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Zadani

Navrh a implementace jadra vicetlohového opera¢niho systému
béziciho na platformé HCO8

1. Seznamte se s architekturou a programovym modelem mikrokontroléru fady HCO8.

2. Seznamte se s vyvojovymi nastroji pro tuto fadu mikrokontroléru a se zdklady jejich
programovani v asembleru a jazyce C.

3. Pro zadany typ mikrokontroléru fady HCO8 navrhnéte rozhran{ jadra viceilohového
operacniho systému.

4. Jadro z bodu 3 implementujte v asembleru nebo jazyce C.
5. Navrhnéte a implementujte nékolik jednoduchych procesu.

6. Procesy z predchoziho bodu vyuzijte k ovéfeni funkénosti systému pfimo v mikrokon-
troléru.

Kategorie: Vestavéné systémy
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Abstrakt

Software pro vestavéné systémy je casto navrhovan tak, aby plnil jediny tikol. Pokud je ale
pozadovano provadéni vice tloh soucasné, byva feSeni jednoucelové, bez moznosti pouziti
zékladu programu pro jinou aplikaci. Navrhnul jsem proto rozhrani, které umozni nezavisle
na povaze jednotlivych tloh jejich souc¢asné zpracovani. Jadro je implementovano s ohledem
na znovupouzitelnost. P¥i navrhu rozebirdm jednotlivé ptistupy k feSeni. Pro implementaci
jsem pouzil planova¢ tloh zalozeny na algoritmu Round—Robin. Vicetilohovosti je dosazeno
pravidelnym pfepindnim jednotlivych tloh, s vyuzitim pferusovaciho podsystému. Jako
cilovou architekturu jsem zvolil mikrokontroléry Motorola fady HCOS.

Klicova slova
jadro, vicedlohovost, vicetdlohovy operacni systém, HCO8, prepindni procesi, preempce,
periodické tlohy

Abstract

Software for embedded systems is usually designed for performing one particular task. If
there is need to serve more tasks at once, solution is used to be dedicated without potential
reusability for another application. That is why I've designed an interface which allows
simultaneous execution of single tasks independently of their character. Kernel is imple-
mented in consideration of reusability. I analyse individual approaches to solution. I used
Round-Robin algorithm for implementing tasks management. Multitasking is achieved by
periodical switching of single tasks. Interrupt subsystem is being used for this. As a target
architecture, Motorola HCO8 microcontrollers were chosen.

Keywords
kernel, multitasking, multitask operating system, HCOS8, processes switching, preemption,
periodical tasks
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Kapitola 1

Uvod

Kdyz v poloviné 20. stoleti vznikaly prvni prototypy analogovych pocitacich strojl, stézi si
mohli jejich navrhafi a konstruktéri predstavit, ze by vytvofeny systém mohl byt pouzitelny
pro jiny, nez jimi analyzovany tkol. S ndastupem digitalnich technologii se objevily prvni
programovatelné pocitace. Neumoznovaly sice jednodusSe zcela zménit typ ulohy, pro kterou
byly navrzeny, ale byly jiz vybaveny mechanismy pro modifikaci nékterych parametru. Tim
bylo dosazeno jisté variability tloh a lze fici Ze i znovupouzitelnosti. Moznost kompletni
obmény celého algoritmu stroje byla dalsim logickym krokem ve vyvoji.

Jakmile byly znamy zptsoby pouziti pocitace k provadéni vice riznych tloh, doslo
na otazku, zda by nebylo mozné zajistit vykonavani vice tloh soucasné. Vypocetni Cas
pocitace byl totiz velmi drahy a periferie pomalé. Vétsinu ¢asu tedy procesor pocitace ¢ekal
na dokonceni perifernich operaci. Vicetlohovost pfinesla moznost vyuzit ¢as, kdy procesor
¢eka na dokonceni periferni operace, k provadéni dalsi dlohy.

V 80. letech 20. stoleti doslo k masovému rozsiteni poc¢itac¢t. To bylo umoznéno jednak
diky technologii vyroby hardware, ale stejné dulezitou roli sehrdla i ,,duse pocitace, tedy
jeho programové vybaveni. Ne kazdy totiz rozumél tomu, jak konkrétni pocitaé funguje
a jak komunikovat s pfipojenymi zafizenimi. Tady pfichdzi do hry operacni systém (dale
0OS), ktery mé za kol zpiijemnit uzivateli praci s pocitacem a jeho periferiemi. Slozitost
a propracovanost jednotlivych operaénich systému se muze lisit. V nékterych piipadech se
vyzaduje pouze zakladni funkcionalita zahrnutd v tzv. jddru, jindy poskytuje OS funkce
pro préci s celou fadou periferii, grafické uzivatelské rozhrani atd. Piikladem jednodussich
OS mohou byt napt. OS/360 nebo CP/M. Mezi slozitéjsi OS pak lze zaradit Linux, Mac
OS, Microsoft Windows.

S technologickym vyvojem v oblasti elektroniky a pocitacovych systému se OS zacinaji
objevovat i mimo osobni pocitace. Stale ¢astéji je lze najit jako soucast ve vyrobnich pro-
cesech, automobilovém prumyslu, zabezpecovaci a komunikaéni technice apod. Vétsinou se
zde vyskytuji ve formé vestavéngch zatizent.

V této praci navrhnu jadro operac¢niho systému, ktery bude umoziovat soucasny béh
vice uloh. Cilovou platformou bude rodina mikrokontroléri HCO8, jejiz charakteristické
vlastnosti popisuje kapitola 3. O ruznych pfistupech k feSeni problematiky vicetlohovosti
pojednavé kapitola 4. Z popsanych principu popisi v kapitole 5 konkrétni feSeni pro vybrany
typ mikrokontroléru. Pro ovéfeni funkcénosti jadra jsem navrhnul nékolik jednoduchych
testovacich tloh, popsanych v kapitole 6. Zhodnoceni vysledkl prace a ndavrhy k dalsimu
rozsifovani uvadim v kapitole 7.



Kapitola 2

Cile a motivace

Cilem prace je navrhnout a implementovat jadro vicetlohového operacniho systému pro
vestavéné zafizeni.

N&s OS bude zastoupen pouze na té nejnizsi trovni, formou jadra. Bude plnit pouze
zakladni funkce, nezbytné k zajisténi viceilohovosti. Jako cilové platforma je uvazovana
rodina mikrokontroléru Motorola HCOS8 [2].

Specifikujme si zdkladni pozadavky na naSe jadro a praci s nim:
e Vkladani tloh musi byt jednoduché a uzivatelsky privétivé

e Piepinani jednotlivych tloh bude zajistovdno automaticky

Bude piitomny mechanismus pro indikaci chyby pi#i inicializaci jadra

Pamétovy prostor jednotlivych tloh bude chrénén jadrem

Pamétova naroénost jadra bude minimaln{

e Piepinani uloh bude ¢asové co nejefektivnéjsi

Pokusime se dosdhnout prenositelnosti mezi jednotlivymi variantami mikrokontroléru

Splnime-li uvedené pozadavky, ziskdme systém, s jehoz pomoci bude mozno zajistit
provadéni vice 1iloh zdanlivé soubézné. Vlastni tlohy budou na jadru nezavislé, tzn. bude
mozné jejich pouziti i bez jddra (Nebereme zde ale v potaz piipadnd sdilend data mezi
tlohami).

Po implementaci a uspéSném ovéreni funkcénosti se budeme lépe orientovat v zakladni
problematice funkce jadra opera¢niho systému. Rozsitime si také znalosti tykajici se zvo-
leného mikrokontroléru a jemu piibuznych typu.



Kapitola 3

Popis architektury HCOS8

3.1 Vestavéné systémy

Pocitacové systémy nas v soucasné dobé obklopuji ze vSech stran. Typickym pfredstavitelem
je osobni pocita¢ (PC). Hlavnim rysem PC je jejich univerzalnost, tedy moznost vyuzit
vypocetni vykon k nékolika ruznym tkontm, od zpracovani video zdznamu, pies vedeni
databéaze klientu, az po kanceldiské prace a zabavu.

Vestavéngm systémem rozumime takovy systém, ktery je soucésti jiného zafizeni. Data
zpracovavand vestavénym systémem jsou uzivateli skryta. Narozdil od PC plni vestavéné
systémy specifické ikoly, které se neméni. Jednd se napi. o dekdédovaci obvody v televizoru,
regulaci teploty ve vytapécim zafizeni apod.

Vestavéné systémy prosly za dobu své existence vyznamnym vyvojem, ktery v soucasné
fazi umoznuje jejich nasazeni témér v kazdé oblasti lidské Cinnosti. Zpocatku byly reali-
zovany pomoci pevné logiky, pouzivané pro Fizeni jednodussich aplikaci. Pozdéji byly vy-
vinuty mikroprocesory, které dovolily modifikovat fidici program podle aktualni potieby.
Slabym mistem mikroprocesortt bylo pouziti externfho paméfového podsystému. S néstu-
pem mikrokontrolérii byla externi pamét pfesunuta na stejny ¢ip jako mikroprocesor. Doglo
tak k dalsi miniaturizaci fidicich systému.

3.1.1 Mikroprocesor

Mikroprocesor je zakladni procesorovou jednotkou (ddle CPU). Obsahuje aritmeticko logic-
kou jednotku (ALU), dekodér instrukei, registry a fadic. Blokové schéma mikroprocesoru je
uvedeno na obréazku 3.1 (ohrani¢eno ¢drkované). Radic i{di chod celého mikroprocesoru. Je
tvofen registrem instrukei, dekodérem instrukef a fidicim obvodem. Tato ¢ast je nazyvana
¥idici. Pomoci sbérnice je propojena s pamétovou ¢asti tvorenou ALU a souborem registrii.

Pro vytvoieni poc¢itace je nutno pfidat vnéjsi opera¢ni pamét a potiebné periferni jed-
notky, pfipojené pomoci adresové, fidici a datové sbérnice. Lze tak vytvorit jednodeskovy
pocitac.

3.1.2 Mikrokontrolér

Mikrokontroléry neboli mikropoéitace ziskavaji v poslednich nékolika letech zna¢nou pozor-
nost. Diky jejich miniaturnim rozmérum je mozné je zahrnout do vétsiny zafizeni, ve kterych
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je znazornéno na obrazku 3.1.
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ffffffff mikroprocesor —--— mikrokontrolér

Obrazek 3.1: Struktura mikroprocesoru a mikrokontroléru

Narozdil od mikroprocesortu obsahuji na jednom ¢ipu navic opera¢ni pamét a periferni
jednotky. Jadro zustava u jednotlivych ¢lent rodiny stejné, lisi se velikost paméti a jednot-
livé periferie. Dilezitou roli hraje §ifka datové sbérnice, podle které délime mikrokontroléry
na osmi, Sestnacti a dvaatiiceti bitové. Mezi nejznaméjsi vyrobce patii Atmel, Motorola
(nové Freescale), Microchip (PIC), Siemens a Toshiba.

3.1.3 CISC, RISC

Kazda rodina, pripadné kazdy typ mikroprocesoru, se od ostatnich lisi svou instrukéni
sadou. Mikroprocesory pak podle vlastnosti instrukéni sady délime na dvé skupiny:

CISC

7 anglického ,,Complex Instruction Set Computer“ — pocita¢ s komplexni instrukéni sadou.
Tyto procesory se jednoduse programuji a efektivné vyuzivaji pamét. Diky velkému poctu
slozitych instrukci a adresovacich médu bylo dosazeno zmenseni programu a nizsiho poctu
pristupu do hlavni paméti.

Tento piistup ale nebyl vzdy nejefektivnéjsim. V piipadé piilis slozitych instrukei bylo
jejich dekédovani a provedeni piilis naroéné na hardwarovou stavbu mikroprocesoru. Vypla-
tilo se tedy pouzit vétsi mnozstvi jednodussich instrukci, které byly ve vysledku vykonany
rychleji a s mensimi naroky na strukturu mikroprocesoru.

Mezi predstavitele této kategorie lze zaradit Intel 80x86, VOX a Motorolu 68K.

RISC

7 anglického ,,Reduced Instruction Set Computer* — pocitaé s redukovanou instrukéni sa-
dou. Tato koncepce se netyka pouhého redukovani rozsahu instrukéniho soboru. Popisuje



také, jak by mél byt pocitac realizovan a jak by mél fungovat. Poznatky vyuzité pfi navr-
hovani této architektury vychazeji z redlného programovani mikroprocesoru.

Provadéni jednodussich, hardwarové lépe navrzenych instrukci je rychlejsi a programy
jsou efektivnéjsi, nez v pripadé pouziti slozitych instrukei. Vypusténim slozitych instrukei
doslo ke zjednoduseni piistupu k paméti a bylo tak umozieno jeji dalsi vylepSovani.

Nevyhodou architektury je ¢astéjsi ¢teni instrukci z programové paméti.

3.2 Platforma HCOS8

Pro implementaci jadra OS jsem jako cilovy mikrokontrolér zvolil typ 68HC908LJ12 firmy
Motorola. Hlavnim dtavodem bylo vyuziti programovaciho kitu LJ12EVB z laboratofi fa-
kulty. Rodina osmibitovych mikrokontroléru HCOS8 je vylepSenou verzi fady HC05, zalozené
na mikroprocesoru HC6800. Timto mame zajisténu kompatibilitu objektového kédu z rady
HCO05 do HCOS.

Popis oznac¢eni MC68HC908LJ12:

e MC - vyrobce (Motorola)

e 68HC908 — rodina mikroprocesoru a pouzité technologie (908 — FLASH verze)
e LJ — fada procesort, oznaceni pouzitych periferii (viz kapitola 3.7)

e 12 — piiblizna velikost hlavni paméti v kB

Flash pamét je pro mikrokontroléry obecné velkym piinosem. Umoziiuje ndm napro-
gramovat mikrokontrolér bez pouziti specidlniho programétoru. Navic muze s touto pameéti
operovat i uzivatelsky program. Lze tak tedy emulovat pamét EEPROM, zapisovat do
FLASH nejruznéjsi provozni informace, ¢ implementovat piepisovani programu za béhu.

Rodiny mikrokontroléri HC08 jsou postaveny na jadie CPUOS. Mezi typické vlastnosti
tohoto jadra patii minimalni pocet registrii (akumulator, indexovaci registr, ukazatel na
zésobnik, programovy ¢ita¢ a stavovy registr). Pocet registru je vyvazen rychlym a fle-
xibilnim piistupem do paméti (16 adresovacich mdédu). Lze pracovat s proménnymi na
piimych adresich, indexovat, pracovat s proménnymi na zasobniku, nebo tyto moznosti
kombinovat. Tyto techniky jsou navic podpofeny jednotnym adresovym prostorem pro
pamét dat, programu i periferie. Instrukéni sada je tak jednodussi a pirehlednéjsi. Z téchto
poznatkii vyplyvé, ze HCO8 je zdstupcem von Neumannovy architektury pocitaci’.

Dalsi vlastnosti jadra CPUOQ8:

e jednocyklovy pfistup do paméti

e a7z dva piistupy do paméti v jedné instrukci
o taktovani CPU a sbérnice 0 — 8 MHz

N4

e jednoduché instrukce s dobou vykondvani 1T — 3T, slozitéjsi 7T (T — strojovy cyklus)

1Jinou konstrukeci a pifstup zajistuje Harvardsks architektura, kde je oddélen paméfovy prostor pro
program a data. Vyhodou je vétsi rozsah adresového prostoru, nevyhodou jsou pak slozitéjsi a casové
naroc¢néjsi instrukce.



hardwarové nasobeni a déleni

e podpora programovaciho jazyka C

e podpora rezimu se snizenou spotfebou

ochrany systému pomoci Watchdogu, kontroly nizkého napéti, detekce neplatné ad-
resy nebo operandu instrukce

3.3 Programovaci model

Programovaci model je soubor registru, které musi programétor znat, aby mohl pro mikro-
kontrolér vytvorit program. Kromé registru mikroprocesoru potiebuje znét instrukéni sadu,
pripadné specifika vyssiho programovaciho jazyka.

Registry mikroprocesoru jsou znazornény na obrazku 3.2. Jsou umistény v mikroproce-
soru a nejsou tedy soucasti pamétového prostoru.

7 0
: : : ‘Akumulétor (A)

X : : : ‘Index registr (HX)

: : : ‘ Ukazatel na zasobnik (SP)

: : : ‘Programov;'f ¢itac (PC)

‘V:l:l:H: I :N:ZJC‘ Stavovy registr (CCR)

] ]

Polovicni prenos (Half Carry) Nulovy vysledek (Zero)

Pretedeni (Overflow) Prenos/Vypujcka (Carry/Borrow)

Maska preruseni (Interrupt Mask) Zaporny vysledek (Negative)

Obrazek 3.2: Programovaci model HC08

Popis jednotlivych registru:

e akumulator’ — A pro obecné pouziti. CPU jej vyuziva pro uklddani operandii
a vysledku aritmeticko—logickych operaci.

e index registr — HX umoznujici adresovani 64kB adresového prostoru. Sklada se ze
dvou osmibitovych registru H a X. V indexovém adresovacim médu pouzivda CPU
obsah HX registru k vypoctu absolutni adresy dané relativnim operandem. Muze byt
také vyuzit jako docCasné ulozisté dat.

2Jinym Geskym terminem je stradac.



e ukazatel na zasobnik — SP ukazuje na prvni volnou pozici zasobniku. Po resetu
mikrokontroléru je nastaven vrchol zasobniku na adresu 0x00ff. Zasobnik lze umistit
kdekoliv do oblasti paméti RAM. Pti vlozeni dat do zasobniku se SP snizuje, pii
vyjmuti udaje se opét zvySuje. Zasobnik se také vyuziva pro predavani parametru
podprogramum. S ukazatelem na zasobnik se pak pracuje obdobné jako s HX regis-
trem.

e programovy ¢ita¢c — PC obsahuje adresu ptist{ instrukce nebo operandu. Po resetu
mikrokontroléru je naplnén resetovacim vektorem, ktery je ulozen na adrese Oxfffe
a 0xffff. Hodnotou vektoru je adresa prvni instrukce programu. Pii postupném
vykonavani programu se PC zvySuje, pokud dojde ke skoku do jiné ¢asti programu
nebo je vyvolana obsluznd rutina pro preruseni, je obsah PC nastaven piimo, podle
kontextu.

e stavovy registr — CCR obsahuje stav globalni masky preruseni a dalsi bity
(priznaky), indikujici vysledek pravé provedené instrukce. Bity 6 a 5 jsou nevyuzity
a permanentné nastaveny na logickou 1.

Vyznam ostanich bita je nésledujici:

— V — priznak pretecend je nastaven, pokud dojde k preteceni vysledku v doplinko-
vém kédu.

— H — priznak polovicniho prenosu je nastaven pri prenosu mezi tfetim a ¢tvrtym
bitem akumuldtoru béhem operaci ADD a ADC. Tento piiznak je dulezity pro
aritmetické operace v BCD kédu.

— I - maska preruseni globalné ovliviiuje povoleni pieruseni. Je-li nastavena, zadné
zédosti o pferuseni se nevyhovi. Pii vyskytu preruseni je automaticky nastavena
po ulozeni CPU registrii na zasobnik, ale dfive nez je nacten vektor pferuseni.
Vice o preruseni viz kapitola 3.6.

— N — priznak zdporného viysledku je nastaven, pokud pii aritmetické, logické nebo
presunové operaci je vysledek zaporny.

— Z — priznak nulového vysledku je nastaven, je—li vysledek aritmetické, logické
nebo pfesunové operace nulovy.

— C — prenos / vypugcka - je nastavena, pokud pii operaci souc¢tu dojde k prenosu
ze sedmého bitu nebo pii operaci rozdilu k vypujéce. Pfiznak je také ovliviiovan
nékterymi logickymi operacemi a instrukcemi pro tipravu operandu (napi. rotace,
posuvy, nepodminéné skoky).

Je nutné podotknout, ze HCO8 patii do skupiny mikroprocesoru typu big—endian, coz
je oznaceni principu uklddani vicebytovych dat do paméti. Big—endian definuje ulozeni
vyznamnéjstho (vyssiho) bytu dat na nizsi adresu, nez na jakou je ulozen méné vyznamny
(niz&f) byte?.

3Napf. ulozime-li na adresu 0x0150 hodnotu 0x1234, bude na adrese 0x0150 hodnota 0x12 a na adrese
0x0151 hodnota 0x34.



3.4 Pamétovy model

Mikroprocesory CPU08 mohou adresovat 64kB adresovy prostor. Organizace paméti je
znazornéna na obrazku 3.3.

$0000 V/V registry
98 byta
$0060 RAM
512 bytl
$0260 neimplementovano
48 544 bytt
$c000 Flash pamét
12 288 byt
$f000 neimplementovano
3 072 byth
$fc00 monitor ROM 1
512 byta
$fe00 SIM stavovy registr pro zastaveni
$fe0l SIM stavovy registr pro reset
$fe02 rezervovano
$fe03 SIM ridici registr pro zastaveni
$fe04 1. stavovy registr preruseni
$fe05 2. stavovy i rerusSeni
. vy registr preruseni
$fe06 3. stavovy registr preruseni
$fe07 rezervovano
$fe08 ridici registr Flash
$fe09 registr blokové ochrany Flash
$fe0a rezervovano
$fe0b rezervovano
$felc registr adresy zastaveni (vyssi byte)
$fe0d registr adresy zastaveni (nizsi byte)
$fele stavovy a ridici registr zastaveni
$feof stavovy registr LVI
$fel0 monitor ROM 2
448 byt
$ffd0 Flash vektory
48 byth

Obrazek 3.3: Mapa paméti 68HC908LJ12

Piistup do neimplementované oblasti paméfového prostoru miize zptuisobit reset, pokud
je tato kontrola povolena. Pokud pfistupujeme na rezervované pamétové misto, muze dojit
k nepredvidatelnému chovani mikrokontroléru.

Pamétfovy prostor od adresy 0x0060 do 0x025f véetné, je vyhrazen paméti RAM.
V nulté strance” je prvnich 160 byt RAM paméti. Je-li zasobnik po resetu pfesunut mimo
nultou stranku, vznikne idedlni misto pro ulozeni globalnich proménnych.

4Prvnich 255 byt paméti — pro tuto oblast je optimalizovén pifmy adresovaci méd. Pifstup do této césti
pameéti trva nejkratsi dobu a je proto vhodné ulozit sem data, kterd nejcastéji pouzivame.
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3.5 Instrukéni sada

Zvoleny mikrokontrolér (viz kapitola 3.2) obsahuje instrukéni sadu typu CISC. Instrukce lze
rozdélit do nékolika zakladnich skupin. Pro kazdou skupinu budou uvedeny pouze nékteré
instrukce. Kompletni popis instrukei je nad ramec této prace. Vycerpavajici informace o in-
strukénim souboru lze najit na internetu nebo v literatute [1].

1. Instrukce pro presuny dat presouvaji data mezi paméti/registry a registry HCO0S.
Patii sem napi.:

e instrukce LDA, slouzici k zapsani hodnoty do akumuldtoru nebo STX k ulozeni
hodnoty z registru X do paméti.

e instrukce pro préaci se zasobnikem. Konkrétné napi. PSHA, kterd ukladd na zé-
sobnik obsah akumulatoru, nebo PULH, ktera naplni registr H bytem z vrcholu
zésobniku. Pri praci se zasobnikem je nutno brat na védomi, ze SP
ukazuje vzdy na dalsi volné (zasobnikem nevyuzité) pamétové misto.

e instrukce pro pienos dat mezi registry — TAP resp. TAX, zajistujici pfesun bytu
mezi akumulatorem a CCR resp. akumuldtorem a X registrem.

2. Aritmetické instrukce provadéjici zakladni operace s daty. Jsou to napf. instrukce:

e ADD resp. SUB, pri¢itajici k resp. odecitajici od akumuldtoru hodnotu danou ope-
randem. Vysledek uklddaji zpét do akumulatoru.

e INCA resp. DECA zvySsujici resp. snizujici hodnotu v akumulatoru.
e CMP porovnavajici obsah akumulatoru s hodnotou uréenou operandem.

e MUL resp. DIV provadéjici soucin resp. celociselné déleni.

3. Logické instrukce umoznuji programatorovi pracovat s konkrétnimi bity danych
bytu. Z pohledu téchto instrukci je byte reprezentovan polem 8 bitu, pricemz nejvice
vyznamny bit (nejlevéjsi) je na indexu 7 a nejméné vyznamny bit (nejpravéjsi) na
indexu 0. Mezi zastupce z této skupiny fadime napf. instrukce:

e AND resp. ORA provadéjici logicky soucin resp. soucet bytu ulozeného v aku-
mulatoru a bytu uréeného operandem. Vysledek uklddé zpét do akumulatoru.
Instrukce je vhodnd, chceme-li vynulovat resp. nastavit nékolik bitu v bytu
a ostatni bity ponechat beze zmény.

e BCLR resp. BSET nulujici resp. nastavujici bit uréeny operandem bytu urceného
operandem.

e ASLA resp. ROLA provadéjici aritmeticky posuv resp. rotaci biti v bytu doleva.
4. Ridici instrukce ovliviiujici béh hlavniho programu a umoziujici rozélenéni pro-
gramu na logické celky a jejich vzajemné provazani a znovupouziti. Do této kategorie
spadaji napt. instrukce:
e BRA provadéjici nepodminény skok (provede se vzdy).

e BLT resp. BGE provadéjici skok na navésti dané operandem, pokud byl vysledek
posledni operace ménici CCR pfiznaky ,,mensi nez“ resp. ,,vétsi nebo rovno“.

e BRCLR resp. BRSET provadéjici skok na navésti uréené operandem, pokud je urcity
bit daného bytu vynulovan resp. nastaven na 1.
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3.6 Systém prerusSeni

Pro spravné pochopeni pojmu pieruseni je vhodné nejdiive uvést vyznam podprogramu,
z néhoz lze pii popisu preruseni vychazet.

3.6.1 Podprogram

Mezi charakteristické znaky efektivniho programovani lze s jistotou zafadit vhodnost de-
kompozice slozitého problému na jednotlivé podproblémy. Spravnd tvaha a rozvrzeni al-
goritmu muze uSetfit spoustu Casu, zdroju i vypocetni kapacity. V oblasti vestavénych
systému je tento aspekt také velmi vitany a proto obsahuje instrukéni sada nékteré specidlni
instrukce, umoznujici ,,roz¢lenéni“ kédu do logickych celku, tzv. podprogramai.

Podprogram je kéd, zac¢inajici unikdtnim néveéstim (které lze chépat jako ndzev pod-
programu) a koncici instrukei RTS (névrat z podprogramu). Pro voldni podprogramu se
pouzivaji instrukce BSR nebo JSR’. Instrukce nejdiive ulozi obsah PC na zésobnik a poté
provede skok na navésti dané operandem. Pro spravnou funkci je vyzadovano, aby podpro-
gram koncil instrukei RTS, ktera zajisti, zZe ze zasobniku se obnovi obsah PC registru tak,
jak byl nastaven pied skokem do podprogramu, a program tak muze pokracovat tam, kde
byl pierusen.

3.6.2 Obsluha preruseni

Narozdil od podprogramu, jehoz volani mame pevné definovano a jsou dany jednoznacné
podminky jeho vykondani, k preruseni muze dojit asynchronné vucéi toku dat hlavniho pro-
gramu.

Obsluha pferuseni je odezvou na externi tidalost béhem vykonavani hlavniho programu.
Po rozpoznani zdroje preruseni je zadost o preruseni za uréitych podminek piijata a fizeni
je predano pripravené obsluzné rutiné. Po jejim dokonceni je fizeni predano zpét hlavnimu
programu.

Definice jednotlivych obsluznych rutin jsou umoznény pomoci tzv. vektoru prerusent.
Jedna se o tabulku na konci adresového prostoru, kterd obsahuje adresy obsluznych rutin.
Tabulka ma pevné urcenou strukturu, aby bylo mozné jednoznacné prifadit k danému typu
preruseni odpovidajici obsluznou rutinu. V nasem piipadé zac¢ina tabulka na adrese 0xf£do0.

V tabulce vektort pferuseni je rovnéz definovan vektor pro reset mikrokontroléru, ktery
urcuje adresu prvni instrukce programu. Reset muze byt vyvolan nékolika zptusoby, pficemz
v8echny maji spoleé¢ny vektor preruseni:

1. externé — pii zapnuti mikrokontroléru, pfivedenim nizké trovné na vnéjsi vyvod

RESET.

2. interné — naruSenim spravného béhu programu, poklesem napdjeciho napéti, detekei
neplatného opera¢niho znaku a adresy.

Zdroje ptreruseni muzeme rozdélit na vnéjsi a vnitini. Vnéjsim pferuSenim je pouze
signal TRQ. Vnitini hardwarova preruSeni jsou vyvolana jednotlivymi periferiemi a jsou
maskovatelnd nastavenim lokalnich masek na vysokou troven. VSechny zdroje preruseni
jsou pak globalné maskovatelné pomoci bitu I registru CCR. Je-li tento bit nastaven na
log. 1, zadné zadosti o prerusni nebude vyhovéno.

PLisf se v pouzitém adresovéani - instrukce BSR vyuziva relativni adresovaci méd — vice viz [1].
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Proces detekce a provedeni zadosti je uveden na obrazku 3.4.

Rozpoznani inicidtora preruseni

i

Vybér poradi obsluhy podle priority

i

Ulozeni programovaciho modelu na zasobnik

i

Zakazéani globdlniho preruseni
(nastaveni bitu I v registru CCR na 1)

i

Nacteni vektoru preruseni do PC

i

Voléni obsluzné rutiny preruseni

Obréazek 3.4: Postup pii volani obsluzné rutiny preruseni

Nejdiive jsou modulem SIM (System Integration Module) uréeny zdroje pferuseni a je
proveden vybér jednoho z nich, v ptipadé ze ptislo zadosti vice. Poté je ulozen programovaci
model na zasobnik® a je nastavena globalni maska pferuseni, ¢imz se dalsf zadosti o pferuseni
neuplatni. Do PC registru se ulozi vektor pferuseni pro piijatou zadost a nakonec se spusti
obsluzna rutina pferuSeni, jejiz adresa je v PC registru nastavena. Rutina kon¢i instrukei
RTI, kterd obnovi programovaci model, ¢imz nastavi hodnotu PC registru na adresu, na
které doslo k preruseni. Program tak muze pokracovat.

5Je tfeba poznamenat, ze pii ukldddni programovaciho modelu neni automaticky ulozen registr H.
V piipadé ze se v obsluzné rutiné s timto registrem pracuje, je nutné jej na zacatku rutiny ulozit a na
konci opét obnovit ,,manualné*.
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3.7 Periferie

Na ¢ipu mikrokontroléru je zahrnuto nékolik periferii, jejichz vycet a struény popis nasleduje.
Tato sestava periferii je pevné dédna a je charakterizovana pismeny LJ v oznaceni mikro-
kontroléru. Detailnéjsi popis lze najit v literatute [1] nebo [3].

TIM — Citace/Casovace — systém citacu/casovacu TIM1 a TIM2. Umoznuji pouziti jed-
notek zachytu hrany a vystupniho komparatoru (Input capture a Output compare),
s moznosti nastavit typ hrany (nidstupnd/sestupnd/oboji) a akci pfi shodé (nasta-
veni/vynulovani/zména urcitého bitu). Déle je mozné pouzit ¢asovace ke generovani
pulsu s proménnou stiidou (Pulsné sitkovd modulace — PWM). Tato technika se
vyuziva napf. k ovladdni servomotort, regulaci napéti atd. Pii pouziti v podobé ¢itace
l1ze nastavit horni limit ¢itani, smér ¢itani, udalost pii dosazeni horniho limitu apod.

CGM - generator hodin —#idi chod mikrokontroléru, synchronizuje jednotlivé jeho ¢asti
a tid{ zpracovani programu. CGM generuje stiidavy periodicky signal, jehoz pfesnost
a frekvenci lze ziskat nékolika zpusoby:

1. vestavénymi obvody krystalového oscilatoru, kdy staci pripojit pouze krystal
o vhodné rezonanéni frekvenci (jednotky az desitky MHz, podle typu mikrokon-
troléru).

2. vestavénymi obvody krystalového oscildtoru s fazovym zavésem, kdy staci pripo-
jit levny krystal s nizsi frekvenci. Fazovy zavés pak vytvori potiebny hodinovy
signal o frekvenci fadu MHz.

3. externi zdroj hodinového signalu.

4. vnitini oscilator, ktery nevyzaduje vnéjsi soucastky, ale nedosahuje takové pres-
nosti jako krystalové oscilatory.

COP — watchdog — systém pro hlidani spravného béhu programu. Béhem vykondvani
programu je nutné ve vhodnych okamzicich volat specidlni funkce, které informuji
COP obvod, ze je vSe v potadku. Jakmile neni COP takto informovan, dojde k resetu
mikrokontroléru a restartu programu.

RTC — obvod realného ¢asu — slouzi k podpoie hodin redlného ¢asu a kalendaie. Infor-
muje o aktudlnim ¢asu a datumu, umoznuje volat preruseni kazdou novou sekundu,
minutu, hodinu nebo den, 1ze jej vyuzit pro funkci budiku apod.

IRSCI — IR sériové synchronni rozhrani — synchronni sériova komunikace s podpo-
rou IR kodéru/dekodéru. Pii komunikaci se spolu s daty prendsi i hodinovy signal.

SPI — sériové asynchronni rozhrani — rozhrani pro asynchronni sériovou komunikaci.
Hodinovy signéal se nepfenasi, pfijmac si jej generuje sam. Je nutné zajistit dostatecné
presné generovani a synchronizaci s generatorem vysilace.

ADC — AD prevodnik — Sestikanalovy 10bitovy aproximaéni pfevodnik z analogového
signalu na ¢islicovou hodnotu. Umoznuje jednorazovou nebo kontinudlni konverzi.

LCD — LCD displej — periferie usnadnujici ovladani LCD displeje s podporou az 104
segment.

KBI — klavesnice — 8 vstupt umoznujici vyvolat pferuseni, nastavitelnd tidélost vyvola-
vajici pferuseni (hranou, drovni).
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Kapitola 4
Navrh jadra

4.1 Cinnost operaéniho systému

Operacéni systém (ddale OS) je skupina pocitacovych programi, které spravuji softwarové
a hardwarové zdroje pocitace a zajistuji jejich vzdjemnou komunikacs'.

Mezi zékladni role opera¢niho systému patii:

1. Spréva prostiedku - paméti, procesoru, periferii.

Dovoluje efektivné a bezpeéné sdilet dostupné prostiedky mezi vice procesy.

2. Vytvareni prostiedi pro uzivatele a jejich aplika¢i programy.

Umoznuje reagovat na podnéty od uzivatele.

Cilem OS je zjednodusit pouziti pocitace a soucasné maximalné vyuzit vSech jeho zdroju.
Operacni systém samotny spotfebovava nékteré zdroje pocitace (pamét, ¢as procesoru),
proto je dulezité aby byl OS efektivné navrzen. Pro zvySeni komfortu uzivatele poskytuji
OS uzivatelské rozhrani. Muze se jednat o prostou konzoli s ovladanim textovymi piikazy
(termindl) popt. grafické uzivatelské rozhrani.

V piipadé vestavénych systému se ¢asto operacni systém ztotoznuje s aplika¢nim pro-
gramem, a plni tak jedinou, pfedem danou tlohu.

Dale v textu je operacnim systémem myslen systém, jehoz soucésti je jadro a zdkladni
systémové knihovny a utility.

4.2 Jadro

Jadro® je srdcem operaéniho systému. Tvoif jeho nejnizsi a nejzékladnéjsi vrstvu. Jadro
je prvnim zavadénym programem, ktery bézi po celou dobu béhu pocitacového systému
a zajistuje zdkladni spréavu prostiedkii pro vyssi vrstvy OS a uzivatelské aplikace.

!Pfesna definice OS neexistuje. Nékteré zdroje jej ztotoziiuji pouze s jédrem, jiné pod pojmem operacni
systém rozumi i pfitomnost mnozstvi aplika¢nich programu. O to co je a co neni soucasti opera¢niho systému
se stale vedou spory.

Zangl. kernel
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Na obrazku 4.1 je znazornéno vyuziti jadra jako vrstvy mezi hardwarem a softwarem

pocitace.
aplikace
jadro
pamét CPU | zarizeni

Obrazek 4.1: Pozice jadra v pocitacovém systému.

Obecné jadro mé na starost:
e planovani uloh/procesu a jejich vzajemnou synchronizaci a komunikaci
e spravu paméti

e spravu souboru

Jadra muzeme rozdélit do nékolika skupin, podle slozitosti implementace a rozsahu
poskytovnanych sluzeb. Jedna se o jadra:

monoliticka — poskytuji rozsahlé rozhrani a velké mnozstvi sluzeb pro vyssi vrstvy OS.
Obsahuji moduly pro spravu paméti, planovani, meziprocesovou komunikaci, soubo-
rové systémy, podporu sitové komunikace. VSechny sluzby béz{ soucasné s jadrem
a jsou vzajemné provazany za ucelem vyssi efektivity. Nevyhodou téchto jader je
obtiznost udrzby a komplikované odstranovani chyb. V pripadé selhani jednoho z mo-
dulu je také velka pravdépodobnost padu celého systému.

monolitickd s modularni strukturou — jsou vylepsenou koncepci monolitickych jader.
Umoznuji zavadéni resp. odstranovani jednotlivych modult za béhu. Tato modularita
ale neni dana pfimo architekturou jadra. Prakticky se jedna pouze o jiny zpusob préace
s bindrni podobou jadra.

mikrojadra — definuji velmi tizkou abstrakci nad hardwarem. Pouzivaji pouze sadu primi-
tivnich systémovych volédni, pomoci nichz spravuji pamét, obstaravaji viceilohovost
a meziprocesovou komunikaci. Ostatni sluzby jsou implementovany mimo jadro, v uzi-
vatelskych programech, tzv. serverech (vice viz [6]). Vyhodou mikrojader je vyssi fle-
xibilita (dynamické spousténi a zastavovéni sluzeb, implementace dalsich modula na
urovni aplika¢niho programu), zabezpeceni (selhdni sluzby nemusi nutné vést k selhani
celého systému). Nevyhodou je vyssi rezie, zpusobend predevsim piepindnim kontextu
(podrobnosti v kapitole 5.6), které zpomaluje systém vice nez volani piimé systémové
sluzby.
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nanojadra — predstavuji nejuzsi provazani s hardwarem. Zpracovavaji pouze preruSeni
a komunikaci s jednotkou spravy paméti’. Jsou velmi podobna mikrojadriim, lisf se
ale v zavislostech mezi jadrem a jeho moduly pfi formovani opera¢niho systému.
U nanojadra nemusi byt nutné moduly pferuseni a jednotky spravy paméti piimo
jeho soucasti. Diky této vysoké modularité lze lehce zménit operacni systém pouhou
zameénou softwaru a to i za béhu.

hybridni jadra — mikrojadra rozsitena o kéd, ktery by mohl byt implementovan mimo
jadro (v serveru), ale za tcelem nizsi rezie je s mikrojadrem tésnéji provézan a bézi
v jeho rezimu.

exojadra — poskytuji minimalni rozhrani zamérené prevazné na bezpeéné sdileni prostied-
ki1, nikoli na tvorbu abstrakci. Jadra pouze zajistuji, Ze Zaddany prostiedek je volny
a aplikaCni program jej muze vyuzit.

V nasem piipadé budeme od jadra vyzadovat pouze zakladni funkcionalitu. Zaméiime
se na prepinani procesi, tj. dosazeni viceulohovosti. Budeme vyzadovat pohodlné vkladdni
procesu do planovace, zakladni bezpeénostni ochrany a jednoduchy mechanismus komuni-
kace mezi procesy. Jddro nebude obsahovat spravu sifové komunikace ani spravu paméti.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze se bude jednat o navrh a implementaci mikrojadra.
Nasi specifikaci by bylo mozné zahrnout i pod nanojadro, hlavné pokud jde o modularitu
a moznost zmény modulu za béhu. Bylo by totiz mozné (diky moznostem vybraného mi-
krokontroléru) v uréitém okamziku prepnout obsluhu systému na jiné jadro. Naskytla by
se tak moznost pouzit napf. jiny pldnova¢ (viz 4.4), jiny pristup pamétové ochrany (viz
4.8) apod. Nicméné pro vyssi ndzornost nebudeme déle tuto moznost uvazovat a pouzijeme
pouze jediné jadro.

4.3 Viceulohovost

Mezi jeden z charakteristickych rysu operac¢niho systému patii zajisténi vykondvéani vice
tloh soucasné. Nejednd se viak o jejich paralelni provadéni*. Vicetdlohovost je metoda, diky
které je umoznéno vice ilohdm (procesum) sdilet zdroje systému, jako napf. ¢as mikropro-
cesoru. V piipadé jednoprocesorového pocitace muze byt v dany okamzik vénovan strojovy
cas pouze jedné iloze. Rozhodnuti o tom, ktera iiloha dostane ptidélen procesor, je zajisténo
pldnovacem. Prepind—li planovac jednotlivé tilohy dostatecné casto, vzniké iluze paralelniho
provadeéni tloh.

4.4 Planovac

Planova¢ ma za tkol rozhodnout, které z pozadovanych loh bude pridélen mikroprocesor
a zdroje systému. Nelze v8ak vzdy jednoznaéné fict, kterd z iloh by to méla byt. Objevuje se
zde mnoho ruznych problému (napi. nelze doptedu urcit jak dlouho bude tloha trvat a zda
by nebylo lepsi nejdiive spustit proces, ktery je casové méné narocny. Déle mohou napft.

3angl. MMU — Memory Management Unit
4Uvazujeme pouze jeden mikroprocesor.
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vznikat zavislosti mezi jednotlivymi procesy, tj. jeden proces potiebuje ke svému uspésnému
provedeni data od jiného procesu apod.). V soucasné dobé existuje rada algoritmu a stra-
tegii, které tyto problémy vice ¢i méné ispésné fesi (mira ispésnosti a pouzitelnosti zdvisi
na okolnostech).

Ptehled nékterych planovacich strategii a jejich zédkladni princip:

1.

FIFO® — princip analogicky fronté. Prvni piichozi pozadavek je obslouzen jako prvni,
dalsi prichozi pozadavek ¢eka, dokud neni prvni vyiizen.

. Shortest—First® — ¢ekajici proces s nejkratsi dobu dosavadniho provadéni ziskava

¢as procesoru. Metoda je jednoduché a mé velkou propustnost (mnozstvi dokonéenych
procesti za urc¢itou dobu). Nevyhodou je jeji nachylnost k vyhladovéni” procesu, ktery
je v systému dlouhou dobu (je ¢asové naroénéjsi na dokonceni), z duvodu neustalého
pribyvani novych, kratce trvajicich procesu.

Round-robin — jeden z jednodussich algoritmu ptidélujici postupné kazdému z pro-
cest pevné dané mnozstvi ¢asu (tzv. ¢asové kvantum) bez ohledu na priority procesu.
Tento pristup je jednoduchy na implementaci a eliminuje problém vyhladoveéni.

Priority queue® — procesy jsou obsluhovény (jsou jim pfidélovany pozadované zdroje
a ¢as procesoru) podle priority. Cim vyssi prioritu proces m4, tim difve se dostane
na fadu. Prioritu je mozné dynamicky piepocitavat a poradi procesu tak ménit podle
aktualni potieby. Metoda je nachylnd na vyhladovéni.

. Lottery” — kazdému procesu je piifazeno nékolik ndhodnych éisel (listka loterie),

podle nichz je pak voldn. Cim vice mé proces listki, tim je pravdépodobnost jeho
vykonavani vyssi.

Strategie planovace lze rozdélit rovnéz z hlediska odevzdéni procesoru samotnym pro-

cesernn:

e Nepreemptivni — procesor muze byt procesu odebrdan, prokud je zablokovdn pii

vstupné—vystupni operaci nebo pokud se proces procesoru sam vzda.

e Preemptivni — procesu muze byt procesor odebran, vyprsi-li ¢asové kvantum procesu

pridélené, nebo pokud piijde pozadavek na obslouzeni procesu s vyssi prioritou.

Pro tuto préaci byla zvolena strategie Round—Robin. Hlavnim divodem je jeji jed-
noduchost a nendrocnost na zdroje pro vlastni exekutivu planovace. Jednd se o strategii
preemptivni, protoze procesy budou pfepinany po vyprseni ¢asového kvanta.

5First In First Out —Prvni dovnit#, prvni ven
5Doslovny pieklad je ,nejkratdi-—prvni“.
"Stav, ve kterém proces nemé, piistup k potiebnym prostfedkam, z diivodu jejich blokovani jinym pro-

cesem.

8Prioritni fada
9Loterie
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Na obrazku 4.2 je zndzornéno pfepindni procesu pii pouziti strategie Round—Robin.

procesy
1 2 3

casové
kvantum

Obrazek 4.2: Princip algoritmu Round—Robin.

4.5 Zajisténi viceulohovosti

Vicetdlohovost v pocitatovém systému s jednim mikroprocesorem lze zajistit nékolika zpt-
soby. Je na uzivateli, aby zvolil nejvhodnéjsi variantu vzhledem k potfebam svého projektu,
slozitosti a rozsahu implementace.

Zakladni ptistupy k feSeni problému ,,soucasného“ béhu vice tloh jsou néasledujici:

1. cyklicke zpracovani'’ — tento pifstup nevyuzivé pieruseni ani slozité algoritmy.

Jednd se o nékolik metodik zalozenych na nekone¢nych smyckach (for(;;) {...3}).
Uvniti smycky jsou postupné uvedeny tlohy v poradi, ve kterém se maji provadeét.
Existuji i varianty, které na zdkladé ruznych stava tuloh (tzv. flagi) mohou ménit
priority téchto uloh a tim upravovat poradi jejich spousténi. Mezi tyto metodiky patii
napf. vyzyvaci smycka'!, cyklické provadéni nebo stavové fizeny kéd. Vyhodou tohoto
piistupu je snadnd analyza systému. Nevyhodou je urcité zpozdéni mezi prijatou
zédosti o zpracovani udélosti a jejim vlastnim vyfizenim. Vice se lze docist v [1].

2. vyuziti pferusovaciho podsystému — umoznuje realizaci planovace pomoci hard-
warového nebo softwarového preruseni. Pferuseni urcujici okamzik prepnuti je volano
napt. Casovacem, ¢i jinym zdrojem hodinového signalu. Uloha kterd je momentalné
provadéna se prerusi, dojde k pfepnuti kontextu (viz 5.6) a podle planovace je urcena
tloha nésledujici. Vyhodou téchto systému je rychld odezva na piichozi pozadavek
a piehlednost kédu. Nevyhodou pak plytvani ¢asem procesoru v nekonecné smycce,
kterd tvori hlavni télo systému, nebo komplikace pii poskytovani slozitéjsich sluzeb
(sprava soubort, siti apod.).

100znagovéno také jako pseudojidro.
Hangl. polling
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3. systémy pracujici v popiedi/pozadi'? - jsou zalozeny na vyuziti preruseni. V sys-
tému jsou ulohy rozdéleny do dvou skupin. Tzv. popredi systému je tvoreno ilohami
s vysokou prioritou, které se provadéji pii preruseni. Pozadi systému je tvoreno
tlohami s nizs§i prioritou, které by nemély provadét casové naroéné operace, ale
spiSe by napf. mohly pracovat s pomalymi zafizenimi nebo provadét testovani ¢asti
systému. V momenté, kdy dojde k preruseni, vyvola se néktera z iloh s vysokou priori-
tou, kterd prerusi provadéni iloh na pozadi do doby, nez je zpracovana. Tyto systémy
maji krétké doby odezvy na udélosti, jsou v8ak ndchylné k chybam zpusobenym
zménami Casu provadéni kédu ¢i selhdni hardware. Také je nutné predem znat pocet
uloh v popredi pro efektivnéjsi implementaci.

4. TCB model™ — je vhodny pouzit v systémech, kde se predpokladd dynamické
priddvani a odebirani tloh. Kazdé tloze je ptidélena datovd struktura (tzv. blok
Tizeni ulohy), obsahujici identifikaci ilohy, jeji stav, registry, prioritu a dalsi informace.
Jadro (bézici jako tloha s nejvyssi prioritou) si pak uchovavé seznamy pripravenych
a blokovanych tloh. Kazdé pferusSeni a systémovy pozadavek od bézicich tloh vyvold
ulohu typu jadro. Jadro zkontroluje zda je néjaka tloha v seznamu pripravenych loh.
Pokud ano, presune se TCB aktualné bézici dlohy na konec seznamu pripravenych
iloh a ze seznamu tuloh vezme prvni pfipravenou tulohu, kterou spusti. Vyhodou
tohoto systému je velkd flexibilita a dynamicnost spravy tuloh. Nevyhodou pak je
velkd rezie spojend se spravou a uchovavanim informaci o ulohach.

Kazda z uvedenych technik piinasi vyhody i nevyhody. Podrobnéjsi analyze a navrhu
feSeni pro nase jadro se vénuji nasledujici kapitoly.

4.6 Moznosti architektury HCO0O8

U vestavénych systému je kladen velky duraz na spravné vyuziti zdroju poskytovanych
systémem. Pied vlastnim ndvrhem jadra opera¢niho systému je nutné dukladné prostudo-
vat cilovou platformu, predevsim z pohledu softwarového. Mame nyni potiebné infomace
k uréeni strategie pro vytvoreni jadra tak, aby sprava prostfedku mikrokontroléru byla
efektivni a dostatetné uc¢inna.

Pred nédvrhem jadra se blize zaméfime na nésledujicimi témata.

4.6.1 Vyuziti casovace

Vzhledem k tomu, ze pfedmétem navrhu a implementace je viceilohovy opera¢ni systém,
bude nutné zajistit pseudoparalelni béh vice tloh. Pro pfepinani tloh zvolime mechanismus
vyuzivajici prerusovaciho podsystému (bod 2, kapitola 4.5).

Casova¢ umistény na ¢ipu 68HC908LJ12 se sklddd ze dvou modula, TIMI1 a TIM2,
z nichz kazdy ma dva kanaly.

12angl. foreground/background systems — FBS
13Task Control Block
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Modul ¢asovace lze vyuzit jako:

e jednotku zachytu hrany — v piipadé ze od systému ocekavame reakci na zménu
urcitého ¢islicového signalu

e vystupni kompardtor — v pripadé, ze chceme generovat impulzy s proménnou stiidou
a periodou. Jakmile dosdhne &ita¢ casovace prednastavené hodnoty, muze dojit na
pinu mikrokontroléru k nastaveni, vynulovani nebo zméné napétové tirovné.

e prosty ¢ita¢ — kdy muzeme reagovat na dosazeni urcité hodnoty Gitace

Od naseho jadra vyzadujeme, aby v urcitych intervalech umoznilo pfepnuti provadéné
ulohy. Vyuzijeme tedy ¢asovac jako ¢itac (viz obr 4.3).

Jelikoz jsou k dispozici dva ¢asovace, vybereme pro tucely jadra pouze jeden z nich.
Protoze by mohla nastat situace, kdy jedna z tloh vyuzivd druhy casovac, vybereme pro
jadro modul s vyssi prioritou obsluhy pteruSeni. To proto, abychom upfednostnili vykonani
operace jadra pied vykonanim pozadavku tlohy. Vyuzivat tedy budeme ¢asovac s oznacenim
TIM2 a pro uzivatelské ilohy ponechame k dispozici TIM1.

zapis nulovani
hodnoty CitacCe
hodinovy
signal .
] preteceni
—_—p >

16bitovy citac Citace

U

Cteni
hodnoty

preddélicka

Obrézek 4.3: Casovac s preddélickou.

Pro spravnou funkci ¢asova¢ nastavime vhodné pfreddélicku, abychom se fadoveé
dostali do oblasti prepindni v fddech Hz (pro vétsi ndzornost). Poté bude nutné nakon-
figurovat spravné vlastni casova¢. Pujde predevS§im o nastaveni modula, tj. hodnoty po
jejimz dosazeni bude ¢ita¢ ¢asovace vynulovan. Hodnotu bude ¢asovaé zvySovat pocitanim
impulzu z preddélicky, az dokud se nedostane na hodnotu danou modulem. V tento okamzik
také dojde k vygenerovani preruSeni a vyvolani obsluzné rutiny.

4.6.2 Zasobnik

Pro ukldadéni kontextu tloh budeme vyuzivat zédsobnik. Proto bude nezbytné nutné znat
jeho spravnou funkeci.

Zasobnik je datovou strukturou oznac¢ovanou jako LIFO'*. Znamena to, Ze hodnota
naposled ulozend na zasobnik bude pfi odebrani ze zasobniku vracena jako prvni.

MLast In First Out
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Zasobnik se pouziva prevazné pro:

e uklddani resp. obnovovani navratovych adres pii odskoku do resp. ndvratu z podpro-
gramu

e uklddani a obnovovani programovaciho modelu pii preruseni
e predavani proménnych mezi podprogramy
Adresace zasobniku je umoznéna prostiednictvim SP registru, ktery ukazuje na dalsi

volné pamétové misto, kam se bude piipadné uklddat dalsi hodnota. Vztah mezi obsahem
zasobniku a registrem SP je zndzornén na obrazku 4.4.

n-2

ukazatel SP—— n-1

0x12 n

Obrazek 4.4: Vztah mezi ukazatelem na zasobnik a paméti zasobniku.

Pokud je zasobnik prazdny, obsahuje SP adresu mista, kam lze ulozit prvni byte. Po
vlozeni hodnoty 0x12 na zdsobnik (napf. pomoci instrukce PSHA), ukazuje SP na adresu
o 1 nizsi nez je adresa vlozené hodnoty. Pii vybéru bytu ze zédsobniku (napt. instrukei PULA)
se SP o 1 zvysi a ukazuje opét na prvni volné misto zdsobniku.

Zasobnik u rodiny HCO8 je dynamicky realokovatelny. To znamend, Zze jeho umisténi
muzeme ovlivnit dynamicky, za béhu programu, coz také v jadru uplatnime.

Zéasobnik je umistén v paméti RAM. U ndmi zvoleného typu mikrokontroléru je to v ob-
lasti paméti od 0x0060 do 0x025f. Neni mu ale vyhrazena celd tato oblast. Thned po resetu
mikrokontroléru je zasobnik umistén na adresu 0x00ff. Pro dosazeni vyssi efektivity kédu
se doporucuje umistit do oblasti od 0x0060 do 0x00ff globdlni proménné, z divodu rych-
lejstho piistupu k nim. Od adresy 0x0100 do 0x025f pak zustava pro zasobnik a piipadné
dalsi proménné 352 bytu.

P1i skoku do podprogramu prostiednictvim instrukci JSR nebo BSR, se na zasobnik
ukladaji 2 byty, obsahujici adresu instrukce, kterd bude provedena po navratu z podpro-
gramu. Ze zasobniku budou tato data opét odebrdna pouzitim instrukce RTS. Pti vyvolani
preruseni se na zdsobnik ukladd 5 bytu programovaciho modelu. Konkrétné jde o regis-
try PC, X, A a CCR (stavovy registr). Ze zasobniku je programovaci model odebran pfi
vykonéni instrukce RTI. Registr H neni automaticky ukldddn z duvodu zachovéni kompa-
tibility s mikroprocesory M6805"°.

Registr SP je mozné pouzit i jako index registr pro indexové adresovani. Vice informaci
lze najit napt. v [1].

Pr1i préci se zasobnikem je tfeba davat pozor, aby nedoslo k pfepsédni jinych dat.

15V pifpadé pouziti registru H v obsluze pferuseni je nutné jej na zasobnik ulozit resp. z né&j obnovit
pomoci instrukce PSHH resp. PULH.
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4.7 Inicializace uloh jadra

U obecného opera¢niho systému plati, Ze jeho jadro je prvnim zavddénym programem.
V naSem piipadé bude toto pravidlo dodrzeno. Pred vlastnim spusténim jddra (tj. pred
predénim fizeni jadru) ale musime specifikovat, které tilohy bude jddro spravovat. Je proto
nutné navrhnout mechanismus, kterym tyto tlohy jednoduse, efektivné a jednoznacné
uré¢ime a zafadime do planovace.

Je tieba si uvédomit, ze musime jadru sdélit na které adrese zac¢ind vlastni kéd dané
ulohy. Tato informace se ale po prvnim spusténi stava zbyteénou. Jadro se totiz v nasledu-
jicim spusténi tlohy nebude vracet na jeji prvni instrukci. Bude pokracovat ve vykonavani
kodu ulohy od adresy, na které byl v predchozim béhu proces prerusen. Potfebujeme tedy
navic u kazdé ulohy ukladat informaci o adrese, od které ma pokracovat pii dalsim spusténi.

Nabizi se dvé moznosti, jak adresu poc¢atku ulohy a mista dalsiho vstupu uchovavat:
1. pamatovat si obé adresy

2. adresu pocatku prepisovat adresou dalsiho vstupu do procesu

Prvni moznost je jisté ¢istéjsi a pfehlednéjsi. Vyplaci se v ptipadé ze soucasti operacniho
systému bude napi. logovaci mechanismus, monitorovani béhu 1loh, spravce procesu apod.
Pokud ale bude adresa pocatku procesu vyuzita pouze jednou, je jeji dalsi pfitomnost
zbytecna. V systémech s omezenym mnozstvim paméti je pak vitano tuto informaci z paméti
uvolnit, nebo ji vyuzit pro jiné ucely, coz naznacuje druhd moznost. Po prvnim volani
procesu se adresa zacatku procesu stavd zbytecnou. Dojde-li k odebrani procesoru dané
uloze, ulozime na adresu prvni instrukce informaci o misté navratu do prerusené ilohy.

Pri vkladani dlohy do systému je nutné iloze zarucit, ze budou dostupné prostiedky,
nezbytné pro jeji béh. Vzhledem k rozsahu implementace jadra se v naSem piripadé bude
jednat pouze o zajisténi paméti pro tlohu. Bohuzel tento tidaj nelze urcit bez predbézné
znalosti dané tlohy. Musime tedy pouzit alternativni pristup, tj. ur¢it mnozstvi paméti pro
kazdy proces.

K tomuto problému muzeme piistupovat automatizované — urcili bychom konstantni ve-
likost vyhrazené paméti pro kazdy proces. Uzivatel by se tak nemusel starat o to,
kolik paméti jeho proces potfebuje ke svému béhu. Tato moznost je pohodlna, ale neprilis
efektivni v pifpadé, Ze pouzivdme ruzné pamétové ndrocéné tilohy. Pak by se tato hodnota
musela stanovovat s ohledem na pamétové nejvice naro¢nou tlohu, coz by velo k vyraznému
snizeni maximé&lniho poctu procesu.

Resenim tedy v nasem pifpadé bude explicitni uréeni paméti pro kazdy proces jednotlivé.
Pii vklad4ni tdlohy bude muset uzivatel uvést nazev této tilohy a jeji paméfovou ndroénost.
Urceni potfebné paméti nebude trividlni. Uzivatel bude muset znat princip tlohy, piipadné
provést simulaci pro zjistén{ minimélni pamétové zatéze. Piinosem ale bude dosazeni vyssi
efektivity vyuziti paméti mikrokontroléru.

U obou moznosti pfidéleni paméti procesu muze dojit k situaci, kdy procesu pamét

dojde. Pokusi se pak zapsat svd data mimo jemu vyhrazeny prostor. Tuto situaci rozebira
do podrobna sekce 4.8.
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4.8 Beéh jadra

Jakmile mame vsechny ulohy vlozené, muzeme dokon¢it inicializaci jadra a predat mu fizeni
systému.

Se spousténim jadra je spojena jesté jedna povinnost. Je totiz nutné spustit nékterou
z uloh, aby byla zajisténa univerzalnost pfepinani tiloh a jddro nemuselo obsahovat reSeni
pro specidlni pripad, kdy by nedochéazelo k pocateénimu prepnuti kontextu. Toto oSetfeni
by znamenalo snizeni vykonnosti jadra. Pokud bychom nespustili nékterou z tloh pied za-
vedenim jadra, doslo by k tomu, Ze pfi prvnim voldni jadra by nebyla znama prerusend
uloha. Za prvotni tlohu bychom mohli povazovat hlavni vstupni bod programu, nicméné
by bylo nezbytné pfidélit hlavnimu programu ¢ast paméti. Ta by ale byla vyuzita pouze
jednorazové. Proto zvolime prvotni spusténi nékteré z tloh. Bude tak zachovana uni-
verzalnost jadra a minimalizovany prostfedky nutné pro inicializaci a spousténi jadra.

Jadro méme tedy spusténé a bézi ndm i pocatecni tloha. Nyni je ¢as procesoru plné
vénovan této uloze. Po uplynuti nastaveného ¢asového kvanta dojde k preruseni od casovace.
Systémem SIM je vybrana a zavolana obsluzné rutina pro pferuSeni pfi preteceni ¢asovace.

Princip pfepinani tloh je zndzornén na obrazku 4.5.

Ulozeni kontextu prerusené ulohy

A
Obnoveni kontextu exekutivy jadra

A
Kontrola paméti

A
Urceni nasledujiciho procesu

A
UloZeni kontextu exekutivy jadra

A
Obnoveni kontextu nové vybrané tlohy

Obrézek 4.5: Princip pfepinani tloh (emulace vicedlohovosti).

V obsluzné rutiné provedeme piepnuti kontextu bézici ilohy a médu OS. Timto se dosta-
neme z rezimu uzivatelského (béh jednotlivych tloh) do rezimu jadra (sprava tloh, pldnovac
apod.). V tomto misté provedeme kontrolu paméti, kterou preruseny proces vyuzival.
V piipadé ze doslo k piepsani dat jiného procesu, zastavime ¢innost jadra a upozornime
na tuto skutec¢nost uzivatele. Pokud bychom tuto kontrolu neprovedli, mohla by nastat si-
tuace, kdy by se po skonceni obsluzné rutiny nevratilo vykonavani procesu do spravného
mista. Déle rozhodneme o tloze, které bude v piistim okamziku piidélen vypocetni ¢as. Zde
prebird exekutivu pldnova¢, v nasem piipadé zalozeny na metodé Round-robin (viz 4.4).
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Zbyva nam piepnout se zpét do uzivatelského rezimu, tj. obnovit kontext nové vybrané
ulohy. Diky informaci o adrese na které bylo vykonavani ulohy pferuseno je zajiSténo, ze
uloha bude pokracovat na spravném misteé.

Cas procesoru tedy opét vyuziva uzivatelskd tloha, dokud nedojde k dalsfmu pieruseni
od casovace.

4.9 Omezeni dana architekturou

V oblasti vestavénych systému je ndvrh jaddra komplikovanéjsi nez v ostatnich pocitacovych
systémech. Jsme nuceni pfizpusobit nase pozadavky podle dostupnych kapacit paméti.
Musime vzit také v ivahu frekvenci mikroprocesoru. Dale bychom méli dbat na bezpeénou
praci s periferiemi mikrokontroléru, aby nedochdazelo k neotekdvanému a nebezpecnému
chovani systému.
je z na8eho hlediska velikost paméti RAM.

Pro vlastni pouziti mame k dispozici 512 byta RAM pameéti, od adresy 0x0060 do
0x025f véetné. Do tohoto prostoru ale spadd i misto pro zasobnik. Musime tedy zvéazit
umisténi jednotlivych typu proménnych a zdsobniku.

Pamét pro nage jadro usporddéame podle obrazku 4.6.

$0060 Globalni proménné
160 bytl
$0100 Ostatni proménné
80 byth
$0150 Pamét pro ulohy
256 byt
$0250 Pamét pro exekutivu jadra
$025f 16 byta

Obrézek 4.6: Organizace paméti RAM pro efektivni vyuziti jadrem.

Do oblasti globalnich proménnych je vhodné uklddat data, ktera jsou vyuzivana nejcas-
téji. Jedna se o proménné jadra, o data sdilend vice procesy apod.

Mezi ostatni proménné lze zafadit globalni proménné jednotlivych tloh.

Paméti pro procesy je k dispozici nejvice, aby bylo umoznéno spravovat co nejvétsi
mnozstvi procestt. Tuto pamétf m4 pod spravou jadro.

Posledni ¢ast je vénovana samotnému jadru, které si do ni ukldda data béhem vypoctu
pamétové ochrany a planovace.
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Kapitola 5

Implementace

5.1 Vyvojové prostiredky

Vyvoj aplikaci pro vestavéné systémy je zna¢né usnadnén existenci vyvojovych prostiedi.
ProtoZe se u jednotlivych vyrobcti mikrokontroléri jednotlivé rodiny od sebe odliguji, at
uz po strance hardwarové nebo softwarové, lze narazit na mnozstvi vyvojovych prostiedi,
stavénych specifickym skupindm mikrokontroléru na miru. Aplikace pro ¢ipy od vyrobce
Atmel tak muzeme vyvyjet v programu AVR Studio, Microchip doporucuje na svych
strankach vyvojové prostiedi MPLAB atd. I Motorola m& pro rodinu 8bitovych kontroléru
své typické prostiedi, usnadnujici a urychlujici vyvoj aplikaci. Je jim Freescale Code Warrior,
v soucasné dobé ve verzi 5.1. V tomto prostiedi byla vyvyjena i programova ¢ast této prace.

CodeWarrior poskytuje uzivateli mnozstvi nastroju pro vétsi komfort, z nichz uvedu
pouze zakladni z nich, které napomohly pfi vyvoji zadaného jadra:

e cditor zdrojového kédu se zvyraznénim syntaxe

e simulator pro ladéni aplikace bez nutnosti piitomnosti cilového hardwaru

obvodovy emuldtor, umoznujici sledovani stavu mikrokontroléru za béhu

moznost prace s projekty

e propracovana napoveéda

CodeWarrior nabizi moznost vyvoje aplikace v assembleru nebo vyssim programovacim
jazyce — C a C++. Pro implementaci jadra jsem zvolil jazyk C. Kéd je pak piehlednéjsi
a Citelnéjsi, s moznosti jednodussich uprav a opravy chyb. Nevyhodou je snizeni efektivity,
protoze piSeme—li aplikaci pfimo v assembleru, mame piehled nad kazdym bytem a kazdou
provedenou instrukci. I presto je mezipieklad z jazyka C do assembleru dostateéné efektivni.

Vice informaci o vyvojovém prostiedi lze najit na www strankach [2].

Pro snazsi orientaci jsem cely zdrojovy kod rozdélil do dvou specifickych celku, a sice:

1. modul jadra — obsahuje proménné a funkce, nezbytné pro spravné fungovani jadra.
Tvorti jej soubory kernel.h a kernel.c.

2. uzivatelsky modul — definujici uzivatelské funkce a volajici funkce jadra. Jedna se
o soubor main.c.
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5.2 Dulezité konstanty

V souboru kernel.h jsou uvedeny veSkeré konstanty a proménné, které jadro ke svému
béhu potiebuje. Jejich tplny vypis uvadét nebudu, zminim se jen o téch, které jsou pro
uzivatele klicové.

P1i ndvrhu a implementaci jsem se snazil o zajisténi prenositelnosti mezi jednotlivymi
typy mikrokontrolérti rodiny HCO8. Pro kazdy typ mikrokontroléru je proto zdsadni nasta-
veni nasledujicich konstant:

#define MAX_ULOH 5

#define ZASOBNIK_DOLNI_MEZ 0x0150
#define ZASOBNIK_HORNI_MEZ 0x024f
#define ZASOBNIK_OBSLUHA #$025f
#define BUS_CLOCK 2457600

Konstanta MAX ULOH uddva maximélni pocet tloh, které lze vlozit do planovace. Pii
urcovani této hodnoty je nutné prihlédnout k velikosti volné paméti mikrokontroléru.

Hodnoty ZASOBNIK DOLNI_MEZ a ZASOBNIK HORNI_MEZ ohranic¢uji pamét’, kterou bude
planovac ptidélovat jednotlivym tloham. Velikost této paméti by méla byt volena s ohledem
na dalsi ¢asti paméti RAM, popsané v kapitole 4.9. Také je vhodné uvazovat pamétovou
narocnost jednotlivych tloh.

Protoze vlastni jadro potiebuje pro své vykonné funkce také urcitou ¢ast paméti, je
vhodné tento blok specifikovat a umistit mimo ostatni logické tseky. Ja jsem zvolil umisténi
na konec RAM paméti. Pozice posledniho bytu této paméti je dana hodnotou
ZASOBNIK_OBSLUHA. Velikost této paméti by méla byt pro implementované jadro minimalné
2 byty.

Posledni konstanta BUS_CLOCK udava frekvenci sbérnice mikrokontroléru. Tato hod-
nota je vyuzita pro pfevod hodnoty ¢asového kvanta na modulo ¢itace. Muze se lisit
podle pouzité metody generovani hodinového signdlu pro mikrokontrolér (viz kapitola 3.7).
V nasem piipadé jsme vyuzili vestavény obvod krystalového oscilatoru s fazovym zavésem.
Frekvence sbérnice se ziskd délenim frekvence jadra mikrokontroléru (v obvodu CGM
a v obvodu SIM je délena celkem 4).

5.3 Inicializace jadra

Rutina inicializace jadra musi byt prvni volanou funkci jadra. Ovliviiuje nastaveni planovace
a prepinace uloh. Uzivatel pii jejim volani zadava hodnotu ¢asového kvanta.

void init(unsigned int casove_kvantum_ms) {

V prvni fazi inicializace je tFeba nastavit ¢asovac, zajistujici volan{ rutiny pro prepinani
tloh. Z duvodu uvedenych vyse (kapitola 4.6.1) jsem zvolil pro tento kol ¢asova¢ TIM2.

U casovace je zapotiebi povolit pieruseni po pfeteceni ¢itace, aby po uplynuti ¢asového
kvanta doslo k zavolani pfepinace iloh. Déle jsem nastavil pfeddélicku 1:64, abychom se
dostali do oblasti frekvenci, které umoznuji nazorné otestovani jadra. Z frekvence sbérnice
f [Hz] a z ¢asového kvanta k [ms| je odvozena hodnota ¢itace, po jejimz dosazeni dojde
k preruseni od ¢asovace a zavolani prepindni loh.
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Vzorec pro vypocet modula je nasledujici:

_
1000
64 (1900)
Rozsah hodnot £ je povolen od 1ms do 1000ms. Dolni hranice poskytuje pro nase tcely

dostatecnou efektivitu, horni hranice slouzi spiSe k ucéelum demonstrativnim. Pokud je
zaddna hodnota mimo tento rozsah, je signalizovéna chyba'.

modulo =

unsigned int modulo;

if ((casove_kvantum_ms < 1) || (casove_kvantum_ms > 1000)) {
chyba() ;

y// if

T2SC = 0x76;

modulo = BUS_CLOCK / 64 / (1000 / casove_kvantum_ms);

T2MODH
T2MODL

modulo / 256;
modulo % 256;

K nastaveni ¢asovace jsem pouzil nasledujici registry:
e T2SC - Stavovy a kontrolni registr pro nastaveni preddélicky a povoleni pferuseni

e T2MODH a T2MODL - k nastaveni modula ¢asovace na zakladé ¢asového kvanta

Dalsim krokem pfi inicializaci je odstranéni kontrolntho mechanismu COP (viz kapitola
3.7 nebo literatura [3]).

CONFIG1 = 0x01;

Pokud bychom nechali tento systém aktivni, bylo by nutné zahrnout volani jeho instrukci
do pfepinace procesu nebo do uzivatelskych tloh. Obé dvé varianty jsem zavrhnul. V piripadé
umisténi do pfepinace procest by nebylo mozné pouzit vyssi hodnoty pro ¢asové kvantum.
V piipadé umisténi v uzivatelskych ilohach bychom zase zneptijemnili praci uzivateli,
protoze by byl nucen pfi implementaci zahrnovat volani COP instrukci do svého kddu.

Mechanismus COP jsem tedy nahradil kontrolou integrity paméti v pfepinaci procesi,
ktera spolu s pravidelnym volanim jadra watchdog dostateé¢né nahrazuje. Vice podrobnosti
je uvedeno v kapitole 5.6.

Poslednim krokem v inicializaci jadra je nastaveni ddaju nezbytnych pro piidavani
tiloh. Jedn4 se piedeviim o nastaveni proménnych? __zasobnik_volny (uddvajici velikost
doposud volné paméti pro tlohy) a __zasobnik_vrchol (specifikujici umisténi zdsobniku
pro ulohy). Tyto dvé proménné jsou odvozeny z konstant, specifickych pro zvolenou plat-
formu. Pfi pouziti jiného typu mikrokontroléru je muze uzivatel pfizpusobit danému typu,

podle kapitoly 4.9.

!Chybou budeme déle v textu oznatovat volani rutiny chyba(). Chyba jidra je indikovdna blikdnim
cervené LED diody na vyvojové desce.
2Veskeré proménné jadra pouzivaji jako prefix dvoji podtrzitko.

28



__pocet_uloh = 0;

__uloha_spustena = 0;

__zasobnik_volny = ZASOBNIK_HORNI_MEZ + 1 - ZASOBNIK_DOLNI_MEZ;
__zasobnik_vrchol = ZASOBNIK_HORNI_MEZ;

} // init

Konfigurace jadra je dokonc¢ena, muzeme pfistoupit ke vkladani uzivatelskych tloh.

5.4 Vkladani jednotlivych uloh

Po inicializaci jadra lze vklddat do planovace jednotlivé tdlohy. Uzivatel musi uvést jméno
vkladané dlohy a pocet bytu paméti, které chce loze rezervovat k vyuziti.

int pridejUlohu(void (*uloha) (void),
unsigned char velikost_zasobniku) {

Na zacatku rutiny pro pfidani ulohy provedeme 2 testy. Prvnim zajistime, Ze se do
planovace vlozi jen platnd tloha, ktera ma své umisténi v programové paméti. Druhy test
kontroluje, jestli je jesté v planovaci misto pro novou tlohu. Vzhledem k tomu, Ze neni
uvazovana sprava paméti, je maximalni pocet tloh omezeny.

if (uloha == NULL) {
return FALSE;
Y // if

if (__pocet_uloh == MAX_ULOH) {
return FALSE;
Y /7 if

Kazda jednotliva iloha v planovadi je identifikovana datovym typem __uloha. Obsahuje
dvé slozky — zasobnik_ukazatel a zasobnik_vrchol. Zamérné zde neni uvedena adresa
na poc¢atek ulohy, resp. adresa mista kde byla 1loha prerusena (jde o tentyz identifikdtor,
jak jsem zminil v kapitole 4.7). Vyuzil jsem totiz principu uklddani programovaciho modelu
na zasobnik v piipadé volani obsluzné rutiny preruseni.

Po spusténi jadra se vold prvni vlozena uloha (viz duvody uvedené v kapitole 4.8).
Uplyne-li doba dana ¢asovym kvantem, vola se funkce pro pfepinani uloh. Pfitom se na
zasobnik uklada mimo jiné i ukazatel na adresu dalsi instrukce prerusené dlohy. To znamen4,
ze dalsi vlozena tloha se nebude volat primo, ale tak, jako by jiz byla diive pferusena. Na
konci preruseni se obnovi jeji kontext (programovaci model) a vykondvani programu se
presune k této vybrané loze.

Je tedy nutné prizpusobit uvedené situaci obsah zasobniku kazdé vklddané tulohy. Pied
prvinim spusténim ulohy ji na zasobnik pripravime data tak, aby se po ukonceni preruSeni
béh programu dostal na tuto ilohu.

Pii zajistovani paméti pro dlohu tedy musime piipo¢itat pamét nezbytnou pro ulozeni
programovaciho modelu. V nasem piipadé se jednd o 6 bytt (PC, X, A, CCR, H?). Také
je tfeba uvazovat rezii vzniklou pii pfepindni kontextu (popsano déle), kterou tvoii 1 byte.
Celkem je tedy nutné k paméti kazdé dlohy rezervovat navic 7 byta.

3Diky CodeWarrioru se registr H ukldd4 automaticky, takze programovaci model je spravovan kompletné.
Instrukce pracujici s programovacim modelem ale pouzivame pofad stejné, tedy bereme v dvahu 5 bytu.
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velikost_zasobniku += 7;

Zname celkovou velikost paméti, nezbytnou pro spravny chod tlohy. Pokud je dostatek
volné paméti, muzeme piejit k inicializaci zdsobniku tlohy a jejimu vlozeni do planovace.

Seznam tloh pldnovace je reprezentovan polem __seznam_uloh konstantni velikosti,
tvoreného datovym typem __uloha. Do tohoto pole jsou ilohy vkladany a z tohoto pole je
pak planova¢ postupné vybira.

Vlozenim tlohy do planovate rozumime nastaveni slozek zasobnik_ukazatel
a zasobnik_vrchol. Prvni slozka odpovida adrese, od niz bude ulozen programovaci model.
Druhd proménnd ukazuje na posledni byte paméti piidélené dané tloze. Tato proménnd se

vyuziva pro test integrity paméti pri pfepinani iloh. Pro planovaé samotny vyznam nema.

if (__zasobnik_volny - velikost_zasobniku < 0) {
return FALSE;
Y /7 if

_seznam_uloh[__pocet_uloh].zasobnik_ukazatel =
__zasobnik_vrchol - 5;

_seznam_uloh[__pocet_uloh].zasobnik_vrchol = __zasobnik_vrchol;

V piipadé vkladani prvni dlohy si pro pozdéjsi spusténi jadra ulozime informace o této
uloze — jeji pocateéni adresu a ukazatel na vrchol jejiho zasobniku.

if (__pocet_uloh == 0) {
__pocatecni_uloha_adresa = uloha;
__pocatecni_uloha_sp = __zasobnik_vrchol;

Y /7 if

Po vlozeni tlohy do pldnova¢e musime piipravit zasobnik tdlohy, jak jsem uvedl vyse.
Protoze pristupujeme pfimo k registrum programovaciho modelu, vlozime do kédu kratky
usek assembleru, ktery ndm tyto registry zpiistupni.

asm {
1dhx __zasobnik_vrchol
1lda uloha:1
sta ,x
decx
lda uloha:0
sta ,x
decx
clra
sta ,x
decx
sta ,x
decx
lda #$60
sta ,x
1da #3$00
decx
sta ,Xx

} // asm
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Ukladani registru probihd od posledniho bytu paméti piidélené tloze v potadi, které
vyhovuje instrukeci RTI :

Registr PC nastavime na adresu poé¢atku tlohy (Pfi prvnim vstupu do tlohy vyzadu-
jeme provadéni od zacatku).

X bude stejné jako A nulovy.

Stavovy registr CCR nastavime na vychozi hodnoty, uvedené v katalogovém listu [1],
s vyjimkou povoleni globdlniho pferuseni. V ptipadé, ze by nebylo povoleno, by se po
skoku do této 1lohy zablokovalo volani jadra a jiz by nedoslo k dalsimu prepnuti uloh.

Registr H nastavime nulovy.

Organizace paméti pro ulohy, véetné umisténi rezijnich informaci je na obrazku 5.1.

pameét pro ulohy

$0100
) . 71 1 byte - prepinani | zasobnik ukazatel
volna pamét / kontextu
H
vlastni data 3.ulohy CCR
rezijni data 3.tlohy A
X
vlastni data 2.ulohy
PC - vyssi byte
rezijni data 2.4lohy | PC - nizsi byte zasobnik vrchol
vlastni data 1.dlohy
$024f rezijni data 1.alohy

Obrazek 5.1: Organizace paméti tloh a ulozeni rezijnich dat.

Nakonec zvysime pocet tiloh v planovaci a upravime globalni proménné jadra, udavajici
dostupnou volnou pamét a ukazatel na dalsf byte paméti, ktery bude moct vyuzit dalsi
vklddand tloha. Dostupnou volnou pamét snizime o celkovou velikost paméti pridélené
tloze. Ukazatel piesuneme na novou pozici, od které se bude pridélovat pamét dalsi tloze.

__pocet_uloh++;
__zasobnik_volny -= velikost_zasobniku;
__zasobnik_vrchol -= velikost_zasobniku;

} // pridejUlohu
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5.5 Spusténi jadra
Po inicializaci jadra a zavedeni iloh nezbyvé nez jadro spustit a tim mu pfedat kontrolu
nad systémem, prostifednictvim patiicné funkce.
void start() {

Samotnému spusténi predchazi inspekce stavu planovace. Piipady které mohou nastat
pri volani rutiny pro spusténi jadra jsou nasledujici:

Byly vlozeny alesponn 2 tlohy. Pro tento stav bylo jadro navrzeno a jen za této
situace bude spusténo.

if (__pocet_uloh > 1) {

Béh jadra je zalozen na pieruSeni od Casovace. Proto je prvnim nutnym krokem pii
spousténi jadra povoleni globalniho preruseni.

EnablelInterrupts;

Protoze kazda tloha mé vymezeny sviij pamétovy prostor, musime i prvotni spousténé
tloze zpifstupnit jeji pamét. To provedeme nastavenim ukazatele na zasobnik, podle tdaji
ktery jsme si pii pridavani ulozili. Bez tohoto opatfeni by prvni spusténi pocateéni tlohy
znamenalo, ze by si dloha uklddala data mimo ji vyhrazeny prostor. Tim by mohla piepsat
data dalsich procest.

__pocatecni_uloha_sp++;

asm {
1dhx __pocatecni_uloha_sp
txs

} // asm

Nasledné je spustén citaC Casovace, abychom zajistili prepinani uloh. Od tohoto
momentu ¢asovaé pocita Cas straveny v procesu az po dosazeni ¢asového kvanta. Spusténim
prvni tlohy uvedeme cely systém do chodu.

T2SC_TSTOP = 0;

__pocatecni_uloha_adresa();

V planovaci je jen jedna tuloha. Piidani jediné ulohy probéhlo v poradku, podle
kapitoly 5.4. Nemd ale smysl spoustét jadro. Proto pouze zavolame piimo vlozenou tlohu,
ve které program setrva po celou dobu béhu systému. Ke spusténi vyuzijeme adresu, kterou
jsme si pfi pridavani dlohy ulozili do proménné __pocatecni_uloha_adresa.

} else if (__pocet_uloh == 1) {

__pocatecni_uloha_adresa();

32



Nebyla zaddana zadna tiloha. Tento stav muZe nastat, pokud uzivatel nevlozi zadnou
ulohu. Muze se stat, ze pro ulohu neni dostatek paméti a uzivatel netestuje vysledek
pridavani ilohy. V tomto piipadé dojde k zacykleni programu v nekone¢né smyécce. Mohli
bychom také indikovat chybu, nicméné nezname piesny duvod, pro¢ v planovaéi neni zadna
uloha.

T else {
for(;;);
Yy // if

} // start

5.6 Prepinani tiloh

Po vyprseni ¢asu pridélenému tloze (uplynuti ¢asového kvanta) je voldno pieruseni od
¢asovace. Jedna se o funkci prepniUlohu(). Tato rutina je implementovéna jako prerusent,
¢imz pfekladaci CodeWarrioru sdélujeme, ze ma adresu této funkce ulozit do tabulky vek-
toru pferuSeni a Zze m&a naddle s touto funkci jednat jako s obsluznou funkci preruseni
(automaticky se postard o uklddani a obnoveni registru H na zasobnik — viz kapitola 3.6).

interrupt 10 void prepniUlohu() {

Pr1i vstupu do obsluzné rutiny je mikrokontrolérem automaticky vypnuto globalni pieru-
Seni i preruseni od Casovate. Mame tak zajisténo ze z funkce pfepinani se nedostaneme
zavolanim dalstho prerusenim od jiné periferie. Z preruseni tedy muzeme vystoupit pouze
zavolanim jiné rutiny, nebo pouzitim instrukce RTI.

V obsluzné rutiné musime nejdiive zajistit prepnuti uzivatelského rezimu na rezim jadra,
aby nedoslo k piilisnému vyuzivani paméti procesu jadrem. Minimalnimu rezijnimu zatizeni
se ale stejné nevyhneme (viz nize).

Nejdiive musime ulozit aktudlni ukazatel na zasobnik do proménné __obsluha_temp.
Tento usek kédu by bylo mozné na jiném typu mikrokontroléru optimalizovat. Napf. na
68HC908GP32 by bylo mozné jej nahradit jedinou instrukei sthx __obsluha_temp. Tato
cast také zabira jediny rezijni byte paméti kazdé ulohy. Ziskany ukazatel pozdéj ulozime do
udaji pferusené ulohy.

asm {
tsx
stx __obsluha_temp:1;
pshh
pula
sta __obsluha_temp:0;

Nésleduje nastaveni nového ukazatele na zdsobnik pro rezim jadra. Zajistime tak vlastni
pamétovy prostor pro exekutivu jadra.

1dhx ZASOBNIK_OBSLUHA
txs

} // asm
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Nyni musime urc¢it dal$i provadénou ulohu. Jelikoz je nas planova¢ zalozen na metodé
Round-Robin (viz 4.4), bude se jednat o dalsi ilohu v fadé, pfipadné o prvnf ilohu (pokud
jsme prerusili posledni ilohu ze seznamu).

__uloha_dalsi = __uloha_spustena + 1;

if (__uloha_dalsi >= __pocet_uloh) {
__uloha_dalsi = 0;

Y /7 if

Protoze jadro nepouziva ochranny mechanismus COP, oSetfil jsem kritické situace jinak.
V ptepinaéi procest je obsazen mechanismus kontroly integrity paméti. Po urceni nové
ulohy se provede test, ktery zjisti zda nedoslo k nechténému prepsani paméti mezi procesy.

Uvazujme piipad, kdy mame dva procesy. Proces 1 m4 piidélenu pamét 2 byty. Pokud
napi. proces 1 ve svém béhu pouzije namisto 2 bytu, které mu byly ptidéleny, byty 3, dostane
se mimo svuj vyhrazeny prostor. Z obrazku 5.1 vyplyva, ze 1 byte zapsal do paméti druhého
procesu. Tim byla poruSena integrita dat a signalizujeme chybu. Podobné miZe svou pamét
vycerpat i proces 2 v piipadé, ze v systému po pridéleni druhého procesu jiz nezbyla zadna
volna pamét. Mohlo by tedy dojit k piepsani paméti obecnych proménnych, protoze proces
2 by se dostal pod spodni hranici paméti procesu.

V piipadé, Ze se podobna situace vyskytne, vola jadro funkci chyba (), a diky vypnutému
preruseni v této funkci setrva po zbytek programu.

__obsluha_temp--;

if (__uloha_dalsi != 0) {
if (__seznam_uloh[__uloha_dalsi].zasobnik_vrchol >=
__obsluha_temp) {
chyba();
Y // if
Y // if

if (__uloha_dalsi == 0) {
if (__obsluha_temp < ZASOBNIK_DOLNI_MEZ) {
chyba () ;
Y // if
Y // if

__obsluha_temp++;

Pro spusténi nové vybrané ulohy musime obnovit kontext této tlohy a pfepnout se
z rezimu jadra do uzivatelského rezimu. Ulozime tedy ukazatel na zasobnik soucasné tilohy
do seznamu uloh planovace a ze stejného seznamu nacteme ukazatel na zasobnik noveé
vybrané tlohy. Prepnuti zpét do uzivatelského rezimu pak obnasi uz jen nastaveni ukazatele
na zasobnik na pravé ziskanou adresu.

__seznam_uloh[__uloha_spustena] .zasobnik_ukazatel =
__obsluha_temp;

__obsluha_temp = __seznam_uloh[__uloha_dalsi].zasobnik_ukazatel;

__uloha_spustena = __uloha_dalsi;
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asm {
1dhx __obsluha_temp
txs

} // asm

Na konci obsluzné rutiny pieruseni je nutné znovu povolit pferuseni od casovace. Tim
opét spustime odpocet pro dalsi prepnuti tiloh. Pfi opusténi obsluzné rutiny je automaticky
obnoven registr H a programovaci model. Diky tomu, Ze jsme nastavili SP registr na zasobnik
nové tlohy, bude se systém chovat, jako by se vracel z podprogramu, ktery nové vybrand
uloha volala. Nova tloha bude spusténa z mista jejtho posledniho pferuseni.

T2SC_TOF = O;

} // prepniUlohu

5.7 Zarazeni uloh pod spravu jadrem a spusténi jadra

Abychom mohli vyuzit sluzeb jadra, je nutné vlozit definované tilohy (uvedeny v nasledujici
kapitole) do planovace. To provedeme ve vstupnim bodu programu, tj. ve funkci main().

Nejprve je nutné provést inicializaci jadra. Pfi té preddme funkci init () jako parametr
udaj, specifikujici velikost ¢asového kvanta. Konkrétné se jedna o hodnotu 1ms. Po uplynuti
1ms tedy bude dochazet k prepinani dloh.

void main() {

init(1);

Nyni méame nakonfigurovany planova¢ a muzeme do néj zac¢it priddvat postupné ilohy
v poradi, v jakém chceme aby se vykondvaly. Prvni vlozend tloha také bude spusténa jako
prvni se zavedenim jadra. Pokud dojde k chybé pii priddvani nékteré z dloh (viz 5.4), zavold
se funkce chyba().

Pro vlozeni dlohy volame funkci pridejUlohu(), jejimZz prvnim parametrem je ukazatel
na funkci, ktera reprezentuje danou ilohu. Druhym parametrem je velikost paméti v bytech,
kterou proces pro svuj béh vyzaduje.

if (pridejUlohu(blikani_cervena, 10) == FALSE) { chyba(); 7
if (pridejUlohu(blikani_zelena, 10) == FALSE) { chyba(); }
if (pridejUlohu(piezo, 5) == FALSE) { chyba(); }

if (pridejUlohu(lcd_pocitadlo, 20) == FALSE) { chyba(); }

Pokud nedoslo béhem piiddvani iloh k chybé, muzeme spustit vlastni jadro. Odstartu-
jeme tak ¢innost naseho systému, kterou zahdji prvni vlozend tloha (blikani_cervena).

start();

} // main
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Kapitola 6

Testovaci ulohy

Pro otestovani ¢innosti jadra jsem implementoval nékolik tloh, jejichz popis uvadim.

Pro komunikaci mezi ilohami 1 a 4 je vyuzito sdilené paméti. Proménné, které maji byt
sdileny vice procesy, jsem umistil do nulté stranky paméti, z duvodu zvyseni efektivity. Ve
zdrojovém kédu je tato oblast vyhrazena pomoci direktiv prekladace :

#pragma DATA_SEG MY_ZEROPAGE
unsigned int pocet_bliknuti = O;
// ... dalsi sdilené prom&nné

#pragma DATA_SEG DEFAULT

// ... promé&nné vyuZzivané napf¥. vice funkcemi jednoho procesu

Proménné uvniti funkei jednotlivych tloh se ukladaji do paméti, kterou si 1loha pii
vkladani do planovace rezervuje.

6.1 Uloha 1
Jedna se o blikani ¢ervené LED diody.

LED dioda je pfipojena na port B a jeji stav je upravovan pomoci 5. bitu tohoto portu.
Funkce pro tento proces je pojmenovana blikani_cervena().

Po inicializaci portu B pro zajisténi ovladani této LED diody, nasleduje v téle funkce
nekone¢na smycka s vlastnim vykonnym kédem.

DDRB_DDRB5 = 1;
PTB_PTB5 = 1;

for(;;) {

Pred zménou stavu diody je nutné vyckat urcity okamzik, aby byla zména viditelna.
Zpozdéni dosahneme zavedenim nésledujiciho cyklu:
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for (i = 0; i < 20000; i++);

Presna doba zpozdéni neni pro nase ucely podstatna. Po dokonceni tohoto prazdného
cyklu muzeme zménit stav LED diody. Pti nulové hodnoté LED dioda sviti (je pfipojena
pres pull-up rezistor), pti hodnoté log. 1 je zhasnuté.

PTB_PTB5 = "PTB_PTBb5;

Pokud jsme diodu praveé rozsvitili, zvysime pocet bliknuti. Tento idaj prostfednictvim
sdilené paméti pouzijeme v tloze 4.

if (PTB_PTB5 == 0) {
pocet_bliknuti++;
if (pocet_bliknuti == 100) {
pocet_bliknuti = O;
Y // if
Y // it

} // for

V koédu je vlozena podminka pro omezeni pocitadla bliknuti. Maximalni hodnotu jsem
omezil na 99, tzn. na 2 segmenty LCD displeje. Pfidéni dalgich fadu je mozné, staci patfiéné
dodefinovat a upravit funkce 4. 1ilohy.

6.2 Uloha 2
Tento proces zajistuje blikdni zelené LED diody.

LED dioda je pfipojena na port B. Stav diody je ovlddan bitem 4 tohoto portu. Funkce
ve zdrojovém kédu je oznacena jako blikani_zelena().

Pro béh 1lohy je nutna inicializace portu B, po niz nasleduje nekone¢nd smycka, tvorici
télo procesu.

DDRB_DDRB4 = 1;
PTB_PTB4 = 1;

for(;;) {

Do téla smycky pak zaradime zpozdéni, aby bylo zfejmé pfepnuti stavu LED diody.
Pocitadlo cyklu je zde nizsi, frekvence blikani bude tedy vyssi, nez u tlohy 1. Po dokonéeni
zpozdovaciho cyklu zménime stav LED diody.

for (i = 0; i < 4000; i++);
PTB_PTB4 = “PTB_PTB4;

} // for
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6.3 Uloha 3

Uloha generujici brum z piezoelektrického ménice.

Meéni¢ je pfipojen na port A a jeho stav je kontrolovan 1. bitem tohoto portu. Funkce
tohoto procesu je pojmenoviana piezo().

Nastavenim piislusného pinu portu A inicializujeme ménic.
DDRA_DDRA1 = 1;
PTA_PTA1 = 1;
for ;) {

V nekonecné smyc¢ce pak muzeme ménit jeho stav — pfepinat log. tirovné — a dosdhnout
tak generovéani ténu uréitého kmitoctu. Frekvence zde neni dulezitd, protoze dusledkem
prepinani procest vznikne zpozdéni, které tuto frekvenci posune.

for (i = 0; i < 1500; i++);
PTA_PTA1 = "PTA_PTA1;

} // for

6.4 Uloha 4

Uloha zobrazuje pocet bliknuti ¢ervené LED diody z tlohy 1 na LCD displeji.

Pro svou ¢innost tloha vyuzivd LCD displeje umisténého na vyvojovém kitu. Tento
proces tvori vice funkci, jejichz vyznam uvadim.

Hlavni funkei tlohy je 1cd_pocitadlo(). V ni smazeme obsah LCD displeje a prove-
deme jeho konfiguraci. Jedna se predevsim o nastaveni vlastnosti zobrazovani. Vycerpavajici
popis konfigura¢nich registru je uveden v literatuie [1].

smazatLCD() ;

CONFIG2 |= 4;
LCDCR = 0xab;
LCDCLK = 0x53;

for(;;) {

Po inicializaci néasleduje télo vlastni funkce pro zobrazovani idaje na displeji. Z poctu
bliknuti ziskdme hodnoty jednotlivych ¢iselnych fadu a zavoldme funkci pro zobrazeni &islic.

desitky = pocet_bliknuti / 10;
jednotky = pocet_bliknuti % 10;

zobrazNaLCD(desitky, jednotky) ;

} // for
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Funkce smazatLCD () vynuluje obsahy jednotlivych datovych registru LCD displeje. Tim
zajistime, Zze pred zobrazenim tidaje nebude displej obsahovat jiné znaky.

Pro zobrazeni ¢iselného udaje, informujicitho o poc¢tu bliknuti, potfebujeme 2 cifry.
Predavame je jako parametr funkci zobrazNaLCD(). Ta nejprve smaze displej, zavolanim
smazatLCD (), a néasledné rozsviti patiicné segmenty jednotlivych ¢islic displeje.

void zobrazNaLCD(unsigned int desitky, unsigned int jednotky) {
smazatLCD() ;

LDAT9 |= lcd_cislice_2[2 * desitky];
LDAT10 |= lcd_cislice_2[2 * desitky + 1];

LDAT7 |= lcd_cislice_3[2 * jednotkyl];
LDAT8 |= 1lcd_cislice_3[2 * jednotky + 1];

} // zobrazNaLCD

Pro zobrazeni fadu desitek pouzijeme druhou éislici prvniho fadku LCD. Nastaveni
jejich segmentu provedeme pies registry LDAT9 a LDAT10. Jednotky zobrazime na treti
pozici LCD. Konfigurace segmentii je dostupna prostiednictvim registra LDAT7 a LDATS.

Funkce zobrazNaLCD () také vyuziva dvou specifickych poli konstant. Jedna se o prevod-
ni tabulky pro jednotlivé ¢islice LCD displeje, které pouzivame. Obsahuji konfiguraci da-
tovych registru displeje pro kazdou ¢&islici. Jednd se o pole s konstantnim obsahem, proto
jsou umistény ve FLASH paméti.
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Kapitola 7
Zaveér

7.1 Zhodnoceni funkénosti

Navrzené a implementované jadro pracuje podle predpokladu. Pii testovani jsem nenarazil
na zadny problém, ktery by vedl k nespravné funkci jadra.

Vlastni prepnuti tdloh je rychlé, pii frekvenci sbérnice 2,4576MHz trva pouhych 75us.
Uvazujeme-li 4 testovaci tilohy a ¢asové kvantum 1lms, spotiebuje prepindni procesu 7%
¢asu procesoru z celkovych 4.3ms, nez se dostane opét na prvni tlohu. Tato hodnota neni
zanedbatelna, bylo by proto vhodné prepinani dloh zefektivnit. Napi. by bylo mozné odstra-
nit pamétovou kontrolu. Je nutné brat ale v ivahu, Ze pro hodnoty ¢asového kvanta mensf
nez 1ms bude doba prepindni tvoiit vétsi procentudlni podil. Resenim by bylo zvyseni frek-
vence jadra mikrokontroléru, napf. pouzitim externiho oscilatoru. Pro hodnoty ¢asového
kvanta vyssi nez 1ms by se naopak procentudlni podil zmensoval, ovSsem za tu cenu, ze
procesy by se nemusely pfepinat dostatecné rychle a bylo by tak patrné jejich postupné
provadeéni.

Jadro operacniho systému bylo vyvinuto na mikrokontroléru 68HC908LJ12. Pienositel-
nost na jiné typy mikrokontroléri z rodiny HC08 je mozna po nastaveni zékladnich konstant,
uvedenych v kapitole 5.2. Prakticky ale byla ovéfena funkénost pouze na mikrokontroléru
68HCI908LJ12.

Pro spravnou ¢innost jadra je vyzadovana pritomnost ¢asovace, umoziujicitho generovat
preruseni. Zédné dalsi pozadavky na vestavéné periferie systém nema.

Tabulka 7.1 uvadi nékolik typt mikrokontroléru, pro které by bylo mozné navrzené jadro
pouzit. Ve sloupci Poéet tiloh jsou uvedeny tii typy tloh. Hodnoty uvedené v tabulce
udévaji, kolik procest podobnych dané 1loze by bylo mozné pro mikrokontrolér pouzit. Pti
vypoctech vychazime z nasledujicich hodnot:

e A —odpovida tloze blikani_cervena(), jejiz naroénost na pamét FLASH je 64 byti,
v paméti RAM pak potiebuje 11 bytu (10 + 1 sdilend pamét).

e B - piedstavuje tilohu piezo(), s paméfovou ndroc¢nosti 32 byttt FLASH, 5 bytu
RAM.

e C — zastupuje tlohu lcd_pocitadlo(), ktera v paméti FLASH zabird 194 bytu
a v paméti RAM 20 bytu.
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K pozadavkium na pamét RAM jednotlivych tloh je nutné jesté pricist rezijni udaje, tj.
7 byta pro kazdou tlohu v planovaci. Jadro samotné zabird v paméti FLASH prostor 496
byti, v RAM potom 15+ 4 - n byt1, kde n je maximélni pocet tloh.

Mikrokontrolér FLASH | RAM | Pocet || Frekvence [MHz] || Pocet tloh
[B] [B] V/V || jadra | sbérnice | A | B | C

68HCI08QT1A 1500 128 6 32 8 5) 7 3
MC908QT4ACDWE 4000 128 6 32 8 ) 7 3
MC908JBSFBE 8000 256 37 32 3 1115 | 7
68HC908JB16 16 000 384 21 12 6 17 23 | 11
68HCI08LJ12 12000 512 32 32 8 23| 31 | 16
68HCI08GP32 32000 512 31 32 8 23 | 31 | 26
68HC908BD48 48000 1024 32 32 6 48 | 63 | 32
68HCI08AP64 62000 2048 30 32 8 96 | 127 | 65

Tabulka 7.1: Porovndni nékterych typt mikrokontrolérii

Vzhledem k tomu, Ze samotné jddro m4 minimaln{ naroénost na pamét FLASH, zalez{
u jednotlivych mikrokontrolért pii pouziti uvedenych testovacich iloh pfevazné na velikosti
RAM paméti.

Pfi navrhu jsem nenarazil na vaznéjsi komplikace, které by neumoznily implemen-
taci vysledného jadra. Pfi ndvrh spravy tloh jsem postupoval systematicky, od logického
principu. Pfi implementaci bylo ovidem nutné ptizpusobit ndvrh zvolené architektufe a jejim
moznostem.

Realizaci a ovéfenim tohoto jadra jsme ziskali systém, ktery je mozné vyuzivat pro
obsluhy vice zafizeni resp. zpracovani vétsitho mnozstvi nezavislych dat. Jako piiklad uvadim
hromadny sbér dat, vyhodnocovani stavi senzoru, prizpusobovani formatu vstupnich dat
pro vice vystupu apod.

Analyzou zadaného problému jsem si osobné rozsitil znalosti prace opera¢niho systému
a jeho jadra. Seznamil jsem se se zakladnimi principy slouzicimi k dosazeni vicetilohovosti,
i s problémy které se objevuji pii jejich feSeni. Prakticky jsem si vybrané pfistupy ovéril
a ziskal tak predstavu o zpusobu jejich implementace. Také jsem ziskal zkuSenosti
s programovanim vybraného mikrokontroléru a detailné jsem se seznamil zejména s vyuzitim
casovace a preruSovaciho podsystému. Praci povazuji osobné za velmi piinosnou.

Dale uvadim soupis moznych vylepseni, ktera by vedla k vétsi vykonnosti a efektivnosti

pouziti jadra.

7.2 Nameéty pro dalsi postup

Zahrnuti nize uvedenych funkcionalit by usnadnilo a zptijemnilo préaci s rozhranim jadra,
zvysilo jeho efektivitu a rozsifilo jeho schopnosti.

Komunikace mezi procesy. Soucasné feSeni pomoci globalnich proménnych dostacuje
potfebdm jadra. Bylo by ale mozné tuto ¢ast vylepsit, napf. zavedenim ochrany
piistupu pomoci semafori. Semafory by se ovladaly piislusnymi funkcemi, kdy jedna
funkce by obsadila pozadovany zdroj a druhd by ¢ekala na jeho uvolnéni.
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Implementace spravy paméti. Uzivatel by nebyl nucen zadavat mnozstvi potiebné
paméti pii vklddani dlohy do planovace. Také by bylo mozné odstranit kontrolni
mechanismus integrity paméti v pfepinaci procesu. Sprava paméti by pfinesla efek-
tivnéjsi vyuziti RAM prostoru, ovSem za cenu zvySeni rezijnich nakladia. Mohla by
byt fesena napi. pridélovanim blokt pevné velikosti nebo alokaci na haldé. Pamét by
byla pfidélovédna prostiednictvim funkei typu alloc/free.

Dynamicky pocet tloh. Pokud by byla v systému obsazena sprava paméti, bylo by
mozné pocet procesu urcovat dynamicky, bez omezeni jejich maximéalniho poctu.
Seznam tloh by bylo mozné fesit napf. linearnim seznamem.

Zavedeni spravy soubort. Bylo by mozné vyuzit rozhrani SCI ke komunikaci s ex-
terni paméti, naptiklad kartami typu SD/MMC, k uklddéni a ¢teni souboru. Mohli
bychom tak napf. monitorovat béh systému, shromazd ovand data prubézné tkladat,
zaznamenavat konfiguraci pfed ukonéenim béhu systému nebo prubézné zalohovat
provadéné vypocty. Realizace by probihala s vyuzitim preruseni, kdy v piipadé zadosti
o zapis, by se prerusila probihajici tloha, zakazalo by se preruSeni, provedlo by
se zapsani na paméfové médium, pferuseni by se opét povolilo a pferusend tloha
by pokracovala. Tento mechanismus by zajistil, ze zapis by nebylo mozné prerusit.
Analogicky by probihalo ¢teni.

VylepsSeni planovace. Pouzity algoritmus Round—Robin piedstavuje jednoduchy plano-
vac procest. Bylo by uzitec¢né zavést napt. priority, jejich dynamické uréovani pii béhu,
upfednostiiovani procesu s vyssi prioritou apod. Toto vylepSeni by mirné zpomalilo
prepinani 1loh, vedlo by ale k efektivnéjsimu planovani jednotlivych procesu. Priorita

vvvvv

Implementace jiného planovace. Namisto pouzitého planovaciho algoritmu by bylo
mozné zavést napt. stavy tloh (blokovand, pripravend, bézici). Implementovany by
byly jako jednotlivé seznamy, ze kterych by planova¢ vybiral resp. do kterych by
odkladal tlohy ke spusténi resp. zastaveni. Ziskali bychom vét§i dynamic¢nost, oviem
za cenu zvyseni pozadavki jadra na paméf RAM.

Vyuziti LCD k vizualizaci. Umoznili bychom uzivateli sledovat stav jadra, piripadné
jednotlivych procesu, prostfednictvim LCD displeje. Mél by tak moznost vidét, ktery
proces se bude vykondavat, ktery skoncil s chybou, &islo iterace procesu apod. Cenou
za tento komfort by bylo obsazeni LCD displeje na vyvojové desce pro potieby jadra.

Lepsi signalizace chyb. Chyby jddra, stejné tak jako chyby uzivatelské, by bylo mozné
zobrazovat na LCD displeji, vysilat pres SCI na terminal, ukladat do logovacich sou-
bora apod. Pro zobrazeni nebo odeslani chyby by existovala specidlni funkce, kterou
by mohlo jadro nebo proces volat.
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