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Uvodem

Pod pojmem embedded systémy (Casto oznacované také jako ve-
staveéné, i vestavné systémy), rozumime systémy s integrovanym
vypocetnim subsystémem a pfislusnymi I/O periferiemi. Lze je
v soucasné dobé nalézt v Sirokém spektru spotfebni elektroniky ¢i
priumyslovych zafizenich; at uz se jedna o digitdlni kamery, audio
a DVD prehravace, zdravotnické diagnostické pristroje, fidici
a monitorovaci pramyslové technologie, ¢i fidici systémy v osob-
ni doprave, letectvi, ¢i vojenské technice [1].

Navzdory tomuto, relativné $irokému, roz$ifeni embedded systé-
mi je jejich programovani i v soucasné dobé stile mnohem méné
komfortni a efektivni, neZ je tomu napf. u programovani softwa-
rovych aplikaci uréenych pro bézné desktop pocitace. To je zpt-
sobeno predevsim faktem, Ze programitor embedded systémi
musi zvladnout nejen samotny programovaci jazyk, ale musi se
také podobné sezndmit s hardwarovou strukturou a moZnostmi
cilového systému pro ktery je aplikace vytvarena a jim vytvareny
produkt musi efektivné vyuzivat vSech prostfedki, které mu da-
nd HW platforma poskytuje [1]. Je nutno podotknout, Ze systé-
mové prostiedky embedded systému jsou ve vét§iné pripadi
znaéné omezené, zejména pak vykon MCU (Micro Controller
Unit; coZ je obdoba CPU) ¢i velikost volné paméti, a proto je Za-
douci vytvaret optimalizované aplikace splnujici specifickd ome-
zeni a podminky dané cilovou platformou [2].

Aby bylo mozno dosdhnout co nejvyssi efektivity vyuziti HW
prostiedki cilové platformy, je Casto nutné pouzivat pouze strikt-
né vymezené programovaci jazyky (Casto jen Assembler a ANSI
C/C++) a technologie, umoznujici pfimé fizeni internich a ex-
ternich periferii MCU. Je zfejmé, Ze tento zplsob programovani
je ¢asové naro¢ny a nachylny na vznik programovych chyb. Na-
vic, jak vyplyva z prostého faktu, Ze vytvarena aplikace vyuziva
pfimo zafizeni nabizené cilovou platformou, bude tato aplikace
s velkou pravdépodobnosti neprfenosna na jiné embedded systé-
my, a to i v pripadé, Ze se tyto systémy budou liSit pouze mini-
malné.

Otdzka tedy zni, jakym zpiisobem by bylo mozné zrychlit a zefek-
tivnit vyvojovy proces aplikaci urcenych (nejen) pro embedded
systémy?

Jedena z moznych cest spociva ve vyuziti nékteré z dostupnych
formélnich metod navrhu/vyvoje softwarovych aplikaci. Tyto mo-
derni vyvojové metody zarucuji rychly, intuitivni a bezpeény
(z hlediska minimalizace chybovosti zdrojového kédu) navrh
aplikaci a co je dilezité, formalni popis aplikaéni logiky je plat-
formné nezavisly. V soucasné dobé jsou tyto, nebo podobné, tech-
niky navrhu SW implementovany v mnoha integrovanych vyvo-
jovych prostfedich podporujicich zrychleny vyvojovy proces
aplikaci (RAD IDE - Rapid Application Development Integrated
Development Environment) pro klasické poéitaée, ve vyvojovych
prostiedich uréenych pro embedded systémy vsak prozatim vétsi-
nou chybi.

Je vsak potfeba podotknout, Ze ne vSechny techniky formalniho
navrhu aplikaci jsou vhodné pro pouziti u embedded systému. Je
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tomu tak zejména z diivodu jiz zminovanych narokd na optimali-
zaci zdrojového kodu aplikace a to zejména z hlediska objemu vy-
sledného kddu a efektivniho a Setrného nakladdni s dostupnymi
systémovymi prostfedky. V tomto ¢lanku se zamérime zejména ta
techniky vyuzitelné spolecné s proceduralné orientovanymi pro-
gramovacimi jazyky, jakymi jsou napi ANSI C a Pascal. Za toho-
to predpokladu lze pro popis aplika¢ni logiky vytvareného pro-
gramu pouzit obecné dobfe znidmych koneénych stavovych
automatt/diagramt (Finite State Machines/Charts — FSM), z je-
jichz struktury lze za pfedpokladu pouziti vhodnych nastroji ge-
nerovat zdrojovy kod vytvarené aplikace. Jak si ukdzeme dale,
tento aplika¢ni k6d mize byt zapsan pomoci riznych programo-
vacich jazykt a navic lze v rdmci zvoleného vystupniho jazyka
pouzit rozli¢né generujici algoritmy ovliviiujici specifické vlast-
nosti vysledného zdrojového kodu.

Vyuziti FSM tedy zajistuje nejen prehledny zpitisob vyvoje pro-
gramu a jeho deterministické chovani, ale navic umoznuje apli-
kaci rozliénych ovérujicich a optimalizacnich algoritmd, které
mohou dile zkvalitiiovat generovany kod a potazmo i vyslednou
softwarovou aplikaci.

Co je to FSM?

Je mozné, Ze ne vSichni ¢tendfi jsou alespon zbéZné seznameni
s problematikou stavovych automatd, a proto se zde kratce zmi-
nime o zdkladnich vlastnostech tohoto formélniho popisu systé-
mu a o jeho spojitosti s aplika¢ni logikou.

Stavovy automat (FSM) je, z naseho pohledu, model chovani skla-
dajici se ze tfi zdkladnich stavebnich prvka: stavd systému, pre-
chodli mezi témito stavy a akcemi, které se provadéji, v dobé pre-
chodu z jednoho stavu systému do stavu jiného. Stavy v podstaté
uchovavaji informaci o celé minulosti systému, tzn. reflektuji ja-
kymi zménami systém prosel od pocatku jeho ¢innosti do soucas-
nosti. Pfechody indikuji zménu jednotlivych stavi a jsou popsa-
ny podminkami, které je nutné splnit, aby k danému prfechodu
doslo. Akce je pak Cinnost provadénd v dobé prechodu mezi sta-
vy, pfipadné, pfi vstupu do urcitého stavu, nebo pfi jeho opusténi

(3], [4].

Obecné rozlisujeme dva zakladni typy stavovych automati: roz-
poznavajici (Acceptors/Recognizers), jejichz vystupem je bindrni
informace fikajici, zda je dand posloupnost vstupt prijata danym
automatem a existuje na ni adekvatni odpovéd a prevodové
(Transducers), jejichz vystup zdvisi na prijatém vstupu a aktual-
nim stavu systému. Zde navic rozliSujeme mezi tzv. Mealyho
a Mooreovymi stavovymi automaty (vystup Mooreova stavového
automatu zavisi pouze na aktualnim stavu, kdezto vystup Mealy-
ho automatu zavisi na aktudlnim stavu a aktudlnim vstupu).

Dal$im moznym délenim stavovych automatii by mohlo byt ¢le-
néni na deterministické a nedeterministické. U deterministic-
kych stavovych automati existuje pro jednu usporadanou dvojici
stav-vstup vzdy pouze jeden mozny prechod, u nedeterministic-
kych automatii miZe existovat vice moznych prechodi z daného
stavu za podminky jednoho konkrétniho vstupu.
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Obr.1 Jedna z moznych grafickych reprezentaci FSM

Obr. 1 ilustruje jednu z moznych grafickych reprezentaci stavo-
vého automatu, tzv. stavovy diagram (state chart). Obrazek pred-
stavuje popis aplikacni logiky programu, ktery zajistuje dvoupo-
lohovou regulaci tepelného systému s ovéfovanim prekroceni
kritické hodnoty teploty.

Vyznam pouzitych symboli a celého diagramu je nasledujici:
Vstupni bod algoritmu (programu) je definovén tzv. poc¢ate¢nim
stavem (initial state) z néhoZ program bezprostiedné po své spus-
téni prechazi do stavu ,,Heating is OFF“. Pfechod mezi témito
dvéma stavy neni ni¢im podminén (probéhne bezprostiedné
po startu programu) a vyvola akci s ndzvem ,initialize system®.
Prechod mezi stavy ,Heating is OFF“ a ,Heating is ON“ je
podminén poklesem aktudlni teploty pod definovanou Zddanou
hodnotu a pfi jeho provedeni je vyvolana akce s nazvem ,set_
heating_on“, jejimz vysledkem je aktivace topného akcniho

Podminky | NIA Curr_Temp >= Curr_Temp < Curr_Temp >=
Aktualni stav Max_Val Requested_Val | Requested_Val
Start Heating_is_OFF NIA NiA NiA

Heating_is_OFF NIA Critical_Stop Heating_is_ON Heating_is OFF |
Heating_is_ON NiA Critical_Stop Heating_is_OFF Heating_is_ON
Critical_Sto NIA NIA NIA NiA

Obr.2 Pfechodova tabulka

TYPE STATE Regulator (veoid)

{
TYPE_STATE state=ID_Start;
for(;:)

switch( state )
i

case ID_ Start:
initialize system{();
state=ID_Heating_is_OFF;

case ID Heating_is_ OFF:
if( curr_temp >= MAX VAL )

set_heating off();
state=ID Critical_stop;
i
else if( curr_temp < requested value )

set_heating_on{();
state=ID_Heating_is_ON;
]

E:eak;

case ID Critical_ stop:
return ID Critical_stop;

case ID Heating_is ON:

if ( curr_temp >= MAX VAL )

{
set_heating off();
state=ID Critical_stop;

}

else if( curr_temp >= requested value )
set_heating off();
state=ID Heating_is OFF;

}

break;

Obr.3

¢lenu. Analogicky, pfechod mezi stavy ,Heating is ON“
a ,Heating_is OFF“ je straZzen podminkou testujicich pfekroce-
ni zadané hodnoty fizené teploty a jeho akci je vypnuti topného
akéniho ¢lenu. Kromé dvou vyse zminovanych stavi realizujicich
vlastni dvoupolohovy regula¢ni algoritmus pak popisovana apli-
kace obsahuje také specidlni koncovy stav ,,Critical stop“, ktery
muze byt dosazen tehdy, prekro¢i-li aktualni hodnota fizené te-
pelné veli¢iny predem definovanou Kkritickou hranici. Vstup
do tohoto koncového stavu je zajistén dvéma prechody vedoucimi
z obou standardnich stavli programu. U téchto pfechodi si pov-
simnéte zejména definovanych priorit které zajistuji, Ze test pre-
kroceni kritické hodnoty je proveden prednostné pred porovna-
nim zadané a aktualni hodnoty regulované veliciny.

Struktura stavového automatu muze byt popsana nejen pomoci
stavového diagramu, ale také pomoci tzv. prechodové tabulky
(obr. 2).

V tomto ¢lanku se budeme dale vénovat pouze deterministickym
Mealyho stavovym automatiim, protoze prave tyto jsou schopny
nejlépe popisovat chovédni vétSiny zdkladnich typa softwarovych
aplikaci. Jaky je tedy vztah mezi aplika¢ni logikou a stavovymi
automaty?

Stavové automaty vs. aplikacni logika

Kazdy stav, ve kterém se muze popisovand aplikace nalézat, lze
definovat jako jeden stav obsazeny ve stavovém automatu. Pfe-
chody mezi témito stavy lze realizovat pomoci klasického rizeni
toku programu s vyuzitim vhodnych programovych prikazi
(if, switch, goto, ...), kde testované logické vyrazy jsou imple-
mentacemi podminek strazicich jednotlivé prechody stavového
automatu. Akce spojené s témito prechody pak mohou byt reali-
zovany programovym kédem volanym za predpokladu splnéni
definované podminky.

Je zfejmé, ze timto zpusobem lze popisovat aplikacni logiku
na vSech drovnich vytvafeného programu - jak chovani hlavni
funkce programu, tak i dalsich dilé¢ich funkeci a procedur. Pro ilus-
traci zde uvedme zdrojovy kdéd v programovacim jazyce ANSI C,
ktery by odpovidal struktufe stavového automatu uvedené
na obr. 1.
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