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Введение

Óâåëè÷åíèå îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà è ðàçíîîáðàçèÿ ñðåäñòâ ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè, ðàñøè-
ðåíèå ñôåð èõ ïðèìåíåíèÿ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòîê ðàçëè÷íûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì
ðåàëüíîãî âðåìåíè - îò êîìïàêòíûõ, ðàññ÷èòàííûõ íà îáñëóæèâàíèå îäíî÷èïîâûõ ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîâ, äî ìîùíûõ ñåòåâûõ ñèñòåì. Ïóòü ê óäîâëåòâîðåíèþ òðåáîâàíèé âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè è
íàäåæíîñòè ýòèõ ñèñòåì ëåæèò ÷åðåç ïîâûøåíèå ÿñíîñòè è ñòðîéíîñòè èõ ëîãè÷åñêîé îðãàíèçà-
öèè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âûäâèãàåò àêòóàëüíûå çàäà÷è ðàçðàáîòêè ðàöèîíàëüíî îðãàíèçîâàííûõ
áàçîâûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿëè áû â îáîáùåííîì âèäå êëþ÷åâûå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè
âàðèàíòîâ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, îðèåíòèðîâàííûõ íà äîñòèæåíèå òîãî èëè èíîãî òèïà ýôôåêòèâ-
íîñòè.

1. Аппаратноориентированные задачи и приложения

Ñ ðàñøèðåíèåì ñôåðû ïðèìåíåíèÿ âñòðîåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ðàñòåò ðàçíîîáðàçèå âà-
ðèàíòîâ òðåáîâàíèé ê îáñëóæèâàþùèì èõ îïåðàöèîííûì ñèñòåìàì èëè êîìïàêòíûì ÿäðàì ðåàëü-
íîãî âðåìåíè. Ïðèêëàäíûå ïðîãðàììû âñòðîåííûõ ñèñòåì ðàáîòàþò â òåñíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ
ìíîæåñòâîì âíåøíèõ ôèçè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ìíîãèå âñòðîåííûå ñèñòåìû ðå-
àëüíîãî âðåìåíè (ÑÐÂ) ãåíåðèðóþò äàííûå, èñïîëüçóåìûå ýëåìåíòàìè îêðóæàþùåãî àâòîìàòè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (àïïàðàòóðû). Ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ òàêèõ ÑÐÂ ÿâëÿåòñÿ íàäëåæàùåå ôóíêöè-
îíèðîâàíèå ýòîãî àâòîìàòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íàçíà÷åíèå äàííûõ, âûðàáàòûâàåìûõ òàêîé ñèñ-
òåìîé, ñîñòîèò â äîëæíîì õàðàêòåðå èõ âëèÿíèÿ íà ïîâåäåíèå âíåøíèõ (ïî îòíîøåíèþ ê êîìïüþ-
òåðíîé ñèñòåìå) îáúåêòîâ. Âûðàáàòûâàåìûå ñ ýòîé öåëüþ äàííûå, êàê ïðàâèëî, íå çàïîìèíàþòñÿ è
íå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â êàêèõ-ëèáî èíûõ ôîðìàõ. Ïðåäñòàâëåíèå ýòèõ äàííûõ â ôîðìå, îðèåíòèðîâàí-
íîé íà âîñïðèÿòèå ÷åëîâåêîì, îòíîñèòñÿ íå ê îñíîâíûì, à ê âñïîìîãàòåëüíûì ôóíêöèÿì ñèñòåìû.
Â ýòîì ñìûñëå ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèå ðàáîòó âíåøíåãî àâòîìàòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (àïïà-
ðàòóðû), óìåñòíî íàçûâàòü àïïàðàòíî-îðèåíòèðîâàííûìè ÑÐÂ.
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Àííîòàöèÿ. Äåìîíñòðèðóåòñÿ ìåòîä ôîðìàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ àðõèòåêòóðû ÿäðà ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ
âñòðîåííûõ ñèñòåì. Â ïîðÿäêå ïðåäñòàâëåíèÿ ìåòîäà ñòðîèòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ìîäåëü, çàäàþùàÿ
àðõèòåêòóðó êîìïàêòíîãî ñèñòåìíîãî ÿäðà, îáåñïå÷èâàþùåãî îáñëóæèâàíèå àïïàðàòíî-îðèåíòèðîâàííûõ
çàäà÷ ðåàëüíîãî âðåìåíè âî âñòðîåííûõ ñèñòåìàõ.

ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ



Ñëîæíàÿ ÑÐÂ õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ðàçíîîáðàçèåì ñâÿçàííûõ ñ íåé âíåøíèõ ïðîöåññîâ.
Êàæäûé èç âíåøíèõ ïðîöåññîâ ãåíåðèðóåò äëÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû âõîäíûå äàííûå ñî ñïåöè-
ôè÷åñêîé ÷àñòîòîé è ñïåöèôè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ê âðåìåíè îòêëèêà (ò.å. ê ñðîêàì ãåíåðàöèè
êîìïüþòåðíîé ñèñòåìîé ñîîòâåòñòâóþùèõ âûõîäíûõ äàííûõ). Â ñâÿçè ñ ýòèì êîìïëåêñ ïðèêëàä-
íûõ ïðîãðàìì ÑÐÂ ôîðìèðóåòñÿ â âèäå ìíîæåñòâà çàäà÷ ðåàëüíîãî âðåìåíè. Êàæäàÿ èç çàäà÷ ðåà-
ëèçóåò ñîáñòâåííûé ïîñëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòì. Ïðèîðèòåòû íà ïîëüçîâàíèå çàäà÷àìè öåíòðàëü-
íîãî ïðîöåññîðà êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê âðåìåíè îòêëèêà.
Çàäà÷è âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ïóòåì îáìåíà äàííûìè è ñèíõðîíèçàöèîííûìè ñèãíàëàìè.
Âàæíåéøåé ÷åðòîé ÑÐÂ ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíèðîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå çàäà÷ ñ ïðîöåññàìè âî âíåø-
íåé ñðåäå è òðåáîâàíèå âûñîêîé ðåàêòèâíîñòè: äîïóñòèìîå âðåìÿ ðåàêöèè ÑÐÂ íà âíåøíèå ñîáû-
òèÿ çà÷àñòóþ îãðàíè÷èâàåòñÿ âðåìåííûìè èíòåðâàëàìè â äîëè ìèëëèñåêóíäû. 

Ìåõàíèçìû, îáåñïå÷èâàþùèå ðàáîòó àïïàðàòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðèëîæåíèé (âçàèìîäåéñò-
âèå çàäà÷ äðóã ñ äðóãîì è ñ ïðîöåññàìè âî âíåøíåé ñðåäå), ðåàëèçóþòñÿ îïåðàöèîííûìè ñèñòåìà-
ìè ðåàëüíîãî âðåìåíè (ÎÑÐÂ) èëè êîìïàêòíûìè ÿäðàìè ðåàëüíîãî âðåìåíè, ïðåäîñòàâëÿþùèìè
ïðèêëàäíûì çàäà÷àì ñîîòâåòñòâóþùèå ñåðâèñû. Ïîêàçàòåëè ðåàêòèâíîñòè ÑÐÂ îïðåäåëÿþòñÿ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâîéñòâàìè ÿäðà.

Íàðÿäó ñ àïïàðàòíî-îðèåíòèðîâàííûìè ïðèêëàäíûìè çàäà÷àìè êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû ðåøàþò
ïðèêëàäíûå çàäà÷è äðóãîãî ðîäà. Ýòî çàäà÷è, äëÿ êîòîðûõ êîíå÷íûì íàçíà÷åíèåì âûðàáàòûâàåìûõ
èìè äàííûõ ÿâëÿåòñÿ âîñïðèÿòèå ýòèõ äàííûõ ÷åëîâåêîì: ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïå÷àò-
íûõ èëè ýêðàííûõ ôîðì, ñîõðàíÿþòñÿ â ôàéëàõ, áàçàõ äàííûõ èëè ïåðåñûëàþòñÿ ïî ñåòÿì, ÷òîáû
â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðåäñòàòü â òîì èëè èíîì âèäå íà áóìàãå, ýêðàíå èëè â çâóêîâîé ôîðìå. Òàêèå çà-
äà÷è è ïðèëîæåíèÿ ôóíêöèîíèðóþò ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííûõ ñèñòåì îáùåãî íàçíà÷åíèÿ
(ÎÑÎÍ). Ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèé äëÿ ÎÑÎÍ îïèðàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà âñïîìî-
ãàòåëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ïîääåðæèâàþùèõ ãðàôè÷åñêèå èíòåðôåéñû ïîëüçîâàòåëÿ, êîììó-
íèêàöèîííûå ïîäñèñòåìû, áàçû äàííûõ è ò.ï. Âñå ýòè âñïîìîãàòåëüíûå ñðåäñòâà ñîçäàþòñÿ äëÿ ðà-
áîòû â ðàìêàõ êîíêðåòíîãî òèïà ÎÑÎÍ, ïîýòîìó è ðàáîòà èñïîëüçóþùèõ èõ ïðèëîæåíèé ïðèâÿçà-
íà ê ýòîìó òèïó. Ê ÎÑÎÍ è ïîääåðæèâàåìûì èìè ïðèëîæåíèÿì íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ òåõ æåñòêèõ òðå-
áîâàíèé ðåàêòèâíîñòè, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ àïïàðàòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðèëîæåíèé âìåñòå ñ
ïîääåðæèâàþùèìè èõ îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè è ÿäðàìè ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò âñòðîåííûå ñèñòåìû ñ ïðî-
ãðàììíûìè ïðèëîæåíèÿìè êîìáèíèðîâàííîãî òèïà. Â ðàìêàõ òàêèõ êîìáèíèðîâàííûõ ïðèëîæå-
íèé àïïàðàòíî-îðèåíòèðîâàííûå çàäà÷è äîëæíû ðåøàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ çàäà÷àìè, îðèåíòèðîâàííû-
ìè íà âîñïðèÿòèå ÷åëîâåêîì. Ïðèìåðîì òàêèõ ñèñòåì êîìáèíèðîâàííîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîì-
ïüþòåðíûå ñèñòåìû, âñòðîåííûå â ñîâðåìåííûå àâòîìîáèëè, ãäå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ñâîåâðåìåí-
íûõ ðåàêöèé íà ðàáîòó âíåøíåãî îáîðóäîâàíèÿ ñî÷åòàåòñÿ ñ òðåáîâàíèÿìè ïîääåðæêè ãðàôè÷åñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäèòåëåì, èñïîëüçîâàíèÿ áàç äàííûõ, äîñòóïà ê ãëîáàëüíûì êîììóíèêàöèîí-
íûì ñèñòåìàì. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ ñèñòåì êîìáèíèðîâàííîãî íàçíà÷å-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äâóõúÿäåðíîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, â êîòîðóþ íàðÿäó ñ ÎÑÎÍ
âêëþ÷àåòñÿ ÿäðî ðåàëüíîãî âðåìåíè, ïîääåðæèâàþùåå àïïàðàòíî-îðèåíòèðîâàííûå çàäà÷è. Èçâå-
ñòíû ðåàëèçàöèè òàêèõ äâóõúÿäåðíûõ ñèñòåì íà áàçå ÎÑÎÍ Linux [1, 2]. Îäíàêî àíàëèòè÷åñêèå è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè ïîêàçûâàþò íåäîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü êà÷åñòâà ðåàëèçàöèè ýòèõ
ñèñòåì [3]. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî ðåàëèçàöèè ÿäðà ðåàëüíîãî âðåìåíè ñóùåñòâåííî óñòóïàåò êà÷åñòâó
ðåàëèçàöèè ÎÑÎÍ. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà íåñîîòâåòñòâèÿ èõ êà÷åñòâà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÎÑÎÍ Linux
ïðîøëà ýòàï ìíîãîëåòíåãî áåòà-òåñòèðîâàíèÿ ìèëëèîíàìè ïîëüçîâàòåëåé, â òî âðåìÿ êàê ÿäðî ðå-
àëüíîãî âðåìåíè, âõîäÿùåå â ñîñòàâ äâóÿäåðíîé ñèñòåìû, òàêîìó òåñòèðîâàíèþ íå ïîäâåðãàëîñü.
Îäíèì èç ïóòåé óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå âîçìîæíî áîëåå ñî-
âåðøåííîé òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ÿäðà ðåàëüíîãî âðåìåíè. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî óäåëÿòü ïî-
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âûøåííîå âíèìàíèå ýòàïó âûñîêîóðîâíåâîé ðàçðàáîòêè, ýòàïó ìîäåëèðîâàíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ àð-
õèòåêòóðû è áàçîâûõ ñòðóêòóð ÿäðà ðåàëüíîãî âðåìåíè êàê ñàìîñòîÿòåëüíîãî ïðîãðàììíîãî 
èçäåëèÿ.

Íèæå ïðåäñòàâëåíà ôîðìàëèçîâàííàÿ îáúåêòíàÿ ìîäåëü áàçîâûõ ñòðóêòóð äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîì-
ïàêòíîãî ÿäðà ðåàëüíîãî âðåìåíè. Òàêîå ÿäðî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñîçäàíèÿ äâóõúÿäåðíîé
ñèñòåìû êîìáèíèðîâàííîãî íàçíà÷åíèÿ. Âìåñòå ñ òåì îíî ïðèãîäíî è äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûñîêîíà-
äåæíîé îäíîÿäåðíîé ÑÐÂ, îòâå÷àþùåé æåñòêèì òðåáîâàíèÿì êîìïàêòíîñòè è ðåàêòèâíîñòè. 

2. Модель ядра реального времени

Ïðåäñòàâëÿåìîå íèæå îïèñàíèå ìîäåëè ÿäðà ðåàëüíîãî âðåìåíè ñîñòîèò èç äâóõ ðàçäåëîâ: ôîð-
ìàëüíîãî îïèñàíèÿ ñåìè êëàññîâ ñèñòåìíûõ îáúåêòîâ, âêëþ÷àþùåãî îïèñàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ
÷ëåíîâ ýòèõ êëàññîâ (èñïîëüçóåìûå âûðàçèòåëüíûå ñðåäñòâà îïèðàþòñÿ, â îñíîâíîì, íà ñòàíäàðò-
íûå ñðåäñòâà ÿçûêà Ñè++) è êîíöåïòóàëüíîãî îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè ñïåöèôèêàòîðîâ ïðîöåäóð, îò-
âå÷àþùèõ çà îáðàáîòêó ïðåðûâàíèé.

Ôîðìàëüíàÿ ÷àñòü âêëþ÷àåò îïèñàíèÿ ñåðâèñíûõ ïðîöåäóð, îáåñïå÷èâàþùèõ:
- óïðàâëåíèå ñïèñêàìè (â òîì ÷èñëå óïîðÿäî÷åííûìè ïî çíà÷åíèþ êëþ÷à),
- óïðàâëåíèå çàäà÷àìè, âêëþ÷àþùåå ñèíõðîíèçàöèþ çàäà÷ ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ðàçäåëÿ-

åìûõ ñ÷èòàþùèõ ñåìàôîðîâ, ïðèîñòàíîâêó çàäà÷ íà çàäàííîå ÷èñëî òàêòîâûõ èíòåðâàëîâ òàéìåðà
ðåàëüíîãî âðåìåíè,

- ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèé ìåæäó çàäà÷àìè.
Êîìïàêòíîñòü ìîäåëè äîñòèãíóòà çà ñ÷åò êîððåêòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ìåæäó êëàññàìè

ñèñòåìíûõ îáúåêòîâ, òùàòåëüíîãî âûáîðà ñõåìû íàñëåäîâàíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ îáúåêòíàÿ ìîäåëü êîí-
öåíòðèðîâàííî âûðàæàåò êîíöåïöèþ îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ àñèíõðîííûõ ïðîöåññîâ. Â ðå-
çóëüòàòå íàéäåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ìåæäó êëàññàìè ñèñòåìíûõ îáúåêòîâ äëÿ îïèñàíèÿ
äâóõ äåñÿòêîâ îáúÿâëåííûõ ïðîöåäóð (äâå òðåòè èç íèõ íåïîñðåäñòâåííî äîñòóïíû ïðèêëàäíûì
ïðîãðàììàì) ïîòðåáîâàëîñü âñåãî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ îïåðàòîðîâ - â ñðåäíåì ÷óòü áîëüøå òðåõ
îïåðàòîðîâ íà ïðîöåäóðó. Ýòè ïàðàìåòðû ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé äîáðîòíîñòè ìîäåëè.

Ìîäåëü ñòðîèëàñü ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû åå ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü êàê â ñèñòåìàõ, ðàñïî-
ëàãàþùèõ âîçìîæíîñòüþ äèíàìè÷åñêîãî ïîðîæäåíèÿ çàäà÷, òàê è â ñèñòåìàõ ñ ñàìûìè æåñòêèìè
îãðàíè÷åíèÿìè íà ñîñòàâ èñïîëüçóåìûõ ðåñóðñîâ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ ìîäåëè ðåàëèçóþòñÿ ÿäðà
îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè, îðèåíòèðîâàííûå íà ïðèìåíåíèå â ïðèëîæåíèÿõ ñî ñòà-
òè÷åñêèì ïîðîæäåíèåì âñåõ èñïîëüçóåìûõ îáúåêòîâ - çàäà÷, ñåìàôîðîâ, ïî÷òîâûõ áîêñîâ, à òàêæå
ñïîñîáíûõ ìèãðèðîâàòü ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñïèñêàìè óçëîâ ñïèñî÷íûõ ñòðóêòóð.

Âàæíûì ñâîéñòâîì ìîäåëè, îòðàæàþùèì åå âûñîêóþ ãèáêîñòü, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïàðàìåòðîâ
íàñòðîéêè ñèñòåìû, çàäàþùèõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî ñèñòåìíûõ îáúåêòîâ òîãî èëè
èíîãî òèïà. Îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ òîëüêî õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëüçóåìûõ ôèçè÷åñêèõ ðå-
ñóðñîâ - ðàçðÿäíîñòüþ è îáúåìîì äîñòóïíîé ïàìÿòè. Òðåáîâàíèå âûäåðæèâàòü ýòî ñâîéñòâî â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò âñòóïàòü â ïðîòèâîðå÷èå ñ îòñóòñòâèåì ðåñóðñîâ íà ðåàëèçàöèþ ìåõàíèç-
ìîâ äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè. Â õîäå ïîñòðîåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìèíèìàëüíîé ìî-
äåëè ïðèøëîñü ñòîëêíóòüñÿ ñ ïðèìåðîì òàêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ, ñâÿçàííûì ñ ðåàëèçàöèåé âðåìåííûõ
çàäåðæåê. Â ðàçäåëå, ïîÿñíÿþùåì îðãàíèçàöèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà, îïèñàí ñïîñîá ðàçðåøå-
íèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü èíòåðåñíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êàê ìîäåëü ñòàòè÷åñêîãî òèïà, åñëè â ïî-
íÿòèå ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè âêëàäûâàòü ïðåäñòàâëåíèå î òåêñòàõ, ñõåìàõ, ñëóæàùèõ öåëÿì èññëåäî-
âàíèÿ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ñèñòåìû - îñîáåííîñòåé âíóòðåííåé îðãàíèçàöèè îòäåëüíûõ åå
÷àñòåé è îñîáåííîñòåé âçàèìîñâÿçåé ìåæäó íèìè. Ýëåìåíòû ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè àíàëèçèðóþòñÿ
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èññëåäîâàòåëåì, êîíñòðóêòîðîì "ñ êàðàíäàøîì â ðóêå" è ïðåîáðàçóþòñÿ âðó÷íóþ, îíè ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ âûÿñíåíèÿ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèè, äëÿ ïîèñêà âàðèàíòîâ åå ìîäèôèêàöèè, à òàêæå â êà÷å-
ñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåéñòâóþùèõ îáðàçöîâ ñèñòåìû èëè åå äèíàìè÷åñêèõ
ìîäåëåé. Äèíàìè÷åñêèé (äåéñòâóþùèé) âàðèàíò ìîäåëè ïîëó÷àåòñÿ, êîãäà ïðåäñòàâëåíèÿ ñòàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè äîâîäÿòñÿ äî óðîâíÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî òðåáîâàíèÿì àâòîìàòè÷åñêîé òðàíñëÿöèè -
àâòîìàòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè èëè êîìïèëÿöèè â èñïîëíÿåìûé êîä. Àïïàðàòóðà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè (ìîäåëüíûé àïïàðàòíûé êîìïëåêñ), ìîæåò ñóùåñòâåííî
îòëè÷àòüñÿ îò öåëåâîãî êîìïëåêñà àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ. ×åì ìåíüøå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìîäåëüíûì è
öåëåâûì àïïàðàòíûìè êîìïëåêñàìè, òåì áëèæå äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ê äåéñòâóþùåìó âàðèàíòó
ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû.

3. Формальные и неформальные средства представления модели

Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòíîé ìîäåëè ìèêðîÿäðà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ðå-
àëüíîãî âðåìåíè âçÿòû âûðàçèòåëüíûå ñðåäñòâà ÿçûêà Ñè++. Â ñîñòàâå ýòîãî ÿçûêà ñèñòåìíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ èìåþòñÿ ìîùíûå è ãèáêèå ñðåäñòâà, ïðåäñòàâëÿþùèå îñíîâíûå îñîáåííîñòè
ñîâðåìåííîãî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà ê êîíñòðóèðîâàíèþ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. Îä-
íàêî ñîñòàâîì ïîíÿòèé ÿçûêà Ñè++ íå îõâàòûâàåòñÿ ðÿä ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé âû÷èñëèòåëü-
íîãî ïðîöåññà, ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé òàêèõ ýëåìåíòîâ àðõèòåêòóðû êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì êàê ñèñ-
òåìíûå ðåãèñòðû, ñèñòåìà ïðåðûâàíèé. Îäíàêî ôóíêöèîíèðîâàíèå ìèêðîÿäðà â ñóùåñòâåííîé ìå-
ðå îïèðàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ àðõèòåêòóðû êîìïüþòåðîâ è áåç ïðèâëå÷åíèÿ òàêèõ
ïîíÿòèé íåâîçìîæíî ïîñòðîåíèå äîñòàòî÷íî ïîëíîé ìîäåëè ìèêðîÿäðà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ðå-
àëüíîãî âðåìåíè. Ïîýòîìó â ñîñòàâ èñïîëüçóåìûõ íàìè âûðàçèòåëüíûõ ñðåäñòâ ïðèøëîñü âêëþ-
÷èòü ýëåìåíòû, âûâîäÿùèå ìîäåëü çà ðàìêè òåêñòà íà ôîðìàëüíîì ÿçûêå. Â ðåçóëüòàòå, ïîñòðîåí-
íàÿ íàìè ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ òåêñòîì íà ïñåâäîêîäå, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîì ê ÿçûêó Ñè++. Îñ-
íîâíûì îòëè÷èåì, âûâîäÿùèì ìîäåëü çà ðàìêè ÿçûêà Ñè++, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìíûõ
ñïåöèôèêàòîðîâ SYS, WSYS è HSYS. Èìååòñÿ è ðÿä ðàçëè÷èé â äåòàëÿõ, êîòîðûå îòëè÷àþò èñïîëü-
çóåìûå íàìè ôîðìàëüíûå êîíñòðóêöèè îò ÿçûêà Ñè++ è ïåðåâîäÿò èõ èç ðàçðÿäà ôðàãìåíòîâ ïðî-
ãðàììû â ðàçðÿä ôðàãìåíòîâ ïñåâäîêîäà. Òàê, íàïðèìåð, îñòàåòñÿ íåäîîïðåäåëåííîé ñòðóêòóðà
STACK_FRAME, ñëóæàùàÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ â ñòåêå çàäà÷è ñîîòâåòñòâóþùèõ åé çíà÷åíèé ñèñòåì-
íûõ ðåãèñòðîâ:

struct STACK_FRAME {void *PC; < ..... > }.

Òàêàÿ ñòðóêòóðà îáÿçàòåëüíî ñîäåðæèò çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà êîìàíä PC, íî îíà ñîäåðæèò è äðóãèå
ïîëÿ, ñîñòàâ êîòîðûõ çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ îñîáåííîñòåé àðõèòåêòóðû èñïîëüçóåìîãî ïðîöåññî-
ðà è ïðèíÿòûõ â ñèñòåìå ñîãëàøåíèé îá îðãàíèçàöèè ïðîãðàììíûõ èíòåðôåéñîâ - â ÷àñòíîñòè, ñî-
ãëàøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ñïîñîá âîçâðàòà çíà÷åíèé, âûðàáàòûâàåìûõ ôóíêöèåé, â òî÷êó âûçîâà
ýòîé ôóíêöèè.

Èìåþòñÿ è íåêîòîðûå äðóãèå îòëè÷èÿ èñïîëüçóåìîãî ïñåâäîêîäà îò ÿçûêà Ñè++. Òàê, âñå ÷ëåíû
êëàññîâ è ðîäèòåëüñêèå êëàññû ïî óìîë÷àíèþ ñ÷èòàþòñÿ ñïåöèôèöèðîâàííûìè êàê public (ñïåöè-
ôèêàòîð private âîîáùå íå èñïîëüçóåòñÿ). Â íàøåì ïñåâäîêîäå íå òðåáóåòñÿ ñîâïàäåíèÿ òèïîâ çíà-
÷åíèé, âûðàáàòûâàåìûõ îäíîèìåííûìè âèðòóàëüíûìè ôóíêöèÿìè-÷ëåíàìè ïîòîìêîâ àáñòðàêòíî-
ãî êëàññà.

Íåôîðìàëüíóþ ÷àñòü ìîäåëè ñîñòàâëÿåò êîíöåïòóàëüíîå îïèñàíèå ñåìàíòèêè ñïåöèôèêàòîðîâ
SYS, WSYS è HSYS, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðîöåäóð, îòâå÷àþùèõ, ñîîòâåòñòâåííî, çà îá-
ðàáîòêó ñèñòåìíûõ âûçîâîâ è âíåøíèõ ïðåðûâàíèé.
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4. Формальная составляющая модели

Ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñåìü ñèñ-
òåìíûõ êëàññîâ ñ ïåðå÷íÿìè èõ äåêëàðàòèâíûõ è ïðîöåäóð-
íûõ ÷ëåíîâ, à òàêæå ñâÿçûâàþùèå ýòè êëàññû îòíîøåíèÿ
íàñëåäîâàíèÿ (Ðèñ. 1). Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü îïèðàåòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèå öåïíûõ ñïèñêîâ, ïîýòîìó êîðíåâûì êëàññîì
â ñòðóêòóðå íàñëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êëàññ ListNode, ïîçâî-
ëÿþùèé ñòðîèòü ìíîæåñòâà îáúåêòîâ, ñâÿçûâàåìûå â öå-
ïî÷êè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàòåëåé.

Êëàññ ListNode ñîäåðæèò åäèíñòâåííûé äåêëàðàòèâíûé
àòðèáóò - óêàçàòåëü Next, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ óêàçàíèÿ
ñëåäóþùåãî çâåíà öåïíîãî ñïèñêà (ïîñêîëüêó ìîäåëü îðè-
åíòèðîâàíà íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ýêîíîìèþ ïàìÿòè,
ôîðìèðóåìûå â íåé ñïèñêè ÿâëÿþòñÿ îäíîíàïðàâëåííûìè).
class ListNode {

ListNode *Next;
ListNode (ListNode *init_next = 0) {

Next = init_next; };
ListNode* Pop();
void Push(ListNode*);
ListNode* Find(ListNode *chain);

};

Êîíñòðóêòîð ListNode(ListNode *) ïîçâîëÿåò ôîð-
ìèðîâàòü èñõîäíûå öåïî÷êè îáúåêòîâ ñòàòè÷åñêè (â òåêñòå
ïðîãðàììû). Ìåòîä Pop:
ListNode* ListNode::Pop() {

ListNode *ret_ptr = Next;
if(ret_ptr != 0) Next = ret_ptr->Next;
return(ret_ptr);

}

ïîçâîëÿåò óäàëÿòü ñëåäóþùåå çâåíî ñïèñêà, à ìåòîä Push:
void ListNode::Push(ListNode *chain) {

if(chain != 0) {
chain->Next = Next;
Next = chain;

}
}

îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå îáðàòíîé îïåðàöèè; ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâèòü LIFO-áóôåðèçàöèþ. Ìåòîä Find:
ListNode* ListNode::Find(ListNode *chain){

ListNode *suc_ptr, *pre_ptr = this;
for( ; ; ) {

if((suc_ptr = pre_ptr->Next) == 0) return 0;
if(suc_ptr->Next == chain)) return(pre_ptr);
pre_ptr = suc_ptr;

}
}
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ListNode* Next
ListNode

ListNode(ListNode*)
ListNode* Pop ()
void Push(ListNode*)
ListNode* Find(ListNode*)

int Key
KeyNode

KeyNode(int, ListNode*)
KeyNode* Find( int)

ST_FR*  stack_ptr
Task

Task(int, Task*, ST_FR)
void Start((void*)() , int)
int Suspend()
int Resume()

static int ExLevel
DetainEl

void WaitBeg ()
Process* WaitEnd()
KeyNode* Get()
virtual KeyNode* Detain()

Sema

void Let()
KeyNode* Detain()

MailBox

void Send(KeyNode*)
KeyNode* Detain()

TicNode

TicNode( int)
static void Tic_reac()
void Get()

Рис. 1 Диаграмма классов модели ядра
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äàåò âîçìîæíîñòü íàéòè ìåñòî âêëþ÷åíèÿ â ñïèñîê çâåíà, ðàçìåùåííîãî ïî çàäàííîìó àäðåñó. Ðå-
øåíèå, îáåñïå÷èâøåå ïîâûøåíèå êîìïàêòíîñòè ìîäåëè, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìåòîäû ïîèñêà âñåãäà
âûäàþò â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ àäðåñ çâåíà, ïðåäøåñòâóþùåãî èñêîìîìó.

Îáúåêòû òèïà ListNode èñïîëüçóþòñÿ â íàøåé ìîäåëè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òðåõ ñèñòåìíûõ
ñïèñêîâ:

ListNode RList, /* ñïèñîê çàäà÷, ãîòîâûõ ê èñïîëíåíèþ */
SList, /* ñïèñîê ïðèîñòàíîâëåííûõ çàäà÷ */
DList; /* ñïèñîê çàäàíèé äëÿ òàéìåðà */

Êëàññ ListNode âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ïðÿìîãî èëè êîñâåííîãî áàçîâîãî êëàññà äëÿ âñåõ îñòàëü-
íûõ êëàññîâ ìîäåëè.

Êëàññû KeyNode è Task. Èñïîëüçîâàíèå îáúåêòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ êëàññó KeyNode, êîòîðûé
îïðåäåëÿåòñÿ êàê íåïîñðåäñòâåííûé ïîòîìîê êëàññà ListNode

class KeyNode:ListNode {
int Key;
KeyNode(int n=0, ListNode *l=0):ListNode(l){Key = n;};
KeyNode* Find(int);

};

ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñïèñêè, óïîðÿäî÷åííûå ïî çíà÷åíèþ êëþ÷à Key. Ìåòîä Find:

ListNode* KeyNode::Find(int prior) {
KeyNode *suc_ptr;
ListNode *pre_ptr = this;
while((suc_ptr = (KeyNode *) pre_ptr->Next) != 0) {

if(suc_ptr->Key >= prior) break;
pre_ptr = suc_ptr;

}
return(pre_ptr);

}

îáåñïå÷èâàåò ïîèñê â ñïèñêå ìåñòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî çàäàííîìó çíà÷åíèþ êëþ÷à. Ãëàâíûì íàçíà-
÷åíèåì óïîðÿäî÷åííûõ ñïèñêîâ â íàøåé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åíèå (ïî ïðèîðèòåòó) îáúåêòîâ,
âûñòóïàþùèõ â êà÷åñòâå äåñêðèïòîðîâ çàäà÷. Ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè ñïèñêà çàäà÷, ãîòîâûõ ê èñ-
ïîëíåíèþ, íå âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòè ñêàíèðîâàíèÿ âñåãî ñïèñêà êàæäûé ðàç, êîãäà íåîáõîäèìî âû-
áðàòü çàäà÷ó, êîòîðàÿ áóäåò âëàäåòü ðåñóðñîì ïðîöåññîðà, äîñòàòî÷íî âçÿòü ëèøü ïåðâûé ýëåìåíò
ñïèñêà. Â êà÷åñòâå äåñêðèïòîðîâ çàäà÷ âûñòóïàþò îáúåêòû êëàññà Task:

class Task:KeyNode {
STACK_FRAME *stack_ptr;
Task(int n, Task* p, STACK_FRAME *s):KeyNode(n, p)

{ stack_ptr = s; };
SYS void Start(void (*mainprog)(), int st_sz);
SYS int Suspend();
SYS int Resume();
static void Delay(int n);

};
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Îäíèì èç óñëîâèé êîððåêòíîé ðàáîòû ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äåñêðèïòîðà èíèöèàëèçèðóþ-
ùåé çàäà÷è

Task MainP(MAX_INT /* ìàêñèìàëüíîå öåëîå */, 0, 0);

çàäà÷à MainP âûïîëíÿåò âñå äåéñòâèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ èíèöèàëèçàöèè ñèñòåìû. Îíà ÿâ-
ëÿåòñÿ ãëàâíîé (èëè ãîëîâíîé) çàäà÷åé â òîì ñìûñëå, â êàêîì ïðîãðàììà Main ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé (ãî-
ëîâíîé) â òðàäèöèîííûõ ñèñòåìàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Çàäà÷à MainP çàïóñêàåò âñå îñòàëüíûå çàäà-
÷è ñèñòåìû (ïðåäâàðèòåëüíî êîíñòðóèðóÿ èõ äåñêðèïòîðû, åñëè ýòî íå ñäåëàíî ñòàòè÷åñêè). Çäåñü
íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîíñòðóêòîð Task(int, Task*, STACK_FRAME*) ëèøü ñîçäàåò äåñêðèï-
òîð çàäà÷è. Äëÿ âêëþ÷åíèÿ çàäà÷è â ñîñòàâ ïðåòåíäåíòîâ íà ñèñòåìíûå ðåñóðñû (â ïåðâóþ î÷åðåäü
- íà ðåñóðñ ïðîöåññîðà) ñëåäóåò åùå âûïîëíèòü ìåòîä Start:

SYS void Start(void (*start_point)(),int st_sz) {
stack_ptr += st_sz - sizeof(STACK_FRAME);
stack_ptr->PC = start_point;
KeyNode(RList).Find(Key)->Push(this);

}

êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò íåîáõîäèìóþ íàñòðîéêó ñòåêà çàäà÷è è âêëþ÷àåò çàäà÷ó â ñïèñîê ïðåòåí-
äåíòîâ íà ðåñóðñ ïðîöåññîðà. Óêàçàòåëü ïåðâîãî îáúåêòà ýòîãî ñïèñêà ïîìåùàåòñÿ â ïîëå Next îáú-
åêòà RList.

Çàìåòèì, ÷òî ìåòîä Start ïîìå÷åí ñïåöèôèêàòîðîì SYS. Äåòàëüíîå ïîÿñíåíèå ñåìàíòèêè ñïå-
öèôèêàòîðà SYS äàåòñÿ íèæå ïðè èçëîæåíèè íåôîðìàëüíîé ÷àñòè ìîäåëè. Ñåé÷àñ çàìåòèì òîëüêî,
÷òî ìåòîäàì, ïîìå÷åííûì ýòèì ñïåöèôèêàòîðîì, ñîîòâåòñòâóåò îñîáûé ìåõàíèçì âûçîâà. Îñîáûé
ìåõàíèçì èñïîëüçóåòñÿ è äëÿ âîçâðàòà èç òàêèõ ìåòîäîâ (SYS-ìåòîäîâ).

Â îïèñàíèè êëàññà Task åùå äâà ÷ëåíà ïîìå÷åíû ñïåöèôèêàòîðàìè SYS - ýòî âîçâðàùàþùèå öå-
ëûå çíà÷åíèÿ SYS-ìåòîäû Suspend() è Resume(). Äëÿ âîçâðàòà çíà÷åíèé èç SYS-ìåòîäîâ â òî÷-
êó âûçîâà òàêæå èñïîëüçóåòñÿ îñîáûé ìåõàíèçì, ñèíòàêñè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåìûé îïåðàòîðîì SYS-
return. SYS-ìåòîä Suspend():

SYS int Suspend() {
ListNode *p;
if((p = RList.Find()) == 0) SYSreturn 0;
SList.Push(p->Pop());
SYSreturn 1;

}

îáåñïå÷èâàåò ïðèîñòàíîâêó çàäà÷è (ïåðåíåñåíèåì åå äåñêðèïòîðà â ñïèñîê SList ïðèîñòàíîâëåííûõ
çàäà÷). Ïðèîñòàíàâëèâàòüñÿ ìîæåò òîëüêî çàäà÷à, ðàçìåùåííàÿ â ñïèñêå RList. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ ïî-
ïûòêà ïðèîñòàíîâèòü çàäà÷ó, êîòîðîé â òåêóùèé ìîìåíò íåò â ýòîì ñïèñêå, SYS-ìåòîä Suspend()
âûïîëíÿåòñÿ áåç ïîáî÷íîãî ýôôåêòà è âîçâðàùàåò â òî÷êó âûçîâà çíà÷åíèå 0. Â ñëó÷àå óñïåõà âîç-
âðàùàåòñÿ çíà÷åíèå 1. SYS-ìåòîä Resume():

SYS int Resume() {
if(((KeyNode*)p = (KeyNode*)SList.Find()) == 0) SYSreturn 0;
(KeyNode(RList).Find(p->Key))->Push(p);
SYSreturn 1;

}
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îáåñïå÷èâàåò âîçîáíîâëåíèå íîðìàëüíîãî òå÷åíèÿ ïðèîñòàíîâëåííîé çàäà÷è - âîçâðàùàåò äåñêðèï-
òîð èç ñïèñêà SList îáðàòíî â ñïèñîê RList.

Â îïèñàíèè ìåòîäà Delay(int n), îáåñïå÷èâàþùåãî çàäåðæêó çàäà÷è íà çàäàííîå ÷èñëî òàêòîâ
òàéìåðà ðåàëüíîãî âðåìåíè, èñïîëüçóåòñÿ îáúåêò åùå íå ðàññìîòðåííîãî íàìè êëàññà TicNode, ïî-
ýòîìó åãî îðãàíèçàöèÿ îáñóæäàåòñÿ íèæå.

Ñèíõðîíèçèðóþùèå ýëåìåíòû. Äëÿ êîîðäèíàöèè âûïîëíåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ çàäà÷ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñèíõðîíèçèðóþùèå ýëåìåíòû. Îáùèì ñâîéñòâîì ýòèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îïå-
ðàöèè äîñòóïà ê íèì ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïðèîñòàíîâêå çàäà÷è äî ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèé,
ðàçðåøàþùèõ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðèîñòàíîâëåííîé çàäà÷è. Äëÿ âûðàæåíèÿ ýòîãî îáùåãî ñâîé-
ñòâà ñèíõðîíèçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ìîäåëè ââîäèòñÿ àáñòðàêòíûé êëàññ

class DetainEl:KeyNode {
void WaitBeg();
Task* WaitEnd();
SYS virtual KeyNode* Detain()=0;

};

Óñëîâèÿ ïðèîñòàíîâêè ðàçëè÷íû äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé ñèíõðîíèçèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ, ïîýòîìó ìåòîä Detain(), âûïîëíåíèå êîòîðîãî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðèîñòàíîâêå, ÿâëÿåòñÿ âèð-
òóàëüíûì - äëÿ êàæäîãî èç ïîòîìêîâ àáñòðàêòíîãî êëàññà DetainEl ýòîò ìåòîä îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
ñâîåìó.

Öåíòðàëüíûìè ìåòîäàìè ìåõàíèçìà ñèíõðîíèçàöèè ÿâëÿþòñÿ WaitBeg() è WaitEnd(). Ïåð-
âûé âûïîëíÿåò îïåðàöèþ ïåðåíîñà äåñêðèïòîðà çàäà÷è èç ñïèñêà RList â ñïèñîê çàäà÷, çàäåðæàí-
íûõ ñèíõðîíèçèðóþùèì ýëåìåíòîì

void DetainEl::WaitBeg() {
Task *proc_ptr = (Task *)(Rlist.Pop());
Find(proc_ptr->Key)->Push(proc_ptr);
NOreturn;

}

Èñïîëíåíèå ñïåöèàëüíîãî îïåðàòîðà NOreturn ïðåäîòâðàùàåò ïîïàäàíèå íå ïî íàçíà÷åíèþ ðå-
çóëüòàòà âûïîëíåíèÿ SYS-ìåòîäà, âûçûâàþùåãî WaitBeg(). Äåòàëè, ñâÿçàííûå ñ ðîëüþ îïåðàòî-
ðà Noreturn, îáñóæäàþòñÿ íèæå ïðè ðàññìîòðåíèè íåôîðìàëüíîé ÷àñòè ìîäåëè.

Âòîðîé èç äâóõ îñíîâíûõ ìåòîäîâ ìåõàíèçìà ñèíõðîíèçàöèè âûïîëíÿåò îáðàòíóþ îïåðàöèþ -
âîçâðàùàåò äåñêðèïòîð çàäåðæàííîé çàäà÷è â ñïèñîê RList

Task* DetainEl::WaitEnd() {
Task *proc_ptr = (Task *)Pop();
(Task(RList).Find(proc_ptr->Key))->Push(proc_ptr);
return (proc_ptr);

}

Ìåòîä WaitEnd() âîçâðàùàåò óêàçàòåëü ðåàêòèâèðóåìîé çàäà÷è â âûçûâàþùèé åãî SYS-ìåòîä.
Íåêîòîðûìè âûçûâàþùèìè SYS-ìåòîäàìè ýòî çíà÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ, íåêîòîðûìè èãíîðèðóåòñÿ.
Ðàññìîòðèì îäèí èç ïîïóëÿðíûõ ïðèìåðîâ ñèíõðîíèçèðóþùåãî ýëåìåíòà - ñ÷èòàþùèé ñåìàôîð

class Sema:DetainEl {
WSYS void Let();
SYS void Detain();

};
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Ñïåöèôèêàòîð WSYS, êîòîðûì ïîìå÷åí ìåòîä Let(), îçíà÷àåò, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
ñïåöèôèêàòîðà SYS, âûçîâ ìåòîäà è âîçâðàò èç íåãî ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ìåõà-
íèçìîâ. Äëÿ SYS-ìåòîäîâ è WSYS-ìåòîäîâ ýòè ìåõàíèçìû ñõîæè. Èõ îñîáåííîñòè è ðàçëè÷èÿ
ìåæäó íèìè ïîÿñíÿþòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè íåôîðìàëüíîé ÷àñòè ìîäåëè. Ïðèîñòàíàâëèâàþùèé çà-
äà÷ó ìåòîä äëÿ ñåìàôîðà ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

SYS void Sema::Detain() { if(Key-- < 1) WaitBeg(); }

Çàìåòèì, ÷òî îïðåäåëåííûé â àáñòðàêòíîì êëàññå óíèâåðñàëüíûé ìåòîä WaitBeg() óïîðÿäî÷è-
âàåò ïî ïðèîðèòåòàì çàäåðæàííûå ñåìàôîðîì çàäà÷è.

Â íàøåé êîìïàêòíîé ìîäåëè ìåòîä Detain() êëàññà Sema íè÷åãî íå âîçâðàùàåò â òî÷êó âûçî-
âà. Äëÿ áîëåå ïðîäâèíóòûõ ñèñòåì ìîäåëü ýòîãî ìåòîäà ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà òàê, ÷òîáû â òî÷êó
åãî âûçîâà âîçâðàùàëàñü èíôîðìàöèÿ îá îñîáåííîñòÿõ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè (ïðèøëîñü ëè æäàòü
îòêðûòèÿ ñåìàôîðà, êàê äîëãî è ò.ï.).

Ìåòîä, îòêðûâàþùèé ñåìàôîð (è, âîçìîæíî, îñâîáîæäàþùèé çàäåðæàííóþ èì çàäà÷ó) èñïîëü-
çóåò äðóãîé óíèâåðñàëüíûé ìåòîä àáñòðàêòíîãî ðîäèòåëüñêîãî êëàññà:

WSYS void Sema::Let() { if(Key++ < 0) WaitEnd(); };

Â îïèñàíèè Sema::Let() íå îïðåäåëåíî, ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü, åñëè ñåìàôîð (åãî ïîëå Key)
ïåðåïîëíÿåòñÿ. Ïðè ðåàëèçàöèè ìîäåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ýòîò âîïðîñ.

Äðóãèì ïîïóëÿðíûì ïðèìåðîì ñèíõðîíèçèðóþùåãî ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïî÷òîâûé áîêñ.

class MailBox:DetainEl {
WSYS void Send (KeyNode *);
SYS KeyNode* Detain();

};

Ýòà ðàçíîâèäíîñòü ñèíõðîíèçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ñèíõðîíèçàöèþ çà-
äà÷, íî è ïåðåíîñ èíôîðìàöèè ìåæäó íèìè. Ïî÷òîâûé áîêñ õðàíèò ëèáî ñïèñîê çàäà÷, îæèäàþùèõ
ñîîáùåíèé, ëèáî ñïèñîê ñîîáùåíèé, ãîòîâûõ äëÿ ïåðåäà÷è îáðàùàþùèìñÿ çà íèìè çàäà÷àì. Ìå-
òîä, ñïîñîáíûé (â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñîîáùåíèé) ïðèîñòàíîâèòü âûïîëíÿþùóþ åãî çàäà÷ó, ñòðîèò-
ñÿ òàê:

SYS KeyNode* MailBox::Detain () {
if (Key-- < 1) { WaitBeg(); NOreturn; }
else SYSreturn Pop();

}

Åñëè çíà÷åíèå êëþ÷à îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå åäèíèöû (ñîîáùåíèé íåò) è âûïîëíÿåòñÿ ìåòîä
WaitBeg(), òî â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ âûïîëíåíèÿ ìåòîäà MailBox::Detain() â òîé òî÷êå, ãäå ðàç-
ìåùåí îïåðàòîð NOreturn, åùå íå èçâåñòíî çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ, êîòîðûé äîëæåí áûòü âîçâðàùåí
â òî÷êó âûçîâà MailBox::Detain(). Íèæå áóäåò îáúÿñíåíî, êàê îïåðàòîð NOreturn îáåñïå÷èâàåò
êîððåêòíóþ îáðàáîòêó ýòîé ñèòóàöèè.

Äëÿ çàñûëêè ñîîáùåíèÿ â ïî÷òîâûé áîêñ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä

SYS void MailBox::Send(KeyNode *chain) {
if (Key++ < 0) RetValue(WaitEnd(), chain);
else (Find(chain->Key))->Push(chain);

}

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 1�2/200370

ОПЕРАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ В. В. Никифоров и др.



Åñëè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ìîìåíò âûïîëíåíèÿ ìåòîäà Send() ó äàííîãî ïî÷òîâîãî áîêñà åñòü çà-
äà÷è, îæèäàþùèå ïîñòóïëåíèÿ ñîîáùåíèé, òî îïåðàòîð RetValue(Task*, KeyNode*) îáåñïå÷è-
âàåò ïåðåäà÷ó çíà÷åíèÿ óêàçàòåëÿ chain â òî÷êó âûçîâà SYS-ìåòîäà MailBox::Detain(), çàäåð-
æàâøåãî çàäà÷ó â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ñîîáùåíèé â ïî÷òîâîì áîêñå.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýëåìåíòîâ ñëóæáû âðåìåíè â íàøåé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ åùå îäèí èç ïîòîìêîâ
àáñòðàêòíîãî êëàññà DetainEl - êëàññ TicNode. Ýòîìó êëàññó ïðèíàäëåæàò îáúåêòû, èñïîëüçóå-
ìûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàÿâîê òèïà "ïðèîñòàíîâèòü çàäà÷ó íà çàäàííîå âðåìÿ". Ïîäîáíîãî ðîäà çà-
ÿâêè îáû÷íî õðàíÿòñÿ â ñïåöèàëüíîì ñïèñêå, óïîðÿäî÷åííîì ïî âîçðàñòàíèþ âðåìåíè, íà êîòîðîå
âûïîëíåíèå çàäà÷è îòëîæåíî. Ïðè÷åì â êà÷åñòâå êëþ÷à èñïîëüçóåòñÿ íå àáñîëþòíîå ñèñòåìíîå
âðåìÿ àêòèâàöèè îòëîæåííîé çàäà÷è, à ðàçíîñòü ìåæäó ýòèì âðåìåíåì è âðåìåíåì àêòèâàöèè çàäà-
÷è, ÿâëÿþùåéñÿ ïðåäûäóùåé â ñïèñêå îòëîæåííûõ. Äëÿ ïåðâîé çàäà÷è â ñïèñêå îòëîæåííûõ çíà÷å-
íèå êëþ÷à ñîñòàâëÿåò ðàçíîñòü ìåæäó âðåìåíåì åå àêòèâàöèè è òåêóùèì ñèñòåìíûì âðåìåíåì.
Ïðè êàæäîì ñðàáàòûâàíèè òàéìåðà çíà÷åíèå êëþ÷à äëÿ ïåðâîé çàäà÷è èç ñïèñêà óìåíüøàåòñÿ íà
âåëè÷èíó òàêòà ñèñòåìíîãî òàéìåðà, è êîãäà ýòî çíà÷åíèå ñòàíîâèòñÿ íóëåâûì, ïåðâàÿ çàäà÷à ïåðå-
âîäèòñÿ èç ñïèñêà îòëîæåííûõ çàäà÷ â ñïèñîê ãîòîâûõ. Òàê æå â ñïèñîê ãîòîâûõ ïåðåâîäÿòñÿ ñëå-
äóþùèå äàëåå ïî ñïèñêó çàäà÷è ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì êëþ÷à (äëÿ íèõ âðåìÿ àêòèâàöèè ñîâïàäàåò ñ
âðåìåíåì àêòèâàöèè ïðåäûäóùåé ïî ñïèñêó çàäà÷è). Â ïîñëåäóþùèå ñâîè ñðàáàòûâàíèÿ ñèñòåì-
íûé òàéìåð ïðîäîëæàåò ñâîþ ðàáîòó ñ çàäà÷åé, îêàçàâøåéñÿ ïåðâîé â ñïèñêå îòëîæåííûõ.

Ïîäîáíûé ìåõàíèçì îáðàáîòêè îòëîæåííûõ çàäà÷ ïîëó÷èë íàçâàíèå äåëüòà-ñïèñîê [4]. Îí ïîç-
âîëÿåò îáîéòèñü ðàáîòîé ñ êëþ÷îì ïåðâîé â ñïèñêå çàäà÷è, áåç ïðîñìîòðà ïðè ñðàáàòûâàíèè òàé-
ìåðà ñïèñêà îòëîæåííûõ çàäà÷ ñ öåëüþ ïîèñêà òåõ çàäà÷, êîòîðûå íåîáõîäèìî àêòèâèðîâàòü â äàí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè. Â ïðåäñòàâëÿåìîé ìîäåëè äàííûé ìåõàíèçì ðåàëèçóåòñÿ êëàññîì TicNode:

class TicNode:DetainEl, ListNode {
TicNode(int n) {Key = n;}
static HSYS void Tic_reac();
SYS void Detain();

};

Êîíñòðóêòîð êëàññà îáåñïå÷èâàåò çàíåñåíèå â ïîëå Key çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî äëèòåëüíîñòü
ïðèîñòàíîâêè. Òåêóùàÿ çàäà÷à ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ íà çàäàííîå âðåìÿ, âûïîëíÿÿ ìåòîä Detain:

void TicNode::Detain() {
int d;
ListNode *pre_ptr = &DList;
TicNode  *suc_ptr = (TicNode *) DList.Next;
while(suc_ptr != 0) {

if((d = Key - suc_ptr->Key) > 0) Key = d;
else { suc_ptr->Key = -d; break; }
pre_ptr = suc_ptr;
suc_ptr = suc_ptr->ListNode::Next;

}
pre_ptr->ListNode::Push(this);
WaitBeg();

}

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ Detain òåêóùàÿ çàäà÷à çàíîñèòñÿ â ñïèñîê ListNode DList ðàáîò
äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà Tic_reac(). Ýòîò ìåòîä, ïîìå÷åííûé ñïåöèôèêàòîðîì HSYS, âûïîëíÿåò
îáðàáîòêó ïðåðûâàíèé îò òàéìåðà ðåàëüíîãî âðåìåíè.
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static HSYS void TicNode::Tic_reac() {
TicNode *job = (TicNode *) DList.Next;
if((job != 0) && (--(job->Key) == 0))

while(job->Key == 0) {job->WaitEnd(); DList.Pop();}
}

Àäðåñ òî÷êè âõîäà â ìåòîä Tic_reac() ðàçìåùàåòñÿ â âåêòîðå ïðåðûâàíèé îò òàéìåðà ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè. Êàæäîå ñðàáàòûâàíèå òàéìåðà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ ïîëÿ Key â ïåðâîì
ýëåìåíòå ñïèñêà DList. Åñëè ýòî çíà÷åíèå ñòàíîâèòñÿ íóëåâûì, ðàáîòà çàâåðøàåòñÿ, ñîîòâåòñòâó-
þùèé åé ýëåìåíò èçûìàåòñÿ èç ñïèñêà Dlist, à ñâÿçàííàÿ ñ íèì çàäà÷à ïåðåíîñèòñÿ â ñïèñîê RList
ïðåòåíäåíòîâ íà ïðîöåññîðíîå âðåìÿ. Åñëè â ñïèñêå Dlist èìåþòñÿ äðóãèå çàäà÷è, âðåìÿ îæèäà-
íèÿ äëÿ êîòîðûõ èñòåêëî, îíè òîæå ïåðåíîñÿòñÿ èç Dlist â RList.

Äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ ïîëüçîâàòåëþ ñåðâèñà, îáåñïå÷èâàþùåãî çàäåðæêó çàäà÷è íà çàäàííûé âðå-
ìåííîé èíòåðâàë, íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîãî îáðàùåíèÿ ê ýòîìó ñåðâèñó ñòðîèòü îáúåêò êëàññà Tic-
None, ñâÿçûâàþùèé óêàçàòåëü íà çàäåðæàííóþ çàäà÷ó ñ óêàçàòåëåì ìîìåíòà çàâåðøåíèÿ èíòåðâà-
ëà çàäåðæêè. Ïîñòðîåíèå òàêîãî îáúåêòà ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé
ïàìÿòè. Íåóäîáíî âîçëàãàòü çàáîòó î âûäåëåíèè ýòîãî ðåñóðñà íà ðàçðàáîò÷èêà ïðèëîæåíèé. Âêëþ-
÷àòü â ñèñòåìó íåêèé ðåçåðâíûé ïóë òàêèõ òàéìåðíûõ îáúåêòîâ òîæå íåóäîáíî - îãðàíè÷åííîñòü
ýòîãî ïóëà ïðèâîäèëà áû ê ïîòåðå ãèáêîñòè. Ðåàëèçîâàííîå â íàøåé ìîäåëè êîìïðîìèññíîå ðåøå-
íèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñèñòåìà ñàìà ñòðîèò íóæíûé òàéìåðíûé îáúåêò â ñòåêå çàäåðæèâàåìîé çà-
äà÷è. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà
static void Task::Delay(int n) {

TicNode DNode(n);
DNone.Detain();

}

Ïî èñòå÷åíèè èíòåðâàëà çàäåðæêè âûïîëíÿåòñÿ âûõîä èç ìåòîäà Delay( ), è ïàìÿòü, çàíèìàâ-
øàÿñÿ ïîä îáúåêò TicNode, àâòîìàòè÷åñêè îñâîáîæäàåòñÿ. Ïðè ýòîì äîñòèãàþòñÿ äâå öåëè: âî-ïåð-
âûõ, ñîõðàíÿåòñÿ ãèáêîñòü, âî-âòîðûõ, ðàçðàáîò÷èê ïðèëîæåíèé îñâîáîæäàåòñÿ îò íåîáõîäèìîñòè
âíèêàòü â äåòàëè îðãàíèçàöèè òàéìåðíûõ îáúåêòîâ, ñëåäèòü çà èõ ïîðîæäåíèåì è èñïîëüçîâàíèåì.
Âìåñòå ñ òåì ïîëüçîâàòåëþ, âûíóæäåííîìó ðàáîòàòü â ðàìêàõ æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåðû
ñòåêîâîãî ïðîñòðàíñòâà çàäà÷, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìèíèìàëüíîé ìîäåëè îñòàâëåíà âîçìîæ-
íîñòü ñàìîìó âûäåëÿòü ñòàòè÷åñêè èëè äèíàìè÷åñêè ïàìÿòü ïîä òàéìåðíûå îáúåêòû, èñïîëüçîâàòü
ñèñòåìíûé âûçîâ TicNode::Detain(), íå çàíèìàþùèé äîïîëíèòåëüíîãî ìåñòà â ñòåêå.

Â ðàññìîòðåííûõ âûøå îïèñàíèÿõ êëàññîâ è ôóíêöèé èñïîëüçîâàëñÿ ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ ñëó-
æåáíûõ ñëîâ, ðàñêðûòèå ñîäåðæàíèÿ êîòîðûõ, êàê ìû ïîÿñíÿëè, âûõîäèò çà ðàìêè ôîðìàëüíîé ÷à-
ñòè ìîäåëè. Äàëåå ñëåäóþò íåôîðìàëüíûå îïèñàíèÿ, ïîÿñíÿþùèå ñìûñë ýòèõ ñëóæåáíûõ ñëîâ è
ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ìåõàíèçìîâ.

5. Неформальная составляющая модели

Îáðàáîòêà âíåøíèõ ïðåðûâàíèé. Ñïåöèôèêàòîðàì HSYS ñîîòâåòñòâóþò îáðàáîò÷èêè ïðåðû-
âàíèé - ïðîöåäóðû îáðàáîòêè ñèòóàöèé, âûçûâàåìûõ âíåøíèìè (ïî îòíîøåíèþ ê ëîãèêå âûïîëíå-
íèÿ ïðîãðàìì) ñîáûòèÿìè. Òàêèìè ñîáûòèÿìè ìîãóò áûòü ñèãíàëû, ïîñòóïàþùèå îò âíåøíèõ óñ-
òðîéñòâ, íàðóøåíèÿ â ñèñòåìå ïèòàíèÿ, ñáîè â ðàáîòå àïïàðàòóðû è ò.ä.

Âûøå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðîöåäóðû, âûïîëíÿþùåé çàäà÷ó îáðàáîòêè âíåøíèõ ïðåðûâàíèé -
ìåòîäà Tic_reac(), îáðàáàòûâàþùåãî ïðåðûâàíèÿ îò òàéìåðà ðåàëüíîãî âðåìåíè. Îáðàùåíèå ê
ìåòîäó, ïîìå÷åííîìó ñïåöèôèêàòîðîì HSYS, åãî âûïîëíåíèå è çàâåðøåíèå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî ñõå-
ìå, â êîòîðîé ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ôàçû.
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Ôàçà 1. Àïïàðàòíî ðåàëèçîâàííûé ìåõàíèçì âûçîâà ïðîöåäóðû îáðàáîòêè âíåøíèõ ïðåðûâàíèé
îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

- ñíèìàåò ïðèçíàê ðàçðåøåíèÿ ïðåðûâàíèé (âíåøíèå ïðåðûâàíèÿ áëîêèðóþòñÿ ëèáî ïîëíîñòüþ,
ëèáî ÷àñòè÷íî);

- ôîðìèðóåò ñòðóêòóðó STACK_FRAME, îòðàæàþùóþ ñîñòîÿíèå êîíòåêñòà ïðîãðàììû íà ìîìåíò
âîçíèêíîâåíèÿ ïðåðûâàíèÿ - çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà êîìàíä è íåêîòîðûõ äðóãèõ ñèñòåìíûõ ðåãèñòðîâ
(âîçìîæíûå âàðèàíòû îðãàíèçàöèè STACK_FRAME îïðåäåëÿþòñÿ àïïàðàòíîé îðãàíèçàöèåé ìåõà-
íèçìà ïðåðûâàíèé â öåëåâîé ñèñòåìå; äëÿ íåêîòîðûõ ïëàòôîðì âîçìîæíî äàæå îòñóòñòâèå àïïàðàò-
íîãî ôîðìèðîâàíèÿ STACK_FRAME, òîãäà ýòè äåéñòâèÿ ðåàëèçóþòñÿ ïðîãðàììíî íà ñëåäóþùåé ôà-
çå îáðàáîòêè); ñòðóêòóðà STACK_FRAME ôîðìèðóåòñÿ â ïîëüçîâàòåëüñêîì ñòåêå;

- èç âåêòîðà ïðåðûâàíèé èçâëåêàåò àäðåñ òî÷êè âõîäà â ãîëîâíîé áëîê ïðîöåäóðû îáðàáîòêè ïðå-
ðûâàíèé; âûïîëíÿåò ïåðåäà÷ó óïðàâëåíèÿ â ýòîò áëîê.

Ôàçà 2. Ãîëîâíîé (ñèñòåìíûé) áëîê ïðîöåäóðû îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùèå
äåéñòâèÿ, îáùèå äëÿ âñåõ HSYS-ïðîöåäóð:

- âíîñèò â ñòðóêòóðó STACK_FRAME òó èíôîðìàöèþ î êîíòåêñòå òåêóùåé çàäà÷è, êîòîðàÿ íå áû-
ëà â íåé çàôèêñèðîâàíà àïïàðàòíî â ôàçå 1 (ëèáî ôîðìèðóåò ñòðóêòóðó öåëèêîì, åñëè ýòî íå ðåàëè-
çóåòñÿ àïïàðàòíî);

- ïåðåêëþ÷àåò ïðîöåññîð íà ðàáîòó â ñèñòåìíîì ñòåêå (åñëè ýòî íå äåëàåòñÿ àïïàðàòíî â ôàçå 1);
- óâåëè÷èâàåò íà åäèíèöó çíà÷åíèå ñèñòåìíîãî ñ÷åò÷èêà óðîâíÿ âëîæåííîñòè ïðåðûâàíèé (îáî-

çíà÷èì ýòîò ñ÷åò÷èê èäåíòèôèêàòîðîì SYSlevel); íàçíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà SYSlevel - ïðåäîòâðàùàòü
íåïðåäñêàçóåìûå ðåçóëüòàòû îò ïîïûòîê âûïîëíÿòü ïðèîñòàíàâëèâàþùèå îïåðàöèè èç ïðîöåäóð
îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé (ýòè ïðîöåäóðû íå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ çàäà÷ è ïîòîìó èõ ïðèîñòàíîâêà ïî äî-
ñòóïó ê ñèíõðîíèçèðóþùèì ýëåìåíòàì íåäîïóñòèìà);

- âûïîëíÿåò ïåðåõîä íà èñïîëíåíèå îñíîâíîãî (ïðîáëåìíîãî) áëîêà îáðàáîòêè âíåøíåãî ïðåðûâàíèÿ.
Ôàçà 3. Â õîäå èñïîëíåíèÿ îñíîâíîãî (ïðîáëåìíîãî) áëîêà ïðîöåäóðû îáðàáîòêè âíåøíèõ ïðå-

ðûâàíèé ïðîèñõîäèò ñëåäóþùåå:
- ðåàëèçàöèÿ äåéñòâèé, ñïåöèôèöèðîâàííûõ îïèñàíèåì HSYS-ïðîöåäóðû; ýòè äåéñòâèÿ ìîãóò

ïðèâåñòè ê ñìåíå òåêóùåé çàäà÷è (ê ñìåíå çíà÷åíèÿ ñèñòåìíîé ïåðåìåííîé RList);
- ïåðåõîä íà èñïîëíåíèå çàâåðøàþùåãî áëîêà îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé.
Ôàçà 4. Â áëîêå çàâåðøåíèÿ îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
- óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà SYSlevel óðîâíÿ âëîæåííîñòè ïðåðûâàíèé;
- ïðè íåíóëåâîì çíà÷åíèè ñ÷åò÷èêà SYSlevel ïðîöåññîð ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà ðàáîòó â ïîëüçîâà-

òåëüñêîì ñòåêå (âîçìîæíî, ýòî îêàæåòñÿ óæå íå òîò ñòåê, ñ êîòîðûì âûïîëíÿëàñü ðàáîòà â ôàçå 2);
- âîññòàíàâëèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ òåõ ñèñòåìíûõ ðåãèñòðîâ, êîòîðûå áûëè ïðîãðàììíî çàíåñåíû â

ñòðóêòóðó STACK_FRAME â ôàçå 2;
- âûïîëíÿåòñÿ ìàøèííàÿ êîìàíäà âûõîäà èç îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé.
Óñëîâíîå ïåðåêëþ÷åíèå íà ðàáîòó â ïîëüçîâàòåëüñêîì ñòåêå èëëþñòðèðóåò âòîðîå íàçíà÷åíèå

SYSlevel - ïðåäîòâðàùåíèå èíâåðñèè ïðèîðèòåòîâ ïðè èñïîëíåíèè îáðàáîò÷èêîâ ïðåðûâàíèé.
Ïëàíèðîâùèê íå âûïîëíÿåò ïåðåêëþ÷åíèå êîíòåêñòà çàäà÷, åñëè çíà÷åíèå SYSlevel íå ðàâíî íó-
ëþ. Ïåðåêëþ÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà âñå îáðàáîò÷èêè ïðåðûâàíèé çàâåðøåíû
(òî÷íåå, çàâåðøåí ñàìûé âíåøíèé îáðàáîò÷èê).

Ôàçà 5. Àïïàðàòíî ðåàëèçîâàííûé ìåõàíèçì âûõîäà èç îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé îáåñïå÷èâàåò:
- âîññòàíîâëåíèå óðîâíÿ ðàçðåøåííûõ ïðåðûâàíèé, âîññòàíîâëåíèå êîíòåêñòà ïðåðâàííîé ïðî-

ãðàììû (çíà÷åíèé ñèñòåìíûõ ðåãèñòðîâ) ïî ñîäåðæàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåé ñòðóêòóðû
SYSlevel â ïîëüçîâàòåëüñêîì ñòåêå;

- ïåðåõîä ê ïðîäîëæåíèþ èñïîëíåíèÿ òîé çàäà÷è, íà äåñêðèïòîð êîòîðîé óêàçûâàåò
RList.Next.
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Âñå äåéñòâèÿ, ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ êîíêðåòíîé HSYS-ïðîöåäóðû, âûïîëíÿþòñÿ â ôàçå 3. Äåéñò-
âèÿ, âûïîëíÿåìûå â ôàçàõ 2 è 4, - îáùèå äëÿ âñåõ ïðîöåäóð îáðàáîòêè âíåøíèõ ïðåðûâàíèé. Ïî-
ýòîìó â öåëÿõ ýêîíîìèè ïàìÿòè öåëåñîîáðàçíî ñòðîèòü ñèñòåìó òàê, ÷òîáû íå ïîâòîðÿòü èäåíòè÷-
íûå ôðàãìåíòû HSYS-ïðîöåäóð, ñîîòâåòñòâóþùèå ôàçàì 2 è 4. Äåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ôàçå
2, äîëæíû âûïîëíÿòñÿ îáùèì ãîëîâíûì áëîêîì îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé, à äåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ôàçå 4, - îáùèì áëîêîì çàâåðøåíèÿ îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé.

Ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå çàäà÷è âñåãäà èìåþò ïðèîðèòåò íèæå, ÷åì ïðèîðèòåò îáðàáîò÷è-
êîâ ïðåðûâàíèé. Ïëàíèðîâàíèå îáðàáîò÷èêîâ ïðåðûâàíèé âûïîëíÿåòñÿ àïïàðàòíî. Ìîäåëü ãàðàí-
òèðóåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè îáðàáîò÷èêîâ ïðåðûâàíèé íå ïðîèñõîäèò èíâåðñèè ïðèîðèòåòîâ.

Îáðàáîòêà êîìàíäíûõ ïðåðûâàíèé. Ñïåöèôèêàòîðàì SYS è WSYS ñîîòâåòñòâóþò ñåðâèñíûå
ñèñòåìíûå ïðîöåäóðû, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìà "êîìàíäíûõ" ïðå-
ðûâàíèé. Îáðàùåíèÿ ê òàêèì ïðîöåäóðàì ïðèíÿòî íàçûâàòü "ñèñòåìíûìè âûçîâàìè".

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ äåòàëèçàöèåé ñïîñîáà âûïîëíåíèÿ ñèñòåìíûõ âûçîâîâ, ñòîÿò â ðÿäó âàæ-
íåéøèõ ñèñòåìíûõ ðåøåíèé. Îòâåòû íà ýòè âîïðîñû, ïîëíî è òî÷íî ðàñêðûâàþùèå ñåìàíòèêó ñïå-
öèôèêàòîðà SYS è WSYS, äîëæíû ïðèâÿçûâàòüñÿ ê êîíêðåòíîé àðõèòåêòóðå êîìïüþòåðíîé ñèñòå-
ìû. Íî è â ðàìêàõ îäíîé è òîé æå àðõèòåêòóðû âîçìîæíû âàðèàíòû, îðèåíòèðîâàííûå íà ðàçëè÷-
íûå êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.

Íàïðèìåð, âîçìîæíû âàðèàíòû ëèáî ñ îäíèì, ëèáî ñ íåñêîëüêèìè âåêòîðàìè ïðåðûâàíèé äëÿ
ñèñòåìíûõ âûçîâîâ. Ïðîñòåéøèé âàðèàíò îïèðàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå åäèíîãî, îáùåãî äëÿ âñåõ
ñèñòåìíûõ âûçîâîâ, âåêòîðà ïðåðûâàíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìíûå âûçîâû íóìåðóþòñÿ è ñîñòàâ-
ëÿåòñÿ òàáëèöà òî÷åê âõîäà â ïðîöåäóðû îáðàáîòêè ñèñòåìíûõ âûçîâîâ. Äëèíà òàêîé òàáëèöû ðàâ-
íà ÷èñëó ïðîöåäóð, ïîìå÷åííûõ ñïåöèôèêàòîðàìè SYS èëè WSYS. Â ýòîé æå òàáëèöå ìîæåò ðàç-
ìåùàòüñÿ èíôîðìàöèÿ î òèïå ïðîöåäóðû, î åå ïàðàìåòðàõ. Â òî÷êå îáðàùåíèÿ ê ñèñòåìíîé ïðîöå-
äóðå åå íîìåð è, âîçìîæíî, çíà÷åíèÿ ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàñûëàþòñÿ ëèáî â ñòåê, ëèáî â ñèñ-
òåìíûå ðåãèñòðû - â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòûõ ñèñòåìíûõ ñîãëàøåíèé. Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà îá-
ðàùåíèÿ ê ïðîöåäóðå, ïîìå÷åííîé ñïåöèôèêàòîðîì SYS, âûïîëíÿåòñÿ ïî ñõåìå, â çíà÷èòåëüíîé ìå-
ðå ïîâòîðÿþùåé ñõåìó îáðàáîòêè âíåøíèõ ïðåðûâàíèé. Íèæå ïåðå÷èñëåíû îòëè÷èÿ â ïîðÿäêå îá-
ðàáîòêè êîìàíäíûõ ïðåðûâàíèé îò îáðàáîòêè âíåøíèõ ïðåðûâàíèé ïî êàæäîé èç ïÿòè ðàññìîòðåí-
íûõ âûøå ôàç.

Ôàçà 1. Áëîêèðóþòñÿ âñå ïðåðûâàíèÿ îò âíåøíèõ óñòðîéñòâ.
Ôàçà 2. Ïðîèçâîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå äåéñòâèÿ:
- â ñïåöèàëüíîé ñèñòåìíîé ïåðåìåííîé (îáîçíà÷èì åå äëÿ îïðåäåëåííîñòè èäåíòèôèêàòîðîì

CurProc) ôèêñèðóåòñÿ çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ äåñêðèïòîðà òåêóùåé çàäà÷è (òî åñòü çàïîìèíàåòñÿ çíà-
÷åíèå ïîëÿ RList.Next);

- äëÿ SYS-ïðîöåäóð â ñàìîì íà÷àëå ôàçû 2 ïðîâåðÿåòñÿ çíà÷åíèå óðîâíÿ âëîæåííîñòè ïðåðûâà-
íèé: åñëè SYSlevel>1, òî âûïîëíåíèå SYS-ïðîöåäóðû áëîêèðóåòñÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ñðà-
çó íà ôàçó 5, äëÿ WSYS-ïðîöåäóð òàêàÿ ïðîâåðêà è òàêàÿ áëîêèðîâêà íå ïðîèçâîäÿòñÿ, òî åñòü ïðè
îáðàáîòêå âíåøíèõ ïðåðûâàíèé âûïîëíåíèå SYS-ïðîöåäóð áëîêèðóåòñÿ, à âûïîëíåíèå WSYS-
ïðîöåäóð íåò (â ýòîì ñîñòîèò âñÿ ðàçíèöà ìåæäó ñèñòåìíûìè âûçîâàìè SYS è WSYS).

Ôàçà 3. Â îòëè÷èå îò HSYS-ïðîöåäóð SYS-ïðîöåäóðû ìîãóò áûòü ïðîöåäóðàìè-ôóíêöèÿìè, òî
åñòü ìîãóò âûðàáàòûâàòü çíà÷åíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïåðåäà÷è â òî÷êó âûçîâà. Ïðè ñîñòàâëå-
íèè îïèñàíèé SYS-ôóíêöèé íåîáõîäèìî çàáîòèòüñÿ, ÷òîáû âûðàáàòûâàåìûå çíà÷åíèÿ ïîïàäàëè ïî
íàçíà÷åíèþ, òî åñòü â òî÷êó âûçîâà. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Âûïîëíåíèå SYS-ôóíêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íå â ñòåêå âûçâàâøåé çàäà÷è, à â ñèñòåìíîì ñòåêå.
Ïîýòîìó ìåõàíèçìû, àññîöèèðóåìûå ñ âûïîëíåíèåì îïåðàòîðà return, çäåñü íå ðàáîòàþò. Ñ öåëüþ
àêöåíòèðîâàòü íà ýòîì âíèìàíèå ââåäåí îïåðàòîð SYSreturn, ðàáîòà êîòîðîãî ñâîäèòñÿ ê ðàçìåùå-
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íèþ âûðàáàòûâàåìîãî SYS-ôóíêöèåé çíà÷åíèÿ â íóæíîì ïîëå ñòðóêòóðû STACK_FRAME, ñôîðìè-
ðîâàííîé â ïîëüçîâàòåëüñêîì ñòåêå.

Ê ìîìåíòó çàâåðøåíèÿ îáðàáîòêè ñèñòåìíîãî âûçîâà òåêóùåé ìîæåò ñòàòü íå âûçâàâøàÿ SYS-
ôóíêöèþ, à êàêàÿ-òî äðóãàÿ çàäà÷à. Ïîýòîìó-òî è íóæíî ñîõðàíÿòü â ïåðåìåííîé CurProc óêàçà-
òåëü äåñêðèïòîðà òîé çàäà÷è, êîòîðàÿ âûçâàëà SYS-ôóíêöèþ. Òàê, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå âûïîëíå-
íèÿ SYS-ôóíêöèè Resume(), âîçîáíîâëÿþùåé íåêóþ âûñîêîïðèîðèòåòíóþ çàäà÷ó, òåêóùàÿ çàäà-
÷à ìîæåò ñìåíèòüñÿ. Íî, ìåæäó òåì, öåëîå çíà÷åíèå 1, ñâèäåòåëüñòâóþùåå îá óñïåøíîì âûïîëíå-
íèè îïåðàöèè âîçîáíîâëåíèÿ âûñîêîïðèîðèòåòíîé çàäà÷è, íåîáõîäèìî ïåðåäàòü â òî÷êó âûçîâà
SYS-ôóíêöèè Resume(). Ïîýòîìó âûõîä èç Resume() âûïîëíÿåòñÿ íå îïåðàòîðîì return, à îïåðà-
òîðîì SYSreturn, èñïîëüçóþùèì ñôîðìèðîâàííîå â ôàçå 2 çíà÷åíèå ïåðåìåííîé CurProc.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â ìîìåíò âûçîâà SYS-ôóíêöèè âûðàáàòûâàåìîå åþ çíà÷åíèå åùå íå èçâå-
ñòíî (íàïðèìåð, ïðè îáðàùåíèè çà ñîîáùåíèåì ê ïóñòîìó ïî÷òîâîìó áîêñó), âûçâàâøàÿ çàäà÷à
ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ, ïîñêîëüêó óêàçàòåëü òðåáóåìîãî ñîîáùåíèÿ åùå íå âûðàáîòàí. Â ýòîì ñëó÷àå
âûïîëíåíèå SYS-ôóíêöèè çàâåðøàåòñÿ îïåðàòîðîì NOreturn, êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ òàê, êàê åñëè
áû çàâåðøàëàñü ïðîöåäóðà òèïà void. Êîãäà æå SYS-ïðîöåäóðà Send() ïîëó÷èò óêàçàòåëü òðåáóå-
ìîãî ñîîáùåíèÿ, îíà ïåðåäàåò åãî îæèäàþùåé çàäà÷å ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà RetVal.

Ôàçà 4. Äëÿ SYS- è WSYS-ïðîöåäóð äåéñòâèÿ, âûïîëíÿåìûå â 4-îé ôàçå, â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äåéñòâèÿìè äëÿ HSYS-ïðîöåäóð. Â ñëó÷àå æå âûïîëíåíèÿ SYS-ôóíêöèé â ôà-
çå 4 âûïîëíÿþòñÿ òå äåéñòâèÿ ïî ôîðìèðîâàíèþ âîçâðàùàåìûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ â
ýòó ôàçó èç ôàçû 3 ÷åðåç àðãóìåíòû îïåðàòîðîâ SYSreturn è RetVal.

Ôàçà 5. Àïïàðàòíî ðåàëèçóåìàÿ ôàçà âûõîäà èç îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ
èäåíòè÷íî äëÿ âñåõ òèïîâ ïðåðûâàþùèõ ïðîöåäóð.

Ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíîé ìîäåëè ÿäðà ðåàëüíîãî âðåìåíè òðåáóåò òùàòåëüíîãî
ó÷åòà àðõèòåêòóðíûõ îñîáåííîñòåé öåëåâîé àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû. 

6. Использование модели

Òùàòåëüíàÿ ðàçðàáîòêà âûñîêîóðîâíåâîé ìîäåëè äàåò âîçìîæíîñòü âûäåëèòü ñóùíîñòü ðàññìà-
òðèâàåìîãî êëàññà ñèñòåì, îáúåêòèâíî âûðàçèòü åãî ôóíöèîíàëüíóþ ïðèðîäó, åãî ìåñòî â ðÿäó ñè-
ñòåì ðîäñòâåííîãî òèïà.

Èñïîëüçîâàíèå ôîðìàëèçîâàííîé ìîäåëè ÿäðà ðåàëüíîãî âðåìåíè ïîçâîëÿåò êîíñòðóêòîðó ÿñíî
âèäåòü ñèñòåìó â öåëîì, ýôôåêòèâíî îòñëåæèâàòü îñîáåííîñòè îñíîâíûõ âíóòðèñèñòåìíûõ ñâÿçåé.
Äîáèâàÿñü êîìïàêòíîñòè âûñîêîóðîâíåâîé ìîäåëè, êîíñòðóêòîð, êàê ïðàâèëî, îáåñïå÷èâàåò è êîì-
ïàêòíîñòü èòîãîâîãî êîäà.

Ïðåäëîæåííàÿ ñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïîëîæåíà â îñíîâó ðàçðàáîòêè äåéñòâóþùåé (äè-
íàìè÷åñêîé) ìîäåëè, îòêðûâàþùåé âîçìîæíîñòü ïîëíîé ýìóëÿöèè öåëåâûõ ñèñòåì ñðåäñòâàìè èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê ïðèìåð ôîðìàëèçîâàííîãî îïèñàíèÿ àð-
õèòåêòóðû ÿäðà ðåàëüíîãî âðåìåíè. Íèæå ïðèâåäåíû âàðèàíòû ïîñòàíîâîê çàäà÷ ïåðåðàáîòêè ìî-
äåëè äëÿ âñòðàèâàíèÿ â ñèñòåìó ðàçëè÷íûõ ñëóæåáíûõ ôóíêöèé, ìîäèôèêàöèè èíòåðôåéñîâ è ïîä-
äåðæèâàåìûõ ÿäðîì ìåõàíèçìîâ. 

Âñòðàèâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé ÿäðà. Èñïîëüçîâàíèå ôîðìàëüíîé ìîäåëè ÿäðà ðåàëü-
íîãî âðåìåíè ïîçâîëÿåò óïîðÿäî÷èòü âñòðàèâàíèå â ñèñòåìó ðàçëè÷íûõ ñëóæåáíûõ ôóíêöèé. Ýòî
ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, òðàññèðîâêà. Òðàññèðîâêà ñîñòîèò â ïðîòîêîëèðîâàíèè ñèñòåìîé çàäàííûõ
ñîáûòèé, ñîõðàíåíèè èíôîðìàöèè î íèõ â ïðîòîêîëå [5]. Ñîñòàâëÿþùèìè ýòîé èíôîðìàöèè, êàê
ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ:

- òèï ñîáûòèÿ;
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- âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ;
- âñïîìîãàòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ (íàïðèìåð: ïàðàìåòðû ñèñòåìíûõ âûçîâîâ, íîìåð ïðåðûâàíèÿ,

êîëè÷åñòâî áàéòîâ, ïðî÷èòàííûõ èç î÷åðåäè).
Ïî ïðîòîêîëó òðàññèðîâêè ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû àêòóàëüíûå àñïåêòû ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû,

îñîáåííîñòè åå ñîñòîÿíèé â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ìåòîäû òðàññèðîâêè ïðèìåíÿþòñÿ, â ÷à-
ñòíîñòè, ïðè îòëàäêå ñëîæíûõ ìíîãîçàäà÷íûõ ïðèëîæåíèé â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñèìâîëüíàÿ îòëàä-
êà ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé ëèáî êîãäà òðåáóåòñÿ àíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû íà
ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè òðàññèðîâêè â êîä ÿäðà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ïîìåùàþòñÿ ñïåöèàëüíûå îáðà-
ùåíèÿ ê êîìïîíåíòå òðàññèðîâêè ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè. Êîíêðåòíûå òî÷-
êè â êîäå ÿäðà, êóäà ïîìåùàþòñÿ ïîäîáíûå îáðàùåíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì ïðîòîêîëèðóåìûõ
ñîáûòèé. Åñëè ÿäðî ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàíî, òî çàäà÷à âûÿâëåíèÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ òî÷åê îáðàùå-
íèÿ ê ìîäóëþ òðàññèðîâêè ñâîäèòñÿ ê ñïëîøíîìó àíàëèçó âñåãî êîäà öåëèêîì. Ïðè âûñîêèõ îáúå-
ìàõ èñõîäíîãî êîäà ñèñòåìû ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêîé, à ïîÿâëåíèå â ðàçëè÷íûõ
ôðàãìåíòàõ êîäà îáðàùåíèé ê ìîäóëþ òðàññèðîâêè çàòðóäíÿåò è áåç òîãî íåäîñòàòî÷íî ÿñíîå âîñ-
ïðèÿòèå êîäà ñèñòåìû.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîóðîâíåâîé ìîäåëè ÿäðà çàäà÷à ëîêàëèçàöèè òî÷åê îáðàùåíèÿ ê òðàñ-
ñèðîâùèêó óïðîùàåòñÿ. Äîïóñòèì, ÷òî íåîáõîäèìî îòñëåæèâàòü âñå ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ îáúåê-
òîì "çàäà÷à". Òîãäà íàì äîñòàòî÷íî îáúÿâèòü â ñèñòåìå íîâûé êëàññ TracingTask, ÿâëÿþùèéñÿ íà-
ñëåäíèêîì êëàññà Task:
class TracingTask: Task {

TracingTask(int n, Task *p, ST_FR *s):Task(n, p, s) { DoTracing(…);};
SYS void Start(void (*mainprog)(), int st_sz); {

DoTracing(…);
Task::Start(mainprog, st_sz);

}
SYS int Suspend(); { DoTracing(…); Task::Suspend();};
SYS int Resume(); { DoTracing(…); Task::Resume();};
static void Delay(int n); { DoTracing(…); Task::Delay(n);};

};

Ñåìàíòèêà âûçîâà DoTracing îñòàåòñÿ íåäîîïðåäåëåííîé, òàê êàê ïàðàìåòðû âûçîâà ìîãóò
áûòü ðàçëè÷íûìè â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ïðîòîêîëèðóåìûì äàííûì. Íî
óòî÷íåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû  ïðîãðàììû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
äàííîãî êëàññà â ñèñòåìå ìû äîáèâàåìñÿ òîãî, ÷òî âñå ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ñ îáúåêòîì "çàäà÷à",
ïðîòîêîëèðóþòñÿ. Ïðè ýòîì äîáàâëåíèå ôóíêöèé òðàññèðîâêè â ÿäðî ñèñòåìû íå âëèÿåò íà ïðî-
çðà÷íîñòü âîñïðèÿòèÿ åãî ñòðóêòóðû. Áîëåå òîãî, ýòîò êëàññ ìîæåò áûòü îïèñàí â äðóãîì ôàéëå è
èñïîëüçîâàòüñÿ â ñèñòåìå îïöèîíàëüíî, â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà, â êîòîðîì ðàáîòàåò ñèñòåìà â
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ïîäîáíûì îáðàçîì ïðîòîêîëèðîâàíèå ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíî è äëÿ äðóãèõ ñèñòåìíûõ îáúåê-
òîâ. Ïðè ýòîì, åñëè ïðîòîêîëèðóåòñÿ èñïîëíåíèå òîëüêî ÷àñòè ìåòîäîâ êàêîãî-ëèáî êëàññà, òî â
êëàññå-ïîòîìêå, ðåàëèçóþùåì òðàññèðîâêó, íåò íåîáõîäèìîñòè ïåðåîïðåäåëÿòü âñå ðîäèòåëüñêèå
ìåòîäû, à íåîáõîäèìî ïåðåîïðåäåëèòü òîëüêî òå, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ òðàññèðîâêå. Òàêàÿ îðãàíè-
çàöèÿ ïðîöåññà òðàññèðîâêè äåëàåò åãî õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàííûì, ïðîçðà÷íûì è ìàñøòàáèðóå-
ìûì. Ïîäîáíîé ýôôåêòèâíîñòè íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ ïðè îðãàíèçàöèè òðàññèðîâêè â ñèñòåìàõ ñ
ðûõëîé àðõèòåêòóðîé.

Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììèðóåìîãî òàéìåðà. Ðàññìîòðåííûé âàðèàíò ìîäåëè ÿäðà îðèåíòèðî-
âàí íà èñïîëüçîâàíèå ïåðèîäè÷åñêîãî òàéìåðà. Ðÿä àïïàðàòíûõ ïëàòôîðì äëÿ âñòðîåííûõ ïðèëî-
æåíèé ñîäåðæèò ïðîãðàììèðóåìûå òàéìåðû, ò.å. òàéìåðû, êîòîðûå ìîæíî ïåðåïðîãðàììèðîâàòü

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 1�2/200376

ОПЕРАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ В. В. Никифоров и др.



íà ñðàáàòûâàíèå ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ðàññìîòðåííóþ ìîäåëü íåñëîæíî ìî-
äèôèöèðîâàòü äëÿ òàêîé àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû. Â ýòîì ñëó÷àå òàéìåð íàñòðàèâàåòñÿ íà î÷åðåäíîå
ñðàáàòûâàíèå â ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé ãîëîâíîìó ýëåìåíòó äåëüòà-ñïèñêà, à â ñëó÷àå
ïðåðûâàíèé íå äîëæåí âñÿêèé ðàç óìåíüøàòü çíà÷åíèå ïîëÿ Key, òàê êàê ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî ïðåðû-
âàíèå ïðîèçîéäåò èìåííî â òîò ìîìåíò, êîãäà çíà÷åíèå ïîëÿ Key ðàâíî íóëþ. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ ñó-
ùåñòâåííîå ñíèæåíèå íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé ïðåðûâàíèé îò òàéìåðà.

Âàðèàíòû èíòåðôåéñîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. Ïðîäåìîíñòðèðîâàííûé âûøå ñïîñîá ôîð-
ìàëèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ àðõèòåêòóðû ÿäðà ðåàëüíîãî âðåìåíè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ÿäåð îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, ðåàëèçóþùèõ ðàçëè÷íûå òèïû èíòåðôåéñîâ ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì, íàïðèìåð, òàêèõ êàê ñòàíäàðòíûå èíòåðôåéñû POSIX, OSEK [6,7] èëè èíòåðôåéñ ÿäðà
ðåàëüíîãî âðåìåíè RTAI äëÿ äâóõúÿäåðíûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì íà áàçå ÎÑÎÍ Linux [8]. 

Ìåõàíèçìû ïðåäîòâðàùåíèÿ èíâåðñèè ïðèîðèòåòîâ è òóïèêîâ. Ñîâðåìåííûå ÎÑÐÂ äëÿ
âñòðîåííûõ ñèñòåì òðåáóþò íàëè÷èÿ ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå ïðåäîòâðàùàþò ÿâëåíèÿ, èçâåñòíûå êàê
íåîãðàíè÷åííàÿ èíâåðñèÿ ïðèîðèòåòîâ è òóïèêè. Â îòëè÷èå îò ïðèëîæåíèé, âûïîëíÿåìûõ ïîä óï-
ðàâëåíèåì ÎÑÎÍ, âñòðîåííûå ïðèëîæåíèÿ íå "âèäíû" ïîëüçîâàòåëþ è, åñëè ÎÑ íå èìååò çàùèòû
îò ïîäîáíûõ ñèòóàöèé, ìîãóò ïðîèñõîäèòü íåçàìåòíî. Íàïðèìåð, òóïèê ïðè äîñòóïå ê çàïèñÿì áà-
çû äàííûõ â ÎÑÎÍ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèñòåìíûì ñîîáùåíèåì ïîëüçîâàòåëþ ñ ïîäñêàçêîé, êàê ìîæ-
íî óñòðàíèòü ïðîáëåìó (íàïðèìåð, âûïîëíèòü îòêàò è ïîâòîðèòü îïåðàöèþ). Âî âñòðîåííîì ïðèëî-
æåíèè ïîëüçîâàòåëü íå ñìîæåò îáíàðóæèòü âîçíèêøèé òóïèê è, ñîîòâåòñòâåííî, íå ñìîæåò ïðèíÿòü
ìåðû ïî åãî óñòðàíåíèþ. Îñëîæíÿåò ïîëîæåíèå è òîò ôàêò, ÷òî òóïèêè  è èíâåðñèÿ ïðèîðèòåòîâ
ìîãóò îñòàòüñÿ íåçàìå÷åííûìè íà ýòàïå òåñòèðîâàíèÿ, òàê êàê èõ âîçíèêíîâåíèå çàâèñèò îò âðå-
ìåííîãî ïîâåäåíèÿ. Ïîýòîìó äàæå ïðîòåñòèðîâàííîå ïðèëîæåíèå ìîæåò ñîäåðæàòü ïîäîáíûå
îøèáêè, êîòîðûå ïîðîé ÿâëÿþòñÿ ôàòàëüíûìè.

Ñóùåñòâóåò õîðîøî ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá óñòðàíåíèÿ èíâåðñèè ïðèîðèòåòîâ è òóïèêîâ, èçâå-
ñòíûé ïîä íàçâàíèåì "ïðîòîêîë ïîðîãîâûõ ïðèîðèòåòîâ". Ýòîò ìåõàíèçì ïðèìåíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñ-
êè âî âñåõ ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè, âêëþ÷àÿ ðàñøèðåíèÿ POSIX äëÿ ïðèëîæåíèé
ðåàëüíîãî âðåìåíè, OSEK/VDX OS, ñïåöèôèêàöèè ðàñøèðåíèé ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ Java. Ìåõà-
íèçìû ïðåäîòâðàùåíèÿ èíâåðñèè ïðèîðèòåòîâ è òóïèêîâ [9, 10] ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñðåäñò-
âàìè ôîðìàëüíîé ÷àñòè ìîäåëè ÿäðà.

Заключение

Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ôîðìàëèçîâàííîãî îïèñàíèÿ àðõèòåêòóðû ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè ÿäåð ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì êîíôè-
ãóðàöèÿì èñõîäíûõ òðåáîâàíèé.  Îáúåêòû è ïðîöåäóðû, ñîñòàâëÿþùèå ôîðìàëüíóþ ÷àñòü ðàññìî-
òðåííîãî ïðèìåðà ïîñòðîåíèÿ ÿäðà ðåàëüíîãî âðåìåíè, îáðàçóþò çàäåë àðõèòåêòóðíûõ ðåøåíèé,
îðèåíòèðîâàííûõ íà ñîçäàíèå ïðåäåëüíî êîìïàêòíûõ âñòðîåííûõ ñèñòåì.

Âìåñòå ñ òåì ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä è ýëåìåíòû èëëþñòðèðóþùåãî åãî ïðèìåðà ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÿäåð âñòðîåííûõ ñèñòåì, îðèåíòèðîâàííûõ íà äðóãîé òèï ýôôåêòèâíî-
ñòè èëè ñèñòåì ñ ñóùåñòâåííî ðàñøèðåííûìè èíòåðôåéñàìè ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. Ðàññìîòðåí-
íûé ïðèìåð íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ïðåèìóùåñòâà,  ïîëó÷àåìûå  â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ôîðìà-
ëèçîâàííûõ îïèñàíèé íà ýòàïàõ âûñîêîóðîâíåâîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ áàçèñîâ ñèñòåì  ðàññìàòðèâàå-
ìîãî êëàññà. Êîìïàêòíîå ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå èãðàåò ðîëü ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ÿäðà ñèñòåìû.
Íàëè÷èå êîìïàêòíîé ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêó îõâàòèòü ñèñòåìó â öåëîì, ðàñøè-
ðÿåò âîçìîæíîñòè ïîèñêà ýôôåêòèâíûõ ïóòåé åå ìîäèôèêàöèè â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ òðåáîâàíèé.

Èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, ïðåäñòàâëÿåìûõ ðàññìîòðåííîé ìîäåëüþ ÿäðà ðåàëü-
íîãî âðåìåíè, ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü äîáðîòíûå  áàçèñû  äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìíûõ óñëóã, îáåñ-
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ïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå àïïàðàòíî-îðèåíòèðîâàííûõ çàäà÷ âî âñòðîåííûõ ñèñòåìàõ. Íàëè÷èå âû-
ñîêîóðîâíåâîé ìîäåëè ÿäðà ñèñòåìû óïðîùàåò ïîñòðîåíèå àäåêâàòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé è,
ñîîòâåòñòâåííî, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ãëóáîêóþ îòëàäêó êîìïëåêñà àïïàðàòíî-îðèåíòèðîâàííûõ
çàäà÷ ñðåäñòâàìè èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàøèí. 

ßäðî ðåàëüíîãî âðåìåíè ðàññìîòðåííîãî êëàññà ìîæåò îáñëóæèâàòü ëèáî âñå çàäà÷è âñòðîåííîé
ñèñòåìû, ëèáî òîëüêî àïïàðàòíî-îðèåíòèðîâàííûå çàäà÷è â ðàìêàõ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ ÿäðîì
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. 
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