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SYMULATOR SYSTEMU OPERACYJNEGO
CZASU RZECZYWISTEGO

Tematem artykufu jest przedstawienie przykfaddw istniejgcych symulatorow
systeméw operacyjnych czasu rzeczywistego ze szczeg6lnym uwzglednieniem
symulatora VxSim firmy Wind River i symulatora zawartego w AVR Studio firmy
Atmel oraz opis tworzonego w ramach prowadzonych badas symulatora systemu
czasu rzeczywistego UCRTOS.

REAL TIME OPERATING SYSTEM SIMULATOR

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

1. WPROWADZENIE

Piszac aplikacje komputerowe, w tym aplikacje czasu rzeczywistego zawsze nadchodzi taki
moment, ze nalezy sprawdzi¢ poprawnos$¢ ich dziatania i dokona¢ niezbgdne poprawki zanim
oprogramowanie trafi na sprz ¢t docelowy. Etap testowania 1 poprawiania kodu jest etapem
dlugotrwalym i Zmudnym. Wymaga duzego doswiadczenia od osob prowadz acych te prace
1 jest dos¢ kosztowny. Oczywiscie skala tego etapu zale zy od wielkosci systemu oraz od roli,
jaka bedzie odgrywat.

W systemach czasu rzeczywistego, ktore w wi  ¢kszosci pelnia istotna i odpowiedzialn a
funkcje, szczegdlnie wazne jest zatem sprawdzenie ich poprawnego dziatania. Skutki bigdoéw
w takich system ach moga mie¢ powazne konsekwencje. Zle funkcjonujacy system
w urzadzeniach stosowanych w m edycynie do na$wietlan pacjentow promieniami X m oze
spowodowac ich cigzkie obrazenia. Innym znanym przyktadem jest btad w oprogramowaniu
ladownika marsjanskiej misji Pathfinder, gdzie nie wykryto na etapie sym ulacji i testowania
btedu w im plementacji semafora wzajemnego wykluczania [2]. Spowodowa 1o to awari ¢
systemu 1 dopiero po analizie sytuacji wykryto problem , poprawiono oprogram owanie,
przetransmitowano jez Ziem 1 na Mars a, uruchomiono iprzywrocono system do
prawidtowego dziatania. Spowodowalo to opdznienie realizacji misji, a gdyby cata operacja
nie powiodta si¢, NASA poniostaby znaczne straty finansowe i konieczne byloby powtorzenie
tej mis;ji.

Zdarza sig, ze podczas tworzenia aplikacji, sprzet docelowy powstaje rownolegle. Nie istnieje
wigc mozliwo$¢ uruchamiania i testowania oprogram owania na urz adzeniach. Proces
tworzenia oprogramowania wymaga czasu i im wczesniej rozpocznie si¢ jego sprawdzanie
tym szybciej 1 tatwiej mozna poprawi¢ ewentualne btedy [9].

W celu utatwienia tej pracy, przyspieszenia jej, a tak ze w celu um ozliwienia doktadniejszej
weryfikacji czy zaim plementowany system dziata wlasciwie, powstaja narzedzia
wspomagajace projektantéw i wykonawcoOw systemow. Narzedziami takimi sa migdzy innymi
symulatory systemow operacyjnych czasu rzeczywistego (SOCR).

Sa one réwniez czgsto stosowane do celow dydaktycznych, gdy z uruchamianie aplikacji nie
wymaga posiadania kosztownego sprzgtu docelowego.
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2. SYMULATORY

Istnieje szereg profesjonalnych [10] jak i darm owych symulatorow [3, 4, 5, 7, 8]. Niektore

z nich pozwalaja symulowaé jedynie cz¢§¢ funkcjonalnos$ci systemu operacyjnego, takie jak
na przyklad harmonogramowanie procesOw, czy kom unikacj¢ migedzy nimi. Stosowanie
symulatora nigdy nie m oze w pe tni zastapi¢ sprzgtu docelowego, ze wzgl ¢du nato, ze
symulator czgsto nie potrafi idealnie odwzorowa ¢ otoczenia system u 1 $rodowiska
docelowego. Niemniej jednak m ozliwo$¢ uzycia symulatora jestcennaicz gsto

wykorzystywana w praktyce.

W dalszej czgsci rozdziatu przyjrzymy si¢ doktadniej dwom wybranym symulatorom, AVR
Studio firmy Atmel [1, 6] oraz VxSim firmy Wind River [10].

2.1. AVR Studio

Oprogramowanie AVR Studio firm y Atmel jest kom pletnym srodowiskiem do tworzenia
i rozwijania aplikacji uruchamianych na mikrokontrolerach tego producenta. Zawiera wiele
réznych dodatkowych narzedzi, migdzy innymi symulator pracy mikrokontrolera. Na rys. 1
pokazane jest cate srodowisko z uruchomionym symulatorem. W trakcie symulacji mozna
obserwowacé postep wykonania linii kodu, stany rejestrow procesora, podgl ada¢ zawartosé¢
poszczegoOlnych interesujacych nas obszardw pam igci oraz stany portdow wyj  §ciowych,
a nawet zmienia¢ stany portow wyjsciowych, wartosci poszczeg6lnych licznikow i rejestrow,
generowaé przerwania tak, aby m  aksymalnie odwzorowa¢ zachowanie zewn gtrznego
srodowisko docelowego.

AVR Studio - [D:\Home',pszm\uCRTOS\UCRTOS  sou ===
4 Ele Project Buld Edit Wiew Took Debug Window Help - 8%
DSHIY L DRG0 - B M4 AR EE N e BB ES x ki 9El A =00 ba (FAEEE
: [Trace Disabled R A o
Progiam Courter DR0007EC = #includs "uCRTOSapi.h* j Add 10 Types -‘Mndu\e Pane |Reg\ster Panel ANALOG_COMPARA
Stack Fainter 0l 0FF == testove zadania B B
5 pointer 00160 skl {woid) Global Intemupt Enable O
¥ painter Ox10FF int wolatile i: Bit Copy Storage ]
Z pointer 040162 i=0; Half Cany Flag
Cycle Counter B015 for(i=0;i<3;it+) Sign Bit O
zsn volatile ("nop”::):
Frequency 40000 MHz N Tuwo's Complement Overflow Flag ||
Stop Walch 1503 76 us Negative Flag O
SREG (onia] - s i ] ‘{’Dld ny_task2(void) Zer Flag O
- Registers int volatile i Camy Flag
RO0 000 i=0; Stack Pointer 0x10FF
RO1 0x00 fur(;;ﬂn‘lf;fatnr; Cmop” ) Extermal SRAM Enable J
ROz 0200 ' L Extemnal SRAM Walt State Select ||
RO2 [} Sleep Enable O
Fiod 000 o n e S Sleep Mode Select 000
ROS 0x00 int malg(g'ﬁ*g)m @ 0o zalnicjowania zadan Sleep Mode Select ||
ROE 0x00 b Interupt Wectar Gelect (|
RO7 000 | | taskCreate(s, 200, ny_taskl, "t1"}]; Intermupt Wector Change Enatle ||
RO2 000 o agg!;gg?zt:ﬁ?f”l'"Y—tf*SkL t2hy JTAG Intettace Disable O
RO3 000 3 = : JTAG Reset Flag O
A10 000 Walchdog Fieset Flag L
AT 0:00 Brown-out Fieset Flag ]
R1Z 000 sl Blasat Flan — i
o 00 Name Vakie Type Location g B E | Ll_l
EY7) B0 — [Ox01] foen} struct tch Ox013E [SRAM] B
s s F name [...1 char[11] 0x013E [SRAM] Hame Address ‘Value |an
RIE e +  start 0x0796 void ()* 0x0149 [SRAMN] c 41 MCUCR 0135 (0:55] ax00 JOOOO00O0
A 02 =l sp 846 uintle_t 0x0L4E [SRA] _I_|_I #1 g MCUCSR 0434 (0x54) w00 o
NETES priority § 'O uintd_t 0x014D [SRAN] E || [Boscoal na[0:6F]  0x00 JOJO00O00O0
MR GCC | Processar D:\Home'p + bap Ox0ZAC wints_t® 0x014E [SRAM] b | 2 B RaMPZ O43B (045E]  0x00 ]
stsize 200 uintls_t %0150 [SRAN] el EEES 030 [¥5D] 0wl OFF
status BEADY (2} STATTS 0x0152 [SRAM] _l__ SPH 0w3E [OW5E) wio ODOmOCO0
Add Triggers = all ~ Properties Goko Sourd = SPL 0:30 (50)  0xFF IHEEEEEE
W 4 > » “Watch 1 {Walch2 {Walch3 4 Weich 4
Bz +) ma SAEG 0:3F [0e5F) | 0ezt OOWOOOOM
Bxoiv o:aCioEcl k00 OOO0O0O00O0
-+ B HMCRA na [0xED) w00 D O0O0O00
l6uid | @ ressags | 54 Find in Files | @ Breskpoints and Tracepaints 4 EHCRE na (@60 000 oo
ATmegalzg AVR Simulator Auto Stopped & Lnz7, Colt CAP MUM OVR

Rys. 1. Symulator srodowiska AVR Studio
Ciekawa opcja jestrownie z mozliwo$¢ rownoczesnej obserwacji kodu zrodlowego

napisanego w j ¢zyku C oraz kodu wykonywalnego powsta tego w wyniku kom pilacji, co
pokazano na rys. 2.
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+000007CF : 9703 SEIW REz24,0=03 Subtract immediate from wor
+00000700 F3E4 EELT PC—0=09 Branch if less than. =signed)
+000007D01 : qe22 ADIW R28. 0=02 Add immediate to word
+000007D02 : E&lF In RO. 0=3F In from I-0 location
+000007D3 S94F8 CLT Global Interrupt Disable
+000007D4 : EFLDE ouT O=3E. R29 Cut to I-0 location
+000007D5 : EEOF ouT 0x=3F. RO Out to I-0 location
+000007D6 : EFCD ouT 0x3D R28 Out to I-0 location
+000007D0D7 91DF POP k29 Pop register from stack
+00000708 91CE FOF RzE FPop register from =taclk
+000007D0D9 9508 REET Subroutine return
@O00007DA: main
24: 4

>+ 00000704 E022 1DI R18. 0=02 Load immediate
+000007DE: E031 1DI R19. 0=01 Load immediate
+000007D0C : E946 1LDI R20. 0=96 Load immediate
+0000070D: EOS7 1DI R21,0=07 Load immediate
+000007DE: ECEE DI R22, 0=C8 Load immediate
+000007DF : EO07OD IDI R23, 0=00 Load immediate
+000007ED: EDSS DI Rz24,0=05 Load immediate
+000007EL: 940E0000 CALL O=z00000000 Call subroutine

: taskCreate(10. 200 . my_task2. "t2"):

+000007ES: ED0ZE DI R1g. 0= Load immediate
+000007E4 : E031 1DI R19. 0=01 Load immediate
+000007ES : EE48 1DI R20. 0=E8& Load immediate
+000007E6 : EOS7 1LDI R21, 0=07 Load immediate
+000007E7 : ECGE 1DI R22, 0=C8 Load immediate
+000007ES : EO7O0 DI R23, 0=00 Load immediate
+000007ED : E0BA LDI RZ4, 0=04 Load immediate
+000007EA: 940E0613 CALL 0=00000613 Call subroutine
27 wCRTOS_start{):
+000007EC: 940E0S2ZE CALL 0=0000052E Call subroutine
28: T
+000007EE: EO0&0 1DI R24 . 0=00 Load immediate
+000007EF : E030 1DI R2E. 0=00 Load immediate
+000007F0: 9508 RET Subroutine return
+000007F1 : S3ICE PUSH R28 Push register on stack

Rys. 2. Obserwacja kodu zrodtowego w wynikowego w trakcie symulacji

Szczegolnie przydatnajestm  ozliwo$¢ obserwacji zawarto §ci  pamigci, W ktorej
umiejscowione sa dane na tem at procesOw systemu operacyjnego, co pokazano z kolei na
rys. 3.

Mame Walue Type Location
— nhame [---1 char[11] 0=O013E [SRAM ;l
[Ox00] 116 't char 0x013E [ SRAM
[Ox01]49 '1°' char 0x013F [SRAM
[Ox02]0 '! char 0x0140 [SRAM
[Ox03]0 '! char 0x014l [ SRAM
[Ox04]0 '! char 0x014Z [ SRAM
[OxO05]0 '! char 0x0143 [SRAM
[OxO6]0 '! char 0x0144 [SRAM
[OxO07]0 '! char 0x0145 [SRAM
[OxO08]0 '! char 0x0146 [SRAM
[OxO09]0 '! char 0x0147 [SRAM
[Ox0A]O '! char 0x0145 [SRAM
— start 0x0796 woid ()* 0x014% [ SRAM
—= woid () 00796 [SRAM
ap G465 uintlé_t 0x014E [ SRAM
priority 5 'O uints_t 0=014h [ SRAM
+ b=p Ox0ZAC uints_t* 0x014E [ SRAM
stsize 200 uintls_t 00150 [SRAM
status READY (2] STATUS 00152 [SRAM
rrtime o uintls_t 00153 [SRAM LI
[ T T Watch 1 < \Watch 2 < wWiatch 3 < Watch 4

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

Na rysunku tym mozna zauwazyC, ze proces o nazwie tl, ktory m  a aktualny priorytet
o wartos$ci 5 jest w stanie wykonywania (READY). Bardzo wa znym parametrem systemow
czasu rzeczywistego jest oczywis$cie czas. Jak wiadomo nie tylko poprawne wyniki oblicze i,
ale uzyskiwane ich w oczekiwanym momencie czasowym $wiadcza o poprawnym dziataniu
catego systemu. Dlategote z znajomos¢ czasu wykonania poszczegolnych elem  entow
oprogramowania jak isam ych operacji systemu operacyjnego (takich jak prze laczanie
kontekstu, czy propagacja komunikatu) jest konieczna do weryfikacji poprawno $ci dziatania
takiego systemu.

Symulator AVR Studio um ozliwia pomiary czasu poprzez odczyt licznika cykli (ang. cycle
counter), co jest mozliwe dzigki obserwacji danych znajduj acych si¢ podczas sym ulacji
w oknie stanu procesora, ktore pokazano na rys. 4.
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Program Counter 0000165 -
Stack Pointer 01004
# pointer 0=01 71
' pointer 0=10FF
= pointer 001 71
Cycle Counter FRO09
Frequency 4.0000 kHz
Stop Watch 1877.25 us
SREG DDA EAEE
—| Registers
ROO 000
RO1 000
RO2 000 LI

‘@A\-‘R 5 | Processar

Rys. 4. Stan procesora podczas symulacji z widocznym licznikiem cykli

Do obliczenia czasu mozna uzy¢ wzoru (1):

- CC; -CC;

’ Fproc (1)

gdzie i oznacza punkt czasowy pocz atkowy, ] oznacza punkt czasowy ko ficowy, Tj; oznacza
czas migdzy punktem czasowym i, a punktem czasowym j, CC; — warto$¢ licznika cykli dla
punktu czasowego i, CC; —warto §¢ licznika cykli dla punktu czasowego  j, a Fproc to
czegstotliwos$¢ procesora.
Uzycie srodowiska AVR Studio jest proste 1 intuicyjne. Daje pe  Iny poglad na wykonanie
aplikacji 1 pracg systemu operacyjnego, umozliwia pomiary czaséw oraz emulacjg¢ sSrodowiska
zewnetrznego. Wada tego rozwi gzania jest brak dodatkowych narz ¢dzi umozliwiajacych
wizualizacjg oraz automatyzacjg analizy pracy systemu.

2.2. VXSim

Symulator VxSim [10]jest sym ulatorem systemu operacyjnego czasu rzeczywistego
VxWorks firmy Wind River. Pozwala on na symulowanie pracy zarowno sprz¢tu docelowego
oraz sieci kom puterowej i aplikacji w niej pracuj acych. Ma zaim plementowana réwniez
symulacj¢ wieloprocesorowosci, NVRAM (ang. non-volatile RAM), MMU (ang. m  emory
management unit), RTC (ang. real-tim e clock), docelowy system plikow i wiele innych
funkcjonalnosci sprzetu docelowego.

Symulator jest program em uruchamianym na kom puterze pracujacym pod konsol g innego
systemu operacyjnego (Microsoft W indows, Linux, Solaris) na platform ie innej niz sprzgt
docelowy (na przyk tad na kom puterze PC). Powoduje to pewne ograniczenia wynikaj ace
zinnych niz nasprz ¢cie docelowym instrukcjim aszynowych. Niem a on
zaimplementowanych  sprzgtowych  funkcjizm iennoprzecinkowych, ale posiada
zaimplementowana emulacj¢ matematycznych funkcji zmiennoprzecinkowych. Sa dostgpne
nastepujace funkcje: acos(), asin(), atan(), atan2(), cos(), cosh(), exp(), fabs(), floor(), fm od(),
log(), log10(), pow(), sin(), sinh() 1 sqrt(). Nie mozna natomiast uzywac nastepujacych funkcji
zmiennoprzecinkowych: cbrt(), ciel(), infinity(), irint(), iround(), log2(), round(), sincos(),
trunc(), cbrtf(), infinityf(), irintf(), iroundf(), log2£(), roundf(), sincosf(), truncf(), tan( ) tanh( )
oraz funkcji pojedynczej precyzji: acosf(), asinf(), atanf(), atan2f(), cielf(), cosf(), expf(),
fabsf(), floorf(), fmodf(), logf(), log10£(), powf(), sinf(), sinhf(), sqrtf(), tanf(), tanhf().

Z kolei symulacja wieloprocesorowosci jest blizsza rzeczywistos$ci jesli platforma na ktorej
jest uruchamiany sam symulator tez jest wieloprocesorowa lub hiperw  atkowa (ang.
hyperthreading).
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Po skonfigurowaniu i uruchom ieniu symulator zgtasza si¢ otwierajac okno konsoli, jak na
rys. 5, umozliwiajac wykonywanie polecen tej konsoli i urucham ianie testowanej aplikacji.
Mozliwe jest, je §li zajdzie taka potrzeba, prze tadowanie (ang. reboot) symulatora dajacy
identyczny efekt jak na sprzgcie docelowym.

Mozliwe jest zalogowanie si¢ do symulatora z systemu zewngtrznego poprzez otwarcie sesji

terminalowe;j 1 pracg w linii komend.

mmmi 1 - mmm 1l m LR
1 1Imm 1mn - 1mm 1 mi
n1mmmmn 11 1 m
m ml mi1 1Imm mm mnom n mi
m mun 11m nnmim numnmiai
mr 11 1m Inmion nm  mm
mn mn 1mn 1nmnom nm o mm
mm m1 mnil m m nnun mim 1
mm nmm m nmm 1 1 m - miommn
Immmmmmmmm

Immmmmmm Dewvelopment Systermn

ImmmmmmmI

Inmmmmmmmm Wihirarks 6.7

Immimmimm KERRMEL: WIMD version 2.12

Immmmimmn Copyright Wind River Systems, Inc., 1954-2003

CPU: wWindows 5.1, Processor #0.

Mermory Size: 0x1f00000. BSP wersion 2003,
Cregted: Dec 5 2005, 175312

EC&R Policy Mode: Deployed

WDE Comm Type: WDE _ COmMb_ PIPE
WDE: Ready.

-

Rys. 5. Konsola terminalowa symulatora VxSim

Majac uruchomiony symulator i dostep do konsoli mozna wydawa¢ komendy z linii komend.
W pewnym stopniu ten tryb pracy przypom ina pracg z terminalem Uniksowych, podobne s a

nawet niektore komendy takie jak na przyktad pwd, Is, cp, mv.

Wazniejsze komendy dost¢gpne w powtoce:

e help wypisuje listg komend z krotkim ich opisem,

e dbgHelp wypisuje informacj¢ na temat dostgpnych opcji debugowania,

e edrHelp  wypisuje informacj¢ na temat dostgpnych opcji ED&R (ang. Error Detection

and Reporting)

e ioHelp wypisuje informacj¢ na temat komend 1/O,

e nfsHelp  wypisuje informacj¢ na temat komend nfs,

e netHelp  wypisuje informacj¢ na temat komend zwiazanych z siecia,

e rtpHelp  wypisuje informacj¢ na temat komend zwiazanych z RTP

e spyHelp wypisuje informacj¢ na temat komend zwiazanych histogramami zadan,

. timexHelp wypisuje informacj¢ na temat komend zwiazanych z czasem
wykonania procesow,

e hn] pokazuje lub ustawia mechanizm historii powtoki,

e i [task] pokazuje zestawienie informacji o uruchomionych zadaniach (patrz rys. 6),

o titask pokazuje informacje z TCB wybranego zadania (rys. 7),

e sp adr,args... uruchamia zadanie,

o taskSpawn name,pri,opt,stk,adr,args... uruchamia zadanie,

o tdtask kasuje zadanie,
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ts task
tr task
tw task

w [task]

MAME EMTRY TIDD PRI STATUS P 5P ERRMO DELANY
tdobTaszk 1009270 10307310 0O PERMD 10129503 105048 o o
tExcTask 10091b60 101a61cO O PERD 10129503 101 a60c0 a o
tLogTask logTask 103bkb288 0 PEMD 101 27EBd 105feed o o
thlbiolog  100935d0  103kf805 0 PERD 10129503 10638 o a
tSheld  =helTask 10554ks0 1 READY 101311a0 1084e0a8 o o
tuidbTask  wdbTask 1047328 3 READY 10129503 107feed o a
tojoloTask= aioloTask  103da978 50 PEMD 10125403 106kfd15 o o
tojoloTask= aioloTask  103dddsd S0 PERD 101254035 106fd15 o o
t et ipcomMet Task 103cf490 50 PEMD 10129503 107324 o o
ipocom__sysl= 10056020 103fd310 S0 PERD 101 22403 107kfeds o o
tojorait  sicat Task 103d7478 51 PEMD 10129503 1067 febs o o
walue = 0 = 0x0
=

Rys. 6. Wynik wykonania komendy i w powtoce symulatora

zadanie zostaje przesunigte w stan suspend,

zadanie przechodzi ze stanu suspend w stan ready,

pokazuje szczegotowe informacje na temat zadania znajdujacego si¢
w stanie pended,

pokazuje zbiorczo informacje na temat wszystkich zadan znajdujacych si¢
w stanie pended,

= titdobTask -

MAME ENTRY TID PRI STATUS PC SP  ERRNO DELAY

tiobTaszk  10082Fa0 1037310 0 PERMD 10125203 1 05ki45 o o

task stack: base 0x105c0000 end 0x1050O000 size 65536 high 860  margin 64676
exc. stack: base 0x103basss end 0x10307E05 start 0x103bab05
exc, stack: size 12112 higk 380 margin 11752

proc id: x10199fc0 ¢ Cruld )

options: 0x1008007

WX SUPERVISOR_MODE W UMEREAKAELE W DEALLOC  STACK
Wx_ DEALLOC. TCE WX DEALLOC EXC STACKWX FP_TASK

Wxiorks Everts

Eventz Pended on © Ox0
Received Everts  :0Ox0

Cptions 1 0x0 EVEMNTS AT __ALL

edi = 010195100 esi = DA ebp = 0x105kfi70

esp = 0x108hbff45 ebx = 0x00000000  edx = 0x00000000

BCx = 000000000 eax = 0x00000000 eflags = 0x000002085

[alsd =0x10129a03 status = 0x00000002

fpor =027 fpsr = 0000 fptag = fffT op = T3

im = 0 cz = 7c30000 dp = 0 o= =fff0000

st =7.91516e+268 =t1  =58953792-307 =12 = 3.458346e2-323 =13 =1.03208e-304
st =2122e-313 st5 =1.03213e-304 =t6 = Mak =t7 = ul

walue = 0 = 0x0

- —

-

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

o d [adr[,nunits[,width]]] = pokazuje zawarto$c pamigci,

e m adr[,width] modyfikuje pamig¢ o podanym adresie,

e pc [task] zwraca PC (ang. program counter) zadania,
e devs pokazuje liste dostepnych urzadzen,

e Id [syms[,noAbort][,"name"]] *taduje zadanie do pamigci,

e checkStack [task] pokazuje rozmiar 1 uzycie stosu zadania,
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e period secs,adr,args... uruchamia zadanie periodycznie,

e repeat n,adr,args... uruchamia zadanie n razy,

e version  pokazuje wersj¢ symulatora i systemu VxWorks,

e shConfig ["config"] pokazuje lub ustawia zmienne powloki.

Argument task w powy zszych komendach moze by¢ okre$lony zaréwno poprzez nazw ¢
zadania jak 1 przez jego identyfikator.

Mozna réwniez uruchamiaé aplikacje bezpo srednio z zintegrowanego $rodowiska rozwoju
aplikacji o nazwie Workbench. Takie rozwiazanie jest o wiele wygodniejsze 1 daje dodatkowe
mozliwosci. W sktad tego $rodowiska wchodzi réwnie Z oprogramowanie VxView, ktore
z kolei umozliwia pomiary czaséw oraz obserwacje wszystkich zdarze n w systemie, stanow
procesow, przetaczanie kontekstu, obstugi przerwan i petli jatowe;.

Na rys. 8 pokazano wykres wizualizuj acy prace aplikacji uruchom ionej na sym ulatorze
VxSim.
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Rys. 8. Wizualizacja symulacji za pomoca modutu Data Monitor (VxView)

Symulator ten potrafi tak ze zbiera¢ informacj¢ na temat historii zdarzen, stanu systemu oraz
zadan w kolejnych krokach sym ulacji. Tworzy plik z histori a symulacji do po6 Zniejszej jej
analizy. Analiza taka m oze by¢ przeprowadzona za pom oca VxView lub innych narz ¢dzi
dostgpnych w srodowisku Workbench takich jak Perf ormance Profiler, Code Coverage
Analizer, Memory Analizer lub narzgdzi innych firm takich jak CodeTest, StethoScope.

Rys. 8 w sposob pogladowy pokazuje zmiany stanéw poszczegodlnych procesow, przetaczanie
kontekstu oraz zdarzenia, jakie m aja miejsce w obserwowanym czasie. Rys. 9 prezentuje
mozliwo$¢ wyznaczenia czasu wyst gpienia danego zdarzenia oraz pom iaru przedzialu czasu,
z kolei na rys. 10 pokazano inspekcjg interesujacego nas zdarzenia.

Symulator VxSim wraz z dodatkowymi narzedziami stanowi bogate narzedzie umozliwiajace
przeprowadzenie kompleksowych testow i analiz w sytuacji gdy sprz ¢t docelowy nie jest
dostepny. Srodowisko to jest rowniez ciekawe pod wzgledem dydaktycznym i badawczym.
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Rys. 9. Pomiar czasu wykonany przy pomocy VxView
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Rys. 10. Inspekcja zdarzenia wykonana za pomoca VxView

2.3. Symulator u~CRTOS

Symulator systemu operacyjnego uCRTOS dzia fa na nieco odm iennej zasadzie niz opisane
powyzej Srodowiska. Scenariusz symulacji zawierajacy parametry procesOw oraz param etry
symulacji sa przygotowywane i zapisywan e w zbiorze dyskowym . Nastepnie symulator
wczytuje dane, przeprowadza symulacjg i zapisuje jej wynik na dysku w postaci zbioru.

677
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Symulowane sa zmiany stanoOw procesow, ich okresowe urucham ianie oraz rozne algorytmy

szeregowania procesOw w system ie. Nies a jeszcze w chwili obecnej w pe ni
zaimplementowane mechanizmy komunikacji mi¢edzy procesami.
Symulator ten jest intensywnie rozwijany i planowane jest wyposa zenie go réwnie Z

w dodatkowe narze¢dzia umozliwiajace zarOwno analiz ¢ jakiwizualizacj ¢ wynikow
symulacji.

n W

Rys. 11. Przyktadowy ekran z rozwijanego symulatora systemu uCRTOS

3. PODSUMOWANIE

Symulacja systemu operacyjnego czasu rzeczywistego 1 aplikacji na nim uruchamianych jest
waznym etapem tworzenia aplikacji. Oczywi $cie kolejny krok to uruchom ienie aplikacji na
sprzgcie docelowym. Zdarza si ¢ jednak czasem , ze sprzgt docelowy nie jest dost gpny
w chwili, gdy nalezy rozpocza¢ testy, wtedy u Zycie symulatora pozwala na przezwyci ¢Zenie
tego problemu. Symulatory maja roéwniez duze znaczenie w badaniach oraz dydaktyce.
Jednym z najlepszych sym ulator6w systemu czasu rzeczywistego jest zaprezentowany
powyzej VxSim symulujacy prace systemu VxWorks.
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