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Abstrakt 
T á t o p r á c a sa z a o b e r á problematikou v ý s t a v b y R T o p e r a č n ý c h s y s t é m o v pre použ i t i e vo 
v s t a v a n ý c h zariadeniach. P r á c a sa zameriava hlavne na m o ž n é využ i t i e R T s y s t é m o v pre 
platformu F I T k i t a popisuje j edno t l ivé p r o b l é m y a ich m o ž n é r iešenia . J e d n ý m z t a k ý c h t o 
p rob l émov je z ískanie časových závislost í pre úlohy, ak chceme zabezpeč iť ich R T vlastnosti . 
Pre tento účel bo l rozš í rený exis tu júci s imu lá to r d a n é h o mik rokon t ro l é ru , k t o r ý sa nachá ­
dza aj v platforme F I T k i t . S imu lá to r je potom m o ž n é využiť pre de t a i l né sledovanie behu 
j edno t l i vých ú loh v s y s t é m e na zák lade dynamickej analýzy, zbierať časové š t a t i s t i k y pre 
čas t i programu, p r í p a d n e ho rozšíriť o ďalšie moduly. S v y u ž i t í m znalosti funkcionality kon­
k r é t n e h o o p e r a č n é h o s y s t é m u a z ískaných časových závislost í bo l ako ukážka in tegrovaný 
p lánovací mechanizmus R M do s y s t é m u F r e e R T O S . 

Kľúčové slová 
F I T k i t , real-time, o p e r a č n ý sy s t ém, mikrokon t ro lé r , p lánovan ie , úlohy, R M , odozva, simu­
lator, časová ana lýza , F r e e R T O S , M S P s i m 

Abstract 
The project is dedicated to the identification of the problems found while bui ld ing R T 
operating systems for use i n embedded devices. The project's main topic is the possibil i ty 
of using R T system in the F I T k i t platform and it also discusses ind iv idua l problems and 
their possible solutions. One of the problems is the way of acquiring the t iming information 
for tasks to ensure their R T properties. We have extended existing simulator for given 
microcontroller that is also part of the F I T k i t . The simulator can be used for detailed 
monitor ing of the execution of ind iv idua l tasks in the system based on dynamic analysis, 
collecting t iming statistics for given blocks of the program or it can be extended by new 
modules. The R M scheduling mechanism has been integrated into F r e e R T O S systems as 
an example by considering the knowledge of the concrete operating system and acquired 
t iming information. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V prakt ickom živote sa denne s t r e t á v a m e s ve lkým m n o ž s t v o m vstavaných zariadení, k to r é 
v y k o n á v a j ú r o z m a n i t é č innos t i . T a k é t o zariadenia sa v y r á b a j ú pre r iešenia k o n k r é t n y c h 
p rob lémov , a preto ich väčš inou považu jeme za jednoúče lové a pevne v iazané na oblasť, 
v ktorej d a n ý p r o b l é m riešia. S p o s t u p n ý m vývo jom, zvyšu júc im sa v ý k o n o m , k lesa júcou 
cenou súčas t í p o t r e b n ý c h na v ý r o b u t a k ý c h t o za r i aden í a t ak t i e ž aj mierou ich dostupnosti 
na t rhu, neus t á l e n a r a s t á aj komplexnosť j edno t l i vých r iešení . 

N á r a s t v z loži tos t i p r o d u k o v a n ý c h s y s t é m o v je spôsobený zvyšujúc imi sa p o ž i a d a v k a m i , 
k to ré sú na zariadenia k l adené . Ide p r e d o v š e t k ý m o rozš í renia v r á m c i miery zabezpečovane j 
funkcionality, t ak t i e ž aj vyššie p o ž i a d a v k y k l adené na flexibilitu. Riešenie je t ý m flexibil­
nejšie, č ím viac povoľuje d o d a t o č n é ú p r a v y a doplnenia funkcionality na zák l ade b u d ú c i c h 
pož iadavok používa teľov bez toho, aby bolo n u t n é fyzicky meniť h a r d v é r o v ú š t r u k t ú r u . 
Z tohto pohľadu sa u r č i t á časť n á v r h u a real izácie p r e s ú v a do softvérovej oblasti , k t o r á 
p o n ú k a otvorenejš í p r í s t u p v ý v o j a s možnosťou uvažovan ia p r í p a d n ý c h b u d ú c i c h zmien, 
resp. m o ž n o s t i vý roby d o s t a t o č n e v šeobecného ha rdvé rového r iešenia , k t o r é je m o ž n é ľahko 
pr ispôsobiť konkré tne j s i tuáci í na zák l ade dodania p r í s lušného špec ia l izovaného softvéru. 

Zloženie súčasných v s t a v a n ý c h za r i aden í p o z o s t á v a vo väčš ine p r í p a d o v z výpoč tove j 
jednotky ( C P U ) , p a m ä t e ( R A M , R O M , F L A S H ) a v s t u p n o - v ý s t u p n ý c h súčas t í , k t o r é tvo­
r ia rozhranie s okol i tým p r o s t r e d í m . Š t a n d a r d n e sa použ íva jú mik rokon t ro l é ry (/xC), k to ré 
in tegru jú p ráve niekoľko t a k ý c h t o súčas t í s y s t é m u v r á m c i j e d n é h o fyzického puzdra. Vs t a ­
v a n é zariadenie ako celok sp racováva hodnoty z ískané zo v s t u p n é h o rozhrania a na ich 
zák lade spolu s presne def inovaným postupom u loženým v p a m ä t i , produkuje v ý s t u p n é 
hodnoty. P r í k l a d o m môže byť r iadiaci sys t ém, k t o r ý pozos t áva zo v s t u p n ý c h senzorov, 
rozhodovacieho p o d s y s t é m u a akčných členov, k t o r é zabezpeču jú k o n k r é t n u real izáciu fun­
kcionality. A k existuje v s y s t é m e viacero t a k ý c h t o v s t u p n ý c h a v ý s t u p n ý c h bodov, p r i čom 
p o u ž í v a m e spo ločné prostriedky pre real izáciu v ý p o č t u alebo rozhodovania, je n u t n é vhod­
n ý m s p ô s o b o m koord inovať ich využ i t i e tak, aby bolo efekt ívne a zároveň sp ĺňa lo z a d a n é 
podmienky. 

Funkcional i tu k o m p l e x n é h o s y s t é m u rozdeľujeme na logické čas t i . A k je t á t o časť rea­
l izovaná tak, že využ íva C P U d a n é h o v s t a v a n é h o s y s t é m u (to z n a m e n á , že je reprezento­
v a n á u r č i t ý m programom, k t o r ý dokáže C P U in te rp re tovať ) , tak o j edno t l i vých in š t anc i ách 
programu potom hovor íme ako o úlohách, resp. procesoch s y s t é m u . Jednou z def inovaných 
podmienok pre j edno t l ivé ú lohy m ô ž e byť správnosť a včasnosť vykonania výstupnej ak­
cie na vstupný podnet. V tomto p r í p a d e ide o zabezpečen ie odpovedi s y s t é m u na podnet 
do u r č i t é h o def inovaného časového limitu. A k s y s t é m dokáže zabezpečiť splnenie t ý c h t o 
podmienok, hovor íme o tzv. real-time (RT) systéme[ ]. P o ž i a d a v k y k l adené na presnosť 
a včasnosť odozvy s y s t é m u na podnety m ô ž e m e n a c h á d z a ť p ráve vo v s t a v a n ý c h sys t émoch . 
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N a zák l ade toho, do akej miery je splnenie ú lohy do u r č i t ého def inovaného časového 
okamihu kr i t ické, m ô ž e m e rozlišovať t r i z á k l a d n é druhy R T s y s t é m o v [11, 14]: 

• Soft R T s y s t é m y - u t ý c h t o s y s t é m o v je síce def inovaný časový l imi t pre jednot­
livé úlohy, ale ich n e d o d r ž a n i e nespôsobí zlyhanie s y s t é m u ako celku a iné vážnejšie 
problémy. A k bude ale d o c h á d z a ť k s t á l e m u n e d o d r ž i a v a n i u t ý c h t o l imitov, môže byť 
funkcionalita a kval i ta s lužieb s y s t é m u d e g r a d o v a n á z pohľadu používa teľa . 

• F i r m R T s y s t é m y - o b č a s n é n e d o d r ž a n i e časových l imi tov ú loh nespôsob í fa tá lne 
zlyhanie sy s t ému . A k sa ale p rekroč í u r č i t á miera n e d o d r ž i a v a n i a l imitov, môže sa 
sy s t ém s tať n e p o u ž i t e l n ý m a m ô ž e spôsobovať škody. 

• H a r d R T s y s t é m y - s y s t é m y tohto typu sa vyznaču jú pevnou podmienkou pre dodr­
žanie časových l imi tov ú loh (resp. z a b e z p e č e n í m odozvy s y s t é m u na podnet). A k sa 
časový l imi t p rekroč í , bude to m a ť ka t a s t ro fá lne nás ledky, alebo to povedie k ú p l n é m u 
zlyhaniu sys t ému . 

Je zre jmé, že z á k l a d o m pre R T s y s t é m y je p ráve uvažovan ie času a v h o d n é napláno­
vanie využ i t i a prostriedkov tak, aby bol i časové podmienky (l imity) danej ú lohy sp lnené . 
A k t a k ý t o s y s t é m p o z o s t á v a z v iacerých ú loh , k t o r é využ íva jú a zdieľajú ha rdvé rové pros­
triedky, komun iku jú medzi sebou, sú v u rč i tých momentoch synchron izované a ich beh je 
m o ž n é pre l ínať a vytvor iť p s e u d o p a r a l e l n é spracovanie (ak je p o č e t ú loh väčší ako p o č e t 
d o s t u p n ý c h C P U ) , tak je v h o d n é uvažovať o vy tvo ren í a použ i t í operačného systému aj 
v p r o s t r e d í v s t a v a n ý c h sys t émov . Jednou z najdôleži te jš ích súčas t í jadra R T o p e r a č n é h o 
s y s t é m u ( R T O S ) je p r á v e plánovač úloh. Ten tvor í h l avný bod pr i rozhodovan í a prideľo­
van í C P U ako prostriedku a t ý m aj u rčovan í ú spešnos t i vykonania danej ú lohy pr i sp lnen í 
časových podmienok. 

Zavedenie o p e r a č n é h o s y s t é m u n á m teda u m o ž n í jednak vytvor iť a b s t r a k t n ú vrs tvu nad 
prostriedkami d a n é h o zariadenia, ale aj vytvor iť cen t r á lny rozhodovac í bod pr i p l ánovan í 
ú loh a vytvor iť p o ž a d o v a n ú flexibilitu. To z n a m e n á , že spôsob , a k ý m pracuje zariadenie 
nie je pevne d a n é , ale je m o ž n é ho meniť na zák lade z a v á d z a n i a rôznych ú loh do sy s t ému . 
V p r í p a d e , že je to s y s t é m s áynamickým zaváázaním úloh, tak bude m o ž n é tieto ú lohy za 
behu s y s t é m u spúšťať a ukončovať . Naopak, p r i statickom zaváázaní úloh, sú tieto pevne 
d a n é od p o č i a t k u a n e m e n n é p o č a s celého behu R T s y s t é m u ( b u d ú zavedené v sys t éme 
n e u s t á l e ) . Keďže s lužby o p e r a č n é h o s y s t é m u zabezpeč i a z á k l a d n ú p r á c u s h a r d v é r o v ý m i 
prostriedkami, je m o ž n é sa sús t red iť už len na k o n k r é t n e r iešenia p r o b l é m o v a prerozdelenie 
funkčnost i s y s t é m u na j edno t l ivé procesy. 

Cieľom p r á c e je vytvorenie alebo využ i t i e a v h o d n é upravenie ex i s tu júceho j e d n o d u c h é h o 
jadra R T O S tak, aby pracovalo na platforme FITkit. Zároveň bude n a š o u ú lohou p o s k y t n ú ť 
prostriedok pre vykonávan i e časových ana lýz a celkového behu s y s t é m u . F I T k i t p o z o s t á v a 
z niekoľkých z á k l a d n ý c h s t avebných blokov, k t o r é sa použ íva jú aj v reá lnych v s t a v a n ý c h 
zariadeniach a slúži p r e d o v š e t k ý m na š tud i jné účely v p r o s t r e d í F I T V U T . V súčasnos t i ale 
nie je priamo d o s t u p n ý n á s t r o j na sledovanie behu s y s t é m u a zároveň sledovanie jednotl i­
vých dôlež i tých uda los t í spolu s m e r a n í m času v y k o n á v a n i a čas t í programu tohto sy s t ému . 
Preto sa v našej p rác i zameriame aj na ú p r a v u ex i s tu júceho s imu lá to ru , č ím u m o ž n í m e 
používateľovi získať prehľad o tom, čo sa v s y s t é m e deje a p r í p a d n e m ô ž e toto slúžiť aj ako 
p o m ô c k a pr i hľadaní p r o b l é m o v a ladení programov. M y využ i jeme t ú t o funkcionali tu na 
získanie p rehľadu o časových závis los t iach v sys t éme . 

P r á c a je rozde lená do niekoľkých logický čas t í . V r á m c i druhej kapitoly sa zameriame 
na s t r u č n ý popis platformy F I T k i t , hlavne na o b s i a h n u t ý mik rokon t ro lé r . Bude t ak t i e ž 
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p o u k á z a n é na spôsob v y t v á r a n i a j edno t l i vých aplikáci í pre t ú t o platformu. Ďa le j , v tretej 
kapitole, bude u v e d e n á problematika R T sys t émov , vývo ja R T O S , m o ž n é imp lemen tác i e , 
model a mechanizmy p l á n o v a n i a R T ú loh . Nas l edu júca časť v r á m c i š tv r t e j kapitoly p ráce 
bude obsahovať ú v o d do problematiky časových ana lýz a s imulác ie sys t émov , kde b u d ú po­
p í sané j edno t l ivé problémy, s k t o r ý m i sa m ô ž e m e s t r e tnúť . V piatej kapitole sa zameriame 
na popis rozš í renia funkcionality ex i s tu júceho s imulačného n á s t r o j a pre účely v y k o n á v a n i a 
m e r a n í a z í skavania časových závislost í . V r á m c i siedmej kapi toly vyberieme exis tu júci re­
ferenčný R T O S , o b o z n á m i m e sa s jeho internou š t r u k t ú r o u a funkcionalitou. Tento s y s t é m 
p r í p a d n e vhodne u p r a v í m e tak, aby sp ĺňa l na še d o d a t o č n é p o ž i a d a v k y na real-time vlast­
nosti. Záverečná časť p r á c e o b s i a h n u t á v siedmej kapitole bude popisovať spôsob , a k ý m je 
m o ž n é využiť časové š t a t i s t i k y pre zabezpečen ie R T v l a s tnos t í sy s t ému . A k o ukážka bude 
slúžiť in tegrác ia algori tmu R M do s y s t é m u F r e e R T O S . N a záver tejto p r á c e p o u k á ž e m e 
na ďalšie m o ž n é využ i t i a d a n é h o s i m u l á t o r a spolu s r ea l i zovaným rozš í ren ím a zhrnieme 
výs ledky p ráce . 
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Kapitola 2 

Platforma FITkit 

F I T k i t je platforma, k t o r á p r i m á r n e slúži ako p o m ô c k a pre zoznamovanie sa s problematikou 
navrhovania v s t a v a n ý c h sys t émov a v y t v á r a n i e p r í s lušných aplikáci í . Z á k l a d n ý m i súčasťami 
platformy je / / C a p rog ramova te ľné h rad lové pole F P G A . T ý m je m o ž n é modifikovať fun­
kcional i tu platformy ako celku zo softvérového, ale aj z ha rdvé rového hľadiska. M e d z i ďalšie 
súčas t i patr ia aj j edno t l ivé periférie, k t o r é sú p r í s t u p n é a je m o ž n é ich neobmedzene využí­
vať. P la t forma je konc ipovaná ako open-source pre sof tvérovú a open-core pre h a r d v é r o v ú 
časť [15]. F I T k i t p o z o s t á v a z t ých to k o n k r é t n y c h h a r d v é r o v ý c h súčas t í a rozhran í : 

• p rog ramova te ľné h rad lové pole F P G A X i l i n x Spartan 3 X C 3 S 5 0 - 4 P Q 2 0 8 C , 

• fiC Texas Instruments M S P 4 3 0 F 1 6 8 , 

• U S B - U A R T p r e v o d n í k F T D I F T 2 2 3 2 C , 

• stereo audio I N / O U T zosi lňovač Texas Instruments T P A 6 1 1 1 A 2 , 

• dva P S 2 konektory, 

• jeden V G A konektor, 

• jeden RS232 konektor, 

• D R A M 8x8Mbi t , 

• seriál F L A S H 2 M b i t , 

• 16-t lačidlová k lávesnica (4x4), 

• j e d n o r i a d k o v ý L C D displej so š í rkou 16 symbolov. 

2.1 Súčasný spôsob vytváran ia aplikácií 

V súčasnos t i existuje pre F I T k i t niekoľko ukážkových aplikáci í . Apl ikác ia pozos t áva zo 
softvérovej a ha rdvérove j čas t i popisu r iešenia . P re sof tvérovú časť apl ikácie existuje už 
v y t v o r e n á kn ižn ica s n á z v o m l i b f i t k i t , k t o r á p o n ú k a z á k l a d n é inic ia l izačné a konfigu­
račné operác ie p o t r e b n é pre beh apl ikácie na danom / / C . Tak t i ež sú (v čase p í san ia tohto 
textu) k dispozíci í kn ižn ičné funkcie pre p r á c u s L C D displejom, klávesnicou, funkcie pre 
komunikác iu s F P G A a pre p r á c u so senzorom teploty. 

Softvérová časť je p o p i s o v a n á v jazyku C, kde pre k o n k r é t n y p o u ž i t ý fiC (MSP430F168) 
existuje pr í s lušný p r e k l a d a č (nap r ík l ad mspgcc). H a r d v é r o v á časť popisu r iešenia sa opiera 
o využ i t i e F P G A , ktorej funkcionali tu je m o ž n é meniť na zák l ade výs lednej konfigurácie. 
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Podobne, ako u softvérovej čas t i , aj tu existuje už v y t v o r e n á z á k l a d n á š t r u k t ú r a , nad ktorou 
sa v y b u d o v á v a j ú k o n k r é t n e ha rdvé rové r iešenia pop i sované v jazyku VHDL. Čas t i , k to r é 
sú pop i sované j azykom V H D L sú v k o n e č n o m kroku syn t e t i zované p o u ž i t í m v h o d n é h o 
vývojového n á s t r o j a , p r i čom výs l edkom je p ráve s p o m í n a n á konfigurácia, k t o r á m e n í spôsob 
p ráce F P G A ako hardvérove j súčas t i s y s t é m u . V nas l edu júcom texte sa budeme zaoberať už 
len časťou, k t o r á priamo súvisí s v ý v o j o m a behom cieľového R T O S spolu s R T ap l ikác iami , 
teda fiC (resp. jeho C P U ) , na k torom je kód danej apl ikácie spúšťaný. 

Apl ikácie u rčené pre spustenie na C P U v r á m c i platformy F I T k i t sú v súčasne j dobe 
väčš inou v y t v á r a n é ako nekonečné cykly, v tele k t o r ý c h sa n a c h á d z a obs lužný kód . Ten ob­
sahuje jednak volania funkcií vykonáva júc ich k o n k r é t n u činnosť typ ickú pre d a n ú apl ikáciu 
a t ak t i e ž aj volanie knižničnej funkcie pre obsluhu p r i p o j e n é h o t e r m i n á l u TERMINAL_Idle (), 
k t o r á realizuje aj j e d n o d u c h ý p r íkazový riadok d o s t u p n ý v t e r m i n á l i . Kedze je n a s t a v e n ý 
aj watchdog, je n u t n é jeho expl ic i tné resetovanie vo l an ím knižničnej funkcie SW_WDG() na 
zač i a tku každej i te rác ie v y k o n á v a n é h o nekonečného cyk lu , alebo aj v momente, keď je 
to p o t r e b n é v r á m c i ap l ikačných funkcií, ak sú tieto v ý p o č t o v o n á r o č n é (cyklus watch-
dogu je š t a n d a r d n e n a s t a v e n ý na hodnotu 8.9 ms). P r e d s a m o t n ý m n e k o n e č n ý m cyk lom 
sa však eš te mus í inicializovat' fiC. P re t ú t o inic ia l izačnú činnosť je už p r i p r a v e n á funkcia 
INIT_HW_MCU(), k t o r á je t iež súčasťou knižnice l i b f i t k i t . 

Nasledujúc i úsek k ó d u v j azyku C reprezentuje p r ík l ad zák ladne j š t r u k t ú r u programu 
apl ikácie s v y u ž i t í m knižnice l i b f i t k i t , k t o r á je u r č e n á pre / / C v r á m c i platformy F I T k i t 
(pri použ i t í k o m p i l á t o r u mspgcc). 

#include <msp430xl6x.h> 

#include <fitkitlib.h> 

unsigned char USER_CMD_Decode(char *UString, char *String) { 

i f (strcmp5(UString, "HELLO")) { 

/* ...kód realizujúci prikaz "HELLO"... */ 

} 

else i f (strcmp5(UString, "WORLD")) { 

/* ...kód realizujúci prikaz "WORLD"... */ 

} 
else { 

return (CMD_UNKNOWN); 

} 

return USER_COMMAND 

} 

void Application_Function() { 

/* ...kód aplikácie... */ 

} 

int main(void) { 

INIT_HW_MCU(); /* 

for( ; ; ) { 

inicializácia mikrokontroléru */ 

SW_WDG(); /* 

Application_Function(); /* 

Terminal_Idle(); /* 

resetovanie watchdogu */ 

naša aplikačná funkcia */ 

obsluha terminálu, dekódovanie prikazov */ 

} 

} 
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Funkcia INIT_HW_MCU obsahuje niekoľko inic ia l izačných krokov. V prvom rade obsa­
huje čakac iu dobu na s tab i l izác iu n a p á j a c i e h o n a p ä t i a , ná s l edne inicializuje hodiny pre / / C 
a F P G A , inicializuje reset pre F P G A , inicializuje softvérový watchdog, povolí p re rušen ia , 
spus t í obsluhu t e r m i n á l u a nakoniec naprogramuje F P G A z konf iguračných informáci í zapí­
saných v (externej) p a m ä t i F L A S H . Ú p l n e poslednou akciou je zaslanie znaku > na t e r m i n á l , 
č ím sa indikuje p r ip ravenosť / / C na zadávan i e pr íkazov. 

V uvedenom pr ík l ade si okrem pop i sovaných funkcií m ô ž e m e vš imnúť aj použ i t i e fun­
kcie USER_CMD_Decode(char *UString, char *String) . T á t o je z o d p o v e d n á za obsluhu 
d o d a t o č n ý c h pr íkazov, k t o r é je m o ž n é rozpoznať v r á m c i vs tupu z t e r m i n á l u . T a k ý m t o spô­
sobom je m o ž n é realizovať v l a s t n é ap l ikačné príkazy, k t o r é m ô ž u slúžiť, nap r ík l ad , na ria­
denie našej apl ikácie . S a m o t n á kn ižn ica l i b f i t k i t poskytuje m o m e n t á l n e real izáciu t ý c h t o 
zák ladných pr íkazov (výpis p r íkazu help v t e rminá l i pr ipojenom na F I T k i t ) : 

PROG FPGA..programováni z pc (XModem) 

PROG FPGA FLASH..programováni FPGA z fl a s h 

RESET MCU...software reset MCU 

RESET FPGA...software reset FPGA 

CLS...reset terminálu 

FLASH W C chr adr...zápis znaku 'chr' dat do fl a s h na adresu 'adr' 

FLASH W X adr...zápis dat do flash na adresu 'adr' (XModem) 

FLASH W FPGA..zápis FPGA dat z PC do fl a s h (XModem) 

FLASH R A adr....výpis 64Bytu f l a s h z adresy 'adr' 

FLASH R P page...výpis stránky c. 'page' flash 

FLASH R B block..výpis bloku c. 'block' flash 

FLASH R S výpis status registru f l a s h 

FLASH E FPGA..odstraněni FPGA dat z flash 

FLASH E A adr....smazáni bytu ve flash na adrese 'adr' 

FLASH E P page... smazáni stránky 'page' flash 

FLASH E B block..smazáni bloku 'block' f l a s h 

FLASH E ALL smazáni cele f l a s h 

RAM D....dump RAM Memory 

A k sme definovali v r á m c i našej apl ikácie v l a s t n é ap l ikačné príkazy, b u d ú tieto zobrazené 
na konci u v e d e n é h o zoznamu pr íkazov. 

P o u ž i t í m p r i p o j e n é h o t e r m i n á l u a v y h r a d e n é h o p r íkazu (PROG FPGA a PROG FPGA FLASH) 
je m o ž n é n a h r a ť do F P G A konfiguráciu b u ď priamo, alebo z externej F L A S H p a m ä t e , k t o r á 
je súčasťou platformy F I T k i t . S a m o t n ý program pre /J,C sa n a h r á v a pomocou špecial izova­
ného programu msp430-bsl spolu s v y u ž i t í m boot-loaderu, k t o r ý je o b s i a h n u t ý v mikropro­
cesore. P r e s n ý postup je m o ž n é nájsť v [ ]. 

2.2 Mikrokontrolér MSP430F168 

Mikrokon t ro lé r M S P 4 3 0 F 1 6 8 , k t o r ý je súčasťou platformy F I T k i t obsahuje nas l edovné in­
t e g r o v a n é súčas t i (podľa [6], [7]): 

• 16-bi tový procesor s a r c h i t e k t ú r o u R I S C a 16 registrami, 
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• 2 K B R A M , 

• 4 8 K B F L A S H (+256B informačnej p a m ä t e ) , 

• watchdog, 

• dva 16-bitové časovače (označované ako TIMER_A3 a TIMER_B7), 

• jeden k o m p a r á t o r (označovaný ako A), 

• D M A rad i č (3 k a n á l y ) , 

• jeden 12-bi tový A D C (8 kaná lov) a dvo j i tý 12-bi tový D A C p r e v o d n í k (2 k a n á l y ) , 

• k o m u n i k a č n é sériové rozhranie (označované ako USARTO), k t o r é m ô ž e fungovať ako 
a s y n c h r ó n n y U A R T , s y n c h r ó n n e S P I alebo I 2 C , 

• k o m u n i k a č n é sériové rozhranie (označované ako USARTl), k t o r é m ô ž e fungovať ako 
a s y n c h r ó n n y U A R T alebo s y n c h r ó n n e SPI , 

• šesť 8-bi tových 1/0 portov (označených ako P1-P6) , 

• J T A G rozhranie, 

• kontrola n a p ä t i a (SVS) , g e n e r á t o r s igná lu reset p r i d o d a n í n a p ä t i a ( P O R ) a detektor 
p o d n a p ä t i a (Brownout) . 

Pre rea l izáciu o p e r a č n é h o s y s t é m u , k t o r ý bude spus t i t e lný na danom /xC, je p o t r e b n é 
zoznámiť sa p r e d o v š e t k ý m s m o ž n o s ť a m i in t eg rovaného procesoru, jeho registrami, organi­
záciou p a m ä t e , časovačom, s y s t é m o m pre rušen í a celkovo procesom inicial izácie mikrokon-
t ro lé ru . 

2.2.1 P r o c e s o r a registre 

Procesor, k t o r ý je súčasťou / / C , je 16-bi tový s a r c h i t e k t ú r o u R I S C , l i t t le endian. I n š t r u k č n á 
sada obsahuje spolu 27 inš t rukci í a procesor podporuje 7 rôznych ad re sných m ó d o v . Celkový 
poče t registrov C P U je 16 [7]. 

P r v ý m z nich je programový čítač (register s o z n a č e n í m RO, resp. PC - P rogram Counter) . 
Jeho v ý z n a m je š t a n d a r d n ý , to z n a m e n á , že obsahuje adresu nas ledujúcej inš t rukc ie , k t o r á 
sa bude vykonávať . Adresa u ložená v tomto registri je v ž d y p á r n a . 

Ďa l š ím registrom je zásobníkový ukazovateľ (register R l , resp. SP - Stack Pointer) . 
V y u ž í v a sa pre ukladanie n á v r a t o v ý c h adries v r á m c i volaní funkcií (p rocedúr ) a p r i volaní 
obs lužných r u t í n p re rušen í . Adresa u ložená v registri je t iež v ž d y p á r n a a na p o č i a t k u je 
n a s t a v e n á na u r č i t ú adresu v adresovom priestore R A M p a m ä t e . Register môže byť použ i t ý 
so v š e t k ý m i d o s t u p n ý m i i n š t rukc i ami a a d r e s n ý m i m ó d m i . 

Stavový register (R2, resp. SR - Status Register) m á dvo j i t ú funkciu. P r i použ i t í re­
gis t rového a d r e s n é h o m ó d u obsahuje z á k l a d n é s tavové informácie . P r í s t u p v r á m c i iných 
ad re sných m ó d o v je v y h r a d e n ý pre generovanie a použ ívan ie rôznych k o n š t a n t n ý c h h o d n ô t . 
V tomto p r í p a d e sa register n a z ý v a prvý register pre generovanie konštánt (CG1 - Constant 
G e n e r á t o r 1). 

Druhý register pre generovanie konštánt (R3, resp. CG2 - Constant G e n e r á t o r 2) je 
register, k t o r é h o ú lohou je len generovanie k o n š t a n t n ý c h h o d n ô t . 

Ďalš ích dvanásť registrov je u rčených pre všeobecné použitie (R4 - R15, General Pur -
pose). M ô ž u byť použ i t é ako registre pre dá tové , ad re sné a indexovacie hodnoty. 
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Okrem uvedených registrov, ex is tu jú aj t a k é , k t o r é nie sú priamo súčasťou C P U , ale 
sú m a p o v a n é do 6 4 K B a d r e s n é h o priestoru h n e ď na jeho p o č i a t k u (viď tabulka 2.1). Ide 
o tzv. registre so špeciálnou funkciou (SFR - Speciá l Funct ion Registers). Existuje celkovo 
šesť S F R registrov - dva registre pre povoľovanie p re rušen í ( IE1, IE2 - Interrupt Enable 1, 
2), dva registre p r í znakov pre p r e ru šen i a (IFG1, IFG2 - Interrupt F l a g 1, 2) a dva registre 
pre povoľovanie j edno t l i vých modulov / / C (ME1, ME2 - Modu le Enable 1, 2). 

2.2.2 O r g a n i z á c i a p a m ä t e 

Procesor mik rokon t ro l é ru je 16-bitový, m á m e teda k dispozíci í 64KB adresovatelného pa­
mäťového priestoru. Tento ad resova te lný priestor je rozde lený na niekoľko čas t í . A k postu­
pujeme od najnižšej adresy (OOh) po na jvyšš iu (OFFFFh), tak m á m e adresova te lný priestor 
pre špec iá lne registre, priestor pre mapovanie periférií , R A M , p a m ä ť so š t a r t o v a c í m i infor­
m á c i a m i , i n fo rmačnú p a m ä ť , p a m ä ť pre kód a d á t a a na vrchole vektor p re rušen í . Tabuľka 
2.1 prehľadovo zobrazuje o rgan izác iu p a m ä ť o v é h o priestoru [6]. 

U č e l T y p p a m ä t e Velkost' Rozsah ( h e x a d e c i m á l n ě ) 
Vektor p re rušen í F L A S H 32B OFFEOh - OFFFFh 
K ó d / d á t a F L A S H 49152B 04000h - OFFFFh 
Informácie F L A S H 256B OlOOOh - OlOFFh 
Š ta r tovac i e informácie R O M 1024B OCOOh - OFFFh 
R A M R A M 2048B 0200h - 09FFh 
Perifér ie (16-bit.) - 256B OlOOh - O l F F h 
Perifér ie (8-bit.) - 240B 01Oh - OFFh 
Register M E 2 - I B 05h 
Register M E 1 - I B 04h 
Register I F G 2 - I B 03h 
Register I F G 1 - I B 02h 
Register IE2 - I B O l h 
Register IE1 - I B Oh 

Tabulka 2.1: Organ i zác i a p a m ä t e / / C M S P 4 3 0 F 1 6 8 

De ta i lný popis mapovania j edno t l i vých periférií , resp. modulov a ich pr í s lušných regis­
trov p r í s t u p n ý c h p ráve v r á m c i vyhradenej oblasti p a m ä ť o v é h o priestoru je m o ž n é nájsť v [7]. 

2.2.3 P r e r u š e n i a 

Pr io r i ty p re rušen í sú p e v n é a d a n é aj u s p o r i a d a n í m j edno t l i vých modulov, k t o r é sú ich 
zdrojom. V p r o s t r e d í p o u ž í v a n é h o fiC sa uvažu jú t r i z á k l a d n é druhy p re rušen í [7]: 

• s y s t é m o v ý reset (system reset), 

• n e m a s k o v a t e l n é p r e ru šen i a (non-maskable interrupts - NMI), 

• maskova teľné p r e ru šen i a (maskable interrupts). 

Systémový reset m á na jväčš iu pr ior i tu zo vše tkých d o s t u p n ý c h p re rušen í (priori ta 15). 
K v ý s k y t u tohto p r e ru šen i a d o c h á d z a v čase spustenia / / C , e x t e r n é h o reše tu , r e še tu od 
modulu watchdog alebo r e še tu na zák lade n e s p r á v n e z a d a n é h o hesla pre p r í s t u p do p a m ä t e 
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F L A S H . V r á m c i vektoru p re rušen í sa n a c h á d z a na na jvyšše j adrese v r á m c i adresového 
priestoru procesoru (OFFFEh). 

Nemaskovatelné •prerušenie nie je m o ž n é ignorovať g lobá lnym n a s t a v e n í m pr í s lušného 
b i tu v r á m c i s t avového registra (bit GIE, register SR). Je však m o ž n é tieto p r e r u š e n i a povoliť 
alebo zakázať , ak je to možné , v r á m c i registrov pre povoľovanie p re rušen í (IE1 alebo 
IE2), k t o r é sú p r í s t u p n é cez adresova te lný priestor fiC (viď podsekcia 2.2.2). V tomto 
momente je dôleži té b rať do ú v a h y fakt, že pr i v ý s k y t e n e m a s k o v a t e l n é h o p r e ru šen i a sa 
tieto registre (IE1, IE2) rese tu jú , a preto je n u t n é ich priamo softvérovo povoliť, ak chceme 
aj naďalej pr i j ímať a obs luhovať n e m a s k o v a t e l n é p re rušen ia . N e m a s k o v a t e l n é p r e r u š e n i a 
m a j ú po s y s t é m o v o m reše te d r u h ú na jvyšš iu pr ior i tu (priori ta 14, adresa OFFFCh v r á m c i 
adresového priestoru). Zdrojom n e m a s k o v a t e l n ý c h p re rušen í m ô ž e byť [7]: 

• D e t e k o v a n á hrana na RST/NMI fyzickom v ý v o d e / / C (nas t av í sa zároveň bit NMIIFG 
v registri p r í znakov p re rušen í IFGl). 

• C h y b a osc i lá toru (nas t av í sa zároveň bit OFIFG v registri p r í znakov p re rušen í IFGl). 

• Ochrana p r í s t u p u do F L A S H p a m ä t e (nas tav í bit ACCVIFG v registri FCTL3, k t o r ý je 
tiež m a p o v a n ý do adresového priestoru v r á m c i periféri í) . 

Maskou atetné prerušenia m ô ž u byť z a m e d z e n é n a s t a v e n í m pr í s lušného b i tu , k t o r ý pris lú­
cha priamo d a n é m u zdroju p re rušen ia . Tak t iež m ô ž e byť tento typ p re rušen í z a m e d z e n ý ako 
celok na globálnej ú rovni , a to n a s t a v e n í m b i tu GIE, k t o r ý sa n a c h á d z a v stavovom registri 
SR procesoru fiC. Tento druh p re rušen í m a m e n š i u pr ior i tu ako n e m a s k o v a t e l n é p r e ru šen i a 
a v r á m c i vektoru p re rušen í sa n a c h á d z a j ú na ad resách OFFEOh ( na jmenš i a m o ž n á pr ior i ta 
s hodnotou 0) až OFFFAh (na jväčš ia pr ior i ta maskova teľných p re rušen í s hodnotou 13). 

P r i v ý s k y t e p r e ru šen i a sa v ž d y dokončí a k t u á l n e v y k o n á v a n á inš t rukc ia . N á s l e d n e je na 
zásobník u ložená a k t u á l n a hodnota registra PC a s t avového registra SR. Tieto dva registre 
sú j ed iné , k t o r é sú automaticky u k l a d a n é ako kontext danej vykonávane j úlohy, k t o r á bola 
p r e ru šená . V p r í p a d e , že existuje viacero p re rušen í v jednom momente, b u d ú sa tieto spra­
covávať v p o r a d í ich priority. P o uložení kontextu sa resetuje obsah registra SR a obsah PC 
je n a s t a v e n ý na hodnotu, k t o r á je z a p í s a n á na p r í s l u šnom mieste vo vektore p re rušen í . Ďa l ­
šie (maskovateľné) p r e ru šen i a sú z a k á z a n é a u t o m a t i c k ý m n u l o v á n í m b i tu GIE. N á s l e d n e sa 
bude vykonávať obsluha d a n é h o p re rušen ia . A k chceme povoliť p r e ru šen i a aj v r á m c i aktu­
á lne vykonávane j obsluhy p r e r u š e n i a (tzv. vnorovanie prerušení), tak s tač í , ak ich v r á m c i 
obsluhy explicitne povol íme n a s t a v e n í m b i tu GIE. P r i n á v r a t e z p r e ru šen i a bude kontext 
p re rušene j ú lohy automaticky obnovený. Deta i lne jš ie informácie o p re rušen iach je m o ž n é 
nájsť v [6, 7]. 

2.2.4 Č a s o v a č 

Mikrokont ro lé r , k t o r ý sa použ íva v platforme F I T k i t , obsahuje dva nezávislé 16-bitové ča­
sovače označované ako TIMER_A3 a TIMER_B7. Tie to časovače môžu , v závis lost i na spôsobe 
fungovania sč í t ača a jeho resetovania, p racovať v troch rôznych rež imoch: 

• sč í tavan ie po u r č i t ú hodnotu (up mode), 

• kon t inuá lne sč í t avan ie (continuous mode), 

• sč í tavan ie po u r č i t ú hodnotu a nás l edné odč í t avan i e (up/down mode). 
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V k a ž d o m z t ý c h t o m ó d o v je m o ž n é nastavit hodnoty, s k t o r ý m i bude a k t u á l n a hodnota 
sč í tača p o r o v n á v a n á . V p r í p a d e , že sa b u d ú hodnoty zhodovať , bude časovač generovať pre­
rušenie . P r i sčítavaní po určitú hodnotu sa po d o s i a h n u t í u rčene j hodnoty sč í tač resetuje 
na nu lovú hodnotu. V p r í p a d e kontinuálneho sčítavania bude pokračovať až do m a x i m á l n e j 
hodnoty, až po tom bude t á t o nu lovaná . V t r e ť o m m o ž n o m m ó d e sa sčítava po zadanú hod­
notu, potom sa začne odčítavať až po nu lovú hodnotu. Nastavenie časovačov sa vykonáva , 
podobne ako pr i iných moduloch, n a s t a v e n í m pr í s lušných registrov, k t o r é sú m a p o v a n é do 
6 4 K B adresového priestoru. 

Časovač TIMER_A3 m á t ú i s tú funkcionali tu ako TIMER_B7. Rozdie lom je, že u TIMER_B7 
je m o ž n é nas tav iť veľkosť sč í t ača na 8, 10, 12 alebo 16 bitov. Tak t iež tu existuje buffer pre 
p o r o v n á v a n é hodnoty, do k t o r ý c h sa v y k o n á v a s a m o t n é sč í tan ie (umožňu je lepšie načasova­
nie zmeny po rovnávane j hodnoty). U TIMER_A3 je m o ž n é nas tav iť t r i nezávis lé p o r o v n á v a n é 
hodnoty, u TIMER_B7 je to až sedem nezávis lých h o d n ô t . Informácie o ďalších od l i šnos t iach 
je m o ž n é nájsť v [7]. 

Úlohu j e d n o d u c h é h o časovača m ô ž e zas távať aj s a m o t n ý modu l watchdog. Tento modu l 
dokáže pracovať v dvoch rež imoch . P r v ý m r e ž i m o m je p ráve klasický watchdog, kde po vy­
pr šan í u r č i t ého časového l i m i t u u r č e n é h o pre jeho znovunastavenie d o c h á d z a k resetovaniu 
fiC. D r u h ý m p o d p o r o v a n ý m r e ž i m o m je in te rva lový časovač, k torý , podobne ako v p r í p a d e 
časovačov TIMER_A3 a TIMER_B7, dokáže generovať p rav ide lné p re rušen ia . V tomto p r í p a d e 
sa ale nenastavuje priamo hodnota 16-bi tového sč í tača , ale interval sa určí na zák lade kon­
figurácie v r á m c i j e d n é h o z watchdog registrov (register WDTCTL m a p o v a n ý v adresovom 
priestore v r á m c i periféri í) . Intervaly, k t o r é b u d ú d o s t u p n é , závis ia od nastavenia zdroja 
h o d í n pre watchdog modul . D o s t u p n é intervaly potom m ô ž e m e získať de len ím hod inového 
zdroja. Děl i te le sú 32768, 8192, 512 a 64. 

2.2.5 I n i c i a l i z á c i a m i k r o k o n t r o l é r u 

U fj,C p o u ž i t é h o v platforme F I T k i t rozl išujeme t r i príčiny, k t o r é m ô ž u spôsobiť jeho reini-
cial izáciu (reset) [7]: 

• P O R (Power-on Reset) - reset p r i spus t en í 

• P U C (Power-up Clear) - watchdog reset a reset na zák lade ochrany p r í s t u p u 

• B O R (Brownout Reset) - reset p r i p o d n a p ä t í 

POR vzn iká v p r í p a d e dodania e lekt r ického n a p ä t i a pre fiC, s igná lom na RST/NMI fyzic­
kom v ý v o d e a t ak t i e ž aj p r í p a d n ý m d e t e k o v a n ý m r iadiac im s igná lom od modulu S V S . PUC 
vzn iká vždy v p r í p a d e vzn iku P O R , naviac však aj v p r í p a d o c h v y p r š a n i a intervalu pre ob­
novenie watchdogu a b e z p e č n o s t n ý c h kontrol pre p r í s t u p k watchdogu a F L A S H p a m ä t e . 
BOR vzn iká v p r í p a d e de t ekovaného p o d n a p ä t i a . 

A k o u v á d z a zdroj [ ], v s i tuáci í r e še tu / / C označovaného ako P O R , d o c h á d z a k nasle­
d o v n ý m a u t o m a t i c k ý m in ic ia l izačným akc iám: 

• RST/NMI vývod je nakonf igurovaný do m ó d u reset, 

• 1/0 v ý v o d y sú n a s t a v e n é do v s t u p n é h o rež imu, 

• j edno t l ivé moduly a ich pr í s lušné registre sú n a s t a v e n é na z á k l a d n é hodnoty, 

• obsah s tavového registra SR je rese tovaný, 

• watchdog modu l je n a s t a v e n ý do rež imu klasického watchdogu (teda nie časovač) , 

• obsah registra PC je n a s t a v e n ý na hodnotu, k t o r á je u m i e s t n e n á na adrese OFFFEh. 
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Nás ledne po n a s t a v e n í registra PC sa spus t í vykonávan ie inš t rukci í programu s p o č i a t k o m 
na pr ís lušnej adrese. P r v é softvérové kroky vedú k ďalšej inicializácií . V tomto p r í p a d e ide 
o tieto nastavenia [7]: 

• inicial izácia registra vrcholu zá sobn íka SP (väčš inou na na jvyšš iu adresu R A M v r á m c i 
adresového priestoru), 

• inicial izácia watchdog modulu do p o t r e b n é h o rež imu, 

• konfigurácia a inicial izácia p o u ž í v a n ý c h modulov (periférií) . 

Po uvedenej inicializácií už môže byť s p u s t e n ý ap l ikačný kód, k t o r ý v y k o n á v a a r iadi 
p o ž a d o v a n ú funkcionalitu mik rokon t ro l é ru . 

2.2.6 P o s t i n i c i a l i z a č n é akcie 

V r á m c i platformy F I T k i t sa n a c h á d z a aj p rog ramova te ľné h rad lové pole F P G A , k t o r é je 
t iež n u t n é inicializovat' a spus t iť . Pre to p rvé akcie v y k o n á v a n é po inicializácií s a m o t n é h o / / C 
by mal i z a h ŕ ň a ť p ráve nastavenie a spustenie tejto komponenty (nap r ík l ad nakonfigurovanie 
k o m u n i k a č n é h o k a n á l u medzi / / C a F P G A , naprogramovanie F P G A z externej F L A S H 
p a m ä t e ) . 
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Kapitola 3 

Real-time systémy 

A k o už bolo s p o m í n a n é v úvode , real-time (RT) s y s t é m y sa odl išujú od bežných s y s t é m o v 
hlavne v p o ž i a d a v k e kladenej na správnosť a včasnosť odozvy na v s t u p n é podnety. Podľa 
toho, do akej miery je splnenie t ý c h t o podmienok záväzné , odl i šu jeme soft ( na jmenš i a 
záväznosť) , firm ( s t r e d n á záväznosť) a hará (na jväčš ia záväznosť) R T sys témy. O k r e m 
s p o m í n a n ý c h podmienok b ý v a u R T s y s t é m o v k ladený dô raz aj na áeterminizmus. S y s t é m 
m ô ž e m e považovať za de te rmin is t i cký , ak pre k a ž d ý m o ž n ý stav a k a ž d ý m o ž n ý vstup 
existuje p r í s lušná zmena stavu a v ý s t u p [11]. 

Bežný moáel fyzickej realizácie R T s y s t é m u p o z o s t á v a z riadiaceho a r i a d e n é h o s y s t é m u 
a jeho okolia. R i a d e n ý s y s t é m poskytuje pre R T jadro (súčasť riadiaceho sys t ému) jed­
not l ivé p a r a m e t r i c k é hodnoty z ískané zo senzorov. Jadro (s u loženým v n ú t o r n ý m stavom) 
potom v y k o n á v a rozhodovanie, na zák l ade k t o r é h o sa urč ia j edno t l ivé pokyny pre akčné 
členy r i a d e n é h o s y s t é m u , p r í p a d n e sa zmení v n ú t o r n ý stav rozhodovacieho mechanizmu. 
Tento model sa opiera o r iešenie s ú s t a v y rovníc nad v s t u p n ý m i a p r í s lušnými v ý s t u p n ý m i 
hodnotami, k t o r é sú v y t v á r a n é na zák lade skúsenos t í a pozorovania r eá lneho prostredia 
[14]. 

P r a k t i c k é modelovanie R T s y s t é m o v sa však operia o procesný pohtaá na p r o b l é m (tzv. 
logický moáel) [14]. To z n a m e n á , že funkcionalita k o m p l e x n é h o s y s t é m u je roz ložená na 
ú lohy (procesy), k t o r é sú vs tupom pre spracovanie a n a p l á n o v a n i e s a m o t n ý m jadrom R T 
sys t ému . Jadro potom na zák lade def inovaných pravidiel , či už sa j e d n á o p r io r i t né p rav id lá , 
p rav id l á pre splnenie časových l imi tov alebo využ i t i e zdrojov, produkuje p l á n ú loh . P l á n o m 
sú u r č e n é postupnosti v y k o n á v a n i a ú loh . T ie sú v i azané na špecifické podnety z okolia, resp. 
udalosti , k t o r é ná s l edne spracováva jú . 

S y s t é m môže získavať j edno t l ivé podnety z prostredia dvoma z á k l a d n ý m i spôsobmi . P r ­
v ý m z nich je tzv. cyklický generátor, k t o r ý v u rč i tých časových okamihoch vzorkuje svoje 
prostredie a takto získava v s t u p n é hodnoty. D r u h ý spôsob je za ložený na o p a č n o m prin­
cípe ( sy s t ém je v tomto p r í p a d e p a s í v n y ) . Okolie , k t o r é je zdrojom podnetov, d á v a o svojej 
zmene vedieť prerušením systému [2]. S y s t é m po tom m ô ž e na zák lade výs ledku rozhodova­
nia b u ď o k a m ž i t e spracovať d a n ú zmenu, zaregis t rovať j u pre neskorš ie spracovanie, alebo 
úp lne ignorovať. V p r í p a d e využ i t i a p rvého spôsobu m ô ž e m e hovoriť aj o tzv. synchrónnych 
uáalostiach, p r e tože ich zisk je r i adený s a m o t n ý m s y s t é m o m . V druhom p r í p a d e m ô ž e m e 
hovoriť o asynchrónnych uáalostiach, p r e tože tieto p r i c h á d z a j ú priamo z prostredia (to zna­
m e n á externe vzhľadom na R T s y s t é m ) . 

N a zák lade toho, aké sú časové vzťahy medzi j e d n o t l i v ý m i v ý s k y t a m i uda los t í , rozlišu­
jeme perioáické (časové okamihy v ý s k y t u uda los t í sú p rav ide lné a per iod ické) , aperioáické 
(časové okamihy, k t o r é m ô ž u byť p rav ide lné , ale nie per iodické) a sporaáické (nie sú ani 
p rav ide lné , ani per iodické , väčš inou sú to v ý n i m k y a n á h o d n é udalosti). 
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3.1 Real-time operačné systémy 

O p e r a č n é s y s t é m y tvoria abstraktnú vrstvu nad h a r d v é r o v ý m i prostriedkami. Sú zodpo­
vedné za ich pr ideľovanie j e d n o t l i v ý m ú l o h á m , k t o r é v s y s t é m e exis tu jú . M e d z i tieto pros­
t r iedky p a t r í hlavne C P U (abstrakcia na ú rovn i úloh, procesov, v lák ien so s ú č a s n ý m vytvo­
r e n í m v iacú lohového prostredia s p r e p í n a n í m kontextu ú loh) , p r i m á r n a p a m ä ť (vytvorenie 
t r a n s p a r e n t n é h o v i r t u á l n e h o adresového priestoru pre j edno t l ivé ú lohy) , s e k u n d á r n a p a m ä ť 
(abstrakcia úložiska na ú rovn i súbo rového sys t ému) a periférie ( rôzne fronty pre p r í s t u p 
a podobne). Tak t iež p o n ú k a j ú vysokoúrovňové softvérové prostriedky pre synchron izác iu 
ú loh a ich v z á j o m n ú komun ikác iu (semafory, správy, signály, zdieľaná p a m ä ť , sockety a tď. ) . 

H lavný rozdiel medzi š t a n d a r d n ý m a real-time o p e r a č n ý m s y s t é m o m ( R T O S ) spoč íva 
v spôsobe pr ideľovania j edno t l i vých prostriedkov. R T O S použ íva špecializované prístupy 
a algoritmy pre zabezpečen ie splnenia def inovaných časových limitov. Tak t iež je R T O S z ar­
ch i t ek ton ického hľadiska n a v r h o v a n ý tak, aby j edno t l ivé časové oneskorenia bol i determi­
nistické a v r á m c i možnos t í min ima l i zované . Z hľadiska spracovania j edno t l i vých p re rušen í 
sú R T O S reaktívnejšie než klasické o p e r a č n é sys témy. Naopak, klasický o p e r a č n ý s y s t é m 
sa zameriava p r e d o v š e t k ý m na zabezpečen ie v l a s tnos t í ako n a p r í k l a d celková p r i epus tnosť 
sys t ému , in terakt ivi ta a o p t i m á l n e využ i t i e p a m ä t e . Determinizmus a časové l imi ty nie sú 
v tomto p r í p a d e b r a n é do ú v a h y tak, ako v p r í p a d e R T O S a dôlež i tá je hlavne op t ima l i zác i a 
s y s t é m u z pohľadu použi teľnos t i pre koncového zákazníka , nie z p o h ľ a d u riadenia kr i t ických 
ú loh (úloh s p e v n ý m i podmienkami pre d o d r ž a n i e l imitov, n a j m ä časových) . 

U j e d n o d u c h š í c h s y s t é m o v sa m ô ž e prideľovanie prostriedkov vykonat staticky, n a p r í k l a d 
h n e ď po jeho spus t en í . Vzn iká t ý m presne u rčený p l á n využ i t i a prostriedkov. Tento p r í p a d 
nas t áva , ak je dopredu presne z n á m a miera a momenty p o u ž i t i a j edno t l i vých prostriedkov. 
Nie je preto p o t r e b n é vykonávať d y n a m i c k é kontroly a používať iné k o m p l e x n é kon t ro lné 
mechanizmy, k t o r é overujú a zabezpeču jú p r í s t u p k prostriedkom p o č a s behu sys t ému . T ý m 
sa celkový n á v r h z jednoduš í , čo je dôleži té hlavne pre v s t a v a n é R T sys témy, p re tože p ráve 
tieto m a j ú oveľa obmedzene j š ie prostriedky ako b e ž n é sys témy. 

Vo svojej na jzák ladne jše j podobe by real-time o p e r a č n ý s y s t é m m a l real izovať a s p o ň 
tieto t r i mechanizmy [11]: 

• p l ánovan ie úloh, 

• zavádzan ie ú loh a pr i raďovanie v s t u p n ý c h uda los t í na spracovanie ú l o h a m i , 

• komun ikác i a a synchron izác ia ú loh. 

Centrálnou súčasťou RTOS je plánovač úloh. D ô v o d o m je fakt, že p l ánovač je zodpo­
vedný za pr ideľovanie C P U ako prostr iedku pre j edno t l ivé úlohy, č ím vlastne aj pr iamo 
rozhoduje o úspešnos t i alebo neúspešnos t i d o d r ž a n i a časového l i m i t u pre dokončen ie danej 
úlohy. Pre p lánovan ie ú loh existuje v p r o s t r e d í R T s y s t é m o v zavedený model úloh, k t o r ý 
definuje časové okamihy a intervaly (viď sekcia 3.2). Ich hodnoty tvor ia p o d s t a t n ú časť 
v s t u p n ý c h parametrov pre k o n k r é t n e p lánovac ie algoritmy. 

P o ž i a d a v k a na k o m u n i k a č n é a synchron izačné n á s t r o j e p o s k y t o v a n é R T o p e r a č n ý m sys­
t é m o m plynie z uvažovan ia v iacú lohového s y s t é m u s p a r a l e l n ý m (resp. p s e u d o p a r a l e l n ý m ) 
behom j edno t l i vých ú loh v R T p ros t r ed í . 

3.1.1 Z á k l a d n é p r í s t u p y pre v ý s t a v b u j a d r a R T O S 

Plánovac ie jadro zabezpeču je viacúlohovosť s y s t é m u a presne určuje , k t o r á ú l o h a bude 
s p u s t e n á v u r č i t o m momente. Pre zabezpečen ie tejto funkcionality ex is tu jú už v y b u d o v a n é 
z á k l a d n é p r í s t u p y [11, 14]: 

15 



• p s e u d o j a d r á , 

• j a d r á využ íva júce pře rušovac í sys t ém, 

• j a d r á real izujúce tzv. F B S (Foreground Background System) model, 

• j a d r á real izujúce tzv. T C B (Task Con t ro l Block) model. 

P r v é t r i u v e d e n é p r í s t u p y sú u r č e n é hlavne pre sys témy, u k t o r ý c h je dopredu z n á m e 
zloženie z j edno t l i vých ú loh (s ta t ické zavádzan ie ú loh ) . V p r í p a d e , že sa v čase behu za­
v á d z a j ú nové ú lohy do s y s t é m u , resp. sú ukončované , tak je v h o d n é využiť š t v r t ý uvedený 
p r í s t u p , a to j a d r á s T C B modelom úloh . Tento p r í s t u p umožňu je rea l izáciu d y n a m i c k é h o 
zavádzan i a ú loh. 

P s e u d o j a d r á 

P s e u d o j a d r á m a j ú n a j j e d n o d u c h š i u a r c h i t e k t ú r u . Ich názov odzrkadľuje fakt, že tieto j a d r á 
nie sú p l n o h o d n o t n é v zmysle definície z á k l a d n ý c h p o s k y t o v a n ý c h mechanizmov a t ak t i e ž 
p racu jú bez využ i t i a p re rušovac ieho p o d s y s t é m u . V ý h o d o u tohto spôsobu je j ednoduchosť 
ana lýzy a celkovo nízke n á r o k y na prostriedky. P s e u d o j a d r á m ô ž u m a ť niekoľko p o d ô b , a to 
n a p r í k l a d vyzývac í cyklus, synchron izovaný vyzývací cyklus, cyklické vykonávan ie , stavovo 
r i adený kód a spo lup racu júce ú lohy (tzv. korutiny) [11, 14]. 

Vyzývací cyklus je cyklus, v r á m c i k t o r é h o sa na zák l ade podmienky spus t í obs lužná 
ú loha . Podmienkou m ô ž e byť n a p r í k l a d nastavenie p r í s lušného b i tu v u r č i t o m registri, k t o r ý 
sa testuje. Tento spôsob je v ý h o d n ý v p r í p a d e , že procesor v y k o n á v a b u ď j ednoúče lovú 
ú lohu, alebo kde n e d o c h á d z a k p r e k r ý v a n i u j edno t l i vých ú loh , ak aj sú v s y s t é m e p r í t o m n é 
vo väčšom p o č t e . 

Synchronizovaný vyzývací cyklus sa odlišuje od š t a n d a r d n é h o vyzývac ieho cyk lu zavede­
n í m čakacej doby medzi v ý s k y t o m udalosti (resp. n a s t a v e n í m pr í s lušného bitu) a obsluhou. 
D ô v o d o m zavedenia čakacej doby je čas p o t r e b n ý na us tá l en ie p r e c h o d n é h o stavu. 

A k m á m e v s y s t é m e niekoľko ú loh , k t o r é m a j ú pr ib l ižne rovnaké doby vykonávan i a , tak 
ich m ô ž e m e cykl icky spúšťať jednu za druhou. P e r i ó d u volania urč i te j ú lohy potom zvýš ime 
jednoducho tak, že je v r á m c i j e d n é h o cyk lu zavo laná viac k r á t . P s e u d o j a d r á rea l izované 
s v y u ž i t í m tohto mechanizmu sa n a z ý v a j ú p s e u d o j a d r á s cyklickým vykonávaním. 

V p r í p a d e , že je m o ž n é ú lohy logicky oddel iť na čas t i tak, že každú z nich je m o ž n é 
oddelene spúšťať na zák l ade podmienok, tak hovor íme o stavovo riadenom kóde. T a k ý t o 
kód je m o ž n é reprezen tovať aj k o n e č n ý m automatom. K o n e č n é automaty m a j ú už sol ídne 
v y p r a c o v a n ý t eo re t i cký zák lad , t a k ž e t a k ý t o s y s t é m je m o ž n é po tom aj ľahšie opt imal izovať 
a verifikovať. 

Spolupracujúce úlohy využ íva jú stavovo r i adený kód j edno t l i vých ú loh , p r i č o m po ukon­
čení každej čas t i je vo laný p lánovač , k t o r ý po tom c e n t r á l n e rozhoduje o spus t en í ďalšej čas t i 
konkré tne j úlohy. P l á n o v a č je vo laný explicitne na konci každej logickej čas t i ú loh . 

J a d r á v y u ž í v a j ú c e mechanizmus p r e r u š e n í 

Pre funkcionalitu p re rušovac ieho s y s t é m u je p o t r e b n á h a r d v é r o v á podpora, k t o r á u m o ž ­
ňuje t a k é t o p r e ru šen i a generovať a pr i j ímať. Zdrojom pre rušen í sú b u ď ha rdvé rové súčas t i 
(väčš inou periférie) alebo s a m o t n ý program (softvérové p re rušen ie na zák l ade použ i t i a špe­
ciálne vyhradenej inš t rukc ie procesoru). P r i v ý s k y t e p r e ru šen i a je a k t u á l n e s p u s t e n á ú l o h a 
p re rušená , p r i č o m jej kontext je automaticky u ložený pre b u d ú c e obnovenie. 

16 



Pre p lánovan ie procesov m á pře rušovac í s y s t é m osob i tný v ý z n a m , p r e tože umožňu je re­
alizovať preemptívne plánovanie ú loh . V tomto p r í p a d e m ô ž e byť a k t u á l n e spustenej ú lohe 
o d o b r a t é C P U ako prostriedok a byť po tom p r i r a d e n é inej ú lohe , k t o r á je p r i p r avená , je 
v spus t i t e ľnom stave a m á vyššiu pr ior i tu než a k t u á l n a ú loha . Dô lež i tým rozdielom oproti 
k o o p e r a t í v n e m u p l ánovan iu je ten, že ú l o h a sa n e m u s í explicitne vzdávať C P U , aby mohla 
byť s p u s t e n á iná ú loha . Toto rozhodnutie už je m o ž n é vykonávať transparentne, bez pr i ­
č inenia samotnej ú lohy (samozrejme, aj v p r e e m t í v n o m s y s t é m e m ô ž e ale s tá le exis tovať 
spôsob , a k ý m sa ú l o h a dobrovoľne v z d á C P U ) . 

P r i p r e rušen í sa nemus í automaticky uk ladať p lný kontext ú lohy tak, ako je niekedy 
p o ž a d o v a n é . Preto je v ž d y n u t n é zoznámiť sa s cieľovou a r c h i t e k t ú r o u a p r í p a d n é ďalšie po­
ložky kontextu uložiť d o d a t o č n e . K a ž d á k o n k r é t n a a r c h i t e k t ú r a je v tomto ohľade o s o b i t n á 
(viď n a p r í k l a d a u t o m a t i c k é ukladanie kontextu pr i p re rušen í v /J,C M S P 4 3 0 F 1 6 8 , podsekcia 
2.2.3). 

Tento spôsob p r á c e s ú l o h a m i v sy s t éme , vo svojej na jzák ladne jše j podobe, p r e d p o k l a d á , 
že existuje nekonečný cyklus, k t o r ý je p r e r u š o v a n ý p r i chádza júc imi p r e r u š e n i a m i . T ie sú 
nás l edne obs luhované . Obsluhu p r e r u š e n i a t vo r í pr iamo k o n k r é t n a ú loha . P r io r i t a ú loh je 
d a n á pr ior i tou j edno t l i vých p re rušen í ( t á obyča jne býva priamo rea l i zovaná ha rdvé rovo) . 
T a k ý t o s y s t é m po tom tvor í zák lad pre ďalšie o d v o d e n é p r e e m p t í v n e sys témy. 

A k sa vyskytne o p ä t o v n é p re rušen ie p o č a s sp racovávan ia p r e d c h á d z a j ú c e h o p r e r u š e n i a 
toho i s tého druhu, tak je m o ž n é preruš iť a k t u á l n u obsluhu, len ak je kód p re ru šen i a re-
e n t r a n t n ý (vlas tnosť zabezpeču júca možnosť s i m u l t á n n e h o spustenia toho i s tého k ó d u vo 
v iacerých kontextoch). A k je t á t o v las tnosť sp lnená , m ô ž e m e uvažovať aj v n á r a n i e jednot­
livých p re rušen í . 

J a d r á r e a l i z u j ú c e F B S model 

S y s t é m y s ú l o h a m i v p o p r e d í a p o z a d í ( F B S - Foreground Background System) sú o d v o d e n é 
od z á k l a d n é h o modelu s y s t é m u za loženého na p re rušen iach . Rozdie lom je využ i t i e h l a v n é h o 
cyk lu na vykonávan i e už i točne j p r áce , k t o r é n a z ý v a m e p o z a d í m . V p o z a d í sú spúšťané 
väčš inou n ízkopr io r i tné úlohy, k t o r é b u d ú s p u s t e n é v p r í p a d e , že ž i adne p re rušen ie nie je 
n u t n é p ráve obs luhovať . 

J a d r á r e a l i z u j ú c e T C B model 

Podsta tou T C B modelu je priradenie b loku informáci í k u k a ž d é m u procesu. T a k ý t o blok 
obsahuje záznamy, k t o r é r ep rezen tu jú d a n ú ú lohu . Je to jednak kontext, k t o r ý m ô ž e byť do 
T C B bloku u ložený a ďalšie dôlež i té a i nd iv iduá lne informácie pre d a n ú ú lohu ( ident i f ikátor , 
priori ta , stav a podobne). V s y s t é m e po tom existuje zoznam T C B z á z n a m o v pre vše tky 
úlohy, z k t o r é h o sa po tom v y b e r á v ž d y jedna, k t o r á bude s p u s t e n á (bude jej p r i r a d e n é 
C P U ) . Toto rozhodovanie v y k o n á v a p r á v e p lánovač . 

V s y s t é m e m ô ž e exis tovať niekolko t a k ý c h t o zoznamov pre rôzne stavy ú loh . Š t a n d a r d n e 
je to zoznam úloh p r ip r avených k spusteniu a zoznam úloh, k t o r é sú p o z a s t a v e n é , alebo 
čaka jú na u r č i t ú udalosť (nap r ík l ad p r í chod p r e ru šen i a od per i fé rneho zariadenia, odbloko­
vanie p r í s t u p u do kritickej sekcie pr i použ ívan í synchron izačných mechanizmov, uplynutie 
nastavenej hodnoty časovača a podobne). P l á n o v a č je po tom z o d p o v e d n ý aj za premiest­
ňovanie ú loh z j edno t l i vých zoznamov na zák lade sp lnených podmienok pre prechod. T ý m 
sa tento typ jadier odlišuje od klasického modelu využ íva júceho p ře rušovac í mechanizmus. 
P l á n o v a č v tomto p r í p a d e tvor í c e n t r á l n u rozhodovaciu jednotku. Tak t i ež , uchovávanie 
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informáci í o j edno t l i vých ú lohách (kontext), ich pr ior i t i zác ia a celkovo p lánovac í mechaniz­
mus je plne v softvérovej kompetencii . Tento model sa použ íva aj v klas ických o p e r a č n ý c h 
s y s t é m o c h a v p ros t r ed í R T O S p o n ú k a na jväčš iu mieru flexibility. 

P lánovac ie rozhodnutia sa m ô ž u vykonávať v pe r iod ických časových okamihoch, napr í ­
k lad p o u ž i t í m časovača , po k t o r é h o u p l y n u t í je gene rované p re rušen ie . Tak t iež m ô ž u byť 
tieto rozhodnutia v y k o n a n é po zmene stavu j edno t l i vých úloh. 

3.1.2 K o m u n i k a č n é a s y n c h r o n i z a č n é n á s t r o j e 

V p ros t r ed í s y s t é m u s v i ace rými ú l o h a m i a ich p a r a l e l n ý m (resp. p s e u d o p a r a l e l n ý m ) spraco­
van ím , kde j edno t l ivé ú lohy m ô ž u p r i s t upovať k jednej dá tove j položke, je p o t r e b n é riešiť aj 
zachovanie konzistencie d á t . Ď a l š í m p r í p a d o m m ô ž e byť s i tuác ia , kde u r č i t á ú l o h a by mala 
byť synch ron izovaná s behom inej úlohy. Tak t iež m ô ž e byť k l a d e n á p o ž i a d a v k a na mož­
nosť priamej komunikác ie medzi j e d n o t l i v ý m i procesmi a možnosť zasielania s p r á v alebo 
k r á t k y c h d á t o v ý c h položiek. Ide o tzv. synch ron izačné a k o m u n i k a č n é n á s t r o j e , k t o r é sú 
rea l izované priamo o p e r a č n ý m s y s t é m o m , p r e tože ten tvor í prostredie, v k torom sú jed­
not l ivé ú lohy spúšťané . V p r í p a d e R T o p e r a č n ý c h s y s t é m o v m ô ž e m e n a c h á d z a ť p o d o b n é 
p o ž i a d a v k y na vybavenie. 

G l o b á l n e p r e m e n n é 

V r á m c i komunikác ie medzi j e d n o t l i v ý m i ú l o h a m i m ô ž e m e uvažovať niekolko p r í s t u p o v , 
k to ré zabezpeču jú zasielanie a p r í j em d á t (resp. s p r á v ) . N a j j e d n o d u c h š í m s p ô s o b o m je 
použ i t i e globálnych premenných. Tento spôsob sa m ô ž e využívať v na j j ednoduchš í ch R T 
sys t émoch , hlavne kvôli rýchlos t i a jednoduchosti real izácie [ ]. N e v ý h o d o u však je, že 
môže exis tovať ú loha , k t o r á bude d á t a ponúkať n e p r a v i d e l n ý m s p ô s o b o m tak, že p r i j íma júca 
ú loha nebude s t íhať čí tať obsah a tak môže dochádzať k s t r a t á m . 

V y r o v n á v a c i e p a m ä t e 

Robus tne j š í s y s t é m pre zasielanie sp ráv a d á t medzi ú l o h a m i je založený na vyrovnávacích 
pamätiach (buffer). Tento p r í s t u p rieši p r o b l é m v rozdieloch medzi rýchlosťami zasiela­
nia d á t a ich n á s l e d n ý m p r í j m o m (resp. v y r o v n á v a nepravidelnosti v rýchlos t i d o d á v a n i a 
d á t pr i j ímajúce j ú lohe) . Existuje niekolko p r í s t u p o v pre rea l izáciu vyrovnávac ích p a m ä t í , 
ako n a p r í k l a d klasická vy rovnávac i a p a m ä ť s def inovaným m a x i m á l n y m p o č t o m položiek 
(buffer), d v o j i t á vy rovnávac i a p a m ä ť (double buffer) a k r u h o v á vy rovnávac i a p a m ä ť (ring 
buffer) [11, 14]. 

P o š t o v é s c h r á n k y 

Pre zasielanie s p r á v exis tu jú tzv. poštové schránky (mailbox). Tento k o m u n i k a č n ý mecha­
nizmus je založený na definovanom s p o l o č n o m priestore, cez k t o r ý si j edno t l ivé ú lohy vy­
m i e ň a j ú správy. P r i jeho použ i t í nemus í ú l o h a a k t í v n e čakať (čakanie na p r i c h á d z a j ú c u 
hodnotu s n e u s t á l y m t e s t o v a n í m v cykle). A k sa v s ch ránke n e n a c h á d z a sp ráva , je ú l o h a 
automaticky u v e d e n á do čaka júceho (neak t ívneho ) stavu a jej beh sa obnoví až po prí­
chode novej správy. A k i m p l e m e n t á c i a s ch ránok povoľuje spracovanie v iacerých možných 
pož iadavok , tak po tom hovor íme o tzv. frontách (queues) [11]. 
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Semafory, d e a k t i v á c i a p r e r u š e n í 

Pre synchron izačné účely sa na ú rovn i o p e r a č n é h o s y s t é m u realizuje š t a n d a r d n ý synchroni­
začný n á s t r o j semafor v rôznych p o d o b á c h , ako binárny semafor, mutex a počítací semafor. 

V krajnom p r í p a d e , v ý h r a d n ý p r í s t u p do kritickej sekcie m ô ž e m e zaručiť aj deaktivo­
váním prerušení na u r č i t ý k r á t k y čas . T ý m z a m e d z í m e preempcii a k t u á l n e j úlohy, t akže 
nebude dochádzať k zmene ci t l ivých d á t a ich nás ledne j nekonzistencii. V p ros t r ed í R T sys­
t é m o v ale m u s í m e vždy zvážiť, či t a k ý t o krok nepovedie k u c h y b á m funkcionality s y s t é m u 
ako celku, p re tože m ô ž u byť s t r a t e n é p r e ru šen i a a t ý m aj vykonanie dôlež i tých vysokopri-
o r i tných úloh. 

3.2 Mode l R T úloh 

M o d e l R T ú loh určuje k o n k r é t n e parametre, k t o r é definujú ich časové vlastnosti a l imity, 
zároveň sa použ íva jú ako v s t u p n é parametre v r á m c i R T p lánovac ích algoritmov. Tie to 
parametre m ô ž e m e rozdeliť do dvoch skup ín p r i m á r n e a d y n a m i c k é parametre [2, 14]. 

P r i m á r n e parametre sú n e m e n n é p o č a s behu úlohy, m a j ú teda s t a t i c k ý charakter. M e d z i 
tieto parametre pa t r í : 

• čas p o ž i a d a v k y na spustenie ú lohy (r), 

• m a x i m á l n a doba behu ú lohy ( C ) , 

• r e l a t ívny časový l imi t ú lohy (D), 

• a b s o l ú t n y časový l imi t ú lohy (d = r + D), 

• pre per iod ické ú lohy aj p e r i ó d a jej volania (T) . 

V p r í p a d e , že u v a ž u j e m e per iod ické úlohy, tak po tom ro je čas prvej p o ž i a d a v k y na 
spustenie ú lohy a = ro + kT čas k. p o ž i a d a v k y na spustenie úlohy. Podobne, do je 
a b s o l ú t n y časový l imi t pre p r v ý beh ú lohy a 4 = do + kT a b s o l ú t n y časový l imi t pre k. beh 
úlohy. Pre s p r á v n e formulované p r i m á r n e parametre ú lohy mus í p la t iť 0 < C < D < T. 

Z uvedených p r i m á r n y c h parametrov je m o ž n é odvodiť hodnotu činiteľa využ i t i a C P U 
ú lohou u a činiteľa zaťažen ia C P U ú lohou ch: 

• činiteľ využ i t i a C P U ú lohou u = ^, 

• činiteľ zaťaženia C P U ú lohou ch = ^ . 

Hodnoty d y n a m i c k ý c h parametrov sa menia p o č a s behu ú lohy a r ep rezen tu jú stav behu 
úlohy. M e d z i tieto parametre p a t r í (viď t ak t i e ž obr. 3.1): 

• čas p o č i a t k u v y k o n á v a n i a úlohy, s, 

• čas ukončen ia v y k o n á v a n i a úlohy, e, 

• zos táva júc i r e l a t ívny časový l imi t ú lohy v čase t, D (t) = d — t, p r i č o m 0 < D (t) < D, 

• zos táva júc i čas do konca v y k o n á v a n i a ú lohy v čase t, C (t), p r i č o m 0 < C (t) < C, 

• r e l a t í vna doba voľnosti úlohy, L = D — C, 

• zos t áva júca r e l a t í v n a doba voľnosti ú lohy v čase t, L(ť) = D (t) — C (t), 

• doba odozvy úlohy, R = e — r, 

• zos táva júce zaťaženie , CH(ť) = jjhs, p r i č o m 0 < CH(ť) < (5p). 
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Obr . 3.1: M o d e l R T úloh 

3.3 Plánovanie R T úloh 

Pre p lánovan ie ú loh v p r o s t r e d í s R T p o ž i a d a v k a m i bol i v y p r a c o v a n é špecia l izované al­
goritmy, k t o r é sa snaž ia b rať do ú v a h y def inované časové l imi ty ú loh . R T p lánovac ie me­
chanizmy m ô ž e m e rozdeliť na zák l ade niekoľkých podmienok. Jednou z nich je aj to, kedy 
d o c h á d z a k s a m o t n é m u p l ánovan iu ú loh . N a zák lade tejto podmienky odl i šu jeme off-line 
plánovanie (p lánovan ie je v y k o n á v a n é len jeden raz, a to pred s p u s t e n í m úloh) a on-line 
plánovanie (p lánovan ie je v y k o n á v a n é p o č a s behu ú loh) [14]. 

S y s t é m ako celok nemus í pozos távať len z j e d n é h o uzlu . A k chceme v takomto p r o s t r e d í 
vykonávať p lánovan ie , tak odl i šu jeme centralizované plánovanie a distribuované plánovanie. 
V p r í p a d e cen t ra l i zovaného p l á n o v a n i a je za v y t v á r a n i e p l á n u z o d p o v e d n ý jeden cen t r á lny 
uzol . V p r í p a d e d i s t r i b u o v a n é h o ide o súčinnosť v iacerých lokálnych p lánovac ích mechaniz­
mov, k t o r é medzi sebou komun iku jú (resp. v y m i e ň a j ú si ú lohy) a v y t v á r a j ú t ý m globálny 
p lán . V takomto p r í p a d e odl i šu jeme lokálny p l ánovač (p lánovač , k t o r ý pracuje len v rozme­
dzí j e d n é h o uzlu) a g lobá lny p l ánovač (vykonáva p l ánovan ie pre s y s t é m uzlov na globálnej 
ú rovn i ) . 

Ďalš ie delenie p lánovac ích mechanizmov sa t ý k a m o ž n o s t i p r e ru šen i a a k t u á l n e vyko­
návane j ú lohy a spustenie inej ú lohy: preemptívne plánovanie a nepreemptívne plánovanie. 
V p r í p a d e , že pre d a n é ú lohy ex is tu jú priority, tak hovor íme o prioritnom plánovaní, v opač­
nom p r í p a d e o neprioritnom plánovaní. J e d n o t l i v é pr ior i ty v r á m c i p r i o r i t n é h o p l á n o v a n i a 
m ô ž u byť b u ď statické alebo dynamické. S ta t i cké pr ior i ty sú o d v o d e n é od s t a t i ckých para­
metrov, k t o r é sú z n á m e eš te pre s p u s t e n í m úlohy. Naopak, d y n a m i c k á pr ior i ta v sebe z a h ŕ ň a 
aj d y n a m i c k é vlastnosti ú lohy a t á t o pr ior i ta je p o č a s behu m e n e n á na zák l ade p o u ž i t é h o 
p lánovac ieho algoritmu. 

V kontexte s p l á n o v a n í m ú loh v R T p ros t r ed í je p o u ž í v a n é označen ie pre tzv. prípustný 
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plán. P l á n m a t ú t o v las tnosť , ak zabezpeču je d o d r ž a n i e č a s o v ý m l imitov, k t o r é sú u rčené 
pre R T úlohy. A k t a k ý t o p l á n existuje, tak d a n á m n o ž i n a ú loh je po tom plánovatetná. A k 
použ ívaný p lánovac í algoritmus n á j d e p r í p u s t n ý p l á n pre ľubovoľnú m n o ž i n u ú loh , tak je 
optimálny. Testom plánovatetnosti sa potom určuje , či d a n á m n o ž i n a ú loh je vôbec p láno-
vateľná . A k v s y s t é m e m ô ž u byť s p u s t e n é kedykoľvek nové úlohy, tak určenie , či pridanie 
tejto ú lohy do a k t u á l n e j skupiny ú loh b u d ú s tá le sp lnené časové l imi t , n a z ý v a m e testom 
prijatia [14]. 

Exis tu jú dve z á k l a d n é real izácie p lánovačov - volebná tabuľka a prioritne usporiadaný 
zoznam [14]. Volebná tabulka sa použ íva v p r í p a d e , že p l á n je pevne zadaný . To z n a m e n á , že 
tento p r í s t u p sa použ íva v p r í p a d e off-line p l ánovan ia . Volebná t a b u ľ k a je s t a t i cká š t r u k t ú r a , 
k t o r á obsahuje informácie o tom, k t o r á ú l o h a bude s p u s t e n á v u r č i t o m okamihu. Pr ior i tne 
u s p o r i a d a n ý zoznam je u r č e n ý hlavne pre p r í p a d on-line p lánovac ích mechanizmov. Zo­
znam umožňu je dynamicky meniť usporiadanie jeho prvkov, resp. zloženie, čo z o d p o v e d á 
d y n a m i c k ý m z m e n á m pr ior í t , resp. s p u s t e n í m nových ú loh v sys t éme . 

3.3.1 Z á k l a d n é p l á n o v a c i e m e c h a n i z m y 

V súčasnos t i sa najviac využ íva jú p r i o r i t né on-line p lánovac ie mechanizmy. Tieto sú ur­
čené hlavne pre per iod ické úlohy, k t o r é sú v p r o s t r e d í R T s y s t é m o v b e ž n é . Ex i s tu jú však 
v y p r a c o v a n é algori tmy aj pre p l ánovan ie h y b r i d n ý c h ú loh , k t o r é p o z o s t á v a j ú jednak z peri­
odických, ale aj ape r iod ických ú loh . V nas l edu júcom texte bude uvedený len s t r u č n ý prehľad 
zák ladných algoritmov. Deta i lne jš í popis a ana lýza v l a s tnos t í bude už súčasťou naväzujúce j 
p ráce . 

P l á n o v a n i e m n o ž i n y p e r i o d i c k ý c h ú l o h 

Z á k l a d n ý m a n a j z n á m e j š í m algori tmom pre p lánovan ie m n o ž i n y pe r iod ických ú loh je algo­
ritmus RM (Rate Monotonie) . Tento je založený na s t a t i ckých p r io r i t ách , k t o r é sú p r i r a d e n é 
ú l o h á m od p o č i a t k u na zák lade známe j hodnoty p e r i ó d y ich volania, č í m je volanie danej 
ú lohy časte jš ie ( pe r ióda je k r a t š i a ) , t ý m je ú lohe p r i r a d e n á aj väčš ia pr ior i ta . Tento algo­
ritmus je u rčený pre úlohy, k t o r ý c h r e l a t í vne časové l imi ty sa rovna jú ich p e r i ó d a m , teda 
D = T podľa modelu R T ú loh u v e d e n é h o v sekcii 3.2 (je o p t i m á l n y pre tento uvažovaný 
p r í p a d ) . 

Algoritmus DM (Deadline Monotonie) t iež pracuje so s t a t i c k ý m i pr ior i tami . T ie sú, na 
rozdiel od p r e d c h á d z a j ú c e h o algoritmu, p r i r a d e n é na zák l ade časového l i m i t u danej úlohy. 
Č í m je r e l a t ívny časový l imi t ú lohy k ra t š í , t ý m je pr ior i ta ú lohy väčšia . Algor i tmus je 
o p t i m á l n y aj pre p r í p a d , že r e l a t í vne časové l imi ty ú loh sú menš ie než ich per iódy , teda 
D < T. 

A k uvažu j eme zmeny pr ior í t aj p o č a s behu úloh , tak po tom v tejto triede R T mecha­
nizmov p l ánovan i a m ô ž e m e nájsť algoritmus EDF (Earliest Deadline F i r s t ) . Algor i tmus 
pr i raďuje pr ior i ty ú l o h á m na zák lade h o d n ô t ich zos táva júc ich r e l a t ívnych časových l im i ­
tov D (t). Ú l o h a s n a j m e n š í m r e l a t í v n y m č a s o v ý m l imi tom bude mať na jväčš iu pr ior i tu . 
P r e p o č í t a v a n i e (pr i raďovanie) p r ior í t j edno t l i vých ú loh sa v y k o n á v a v čase volania novej 
úlohy. 

Ďa l š ím algori tmom p r a c u j ú c i m s d y n a m i c k ý m i pr ior i tami je algoritmus LLF (Least L a -
x i ty F i r s t ) . V tomto p r í p a d e sa však uvažuje hodnota zos táva júce j re la t ívne j doby voľnosti 
ú lohy L(ť). č í m je t á t o doba menš ia , tak bude ú lohe p r i r a d e n á väčš ia pr ior i ta . P r e p o č í t a ­
vanie pr ior í t sa vykonáva , podobne ako v p r e d c h á d z a j ú c o m p r í p a d e , v čase volania novej 
úlohy. 
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P l á n o v a n i e hybridnej m n o ž i n y ú l o h 

M e d z i e l e m e n t á r n e algoritmy pre p lánovan ie h y b r i d n ý c h m n o ž í n ú loh p a t r í plánovanie v po-
zadí, plánovanie pomocou využitia serverov, plánovanie s využitím voľnosti cuázích úloh 
(slack stealing) a spoločné EDF plánovanie perioáických a aperioáických úloh. 

Plánovanie v pozaáí je za ložené na jednoduchom pr inc ípe , kde aper iod ické ú lohy sú 
s p u s t e n é len v p r í p a d e , že neexistuje v danom momente per iod ická ú loha , k t o r á by mala 
byť v y k o n á v a n á . Per iod ické ú lohy sú p l á n o v a n é n i e k t o r ý m z algoritmov u rčených pre tento 
typ ú loh. 

Plánovanie využitím serverov je založené na myšl ienke, p r i ktorej je pre spúšťan ie ape-
r iodických ú loh v y h r a d e n á u r č i t á kapacita času C P U . Existuje niekoľko variant tohto typu 
p l ánovan i a aper iod ických úloh: 

• vyzývací server 

• odk ladac í server 

• spo rad ický server 

• server s v ý m e n o u pr ior í t 
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Kapitola 4 

Metódy časových analýz 

Jedna z uvažovaných zložiek v r á m c i ana lýz real-time s y s t é m o v a použ i tých p lánovac ích 
algoritmov je aj celkový čas CPU potrebný pre vykonanie danej úlohy. Tento celkový čas 
v y k o n á v a n i a ú lohy (resp. jej čas t i ) ale n e m u s í byť v reá lnych podmienkach k o n š t a n t n ý 
p re tože m ô ž e závisieť od typu prostredia, v k torom je s y s t é m u m i e s t n e n ý a od rôznych 
podmienok, na zák l ade k t o r ý c h sa v y k o n á v a v ý p o č e t a riadenie v r á m c i úlohy. Z tohto po­
hľadu m ô ž e m e hovoriť o toku riadenia v programe na základe hodnôt vstupných dát. V s t u p n é 
d á t a m ô ž u byť p ráve hodnoty z ískané e x t e r n ý m i senzormi. V tomto p r í p a d e je po tom n u t n é 
uvažovať na jho r š iu m o ž n ú s i tuác iu ( t r a j ek tó r iu vo vykonávan í k ó d u programu), k t o r ú ozna­
čujeme ako WCET (Worst Case Execution Time). Hodno tu W C E T nás l edne p o u ž í v a m e 
v miestach v ý p o č t o v , kde je p o ž a d o v a n á in formácia o celkovej časovej n á r o č n o s t i . P o t o m 
pri použ i t í z n á m y c h a overených real-time p lánovac ích algoritmov je m o ž n é zabezpečiť , 
že ú l o h a bude spĺňať d a n é časové k r i t é r i á aj v t ých na jk ra jneš ích p r í p a d o c h . P r i m á r n y m 
cieľom je teda h o r n é ohran ičen ie časovej n á r o č n o s t i s y s t é m u alebo jeho čas t i p r i uvažovan í 
v še tkých m o ž n ý c h v s t u p n ý c h podmienok, k t o r é m a j ú vp lyv na tok programu. 

Problemat ika v ý p o č t u W C E T je pomerne rozsiahla a tvor í jednu z p o d s t a t n ý c h čas t í 
ana lýz real-time sys t émov . Ex i s tu jú dva základné prístupy pre získanie hodnôt WCET, pr í­
padne ich aprox imác i í . P r v ý m z nich je využ i t i e tzv. statickej analýzy. T á je za ložená na 
formálnych m e t ó d a c h pre ana lýzu programu bez jeho r eá lneho spustenia. A n a l ý z a sa vy­
konáva na ú rovn i k ó d u a to b u ď pr i uvažovan í zdrojového kódu z ap í s aného vo vyš šom 
programovacom jazyku , alebo na ú rovn i strojového kódu s i n š t rukc iami , tzv. ob j ek tového 
k ó d u (menej obvyk lý spôsob ) . Zdro jový kód v n i ek to rých p r í p a d o c h m ô ž e obsahovať aj 
špecia l izované anotácie. Ich úče lom je d o p o m ô c ť pr i vykonávan í a celkovom postupe auto­
m a t i z o v a n ý c h s t a t i ckých ana lýz v čas t i ach kódu , k t o r é by mohl i spôsobovať p r o b l é m y vo 
v ý p o č t o c h , p r í p a d n e v čas t iach , k t o r é by mohl i byť zdrojom skres lených výs ledkov bez ich 
uvedenia a uvažovan ia v r á m c i postupu analýzy. P r i m á r n y m úče lom ano tác i í je teda ex­
pl ic i tné uvedenie z n á m y c h parametrov a l imi tov v k o n k r é t n y c h bodoch d a n é h o programu. 
A n o t á c i e sú z a d á v a n é m a n u á l n e p r o g r a m á t o r o m . 

D r u h ý m p r í s t u p o m je tzv. dynamická analýza kódu , n a z ý v a n á aj analýza na základe me­
raní. V tomto p r í p a d e ide priamo o s k ú m a n i e časovej n á r o č n o s t i s p u s t e n é h o s y s t é m u . V y ­
už ívané m e t ó d y sú za ložené na trasovaní r eá lneho s y s t é m u v y k o n a n í m v y h r a d e n ý c h funkcií 
pre z a z n a m e n á v a n i e postupu, alebo sú založené na simulácií s y s t é m u . V oboch p r í s t u p o c h 
je dô lež i tou súčasťou z a z n a m e n á v a n i e časových značiek v ý s k y t u uda los t í , k t o r é sú spúšťané 
v y k o n a n í m urč i te j čas t i kódu , p r í p a d n e k o n k r é t n y m p r í s t u p o m do určene j oblasti p a m ä t e . 
Je t a k t i e ž m o ž n é využiť aj priame postupy s v y u ž i t í m logických analyzátorov alebo oscilo­
skopov a pr iamo takto sledovať výsky t s ignálov, k t o r é z o d p o v e d a j ú vykonaniu konkré tne j 
čas t i k ó d u v r á m c i programu. 
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4.1 Možné problémy časových analýz 

P r i v y k o n á v a n í analýzy, či už ide o s t a t i cký alebo d y n a m i c k ý p r í s t u p , sa m ô ž e m e s t r e tnúť 
s v i ace rými p r o b l é m a m i . Zdroj [ ] u v á d z a tieto z á k l a d n é kompl ikác ie , k t o r é sa ob javu jú 
pr i vykonávan í ana lýz kódu : 

• p r o b l é m n á j d e n i a cesty, 

• p r o b l é m stavov, 

• p r o b l é m prekladu. 

V r á m c i využ i t i a s t a t i ckých ana lýz sa snaž íme v p o č i a t o č n ý c h krokoch celkového po­
stupu nájsť v š e t k y m o ž n é cesty, z k t o r ý c h potom neskôr ná s l edne v y b e r á m e t ú na jd lhš iu 
m o ž n ú . T á n á m bude určovať h o r n ú hranicu v y k o n á v a n i a k ó d u - W C E T . V tomto p r í p a d e 
ale m ô ž e m e naraz iť na p r o b l é m velkého p o č t u ciest, k t o r é m ô ž u n a r a s t a ť exponenc iá lne 
spolu s veľkosťou programu [10]. 

Podobne je to aj v p r í p a d e dynamickej analýzy, kde ale tento p r o b l é m m á podobu 
zloži tost i n á j d e n i a v h o d n ý c h v s t u p n ý c h t es tovac ích d á t , k t o r é by spusti l i na jd lhš iu m o ž n ú 
cestu p o č a s v y k o n á v a n i a programu. 

Ďalší p r o b l é m , tzv. p r o b l é m stavov, súvisí s p o č í t a n í m a n á s l e d n ý m s č í t a v a n í m času vy­
konávan ia j edno t l i vých čas t í kódu . T u sa m ô ž e m e s t r e tnúť s kompl ikác iami , k t o r ý c h zdrojom 
je komplexnosť p o u ž i t ý c h h a r d v é r o v ý c h prostriedkov, p r e d o v š e t k ý m C P U , ale aj rôznych 
uvažovaných per i férnych za r i aden í . V tomto p r í p a d e je n u t n é b rať do ú v a h y aj možnosť zá­
vislosti času v y k o n á v a n i a k ó d u na h is tór i í . Ide vlastne o uvažovan ie kontextu, v k torom sa 
d a n ý ana lyzovaný úsek n a c h á d z a . D ô v o d o m a zdrojom takejto závislost i na kontexte a his­
tór i í danej čas t i k ó d u sú hlavne o p t i m a l i z a č n é ha rdvé rové techniky, ako n a p r í k l a d použ i t i e 
rôznych vyrovnávac ích p a m ä t í , využ i t i e t echn ík predpovedania ve tvení , technika pipelines, 
š p e k u l a t í v n e vykonávan ie k ó d u a podobne. 

Zdroj [ ] v tomto p r í p a d e u v á d z a tzv. časovo závislý stav procesoru - T R P S ( t iming 
relevant processor state), p r i č o m stav procesoru, označovaný s k r á t e n e P S (processor state), 
je def inovaný ako stav vše tkých r e l evan tných p a m ä ť o v ý c h prvkov. T R P S obsahuje zoznam 
čas t í P S , k t o r é m a j ú vp lyv na vykonávan i e a s p o ň jednej z uvažovaných inš t rukci í a k t u á l ­
neho kontextu. V p r í p a d e , že p o u ž i t ý procesor sa nevyznaču je takouto časovou závislosťou, 
je ana lýza j e d n o d u c h š i a , p re tože vo v ý p o č t o c h v r á m c i statickej ana lýzy sa použ i jú priame 
n e m e n n é hodnoty časov v y k o n á v a n i a inš t rukci í (k to ré v tomto p r í p a d e je obyča jne m o ž n é 
nájsť aj v m a n u á l e d a n é h o C P U ) . Podobne je to aj v p r í p a d e dynamickej analýzy, kde 
ekvivalentom s i tuác ie je t a k é vykonávan ie programu na zák lade tes tovac ích d á t , že nebude 
záležať na po rad í , v akom sa b u d ú tieto v s t u p n é podnety objavovať a konečné časy vy­
konávan ia b u d ú vždy rovnaké . V o p a č n o m p r í p a d e mus í a n a l ý z a s t a k ý m i t o v l a s tnosťami 
poč í tať . T ý m sa ale sa proces značne komplikuje, p r e tože p o č a s ana lýzy k ó d u sa mus í ucho­
vávať p r í s lušný kontext, aby bolo m o ž n é v y p o č í t a ť čas v y k o n á v a n i a b u d ú c i c h inš t rukci í 
(a t ý m vlastne s imulovať T R P S ) . V p r í p a d e dynamickej ana lýzy by bolo n u t n é o d m e r a ť 
v š e t k y m o ž n é kombinác ie v s t u p n ý c h podnetov, k t o r é m a j ú vp lyv na tok programu. 

P r e d c h á d z a j ú c e poznatky m ô ž e m e zhrnúť do podoby, že ak súčasný stav závisí od pred­
chádza júceho stavu (resp. stavov), m ô ž e m e sa dos tať do oblasti časových anomál i í . Tie 
po rušu jú i n tu i t í vny predpoklad, že lokálne v y p o č í t a n é časy W C E T pre j edno t l ivé bloky 
programov oddelene p o v e d ú po ich sč í t an í k u g lobá lnemu času W C E T [18]. 

P r o b l é m prekladu súvisí s rozdielnym výs l edkom kompilác i í zd ro jových kódov pr i použ i t í 
rôznych kompi l á to rov . D ô v o d o m je fakt, že k a ž d ý k o m p i l á t o r m ô ž e obsahovať rozdielne 
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op t ima l i začné techniky, k t o r é m a j ú vp lyv na výs lednú kva l i tu k ó d u z časového hľadiska. 
To z n a m e n á , že získať ú p l n e p re sné časové informácie a n a l ý z o u len na zák lade p r í s lušného 
zdro jového k ó d u je n e m o ž n é bez vedomosti o p o u ž i t o m kompi l á to r e . S i tuác iu je m o ž n é 
v tomto p r í p a d e z jednodušiť v y p n u t í m opt imal izác i í , ale t ý m sa dobrovoľne v z d á m e v ý h o d 
p lynúcich z ich použ i t i a . 

D y n a m i c k é ana lýzy sú z tohto pohľadu výhodne j š ie , p r e tože ana lýza sa realizuje priamo 
v y k o n á v a n í m k o n k r é t n e h o s t ro jového kódu , k t o r ý už je výs l edkom kompi lác ie . Samozrejme, 
je to len v p r í p a d e , ak by sa spustenie alebo s imulác ia v y k o n á v a l a priamo, teda nie na 
zdrojovom, ale strojovom kóde . V opačne j s i tuáci í sa s t r e t á v a m e s p o d o b n ý m p r o b l é m o m , 
ako pr i statickej ana lýze . D y n a m i c k ú ana lýzu na zdrojovom kóde si m ô ž e m e p reds tav iť ako 
i n t e r p r e t á c i u toku programu priamo zo zdro jového k ó d u na zák l ade v s t u p n ý c h d á t . T a k ý t o 
p r í s t u p už ale hran ič í s p o č i a t k a m i statickej ana lýzy a je o t á z n e uvažovať o dynamickej 
ana lýze v pravom slova zmysle. 

4.2 Stat ická analýza 

Sta t i cká ana lýza sa zameriava na v ý p o č e t h o r n é h o oh ran i čen i a doby v ý p o č t u programu 
( W C E T ) s v y u ž i t í m m a t e m a t i c k ý c h modelov. Toto ohran ičen ie závisí p r e d o v š e t k ý m od 
v s t u p n ý c h d á t , celkovej logiky programu, časových v la s tnos t í a odoziev p o u ž i t ý c h h a r d v é r o -
vých prostriedkov [9]. V š e t k y tieto prvky, k t o r é m a j ú nezanedba t e ľný vp lyv na výs ledný čas 
W C E T , je p o t r e b n é zah rnúť v ana lýze . T á p o z o s t á v a š t a n d a r d n e z t ý c h t o krokov [9, 13, 18] 
(viď t ak t i e ž obr. 4.1): 

• vytvorenie grafu toku programu ( C F G - control flow graph), 

• ana lýza toku programu, 

• n ízkoúrovňová ana lýza , 

• konečný v ý p o č e t (aprox imácie ) h r a n i č n é h o času W C E T , 

• p r í p a d n á vizual izácia výsledkov, zobrazenie š t a t i s t ík . 

Graf toku programu sa v y t v á r a zo s a m o t n é h o k ó d u d a n é h o programu ( t á t o p r v o t n á časť 
ana lýzy sa v angl. l i t e r a t ú r e označuje aj ako frontend). V y t v o r e n ý graf p o z o s t á v a zo zá­
kladných stavebných blokov programu (v angl. l i t e r a t ú r e označované ako basic blocks). Tie 
obsahu jú priame kódové sekvencie bez opakovania a vetvenia. G r a f t ak t i ež z achy t áva body 
vetvenia. Z á k l a d n é bloky sú potom r e p r e z e n t o v a n é uz lami v grafe a vetvenie j e d n o t l i v ý m i 
spojnicami medzi t ý m i t o b lokmi . G r a f obyča jne obsahuje aj dop lnkové informácie o maxi ­
m á l n o m p o č t e i teráci í a m o ž n é intervaly v s t u p n ý c h h o d n ô t , k t o r é sú z ískané z d o d a n ý c h 
ano tác i í v r á m c i zdro jového k ó d u , alebo sú tieto informácie vp i sované priamo a m a n u á l n e 
do grafu p o č a s jeho v y t v á r a n i a . 

V y t v o r e n ý graf C F G je po tom vs tupom pre n á s l e d n ú analýzu toku programu ( C F A -
Cont ro l -F low Analys is ) . Jej úče lom je určiť m o ž n é trajektorie v programe a ods t r án i ť tie, 
ku k t o r ý m n e m ô ž e za ž i adnych podmienok dôjsť (vzá jomne vylučujúce sa podmienky) . 

M n o ž i n a ciest v r á m c i toku programu je vždy konečná , p r e tože mus í byť g a r a n t o v a n é 
ukončenie . Všeobecne sa ale ú p l n á m n o ž i n a ciest n e d á určiť, ale k a ž d á n a d m n o ž i n a t ý c h t o 
ciest bude v ž d y u rč i t e b e z p e č n o u ap rox imác iou . C í m menš i a bude t á t o n a d m n o ž i n a ciest, 
t ý m lepšie. Cas v y k o n á v a n i a každej cesty, k t o r á bola b e z p e č n e e l iminovaná , m ô ž e m e igno­
rovať v r á m c i v ý p o č t o v W C E T , p r e tože nebude mať vp lyv na celkovú výs lednú hodnotu 
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Obr . 4.1: Z á k l a d n é kroky statickej ana lýzy 

času vykonávan i a . Výs ledok ana lýzy toku programu m ô ž e m e chápať aj ako z is tené obme­
dzenia pre dynamiku úlohy. To v sebe z a h ŕ ň a informácie o tom, k t o r é funkcie m ô ž u byť 
volané , aké sú závislost i medzi podmienkami v kóde a informácie o realizovatelnosti, resp. 
nerea l izova te lňos t i (alebo vhodnosti) danej cesty [18]. V š e t k y tieto informácie sú dô lež i tou 
súčasťou pre nas ledu júce kroky analýzy. Úče lom je vytvor iť p o t r e b n é z j ednodušen ia tak, 
aby bo l v y t v o r e n ý u rč i tý model toku programu a neanalyzovali sa z b y t o č n é cesty, k u k t o r ý m 
v reá lnych podmienkach n ikdy n e d o c h á d z a . 

Nízkoúrovňová analýza je časť statickej ana lýzy zameranej na vlastnosti použ i tých hard-
vérových prostriedkov, p r e d o v š e t k ý m C P U , ale aj časy p r í s t u p u do p a m ä t e , p r í p a d n e uva­
žovanie vyrovnávac ích p a m ä t í , u zložitejších procesorov aj predpovedania ve tvení (branch 
predictions) a tzv. pipelines. Z tohto pohľadu sa môže a n a l ý z a z n a č n e skomplikovať, p re tože 
pr i zložitejších h a r d v é r o v ý c h op t ima l i začných t echn ikách u rčených všeobecne pre zvýšenie 
výkonu sa ana lýza s t áva závislou na kontexte a his tór i í p r e d t ý m v y k o n a n ý c h čas t í programu. 
V t a k ý c h t o p r í p a d o c h by bolo veľmi o b t i a ž n e použ ívať model v r á m c i a u t o m a t i z o v a n ý c h 
ana lýz , k t o r ý by plne zodpovedal r e á l n e m u h a r d v é r u . Preto sa vo väčš ine p o d o b n ý c h s i tuáci í 
využ íva jú rôzne ap rox imác ie a a b s t r a k t n é modely. 

A k sú k dispozíci í informácie z p redoš lých krokov statickej analýzy, m ô ž e m e pr i s túp iť 
k s a m o t n é m u výpočtu hraničného času WCET. V s t u p n é informácie tvor í vlastne m n o ž i n a 
faktov o toku áaného programu ( oh ran ičen ia pre cykly, nereal izovateľné alebo nevyhovu júce 
cesty v r á m c i C F G , závislost i pre beh programu a podobne) a celkový efekt h a r d v é r o v ý c h 
súčas t í na čas v y k o n á v a n i a programu, ako n a p r í k l a d efekt vyrovnávac ích p a m ä t í , pipeline 
a iných h a r d v é r o v ý c h čŕ t [ ]. E x i s t u j ú t r i z á k l a d n é m e t ó d y , k t o r é sa v súčasnos t i pre účel 
v ý p o č t u W C E T využ íva jú [í, 13]: 

• m e t ó d a za ložená na syntaktických stromoch (angl. tree-based), t ak t i e ž m e t ó d a zalo­
žená na štruktúrach, 

• m e t ó d a za ložená na cestách (angl. path-based), 

• m e t ó d a za ložená na implicitnom počítaní ciest ( I P E T , z angl. impl ic i t pa th enume-
ration technique). 
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4.3 Dynamická analýza 

Z á k l a d n e body dynamickej ana lýzy m ô ž e m e charak te r i zovať aj pomocou porovnania so 
statickou ana lýzou . D y n a m i c k á ana lýza tvor í t o t i ž t o komplement k u statickej ana lýze , ak 
uvažu jeme tieto body [1]: 

• úplnosť , 

• rozsah, 

• presnosť. 

Úplnosť súvisí s u v a ž o v a n í m j e d n o t l i v ý c h ciest v toku d a n é h o programu. V r á m c i sta­
tickej ana lýzy sa uvažu jú v š e t k y m o ž n é cesty, p r i č o m v dynamickej ana lýze je v las tnosť 
úp lnos t i o b m e d z e n á , p re tože závisí od rôzno rodos t i s ú b o r u v s t u p n ý c h tes tovac ích d á t . V prí­
pade, že tento s ú b o r nebude dos t a točný , je možné , že bude d o c h á d z a ť k nepresnostiam vo 
v ý p o č t o c h . Môže n a s t a ť s i tuác ia , že segment cesty, k t o r ý je súčasťou na jd lhš ieho toku, ne­
bude z a p o č í t a n ý (výs ledkom potom b u d ú príl iš op t imis t i cké časové oh ran i čen i a ) . Naopak, 
s t a t i cká ana lýza m ô ž e p o n ú k a ť chybné výs ledky p ráve na zák l ade uvažovan ia velkého m n o ž ­
stva ciest, p r i č o m n iek to ré z nich m ô ž u byť nereal izovateľné v reá lnych podmienkach. T a k á t o 
chyba sa bude samozrejme propagovať ďalej vo v ý p o č t o c h v r á m c i ana lýz , ak n a š í m cieľom 
je p r á v e v ý p o č e t W C E T (bude d o c h á d z a ť k príl iš pe s imi s t i ckým č a s o v ý m o h r a n i č e n i a m ) . 

Rozsah u rčuje d ĺžku v r á m c i cesty, k t o r ú je d a n á m e t ó d a s c h o p n á analyzovať . S t a t i cká 
a n a l ý z a je o b m e d z e n á iba na rozsah programu, k t o r ú je m e t ó d a s c h o p n á ana lyzovať efek­
t í v n e v r e á l n o m čase a môže mať p r o b l é m y pr i uvažovan í dlhšej trajektorie v kóde [1]. 
Kedze d y n a m i c k á ana lýza v y k o n á v a priamo kód programu, je v tomto p r í p a d e s i tuác ia 
j e d n o d u c h š i a , p r e tože m ô ž e m e z a z n a m e n a ť t r a j e k t ó r i u po celej dĺžke. 

Presnosť sa vzťahuje k miere abstraktnosti m e t ó d y . A n a l ý z a v y k o n á v a n á s p ú š ť a n í m re­
á lneho kódu , na rozdiel od m e t ó d s t a t i ckých ana lýz , v sebe neobsahuje ž i adnu abstrakciu, 
č ím d o s t á v a m e výsledky, k t o r é sú v podstate p re sné v m a x i m á l n e j možne j miere. P rob l é ­
m o m v tomto p r í p a d e je, ako už bolo pop i sované , nájsť t a k ú m n o ž i n u vstupov, k t o r á by 
vhodne otestovala tie n a j p o d s t a t n e j š i e cesty, k t o r é m a j ú vp lyv na u rč i t ý s ledovaný para­
meter ( a k ý m je p ráve n a p r í k l a d aj W C E T ) . Je m o ž n é využiť aj k o m b i n á c i u so statickou 
ana lýzou , k t o r á n á m d o p o m ô ž e k n á j d e n i u v h o d n ý c h tes tovac ích v s t u p n ý c h d á t . P r í p a d n e 
je m o ž n é t a k ý t o s ú b o r v s t u p n ý c h d á t vy tvor iť m a n u á l n e na zák lade samostatnej prehliadky 
zdro jového kódu . 

D y n a m i c k ú a n a l ý z u m ô ž e m e vykonávať v iace rými spôsobmi . Na jpouž ívane j š ími sú tra­
sovanie kódu a simulácia kódu s v y u ž i t í m s imu lá to rov spolu s i n t e g r o v a n ý m t r a s o v a n í m 
(obr. 4.2). P r i využ i t í trasovania sa v u rč i tých s ledovaných miestach v programe pr idá ­
va jú trasovacie funkcie, k t o r ý c h úče lom je zachyt iť s ledovaný stav s y s t é m u , resp. jeho čas t i , 
v momente, keď sa tok programu dostane do miesta tejto funkcie. V ý h o d o u pop i sovaného 
p r í s t u p u je j ednoduchosť , p r e tože ide v podstate len o s a m o t n é pridanie t rasovac ích funkcií 
do k ó d u . N e v ý h o d o u je p r e d o v š e t k ý m fakt, že aj s a m o t n á trasovacia funkcia je súčasťou 
programu (na obr. 4.2 v y z n a č e n á če rvenou farbou, d o d a t o č n é inš t rukc ie INSTR 02_A až 
INSTR 02_B). A k sa snaž íme získať časové úda j e , k t o r é sa využ íva jú ako vstup pre nás l edné 
analýzy, m ô ž u byť tieto n e s p r á v n e , p r e tože vložené funkcie m a j ú vp lyv na výs ledné časy. 
Takt iež , v r e á l n o m n a s a d e n í sú tieto trasovacie funkcie o d s t r á n e n é . Môže dochádzať k od­
chý lkam v sp rávan í s y s t é m u ako celku, ak trasovanie p o z m ě n í časovanie s y s t é m u natolko, 
že bude spôsobovať nezanedba t e ľné zmeny v r á m c i g lobá lneho stavu sys t ému . A n a l ý z y sa 
b u d ú vykonávať na zák lade n e s p r á v n y c h časových informáci í , k t o r é v r e á l n o m p r o s t r e d í 
a n a s a d e n í m ô ž u byť ú p l n e iné spolu s p r í s l u šným s p r á v a n í m sa sys t ému . 
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Obr . 4.2: D v a spôsoby v y k o n á v a n i a dynamickej ana lýzy 

A l t e r n a t í v o u je s imulác ia k ó d u s v y u ž i t í m s imu lá to rov spolu s i n t e g r o v a n ý m t r a s o v a n í m , 
p r í p a d n e s podporou pre z á c h y t n é trasovacie body. V tomto p r í p a d e sa program nespúšťa 
na reá lnych h a r d v é r o v ý c h prostriedkoch, ale simuluje hlavne s v y u ž i t í m softvérových sú­
čas t í . V ý h o d o u je väčš ia kontrola nad procesom dynamickej analýzy. Je m o ž n é pozas tav iť 
proces s imulácie na u r č i t ú dobu, meniť parametre za behu s imulácie , trasovat' tok programu, 
resp. zapisovať do p a m ä ť o v ý c h miest nové hodnoty a automaticky pozas tav iť program pr i 
v ý s k y t e danej podmienky, p r í p a d n e synchronizovať vykonávan ie programu s p r í s lušnými 
r iadkami zdro jového k ó d u (podobne ako je to pr i l adení programov). T ý m d o s t á v a m e jas­
nejšiu predstavu o behu sys t ému . Nezáleží tu na r e á l n o m čase vykonávan ia , ale do ú v a h y 
sa berie logický čas (čas, k t o r ý s imu lá to r p o č í t a interne na zák l ade v ý s k y t u inš t rukci í v 
programe, p r í p a d n e na zák lade p r í s t u p u k pe r i f é rnym zariadeniam s dopredu z n á m y m i prí­
s t u p o v ý m i časmi a časmi spracovania p o ž i a d a v o k ) . P r i s imuláci í s podporou t rasovac ích 
bodov sa tieto n a č í t a j ú zo v s t u p n é h o s ú b o r u a p r i v ý s k y t e danej udalosti ( nap r ík l ad prečí­
tanie danej bunky p a m ä t e a podobne) sa t á t o zapíše s rôznymi in fo rmác iami do v ý s t u p n é h o 
s ú b o r u (nap r ík l ad informácie o stave procesoru, čase v ý s k y t u danej udalosti a podobne). 

Hlavnou n e v ý h o d o u t a k é h o t o p r í s t u p u je jeho apl ikovateľnosť len na j e d n o d u c h š i e hard-
vérové prostriedky, k t o r é sú ľahšie s imulovateľné (nap r ík l ad procesory bez predikcie ve tvení , 
bez vy rovnávac ích p a m ä t í , pipelines a podobne, t ak t i e ž ha rdvé rové prostriedky s p e v n ý m i 
časmi spracovania inš t rukc i í ) . V o p a č n o m p r í p a d e bude s imu lá to r do urč i te j miery abstrak­
ciou a vhodnosť jeho p o u ž i t i a bude záležať od detailnosti s i m u l á t o r u a od povahy cieľových 
informácií , k t o r é chceme získať. A k n a š í m cieľom bude získať len informácie o toku d a n é h o 
programu, je m o ž n é b rať do ú v a h y aj s imulá to r , k t o r ý je ap rox imác iou a dokáže na vstupy 
reagovať tak isto ako reá lny sy s t ém, hoci sa n e b e r ú do ú v a h y časové vlastnosti . A k však 
ide o časovú ana lýzu , bude pre n á s u rč i t e dôleži té , aby t a k ý t o s imu lá to r obsahoval časové 
závislost i d a n é h o k o n k r é t n e h o s imulovaného zariadenia, k t o r é sú takmer presnou kópiou re­
á lneho sy s t ému . N a to je však p o t r e b n é , aby model s y s t é m u obsahoval de t a i lné informácie 
o časových špecifikáciách p o u ž i t ý c h h a r d v é r o v ý c h prostriedkov a časoch celkovo. 
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Kapitola 5 

Simulátor mikrokontroléru 
MSP430 

Mikrokon t ro lé r M S P 4 3 0 v sebe z h ŕ ň a j e d n o d u c h ý R I S C procesor. Ten sa vyznaču je kon­
štantnými časmi spracovania inštrukcií To z n a m e n á , že čas spracovania nie je závislý na 
kontexte, v k torom sa d a n ý blok programu v y k o n á v a a nie je závislý ani na his tór i í behu 
p redchádza júc i ch čas t í programu (neobsahuje vy rovnávac iu p a m ä ť cache, ani ž i adnu z po­
kroči lých m e t ó d pre akceleráciu a op t ima l i zác iu p r á c e C P U ) . In formácie o p o č t e cyklov 
p o t r e b n ý c h pre vykonanie j edno t l i vých inš t rukci í sú uvedené priamo v m a n u á l e d a n é h o 
mik rokon t ro l é ru . Casy spracovania inš t rukci í sú var iab i lné len na zák l ade m e t ó d y p r í s t u p u 
k p a m ä t i . P o č e t m e t ó d pre p r í s t u p do p a m ä t e je ale konečný, a tak je konečný aj p o č e t 
možných rôznych časových variáci í spracovania j edno t l i vých uvažovaných inš t rukc i í . Po­
p i sovaná v las tnosť je veľmi dô lež i tá pre konš t rukc iu s i m u l á t o r u . U m o ž ň u j e to vytvorenie 
modelu, k t o r ý je svoj imi časovými v l a s tnosťami z h o d n ý s r e á l n y m s y s t é m o m . 

5.1 Simulátor M S P s i m 

J e d n ý m zo s imu lá to rov mik rokon t ro l é ru M S P 4 3 0 je aj M S P s i m 1 . Je n a p í s a n ý v programo­
vacom jazyku Java a p r i m á r n e u rčený pre s imulác ie senzorových sietí za ložených na danom 
mikrokon t ro lé re . Zdrojové k ó d y M S P s i m sú voľne d o s t u p n é 2 . L icencia je typu B S D , čo n á m 
umožňu je p r í p a d n ú modif ikáciu zdro jových kódov a d o p ĺ ň a n i e funkcionality a nás l edné šíre­
nie bez akýchkoľvek reštr ikci í . S imu lá to r je pomerne n o v ý m produktom, k t o r ý je eš te s tá le 
vo vývoj i , p r i č o m za t iaľ nebola v y d a n á plne s t a b i l n á verzia. V čase p í san ia tohto textu je 
a k t u á l n a verzia s o z n a č e n í m 0.95. 

M S P s i m je simulátorom na úrovní inštrukcií s podporou presnej časovej s imulácie , pr i ­
čom spúšťa nemodif ikovaný firmvér danej cieľovej platformy. Je rozš í ř i te lný o rôzne per i férne 
zariadenia, č ím je u m o ž n e n á s imulác ia rôznych platforiem založených p r á v e na mikrokon­
t ro lé re M S P 4 3 0 [3]. Vo svojej zák ladne j podobe, po získaní zd ro jových kódov s imu lá to ru , 
bude k dispozíci í pre použ íva teľa podpora pre platformu E S B 3 a S k y 4 . 

V súčasnos t i podporuje s imu lá to r tieto ha rdvé rové prostriedky: 

1 MSPsim je vyvíjaný na Swedish Institute of Computer Science, prezentáciu projektu je možné nájsť na 
adrese http://www.sics.se/project/mspsim. 

2Zdrojové kódy sú voľne k dispozícií na adrese http://sourceforge.net/projects/mspsim. 
3Embedded Sensor Board, prototyp zariadenia pre bezdrôtové senzorové siete, vyvíjaný na Freie Univer-

sität Berlin 
4Tmote Sky, senzorové zariadenie od spoločnosti Sentilla (pôvodne spoločnosť Moteiv) 
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• C P U (s imulácia na inš t rukčne j ú rovn i ) , 

• B C M (basic clock module), časovač A , časovač B , 

• U S A R T , 

• d ig i t á lny I / O , 

• jednotka pre násoben ie , 

• A / D p o d s y s t é m , 

• watchdog. 

5.1.1 Z á k l a d n é f u n k č n é p r v k y 

Zák lad s i m u l á t o r u tvor í simulačně jadro CPU (trieda MSP430Core, resp. jeho r ep rezen t ác i a 
na vyššej ú rovn i abstrakcie v podobe tr iedy MSP430). Jeho p r i m á r n o u ú lohou je vytvorenie 
spojiva medzi j e d n o t l i v ý m i z á k l a d n ý m i súčasťami m i k r o k o n t r o l é r u M S P 4 3 0 (pamäť , mo­
duly a perifér ie) , t ak t i ež i n t e r p r e t á c i a inš t rukci í a p o č í t a n i e logického času ( p o č t u cyklov 
od spustenia). S imulác ia sa m ô ž e vykonávať b u ď kon t inuá lne , alebo k r o k o v ý m s p ô s o b o m 
po j edno t l i vých inš t rukc iách , p r í p a d n e po niekoľkých inš t rukc iách naraz. Rýchlosť s imulácie 
je m o ž n é nas tav iť pomocou parametra faktoru rýchlos t i , t ak t i ež je m o ž n é proces s imulácie 
úp lne pozas tav iť . 

MSP430Core 

MSP430 

Obr . 5.1: Triedy MSP430Core a MSP430 r ep rezen tu júce s imulačné jadro 

Okrem popisovanej zák ladne j functionality, poskytuje s imu lá to r aj ďalšie p r í d a v n é pros­
triedky, k t o r ý c h úče lom je d o p o m ô c ť pr i l adení a t r a sovan í programov. Sem zaraďujeme 
nas ledovné i m p l e m e n t o v a n é súčas t i : 

• nač í t avan i e symbolov a ladiacich informáci í z b i n á r n e h o s ú b o r u vo f o r m á t e E L F , 

• zobrazenie obsahu registrov, 

• výpis a nastavovanie obsahu p a m ä ť o v ý c h buniek, 

• podpora pre z á c h y t n é body v r á m c i ladenia (breakpoints), 

• podpora pre sledovanie záp isu a č í t an i a do / z určene j adresy (resp. symbolu), podpora 
pre sledovanie záp i su do u r č e n é h o registra (watchpoints), 

• zobrazenie adresy vrcholu zásobn íka a zobrazenie zásobn íka volaní (stack trace), 

• zobrazenie profilovacích informáci í (profiler), 

• zobrazovanie stavu po každej odsimulovanej inš t rukci i , tzv. ladiaci m ó d (debug mode). 
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5.1.2 O v l á d a c i e rozhranie 

Rozhranie s i m u l á t o r u p o z o s t á v a z grafickej a negrafickej ( te rminálovej ) čas t i . Grafickú časť 
tvor í h l avné okno s p r o g r a m o v ý m i i n š t rukc i ami a z á k l a d n ý m i ov ládac ími prvkami , grafické 
znázornen ie simulovanej platformy, monitor pre zásobn ík a monitor pre U S A R T . Súčasťou 
je t a k t i e ž okno so z o b r a z e n í m pr í s lušného zdro jového k ó d u a a k t u á l n e h o r iadku (riadok 
v r á m c i zd ro jových kódov sa aktualizuje len v p r í p a d e krokovania, nie v p r í p a d e kon t inuá lne j 
s imulácie z v ý k o n n o s t n ý c h dôvodov) . 

Terminálová časť, tzv. C L I (command line interface), obsahuje p r í s t u p k u v l a s t n é m u 
pr íkazovému r iadku s i m u l á t o r u . T u je u m o ž n e n ý p r í s t u p k funkciám, k t o r é n e m a j ú svoju 
grafickú r ep rezen tác iu , p r í p a d n e je t u m o ž n é p r i s t upovať k a l t e rna t í vne j negrafickej repre­
zentáci í j edno t l i vých funkcií s i m u l á t o r u a t ak t i ež aj k ich v ý s t u p n ý m h o d n o t á m . 

Obe rozhrania je m o ž n é j e d n o d u c h ý m s p ô s o b o m rozširovať o nové zobrazenia v grafic­
kom m ó d e , p r í p a d n e rozširovať o nové t e rminá lové pr íkazy. Rozš í ren ia v tomto smere sú 
v y k o n á v a n é na zák l ade ded ičnos t i ex is tu júc ich p ř e d p ř i p r a v e n ý c h tr ied a rozh ran í , k t o r é sú 
súčasťou z á k l a d n é h o s y s t é m u s i m u l á t o r u M S P s i m . 

5.2 Rozšírenie s imulátoru M S P s i m 

A k o bolo uvedené v ú v o d e (sekcia 5.1), p ô v o d n ý s imu lá to r podporuje len dve platformy -
E S B a Sky. N a š e rozší renie spoč íva p r á v e v p r i d a n í podpory pre platformu F I T k i t . Ďalš ie 
rozš í renia b u d ú súvisieť s p l á n o v a n ý m s p ú š ť a n í m o p e r a č n ý c h s y s t é m o v na tejto platforme 
a možnos t i s imulác ie a sledovania takejto konfigurácie. 

V zák ladne j podobe podporuje s imu lá to r len j e d n o d u c h é s imulác ie j ednoú lohových sys­
t é m o v . A k ale uvažu j eme o p e r a č n ý s y s t é m s v iace rými ú l o h a m i a p r e e m p t í v n y m p r e p í n a n í m 
úloh, je n u t n é vykonať rozšírenie , k t o r é by dokáza lo t a k ú t o konfiguráciu spracovávať v re­
á l n o m čase v r á m c i s imulácie a posky tovať s p r á v n e informácie . Tak t iež , ak je n a š í m cieľom 
časová ana lýza , je p o t r e b n é mať k dispozíci í prostriedky pre efekt ívne z ískavanie časových 
značiek o v ý s k y t e nami u rčených uda los t í . Obvykle sa z a u j í m a m e o udalosti , ako n a p r í k l a d 
vstup do urč i te j čas t i kódu , vstup do funkcie (a parametre, s a k ý m i bola d a n á funkcia vo­
l aná ) , v ý s t u p z funkcie, zápis hodnoty na p a m ä ť o v é miesta, p r í p a d n e iné udalosti týka júce 
sa n a p r í k l a d v ý s k y t o v p r e ru šen í v sys t éme . 

Cieľom je teda vytvorenie podpory pre v iacúlohové s y s t é m y v ex i s tu júcom zák lade simu­
l á to ru . T á n á m u m o ž n í sledovanie behu p o u ž i t é h o o p e r a č n é h o s y s t é m u a zároveň sledovanie 
z a d a n ý c h uda los t í . Koncept p o z o s t á v a zo v šeobecného modelu behu o p e r a č n é h o s y s t é m u 
v r á m c i s imu lá to ru , k t o r ý bude m o ž n é rozšíriť o špecifické p rvky k o n k r é t n e h o p o u ž i t é h o 
sy s t ému . T a k ý m t o s p ô s o b o m nebude model v i azaný len na jeden sys t ém, ale bude u m o ž ­
nené pr idávať podporu aj pre iné v p r í p a d e potreby. N a zák l ade s ledovaných uda los t í , k to r é 
sú v ý z n a m n é z hľadiska zmien stavu sys t ému , bude pr í s lušne m e n e n ý aj takto uvažovaný 
model. 

V konečnej fáze bude m o ž n é stav a j edno t l ivé prvky, parametre a vlastnosti modelu 
reprezen tovať graficky v podobe grafov, tabuliek s hodnotami u rčených p r e m e n n ý c h , prí­
padne iných p rehľadných výpisov, k t o r é n á m b u d ú posky tovať informácie o stave a behu 
s y s t é m u v r e á l n o m čase . Takto z ískané informácie bude po tom m o ž n é využiť pre n á s l e d n ú 
ana lýzu . 

31 



5.2.1 P o d p o r a pre p l a t f o r m u F I T k i t 

A r c h i t e k t ú r a s i m u l á t o r u dovoľuje pomerne j e d n o d u c h ý m s p ô s o b o m pr idávať podporu pre 
nové platformy. K tomuto účelu je v y h r a d e n á a b s t r a k t n á tr ieda GenericNode. K a ž d á plat­
forma potom rozširuje t ú t o tr iedu a p r i d á v a svoje v l a s t n é špecifické prvky. T a k ý m t o spôso­
bom bola v y t v o r e n á aj podpora pre F I T k i t v podobe tr iedy FitkitNode. T á tvor í logickú 
časť platformy, jej grafická časť je r e p r e z e n t o v a n á triedou F i t k i t G u i (obr. 5.2). 

MSP430 s* GenericNode MSP430 GenericNode 

FitkitNode FitkitGui FitkitNode V. FitkitGui 

Obr. 5.2: Vzťah medzi t r iedami GenericNode, FitkitNode, F i t k i t G u i a MSP430 

5.2.2 Trasovan ie a z a z n a m e n á v a n i e u d a l o s t í 

Simulá to r vo svojej pôvodne j podobe obsahuje j e d n o d u c h ý profilovací p o d s y s t é m , k t o r é h o 
súčasťou je aj podpora pre z a c h y t á v a n i e uda los t í týka júc ich sa volaní j edno t l i vých funkcií, 
p r í s lušných n á v r a t o v z t ý c h t o funkcií, výpis profilu a j e d n o ú l o h o v ý výpis zá sobn íka vola­
nia funkcií (trieda SimpleProf i l e r i m p l e m e n t u j ú c a rozhranie Prof i l e r , obr. 5.3). N a š í m 
cieľom je ale podpora pre v iacúlohové s y s t é m y a t ak t i e ž rozš í rená podpora pre zazname­
návan ie uda los t í spolu s časovými značkami . P re tento účel nevyhovu jú súčasne d o s t u p n é 
prostriedky v r á m c i s i m u l á t o r u a je n u t n é realizovať v h o d n é rozší renia . 

MSP430Core 
« i n t e r f a c e » 

Profiler 

SimpleProfiler 

Obr. 5.3: Trieda SimpleProfiler 

Rozhranie MultiProf ileControl a MultiProf i l e l n f o 

Kedze n a š í m cieľom je podpora pre v iacúlohové sys témy, je n u t n é zaručiť , aby n o v á rea­
lizácia profilovacieho p o d s y s t é m u dokáza l a získavať informácie o vzn iku novej úlohy, zá­
n iku urč i te j úlohy, informáciu o a k t u á l n e j ú lohe a informácie o p r e p í n a n í ak t iv i ty t ý c h t o 
ú loh. Nová tr ieda rea l izujúca d a n é sp rávan ie bude ale implementovat' p ô v o d n é rozhranie 
Prof i l e r (je súčasťou p ô v o d n ý c h zdro jových kódov s i m u l á t o r u ) , č ím za ruč íme bezprob lé ­
m o v ú in teg rác iu do ex is tu júceho k ó d u s imulačného jadra . Rozš í ren ie o podporu v iacerých 
profilov je d a n é n o v ý m r o z h r a n í m MultiProf ileControl. Tabuľka 5.1 popisuje zák l adné 
funkcie tohto rozhrania. 

Z dôvodov , k t o r é b u d ú pop i sované ďalej v texte, je n u t n é oddel iť r iadiacu a i n fo rma t ívnu 
časť rozhrania. Z tohto d ô v o d u bolo v y t v o r e n é rozhranie MultiProf i l e l n f o (tab. 5.2). 
Vzťah medzi t ý m i t o rozhraniami zobrazuje obr. 5.4. 
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« i n t e r f a c e » 
MultiProfilelnfo 

« i n t e r f a c e » 
MultiProfileControl 

Obr. 5.4: Rozhranie MultiProfilelnfo a MultiProfileControl 

Funkcia rozhrania Popis 

createProfile(int id) Vytvorenie nového profilu s iden t i f iká to rom i d (vy­
tvorenie novej ú lohy s d a n ý m iden t i f iká to rom) . 

removeProfile(int id) Zrušenie profilu s iden t i f iká to rom i d (zrušenie ú lohy 
s d a n ý m iden t i f iká to rom) . 

setCurrentProfile(int id) Nastavenie a k t u á l n e h o profilu na profil s ident i f ikáto­
rom i d (nastavenie a k t u á l n e bežiacej ú lohy na ú lohu 
s d a n ý m iden t i f iká to rom) . 

Tabulka 5.1: Zák l ad rozhrania MultiProfileControl 

Funkcia rozhrania Popis 

getCurrentProf i l e l d O Získanie ident i f iká toru pre a k t u á l n y profil (ú lohu) . 
getCurrentProf ileNameO Získanie n á z v u a k t u á l n e h o profilu ( š t a n d a r d n e názov 

ú lohy) . 
getProfileName(int id) Získanie n á z v u profilu pre ú lohu s k o n k r é t n y m iden­

t i f iká torom. 

Tabulka 5.2: Rozhranie MultiProfilelnfo 

Rozhranie Tracer, TracerControl a TracerControlFeedback 

S a m o t n é sledovanie uda los t í vs tupu a v ý s t u p u z u rč i tých funkcií a p r í s lušné profilovacie 
informácie nie sú d o s t a t o č n é pre časovú a n a l ý z u . Z tohto d ô v o d u rozší renie obsahuje aj 
podporu pre generovanie, p r e smerovávan ie a ná s l edné zachy távan ie uda los t í , k t o r é súvi­
sia s a k t u á l n o u adresou p r o g r a m o v é h o č í tača , č í t a n í m a záp i som h o d n ô t v r á m c i p a m ä ­
ťových buniek, s l edovan ím ak t ivác ie a deak t ivác ie p re rušen í , t ak t i ež aj udalosti týka júce 
sa p o č i a t k u a konca sp racovávan ia p re rušen í . T a k á t o rea l izácia n á m poskytne d o s t a t o č n ú 
granulari tu p o s k y t o v a n ý c h informáci í pre vykonávan ie časových ana lýz . 

Z pohľadu funkcionality ide vlastne o rea l izáciu p o d o b n ú z á c h y t n ý m bodom (breakpo­
ints), resp. bodom sledovania (watchpoints), t ak t i ež záp i su do urč i te j adresy pamäťove j 
bunky (pre sledovanie zmien obsahu p a m ä t e ) alebo hodnoty registra p r o g r a m o v é h o č í t ača 
(pre sledovanie behu programu). Podobne je to aj v p r í p a d e sledovania p re rušen í a ich ob­
s lužných r u t í n . T u sa ale zameriavame na sledovanie v ý s k y t u u rč i tých k o n k r é t n y c h inš t rukci í 
( inš t rukc ia pre zamedzenie sp racovávan ia p re rušen í DINT, pre ich o p ä t o v n ú ak t ivác iu EINT 
a in š t rukc ia pre n á v r a t z obsluhy p r e r u š e n i a RETI). 

Exis tu júce r iešenie v podobe breakpoints a watchpoints nie je ale r o b u s t n é pre nami 
uvažované ciele, hoci v zák l ade ide o veľmi p o d o b n ú myš l ienku . Je t ak t i e ž ž iadúce oddeliť 
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p ô v o d n ú funkcionalitu sledovania behu programu od p r idávane j funkcionality rozš í reného 
trasovania, k t o r á m á ú p l n e iný účel . Tou je p r á v e z ískavanie časových znač iek v ý s k y t o v 
d a n ý c h uda los t í . V y t v o r e n í m oddelenej real izácie podpory trasovania t ý c h t o uda los t í bu­
deme môcť aj naďalej využívať funkcionali tu breakpoints a watchpoints, bez akejkoľvek 
vzá jomne j interferencie. Zároveň bude m o ž n é p r idávať nové trasovacie možnos t i , k t o r é nie 
sú v kompetencii breakpoints, resp. watchpoints. 

FitkitNode 
« i n t e r f ace» 

Tracer 

Obr. 5.5: Rozhranie Tracer 

Tabuľka 5.3 obsahuje podobu a popis j edno t l i vých zák l adných funkcií n a v r h n u t é h o ro­
zhrania s n á z v o m Tracer. Toto rozhranie obsahuje funkcie pre reg i s t rác iu pr i j ímateľov 
t rasovac ích informáci í . T a k ý m t o s p ô s o b o m registruje z á k l a d n á trieda FitkitNode v š e t k y 
trasovacie moduly (obr. 5.5). Je n u t n é upozorn iť , že v súčasne j real izácií tohto rozhrania je 
m o ž n é regis t rovať niekoľko š t a n d a r d n ý c h pr i j ímateľov s p a s í v n o u s p ä t n o u väzbou , ale len 
j e d n é h o pr i j ímateľa s a k t í v n o u s p ä t n o u v ä z b o u 5 . S p ä t n á v ä z b a v tomto p r í p a d e z n a m e n á , 
že po pr i ja t í a in te rp re tác i í t r a sovac ích informáci í , môže t a k ý t o p r i j í m a t e ! zisťovať stav 
(pas ívny p r í s t u p ) alebo naviac aj meniť stav profilovacieho p o d s y s t é m u ( ak t í vny p r í s t u p ) . 
K a ž d ý p r i j í m a t e ! m u s í realizovať presne def inované rozhranie TracerListener. Z tohto 
pohľadu m ô ž e m e potom hovoriť o p r i j íma te lbch ako o moduloch trasovacieho sys t ému . 

Funkcia rozhrania Popis 
setCPUBind (CPUTraceControl 

etc) 

Nastavenie prepojenia s C P U cte (oddeľujúce ro­
zhranie CPUTraceCotrol). 

addTracerListener 

(TracerListener listener) 

Reg i s t r ác i a pr i j ímateľa l i s t e n e r p repos ie laných 
uda los t í (pas ívna s p ä t n á v ä z b a ) . 

removeTracerListener 

(TracerListener listener) 

Zrušenie reg is t rác ie pr i j ímateľa l i s t e n e r prepo­
sie laných uda los t í (pas ívna s p ä t n á v ä z b a ) . 

addTracerListenerWithFeedback 

(TracerListener listener) 

Reg i s t r ác i a pr i j ímateľa l i s t e n e r p repos ie laných 
uda los t í ( a k t í v n a s p ä t n á v ä z b a ) . 

removeTracerListenerWithFeedback 

(TracerListener listener) 

Zrušenie reg is t rác ie pr i j ímateľa l i s t e n e r prepo­
sie laných uda los t í ( a k t í v n a s p ä t n á v ä z b a ) . 

Tabulka 5.3: Rozhranie Tracer 

K a ž d ý modu l m á pre p r í s t u p v r á m c i s p ä t n e j väzby presne def inované a cen t ra l i zované 
rozhranie 6 . M o d u l y s p a s í v n o u s p ä t n o u v ä z b o u využ íva jú rozhranie TracerControl (tab. 
5.4) a moduly s a k t í v n o u s p ä t n o u v ä z b o u využ íva jú rozhranie TracerControlFeedback 

(tab. 5.5), k t o r é je rozš í ren ím TracerControl. 

Toto obmedzenie je vykonané z dôvodu zachovania konzistencie trasovacieho a profilovacieho podsys­
tému. V prípade, že by sme povolili viacero prijímateľov s aktívnou spätnou väzbou, je nutné realizovať aj 
striktnú synchronizáciu nad takto aktívnym prístupom. 

6 Tým je umožnená kontrola aj nad volaním jednotlivých funkcií trasovacieho podsystému z jednotlivých 
modulov - je možné realizovať identifikáciu pôvodcu danej požiadavky na trasovací podsystém. Informáciu 
môžeme využiť na riadenie prístupu a spôsob práce samotných funkcií, ktoré sú volané ako spätná väzba 
z modulov. Ďalej v texte sa oboznámime, ako je možné tento mechanizmus využiť aj pre optimalizáciu 
výkonu. 
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« i n t e r f a c e » 
TracerControl 

« i n t e r f a c e » 
TracerControl Feed back 

Obr. 5.6: Rozhranie TracerControl a TracerControlFeedback 

Funkcia rozhrania Popis 
setTracePoint (int adr, 

CPUMonitor mon) 

Nastavenie trasovania pre adresu adr s moni torom 
mon (p la t í pre vše tky adresy - interne s imu lá to r ne­
odlišuje p r o g r a m o v ú p a m ä ť a p a m ä ť pre d á t a ) . 

setlnterruptTracePoint (int 

vector, CPUMonitor mon) 

Nastavenie trasovania pre p re rušen ie vector s mo­
ni torom mon (na zák l ade tohto nastavenia sa b u d ú 
generovať udalosti pre p o č i a t o k sp racovávan ia pre­
rušenia , ale aj pre udalosť ukončen ia sp racovávan ia 
p r e r u š e n i a ) . 

removeTracePoint (int adr) Zrušenie trasovania pre adresu adr. 
removelnterruptTracePoint 

(int vector) 

Zrušenie trasovania pre p re rušen ie vector. 

getElf() Získanie informáci í o b i n á r n o m s ú b o r e s programom 
(spolu s ladiacimi in fo rmác iami ) . 

getCPUReaderO Získanie p r í s t u p u k reprezen tác i í stavu C P U a pa­
m ä t í (pre č í t an ie ) . 

getMultiProfilelnfo() Získanie p r í s t u p u k i n fo rmác i ám týka júce sa profi-
lovacieho p o d s y s t é m u . 

Tabulka 5.4: Rozhranie TracerControl 

V konkré tne j realizácií r ozh ran í Tracer, TracerControl a TracerControlFeedback 

existuje j e d n o d u c h ý spôsob p r i raďovan ia j e d n o z n a č n ý c h ident i f iká torov j e d n o t l i v ý m modu­
lom. P re k a ž d ý reg i s t rovaný modu l sa vy tvor í i n š t anc i a real izácie TracerControl, resp. 
TracerControlFeedback a v nej sa po tom n a c h á d z a ident i f ikátor . P r i inicializácií modulu 
sa t á t o i n š t a n c i a rozhrania p r e d á ako parameter. N á s l e d n e modu l využ íva t ú t o i n š t anc iu 
pre cen t ra l i zovaný p r í s t u p k funkcional i tě trasovacieho p o d s y s t é m u . To z n a m e n á , že pr i 
volaní m e t ó d tohto rozhrania presne vieme, k t o r ý modu l volá d a n ú funkcionalitu. 

Pre generovanie ident i f iká torov existuje v trasovacom p o d s y s t é m e g lobá lna p r e m e n n á 
typu int. K a ž d ý bit tejto premennej po tom reprezentuje jeden modul . P r i regis t rác i i n á j ­
deme voľný bit a jeho hodnotu tvo r í potom priamo ident i f iká tor pre modul . P o odregistro-
van í je tento bit uvoľnený a m ô ž e byť použ i t ý ako ident i f iká tor pre iný modul . T a k ý m t o 
s p ô s o b o m síce v y t v o r í m e l imi t pre p o č e t možných modulov (v p r í p a d e typu int je tento 
poče t 32), ale ne tvor í ne jaké p o d s t a t n é obmedzenie. V o p a č n o m p r í p a d e m ô ž e m e zmeniť 
spôsob real izácie p r i raďovan ia ident i f ikátorov, ak to bude p o t r e b n é . 

P r i n c í p identif ikácie modulov sa využ íva v procese reg is t rác ie t r asovac ích bodov jednotl i­
v ý m i modulmi . V súčasnej real izácií (kvôli u d r ž a n i u výkonnos t i ) trasovacieho p o d s y s t é m u 
existuje len jeden monitor pre jednu k o n k r é t n u adresu, resp. jednu k o n k r é t n u s ledovanú 

35 



Funkcia rozhrania Popis 
getMultiProf il e C o n t r o l O Získanie p r í s t u p u k i n fo rmác iám a r iadeniu profilo-

vacieho p o d s y s t é m u . 
getMultiStackControl() Získanie p r í s t u p u k riadeniu monitorovania zásob­

níka . 

Tabuľka 5.5: Rozhranie TracerControlFeedback 

udalosť (pr inc íp je pop i sovaný ďalej v texte - monitory typu CPUMonitor r eg i s t rované v si-
m u l a č n o m jadre). To z n a m e n á , že v jednoduchej real izácií by jedna adresa (udalosť) mohla 
byť s l edovaná len j e d n ý m modulom, alebo, naopak, by museli v š e t k y moduly získavať aj 
udalosti , k t o r é si tento modu l nezaregistroval. Takto by mohlo dochádzať k v z á j o m n é m u 
rušen iu modulov. Toto nie je p r í p u s t n é , preto potrebujeme spôsob , a k ý m budeme robiť 
selekciu nad p r i chádza júc imi uda losťami a podľa toho potom presmerujeme informáciu len 
modulom, k t o r é si tento monitor zaregistrovali. 

Rea l izovaný t r a sovac í p o d s y s t é m r iadi ud rž i avan ie informácie o tom, k t o r ý modu l m á 
za reg i s t rovaný d a n ý monitor v s i m u l a č n o m jadre. K a ž d ý t a k ý t o monitor obsahuje pre­
m e n n ú typu int, kde sa uchováva jú j edno t l ivé bi ty modulov, k t o r é si zaregistrovali tento 
monitor. P r i v ý s k y t e udalosti sa p r e smerovávan ie r iadi na zák lade porovnania tejto pre­
mennej a vymaskovania b i tu s b i tom, k t o r ý reprezentuje ident i f ikátor modulu . T a k ý m t o 
s p ô s o b o m m ô ž e m e regis t rovať niekolko modulov pre monitorovanie jednej udalosti a záro­
veň z abezpeč íme , že tieto udalosti rýchlo presmerujeme. Zároveň odde l íme moduly, t akže 
ak si sledovanie konkré tne j udalosti zaregistruje len jeden modul , bude informácie dos távať 
len tento jeden modul , nebude dochádzať k v z á j o m n é m u rušen iu . 

Rozhranie TracerListener 

Rozhranie Tracer, k t o r é je c e n t r á l n o u súčasťou trasovacieho p o d s y s t é m u , obsahuje aj fun­
kcie pre p r á c u s reg i s t rác iou j e d n o t l i v ý h modulov (viď tab. 5.3). V š e t k y udalosti , k t o r é sú 
p r i j ímané t ý m t o p o d s y s t é m o m zo s imu lačného jadra, sú nás l edne p repos ie l ané ďalej regis­
t r o v a n ý m modulom. 

Z tohto pohľadu m ô ž e m e hovoriť o konkré tne j triede s r o z h r a n í m Tracer ako o urči­
tom smerovac í j edno t l i vých uda los t í . Tvor í t o t i ž t o cen t r á lne miesto, odkiaľ sú tieto udalosti 
p repos ie lané . T a k ý m t o s p ô s o b o m je m o ž n é kontro lovať tok p repos ie l aných informáci í a tak­
t iež umožňu je priamo za behu s y s t é m u pr idávať nové moduly. K a ž d ý modu l po tom môže 
i n ý m s p ô s o b o m spracovávať a in t e rp re tovať p r i j a té informácie o udalostiach zo s imu lačného 
jadra. T a k é t o r iešenie p o n ú k a priestor pre b u d ú c e vy lepšen ia v podobe v ý m e n y exis tu júcich 
a p r i d á v a n i a nových modulov. 

K a ž d ý modu l je pred svo j ím p o u ž i t í m inicial izovaný (funkcia i n i t i a l i z e ) a po použ i t í 
finalizovaný (funkcia shutdown). Rozhranie obsahuje aj body pre p r í p a d trasovania volania 
funkcií a p r í s lušných n á v r a t o v z t ý c h t o funkcií (traceFunctionCall, traceFunctionReturn) 
Parameter typu MapEntry je objektovou r ep rezen tác iou d a n é h o funkčného symbolu (pochá­
dza z p ô v o d n é h o z á k l a d u s imu lá to ru , kde sa využ íva aj interne). T y p TraceFnParams bol 
p r i d a n ý v r á m c i na šeho rozš í renia a slúži pre o b j e k t o v ú r ep rezen t ác iu parametrov danej tra-
sovanej funkcie (interne obsahuje po tom zoznam parametrov spolu s p r i r a d e n ý m i typmi) . 
M o d u l d o s t á v a aj informácie o vzn iku , zmene a zán iku ú loh (kontextu, profilu). Parameter 
timestamp, k t o r ý sa objavuje ako parameter v j edno t l i vých t rasovac ích funkciách, obsahuje 
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in formáciu o tom, kedy d a n á udalosť nastala. Tieto časové ú d a j e m ô ž e m e po tom využiť pre 
nás l edné analýzy. Rozhranie je rozde lené podľa funkcionality do š ty roch ka tegór i í (tab. 5.6, 
5.7, 5.9, 5.8). 

Funkcia rozhrania Popis 
getTracerListenerType() získanie typu modulu 
i n i t i a l i z e ( ) inicial izácia modulu 
getStringIDO získanie n á z v u modulu 
simStart() udalosť spustenia s imulác ie 
simEndO udalosť ukončen ia s imulác ie 
shutdown finalizácia modulu 

Tabuľka 5.6: Rozhranie TracerListener - v šeobecná funkcionalita 

Funkcia rozhrania Popis 
contextCreate(int context, long 

timestamp) 

udalosť vytvorenia nového kontextu (úlohy, 
profilu) 

contextCreatePost(int context) udalosť vytvorenia nového kontextu (volané v 
p r í p a d e , že modu l bo l r eg i s t rovaný neskôr , ako 
vznikol kontext) 

contextChange(int context, long 

timestamp) 

udalosť zmeny kontextu 

contextChangePost(int context, 

long timestamp) 

udalosť zmeny kontextu (volané v p r í p a d e , že 
modu l bo l reg i s t rovaný neskôr , ako bo l zme­
nený kontext) 

contextRemove(int context, long 

timestamp) 

udalosť o d s t r á n e n i a kontextu 

Tabulka 5.7: Rozhranie TracerListener - kontext ú lohy 

Funkcia rozhrania Popis 
traceFunctionCall (int context, 

MapEntry entry, TraceFnParams 

params, long timestamp) 

udalosť volania funkcie, informácie o funkcii 
entry, parametre params 

traceFunctionCallPost (int 

context, MapEntry entry, 

TraceFnParams params, long 

timestamp) 

udalosť volania funkcie, informácie o funkcii 
entry, parametre params 

traceFunctionReturn (int 

context, MapEntry entry, 

TraceFnParams params, long 

timestamp) 

udalosť ukončen ia funkcie, informácie o fun­
kc i i entry, parametre params 

Tabulka 5.8: Rozhranie TracerListener - volanie funkcií a n á v r a t z funkcií 
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Funkcia rozhrania Popis 

traceMemoryRead (int context, 

int adr, int data, long 

timestamp) 

udalosť č í t an i a z p a m ä t e , adresa adr, hodnota 
data 

traceMemoryWrite (int context, 

int adr, int data, long 

timestamp) 

udalosť záp i su do p a m ä t e , adresa adr, hod­
nota data 

traceProgram (int context, int 

adr, long timestamp) 

udalosť dosiahnutia urč i te j hodnoty progra­
mového č í t ača (pred v y k o n a n í m danej in ­
š t rukc ie ) , adresa programovej p a m ä t e adr 

traceProgramPost (int context, 

int adr, long timestamp) 

udalosť dosiahnutia urč i te j hodnoty progra­
mového č í t ača (po vykonan í danej inš t rukc ie ) , 
adresa programovej p a m ä t e adr 

tracelnterruptsEnable (int 

context, long timestamp) 

udalosť povolenia p re rušen í 

tracelnterruptsDisable (int 

context, long timestamp) 

udalosť zákazu p re rušen í 

tracelnterruptBegin (int 

context, int adr, int vector, 

long timestamp) 

udalosť p o č i a t k u obsluhy p re rušen ia , aktu­
á lna adresa programovej p a m ä t e adr, preru­
šenie vector 

tracelnterruptEnd (int context, 

int adr, int vector, long 

timestamp) 

udalosť ukončen ia obsluhy p re rušen ia , aktu­
á lna adresa programovej p a m ä t e adr, preru-
šeie vector 

tracelnterruptEndOnly (int 

context, long timestamp) 

udalosť volania n á v r a t u z p r e ru šen i a (bez ob­
sluhy pr ís lušnej p re rušen ia ) 

Tabuľka 5.9: Rozhranie TracerListener - p a m ä ť , program a p r e r u š e n i a 

Rozhranie CPUReader a rozhranie CPUTraceControl 

Simulačné jadro bolo rozš í rené o možnosť reg is t rác ie nových typov monitorov u rčených 
pre trasovacie účely. Tieto sú po tom u m i e s t n e n é v pr í s lušných čas t i ach kódu , v k t o r ý c h sa 
v y k o n á v a s imulác ia danej sledovanej akcie. Z d ô v o d u oddelenia funkcionality s imu lačného 
jadra ako celku a s a m o t n ý c h funkcií týka júc ich sa na s t aven í t r asovac ích bodov (monito­
rov) bolo v y t v o r e n é rozhranie s n á z v o m CPUTraceControl (tab. 5.11). Jadro s i m u l á t o r u 
implementuje p ráve toto rozhranie (obr. 5.7). 

CPUTraceControl je rozš í ren ím z á k l a d n é h o rozhrania CPUReader, k t o r é obsahuje zá­
k l adné operác ie pre n a č í t a n i e b loku p a m ä t e ( š t a n d a r d n é h o bloku p a m ä t e aj b loku p a m ä t e 
zo zásobn íka) a n a č í t a n i e obsahov registrov (tab. 5.10). T á t o funkcionalita je dô lež i t á pre 
podporu n a č í t a n i a stavu z vyšších vrstiev, k t o r é sú u m i e s t n e n é v hierarchii nad s imulač-
n ý m jadrom ( v ý z n a m bude zre jmý pr i k o n k r é t n o m využ i t í v r á m c i modelov o p e r a č n ý c h 
sys témov , k t o r é b u d ú pop i sované neskôr v texte). 
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« i n t e r f a c e » 
CPUReader 

« i n t e r f a c e » 
CPUTraceControl 

MSP430Core 

Obr. 5.7: Rozhranie CPUReader a CPUTraceControl 

Funkcia rozhrania Popis 
readMemN (int adr, int [] value) n a č í t a n i e b loku p a m ä t e s p o č i a t k o m na ad­

rese adr do poľa value, p o č e t n a č í t a n ý c h pa­
mäťových buniek sa r o v n á p o č t u a lokovaných 
položiek poľa 

readStackMemN (int adr, int[] 

value) 

n a č í t a n i e b loku p a m ä t e zo zásobn íka s poč i a t ­
kom na adrese adr do poľa value, p o č e t načí ­
t a n ý c h p a m ä ť o ý c h buniek sa r o v n á p o č t u alo­
kovaných položiek poľa adr 

readRegN (int reg, int [] value) n a č í t a n i e obsahu registrov s p o č i a t o č n ý m re­
gistrom reg do poľa value, p o č e t n a č í t a n ý c h 
registrov sa r o v n á p o č t u a lokovaných položiek 
poľa value (poradie registrov je d a n é š t a n ­
d a r d n ý m č íse lným označen ím, k t o r é je m o ž n é 
nájsť v m a n u á l e pre mik rokon t ro l é r M S P 4 3 0 ) 

getlnstruction0p(int adr) získa opcode inš t rukc ie z adresy adr 
interrupt sEnabled() získa stav p re rušen í 
getCurrentInterrupt() získa číslo a k t u á l n e s p r a c o v á v a n é h o p re ruše ­

nia 

Tabuľka 5.10: Rozhranie CPUReader 
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Funkcia rozhrania Popis 
setTracePoint (int adr, 

CPUMonitor mon) 

nastavenie moni toru mon pre p r í s t u p v r á m c i 
p a m ä t e pre adresu adr (p la t í pre d á t o v ú aj 
p r o g r a m o v ú p a m ä ť ) 

clearTracePoint (int adr) o d s t r á n e n i e moni toru pre p r í s t u p v r á m c i pa­
m ä t e pre adresu adr 

hasTracePoint (int adr) test existencie moni toru pre p a m ä ť o v ú adresu 
adr 

getTracePoint (int adr) získa reg i s t rovaný monitor pre adresu adr 
setlnterruptTracePoint (int 

vector, CPUMonitor mon) 

nastavenie moni toru mon pre p re rušen ie 
vector ( poč i a tok aj ukončen ie obs lužnej ru­
tiny) 

clearlnterruptTracePoint (int 

vector) 

o d s t r á n e n i e moni toru pre p re rušen ie vector 

hasInterruptTracePoint (int 

vector) 

test existencie moni toru pre p re rušen ie 
vector 

getlnterruptTracePoint (int 

vector) 

získa monitor pre p re rušen ie vector 

Tabulka 5.11: Rozhranie CPUTraceControl 
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Rozhranie CPUMonitor 

V s i m u l a č n o m jadre sa j edno t l ivé z á c h y t n é trasovacie body real izujú v y u ž i t í m rozhrania 
CPUMonitor (obr. 5.8). P ô v o d n e bolo rozhranie v y t v o r e n é pre podporu uda los t í č í t an i a 
a záp isu do p a m ä ť o v ý c h buniek, č í t an i a a záp i su do registrov a uda los t í typu breakpoint. 
N a zák lade d o s t a t o č n e j všeobecnos t i je ale m o ž n é ho bez p r o b l é m o v rozšíriť pre splnenie 
naš ich účelov p r i d a n í m nových ident i f iká torov pre udalosti trasovania (tabulka 5.12). 

MSP430Core 
« i n t e r f a c e » 
CPUMonitor 

Obr . 5.8: Rozhranie CPUMonitor 

I d e n t i f i k á t o r typu udalosti Popis udalosti 
MEMORY_READ Čítanie hodnoty z pamäťovej bunky. 
MEMORY_WRITE Zápis hodnoty do pamäťovej bunky. 
REGISTER_READ Cítane hodnoty z registra. 
REGISTER_WRITE Zápis hodnoty do registra. 
BREAK Breakpoint . 
TRACE_MEMORY_READ Trasovanie, č í t an ie hodnoty z pamäťovej bunky. 
TRACE_MEMORY_WRITE Trasovanie, zápis hodnoty do pamäťovej bunky. 
TRACE_PROGRAM Trasovanie, p r o g r a m o v ý č í t ač dosiahol u r č i t ú hod­

notu (pred v y k o n a n í m danej inš t rukc ie ) . 
TRACE_PROGRAM_POST Trasovanie, p r o g r a m o v ý č í t ač dosiahol u r č i t ú hod­

notu (po vykonan í danej inš t rukc ie ) . 
TRACE_CALL_POST Trasovanie, v y k o n a n á in š t rukc ia C A L L 
TRACE_INTERRUPTS _ENABLE Trasovanie, povolenie p re rušen í . 
TRACE_INTERRUPTS_DISABLE Trasovanie, zakázan ie p re rušen í 
TRACE_INTERRUPT_BEGIN Trasovanie, vstup do obslužnej ru t iny s ledovaného 

p re rušen ia . 
TRACE_INTERRUPT_END Trasovanie, v ý s t u p z obs lužnej rut iny s ledovaného 

p re rušen ia . 

Tabulka 5.12: Ident i f iká tory uda los t í v rozh ran í CPUMonitor 

V realizácií v podobe triedy s d a n ý m r o z h r a n í m CPUMonitor sa po tom n a c h á d z a obsluha 
urč i te j udalosti , k t o r á je def inovaná v tele funkcie cpuAction(int type, int adr, int 
data, long timestamp) ( t á je súčasťou rozhrania CPUMonitor). P re k a ž d ú jednu udalosť , 
k t o r ú chceme zachytávať , existuje p ráve jeden pr í s lušný monitor. V jadre s imu lá to ru , kde 
sú j edno t l ivé moni tory za reg i s t rované , sa po tom vo v h o d n ý c h okamihoch volá u v e d e n á 
gener ická funkcia s v h o d n ý m n a s t a v e n í m parametrov podľa typu udalosti ( t abuľka 5.13). 
Pre k a ž d ý typ m á pos ledný parameter s n á z v o m timestamp r o v n a k ý v ý z n a m a t ý m je 
časová značka v ý s k y t u danej udalosti (v odkazovanej tabulke sa tento parameter už z tohto 
d ô v o d u n e n a c h á d z a ) . 

S imulačné jadro po tom obsahuje pol ia s i n š t a n c i a m i real izácií CPUMonitor a ak do­
siahne s imulác ia p a t r i č n ý bod, k t o r ý monitorujeme, tak sa vyvolá za reg i s t rovaná funkcia 
cpuAction. 
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type adr data 

MEMORY_READ adresa dá tove j pamäťove j 
bunky 

p r e č í t a n á hodnota 

MEMORY_WRITE adresa dá tove j pamäťove j 
bunky 

z a p í s a n á hodnota 

REGISTER_READ register p r e č í t a n á hodnota 
REGISTER_WRITE register z a p í s a n á hodnota 
BREAK adresa ak tuá lne j programo­

vej pamäťove j bunky 
TRACE_MEMORY_READ adresa dá tove j pamäťove j 

bunky 
p r e č í t a n á hodnota 

TRACE_MEMORY_WRITE adresa dá tove j pamäťove j 
bunky 

z a p í s a n á hodnota 

TRACE_PRO GRAM adresa ak tuá lne j programo­
vej pamäťove j bunky 

— 

TRACE_INTERRUPTS _ENABLE — — 
TRACE_INTERRUPTS_DISABLE — — 
TRACE_INTERRUPT_BEGIN adresa ak tuá lne j programo­

vej pamäťove j bunky 
vektor p r e ru šen i a 

TRACE_INTERRUPT_END vektor p re rušen ia , 
p r í p a d n e -1 (dete­
kovaná s a m o s t a t n á 
in š t rukc ia RETI bez 
obsluhy p re rušen ia ) 

Tabulka 5.13: Parametre cpuAction rozhrania CPUMonitor na zák lade typu udalosti 

5.2.3 K o n e č n á p o d o b a r e a l i z o v a n é h o trasovacieho p o d s y s t é m u 

Vyššie v texte bol i p o p í s a n é z á k l a d n é rozhrania, k t o r é m a j ú v ý z n a m pre real izáciu tra­
sovacieho p o d s y s t é m u v podobe triedy MultiTracer. T á implementuje p ráve rozhrania 
Tracer, Prof i l e r a MultiProf ileControl, t ak t i e ž aj SimEventListener (to je súčasťou 
z á k l a d n é h o s y s t é m u a slúži len na pr í jem informáci í o spus t en í a ukončen í s imulác ie) . 

D a n á tr ieda obsahuje s p ä t n ú v ä z b u na s imulačné jadro cez rozhranie CPUTraceControl. 
T ý m je u m o ž n e n á reg i s t r ác ia nových t rasovac ích bodov v r á m c i jadra MSP430Core (pri­
p o m e ň m e , že MSP430Core realizuje p ráve rozhranie CPUTraceControl). Tak t iež obsahuje 
s p ä t n ú v ä z b u na s imu lačné jadro s v y u ž i t í m rozhrania CPUReader, k t o r é po tom sp r í s tupňu je 
j e d n o t l i v ý m modulom č í tan ie s t avových informáci í a č í t an ie a k t u á l n e h o obsahu p a m ä t e . 

Multitracer registruje moduly real izujúce rozhranie TracerListener, k t o r ý m potom 
presmerováva zachy t ené trasovacie informácie . M y sme realizovali modu l r ep rezen tu júc i mo­
del behu o p e r a č n é h o s y s t é m u (OSModel) a modu l pre profilovanie čas t í k ó d u a získavanie 
š t a t i s t i ckých informáci í (RangeProf i l e r ) . M o d e l o p e r a č n é h o s y s t é m u je modulom s ak t ív ­
nou s p ä t n o u väzbou , kedze tento v y t v á r a a men í na zák l ade d a n é h o modelu a postupu 
s imulácie nové úlohy, p r e p í n a medzi n i m i a ruší ich. Profilovací modu l je š t a n d a r d n ý modu l 
s p a s í v n o u s p ä t n o u v ä z b o u . Tieto moduly budu pop i sované v nas l edu júcom texte. Celkovú 
podobu je m o ž n é vidieť na obr. 5.9. 
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5.2.4 M o d e l o p e r a č n é h o s y s t é m u (modul ) 

A k m á m e v y t v o r e n ú z á k l a d n ú infrastrukturu pre trasovanie kódu , m ô ž e m e p r i s túp iť k u kon­
k r é t n e m u využ i t i u t ý c h t o informáci í pre vybudovanie modelu o p e r a č n é h o s y s t é m u . Tento 
model bude u p r a v o v a n ý v r e á l n o m čase tak, aby svojimi s l edovanými uda losťami zodpo­
vedal r e á l n e m u stavu s y s t é m u . Budeme sa p r i t om zamer iavať na sledovanie parametrov 
a v l a s tnos t í , k t o r é m a j ú v ý z n a m z pohľadu časových š t a t i s t í k . T ie neskôr m ô ž e m e využiť 
pre vybudovanie R T podpory pre d a n ý sys t ém. 

A b s t r a k t n á trieda OSModel 

N a všeobecnej ú rovn i p o z o s t á v a model o p e r a č n é h o s y s t é m u p r e d o v š e t k ý m z j edno t l i vých 
úloh, k t o r é sú n í m sp ravované . K a ž d á ú loha m á potom p r i r a d e n ý j e d n o z n a č n ý ident i f ikátor . 
Tak t iež , je z n á m e , že na všeobecnej ú rovn i ex is tu jú t r i spôsoby p r i r aďovan ia v ý p o č t o v ý c h 
prostriedkov pre d a n ú ú lohu (p lánovanie ) : 

• k o o p e r a t i v n ě p lánovan ie , 

• p r e e m p t í v n e p lánovan ie , 

• h y b r i d n é p l ánovan ie (kombinác ia koop. a preempt. p l á n o v a n i a ) . 

Kedze z pohľadu v y k o n á v a n i a časových š t a t i s t í k a ana lýz n á s zau j íma jú p r i m á r n e ú lohy 
a ich p l ánovan ie v r á m c i real-time sys t émov , bude a b s t r a k t n ý model pozos távať p ráve 
z t ý c h t o dvoch zák l adných prvkov - zoznamu úloh a typu u rčen ia všeobecnej po l i t iky ich 
p lánovan ia . Ďalš ie špecifické č r ty k o n k r é t n y c h s y s t é m o v už budeme modelovať o d v o d e n í m 
od tejto všeobecnej r ep rezen tác ie o p e r a č n é h o s y s t é m u , k t o r ý je d a n ý abstraktnou triedou 
DSMOdel. 

Okrem iného obsahuje tento všeobecný model aj p r í s t u p k funkcional i tě m e n o v i t é h o 
označen ia s y s t é m u (pre ľahšiu identif ikáciu ako celku) a z ískania informácie o jeho pr ís lušnej 
verzii . 

V p r í p a d e , že v b u d ú c n o s t i bude p o t r e b n é pr idať novú funkcionalitu, k t o r á by bola 
spo ločná pre vše tky rea l izované modely o p e r a č n ý c h sys témov , bude t á t o a b s t r a k t n á tr ieda 
p ráve t ý m p r a v ý m miestom pre vsadenie spoločnej logiky modelov. H o c i v súčasnos t i nebolo 
p o t r e b n é realizovať t a k ú t o spo ločnú logickú časť, je ale a b s t r a k t n á r ep rezen t ác i a v h o d n á 
pre uvažovan ie b u d ú c i c h rozšírení . Jej v ý z n a m spoč íva hlavne v jednotnej man ipu lác i í a re­
prezentác i í modelu na najvyšše j ú rovn i abstrakcie. 

Trieda OSTask a rozhranie OSCommand 

A k o bolo pop i sované vyššie, model o p e r a č n é h o s y s t é m u v sebe z a h ŕ ň a zoznam úloh . K a ž d á 
ú loha je r e p r e z e n t o v a n á in š t anc iou tr iedy OSTask. T á t o tr ieda už ale nie je, na rozdiel 
od tr iedy OSModel, a b s t r a k t n á , p r e tože obsahuje v š e t k y p r i m á r n e p rvky p o t r e b n é pre jej 
zaradenie do k o n k r é t n e h o modelu o p e r a č n é h o sy s t ému . N a zák ladne j ú rovn i je teda m o ž n é 
j u bez p r o b l é m o v priamo využiť, ak nebudeme požadovať rozš í renú funkcionalitu. 

P o č a s s imulácie je v ž d y a k t í v n a p ráve jedna ú l o h a (vo v y t v á r a n ý c h modeloch sa za t iaľ 
neuvažu jú v iacprocesorové s y s t é m y ) . Z jadra s i m u l á t o r u p r i c h á d z a j ú udalosti , k t o r é sú po­
tom na ú rovn i modelu o p e r a č n é h o s y s t é m u p r e s m e r o v a n é danej ak t ívne j ú lohe . T á môže 
potom vhodne reagovať na d a n ý podnet a uprav iť tak svoj stav, p r í p a d n e sa môže uprav iť 
stav modelu o p e r a č n é h o s y s t é m u ako celku. 
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Pre definovanie reakcie na p r i c h á d z a j ú c u udalosť je v y h r a d e n é rozhranie OSCommand 
s jedinou funkciou executeCommand (int event, int adr, int data, TraceFnParams 

params, long timestamp). Paramet rom event je def inovaný typ udalosti , parametre adr 
a data m a j ú r o v n a k ý v ý z n a m ako v p r í p a d e funkcie cpuAction ( v i ď t a b . 5.13). Parameter 
params je n a s t a v e n ý v p r í p a d e trasovania funěných volaní - obsahuje n a s t a v e n é parametre, 
timestamp obsahuje in formáciu o čase v ý s k y t u danej udalosti . 

Z á k l a d n á tr ieda OSTask poskytuje prostriedky pre identif ikáciu ú lohy a reg i s t rác iu in ­
š tanci í t r ied s r o z h r a n í m OSCommand. K a ž d á t a k á t o i n š t a n c i a je v i a z a n á p r á v e na jednu 
k o n k r é t n u adresu v p a m ä t i (programovej alebo dá tove j ) . 

Tok i n f o r m á c i í o udalostiach z jadra s i m u l á t o r u k modelu ú l o h y 

P r i p rác i s danou bunkou p a m ä t e v jadre s i m u l á t o r u sa vygeneruje p r í s lu šná udalosť pomo­
cou rozhrania CPUMonitor. T á je p r e s m e r o v a n á cez rozhranie Tracer k realizácií rozhrania 
TracerLister, k torou je p ráve aj tr ieda s k o n k r é t n y m modelom o p e r a č n é h o s y s t é m u (roz­
širuje a b s t r a k t n ú t r iedu OSModel). Od t i a ľ je v y b r a n á a k t u á l n a ú l o h a (trieda OSTask) a tej 
sa nakoniec presmeruje in formácia o udalosti pomocou rozhrania OSCommand (obr. 5.10). 

« i n t e r f a c e » 
TracerListener 

i 

OSModel O S T a s k l O -

~ ~ 5 ~ 
OSCommand 

FreeRTOSModel FreeRTOSTask 

Obr . 5.10: M o d u l pre model o p e r a č n é h o s y s t é m u 

Nasleduje reakcia na udalosť súvis iac iu s danou bunkou p a m ä t e a sú v y k o n a n é pr í s lušné 
ú p r a v y modelu O S na zák l ade takto p o s k y t n u t ý c h informáci í . Definícia reakcie je p ráve 
v tele vyššie popisovanej funkcie executeCommand. 

5.2.5 Prof i lovanie d e f i n o v a n ý c h rozsahov v p r o g r a m e (modul ) 

Pre získanie informáci í o časovej n á r o č n o s t i v y k o n á v a n i a d a n é h o k ó d u bo l v y t v o r e n ý jedno­
duchý š t a t i s t i cký modu l (trieda RangeProf i l e r ) . Tento modu l n a č í t a nastavenie trasova­
cích bodov zo s ú b o r u . Definícia rozsahu obsahuje p o č i a t o č n ú adresu a konečnú adresu čas t i 
programu, k t o r ú chceme profilovať. Výhodne j š i e a prehľadnejš ie je ale využiť podporu pre 
ladiace informácie a zadávať priamo názov s ú b o r u a číslo r i adku p o č i a t o č n é h o a konečného 
bodu. M o d u l v tomto p r í p a d e automaticky preloží d a n é ú d a j e na adresu v programovej 
p a m ä t i . P r í p a d n e m ô ž e m e zadať aj názov funkcie. Úda je , k t o r é sa automaticky zb ie ra jú 
pre d a n é v y m e d z e n é čas t i k ó d u , sú nas ledovné : 

• p o č e t s p u s t e n í danej čas t i kódu , 

• pos l edná , p r i e m e r n á a m a x i m á l n a hodnota a b s o l ú t n e h o času v y k o n á v a n i a (teda aj 
s p r í p a d n ý m i prepnutiami kontextu a behu iných ú loh) , 
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• pos l edná , p r i e m e r n á a m a x i m á l n a hodnota času v y k o n á v a n i a ( o d p o č í t a n ý čas s t r ávený 
v iných ú lohách , ak došlo k prepnutiu kontextu), 

• pos l edná , p r i e m e r n á a m a x i m á l n a hodnota p o č t u p re rušen í v danej čas t i kódu , 

• pos l edná , p r i e m e r n á a m a x i m á l n a hodnota času s v y p n u t ý m i p r e r u š e n i a m i . 

« i n t e r f a c e » 
TracerListener 

? 
i 
I  

RangeProfiler 

Obr . 5.11: M o d u l pre profilovanie rozsahov v programe 

Profi ly sa m ô ž u pre l ínať a t ak t i e ž je m o ž n é definovať viacero profilov s r o v n a k ý m poč ia t ­
kom, resp. koncom. K a ž d ý rozsahový profil je v i azaný na kontext (teda k o n k r é t n u ú lohu ) , 
k t o r ú u r č í m e z a d a n í m jej mena . Definície rozsahových profilov sú u m i e s t n e n é v externom 
súbore . T i e sa n a č í t a j ú p o č a s inicial izácie modulu . Kedze v tomto čase eš te nie je s p u s t e n ý 
sys t ém, sú tieto profily neinic ia l izované. T ie sa inicial izujú až keď sa d a n á ú l o h a v sys t éme 
vy tvor í (z tohto pohľadu ide o rea l izáciu urč i te j formy pozdnej väzby) . 

Rozsahový profil sa aktivuje v momente, keď p r o g r a m o v ý č í t ač nadobudne hodnotu 
p o č i a t o č n é h o bodu d a n é h o profilu a v tomto momente sa inicial izujú aj š t a t i s t i cké p o č í t a d l á . 
A k tok programu nadobudne koncový bod rozsahového profilu, tento sa deaktivuje, p r i čom 
sa p r e p o č í t a j ú š t a t i s t i cké ú d a j e súvis iace s d a n ý m profilom. Je m o ž n é definovať aj p o č i a t o k 
a koniec v tom is tom bode. V tomto p r í p a d e sa profil aktivuje a deaktivuje až pr i ďalšom 
priechode d a n ý m b o d o m 8 . 

Za u rč i tých podmienok m ô ž e n a s t a ť aj s i tuác ia , že sa sa dosiahne a k t i v a č n ý bod profilu 
bez toho, aby bo l p r e d c h á d z a j ú c i beh profilu ukončený. V tomto p r í p a d e sa bude p redchá ­
dza júc i beh ignorovať ( t á t o s i tuác ia m ô ž e n a s t a ť n a p r í k l a d v p r í p a d e , že sa v p r e d c h á d z a ­
j ú c o m behu preskoči l bod v programe, kde sa n a c h á d z a koncový bod profilu). 

5.2.6 S ledovanie s tavu z á s o b n í k o v ú l o h vo v i a c ú l o h o v o m s y s t é m e 

Z á k l a d n á verzia s i m u l á t o r u obsahuje prostriedky pre sledovanie využ i t i a zá sobn íka v jed-
noú lohovom s y s t é m e . Pre tento cieľ sa využ íva rozhranie CPUMonitor (viď podsekcia 5.2.2), 
pomocou k t o r é h o sa v jadre s i m u l á t o r u zaregistruje sledovanie zmien registra vrcholu zá­
sobn íka (register SP). 

V p ros t r ed í v iacú lohového s y s t é m u potrebujeme získavať naviac aj informácie o vzn iku , 
zán iku a p r e p í n a n í ú loh . Rozš í ren ie je za ložené na rovnakom pr inc ípe ako rozší renie pro-
filovacieho p o d s y s t é m u pre toto v iacúlohové prostredie (viď podsekcia 5.2.2, rozhranie 
MultiProf ileControl). Pre tento účel bolo v y t v o r e n é rozhranie MultiStackControl (tab. 
5.14). 

7 Reťazec reprezentujúci meno úlohy používame preto, lebo dopredu nevieme, kde v pamäti sa bude daná 
úloha nachádzať, resp. nevieme, aký identifikátor systém priradí úlohe. Vo väčšine systémov sa pre úlohu 
definuje práve takéto meno. V opačnom prípade môžeme využiť akýkoľvek iný identifikátor, ktorý bude 
dopredu známy a jednoznačne rozpoznateľný počas behu systému tak, aby bolo možné daný rozsahový 
profil inicializovať v momente vytvorenia úlohy. 

8 Táto vlastnosť je vhodná predovšetkým pre profilovanie cyklov. 
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Funkcia rozhrania Popis 
createStack (int i d , int 

stackStartAddress, int 

stackDepth) 

vytvorenie modelu zásobn íka pre ú lohu 
s iden t i f iká torom i d , p o č i a t o č n o u adresou 
stackStartAddress a veľkosťou stackDepth 

removeStack (int id) o d s t r á n e n i e modelu zásobn íka pre ú l o h u s 
iden t i f iká to rom i d 

setCurrentStack (int id) nastavenie a k t u á l n e h o zásoníka na zásobn ík 
patr iaci ú lohe s iden t i f iká to rom i d 

Tabuľka 5.14: Rozhranie MultiStackControl 

Trieda MultiStackMonitor je potom k o n k r é t n o u rea l izáciou r o z h r a n í CPUMonitor a 
MultiStackControl (obr. 5.12). T ý m je u m o ž n e n á reg i s t rác ia inš t anc ie tejto tr iedy v jadre 
s y s t é m u pre sledovanie zmien registra SP a zá roveň trieda zabezpeču je ud ržovan ie informáci í 
o zá sobn íku pre k a ž d ú ú lohu zvlášť. U d r ž u j ú sa informácie o poč i a točne j adrese zásobn íka 
pre d a n ú ú lohu , jeho veľkosť, a k t u á l n a , m i n i m á l n a a m a x i m á l n a d o s i a h n u t á výška zásobníka . 

« i n t e r f a c e » 
CPUMonitor 

« i n t e r f a c e » 
MultiStackControl 

i 

MultiStackMonitor 

Obr . 5.12: Sledovanie stavu zásobníkov 

Informácie o minime a maxime sú dôlež i té pre sledovanie p o d t e č e n i a a p re t ečen ia . N a 
ich zák lade je potom m o ž n é varovať v ý v o j á r a sys t ému , k t o r ý m ô ž e takto odhal iť n a p r í k l a d 
chyby týka júce sa n e s p r á v n e nastavenej veľkosti zásobníka , p r í p a d n e iné chyby súvis iace so 
zásobn íkom. 
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Kapitola 6 

Operačný systém FreeRTOS 

F r e e R T O S je j e d n o d u c h ý a voľne d o s t u p n ý o p e r a č n ý s y s t é m 1 , n a p í s a n ý p r e v a ž n e v j azyku C , 
p r i čom ha rdvé rovo závislé čas t i sú n a p í s a n e v assembleri. Je p r i m á r n e u rčený pre v s t a v a n é 
zariadenia a medzi jeho z á k l a d n é vlastnosti , k t o r é ho p r e d u r č u j ú pre toto využ i t i e , patria: 

• j ednoduchosť , 

• min imal i s t i cké n á r o k y na p a m ä ť o v é a v ý p o č t o v é prostriedky, 

• přenosi te lnost ' k ó d u pre spúšťan ie na rôznych a r c h i t e k t ú r a c h a p l a t fo rmách , 

• d o s t u p n o s ť zd ro jových kódov a možnosť v l a s tných modifikácií (licencia G P L ) , 

• konfigurovateľnosť na zák lade p o d m i e n e n é h o k ó d u pre min ima l i zác iu využ i t i a prog­
ramovej a dá tove j p a m ä t e , 

• sol ídny a o d l a d e n ý zák l ad ( a k t u á l n a m a j o r i t n á verzia s č ís lom 5, niekoľkoročný ak t í vny 
vývo j , využ i t i e aj v komerčne j sfére). 

F r eeRTOS je voľne dostupnou verziou. O k r e m nej existuje aj verzia SafeRTOS, k t o r á je 
cer t i f ikovaná pre použ i t i e v k r i t i ckých apl ikáciách. Ďa l šou verziou je O p e n R T O S , v r á m c i 
ktorej sa d o d á v a k o m e r č n á podpora, portovanie, licencovanie a iné dop lnkové služby. Tie to 
produkty sú však už p l a t e n é , preto sa budeme v ďalšom texte zaoberať len z á k l a d n o u a pre 
nás dostupnou verziou F r e e R T O S . 

A k chceme získať informácie o časovej n á r o č n o s t i s p u s t e n é h o s y s t é m u spolu s ú l o h a m i , 
je n u t n é , aby sme sa zoznámi l i s rea l izáciou tohto sy s t ému . P o p o c h o p e n í jeho zák l adných 
š t r u k t ú r , a r c h i t e k t ú r y a p r á c e m ô ž e m e pr i s túp iť k v ý b e r u dôlež i tých a kr i t ických súčas t í , 
u k t o r ý c h m á v ý z n a m časovú a n a l ý z u vykonávať . V nas l edu júcom texte sa preto zameriame 
na k r á t k y popis zák l adných š t r u k t ú r a fungovania d a n é h o sys t ému . 

6.1 Základné vlastnosti a prvky sys tému 

F r e e R T O S tvor í sol ídny zák lad pre využ i t i e v rôznych konf iguráciách. S y s t é m m á tieto 
vlastnosti a prvky, k t o r é sú k dispozíci í pre využ i t i e a p r í p a d n e ich nás l edné rozší renie [16]: 

• podpora pre p r e e m p t í v n e , k o o p e r a t i v n ě a h y b r i d n é p lánovan ie , 

Prezentáciu projektu, dokumentáciu a zdrojové kódy operačného systému FreeRTOS je možné nájsť na 
adrese http://www.freertos.org. 
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• podpora pre ú lohy a koru t iny 2 , 

• podpora pre vkladanie t r asovac ích prvkov do u rč i tých čas t í k ó d u , 

• podpora pre detekciu p re t ečen i a zásobníka , 

• p o č e t ú loh nie je softvérovo obmedzený , 

• p o č e t p r ior í t pre ú lohy nie je softvérovo obmedzený , 

• podpora pre fronty, b i n á r n e semafory, poč í t ac ie semafory a r eku rz ívně mutexy, 

• mutexy rea l izované s a lgori tmom dedenia pr io r í t , 

• na výbe r t r i j e d n o d u c h é real izácie dynamickej s p r á v y p a m ä t e (malloc, free). 

6.1.1 S ú b o r y s i m p l e m e n t á c i o u j e d n o t l i v ý c h č a s t í 

S a m o t n ý o p e r a č n ý s y s t é m p o z o s t á v a len z troch (resp. š ty roch) súbo rov u m i e s t n e n ý c h 
priamo v ko reňovom adresá r i Source: 

• l i s t . c - real izácia zoznamu pre všeobecné použ i t i e , 

• queue. c - real izácia všeobecných front ( synchron izačný a k o m u n i k a č n ý prostriedok), 

• task.c - real izácia ú loh o p e r a č n é h o s y s t é m u a p r i d r u ž e n ý c h funkcií pre sp r ávu , 

• croutine.c - rea l izácia spo lupracu júc ich ú loh - k o r u t í n (voliteľné). 

I m p l e m e n t á c i a čas t í s y s t é m u v uvedených s ú b o r o c h je s p o l o č n á pre v š e t k y platformy. 
Okrem toho exis tu jú čas t i s y s t é m u , k t o r ý c h rea l izácia závisí od k o n k r é t n y c h použ i tých hard-
vérových prostriedkov a n á s t r o j o v pre kompi lác iu (vo väčš ine p r í p a d o v je to hlavne časť 
k ó d u z o d p o v e d n á za p r e p í n a n i e kontextu ú l o h ) . T ie sa n a c h á d z a j ú v ad resá r i portable. 
Jednou z p o s k y t n u t ý c h real izácii je aj podpora pre k o m p i l á t o r G C C a mik rokon t ro l é r 
M S P 4 3 0 F 4 4 9 . Kedze rozdiely medzi m i k r o k o n t r o l é r m i M S P 4 3 0 F 1 6 8 a M S P 4 3 0 F 4 4 9 sú mi ­
n i m á l n e 3 , využ i j eme t ú t o p r i p r a v e n ú podporu pre naše ciele - použ i t i e o p e r a č n é h o s y s t é m u 
v r á m c i platformy F I T k i t . 

6.1.2 G l o b á l n e nastavenia 

Súbor FreeRTOSCOnfig.h, n a c h á d z a j ú c i sa v ko reňovom adresá r i so zd ro jovými s ú b o r m i 
pre k o n k r é t n y typ platformy, obsahuje g lobá lne nastavenia s y s t é m u (viď tab. 6.1). N a zá­
klade tohto nastavenia sa bude vykonávať p o d m i e n e n ý preklad. T ý m je m o ž n é min ima­
lizovať p a m ä ť o v é n á r o k y celého o p e r a č n é h o s y s t é m u v p r í p a d e , že n i e k t o r ú funkcionalitu 
nepotrebujeme v r á m c i našej konfigurácie pre k o n k r é t n u platformu. 

6.2 Realizácia a správa plánovateľných entí t 

F r e e R T O S m á podporu pre dva rôzne typy p lánova teľných en t í t - ú lohy a korutiny. Jed­
not l ivé stavy a m o ž n é prechody medzi n i m i sú zob razené na obr. 6.1 a 6.2 ( p r e b r a t é z www 
s t r á n k y projektu F r e e R T O S , viď [16]). 

2 V tomto prípade korutiny vo význame špeciálnych prípadov odľahčených úloh s menšou pamäťovou 
spotrebou, ale s určitými obmedzeniami. 

3 Z pohľadu operačného systému, akým je práve aj FreeRTOS, je v podstate rozdiel len vo veľkosti 
dostupnej programovej pamäte. MSP430F168 má k dispozícií 48kB, MSP430F449 má 60kB 
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Obr . 6.1: Stavy a prechody pre ú lohy 

Obr . 6.2: Stavy a prechody pre korutiny 

K a ž d á ú l o h a m á p r i r a d e n ý tzv. kon t ro lný blok ( T C B - task control block), kde 
uchované dôleži té informácie pre spravovanie danej ú lohy: 

typedef struct tskTaskControlBlock 

{ 

/* ukazovateľ na vrchol zásobníka */ 

v o l a t i l e portSTACK_TYPE *pxTopOfStack; 

/* prvok pre vkladanie do zoznamu pripravených a blokovaných úloh */ 

xListltem xGenericListltem; 

/* prvok pre vkladanie do zoznamu úloh čakajúcich na udalosť */ 

xListltem xEventListltem; 

/* p r i o r i t a úlohy */ 

unsigned portBASE_TYPE uxPriority; 

/* ukazovateľ na počiatok zásobníka */ 

portSTACK_TYPE *pxStack; 

/* meno úlohy */ 

signed portCHAR pcTaskName[ configMAX_TASK_NAME_LEN ] ; 
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/* počítadlo zanoření kritických blokov úlohy */ 

#if ( portCRITICAL_NESTING_IN_TCB == 1 ) 
unsigned portBASE_TYPE uxCriticalNesting; 

#endif 

/* pomocný identifikátor TCB pre zjednodušenie trasovania */ 

#if ( conf igUSE_TRACE_FACILITY == 1 ) 
unsigned portBASE_TYPE uxTCBNumber; 

#endif 

/* bázová p r i o r i t a pre použitie v rámci algoritmu dedenia priorít */ 

#if ( configUSE_MUTEXES == 1 ) 
unsigned portBASE_TYPE uxBasePriority; 

#endif 

/* */ 

#if ( configUSE_APPLICATION_TASK_TAG == 1 ) 
pdTASK_H00K_C0DE pxTaskTag; 

#endif 

} tskTCB; 

Podobne, aj korutiny m a j ú svoj kon t ro lný blok, k t o r ý je vlastne z j ednodušenou podobou 
tohto b loku pre úlohy: 

typedef struct corCoRoutineControlBlock 

{ 

/* funkcia reprezentujúca korutinu */ 

crC0R0UTINE_C0DE pxCoRoutineFunction; 

/* prvok pre vkladanie do zoznamu pripravených a blokovaných korutín */ 

xListltem xGenericListltem; 

/* prvok pre vkladanie do zoznamu korutín čakajúcich na udalosť */ 

xListltem xEventListltem; 

/* p r i o r i t a korutiny */ 

unsigned portBASE_TYPE uxPriority; 

/* rozlišovací index p r i použití rovnakej funkcie pre korutinu */ 

unsigned portBASE_TYPE uxlndex; 

/* stav korutiny (interné použitie) */ 

unsigned portSHORT uxState; 

} corCRCB; 

Z uvedených š t r u k t ú r pre kon t ro lné bloky ú loh a k o r u t í n si m ô ž e m e vš imnúť jeden 
z h l avných rozdielov. T ý m je p r e d o v š e t k ý m absencia podpory pre ukladanie informáci í o 
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zásobn íku v p r í p a d e ko ru t í n . D ô v o d o m je, že korut iny m a j ú spo ločný zásobník , č ím dochá­
dza k še t r en iu spotreby R A M p a m ä t e . P l á n o v a n i e medzi korut inami je k o o p e r a t i v n ě , č ím 
sa z jednodušu je problematika reentrantnosti d a n é h o kódu . 

N e v ý h o d o u použ i t i a k o r u t í n je m o ž n á strata h o d n ô t lokálnych p r e m e n n ý c h v r á m c i fun­
kcie danej korut iny v p r í p a d e , že bude b lokovaná (č ím vlastne iná korut ina začne využívať 
t ú i s tú oblasť zásobn íka a s na jväčšou p r a v d e p o d o b n o s ť o u prep íše ex is tu júce hodnoty). 
V tomto p r í p a d e je n u t n é používať s t a t i cké lokálne p r e m e n n é , ak chceme hodnotu uchovať 
aj p o č a s blokovania korutiny a n á s l e d n é h o neskorš ieho n á v r a t u a p o u ž í v a n i a danej pre­
mennej. Takt iež , je n e p r í p u s t n é blokovať ú lohu v inej funkcii než je t á , k t o r á je pr iamo 
korut inou (kvôli m o ž n o s t i prepisu n á v r a t o v ý c h h o d n ô t volaných funkcií z korutiny, č ím 
by došlo k n e d e t e r m i n i s t i c k é m u skoku v r á m c i programu namiesto n á v r a t u do volajúcej 
funkcie). 

Ďa lšou z n e v ý h o d k o r u t í n je p r io r i t i zác ia len na ú rovn i ich s a m o t n ý c h . A k sa b u d ú 
nachádzať v hybr idnom p ros t r ed í spolu so š t a n d a r d n ý m i ú l o h a m i , b u d ú ú lohy m a ť vždy 
pr ior i tu nad korut inami. 

6.2.1 Z o z n a m y pre ú l o h y a k o r u t i n y 

Ďalšou zo zák l adných š t r u k t ú r v r á m c i s y s t é m u F r e e R T O S je zoznam (definovaný typ 
xList). D o t ý c h t o zoznamov sa v k l a d a j ú p r í s lušné po ložky T C B úloh a k o r u t í n (položky 
xGenericListltem a xEventListltem, viď úseky kódov š t r u k t ú r T C B u v e d e n é vyššie) . 
Celkovo existuje šesť zoznamov, p r i č o m dva z nich sú voliteľné a ich použ i t i e závisí od 
nastavenia g lobá lnych v l a s tnos t í sys t ému: 

• pxReadyTaskLists - pole zoznamov ú loh p r ip r avených k spusteniu, pole zo radené 
podľa pr ior i ty (pre každú pr ior i tu existuje p ráve jeden zoznam, aby bolo m o ž n é defi­
novať ú lohy na rovnakej ú rovn i pr ior i ty) , 

• xDelayedTaskListl - p r v ý zoznam p o z a s t a v e n ý c h ú loh (čakajúcich na uda losť) , 

• xDelayedTaskList2 - d r u h ý zoznam p o z a s t a v e n ý c h ú loh (čakajúcich na uda losť ) , 

• xPendingReadyList - zoznam úloh, k t o r é sa stali p r i p r a v e n ý m i na spustenie p o č a s 
deak t ivovaného p l ánovača ú loh , 

• xTasksWaitingTermination - zoznam o d s t r á n e n ý c h ú loh , u k t o r ý c h nebola eš te uvoľ­
n e n á p a m ä ť (voliteľné, závisí od nastavenia podpory pre o d s t r a ň o v a n i e ú loh zo sys­
t é m u - p r í s lu šná funkcia vTaskDelete), 

• xSuspendedTaskList - zoznam odložených ú loh (voliteľné, závisí od nastavenia pod­
pory pre odkladanie ú loh - p r í s lušná funkcia vTaskSuspend). 

Podobne je to aj v p r í p a d e ko ru t ín , k t o r é m a j ú v l a s t n é zoznamy (s r o v n a k ý m i menami 
ako zoznamy pre úlohy, ale namiesto Task je v mene zoznamu CoRoutine). N e o b s a h u j ú 
však voliteľné zoznamy o d s t r á n e n ý c h a od ložených úloh. 

Uvedené zoznamy tvor ia h l a v n ú š t r u k t ú r u jadra s y s t é m u (spolu s pop i sovanými š t ruk­
t ú r a m i pre T C B ú loh a k o r u t í n v ú v o d e tejto sekcie 6.2), ž i adne iné z á k l a d n é š t r u k t ú r y už 
o p e r a č n ý s y s t é m F r e e R T O S neobsahuje (ak neberieme do ú v a h y real izáciu front a s n i m i 
súvisice synch ron izačné a k o m u n i k a č n é n á s t r o j e ) . V š e t k y operác ie , k t o r é m a n i p u l u j ú so sta­
vom ú loh a ich n á s l e d n ý m p l á n o v a n í m , p r acu jú p ráve so zoznamami u v e d e n ý m i vyššie (kód 
u m i e s t n e n ý v s ú b o r e tasks.c a croutine.c v ko reňovom adresá r i Source). 
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6.2.2 P l á n o v a č ú l o h 

P l á n o v a č ú loh v s y s t é m e F r e e R T O S potrebuje pre svoju s p r á v n u funkcionalitu v p r e e m p t í v -
nom spôsobe p l á n o v a n i a zdroj pe r iod ických p re rušen í . V p r í p a d e mik rokon t ro l é ru , k t o r ý je 
súčasťou platformy F I T k i t , využ i j eme pre tento účel časovač A (Timer_A). K ó d pre nasta­
venie časovača spolu s real izáciou prepnutia kontextu ú loh je u m i e s t n e n ý v s ú b o r e port. c 
a portmacro. h, k t o r é m ô ž e m e nájsť v adresá r i portable/GCC/MSP430F168. T i k p l ánovača 
je vo svojej zák ladne j konfigurácií n a s t a v e n ý na 100 H z . 

V or iginálnej verzii F r e e R T O S sa n a c h á d z a i m p l e m e n t á c i a len j e d n é h o typu p lánovac ieho 
algort imu. T ý m je p r io r i t né p l ánovan ie ( v y b r a n ý je vždy proces s na jväčšou prioritou) 
a v r á m c i jednej ú rovne pr ior i ty sa použ íva j e d n o d u c h é p l ánovan ie typu round-robin. V y b e r á 
sa vždy ú l o h a zo zoznamu ú loh p r ip r avených k spusteniu (pxReadyTaskLists). 

Zdroj pe r iod ických p re rušen í od časovača sa použ íva interne aj na pozastavenie ú loh na 
urč i tý čas . P re tento účel sú v y h r a d e n é zoznamy xDelayedTaskListl a xDelayedTaskList2. 
P r i k a ž d o m t i ku časovača sa skontroluje, či v zozname nie je ú loha , k t o r á m á byť s p u s t e n á 
v danom čase . A k áno , presunie sa do zoznamu ú loh p r ip r avených k spusteniu. D v a zo­
znamy pre p o z a s t a v e n é ú lohy sa použ íva jú z d ô v o d u vyr iešenia p r í p a d u p re t ečen i a hodnoty 
určujúcej dobu, po k t o r ú m á byť d a n á ú l o h a p o z a s t a v e n á . Jeden zoznam obsahuje úlohy, 
u k t o r ý c h v y p o č í t a n ý čas pre o p ä t o v n ú ak t ivác iu nepretiekol svoju m a x i m á l n u hodnotu 
a d r u h ý obsahuje úlohy, u k t o r ý c h došlo k p re t ečen iu . A k p r v ý zoznam už bude spracovaný, 
v ý z n a m zoznamov sa v y m e n í (teda p r v ý bude plniť funkciu časových p r í p a d o v s p r e t ečen ím , 
d r u h ý bude a k t u á l n e p o u ž í v a n ý ) . 

P o č e t ú loh a k o r u t í n je o b m e d z e n ý len p a m ä ť o v ý m i prostriedkami p o u ž i t ý c h h a r d v é r o -
vých prostriedkov, p r á v e kvôli využ i t i u d y n a m i c k ý c h š t r u k t ú r (zoznamy pop i sované vyššie) 
a možnos t i v y t v á r a n i a ú loh za behu sys t ému . 
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Nastavenie Popis 

configUSE_PREEMPTTON použ i t i e preempcie (inak len k o o p e r a t í v n y OS) 
configUSE_IDLE_HOOK použ i t i e funkcie volanej p o č a s v y k o n á v a n i a 

ú lohy IDLE 
configUSE_TICK_HOOK použ i t i e funkcie volanej p o č a s obsluhy p re ruše ­

n ia od časovača (tik p l ánovača ) 
configCPU_CLOCK_HZ frekvencia p o u ž i t é h o C P U 
configTICK_RATE_HZ frekvencia t i ku p l ánovača 
configMAX_PRIORITIES m a x i m á l n y poče t p r ior í t pre ú lohy 
configMINIMAL_STACK_SIZE m i n i m á l n a velkost zásobn íka (pre jednu ú lohu) 
conf igTOTAL_HEAP_SIZE celková veľkosť p a m ä t e typu heap 
conf igMAX_TASK_NAME_LEN m a x i m á n a d ĺžka pre meno ú lohy 
conf igUSE_TRACE_FACILITY použ i t i e trasovania 
configUSE_16_BIT_TICKS použ i t i e 16-bitovej r ep rezen tác i e t i ku p l ánovača 

(inak 32-bi tová) 
configIDLE_SHOULD_YIELD nastavenie spôsobu pr ideľovania C P U pre ú lohy 

s rovnakou pr ior i tou ako ú l o h a IDLE (nastave­
nie 1 - ú lohy s rovnakou pr ior i tou ako IDLE 
b u d ú u p r e d n o s t n e n é okamž i t e , inak bude apli­
kovaný algoritmus round-robin) 

configUSE_CO_ROUTINES použ i t i e k o r u t í n 
configMAX_CO_ROUTINE_PRIORITIES m a x i m á l n y poče t p r ior í t pre korut iny 
INCLUDE_vTaskPrioritySet podpora pre d y n a m i c k é nastavenie pr ior i ty 
INCLUDE_uxTaskPriorityGet podpora pre získanie hodnoty pr ior i ty 
INCLUDE_vTaskDelete podpora pre rušen ie ú loh 
INCLUDE_vTaskCleanUpResources podpora pre n á v r a t využ i tých prostriedkov, 

k t o r é bol i p r ide lené ú lohe 
INCLUDE.vTaskSuspend podpora pre odloženie ú lohy 
INCLUDE_vTaskDelayUntil podpora pre pozastavenie ú lohy 
INCLUDE_vTaskDelay podpora pre pozastavenie ú lohy 

Tabulka 6.1: G l o b á l n e nastavenia F r e e R T O S 
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Kapitola 7 

RT plánovací mechanizmus 
v systéme FreeRTOS 

A k o už bolo pop i sované v čas t i 6.2.2, s y s t é m F r e e R T O S obsahuje vo svojej or iginálnej 
podobe len jeden p lánovac í mechanizmus, a to j e d n o d u c h é p r io r i t né p l ánovan ie . N a jednej 
ú rovn i pr ior i ty sú ú lohy p l á n o v a n é cykl icky (round-robin). A k chceme pr idať podporu pre 
n i ek to rý z exis tu júcich R T p lánovac ích algoritmov (viď sekcia 3.3), je v ý h o d n é vykonať 
najprv zmeny vo F r e e R T O S tak, aby sme mohl i tieto mechanizmy bez p r o b l é m o v do s y s t é m u 
vsadiť. 

Po vykonan í p o t r e b n ý c h zmien z í skame časy v y k o n á v a n i a j edno t l i vých zák l adných ope­
rácií spolu s časovou ná ročnosťou k o n k r é t n y c h ú loh . Získané informácie potom použ i jeme 
ako vstup pre k o n k r é t n y R T p lánovac í mechanizmus. 

7.1 Úprava š t r uk tú ry pre zoznam spust i telných úloh 

P ô v o d n á podoba zoznamu spus t i t e lných ú loh v s y s t é m e F r e e R T O S je j e d n o d u c h á a tvo­
rená s t a t i c k ý m poľom s d ĺžkou r o v n a j ú c o u sa m a x i m á l n e m u p o č t u pr ior í t v s y s t é m e . N a 
každej ú rovn i pr ior i ty je potom zoznam pre ú lohy (obr. 7.1). V p r í p a d e , že pr ior i ty ú loh 
sú s ta t i cké , alebo nie sú čas to m e n e n é , je t á t o š t r u k t ú r a vyhovu júca . A k ale budeme chcieť 
doplniť do s y s t é m u p lánovac í algoritmus, k t o r ý bude ča s to meniť tieto priority, bude pre 
nás výhodne j š i e zmeniť š t r u k t ú r u na d y n a m i c k ú . D y n a m i c k á š t r u k t ú r a bude výhodne j š i a aj 
z pohľadu h o d n ô t p o u ž i t ý c h pre zoradenie ú loh nachádza júc i ch sa v tomto zozname. V prí­
pade statickej š t r u k t ú r y , teda poľa s presne o h r a n i č e n o u na jvyššou hodnotou a zároveň s 
presne def inovanými hodnotami pre zoradenie, n e m á m e k dispozíci í p o t r e b n ú voľnosť pr i 
pr i raďovaní p r ior í t . 

A k o p r ík l ad m ô ž e m e uviesť zoradenie ú loh v zozname podľa hodnoty p e r i ó d y (tak, ako 
je to v p r í p a d e p lánovac ieho mechanizmu R M ) . Tie to p e r i ó d y m ô ž u n a d o b ú d a ť hodnoty 
s rozsahom, k t o r ý je v podstate oh ran i čený len p o u ž i t ý m i typmi pre ich uloženie . V p r í p a d e 
použ i t i a 16-bitovej hodnoty m ô ž e m e poč í t ať s rozsahom 65536 h o d n ô t . A k by sme chceli 
použiť ex i s tu júcu š t r u k t ú r u , b u ď by sme museli vytvor iť pole s danou veľkosťou, alebo by 
sme museli j edno t l ivé hodnoty rozsahovo kategor izovať (teda n a p r í k l a d hodnota od 0 do 10 
by patr i la do ka tegór ie 0, hodnota od 10 do 20 do ka tegór ie 1 a t ď ) . P r í p a d n e by sme museli 
vykonať p r e p o č e t t ý c h t o h o d n ô t na poradie danej úlohy, čo by n a š u s i tuác iu komplikovalo 
(museli by sme vždy b rať do ú v a h y porovnanie s o s t a t n ý m i ú l o h a m i v s y s t é m e ) . N a p o d o b n ý 
p r o b l é m by sme mohl i naraz iť ak p l ánu j eme použiť aj iné veličiny pre zoradenie, n a p r í k l a d 
zos táva júc i čas do l i m i t u danej úlohy, n a j m e n š i a voľnosť ú lohy a podobne. 
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A b y sme sa vyh l i prí l iš veľkým z m e n á m , m ô ž e m e pre tento účel použiť i m p l e m e n t á c i u 
d y n a m i c k é h o zoznamu, k t o r ý je priamo súčasťou F r e e R T O S . Z m e n í m e teda s ta t i cké pole 
s ú l o h a m i na d y n a m i c k ý zoznam úloh. 

PRIORITA 0 c o n f i g M A X _ P R I O R I T I E S - 1 

J X 

Obr. 7.1: P ô v o d n á rea l izácia zoznamu spus t i t e lných ú loh 

Pre tieto účely bo l u p r a v e n ý aj kód real izujúci zoznam - bo l p r i d a n ý ukazova teľ s náz­
vom pxRoundRobin (obr. 7.2). Ten umožňu je prepoj iť prvky, k t o r é m a j ú r o v n a k ú hodnotu 
priority. P r i o r i t n ý zoznam je celkovo u s p o r i a d a n ý podľa hodnoty prior i ty úlohy. V y b e r á sa 
prvok v ž d y z konca zoznamu, č ím sa zaruč í výbe r ú lohy s na jvyššou pr ior i tou v k o n š t a n t n o m 
čase, p r e tože v tomto p r í p a d e nie je už n u t n ý priechod poľom, ako je to v p r í p a d e pôvodne j 
i m p l e m e n t á c i e zoznamu spus t i t e lných ú loh . A k sa na na jvyšše j ú rovn i pr ior i ty bude nachá ­
dzať prepojenie na iné ú lohy s rovnakou pr ior i tou (práve pomocou p r i d a n é h o ukazova teľa 
pxRoundRobin ), bude tento lokálny zoznam ro tovaný. T ý m sa dostane na koniec zoznamu 
ďalšia ú l o h a s na jvyššou pr ior i tou a bude d o c h á d z a ť k ich cykl ickému p lánovan iu . 

x . p x R o u n d R o b i n 

Obr . 7.2: U p r a v e n á real izácia zoznamu spus t i t e lných ú loh 

P ô v o d n ý kód využ íva júc i tento zoznam bo l vhodne u p r a v e n ý tak, aby bolo m o ž n é spust iť 
s y s t é m F r e e R T O S s takto upravenou š t u k t ú r o u pre zoznam spus t i t e lných ú loh s p ô v o d n ý m 
p l ánovac ím algori tmom. Zároveň ale ú p r a v a poskytuje väčšiu voľnosť p r i real izácií iných 
p lánovac ích algoritmov. T i e m ô ž u ale vyžadovať určen ie m a x i m á l n e h o času pre p r á c u s tý­
mito š t r u k t ú r a m i . V p r í p a d e dynamickej š t r u k t ú r y pre zoznam spus t i t e lných ú loh bude 
preto n u t n é vytvor iť priamo l imi t u r č e n í m m a x i m á l n e h o p o č t u ú loh v s y s t é m e . T ý m bude 
potom m o ž n é aj časovo ohranič iť m a x i m á l n e doby pr i ope rác iách s danou š t r u k t ú r o u . 
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7.2 Časová náročnosť základných operácií 

Pre z ískavanie časových ú d a j o v týka júc ich sa v y k o n á v a n i a k ó d u využ i jeme v y t v o r e n ý a po­
p isovaný modu l RangeProf i l e r (viď podsekcia 5.2.5). P r i označovan í k ó d u p o č i a t o č n ý m i 
a koncovými značkami pre rozsahovú profiláciu budeme p o s t u p o v a ť nasledovne (pre d a n ú 
s ledovanú časť k ó d u ) : 

• V danom sledovanom bloku programu u rč íme z á k l a d n é b l o k y 1 a v y t v o r í m e nový roz­
sahový profil pre tento blok. Koniec b loku bude reprezen tovať riadok, resp. adresa 
v programovej p a m ä t i , k t o r á nasleduje h n e ď za s l edovaným blokom. K o n e č n ý bod 
už nebudeme t ý m p á d o m započ í t avať do s ledovaného času a profilácia sa ukončí p r i 
vstupe na d a n ý riadok k ó d u (resp. adresy v programovej p a m ä t i ) . T ý m z í skame dobu 
v y k o n á v a n i a d a n é h o z á k l a d n é h o b loku (obr. 7.3, blok A je s ledovaný blok, blok B je 
blok, resp. časť programu n a c h á d z a j ú c a sa za s l edovaným blokom). 

A 

B 

Obr . 7.3: V y t v á r a n i e rozsahových profilov pre z á k l a d n é bloky programu 

• Pre každé vetvenie typu i f v y t v o r í m e dva rozsahové profily tak, aby sme mohl i od­
merať časovú ná ročnosť v y k o n á v a n i a samotnej podmienky, ale aj tela danej vetvy. 
P r v ý rozsahový profil bude mať svoj p o č i a t o k na r iadku, kde sa n a c h á d z a s a m o t n á 
podmienka a koniec na p rvom r iadku d a n é h o tela vetvy. D r u h ý rozsahový profil bude 
mať svoj p o č i a t o k na p rvom r iadku tela vetvy a koniec na prvom r iadku (s k ó d o m ) , 
k t o r ý sa n a c h á d z a h n e ď za t ý m t o telom. Pre telo vetvy postupujeme pr i z ískavaní času 
v y k o n á v a n i a r eku rz ívně (teda aplikujeme presne tie is té postupy, k t o r é sú tu pop í ­
sané vo v iacerých bodoch pre j edno t l ivé p r o g r a m o v é konš t rukc ie ) . T ý m z í skame dobu 
v y k o n á v a n i a b loku danej vetvy programu spolu s p r í s lušnou podmienkou. Podobne 
postupujeme u vetvenia typu i f . . .else, p r í p a d n e case (obr. 7.4). 

• Cyk lus typu f or je vzhľadom na svoju funkcionalitu zložitejší pre ana lýzu na zák lade 
využ i t i a r i adkových ladiacich informáci í . D ô v o d je ten, že cyklus p o z o s t á v a z inicia-
lizačnej čas t i , podmienkovej čas t i a čas t i pre nastavenie i t e račne j premennej v r á m c i 
každého cyk lu . N a zák lade ladiacich informáci í m ô ž e m e získať adresu pre p o č i a t o k 
inicial izačnej čas t i . T á sa ale v y k o n á len na p o č i a t k u a nebude sa už ďalej vykonávať 
r ámc i každého cyk lu (obr. 7.5). 

A k chceme m a ť p re sné časové úda j e , m u s í m e v tomto p r í p a d e uvažovať r ep rezen t ác iu 
k ó d u na nižšej abstraktnej ú rovn i , teda assembler. K o m p i l á t o r G C C , k t o r ý využí­
vame v r á m c i vývo ja podporuje vytvorenie takejto r ep rezen tác i e do def inovaného 
v ý s t u p n é h o s ú b o r u . Využ i j eme teda t ú t o funkcionali tu a ná s l edne budeme identifi­
kovať j edno t l ivé čas t i v programe. Pomocou s i m u l á t o r u a p r í kazu lineadr z í skame 
priamo adresu v programovej p a m ä t i , kde sa n a c h á d z a p o č i a t o k p r íkazu f or. Cyk lus 
m á na tejto ú rovn i tvar (p r ík lad k o n k r é t n e h o cyk lu for vo funkcii vListlnsert): 

1 Časti kódu bez vetvenia a cyklov, teda časti zložené z čistej sekvencie príkazov. 
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SWITCH 

CASE C1 

CASE C2 

Obr. 7.4: V y t v á r a n i e rozsahových profilov pre i f , i f . . .else a switch 

FOR( INIT • COND • ACT 
J J 

{ 

Obr . 7.5: V y t v á r a n i e rozsahových profilov pre f or 

; i n i t 

54be 94 44 02 00 mov 2(r4), 4(r4) ;0x0002(r4), 

54c2 04 00 

54c4 l f 44 04 00 mov 4(r4), r l 5 ;0x0004(r4) 

54c8 l f 4f 02 00 mov 2 ( r l 5 ) , r l 5 ;0x0002(rl5) 

; cond 

54cc a4 9f 06 00 cmp @r15, 6(r4) ;0x0006(r4) 

54d0 01 24 jz $+4 ;abs 0x54d4 

54d2 06 3c jmp $+14 ;abs 0x54e0 

;body/iter 

54d4 l f 44 04 00 mov 4(r4), r l 5 ;0x0004(r4) 

54d8 94 4f 02 00 mov 2 ( r l 5 ) , 4(r4) ;0x0002(rl5) 

54dc 04 00 

54de f2 3f jmp $-26 ;abs 0x54c4 
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Tento vzor sa opakuje pre v š e t k y cykly typu f or. P r v á časť je in ic ia l izačna (adresu 
p o č i a t k u 54be sme získali pomocou p r íkazu s i m u l á t o r u lineadr). Podmienku cyk lu 
r o z p o z n á m e podľa použ i te j inš t rukc ie pre porovnanie operandov (v tomto p r í p a d e 
cmp) a nás l edné skoky - p r v ý skok do tela c y k l u (v ukážke j z $+4) a ďalší skok pre 
ukončenie cyk lu (v ukážke jmp $+14). Tre t ia časť je telo cyk lu , k t o r é bolo v tomto 
p r í p a d e ale p r á z d n e a nastavenie i t e račne j premennej, k t o r é nasleduje. Telo cyk lu 
spolu s n a s t a v e n í m i te račne j premennej je ukončené skokom spať na podmienku cyk lu 
(v ukážke jmp $ -26) 2 . 

• U cyk lu typu while v y t v o r í m e profil tak, že umiestnime p o č i a t o k na riadok s podmien­
kou a koncový bod na p r v ý riadok tela cyk lu (z í skame čas v y k o n á v a n i a podmienky) . 
Pre telo cyk lu n a s t a v í m e p o č i a t o č n ý bod profilu na prvom r iadku tela cyk lu a koncový 
bod na riadok s podmienkou cyk lu . Podobne budeme p o s t u p o v a ť aj v p r í p a d e cyk lu 
do while (obr. 7.6). 

Obr . 7.6: V y t v á r a n i e rozsahových profilov pre while a do. . .while 

• Ďa l šou dôlež i tou programovou konš t rukc iou sú funkcie. Funkcie š t a n d a r d n e pozos tá ­
va jú z pro lógu, tela funkcie a epi lógu. P r i volaní funkcie s parametrami je dôleži té 
brať do ú v a h y aj čas p o u ž i t ý pre nastavenie d a n ý c h parametrov pred s a m o t n ý m vo­
lan ím funkcie. A k využ i jeme ladiace informácie , tak pr i označení r i adku s vo lan ím 
danej funkcie z a p o č í t a m e aj p r í p a d n é nastavovanie parametrov. P re získanie časo­
vej n á r o č n o s t i p r i volaní a vykonávan í danej funkcie v y t v o r í m e niekoľko rozsahových 
profilov. 

P r v ý rozsahový profil bude m a ť svoj p o č i a t o k na r iadku s vo lan ím danej funkcie 
a koniec na prvom r iadku tela funkcie - teda r iadku, kde sa n a c h á d z a o t v á r a c i a z ložená 
zá tvo rka danej funkcie ( t ý m z í skame čas využ i t ý pre nastavenie parametrov a s a m o t n é 
volanie funkcie). 

Časovú ná ročnosť pro lógu funkcie z í skame p o u ž i t í m rozsahového profilu s p o č i a t k o m 
na r iadku s o t v á r a c o u z loženou zá tvo rkou danej funkcie a koncom na r iadku s p r v ý m 
p r í k a z o m tela danej funkcie. 

Pre s a m o t n é telo funkcie postupujeme presne podľa bodov pre v y t v á r a n i e rozsahových 
profilov pre rôzne p r o g r a m o v é konš t rukc ie , k t o r é sú tu pop i sované . Č a s o v ú náročnosť 
epi lógu funkcie je m o ž n é o d m e r a ť v y t v o r e n í m rozsahového profilu s p o č i a t k o m na 
zloženej zá tvorke , k t o r á u z a t v á r a d a n ú funkciu a s p o č i a t k o m na r iadku s k ó d o m 
n a c h á d z a j ú c i m sa h n e ď za vo l an ím danej funkcie. V p r í p a d e , že d a n á funkcia m á 

2Takýto manuálny spôsob vytvárania rozsahových profilov priamo s použitím kódu v assembleri nie je 
príliš praktický, ale je nutný pre vykonanie presných profilov. Možným rozšírením pre modul rozsahových 
profilov by bolo práve automatické rozpoznávanie takýchto základných programových konštrukcií. 

WHILE A DO 
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Obr. 7.7: V y t v á r a n i e rozsahových profilov pre funkcie 

n á v r a t o v ú hodnotu a zá roveň je t á t o p r i r a d e n á k hodnota nejakej premennej, bude 
z a p o č í t a n ý aj čas tohto priradenia (viď obr. 7.7). 

• A k sa v kóde programu n a c h á d z a j ú m a k r á , nebude m o ž n é pre ne využiť ladiace in­
formácie súvis iace s r iadkami zdro jového kódu . Pre m a k r á nie sú tieto informácie 
d o s t u p n é . V tomto p r í p a d e m á m e t r i možnos t i - u s p o k o j í m e sa s def inovaním roz­
sahového profilu pre makro (v mieste volania) ako pre celok, alebo z í skame adresu 
v programovej p a m ä t i , kde sa d a n é makro rozvinulo a v y t v o r í m e rozsahové profily 
priamo pre k o n k r é t n e adresy, p r í p a d n e d o č a s n e umiestnime telo makra na miesto 
jeho volania a t a m definujeme rozsahové profily. 

Tieto p r av id l á pre v y t v á r a n i e rozsahových profilov m ô ž e m e aplikovať na ľubovoľnú časť 
kódu . J e d n o t l i v é časové ú d a j e s č í t ame , p r i čom v p r í p a d e vetvenia budeme brať do ú v a h y 
na jd lhš í čas . P re cyk ly je ale n u t n é určiť m a x i m á l n y m o ž n ý p o č e t i teráci í . Ten bude potom 
n á s o b e n ý s ú č t o m v y k o n á v a n i a podmienky cyk lu a s a m o t n é h o tela cyklu . 

7.2.1 P r á c a so z o z n a m a m i 

A k o už bolo pop i sované v čas t i 6.2.1, j e d n ý m zo z á k l a d n ý c h prvkov v s y s t é m e F r e e R T O S 
je p ráve zoznam. O p e r á c i e so zoznamom patr ia medzi naj f rekventovanejš ie , p r e tože jadro 
s y s t é m u a celého p l ánovan i a ú loh ich využ íva ako z á k l a d n ú š t r u k t ú r u pre uchovávan ie a ka­
tegor izác iu en t í t (úloh, uda los t í a t ď ) . Pre p r á c u s t ý m i t o zoznamami ex is tu jú v u v a ž o v a n o m 
s y s t é m e nas ledu júce operác ie : 

• v L i s t l n i t i a l i s e - inicial izácia zoznamu, 

• v L i s t l n i t i a l i s e l t e m - inicial izácia p rvku zoznamu, 

• vListlnsertEnd - vloženie p rvku na koniec zoznamu, 

• vListlnsert - v loženie p rvku do zoznamu (usporiadanie podľa hodnoty prvku) , 

• vListRemove - o d s t r á n e n i e p rvy zo zoznamu. 

P r v é t r i operác ie , v L i s t l n i t i a l i s e , v L i s t l n i t i a l i s e l t e m a vListlnsertEnd, sú 
z pohľadu ana lýzy časovej n á r o č n o s t i j e d n o d u c h é , p r e tože p o z o s t á v a j ú len z l i neá rneho 
k ó d u bez vetvenia a bez cyklov. Pre tieto s tač í vytvor iť j e d n o d u c h ý rozsahový profil, kto­
rého rozsah bude s iahať od p o č i a t k u danej funkcie až po jej koniec. Takto sme získali 
nas ledu júce informácie o časovej n á r o č n o s t i d a n ý c h operác i í (tab. 7.1). 
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Funkcia M a x i m á l n y čas v y k o n á v a n i a 

bez prerušenia (cykly) 

v L i s t I n i t i a l i s e 71 
v L i s t l n i t i a l i s e l t e m 36 
vListInsertEnd 103 

Tabuľka 7.1: Časová ná ročnosť operác i í pre zoznamy (časť 1) 

Operác i e vListlnsert a vListRemove sú už zložitejšie a obsahu jú ako aj vetvenia, tak 
aj cykly. Tieto cyk ly sú navyše závislé od m a x i m á l n e h o p o č t u ú loh , k t o r é sa v sys t éme 
m ô ž u nachádzať . P r i z ískavaní časových ú d a j o v sme preto postupovali podľa pravidiel po­
p isovaných v úvode , viď sekcia 7.2. Výs l edné informácie o časovej n á r o č n o s t i v y k o n á v a n i a 
t ý c h t o operác i í sú u v e d e n é v tab. 7.2. 

Funkcia M a x i m á l n y čas v y k o n á v a n i a 

bez prerušenia (cykly) 

vListlnsert 49n + 139 
vListRemove 21n + 102 

Tabuľka 7.2: Časová náročnosť operác i í pre zoznamy (časť 2) 

Obr . 7.8 znázorňu je postup, k t o r ý sme použi l i (pre ďalšie C F G grafy viď dodatok A ) . 
V y t v o r i l i sme graf toku programu ( C F G ) , v k torom je m o ž n é vidieť body vetvenia a cyklov. 
V grafoch sme využil i skratky pre pomenovanie j edno t l i vých b lokov 3 : 

• START - p o č i a t o k grafu, 

• BB - z á k l a d n ý blok (basic block), 

• COND - j e d n o d u c h é vetvenie, vyhodnotenie podmienky (condition), 

• FOR INIT - inicial izácia cyk lu typu F O R (initialization), 

• FOR COND, WHILE COND, DOWHILE COND - vyhodnotenie podmienky pre cyklus typu 
FOR, WHILE a DO...WHILE, 

• END - koniec grafu. 

K a ž d ý blok obsahuje v zá tvo rke ú d a j o jeho časovej n á r o č n o s t i v cykloch (tento ú d a j 
sme získali p r áve p o u ž i t í m modulu RangeProf i l e r , podsekcia 5.2.5, zá roveň p o s t u p o v a n í m 
podľa krokov uvedených v sekcii 7.2). A k tento blok obsahuje v sebe odkaz na iný graf 
(nap r ík l ad volanie inej funkcie), je tento fakt z a z n a m e n a n ý v zá tvo rke pre časový ú d a j . 
Z neho po tom z í skame m a x i m á l n y čas vykonávan ia , k t o r ý použ i j eme ako súčasť v ý p o č t u 
časovej n á r o č n o s t i p r áve ana lyzovaného bloku. To z n a m e n á , že nasledujeme odkazy pre 
jedno t l ivé stromy a časy sč í t avame . 

N a obr. 7.8 m ô ž e m e vidieť aj u k á ž k u pr í s lušnos t i j edno t l i vých blokov pre u rč i tý kód 
programu a ich rozsah. N a zák lade znalosti C F G grafu a j edno t l i vých časov m ô ž e m e pr i s tú ­
piť k n á j d e n i u na jd lhše j cesty. T ú t o označu jeme če rvenou farbou a p l n ý m i l inkami , p r i čom 

3Pre odkazovanie a rýchlejšiu orientáciu je každý blok pomenovaný - meno sa nachádza pred názvom 
typu bloku. 
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cesty, k t o r é sa n e z a p o č í t a v a j ú do doby na jd lhš ieho m o ž n é h o v y k o n á v a n i a sú označené še­
dou farbou a p r e r u š o v a n ý m i l inkami . Vo vše tkých p r í p a d o c h sme postupovali m a n u á l n e , 
p re tože ana lyzované grafy sú j e d n o d u c h é . V o p a č n o m p r í p a d e by bolo n u t n é využiť ex t e rný 
a u t o m a t i z o v a n ý n á s t r o j pre n a c h á d z a n i e na jd lhše j možne j cesty v danom grafe. 

7.2.2 P r á c a s ú l o h a m i 

Pre p r á c u s ú l o h a m i existuje v s y s t é m e F r e e R T O S viacero funkcií, z k t o r ý c h sme vybra l i 
len tie najdôlž i te jš ie a ná s l edne získali ich časovú ná ročnosť v na jhorše j možne j s i tuáci í . Sú 
to nas l edovné funkcie, p r í p a d n e m a k r á (pr ís lušné C F G grafy je m o ž n é nájsť v dodatku A ) : 

• vTaskDelay - pozastavenie ú lohy na def inovaný p o č e t t ikov časovača O S od volania 
tejto funkcie ( re la t ívny čas ) , 

• vTaskDelayUntil - pozastavenie ú lohy do u r č e n é h o času ( abso lú tny čas) , 

• prvCheckDelayedTasks (makro) - kontrola zoznamu p o z a s t a v e n ý c h ú loh a ak t ivác ia 
tých , k t o r ý c h doba pozastavenia skončila , 

• vTaskSuspend - pozastavenie ú lohy až do jej ak t ivác ie , 

• vTaskResume - ak t ivác ia pozastavenej úlohy, 

• vTaskSuspendAll - pozastavenie vše tkých ú loh v sy s t éme , 

• xTaskResumeAll - ak t ivác ia vše tkých ú loh v sys t éme , 

• xTasklsTaskSuspended - kontrola stavu pozastavenia danej úlohy, 

• vTasklncrementTick - funkcia vo laná v r á m c i t i ku OS , 

• vTaskSwitchContext - prepnutie kontextu ak tuá lne j ú lohy na ú lohu s na jvyššou 
priori tou, 

• prvAddTaskToReadyQueue (makro) - zaradenie ú lohy do zoznamu ú loh p r ip r avených 
na spustenie, 

• vPortYield - s a m o t n é prepnutie kontextu na n a s t a v e n ú ú lohu s na jvyššou pr ior i tou, 

• portENTER_CRITICAL (makro) - vstup do kritickej sekcie, 

• portEXIT_CRITICAL (makro) - v ý s t u p z kritickej sekcie. 

Vo v ý p o č t o c h t eore t i ckého m a x i m á l n e h o času v y k o n á v a n i a sme poč í ta l i s dvoma pre­
m e n n ý m i man. P r e m e n n á m reprezentuje dobu d a n ú v p o č t o c h t ikov časovača pre plá­
novač, p o č a s ktorej bol i v še tky ú lohy p o z a s t a v e n é (to z n a m e n á doba medzi volaniami 
vTaskSuspendAll a vTaskResumeAll). P r e m e n n á n u rču je m a x i m á l n y p o č e t ú loh v sys­
t é m e 4 . [5] 

4Vzhľadom na fakt, že upravená verzia štruktúry zoznamu pre úlohy, ktoré sú pripravené k spusteniu, 
je dynamická, neexistuje priamy limit pre počet úloh v systéme. Pre účely výpočtov maximálnej doby 
vykonávania úloh je ale nutné takýto limit vytvoriť a potom na základe tejto informácie získať konečné 
hodnoty daných časov dosadením za daný parameter n. 
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Funkcia M a x i m á l n y čas v y k o n á v a n i a 

bez prerušenia (cykly) 

vTaskDelay 9 1 m n 2 + 9 1 n 2 + 425mn + 99m + 
486n + 921 

vTaskDelayUntil 9 1 m n 2 + 9 1 n 2 + 425mn + 99m + 
486n + 976 

prvCheckDelayedTasks 9 1 n 2 + 425n + 30 

Tabulka 7.3: č a s o v á ná ročnosť v y b r a n ý c h operác i í pre ú lohy (pozastavenie ú loh na u rč i tý 
čas a ich ak t ivác ia ) 

Funkcia M a x i m á l n y čas v y k o n á v a n i a 

bez prerušenia (cykly) 

vTaskSuspend 63n + 789 
vTaskResume 70n + 662 
vTaskSuspendAll 30 
xTaskResumeAll 9 1 m n 2 + 9 1 n 2 + 425mn + 99m + 

416n + 325 
xTasklsTaskSuspended 100 

Tabulka 7.4: Časová ná ročnosť v y b r a n ý c h operác i í pre ú lohy (pozastavenie ú loh na neu rč i tý 
čas a ich ak t ivác ia ) 

7.3 Integrácia R T plánovacích mechanizmov 

Jeden zo zák l adných R T plánovac ích algoritmov pre p l ánovan ie m n o ž i n y pe r iod ických ú loh 
je p ráve algoritmus R M - Rate Monotonie (viď sekcia 3.3.1). Tento sa p o k ú s i m e integro­
vať do s y s t é m u F r e e R T O S ako u k á ž k u . Iné algori tmy m ô ž e m e po tom doplniť p o d o b n ý m 
spôsobom. 

Pre integrovanie k o n k r é t n e h o p lánovac ieho algori tmu do s y s t é m u F r e e R T O S budeme 
vychádzať p r e d o v š e t k ý m z časových h o d n ô t v y k o n á v a n i a j edno t l i vých z á k l a d n ý c h funkcií 
sy s t ému , k t o r é bol i pop i sované v p r e d o š l o m texte. Tak t i ež využ i j eme p r e d o v š e t k ý m infor­
mác ie p o s k y t n u t é v [ ]. Tento text analyzuje j edno t l ivé podrobnosti a p rak t i cké p r o b l é m y 
týka júce sa in tegrác ie R T algoritmov do prostredia p r e e m p t í v n e h o s y s t é m u . Tak t iež popi­
suje aj odklon od teore t i ckého popisu t ý c h t o algoritmov a n u t n é rozš í renia pre ich s p r á v n u 
funkcionalitu v r e á l n o m p ros t r ed í . 

7.3.1 A l g o r i t m u s R M 

Algor i tmus R M pr i raďuje ú l o h á m prior i ty staticky a nepriamo ú m e r n e h o d n o t á m ich pe r i ód 
(alebo priamo ú m e r n e ich k m i t o č t u [14]). Test p lánova teľnos t i pre p ô v o d n ý algoritmus R M 5 , 
k t o r é h o or ig iná lnu verziu m ô ž e m e nájsť v [12], m á tvar (n je p o č e t ú loh , v ý z n a m ďalších 
p r e m e n n ý c h je m o ž n é nájsť v čas t i 3.2): 

5 V literatúre sa väčšinou táto pôvodná analýza algoritmu R M spája s menami autorov - Liu a Layland. 
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Funkcia M a x i m á l n y čas v y k o n á v a n i a 

bez prerušenia (cykly) 

vTasklncrementTick 9 1 n 2 + 425n + 82 
vTaskSwitchContext 131 
prvAddTaskToReadyQueue 49n + 151 
vPortYield 230 

Tabuľka 7.5: č a s o v á ná ročnosť v y b r a n ý c h operác i í pre ú lohy (tik p l ánovača a p r ep ípan i e 
kontextu ú loh) 

Funkcia M a x i m á l n y čas v y k o n á v a n i a 

bez prerušenia (cykly) 

portENTER.CRITICAL 5 
portEXIT.CRITICAL 15 

Tabuľka 7.6: Časová ná ročnosť v y b r a n ý c h operác i í pre ú lohy (kr i t ická sekcia) 

£ ^ < n ( 2 ^ - l ) 
1=1 

U v e d e n á podmienka je pos t aču júca , avšak nie je nutnou podmienkou. Hodnota na ľavej 
strane nerovnice je vlastne hodnota, k t o r á určuje využ i t i e procesora danou skupinou úloh. 
Hodnota na pravej strane určuje l imi t pre toto využ i t i e tak, aby bola d a n á skupina ú loh 
s tá le eš te p l ánova teľnou s v y u ž i t í m algori tmu R M . P re zvyšujúce n sa b l íž ime k limitnej 
hodnote ln2 » 0.693 [17]. 

Pre s p r á v n u funkcionalitu tohto algori tmu bol i t ak t i e ž def inované nas ledu júce obme­
dzujúce p o ž i a d a v k y [12]: 

• k a ž d á ú loha , u ktorej uvažu j eme hard real-time vlastnosti , je pe r iod ická a s k o n š t a n t ­
nými intervalmi medzi j e d n o t l i v ý m i p o ž i a d a v k a m i na spustenie, 

• k a ž d á ú l o h a mus í byť u k o n č e n á do nas ledujúcej p o ž i a d a v k y na spustenie (T = D), 

• ú lohy sú nezávislé , 

• čas v y k o n á v a n i a ú lohy je k o n š t a n t n ý a n e m e n í sa s časom, p r i čom čas v y k o n á v a n i a 
z n a m e n á vykonávan ie ú lohy na danom procesore bez pre rušen ia , 

• k a ž d á nepe r iod ická ú l o h a v s y s t é m e je špec i á lnym p r í p a d o m , n a h r á d z a per iodické 
ú lohy a sama n e m á hard real-time pož iadavky . 

V [17] m ô ž e m e nájsť k o n k r é t n u p r a k t i c k ú ukážku , v ktorej u r č i t á skupina ú loh je plá-
novateľná v y u ž i t í m algori tmu R M , p r i tom ale n e s p ĺ ň a podmienku p lánova teľnos t i u r čenú 
nerovnicou, k t o r á je u v e d e n á vyššie (to plynie aj z vlastnosti danej podmienky, k t o r á je 
len p o s t a č u j ú c o u ) . Tak t iež tento text poukazuje na fakt, že d a n á ú l o h a n e m u s í byť striktne 
per iodická , ale podmienku pre per iodici tu je m o ž n é uprav iť tak, že skupina ú loh bude plá-
novateľná aj vtedy, ak ú l o h a p r i c h á d z a najviac jeden k r á t v r á m c i každej svojej teoretickej 
per iódy. 
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M o d e l ú loh bo l neskôr vy lepšený a uvedený v č l ánku [8] 6. V tomto p r í p a d e sa do modelu 
pridalo niekolko nových parametrov, k t o r é umožni l i lepšiu n á s l e d n ú a n a l ý z u R T sys t ému . 
H l a v n ý m parametrom, k t o r ý bo l uvedený, je parameter urču júc i na jho r š iu m o ž n ú odozvu 
pre k o n k r é t n u ú lohu i, označovaný ako Ri. P l a t í [ ]: 

Vj&hp(i) 

Je to r e k u r e n t n ý vzťah p l a t n ý iba v p r í p a d e Ri < Tj . P re p o č i a t o k v ý p o č t u je dôleži té , 
aby R® < Rf, kde Rf je konečná hodnota. V ý p o č e t u k o n č í m e ak R i n + 1 = Rf, alebo 
ak p r e k r o č í m e u r č i t ú hodnotu (nap r ík l ad Di) [17]. Parameter hp(i) vo vzťahu reprezen­
tuje m n o ž i n u ú loh s pr ior i tou väčšou ako a k t u á l n a ú loha . A k chceme určiť t ú t o množ inu , 
použ i j eme priradenie pr ior í t na zák l ade u v a ž o v a n é h o algoritmu, v n a š o m p r í p a d e to bude 
algoritmus R M . O s t a t n é parametre bol i už pop i sované v sekcii 3.2. Tento v ý p o č e t najhor­
šej odozvy v y k o n á m e pre k a ž d ú ú lohu v s y s t é m e . Test p lánova teľnos t i potom p o z o s t á v a z 
j e d n o d u c h é h o porovnania pre v š e t k y ú lohy i: 

Ri < Di 

U v e d e n á podmienka n á m u m o ž n í pri jať aj skupiny úloh , k t o r é by neboli p r i j a t é pôvod­
n ý m testom p lánova teľnos t i pre algoritmus R M . Tento test je teda menej reš t r ik t ívny . 

Ďa l š ím parametrom, k t o r ý bo l do modelu pr idaný , je parameter Bi, k t o r ý popisuje mieru 
blokovania ú lohy i i nými ú l o h a m i . V tomto p r í p a d e ide o blokovanie ú lohy s vyššou pr ior i tou 
ú l o h a m i s nižš ími pr ior i tami . D ô v o d o m tohto blokovania je p ráve v z á j o m n á synchron izác ia 
medzi j e d n o t l i v ý m i ú l o h a m i (nap r ík l ad p o u ž i t í m semaforov a podobne). T ý m sa vlastne 
snaž íme ods t r án i ť ďalšiu z r e š t r i k t í vnych podmienok pre p ô v o d n ý R M algoritmus tak, aby sa 
dal použiť aj v p r í p a d e reá lnych podmienok, kde sa p ráve t a k é t o s i tuác ie so synchron izác iou 
m ô ž u v y s k y t n ú ť . Takže rovnica bude mať teraz tvar [17]: 

Vj&hp(i) 

Ľ>i ^&^Vfc£Zp(j)Vs£uses(fc)|ceJZ(s)>pri(j) (cSk,s) 

V o vy jad ren í Bi je lp(i) m n o ž i n a vše tkých ú loh s pr ior i tou m e n š o u ako a k t u á l n a ú l o h a 
i. A k uvažu j eme n a p r í k l a d semafory ako p o u ž i t ý synch ron izačný prostriedok, tak m n o ž i n a 
uses(k) je m n o ž i n a semaforov, k t o r é použ íva ú l o h a k. Z tejto m n o ž i n y potom vyberieme 
len tie semafory, k t o r ý c h pr ior i ta (pri uvažovan í techniky stropovania) je väčšia alebo r o v n á 
ako pr ior i ta ak tuá lne j úlohy. Z t ý c h t o po tom vyberieme m a x i m á l n y čas blokovania, teda 
m a x i m á l n y čas t rvania pre vstup ú lohy k do kritickej sekcie zamknutej semaforom s, teda 
max{csk,s)- A to je hľadaný parameter blokovania Bi. 

Ďalšou r eá lnou kompl ikác iou , s ktorou sa m ô ž e m e s t r e tnúť je opozdenie medzi momen­
tom, v k torom je ú loha v y v o l a n á (v angl. l i t e r a t ú r e označované ako invocation) a časom, 
kedy je s y s t é m o m z a r a d e n á do zoznamu ú loh p r ip ravených na svoj beh (release). T á t o 
hodnota sa m ô ž e meniť a čas medzi na j skor š ím a na jnesko r š ím z a r a d e n í m označu jeme ako 
odchýlka zaradenia ú lohy do zoznamu úloh p r ip r avených k spusteniu (release jitter). P o t o m 
vzťah pre na jho r š iu m o ž n ú odozvu ú lohy bude mať tvar (odvodenie je m o ž n é nájsť v [17]): 

6 Táto verzia sa v literatúre spája s menami autorov Joseph a Pandya. 

Rf 

Ti 
C, 

Rf 

Ti 
C, 
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Ri = Ji + WÍ 

d + Bi+ 
Vj&hp(i) 

Wi + Jj 
Ci 

Kedze sa ale člen Wi n a c h á d z a na oboch s t r a n á c h rovnice, tak pre k o n k r é t n y v ý p o č e t 
použ i j eme r e k u r e n t n ý vzťah (podobne, ako to bolo v p r í p a d e B4): 

w "
+ 1 = a + b, + E 

Vj€hp(i) 
T, 

C, 

V p r o s t r e d í p r e e m p t í v n e h o s y s t é m u je t ak t i e ž n u t n é uvažovať réžiu spo j enú s p rep ína ­
n í m kontextu ú loh , k t o r á nie je priamo o b s i a h n u t á v p ô v o d n o m p l á n o v a c o m algoritme R M . 
V tomto p r í p a d e uvažu j eme možnosť p r e ru šen i a ak tuá lne j ú lohy ú lohou s vyššou prior i tou. 
Z a p o č í t a v a j ú sa dve prepnutia kontextu - najprv je p r e p n u t ý a k t u á l n y kontext na kontext 
ú lohy s vyššou pr ior i tou a po vykonan í tejto ú lohy sa prepne kontext späť na ak tuá lny . 
To z n a m e n á , že pre každé C danej ú lohy p r i p o č í t a m e d v a k r á t čas p o t r e b n ý na prepnutie 
kontextu ú loh , teda 2CSW, celkovo [17]: 

Ci + 2CSW + Bi + E 
Vj€hp(i) 

Wi + J j 
T, 

(C, + 2CS 

P r e e m p t í v n e s y s t é m y sú za ložené na využ i t í časovačov. Časovač generuje p r e r u š e n i a 
v presne def inovaných intervaloch. T a k é t o p r e ru šen i a s presne definovanou p e r i ó d o u využí­
vame aj ako t ik pre p l ánovač ú loh . N a zák l ade t i ku p l ánovača m ô ž e byť a k t i v o v a n á ú l o h a 
zo zoznamu p o z a s t a v e n ý c h ú loh . Č a s p o t r e b n ý pre vykonanie operác ie presunu medzi jed­
no t l i vými zoznamami sa t iež započ í t ava . Toto je m o ž n é vykonať tak, že pre k a ž d ú ú lohu 
v s y s t é m e definujeme v i r t u á l n u ú lohu, k t o r á bude m a ť p e r i ó d u a čas sp racovávan ia r o v n a k ý 
ako k o n k r é t n a ú loha . V y p o č í t a m e p o č e t m o ž n ý c h presunov do zoznamu spus t i t e lných ú loh 
v r á m c i p e r i ó d y pre k a ž d ú ú lohu v s y s t é m e a t ú t o hodnotu v y n á s o b í m e ča som p o t r e b n ý m 
pre presun medzi zoznamami ú loh . Naviac , ak m á m e p re ru šen i a časovača iba v presne de­
finovaných intervaloch, z n a m e n á to, že časové rozlíšenie je v i azané p ráve na tieto intervaly. 
A k chceme n a p r í k l a d akt ivovať p o z a s t a v e n ú ú lohu v u r č i t o m čase, bude tento čas zaok rúh ­
lený na časové rozlíšenie t i ku p l ánovača . Preto m u s í m e započ í t a ť aj hodnotu p e r i ó d y tohto 
t i ku do rovnice pre na jho r š iu m o ž n ú odozvu ú lohy ( t á t o hodnota je vlastne p r i p o č í t a n á 
k odchýlke pre zaradenie ú lohy do zoznamu spus t i t e lných ú loh ) . Tak t iež je n u t n é započ í t ať 
aj čas pre spracovanie samotnej obsluhy p re rušen ia , teda t i k u p l ánovača . Celkovo [17]: 

Ci + 2CSW + Bi + E 
Vj€hp(i) 

Wi + J-i + T Liek 

T, 

E 
\jjdalltasks 

Wj + J j + Tfick 
Ti 

C queue + 
W i 

Ttick 

(Cj ~\~ 2Csw)-\-

Ctick 

V uvedenom vzťahu je Ttick p e r i ó d a t i ku p lánovača , alltasks je m n o ž i n a v še tkých ú loh , 
Cqueue čas p o t r e b n ý pre aktivovanie pozastavenej ú lohy (presun zo zoznamu p o z a s t a v e n ý c h 
ú loh do zoznamu úloh p r i p r a v e n ý c h na spustenie) a Cuck je čas p o t r e b n ý pre spracovanie 
obsluhy t i ku p l ánovača (p re rušen ie ) . J edno t l i vé zložky sú zob razené na o b r á z k u 7.9. 

66 

file:///jjdalltasks


V p r e e m p t í v n o m s y s t é m e za loženom na p re rušen i ach od časovača sa v u rč i tých čas­
t iach k ó d u využ íva zákaz p re rušen í po u r č i t ú dobu. T a k ý m t o s p ô s o b o m sa ch rán i k r i t i cká 
časť kódu , p r i ktorej vykonávan í nechceme, aby došlo k prepnutiu kontextu (hlavne z dô­
vodov zachovania konzistencie stavu s y s t é m u ) , č a s , v k torom sú p re ru šen i a z a k á z a n é , je 
t iež p o t r e b n ý započ í t a ť do vyššie uvedených vzťahov. Je to p ráve z dôvodu , že p o č a s tejto 
doby zákazu p re rušen í n e m ô ž e byť ž i a d n a iná ú loha , hoci aj s vyššou pr ior i tou, a k t i v o v a n á 
a s p u s t e n á . Tento čas z a p o č í t a v a m e v r á m c i parametru Bi, k t o r ý obsahuje v š e t k y m o ž n é 
blokácie ú lohy i s vyššou pr ior i tou ú l o h a m i s nižš ími pr ior i tami (v našej s i tuáci í je ú l o h a 
s n ižšou pr ior i tou a z a k á z a n ý m i p r e r u š e n i a m i p ráve jeden z t a k ý c h t o p r í p a d o v blokácie) . 

7.3.2 R e a l i z á c i a pre s y s t é m F r e e R T O S 

A k budeme uvažovať model a vzťah pre v ý p o č e t doby odozvy vy j ad rený vyššie v texte, 
tak pre prostredie s y s t é m u F r e e R T O S m ô ž e m e vykonať niekolko ú p r a v . T i e sa b u d ú týkať 
spôsobu p r e p í n a n i a kontextu a t i ku p lánovača . V s y s t é m e F r e e R T O S exis tu jú dva spôsoby, 
k t o r ý m m ô ž e dôjsť k prepnutiu kontextu úloh: 

• na zák lade t i ku p l ánovača 

interrupt (TIMERA0_VECT0R) prvTickISR( void ) 

{ 

portSAVE_CONTEXT(); 

vTasklncrementTickO ; 

vTaskSwitchContext(); 

portRESTORE_CONTEXT(); 

} 

• na zák lade priameho volania funkcie pre prepnutie kontextu 

void vPortYield( void ) 

{ 

asm v o l a t i l e ( "push r2" ); 

_DINT(); 

portSAVE_CONTEXT(); 

vTaskSwitchContext(); 

portRESTORE_CONTEXT(); 

} 

Z uvedených pr í s lušných čas t í zdro jového k ó d u v id íme , že tieto funkcie sú veľmi po­
d o b n é . Tak t i ež si m ô ž e m e vš imnúť , že v p r í p a d e obsluhy p re ru šen i a od časovača d o c h á d z a 
k p r e p í n a n i u kontextu ú loh vždy, aj v p r í p a d e , že kontext bude p r e p n u t ý na t ú i s tú ú lohu . 
Rozdie ly sú m i n i m á l n e - obsluha p r e ru šen i a obsahuje naviac zvýšenie hodnoty t i ku p láno­
vača (volanie vTasklncrementTickO) a funkcia vPortYield obsahuje volanie pre vloženie 
obsahu registra R2 ( s tavový register, viď 2.2.1) na vrchol zásobn íka a nás l edný zákaz pre­
rušení ( t ý m t o s p ô s o b o m sa simuluje p re rušen ie , č ím sa d o s t á v a m e do toho i s tého stavu 
ako v p r í p a d e obsluhy reá lneho p r e ru šen i a od časovača) . Inak je rea l izácia oboch funkcií 
t o t o ž n á . 
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T á t o in formácia je dôlež i tá pre p o s ú d e n i e parametrov Csw a Ctick, k t o r é sa v y sk y tu jú 
vo vzťahu pre v ý p o č e t m a x i m á l n e j doby odozvy ú lohy R,t v s y s t é m e (vzťah je o d v o d e n ý 
a uvedený vyšš ie v texte). T a m sa v y s k y t u j ú členy v tvare 2CSW, čo z a c h y t á v a p r á v e s i tuác iu , 
kde je kontext p r e p n u t ý na u r č i t ú ú lohu a neskôr , po ukončen í danej ú lohy (v r á m c i svojej 
p e r i ó d y ) , je tento kontext p r e p n u t ý na inú ú lohu . V tomto p r í p a d e sa ale n e p o č í t a l o so 
stavom, k t o r ý je n a p r í k l a d v s y s t é m e F r e e R T O S . T u d o c h á d z a k p r e p í n a n i u kontextu na 
zák lade k a ž d é h o p re rušen ia , č a s p o t r e b n ý pre obsluhu p r e r u š e n i a od časovača je v danom 
vťahu r e p r e z e n t o v a n á č l enom Ctick- V n a š o m p r í p a d e b u d ú teda členy Csw z a h r n u t é p ráve 
v Cuck, preto ich m ô ž e m e os t rán iť . Vzťahy b u d ú mať tvar: 

C i + Bi + E 
Vj€hp(i) 

Wi + J j + Tt Liek 
T 

c j + 

E 
Vj&alltasks 

Wj + J j + Tfick 

Ť~i 
C queue + 

Wj 

Ttick 
Ctick 

V p r í p a d e , že ú lohy n e b u d ú mať ž i adne odchý lky pre zaradenie do zoznamu úloh pr i ­
p ravených k spusteniu, m ô ž e m e člen J vynechať . Tak t iež m ô ž e m e vynechať aj člen Ttick 

v n a c h á d z a j ú c i sa v súč t e Wi + Ttick, ak b u d ú v š e t k y p e r i ó d y n á s o b k a m i Ttick (p re tože 
v tom p r í p a d e b u d ú ú lohy ak t ivované presne na moment t i ku p l ánovača a n e m ô ž e dôjsť 
k odchýlke) . To m ô ž e m e vykonať tak, že paramtre pe r i ód pre d a n é ú lohy budeme zadávať 
v p o č t e t ikov p l ánovača . Funkcie pre pozastavenie ú lohy (vTaskDelay a vTaskDelayUntil), 
k to ré sa v s y s t é m e F r e e R T O S n a c h á d z a j ú , už m a j ú svoj parameter z a d á v a n ý v t ikoch. 
T ý m t o sa z jednoduš í uvedený vzťah a t ý m aj v ý p o č e t doby odozvy. K o n e č n ý vzťah, k t o r ý 
použ i j eme pre v ý p o č e t bude mať preto tvar (v jeho finálnej rekurentnej podobe): 

ti', ..ra+l C i + Bi + E 
Vj€hp(i) 

3L Cj + E 
Vj&alltasks 

ttv 
r , Cqueue ~\~ 

W 

Liek 
C Liek 

P r v é a pos ledné prepnutie kontextu pre ú lohu v r á m c i jej p e r i ó d y je ale n u t n é p r ipoč í t ať , 
t a k ž e vzťah pre v ý p o č e t celkovej hodnoty odozvy danej ú lohy bude m a ť tvar: 

Ri — w i + Ctick + Cyieid 

Ctick je pre prepnutie kontextu na d a n ú ú lohu pre p o č i a t o k a C y i e i d je pre prepnutie 
kontextu na inú ú lohu p r i ukončen í a k t u á l n e j ú lohy (v r á m c i jej p e r i ó d y ) . Tento stav zo­
brazuje n á z o r n e o b r á z o k 7.10. V tomto o b r á z k u označen ie X reprezentuje časť vzťahu (beh 
úloh s vyššou priori tou): 

E 
Vj€hp(i) 

ttV 
Ti 

C i 

Označen ie Y reprezentuje časť vzťahu (tik p l ánovača s p r e p í n a n í m kontextu a s p r í p a d ­
n ý m presunom úlohy zo zoznamu p o z a s t a v e n ý c h ú loh do zoznamu úloh p r ip r avených na 
spustenie): 

E 
Vj£alltasks 

T 
C queue + 

W: 

T Liek 
Ctick 
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Označen ie Z reprezentuje beh iných ú loh , k t o r é už ale n e m a j ú pr iamy vp lyv na sledo­
v a n ú ú lohu , p r e tože t á je už p o z a s t a v e n á . 

A k m á m e k dispozíci í vzťah pre v ý p o č e t odozvy na s y s t é m e F r e e R T O S , m ô ž e m e pr i ­
s túpiť k u rčen iu j edno t l i vých zložiek: 

• C j , Cj, Tj - u rču je sa pre k a ž d ú ú lohu zvlášť, je to parameter, k t o r ý bude p o s k y t n u t ý 
pr i v y t v á r a n í danej úlohy, 

• Bi - p o z o s t á v a z dvoch čas t í - časť, k t o r á sa poskytne p r i v y t v á r a n í ú lohy (pre 
blokovania alebo zákaz p re rušen í priamo v r á m c i k ó d u ú lohy samotnej) a časť pre 
b lokovanú časť jadra bežiacej v kontexte danej úlohy, 

• Cgueue, T t i c k , Ctick-, C y i e i d - je špecifikované ako časová v las tnosť jadra sys t ému . 

T ý m sme určil i v š e t k y p o t r e b n é časové vlastnosti pre model R T p lánovac ieho mecha­
nizmu v takej podobe, v akej je pop i sovaný vyššie v texte. D o T C B pre ú lohy v r á m c i 
F r e e R T O S sme pr idal i š t r u k t ú r u , v ktorej bude m o ž n é uchovávať j edno t l ivé R T parametre 
( š t r u k t ú r a xRTParamsType). Tak t i ež pre v ý p o č t y testov p lánova teľnos t i je v h o d n é , aby sme 
mal i k dispozíci í p r í s t u p k u v š e t k ý m ú l o h á m v s y s t é m e pre ich z a p o č í t a n i e . Toto m ô ž e byť 
kompl ikované v p r í p a d e , že sa n i ek to ré ú lohy v momente p r i d á v a n i a novej ú lohy nachá ­
dza jú v iných zoznamoch než je zoznam spus t i t e lných ú loh . Z tohto d ô v o d u bol i do T C B 
t ak t i e ž p r i d a n é ukazovatele, k t o r é j edno t l ivé ú lohy p r e p á j a j ú bez ohľadu na ich pr ís lušnosť 
do u r č i t ého zoznamu v r á m c i s y s t é m u (ukazovatele pxNext a pxPrevious). 

K o n k r é t n u rea l izáciu so v š e t k ý m i p o t r e b n ý m i ú p r a v a m i a s u k á ž k a m i je m o ž n é nájsť 
na p r i loženom C D , k t o r é je súčasťou prí lohy. Tak t iež je t u m o ž n é nájsť aj rozš í renú verziu 
s i m u l á t o r a M S P s i m , v k torom sme vykonáva l i s imulác ie . Využi l i sme pr i t om rea l izovaný 
t rasovac í p o d s y s t é m a moduly pre model o p e r a č n é h o s y s t é m u (v tomto p r í p a d e F reeRTOS) 
a j edno t l ivé trasovacie body pre rozsahovú profiláciu v r á m c i modulu RangeProf i l e r . C D 
tak t i e ž obsahuje aj k r á t k u n á p o v ě d u pre p r á c u s t ý m t o rozš í ren ím. 
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( S T A R T \ 
vListlnsert 1 

. . . . Y . . . . 
C BB (11) D FOR INIT (7) 

F BB (11) 

L ^ G BB (42) 

H COND (28) 

I BB (12) 

> 

s 

r 
L BB (11) 

K FOR COND (13) S  

1 f 
M BB (11) 

0 BB (14) 

P BE i (8) 

^ END ^ 

void vListlnsert(xList 'pxList, xListltem *pxNewl_istltem) 

volatile xListltem 'pxlterator; 
portTickType xValueOtlnsertion; 

xValueOtlnsertion = pxNewListltem->xltemValue; 

it (xValueOtlnsertion == portMAX_DELAY) 
[ 

pxlterator = pxList->xListEnd.pxPrevious; 

for (pxlterator = (xListITem *) S(pxList->xListEnd); 

pxlterator->pxNext->xltemValue < xValueOtlnsertion; 

pxlterator = pxlterator->pxNext) 

pxNewListltem->pxNext = pxlterator->pxNext; 
pxNewListltem->pxNext->pxPrevious = (volatle xListltem ") pxNewListltem; 
pxNewListltem->pxPrevious = pxlterator; 
pxlterator->pxNext = (volatile xListltem *) pxNewListltem; 

it ( (pxNewListltem->pxNext != SpxList->xListEnd) && 
-, (pxNewListltem->xltemValue == pxNewListltem->pxNext->xltemValue) ) 

—Ý.—. ( 
N BB (11) ! pxNewListltem->pxRoundRobin = pxNewListltem->pxNext; 

for (pxlterator = pxNewListltem; 

pxlterator->pxNext->xltemValue == xValueOf Insertion; 

pxlterator = pxlterator->pxNext) 

pxlterator->pxRoundRobin = pxNewListltem; 

pxNewListltem->pxRoundRobin = pxNewListltem; 

pxNewListltem->pvContainer = (void *) pxList; 
(pxList->uxNumberOf Items)+ + ; 

Obr. 7.8: C F G s uvedenou dobou v y k o n á v a n i a pre b loky programu vo vListlnsert 
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PRIO 2 

Obr. 7.9: V ý p o č e t odozvy ú lohy 

TICK 

< > 
TICK 

PRIO i 

• D • 
<—> 

z 

Obr . 7.10: V ý p o č e t odozvy ú lohy v p ros t r ed í F r e e R T O S 
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Kapitola 8 

Záver 

P r á c a sa vo svojej úvodne j čas t i zameriavala na uvedenie temat iky R T sys t émov . Cieľom 
bolo vytvorenie R T prostredia s podporou pre spúšťan ie v iacerých ú loh na platforme F I T -
kit . P re v y t v á r a n i e , p r í p a d n e ú p r a v u exis tu júc ich sys t émov , je n u t n é sa podrobne zoznámiť 
s cieľovou a r c h i t e k t ú r o u a jej funkcionalitou. Ú v o d n á časť preto obsahovala aj popis plat­
formy F I T k i t , k o n k r é t n e popis p o u ž i t é h o mik rokon t ro l é ru vzhľadom na p o ž i a d a v k y pre 
nasadenie p r e e m p t í v n e h o o p e r a č n é h o sy s t ému . 

A k chceme zabezpečiť R T vlastnosti sy s t ému , je p o t r e b n é získať de t a i lné časové úda j e 
pre j edno t l ivé úlohy, k t o r é v s y s t é m e exis tu jú . Sú dva z á k l a d n é p r í s t u p y k z ískaniu t ý c h t o 
informácií , a to b u ď v y u ž i t í m statickej ana lýzy alebo dynamickej analýzy. P r á c a preto obsa­
huje aj k r á t k y popis j edno t l i vých m e t ó d , p o r o v n á v a ich vzhľadom na ich výhody , n e v ý h o d y 
a v h o d n o s ť použ i t i a pre k o n k r é t n e s i tuác ie . Spôsob , k t o r ý bo l vybraný , je d y n a m i c k á ana­
lýza s v y u ž i t í m s i m u l á t o r a a t r a s o v a n í m behu programu. 

V súčasne j dobe je pomerne ťažké nájsť voľne d o s t u p n ý s i m u l á t o r mik rokon t ro l é ru , k t o r ý 
je aj súčasťou platformy F I T k i t . Kedze sa F I T k i t použ íva p r e d o v š e t k ý m pre š tud i jné účely, 
je p ráve t a k ý t o n á s t r o j v h o d n ý a ž iadaný. Projekt M S P s i m , k t o r ý je eš te s tá le vo vývoj i , 
predstavuje exis tu júci a voľne d o s t u p n ý s imu lá to r . Jeho n e v ý h o d o u však je, že podporuje 
len sledovanie behu jednej úlohy. P r á c a sa preto zameriavala na jeho rozší renie tak, aby 
bolo m o ž n é sledovať beh o p e r a č n ý c h s y s t é m o v s v i ace rými ú l o h a m i , p r i č o m by bolo m o ž n é 
sledovať aj p r e p í n a n i e kontextu ú loh . N a to, aby sme mohl i sledovať aj časové závislost i 
v s y s t é m e pr i jeho behu, sme zovšeobecnil i tento cieľ na vytvorenie trasovacieho p o d s y s t é m u , 
k t o r ý m ô ž e byť využ i t ý aj na iné účely než len na sledovanie behu o p e r a č n é h o sy s t ému . 

P r i n á v r h u sa k ládol dô raz na m o d u l á r n o s ť r iešenia p ráve kvôli r ôzno rodos t i m o ž n é h o 
použ i t i a funkcionality trasovania. V y t v o r i l i sme dva ukážkové moduly - p r v ý reprezentu­
júc i model o p e r a č n é h o s y s t é m u a druhý , k t o r é h o ú lohou je zbieranie š t a t i s t i ckých ú d a j o v 
o behu ľubovoľného rozsahu v programe a jeho spotrebe času C P U pre vykonanie. N a 
zák lade využ i t i a t ý c h t o modulov a pr i d o d r ž i a v a n í u r č i t ého postupu sme získali de ta i lné 
informácie o časovej n á r o č n o s t i j edno t l i vých čas t í programu. Tieto ú d a j e slúžili ako vstup 
pre integrovanie R T mechanizmu do s y s t é m u F r e e R T O S . 

Záverečná časť p r á c e sa zameriava na uvedenie u k á ž k y in tegrác ie R T p lánovac ieho me­
chanizmu R M do s y s t é m u F r e e R T O S . B o l i u v e d e n é vzťahy, k t o r é sú p l a t n é pre tento plá­
novací mechanizmus, p r i čom sme sa zameriavali na uvažovan ie reá lnych podmienok. M e d z i 
t a k é t o p a t r í aj fakt, že réžia s p o j e n á so s a m o t n ý m p l á n o v a n í m , a teda behom o p e r a č n é h o 
sys t ému , m á nezanedba t e ľný vp lyv na výs ledné časové závis lost i . Ex i s tu júce vzťahy sme 
mierne upravi l i , aby bol i apl ikovateľné na špecifické prostredie k o n k r é t n e h o o p e r a č n é h o 
sys t ému , v n a š o m p r í p a d e p ráve F r e e R T O S . Tie to poznatky, spolu so z í skanými časovými 
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v la s tnosťami s y s t é m u , sme nakoniec využil i pre ú p r a v u s y s t é m u tak, aby bolo m o ž n é za­
bezpečiť R T vlastnosti na zák l ade p o u ž i t i a k o n k r é t n e h o R T algoritmu. 

Trasovací p o d s y s t é m bo l v y t v á r a n ý tak, aby poskytoval čo na jväčš iu možnosť pr i jeho 
dop ĺňan í o n o v ú funkcionalitu, p r í p a d n e modif ikáciu. D ô r a z sa t ak t i e ž k ládo l na jednodu­
chosť pr i v y t v á r a n í nových modulov a t ak t i ež aj apl ikovateľnosť pre rôzne o p e r a č n é sys témy, 
k to ré sa m ô ž u t ý m t o s p ô s o b o m analyzovať . Toto poskytuje možnos t i pre b u d ú c e rozší renia . 
Okrem rozšírení týka júc ich sa nových modulov pre trasovanie je m o ž n é p r á c u rozšíriť aj 
o vytvorenie p r e p r a c o v a n é h o grafického užívateľského rozhrania, k t o r é by uľahčilo p r á c u 
použ íva teľom. 
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Zoznam príloh 

P r í l o h a 1. Z á k l a d n é funkcie v s y s t é m e F r e e R T O S - C F G grafy a doba 
v y k o n á v a n i a z á k l a d n ý c h blokov 
P r í l o h a 2. C D so zd ro jovými k ó d m i , n á p o v ě d o u a ukážkovými p r í k l a d m i 
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Dodatok A 

Základné funkcie v systéme 
FreeRTOS - C F G grafy a doba 
vykonávania základných blokov 

C START 
portENTER_CRITICAL 

C START 
portEXIT_CRITICAL 3 

> f 

B BB (4) 

A BB (5) 

^ END ^ 

Obr . A . l : C F G pre portENTER_CRITICAL a portEXIT_CRITICAL 
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c START 
portSAVE_CONTEXT X START 

portRESTORE_CONTEXT 

A BB (49) A BB (41) 

• 

^ END ^ END ^ 

Obr . A . 2 : C F G pre portSAVE_CONTEXT a portRESTORE_CONTEXT 

START * \ / START " * \ f START 
vList lni t ia l ise ) ( vL is t ln i t ia l ise l tem ) I vList lnser tEnd J 

A BB (63) A BB (28) A BB (94) 

B BB (8) B BB (8) B BB (9) 

Obr. A . 3 : C F G pre v L i s t l n i t i a l i s e , v L i s t l n i t i a l i s e l t e m a vListlnsertEnd 
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( S T A R T \ 
vListlnsert J 

Obr. A . 4 : C F G pre vListlnsert a vListRemove 
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c START 
prvCheckDelayedTasks 

C START 
prvAddTaskToReadyQueue 

> f 

A BB (12 + vList lnsert) 

J) 
F BB (1 0 + vListRemove) 

G BB (prvAddTaskToReadyQueue) 

END END 

Obr. A . 5 : C F G pre prvAddTaskToReadyQueue a prvCheckDelayedTasks 
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( START 
vTaskDelayUntil J 

1 f 
A BB (24) 

> f 
B BB (5 + vTaskSuspendAII) 

> > 

C BB (11) 

G COND (17) 

, . . . .Y. . . . 
; H BB (4) 

> 1 
K BB |9 + vListRemove) 

> f 
L BB (11) 

> 

^ M COND (8) 

f V 
N BB (1 6 + vListlnsert) ; 0 BB (14 + vListlnsert) 

; 

( S T A R T A 
vTaskDelay J 

C BB (5 + vTaskSuspendAII) 

E BB (9 + vListRemove) 

> 

H BB (16 + vListlnsert) 
y.  

S (14 + vListlnsert) 

Obr. A . 6 : C F G pre vTaskDelayUntil a vTaskDelay 
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c START 
xTasklsTaskSuspended 

> < 

A BB (25) 

i i . 
F BB (12) 

> 

^ END 

Obr. A . 7 : C F G pre xTasklsTaskSuspended 
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A BB (6) 

± 
B BB (portENTER_CRITICAL) 

> f 

C BB (4) 

> 1 
D BB (portEXIT_CRITICAL) 

\ I 

Obr. A.9: C F G pre vTaskSuspendAll 
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( START ^ \ 
xTaskResumeAII J 

A BB (16] 

> < 

B BB (portENTER_CRITICAL) 

> 

C BB (4) 

Obr . A . 10: C F G pre xTaskResumeAII 
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START 
vTaskSwitchContext 

f S T A R T \ 
( vPortYield J 

A BB (53) 

i 
B BB (5 + vTaskSwitchContext) 

C BB (41) 

Obr. A .12 : C F G pre vPortYield 
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