dva rieSenia dynamickej spravy
pamiite pre operacny systém TinyOS, pricom jedno z rieSeni malo roz§irovat’ priestor pre alokaciu aj
na externu paméit’ v podobe pamiite typu flash. Moduly boli vyvijané s cielom nasledného vyuzitia v
aplikaciach, na ktorych pracuju &lenovia Ustavu inteligentnich systémi na fakulte informadnych
technologii.

Pri implementacii som sa nechal inSpirovat’ modulom TinyAlloc, ktory uz problematiku
dynamickej alokacie pre TinyOS istym sposobom riesi. Modul ma ale nickolko nedostatkov.
Predovsetkym nelogické vyuzivanie split-phase funkcii a pracu s dvojitymi ukazateImi do pamite.
Pokusili sme sa teda navrhnut® alternativne rieSenie, ktoré ticto ale aj iné postupy riesi trocha inym
pristupom. Ponukli sme programatorom jednoduchsie rozhranie, ktoré pracuje s ukazateI'mi priamo
do pamite, aj ked’ sme pri tom museli obetovat’ moznost” komprimacie dat. Tu sme ale nasledne

vyuzili u druhého modulu, ktory uz tito vlastnost’ umozioval.

Implementované moduly, obzvlast rieSenie s rozSirenim hromady na externu pamét’ si urcite
najde uplatnenie vo fakultou vyvijanych aplikaciach. Modul samotny by sa mal idealne v buducnosti
d’alej rozvijat’. Medzi navrhy na rozSirenie by som zaradil moznost™ Specifikacie velkosti alokacnej
jednotky pri kompilacii (aktualne pevne stanovena na 16B), aby bolo mozné vyuzit” va¢si priestor na
externej pamdti. Do budicna bude vhodné lepsSie prepracovat’ logiku odkladania blokov na flash a
predovsetkym ich nasledné obnovovanie na internti pamét” systému. TaktieZ este vidim moZnost’ na
optimalizaciu metadat u modulu TMallocFlash, ktor¢ momentalne zaberaju pomermne vel'a priestoru

na internej paméti [4.2.3].

Celkovo vsak mézem zhodnotit, Ze sa mi pozadovaného ciela podarilo dosiahnut’ a zZe som
pripravil modul systému, ktory uSetri mnoho programatorskej prace a pomoéze posunut’ vyvoj

aplikacii pre tato zaujimava platformu o nejaky krok vpred.
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Prilohy

A: Slovnik pojmov a skratiek

MEMS - (microelektormechanical systems) Su to miniaturne zariadenia kombinujice
elektrické a mechanické komponenty [6]. V senzorovych zariadeniach sa vyuzivaju na vyrobu
elektrickej energie potrebnej pre fungovanie zariadenia.

alokator - systém pre spravu dynamicky alokovanej paméte, ktory umoziiuje iba manualnu
pracu s dynamickou pamétou, zvycajne za pomoci funkcii malloc, realloc, free.

alokacna jednotka - ide o najmensi alokovatelny blok na hromade. V implementovanych
moduloch ma velkost” 16B. Kazdy alokovany blok ma interne velkost’ vyjadrent v nasobkoch
alokacnej jednotky.

metadata - data ktor¢ popisuju in¢ data.



B: Technicka Specifikacia platformy MICAz

Processor/Radio Board MPR2400CA Remarks

Processor Performance

Program Flash Memory 128K bytes

Measurement (Serial) Flash | 512K bytes > 100,000 Measurements
Configuration EEPROM 4K bytes

Serial Communications UART 0-3V transmission levels
Analog to Digital Converter 10 bit ADC 8 channel, 0-3V input

Other Interfaces

Digital I/0,12C,SPI

Current Draw

8 mA

Active mode

<15 pA

Sleep mode

RF Transceiver

Frequency band’

2400 MHz to 2483.5 MHz

ISM band, programmable in 1 MHz steps

Transmit (TX) data rate

RF power

250 kbps

-24 dBm to 0 dBm

Receive Sensitivity

-90 dBm (min), -94 dBm (typ)

Adjacent channel rejection

47 dB

+ 5 MHz channel spacing

38 dB - 5 MHz channel spacing
Outdoor Range 75 mto 100 m 1/2 wave dipole antenna, LOS
Indoor Range 20 mto 30 m 1/2 wave dipole antenna
Current Draw 19.7 mA Receive mode

11 mA TX, -10 dBm

14 mA TX, -5 dBm

17.4 mA TX, 0 dBm

20 pA Idle mode, voltage regular on

1 pA Sleep mode, voltage regulator off
Electromechanical
Battery 2X AA batteries Attached pack
External Power 27V-33V Molex connector provided
User Interface 3 LEDs Red, green and yellow

Size (in) 2.25x1.25x0.25 Excluding battery pack
(mm) 58 x32x7 Excluding battery pack

Weight (0z) 0.7 Excluding batteries
(grams) 18 Excluding batteries

Expansion Connector 51-pin All major I/O signals

Notes

"5 MHz steps for compliance with IEEE 802.15.4/D18-2003.
Specifications subject to change without notice

37



C: Programova dokumentacia

Popiseme spustenie testovacich aplikacii.

Obsah CD

Prilozen¢ CD obsahuje elektronicku verziu pisomnej spravy a zdrojové kody modulov a
testovacich aplikacii. Struktira suborov na CD je rozdelena nasledne:
/Bakalarska_prace/Pisemna_zprava.pdf

/Bakalarska_prace/Modul/tmalloc/ - zdrojové kody modulu

/Bakalarska_prace/Modul/aplikace/ - zdrojové kody testovacich aplikacii

Spustenie test. aplikacii
Aplikacie st na CD ulozné spolu s Makefile, ktorym je mozné aplikacie skompilovat. Postup

pre spustenie aplikacie v testovacom prostredi je nasledujuci:

* skopirujeme aplikaciu do adresara tinyos-2.1.0/apps/

*  modul skopirujeme doadresara tinyos-2.1.0/tos/lib/

* presunieme a do adresara s aplikaciou

* skompilujeme aplikaciu za pomoci prikazu >make micaz sim

* spustime skript test.py za pomoci prikazu >./test.py

» aplikaciu po dobehnuti explicitne ukoné¢ime pomocou klavesovej skratky Ctrl+C
Navod predpoklada, Ze mame pripravené testovacie prostredic TinyOS + TOSSIM na platforme

Linux.



