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Abstrakt

Tato praca sa zaoberd problematikou vystavby RT opera¢nych systémov pre pouzitie vo
vstavanych zariadeniach. Praca sa zameriava hlavne na mozné vyuzitie RT systémov pre
platformu FITkit a popisuje jednotlivé problémy a ich mozné riesenia. Jednym z takychto
problémov je ziskanie ¢asovych zavislosti pre tilohy, ak chceme zabezpedit ich RT vlastnosti.
Pre tento 0cel bol rozsireny existujici simulator daného mikrokontroléru, ktory sa nacha-
dza aj v platforme FITkit. Simuldtor je potom mozné vyuzit pre detailné sledovanie behu
jednotlivych tloh v systéme na zdklade dynamickej analyzy, zbierat Casové Statistiky pre
dasti programu, pripadne ho rozsirit o dalsie moduly. S vyuzitim znalosti funkcionality kon-
krétneho opera¢ného systému a ziskanych c¢asovych zavislosti bol ako ukazka integrovany
planovaci mechanizmus RM do systému FreeRTOS.
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Abstract

The project is dedicated to the identification of the problems found while building RT
operating systems for use in embedded devices. The project’s main topic is the possibility
of using RT system in the FITkit platform and it also discusses individual problems and
their possible solutions. One of the problems is the way of acquiring the timing information
for tasks to ensure their RT properties. We have extended existing simulator for given
microcontroller that is also part of the FITkit. The simulator can be used for detailed
monitoring of the execution of individual tasks in the system based on dynamic analysis,
collecting timing statistics for given blocks of the program or it can be extended by new
modules. The RM scheduling mechanism has been integrated into FreeRTOS systems as
an example by considering the knowledge of the concrete operating system and acquired
timing information.

Keywords

FITkit, real-time, operating system, microcontroller, scheduling, tasks, RM, response time,
simulator, timing analysis, FreeRTOS, MSPsim

Citacia
Peter Rajnoha: Analyza jader real-time opera¢nich systému bézicich na platformé FITkit,
diplomova prace, Brno, FIT VUT v Brné, 2009



Analyza jader real-time operacnich systému bézi-
cich na platformé FITkit

Prehlasenie

Prehlasujem, Ze som tato diplomovi pracu vypracoval samostatne pod vedenim Ing. Josefa
Strnadela, Ph.D. Uviedol som vsSetky literarne pramene a publikicie, z ktorych som Cerpal.

Peter Rajnoha
20. maja 2009

Podakovanie

Tymto by som chcel podakovat panovi Ing. Josefovi Strnadelovi, Ph.D., vedicemu mojej
diplomovej prace, za jeho cenné rady, pripomienky a pomoc pri vypracovavani tejto prace.

(© Peter Rajnoha, 20009.

Tdto praca vznikla ako skolské dielo ma Vysokom uceni technickom v Brne, Fokulte in-
formacngjch technoldgii. Prdca je chrdnend autorskym zdkonom a jej pouZitie bez udelenia
opravnenia autorom je nezakonné, s vynimkou zdakonom definovanych pripadov.



Obsah

Uvod

Platforma FITkit

2.1 Sutcasny sposob vytvarania aplikacii . . . . . ... o 00000 L
2.2 Mikrokontrolér MSP430F168 . . . . . . . . . . . . . . o

2.2.1
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.2.6

Procesor a registre . . . . . . ... Lo Lo oo
Organizacia paméte . . . . . . . . . ... o
PreruSenia . . . . . . . . . e e e
CasoVAG « .« v v e e e e e
Inicializécia mikrokontroléru . . . . . . . . .. ... ... ... ...
Postinicializacné akcie . . . . . . .. ..o oo oo

Real-time systémy

Real-time operacné systémy . . . . . . . . . . ..o oo

3.1.1
3.1.2

Zakladné pristupy pre vystavbu jadra RTOS . . .. ... ... ...
Komunika¢né a synchroniza¢né nastroje . . . . . . . ... ... ...

Model RT dloh . . . . . . . e e e e e
Planovanie RT Gloh . . . . . . . . . . e e

3.3.1

Zakladné planovacie mechanizmy . . . . . . ... .. ... .. ...

Metédy ¢asovych analyz

4.1 Mozné problémy Casovych analyz . . . . . . . ... .. ... .. ...
4.2 Statickd analyza . . . . .. ... oL Lo o
4.3 Dynamickd analyza . . . . . . .. .. . L L e

3
3.1
3.2
3.3

4

5

Simulator mikrokontroléru MSP430

5.1 Simuldtor MSPsim . . . . . . . . . o e e e e e e e e

5.2

5.1.1
5.1.2

Zakladné funkéné prvky . . . .. ... Lo oo
Ovladacie rozhranie . . . . . . . .. . ... L.

Rozsirenie simuldtoru MSPsim . . . . . . . . . . . .. e

5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.2.4
5.2.5
5.2.6

Podpora pre platformu FITkit . . . ... ... ... ... ......
Trasovanie a zaznamenavanie udalosti . . . . . ... ... ... ...
Konecéné podoba realizovaného trasovacieho podsystému . . . . . . .
Model operacného systému (modul) . . . ... ... ... ... ...
Profilovanie definovanych rozsahov v programe (modul) . ... ...
Sledovanie stavu zasobnikov uloh vo viactilohovom systéme . . . . .

o o

Ne]

10
11
12
13

14
15
15
18
19
20
21



6 Operacény systém FreeRTOS 48

6.1 Zakladné vlastnosti a prvky systému . . . . ... ..o 48
6.1.1 Subory s implementéciou jednotlivych ¢asti . . . .. ... ... ... 49

6.1.2 Globalne nastavenia . . . . .. ... ... ... .. ... ..., 49

6.2 Realizicia a sprava pldnovatelnych entit . . . . . . ... ... .. ... ... 49
6.2.1 Zoznamy pre tlohy a korutiny . .. ... ... ... L0 L. 52

6.2.2 Planovac tloh . . . . . . . . ... e 53

7 RT planovaci mechanizmus v systéme FreeRTOS 55
7.1 Uprava Strukttry pre zoznam spustitelnych aloh . . . .. .. ... ... .. 55
7.2 Casova naro¢nost zakladnych operdcii . . . . ... ... ... ... ..... 57
7.2.1 Pracasozoznamami . . . . . . . ... ..o e 60

7.2.2 Pracastulohami . . ... ... ... .. e 62

7.3 Integracia RT planovacich mechanizmov . . . . .. .. ... .. ... .... 63
7.3.1 Algoritmus RM . . . . . . . .. . 63

7.3.2 Realizacia pre systém FreeRTOS . . .. ... ... ... ....... 67

8 Zaver 72

A Zakladné funkcie v systéme FreeRTOS — CFG grafy a doba vykonavania
zakladnych blokov 75



Kapitola 1

Uvod

V praktickom Zivote sa denne stretdvame s velkym mnozstvom wstavangch zariadent, ktoré
vykonavaji rozmanité ¢innosti. Takéto zariadenia sa vyrdbaja pre riesenia konkrétnych
v ktorej dany problém riesia. S postupnym vyvojom, zvySujucim sa vykonom, klesajicou
cenou sucasti potrebnych na vyrobu takychto zariadeni a taktieZ aj mierou ich dostupnosti
na trhu, neustdle narast4 aj komplexnost jednotlivych rieSeni.

Narast v zlozitosti produkovanych systémov je spésobeny zvysujucimi sa poziadavkami,
ktoré su na zariadenia kladené. Ide predovSetkym o rozsirenia v rdmci miery zabezpecovanej
funkcionality, taktieZ aj vyssie poZziadavky kladené na flexibilitu. RieSenie je tym flexibil-
nejsie, ¢im viac povoluje dodatoéné tpravy a doplnenia funkcionality na zéklade budtcich
poziadavok pouzivatelov bez toho, aby bolo nutné fyzicky menit hardvérovi struktaru.
7 tohto pohladu sa urc¢itd ¢ast ndvrhu a realizicie presiva do softvérovej oblasti, ktora
pontika otvorenejsi pristup vyvoja s moznostou uvazovania pripadnych budicich zmien,
resp. moznosti vyroby dostato¢ne vieobecného hardvérového riesenia, ktoré je mozné Tahko
prisposobit konkrétnej situacii na zéklade dodania prislusného Specializovaného softvéru.
jednotky (CPU), pamite (RAM, ROM, FLASH) a vstupno-vystupnych sucasti, ktoré tvo-
ria rozhranie s okolitym prostredim. Standardne sa pouzivaji mikrokontroléry (uC), ktoré
integruju prave niekolko takychto stcasti systému v rdmci jedného fyzického ptizdra. Vsta-
vané zariadenie ako celok spracovava hodnoty ziskané zo vstupného rozhrania a na ich
zéklade spolu s presne definovanym postupom uloZenym v paméti, produkuje vystupné
hodnoty. Prikladom méZe byt riadiaci systém, ktory pozostédva zo vstupnych senzorov,
rozhodovacieho podsystému a akénych ¢lenov, ktoré zabezpecuju konkrétnu realizaciu fun-
kcionality. Ak existuje v systéme viacero takychto vstupnych a vystupnych bodov, pricom
pouzivame spolo¢né prostriedky pre realizaciu vypoctu alebo rozhodovania, je nutné vhod-
nym sposobom koordinovaf ich vyuzitie tak, aby bolo efektivne a zarovei spliialo zadané
podmienky.

Funkcionalitu komplexného systému rozdelujeme na logické casti. Ak je tato cast rea-
lizované tak, ze vyuziva CPU daného vstavaného systému (to znamend, Ze je reprezento-
vana urc¢itym programom, ktory dokdze CPU interpretovat), tak o jednotlivych instancidch
programu potom hovorime ako o @lohdch, resp. procesoch systému. Jednou z definovanych
podmienok pre jednotlivé tlohy moze byt spravnost a wvcasnost vykonania vystupne;j ak-
cie na vstupny podnet. V tomto pripade ide o zabezpecenie odpovedi systému na podnet
do ur¢itého definovaného casového limitu. Ak systém dokéze zabezpecit splnenie tychto
podmienok, hovorime o tzv. real-time (RT) systéme[l1]. Poziadavky kladené na presnost
a vCasnost odozvy systému na podnety mozeme nachadzat prave vo vstavanych systémoch.
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Na zéklade toho, do akej miery je splnenie tlohy do urcitého definovaného ¢asového
okamihu kritické, mozeme rozlisSovat tri zékladné druhy RT systémov [11, 14]:

e Soft RT systémy — u tychto systémov je sice definovany Casovy limit pre jednot-
livé tulohy, ale ich nedodrzanie nespdsobi zlyhanie systému ako celku a iné vaznejsie
problémy. Ak bude ale dochidzat k stdlemu nedodrZiavaniu tychto limitov, moZe byt
funkcionalita a kvalita sluzieb systému degradovand z pohladu pouzivatela.

e Firm RT systémy — obcasné nedodrzanie casovych limitov loh nesposobi fatélne
zlyhanie systému. Ak sa ale prekroc¢i uréitd miera nedodrziavania limitov, moze sa
systém stat nepouzitelnym a moze sposobovat Skody.

e Hard RT systémy — systémy tohto typu sa vyznacuju pevnou podmienkou pre dodr-
Zanie ¢asovych limitov tloh (resp. zabezpedenim odozvy systému na podnet). Ak sa
dasovy limit prekroci, bude to mat katastrofdlne nasledky, alebo to povedie k tiplnému
zlyhaniu systému.

Je zrejmé, ze zdkladom pre RT systémy je prave uvazovanie ¢asu a vhodné napldino-
vanie vyuzitia prostriedkov tak, aby boli ¢asové podmienky (limity) danej tilohy splnené.
Ak takyto systém pozostéva z viacerych tloh, ktoré vyuzivaju a zdielaji hardvérové pros-
triedky, komunikuji medzi sebou, st v uréitych momentoch synchronizované a ich beh je
dostupnych CPU), tak je vhodné uvazovat o vytvoreni a pouziti operacného systému aj
v prostredi vstavanych systémov. Jednou z najdolezitejSich stcasti jadra RT operac¢ného
systému (RTOS) je prave pldnovac iloh. Ten tvori hlavny bod pri rozhodovani a pridelo-
vani CPU ako prostriedku a tym aj urcovani tispesnosti vykonania danej tilohy pri splneni
casovych podmienok.

Zavedenie operacného systému nam teda umozni jednak vytvorit abstraktnt vrstvu nad
prostriedkami daného zariadenia, ale aj vytvorit centralny rozhodovaci bod pri pldnovani
tloh a vytvorit pozadovani flexibilitu. To znamend, Ze sposob, akym pracuje zariadenie
nie je pevne dané, ale je mozné ho menit na zéklade zavadzania roznych tloh do systému.
V pripade, Ze je to systém s dynamickym zavddzanim iloh, tak bude mozné tieto tlohy za
behu systému spustat a ukoncovat. Naopak, pri statickom zavddzani tuloh, s tieto pevne
dané od pociatku a nemenné pocas celého behu RT systému (budia zavedené v systéme
neustale). Kedze sluzby opera¢ného systému zabezpeéia zdkladni pracu s hardvérovymi
prostriedkami, je mozné sa sustredif uz len na konkrétne rieSenia problémov a prerozdelenie
funkénosti systému na jednotlivé procesy.

Cielom préace je vytvorenie alebo vyuZitie a vhodné upravenie existujiceho jednoduchého
jadra RTOS tak, aby pracovalo na platforme FITkit. Zaroven bude naSou tilohou poskytnit
prostriedok pre vykonavanie ¢asovych analyz a celkového behu systému. FITkit pozostava
z niekolkych zdkladnych stavebnych blokov, ktoré sa pouzivaju aj v redlnych vstavanych
zariadeniach a sluzi predovsetkym na Studijné Gcely v prostredi FIT VUT. V stiCasnosti ale
nie je priamo dostupny nastroj na sledovanie behu systému a zaroven sledovanie jednotli-
vych délezitych udalosti spolu s meranim ¢asu vykonavania ¢asti programu tohto systému.
Preto sa v nasSej praci zameriame aj na uUpravu existujiceho simuldtoru, ¢im umoznime
pouzivatelovi ziskat prehlad o tom, ¢o sa v systéme deje a pripadne moéze toto sluzit aj ako
pomodcka pri hladani problémov a ladeni programov. My vyuZijeme tUto funkcionalitu na
ziskanie prehladu o ¢asovych zévislostiach v systéme.

Préca je rozdelend do niekolkych logicky ¢asti. V rdmci druhej kapitoly sa zameriame
na struény popis platformy FITkit, hlavne na obsiahnuty mikrokontrolér. Bude taktiez



poukézané na spdsob vytvarania jednotlivych aplikécii pre tuto platformu. Dalej, v tretej
kapitole, bude uvedena problematika RT systémov, vyvoja RTOS, mozné implementéacie,
model a mechanizmy pldnovania RT tloh. Nasledujtca ¢ast v ramci Stvrtej kapitoly prace
bude obsahovat vod do problematiky ¢asovych analyz a simuldcie systémov, kde buda po-
pisané jednotlivé problémy, s ktorymi sa mozeme stretntt. V piatej kapitole sa zameriame
na popis rozsirenia funkcionality existujiceho simulacného néstroja pre ucely vykonavania
merani a ziskavania ¢asovych zavislosti. V ramci siedmej kapitoly vyberieme existujuci re-
ferenény RTOS, oboznamime sa s jeho internou Struktirou a funkcionalitou. Tento systém
pripadne vhodne upravime tak, aby spliial nase dodato¢né poziadavky na real-time vlast-
nosti. Zavere¢nd Cast prace obsiahnuté v siedmej kapitole bude popisovat sposob, akym je
mozné vyuzit ¢asové statistiky pre zabezpecenie RT vlastnosti systému. Ako ukizka bude
slazit integracia algoritmu RM do systému FreeRTOS. Na zdver tejto prace poukiZeme
na dalSie mozné vyuzitia daného simuldtora spolu s realizovanym rozs$irenim a zhrnieme
vysledky prace.



Kapitola 2

Platforma FITkit

FITkit je platforma, ktora primarne slizi ako pomdcka pre zoznamovanie sa s problematikou
navrhovania vstavanych systémov a vytvaranie prislusnych aplikécii. Zakladnymi stc¢astami
platformy je uC a programovatelné hradlové pole FPGA. Tym je mozné modifikovat fun-
kcionalitu platformy ako celku zo softvérového, ale aj z hardvérového hladiska. Medzi dalSie
sucasti patria aj jednotlivé periférie, ktoré su pristupné a je mozné ich neobmedzene vyuzi-
vat. Platforma je koncipované ako open-source pre softvérovil a open-core pre hardvérovi
¢ast [15]. FITkit pozostava z tychto konkrétnych hardvérovych stcasti a rozhrani:

e programovatelné hradlové pole FPGA Xilinx Spartan 3 XC3S50-4PQ208C,
e 1 C Texas Instruments MSP430F 168,

e USB-UART prevodnik FTDI FT2232C,

e stereo audio IN/OUT zosiltiova¢ Texas Instruments TPA6111A2,

e dva PS2 konektory,

e jeden VGA konektor,

e jeden RS232 konektor,

e DRAM 8x8Mbit,

e serial FLASH 2Mbit,

o 16-tlacidlova klavesnica (4x4),

e jednoriadkovy LCD displej so Sirkou 16 symbolov.

2.1 Sucasny sposob vytvarania aplikacii

V sucasnosti existuje pre FITkit niekolko ukazkovych aplikdcii. Aplikdcia pozostava zo
softvérovej a hardvérovej Casti popisu rieSenia. Pre softvérovi cast aplikacie existuje uz
vytvorend kniznica s ndzvom libfitkit, ktord pontka zdkladné inicializa¢né a konfigu-
racné operacie potrebné pre beh aplikicie na danom pC. Taktiez st (v Gase pisania tohto
textu) k dispozicii knizni¢né funkcie pre pracu s LCD displejom, klavesnicou, funkcie pre
komunikaciu s FPGA a pre pracu so senzorom teploty.

Softvérova cast je popisovana v jazyku C, kde pre konkrétny pouzity uC (MSP430F168)
existuje prislusny preklada¢ (napriklad mspgec). Hardvérova ¢ast popisu rieSenia sa opiera
o vyuzitie FPGA, ktorej funkcionalitu je moZné menit na zéklade vyslednej konfiguréacie.



Podobne, ako u softvérovej Casti, aj tu existuje uz vytvorena zakladna struktira, nad ktorou
sa vybudovavaju konkrétne hardvérové rieSenia popisované v jazyku VHDL. Casti, ktoré
su popisované jazykom VHDL st v konecnom kroku syntetizované pouzitim vhodného
vyvojového nastroja, pricom vysledkom je prave spominané konfiguracia, ktora meni spdsob
prace FPGA ako hardvérovej si¢asti systému. V nasledujicom texte sa budeme zaoberat uz
len ¢astou, ktord priamo stvisi s vyvojom a behom cielového RTOS spolu s RT aplikiciami,
teda uC (resp. jeho CPU), na ktorom je kéd danej aplikdcie spustany.

Aplikacie urcené pre spustenie na CPU v ramci platformy FITkit s v sti¢asnej dobe
sahuje jednak volania funkcii vykonévajtcich konkrétnu ¢innost typicka pre dant aplikaciu
a taktiez aj volanie knizni¢nej funkcie pre obsluhu pripojeného terminalu TERMINAL_Idle(),
ktoré realizuje aj jednoduchy prikazovy riadok dostupny v terminéli. Kedze je nastaveny
aj watchdog, je nutné jeho explicitné resetovanie volanim knizni¢nej funkcie SW_WDG() na
zaclatku kazdej iterdcie vykondvaného nekonecéného cyklu, alebo aj v momente, ked je
to potrebné v ramci aplika¢nych funkeii, ak su tieto vypocétovo naroéné (cyklus watch-
dogu je Standardne nastaveny na hodnotu 8.9 ms). Pred samotnym nekoneénym cyklom
sa vSak eSte musi inicializovat puC. Pre tuto inicializaéni ¢innost je uz pripravena funkcia
INIT_HW_MCU(), ktord je tiez sucastou kniznice 1libfitkit.

Nasledujuci tsek kédu v jazyku C reprezentuje priklad zékladnej Struktiru programu
aplikacie s vyuzitim kniznice 1ibfitkit, ktora je urcena pre pC v ramci platformy FITkit
(pri pouziti kompilédtoru mspgcc).

#include <msp430x16x.h>
#include <fitkitlib.h>

unsigned char USER_CMD_Decode(char *UString, char *String) {
if (strcmp5(UString, "HELLO")) {

/* ...kéd realizujici prikaz "HELLO"... */
}
else if (strcmp5(UString, "WORLD")) {

/* ...kéd realizujici prikaz "WORLD"... */
}
else {

return (CMD_UNKNOWN) ;
}
return USER_COMMAND

void Application_Function() {
/* ...kéd aplikacie... */

}
int main(void) {
INIT_HW_MCU(Q); /* inicializacia mikrokontroléru */
for( ; ; ) Ao
SW_WDGQ) ; /* resetovanie watchdogu */
Application_Function(); /* naSa aplikalnd funkcia */
Terminal_Idle(); /* obsluha termindlu, dekédovanie prikazov */
}
}



Funkcia INIT_HW_MCU obsahuje niekolko inicializa¢nych krokov. V prvom rade obsa-
huje ¢akaciu dobu na stabilizaciu napajacieho napitia, nasledne inicializuje hodiny pre pC
a FPGA, inicializuje reset pre FPGA, inicializuje softvérovy watchdog, povoli prerusenia,
spusti obsluhu termindalu a nakoniec naprogramuje FPGA z konfigura¢nych informacii zapi-
sanych v (externej) pamiiti FLASH. Uplne poslednou akciou je zaslanie znaku > na terminal,
¢im sa indikuje pripravenost uC na zadévanie prikazov.

V uvedenom priklade si okrem popisovanych funkcii moéZzeme vsimnuf aj pouzitie fun-
kcie USER_CMD_Decode (char *UString, char *String). Tato je zodpovedné za obsluhu
dodato¢nych prikazov, ktoré je mozné rozpoznat v ramci vstupu z termindlu. Takymto spo-
sobom je moZné realizovat vlastné aplika¢né prikazy, ktoré moézu sluzit, napriklad, na ria-
denie nasej aplikacie. Samotna kniznica 1ibfitkit poskytuje momentalne realizaciu tychto
zakladnych prikazov (vypis prikazu help v termindali pripojenom na FITkit):

PROG FPGA..programovani z pc (XModem)
PROG FPGA FLASH. .programovani FPGA z flash

RESET MCU...software reset MCU
RESET FPGA...software reset FPGA
CLS...reset terminalu

FLASH W C chr adr...zapis znaku ’chr’ dat do flash na adresu ’adr’
FLASH W X adr...zapis dat do flash na adresu ’adr’ (XModem)
FLASH W FPGA..zapis FPGA dat z PC do flash (XModem)

FLASH R A adr....vypis 64Bytu flash z adresy ’adr’

FLASH R P page...vypis stranky c. ’page’ flash

FLASH R B block..vypis bloku c. ’block’ flash

FLASHR S........ vypis status registru flash

FLASH E FPGA. .odstraneni FPGA dat z flash

FLASH E A adr....smazani bytu ve flash na adrese ’adr’
FLASH E P page...smazani stranky ’page’ flash

FLASH E B block..smazani bloku ’block’ flash

FLASH E ALL...... smazani cele flash

RAM D....dump RAM Memory

Ak sme definovali v rdmci nasej aplikacie vlastné aplika¢né prikazy, budu tieto zobrazené
na konci uvedeného zoznamu prikazov.

Pouzitim pripojeného terminalu a vyhradeného prikazu (PROG FPGA a PROG FPGA FLASH)
je mozné nahrat do FPGA konfiguraciu bud priamo, alebo z externej FLASH pamiite, ktora
je sucastou platformy FITkit. Samotny program pre uC sa nahréava pomocou Specializova-
ného programu msp430-bsl spolu s vyuzitim boot-loaderu, ktory je obsiahnuty v mikropro-
cesore. Presny postup je mozné najst v [15].

2.2 Mikrokontrolér MSP430F168

Mikrokontrolér MSP430F168, ktory je sucastou platformy FITkit obsahuje nasledovné in-
tegrované sucasti (podla [6], [7]):

e 16-bitovy procesor s architektirou RISC a 16 registrami,



e 2KB RAM,

e 48KB FLASH (+256B informacnej paméte),

e watchdog,

e dva 16-bitové ¢asovace (oznacované ako TIMER_A3 a TIMER_B7),

e jeden komparator (oznacovany ako A),

e DMA radi¢ (3 kanaly),

e jeden 12-bitovy ADC (8 kandalov) a dvojity 12-bitovy DAC prevodnik (2 kanaly),

e komunikaéné sériové rozhranie (oznacované ako USARTO), ktoré moze fungovat ako
asynchrénny UART, synchrénne SPI alebo I2C,

e komunikaéné sériové rozhranie (oznacované ako USART1), ktoré moze fungovat ako
asynchréonny UART alebo synchrénne SPI,

e Sest 8-bitovych I/0 portov (oznacenych ako P1-P6),
e JTAG rozhranie,

e kontrola napitia (SVS), generator signdlu reset pri dodani napitia (POR) a detektor
podnapitia (Brownout).

Pre realizdciu operac¢ného systému, ktory bude spustitelny na danom pC, je potrebné
zoznamit sa predovSetkym s moznostami integrovaného procesoru, jeho registrami, organi-
zaciou pamaéte, casovacom, systémom preruseni a celkovo procesom inicializacie mikrokon-
troléru.

2.2.1 Procesor a registre

Procesor, ktory je sucastou uC, je 16-bitovy s architektiurou RISC, little endian. Instrukéna
sada obsahuje spolu 27 instrukcii a procesor podporuje 7 roznych adresnych médov. Celkovy
pocet registrov CPU je 16 [7].

Prvym z nich je programovy ¢itac (register s oznac¢enim RO, resp. PC — Program Counter).
Jeho vyznam je Standardny, to znamend, Zze obsahuje adresu nasledujicej instrukcie, ktora
sa bude vykonéavat. Adresa uloZend v tomto registri je vzdy parna.

Dal$im registrom je zdsobnikovy ukazovatel (register R1, resp. SP — Stack Pointer).
Vyuziva sa pre ukladanie navratovych adries v rdmeci volani funkcii (procedir) a pri volani
obsluznych rutin preruseni. Adresa uloZena v registri je tiez vzdy parna a na pociatku je
nastavené na urciti adresu v adresovom priestore RAM paméite. Register moze byt pouzity
so vSetkymi dostupnymi instrukciami a adresnymi médmi.

Stavovy register (R2, resp. SR — Status Register) ma dvojit funkciu. Pri pouziti re-
gistrového adresného médu obsahuje zdkladné stavové informacie. Pristup v ramci inych
adresnych médov je vyhradeny pre generovanie a pouzivanie réznych konstantnych hodnot.
V tomto pripade sa register nazyva pruy register pre generovanie konstant (CG1 — Constant
Generator 1).

Druhy register pre generovanie konstant (R3, resp. CG2 — Constant Generator 2) je
register, ktorého tlohou je len generovanie konstantnych hodnét.

Dalsich dvanast registrov je uréenych pre vseobecné pouZitie (R4 — R15, General Pur-
pose). Mozu byt pouzité ako registre pre datové, adresné a indexovacie hodnoty.



Okrem uvedenych registrov, existuju aj také, ktoré nie st priamo sucastou CPU, ale
st mapované do 64KB adresného priestoru hned na jeho pociatku (vid tabulka 2.1). Ide
o tzv. registre so Specidlnou funkciou (SFR — Special Function Registers). Existuje celkovo
Sest SFR registrov — dva registre pre povolovanie preruseni (IE1, IE2 — Interrupt Enable 1,
2), dva registre priznakov pre prerusenia (IFG1, IFG2 — Interrupt Flag 1, 2) a dva registre
pre povolovanie jednotlivych modulov uC (ME1, ME2 — Module Enable 1, 2).

2.2.2 Organizacia pamiite

Procesor mikrokontroléru je 16-bitovy, mame teda k dispozicii 64KB adresovatelného pa-
mdtového priestoru. Tento adresovatelny priestor je rozdeleny na niekolko casti. Ak postu-
pujeme od najnizsej adresy (00h) po najvyssiu (OFFFFh), tak mame adresovatelny priestor
pre Specialne registre, priestor pre mapovanie periférii, RAM, paméft so Startovacimi infor-
maéciami, informaéni pamét, pamit pre kéd a data a na vrchole vektor preruseni. Tabulka
2.1 prehladovo zobrazuje organiziciu pamétového priestoru [6].

Ucel Typ pamiite | Velkost | Rozsah (hexadecimalne)
Vektor preruseni FLASH 32B OFFEOh - OFFFFh
Kéd/data FLASH 49152B 04000h - OFFFFh
Informaécie FLASH 256B 01000h - O10FFh
Startovacie informacie ROM 1024B 0COOh - OFFFh
RAM RAM 2048B 0200h - O9FFh
Periférie (16-bit.) - 256B 0100h - O1FFh
Periférie (8-bit.) - 240B 010h - OFFh
Register ME2 - 1B 05h
Register ME1 - 1B 04h
Register IFG2 - 1B 03h
Register IFG1 - 1B 02h
Register IE2 - 1B 01ih
Register TE1 - 1B Oh

Tabulka 2.1: Organizécia pamite ;C MSP430F168

Detailny popis mapovania jednotlivych periférii, resp. modulov a ich prislusnych regis-
trov pristupnych prave v ramci vyhradenej oblasti pamétového priestoru je mozné najst v [7].
2.2.3 Prerusenia

Priority preruseni st pevné a dané aj usporiadanim jednotlivych modulov, ktoré su ich
zdrojom. V prostredi pouzivaného uC sa uvazuju tri zdkladné druhy preruseni [7]:

e systémovy reset (system reset),

e nemaskovatelné prerusenia (non-maskable interrupts — NMI),

e maskovatelné prerusenia (maskable interrupts).

Systémovy reset ma najvicsiu prioritu zo vSetkych dostupnych preruseni (priorita 15).

K vyskytu tohto prerusenia dochidza v ¢ase spustenia uC, externého resetu, resetu od
modulu watchdog alebo resetu na zaklade nespravne zadaného hesla pre pristup do paméte
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FLASH. V ramci vektoru preruseni sa nachddza na najvyssej adrese v ramci adresového
priestoru procesoru (OFFFEh).

Nemaskovatelné preruSenie nie je mozné ignorovat globdlnym nastavenim prislusného
bitu v ramci stavového registra (bit GIE, register SR). Je vSak mozné tieto prerusenia povolit
alebo zakazat, ak je to mozné, v ramci registrov pre povolovanie preruseni (IE1 alebo
IE2), ktoré su pristupné cez adresovatelny priestor uC (vid podsekcia 2.2.2). V tomto
momente je dolezité brat do tvahy fakt, Ze pri vyskyte nemaskovatelného prerusenia sa
tieto registre (IE1, IE2) resetuj, a preto je nutné ich priamo softvérovo povolit, ak chceme
aj nadalej prijimat a obsluhovat nemaskovatelné prerusenia. Nemaskovatelné prerusenia
majli po systémovom resete druhti najvyssiu prioritu (priorita 14, adresa OFFFCh v ramci
adresového priestoru). Zdrojom nemaskovatelnych preruseni moze byt [7]:

e Detekovana hrana na RST/NMI fyzickom vyvode uC (nastavi sa zaroven bit NMIIFG
v registri priznakov preruseni IFG1).

e Chyba oscildtoru (nastavi sa zéroven bit OFIFG v registri priznakov preruseni IFG1).

e Ochrana pristupu do FLASH paméte (nastavi bit ACCVIFG v registri FCTL3, ktory je
tiez mapovany do adresového priestoru v ramci periférii).

Maskovatelné prerusenia moézu byt zamedzené nastavenim prislusného bitu, ktory prisli-
cha priamo danému zdroju prerusenia. Taktiez moze byt tento typ preruSeni zamedzeny ako
celok na globéalnej trovni, a to nastavenim bitu GIE, ktory sa nachadza v stavovom registri
SR procesoru pC. Tento druh preruseni ma mensiu prioritu ako nemaskovatelné prerusenia
a v ramci vektoru preruseni sa nachddzaji na adresdch OFFEOh (najmens$ia mozné priorita
s hodnotou 0) az OFFFAh (najvicsia priorita maskovatelnych preruseni s hodnotou 13).

Pri vyskyte prerusenia sa vzdy dokond¢i aktualne vykonavana instrukcia. Néasledne je na
zasobnik ulozend aktualna hodnota registra PC a stavového registra SR. Tieto dva registre
su jediné, ktoré st automaticky ukladané ako kontext danej vykonévanej alohy, ktora bola
prerusend. V pripade, Ze existuje viacero preruseni v jednom momente, budu sa tieto spra-
covavat v poradi ich priority. Po uloZeni kontextu sa resetuje obsah registra SR a obsah PC
je nastaveny na hodnotu, ktoré je zapisanéa na prislusnom mieste vo vektore preruseni. Dal-
Sie (maskovatelné) preruSenia st zakdzané automatickym nulovanim bitu GIE. Néasledne sa
bude vykonévat obsluha daného prerusenia. Ak chceme povolit prerusenia aj v rdmci aktu-
alne vykonavanej obsluhy prerusenia (tzv. vnorovanie prerusent), tak stac¢i, ak ich v rdmci
obsluhy explicitne povolime nastavenim bitu GIE. Pri ndvrate z preruSenia bude kontext
prerusenej ulohy automaticky obnoveny. DetailnejSie informécie o preruseniach je mozné
najst v [6, 7].

2.2.4 Casovad

Mikrokontrolér, ktory sa pouziva v platforme FITkit, obsahuje dva nezdvisle 16-bitové ca-
sovace oznacované ako TIMER_A3 a TIMER_B7. Tieto ¢asovace mézu, v zavislosti na spdsobe
fungovania sé¢itaca a jeho resetovania, pracovat v troch réznych rezimoch:

e séitavanie po ur¢iti hodnotu (up mode),

e kontinualne séitavanie (continuous mode),

e s¢itavanie po uré¢itd hodnotu a nésledné odéitavanie (up/down mode).
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V kazdom z tychto médov je mozné nastavit hodnoty, s ktorymi bude aktudlna hodnota
séitac¢a porovnavand. V pripade, Ze sa budt hodnoty zhodovat, bude ¢asovac¢ generovat pre-
rusenie. Pri séitavani po urciti hodnotu sa po dosiahnuti uréenej hodnoty scitac¢ resetuje
na nulovt hodnotu. V pripade kontinudineho séitavania bude pokracovat az do maximéalnej
hodnoty, az potom bude tato nulované. V trefom moznom mdde sa scitava po zadani hod-
notu, potom sa zacne od¢itaval az po nulovi hodnotu. Nastavenie ¢asovacov sa vykondva,
podobne ako pri inych moduloch, nastavenim prislusnych registrov, ktoré st mapované do
64KB adresového priestoru.

Casova¢ TIMER_A3 ma4 t1 istti funkcionalitu ako TIMER_B7. Rozdielom je, Ze u TIMER_B7
je mozné nastavit velkost séitaca na 8, 10, 12 alebo 16 bitov. TaktieZ tu existuje buffer pre
porovnéavané hodnoty, do ktorych sa vykondva samotné séitanie (umoziiuje lepsie nacasova-
nie zmeny porovnavanej hodnoty). U TIMER_A3 je mozné nastavit tri nezévislé porovnavané
hodnoty, u TIMER_B7 je to az sedem nezavislych hodnot. Informécie o dalsich odlignostiach
je mozné najst v [7].

Ulohu jednoduchého ¢asovaca moze zastavat aj samotny modul watchdog. Tento modul
dokéze pracovat v dvoch rezimoch. Prvym reZimom je prave klasicky watchdog, kde po vy-
prsani urc¢itého ¢asového limitu urcéeného pre jeho znovunastavenie dochadza k resetovaniu
#C. Druhym podporovanym rezimom je intervalovy ¢asovaé, ktory, podobne ako v pripade
dasovacov TIMER_A3 a TIMER_B7, dokaZze generovat pravidelné prerusenia. V tomto pripade
sa ale nenastavuje priamo hodnota 16-bitového sc¢itaca, ale interval sa urci na zaklade kon-
figuracie v rdmci jedného z watchdog registrov (register WDTCTL mapovany v adresovom
priestore v rdmci periférii). Intervaly, ktoré budi dostupné, zavisia od nastavenia zdroja
hodin pre watchdog modul. Dostupné intervaly potom mozeme ziskat delenim hodinového
zdroja. Delitele su 32768, 8192, 512 a 64.

2.2.5 Inicializacia mikrokontroléru
U uC pouzitého v platforme FITkit rozliSujeme tri priciny, ktoré mozu sposobit jeho reini-
cializaciu (reset) [7]:

e POR (Power-on Reset) — reset pri spusteni

e PUC (Power-up Clear) — watchdog reset a reset na zdklade ochrany pristupu

e BOR (Brownout Reset) — reset pri podnapéti

POR vzniké v pripade dodania elektrického napétia pre uC, signdlom na RST/NMI fyzic-
kom vyvode a taktiez aj pripadnym detekovanym riadiacim signdlom od modulu SVS. PUC
vzniké vzdy v pripade vzniku POR, naviac vSak aj v pripadoch vyprSania intervalu pre ob-
novenie watchdogu a bezpecnostnych kontrol pre pristup k watchdogu a FLASH pamite.
BOR vznika v pripade detekovaného podnapétia.

Ako uvadza zdroj [7], v situdcii resetu uC oznacovaného ako POR, dochadza k nasle-
dovnym automatickym inicializacnym akcidm:

e RST/NMI vyvod je nakonfigurovany do médu reset,

e I/0 vyvody st nastavené do vstupného rezimu,

e jednotlivé moduly a ich prislusné registre st nastavené na zakladné hodnoty,

e obsah stavového registra SR je resetovany,

e watchdog modul je nastaveny do rezimu klasického watchdogu (teda nie ¢asovac),

e obsah registra PC je nastaveny na hodnotu, ktord je umiestnené na adrese OFFFEh.
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Nasledne po nastaveni registra PC sa spusti vykonavanie instrukcii programu s poc¢iatkom
na prislusnej adrese. Prvé softvérové kroky veda k dalSej inicializacii. V tomto pripade ide
o tieto nastavenia [7]:

.....

adresového priestoru),
e inicializacia watchdog modulu do potrebného rezimu,
e konfiguracia a inicializacia pouzivanych modulov (periférii).

Po uvedenej inicializdcii uz moéze byt spusteny aplikacny kéd, ktory vykonava a riadi
pozadovanu funkcionalitu mikrokontroléru.

2.2.6 Postinicializa¢né akcie

V ramci platformy FITkit sa nachidza aj programovatelné hradlové pole FPGA, ktoré je
tiez nutné inicializovat a spustif. Preto prvé akcie vykondvané po inicializécii samotného C
by mali zahfnat préave nastavenie a spustenie tejto komponenty (napriklad nakonfigurovanie
komunika¢ného kanalu medzi pC a FPGA, naprogramovanie FPGA z externej FLASH
pamite).
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Kapitola 3
Real-time systémy

Ako uz bolo spominané v uvode, real-time (RT) systémy sa odliSuji od beznych systémov
hlavne v poziadavke kladenej na sprdvnost a vcasnost odozvy na vstupné podnety. Podla
toho, do akej miery je splnenie tychto podmienok zaviizné, odliSujeme soft (najmensia
zaviznost), firm (strednd zaviznost) a hard (najviicsia zaviznost) RT systémy. Okrem
spominanych podmienok byva u RT systémov kladeny déraz aj na determinizmus. Systém
mozeme povaZzovat za deterministicky, ak pre kazdy mozny stav a kazdy moZny vstup
existuje prislusnd zmena stavu a vystup [11].

Beiny model fyzickej realizdcie RT systému pozostava z riadiaceho a riadeného systému
a jeho okolia. Riadeny systém poskytuje pre RT jadro (stcast riadiaceho systému) jed-
notlivé parametrické hodnoty ziskané zo senzorov. Jadro (s uloZzenym vnutornym stavom)
potom vykonéva rozhodovanie, na zéklade ktorého sa urcia jednotlivé pokyny pre akéné
Cleny riadeného systému, pripadne sa zmeni vnutorny stav rozhodovacieho mechanizmu.
Tento model sa opiera o riesenie ststavy rovnic nad vstupnymi a prisluSnymi vystupnymi
hodnotami, ktoré st vytvarané na zaklade skiisenosti a pozorovania redlneho prostredia
[14].

Praktické modelovanie RT systémov sa vSak operia o procesny pohlad na problém (tzv.
logicky model) [14]. To znamend, ze funkcionalita komplexného systému je rozlozend na
ulohy (procesy), ktoré si vstupom pre spracovanie a napldnovanie samotnym jadrom RT
systému. Jadro potom na zaklade definovanych pravidiel, ¢i uz sa jedna o prioritné pravidla,
pravidla pre splnenie ¢asovych limitov alebo vyuzitie zdrojov, produkuje plan tloh. Planom
st urcené postupnosti vykonavania tloh. Tie st viazané na Specifické podnety z okolia, resp.
udalosti, ktoré nasledne spracovavaju.

Systém moze ziskavat jednotlivé podnety z prostredia dvoma zékladnymi spésobmi. Pr-
vym z nich je tzv. cyklicky generdtor, ktory v uréitych ¢asovych okamihoch vzorkuje svoje
prostredie a takto ziskava vstupné hodnoty. Druhy spésob je zaloZeny na opa¢nom prin-
cipe (systém je v tomto pripade pasivny). Okolie, ktoré je zdrojom podnetov, dava o svojej
zmene vediet prerusenim systému [2]. Systém potom modZe na zdklade vysledku rozhodova-
nia bud okamzite spracovat danii zmenu, zaregistrovat ju pre neskorsie spracovanie, alebo
Gplne ignorovat. V pripade vyuzitia prvého spésobu moZeme hovorit aj o tzv. synchrénnych
udalostiach, pretoze ich zisk je riadeny samotnym systémom. V druhom pripade mozZeme
hovorit o asynchronnych udalostiach, pretoze tieto prichddzaju priamo z prostredia (to zna-
mend externe vzhlfadom na RT systém).

Na zdklade toho, aké st ¢asové vztahy medzi jednotlivymi vyskytami udalosti, rozlisu-
jeme periodické (Casové okamihy vyskytu udalosti st pravidelné a periodické), aperiodické
(¢asové okamihy, ktoré mozu byt pravidelné, ale nie periodické) a sporadické (nie st ani

.....
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3.1 Real-time operacné systémy

Operacéné systémy tvoria abstraktni vrstvu nad hardvérovymi prostriedkami. Su zodpo-
vedné za ich pridelovanie jednotlivim tloham, ktoré v systéme existuju. Medzi tieto pros-
triedky patri hlavne CPU (abstrakcia na trovni tloh, procesov, vldkien so sti¢asnym vytvo-
renim viactlohového prostredia s prepinanim kontextu tloh), primérna pamit (vytvorenie
transparentného virtualneho adresového priestoru pre jednotlivé tlohy), sekundarna paméft
(abstrakcia tloziska na trovni stiborového systému) a periférie (rozne fronty pre pristup
a podobne). Taktiez pontkaji vysokoturoviiové softvérové prostriedky pre synchroniziciu
uloh a ich vzdjomnu komunikéciu (semafory, spréavy, signaly, zdielana pamiit, sockety atd.).

Hlavny rozdiel medzi standardnym a real-time opera¢nym systémom (RTOS) spoéiva
v sposobe pridelovania jednotlivych prostriedkov. RT'OS pouziva S$pecializované pristupy
a algoritmy pre zabezpecenie splnenia definovanych c¢asovych limitov. Taktiez je RTOS z ar-
chitektonického hladiska navrhovany tak, aby jednotlivé ¢asové oneskorenia boli determi-
nistick€ a v ramci moznosti minimalizované. Z hladiska spracovania jednotlivych preruseni
su RTOS reaktivnejsie nez klasické operacné systémy. Naopak, klasicky opera¢ny systém
sa zameriava predovSetkym na zabezpecenie vlastnosti ako napriklad celkovd priepustnost
systému, interaktivita a optimalne vyuzitie paméte. Determinizmus a ¢asové limity nie su
v tomto pripade brané do uvahy tak, ako v pripade RTOS a dolezita je hlavne optimalizacia
systému z pohladu pouzitelnosti pre koncového zdkaznika, nie z pohladu riadenia kritickych
uloh (loh s pevnymi podmienkami pre dodrzanie limitov, najmi ¢asovych).

U jednoduchsich systémov sa moze pridelovanie prostriedkov vykonat staticky, napriklad
hned po jeho spusteni. Vznikd tym presne uréeny plan vyuzitia prostriedkov. Tento pripad
nastéva, ak je dopredu presne znama miera a momenty pouzitia jednotlivych prostriedkov.
Nie je preto potrebné vykonévat dynamické kontroly a pouzivat iné komplexné kontrolné
mechanizmy, ktoré overuju a zabezpecuju pristup k prostriedkom pocas behu systému. Tym
sa celkovy navrh zjednodusi, ¢o je doélezité hlavne pre vstavané RT systémy, pretoze prave
tieto maji ovela obmedzenejsie prostriedky ako bezné systémy.

Vo svojej najzékladnejSej podobe by real-time operacny systém mal realizovat aspoi
tieto tri mechanizmy [11]:

e planovanie tloh,
e zavadzanie tloh a priradovanie vstupnych udalosti na spracovanie tlohami,
e komunikacia a synchronizéacia tloh.

Centrdlnou sucastou RTOS je pldnovaé wloh. Dovodom je fakt, Ze pldnovad je zodpo-
vedny za pridelovanie CPU ako prostriedku pre jednotlivé tlohy, ¢im vlastne aj priamo
rozhoduje o ispesnosti alebo netspesnosti dodrzania ¢asového limitu pre dokoncenie danej
ulohy. Pre planovanie Uloh existuje v prostredi RT systémov zavedeny model uloh, ktory
definuje ¢asové okamihy a intervaly (vid sekcia 3.2). Ich hodnoty tvoria podstatni cast
vstupnych parametrov pre konkrétne planovacie algoritmy.

Poziadavka na komunikac¢né a synchroniza¢né nastroje poskytované RT opera¢nym sys-
témom plynie z uvazovania viacilohového systému s paralelnym (resp. pseudoparalelnym)
behom jednotlivych uloh v RT prostredi.

3.1.1 Zakladné pristupy pre vystavbu jadra RTOS

Planovacie jadro zabezpecuje viactlohovost systému a presne urcuje, ktord tloha bude
spustend v uré¢itom momente. Pre zabezpecenie tejto funkcionality existuju uz vybudované
zakladné pristupy [11, 14]:
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pseudojadra,

jadra vyuzivajice prerusovaci systém,
e jadra realizujtce tzv. FBS (Foreground Background System) model,

e jadra realizujuce tzv. TCB (Task Control Block) model.

Prvé tri uvedené pristupy st urcéené hlavne pre systémy, u ktorych je dopredu zname
zlozenie z jednotlivych tloh (statické zavéddzanie tloh). V pripade, Ze sa v ¢ase behu za-
vadzaju nové tlohy do systému, resp. s ukoncované, tak je vhodné vyuzit stvrty uvedeny
pristup, a to jadrd s TCB modelom tuloh. Tento pristup umoziiuje realizaciu dynamického
zavadzania tloh.

Pseudojadra

Pseudojadra maju najjednoduchsiu architekttaru. Ich nédzov odzrkadluje fakt, Ze tieto jadra
nie su plnohodnotné v zmysle definicie zédkladnych poskytovanych mechanizmov a taktiez
pracuju bez vyuZitia prerusSovacieho podsystému. Vyhodou tohto spdsobu je jednoduchost
analyzy a celkovo nizke naroky na prostriedky. Pseudojadra mozu mat niekolko podob, a to
napriklad vyzyvaci cyklus, synchronizovany vyzyvaci cyklus, cyklické vykonavanie, stavovo
riadeny kéd a spolupracujice tlohy (tzv. korutiny) [11, 14].

Vyzyvaci cyklus je cyklus, v rdmci ktorého sa na zaklade podmienky spusti obsluzna
uloha. Podmienkou moze byt napriklad nastavenie prislusného bitu v uréitom registri, ktory
sa testuje. Tento spdsob je vyhodny v pripade, Ze procesor vykondva bud jednotcelovi
ulohu, alebo kde nedochadza k prekryvaniu jednotlivych loh, ak aj st v systéme pritomné
vo vicSom pocte.

Synchronizovany vyzyvact cyklus sa odlisuje od Standardného vyzyvacieho cyklu zavede-
nim ¢akacej doby medzi vyskytom udalosti (resp. nastavenim prislusného bitu) a obsluhou.
Dévodom zavedenia ¢akacej doby je ¢as potrebny na ustélenie prechodného stavu.

Ak mame v systéme niekolko tloh, ktoré maju priblizne rovnaké doby vykonéavania, tak
ich mozeme cyklicky spustat jednu za druhou. Periédu volania uréitej ilohy potom zvysime
jednoducho tak, ze je v ramci jedného cyklu zavolana viac krat. Pseudojadra realizované
s vyuzitim tohto mechanizmu sa nazyvaju pseudojadra s cyklickym vykondvanim.

V pripade, Ze je mozné ulohy logicky oddelit na casti tak, Ze kazd z nich je moZné
oddelene spustat na zdklade podmienok, tak hovorime o stavovo riadenom kdde. Takyto
kéd je mozné reprezentovat aj koneénym automatom. Koneéné automaty maji uz solidne
vypracovany teoreticky zéklad, takze takyto systém je mozné potom aj lahSie optimalizovat
a verifikovat.

Spolupracujuce ulohy vyuzivaju stavovo riadeny kéd jednotlivych tloh, pricom po ukon-
éeni kazdej Casti je volany pldnovac, ktory potom centrélne rozhoduje o spusteni dalsej casti
konkrétnej ulohy. Planovaé je volany explicitne na konci kazdej logickej casti tloh.

Jadra vyuzZivajuce mechanizmus preruseni

Pre funkcionalitu prerusovacieho systému je potrebna hardvérova podpora, ktord umoz-
nuje takéto prerusenia generovat a prijimat. Zdrojom preruseni st bud hardvérové sucasti
cidlne vyhradenej instrukcie procesoru). Pri vyskyte preruSenia je aktudlne spustend tiloha
prerusend, pricom jej kontext je automaticky uloZeny pre budiice obnovenie.
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Pre planovanie procesov ma prerusovaci systém osobitny vyznam, pretoZze umoziuje re-
alizovat preemptivne pldnovanie Gloh. V tomto pripade mézZe byt aktudlne spustenej tilohe
odobraté CPU ako prostriedok a byt potom priradené inej tlohe, ktord je pripravend, je
v spustitelnom stave a mé vysSiu prioritu neZ aktuélna tloha. Dolezitym rozdielom oproti
kooperativnemu planovaniu je ten, Ze tiloha sa nemusi explicitne vzdavat CPU, aby mohla
byt spustend ind tloha. Toto rozhodnutie uz je mozné vykonévat transparentne, bez pri-
¢inenia samotnej tlohy (samozrejme, aj v preemtivnom systéme moze ale stile existovaft
sposob, akym sa tloha dobrovolne vzda CPU).

Pri preruseni sa nemusi automaticky ukladat plny kontext tlohy tak, ako je niekedy
pozadované. Preto je vzdy nutné zozndmit sa s cielovou architektirou a pripadné dalsie po-
lozky kontextu ulozit dodatocne. Kazda konkrétna architektira je v tomto ohlade osobitna
(vid napriklad automatické ukladanie kontextu pri preruseni v uC MSP430F 168, podsekcia
2.2.3).

Tento sposob prace s llohami v systéme, vo svojej najzakladnejSej podobe, predpoklada,
Ze existuje nekoneény cyklus, ktory je prerusovany prichddzajicimi preruseniami. Tie st
nasledne obsluhované. Obsluhu prerusenia tvori priamo konkrétna tloha. Priorita loh je
dand prioritou jednotlivych preruseni (t4 obyc¢ajne byva priamo realizovana hardvérovo).
Takyto systém potom tvori zdklad pre dalSie odvodené preemptivne systémy.

Ak sa vyskytne opétovné prerusenie pocas spracovavania predchadzajiceho prerusenia
toho istého druhu, tak je mozné prerusit aktudlnu obsluhu, len ak je kéd prerusenia re-
entrantny (vlastnost zabezpecujica moznost simultanneho spustenia toho istého kédu vo
viacerych kontextoch). Ak je tato vlastnost splnend, mozeme uvazovat aj vnaranie jednot-
livych preruseni.

Jadra realizujuce FBS model

Systémy s tilohami v popredi a pozadi (FBS — Foreground Background System) st odvodené
od zakladného modelu systému zalozeného na preruseniach. Rozdielom je vyuzitie hlavného
cyklu na vykondvanie uzito¢nej prace, ktoré nazyvame pozadim. V pozadi st spustané

.....

nutné prave obsluhovat.

Jadra realizujuce TCB model

Podstatou TCB modelu je priradenie bloku informacii ku kazdému procesu. Takyto blok
obsahuje zdznamy, ktoré reprezentuji dant tlohu. Je to jednak kontext, ktory moéze byt do
TCB bloku ulozeny a dalsie délezité a individudlne informécie pre dant tlohu (identifikator,
priorita, stav a podobne). V systéme potom existuje zoznam TCB zaznamov pre vSetky
ulohy, z ktorého sa potom vyberd vzdy jedna, ktord bude spustend (bude jej priradené
CPU). Toto rozhodovanie vykonava prave planovac.

V systéme moze existovat niekolko takjchto zoznamov pre rozne stavy tloh. Standardne
je to zoznam tuloh pripravenych k spusteniu a zoznam tuloh, ktoré s pozastavené, alebo
¢akaju na uréitt udalost (napriklad prichod prerusenia od periférneho zariadenia, odbloko-
vanie pristupu do kritickej sekcie pri pouzivani synchroniza¢nych mechanizmov, uplynutie
nastavenej hodnoty ¢asovaca a podobne). Planovaé¢ je potom zodpovedny aj za premiest-
novanie uloh z jednotlivych zoznamov na zéklade splnenych podmienok pre prechod. Tym
sa tento typ jadier odliSuje od klasického modelu vyuzivajiceho prerusovaci mechanizmus.
Planova¢ v tomto pripade tvori centralnu rozhodovaciu jednotku. Taktiez, uchovavanie
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informécii o jednotlivych tlohach (kontext), ich prioritizacia a celkovo planovaci mechaniz-
mus je plne v softvérovej kompetencii. Tento model sa pouziva aj v klasickych opera¢nych
systémoch a v prostredi RTOS pontka najvicsiu mieru flexibility.

Planovacie rozhodnutia sa moézu vykonavat v periodickych ¢asovych okamihoch, napri-
klad pouzitim ¢asovaca, po ktorého uplynuti je generované prerusenie. Taktiez moZzu byt
tieto rozhodnutia vykonané po zmene stavu jednotlivych tloh.

3.1.2 Komunikaéné a synchronizacné nastroje

V prostredi systému s viacerymi tillohami a ich paralelnym (resp. pseudoparalelnym) spraco-
vanim, kde jednotlivé lohy mézu pristupovat k jednej datovej polozke, je potrebné riesit aj
zachovanie konzistencie dat. Dalsim pripadom moze byt situacia, kde ur¢ita tloha by mala
byt synchronizovand s behom inej tlohy. Taktiez moéze byt kladend poZiadavka na moz-
nost priamej komunikacie medzi jednotlivymi procesmi a moznost zasielania sprav alebo
kratkych datovych poloziek. Ide o tzv. synchroniza¢né a komunikac¢né nastroje, ktoré su
realizované priamo operaénym systémom, pretoZe ten tvori prostredie, v ktorom su jed-
notlivé tdlohy spustané. V pripade RT operacnych systémov moZeme nachddzat podobné
poziadavky na vybavenie.

Globalne premenné

V ramci komunikacie medzi jednotlivymi tilohami moZeme uvazovat niekolko pristupov,
ktoré zabezpecuju zasielanie a prijem dat (resp. sprav). Najjednoduchsim spoésobom je
pouzitie globdlnych premennigch. Tento spésob sa moze vyuzivat v najjednoduchsich RT
systémoch, hlavne kvoli rychlosti a jednoduchosti realizacie [I1]. Nevyhodou vsak je, zZe
moze existovaf tloha, ktord bude data pontkat nepravidelnym spdsobom tak, Ze prijimajtca
uloha nebude stihaf ¢itat obsah a tak moze dochédzat k stratam.

Vyrovnavacie pamiite

Robustnejsi systém pre zasielanie sprav a dat medzi tlohami je zaloZeny na vyrovndvacich
pamdtiach (buffer). Tento pristup rie$i problém v rozdieloch medzi rychlostami zasiela-
nia dat a ich naslednym prijmom (resp. vyrovnéva nepravidelnosti v rychlosti dodévania
dat prijimajucej ulohe). Existuje niekolko pristupov pre realiziciu vyrovnévacich paméti,
ako napriklad klasickd vyrovndvacia pamit s definovanym maximalnym poctom poloZiek
(buffer), dvojita vyrovnévacia pamit (double buffer) a kruhova vyrovnavacia pamit (ring
buffer) [11, 14].

Postové schranky

Pre zasielanie sprav existuju tzv. postové schranky (mailbox). Tento komunika¢ény mecha-
nizmus je zaloZeny na definovanom spolo¢nom priestore, cez ktory si jednotlivé ulohy vy-
mienaju spravy. Pri jeho pouziti nemusi tloha aktivne ¢akaf (Gakanie na prichadzajicu
hodnotu s neustalym testovanim v cykle). Ak sa v schranke nenachadza sprava, je tiloha
automaticky uvedena do ¢akajiceho (neaktivneho) stavu a jej beh sa obnovi az po pri-
chode novej spravy. Ak implementécia schranok povoluje spracovanie viacerych moZnych
poziadavok, tak potom hovorime o tzv. frontdich (queues) [11].
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Semafory, deaktivacia preruseni

Pre synchronizacné ucely sa na Grovni opera¢ného systému realizuje standardny synchroni-
zacny nastroj semafor v roznych podobach, ako bindrny semafor, mutex a pocitaci semafor.

V krajnom pripade, vyhradny pristup do kritickej sekcie mozeme zarucit aj deaktivo-
vanim preruseni na uréity kratky cas. Tym zamedzime preempcii aktudlnej tlohy, takze
nebude dochédzat k zmene citlivych dat a ich naslednej nekonzistencii. V prostredi RT sys-
témov ale musime vzdy zvazit, ¢i takyto krok nepovedie ku chybdm funkcionality systému
ako celku, pretoze mozu byt stratené prerusenia a tym aj vykonanie délezitych vysokopri-
oritnych tloh.

3.2 Model RT 1loh

Model RT tloh urcuje konkrétne parametre, ktoré definuji ich ¢asové vlastnosti a limity,
zaroven sa pouzivaju ako vstupné parametre v ramci RT planovacich algoritmov. Tieto
parametre mozeme rozdelit do dvoch skupin primarne a dynamické parametre [2, 14].

Priméarne parametre st nemenné pocas behu tlohy, maju teda staticky charakter. Medzi
tieto parametre patri:

e Cas poziadavky na spustenie tlohy (r),

e maximdlna doba behu dlohy (C),

e relativny ¢asovy limit tlohy (D),

e absolttny ¢asovy limit tlohy (d = r + D),

e pre periodické tlohy aj peridda jej volania (7).

V pripade, ze uvazujeme periodické tlohy, tak potom ry je ¢as prvej poziadavky na
spustenie dlohy a rr = rg + kT Cas k. poziadavky na spustenie tulohy. Podobne, dy je
absolutny Casovy limit pre prvy beh tulohy a dj, = dg+ kT absolutny ¢asovy limit pre k. beh
ulohy. Pre spréavne formulované primérne parametre tilohy musi platit 0 < C < D < T.

7Z uvedenych primérnych parametrov je mozné odvodit hodnotu ¢initela vyuzitia CPU
tlohou u a ¢initela zatazenia CPU tlohou ch:

e Cinitel vyuzitia CPU tlohou u = %,
o (¢initel zataZenia CPU tlohou ch = %.

Hodnoty dynamickych parametrov sa menia pocas behu tlohy a reprezentuju stav behu
ulohy. Medzi tieto parametre patri (vid taktiez obr. 3.1):

e Cas pociatku vykonavania tlohy, s,

e cCas ukoncenia vykonavania tlohy, e,

e zostavajuci relativny ¢asovy limit ilohy v éase ¢, D(t) = d — t, pricom 0 < D(t) < D,
e zostavajuci ¢as do konca vykonavania tlohy v ¢ase t, C(t), pricom 0 < C(t) < C,

e relativna doba volnosti tlohy, L = D — C,

e zostavajuca relativna doba volnosti tlohy v ¢ase ¢, L(t) = D(t) — C(¢),

e doba odozvy tlohy, R =e —r,

e zostavajuce zatazenie, CH(t) = %, pricom 0 < CH(t) < (%)
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Obr. 3.1: Model RT tloh

3.3 Planovanie RT uloh

Pre planovanie tuloh v prostredi s RT poziadavkami boli vypracované Specializované al-
goritmy, ktoré sa snazia brat do Gvahy definované ¢asové limity tloh. RT pldnovacie me-
chanizmy moézeme rozdelit na zéklade niekolkych podmienok. Jednou z nich je aj to, kedy
dochadza k samotnému planovaniu uloh. Na zéklade tejto podmienky odliSujeme off-line
pldnovanie (planovanie je vykonévané len jeden raz, a to pred spustenim tloh) a on-line
pldnovanie (planovanie je vykonévané pocas behu tloh) [14].

Systém ako celok nemusi pozostévat len z jedného uzlu. Ak chceme v takomto prostredi
vykonévat planovanie, tak odliSujeme centralizované pldnovanie a distribuované pldnovanie.
V pripade centralizovaného planovania je za vytvaranie planu zodpovedny jeden centralny
uzol. V pripade distribuovaného ide o st¢innost viacerych lokdlnych planovacich mechaniz-
mov, ktoré medzi sebou komunikuj (resp. vymienaju si tlohy) a vytvaraju tym globalny
plan. V takomto pripade odlisujeme lokalny pldnovaé¢ (planovac, ktory pracuje len v rozme-
dzi jedného uzlu) a globalny planova¢ (vykonava planovanie pre systém uzlov na globalnej
arovni).

Dalsie delenie planovacich mechanizmov sa tyka moznosti prerusenia aktuéalne vyko-
navanej ulohy a spustenie inej ulohy: preemptivne planovanie a nepreemptivne planovanie.
V pripade, Ze pre dané ulohy existuju priority, tak hovorime o prioritnom planovant, v opac-
nom pripade o neprioritnom pldnovani. Jednotlivé priority v ramci prioritného planovania
mozu byt bud statickeé alebo dynamické. Statické priority si odvodené od statickych para-
metrov, ktoré si1 zname este pre spustenim tlohy. Naopak, dynamické priorita v sebe zahtna
aj dynamické vlastnosti tlohy a tato priorita je pocas behu menend na zaklade pouzitého
planovacieho algoritmu.

V kontexte s planovanim tloh v RT prostredi je pouZivané oznacenie pre tzv. pripustng
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pldn. Plan ma tato vlastnost, ak zabezpecuje dodrZanie ¢asovym limitov, ktoré st urdené
pre RT dlohy. Ak takjto pldn existuje, tak dand mnozina tloh je potom pldnovatelnd. Ak
pouzivany planovaci algoritmus ndjde pripustny pldn pre fubovolni mnozinu tloh, tak je
optimdiny. Testom pldnovatelnosti sa potom urcuje, ¢i dand mnoZina tloh je vébec plano-
vatelna. Ak v systéme mozu byt spustené kedykolvek nové tlohy, tak urcenie, ¢i pridanie
tejto tlohy do aktuilnej skupiny tloh budu stale splnené Casové limit, nazyvame testom

prijatia [14].
Existuju dve zdkladné realizécie planovacov — volebnd tabulka a prioritne usporiadany
zoznam [14]. Volebné tabulka sa pouziva v pripade, Ze plan je pevne zadany. To znamena, ze

tento pristup sa pouZiva v pripade off-line pldnovania. Volebna tabulka je statickd Struktira,
ktora obsahuje informécie o tom, ktora tiloha bude spustené v uréitom okamihu. Prioritne
usporiadany zoznam je uréeny hlavne pre pripad on-line pldnovacich mechanizmov. Zo-
znam umoziuje dynamicky menit usporiadanie jeho prvkov, resp. zloZenie, ¢o zodpoveda
dynamickym zmenam priorit, resp. spustenim novych tloh v systéme.

3.3.1 Zakladné planovacie mechanizmy

V siicasnosti sa najviac vyuzivaja prioritné on-line planovacie mechanizmy. Tieto s ur-
¢ené hlavne pre periodické ulohy, ktoré su v prostredi RT systémov bezné. Existuju vsak
vypracované algoritmy aj pre planovanie hybridnych Gloh, ktoré pozostivaju jednak z peri-
odickych, ale aj aperiodickych tloh. V nasledujicom texte bude uvedeny len stru¢ny prehlad
zékladnych algoritmov. Detailnejsi popis a analyza vlastnosti bude uz stéastou navizujicej
prace.

Planovanie mnoZiny periodickych tuloh

Zakladnym a najznamej$im algoritmom pre planovanie mnoziny periodickych loh je algo-
ritmus RM (Rate Monotonic). Tento je zaloZeny na statickych prioritach, ktoré su priradené
aloham od poéiatku na zaklade znémej hodnoty periédy ich volania. Cim je volanie danej
ritmus je urceny pre tlohy, ktorych relativne ¢asové limity sa rovnaju ich periédam, teda
D = T podla modelu RT tloh uvedeného v sekcii 3.2 (je optimélny pre tento uvazovany
pripad).

Algoritmus DM (Deadline Monotonic) tieZ pracuje so statickymi prioritami. Tie si, na
rozdiel od predchadzajticeho algoritmu, priradené na zéklade ¢asového limitu danej tilohy.
optimalny aj pre pripad, Ze relativne casové limity tloh st mensSie nez ich periédy, teda
D <T.

Ak uvazujeme zmeny priorit aj poc¢as behu tuloh, tak potom v tejto triede RT mecha-
nizmov pldnovania mozeme najst algoritmus EDF (Earliest Deadline First). Algoritmus
priraduje priority tlohdm na zéklade hodnot ich zostévajicich relativnych ¢asovych limi-
tov D(t). Uloha s najmensim relativnym &asovym limitom bude maf najvicsiu prioritu.
Prepocitavanie (priradovanie) priorit jednotlivych tloh sa vykondva v ¢ase volania novej
ulohy.

Dal$im algoritmom pracujticim s dynamickymi prioritami je algoritmus LLF (Least La-
xity First). V tomto pripade sa vSak uvazuje hodnota zostavajtcej relativnej doby volnosti
vanie priorit sa vykonava, podobne ako v predchidzajicom pripade, v ¢ase volania novej
ulohy.
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Planovanie hybridnej mnoziny tloh

Medzi elementarne algoritmy pre planovanie hybridnych mnozin tloh patri planovanie v po-
zadf, pldnovanie pomocou vyufitia serverov, pldnovanie s vyuZitim volnosti cudzich loh
(slack stealing) a spoloéné EDF planovanie periodickych a aperiodickych tloh.

Planovanie v pozadi je zaloZené na jednoduchom principe, kde aperiodické ulohy su
spustené len v pripade, Ze neexistuje v danom momente periodicka tloha, ktora by mala
byt vykondvana. Periodické tlohy st pldnované niektorym z algoritmov uréenych pre tento
typ uloh.

Pldnovanie vyuZitim serverov je zaloZené na myslienke, pri ktorej je pre spustanie ape-
riodickych tloh vyhradend uréité kapacita ¢asu CPU. Existuje niekolko variant tohto typu
planovania aperiodickych uloh:

e vyzyvaci server
e odkladaci server
e sporadicky server

e server s vymenou priorit

22



Kapitola 4
Metody casovych analyz

Jedna z uvazovanych zloziek v ramci analyz real-time systémov a pouzitych planovacich
algoritmov je aj celkovy c¢as CPU potrebny pre vykonanie danej dlohy. Tento celkovy cas
vykonévania tlohy (resp. jej ¢asti) ale nemusi byt v redlnych podmienkach konstantny,
pretoze moze zavisiet od typu prostredia, v ktorom je systém umiestneny a od réznych
podmienok, na zéklade ktorych sa vykonava vypocet a riadenie v ramci tlohy. Z tohto po-
hladu moZzeme hovorit o toku riadenia v programe na zdklade hodnaot vstupnijch ddt. Vstupné
data mozu byt prave hodnoty ziskané externymi senzormi. V tomto pripade je potom nutné
uvazovat najhorsiu moznu situdciu (trajektériu vo vykonavani kédu programu), ktoru ozna-
¢ujeme ako WCET (Worst Case Ezecution Time). Hodnotu WCET nésledne pouzivame
v miestach vypoctov, kde je pozadovand informécia o celkovej Casovej naroc¢nosti. Potom
pri pouziti zndmych a overenych real-time plédnovacich algoritmov je moZné zabezpedit,
7e uloha bude spliiaf dané asové kritéria aj v tych najkrajnesich pripadoch. Primarnym
cielom je teda horné ohranic¢enie ¢asovej naro¢nosti systému alebo jeho ¢asti pri uvazovani
vSetkych moznych vstupnych podmienok, ktoré maju vplyv na tok programu.

Problematika vypoétu WCET je pomerne rozsiahla a tvori jednu z podstatnych casti
analyz real-time systémov. Existuju dva zdkladné pristupy pre ziskanie hodnot WCET, pri-
padne ich aproximacii. Prvym z nich je vyuzitie tzv. statickej analyzy. T je zaloZené na
formalnych metédach pre analjyzu programu bez jeho redlneho spustenia. Analyza sa vy-
kondva na trovni kédu a to bud pri uvazovani zdrojového kddu zapisaného vo vySSom
programovacom jazyku, alebo na trovni strojového kddu s inStrukciami, tzv. objektového
kédu (menej obvykly sposob). Zdrojovy kéd v niektorych pripadoch moze obsahovat aj
Specializované anotdcie. Ich Gcelom je dopomodct pri vykondvani a celkovom postupe auto-
matizovanych statickych analyz v castiach kdédu, ktoré by mohli spdosobovat problémy vo
vypoctoch, pripadne v ¢astiach, ktoré by mohli byt zdrojom skreslenych vysledkov bez ich
uvedenia a uvazovania v ramci postupu analyzy. Primarnym tucelom anotécii je teda ex-
plicitné uvedenie zndmych parametrov a limitov v konkrétnych bodoch daného programu.
Anotécie st zaddvané manualne programatorom.

Druhym pristupom je tzv. dynamickd analjza kédu, nazyvana aj analjza na zdklade me-
rant. V tomto pripade ide priamo o skimanie ¢asovej naroc¢nosti spusteného systému. Vy-
uzivané metédy sa zalozené na trasovani redlneho systému vykonanim vyhradenych funkcii
pre zaznamenavanie postupu, alebo st zaloZené na simuldcii systému. V oboch pristupoch
je dolezitou stcastou zaznamendvanie ¢asovych znaciek vyskytu udalosti, ktoré su spustané
vykonanim urcitej casti kédu, pripadne konkrétnym pristupom do urcenej oblasti pamiite.
Je taktiez mozné vyuzit aj priame postupy s vyuzitim logickyjch analyzdtorov alebo oscilo-
skopov a priamo takto sledovat vyskyt signalov, ktoré zodpovedaji vykonaniu konkrétnej
casti kédu v rdmci programu.
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4.1 Mozné problémy casovych analyz

Pri vykonévani analyzy, ¢ uZ ide o staticky alebo dynamicky pristup, sa modZeme stretnut
s viacerymi problémami. Zdroj [10] uvadza tieto zdkladné komplikacie, ktoré sa objavuju
pri vykonavani analyz kédu:

e problém néjdenia cesty,
e problém stavov,

e problém prekladu.

V ramci vyuzitia statickych analyz sa snazime v pociato¢nych krokoch celkového po-
stupu najst vSetky mozné cesty, z ktorych potom neskor ndsledne vyberdme t najdlhSiu
mozni. T4 ndm bude ur¢ovat hornt hranicu vykonavania kédu — WCET. V tomto pripade
ale moéZeme narazit na problém velkého poctu ciest, ktoré moéZzu narastat exponencidlne
spolu s velkostou programu [10].

Podobne je to aj v pripade dynamickej analyzy, kde ale tento problém mé podobu
zlozitosti najdenia vhodnych vstupnych testovacich dat, ktoré by spustili najdlhsiu moznua
cestu pocas vykonavania programu.

Dalsi problém, tzv. problém stavov, sivisi s po¢itanim a naslednym séitavanim éasu vy-
konavania jednotlivych ¢asti kédu. Tu sa mdZzeme stretntf s komplikdciami, ktorych zdrojom
je komplexnost pouzitych hardvérovych prostriedkov, predovSetkym CPU, ale aj roznych
uvazovanych periférnych zariadeni. V tomto pripade je nutné brat do tivahy aj moZnost z4-
vislosti ¢asu vykonavania kddu na histdrii. Ide vlastne o uvazovanie kontextu, v ktorom sa
dany analyzovany usek nachadza. Dévodom a zdrojom takejto zavislosti na kontexte a his-
térii danej casti kddu st hlavne optimalizacné hardvérové techniky, ako napriklad pouzitie
roznych vyrovnavacich paméti, vyuzitie technik predpovedania vetveni, technika pipelines,
Spekulativne vykonéavanie kédu a podobne.

Zdroj [10] v tomto pripade uvadza tzv. ¢asovo zavisly stav procesoru — TRPS (timing
relevant processor state), pri¢om stav procesoru, oznac¢ovany skratene PS (processor state),
je definovany ako stav vsetkych relevantnych pamitovych prvkov. TRPS obsahuje zoznam
casti PS, ktoré maju vplyv na vykonavanie aspon jednej z uvazovanych instrukcii aktual-
neho kontextu. V pripade, Ze pouZity procesor sa nevyznacuje takouto ¢asovou zavislostou,
je analyza jednoduchsia, pretoZze vo vypoc¢toch v ramci statickej analyzy sa pouZija priame
nemenné hodnoty ¢asov vykondvania instrukcii (ktoré v tomto pripade je oby¢ajne mozné
najst aj v manudle daného CPU). Podobne je to aj v pripade dynamickej analyzy, kde
ekvivalentom situacie je také vykonavanie programu na zaklade testovacich dat, Ze nebude
zélezat na poradi, v akom sa budu tieto vstupné podnety objavovat a konecné asy vy-
konévania budt vzdy rovnaké. V opacnom pripade musi analyza s takymito vlastnostami
poditat. Tym sa ale sa proces zna¢ne komplikuje, pretoze pocas analyzy kédu sa musi ucho-
véavat prislusny kontext, aby bolo moZné vypoditat ¢as vykonavania budicich instrukcii
(a tym vlastne simulovat TRPS). V pripade dynamickej analyzy by bolo nutné odmerat
vSetky mozné kombinacie vstupnych podnetov, ktoré maju vplyv na tok programu.

Predchadzajuce poznatky moézeme zhrniut do podoby, ze ak stcasny stav zévisi od pred-
chadzajiceho stavu (resp. stavov), mozeme sa dostat do oblasti ¢asovych anomélii. Tie
porusuju intuitivny predpoklad, Ze lokdlne vypocitané ¢asy WCET pre jednotlivé bloky
programov oddelene povedt po ich séitani ku globdlnemu ¢asu WCET [18].

Problém prekladu stivisi s rozdielnym vysledkom kompilacii zdrojovych kédov pri pouziti
roznych kompiladtorov. Dovodom je fakt, ze kazdy kompildtor moze obsahovat rozdielne
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optimaliza¢né techniky, ktoré maji vplyv na vyslednu kvalitu kédu z casového hladiska.
To znamen4, Ze ziskat plne presné ¢asové informécie analyzou len na zdklade prislusného
zdrojového kédu je nemozné bez vedomosti o pouzitom kompilatore. Situdciu je mozné
v tomto pripade zjednodusit vypnutim optimalizécii, ale tym sa dobrovolne vzdame vyhod
plyntcich z ich pouzitia.

Dynamické analyzy st z tohto pohladu vyhodnejsie, pretoze analyza sa realizuje priamo
vykonavanim konkrétneho strojového kédu, ktory uz je vysledkom kompilacie. Samozrejme,
je to len v pripade, ak by sa spustenie alebo simulacia vykonavala priamo, teda nie na
zdrojovom, ale strojovom kdde. V opacnej situdcii sa stretdvame s podobnym problémom,
ako pri statickej analyze. Dynamick analyzu na zdrojovom kéde si moéZeme predstavit ako
interpretaciu toku programu priamo zo zdrojového kédu na zdklade vstupnych dat. Takyto
pristup uZ ale hraniéi s pociatkami statickej analyzy a je otdzne uvazovat o dynamickej
analyze v pravom slova zmysle.

4.2 Staticka analyza

Statickd analyza sa zameriava na vypocet horného ohranicenia doby vypoctu programu
(WCET) s vyuzitim matematickych modelov. Toto ohranicenie zavisi predovsetkym od
vstupnych dat, celkovej logiky programu, ¢asovych vlastnosti a odoziev pouzitych hardvéro-
vych prostriedkov [9]. VSetky tieto prvky, ktoré maji nezanedbatelny vplyv na vysledny ¢as
WCET, je potrebné zahrnit v analyze. T4 pozostava Standardne z tychto krokov [9, 13, 18]
(vid taktiez obr. 4.1):

e vytvorenie grafu toku programu (CFG — control flow graph),
e analyza toku programu,

e nizkouroviiova analyza,

e konecny vypocet (aproximécie) hraniéného ¢asu WCET,

e pripadné vizualizicia vysledkov, zobrazenie Statistik.

Graf toku programu sa vytvara zo samotného kédu daného programu (této prvotna cast
analyzy sa v angl. literattre oznacuje aj ako frontend). Vytvoreny graf pozostava zo zd-
kladnych stavebngch blokov programu (v angl. literattire oznacované ako basic blocks). Tie
obsahuju priame kédové sekvencie bez opakovania a vetvenia. Graf taktieZ zachytéava body
vetvenia. Zakladné bloky st potom reprezentované uzlami v grafe a vetvenie jednotlivymi
spojnicami medzi tymito blokmi. Graf obycajne obsahuje aj doplnkové informacie o maxi-
malnom pocte iteracii a mozné intervaly vstupnych hodnoét, ktoré st ziskané z dodanych
anotacii v ramci zdrojového kddu, alebo su tieto informécie vpisované priamo a manuéalne
do grafu pocas jeho vytvarania.

Vytvoreny graf CFG je potom vstupom pre nasledna analyzu toku programu (CFA —
Control-Flow Analysis). Jej u¢elom je uréit mozné trajektdrie v programe a odstranit tie,
ku ktorym nemoéze za ziadnych podmienok déjst (vzajomne vyluc¢ujice sa podmienky).

MnoZina ciest v rdmci toku programu je vZdy konecnd, pretoze musi byt garantované
ukoncéenie. VSeobecne sa ale iiplnd mnozina ciest neda uréit, ale kazdd nadmnozina tychto
ciest bude vzdy uréite bezpeénou aproximaciou. Cim mensia bude tdto nadmnoZina ciest,
tym lepsie. Cas vykonavania kazdej cesty, ktora bola bezpecne eliminovans, moézeme igno-
rovat v ramci vypoctov WCET, pretoZe nebude mat vplyv na celkovil vysledni hodnotu
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Obr. 4.1: Zakladné kroky statickej analyzy

dasu vykonévania. Vysledok analyzy toku programu moZeme chapat aj ako zistené obme-
dzenia pre dynamiku tlohy. To v sebe zahftia informécie o tom, ktoré funkcie mozu byt
volané, aké su zavislosti medzi podmienkami v kéde a informécie o realizovatelnosti, resp.
nerealizovatelnosti (alebo vhodnosti) danej cesty [18]. VSetky tieto informécie st dolezitou
stc¢astou pre nasledujice kroky analjzy. Ucelom je vytvorif potrebné zjednodusenia tak,
aby bol vytvoreny urc¢ity model toku programu a neanalyzovali sa zbyto¢né cesty, ku ktorym
v redlnych podmienkach nikdy nedochadza.

Nizkotrovriovd analyza je Cast statickej analyzy zameranej na vlastnosti pouzitych hard-
vérovych prostriedkov, predovsetkym CPU, ale aj ¢asy pristupu do pamiite, pripadne uva-
Zovanie vyrovnavacich paméti, u zlozitejsich procesorov aj predpovedania vetveni (branch
predictions) a tzv. pipelines. Z tohto pohladu sa méZe analyza znac¢ne skomplikovat, pretoze
pri zlozitejsich hardvérovych optimalizaénych technikach urcenych vseobecne pre zvysSenie
vykonu sa analyza stava zavislou na kontexte a histérii predtym vykonanych casti programu.
V takychto pripadoch by bolo velmi obtiaZne pouZivat model v rdmci automatizovanych
vyuzivaju rézne aproximécie a abstraktné modely.

Ak st k dispozicii informdcie z predoslych krokov statickej analyzy, méZeme pristupit
k samotnému vypoctu hranicného casu WCET. Vstupné informécie tvori vlastne mnozina
faktov o toku daného programu (ohranicenia pre cykly, nerealizovatelné alebo nevyhovujice
cesty v ramci CFG, zavislosti pre beh programu a podobne) a celkovy efekt hardvérovych
sucasti na ¢as vykonavania programu, ako napriklad efekt vyrovnavacich pamiti, pipeline
a inych hardvérovych ¢t [4]. Existuju tri zdkladné metddy, ktoré sa v stcasnosti pre tcel
vypoétu WCET vyuzivaja [4, 13]:

e metdda zaloZend na syntaktickych stromoch (angl. tree-based), taktiez metdéda zalo-
zena na, Strukturach,

e metdda zaloZzend na cestdch (angl. path-based),

e metdda zalozend na implicitnom pocitani ciest (IPET, z angl. implicit path enume-
ration technique).
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4.3 Dynamicka analyza

Zékladne body dynamickej analyzy moZeme charakterizovat aj pomocou porovnania so
statickou analyzou. Dynamické analyza tvori totizto komplement ku statickej analyze, ak
uvazujeme tieto body [1]:

e Uplnost,
e rozsah,

X
® presnost.

Uplnost savisi s uvazovanim jednotlivych ciest v toku daného programu. V ramci sta-
tickej analyzy sa uvazuju vSetky moZné cesty, pricom v dynamickej analjze je vlastnost
uplnosti obmedzend, pretoze zavisi od réznorodosti siboru vstupnych testovacich dat. V pri-
pade, Ze tento sibor nebude dostatocny, je moZzné, Ze bude dochddzat k nepresnostiam vo
vypoctoch. Méze nastat situdcia, ze segment cesty, ktory je sticastou najdlhsieho toku, ne-
bude zapocitany (vysledkom potom budu prili§ optimistické ¢asové ohranic¢enia). Naopak,
statickd analyza moZze pontkat chybné vysledky prave na zdklade uvaZzovania velkého mnoz-
stva ciest, pri¢om niektoré z nich mézu byt nerealizovatelné v redlnych podmienkach. Takato
chyba sa bude samozrejme propagovat dalej vo vypoctoch v rdmci analyz, ak nasim cielom
je prave vypocet WCET (bude dochédzat k prili§ pesimistickym ¢asovym ohrani¢eniam).

Rozsah uréuje dlzku v ramci cesty, ktora je dana metéda schopna analyzovaf. Staticka
analyza je obmedzend iba na rozsah programu, ktor je metéda schopné analyzovat efek-
tivne v redlnom ¢ase a modze mat problémy pri uvazovani dlhsej trajektérie v kéde [1].
KedZze dynamickd analjyza vykondva priamo kéd programu, je v tomto pripade situdcia
jednoduchsia, pretoze moézeme zaznamenaf trajektériu po celej dizke.

Presnost sa vztahuje k miere abstraktnosti metédy. Analyza vykonavana spustanim re-
alneho kédu, na rozdiel od metdd statickych analyz, v sebe neobsahuje ziadnu abstrakciu,
¢im dostavame vysledky, ktoré st v podstate presné v maximalnej moznej miere. Problé-
mom v tomto pripade je, ako uz bolo popisované, nijst takd mnozinu vstupov, ktord by
vhodne otestovala tie najpodstatnejsie cesty, ktoré maju vplyv na urcity sledovany para-
meter (akym je préve napriklad aj WCET). Je mozné vyuzit aj kombinéciu so statickou
analyzou, ktord nam dopomoze k najdeniu vhodnych testovacich vstupnych dat. Pripadne
je moZné takyto stibor vstupnych dat vytvorif manudlne na zéklade samostatnej prehliadky
zdrojového kodu.

Dynamicki analyzu méZeme vykondvat viacerymi spésobmi. NajpouzivanejsSimi st tra-
sovanie kodu a simuldcia kddu s vyuzitim simuldtorov spolu s integrovanym trasovanim
(obr. 4.2). Pri vyuziti trasovania sa v ur¢itych sledovanych miestach v programe pridé-
vaju trasovacie funkcie, ktorych éelom je zachytif sledovany stav systému, resp. jeho casti,
v momente, ked sa tok programu dostane do miesta tejto funkcie. Vyhodou popisovaného
pristupu je jednoduchost, pretoze ide v podstate len o samotné pridanie trasovacich funkcii
do kédu. Nevyhodou je predovsetkym fakt, Ze aj samotnd trasovacia funkcia je stcastou
programu (na obr. 4.2 vyznaCenéd Cervenou farbou, dodatoéné instrukcie INSTR 02_A az
INSTR 02.B). Ak sa snazime ziskat ¢asové tdaje, ktoré sa vyuzivaji ako vstup pre nasledné
analyzy, mozu byt tieto nesprévne, pretoze vlozené funkcie maju vplyv na vysledné casy.
Taktiez, v redlnom nasadeni su tieto trasovacie funkcie odstrdnené. Moze dochadzat k od-
chylkam v sprévani systému ako celku, ak trasovanie pozmeni ¢asovanie systému natolko,
ze bude sposobovat nezanedbatelné zmeny v rdmci globéalneho stavu systému. Analyzy sa
budii vykondvat na zéklade nesprédvnych casovych informaécii, ktoré v redlnom prostredi
a nasadeni mozu byt tplne iné spolu s prislusnym spravanim sa systému.
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Obr. 4.2: Dva sposoby vykonavania dynamickej analyzy

Alternativou je simulécia kédu s vyuzitim simulatorov spolu s integrovanym trasovanim,
pripadne s podporou pre zdchytné trasovacie body. V tomto pripade sa program nespusta
na realnych hardvérovych prostriedkoch, ale simuluje hlavne s vyuzitim softvérovych si-
¢asti. Vyhodou je viiésia kontrola nad procesom dynamickej analyzy. Je mozné pozastavit
proces simulécie na uréitit dobu, menit parametre za behu simulécie, trasovat tok programu,
resp. zapisovat do pamiitovych miest nové hodnoty a automaticky pozastavit program pri
vyskyte danej podmienky, pripadne synchronizovat vykondvanie programu s prislusnymi
riadkami zdrojového kédu (podobne ako je to pri ladeni programov). Tym dostavame jas-
nejsiu predstavu o behu systému. Nezélezi tu na redlnom case vykonavania, ale do uvahy
sa berie logicky ¢as (Cas, ktory simuldtor poéita interne na zaklade vyskytu instrukeii v
programe, pripadne na zaklade pristupu k periférnym zariadeniam s dopredu znamymi pri-
stupovymi éasmi a ¢asmi spracovania poziadavok). Pri simuldcii s podporou trasovacich
bodov sa tieto nacitaji zo vstupného stboru a pri vyskyte danej udalosti (napriklad preci-
tanie danej bunky paméte a podobne) sa tato zapiSe s roznymi informéciami do vystupného
suboru (napriklad informécie o stave procesoru, ¢ase vyskytu danej udalosti a podobne).

Hlavnou nevyhodou takéhoto pristupu je jeho aplikovatelnost len na jednoduchsie hard-
vérové prostriedky, ktoré st lahsie simulovatelné (napriklad procesory bez predikcie vetveni,
bez vyrovnavacich pamiiti, pipelines a podobne, taktiez hardvérové prostriedky s pevnymi
¢asmi spracovania instrukcii). V opa¢nom pripade bude simulator do ur¢itej miery abstrak-
ciou a vhodnost jeho pouzitia bude zéalezat od detailnosti simulatoru a od povahy cielovych
informécii, ktoré chceme ziskat. Ak nasim cielom bude ziskat len informécie o toku daného
programu, je mozné brat do tivahy aj simulétor, ktory je aproximéciou a dokaZze na vstupy
reagovat tak isto ako redlny systém, hoci sa neberti do vahy asové vlastnosti. Ak vSak
ide o ¢asovi analyzu, bude pre nas urcite dolezité, aby takyto simulator obsahoval ¢asové
zévislosti daného konkrétneho simulovaného zariadenia, ktoré st takmer presnou képiou re-
alneho systému. Na to je vSak potrebné, aby model systému obsahoval detailné informécie
o Casovych Specifikdcidch pouzitych hardvérovych prostriedkov a ¢asoch celkovo.
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Kapitola 5

Simulator mikrokontroléru
MSP430

Mikrokontrolér MSP430 v sebe zhinia jednoduchy RISC procesor. Ten sa vyznacuje kon-
Stantnymi casmi spracovania instrukcii. To znamend, Ze ¢as spracovania nie je zavisly na
kontexte, v ktorom sa dany blok programu vykonéva a nie je zavisly ani na histérii behu
predchédzajicich ¢asti programu (neobsahuje vyrovnévaciu paméift cache, ani ziadnu z po-
kroc¢ilych metéd pre akcelerdciu a optimalizaciu prace CPU). Informécie o pocte cyklov
potrebnych pre vykonanie jednotlivych instrukcii st uvedené priamo v manudale daného
mikrokontroléru. Casy spracovania instrukcii st variabilné len na zéklade metédy pristupu
k pamiiti. Pocet metdd pre pristup do pamiite je ale konecény, a tak je koneény aj pocet
moznych réznych ¢asovych variacii spracovania jednotlivych uvaZovanych instrukcii. Po-
pisovana vlastnost je velmi dolezitd pre konStrukciu simuldtoru. UmoZiiuje to vytvorenie
modelu, ktory je svojimi ¢asovymi vlastnostami zhodny s redlnym systémom.

5.1 Simulator MSPsim

Jednym zo simulatorov mikrokontroléru MSP430 je aj MSPsim'. Je napisany v programo-
vacom jazyku Java a primarne urceny pre simulacie senzorovych sieti zaloZenych na danom
mikrokontrolére. Zdrojové kédy MSPsim st volne dostupné?®. Licencia je typu BSD, ¢o nam
umoziuje pripadnt modifikéciu zdrojovych kédov a doplhanie funkcionality a nasledné Sire-
nie bez akychkolvek restrikcii. Simuldtor je pomerne novym produktom, ktory je eSte stéale
vo vyvoji, pricom zatial nebola vydand plne stabilnd verzia. V ¢ase pisania tohto textu je
aktuélna verzia s oznacenim 0.95.

MSPsim je simuldatorom na turovni instrukcii s podporou presnej ¢asovej simulécie, pri-
¢om spusta nemodifikovany firmvér danej cielovej platformy. Je rozsiritelny o rozne periférne
zariadenia, ¢im je umoznend simuldcia réznych platforiem zaloZenych prave na mikrokon-
trolére MSP430 [3]. Vo svojej zékladnej podobe, po ziskani zdrojovych kédov simuldtoru,
bude k dispozicii pre pouzivatela podpora pre platformu ESB? a Sky*.

V sti¢asnosti podporuje simulator tieto hardvérové prostriedky:

IMSPsim je vyvijany na Swedish Institute of Computer Science, prezentaciu projektu je mozné najst na
adrese http://www.sics.se/project/mspsim.

2Zdrojové kédy st volne k dispozicii na adrese http://sourceforge.net/projects/mspsim.

3Embedded Sensor Board, prototyp zariadenia pre bezdrotové senzorové siete, vyvijany na Freie Univer-
sitét Berlin

4Tmote Sky, senzorové zariadenie od spolo¢nosti Sentilla (povodne spolo¢nost Moteiv)
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CPU (simulécia na instrukénej trovni),

BCM (basic clock module), ¢asovaé A, ¢asovaé B,
e USART,
digitalny I/0,

jednotka pre nasobenie,

A /D podsystém,

watchdog.

5.1.1 Zakladné funkéné prvky

Zéklad simulétoru tvori simulacéné jadro CPU (trieda MSP430Core, resp. jeho reprezentécia
na vysSej urovni abstrakcie v podobe triedy MSP430). Jeho primérnou tlohou je vytvorenie
spojiva medzi jednotlivymi zakladnymi suc¢astami mikrokontroléru MSP430 (pamit, mo-
duly a periférie), taktiez interpretacia instrukcii a pocitanie logického ¢asu (poctu cyklov
od spustenia). Simuldcia sa moéze vykonavat bud kontinudlne, alebo krokovym sposobom
po jednotlivych instrukcidch, pripadne po niekolkych instrukcidch naraz. Rychlost simulacie
je mozné nastavit pomocou parametra faktoru rychlosti, taktiez je mozné proces simulacie
Gplne pozastavit.

MSP430Core

Obr. 5.1: Triedy MSP430Core a MSP430 reprezentujuce simula¢né jadro

Okrem popisovanej zdkladnej functionality, poskytuje simuldtor aj dalsie pridavné pros-
triedky, ktorych tc¢elom je dopomoct pri ladeni a trasovani programov. Sem zaradujeme
nasledovné implementované siucasti:

e nacitavanie symbolov a ladiacich informaécii z binarneho stboru vo formate ELF,
e zobrazenie obsahu registrov,

e vypis a nastavovanie obsahu paméitovych buniek,

e podpora pre zachytné body v ramci ladenia (breakpoints),

e podpora pre sledovanie zapisu a ¢itania do/z urcenej adresy (resp. symbolu), podpora
pre sledovanie zapisu do uréeného registra (watchpoints),

e zobrazenie adresy vrcholu zasobnika a zobrazenie zasobnika volani (stack trace),
e zobrazenie profilovacich informécii (profiler),

e zobrazovanie stavu po kazdej odsimulovanej instrukeii, tzv. ladiaci méd (debug mode).
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5.1.2 Ovladacie rozhranie

Rozhranie simulétoru pozostéva z grafickej a negrafickej (termindlovej) ¢asti. Grafickd cast
tvori hlavné okno s programovymi instrukciami a zakladnymi ovladacimi prvkami, grafické
znazornenie simulovane]j platformy, monitor pre zdsobnik a monitor pre USART. Sucastou
je taktiez okno so zobrazenim prislusného zdrojového kédu a aktudlneho riadku (riadok
v ramci zdrojovych kédov sa aktualizuje len v pripade krokovania, nie v pripade kontinualne;j
simuldcie z vykonnostnych dovodov).

Termindlovd cast, tzv. CLI (command line interface), obsahuje pristup ku vlastnému
prikazovému riadku simulatoru. Tu je umoZneny pristup k funkcidm, ktoré nemaju svoju
grafickl reprezentaciu, pripadne je tu mozné pristupovat k alternativnej negrafickej repre-
zentacii jednotlivych funkcii simuldtoru a taktiez aj k ich vystupnym hodnotam.

Obe rozhrania je mozné jednoduchym spdsobom rozsirovat o nové zobrazenia v grafic-
kom mdde, pripadne rozsirovat o nové terminalové prikazy. Rozsirenia v tomto smere st
vykonavané na zaklade dedicnosti existujucich predpripravenych tried a rozhrani, ktoré sa
stcastou zakladného systému simuldtoru MSPsim.

5.2 RozSirenie simulatoru MSPsim

Ako bolo uvedené v tvode (sekcia 5.1), povodny simuldtor podporuje len dve platformy —
ESB a Sky. Nase rozsirenie spoéiva prave v pridani podpory pre platformu FITkit. Dalsie
rozSirenia budu stvisief s planovanym spustanim opera¢nych systémov na tejto platforme
a moznosti simulécie a sledovania takejto konfiguracie.

V zékladnej podobe podporuje simulator len jednoduché simulacie jednotlohovych sys-
témov. Ak ale uvazujeme operacny systém s viacerymi tilohami a preemptivnym prepinanim
tloh, je nutné vykonat rozsirenie, ktoré by dokézalo takato konfiguraciu spracovéavat v re-
alnom Case v rdmci simul4cie a poskytovat spravne informécie. TaktieZ, ak je nasim cielom
dasové analyza, je potrebné mat k dispozicii prostriedky pre efektivne ziskavanie ¢asovych
znaciek o vyskyte nami uréenych udalosti. Obvykle sa zaujimame o udalosti, ako napriklad
vstup do uréitej ¢asti kddu, vstup do funkcie (a parametre, s akymi bola dané funkcia vo-
land), vystup z funkcie, zapis hodnoty na pamitové miesta, pripadne iné udalosti tykajtce
sa napriklad vyskytov preruseni v systéme.

Cielom je teda vytvorenie podpory pre viactlohové systémy v existujicom zaklade simu-
latoru. Ta4 ndm umozni sledovanie behu pouzitého opera¢ného systému a zaroven sledovanie
zadanych udalosti. Koncept pozostava zo vSeobecného modelu behu opera¢ného systému
v ramci simuldtoru, ktory bude mozné rozsirit o Specifické prvky konkrétneho pouzitého
systému. Takymto spdsobom nebude model viazany len na jeden systém, ale bude umoz-
nené pridavat podporu aj pre iné v pripade potreby. Na zéklade sledovanych udalosti, ktoré
st vyznamné z hladiska zmien stavu systému, bude prisluSne meneny aj takto uvazovany
model.

V konecénej faze bude mozné stav a jednotlivé prvky, parametre a vlastnosti modelu
reprezentovat graficky v podobe grafov, tabuliek s hodnotami uréenych premennych, pri-
padne inych prehladnych vypisov, ktoré ndm budi poskytovat informécie o stave a behu
systému v redlnom case. Takto ziskané informécie bude potom mozné vyuzit pre nasledni
analyzu.
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5.2.1 Podpora pre platformu FITkit

Architekttra simuldtoru dovoluje pomerne jednoduchym spoésobom pridévat podporu pre
nové platformy. K tomuto ucelu je vyhradend abstraktna trieda GenericNode. Kazda plat-
forma potom rozsiruje tato triedu a pridava svoje vlastné $pecifické prvky. Takymto spdso-
bom bola vytvorena aj podpora pre FITkit v podobe triedy FitkitNode. T4 tvori logicku
¢ast platformy, jej grafickd cast je reprezentovand triedou FitkitGui (obr. 5.2).

|MSP430 HGenericNodel

/\

Obr. 5.2: Vzfah medzi triedami GenericNode, FitkitNode, FitkitGui a MSP430

5.2.2 Trasovanie a zaznamenavanie udalosti

Simulator vo svojej pévodnej podobe obsahuje jednoduchy profilovaci podsystém, ktorého
stcastou je aj podpora pre zachytavanie udalosti tykajtcich sa volani jednotlivych funkcii,
prislusnych navratov z tychto funkcii, vypis profilu a jednotulohovy vypis zasobnika vola-
nia funkcii (trieda SimpleProfiler implementujica rozhranie Profiler, obr. 5.3). Nasim
cielom je ale podpora pre viactilohové systémy a taktieZ rozsirend podpora pre zazname-
navanie udalosti spolu s ¢asovymi znackami. Pre tento ti¢el nevyhovuju stcasne dostupné
prostriedky v rdmci simuldtoru a je nutné realizovat vhodné rozsirenia.

<<interface>>
MSP430Core Profiler

|SimpIeProﬁIer|

Obr. 5.3: Trieda SimpleProfiler

Rozhranie MultiProfileControl a MultiProfileInfo

KedZe nasim cielom je podpora pre viactlohové systémy, je nutné zarucit, aby novéa rea-
lizacia profilovacieho podsystému dokézala ziskavat informécie o vzniku novej tlohy, zé-
niku urcitej tlohy, informaciu o aktualnej tilohe a informéacie o prepinani aktivity tychto
tloh. Nova trieda realizujtica dané spravanie bude ale implementovat povodné rozhranie
Profiler (je sucastou povodnych zdrojovych kédov simuldtoru), éim zaruc¢ime bezproblé-
movu integraciu do existujuceho kédu simula¢ného jadra. Rozsirenie o podporu viacerych
profilov je dané novym rozhranim MultiProfileControl. Tabulka 5.1 popisuje zékladné
funkcie tohto rozhrania.

7 dovodov, ktoré budi popisované dalej v texte, je nutné oddelit riadiacu a informativnu
Cast rozhrania. Z tohto dévodu bolo vytvorené rozhranie MultiProfileInfo (tab. 5.2).
Vztah medzi tymito rozhraniami zobrazuje obr. 5.4.
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<<interface>>
MultiProfileinfo

<<interface>>
MultiProfileControl

Obr. 5.4: Rozhranie MultiProfileInfo a MultiProfileControl

Funkcia rozhrania Popis

createProfile(int id) Vytvorenie nového profilu s identifikdtorom id (vy-
tvorenie novej tlohy s danym identifikdtorom).

removeProfile(int id) Zrusenie profilu s identifikdtorom id (zruSenie ulohy
s danym identifikdtorom).

setCurrentProfile(int id) || Nastavenie aktualneho profilu na profil s identifikato-
rom id (nastavenie aktudlne beziacej tilohy na tlohu
s danym identifikdtorom).

Tabulka 5.1: Zaklad rozhrania MultiProfileControl

Funkcia rozhrania Popis

getCurrentProfileId() Ziskanie identifikdtoru pre aktudlny profil (ilohu).

getCurrentProfileName() || Ziskanie ndzvu aktudlneho profilu (Standardne nazov
ulohy).

getProfileName(int id) Ziskanie nazvu profilu pre ulohu s konkrétnym iden-
tifikatorom.

Tabulka 5.2: Rozhranie MultiProfileInfo

Rozhranie Tracer, TracerControl a TracerControlFeedback

Samotné sledovanie udalosti vstupu a vystupu z urcitych funkcii a prislusné profilovacie
informécie nie s dostatocné pre Casoviu analyzu. Z tohto dévodu rozsirenie obsahuje aj
podporu pre generovanie, presmerovavanie a nasledné zachytavanie udalosti, ktoré suvi-
sia s aktualnou adresou programového citaca, ¢itanim a zapisom hodnét v rdémci pamé-
tovych buniek, sledovanim aktivacie a deaktivicie prerusSeni, taktiez aj udalosti tykajice
sa pociatku a konca spracovavania preruseni. Takato realizacia nam poskytne dostatocnu
granularitu poskytovanych informécii pre vykonévanie ¢asovych analyz.

Z pohladu funkcionality ide vlastne o realizaciu podobni zachytnym bodom (breakpo-
ints), resp. bodom sledovania (watchpoints), taktiez zapisu do uréitej adresy pamétovej
bunky (pre sledovanie zmien obsahu pamiite) alebo hodnoty registra programového ¢itaca
(pre sledovanie behu programu). Podobne je to aj v pripade sledovania preruseni a ich ob-
sluznych rutin. Tu sa ale zameriavame na sledovanie vyskytu uréitych konkrétnych instrukcii
(inStrukcia pre zamedzenie spracovavania preruseni DINT, pre ich opétovna aktiviaciu EINT
a inStrukcia pre névrat z obsluhy prerusenia RETI).

Existujtice rieSenie v podobe breakpoints a watchpoints nie je ale robustné pre nami
uvazované ciele, hoci v zdklade ide o velmi podobnt myslienku. Je taktiez Ziadtce oddelit
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povodnu funkcionalitu sledovania behu programu od pridévanej funkcionality rozsireného
trasovania, ktord mé tuplne iny ucel. Tou je prave ziskavanie Casovych znaciek vyskytov
danych udalosti. Vytvorenim oddelenej realizacie podpory trasovania tychto udalosti bu-
deme moct aj nadalej vyuzivat funkcionalitu breakpoints a watchpoints, bez akejkolvek
vzéjomnej interferencie. Zaroven bude mozné pridéavat nové trasovacie moznosti, ktoré nie
su v kompetencii breakpoints, resp. watchpoints.

<<interface>>

Obr. 5.5: Rozhranie Tracer

Tabulka 5.3 obsahuje podobu a popis jednotlivych zdkladnych funkcii navrhnutého ro-
zhrania s nazvom Tracer. Toto rozhranie obsahuje funkcie pre registraciu prijimatelov
trasovacich informacii. Takymto sposobom registruje zakladné trieda FitkitNode vSetky
trasovacie moduly (obr. 5.5). Je nutné upozornit, ze v sti¢asnej realizacii tohto rozhrania je
mozné registrovat niekolko Standardnych prijimatelov s pasivnou spétnou viizbou, ale len
jedného prijimatela s aktivnou spitnou vizbou®. Spitna vizba v tomto pripade znamena,
Ze po prijati a interpretacii trasovacich informaécii, moze takyto prijimatel zistovat stav
(pasivny pristup) alebo naviac aj menit stav profilovacieho podsystému (aktivny pristup).
Kazdy prijimatel musi realizovat presne definované rozhranie TracerListener. Z tohto
pohladu mozeme potom hovorif o prijimateloch ako o moduloch trasovacieho systému.

Funkcia rozhrania Popis

setCPUBind (CPUTraceControl Nastavenie prepojenia s CPU ctc (oddelujuce ro-
ctc) zhranie CPUTraceCotrol).

addTracerListener Registracia prijimatela 1istener preposielanych
(TracerListener listener) udalosti (pasivna spétné viizba).
removeTracerListener ZruSenie registracie prijimatela 1istener prepo-
(TracerListener listener) sielanych udalosti (pasivna spétna vizba).
addTracerListenerWithFeedback Registracia prijimatela 1istener preposielanych
(TracerListener listener) udalosti (aktivna spdtna vézba).
removeTracerListenerWithFeedback| ZruSenie registracie prijimatela listener prepo-
(TracerListener listener) sielanych udalosti (aktivna spétné viizba).

Tabulka 5.3: Rozhranie Tracer

Kazdy modul ma pre pristup v rdmci spitnej vizby presne definované a centralizované
rozhranie®. Moduly s pasivnou spitnou viizbou vyuzivaji rozhranie TracerControl (tab.
5.4) a moduly s aktivnou spdtnou vizbou vyuzivaji rozhranie TracerControlFeedback
(tab. 5.5), ktoré je rozsirenim TracerControl.

5Toto obmedzenie je vykonané z dévodu zachovania konzistencie trasovacieho a profilovacieho podsys-
tému. V pripade, Ze by sme povolili viacero prijimatelov s aktivnou spdtnou vizbou, je nutné realizovat aj
striktni synchronizaciu nad takto aktivnym pristupom.

5T¥m je umoznena kontrola aj nad volanim jednotlivich funkcii trasovacieho podsystému z jednotlivych
modulov — je mozné realizovat identifikiciu povodcu danej poziadavky na trasovaci podsystém. Informéciu
mozeme vyuzit na riadenie pristupu a sposob prace samotnych funkcii, ktoré sit volané ako spétné vizba
z modulov. Dalej v texte sa oboznidmime, ako je mozné tento mechanizmus vyuzif aj pre optimalizaciu
vykonu.
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<<interface>>
TracerControl

<<interface>>
TracerControlFeedback

Obr. 5.6: Rozhranie TracerControl a TracerControlFeedback

Funkcia rozhrania Popis

setTracePoint (int adr, Nastavenie trasovania pre adresu adr s monitorom

CPUMonitor mon) mon (plati pre vSetky adresy — interne simulator ne-
odliSuje programovt paméf a pamit pre data).

setInterruptTracePoint (int Nastavenie trasovania pre prerusSenie vector s mo-

vector, CPUMonitor mon) nitorom mon (na zaklade tohto nastavenia sa budu

generovat udalosti pre pociatok spracovavania pre-
ruSenia, ale aj pre udalost ukondenia spracovéavania

prerusenia).
removeTracePoint (int adr) ZruSenie trasovania pre adresu adr.
removelnterruptTracePoint ZruSenie trasovania pre prerusenie vector.

(int vector)

getElf () Ziskanie informacii o bindrnom stibore s programom
(spolu s ladiacimi informéciami).

getCPUReader () Ziskanie pristupu k reprezentacii stavu CPU a pa-
méti (pre ¢itanie).

getMultiProfileInfo() Ziskanie pristupu k informacidm tykajice sa profi-
lovacieho podsystému.

Tabulka 5.4: Rozhranie TracerControl

V konkrétnej realizacii rozhrani Tracer, TracerControl a TracerControlFeedback
existuje jednoduchy sposob priradovania jednoznac¢nych identifikdtorov jednotlivym modu-
lom. Pre kazdy registrovany modul sa vytvori inStancia realizdcie TracerControl, resp.
TracerControlFeedback a v nej sa potom nachidza identifikitor. Pri inicializacii modulu
sa tato instancia rozhrania predad ako parameter. Nasledne modul vyuziva tito inStanciu
pre centralizovany pristup k funkcionalite trasovacieho podsystému. To znamend, ze pri
volani metdd tohto rozhrania presne vieme, ktory modul vold dant funkcionalitu.

Pre generovanie identifikdtorov existuje v trasovacom podsystéme globalna premennd
typu int. Kazdy bit tejto premennej potom reprezentuje jeden modul. Pri registracii naj-
deme voIny bit a jeho hodnotu tvori potom priamo identifikdtor pre modul. Po odregistro-
vani je tento bit uvolneny a moZe byt pouzity ako identifikitor pre iny modul. Takymto
sposobom sice vytvorime limit pre pocet moznych modulov (v pripade typu int je tento
pocet 32), ale netvori nejaké podstatné obmedzenie. V opa¢nom pripade moézeme zmenit
spOsob realizdcie priradovania identifikdtorov, ak to bude potrebné.

Princip identifikacie modulov sa vyuZziva v procese registracie trasovacich bodov jednotli-
vymi modulmi. V stcasnej realizacii (kvoli udrzaniu vykonnosti) trasovacieho podsystému
existuje len jeden monitor pre jednu konkrétnu adresu, resp. jednu konkrétnu sledovana
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Funkcia rozhrania Popis
getMultiProfileControl() Ziskanie pristupu k informéciam a riadeniu profilo-
vacieho podsystému.

getMultiStackControl () Ziskanie pristupu k riadeniu monitorovania zasob-
nika.

Tabulka 5.5: Rozhranie TracerControlFeedback

udalost (princip je popisovany dalej v texte — monitory typu CPUMonitor registrované v si-
mula¢nom jadre). To znamend, Ze v jednoduchej realizécii by jedna adresa (udalost) mohla
byt sledovand len jednym modulom, alebo, naopak, by museli vSetky moduly ziskavat aj
udalosti, ktoré si tento modul nezaregistroval. Takto by mohlo dochddzat k vzdjomnému
ruseniu modulov. Toto nie je pripustné, preto potrebujeme spdsob, akym budeme robit
selekciu nad prichddzajicimi udalostami a podla toho potom presmerujeme informéciu len
modulom, ktoré si tento monitor zaregistrovali.

Realizovany trasovaci podsystém riadi udrziavanie informacie o tom, ktory modul mé
zaregistrovany dany monitor v simula¢nom jadre. Kazdy takyto monitor obsahuje pre-
menni typu int, kde sa uchovavaju jednotlivé bity modulov, ktoré si zaregistrovali tento
monitor. Pri vyskyte udalosti sa presmerovéavanie riadi na zaklade porovnania tejto pre-
mennej a vymaskovania bitu s bitom, ktory reprezentuje identifikator modulu. Takymto
sposobom mozeme registrovat niekolko modulov pre monitorovanie jednej udalosti a zaro-
ven zabezpetime, Ze tieto udalosti rychlo presmerujeme. Zaroven oddelime moduly, takze
ak si sledovanie konkrétnej udalosti zaregistruje len jeden modul, bude informdcie dostévat
len tento jeden modul, nebude dochadzat k vzdjomnému ruseniu.

Rozhranie TracerListener

Rozhranie Tracer, ktoré je centralnou sucastou trasovacieho podsystému, obsahuje aj fun-
kcie pre pracu s registraciou jednotlivyh modulov (vid tab. 5.3). VSetky udalosti, ktoré st
prijimané tymto podsystémom zo simula¢ného jadra, st nasledne preposielané dalej regis-
trovanym modulom.

Z tohto pohladu mozeme hovorit o konkrétnej triede s rozhranim Tracer ako o urci-
tom smerovaci jednotlivych udalosti. Tvori totizto centralne miesto, odkial st tieto udalosti
preposielané. Takymto sposobom je mozné kontrolovat tok preposielanych informaécii a tak-
tieZ umoznuje priamo za behu systému priddvat nové moduly. Kazdy modul potom méZe
inym spésobom spracovéavat a interpretovat prijaté informécie o udalostiach zo simula¢ného
jadra. Takéto rieSenie pontika priestor pre budice vylepsenia v podobe vymeny existujucich
a pridavania novych modulov.

Kazdy modul je pred svojim pouzitim inicializovany (funkcia initialize) a po pouziti
finalizovany (funkcia shutdown). Rozhranie obsahuje aj body pre pripad trasovania volania
funkcii a prislusnych navratov z tychto funkcii (traceFunctionCall, traceFunctionReturn).
Parameter typu MapEntry je objektovou reprezentaciou daného funkéného symbolu (poché-
dza z povodného zdkladu simulétoru, kde sa vyuziva aj interne). Typ TraceFnParams bol
pridany v ramci naseho rozsirenia a slizi pre objektovi reprezentaciu parametrov danej tra-
sovane]j funkcie (interne obsahuje potom zoznam parametrov spolu s priradenymi typmi).
Modul dostéva aj informécie o vzniku, zmene a zaniku tloh (kontextu, profilu). Parameter
timestamp, ktory sa objavuje ako parameter v jednotlivych trasovacich funkciach, obsahuje
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informéciu o tom, kedy dand udalost nastala. Tieto ¢asové idaje mdZeme potom vyuzit pre
nasledné analyzy. Rozhranie je rozdelené podla funkcionality do Styroch kategérii (tab. 5.6,

5.7, 5.9, 5.8).

Funkcia rozhrania

Popis

getTracerListenerType ()

ziskanie typu modulu

initialize()

inicializacia modulu

getStringID() ziskanie nazvu modulu
simStart () udalost spustenia simulécie
simEnd () udalost ukondenia simulécie
shutdown finalizacia modulu

Tabulka 5.6: Rozhranie TracerListener — vSeobecna funkcionalita

Funkcia rozhrania

Popis

contextCreate(int context, long
timestamp)

udalost vytvorenia nového kontextu (tilohy,
profilu)

contextCreatePost(int context)

udalost vytvorenia nového kontextu (volané v
pripade, ze modul bol registrovany neskér, ako
vznikol kontext)

contextChange (int context, long
timestamp)

udalost zmeny kontextu

contextChangePost(int context,
long timestamp)

udalost zmeny kontextu (volané v pripade, ze
modul bol registrovany neskér, ako bol zme-
neny kontext)

contextRemove (int context, long

timestamp)

udalost odstrdnenia kontextu

Tabulka 5.7: Rozhranie TracerListener — kontext Ulohy

Funkcia rozhrania

Popis

traceFunctionCall (int context,
MapEntry entry, TraceFnParams
params, long timestamp)

udalost volania funkcie, informécie o funkcii
entry, parametre params

traceFunctionCallPost (int
context, MapEntry entry,
TraceFnParams params, long
timestamp)

udalost volania funkcie, informécie o funkcii
entry, parametre params

traceFunctionReturn (int
context, MapEntry entry,
TraceFnParams params, long
timestamp)

udalost ukoncenia funkcie, informécie o fun-
kcii entry, parametre params

Tabulka 5.8: Rozhranie TracerListener — volanie funkcii a navrat z funkcii
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Funkcia rozhrania

Popis

traceMemoryRead (int context,
int adr, int data, long
timestamp)

udalost ¢itania z pamite, adresa adr, hodnota
data

traceMemoryWrite (int context,
int adr, int data, long
timestamp)

udalost zdpisu do pamite, adresa adr, hod-
nota data

traceProgram (int context, int
adr, long timestamp)

udalost dosiahnutia urc¢itej hodnoty progra-
mového ¢itaca (pred vykonanim danej in-
Strukcie), adresa programovej pamiite adr

traceProgramPost (int context,
int adr, long timestamp)

udalost dosiahnutia urc¢itej hodnoty progra-
mového ¢itaca (po vykonani danej instrukcie),
adresa programovej paméte adr

traceInterruptsEnable (int
context, long timestamp)

udalost povolenia preruseni

traceInterruptsDisable (int
context, long timestamp)

udalost zédkazu preruseni

traceInterruptBegin (int
context, int adr, int vector,
long timestamp)

udalost podiatku obsluhy prerusenia, aktu-
alna adresa programovej pamite adr, preru-
Senie vector

traceInterruptEnd (int context,
int adr, int vector, long
timestamp)

udalost ukonc¢enia obsluhy prerusenia, aktu-
alna adresa programovej pamite adr, preru-
Seie vector

traceInterruptEndOnly (int
context, long timestamp)

udalost volania navratu z prerusenia (bez ob-
sluhy prislusnej prerusenia)

Tabulka 5.9: Rozhranie TracerListener — pamiit, program a prerusenia

Rozhranie CPUReader a rozhranie CPUTraceControl

Simula¢né jadro bolo rozsirené o moZnost registracie novych typov monitorov uréenych
pre trasovacie ucely. Tieto st potom umiestnené v prislusnych castiach kédu, v ktorych sa
vykonava simulacia danej sledovanej akcie. Z dévodu oddelenia funkcionality simula¢ného
jadra ako celku a samotnych funkcii tykajtcich sa nastaveni trasovacich bodov (monito-
rov) bolo vytvorené rozhranie s ndzvom CPUTraceControl (tab. 5.11). Jadro simuldtoru
implementuje prave toto rozhranie (obr. 5.7).

CPUTraceControl je rozSirenim zékladného rozhrania CPUReader, ktoré obsahuje za-
kladné operacie pre nacitanie bloku pamite (Standardného bloku pamite aj bloku pamiite
zo zasobnika) a nacitanie obsahov registrov (tab. 5.10). Tato funkcionalita je dolezité pre
podporu nacitania stavu z vyssich vrstiev, ktoré st umiestnené v hierarchii nad simulac-
nym jadrom (vyznam bude zrejmy pri konkrétnom vyuziti v ramci modelov operaénych
systémov, ktoré budi popisované neskor v texte).
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<<interface>>

CPUReader

CPUTraceControl

<<interface>>

A

MSP430Core

Obr. 5.7: Rozhranie

CPUReader a CPUTraceControl

Funkcia rozhrania

Popis

readMemN (int adr, int[] value)

nacitanie bloku paméte s pociatkom na ad-
rese adr do pola value, pocet nacitanych pa-
miétovych buniek sa rovnd poc¢tu alokovanych
poloziek pola

readStackMemN (int adr, int[]
value)

nacitanie bloku paméte zo zasobnika s pociat-
kom na adrese adr do pola value, pocet naci-
tanych pamitoych buniek sa rovna poctu alo-
kovanych poloziek pola adr

readRegN (int reg, int[] value)

nacitanie obsahu registrov s poc¢iato¢nym re-
gistrom reg do pola value, pocet nacitanych
registrov sa rovna poctu alokovanych poloziek
pola value (poradie registrov je dané Stan-
dardnym ¢iselnym oznacenim, ktoré je mozné
najst v manudle pre mikrokontrolér MSP430)

getInstructionOp(int adr)

ziska opcode instrukcie z adresy adr

interruptsEnabled()

ziska stav preruseni

getCurrentInterrupt ()

ziska ¢islo aktualne spracovavaného preruse-
nia

Tabulka 5.10: Rozhranie CPUReader
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Funkcia rozhrania

Popis

setTracePoint (int adr,
CPUMonitor mon)

nastavenie monitoru mon pre pristup v ramci
pamite pre adresu adr (plati pre datova aj
programovi pamét)

clearTracePoint (int adr)

odstranenie monitoru pre pristup v rdmci pa-
méte pre adresu adr

hasTracePoint (int adr)

test existencie monitoru pre paméitova adresu
adr

getTracePoint (int adr)

ziska registrovany monitor pre adresu adr

setInterruptTracePoint (int
vector, CPUMonitor mon)

nastavenie monitoru mon pre prerusenie
vector (podiatok aj ukoncenie obsluznej ru-

tiny)

clearInterruptTracePoint (int
vector)

odstranenie monitoru pre prerusenie vector

hasInterruptTracePoint (int
vector)

test existencie monitoru pre prerusenie
vector

getInterruptTracePoint (int
vector)

ziska monitor pre prerusenie vector

Tabulka 5.11: Rozhranie CPUTraceControl

40




Rozhranie CPUMonitor

V simula¢nom jadre sa jednotlivé zachytné trasovacie body realizuju vyuzitim rozhrania
CPUMonitor (obr. 5.8). Povodne bolo rozhranie vytvorené pre podporu udalosti ¢itania
a zapisu do pamitovych buniek, ¢itania a zapisu do registrov a udalosti typu breakpoint.
Na zdklade dostatocnej vSeobecnosti je ale mozné ho bez problémov rozsirit pre splnenie
nasich acelov pridanim novych identifikdtorov pre udalosti trasovania (tabulka 5.12).

<<interface>>
MSP430Core <> CPUMonitor

Obr. 5.8: Rozhranie CPUMonitor

Popis udalosti
Citanie hodnoty z pamiifovej bunky.

Identifikator typu udalosti
MEMORY_READ

MEMORY_WRITE
REGISTER_READ
REGISTER_WRITE

BREAK

TRACE_MEMORY_READ

Z4pis hodnoty do pamétovej bunky.

Citane hodnoty z registra.
Zapis hodnoty do registra.
Breakpoint.

Trasovanie, ¢itanie hodnoty z pamitovej bunky.

TRACE_MEMORY_WRITE

Trasovanie, zapis hodnoty do pamitovej bunky.

TRACE_PROGRAM

Trasovanie, programovy ¢ita¢ dosiahol ur¢ita hod-
notu (pred vykonanim danej instrukcie).

TRACE_PROGRAM_POST

Trasovanie, programovy ¢ita¢ dosiahol ur¢ita hod-
notu (po vykonani danej instrukcie).

TRACE_CALL_POST

Trasovanie, vykonand instrukcia CALL

TRACE_INTERRUPTS_ENABLE

Trasovanie, povolenie preruseni.

TRACE_INTERRUPTS_DISABLE

Trasovanie, zakdzanie preruseni

TRACE_INTERRUPT_BEGIN

Trasovanie, vstup do obsluznej rutiny sledovaného
prerusenia.

TRACE_INTERRUPT_END

Trasovanie, vystup z obsluznej rutiny sledovaného

prerusenia.

Tabulka 5.12: Identifikdtory udalosti v rozhrani CPUMonitor

V realizacii v podobe triedy s danym rozhranim CPUMonitor sa potom nachédza obsluha
urcitej udalosti, ktord je definovand v tele funkcie cpuAction(int type, int adr, int
data, long timestamp) (t4 je sti¢astou rozhrania CPUMonitor). Pre kazdu jednu udalost,
ktort chceme zachytévat, existuje prave jeden prislusny monitor. V jadre simulatoru, kde
su jednotlivé monitory zaregistrované, sa potom vo vhodnych okamihoch vold uvedena
generickd funkcia s vhodnym nastavenim parametrov podla typu udalosti (tabulka 5.13).
Pre kazdy typ méa posledny parameter s nidzvom timestamp rovnaky vyznam a tym je
¢asova znacka vyskytu danej udalosti (v odkazovanej tabulke sa tento parameter uz z tohto
doévodu nenachédza).

Simulacné jadro potom obsahuje polia s inStanciami realizacii CPUMonitor a ak do-
siahne simulécia patriény bod, ktory monitorujeme, tak sa vyvola zaregistrovana funkcia
cpuAction.
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type

adr

data

MEMORY_READ

adresa déatovej pamiifove]
bunky

precitana hodnota

MEMORY_WRITE

adresa déatovej pamiifove]
bunky

zapisand hodnota

REGISTER_READ

register

precitana hodnota

REGISTER_WRITE

register

zapisand hodnota

BREAK

adresa aktuélnej programo-
vej paméitove] bunky

TRACE_MEMORY_READ

adresa déatovej pamiifove]
bunky

precitana hodnota

TRACE_MEMORY_WRITE

adresa déatovej pamiifove]
bunky

zapisand hodnota

TRACE_PROGRAM

adresa aktuélnej programo-
vej paméitove] bunky

TRACE_INTERRUPTS_ENABLE

TRACE_INTERRUPTS_DISABLE

TRACE_INTERRUPT _BEGIN

adresa aktuélnej programo-
vej paméitove] bunky

vektor prerusSenia

TRACE_INTERRUPT_END

vektor

prerusenia,
pripadne -1 (dete-
kovanad samostatna
inStrukcia RETI bez
obsluhy prerusenia)

Tabulka 5.13: Parametre cpuAction rozhrania CPUMonitor na zéklade typu udalosti

5.2.3 Konecna podoba realizovaného trasovacieho podsystému

Vyssie v texte boli popisané zakladné rozhrania, ktoré maji vyznam pre realiziciu tra-
sovacieho podsystému v podobe triedy MultiTracer. T4 implementuje prave rozhrania
Tracer, Profiler a MultiProfileControl, taktiez aj SimEventListener (to je sucastou
zakladného systému a slazi len na prijem informacii o spusteni a ukonéeni simulécie).

Dané trieda obsahuje spatnu vézbu na simula¢né jadro cez rozhranie CPUTraceControl.
Tym je umoznend registracia novych trasovacich bodov v ramci jadra MSP430Core (pri-
pomenime, ze MSP430Core realizuje préve rozhranie CPUTraceControl). Taktiez obsahuje
spétnu vézbu na simula¢né jadro s vyuzitim rozhrania CPUReader, ktoré potom spristupiiuje
jednotlivym modulom ¢itanie stavovych informacii a ¢itanie aktudlneho obsahu pamaite.

Multitracer registruje moduly realizujice rozhranie TracerListener, ktorym potom
presmerovava zachytené trasovacie informécie. My sme realizovali modul reprezentujici mo-
del behu opera¢ného systému (0SModel) a modul pre profilovanie ¢asti kédu a ziskavanie
Statistickych informdcii (RangeProfiler). Model operaéného systému je modulom s aktiv-
nou spitnou vizbou, kedze tento vytvdra a meni na zdklade daného modelu a postupu
simulécie nové tlohy, prepina medzi nimi a rusi ich. Profilovaci modul je Standardny modul
s pasivnou spétnou vizbou. Tieto moduly budu popisované v nasledujicom texte. Celkovi
podobu je mozné vidief na obr. 5.9.
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5.2.4 Model operaéného systému (modul)

Ak méame vytvorent zdkladnt infrastruktiru pre trasovanie kédu, modZzeme pristapit ku kon-
krétnemu vyuzitiu tychto informacii pre vybudovanie modelu opera¢ného systému. Tento
model bude upravovany v redlnom c¢ase tak, aby svojimi sledovanymi udalostami zodpo-
vedal redlnemu stavu systému. Budeme sa pri tom zameriavat na sledovanie parametrov
a vlastnosti, ktoré maji vyznam z pohladu casovych Statistik. Tie neskdor moézeme vyuzit
pre vybudovanie RT podpory pre dany systém.

Abstraktna trieda 0SModel

Na vSeobecnej trovni pozostava model opera¢ného systému predovsetkym z jednotlivych
uloh, ktoré st nim spravované. Kazda tloha mé potom priradeny jednoznacny identifikator.
Taktiez, je zndme, Ze na vSeobecnej rovni existuju tri sposoby priradovania vypoctovych
prostriedkov pre dant ulohu (plénovanie):

e kooperativne planovanie,
e preemptivne planovanie,

e hybridné planovanie (kombinécia koop. a preempt. pldnovania).

KedZe z pohladu vykonavania ¢asovych Statistik a analyz nas zaujimaju primarne tlohy
a ich pldnovanie v ramci real-time systémov, bude abstraktny model pozostdvat prave
z tychto dvoch zakladnych prvkov — zoznamu tloh a typu urcenia vSeobecnej politiky ich
planovania. Dalsie $pecifické ¢rty konkrétnych systémov uz budeme modelovat odvodenim
od tejto vSeobecnej reprezenticie operacného systému, ktory je dany abstraktnou triedou
0SMOdel.

Okrem iného obsahuje tento vseobecny model aj pristup k funkcionalite menovitého
oznacenia systému (pre Tahsiu identifikdciu ako celku) a ziskania informaécie o jeho prislusnej
verzii.

V pripade, Ze v budicnosti bude potrebné pridat nova funkcionalitu, ktord by bola
spolo¢né pre vsetky realizované modely opera¢nych systémov, bude tato abstraktna trieda
prave tym pravym miestom pre vsadenie spolo¢nej logiky modelov. Hoci v sti¢asnosti nebolo
potrebné realizovat takito spolo¢nu logicku Cast, je ale abstraktni reprezenticia vhodné
pre uvazovanie buducich rozsireni. Jej vyznam spociva hlavne v jednotnej manipulécii a re-
prezentacii modelu na najvyssej tirovni abstrakcie.

Trieda 0STask a rozhranie 0SCommand

Ako bolo popisované vyssie, model operacného systému v sebe zahfna zoznam tuloh. Kazda
uloha je reprezentovana instanciou triedy 0STask. Tato trieda uz ale nie je, na rozdiel
od triedy 0SModel, abstraktné, pretoze obsahuje vSetky primarne prvky potrebné pre jej
zaradenie do konkrétneho modelu operac¢ného systému. Na zakladnej tirovni je teda mozné
ju bez problémov priamo vyuzit, ak nebudeme pozadovat rozsirent funkcionalitu.

Pocas simulécie je vzdy aktivna prave jedna tloha (vo vytvaranych modeloch sa zatial
neuvazuju viacprocesorové systémy). Z jadra simulatoru prichadzaju udalosti, ktoré su po-
tom na drovni modelu operacného systému presmerované danej aktivnej tlohe. T4 moze
potom vhodne reagovat na dany podnet a upravit tak svoj stav, pripadne sa moze upravit
stav modelu opera¢ného systému ako celku.
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Pre definovanie reakcie na prichadzajicu udalost je vyhradené rozhranie 0SCommand
s jedinou funkciou executeCommand (int event, int adr, int data, TraceFnParams
params, long timestamp). Parametrom event je definovany typ udalosti, parametre adr
a data maji rovnaky vyznam ako v pripade funkcie cpuAction (vid tab. 5.13). Parameter
params je nastaveny v pripade trasovania funénych volani — obsahuje nastavené parametre,
timestamp obsahuje informaciu o case vyskytu danej udalosti.

Zakladna trieda 0STask poskytuje prostriedky pre identifikidciu tlohy a registraciu in-
Stancii tried s rozhranim 0SCommand. Kazda takato inStancia je viazand prave na jednu
konkrétnu adresu v pamiti (programovej alebo datovej).

Tok informacii o udalostiach z jadra simulatoru k modelu Glohy

Pri praci s danou bunkou pamite v jadre simuldtoru sa vygeneruje prislusna udalost pomo-
cou rozhrania CPUMonitor. T4 je presmerovand cez rozhranie Tracer k realizacii rozhrania
TracerLister, ktorou je préve aj trieda s konkrétnym modelom opera¢ného systému (roz-
Siruje abstraktnt triedu 0SModel). Odtial je vybrana aktudlna tloha (trieda 0STask) a tej
sa nakoniec presmeruje informéacia o udalosti pomocou rozhrania 0SCommand (obr. 5.10).

<<interface>>
TracerListener

OSCommand

|FreeRTOSModel|  [FreeRTOSTask |

Obr. 5.10: Modul pre model opera¢ného systému

Nasleduje reakcia na udalost stvisiaciu s danou bunkou paméte a st vykonané prislusné
upravy modelu OS na zaklade takto poskytnutych informacii. Definicia reakcie je prave
v tele vyssie popisovanej funkcie executeCommand.

5.2.5 Profilovanie definovanych rozsahov v programe (modul)

Pre ziskanie informaécii o ¢asovej naro¢nosti vykonavania daného kédu bol vytvoreny jedno-
duchy statisticky modul (trieda RangeProfiler). Tento modul nacita nastavenie trasova-
cich bodov zo stuboru. Definicia rozsahu obsahuje pociato¢nt adresu a koneénti adresu cCasti
programu, ktort chceme profilovat. Vyhodnejsie a prehladnejsie je ale vyuZzit podporu pre
ladiace informécie a zaddvat priamo ndzov stiboru a ¢islo riadku pociato¢ného a kone¢ného
bodu. Modul v tomto pripade automaticky prelozi dané tdaje na adresu v programovej
pamiiti. Pripadne moZeme zadaf aj nazov funkcie. Udaje, ktoré sa automaticky zbieraji
pre dané vymedzené c¢asti kédu, st nasledovné:

e pocet spusteni danej Casti kédu,

e poslednd, priemernd a maximalna hodnota absolitneho ¢asu vykonavania (teda aj
s pripadnymi prepnutiami kontextu a behu inych tloh),

45



e poslednd, priemernd a maximélna hodnota ¢asu vykondvania (odpocéitany ¢as straveny
v inych tlohéch, ak doslo k prepnutiu kontextu),

e poslednd, priemernad a maximalna hodnota pocétu preruseni v danej casti kédu,

e poslednd, priemerna a maximélna hodnota ¢asu s vypnutymi preruseniami.

<<interface>>
TracerlListener

A

RangeProfiler

Obr. 5.11: Modul pre profilovanie rozsahov v programe

Profily sa mozu prelinat a taktieZ je mozné definovat viacero profilov s rovnakym pociat-
kom, resp. koncom. Kazdy rozsahovy profil je viazany na kontext (teda konkrétnu tlohu),
ktort uréime zadanim jej mena’. Definicie rozsahovjch profilov st umiestnené v externom
stibore. Tie sa nac¢itaju pocas inicializacie modulu. Kedze v tomto Case eSte nie je spusteny
systém, st tieto profily neinicializované. Tie sa inicializuji aZ ked sa dané loha v systéme
vytvori (z tohto pohladu ide o realizaciu ur¢itej formy pozdnej vizby).

Rozsahovy profil sa aktivuje v momente, ked programovy ¢ita¢ nadobudne hodnotu
pocdiato¢ného bodu daného profilu a v tomto momente sa inicializuju aj Statistické pocitadla.
Ak tok programu nadobudne koncovy bod rozsahového profilu, tento sa deaktivuje, pricom
sa prepocitaju Statistické tidaje stuvisiace s danym profilom. Je moZné definovat aj pociatok
a koniec v tom istom bode. V tomto pripade sa profil aktivuje a deaktivuje aZ pri dalsom
priechode danym bodom?®.

Za urcitych podmienok moze nastat aj situacia, Ze sa sa dosiahne aktivaény bod profilu
bez toho, aby bol predchadzajici beh profilu ukoncéeny. V tomto pripade sa bude predcha-
dzajuici beh ignorovat (tato situdcia moze nastat napriklad v pripade, zZe sa v predchédza-
jucom behu presko¢il bod v programe, kde sa nachadza koncovy bod profilu).

5.2.6 Sledovanie stavu zasobnikov tloh vo viactilohovom systéme

Zéakladna verzia simuldtoru obsahuje prostriedky pre sledovanie vyuzitia zasobnika v jed-
notlohovom systéme. Pre tento ciel sa vyuziva rozhranie CPUMonitor (vid podsekcia 5.2.2),
pomocou ktorého sa v jadre simuldtoru zaregistruje sledovanie zmien registra vrcholu za-
sobnika (register SP).

V prostredi viactlohového systému potrebujeme ziskavat naviac aj informécie o vzniku,
zéniku a prepinani tloh. Rozsirenie je zalozené na rovnakom principe ako rozsirenie pro-
filovacieho podsystému pre toto viactlohové prostredie (vid podsekcia 5.2.2, rozhranie
MultiProfileControl). Pre tento tcel bolo vytvorené rozhranie MultiStackControl (tab.
5.14).

"Retazec reprezentujtci meno ulohy pouzivame preto, lebo dopredu nevieme, kde v pamiiti sa bude dana
tloha nachddzat, resp. nevieme, aky identifikdtor systém priradi tlohe. Vo vécéSine systémov sa pre tlohu
definuje préve takéto meno. V opaénom pripade mozeme vyuzit akykolvek iny identifikator, ktory bude
dopredu znamy a jednoznacne rozpoznatelny pocas behu systému tak, aby bolo mozné dany rozsahovy
profil inicializovat v momente vytvorenia tlohy.

8Této vlastnost je vhodné predovsetkym pre profilovanie cyklov.
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Funkcia rozhrania Popis

createStack (int id, int vytvorenie modelu zésobnika pre tlohu
stackStartAddress, int s identifikdtorom id, pociato¢nou adresou
stackDepth) stackStartAddress a velkostou stackDepth
removeStack (int id) odstranenie modelu zasobnika pre tlohu s

identifikdtorom id

setCurrentStack (int id) nastavenie aktualneho zasonika na zasobnik
patriaci ulohe s identifikdtorom id

Tabulka 5.14: Rozhranie MultiStackControl

Trieda MultiStackMonitor je potom konkrétnou realizadciou rozhrani CPUMonitor a
MultiStackControl (obr. 5.12). Tym je umoznend registracia instancie tejto triedy v jadre
systému pre sledovanie zmien registra SP a zaroven trieda zabezpecuje udrZzovanie informaécii
o zésobniku pre kazda tlohu zvl4st. Udrzuja sa informécie o pociato¢nej adrese zasobnika
pre dant Glohu, jeho velkost, aktudlna, minimélna a maximélna dosiahnuté vyska zasobnika.

<<interface>> <<interface>>

CPUMonitor MultiStackControl

4 A

- — - - P —_———
1 1
1 1

| MuItiStackMonitorl

Obr. 5.12: Sledovanie stavu zasobnikov

Informécie o minime a maxime s doélezité pre sledovanie podtecenia a pretecenia. Na
ich zdklade je potom mozné varovat vyvojara systému, ktory moze takto odhalit napriklad
chyby tykajice sa nespravne nastavenej velkosti zdsobnika, pripadne iné chyby stvisiace so
zasobnikom.
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Kapitola 6

Operacény systém FreeRTOS

FreeRTOS je jednoduchy a volne dostupny operaény systém', napisany prevazne v jazyku C,
pricom hardvérovo zavislé Casti si napisane v assembleri. Je primarne urceny pre vstavané
zariadenia a medzi jeho zakladné vlastnosti, ktoré ho predurcuju pre toto vyuzitie, patria:

e jednoduchost,

e minimalistické naroky na pamitové a vypoctové prostriedky,

e prenositelnost kédu pre sptstanie na roznych architekttirach a platforméch,

e dostupnost zdrojovych kédov a moznost vlastnych modifikacii (licencia GPL),

e konfigurovatelnost na zaklade podmieneného kédu pre minimaliziciu vyuzitia prog-
ramovej a datovej pamite,

e solidny a odladeny zdklad (aktudlna majoritna verzia s ¢islom 5, niekolkoroény aktivny
vyvoj, vyuzitie aj v komeré¢nej sfére).

FreeRTOS je voIne dostupnou verziou. Okrem nej existuje aj verzia SafeRTOS, ktora je
certifikovana pre pouzitie v kritickgch aplikdciach. Dalsou verziou je OpenRTOS, v ramci
ktorej sa dodava komercna podpora, portovanie, licencovanie a iné doplnkové sluzby. Tieto
produkty st vSak uz platené, preto sa budeme v dalSom texte zaoberat len zakladnou a pre
nas dostupnou verziou FreeRTOS.

Ak chceme ziskat informécie o ¢asovej naro¢nosti spusteného systému spolu s tlohami,
je nutné, aby sme sa zoznamili s realizaciou tohto systému. Po pochopeni jeho zakladnych
struktar, architektiry a prace mozeme pristipit k vyberu délezitych a kritickych stcasti,
u ktorych mé vyznam ¢asovl analyzu vykonévat. V nasledujicom texte sa preto zameriame
na kratky popis zékladnych struktar a fungovania daného systému.

6.1 Zakladné vlastnosti a prvky systému

FreeRTOS tvori solidny zdklad pre vyuzitie v réznych konfiguraciach. Systém ma tieto
vlastnosti a prvky, ktoré su k dispozicii pre vyuzitie a pripadne ich nésledné rozsirenie [16]:

e podpora pre preemptivne, kooperativne a hybridné planovanie,

IPrezentaciu projektu, dokumentéciu a zdrojové kédy operaéného systému FreeRTOS je mozné najst na
adrese http://www.freertos.org.
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e podpora pre tlohy a korutiny?,

e podpora pre vkladanie trasovacich prvkov do uréitych casti kédu,

e podpora pre detekciu pretecenia zasobnika,

e pocet uloh nie je softvérovo obmedzeny,

e pocet priorit pre tlohy nie je softvérovo obmedzeny,

e podpora pre fronty, bindrne semafory, pocitacie semafory a rekurzivne mutexy,
e mutexy realizované s algoritmom dedenia priorit,

e na vyber tri jednoduché realizacie dynamickej spravy pamite (malloc, free).

6.1.1 Suabory s implementaciou jednotlivych casti

Samotny opera¢ny systém pozostava len z troch (resp. Styroch) stiborov umiestnenych
priamo v koreflovom adreséri Source:

e list.c — realizicia zoznamu pre vSeobecné pouzitie,
e queue.c — realizdcia vSeobecnych front (synchronizaény a komunika¢ny prostriedok),
e task.c — realizicia uloh opera¢ného systému a pridruzenych funkcii pre spravu,

e croutine.c — realizicia spolupracujicich tloh — korutin (volitelné).

Implementécia Casti systému v uvedenych suiboroch je spolocnd pre vSetky platformy.
Okrem toho existuju ¢asti systému, ktorych realizacia zavisi od konkrétnych pouzitych hard-
kédu zodpovedné za prepinanie kontextu tuloh). Tie sa nachddzaju v adresari portable.
Jednou z poskytnutych realizacii je aj podpora pre kompiliator GCC a mikrokontrolér
MSP430F449. KedZe rozdiely medzi mikrokontrolérmi MSP430F168 a MSP430F449 s mi-
niméalne?, vyuzijeme tito pripraveni podporu pre nase ciele — pouzitie opera¢ného systému
v ramci platformy FITkit.

6.1.2 Globalne nastavenia

Stibor FreeRTO0SCOnfig.h, nachadzajici sa v koreniovom adresari so zdrojovymi sibormi
pre konkrétny typ platformy, obsahuje globalne nastavenia systému (vid tab. 6.1). Na za-
klade tohto nastavenia sa bude vykondvat podmieneny preklad. Tym je mozné minima-
lizovat pamétfové naroky celého operacného systému v pripade, Ze niektort funkcionalitu
nepotrebujeme v rdmci nasej konfiguracie pre konkrétnu platformu.

6.2 Realizacia a sprava planovatelnych entit

FreeRTOS mé podporu pre dva rozne typy planovatelnych entit — tlohy a korutiny. Jed-
notlivé stavy a mozné prechody medzi nimi st zobrazené na obr. 6.1 a 6.2 (prebraté z www
stranky projektu FreeRTOS, vid [10]).

2V tomto pripade korutiny vo vyzname Specidlnych pripadov odlahéenjych tloh s menSou pamitovou
spotrebou, ale s urcitymi obmedzeniami.

37 pohladu opera¢ného systému, akym je prave aj FreeRTOS, je v podstate rozdiel len vo velkosti
dostupnej programovej pamite. MSP430F168 ma k dispozicii 48kB, MSP430F449 ma 60kB
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Obr. 6.1: Stavy a prechody pre tlohy
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Obr. 6.2: Stavy a prechody pre korutiny
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vTaskSuspend

Funkcia s blokovanim

Kazd4 tloha ma priradeny tzv. kontrolny blok (TCB — task control block), kde su
uchované dolezité informacie pre spravovanie danej tlohy:

typedef struct tskTaskControlBlock
{

/* ukazovatel na vrchol zasobnika */
volatile portSTACK_TYPE *pxTopOfStack;

/* prvok pre vkladanie do zoznamu pripravenjch a blokovanjch dloh */
xListItem xGenericListItem;

/* prvok pre vkladanie do zoznamu dloh akajicich na udalost */
xListItem xEventListItem;

/* priorita dlohy */
unsigned portBASE_TYPE uxPriority;

/* ukazovatel na poliatok zasobnika */
portSTACK_TYPE #*pxStack;

/* meno udlohy */
signed portCHAR pcTaskName[ configMAX_TASK_NAME_LEN ];
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/* poCitadlo zanoreni kritickjch blokov dlohy */
#if ( portCRITICAL_NESTING_IN_TCB == 1 )

unsigned portBASE_TYPE uxCriticalNesting;
#endif

/* pomocny identifikator TCB pre zjednoduSenie trasovania */
#if ( configUSE_TRACE_FACILITY == 1 )

unsigned portBASE_TYPE uxTCBNumber;
#endif

/* bazova priorita pre pouZitie v ramci algoritmu dedenia priorit */
#if ( configUSE_MUTEXES == 1 )

unsigned portBASE_TYPE uxBasePriority;
#endif

/* */
#if ( configUSE_APPLICATION_TASK_TAG == 1 )
pdTASK_HOOK_CODE pxTaskTag;
#endif
} tskTCB;

Podobne, aj korutiny maja svoj kontrolny blok, ktory je vlastne zjednodusenou podobou
tohto bloku pre dlohy:

typedef struct corCoRoutineControlBlock

{

/* funkcia reprezentujica korutinu */
crCOROUTINE_CODE pxCoRoutineFunction;

/* prvok pre vkladanie do zoznamu pripravenjch a blokovanjch korutin */
xListItem xGenericListItem;

/* prvok pre vkladanie do zoznamu korutin Cakajlicich na udalost */
xListItem xEventListItem;

/* priorita korutiny */
unsigned portBASE_TYPE uxPriority;

/* rozliSovaci index pri pouZiti rovnakej funkcie pre korutinu */
unsigned portBASE_TYPE uxIndex;

/* stav korutiny (interné pouZitie) */
unsigned portSHORT uxState;
} corCRCB;

Z uvedenych Struktar pre kontrolné bloky tloh a korutin si méZzeme vSimnut jeden
z hlavnych rozdielov. Tym je predovSetkym absencia podpory pre ukladanie informaécii o
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zasobniku v pripade korutin. Dovodom je, Ze korutiny maji spolo¢ny zasobnik, ¢im docha-
dza k Setreniu spotreby RAM pamite. Planovanie medzi korutinami je kooperativne, ¢im
sa zjednodusuje problematika reentrantnosti daného kédu.

Nevyhodou pouzitia korutin je mozna strata hodnét lokalnych premennych v ramci fun-
kcie danej korutiny v pripade, ze bude blokované (¢im vlastne ina korutina zac¢ne vyuzivat
tu isti oblast zasobnika a s najvicSou pravdepodobnostou prepiSe existujice hodnoty).
V tomto pripade je nutné pouZivat statické lokdlne premenné, ak chceme hodnotu uchovat
aj pocas blokovania korutiny a nésledného neskorsieho navratu a pouzivania danej pre-
mennej. Taktiez, je nepripustné blokovat tlohu v inej funkcii nez je té, ktord je priamo
korutinou (kvoli moznosti prepisu navratovych hodnot volanych funkcii z korutiny, ¢im
by doslo k nedeterministickému skoku v rdmci programu namiesto navratu do volajicej
funkcie).

Dalsou z nevyhod korutin je prioritizacia len na tirovni ich samotnych. Ak sa buda
nachddzat v hybridnom prostredi spolu so Standardnymi tlohami, buda tlohy mat vzdy
prioritu nad korutinami.

6.2.1 Zoznamy pre ulohy a korutiny

DalSou zo zékladnych $truktir v ramci systému FreeRTOS je zoznam (definovany typ
xList). Do tychto zoznamov sa vkladaji prislusné polozky TCB uloh a korutin (polozky
xGenericListItem a xEventListItem, vid tseky kdédov Struktir TCB uvedené vyssie).
Celkovo existuje Sest zoznamov, pri¢om dva z nich st volitelné a ich pouzitie zévisi od
nastavenia globalnych vlastnosti systému:

e pxReadyTaskLists — pole zoznamov tuloh pripravenych k spusteniu, pole zoradené
podla priority (pre kazdu prioritu existuje préve jeden zoznam, aby bolo mozné defi-
novat tlohy na rovnakej tirovni priority),

e xDelayedTaskListl — prvy zoznam pozastavenych tloh (¢akajicich na udalost),
e xDelayedTaskList2 — druhy zoznam pozastavenych tloh (¢akajucich na udalost),

e xPendingReadyList — zoznam tloh, ktoré sa stali pripravenymi na spustenie pocas
deaktivovaného planovaca tdloh,

e xTasksWaitingTermination — zoznam odstranenych tloh, u ktorych nebola este uvol-
nend pamit (volitelné, zavisi od nastavenia podpory pre odstratiovanie tloh zo sys-
tému — prislusnd funkcia vTaskDelete),

e xSuspendedTaskList — zoznam odlozenych tloh (volitelné, zavisi od nastavenia pod-
pory pre odkladanie tloh — prislu$né funkcia vTaskSuspend).

Podobne je to aj v pripade korutin, ktoré maja vlastné zoznamy (s rovnakymi menami
ako zoznamy pre Ulohy, ale namiesto Task je v mene zoznamu CoRoutine). Neobsahuji
vsak volitelné zoznamy odstranenych a odlozenych tloh.

Uvedené zoznamy tvoria hlavna Struktiru jadra systému (spolu s popisovanymi Struk-
turami pre TCB tloh a korutin v tivode tejto sekcie 6.2), ziadne iné zékladné struktiary uz
opera¢ny systém FreeRTOS neobsahuje (ak neberieme do uvahy realizéciu front a s nimi
suvisice synchroniza¢né a komunikaéné néstroje). VSetky operécie, ktoré manipuluji so sta-
vom tloh a ich naslednym planovanim, pracuji prave so zoznamami uvedenymi vyssie (kéd
umiestneny v subore tasks.c a croutine.c v koreflovom adreséari Source).
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6.2.2 Planovad uloh

Planovag tloh v systéme FreeRTOS potrebuje pre svoju spravnu funkcionalitu v preemptiv-
nom sposobe planovania zdroj periodickych preruseni. V pripade mikrokontroléru, ktory je
sucastou platformy FITkit, vyuZzijeme pre tento ucel ¢asova¢ A (Timer_A). Kéd pre nasta-
venie ¢asovaca spolu s realizaciou prepnutia kontextu tloh je umiestneny v stibore port.c
a portmacro.h, ktoré mdzeme najst v adreséri portable/GCC/MSP430F168. Tik planovaca
je vo svojej zakladnej konfiguracii nastaveny na 100 Hz.

V originalnej verzii FreeRT OS sa nachdadza implementécia len jedného typu planovacieho
algortimu. Tym je prioritné plénovanie (vybrany je vzdy proces s najvii¢Sou prioritou)
a v ramci jednej irovne priority sa pouziva jednoduché planovanie typu round-robin. Vybera
sa vzdy tloha zo zoznamu uloh pripravenych k spusteniu (pxReadyTaskLists).

Zdroj periodickych preruseni od ¢asovaca sa pouziva interne aj na pozastavenie iloh na
urcity cas. Pre tento tcel st vyhradené zoznamy xDelayedTaskListl a xDelayedTaskList2.
Pri kazdom tiku ¢asovaca sa skontroluje, ¢i v zozname nie je tloha, ktord mé byt spustena
v danom c¢ase. Ak ano, presunie sa do zoznamu uloh pripravenych k spusteniu. Dva zo-
znamy pre pozastavené ilohy sa pouzivaji z dévodu vyrieSenia pripadu pretecenia hodnoty
urcujicej dobu, po ktortt méa byt dand Gloha pozastavend. Jeden zoznam obsahuje Ulohy,
u ktorych vypocitany cas pre opétovni aktiviaciu nepretiekol svoju maximélnu hodnotu
a druhy obsahuje tlohy, u ktorych doslo k preteceniu. Ak prvy zoznam uz bude spracovany,
vyznam zoznamov sa vymeni (teda prvy bude plnit funkciu éasovych pripadov s pretecenim,
druhy bude aktuélne pouzivany).

Pocet 1uloh a korutin je obmedzeny len pamifovymi prostriedkami pouzitych hardvéro-
vych prostriedkov, prave kvoli vyuzitiu dynamickych struktir (zoznamy popisované vyssie)
a moznosti vytvarania tiloh za behu systému.
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Nastavenie

Popis

configUSE_PREEMPTION

pouzitie preempcie (inak len kooperativny OS)

configUSE_IDLE_HOOK

pouzitie funkcie volanej pocas vykonévania
dlohy IDLE

configUSE_TICK_HOOK

pouzitie funkcie volanej pocas obsluhy preruse-
nia od ¢asovaca (tik planovaca)

configCPU_CLOCK_HZ

frekvencia pouzitého CPU

configTICK_RATE_HZ

frekvencia tiku planovaca

configMAX_PRIORITIES

maximéalny pocet priorit pre ulohy

configMINIMAL_STACK_SIZE

minimalna velkost zdsobnika (pre jednu tlohu)

configTOTAL_HEAP_STIZE

celkova velkost pamiite typu heap

configMAX_TASK_NAME_LEN

maxiména dlzka pre meno tlohy

configUSE_TRACE_FACILITY

pouzitie trasovania

configUSE_16_BIT_TICKS

pouzitie 16-bitovej reprezentacie tiku planovaca
(inak 32-bitova)

configIDLE_SHOULD_YIELD

nastavenie sposobu pridelovania CPU pre tlohy
s rovnakou prioritou ako tloha IDLE (nastave-
nie 1 — tlohy s rovnakou prioritou ako IDLE
budt uprednostnené okamzite, inak bude apli-
kovany algoritmus round-robin)

configUSE_CO_ROUTINES

pouzitie korutin

configMAX_CO_ROUTINE_PRIORITIES

maximalny pocet priorit pre korutiny

INCLUDE_vTaskPrioritySet

podpora pre dynamické nastavenie priority

INCLUDE_uxTaskPriorityGet

podpora pre ziskanie hodnoty priority

INCLUDE_vTaskDelete

podpora pre rusenie tloh

INCLUDE_vTaskCleanUpResources

podpora pre navrat vyuzitych prostriedkov,
ktoré boli pridelené tilohe

INCLUDE_vTaskSuspend

podpora pre odlozenie tlohy

INCLUDE_vTaskDelayUntil

podpora pre pozastavenie tlohy

INCLUDE_vTaskDelay

podpora pre pozastavenie tlohy

Tabulka 6.1: Globdlne nastavenia FreeRTOS
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Kapitola 7

RT planovaci mechanizmus
v systéme FreeRTOS

Ako uz bolo popisované v cCasti 6.2.2, systém FreeRTOS obsahuje vo svojej originalnej
podobe len jeden planovaci mechanizmus, a to jednoduché prioritné planovanie. Na jednej
urovni priority st tlohy planované cyklicky (round-robin). Ak chceme pridat podporu pre
niektory z existujucich RT planovacich algoritmov (vid sekcia 3.3), je vyhodné vykonaft
najprv zmeny vo FreeRTOS tak, aby sme mohli tieto mechanizmy bez problémov do systému
vsadif.

Po vykonani potrebnych zmien ziskame ¢asy vykonavania jednotlivych zakladnych ope-
racii spolu s ¢asovou naroc¢nostou konkrétnych tloh. Ziskané informécie potom pouzijeme
ako vstup pre konkrétny RT planovaci mechanizmus.

7.1 Uprava $truktiry pre zoznam spustitelnych tloh

Po6vodnéa podoba zoznamu spustitelnych tloh v systéme FreeRTOS je jednoduché a tvo-
rené statickym polom s dlzkou rovnajicou sa maximalnemu poéctu priorit v systéme. Na
kazdej trovni priority je potom zoznam pre tlohy (obr. 7.1). V pripade, Ze priority tloh
st statické, alebo nie s ¢asto menené, je tato struktira vyhovujica. Ak ale budeme chciet
doplnit do systému pldnovaci algoritmus, ktory bude ¢asto menit tieto priority, bude pre
nas vyhodnejsie zmenit Struktiru na dynamicka. Dynamické struktara bude vyhodnejsia aj
z pohladu hodné6t pouzitych pre zoradenie tloh nachddzajucich sa v tomto zozname. V pri-
pade statickej Struktary, teda pola s presne ohrani¢enou najvyssou hodnotou a zaroven s
presne definovanymi hodnotami pre zoradenie, nemame k dispozicii potrebnt volnost pri
priradovani priorit.

Ako priklad mézeme uviest zoradenie tloh v zozname podla hodnoty periédy (tak, ako
je to v pripade pldnovacieho mechanizmu RM). Tieto periédy mozu nadobtidat hodnoty
s rozsahom, ktory je v podstate ohraniceny len pouzitymi typmi pre ich ulozZenie. V pripade
pouzitia 16-bitovej hodnoty mézeme poditat s rozsahom 65536 hodnét. Ak by sme chceli
pouzit existujicu struktiru, bud by sme museli vytvorit pole s danou velkostou, alebo by
sme museli jednotlivé hodnoty rozsahovo kategorizovat (teda napriklad hodnota od 0 do 10
by patrila do kategérie 0, hodnota od 10 do 20 do kategdrie 1 atd.). Pripadne by sme museli
vykonat prepocet tychto hodnot na poradie danej Glohy, ¢o by nasu situiciu komplikovalo
(museli by sme vzdy brat do ivahy porovnanie s ostatnymi ilohami v systéme). Na podobny
problém by sme mohli narazit ak planujeme pouzit aj iné veli¢iny pre zoradenie, napriklad
zostévajuci ¢as do limitu danej tlohy, najmensia volnost tlohy a podobne.

55



Aby sme sa vyhli prili§ velkym zmenam, moéZeme pre tento el pouzif implementaciu
dynamického zoznamu, ktory je priamo sucastou FreeRTOS. Zmenime teda statické pole
s tlohami na dynamicky zoznam tloh.

PRIORITA 0 1 2 3 configMAX_PRIORITIES - 1

v
[ 1]

v 1

v 1

A L

Obr. 7.1: Povodna realizacia zoznamu spustitelnych tloh

Pre tieto cely bol upraveny aj kéd realizujici zoznam — bol pridany ukazovatel s niz-
vom pxRoundRobin (obr. 7.2). Ten umoziuje prepojit prvky, ktoré maji rovnaka hodnotu
priority. Prioritny zoznam je celkovo usporiadany podla hodnoty priority tlohy. Vybera sa
prvok vzdy z konca zoznamu, ¢im sa zaruci vyber tlohy s najvyssou prioritou v konstantnom
dase, pretoze v tomto pripade nie je uz nutny priechod polom, ako je to v pripade pévodnej
implementécie zoznamu spustitelnych tloh. Ak sa na najvysSej trovni priority bude naché-
dzaf prepojenie na iné tlohy s rovnakou prioritou (préave pomocou pridaného ukazovatela
pxRoundRobin ), bude tento lokalny zoznam rotovany. Tym sa dostane na koniec zoznamu
dalSia tloha s najvyssSou prioritou a bude dochddzat k ich cyklickému planovaniu.
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Obr. 7.2: Upravend realizdcia zoznamu spustitelnych tloh

Povodny kéd vyuzivajuci tento zoznam bol vhodne upraveny tak, aby bolo moZné spustit
systém FreeRTOS s takto upravenou stuktirou pre zoznam spustitelnych tloh s pévodnym
planovacich algoritmov. Tie mézu ale vyzadovat urcenie maximdalneho ¢asu pre pracu s ty-
mito Strukttrami. V pripade dynamickej Struktiry pre zoznam spustitelnych loh bude
preto nutné vytvorif priamo limit uréenim maximélneho poétu tloh v systéme. Tym bude
potom moZné aj ¢asovo ohrani¢if maximélne doby pri operéacidch s danou Strukttrou.
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7.2 Casova naroc¢nost zakladnych operacii

Pre ziskavanie ¢asovych udajov tykajucich sa vykonavania kédu vyuZijeme vytvoreny a po-
pisovany modul RangeProfiler (vid podsekcia 5.2.5). Pri oznacovani kédu pociatoénymi
a koncovymi znackami pre rozsahovi profiliciu budeme postupovat nasledovne (pre dant
sledovanu ¢ast kédu):

e V danom sledovanom bloku programu uréime zékladné bloky' a vytvorime novy roz-
sahovy profil pre tento blok. Koniec bloku bude reprezentovat riadok, resp. adresa
v programovej paméti, ktord nasleduje hned za sledovanym blokom. Koneény bod
uZ nebudeme tym paddom zapocitavat do sledovaného ¢asu a profildcia sa ukond&i pri
vstupe na dany riadok kédu (resp. adresy v programovej paméti). Tym ziskame dobu
vykonavania daného zakladného bloku (obr. 7.3, blok A je sledovany blok, blok B je
blok, resp. ¢ast programu nachadzajica sa za sledovanym blokom).

T

Obr. 7.3: Vytvaranie rozsahovych profilov pre zakladné bloky programu

e Pre kazdé vetvenie typu if vytvorime dva rozsahové profily tak, aby sme mohli od-
merat ¢asovil ndro¢nost vykondvania samotnej podmienky, ale aj tela danej vetvy.
Prvy rozsahovy profil bude mat svoj pociatok na riadku, kde sa nachddza samotna
podmienka a koniec na prvom riadku daného tela vetvy. Druhy rozsahovy profil bude
maft svoj pociatok na prvom riadku tela vetvy a koniec na prvom riadku (s kédom),
ktory sa nachddza hned za tymto telom. Pre telo vetvy postupujeme pri ziskavani ¢asu
vykonavania rekurzivne (teda aplikujeme presne tie isté postupy, ktoré st tu popi-
sané vo viacerych bodoch pre jednotlivé programové konstrukcie). Tym ziskame dobu
vykonavania bloku danej vetvy programu spolu s prislusnou podmienkou. Podobne
postupujeme u vetvenia typu if...else, pripadne case (obr. 7.4).

e Cyklus typu for je vzhladom na svoju funkcionalitu zlozitej$i pre analyzu na zdklade
vyuzitia riadkovych ladiacich informéacii. Dévod je ten, Ze cyklus pozostava z inicia-
lizacnej casti, podmienkovej casti a casti pre nastavenie iteracnej premennej v rameci
kazdého cyklu. Na zéklade ladiacich informécii moZeme ziskat adresu pre podiatok
inicializa¢nej ¢asti. T4 sa ale vykon4 len na podiatku a nebude sa uz dalej vykonavat
ramci kazdého cyklu (obr. 7.5).

Ak chceme mat presné casové tidaje, musime v tomto pripade uvazovat reprezentaciu
kédu na nizsej abstraktnej tirovni, teda assembler. Kompilator GCC, ktory vyuzi-
vame v ramci vyvoja podporuje vytvorenie takejto reprezenticie do definovaného
vystupného suboru. VyuZijeme teda tuto funkcionalitu a néasledne budeme identifi-
kovat jednotlivé casti v programe. Pomocou simuldtoru a prikazu lineadr ziskame
priamo adresu v programovej pamiiti, kde sa nachadza pociatok prikazu for. Cyklus
m4 na tejto trovni tvar (priklad konkrétneho cyklu for vo funkcii vListInsert):

LCasti kédu bez vetvenia a cyklov, teda &asti zlozené z istej sekvencie prikazov.
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T2

SWITCH | »
T1 {
} s CASE C1:
ELSE °
{ ™ CASE C2:

C

Obr. 7.4: Vytvaranie rozsahovych profilov pre if, if...else a switch

FOR(

{

;init
54be:
54c2:
54c4:
54c8:
;cond
B4cc:
5440:
5442:

INIT

*| COND

o ACT ) INIT

T

COND
T2

ACT

T3

Obr. 7.5: Vytvaranie rozsahovych profilov pre for

94 44
04 00
1f 44
1f 4f

a4 9f
01 24
06 3c

;body/iter
1f 44 04 00

544d4:
544d8:
54dc:
b54de:

94 4f
04 00
f2 3f

02

04
02

06

02

00

00
00

00

00

mov

mov
mov

cmp
jz
jmp

mov
mov

jmp

2(rd), 4(r4d) ;0x0002(r4), 0x0004(r4)

4(r4), rib ;0x0004 (r4)
2(r15), ri5 ;0x0002(r15)
er15, 6(r4) ;0x0006 (r4d)
$+4 ;abs 0xb54d4
$+14 ;abs 0x54e0
4(r4), rib ;0x0004 (r4)

2(r15), 4(rd4) ;0x0002(r15), 0x0004(r4d)

$-26 ;abs 0xb4c4
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Tento vzor sa opakuje pre vSetky cykly typu for. Prvé cast je inicializacna (adresu
pociatku 54be sme ziskali pomocou prikazu simuldtoru lineadr). Podmienku cyklu
rozpozname podla pouzitej instrukcie pre porovnanie operandov (v tomto pripade
cmp) a nasledné skoky — prvy skok do tela cyklu (v ukdzke jz $+4) a dalsi skok pre
ukoncenie cyklu (v ukézke jmp $+14). Tretia cast je telo cyklu, ktoré bolo v tomto
pripade ale prazdne a nastavenie iteracnej premennej, ktoré nasleduje. Telo cyklu
spolu s nastavenim itera¢nej premennej je ukonéené skokom spat na podmienku cyklu
(v ukédzke jmp $-26)2.

e U cyklu typu while vytvorime profil tak, Ze umiestnime pociatok na riadok s podmien-
kou a koncovy bod na prvy riadok tela cyklu (ziskame ¢as vykonavania podmienky).
Pre telo cyklu nastavime pociatocny bod profilu na prvom riadku tela cyklu a koncovy
bod na riadok s podmienkou cyklu. Podobne budeme postupovat aj v pripade cyklu
do while (obr. 7.6).

WHILE [» DO
Ti { T2 {

A
B m T2

} } WHILE[®

Obr. 7.6: Vytvaranie rozsahovych profilov pre while a do...while

e Dalsou dolezitou programovou konstrukciou st funkcie. Funkcie standardne pozosta-
vaju z prolégu, tela funkcie a epilégu. Pri volani funkcie s parametrami je dolezité
brat do tivahy aj ¢as pouzity pre nastavenie danych parametrov pred samotnym vo-
lanim funkcie. Ak vyuzijeme ladiace informacie, tak pri oznaceni riadku s volanim
danej funkcie zapocitame aj pripadné nastavovanie parametrov. Pre ziskanie ¢aso-
vej naroc¢nosti pri volani a vykonévani danej funkcie vytvorime niekolko rozsahovych
profilov.

Prvy rozsahovy profil bude mat svoj pociatok na riadku s volanim danej funkcie
a koniec na prvom riadku tela funkcie — teda riadku, kde sa nachédza otvaracia zlozena
zatvorka danej funkcie (tym ziskame ¢as vyuzity pre nastavenie parametrov a samotné
volanie funkcie).

Casovt naro¢nost prolégu funkcie ziskame pouzitim rozsahového profilu s poéiatkom
na riadku s otvaracou zloZenou zatvorkou danej funkcie a koncom na riadku s prvym
prikazom tela danej funkcie.

Pre samotné telo funkcie postupujeme presne podla bodov pre vytvéranie rozsahovych
profilov pre rézne programové konstrukcie, ktoré st tu popisované. Casovii naroénost
epilégu funkcie je mozné odmerat vytvorenim rozsahového profilu s pociatkom na
zlozenej zatvorke, ktord uzatvara dand funkciu a s pociatkom na riadku s kédom
nachddzajicim sa hned za volanim danej funkcie. V pripade, Ze dana funkcia mé

2Takyto manualny sposob vytvérania rozsahovjch profilov priamo s pouZitim kédu v assembleri nie je
prili§ prakticky, ale je nutny pre vykonanie presnych profilov. Moznym rozsirenim pre modul rozsahovych
profilov by bolo prave automatické rozpoznavanie takychto zakladnych programovych konstrukcii.
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Obr. 7.7: Vytvaranie rozsahovych profilov pre funkcie

navratovil hodnotu a zaroven je tato priradend k hodnota nejakej premennej, bude
zapoc¢itany aj ¢as tohto priradenia (vid obr. 7.7).

e Ak sa v kdéde programu nachddzaji makréd, nebude moZzné pre ne vyuzit ladiace in-
formécie suvisiace s riadkami zdrojového kédu. Pre makra nie st tieto informacie
dostupné. V tomto pripade mame tri moznosti — uspokojime sa s definovanim roz-
sahového profilu pre makro (v mieste volania) ako pre celok, alebo ziskame adresu
v programovej paméti, kde sa dané makro rozvinulo a vytvorime rozsahové profily
priamo pre konkrétne adresy, pripadne docCasne umiestnime telo makra na miesto
jeho volania a tam definujeme rozsahové profily.

Tieto pravidla pre vytvaranie rozsahovych profilov mézeme aplikovat na Tubovolni cast
kédu. Jednotlivé ¢asové idaje s¢itame, pricom v pripade vetvenia budeme brat do tvahy
najdlhsi ¢as. Pre cykly je ale nutné uréit maximélny mozny pocet iteracii. Ten bude potom
nasobeny stuctom vykonavania podmienky cyklu a samotného tela cyklu.

7.2.1 Praca so zoznamami

Ako uz bolo popisované v ¢asti 6.2.1, jednym zo zdkladnych prvkov v systéme FreeRTOS
je prave zoznam. Operacie so zoznamom patria medzi najfrekventovanejsie, pretoze jadro
systému a celého planovania tloh ich vyuziva ako zdkladna struktiru pre uchovavanie a ka-
tegorizaciu entit (tloh, udalosti atd.). Pre pracu s tymito zoznamami existuji v uvazovanom
systéme nasledujiice operacie:

e vListInitialise — inicializacia zoznamu,

e vListInitialiseItem — inicializacia prvku zoznamu,

e vListInsertEnd — vlozenie prvku na koniec zoznamu,

e vListInsert — vloZenie prvku do zoznamu (usporiadanie podla hodnoty prvku),

e vListRemove — odstranenie prvy zo zoznamu.

Prvé tri operacie, vListInitialise, vListInitialiseItem a vListInsertEnd, su
z pohladu analyzy ¢asovej ndrocnosti jednoduché, pretoZze pozostéavaju len z linearneho
kédu bez vetvenia a bez cyklov. Pre tieto staci vytvorit jednoduchy rozsahovy profil, kto-
rého rozsah bude siahat od pociatku danej funkcie az po jej koniec. Takto sme ziskali
nasledujtce informécie o ¢asovej naroénosti danych operacii (tab. 7.1).

60



Funkcia Maximalny ¢éas vykonavania
bez prerusenia (cykly)

vListInitialise 71
vListInitialiseItem 36
vListInsertEnd 103

Tabulka 7.1: Casova naro¢nost operacii pre zoznamy (¢ast 1)

Operacie vListInsert a vListRemove st uz zlozitejSie a obsahuju ako aj vetvenia, tak
aj cykly. Tieto cykly st navySe zavislé od maximéalneho poc¢tu tloh, ktoré sa v systéme
mozu nachddzat. Pri ziskavani ¢asovych idajov sme preto postupovali podla pravidiel po-
pisovanych v vode, vid sekcia 7.2. Vysledné informécie o ¢asovej naroc¢nosti vykonédvania
tychto operacii st uvedené v tab. 7.2.

Funkcia Maximalny ¢éas vykonavania
bez prerusenia (cykly)

vListInsert 49n + 139

vListRemove 21n + 102

Tabulka 7.2: Casova naro¢nost operacii pre zoznamy (¢ast 2)

Obr. 7.8 znazorniuje postup, ktory sme pouzili (pre dalsie CFG grafy vid dodatok A).
Vytvorili sme graf toku programu (CFG), v ktorom je mozné vidief body vetvenia a cyklov.
V grafoch sme vyuzili skratky pre pomenovanie jednotliv§ch blokov?:

e START — pociatok grafu,

e BB — zakladny blok (basic block),

e COND — jednoduché vetvenie, vyhodnotenie podmienky (condition),
e FOR INIT - inicializcia cyklu typu FOR (initialization),

e FOR COND, WHILE COND, DOWHILE COND — vyhodnotenie podmienky pre cyklus typu
FOR, WHILE a DO...WHILE,

e END — koniec grafu.

Kazdy blok obsahuje v zatvorke udaj o jeho ¢asovej naro¢nosti v cykloch (tento udaj
sme ziskali prave pouzitim modulu RangeProfiler, podsekcia 5.2.5, zadroven postupovanim
podla krokov uvedenych v sekcii 7.2). Ak tento blok obsahuje v sebe odkaz na iny graf
(napriklad volanie inej funkcie), je tento fakt zaznamenany v zatvorke pre casovy tdaj.
7 neho potom ziskame maximélny ¢as vykondvania, ktory pouZijeme ako sucast vypoctu
Casovej narocnosti prave analyzovaného bloku. To znamené, Ze nasledujeme odkazy pre
jednotlivé stromy a casy sc¢itavame.

Na obr. 7.8 mozeme vidiet aj ukézku prislusnosti jednotlivych blokov pre urdity kdéd
programu a ich rozsah. Na zdklade znalosti CFG grafu a jednotlivych ¢asov mdZeme pristi-
pit k ndjdeniu najdlhsej cesty. Tito oznacujeme Cervenou farbou a plnymi linkami, pridom

3Pre odkazovanie a rychlejsiu orientaciu je kazdy blok pomenovany — meno sa nachidza pred nizvom
typu bloku.
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cesty, ktoré sa nezapocitavaju do doby najdlhsieho mozného vykonavania st oznacené Se-
dou farbou a prerusovanymi linkami. Vo vsetkych pripadoch sme postupovali manualne,
pretoze analyzované grafy st jednoduché. V opa¢nom pripade by bolo nutné vyuzit externy
automatizovany nastroj pre nachadzanie najdlhsej moznej cesty v danom grafe.

7.2.2 Praca s tilohami

Pre pracu s tlohami existuje v systéme FreeRTOS viacero funkcii, z ktorych sme vybrali
len tie najdolzitejSie a nésledne ziskali ich ¢asovii nadro¢nost v najhorsej moznej situdcii. St
to nasledovné funkcie, pripadne makra (prislusné CFG grafy je mozné najst v dodatku A):

e vTaskDelay — pozastavenie Ulohy na definovany pocet tikov ¢asovaca OS od volania
tejto funkcie (relativny ¢as),
e vTaskDelayUntil — pozastavenie tlohy do uréeného ¢asu (absolutny cas),

e prvCheckDelayedTasks (makro) — kontrola zoznamu pozastavenych tloh a aktivacia
tych, ktorych doba pozastavenia skoncila,

e vTaskSuspend — pozastavenie tlohy az do jej aktivacie,

e vTaskResume — aktivacia pozastavenej tlohy,

e vTaskSuspendAll — pozastavenie vsetkych tloh v systéme,

e xTaskResumeAll — aktivacia vSetkych tuloh v systéme,

o xTaskIsTaskSuspended — kontrola stavu pozastavenia danej tilohy,
e vTaskIncrementTick — funkcia volané v ramci tiku OS,

e vTaskSwitchContext — prepnutie kontextu aktualnej tilohy na tlohu s najvyssou
prioritou,

e prvAddTaskToReadyQueue (makro) — zaradenie tilohy do zoznamu tloh pripravenych
na spustenie,

e vPortYield — samotné prepnutie kontextu na nastaveni tilohu s najvyssou prioritou,
e portENTER_CRITICAL (makro) — vstup do kritickej sekcie,
e portEXIT_CRITICAL (makro) — vystup z kritickej sekcie.

Vo vypoctoch teoretického maximélneho ¢asu vykonavania sme pocitali s dvoma pre-
mennymi m a n. Premenna m reprezentuje dobu danti v poc¢toch tikov Casovaca pre pla-
nova¢, pocas ktorej boli vSetky tlohy pozastavené (to znamend doba medzi volaniami
vTaskSuspendAll a vTaskResumeAll). Premennd n uréuje maximéalny pocdet uloh v sys-
téme*. [5]

4Vzhladom na fakt, Ze upravend verzia Struktary zoznamu pre tlohy, ktoré si pripravené k spusteniu,
je dynamicka, neexistuje priamy limit pre pocet uloh v systéme. Pre tcely vypoctov maximalnej doby
vykondvania dloh je ale nutné takyto limit vytvorit a potom na zdklade tejto informécie ziskat konecné
hodnoty danych casov dosadenim za dany parameter n.
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Funkcia Maximalny ¢éas vykonavania
bez prerusenia (cykly)

vTaskDelay 91mn? + 91n? + 425mn + 99m +
486n + 921

vTaskDelayUntil 91mn? + 91n? + 425mn + 99m +
486n + 976

prvCheckDelayedTasks 91n? + 425n + 30

Tabulka 7.3: Casova naroc¢nost vybranych operécii pre tilohy (pozastavenie tiloh na uréity
Cas a ich aktivacia)

Funkcia Maximalny ¢éas vykonavania
bez prerusenia (cykly)

vTaskSuspend 63n + 789

vTaskResume 70n + 662

vTaskSuspendAll 30

xTaskResumeAll 91mn® + 91n? + 425mn + 99m +
416n + 325

xTaskIsTaskSuspended 100

Tabulka 7.4: Casova naro¢nost vybranych operacii pre tilohy (pozastavenie tiloh na neurcity
Cas a ich aktivacia)

7.3 Integracia RT planovacich mechanizmov

Jeden zo zékladnych RT planovacich algoritmov pre planovanie mnoziny periodickych tloh
je préave algoritmus RM — Rate Monotonic (vid sekcia 3.3.1). Tento sa pokusime integro-
vat do systému FreeRTOS ako ukézku. Iné algoritmy modZeme potom doplnit podobnym
sposobom.

Pre integrovanie konkrétneho planovacieho algoritmu do systému FreeRTOS budeme
vychadzat predovsetkym z ¢asovych hodnoét vykondvania jednotlivych zdkladnych funkcii
systému, ktoré boli popisované v predoslom texte. TaktieZ vyuzijeme predovsetkym infor-
macie poskytnuté v [17]. Tento text analyzuje jednotlivé podrobnosti a praktické problémy
tykajuce sa integracie RT algoritmov do prostredia preemptivneho systému. Taktiez popi-
suje aj odklon od teoretického popisu tychto algoritmov a nutné rozsirenia pre ich spravnu
funkcionalitu v redlnom prostredi.

7.3.1 Algoritmus RM

Algoritmus RM priraduje illohdm priority staticky a nepriamo imerne hodnotdm ich periéd
(alebo priamo timerne ich kmitoétu [14]). Test planovatemosti pre povodny algoritmus RM®,
ktorého origindlnu verziu moézeme nédjst v [12], mé tvar (n je poéet tloh, vyznam dalsich
premennych je mozné néjst v ¢asti 3.2):

SV literatire sa vidsinou tato pévodna analjza algoritmu RM spaja s menami autorov — Liu a Layland.
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Funkcia Maximalny ¢éas vykonavania
bez prerusenia (cykly)

vTaskIncrementTick 91n? + 425n + 82

vTaskSwitchContext 131

prvAddTaskToReadyQueue 49n + 151

vPortYield 230

Tabulka 7.5: Casova naro¢nost vybranych operacii pre tlohy (tik planovaca a prepipanie
kontextu tuloh)

Funkcia Maximalny ¢éas vykonavania
bez prerusenia (cykly)

portENTER_CRITICAL 5

portEXIT_CRITICAL 15

Tabulka 7.6: Casova naro¢nost vybranych operacii pre tlohy (kritick4 sekcia)

> <t -

Uvedend podmienka je postacujica, avsak nie je nutnou podmienkou. Hodnota na lavej
strane nerovnice je vlastne hodnota, ktora urcuje vyuzitie procesora danou skupinou tloh.
Hodnota na pravej strane urcuje limit pre toto vyuzitie tak, aby bola dana skupina tloh
stéle eSte planovatelnou s vyuzitim algoritmu RM. Pre zvySujice n sa blizime k limitnej
hodnote (n2 ~ 0.693 [17].

Pre spréavnu funkcionalitu tohto algoritmu boli taktiez definované nasledujiice obme-
dzujtce poziadavky [12]:

e kazda tdloha, u ktorej uvazujeme hard real-time vlastnosti, je periodicka a s konstant-
nymi intervalmi medzi jednotlivymi poziadavkami na spustenie,

e kazda uloha musi byt ukoncena do nasledujicej poziadavky na spustenie (7' = D),
e tulohy sl nezavislé,

e Cas vykonavania ulohy je konstantny a nemeni sa s ¢asom, pricom ¢as vykonavania
znamena vykonavanie ilohy na danom procesore bez prerusenia,

e kazda neperiodickd tiloha v systéme je Specidlnym pripadom, nahradza periodické
ulohy a sama nemd hard real-time poziadavky.

V [17] mézeme najst konkrétnu prakticku ukdzku, v ktorej urcitéd skupina tloh je pla-
novatelna vyuzitim algoritmu RM, pritom ale nespliia podmienku plénovateMmosti uréent
nerovnicou, ktora je uvedend vyssie (to plynie aj z vlastnosti danej podmienky, ktord je
len postacujicou). Taktiez tento text poukazuje na fakt, ze dana iloha nemusi byt striktne
periodickd, ale podmienku pre periodicitu je mozné upravit tak, ze skupina tloh bude plé-
novatelnd aj vtedy, ak tloha prichddza najviac jeden krat v rdmci kazdej svojej teoretickej
periody.
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Model tiloh bol neskér vylepseny a uvedeny v ¢lanku [3]°. V tomto pripade sa do modelu
pridalo niekolko novych parametrov, ktoré umoznili lep$iu néaslednt analyzu RT systému.
Hlavnym parametrom, ktory bol uvedeny, je parameter urcujici najhorsiu moznt odozvu
pre konkrétnu tlohu 4, oznacovany ako R;. Plati [17]:

R”
R =Cit ) [?W Cj

viehp() ' 7
Je to rekurentny vztah platny iba v pripade R; < T;. Pre podiatok vypoctu je dolezité,
aby R? < R?, kde R} je konetna hodnota. Vypocet ukonc¢ime ak R;n+ 1 = R}, alebo
ak prekro¢ime ur¢iti hodnotu (napriklad D;) [17]. Parameter hp(i) vo vztahu reprezen-
tuje mnozinu tloh s prioritou vi¢Sou ako aktuélna loha. Ak chceme uréit tto mnoZinu,
pouzijeme priradenie priorit na zaklade uvazovaného algoritmu, v nasom pripade to bude
algoritmus RM. Ostatné parametre boli uz popisované v sekcii 3.2. Tento vypocet najhor-
Sej odozvy vykondme pre kazd tlohu v systéme. Test planovatelnosti potom pozostava z

jednoduchého porovnania pre vSetky tlohy i:

R; < D;

Uvedend podmienka ndm umozni prijat aj skupiny tloh, ktoré by neboli prijaté povod-
nym testom plédnovatelnosti pre algoritmus RM. Tento test je teda menej restriktivny.

Dalsim parametrom, ktory bol do modelu pridany, je parameter B;, ktor§ popisuje mieru
blokovania tlohy 4 inymi ilohami. V tomto pripade ide o blokovanie tlohy s vySSou prioritou
tlohami s niz§imi prioritami. Dévodom tohto blokovania je prave vzajomné synchronizacia
medzi jednotlivymi tlohami (napriklad pouzitim semaforov a podobne). Tym sa vlastne
snazime odstranit dalsiu z reStriktivnych podmienok pre poévodny RM algoritmus tak, aby sa
dal pouzif aj v pripade redlnych podmienok, kde sa prave takéto situdcie so synchronizéciou
mozu vyskytnat. Takze rovnica bude maf teraz tvar [17]:

R”
R?_H =C;+ B; + Z ’V?Z-‘ Cj
viehp(i) ' 7

B; = MaTykcip(i)Vscuses(k)|ceil(s)>pri(i) (Csk,s)

Vo vyjadreni B; je Ip(i) mnozina vSetkych tloh s prioritou mensou ako aktuélna tloha
i. Ak uvazujeme napriklad semafory ako pouzity synchronizac¢ny prostriedok, tak mnozina
uses(k) je mnozina semaforov, ktoré pouziva tloha k. Z tejto mnoZiny potom vyberieme
ako priorita aktualnej tlohy. Z tychto potom vyberieme maximalny ¢as blokovania, teda
maximalny ¢as trvania pre vstup ulohy k£ do kritickej sekcie zamknutej semaforom s, teda
max(csk,s). A to je hladany parameter blokovania B;.

Dalsou realnou komplikaciou, s ktorou sa mézeme stretniit je opozdenie medzi momen-
tom, v ktorom je tloha vyvolana (v angl. literattire oznacované ako invocation) a ¢asom,
kedy je systémom zaradena do zoznamu tloh pripravenych na svoj beh (release). Tato
hodnota sa moZe menit a ¢as medzi najskor$im a najneskorsim zaradenim oznacujeme ako
odchylka zaradenia tilohy do zoznamu tloh pripravenych k spusteniu (release jitter). Potom
vztah pre najhorsiu mozni odozvu tlohy bude mat tvar (odvodenie je mozné najst v [17]):

STato verzia sa v literattre spaja s menami autorov Joseph a Pandya.
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R = J; +w;

i +J;
wi=Ci+Bi+ Y [w; J-‘Cj
Vichp(i) J

KedZe sa ale ¢len w; nachadza na oboch strandch rovnice, tak pre konkrétny vypocet
pouzijeme rekurentny vztah (podobne, ako to bolo v pripade R;):

n .
wi™ = Ci+ B; + Z FUZT%;JJ-‘ C;
Vje€hp(i)

V prostredi preemptivneho systému je taktiez nutné uvazovat réziu spojenu s prepina-
nim kontextu tloh, ktor4 nie je priamo obsiahnuté v pévodnom pldnovacom algoritme RM.
V tomto pripade uvaZujeme moZnost prerusenia aktualnej tlohy tlohou s vy$Sou prioritou.
Zapocitavaju sa dve prepnutia kontextu — najprv je prepnuty aktualny kontext na kontext
tlohy s vySSou prioritou a po vykonani tejto tilohy sa prepne kontext spit na aktudlny.
To znamend, Ze pre kazdé C' danej tlohy pripoc¢itame dvakrat ¢as potrebny na prepnutie
kontextu uloh, teda 2Cy,, celkovo [17]:

w; = C; +2C, + B; + Z
Vje€hp()

’V’wi + Jj
J

W (C5 4+ 2Csw)

Preemptivne systémy st zaloZené na vyuziti ¢asovacov. Casovaé generuje prerusenia
v presne definovanych intervaloch. Takéto prerusenia s presne definovanou periédou vyuzi-
vame aj ako tik pre pldnovac¢ tuloh. Na zéklade tiku planovaca moze byt aktivované tloha
zo zoznamu pozastavenych tloh. Cas potrebny pre vykonanie operécie presunu medzi jed-
notlivymi zoznamami sa tieZ zapolitava. Toto je mozné vykonat tak, Ze pre kazdd tlohu
v systéme definujeme virtudlnu tlohu, ktora bude mat periédu a ¢as spracovavania rovnaky
ako konkrétna tloha. Vypoc¢itame pocet moZznych presunov do zoznamu spustitelnych tloh
v ramci periédy pre kazda tlohu v systéme a tito hodnotu vynasobime ¢asom potrebnym
pre presun medzi zoznamami iloh. Naviac, ak mame prerusenia casovaca iba v presne de-
finovanych intervaloch, znamena to, Ze ¢asové rozliSenie je viazané prave na tieto intervaly.
Ak chceme napriklad aktivovat pozastaveni tlohu v uréitom ¢ase, bude tento ¢as zaokriuh-
leny na casové rozlisenie tiku pldnovaca. Preto musime zapocitat aj hodnotu periédy tohto
tiku do rovnice pre najhor$iu mozni odozvu tulohy (tdto hodnota je vlastne pripoc¢itana
k odchylke pre zaradenie tilohy do zoznamu spustitelnych loh). Taktiez je nutné zapocitat
aj Cas pre spracovanie samotnej obsluhy prerusenia, teda tiku pldanovaca. Celkovo [17]:

wi=Ci+2Cu + Bit Y [w

w (Cj +2Csu)+

— T}
Vj€hp(i)
w; + J; + Ty w;
Z ’V%-‘ Cqueue + ’Vﬁzk-‘ Ctick

Vj€alltasks

V uvedenom vztahu je T} periéda tiku planovaca, alltasks je mnozina vSetkych tloh,
Cqueue Cas potrebny pre aktivovanie pozastavenej tlohy (presun zo zoznamu pozastavenych
uloh do zoznamu tloh pripravenych na spustenie) a Cj;.r je ¢as potrebny pre spracovanie
obsluhy tiku planovaca (prerusenie). Jednotlivé zlozky st zobrazené na obrazku 7.9.
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V preemptivnom systéme zaloZenom na prerusSeniach od ¢asovaca sa v urcitych Cas-
tiach kédu vyuziva zdkaz preruSeni po urcitd dobu. Takymto spésobom sa chrani kriticka
¢ast kédu, pri ktorej vykonavani nechceme, aby doslo k prepnutiu kontextu (hlavne z do-
vodov zachovania konzistencie stavu systému). Cas, v ktorom st prerusenia zakazané, je
tieZ potrebny zapocitat do vyssie uvedenych vztahov. Je to prave z dévodu, Ze pocas tejto
doby zékazu preruseni nemdZe byt Ziadna ind tloha, hoci aj s vysSou prioritou, aktivovana
a spustenda. Tento Cas zapocitavame v ramci parametru B;, ktory obsahuje vsetky mozné
blokacie tlohy i s vysSou prioritou tlohami s niz$imi prioritami (v nasej situacii je tiloha
s nizSou prioritou a zakdzanymi preruSeniami prave jeden z takychto pripadov blokacie).

7.3.2 Realizacia pre systém FreeRTOS

Ak budeme uvazovat model a vztah pre vypocet doby odozvy vyjadreny vyssie v texte,
tak pre prostredie systému FreeRTOS mozeme vykonat niekolko tiprav. Tie sa budu tykat
spdsobu prepinania kontextu a tiku planovaca. V systéme FreeRTOS existuja dva sposoby,
ktorym moéze dojst k prepnutiu kontextu tloh:

e na zaklade tiku planovaca

interrupt (TIMERAO_VECTOR) prvTickISR( void )
{

portSAVE_CONTEXT() ;

vTaskIncrementTick() ;

vTaskSwitchContext () ;

portRESTORE_CONTEXT() ;

e na zaklade priameho volania funkcie pre prepnutie kontextu

void vPortYield( void )

{
asm volatile ( "push r2" );
_DINTQ);
portSAVE_CONTEXT() ;
vTaskSwitchContext () ;
portRESTORE_CONTEXT () ;

7Z uvedenych prislusnych ¢asti zdrojového kédu vidime, Ze tieto funkcie s velmi po-
dobné. TaktieZ si mdzeme vsSimnut, Ze v pripade obsluhy prerusenia od ¢asovaca dochadza
k prepinaniu kontextu tloh vzdy, aj v pripade, Ze kontext bude prepnuty na ta ist( tlohu.
Rozdiely st minimélne — obsluha prerusenia obsahuje naviac zvysenie hodnoty tiku plano-
vaca (volanie vTaskIncrementTick()) a funkcia vPortYield obsahuje volanie pre vloZenie
obsahu registra R2 (stavovy register, vid 2.2.1) na vrchol zasobnika a nésledny zdkaz pre-
ruSeni (tymto spdsobom sa simuluje preruSenie, ¢im sa dostdvame do toho istého stavu
ako v pripade obsluhy redlneho prerusenia od ¢asovaca). Inak je realizdcia oboch funkcii
totozné.
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Tato informaécia je délezitd pre posudenie parametrov Cg, a Cip, ktoré sa vyskytuju
vo vztahu pre vypocet maximéalnej doby odozvy tlohy R; v systéme (vztah je odvodeny
a uvedeny vyssie v texte). Tam sa vyskytuju ¢leny v tvare 2Cs,,, ¢o zachytéva préave situéciu,
kde je kontext prepnuty na urc¢iti ilohu a neskor, po ukonceni danej tlohy (v ramci svojej
periédy), je tento kontext prepnuty na int ulohu. V tomto pripade sa ale nepocitalo so
stavom, ktory je napriklad v systéme FreeRTOS. Tu dochadza k prepinaniu kontextu na
zéklade kazdého prerusenia. Cas potrebny pre obsluhu prerusenia od ¢asovaca je v danom
vtahu reprezentovand ¢lenom Cy;.;. V nasom pripade budu teda ¢leny Cy,, zahrnuté prave
v Click, preto ich méZeme ostranit. Vztahy budt mat tvar:

LT 4T
w; = C; + B; + Z ’V—wl + %—{_ twk-‘ Ci+
Viehp(i) J
w; + J; + Ty w;
Z ’V%-‘ Cqueue + ’VTtZZk-‘ Ctick

Vj€alltasks

V pripade, Ze Glohy nebudt matf Ziadne odchylky pre zaradenie do zoznamu uloh pri-
pravenych k spusteniu, modZeme ¢len J vynechaf. TaktieZ modZeme vynechat aj ¢len Ty;cn
v nachadzajici sa v suéte w; + Tycx, ak budu vsetky periédy nasobkami Ty, (pretoze
v tom pripade buda tlohy aktivované presne na moment tiku pldnovaca a nemodZe dojst
k odchylke). To mozeme vykonat tak, ze paramtre periéd pre dané tlohy budeme zadévat
v pocte tikov planovaca. Funkcie pre pozastavenie ilohy (vTaskDelay a vTaskDelayUntil),
ktoré sa v systéme FreeRTOS nachadzaji, uz maju svoj parameter zadavany v tikoch.
Tymto sa zjednodusi uvedeny vztah a tym aj vypocet doby odozvy. Koneény vztah, ktory
pouzijeme pre vypocéet bude mat preto tvar (v jeho findlnej rekurentnej podobe):

n+1 w;’ w wt
w; = CZ + B; + g ’V—Z -‘ Cj + g ’V_Z -‘ Cqueue + ’V : -‘ Ctick
Vi ; Tj ; TJ Ttick
j€hP(7) Vj€alltasks

Prvé a posledné prepnutie kontextu pre tlohu v ramci jej periddy je ale nutné pripodcitat,
takze vztah pre vypocet celkovej hodnoty odozvy danej Glohy bude mat tvar:

R; = w; + Chick, + Ciera

Chick je pre prepnutie kontextu na dand tlohu pre podciatok a Cyeq je pre prepnutie
kontextu na int ulohu pri ukonéeni aktuélnej tlohy (v ramci jej periédy). Tento stav zo-
brazuje ndzorne obrazok 7.10. V tomto obrazku oznacenie X reprezentuje ¢ast vztahu (beh
uloh s vysSou prioritou):

Z [wi -‘ c
Vj€hp(i)

Oznacenie Y reprezentuje ¢ast vzfahu (tik planovaca s prepinanim kontextu a s pripad-
nym presunom ulohy zo zoznamu pozastavenych tloh do zoznamu tuloh pripravenych na
spustenie):

Vj€alltasks
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Oznacenie Z reprezentuje beh inych tloh, ktoré uz ale nemaji priamy vplyv na sledo-
vanu ulohu, pretoze ta je uz pozastavena.

Ak méame k dispozicii vztah pre vypocet odozvy na systéme FreeRTOS, mozeme pri-
stupit k uréeniu jednotlivych zloZiek:

e C;, Cj, T; — urcuje sa pre kazdu ulohu zvlast, je to parameter, ktory bude poskytnuty
pri vytvarani danej tilohy,

e B; — pozostava z dvoch Casti — Cast, ktord sa poskytne pri vytvarani tlohy (pre
blokovania alebo zdkaz preruSeni priamo v ramci kédu tlohy samotnej) a cast pre
blokovant ¢ast jadra beZiacej v kontexte danej tilohy,

o Cyueues Ttick, Chicks Cyierd — je Specifikované ako Casova vlastnost jadra systému.

Tym sme urcili vsetky potrebné casové vlastnosti pre model RT planovacieho mecha-
nizmu v takej podobe, v akej je popisovany vyssie v texte. Do TCB pre tlohy v ramci
FreeRT'OS sme pridali Struktiru, v ktorej bude mozné uchovavat jednotlivé RT parametre
(Strukttura xRTParamsType). TaktieZ pre vypocty testov planovatelnosti je vhodné, aby sme
mali k dispozicii pristup ku vSetkym tlohdm v systéme pre ich zapoc¢itanie. Toto moze byt
komplikované v pripade, ze sa niektoré tilohy v momente priddvania novej tlohy nacha-
dzaju v inych zoznamoch nez je zoznam spustitelnych tloh. Z tohto dévodu boli do TCB
taktiez pridané ukazovatele, ktoré jednotlivé tilohy prepdjaju bez ohladu na ich prislusnost
do uréitého zoznamu v ramci systému (ukazovatele pxNext a pxPrevious).

Konkrétnu realiziciu so vSetkymi potrebnymi Upravami a s ukdzkami je mozné najst
na prilozenom CD, ktoré je stcastou prilohy. Taktiez je tu mozné najst aj rozsirent verziu
simulatora MSPsim, v ktorom sme vykonavali simulacie. Vyuzili sme pri tom realizovany
trasovaci podsystém a moduly pre model opera¢ného systému (v tomto pripade FreeRTOS)
a jednotlivé trasovacie body pre rozsahovi profilaciu v rdmci modulu RangeProfiler. CD
taktiez obsahuje aj kratku napovedu pre pracu s tymto rozsirenim.
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. CBB(11)

START

vListinsert

v

A BB (27)

B COND (8)

Y

D FOR INIT (7)

Y
F BB (11)

G BB (42)

J FOR INIT (6)

A

y

LBB(11)

K FOR COND (13)

0 BB (14)

void vListinsert(xList *pxList, xListltem *pxNewListltem)

{

N BB (11)

volatile xListltem *pxlterator;
portTickType xValueOflnsertion;

xValueOfinsertion = pxNewListltem->xIltemValue;

if (xValueOfInsertion == portMAX_DELAY)
{
pxlterator = pxList->xListEnd.pxPrevious;

else

for (pxlterator = (xListlTem *) &(pxList->xListEnd);

pxlterator->pxNext->xltemValue < xValueOfInsertion;

L]

pxlterator = pxlterator->pxNext)

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

G
pxNewListltem->pxPrevious = pxlterator;
pxlterator->pxNext = (volatile xListltem *) pxNewListltem;
if ( (pxNewListltem->pxNext != &pxList->xListEnd) && H
(pxNewListltem->xIltemValue == pxNewListltem->pxNext->xltemValue) )
{
pxNewListltem->pxRoundRobin = pxNewListltem->pxNext; |

for (pxlterator = pxNewListltem;

=

pxlterator->pxNext->xltemValue == xValueOfInsertion;

pxlterator = pxlterator->pxNext)
{
}

pxlterator->pxRoundRobin = pxNewListltem;

else

pxNewListltem->pxRoundRobin = pxNewListltem;

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

I I I

Obr. 7.8: CFG s uvedenou dobou vykonavania pre bloky programu vo vListInsert
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Obr. 7.10: Vypocet odozvy tulohy v prostredi FreeRTOS
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Kapitola 8

Z.aver

Préaca sa vo svojej tivodnej ¢asti zameriavala na uvedenie tematiky RT systémov. Cielom
bolo vytvorenie RT prostredia s podporou pre sptstanie viacerych tloh na platforme FIT-
kit. Pre vytvaranie, pripadne tpravu existujucich systémov, je nutné sa podrobne zoznédmit
s cielovou architektirou a jej funkcionalitou. Uvodné ¢ast preto obsahovala aj popis plat-
formy FITkit, konkrétne popis pouzitého mikrokontroléru vzhladom na poziadavky pre
nasadenie preemptivneho opera¢ného systému.

Ak chceme zabezpecit RT vlastnosti systému, je potrebné ziskat detailné ¢asové tdaje
pre jednotlivé tlohy, ktoré v systéme existuju. Su dva zakladné pristupy k ziskaniu tychto
informaécii, a to bud vyuZitim statickej analyzy alebo dynamickej analyzy. Praca preto obsa-
huje aj kratky popis jednotlivych metdd, porovnéva ich vzhladom na ich vyhody, nevyhody
a vhodnost pouzitia pre konkrétne situacie. Sposob, ktory bol vybrany, je dynamické ana-
lyza s vyuzitim simulatora a trasovanim behu programu.

V st¢asnej dobe je pomerne tazké najst volne dostupny simuldtor mikrokontroléru, ktory
je aj sucastou platformy FITkit. Kedze sa FITkit pouziva predovSetkym pre Studijné ncely,
je prave takyto nastroj vhodny a Ziadany. Projekt MSPsim, ktory je este stale vo vyvoji,
predstavuje existujuci a volne dostupny simuldtor. Jeho nevyhodou vSak je, Ze podporuje
len sledovanie behu jednej tulohy. Praca sa preto zameriavala na jeho rozsirenie tak, aby
bolo mozné sledovat beh opera¢nych systémov s viacerymi tilohami, pricom by bolo moZné
sledovat aj prepinanie kontextu tiloh. Na to, aby sme mohli sledovat aj ¢asové zavislosti
v systéme pri jeho behu, sme zovseobecnili tento ciel na vytvorenie trasovacieho podsystému,
ktory moze byt vyuzity aj na iné ticely nez len na sledovanie behu opera¢ného systému.

Pri navrhu sa klddol déraz na moduldrnost rieSenia préve kvoli réznorodosti mozného
pouzitia funkcionality trasovania. Vytvorili sme dva ukézkové moduly — prvy reprezentu-
juci model opera¢ného systému a druhy, ktorého tilohou je zbieranie Statistickych tdajov
o behu Iubovolného rozsahu v programe a jeho spotrebe ¢asu CPU pre vykonanie. Na
zéklade vyuzitia tychto modulov a pri dodrzZiavani urc¢itého postupu sme ziskali detailné
informécie o ¢asovej naro¢nosti jednotlivych Casti programu. Tieto tdaje sluzili ako vstup
pre integrovanie RT mechanizmu do systému FreeRTOS.

Zéavereéna Cast prace sa zameriava na uvedenie ukézky integracie RT planovacieho me-
chanizmu RM do systému FreeRTOS. Boli uvedené vztahy, ktoré si platné pre tento pla-
novaci mechanizmus, pricom sme sa zameriavali na uvazovanie realnych podmienok. Medzi
takéto patri aj fakt, Ze rézia spojend so samotnym planovanim, a teda behom operac¢ného
systému, mé nezanedbatelny vplyv na vysledné casové zavislosti. Existujuce vztahy sme
mierne upravili, aby boli aplikovatelné na Specifické prostredie konkrétneho operacného
systému, v nasom pripade prave FreeRTOS. Tieto poznatky, spolu so ziskanymi ¢asovymi
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vlastnostami systému, sme nakoniec vyuZili pre Gpravu systému tak, aby bolo moZné za-
bezpedit RT vlastnosti na zdklade pouzitia konkrétneho RT algoritmu.

Trasovaci podsystém bol vytvarany tak, aby poskytoval ¢o najvicsiu moZznost pri jeho
dopliani o novt funkcionalitu, pripadne modifikiciu. Doraz sa taktiez kladol na jednodu-
chost pri vytvarani novych modulov a taktiez aj aplikovatelnost pre rézne opera¢né systémy,
ktoré sa mozu tymto spésobom analyzovat. Toto poskytuje moZnosti pre budiice rozsirenia.
Okrem rozsireni tykajucich sa novych modulov pre trasovanie je moZné pricu rozsirit aj
o vytvorenie prepracovaného grafického uzivatelského rozhrania, ktoré by ulahéilo pracu
pouzivatelom.
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Zoznam priloh

Priloha 1. Zakladné funkcie v systéme FreeRTOS — CFG grafy a doba

vykonavania zakladnych blokov
Priloha 2. CD so zdrojovymi kédmi, ndpovedou a ukézkovymi prikladmi
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Dodatok A

Zakladné funkcie v systéme
FreeRTOS — CFG grafty a doba
vykonavania zakladnych blokov

START
portEXIT_CRITICAL

A COND (6)

B BB (4)

START _
portENTER_CRITICAL '

D BB (3)

A BB (5)

. \AA
END END

Obr. A.1: CFG pre portENTER_CRITICAL a portEXIT_CRITICAL
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START START
portSAVE_CONTEXT portRESTORE_CONTEXT
Y i

A BB (49) A BB (41)

Obr. A.2: CFG pre portSAVE_CONTEXT a portRESTORE_CONTEXT

START START START
vListlnitialise vListlnitialiseltem vListinsertEnd
l \

A BB (63) A BB (28) A BB (94)
Y l
B BB (8) B BB (8) B BB (9)
y
END END END

Obr. A.3: CFG pre vListInitialise, vListInitialiseItem a vListInsertEnd
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START
vListInsert
\L

A BB (27)
-------
. A v

D FOR INIT (7)

A

G BB (42)

-
| B P NBB(11) |

D FOR INIT (8)

E FOR COND (10)

Y
E BB (11)

J FOR INIT (6)

e

K FOR COND (13)

A 4 A 4
LBB (1) M BB (11)

Obr. A.4: CFG pre vListInsert a vListRemove
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START
prvCheckDelayedTasks

A WHILE COND (30)

B COND (11)

L} ]
, CBB(4) ! D BB (10 + vListRemove)

F BB (10 + vListRemove)

START
prvAddTaskToReadyQueue

A BB (12 + vListlnsert)

Obr. A.5: CFG pre prvAddTaskToReadyQueue a prvCheckDelayedTasks
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START
vTaskDelayUntil

B BB (5 + vTaskSuspendAll)

D COND (9)

START
vTaskDelay

\ 4
C BB (5 + vTaskSuspendAll)
LR

E BB (9 + vListRemove)

B COND (6)

M COND (8)

G COND (8)

N BB (16 + vListInsert)

H BB (16 + vListInsert)

1§

P BB (5 + xTaskResumeAll + 4)

J BB (5 + xTaskResumeAll + 4)

Q COND (6)

R BB (5 + taskYIELD)

L BB (5 + taskYIELD)

Obr. A.6: CFG pre vTaskDelayUntil a vTaskDelay
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START
xTasklsTaskSuspended
A BB (25)

B COND (12)

A 4
END

Obr. A.7: CFG pre xTaskIsTaskSuspended

80



START
vTaskSuspend

A BB (21)

Y

B BB (taskENTER_CRITICAL)

START
vTaskResume
A BB (20)

G BB (10 + vListRemove)

B COND (14)

b C BB (taskENTER_CRITICAL)

D COND (8 +
xTasklsTaskSuspended + 3)

=

| K BB (10 + vListRemove) | E BB (10 + vListRemove)

— g v

AddTaskToR
| L BB (13 + vListinsertEnd) | F BB (prvAddTaskToReadyQueue)

Y
| M BB (taskEXIT_CRITICAL) |

.
H BB (5 + taskYIELD) . |IBB (taskEXIT_CRITICAL)
H

H ]

OBB (5+taskYIELD) | . PBB(® « | . pToeenees

Obr. A.8: CFG pre vTaskSuspend a vTaskResume
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START
vTaskSuspendAll
A BB (6)

v

B BB (portENTER_CRITICAL)

v

C BB (4)

Y
D BB (portEXIT_CRITICAL)

Obr. A.9: CFG pre vTaskSuspendAll
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T BB (5 + taskYIELD)

N WHILE COND (6)

xTaskResumeAll
B BB (portENTER_CRITICAL) |

P BB (6)

|

G WHILE COND (23)

| BB (10 + vListRemove)

J BB (prvAddTaskToReadyQueue) | | O BB (5 + vTaskincrementTick)

| H BB (10 + vListRemove)

L BB (4)

CFG pre xTaskResumeAll
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START
vTaskSwitchContext
A BB (11)

START
vTaskIncrementTick
A BB (11)

Obr. A.11: CFG pre vTaskIncrementTick a vTaskSwitchContext

START
vPortYield

A BB (53)

v

B BB (5 + vTaskSwitchContext)

v

C BB (41)

Obr. A.12: CFG pre vPortYield
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