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ROZDZIAL 2.
Tworzenie architektury systemu

Nawet male systemy wbudowane maja tyle szczeg6iow, ze trudno rozpoznaé w nich miejsca
nadajace sie do zastosowania wzorcow. Bedziesz potrzebowatl dobrej panoramy catego sys-
temu, zeby zrozumie¢, ktére czg$ci maja proste rozwigzania, a ktére ukryte zaleznosci. Dobry
projekt powstaje przez zaczecie od takiego sobie projektu i stopniowe ulepszanie go, najlepiej
przed przystapieniem do implementacji. A diagram architektury systemu jest dobrym sposo-
bem na to, aby przyjrze¢ sie systemowi i zacza¢ projektowanie oprogramowania (albo zrozu-
mie¢ platanine przekazanego Ci koduy).

Definicja produktu rzadko jest ustalona od samego poczatku, wiec mozesz zacza¢ od rozwa-
zania réznych pomystéw. Kiedy funkcje produktu zostana naszkicowane na tablicy, mozesz
przystapi¢ do myslenia nad architekturg oprogramowania. Ludzie od sprzetu beda robi¢ to
samo (oby w kontakcie z Tobg jako projektantem oprogramowania, cho¢ moga si¢ skupiaé
na nieco innych rzeczach). Nie minie wiele czasu, a bedziesz mie¢ architekture oprogramo-
wania i wstepny schemat. W zaleznoéci od Twojego poziomu do$wiadczenia kilka pierwszych
projektéw, nad ktérymi bedziesz pracowa¢, prawdopodobnie bedzie opartych na innych pro-
jektach, wiec sprzet bedzie bazowal na istniejacej platformie z pewnymi zmianami.

W tym rozdziale oméwimy rézne sposoby patrzenia na system pod katem projektowania lep-
szego oprogramowania wbudowanego. Stworzymy kilka diagraméw opisujacych nasz system
i sugerujacych sposoby projektowania architektury oprogramowania. Diagramy pozwalaja
nie tylko lepiej zrozumie¢ system, ale rdwniez przygotowa¢ oprogramowanie na zmieniajace
sie wymagania poprzez enkapsulacje, ukrywanie informacji, tworzenie dobrych interfejséw
miedzy modulami itd.

Systemy wbudowane s w duzej mierze zalezne od sprzetu. Niestabilny sprzet sprawia, ze
oprogramowanie wydaje si¢ wadliwe i zawodne. Wlaénie od tego trzeba zaczaé: upewnic sie,
ze bedzie mozna oddzieli¢ zmiany w sprzecie od usterek w oprogramowaniu.

Mozna tez p6j$¢ w druga strone, czyli przyjrze¢ si¢ funkcjom systemu i ustali¢, jaki sprzet jest
potrzebny do ich obstugi (co zwykle jest preferowane). Ja jednak skupie sie gtéwnie na nisko-
poziomowym oprogramowaniu do Iaczenia sprzetu, aby podkresli¢ idee, ze sukces Twojego
produktu zalezy od stabilno$ci i dostepnoéci funkcji sprzetowych.

Kiedy projektujesz ,,od dolu do gory”, jak opisano tutaj, traktuj sprzet jako archetypowy.
Cho¢ ostatecznie bedziesz musial pozna¢ specyfike sprzetu, poczatkowo przyjmij, ze istnieje
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jakis$ sprzet, ktéry spetnia Twoje wymagania (tzn. jaki$ procesor, ktéry robi wszystko, czego
potrzebujesz). Wykorzystaj go do opracowania architektury systemu, oprogramowania i sprzetu,
zanim zaglebisz sie w szczegodly.

Pierwsze kroki

Do projektowania systemu mozna zabra¢ si¢ na dwa sposoby. Jednym jest zaczecie od czystej
karty, z pomystem na efekt koricowy, ale bez zadnych gotowych elementdéw. Jest to kompozycja.
Tworzenie diagraméw systemu od podstaw bywa zniechecajace. Pusta kartka moze si¢ wyda-
wac ogromna.

Drugim sposobem jest przejécie od istniejacego produktu do architektury, czyli wziecie czegos,
co ztozyt w calos¢ kto$ inny, i zbadanie wewnetrznych elementéw. Taka inZzynieria wsteczna
to dekompozycja, dzielenie rzeczy na mniejsze czeéci. Kiedy dolaczasz do zespotu, czasem
zaczynasz od napietego terminu, odrobiny kodu i bardzo ograniczonej dokumentacji, bez
czasu na napisanie dodatkowe;j.

Diagramy pomoga Ci zrozumie¢ system. Znajomos$¢ jego ogdlnej struktury pomoze Ci napi-
sa¢ Twoja czes$¢ systemu w sposob, ktory zapewni wysoka jakos¢ kodu i pozwoli dotrzyma¢
terminu.

Mozesz rozwazy¢ stworzenie dwdch diagraméw architektonicznych: jednego lokalnego dla
kodu, nad ktérym pracujesz, i bardziej globalnego, ktdry opisuje caly produkt, zebys mogt
zobaczy¢, jak wpasowuje si¢ w niego Twoja czes¢.

Im wiecej zrozumiesz, tym wicksze bedg sie stawa¢ Twoje diagramy, szczegdlnie w przypadku
dojrzatego projektu. Jesli rysunek stanie si¢ zbyt skomplikowany, potacz kilka elementéw
w jeden i rozwin je na osobnym rysunku.

Istniejg rézne rodzaje rysunkdéw, a niektdre z nich lepiej nadaja si¢ do opisania konkretnego
systemu; zalezy to od tego, jak pierwotny architekt myslat o tym, co robi.

W kilku nastepnych podrozdziatach dla prostoty poprosze Cie o narysowanie kilku diagra-
moéw od podstaw, bez przygladania si¢ istniejacemu systemowi (wszystkie dobre systemy s
na tyle skomplikowane, ze nie mogtabym pokazac ich w tej ksiazce).

Pokazuje je jako szkice, poniewaz taki wlasnie jest zamysl. Rézne diagramy to rézne spojrze-
nia na system oraz to, jak mozna (powinno si¢?) go zbudowa¢. Nie tworzymy dokumentacji
systemu; szkice te s3 sposobem na myslenie o systemie z réznych perspektyw.

Twoje szkice powinny by¢ na tyle niedbale, ze nie poddasz sie, jesli bedziesz musial zrobi¢ je
od nowa. Jeéli chcesz, uzyj programu do rysowania, ale moja ulubiong metoda jest skorzysta-
nie z papieru i oléwka. Pozwala mi to skupi¢ si¢ na informacjach, a nie na metodzie rysowania.

Tworzenie diagraméw systemu

Podobnie jak projektanci sprzetu tworza schematy, powiniene$ sporzadzi¢ serie diagramow,
ktére pokazuja relacje miedzy réznymi cze$ciami oprogramowania. Takie diagramy zapewniaja
panorame calego systemu, pomagaja identyfikowa¢ zaleznosci i zapewniaja wglad w projekt
nowych funkgji.

Tworzenie diagraméw systemu | 27
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Polecam cztery typy diagraméw: diagramy kontekstowe, diagramy blokowe, organigramy i dia-
gramy warstwowe.

Diagram kontekstowy

Pierwszy rysunek pokazuje, jak Twoj system wpisuje si¢ w szerszy kontekst. Jesli jest to dzie-
cieca zabawka, diagram moze by¢ prosty: ludzik z kresek i kilka przyciskéw na zabawce. Jesli
jest to urzadzenie gromadzace informacje z sieci czujnikdéw sejsmicznych i dodatkowo poka-
zujace dane lokalnym naukowcom, system jest bardziej skomplikowany i wykracza poza
cze$é, nad ktdra pracujesz (rysunek 2.1).

Witaj, mam na imip Zabawka. Ur.z:::zenfa
Nie ztobie Ci krzywdy y . Moje P | Projektowane
) @4 urzadzenie | & Sorwer M przez kogné
. S innego
Wezeene
oetrzezonie
Prayeicki
aktywnosei Lokalny Chuzby
naukowiee ratunkowe
Prosty diagram kontekstowy Bardziej skomplikowany diagram konfekstowy

Rysunek 2.1. Dwa diagramy kontekstowe z réznymi poziomami zlozonosci

Celem jest tu przedstawienie ogdlnego kontekstu, w jakim system bedzie uzywany przez
klienta. Nie martw sie o to, co znajduje si¢ w poszczegolnych ramkach (facznie z ta, ktorg
projektujesz). Diagram powinien si¢ skupia¢ na relacjach miedzy Twoim urzadzeniem, uzyt-
kownikami, serwerami, innymi urzadzeniami i innymi jednostkami.

Jaki problem rozwigzuje system? Jakie s3 jego wejscia i wyjécia? Jakie sa wejsciowe i wyjsciowe
dane uzytkownikow? Jakie sa wejéciowe i wyjéciowe dane szerszego systemu? Skup si¢ na
zastosowaniach i interakcjach ze $wiatem zewnetrznym.

Ten typ diagramu moze pomoc zdefiniowaé wymagania systemowe i przewidzie¢ prawdopo-
dobne zmiany. W bardziej realistycznym scenariuszu pomaga pamietac o celach urzadzenia,
w miare jak zaglebiasz si¢ w projektowanie oprogramowania.

Diagram blokowy

Projekt poczatkowo jest prosty, poniewaz rozwazasz fizyczne elementy systemu i mozesz my-
$le¢ w sposob obiektowy — bez wzgledu na to, czy uzywasz jezyka obiektowego — aby mo-
delowa¢ oprogramowanie woko! fizycznych elementéw. Kazdy uklad scalony podtaczony do
procesora jest obiektem. Przewody taczace uklad z procesorem (metody komunikacji) mo-
zesz traktowac jak kolejny zbidr obiektow.
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Zacznij projekt od narysowania tych obiektéw jako prostokatéw; proces znajduje sie w srodku
rysunku, obiekty komunikacyjne — w procesorze, a kazdy zewnetrzny komponent jest pod-
taczony do obiektu komunikacyjnego.

Na potrzeby tego przyktadu wprowadze typ pamieci nazywany pamiecia flash. Szczegéty nie
s3 tu istotne; jest to wzglednie niedrogi typ pamieci uzywany w wielu réznych urzadzeniach.
Wiele ukladéw pamieci flash komunikuje si¢ przez magistrale SPI (Serial Peripheral Interface,
zwykle wymawiane ,,spaj”), typ lacza szeregowego (oméwimy je dokladniej w rozdziale 7.).
Wigkszo$¢ procesoréw nie moze wykonywac kodu przez SPI, wigc pamie¢ flash jest uzywana
do przechowywania danych poza procesorem. Nasz schemat, widoczny na gérze rysunku 2.2,
pokazuje, ze mamy pamie¢ flash podtaczong do procesora przez SPI. Nie bdj sie schematdw!
Opiszemy je szczegdlowo w rozdziale 3.
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Rysunek 2.2. Poréwnanie schematu oraz wstepnych diagraméw sprzetu i oprogramowania
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Byloby idealnie, gdyby inzynier elektronik dostarczyl Ci blokowy diagram sprzetu wraz ze
schematem, aby zapewni¢ Ci uproszczony widok sprzetu. Jesli nie, moze bedziesz musial na-
szkicowa¢ go sam, kiedy bedziesz pracowa¢ nad blokowym diagramem oprogramowania.

Na naszym blokowym diagramie oprogramowania dodamy pamigé¢ flash jako urzadzenie
(prostokat poza procesorem) oraz prostokat SPI wewnatrz procesora, aby pokaza¢, ze ko-
nieczne bedzie napisanie kodu SPI. Na tym etapie nasz diagram oprogramowania jest bardzo
podobny do diagramu sprzetu, ale w miare identyfikowania dodatkowych komponentéw
programowych bedzie coraz bardziej sie roéznic.

Nastepnym etapem bedzie dodanie prostokata ,,flash” wewnatrz procesora w celu zaznaczenia,
ze trzeba bedzie napisa¢ kod do obstugi pamieci flash. Warto oddzieli¢ metod¢ komunikacji
od zewnetrznego komponentu; jesli jest wiele ukladéw podlaczonych z wykorzystaniem tej
samej metody, wszystkie one powinny by¢ potaczone z tym samym blokiem komunikacyj-
nym w procesorze. W ten sposob diagram ostrzeze nas, ze powinni$my zachowac¢ szczegolna
ostrozno$¢ odnosnie do wspotdzielonego zasobu oraz rozwazy¢ kwestie wydajnosci i ewen-
tualnych konfliktow, ktdre wiaza si¢ ze wspdldzieleniem.

Na rysunku 2.2 pokazano fragment schematu oraz poczatki blokowego diagramu oprogra-
mowania. Zauwaz, ze schemat jest znacznie bardziej szczegétowy. Na tym etapie projektowania
chcemy zobaczy¢ elementy ogdlne, aby ustalié, jakie obiekty bedziemy musieli utworzy¢ i jak
je ze sobg polaczymy. Szczegdly trzymaj w pamieci (albo na oddzielnej kartce papieru), zwlaszcza
jesli moga one mie¢ wplyw na system, ale w razie mozliwosci nie nano$ ich na diagram. Celem
jest roztozenie systemu na mate kawalki, ktére mozna podsumowac¢ prostokatem na diagramie.

Nastepnym etapem jest dodanie funkcji wyzszego poziomu. Do czego stuzy kazdy zewnetrzny
uklad? Jest to proste, jesli kazdy ma tylko jedna funkgje. Jesli na przyktad pamig¢ flash stuzy
do przechowywania bitmap, ktére bedg wyswietlane na ekranie, mozemy doda¢ do architek-
tury prostokat reprezentujacy zasoby graficzne. Nie sg one zwigzane z zadnym elementem
spoza procesora, wiec ich prostokat umieszczamy wewnatrz procesora. Bedziemy tez potrze-
bowa¢ prostokata dla ekranu i jego metody komunikacyjnej oraz kolejnego prostokata odpo-
wiadajacego za przekazywanie zasobow graficznych z pamieci flash na ekran. Na tym etapie
lepiej mie¢ za duzo prostokatéw niz za mato. P6zniej bedzie mozna je polaczy¢.

Dodaj inne struktury programowe, ktére przychodza Ci do glowy: bazy danych, systemy bu-
forowania, procedury obstugi polecen, algorytmy, maszyny standw itd. Mozesz nie wiedzie¢,
co bedzie potrzebne, zeby je zrealizowaé (porozmawiamy o tym dalej w tej ksigzce), ale spro-
buj przedstawi¢ na diagramie wszystko od sprzetu do funkcji produktu (rysunek 2.3).

Po naszkicowaniu tego diagramu na kartce papieru albo na tablicy (prawdopodobnie wiele
razy, bo prostokaty zawsze okazuja si¢ za male albo znajduja si¢ w niewtasciwym miejscu)
mozesz pomysle¢, ze na tym koniec. Jednak inne typy diagraméw moga dostarczy¢ Ci dodat-
kowych informacji.

Jesli probujesz zrozumie¢ istniejacy kod, sporzadz liste plikow z kodem. Jesli jest
ich zbyt wiele, uzyj nazw katalogéw i bibliotek. Kto$ zdecydowal, ze bedg to mo-
duly, a moze nawet sprobowal potraktowac je jako obiekty, wiec trafiaja one na
nasz diagram jako prostokaty.

To, gdzie umiesci¢ prostokaty i jak je uporzadkowad, jest tamiglowka, ktoérej roz-
wigzanie moze zajg¢ troche czasu.
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Rysunek 2.3. Bardziej szczegotowy blokowy diagram oprogramowania

Inne typy rysunkéw moga ukaza¢ ukryte, brzydkie miejsca z krytycznymi waskimi gardtami,
zle zrozumiane wymagania albo niemozno$¢ zaimplementowania funkeji produktu na za-
mierzonej platformie. Wady te sa czesto widoczne tylko na jednym rysunku albo sa repre-
zentowane przez prostokaty, ktére zmieniajg si¢ najbardziej miedzy réznymi diagramami.
Patrzac na nie z odpowiedniej perspektywy, przy odrobinie szczgécia bedziesz mogt zidenty-
fikowa¢ problematyczne modutly i znalez¢ droge do dobrego rozwigzania.

Organigram

Kolejny typ diagramu architektury oprogramowania, organigram, wyglada jak schemat or-
ganizacyjny. W rzeczywisto$ci chciatabym, zeby$ my$lat o nim jak o schemacie organizacyjnym.
Podobnie jak kierownicy, komponenty wyzszego szczebla méwig tym polozonym nizej, co
maja robi¢. Komunikacja nie jest (nie powinna by¢!) jednokierunkowa. Elementy nizszego
poziomu robig, co w ich mocy, aby wykona¢ polecenie, dostarczajg zadanych informacji i po-
wiadamiajg szefa o ewentualnych bledach. Pomysl o systemie jak o hierarchii, a ten diagram
pokaze kontrole i zalezno$ci.

Na rysunku 2.4 pokazano dyskretne komponenty oraz to, ktére z nich wywolujg inne. Caty
system jest hierarchig z procedura main na najwyzszym poziomie. Je$li zaplanowale$ algorytm
urzadzenia i wiesz, jak bedzie on uzywa¢é kazdego elementu, mozesz wypelni¢ nastepny po-
ziom obiektami zwigzanymi z algorytmem. Jesli nie sadzisz, zeby mialy sie one zmieni¢, mo-
zesz zaczaé do funkeji zwigzanych z produktem, a potem przej$¢ nizej do elementdw, ktore
juz znasz, umieszczajac najbardziej zfozone na samej gorze. Nastepnie dodaj obiekty nizszego
poziomu, ktdre sg uzywane przez obiekt wyzszego poziomu. Na przyklad nasz obiekt SPI jest
uzywany przez obiekt flash, ktéry jest uzywany przez obiekt zasobow graficznych itd. Mozesz
tu doda¢ pewne elementy, o ktérych wczesniej nie pomyélates. Powiniene$ tez (prawdopo-
dobnie) ustali¢, gdzie umiesci¢ te elementy na diagramie blokowym.
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Rysunek 2.4. Diagram organizacyjny architektury oprogramowania

Choc¢bysmy jednak chcieli przypisa¢ jeden komponent do jednej funkcji (np. zasoby graficzne
w pamieci flash), ograniczenia systemu (koszt, szybkos¢ itd.) nie zawsze na to pozwalaja. Czesto
ostatecznie musisz upchna¢ wiele nieszczegdlnie kompatybilnych funkeji w jednym kompo-
nencie albo w $ciezce komunikacyjne;.

Na diagramie wida¢, jak tekst i obrazy wspotdzielg sterownik flash i jego podrzedny sterownik
SPI. Takie wspoldzielenie bywa konieczne, ale jest czerwong flaga w projekcie, bo trzeba be-
dzie zachowa¢ szczegdlna ostroznos¢, aby unikna¢ wspoétzawodnictwa o zasoby i upewnic sie,
ze beda dostepne, kiedy urzadzenie bedzie ich potrzebowal. Na szczeécie rysunek pokazuje,
ze kod renderingu kontroluje oba moduly i bedzie mégl zagwarantowa¢, ze w danym mo-
mencie bedzie potrzebny tylko jeden z zasobéw — tekst lub obrazy — wiec konflikt miedzy
nimi jest mato prawdopodobny.

Przypusémy, ze Twoj zespol ustalil, ze w projektowanym systemie kazda jednostka bedzie
miafa numer seryjny. Ma on by¢ programowany podczas produkcji i przekazywany na zadanie.
Mogliby$my doda¢ kolejny uktad pamieciowy jako komponent, ale to zwigkszytoby koszty,
zlozono$¢ plytki i ztozonosé¢ oprogramowania. Pamie¢ flash, ktéra juz mamy, jest wystarcza-
jaco duza, aby pomie$ci¢ numer seryjny. Dzieki temu zwieksza sie tylko zlozonosé¢ oprogra-
mowania. (Ech!)

Na rysunku 2.5 wypisujemy numer seryjny systemu z wykorzystaniem pamieci flash, ktéra
wczeéniej byta przeznaczona tylko na zasoby graficzne. Jesli podsystem rejestrowania zdarzen
musi pobiera¢ numer seryjny asynchronicznie wzgledem podsystemu zasobdw graficznych
(przypusémy, ze mamy dwa watki albo zasoby graficzne sg uzywane w przerwaniu), oprogra-
mowanie bedzie musiato unika¢ kolizji i spowodowanych nimi uszkodzen danych.

Za kazdym razem, kiedy dodajesz jaki$ maly element, tak ze uzywasz A oraz B i musisz roz-
wazy¢ potencjalne interakcje z C, system staje si¢ nieco mniej solidny. Trudno to udokumen-
towa¢, a wspoldzielone zasoby powoduja problemy w fazie projektowania, implementowania
i konserwowania produktu. Powyzszy przyklad mozna tatwo naprawi¢ przez dodanie flagi,
ale wszystkie wspoldzielone zasoby powinny sklania¢ Cie do mysélenia o potencjalnych kon-
sekwencjach.
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Rysunek 2.5. Diagram organizacyjny ze wspotdzielonym zasobem

Wracajac do metafory schematu organizacyjnego, osoby majace dwdch przelozonych czesto
beda otrzymywac sprzeczne instrukcje. Cho¢ najlepiej jest unika¢ takiej sytuacji, czasem mu-
sisz zarzadza¢ sobg sam, zeby poradzi¢ sobie z zawilo$ciami pracy.

Jesli probujesz zrozumiec istniejacy kod, mozesz skonstruowaé organigram po-
przez krokowe wykonywanie kodu w debugerze. Zaczynasz w main() i wchodzisz
w interesujace funkcje, starajac si¢ nie zgubi¢ w detalach.

Moze to wymaga¢ kilku powtdrzen, ale celem jest zorientowanie si¢ w ogélnym
przeplywie kodu.

Diagram warstwowy

Ostatni rysunek architektoniczny pokazuje warstwy oprogramowania i reprezentuje obiekty
wedlug ich szacowanego rozmiaru, jak pokazano na rysunku 2.6. To kolejny diagram, ktéry
warto najpierw narysowa¢ oléwkiem na papierze. Zacznij od dotu strony i narysuj prostokaty
dla element6w, ktore facza procesor ze §wiatem zewnetrznym (takich jak moduty komunika-
cyjne). Jedli przewidujesz, ze implementacja ktéregos z nich moze by¢ bardziej skompliko-
wana, nieco go powieksz. Jesli nie jeste§ pewien, narysuj wszystkie w tym samym rozmiarze.
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Rysunek 2.6. Diagram warstwowy architektury oprogramowania
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Nastepnie dodaj do diagramu elementy, ktore uzywaja najnizszej warstwy. Jeéli obiekt niz-
szego poziomu ma wielu uzytkownikéw, wszyscy oni powinni dotyka¢ tego obiektu (moze to
wymaga¢ powigkszenia komponentu nizszego poziomu). Ponadto kazdy obiekt, ktéry uzywa
czego$ pod spodem, powinien dotyka¢ wszystkich uzywanych obiektow, jesli to mozliwe.

Bylo to troche podstepne. Powiedziatam, Ze rozmiar obiektu zalezy od jego ztozonosci. Potem
powiedziatam, Ze jesli obiekt ma wielu uzytkownikéw, to nalezy go powiekszy¢. Jak opisano
w poprzednim punkcie, wspétdzielone zasoby zwiekszajg ztozonos¢. Kiedy wiec zasob jest wspot-
dzielony przez wiele rzeczy, jego prostokat roénie, zeby mégt dotknaé wszystkich wyzszych
moduléw. Odzwierciedla to wzrost ztozono$ci, nawet je$li modul wydaje sie prosty. Problem
ten pojawia sie nie tylko w przypadku dolnych warstw. Na moim diagramie prostokat ren-
deringu poczatkowo byl duzo mniejszy, poniewaz przenoszenie danych z pamieci flash na
ekran LCD jest tatwe. Kiedy jednak okazalo sie, ze modul renderingu musi kontrolowa¢ rézne
znajdujace si¢ nizej elementy, jego prostokat stal sie wiekszy. I rzeczywiscie, w projekcie, z kt6-
rego pochodzi ten diagram, ostatecznie rendering stat sie do§¢ duzym modulem, a wreszcie
dwoma modufami.

Ostatecznie diagram warstwowy pokazuje, jakie warstwy znajduja si¢ w Twoim kodzie, co
pozwala zgrupowac zasoby, jesli sa one zawsze uzywane razem. Na przyklad prostokaty LCD
i réwnoleglego wejscia-wyjscia dotykaja tylko siebie nawzajem. Jesli to jest ostateczny diagram,
moze mozna je pofaczy¢ w jeden modul. To samo dotyczy podswietlenia i wyjscia PWM.

Przyjrzyj si¢ tez zgrupowaniom poziomym. Czcionki i obrazy dziela potaczenia wyzszego i niz-
szego poziomu. Mozliwe, ze nalezatoby polaczy¢ je w jeden modul, bo wydaje sie, Ze majq te
same wejécia i wyjscia. Diagram warstwowy pomaga wyszukac¢ takie punkty i przemysle¢ im-
plikacje faczenia prostokatéw na rézne sposoby. Dzigki temu mozna uzyskac prostszy projekt.

Wreszcie, jedli masz grupe kilku moduléw, ktore dotykaja pewnego elementu nizszego po-
ziomu, mozesz si¢ zastanowi¢ nad podzieleniem tego elementu. Czy moglby sie przydac ste-
rownik flash, ktéry zajmowalby sie tylko numerem seryjnym? Moze wczytywalby on numer
seryjny podczas inicjalizacji i nigdy nie robil tego ponownie, zeby podsystem ekranu stale
mial kontrole nad pamiecia flash? Postaraj si¢ zrozumie¢ zlozono$¢ swojego projektu i opcje
projektowania systemu, ktére pozwola zapanowaé nad ta zlozonoscig. Dobry projekt moze
oszczedzi¢ czas i pienigdze w fazach implementacji i konserwacji.

Projektowanie pod katem zmian

Teraz, kiedy siedzisz nad stosem rysunkéw architektonicznych, powstaje pytanie: co dalej?
Moze u$wiadomites sobie, ze jest kilka fragmentéw kodu, o ktorych poczatkowo nie pomy-
$lates. Moze wiesz juz nieco wiecej o interakcjach miedzy modutami. Zanim rozwazymy te
interakcje (interfejsy), warto spedzi¢ troche czasu nad jednym waznym pytaniem: co bedzie
sig zmieniac? Na tym etapie wszystko ma charakter eksperymentalny, wigc jest duza szansa,
ze moze si¢ zmieni¢ kazdy kawalek systemowej ukladanki. Celem jest jednak przygotowanie
wstepnej architektury (i kodu) na mozliwe zmiany funkcji systemu lub rzeczywistego sprzetu.
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Z wymagan produktowych moze wynika¢, ze niektore funkcje systemu sie nie zmienig. Nasze
przykladowe urzadzenie, bez wzgledu na to, co robi, potrzebuje ekranu, a najlepszym sposo-
bem przesytania bitmap na ekran wydaje si¢ pamie¢ flash. Wiele ukladéw flash obstuguje SPI,
wiec to rowniez wydaje sie rozsagdnym zalozeniem. Jednak konkretny uktad flash prawdopo-
dobnie si¢ zmieni. Wyswietlacz LCD, obrazy i dane czcionek takze mogg si¢ zmieni¢. Zmieni¢
sie moze nawet sposob, w jaki przechowujesz obrazy lub dane czcionek. Prostokaty na ekra-
nie powinny reprezentowa¢ platoniczne idealy, a nie konkretne reprezentacje.

Enkapsulacja modutow

Proces tworzenia diagraméw prowadzi do interfejsow, ktdre nie zalezg od konkretnej zawar-
tosci lub zachowania Iaczonych modutéw (to wlasnie jest enkapsulacja!). Uzywamy réznych
rysunkoéw architektonicznych, aby znalez¢ najlepsze miejsca na te interfejsy. Kazdy prostokat
prawdopodobnie bedzie mial swéj wlasny interfejs. Moze niektére mozna polaczyé w jeden
obiekt. Ale czy jest dobry powdd, zeby zrobi¢ to teraz, a nie p6zniej?

Czasem tak. Jesli mozesz ograniczy¢ ztozonoé¢ swoich diagraméw bez poswiecania przyszlej
elastycznosci, prawdopodobnie warto przerzedzi¢ niektére drzewa zaleznoéci.

Oto kilka rzeczy, ktérych nalezy szukac:

o Na organigramie poszukaj obiektow, ktore sg uzywane przez tylko jeden inny obiekt. Czy
sg one niezmienne? Jeéli prawdopodobnie nie bedg sie zmienia¢ albo bedg sie zmieniaé
razem w miare ewolucji systemu, rozwaz ich polaczenie. Jesli zmieniajg si¢ niezaleznie,
nie s3 dobrymi kandydatami do enkapsulacji.

 Na diagramie warstwowym poszukaj zbioréw obiektow, ktore sg zawsze uzywane razem.
Czy mozna polaczy¢ je w interfejsie wyzszego poziomu? W ten sposob utworzyltby$ war-
stwe abstrakcji sprzetowe;.

o Ktore moduly majg duzo wzajemnych zalezno$ci? Czy mozna je oddzieli¢ i uprosci¢? Czy
lepiej zgrupowa¢ zalezno$ci?

o Czy interfejsy miedzy pionowymi sgsiadami mozna opisa¢ kilkoma zdaniami? Jesli tak,
jest to dobre miejsce na enkapsulacje w celu utworzenia interfejsu (co pozwoli innym
ponownie wykorzysta¢ Twoj kod albo po prostu utatwi testy).

W przykladowym systemie wy$wietlacz LCD jest podlaczony do interfejsu réwnoleglego. Na
kazdym diagramie jest prosty podsystem, bez dodatkowych zaleznoéci i bez innych podsys-
temow wymagajacych dostepu do interfejsu rdwnolegltego. Nie musisz eksponowac interfejsu
réwnoleglego; mozesz enkapsulowaé go (ukry¢) w module LCD.

Odwrotnie, wyobraz sobie system bez modutu renderingu, ktéry enkapsuluje podsystem
ekranu. Najlepiej wida¢ to na diagramie warstwowym (rysunek 2.5). Czcionki, obrazy, LCD
i podswietlenie prébowatyby dotkna¢ siebie nawzajem, tworzac batagan na diagramie.

Kazdy prostokat, ktéry pozostanie na diagramie, prawdopodobnie stanie si¢ modutem (lub
obiektem). Przyjrzyj sie rysunkowi. Jak mozesz go uproéci¢? Enkapsulacja w oprogramowaniu
przekfada sie na bardziej uporzadkowany rysunek architektoniczny; dziala to réwniez w druga
strone.
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Delegowanie zadan

Diagram pomaga tez podzieli¢ prace i przydzieli¢ ja podwykonawcom. Ktére czgsci systemu
moga si¢ sta¢ oddzielnymi kawatkami, ktére zaimplementuje kto$ inny?

Zbyt czesto chcemy, zeby podwykonawcom przypadly nudne czgéci pracy, podczas gdy my
zajmiemy sie tym, co interesujace (,Prosze, podwykonawco, napisz méj kod testowy, zréb
dokumentacje, posktadaj pranie”). Nie tylko odstrasza to dobrych podwykonawcéw, ale réw-
niez zmniejsza jako$¢ Twojego produktu. Zamiast tego pomys$l, ktdére prostokaty (albo cate
poddrzewa) mozesz odda¢ w inne rece. Probujac opisa¢ wzajemne zaleznoséci wyimaginowa-
nemu podwykonawcy, mozesz zauwazyd¢, ze sa one gorsze, niz sugerowaltyby diagramy. Mozesz
tez odkry¢, ze prosta flaga (taka jak semafor), ktéra opisuje, do kogo obecnie nalezy zasob,
jest wystarczajaco dobrym rozwigzaniem.

A jesli nie masz widokéw na pozyskanie podwykonawcéw? Nadal warto przej§¢
przez ten proces myslowy. Powinienes$ ogranicza¢ wzajemne zaleznoéci wszedzie,
gdzie to mozliwe, co moze skloni¢ Cie do przeprojektowania systemu. A jeli nie da sie
ich ograniczy¢, powiniene$ przynajmniej pamieta¢ o nich podczas kodowania.

Szukanie rzeczy, ktére mozna oddzieli¢ i powierzy¢ innej osobie, pomoze Ci zidentyfikowacé
sekcje kodu, migdzy ktérymi jest prosty interfejs. Ponadto, kiedy dzial marketingu zapyta, jak
mozna przyspieszy¢ projekt, bedziesz mie¢ gotowa odpowiedz. Wyobrazony podwykonawca
zapewnia jednak jeszcze jedng korzy$¢: zaldz, ze jest on troche nierozgarniety i ze musisz
chroni¢ siebie oraz swoj kod przed jego zlym kodem.

Jakie rodzaje struktur defensywnych mozesz wznie$¢ migdzy modutami? Wyobraz sobie dane
przekazywane miedzy modulami. Jaka jest minimalna ilo$¢ danych, ktére moga przeptywac
miedzy prostokatami (albo grupami prostokatéw)? Czy dodanie prostokata do grupy spowo-
duje znaczne zmniejszenie ilosci przekazywanych danych? Jak przechowywa¢ dane w sposéb,
ktéry zapewni im bezpieczenistwo i pozwoli uzywa¢ ich wszystkim, ktérzy ich potrzebuja?

Minimalizacja zfozonoéci miedzy prostokatami (a przynajmniej migdzy grupami prostokatéw)
sprawi, ze projekt bedzie przebiegal sprawniej. Im bardziej Twoi podwykonawcy sa ograni-
czeni do wlasnych podzbioréw kodu, z dobrze zdefiniowanymi interfejsami, tym fatwiej kaz-
demu testowac i rozwija¢ wlasny kod.

Interfejs sterownika: open, close, read, write, ioctl

W poprzednim podrozdziale przedstawilam interfejsy modutéw w widoku ,,0d gory w dot”,
zeby zacheci¢ Cig¢ do rozwazenia enkapsulacji i my$lenia o tym, gdzie mozesz uzyska¢ pomoc
od innych o0séb. Mozna tez zacza¢ od dotu i poruszad si¢ w gore. ,DoY” sktada sie tu z modu-
tow, ktére komunikujg sie ze sprzetem (sterownikow).

Projektowanie ,,od géry w dof” ma miejsce wtedy, gdy myslisz o tym, czego chcesz,
a nastepnie zastanawiasz si¢ nad tym, czego bedziesz potrzebowal do osiggniecia
celu. Projektowanie ,,od dolu w gére” ma miejsce wtedy, kiedy rozwazasz to, co
masz do dyspozycji, i probujesz co$ z tego zbudowal.

Ja zwykle stosuje kombinacj¢ obu podejs¢: projektowanie yo-yo.
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Wiele sterownikéw w systemach wbudowanych jest opartych na interfejsie POSIX API uzy-
wanym do wywolywania urzadzen w systemach uniksowych. Dlaczego? Poniewaz model ten
dobrze sprawdza si¢ w wielu sytuacjach i oszczedza Ci ponownego wymys$lania kola za kaz-
dym razem, kiedy potrzebujesz dostepu do sprzetu.

Interfejs sterownikéw uniksowych jest prosty:

open
Otwiera sterownik do uzytku. Podobnym (i czgsto stosowanym zamiennie) wywolaniem
jestinit.

close
Zamyka sterownik po uzyciu.

read
Wezytuje dane z urzadzenia.

write
Wysyla dane do urzadzenia.

joctl (wym. ,ajoktal” albo ,,aj ou kontrol”)

Oznacza sterowanie wejéciem-wyjéciem (I/O) i obstuguje funkcje, ktére nie s3 dostepne
za poérednictwem innych czeéci interfejsu. Programisci jadra troche krzywia sie na uzy-
cie tego wywolania ze wzgledu na brak struktury, ale jest ono wciaz bardzo popularne.

W Uniksie sterownik jest czeécig jadra. Kazda z tych funkeji przyjmuje argument w postaci
deskryptora pliku, ktdry reprezentuje dany sterownik (np. /dev/tty01 w przypadku pierw-
szego terminala w systemie). Byloby to klopotliwe w systemie wbudowanym, ktéry nie ma
systemu operacyjnego. Przyktadowa funkcja w urzadzeniu wbudowanym mogtaby wyglada¢
tak jak dowolna z ponizszych':

e spi.open(),

e spi_open(),

« SpiOpen(WITH_LOCK),

e spi.ioctl_changeFrequency(THIRTY MHz),

Spiloct1(kChangeFrequency, THIRTY MHz).

Interfejs ten ukrywa szczegoty sterownika, przez co jest on mniej specyficzny dla danego za-
stosowania, a kod nadaje si¢ do wielokrotnego uzytku. Co wiecej, kiedy przekazesz swoj kod
komus$ innemu, a sterownik bedzie obejmowal te funkcje, Twoj nastepca bedzie wiedziat,
czego sie spodziewad.

! Styl jest bardzo wazny. Wytyczne dotyczace kodowania oszczedza Ci sporo debugowania i nie ogranicza
Twojej kreatywnosci. Jesli nie masz przewodnika po stylu, przyjrzyj sie tym, ktére Google zaleca dla projek-
tow open source (wyszukaj ,,Google Style Guides”). Wyjasnienia wybranych konwencji pomoga Ci sformu-
towa¢ wlasny przewodnik.
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Model sterownikéw w Uniksie czasem obejmuje dwie nowsze funkcje. Pierwsza,
select (lub po11), czeka, az urzadzenie zmieni stan. Wcze$niej wykorzystywano
do tego puste odczyty albo komunikaty ioctl, ale obecnie operacja ta ma wlasna
funkcje. Druga funkcja, mmap, kontroluje mape pamieci, ktorg sterownik wspot-
dzieli z wywolujacym go kodem.

Jesli Twoj okragly kolek nie pasuje do kwadratowego otworu zgodnego ze standardem POSIX,
nie wpychaj go na sife. Ale jesli wyglada na to, ze moze sie to uda¢, zaczecie od tego standardo-
wego interfejsu moze sprawi¢, ze Twdj projekt bedzie nieco lepszy i fatwiejszy w konserwacji.

Wzorzec adaptera

Jednym z tradycyjnych wzorcédw projektowania oprogramowania jest adapter (czasem nazy-
wany nakladka). Przeksztalca on interfejs obiektu tak, Zeby byl fatwiejszy w uzyciu dla klienta
(modutu wyzszego poziomu). Adaptery czesto stosuje sie¢ w pofaczeniu z programowymi in-
terfejsami API w celu ukrycia brzydkich interfejsow albo bibliotek, ktdre si¢ zmieniaja.

Wiele interfejsow sprzetowych przypomina nieporeczne interfejsy programowe. Dlatego
kazdy sterownik jest adapterem, jak pokazano na rysunku 2.7. Jesli utworzysz standardowy
interfejs sterownika (nawet jesli nie beda to wywolania open, close, read, write, ioct1), in-
terfejs sprzetowy bedzie madgl sie zmieni¢ bez modyfikowania oprogramowania wyzszego po-
ziomu. W najlepszym przypadku bedziesz mégl zmieni¢ catg platforme sprzetows i przerobi¢
tylko kod najnizszego poziomu.

Interfejsy sprzetowe Interfejsy sterownikiw
SPI
\
Staly interfefs
dla klienta
-/
I'C
Interfejs adap y

Rysunek 2.7. Sterownik implementuje wzorzec adaptera

Zauwaz, ze sterowniki mozna ukfadac jeden na drugim. W naszym przykladzie mamy ekran,
ktéry uzywa pamieci flash, ktdra z kolei uzywa komunikacji SPI. Kiedy wywotujesz funkcje
open ekranu, wywoluje ona kod inicjalizujacy podsystemy ekranu, ktéry wywotuje funkcje
open pamieci flash, ta za§ wywoluje funkcje open sterownika SPI. Sg to trzy poziomy adapte-
row, a wszystko to dla przeno$nosci i fatwosci konserwacji.
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Warstwy i adaptery zwigkszajg zlozono$¢ implementacji. Mogg tez wymagac wiecej pamieci
albo wprowadza¢ opéznienia w kodzie. Jest to kompromis. Za niewielka cene zyskujesz prost-
sza architekture, ktora fatwiej si¢ konserwuje, testuje, przenosi na inne platformy itd. Jesli
Twoj system nie jest bardzo ograniczony pod wzgledem zasobdw, zwykle jest to dobry interes.

Jesli interfejs na kazdym poziomie pozostaje niezmienny, kod wyzszego poziomu jest doé¢
odporny na zmiany. Je$li na przyklad zmienimy pamie¢ SPI flash na pami¢¢ I°C EEPROM
(inny typ pamieci z inng magistralg komunikacyjna), moze nie trzeba bedzie zmienia¢ ste-
rownika ekranu albo konieczne bedzie tylko zastgpienie funkcji flash funkcjami obstuguja-
cymi pamie¢ EEPROM (kasowalng elektronicznie programowalng pamie¢ przeznaczong
tylko do odczytu).

Na rysunku 2.8 dodatam funkcje o nazwie test do interfejséw kazdego modutu. W rozdziale 3.
omowig strategie automatycznego testowania, ktére moga zwiekszy¢ niezawodnosé Twojego
kodu. Na razie po prostu rezerwuje miejsce na te funkcje.

s e
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write, ioctl, test
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init, tect, interfaje
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Rysunek 2.8. Interfejsy podsystemu ekranu i modutéw podrzednych

Tworzenie interfejsow

Definicja interfejsu modutu zalezy od specyfiki systemu. Mozna bezpiecznie zatozy¢, ze wigk-
szo$¢ modutdéw bedzie tez potrzebowata funkeji inicjalizacyjnej (cho¢ sterowniki czgsto uzy-
waja do tego wywolania open). Inicjalizacja moze sie odbywa¢ w miare tworzenia obiektow
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podczas rozruchu urzadzenia albo moze by¢ funkcja wywolywang w czasie inicjalizacji systemu.
Aby zapewni¢ enkapsulacje modutéw (i ulatwi¢ ich wielokrotne wykorzystywanie), funkcje
wysokiego poziomu powinny by¢ odpowiedzialne za inicjalizowanie modutéw, od ktérych sg
zalezne. Dobra funkcje init mozna wywolywa¢é wiele razy, jesli jest uzywana przez rézne pod-
systemy. Bardzo dobra funkcja init moze zresetowaé podsystem (lub zasdb sprzetowy) do
znanego dobrego stanu w przypadku cze$ciowej awarii systemu.

Teraz, kiedy nie masz juz zupelnie czystej karty, zapewne bedzie Ci tatwiej doda¢ interfejs do
kazdego prostokata. Zastanow sig, jak zachowa¢ enkapsulacje modutu, wktadu Twojego hi-
potetycznego podwykonawcy oraz modelu sterownika, a nastepnie zacznij okre$la¢ obo-
wigzki kazdego prostokata na swoich diagramach architektonicznych.

Utworzywszy rdzne widoki architektury, prawdopodobnie nie bedziesz chciat ak-
tualizowac¢ kazdego z nich. W miare dodawania interfejsow skup si¢ na tym dia-
gramie, ktory wydaje Ci si¢ najbardziej uzyteczny (albo jest najbardziej klarowny
dla Twojego szefa lub podwykonawcéw).

Przyktad: interfejs rejestrowania zdarzen

Celem interfejsu rejestrowania zdarzen jest zaimplementowanie niezawodnego, nadajacego
sie do wielokrotnego uzytku systemu rejestrowania zdarzen. W tym punkcie zaczniemy od
zdefiniowania wymagan wobec interfejsu, a nastepnie zbadamy rézne opcje implementacji
interfejsu (i lokalnej pamieci). Metoda komunikacji nie ma znaczenia. Kodujac interfejs
z my$la o ograniczeniach, otwierasz sobie furtke do ponownego wykorzystania kodu w innym
systemie.

Rejestrowanie komunikatéw diagnostycznych moze znacznie spowalnia¢ procesor.
Je$li dzialanie Twojego kodu zmienia sie, kiedy wlaczasz i wylaczasz rejestrowanie,
zastanow sie nad zalezno$ciami czasowymi pomiedzy réznymi podsystemami.

Implementacja zalezy od systemu. Czasem najlepsze, co mozesz zrobi¢, to przefgczaé stan
linii wejscia-wyjécia podlaczonej do diody LED i wysyta¢ komunikaty alfabetem Morse’a
(wcale nie zartuje). Jednak w wigkszosci przypadkéw bedziesz mogt wypisywac tekstowe ko-
munikaty diagnostyczne do jakiego$ interfejsu. System, ktéry mozna debugowad, to system
tatwiejszy w konserwacji. Nawet jesli Twdj kod jest idealny, osoba, ktdra przyjdzie po Tobie,
moze nie mie¢ tyle szczeécia, kiedy doda nowo wymagana funkcje. Podsystem rejestrowania
zdarzen przyda sie nie tylko podczas tworzenia urzadzenia, ale bedzie réwniez nieoceniong
pomoca w trakcie konserwacji.

Dobry interfejs rejestrowana zdarzen zastania szczegoly rzeczywistego rejestrowania, pozwa-
lajac Ci ukry¢ zmiany (i ztozono$¢). W cyklu projektowym potrzeby w zakresie rejestrowania
zdarzen mogg sie zmienia¢. Na przyklad we wstepnej fazie Twoja plytka rozwojowa moze
mie¢ dodatkowy port szeregowy, przez ktdry mozna przesyla¢ informacje diagnostyczne do
komputera. W pézniejszej fazie port szeregowy moze by¢ niedostepny, wiec niewykluczone,
ze bedziesz musial ograniczy¢ informacje diagnostyczne do jednej lub dwdch diod LED.
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Czasem, kiedy system zachowywal si¢ dziwnie, Zalowatam, Ze nie moge potaczy¢ si¢ z nim
telepatycznie. Niestety, nigdy nie ma do$¢ zasobdw, zeby zgromadzi¢ wszystkie informacje,
ktérych by$my sobie zyczyli. Co wigcej, metodyka logowania moze si¢ zmienia¢ w miare roz-
woju produktu. Jest to obszar, w ktérym powinienes$ zadba¢ o enkapsulacje zmian poprzez
ukrycie funkcji wywolywanych z gtéwnego interfejsu. Stanowi to niewielkie dodatkowe ob-
cigzenie, ale zwieksza elastycznos¢. Jesli mozesz kodowa¢ pod katem interfejsu, zmiana zaku-
lisowych operacji nie bedzie miata znaczenia.

Czgsto bedziesz chcial przesyta¢ mnoéstwo informacji przez wzglednie niewielkie tacze. W miare
powiekszania sie systemu Iacze to bedzie si¢ wydawac coraz mniejsze. Moze nim by¢ prosty port
szeregowy laczacy urzadzenie z komputerem i dostepny tylko w specjalnej wersji sprzetu.
Moze to by¢ specjalny pakiet diagnostyczny przesylany przez sie¢. Dane moga by¢ przecho-
wywane w zewnetrznej pamieci RAM i dostepne tylko wtedy, gdy wstrzymasz procesor i odczy-
tasz je przez JTAG. Dziennik zdarzen moze by¢ dostepny tylko wtedy, gdy wykonujesz kod
na plytce rozwojowej, ale nie na samodzielnie zaprojektowanym sprzecie. Zatem pierwsze
wazne wymaganie wobec tego modutu jest nastepujace: interfejs rejestrowania zdarzen po-
winien obstugiwa¢ rézne podstawowe implementacje.

Po drugie, poniewaz w danym momencie pracujesz tylko nad jednym obszarem systemu,
mozesz nie potrzebowa¢ (albo nie chcie¢) komunikatéw z innych obszaréw. Wymaganie jest
zatem takie, ze metody rejestrowania powinny by¢ specyficzne dla podsystemu. Oczywiscie,
powiniene$ wiedzie¢ o katastrofalnych awariach w innych podsystemach.

Trzecim wymaganiem jest poziom priorytetu pozwalajacy Ci debugowacl szczegoty podsys-
temu, nad ktérym wtasnie pracujesz, bez utraty krytycznych informacji z innych czeéci kodu.

0d wymagan do interfejsu

Zdefiniowanie podstawowych wymagan wobec interfejsu modulu czgsto wystarcza, zwlaszcza
w fazie projektowej. To jednak sporo stéw jak na co$, co mozna podsumowac¢ jednym wier-
szem kodu:

void Log(enum eLogSubSystem sys, enum elLoglLevel level, char *msg);

Ten prototyp nie jest wyryty w kamieniu i moze si¢ zmienia¢ w miare rozwoju interfejsu, ale
zapewnia przydatny szablon dla innych programistow uczestniczacych w projekcie.

Poziomy rejestrowania moga obejmowac brak rejestrowania, komunikaty informacyjne, ko-
munikaty diagnostyczne, ostrzezenia, bledy i btedy krytyczne. Podsystemy bedg zaleze¢ od
Twojego systemu, ale moga obejmowa¢ komunikacje, ekran, czujniki, aktualizacj¢ oprogra-
mowania ukladowego itd.

Zauwaz, ze funkcja Log przyjmuje taficuch, inaczej niz printf lub iostream, ktore przyjmujg
zmienng liczbe argumentéw. W razie potrzeby zawsze mozesz uzy¢ biblioteki, aby uzyska¢
podobne formatowanie, a nawet obstuge zmiennej liczby argumentéw. Jednak rodziny funkcji
printf i jostream to jedne z pierwszych rzeczy, ktére usuwa si¢ z systemu potrzebujacego
wiecej przestrzeni kodu i pamieci. W takim przypadku prawdopodobnie bedziesz musial sam
zaimplementowac¢ potrzebne Ci funkeje, wiec interfejs rejestrowania powinien reprezentowa¢
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niezbedne minimum. Oprécz wypisywania fancuchéw zwykle konieczne bedzie przynajm-
niej wypisywanie po jednej liczbie naraz:
void LogWithNum(enum eLogSubSystem sys, enum eLogLevel level, char *msg, int number);

Uzycie identyfikatoréw podsysteméw i poziomdw priorytetu umozliwia zdalne zmienianie
opcji debugowania (jesli Twoj system pozwala na takie rzeczy). Kiedy co$ debugujesz, mozesz
ustawié niski poziom priorytetu (np. komunikaty diagnostyczne), a po pomys$lnym przete-
stowaniu podsystemu mozesz zwiekszy¢ jego poziom priorytetu (np. btedy). W ten sposéb
bedziesz otrzymywal dokltadnie te komunikaty, ktérych potrzebujesz, wtedy, kiedy ich po-
trzebujesz. Interfejs musi zatem zapewnia¢ te elastyczno$¢ wyboru podsystemu i poziomu
priorytetu:

void LogSetOutputLevel(enum eLogSubSystem sys, enum elLoglLevel level)

Poniewaz wywotujacy kod nie dba o rzeczywista implementacje, nie powinien mie¢ do niej
bezposredniego dostepu. Wszystkie operacje rejestrowania powinny przechodzi¢ przez ten
interfejs. Byloby najlepiej, gdyby podstawowy interfejs nie byt wspoéldzielony z zadnym in-
nym modutem, ale jesli jest inaczej, dowiesz sie tego ze swoich diagramdéw architektonicz-
nych. Funkgja inicjalizacji rejestrowania powinna wywotywa¢ modul, od ktérego jest zalezna,
czy bedzie to inicjalizacja sterownika portu szeregowego, czy linii wejcia-wyjscia.

Poniewaz rejestrowanie moze zmienia¢ zaleznoéci czasowe w systemie, czasem system reje-
strowania trzeba wyltaczy¢ globalnie. Pozwala to potwierdzi¢ z duzg dozg pewnosci, Ze pod-
system diagnostyczny nie zaktdca dziatania innych czesci kodu. Cho¢ taki wylacznik zapewne
nie bedzie uzywany czesto, to stanowi doskonaly dodatek do interfejsu:

void LogGlobalOn();
void LogGlobalOff();

Kontrola wersji kodu

W pewnym momencie kto$ bedzie musial wiedzie¢, jaka dokladnie wersja kodu dziata
w Twoim urzadzeniu. W $wiecie aplikacji komputerowych umieszczenie numeru wersji
w oknie pomocy jest prosta sprawa. W swiecie urzadzen osadzonych wersja powinna by¢
dostepna za posrednictwem glownej $ciezki komunikacyjnej (USB, Wi-Fi, UART albo
inna magistrala). Powinna ona by¢ wypisywana automatycznie podczas rozruchu urza-
dzenia. Jedli nie jest to mozliwe, postaraj si¢ udostepniac ja na zadanie. Jesli to réwniez
jest niemozliwe, powinna by¢ kompilowana do wiasnego pliku obiektowego i umiesz-
czana pod okreslonym adresem, zeby dalo si¢ poddac jg inspekeji.

Rozwaz uzycie semantycznej kontroli wersji, w ktorej wersja ma posta¢ A.B.C:
o A to gtéwny numer wersji (1 bajt),
e Bto poboczny numer wersji (1 bajt),
o Cto wskaznik kompilacji (2 bajty).
Jesli wskaznik kompilacji nie zwieksza si¢ automatycznie, powinienes czesto go zwiekszac

(cyferki sg tanie). W zaleznosci od metody wypisywania i estetyki systemu do kodu reje-
strowania zdarzen mozesz doda¢ interfejs do poprawnego wyswietlania wersji:

void LogVersion(struct sFirmwareVersion *v)
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Wykonywany kod to nie jedyna czes$¢ systemu, ktéra powinna mie¢ wersje. Kazda czesé,
ktora jest oddzielnie budowana lub aktualizowana, powinna mie¢ wersje stanowigcg czesé
protokotu. Jesli na przyktad podczas produkeji programowana jest pamie¢ EEPROM, po-
winna mie¢ ona wersje sprawdzang przez kod przed uzyciem pamieci. Czasem nie masz
wystarczajaco duzo miejsca albo mocy przetwarzania, zeby Twoj system byl kompaty-
bilny wstecz, ale jest niezwykle wazne, zeby wszystkie jego ruchome czesci byly ,kompa-
tybilne teraz”.

Projekty innych podsysteméw nie zaleza (i nie powinny zaleze¢) od sposobu, w jaki realizo-
wane jest rejestrowanie. Jesli mozesz to powiedzie¢ o interfejsach swoich modutéw (,,Inne
podsystemy nie zalezg od sposobu, w jaki realizowana jest funkcja XYZ; wywoluja tylko dany
interfejs”), to pomyslnie zaprojektowales interfejsy systemu.

Stan podsystemu rejestrowania

Kiedy bedziesz pracowal nad architekturg, niektére obszary beda tatwiejsze do zdefiniowania
niz inne, zwlaszcza jedli wezesniej robiles cos podobnego. A kiedy bedziesz definiowat inter-
fejsy, moze sie okaza¢, ze przychodza Ci do gtowy pomysty, ktérych implementacja bylaby
tatwa (a nawet przyjemna), ale tylko pod warunkiem, ze zaczalbys$ od razu.

Wstrzymaj si¢ chwile, zanim ulegniesz pokusie zajecia si¢ implementacja; staraj si¢ utrzymy-
waé wszystko na tym samym poziomie. Jesli dopieécisz jeden modut przed zdefiniowaniem
interfejsu drugiego, mozesz odkry¢, ze niezbyt do siebie pasuja.

Kiedy posuniesz si¢ nieco dalej w pracy nad wszystkimi modulami w systemie, nadejdzie czas
rozwazenia stanu zwigzanego z kazdym modulem. Ogélnie rzecz biorac, im mniej stanu prze-
chowujesz w module, tym lepiej (zeby Twoje funkcje nie musialy robi¢ tych samych rzeczy
za kazdym razem, kiedy je wywolujesz). Jednak catkowite wyeliminowanie stanu jest zwykle
niewykonalne (a przynajmniej bardzo ucigzliwe).

Wracajac do naszego modulu rejestrowania: czy domysélasz sig, jakiego bedzie potrzebowa¢
wewnetrznego stanu? Funkcje LogGlobal0On i LogGlobal0ff ustawiajg (i zeruja) jedng zmienna.
Funkcja LogSetOutputLevel potrzebuje poziomu dla kazdego podsystemu.

Masz kilka opcji zaimplementowania tych zmiennych. Jesli chcesz wyeliminowa¢ lokalny
stan, mozesz umieéci¢ je w strukturze (lub obiekcie), ktéra musiataby mie¢ kazda funkcja
wywolujaca modul rejestrowania. Wymaga to jednak przekazywania obiektu rejestrowania
do kazdej funkgji, ktéra moglaby potrzebowa¢ rejestrowania, i przekazywania go do kazdej
funkcji majacej funkgje, ktdra musi co$ zarejestrowac.

Moze wydaje Ci sie, ze takie przekazywanie stanu jest zagmatwane. Jesli chodzi
o logowanie, trudno si¢ z tym nie zgodzi¢. Czy zastanawiales sie jednak, co jest
w deskryptorze pliku, ktory otrzymujesz, kiedy Twoj kod otwiera pliki? Otwarte
pliki reprezentuja mnéstwo informacji o stanie, w tym biezace pozycje odczytu
i zapisu, bufor oraz uchwyt do lokalizacji pliku na dysku.

Moze przekazywanie wszystkich tych parametréw tam i z powrotem nie jest dobrym pomystem.
Jak kazdy uzytkownik podsystemu rejestrowania moze uzyska¢ do nich dostep? Jak wspo-
mniano w ramce ,,Programowanie obiektowe w C”, przy odrobinie dodatkowej pracy nawet
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jezyk C moze tworzy¢ obiekty, ktore upraszczaja ten problem przekazywania parametréw.
Nawet w bardziej obiektowym jezyku maéglbys mie¢ modul, w ktérym funkcje sa dostepne
globalnie, a stan jest przechowywany w lokalnym obiekcie. Istnieje jednak inny sposéb, aby
zapewnic¢ dostep do obiektu logowania bez zupelnego otwierania dostepu do modutu.

Programowanie obiektowe w C

Dlaczego nie uzywac jezyka C++? Wigkszo$¢ systeméw wbudowanych ma catkiem dobre
kompilatory C++. Istnieje jednak mndstwo kodu napisanego w C, a czasem musisz do-
stosowac si¢ do tego, co juz masz. A moze po prostu lubisz jezyk C dlatego, ze jest szybki.
Nie znaczy to, ze powiniene$ zrezygnowac z zasad programowania obiektowego.

Jedna z najwazniejszych koncepcji, ktdre warto zachowad, jest ukrywanie danych. W jezyku
obiektowym Twoj obiekt (klasa) moze zawiera¢ zmienne prywatne. Oznacza to, Ze ma on
wewnetrzny stan, ktdrego nie moze zobaczy¢ nikt inny. C ma rdzne rodzaje zmiennych
globalnych. Przez poprawne okreélenie zasiggu zmiennej mozesz zasymulowa¢ idee
zmiennych prywatnych (a nawet klas zaprzyjaznionych). Zacznijmy od odpowiednika
zmiennej publicznej w jezyku C. Deklaruje sie ja na zewnatrz funkeji, zwykle na poczatku
zrodlowego pliku C:

// Te zmienng widzi kazdy, kto deklaruje

// "extern tBoolean gLogOnPublic;”

tBoolean glLogOnPublic;

Wiasnie z takich zmiennych globalnych powstaje kod spaghetti. Staraj sie ich unikac.
Zmienng prywatng deklaruje si¢ za pomoca stowa kluczowego static. Robi sie to na ze-
wnatrz funkeji, zwykle na poczatku zrédtowego pliku C:

// zmienne plikowe to zmienne globalne z odrobing enkapsulacji
static tBoolean glLogOnPrivate;

Stowo kluczowe static znaczy rézne rzeczy w réznych miejscach, co jest
troche irytujace. W przypadku funkeji i zmiennych poza funkcjami znaczy
ono ,,ukryj mnie tak, zebym nie byla widoczna w innych plikach” i ogranicza
zasieg. W przypadku zmiennych wewnatrz funkeji stowo kluczowe static
nakazuje zachowywa¢ warto$¢ zmiennej miedzy kolejnymi wywotaniami.
Staje si¢ ona zatem zmienna globalng o zasiegu ograniczonym do funkdji,
w ktorej jest zadeklarowana.

Zbiér luznych zmiennych jest nieco nieporeczny, wiec mozna zdefiniowac strukture wy-
pelniong zmiennymi prywatnymi dla modutu:

// wszystkie zmienne globalne umieszczamy w strukturze:
struct {

tBoolean 1ogOn;

enum eloglevel outputLevel[NUM_LOG_SUBSYSTEMS];
} sLogStruct;
static struct sLogStruct glLogData;

Gdybys chcial, zeby Twdj kod C bardziej przypominal obiekt, struktura ta nie bytaby
cze$cia modulu, ale tworzylbys$ ja (przydzielal wywolaniem malloc) podczas inicjalizacji
(w przypadku systemu rejestrowania omawianego w tym rozdziale — w funkeji LogInit)
i zwracal wywolujacemu w nastepujacy sposob:

44 | Rozdziat2. Tworzenie architektury systemu

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/syswb2
https://helion.pl/rt/syswb2

struct sLogStruct* LogInit(){
int i;
struct sLogStruct *logData = malloc(sizeof(*1ogData));
logData->TogOn = FALSE;
for (i=0; i < NUM_LOG_SUBSYSTEMS; i++) |
logData-> outputLevel[i] = eNolLogging;
1

return logData;
}
Strukture te mozna przekazywa¢ tam i z powrotem jak obiekt. Oczywiscie, musiatbys za-
pewni¢ sposdb zwalniania pamieci zajetej przez obiekt; w tym celu wystarczytoby doda¢
kolejna funkcje do interfejsu.

Wzorzecsingleton

Aby upewni¢ sig, ze kazda cze$¢ systemu bedzie miata dostep do tego samego obiektu reje-
strowania, mozna réwniez postuzy¢ si¢ innym wzorcem, tak zwanym singletonem.

Wzorca singletonu czesto uzywa sie wtedy, kiedy jest wazne, aby klasa miata dokladnie jedna
instancje. W jezykach obiektowych singleton jest odpowiedzialny za przechwytywanie zadan
tworzenia nowych obiektéw, aby zachowa¢ swdj samotniczy stan. Dostep do zasobu jest glo-
balny (kazdy moze go uzywac), ale wszystkie dostepy przechodza przez pojedyncza instancje.
Nie ma publicznego konstruktora. W jezyku C++ wygladatoby to tak:

class Singleton {

public:

static Singleton* GetInstance() {
if (instance_ == NULL) {
instance_ = new Singleton;

}

return instance_;

}
protected:
Singleton(); //nikt nie moze tworzy¢ obiektu tej klasy poza nig samg

private:
static Singleton* instance_; //jedna jedyna instancja

bs

// Definiujemy jeden jedyny wskaznik do singletonu

Singleton* Singleton::instance_ = nullptr;
W przyktadzie z rejestrowaniem zdarzen singleton zapewnia calemu systemowi dostep do
podsystemu rejestrowania za posrednictwem tylko jednej instancji. Kiedy masz pojedynczy
zasob (taki jak port szeregowy), z ktérym musza wspoétdziataé rézne czesci systemu, singleton
bywa przydatny, poniewaz pozwala unikna¢ konfliktow.

W jezykach obiektowych singletony umozliwiaja tez ,leniwg” alokacje i inicjalizacje, wigc
moduly, ktére nigdy nie s3 uzywane, nie zuzywaja zasobow.
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Globalne wspdtdzielenie zmiennych prywatnych

Koncepcje singletonu mozna zastosowa¢ nawet w jezyku proceduralnym, takim jak C. Zalety
ukrywania danych opisano we wczeéniejszej ramce ,Programowanie obiektowe w C”.
Ochrona zmiennych modulu przed modyfikacja (i uzyciem) przez inne pliki sprawi, ze Twoje
rozwigzanie bedzie bardziej niezawodne.

Czasem jednak potrzebujesz tylnych drzwi do informacji, albo dlatego, ze musisz ponownie
wykorzysta¢ pamie¢ RAM w innym celu (rozdzial 8.), albo dlatego, ze musisz przetestowacd
modut od zewnatrz (rozdzial 3.). W jezyku C++ moglbys uzy¢ klasy zaprzyjaznionej, aby
uzyska¢ dostep do zwykle ukrytych danych wewnetrznych.

W jezyku C, zamiast deklarowa¢ zmienne modulu jako naprawde globalne przez usunigcie
stowa kluczowego static, mozesz nieco oszuka¢ i zwré6cié wskaznik do zmiennych prywatnych:
static struct sLogStruct glogData;
struct sLogStruct* LogInternalState() {
return &glogData;
}
Nie jest to dobry sposéb na zachowanie enkapsulacji i ukrycie danych, wiec uzywaj go osz-
czednie. Rozwaz zabezpieczenie si¢ przed takim dostepem podczas normalnego dzialania
kodu:
static struct sLogStruct glLogData;
struct sLogStruct* LogInternalState() {
#if PRODUCTION
#error "Wewnetrzny stan rejestrowania jest chroniony!"
#else
return &glLogData;
#endif /* PRODUCTION */
}
Kiedy bedziesz projektowal swdj interfejs i zastanawial si¢ nad informacjami o stanie, ktore
beda czescig Twoich modutéw, pamietaj, ze bedziesz rowniez potrzebowal metod do weryfi-
kowania systemu.

Zabawa w piaskownicy

Omowiliémy juz prostokaty najnizszego i sredniego poziomu, ale musimy jeszcze przemysle¢
prostokaty algorytmu. Jednym z celéw dobrej architektury jest segregacja algorytmu. Dosko-
natym kandydatem jest tu standardowy wzorzec modelu-widoku-kontrolera (ang. model-
view-controller, MVC). Celem wzorca jest odizolowanie sedna aplikacji od interfejsu uzyt-
kownika, zeby mozna byto je rozwija¢ i testowac niezaleznie.

Zwykle wzorca MV C uzywa si¢ po to, aby aplikacja mogta obstugiwa¢ rézne ekrany, interfejsy
i platformy implementacyjne. Mozna go jednak réwniez uzy¢ po to, aby dalo si¢ rozwija¢ aplikacje
i algorytmy niezaleznie od sprzetu. W tym wzorcu widok jest interfejsem uzytkownika, ktéry
pelni funkcje zaréwno wejécia, jak i wyjscia. W naszym urzadzeniu uzytkownik nie musi by¢
czlowiekiem; moga to by¢ czujniki sprzetowe (wejscie) i ekran (wyjécie). W rzeczywistosci,
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jesli masz system, ktéry nie ma ekranu, ale przesyla dane przez sie¢, widok moze nie mieé
aspektu wizualnego, ale nadal jest czeécig systemu jako forma wejscia-wyjécia. Model to dane
ilogika specyficzne dla dziedziny problemu. Jest to czes¢, ktora przyjmuje surowe dane z wejscia
i przeksztalca je w co$ uzytecznego, czesto z uzyciem algorytmu, ktdry sprawia, ze Twoj produkt
jest wyjatkowy. Kontroler jest klejem, ktory spaja model i widok; odpowiada za dostarczanie
danych wejsciowych do modelu w celu przetworzenia oraz przekazywanie danych wyjscio-
wych z modelu na ekran albo do zewnetrznego tacza komunikacyjnego. Sa to standardowe
sposoby interakcji tych trzech element6w, ale na razie wystarczy pamigtac o podziale funkgji.

Istnieje inny sposob uzycia wzorca MVC, ktory bardzo przydaje sie podczas tworzenia i we-
ryfikowania algorytméw dla systeméw wbudowanych: uzycie urzgdzenia wirtualnego, czyli
piaskownicy. Im bardziej ztozony algorytm, tym bardziej jest to konieczne.

Jesli mozesz wzig¢ wszystkie wejscia do prostokata algorytmu i przepuscic je przez jeden in-
terfejs, mozesz przelaczaé si¢ tam i z powrotem miedzy plikiem na komputerze a rzeczywi-
stym systemem.

Podobnie, jesli mozesz przekierowa¢ wyniki algorytmu do pliku, mozesz testowaé algorytm
na komputerze (gdzie srodowisko diagnostyczne moze by¢ o wiele lepsze niz w systemie wbu-
dowanym) i wielokrotnie przetwarzac te same dane, az zidentyfikujesz i poprawisz wszystkie
bledy. Jest to doskonaly sposdb na przeprowadzanie testdw regresyjnych w celu upewnienia
sie, ze niewielkie zmiany algorytmu nie majg nieprzewidzianych skutkéw ubocznych.

Rézne aspekty modelu-widoku-kontrolera

Jesli chodzi o wzorzec MVC, dobra wiadomos¢ jest taka, ze niemal wszyscy zgadzaja sie,
ze ma on trzy czeéci. Zta wiadomo$¢ jest taka, ze jest to prawdopodobnie jedyna rzecz,
z ktorg wszyscy sie zgadzaja.

Model przechowuje dane, stan i logike aplikacji. Jesli budujesz stacje pogodowa, model
zawiera kod do monitorowania temperatury i modele predykcyjne. W przypadku odtwa-
rzacza MP3 model sktada si¢ z bazy utworéw oraz kodeka potrzebnego do ich odtwarzania.

Widok, tradycyjnie rozwazany w kontekscie urzadzenia z ekranem, reprezentuje funkcje
obstugi ekranu. Widok to sposob, w jaki uzytkownik widzi model. Widok moze by¢ ob-
razkiem stonca albo szczegdlowymi odczytami statystyk z ustugi meteorologicznej. Sg to
dwa widoki tych samych informacji.

Kontroler to doé¢ nieokreslona chmura, ktdra znajduje si¢ pomiedzy modelem i widokiem
i pomaga im ze sobg wspoldziata¢. Celem kontrolera jest uniezaleznienie widoku od mo-
delu, zeby kazdy z nich mozna bylo wykorzysta¢ ponownie. Na przyktad w przypadku
odtwarzacza MP3 firma moze chcie¢, zeby interfejs pozostal taki sam nawet po wprowa-
dzeniu nowej wersji sprzetu. A moze jest to ten sam sprzet, ale dzial marketingu chce,
zeby system wygladal na bardziej przyjazny dla dzieci. Jak osiagna¢ te cele przy zmianie
jak najmniejszej ilosci kodu? Kontroler umozliwia rozdzielenie modelu i widoku, zapew-

niajac takie ustugi jak tltumaczenia naci$nigcia przycisku na zdarzenie dla modelu.
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Na rysunku 2.9 pokazano podstawowg interpretacje wzorca MVC i kilka typowych wa-
riantéw. Istnieje wiele sposobéw taczenia poszczegdlnych elementoéw, przy czym nie-
ktdre sg pozornie sprzeczne. Termin ,MVC” jest do$¢ mglisty i trzeba zna¢ kontekst, zeby
wiedzie¢, co oznacza on w danym przypadku.

Imiana zawartosci ekranu Kontroler Powiadomienia o bledach

Ttumaczy dane wprowadzane

. a ) s
Dziatanie uiytko wika DEEEE uzdy:?wptka “;“;'do"” Zmiana stanu
(np. nacisnigcie prycisku) Il Podjecie dziatania
\ 4 v
Widok Pawiadomienie o zmianie danych [ Model
(Interfejs uzytkownika) Stan daneial

; : i gorytmy

Pokazuje 'ﬂ)’t""wo':j'kcl“"f specyficzne dla aplikacji
reprezentacje modelu J Zqdanie danych istanu

00

Pokazany tutaj Model otrzymuje dane Kontroler jest ttumaczem Wzorzec model-widok
tylko od kontrolera

Rysunek 2.9. Przeglgd wzorca model-widok-kontroler

W $rodowisku piaskownicy Twoje pliki i sposob wezytywania danych nalezg do widoku wzorca
MVC. Algorytm, ktory testujesz, jest modelem i nie powinien si¢ zmienia¢. Kontroler jest
czesciy, ktdra sie zmienia, kiedy umieszczasz algorytm w komputerze. Rozwaz odtwarzacz MP3
(rysunek 2.10) i diagram MVC w przypadku uzycia piaskownicy. Zauwaz, ze zaréwno widok,
jak i kontroler majg doé¢ rygorystycznie zdefiniowany interfejs API, poniewaz zastapisz je,
kiedy przejdziesz od urzadzenia wirtualnego do rzeczywistego.

Twoj wejsciowy plik widoku moze przypominaé scenariusz filmowy i instruowa¢é piaskow-
nice tak, aby zachowywala si¢ jak potencjalny uzytkownik. Pierwsze pole okresla czas, w kto-
rym w Twoim systemie aktywowana jest metoda okreslona w drugim polu:

Czas, Dziatanie, Zmienne argumenty // komentarz

00:00.00, PowerOnClean // przeprowad? inicjalizacje
00:01.00, PlayPressed // brak dziatania, nie wezytano utworu
00:02.00, Search, "Still Alive" // oczekujemy listy pasujgcych utworéw
00:02.50, PlayPressed // oczekujemy odtworzenia utworu
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Rysunek 2.10. Model-widok-kontroler w piaskownicy

Plik wyj$ciowy moze wygladac tak, jak tylko chcesz. Mozesz na przyklad mie¢ wiele plikoéw
wyjéciowych, jeden opisujacy stan i zmiany wysylane do interfejsu uzytkownika z kontrolera
i modelu, a drugi zawierajacy to, co model wysytalby do przetwornika cyfrowo-analogowego
(ang. digital-to-analog converter, DAC). Pierwszy plik wyjsciowy mogtby wyglada¢ tak:

Czas, Podsystem, Komunikat dziennika

00:00.01, System, Inicjalizacja: piaskownica wersja 1.3.45

00:01.02, Kontroler, pomniejszy btad: brak wczytanego utworu

00:02.02, Kontroler, 4 utwory dla wyszukiwania "Still Alive", wybrano ID 0x1234

00:02.51, Kontroler, wczytywanie klasy player w celu odtworzenia ID 0x1234
Ponownie, sam definiujesz format tak, aby spelnial Twoje potrzeby (ktdre zapewne si¢ zmienia).
Jedli na przyklad Twodj odtwarzacz ma usterke i odtwarza niewlasciwy utwdr, piaskownica
mogtaby wypisywaé w kazdym wierszu identyfikator utworu.

Model-widok-kontroler to wzorzec bardzo wysokiego poziomu, méwiac $cislej — poziomu
systemowego. Kiedy zaczniesz si¢ zastanawia¢ nad dzieleniem systemu w taki sposéb, mozesz
odkry¢, ze ma on wilasnosci fraktalne. A gdybys na przyktad chciatl tylko przetestowa¢ kod,
ktéry wezytuje plik z pamieci 1 wysyla go do przetwornika DAC? Nazwa pliku i wynikowy
strumien bitowy bylyby widokiem (ktdry skiada sie z wej§¢ i wyjs¢, nawet jesli nie korzysta
z niego zaden czlowiek), logika i dane potrzebne do przeksztalcenia pliku bytyby modelem,
a kod do obstugi plikéw bylby kontrolerem, poniewaz ta czes¢ musiataby si¢ zmieniaé w za-
leznoéci od platformy.
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Majac na uwadze te idee separacji i wykonywania kodu w piaskownicy, przyjrzyj sie rysun-
kom architektonicznym i sprawdz, ile wej$¢ ma algorytm. Jeéli ma wiecej niz jedno, czy ma
sens utworzenie specjalnego obiektu interfejsu? Czasem lepiej jest mie¢ wiele plikow, ktdre
beda reprezentowad wiele zachodzacych proceséw. Przygladajac sie doktadniej diagramom,
czy ma sens zastosowanie piaskownicy na poziomie nizszym niz algorytmy odpowiadajgce za
funkcje produktu? Poszerza to Twoj model i, co wazniejsze, pozwala przetestowal wiecej
kodu w kontrolowanym $rodowisku.

Tworzenie piaskownicy moze by¢ kosztowne, wigc lepiej nie zabieraj si¢ od razu za jej imple-
mentowanie. W szczegélnosci piaskownica moze uzywaé zmiennych innej wielkosci, a jej
kompilator moze dziala¢ nieco inaczej, wigc wstrzymaj sie z jej budowaniem, chyba ze Twoje
algorytmy sg bardzo skomplikowane albo wiesz, Ze bedziesz musial dtugo czeka¢ na fizyczny
sprzet. Istnieje kompromis miedzy czasem, ktéry trzeba poswieci¢ na budowanie piaskow-
nicy, a oferowanymi przez nig niezréwnanymi mozliwoéciami debugowania i testowania. Jesli
jednak na podstawie projektu ustalisz, jak zbudowa¢ piaskownice, i bedziesz o tym pamietaé
podczas rozwijania swojej architektury, bedziesz mie¢ wyjscie awaryjne, jesli co$ pdjdzie nie tak.

Z powrotem do tablicy

Zalecitam Ci tworzenie szkicow systemu. Pamietaj, szkice sa tanie! Mozesz wyprobowac rdzne
pomysly i opcje, zanim podejmiesz ostateczng decyzje. Duzo latwiej zmieni¢ szkice niz kod
zrédtowy calego systemu.

Kiedy patrzysz na swoje szkice, pamietajac o enkapsulacji, ukrywaniu danych, interfejsach
i wzorcach projektowych, co widzisz? Rysunki, ktére wybratam, majg da¢ Ci rézne punkty wi-
dzenia na system. Zadaja pytania dotyczace architektury, zeby$ mogl przemysle¢ potencjalne
problemy na wczeéniejszych etapach procesu, podczas projektowania, a nie programowania.

Zaden projekt nie pozostaje statyczny. Celem projektu jest zrozumienie rzeczy z perspektywy
systemu. Nie oznacza to, Ze musisz aktualizowa¢ swoje diagramy po kazdej zmianie. Niektdre
diagramy stang sie czeécig dokumentacji i trzeba bedzie je aktualizowad, ale szkice sg dla
Ciebie — maja pomaga¢ Ci w zrozumieniu systemu oraz w komunikacji z zespolem.

Diagram kontekstowy to mapa ,,jestes$ tutaj”, ktoéra wskazuje, co powinienes$ robi¢. Zapewne
bedzie uzyteczna podczas rozméw o wymaganiach wobec systemu.

Diagram blokowy pokazuje elementy sprzetowe i programowe. Widoczne s3 na nim do-
stepne zasoby wraz z krotkim opisem ich zamierzonego uzycia. Panoramiczny widok pomaga
w identyfikowaniu zadan, ktére trzeba bedzie zrealizowaé. Warto zaczaé od niespecyficznych
prostokatow; reprezentowane przez nie uklady scalone zapewne si¢ zmienia, wiec jak mozesz
uodporni¢ swéj kod na takie zmiany? Diagram blokowy to najczesciej uzywany rysunek,
ktdry zapewne okaze sie bardzo przydatny podczas rozméw ze wspdtpracownikami.

Organigram pokazuje przeplyw sterowania oraz potencjalne konflikty w miejscach, w ktorych
wiele podsystemdéw prébuje uzyskaé dostep do tych samych zasobéw. Moze pomdc w enkap-
sulacji moduléw, ktére nie muszg si¢ ze soba komunikowa¢ (albo muszg, ale nie powinny
robi¢ tego bezposrednio). Nie jest to tatwe, ale mnie pomaga w tym metafora kierownika: kto
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wydaje polecenia temu komponentowi? Diagram ten pomaga zrozumie¢ szczegdly systemu
i diagnozowac¢ dziwne bledy.

Diagram warstwowy pokazuje, jak mozna zgrupowa¢ moduly, aby utworzy¢ interfejsy i war-
stwy abstrakgji. Pomaga okresli¢, ktore informacje moga by¢ ukryte. Pozwala tez zidentyfi-
kowa¢ moduty, ktore sg za duze i powinny by¢ podzielone na mniejsze czesci. Widok ten
moze pomdc w ograniczeniu zfozonosci systemu i pisaniu kodu nadajacego si¢ do ponownego
wykorzystania (albo zrozumieniu warstw abstrakeji sprzetowej dostarczonych przez produ-
centa procesora).

Kazdy z tych diagraméw byl prezentowany na poziomie catego systemu. Systemy skltadajg sie
jednak z podsystemow, ktdre sktadajg sie z podsystemow. Jesli diagram wysokiego poziomu
jest zbyt szczegdtowy, mozesz straci¢ z oczu widok cafego systemu. Czasem duzy prostokat
trzeba przenie$¢ na nowg strone i tam uzupelnié¢ go o szczegély (i gruntowniej przemysle¢
w miare projektowania i coraz lepszego rozumienia tego podsystemu).

Jesli diagramy wydaja Ci sie uzyteczne, ale nie jeste$ przekonany do tych, ktére opisatam w Tym
rozdziale, poszukaj informacji o modelu C4 do wizualizacji architektury oprogramowania
albo o modelu widoku architektonicznego 4 + 1 — oba sg doskonalymi alternatywami. Jesli
chodzi o program do rysowania, kiedy jestem gotowa do sformalizowania moich szkicow,
uzywam ustugi mermaid.live, poniewaz pozwala ona definiowa¢ diagramy w postaci tekstu,
ktéry mozna umieséci¢ w wigkszosci dokumentéw Markdown.

Dalsza lektura

W tym rozdziale wspomniatam o kilku spoéréd licznych wzorcdw projektowych. Bede o nich
mowic¢ réwniez w kolejnych rozdziatach, ale ta ksigzka jest poswigcona systemom wbudowa-
nym, a nie wzorcom projektowym. Aby dowiedzie¢ sie wigcej o standardowych wzorcach
oprogramowania, siegnij po jedna z ponizszych pozycji:

o Erich Gamma i in., Wzorce projektowe. Elementy oprogramowania obiektowego wielo-
krotnego uzytku (Helion). Jest to pierwsza, niezwykle wplywowa praca poswiecona wzor-
com projektowym. Jezykiem odniesienia jest w niej C++.

o Eric Freeman i in., Wzorce projektowe. Rusz glowg! Tworzenie rozszerzalnego i tatwego
w utrzymaniu oprogramowania obiektowego (Helion). Ta ksigzka uzywa Javy jako przy-
kladowego jezyka. Zawiera doskonate przyktady i jest utrzymana w zajmujacym stylu.

o Wyszukaj hasto ,, Wzorce projektowe” w Wikipedii.

Podatam przeglad architektury i metod jej szkicowania, ale jesli Twdj system jest bardziej
zlozony albo Twoje diagramy maja zosta¢ wykorzystane w procesie certyfikacji bezpieczen-
stwa, oto inne dobre zasoby:

e Len Bass i in., Documenting Software Architectures (Addison-Wesley). To $wietna
ksigzka, ktéra omawia rézne style architektoniczne i odpowiednie modele wizualne.

 Hassan Gomaa, Real-Time Software Design for Embedded System (Cambridge University
Press). Omawia rézne modele i diagramy, za pomocg ktérych mozesz rozrysowa¢ szkic
swojego systemu.
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Cho¢ tworzeniu moduldéw przyjrzymy sie nieco pdzniej, jesli cheesz przeskoczy¢ do przodu
albo jestes zainteresowany rejestrowaniem zdarzen i nie wystarcza Ci kroétki kod, ktéry za-
miescitam w tym rozdziale, rzu¢ okiem na strone Arduino Logging Library w witrynie Em-
bedded Artistry (https://embeddedartistry.com/arduino-logger). Autor opisuje na niej proces
tworzenia biblioteki i udostepnia kod, ktérego mozesz uzy¢ we wlasnym projekcie. Kiedy juz
tam bedziesz, kliknij tacze Welcome (https://oreil ly/siMLU), poniewaz witryna Embedded
Artistry zawiera mndstwo interesujacych informacji i przyktadéw kodu.

Pytanie rekrutacyjne: stworz architekture
Opisz architekture [przedmiotu w pokoju].

Rozgladanie si¢ po miejscu rozmowy kwalifikacyjnej w poszukiwaniu odpowiedniego
przedmiotu jest nieco problematyczne, poniewaz w takich miejscach zwykle jest niewiele
ciekawych rzeczy. Czesto wybieram telefon konferencyjny, ktory bywa najbardziej skom-
plikowanym systemem w pokoju. Innym dobrym przyktadem jest projektor.

Kiedy zadaje to pytanie, chce sprawdzi¢, czy kandydat potrafi podzieli¢ problem na czesci.
Interesuje mnie, jak przeprowadzi proces mentalnej dekonstrukeji obiektu. Ogolnie rzecz
biorac, najbezpieczniej jest zaczaé od wejs¢ i wyjs¢. W przypadku telefonu konferencyj-
nego wyjsciami sg gtoénik i ekran, wejéciami — przyciski i mikrofon. Chciatabym zoba-
czy¢ je jako prostokaty na kartce papieru. Kandydat nie powinien si¢ obawia¢ podnies¢
przedmiot i obejrze¢ jego polaczenia. To rowniez sa wejécia i wyjscia. Kiedy kandydat
rozrysuje fizyczny sprzet, moze zaczaé dodawac polaczenia, zadajac (sobie) pytania, jak
dziata kazdy komponent: jak dziala przycisk zasilania i jaki moze by¢ interfejs miedzy
nim a oprogramowaniem? Jak dziata mikrofon i co to moze oznacza¢ dla innych czesci
systemu (np. czy w telefonie jest przetwornik analogowo-cyfrowy)?

Kandydat dostaje punkty za wspomnienie o dobrych zasadach projektowania oprogra-
mowania. Dobrze, zeby prostokaty na najnizszym poziomie nazywal sterownikami,
a prostokaty na kolejnym poziomie — obiektami. Dobrze tez, jesli wspomina o cze¢$ciach
systemu, ktore mozna wykorzysta¢ ponownie w przyszlym modelu telefonu, i o tym, jak
zachowac ich enkapsulacje.

Oczekuje, ze zada pytania o konkretne funkgje albo cele projektowe (takie jak koszt). Ma
jednak sporo swobody, jesli chodzi o szczegdty. Chce rozmawiac o sieci? Niech udaje, ze
jest to telefon VoIP. Chce zupelnie poming¢ ten temat? Niech skupi si¢ na tym, jak telefon
moze przechowywaé numery w miniaturowej bazie danych albo na potaczonej liscie.
Jestem zadowolona, kiedy méwi o rzeczach, ktére go interesuja, zwlaszcza o obszarach,
o ktore nie pytalam w innych cze$ciach rozmowy kwalifikacyjne;.

Podobnie, cho¢ interesuje mnie ogolna panorama calego systemu, nie mam nic przeciwko,
zeby kandydat zaglebil sie¢ w pewien obszar. Pytanie to daje mu duza swobode w thuma-
czeniu, jak jego konkretne doswiadczenie pomogloby mu w projektowaniu telefonu.
Kiedy je zadaje, nie przeszkadza mi, jesli kandydat przyzna sie do czesciowej niewiedzy
i opowie o czyms§, na czym zna si¢ lepiej.

Gdy pytam o architekture, nie oczekuje, ze kandydat poda mi idealne szczegoly techniczne.
Najwazniejsze, zeby co$ narysowal, nawet jesli jest to ledwo czytelne. Chce, aby wykazat
sie entuzjazmem w rozwigzywaniu problemow i umiejetnoscig efektywnego przekazywa-
nia swoich pomystow.
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Dzieki ksigzce zorientujesz sie w zawitoSciach proceséw
i wzorcéw budowy oprogramowania wbudowanego!

Miro Samek, znawca systemow wbudowanych, autor ksigzek i nauczyciel

Systemy wbudowane napedzajg dziatanie urzgdzen
medycznych, samochoddw, samolotow, sprzetéw AGD,
a nawet zabawek dla dzieci. Zazwyczaj pracujg w sro-
dowiskach o Scisle okreslonych parametrach sprze-
towych i czesto nie korzystajg ze wsparcia systemow
operacyjnych. Dlatego ich tworzenie wymada duzej
precyzji, a takze odmiennego podejscia do projektowa-

nia i implementacji oprogramowania.

Lektura tej ksigzki pozwoli Ci przyswoié kluczowe
koncepcje i opanowac dobre praktyki, ktdre warto sto-
sowac podczas tworzenia kodu. Poznasz zardwno kla-
syczne wzorce projektowe, jak i te opracowane specjalnie
z mysla o systemach wbudowanych. Znajdziesz tu
rozdziaty poswiecone nowoczesnym technologiom,
takim jak systemy wspotpracujace z internetem rzeczy
i czujniki sieciowe, a takze omowienie zadadnien zwig-
zanych z silnikami. Doktadnie zbadasz tematyke debudo-
wania, strategii zarzadzania danymi — i wiele wiecej!
Dowiesz sie, jak budowa¢ architekture urzgdzenia
z uwzglednieniem procesora, a nie systemu operacyj-
nego. Zapoznasz sie réwniez z technikami rozwigzywa-
nia problemow sprzetowych, modyfikowania projektow
i definiowania wymadan produkcyjnych.
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Najciekawsze zagadnienia:

® optymalizacja systemu pod
katem kosztéw i wydajnosci

e zapewnianie niezawodnosci
w Srodowisku o ograniczonych
zasobach

e czujniki, wySwietlacze,
silniki i inne urzadzenia
wejscia-wyjscia

¢ redukcja zuzycia pamieci RAM,
przestrzeni kodu, cykli
procesora i energii

¢ projektowanie systemaéw
wbudowanych wspétdzia-
tajacych z internetem rzeczy
i czujnikami sieciowymi

Elecia White pracowata nad monito-
rami intensywnej terapii, systemami
dla lotnictwa i samochodéw wyscido-
wych, zabawkami edukacyjnymi i wieloma
innymi urzadzeniami. Obecnie petni
funkcje gtéwnedo inzyniera do spraw
systemow wbudowanych. Wspotpro-
wadzi Embedded.fm — podcast poswie-
cony systemom wbudowanym i kreatyw-
nym technologiom.
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