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Zadání 

Návrh a implementace jádra víceúlohového operačního systému 
běžícího na platformě HC08 

1. Seznamte se s architekturou a p r o g r a m o v ý m modelem mik rokon t ro l é rů ř a d y H C 0 8 . 

2. Seznamte se s vývo jovými nás t ro j i pro tuto ř a d u mik rokon t ro l é rů a se z á k l a d y jejich 
p r o g r a m o v á n í v asembleru a jazyce C . 

3. P ro z a d a n ý typ mik rokon t ro l é rů ř a d y H C 0 8 n a v r h n ě t e r o z h r a n í j á d r a v íceú lohového 
ope račn ího sys t ému . 

4. J á d r o z bodu 3 implementujte v asembleru nebo jazyce C . 

5. N a v r h n ě t e a implementujte několik j e d n o d u c h ý c h procesů . 

6. Procesy z p ředchoz ího bodu využi j te k ověřen í funkčnos t i s y s t é m u p ř í m o v mikrokon
t ro lé rů . 
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Abstrakt 
Software pro ves t avěné s y s t é m y je ča s to n a v r h o v á n tak, aby p ln i l j e d i n ý úkol . P o k u d je ale 
p o ž a d o v á n o p r o v á d ě n í více ú loh současně , b ý v á řešení j ednoúče lové , bez m o ž n o s t i použ i t í 
z á k l a d u programu pro j inou aplikaci. Navrhnu l jsem proto rozh ran í , k t e r é u m o ž n í nezávis le 
na povaze j edno t l i vých ú loh jejich současné zp racován í . J á d r o je i m p l e m e n t o v á n o s ohledem 
na znovupouž i t e lnos t . P ř i n á v r h u r o z e b í r á m j edno t l i vé p ř í s t u p y k řešení . P ro implementaci 
jsem použ i l p lánovač ú loh za ložený na algori tmu R o u n d - R o b i n . Víceúlohovos t i je dosaženo 
p r a v i d e l n ý m p ř e p í n á n í m j edno t l i vých ú loh , s v y u ž i t í m pře rušovac ího p o d s y s t é m u . Jako 
cílovou architekturu jsem zvol i l m ik rokon t ro l é ry Motoro la ř a d y H C 0 8 . 

Klíčová slova 
j á d r o , v íceúlohovost , v íceúlohový o p e r a č n í sys t ém, H C 0 8 , p ř e p í n á n í p rocesů , preempce, 
per iod ické ú lohy 

Abstract 
Software for embedded systems is usually designed for performing one part icular task. If 
there is need to serve more tasks at once, solution is used to be dedicated without potential 
reusability for another application. Tha t is why I've designed an interface which allows 
simultaneous execution of single tasks independently of their character. Ke rne l is imple
mented i n consideration of reusability. I analyse ind iv idua l approaches to solution. I used 
R o u n d - R o b i n algori thm for implementing tasks management. Mul t i t a sk ing is achieved by 
periodical switching of single tasks. Interrupt subsystem is being used for this. A s a target 
architecture, Motoro la H C 0 8 microcontrollers were chosen. 

Keywords 
kernel, mult i tasking, mult i task operating system, H C 0 8 , processes switching, preemption, 
periodical tasks 
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Kapitola 1 

Úvod 

K d y ž v polovině 20. s to le t í vznikaly p r v n í prototypy ana logových poč í tac ích s t ro jů , s těž í si 
mohl i jejich n á v r h á ř i a k o n s t r u k t é ř i p ř e d s t a v i t , že by v y t v o ř e n ý s y s t é m mohl b ý t p o u ž i t e l n ý 
pro j iný , než j i m i ana lyzovaný úkol . S n á s t u p e m dig i tá ln ích technologi í se objevily p r v n í 
p r o g r a m o v a t e l n é poč í t ače . Neumožňova ly sice j e d n o d u š e zcela změn i t typ úlohy, pro kterou 
byly navrženy, ale byly již vybaveny mechanismy pro modifikaci n ě k t e r ý c h p a r a m e t r ů . T í m 
bylo dosaženo j i s t é variabi l i ty ú loh a lze říci že i znovupouž i t e lnos t i . Možnos t k o m p l e t n í 
o b m ě n y celého algori tmu stroje byla da l š ím logickým krokem ve vývoji . 

Jakmile byly z n á m y z p ů s o b y p o u ž i t í poč í t ače k p r o v á d ě n í více r ů z n ý c h ú loh , došlo 
na o t á z k u , zda by nebylo m o ž n é zajistit v y k o n á v á n í více ú loh současně. V ý p o č e t n í čas 
poč í t ače by l to t i ž velmi d r a h ý a periferie p o m a l é . Vě t š inu času tedy procesor poč í t ače čekal 
na dokončen í per i ferních operac í . Víceúlohovos t p ř ines la m o ž n o s t využ í t čas , kdy procesor 
čeká na dokončen í per i fern í operace, k p r o v á d ě n í da l š í úlohy. 

V 80. letech 20. s to le t í došlo k m a s o v é m u rozš í ření p o č í t a č ů . To bylo u m o ž n ě n o jednak 
d íky technologii v ý r o b y hardware, ale s te jně dů lež i tou ro l i s eh rá la i „ d u š e " poč í t ače , tedy 
jeho p r o g r a m o v é vybaven í . Ne každý to t i ž r o z u m ě l tomu, jak k o n k r é t n í p o č í t a č funguje 
a jak komunikovat s p ř i p o j e n ý m i zař ízen ími . Tady p ř icház í do hry operační systém (dále 
OS) , k t e r ý m á za úkol zp ř í j emni t uživate l i p rác i s p o č í t a č e m a jeho periferiemi. Složi tost 
a propracovanost j e d n o t l i v ý c h ope račn ích s y s t é m ů se m ů ž e lišit . V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h se 
vyžadu je pouze z á k l a d n í funkcionalita z a h r n u t á v tzv. jádru, j i ndy poskytuje O S funkce 
pro p rác i s celou ř a d o u periferií , grafické už iva te l ské r o z h r a n í atd. P ř í k l a d e m j e d n o d u š š í c h 
OS mohou b ý t n a p ř . OS /360 nebo C P / M . M e z i složitější O S pak lze z a ř a d i t L inux , M a c 
OS , Microsoft Windows. 

S t echno log ickým v ý v o j e m v oblasti elektroniky a poč í t ačových s y s t é m ů se O S zač ína j í 
objevovat i mimo osobn í poč í t ače . S tá le častěj i je lze na j í t jako součás t ve vý robn ích pro
cesech, a u t o m o b i l o v é m p r ů m y s l u , zabezpečovac í a komun ikačn í technice apod. V ě t š i n o u se 
zde vysky tu j í ve formě vestavěných zařízení 

V t é t o p rác i navrhnu j á d r o o p e r a č n í h o s y s t é m u , k t e r ý bude u m o ž ň o v a t současný b ě h 
více ú loh . Cí lovou platformou bude rodina m i k r o k o n t r o l é r ů H C 0 8 , jejíž cha rak te r i s t i cké 
vlastnosti popisuje kapitola 3. O r ů z n ý c h p ř í s t u p e c h k řešen í problematiky víceúlohovost i 
p o j e d n á v á kapitola 4. Z p o p s a n ý c h p r inc ipů popíš i v kapitole 5 k o n k r é t n í řešení pro v y b r a n ý 
typ mik rokon t ro l é rů . P r o ověřen í funkčnos t i j á d r a jsem navrhnul několik j e d n o d u c h ý c h 
tes tovac ích úloh, p o p s a n ý c h v kapitole 6. Z h o d n o c e n í výs ledků p r á c e a n á v r h y k da l š ímu 
rozš i řování u v á d í m v kapitole 7. 
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Kapitola 2 

Cíle a motivace 

Cílem p r á c e je navrhnout a implementovat j á d r o v íceú lohového o p e r a č n í h o s y s t é m u pro 
ves t avěné zař ízení . 

Náš O S bude zastoupen pouze na t é nejnižš í ú rovni , formou j á d r a . Bude plnit pouze 
z á k l a d n í funkce, n e z b y t n é k za j i š těn í v íceúlohovost i . Jako cílová platforma je u v a ž o v á n a 
rodina mik rokon t ro l é rů Motoro la H C 0 8 [ ]. 

Specifikujme si z á k l a d n í p o ž a d a v k y na naše j á d r o a p rác i s n ím: 

• V k l á d á n í ú loh m u s í b ý t j e d n o d u c h é a už iva te l sky p ř ívě t ivé 

• P ř e p í n á n í j edno t l i vých ú loh bude za j i šťováno automaticky 

• Bude p ř í t o m n ý mechanismus pro indikaci chyby př i inicial izaci j á d r a 

• P a m ě ť o v ý prostor j e d n o t l i v ý c h ú loh bude c h r á n ě n j á d r e m 

• P a m ě ť o v á n á r o č n o s t j á d r a bude m i n i m á l n í 

• P ř e p í n á n í ú loh bude časově co nej efektivnější 

• P o k u s í m e se d o s á h n o u t p řenos i t e lnos t i mezi j e d n o t l i v ý m i variantami mik rokon t ro l é rů 

Sp ln íme- l i u v e d e n é požadavky , z í skáme sys t ém, s j ehož p o m o c í bude m o ž n o zajistit 
p r o v á d ě n í více ú loh zdán l ivě souběžně . V l a s t n í ú lohy budou na j á d r u nezávis lé , tzn . bude 
m o ž n é jejich p o u ž i t í i bez j á d r a (Nebereme zde ale v potaz p ř í p a d n á sd í lená data mezi 
ú l o h a m i ) . 

Po implementaci a ú s p ě š n é m ověřen í funkčnos t i se budeme lépe orientovat v z á k l a d n í 
problematice funkce j á d r a o p e r a č n í h o sy s t ému . Rozš í ř íme si t a k é znalosti týkaj íc í se zvo
leného m i k r o k o n t r o l é r ů a jemu p ř í b u z n ý c h t y p ů . 
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Kapitola 3 

Popis architektury HC08 

3.1 V e s t a v ě n é s y s t é m y 

Poč í t ačové s y s t é m y n á s v současné d o b ě obklopuj í ze všech stran. T y p i c k ý m p ř e d s t a v i t e l e m 
je osobn í p o č í t a č ( P C ) . H l a v n í m rysem P C je jejich un iverzá lnos t , tedy m o ž n o s t využ í t 
v ý p o č e t n í výkon k někol ika r ů z n ý m ú k o n ů m , od z p r a c o v á n í video z á z n a m u , p řes veden í 
d a t a b á z e k l ien tů , až po kance lá ř ské p ráce a zábavu . 

Vestavěným systémem r o z u m í m e t a k o v ý sys t ém, k t e r ý je součás t í j i ného zař ízení . D a t a 
z p r a c o v á v a n á v e s t a v ě n ý m s y s t é m e m jsou uživate l i skryta . Na rozd í l od P C p ln í ves tavěné 
sys t émy specifické úkoly, k t e r é se n e m ě n í . J e d n á se n a p ř . o dekódovac í obvody v televizoru, 
regulaci teploty ve v y t á p ě c í m zař ízení apod. 

Ves tavěné s y s t é m y proš ly za dobu své existence v ý z n a m n ý m vývo jem, k t e r ý v současné 
fázi u m o ž ň u j e jejich n a s a z e n í t é m ě ř v každé oblasti l idské č innos t i . Z p o č á t k u byly reali
zovány p o m o c í p e v n é logiky, použ ívané pro ř ízení j e d n o d u š š í c h aplikací . Pozděj i by ly vy
vinuty mikroprocesory, k t e r é dovoli ly modifikovat ř ídící program podle a k t u á l n í po t řeby . 
S l a b ý m m í s t e m m i k r o p r o c e s o r ů bylo p o u ž i t í e x t e r n í h o p a m ě ť o v é h o p o d s y s t é m u . S n á s t u 
pem mik rokon t ro l é rů byla e x t e r n í p a m ě ť p ř e s u n u t a na s t e jný č ip jako mikroprocesor. Došlo 
tak k dalš í minia tur izaci ř ídících sy s t émů . 

3.1.1 M i k r o p r o c e s o r 

Mikroprocesor je z á k l a d n í procesorovou jednotkou (dále C P U ) . Obsahuje aritmeticko logic
kou jednotku ( A L U ) , d e k o d é r ins t rukc í , registry a řad ič . Blokové s c h é m a mikroprocesoru je 
uvedeno na o b r á z k u 3.1 (oh ran ičeno čá rkovaně) . Ř a d i č ř íd í chod celého mikroprocesoru. Je 
t v o ř e n registrem ins t rukc í , d e k o d é r e m in s t rukc í a ř íd íc ím obvodem. Tato čás t je n a z ý v á n a 
řídící P o m o c í sběrn ice je propojena s paměťovou č á s t í t v o ř e n o u A L U a souborem reg is t rů . 

P ro v y t v o ř e n í poč í t ače je nutno p ř i d a t vnějš í o p e r a č n í p a m ě ť a p o t ř e b n é per i ferní jed
notky, p ř i p o j e n é p o m o c í adresové , ř ídící a d a t o v é sběrn ice . Lze tak v y t v o ř i t j e d n o d e s k o v ý 
poč í t ač . 

3.1.2 M i k r o k o n t r o l é r 

Mikrokontroléry neboli mikropočítače z ískávaj í v pos ledn ích někol ika letech z n a č n o u pozor
nost. D íky jejich m i n i a t u r n í m r o z m ě r ů m je m o ž n é je zahrnout do vě t š iny zař ízení , ve k t e rých 
je v y ž a d o v á n a složitější logika a komunikace s už iva te lem. Blokové s c h é m a mik rokon t ro l é rů 
je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 3.1. 
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O b r á z e k 3.1: S t ruktura mikroprocesoru a mik rokon t ro l é ru 

Narozd í l od m i k r o p r o c e s o r ů obsahu j í na jednom čipu navíc o p e r a č n í p a m ě ť a per i ferní 
jednotky. J á d r o z ů s t á v á u j edno t l i vých č lenů rodiny s te jné , liší se velikost p a m ě t i a jednot
livé periferie. Dů lež i tou rol i hraje šířka d a t o v é sběrnice , podle k t e r é dě l íme mik rokon t ro l é ry 
na osmi, š e s tnác t i a dvaa t ř i ce t i b i tové . M e z i ne jznámějš í v ý r o b c e p a t ř í A t m e l , Motoro la 
(nově Freescale), Mic roch ip ( P I C ) , Siemens a Toshiba. 

3.1.3 C I S C , R I S C 

K a ž d á rodina, p ř í p a d n ě každý typ mik rop roceso rů , se od o s t a t n í c h liší svou i n s t r u k č n í 
sadou. Mikroprocesory pak podle v l a s t n o s t í i n s t r u k č n í sady dě l íme na dvě skupiny: 

C I S C 

Z angl ického „ C o m p l e x Instruction Set Compute r " - p o č í t a č s k o m p l e x n í i n s t r u k č n í sadou. 
T y t o procesory se j e d n o d u š e p r o g r a m u j í a efekt ivně využíva j í p a m ě ť . D íky ve lkému p o č t u 
s loži tých ins t rukc í a adresovacích m ó d ů bylo dosaženo zmenšen í p r o g r a m ů a nižš ího p o č t u 
p ř í s t u p ů do h l avn í p a m ě t i . 

Tento p ř í s t u p ale nebyl v ž d y nejefekt ivnějš ím. V p ř í p a d ě příl iš s loži tých in s t rukc í bylo 
jejich d e k ó d o v á n í a p roveden í příl iš n á r o č n é na hardwarovou stavbu mikroprocesoru. V y p l a 
t i lo se tedy p o u ž í t vě t š í m n o ž s t v í j e d n o d u š š í c h ins t rukc í , k t e r é byly ve výs ledku v y k o n á n y 
rychleji a s m e n š í m i n á r o k y na s t rukturu mikroprocesoru. 

M e z i p ř eds t av i t e l e t é t o kategorie lze z a ř a d i t Intel 80x86, V O X a Moto ro lu 68K. 

R I S C 

Z angl ického „ R e d u c e d Instruction Set Compute r" - p o č í t a č s redukovanou i n s t r u k č n í sa
dou. Tato koncepce se n e t ý k á p o u h é h o r e d u k o v á n í rozsahu i n s t r u k č n í h o soboru. Popisuje 
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t a k é , jak by mě l b ý t p o č í t a č rea l izován a jak by mě l fungovat. Pozna tky využ i t é p ř i navr
h o v á n í t é t o architektury vycházej í z r eá lného p r o g r a m o v á n í mik rop roceso rů . 

P r o v á d ě n í j ednodušš í ch , h a r d w a r o v ě lépe n a v r ž e n ý c h in s t rukc í je rychlejš í a programy 
jsou efektivnější , než v p ř í p a d ě p o u ž i t í s loži tých ins t rukc í . V y p u š t ě n í m s loži tých ins t rukc í 
došlo ke z j ednodušen í p ř í s t u p u k p a m ě t i a bylo tak u m o ž n ě n o jej í da l š í vy lepšování . 

N e v ý h o d o u architektury je častě jš í č t en í i n s t rukc í z p r o g r a m o v é p a m ě t i . 

3.2 P l a t fo rma H C 0 8 

P r o implementaci j á d r a O S jsem jako cílový mik rokon t ro l é r zvol i l typ 68HC908LJ12 firmy 
Motoro la . H l a v n í m d ů v o d e m bylo využ i t í p r o g r a m o v a c í h o k i t u L J 1 2 E V B z l a b o r a t o ř í fa
kulty. R o d i n a osmib i tových mik rokon t ro l é rů H C 0 8 je vy lepšenou verzí ř a d y H C 0 5 , založené 
na mikroprocesoru HC6800. T í m t o m á m e za j i š t ěnu kompat ib i l i tu ob j ek tového k ó d u z ř a d y 
H C 0 5 do H C 0 8 . 

Popis označen í M C 6 8 H C 9 0 8 L J 1 2 : 

• M C - v ý r o b c e (Motorola) 

• 68HC908 - rodina mik rop roceso rů a p o u ž i t á technologie (908 - F L A S H verze) 

• L J - ř a d a p rocesorů , označen í p o u ž i t ý c h periferi í (viz kapitola 3.7) 

• 12 - p ř ib l i žná velikost h l avn í p a m ě t i v k B 

Flash p a m ě ť je pro mik rokon t ro l é ry obecně ve lkým p ř ínosem. U m o ž ň u j e n á m napro
gramovat mik rokon t ro l é r bez p o u ž i t í spec iá ln ího p r o g r a m á t o r u . Nav íc m ů ž e s touto p a m ě t í 
operovat i už iva te l ský program. Lze tak tedy emulovat p a m ě t E E P R O M , zapisovat do 
F L A S H nej různějš í p rovozn í informace, či implementovat p řep i sován í programu za běhu . 

Rod iny mik rokon t ro l é rů H C 0 8 jsou postaveny na j á d ř e C P U 0 8 . M e z i typ ické vlastnosti 
tohoto j á d r a p a t ř í m i n i m á l n í poče t r eg i s t rů ( a k u m u l á t o r , indexovací registr, ukazatel na 
zásobník , p r o g r a m o v ý č í t ač a s t avový registr). P o č e t r eg i s t rů je v y v á ž e n r y c h l ý m a fle
x ib i ln ím p ř í s t u p e m do p a m ě t i (16 adresovacích m ó d ů ) . Lze pracovat s p r o m ě n n ý m i na 
p ř í m ý c h adresách , indexovat, pracovat s p r o m ě n n ý m i na zásobn íku , nebo tyto m o ž n o s t i 
kombinovat. T y t o techniky jsou nav íc p o d p o ř e n y j e d n o t n ý m a d r e s o v ý m prostorem pro 
paměť dat, programu i periferie. I n s t r u k č n í sada je tak j e d n o d u š š í a přeh ledně jš í . Z t ě c h t o 
p o z n a t k ů vyp lývá , že H C 0 8 je z á s t u p c e m von Neumannovy architektury p o č í t a č ů 1 . 

Dalš í vlastnosti j á d r a C P U 0 8 : 

• j ednocyk lový p ř í s t u p do p a m ě t i 

• až dva p ř í s t u p y do p a m ě t i v j e d n é instrukci 

• t a k t o v á n í C P U a sběrn ice 0 - 8 M H z 

• j e d n o d u c h é instrukce s dobou v y k o n á v á n í 1T - 3T, složitější 7T (T - s t ro jový cyklus) 

1Jinou konstrukci a přístup zajišťuje Harvardská architektura, kde je oddělen paměťový prostor pro 
program a data. Výhodou je větší rozsah adresového prostoru, nevýhodou jsou pak složitější a časově 
náročnější instrukce. 
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• h a r d w a r o v é n á s o b e n í a dělení 

• podpora p r o g r a m o v a c í h o jazyka C 

• podpora r ež imu se sn íženou s p o t ř e b o u 

• ochrany s y s t é m u p o m o c í Watchdogu, kontroly n ízkého n ap ě t í , detekce n e p l a t n é ad
resy nebo operandu instrukce 

3.3 P r o g r a m o v a c í mode l 

P r o g r a m o v a c í model je soubor reg is t rů , k t e r é m u s í p r o g r a m á t o r z n á t , aby mohl pro mikro-
kon t ro lé r vy tvo ř i t program. K r o m ě reg i s t rů mikroprocesoru p o t ř e b u j e z n á t i n s t r u k č n í sadu, 
p ř í p a d n ě specifika vyšš ího p rog ramovac ího jazyka. 

Registry mikroprocesoru jsou z n á z o r n ě n y na o b r á z k u 3.2. Jsou u m í s t ě n y v mikroproce
soru a nejsou tedy součás t í p a m ě t o v é h o prostoru. 

1 

1 
15 

ijl 1 
1 

1 

1 

1 

V 1 1 » ! N Z C 

P ř e t e č e n í (Overflow) 

Poloviční přenos (Half Carry) 

Maska přerušen í (Interrupt Mask) 

Akumulátor (A) 

Index registr (HX) 

Ukazatel na zásobník (SP) 

Programový č í tač (PC) 

C Stavový registr (CCR) 

Přenos/Výpůjčka (Carry/Borrow) 

Nulový výs l edek (Zero) 

Záporný výs l edek (Negative) 

O b r á z e k 3.2: P r o g r a m o v a c í model H C 0 8 

Popis j edno t l i vých reg is t rů : 

• a k u m u l á t o r 2 — A pro obecné použ i t í . C P U jej využ ívá pro u k l á d á n í o p e r a n d ů 
a výs ledků a r i tme t i cko- log ických operac í . 

• index registr — H X umožňu j í c í ad re sován í 64kB adresového prostoru. Sk l ádá se ze 
dvou osmib i tových reg i s t rů H a X. V i n d e x o v é m adresovac ím m ó d u p o u ž í v á C P U 
obsah H X registru k v ý p o č t u a b s o l u t n í adresy d a n é r e l a t i v n í m operandem. M ů ž e bý t 
t a k é využ i t jako dočasné úložiš tě dat. 

"Jiným českým termínem je střadač. 
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• ukazatel na z á s o b n í k — S P ukazuje na p r v n í volnou pozici zá sobn íku . P o resetu 
mik rokon t ro l é ru je nastaven vrchol zá sobn íku na adresu OxOOff. Zásobn ík lze umí s t i t 
kdekoliv do oblasti p a m ě t i R A M . P ř i vložení dat do zásobn íku se S P snižuje, p ř i 
v y j m u t í ú d a j e se opě t zvyšuje . Zásobn ík se t a k é využ ívá pro p ř e d á v á n í p a r a m e t r ů 
p o d p r o g r a m ů m . S ukazatelem na zásobník se pak pracuje o b d o b n ě jako s H X regis
trem. 

• p r o g r a m o v ý č í t a č — P C obsahuje adresu p ř í š t í instrukce nebo operandu. Po resetu 
mik rokon t ro l é ru je n a p l n ě n rese tovac ím vektorem, k t e r ý je u ložen na adrese Oxf f f e 
a Oxffff. Hodnotou vektoru je adresa p r v n í instrukce programu. P ř i p o s t u p n é m 
v y k o n á v á n í programu se P C zvyšuje , pokud dojde ke skoku do j iné čás t i programu 
nebo je v y v o l á n a obs lužná ru t ina pro p ře rušen í , je obsah P C nastaven p ř í m o , podle 
kontextu. 

• s t a v o v ý registr — C C R obsahuje stav g lobáln í masky p ře ru šen í a da lš í b i ty 
(příznaky), indikuj íc í výs ledek p r á v ě p rovedené instrukce. B i t y 6 a 5 jsou nevyuž i ty 
a p e r m a n e n t n ě nastaveny na logickou 1. 

V ý z n a m os t án ích b i t ů je následuj ící : 

— V - příznak přetečení je nastaven, pokud dojde k p ře t ečen í výs ledku v dop lňko
v é m kódu . 

— H - příznak polovičního přenosu je nastaven př i p ř e n o s u mezi t ř e t í m a č t v r t ý m 
bi tem a k u m u l á t o r u b ě h e m ope rac í ADD a ADC. Tento p ř í z n a k je dů lež i tý pro 
a r i tme t i cké operace v B C D kódu . 

— I - maska přerušení g lobá lně ovl ivňuje povolen í p ře rušen í . J e - l i nastavena, ž á d n é 
žádos t i o p ř e r u š e n í se nevyhov í . P ř i v ý s k y t u p ř e r u š e n í je automaticky nastavena 
po u ložení C P U reg i s t rů na zásobník , ale dř íve než je n a č t e n vektor p ře rušen í . 
Více o p ř e ru šen í viz kapitola 3.6. 

— N - příznak záporného výsledku je nastaven, pokud př i a r i tme t i cké , logické nebo 
p ře sunové operaci je výs ledek z á p o r n ý . 

— Z - příznak nulového výsledku je nastaven, j e - l i výs ledek a r i tme t i cké , logické 
nebo p ře sunové operace nulový. 

— C - přenos / výpůjčka - je nastavena, pokud př i operaci souč tu dojde k p ř e n o s u 
ze s e d m é h o b i tu nebo př i operaci rozdí lu k výpůjčce . P ř í z n a k je t a k é ov l ivňován 
n ě k t e r ý m i logickými operacemi a instrukcemi pro ú p r a v u o p e r a n d ů (např . rotace, 
posuvy, n e p o d m í n ě n é skoky). 

Je n u t n é podotknout, že H C 0 8 p a t ř í do skupiny m i k r o p r o c e s o r ů typu big-endian, což 
je označen í pr inc ipu u k l á d á n í v íceby tových dat do p a m ě t i . B ig -end ian definuje uložení 
v ý z n a m n ě j š í h o (vyššího) by tu dat na nižší adresu, než na jakou je u ložen m é n ě v ý z n a m n ý 
(nižší) by te 3 . 

3Např. uložíme-li na adresu 0x0150 hodnotu 0x1234, bude na adrese 0x0150 hodnota 0x12 a na adrese 
0x0151 hodnota 0x34. 
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3.4 P a m ě ť o v ý mode l 

Mikroprocesory C P U 0 8 mohou adresovat 64kB adresový prostor. Organizace p a m ě t i je 
z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 3.3. 

$0000 V/V registry 
98 bytů 

$0060 RAM 
512 bytů 

$0260 neimplementováno 
48 544 bytů 

$c000 Flash paměť 
12 288 bytů 

$f000 neimplementováno 

$fc00 
3 072 bytů 

$fc00 monitor ROM 1 

$fe00 
512 bytů 

$fe00 SIM stavový registr pro zastavení 
$fe01 SIM stavový registr pro reset 
$fe02 rezervováno 
$fe03 SIM řídící registr pro zastavení 
$fe04 1. stavový registr přerušení 
$fe05 2. stavový registr přerušení 
$fe06 3. stavový registr přerušení 
$fe07 rezervováno 
$fe08 řídící registr Flash 
$fe09 registr blokové ochrany Flash 
$fe0a rezervováno 
$fe0b rezervováno 
$fe0c registr adresy zastavení (vyšší byte) 
$fe0d registr adresy zastavení (nižší byte) 
$fe0e stavový a řídící registr zastavení 
$fe0f stavový registr LVI 
$fel0 monitor ROM 2 

$ffd0 
448 bytů 

$ffd0 Flash vektory 
48 bytů 

O b r á z e k 3.3: M a p a p a m ě t i 68HC908LJ12 

P ř í s t u p do n e i m p l e m e n t o v a n é oblasti p a m ě ť o v é h o prostoru m ů ž e způsob i t reset, pokud 
je tato kontrola povolena. P o k u d p ř i s t u p u j e m e na rezervované p a m ě ť o v é mí s to , m ů ž e doj í t 
k n e p ř e d v í d a t e l n é m u chován í mik rokon t ro l é ru . 

P a m ě ť o v ý prostor od adresy 0x0060 do 0x025f vče tně , je vyhrazen p a m ě t i R A M . 
V nulté stránce'1 je p rvn ích 160 b y t ů R A M p a m ě t i . Je- l i zásobn ík po resetu p ř e s u n u t mimo 
nultou s t r á n k u , vznikne ideá ln í m í s t o pro uložení g lobálních p r o m ě n n ý c h . 

4Prvních 255 bytů paměti - pro tuto oblast je optimalizován přímý adresovací mód. Přístup do této části 
paměti trvá nejkratší dobu a je proto vhodné uložit sem data, která nejčastěji používáme. 
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3.5 I n s t r u k č n í sada 

Zvolený mik rokon t ro l é r (viz kapitola 3.2) obsahuje i n s t r u k č n í sadu typu C I S C . Instrukce lze 
rozděl i t do někol ika zák l adn ích skupin. P ro každou skupinu budou uvedeny pouze něk t e r é 
instrukce. K o m p l e t n í popis in s t rukc í je nad r á m e c t é t o p r áce . Vyčerpáva j í c í informace o in 
s t r u k č n í m souboru lze na j í t na internetu nebo v l i t e r a t u ř e [1]. 

1. Instrukce pro p ř e s u n y dat p řesouva j í data mezi p a m ě t í / r e g i s t r y a registry H C 0 8 . 
P a t ř í sem např . : 

• instrukce LDA, s loužící k z a p s á n í hodnoty do a k u m u l á t o r u nebo STX k uložení 
hodnoty z registru X do p a m ě t i . 

• instrukce pro p rác i se zásobn íkem. K o n k r é t n ě n a p ř . PSHA, k t e r á u k l á d á na zá
sobník obsah a k u m u l á t o r u , nebo PULH, k t e r á n a p l n í registr H bytem z vrcholu 
zásobníku . P ř i p r á c i se z á s o b n í k e m je nutno b r á t na v ě d o m í , ž e SP 
ukazuje v ž d y na d a l š í v o l n é ( z á s o b n í k e m n e v y u ž i t é ) p a m ě ť o v é m í s t o . 

• instrukce pro p řenos dat mezi registry - TAP resp. TAX, zajišťující p ř e s u n by tu 
mezi a k u m u l á t o r e m a C C R resp. a k u m u l á t o r e m a X registrem. 

2. A r i t m e t i c k é instrukce p rováděj íc í z á k l a d n í operace s daty. Jsou to n a p ř . instrukce: 

• ADD resp. SUB, p ř ič í ta j íc í k resp. odeč í ta j íc í od a k u m u l á t o r u hodnotu danou ope
randem. Výs ledek u k l á d a j í zpě t do a k u m u l á t o r u . 

• INCA resp. DECA zvyšující resp. snižující hodnotu v a k u m u l á t o r u . 

• CMP po rovnáva j í c í obsah a k u m u l á t o r u s hodnotou u r č e n o u operandem. 

• MUL resp. DIV p rováděj íc í souč in resp. celočíselné dělení . 

3. L o g i c k é instrukce u m o ž ň u j í p r o g r a m á t o r o v i pracovat s k o n k r é t n í m i b i ty d a n ý c h 
b y t ů . Z pohledu t ěch to i n s t rukc í je byte r e p r e z e n t o v á n polem 8 b i t ů , p ř i čemž nejvíce 
v ý z n a m n ý bit (nejlevější) je na indexu 7 a n e j m é n ě v ý z n a m n ý bit (nejpravější) na 
indexu 0. M e z i z á s t u p c e z t é t o skupiny ř a d í m e n a p ř . instrukce: 

• AND resp. ORA p rovádě j íc í logický součin resp. souče t by tu u loženého v aku
m u l á t o r u a by tu u r č e n é h o operandem. Výs ledek u k l á d á zpě t do a k u m u l á t o r u . 
Instrukce je v h o d n á , chceme-li vynulovat resp. nastavit několik b i t ů v by tu 
a o s t a t n í bi ty ponechat beze změny. 

• BCLR resp. BSET nulující resp. nas tavu j íc í bit u r č e n ý operandem by tu u r č e n é h o 
operandem. 

• ASLA resp. ROLA p rováděj íc í a r i t m e t i c k ý posuv resp. rotaci b i t ů v by tu doleva. 

4. Ř í d í c í instrukce ovlivňující b ě h h l avn ího programu a umožňu j í c í rozč lenění pro
gramu na logické celky a jejich vzá j emné p r o v á z á n í a znovupouž i t í . D o t é t o kategorie 
spada j í n a p ř . instrukce: 

• BRA p rovádě j íc í n e p o d m í n ě n ý skok (provede se vždy ) . 

• BLT resp. BGE p rovádě j íc í skok na n á v ě š t í d a n é operandem, pokud by l výs ledek 
pos ledn í operace měn íc í C C R p ř í z n a k y „ m e n š í n e ž " resp. „vě tš í nebo rovno". 

• BRCLR resp. BRSET p rováděj íc í skok na n á v ě š t í u r č e n é operandem, pokud je u r č i t ý 
bit d a n é h o by tu v y n u l o v á n resp. nastaven na 1. 
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3.6 S y s t é m p ř e r u š e n í 

Pro s p r á v n é p o c h o p e n í pojmu p ře ru šen í je v h o d n é ne jdř íve uvés t v ý z n a m podprogramu, 
z něhož lze př i popisu p ř e r u š e n í vycháze t . 

3.6.1 P o d p r o g r a m 

M e z i cha rak te r i s t i cké znaky efekt ivního p r o g r a m o v á n í lze s j is totou z a ř a d i t vhodnost de
kompozice s lož i tého p r o b l é m u na j edno t l i vé p o d p r o b l é m y . S p r á v n á ú v a h a a rozvržen í al
gori tmu m ů ž e uše t ř i t spoustu času , zd ro jů i v ý p o č e t n í kapacity. V oblasti ves t avěných 
s y s t é m ů je tento aspekt t a k é velmi v í t a n ý a proto obsahuje i n s t r u k č n í sada n ě k t e r é spec iá ln í 
instrukce, umožňu j í c í „ rozč leněn í " k ó d u do logických celků, tzv. podprogramů. 

Podprogram je kód, začínaj íc í u n i k á t n í m n á v ě š t í m (k te ré lze c h á p a t jako název pod
programu) a končící i n s t rukc í RTS ( n á v r a t z podprogramu). P ro volání podprogramu se 
používa j í instrukce BSR nebo JSR 5 . Instrukce ne jdř íve uloží obsah P C na zásobník a p o t é 
provede skok na n á v ě š t í d a n é operandem. P ro s p r á v n o u funkci je v y ž a d o v á n o , aby podpro
gram končil i n s t rukc í RTS, k t e r á zaj is t í , že ze zásobn íku se obnov í obsah P C registru tak, 
jak by l nastaven p ř e d skokem do podprogramu, a program tak m ů ž e p o k r a č o v a t tam, kde 
by l p ře rušen . 

3.6.2 O b s l u h a p ř e r u š e n í 

Narozd í l od podprogramu, j ehož volán í m á m e p e v n ě def inováno a jsou d á n y j e d n o z n a č n é 
p o d m í n k y jeho vykonán í , k p ř e ru šen í m ů ž e doj í t a s y n c h r o n n ě vůč i toku dat h l avn ího pro
gramu. 

Obsluha p ř e ru šen í je odezvou na e x t e r n í udá los t b ě h e m v y k o n á v á n í h l avn ího programu. 
P o r o z p o z n á n í zdroje p ř e r u š e n í je žádos t o p ř e ru šen í za u r č i t ých p o d m í n e k p ř i j a t a a ř ízení 
je p ř e d á n o p ř i p r avené obs lužné r u t i n ě . Po je j ím dokončen í je ř ízení p ř e d á n o zpě t h l a v n í m u 
programu. 

Definice j e d n o t l i v ý c h obs lužných ru t in jsou u m o ž n ě n y p o m o c í tzv. vektorů přerušení 
J e d n á se o tabulku na konci ad resového prostoru, k t e r á obsahuje adresy obs lužných ru t in . 
Tabulka m á p e v n ě u r č e n o u s t rukturu, aby bylo m o ž n é j e d n o z n a č n ě p ř i ř a d i t k d a n é m u typu 
p ře ru šen í odpov ída j í c í obs lužnou rut inu. V n a š e m p ř í p a d ě zač íná tabulka na adrese Oxf f dO. 

V tabulce v e k t o r ů p ř e ru šen í je rovněž def inován vektor pro reset mik rokon t ro l é ru , k t e r ý 
určuje adresu p r v n í instrukce programu. Reset m ů ž e b ý t vyvo lán několika způsoby, p ř ičemž 
všechny m a j í spo lečný vektor p ře rušen í : 

1. e x t e r n ě - p ř i z a p n u t í m ik rokon t ro l é ru , p ř i v e d e n í m nízké ú r o v n ě na vnějš í vývod 
R E S E T . 

2. i n t e r n ě - n a r u š e n í m s p r á v n é h o b ě h u programu, poklesem napá jec ího n a p ě t í , de tekc í 
n e p l a t n é h o o p e r a č n í h o znaku a adresy. 

Zdroje p ř e r u š e n í m ů ž e m e rozděl i t na vnějš í a vn i t ř n í . Vně j š ím p ř e r u š e n í m je pouze 
signál I R Q . V n i t ř n í h a r d w a r o v á p ř e r u š e n í jsou v y v o l á n a j e d n o t l i v ý m i periferiemi a jsou 
m a s k o v a t e l n á n a s t a v e n í m lokálních masek na vysokou úroveň . Všechny zdroje p ř e ru šen í 
jsou pak g lobá lně maskova t e lné p o m o c í b i tu I registru C C R . J e - l i tento bit nastaven na 
log. 1, ž á d n é žádos t i o p ř e r u š n í nebude vyhověno . 

5Liší se v použitém adresování - instrukce BSR využívá relativní adresovací mód - více viz [ ]. 
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Proces detekce a p roveden í žádos t i je uveden na o b r á z k u 3.4. 

Rozpoznání iniciátora přerušení 

r 

Výběr poradí obsluhy podle priority 

r 

Uložení programovacího modelu na zásobník 

r 

Zakázání globálního přerušení 
(nastavení bitu I v registru CCR na 1) 

r 

Načtení vektoru přerušení do PC 

r 

Volání obslužné rutiny přerušení 

O b r á z e k 3.4: Postup př i vo lán í obs lužné rut iny p ře rušen í 

Nejdř íve jsou modulem S I M (System Integration Module) u r č e n y zdroje p ř e r u š e n í a je 
proveden v ý b ě r jednoho z nich, v p ř í p a d ě že přiš lo žádos t í více. P o t é je u ložen p r o g r a m o v a c í 
model na z á s o b n í k 6 a je nastavena g lobá ln í maska p ře rušen í , č ímž se da lš í žádos t i o p ř e ru šen í 
n e u p l a t n í . Do P C registru se uloží vektor p ř e r u š e n í pro p ř i j a t ou žádos t a nakonec se s p u s t í 
obs lužná ru t ina p ře rušen í , jejíž adresa je v P C registru nastavena. R u t i n a končí i n s t rukc í 
RTI , k t e r á obnov í p r o g r a m o v a c í model, č ímž n a s t a v í hodnotu P C registru na adresu, na 
k t e r é došlo k p ře rušen í . P rogram tak m ů ž e pok račova t . 

Je třeba poznamenat, že při ukládání programovacího modelu není automaticky uložen registr H. 
V případě že se v obslužné rutině s tímto registrem pracuje, je nutné jej na začátku rutiny uložit a na 
konci opět obnovit „manuálně". 
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3.7 Periferie 

N a č ipu m i k r o k o n t r o l é r u je zahrnuto několik periferií , jejichž výče t a s t r u č n ý popis nás leduje . 
Tato sestava periferi í je p e v n ě d á n a a je c h a r a k t e r i z o v á n a p í s m e n y L J v označen í mikro
kon t ro lé ru . Deta i lně j š í popis lze na j í t v l i t e r a t u ř e [ ] nebo [3]. 

T I M — č í t a č e / č a s o v a č e - s y s t é m č í t a č ů / č a s o v a č ů T I M 1 a T I M 2 . U m o ž ň u j í použ i t í jed
notek z á c h y t u hrany a v ý s t u p n í h o k o m p a r á t o r u (Input capture a Output compare), 
s m o ž n o s t í nastavit typ hrany ( n á s t u p n á / s e s t u p n á / o b o j í ) a akci př i s h o d ě (nasta
v e n í / v y n u l o v á n í / z m ě n a u r č i t ého bi tu) . Dá le je m o ž n é použ í t časovače ke gene rován í 
pu l sů s p r o m ě n n o u s t ř í d o u (Pu l sně š í řková modulace - P W M ) . Tato technika se 
využ ívá n a p ř . k o v l á d á n í s e rvomoto rů , regulaci n a p ě t í atd. P ř i použ i t í v p o d o b ě č í tače 
lze nastavit h o r n í l imi t č í tán í , s m ě r č í tán í , udá los t př i dosažen í h o r n í h o l i m i t u apod. 

C G M — g e n e r á t o r hodin - ř íd í chod mik rokon t ro l é ru , synchronizuje j edno t l i vé jeho čás t i 
a ř íd í z p r a c o v á n í programu. C G M generuje s t ř í d a v ý per iod ický s ignál , j ehož p řesnos t 
a frekvenci lze získat někol ika způsoby: 

1. v e s t a v ě n ý m i obvody k rys t a lového osc i lá toru , kdy s t ač í p ř ipo j i t pouze krysta l 
o v h o d n é r e z o n a n č n í frekvenci (jednotky až des í tky M H z , podle typu mikrokon
t ro l é ru ) . 

2. v e s t a v ě n ý m i obvody k rys t a lového osc i lá toru s fázovým závěsem, kdy s t ač í p ř ipo 
ji t l evný krys ta l s nižší frekvencí. F á z o v ý závěs pak v y t v o ř í p o t ř e b n ý h o d i n o v ý 
signál o frekvenci ř á d u M H z . 

3. e x t e r n í zdroj h o d i n o v é h o s ignálu . 

4. v n i t ř n í osci lá tor , k t e r ý nevyžadu je vnějš í součás tky , ale nedosahuje t ak o v é přes
nosti jako k rys t a lové osci látory. 

C O P — watchdog - s y s t é m pro h l ídán í s p r á v n é h o b ě h u programu. B ě h e m v y k o n á v á n í 
programu je n u t n é ve v h o d n ý c h okamžicích volat spec iá ln í funkce, k t e r é informují 
C O P obvod, že je vše v p o ř á d k u . Jakmile nen í C O P takto in formován , dojde k r e še tu 
mik rokon t ro l é ru a restartu programu. 

R T C — obvod r e á l n é h o č a s u - s louží k p o d p o ř e hodin r eá lného času a ka l endá ře . Infor
muje o a k t u á l n í m času a datumu, u m o ž ň u j e volat p ř e r u š e n í každou novou sekundu, 
minutu, hodinu nebo den, lze jej využ í t pro funkci b u d í k u apod. 

I R S C I — I R s é r i o v é s y n c h r o n n í r o z h r a n í - s y n c h r o n n í sér iová komunikace s podpo
rou I R k o d é r u / d e k o d é r u . P ř i komunikaci se spolu s daty p ř e n á š í i h o d i n o v ý signál . 

SPI — s é r i o v é a s y n c h r o n n í r o z h r a n í - r o z h r a n í pro a s y n c h r o n n í sér iovou komunikaci . 
Hod inový s ignál se nepřenáš í , p ř í jmač si jej generuje s á m . Je n u t n é zajistit d o s t a t e č n ě 
p řesné gene rován í a synchronizaci s g e n e r á t o r e m vysí lače. 

A D C — A D p ř e v o d n í k - šes t ikaná lový lObi tový a p r o x i m a č n í p ř e v o d n í k z ana logového 
s ignálu na číslicovou hodnotu. U m o ž ň u j e j e d n o r á z o v o u nebo kon t inuá ln í konverzi. 

L C D — L C D displej - periferie u snadňu j í c í o v l á d á n í L C D displeje s podporou až 104 
segmen tů . 

K B I — k l á v e s n i c e - 8 v s t u p ů umožňu j í c í vyvolat p ře rušen í , n a s t a v i t e l n á událost vyvolá
vající p ř e r u š e n í (hranou, ú rovn í ) . 
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Kapitola 4 

Návrh jádra 

4.1 Č i n n o s t o p e r a č n í h o s y s t é m u 

Operační systém (dále OS) je skupina počítačových programů, které spravují softwarové 
a hardwarové zdroje počítače a zajišťují jejich vzájemnou komunikaci1. 

M e z i z á k l a d n í role o p e r a č n í h o s y s t é m u pa t ř í : 

1. Sp ráva p r o s t ř e d k ů - p a m ě t i , procesoru, periferií . 

Dovoluje efekt ivně a b e z p e č n ě sdílet d o s t u p n é p r o s t ř e d k y mezi více procesy. 

2. V y t v á ř e n í p r o s t ř e d í pro už iva te le a jejich apl ikací programy. 

U m o ž ň u j e reagovat na p o d n ě t y od uživate le . 

Cí lem O S je z j ednoduš i t použ i t í poč í t ače a současně m a x i m á l n ě využ í t všech jeho zdro jů . 
O p e r a č n í s y s t é m s a m o t n ý s p o t ř e b o v á v á n ě k t e r é zdroje poč í t ače (paměť , čas procesoru), 
proto je dů lež i t é aby by l O S efekt ivně nav ržen . P r o zvýšení komfortu uživate le posky tu j í 
OS už iva te l ské rozh ran í . M ů ž e se jednat o prostou konzoli s o v l á d á n í m t e x t o v ý m i př íkazy 
( t e rminá l ) p o p ř . grafické už iva te l ské rozhran í . 

V p ř í p a d ě ves t avěných s y s t é m ů se čas to o p e r a č n í s y s t é m z to tožňu je s ap l ikačn ím pro
gramem, a p ln í tak jedinou, p ř e d e m danou ú lohu . 

Dá le v textu je o p e r a č n í m s y s t é m e m myš len sy s t ém, j ehož součás t í je jádro a z á k l a d n í 
sys t émové knihovny a uti l i ty. 

4.2 J á d r o 

J á d r o 2 je srdcem o p e r a č n í h o s y s t é m u . T v o ř í jeho nejnižší a ne jzák ladně jš í vrs tvu . J á d r o 
je p r v n í m z a v á d ě n ý m programem, k t e r ý běž í po celou dobu b ě h u poč í t ačového s y s t é m u 
a zaj išťuje z á k l a d n í s p r á v u p r o s t ř e d k ů pro vyšš í vrs tvy O S a už iva te l ské aplikace. 

1 Přesná definice OS neexistuje. Některé zdroje jej ztotožňují pouze s jádrem, jiné pod pojmem operační 
systém rozumí i přítomnost množství aplikačních programů. O to co je a co není součástí operačního systému 
se stále vedou spory. 

2angl. kernel 
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N a o b r á z k u 4.1 je z n á z o r n ě n o využ i t í j á d r a jako vrs tvy mezi hardwarem a softwarem 
poč í tače . 

ap l ikace 

jádro 

paměť CPU zařízeni 

O b r á z e k 4.1: Pozice j á d r a v p o č í t a č o v é m sys t ému . 

O b e c n é j á d r o m á na starost: 

• p l á n o v á n í ú l o h / p r o c e s ů a jejich vzá j emnou synchronizaci a komunikaci 

• s p r á v u p a m ě t i 

• s p r á v u s o u b o r ů 

J á d r a m ů ž e m e rozděl i t do někol ika skupin, podle s loži tost i implementace a rozsahu 
p o s k y t o v n a n ý c h s lužeb. J e d n á se o j á d r a : 

m o n o l i t i c k á - posky tu j í rozsáhlé r o z h r a n í a velké m n o ž s t v í s lužeb pro vyšš í vrs tvy O S . 
Obsahu j í moduly pro s p r á v u p a m ě t i , p l ánován í , meziprocesovou komunikaci , soubo
rové sys témy, podporu síťové komunikace. Všechny s lužby běží současně s j á d r e m 
a jsou vzá j emně p r o v á z á n y za úče lem vyšš í efektivity. N e v ý h o d o u t ě c h t o jader je 
ob t í žnos t ú d r ž b y a kompl ikované o d s t r a ň o v á n í chyb. V p ř í p a d ě se lhán í jednoho z mo
du lů je t a k é velká p r a v d ě p o d o b n o s t p á d u celého sys t ému . 

m o n o l i t i c k á s m o d u l á r n í s trukturou - jsou vy lepšenou koncepc í monol i t i ckých jader. 
U m o ž ň u j í z a v á d ě n í resp. o d s t r a ň o v á n í j edno t l i vých m o d u l ů za b ěh u . Tato modular i ta 
ale n e n í d á n a p ř í m o architekturou j á d r a . P rak t i cky se j e d n á pouze o j i n ý z p ů s o b p ráce 
s b i n á r n í podobou j á d r a . 

m i k r o j á d r a - definují velmi úzkou abstrakci nad hardwarem. Použ íva j í pouze sadu pr imi 
t ivn ích sy s t émových volání , p o m o c í nichž spravuj í p a m ě ť , o b s t a r á v a j í v íceúlohovost 
a meziprocesovou komunikaci . O s t a t n í s lužby jsou i m p l e m e n t o v á n y mimo j á d r o , v uži
va te l ských programech, tzv. serverech (více viz [6]). V ý h o d o u mikrojader je vyšš í fle
x ib i l i t a ( d y n a m i c k é s p o u š t ě n í a z a s t a v o v á n í s lužeb , implementace dalš ích m o d u l ů na 
úrovni ap l ikačního programu), z a b e z p e č e n í (se lhání s lužby n e m u s í n u t n ě vés t k se lhán í 
celého s y s t é m u ) . N e v ý h o d o u je vyšš í režie, z p ů s o b e n á p ř e d e v š í m p ř e p í n á n í m kontextu 
(podrobnosti v kapitole 5.6), k t e r é zpomaluje s y s t é m více než vo lán í p ř í m é sys t émové 
služby. 
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n a n o j á d r a - p ř e d s t a v u j í ne južš í p r o v á z á n í s hardwarem. Zpracováva j í pouze p ř e ru šen í 
a komunikaci s jednotkou s p r á v y p a m ě t i 3 . Jsou velmi p o d o b n á m i k r o j á d r ů m , liší se 
ale v závis los tech mezi j á d r e m a jeho moduly př i fo rmován í o p e r a č n í h o sy s t ému . 
U n a n o j á d r a n e m u s í b ý t n u t n ě moduly p ř e r u š e n í a jednotky s p r á v y p a m ě t i p ř í m o 
jeho součás t í . D í k y t é t o vysoké m o d u l a r i t ě lze lehce změn i t o p e r a č n í s y s t é m pouhou 
z á m ě n o u softwaru a to i za běhu . 

h y b r i d n í j á d r a - m i k r o j á d r a rozš í řena o kód, k t e r ý by mohl b ý t i m p l e m e n t o v á n mimo 
j á d r o (v serveru), ale za úče lem nižší režie je s m i k r o j á d r e m těsněj i p r o v á z á n a běží 
v jeho rež imu. 

e x o j á d r a - posky tu j í m i n i m á l n í r o z h r a n í z a m ě ř e n é p ř e v á ž n ě na b e z p e č n é sdí lení p ros t ř ed 
ků, n ikol i na tvorbu abs t r akc í . J á d r a pouze zajišťují , že ž á d a n ý p r o s t ř e d e k je vo lný 
a apl ikační program jej m ů ž e využ í t . 

V n a š e m p ř í p a d ě budeme od j á d r a vyžadova t pouze z á k l a d n í funkcionalitu. Z a m ě ř í m e 
se na p ř e p í n á n í p rocesů , t j . dosažen í v íceúlohovost i . Budeme vyžadova t p o h o d l n é v k l á d á n í 
p rocesů do p lánovače , z á k l a d n í b e z p e č n o s t n í ochrany a j e d n o d u c h ý mechanismus komuni
kace mezi procesy. J á d r o nebude obsahovat s p r á v u síťové komunikace ani s p r á v u p a m ě t i . 

Z výše u v e d e n é h o vyp lývá , že se bude jednat o n á v r h a implementaci m i k r o j á d r a . 
Naši specifikaci by bylo m o ž n é zahrnout i pod n a n o j á d r o , h l avně pokud jde o modular i tu 
a m o ž n o s t z m ě n y m o d u l ů za běhu . B y l o by to t i ž m o ž n é (díky m o ž n o s t e m v y b r a n é h o mi -
krokon t ro lé ru ) v u r č i t é m okamžiku p ř e p n o u t obsluhu s y s t é m u na j iné j á d r o . Nasky t l a by 
se tak m o ž n o s t p o u ž í t n a p ř . j i n ý p lánovač (viz 4.4), j i n ý p ř í s t u p p a m ě ť o v é ochrany (viz 
4.8) apod. N i c m é n ě pro vyšš í n á z o r n o s t nebudeme dá le tuto m o ž n o s t uvažova t a použ i j eme 
pouze j ed iné j á d r o . 

4.3 V íceú lohovos t 

M e z i jeden z cha rak t e r i s t i ckých ry sů o p e r a č n í h o s y s t é m u p a t ř í za j i š těn í v y k o n á v á n í více 
ú loh současně . N e j e d n á se však o jejich pa ra l e ln í p r o v á d ě n í 4 . Víceúlohovos t je metoda, d íky 
k t e r é je u m o ž n ě n o více ú l o h á m (p rocesům) sdílet zdroje s y s t é m u , jako n a p ř . čas mikropro
cesoru. V p ř í p a d ě j ednop roceso rového poč í t ače m ů ž e b ý t v d a n ý okamžik v ě n o v á n s t ro jový 
čas pouze j e d n é úloze. R o z h o d n u t í o tom, k t e r á ú l o h a dostane př idě len procesor, je za j i š těno 
plánovačem. P ř e p í n á - l i p l ánovač j edno t l i vé ú lohy d o s t a t e č n ě čas to , vzn iká iluze pa ra l e ln ího 
p r o v á d ě n í ú loh. 

4.4 P l á n o v a č 

P l á n o v a č m á za úkol rozhodnout, k t e r é z p o ž a d o v a n ý c h ú loh bude př idě len mikroprocesor 
a zdroje sy s t ému . Nelze však vždy j e d n o z n a č n ě ř íc t , k t e r á z ú loh by to mě la b ý t . Objevuje se 
zde mnoho r ů z n ý c h p r o b l é m ů (nap ř . nelze d o p ř e d u urč i t jak dlouho bude ú l o h a trvat a zda 
by nebylo lepší ne jdř íve spustit proces, k t e r ý je časově m é n ě n á r o č n ý . Dá le mohou n a p ř . 

3angl. M M U - Memory Management Unit 
4Uvažujeme pouze jeden mikroprocesor. 
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vznikat závis lost i mezi j e d n o t l i v ý m i procesy, tj. jeden proces p o t ř e b u j e ke s v é m u ú s p ě š n é m u 
p roveden í data od j i n é h o procesu apod.). V současné d o b ě existuje ř a d a a l g o r i t m ů a stra
tegií , k t e r é tyto p r o b l é m y více či m é n ě ú spěšně řeší (mí ra úspěšnos t i a použ i t e lnos t i závis í 
na okolnostech). 

P ř e h l e d n ě k t e r ý c h p lánovacích s t r a t eg i í a jejich z á k l a d n í princip: 

1. F I F O J - pr incip analogický frontě. P r v n í př íchozí p o ž a d a v e k je obs loužen jako p rvn í , 
dalš í p ř íchozí p o ž a d a v e k čeká, dokud nen í p r v n í vyř ízen . 

2. Shortest—First 6 - čekající proces s ne jk ra t š í dobu d o s a v a d n í h o p r o v á d ě n í z í skává 
čas procesoru. Me toda je j e d n o d u c h á a m á velkou propustnost ( m n o ž s t v í dokončených 
p rocesů za u r č i t o u dobu). N e v ý h o d o u je jej í náchy lnos t k vyhladovění7 procesu, k t e r ý 
je v s y s t é m u dlouhou dobu (je časově náročně j š í na dokončen í ) , z d ů v o d u n e u s t á l é h o 
p ř i b ý v á n í nových , k r á t c e t rva j íc ích p rocesů . 

3. Round—robin - jeden z j e d n o d u š š í c h a l g o r i t m ů př iděluj íc í p o s t u p n ě k a ž d é m u z pro
cesů p e v n ě d a n é m n o ž s t v í času (tzv. časové kvantum) bez ohledu na pr ior i ty p rocesů . 
Tento p ř í s t u p je j e d n o d u c h ý na implementaci a eliminuje p r o b l é m vyh ladověn í . 

4. Pr ior i ty queue 8 - procesy jsou o b s lu h o v án y (jsou j i m p ř idě lovány p o ž a d o v a n é zdroje 
a čas procesoru) podle priority. Č í m vyšš í pr ior i tu proces m á , t í m dř íve se dostane 
na ř a d u . P r i o r i t u je m o ž n é dynamicky p ř e p o č í t á v a t a p o ř a d í p rocesů tak m ě n i t podle 
a k t u á l n í po t ř eby . M e t o d a je n á c h y l n á na vyh ladověn í . 

5. Lo t t ery 9 - k a ž d é m u procesu je p ř i ř azeno několik n á h o d n ý c h čísel ( l í s tků loterie), 
podle nichž je pak volán . Č í m více m á proces l í s tků, t í m je p r a v d ě p o d o b n o s t jeho 
v y k o n á v á n í vyšší . 

Strategie p lánovače lze rozděl i t rovněž z hlediska o d e v z d á n í procesoru s a m o t n ý m pro
cesem: 

• N e p r e e m p t i v n í - procesor m ů ž e b ý t procesu o d e b r á n , prokud je zab lokován př i 
v s t u p n ě - v ý s t u p n í operaci nebo pokud se proces procesoru s á m vzdá . 

• P r e e m p t i v n í - procesu m ů ž e b ý t procesor o d e b r á n , vypr š í - l i časové kvantum procesu 
př idě lené , nebo pokud př i jde p o ž a d a v e k na obs loužení procesu s vyšš í priori tou. 

P ro tuto p rác i by la zvolena strategie Round—Robin. H l a v n í m d ů v o d e m je jej í jed
noduchost a n e n á r o č n o s t na zdroje pro v l a s tn í exekutivu p lánovače . J e d n á se o strategii 
p r e e m p t i v n í , p r o t o ž e procesy budou p ř e p í n á n y po v y p r š e n í časového kvanta. 

5First In First Out -První dovnitř, první ven 
6Doslovný překlad je „nejkratší-první". 
7Stav, ve kterém proces nemá přístup k potřebným prostředkům, z důvodu jejich blokování jiným pro

cesem. 
8Prioritní řada 
9Loterie 
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N a o b r á z k u 4.2 je z n á z o r n ě n o p ř e p í n á n í p rocesů př i p o u ž i t í strategie R o u n d - R o b i n . 

procesy 

1 2 3 

cas 
casove 
k v a n t u m 

O b r á z e k 4.2: P r i n c i p algori tmu R o u n d - R o b i n . 

4.5 Za j i š t ěn í v í ceú lohovos t i 

Víceúlohovos t v p o č í t a č o v é m s y s t é m u s j e d n í m mikroprocesorem lze zajistit někol ika způ
soby. Je na uživate l i , aby zvol i l ne jvhodně j š í variantu vzhledem k p o t ř e b á m svého projektu, 
s loži tost i a rozsahu implementace. 

Zák l adn í p ř í s t u p y k řešen í p r o b l é m u „ s o u č a s n é h o " b ě h u více ú loh jsou následující : 

1. c y k l i c k é z p r a c o v á n í 1 0 - tento p ř í s t u p nevyuž ívá p ř e ru šen í ani s loži té algoritmy. 
J e d n á se o několik metodik za ložených na nekonečných smyčkách ( for(;; ) {...}). 
U v n i t ř smyčky jsou p o s t u p n ě uvedeny ú lohy v p o ř a d í , ve k t e r é m se m a j í p r o v á d ě t . 
Ex is tu j í i varianty, k t e r é na zák ladě r ů z n ý c h s t a v ů ú loh (tzv. flagů) mohou m ě n i t 
priori ty t ě c h t o ú loh a t í m upravovat p o ř a d í jejich spouš t ěn í . M e z i tyto metodiky p a t ř í 
n a p ř . vyzývac í s m y č k a 1 1 , cyklické p r o v á d ě n í nebo s tavově ř ízený kód . V ý h o d o u tohoto 
p ř í s t u p u je s n a d n á a n a l ý z a sy s t ému . N e v ý h o d o u je u rč i t é zpožděn í mezi p ř i j a tou 
žádos t í o z p r a c o v á n í udá los t i a je j ím v l a s t n í m vyř í zen ím. Více se lze dočís t v [ ]. 

2. v y u ž i t í p ř e r u š o v a c í h o p o d s y s t é m u - u m o ž ň u j e realizaci p lánovače p o m o c í hard
warového nebo sof twarového p ře rušen í . P ř e r u š e n í určuj íc í okamžik p ř e p n u t í je vo láno 
n a p ř . časovačem, či j i n ý m zdrojem h o d i n o v é h o s ignálu . Úloha k t e r á je m o m e n t á l n ě 
p r o v á d ě n a se p ře ruš í , dojde k p ř e p n u t í kontextu (viz 5.6) a podle p lánovače je u r č e n a 
ú loha následuj íc í . V ý h o d o u t ěch to s y s t é m ů je rych lá odezva na př íchozí p o ž a d a v e k 
a p ř e h l e d n o s t k ó d u . N e v ý h o d o u pak p l ý t v á n í č a s e m procesoru v nekonečné smyčce , 
k t e r á t vo ř í h l avn í tě lo sys t ému , nebo komplikace př i p o s k y t o v á n í složitějších s lužeb 
(správa soubo rů , s í t í apod.). 

1 Označováno také jako pseudojádro. 
x langl. polling 
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3. s y s t é m y p r a c u j í c í v p o p ř e d í / p o z a d í 1 2 - jsou za loženy na využ i t í p ře rušen í . V sys
t é m u jsou ú lohy rozdě leny do dvou skupin. T z v . popředí systému je t vo řeno ú l o h a m i 
s vysokou priori tou, k t e r é se p rovádě j í př i p ře rušen í . Pozadí systému je t v o ř e n o 
ú l o h a m i s nižší pr iori tou, k t e r é by nemě ly p r o v á d ě t časově n á r o č n é operace, ale 
spíše by n a p ř . mohly pracovat s p o m a l ý m i zař ízen ími nebo p r o v á d ě t t e s t o v á n í čás t í 
sy s t ému . V m o m e n t ě , kdy dojde k p ře rušen í , vyvolá se n ě k t e r á z ú loh s vysokou prior i 
tou, k t e r á p ř e r u š í p r o v á d ě n í ú loh na p o z a d í do doby, než je z p r a c o v á n a . T y t o s y s t é m y 
m a j í k r á t k é doby odezvy na udá los t i , jsou však náchy lné k c h y b á m z p ů s o b e n ý m 
z m ě n a m i časů p r o v á d ě n í k ó d u či se lhán í hardware. T a k é je n u t n é p ř e d e m z n á t poče t 
ú loh v p o p ř e d í pro efekt ivnější implementaci. 

4. T C B m o d e l 1 3 - je v h o d n ý p o u ž í t v sys t émech , kde se p ř e d p o k l á d á d y n a m i c k é 
p ř i d á v á n í a o d e b í r á n í ú loh . K a ž d é úloze je p ř idě l ena d a t o v á s t ruktura (tzv. blok 
řízení úlohy), obsahuj íc í identifikaci úlohy, jej í stav, registry, pr ior i tu a da l š í informace. 
J á d r o (běžící jako ú loha s nejvyšš í prioritou) si pak u c h o v á v á seznamy p ř i p r a v e n ý c h 
a b lokovaných úloh. K a ž d é p ř e ru šen í a s y s t é m o v ý p o ž a d a v e k od běžících ú loh vyvolá 
ú lohu typu j á d r o . J á d r o zkontroluje zda je ně j aká ú l o h a v seznamu p ř i p r a v e n ý c h úloh. 
Pokud ano, p ř e s u n e se T C B a k t u á l n ě běžící ú lohy na konec seznamu p ř i p r a v e n ý c h 
ú loh a ze seznamu úloh vezme p r v n í p ř i p r a v e n o u ú lohu , kterou spus t í . V ý h o d o u 
tohoto s y s t é m u je ve lká f lexibil i ta a d y n a m i č n o s t s p r á v y ú loh . N e v ý h o d o u pak je 
velká režie s p o j e n á se s p r á v o u a u c h o v á v á n í m informací o ú lohách . 

K a ž d á z u v e d e n ý c h technik p ř ináš í v ý h o d y i nevýhody . P o d r o b n ě j š í ana lýze a n á v r h u 
řešení pro naše j á d r o se věnuj í nás leduj íc í kapitoly. 

4.6 M o ž n o s t i a rchi tektury H C 0 8 

U ves t avěných s y s t é m ů je kladen velký d ů r a z na s p r á v n é využ i t í z d r o j ů p o s k y t o v a n ý c h 
s y s t é m e m . P ř e d v l a s t n í m n á v r h e m j á d r a o p e r a č n í h o s y s t é m u je n u t n é d ů k l a d n ě prostudo
vat cílovou platformu, p ř e d e v š í m z pohledu sof twarového. M á m e n y n í p o t ř e b n é infomace 
k u r čen í strategie pro v y t v o ř e n í j á d r a tak, aby s p r á v a p r o s t ř e d k ů m i k r o k o n t r o l é r u byla 
efekt ivní a d o s t a t e č n ě úč inná . 

P ř e d n á v r h e m j á d r a se blíže z a m ě ř í m e na nás leduj íc ími t é m a t a . 

4.6.1 Využití č a s o v a č e 

Vzhledem k tomu, že p ř e d m ě t e m n á v r h u a implementace je v íceúlohový o p e r a č n í sy s t ém, 
bude n u t n é zajistit p s e u d o p a r a l e l n í b ě h více ú loh. P r o p ř e p í n á n í ú loh zvol íme mechanismus 
využívaj íc í p ře rušovac ího p o d s y s t é m u (bod 2, kapitola 4.5). 

Časovač u m í s t ě n ý na č ipu 68HC908LJ12 se sk l ádá ze dvou m o d u l ů , T I M 1 a T I M 2 , 
z nichž každý m á dva kanály. 

angl. foreground/background systems - FBS 
Task Control Block 
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M o d u l časovače lze využ í t jako: 

• jednotku z á c h y t u hrany - v p ř í p a d ě že od s y s t é m u o č e k á v á m e reakci na z m ě n u 
u rč i t ého čísl icového s igná lu 

• v ý s t u p n í k o m p a r á t o r - v p ř í p a d ě , že chceme generovat impulzy s p r o m ě n n o u s t ř í d o u 
a periodou. Jakmile d o s á h n e č í t ač časovače p ř e d n a s t a v e n é hodnoty, m ů ž e doj í t na 
pinu mik rokon t ro l é ru k nas t aven í , v y n u l o v á n í nebo z m ě n ě napěťové ú rovně . 

• p r o s t ý č í t ač - kdy m ů ž e m e reagovat na dosažen í u r č i t é hodnoty č í tače 

O d n a š e h o j á d r a v y ž a d u j e m e , aby v u r č i t ých intervalech umožn i lo p ř e p n u t í p r o v á d ě n é 
úlohy. Využ i j eme tedy časovač jako č í t ač (viz obr 4.3). 

Jel ikož jsou k dispozici dva časovače, vybereme pro účely j á d r a pouze jeden z nich. 
P r o t o ž e by mohla nastat situace, kdy jedna z ú loh využ ívá d r u h ý časovač, vybereme pro 
j á d r o modu l s vyšš í pr ior i tou obsluhy p ře rušen í . To proto, abychom upřednos tn i l i v y k o n á n í 
operace j á d r a p ř e d v y k o n á n í m p o ž a d a v k u úlohy. Využ íva t tedy budeme časovač s o z n a č e n í m 
T I M 2 a pro už iva te lské ú lohy p o n e c h á m e k dispozici T I M 1 . 

zápis nulování 
hodnoty čítače 

hodinový 

předdělička 16bitový čítač i přetečení 
čítače 

čtení 
hodnoty 

O b r á z e k 4.3: Časovač s p ředdě l ičkou . 

Pro s p r á v n o u funkci časovač n a s t a v í m e v h o d n ě předdě l ičku , abychom se ř ádově 
dostali do oblasti p ř e p í n á n í v ř á d e c h H z (pro vě t š í n á z o r n o s t ) . P o t é bude n u t n é nakon
figurovat s p r á v n ě v l a s tn í časovač. P ů j d e p ř e d e v š í m o n a s t a v e n í modula , tj. hodnoty po 
je j ímž dosažen í bude č í t ač časovače vynu lován . Hodno tu bude časovač zvyšovat p o č í t á n í m 
i m p u l z ů z předděl ičky, až dokud se nedostane na hodnotu danou modulem. V tento okamžik 
t a k é dojde k vygene rován í p ř e r u š e n í a vyvo lán í obs lužné rutiny. 

4.6.2 Z á s o b n í k 

Pro u k l á d á n í kontextu ú loh budeme využ íva t zásobník . Pro to bude n e z b y t n ě n u t n é zná t 
jeho s p r á v n o u funkci. 

Zásobník je datovou s t rukturou označovanou jako LIFO . Z n a m e n á to, že hodnota 
naposled u ložená na zásobn ík bude př i o d e b r á n í ze zásobn íku v r á c e n a jako p rvn í . 

Last In First Out 
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Zásobník se p o u ž í v á p ř e v á ž n ě pro: 

• u k l á d á n í resp. obnovován í n á v r a t o v ý c h adres př i odskoku do resp. n á v r a t u z podpro
gramu 

• u k l á d á n í a obnovován í p rog ramovac ího modelu př i p ř e ru šen í 

• p ř e d á v á n í p r o m ě n n ý c h mezi podprogramy 

Adresace zásobn íku je u m o ž n ě n a p r o s t ř e d n i c t v í m S P registru, k t e r ý ukazuje na dalš í 
volné p a m ě ť o v é mí s to , kam se bude p ř í p a d n ě u k l á d a t da l š í hodnota. V z t a h mezi obsahem 
zásobn íku a registrem S P je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 4.4. 

ukazatel S P—> 

0x12 

n-2 

n-1 

n 

O b r á z e k 4.4: V z t a h mezi ukazatelem na zásobník a p a m ě t í zásobn íku . 

Pokud je zásobn ík p r á z d n ý , obsahuje S P adresu m í s t a , kam lze uloži t p r v n í byte. P o 
vložení hodnoty 0x12 na zásobn ík (např . p o m o c í instrukce PSHA), ukazuje S P na adresu 
o 1 nižší než je adresa vložené hodnoty. P ř i v ý b ě r u by tu ze zá sobn íku (nap ř . i n s t rukc í PULA) 
se S P o 1 zvýší a ukazuje opě t na p r v n í volné m í s t o zásobn íku . 

Zásobník u rodiny H C 0 8 je dynamicky rea lokovate lný . To z n a m e n á , že jeho u m í s t ě n í 
m ů ž e m e ovlivni t dynamicky, za b ě h u programu, což t a k é v j á d r u u p l a t n í m e . 

Zásobník je u m í s t ě n v p a m ě t i R A M . U n á m i zvoleného typu mik rokon t ro l é ru je to v ob
lasti p a m ě t i od 0x0060 do 0x025f. N e n í mu ale vyhrazena celá tato oblast. Ihned po resetu 
mik rokon t ro l é ru je zásobn ík u m í s t ě n na adresu OxOOf f . P r o dosažen í vyšš í efektivity k ó d u 
se dopo ruču j e u m í s t i t do oblasti od 0x0060 do OxOOf f g lobá ln í p r o m ě n n é , z d ů v o d u rych
lejšího p ř í s t u p u k n im . O d adresy 0x0100 do 0x025f pak z ů s t á v á pro zásobník a p ř í p a d n é 
dalš í p r o m ě n n é 352 b y t ů . 

P ř i skoku do podprogramu p r o s t ř e d n i c t v í m ins t rukc í JSR nebo BSR, se na zásobn ík 
uk l áda j í 2 byty, obsahuj íc í adresu instrukce, k t e r á bude provedena po n á v r a t u z podpro
gramu. Ze zá sobn íku budou tato data opě t o d e b r á n a p o u ž i t í m instrukce RTS. P ř i vyvo lán í 
p ř e ru šen í se na zásobník u k l á d á 5 b y t ů p rog ramovac ího modelu. K o n k r é t n ě jde o regis
t ry P C , X , A a C C R (s tavový registr). Ze zá sobn íku je p r o g r a m o v a c í model o d e b r á n př i 
v y k o n á n í instrukce RTI. Registr H nen í automaticky u k l á d á n z d ů v o d u zachován í kompa
t ib i l i ty s mikroprocesory M 6 8 0 5 1 5 . 

Registr S P je m o ž n é použ í t i jako index registr pro indexové ad resován í . Více informací 
lze na j í t n a p ř . v [ ]. 

P ř i p rác i se z á s o b n í k e m je t ř e b a d á v a t pozor, aby nedoš lo k p ř e p s á n í j i ných dat. 

V případě použití registru H v obsluze přerušení je nutné jej na zásobník uložit resp. z něj obnovit 
pomocí instrukce PSHH resp. PULH. 
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4.7 Inicializace ú l o h j á d r a 

U o b e c n é h o o p e r a č n í h o s y s t é m u p la t í , že jeho j á d r o je p r v n í m z a v á d ě n ý m programem. 
V n a š e m p ř í p a d ě bude toto pravidlo d o d r ž e n o . P ř e d v l a s t n í m s p u š t ě n í m j á d r a (tj. p ř ed 
p ř e d á n í m ř ízení j á d r u ) ale m u s í m e specifikovat, k t e r é ú lohy bude j á d r o spravovat. Je proto 
n u t n é navrhnout mechanismus, k t e r ý m tyto ú lohy j e d n o d u š e , efekt ivně a j e d n o z n a č n ě 
u r č íme a z a ř a d í m e do p lánovače . 

Je t ř e b a si u v ě d o m i t , že m u s í m e j á d r u sděl i t na k t e r é adrese zač íná v l a s tn í kód d a n é 
úlohy. Tato informace se ale po p r v n í m s p u š t ě n í s t á v á zby t ečnou . J á d r o se to t i ž v nás ledu
j íc ím s p u š t ě n í ú lohy nebude vracet na její p r v n í instrukci . Bude p o k r a č o v a t ve v y k o n á v á n í 
k ó d u ú lohy od adresy, na k t e r é by l v p ř e d c h o z í m b ě h u proces p ř e r u š e n . P o t ř e b u j e m e tedy 
navíc u každé ú lohy u k l á d a t informaci o adrese, od k t e r é m á p o k r a č o v a t př i da l š ím spuš těn í . 

Nabíz í se d v ě m o ž n o s t i , jak adresu p o č á t k u ú lohy a m í s t a da l š ího vs tupu uchováva t : 

1. pamatovat si obě adresy 

2. adresu p o č á t k u přep i sova t adresou da l š ího vstupu do procesu 

P r v n í m o ž n o s t je j i s t ě čistější a přehlednějš í . V y p l á c í se v p ř í p a d ě že součás t í o p e r a č n í h o 
s y s t é m u bude n a p ř . logovací mechanismus, m o n i t o r o v á n í b ě h u ú loh , sp rávce p rocesů apod. 
P o k u d ale bude adresa p o č á t k u procesu v y u ž i t a pouze jednou, je jej í da l š í p ř í t o m n o s t 
zby tečná . V sys t émech s o m e z e n ý m m n o ž s t v í m p a m ě t i je pak v í t á n o tuto informaci z p a m ě t i 
uvolnit , nebo j i využ í t pro j iné účely, což naznaču je d r u h á m o ž n o s t . P o p r v n í m volání 
procesu se adresa z a č á t k u procesu s t á v á z b y t e č n o u . D o j d e - l i k o d e b r á n í procesoru d a n é 
úloze, u lož íme na adresu p r v n í instrukce informaci o m í s t ě n á v r a t u do p ř e r u š e n é úlohy. 

P ř i v k l á d á n í ú lohy do s y s t é m u je n u t n é úloze za ruč i t , že budou d o s t u p n é p ros t ř edky , 
n e z b y t n é pro jej í běh . Vzh ledem k rozsahu implementace j á d r a se v n a š e m p ř í p a d ě bude 
jednat pouze o za j i š těn í p a m ě t i pro ú lohu . Bohuže l tento ú d a j nelze urč i t bez p ř e d b ě ž n é 
znalosti d a n é úlohy. M u s í m e tedy použ í t a l t e r n a t i v n í p ř í s t u p , tj. u rč i t m n o ž s t v í p a m ě t i pro 
každý proces. 

K tomuto p r o b l é m u m ů ž e m e p ř i s t u p o v a t a u t o m a t i z o v a n ě - určil i bychom k o n s t a n t n í ve
likost v y h r a z e n é p a m ě t i pro každý proces. Uživate l by se tak nemusel starat o to, 
kolik p a m ě t i jeho proces p o t ř e b u j e ke s v é m u b ěh u . Tato m o ž n o s t je p o h o d l n á , ale nepří l iš 
efekt ivní v p ř í p a d ě , že p o u ž í v á m e r ů z n ě p a m ě ť o v ě n á r o č n é úlohy. P a k by se tato hodnota 
musela stanovovat s ohledem na p a m ě ť o v ě nejvíce n á r o č n o u ú lohu , což by velo k v ý r a z n é m u 
snížení m a x i m á l n í h o p o č t u p rocesů . 

Ř e š e n í m tedy v n a š e m p ř í p a d ě bude expl ic i tn í u r čen í p a m ě t i pro každý proces j edno t l i vě . 
P ř i v k l á d á n í ú lohy bude muset už iva te l uvés t název t é t o ú lohy a jej í p a m ě ť o v o u ná ročnos t . 
Určen í p o t ř e b n é p a m ě t i nebude t r iv iá ln í . Uživa te l bude muset z n á t pr incip úlohy, p ř í p a d n ě 
provés t simulaci pro zj iš tění m i n i m á l n í p a m ě ť o v é zá těže . P ř í n o s e m ale bude dosažen í vyšší 
efektivity využ i t í p a m ě t i mik rokon t ro l é ru . 

U obou m o ž n o s t í p ř idě len í p a m ě t i procesu m ů ž e doj í t k situaci, kdy procesu p a m ě ť 
dojde. P o k u s í se pak zapsat s v á data mimo jemu v y h r a z e n ý prostor. Tuto situaci rozeb í rá 
do p o d r o b n á sekce 4.8. 
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4.8 B ě h j á d r a 

Jakmile m á m e všechny ú lohy vložené, m ů ž e m e dokonči t inicial izaci j á d r a a p ř e d a t m u ř ízení 
sys t ému . 

Se s p o u š t ě n í m j á d r a je spojena j e š t ě jedna povinnost. Je to t iž n u t n é spustit n ě k t e r o u 
z ú loh , aby byla za j i š t ěna un ive rzá lnos t p ř e p í n á n í ú loh a j á d r o nemuselo obsahovat řešení 
pro spec iá ln í p ř í p a d , kdy by nedocháze lo k p o č á t e č n í m u p ř e p n u t í kontextu. Toto oše t řen í 
by znamenalo snížení výkonnos t i j á d r a . P o k u d bychom nespustili n ě k t e r o u z ú loh p ř e d za
v e d e n í m j á d r a , došlo by k tomu, že př i p r v n í m volán í j á d r a by nebyla z n á m á p ř e r u š e n á 
ú loha . Z a p r v o t n í ú lohu bychom mohl i považova t h l avn í v s t u p n í bod programu, n i cméně 
by bylo n e z b y t n é př iděl i t h l a v n í m u programu čás t p a m ě t i . T a by ale byla v y u ž i t a pouze 
j edno rázově . Pro to zvol íme p r v o t n í s p u š t ě n í n ě k t e r é z ú loh. Bude tak z a c h o v á n a uni
verzá lnos t j á d r a a min ima l i zovány p r o s t ř e d k y n u t n é pro inicial izaci a s p o u š t ě n í j á d r a . 

J á d r o m á m e tedy s p u š t ě n é a běž í n á m i p o č á t e č n í ú loha . N y n í je čas procesoru p lně 
v ě n o v á n t é t o úloze. Po u p l y n u t í n a s t a v e n é h o časového kvanta dojde k p ř e r u š e n í od časovače. 
S y s t é m e m S I M je v y b r á n a a zavo lána obs lužná rut ina pro p ř e r u š e n í p ř i p ř e t ečen í časovače. 

P r inc ip p ř e p í n á n í ú loh je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 4.5. 

U l o ž e n í kontextu p ř e r u š e n é ú lohy 

1 
Obnoven í kontextu exekutivy jádra 

i 
Kontrola p a m ě t i 

i 
U r č e n í nás leduj íc ího procesu 

i 
U l o ž e n í kontextu exekutivy jádra 

* 
Obnoven í kontextu n o v ě v y b r a n é ú lohy 

O b r á z e k 4.5: P r inc ip p ř e p í n á n í ú loh (emulace v íceúlohovos t i ) . 

V obs lužné r u t i n ě provedeme p ř e p n u t í kontextu běžící ú lohy a m ó d u O S . T í m t o se dosta
neme z rež imu už iva te l ského (běh j edno t l i vých ú loh) do rež imu j á d r a ( sp ráva ú loh , p lánovač 
apod.). V tomto m í s t ě provedeme kontrolu p a m ě t i , kterou p ř e r u š e n ý proces využíval . 
V p ř í p a d ě že došlo k p ř e p s á n í dat j i ného procesu, z a s t a v í m e č innos t j á d r a a u p o z o r n í m e 
na tuto sku t ečnos t uživate le . P o k u d bychom tuto kontrolu neprovedli, mohla by nastat si
tuace, kdy by se po skončení obs lužné rut iny nev rá t i l o v y k o n á v á n í procesu do s p r á v n é h o 
mí s t a . Dá le rozhodneme o úloze, k t e r é bude v p ř í š t í m okamž iku př idě len v ý p o č e t n í čas . Zde 
p ř e b í r á exekutivu p lánovač , v n a š e m p ř í p a d ě za ložený na m e t o d ě R o u n d - r o b i n (viz 4.4). 
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Z b ý v á n á m p ř e p n o u t se zpě t do už iva te l ského rež imu, tj. obnovit kontext nově v y b r a n é 
úlohy. D íky informaci o adrese na k t e r é bylo v y k o n á v á n í ú lohy p ř e ru šen o je za j i š těno , že 
ú loha bude pok račova t na s p r á v n é m mís t ě . 

Čas procesoru tedy opě t využ ívá už iva te l ská ú loha , dokud nedojde k da l š ímu p ře ru šen í 
od časovače. 

4.9 O m e z e n í d a n á archi tekturou 

V oblasti ve s t avěných s y s t é m ů je n á v r h j á d r a kompl ikovanějš í než v o s t a t n í c h poč í t ačových 
sys témech . Jsme nuceni p ř i způsob i t na še p o ž a d a v k y podle d o s t u p n ý c h kapacit p a m ě t i . 
M u s í m e vzí t t a k é v ú v a h u frekvenci mikroprocesoru. Dá le bychom měli d b á t na b e z p e č n o u 
prác i s periferiemi mik rokon t ro l é ru , aby nedocháze lo k n e o č e k á v a n é m u a n e b e z p e č n é m u 
chován í sy s t ému . 

Pro naše účely poskytuje mik rokon t ro l é r 68HC908LJ12 dostatek zdro jů . Nejdůlež i tě j š ím 
je z na šeho hlediska velikost p a m ě t i R A M . 

Pro v l a s tn í p o u ž i t í m á m e k dispozici 512 b y t ů R A M p a m ě t i , od adresy 0x0060 do 
0x025f v č e t n ě . D o tohoto prostoru ale s p a d á i m í s t o pro zásobník . M u s í m e tedy zváži t 
u m í s t ě n í j edno t l i vých t y p ů p r o m ě n n ý c h a zásobn íku . 

P a m ě ť pro naše j á d r o u s p o ř á d á m e podle o b r á z k u 4.6. 

$0060 

$0100 

$0150 

$0250 
$025f 

Globální proměnné 
160 bytů 

Ostatní proměnné 
80 bytů 

Paměť pro úlohy 
256 bytů 

Paměť pro exekutivu jádra 
16 bytů 

O b r á z e k 4.6: Organizace p a m ě t i R A M pro efekt ivní využ i t í j á d r e m . 

Do oblasti g lobálních p r o m ě n n ý c h je v h o d n é u k l á d a t data, k t e r á jsou v y u ž í v á n a nejčas
těji . J e d n á se o p r o m ě n n é j á d r a , o data sd í lená více procesy apod. 

M e z i o s t a t n í p r o m ě n n é lze z a ř a d i t g lobá ln í p r o m ě n n é j edno t l i vých úloh. 
P a m ě t i pro procesy je k dispozici nejvíce, aby bylo u m o ž n ě n o spravovat co ne jvě tš í 

m n o ž s t v í p rocesů . Tuto p a m ě ť m á pod s p r á v o u j á d r o . 
Pos ledn í čás t je v ě n o v á n a s a m o t n é m u j á d r u , k t e r é si do n í u k l á d á data b ě h e m v ý p o č t u 

p a m ě ť o v é ochrany a p lánovače . 
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Kapitola 5 

Implementace 

5.1 V ý v o j o v é p r o s t ř e d k y 

Vývo j apl ikací pro ves t avěné s y s t é m y je značně u s n a d n ě n ex is tenc í vývo jových p ros t ř ed í . 
P r o t o ž e se u j edno t l i vých v ý r o b c ů mik rokon t ro l é rů j edno t l i vé rodiny od sebe odlišují , ať 

už po s t r á n c e h a r d w a r o v é nebo softwarové, lze narazit na m n o ž s t v í vývojových p ros t ř ed í , 
s t avěných specif ickým s k u p i n á m mik rokon t ro l é rů na mí ru . Apl ikace pro čipy od vý robce 
A t m e l tak m ů ž e m e vyvýje t v programu A V R Studio, Mic roch ip d o p o r u č u j e na svých 
s t r á n k á c h vývojové p r o s t ř e d í M P L A B atd. I Motoro la m á pro rodinu 8b i tových kon t ro lé rů 
své typ ické p ros t ř ed í , u snadňu j í c í a urychluj íc í vývoj apl ikací . Je j í m Freescale Code Warrior, 
v současné d o b ě ve verzi 5.1. V tomto p r o s t ř e d í by la vyvý jena i p r o g r a m o v á čás t t é t o p ráce . 

CodeWarr ior poskytuje uživate l i m n o ž s t v í n á s t r o j ů pro vě t š í komfort, z nichž uvedu 
pouze z á k l a d n í z nich, k t e r é napomohly př i vývoj i z a d a n é h o j á d r a : 

• editor zd ro jového k ó d u se z v ý r a z n ě n í m syntaxe 

• s imu lá to r pro l aděn í aplikace bez nutnosti p ř í t o m n o s t i cí lového hardwaru 

• obvodový emu lá to r , umožňu j í c í s ledování stavu mik rokon t ro l é rů za b ě h u 

• m o ž n o s t p r á c e s projekty 

• p r o p r a c o v a n á n á p o v ě d a 

CodeWarr ior nab íz í m o ž n o s t vývoje aplikace v assembleru nebo vyšš ím p r o g r a m o v a c í m 
jazyce - C a C + + . P r o implementaci j á d r a jsem zvol i l jazyk C . K ó d je pak přeh ledně jš í 
a či telnější , s m o ž n o s t í j e d n o d u š š í c h ú p r a v a opravy chyb. N e v ý h o d o u je sn ížení efektivity, 
p ro tože p í šeme- l i aplikaci p ř í m o v assembleru, m á m e p řeh l ed nad k a ž d ý m bytem a každou 
provedenou ins t rukc í . I p ř e s to je mez ip ř ek l ad z jazyka C do assembleru d o s t a t e č n ě efekt ivní . 

Více in formací o vývo jovém p r o s t ř e d í lze na j í t na w w w s t r á n k á c h [2]. 

P ro snazš í orientaci jsem celý zdro jový kód rozděli l do dvou specifických celků, a sice: 

1. modul j á d r a - obsahuje p r o m ě n n é a funkce, n e z b y t n é pro s p r á v n é fungování j á d r a . 
T v o ř í jej soubory kernel .h a kernel .c . 

2. u ž i v a t e l s k ý modul - definující už iva te l ské funkce a volající funkce j á d r a . J e d n á se 
o soubor main.c. 
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5.2 D ů l e ž i t é konstanty 

V souboru kernel.h jsou uvedeny veškeré konstanty a p r o m ě n n é , k t e r é j á d r o ke svému 
b ě h u p o t ř e b u j e . Jejich ú p l n ý výpis u v á d ě t nebudu, z m í n í m se jen o těch , k t e r é jsou pro 
uživate le klíčové. 

P ř i n á v r h u a implementaci jsem se snaži l o za j i š těn í p řenos i t e lnos t i mezi j e d n o t l i v ý m i 
typy mik rokon t ro l é rů rodiny H C 0 8 . P ro každý typ m i k r o k o n t r o l é r u je proto z á s a d n í nasta
vení následuj íc ích konstant: 

#define MAX_UL0H 5 
#define ZASOBNIK_DOLNI_MEZ 0x0150 
#define ZAS0BNIK_H0RNI_MEZ 0x024f 
#define ZAS0BNIK_0BSLUHA #$025f 
#define BUS_CL0CK 2457600 

Konstan ta MAXJJL0H u d á v á m a x i m á l n í poče t úloh, k t e r é lze vložit do p lánovače . P ř i 
u r č ován í t é t o hodnoty je n u t n é p ř i h l é d n o u t k velikosti volné p a m ě t i m ik rokon t ro l é ru . 

Hodnoty ZAS0BNIK_D0LNI_MEZ a ZAS0BNIK_H0RNI_MEZ ohran iču j í p a m ě ť , kterou bude 
p lánovač př idě lovat j e d n o t l i v ý m ú l o h á m . Velikost t é t o p a m ě t i by m ě l a b ý t volena s ohledem 
na dalš í čás t i p a m ě t i R A M , p o p s a n é v kapitole 4.9. T a k é je v h o d n é uvažova t p a m ě ť o v o u 
ná ročnos t j edno t l i vých úloh. 

P r o t o ž e v l a s tn í j á d r o p o t ř e b u j e pro své v ý k o n n é funkce t a k é u r č i t o u čás t p a m ě t i , je 
v h o d n é tento blok specifikovat a u m í s t i t mimo o s t a t n í logické úseky. J á jsem zvol i l u m í s t ě n í 
na konec R A M p a m ě t i . Pozice pos l edn ího by tu t é t o p a m ě t i je d á n a hodnotou 
ZASOBNIKJDBSLUHA. Velikost t é t o p a m ě t i by m ě l a b ý t pro i m p l e m e n t o v a n é j á d r o m i n i m á l n ě 
2 byty. 

Pos ledn í konstanta BUS_CL0CK u d á v á frekvenci sběrn ice mik rokon t ro l é ru . Tato hod
nota je v y u ž i t a pro p ř e v o d hodnoty časového kvanta na modulo č í tače . M ů ž e se lišit 
podle p o u ž i t é metody gene rován í h o d i n o v é h o s igná lu pro mik rokon t ro l é r (viz kapitola 3.7). 
V n a š e m p ř í p a d ě jsme využi l i v e s t a v ě n ý obvod k rys t a lového osc i lá toru s fázovým závěsem. 
Frekvence sběrn ice se z íská dě len ím frekvence j á d r a mik rokon t ro l é ru (v obvodu C G M 
a v obvodu S I M je dě lena celkem 4). 

5.3 Inicializace j á d r a 

R u t i n a inicializace j á d r a m u s í b ý t p r v n í volanou funkcí j á d r a . Ovl ivňuje n a s t a v e n í p lánovače 
a p ř e p í n a č e ú loh . Uživa te l př i je j ím volán í z a d á v á hodnotu časového kvanta. 

void init(unsigned int casove_kvantum_ms) { 

V p r v n í fázi inicializace je t ř e b a nastavit časovač, zajišťující vo lán í ru t iny pro p ř e p í n á n í 
ú loh. Z d ů v o d ů u v e d e n ý c h výše (kapitola 4.6.1) jsem zvol i l pro tento úkol časovač T I M 2 . 

U časovače je z a p o t ř e b í povolit p ř e r u š e n í po p ře t ečen í č í tače , aby po u p l y n u t í časového 
kvanta došlo k zavolán í p ř e p í n a č e ú loh. Dá le jsem nastavil p ředdě l i čku 1:64, abychom se 
dostali do oblasti frekvencí, k t e r é u m o ž ň u j í n á z o r n é o t e s t o v á n í j á d r a . Z frekvence sběrnice 
/ [Hz] a z časového kvanta k [ms] je odvozena hodnota č í tače , po je j ímž dosažen í dojde 
k p ř e r u š e n í od časovače a zavolání p ř e p í n á n í ú loh. 
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Vzorec pro výpoče t modula je následuj ící : 

Rozsah hodnot k je povolen od l m s do lOOOms. Do ln í hranice poskytuje pro naše účely 
d o s t a t e č n o u efektivitu, h o r n í hranice slouží spíše k ú č e l ů m d e m o n s t r a t i v n í m . P o k u d je 
z a d á n a hodnota mimo tento rozsah, je s igna l izována chyba 1 . 

unsigned int modulo; 

i f ((casove_kvantum_ms < 1) || (casove_kvantum_ms > 1000)) { 
chyba(); 

} // i f 

T2SC = 0x76; 

modulo = BUS_CL0CK / 64 / (1000 / casove_kvantum_ms); 

T2M0DH = modulo / 256; 
T2M0DL = modulo °/„ 256; 

K n a s t a v e n í časovače jsem použi l nás leduj íc í registry: 

• T 2 S C - S tavový a kon t ro ln í registr pro n a s t a v e n í p ředdě l i čky a povolení p ře rušen í 

• T 2 M O D H a T 2 M O D L - k n a s t a v e n í modula časovače na zák ladě časového kvanta 

Da l š ím krokem př i inicia l izaci je o d s t r a n ě n í kon t ro ln ího mechanismu C O P (viz kapitola 
3.7 nebo l i teratura [3]). 

C0NFIG1 = 0x01; 

Pokud bychom nechali tento s y s t é m ak t ivn í , bylo by n u t n é zahrnout vo lán í jeho ins t rukc í 
do p ř e p í n a č e p rocesů nebo do už iva te l ských ú loh . O b ě d v ě varianty jsem zavrhnul . V p ř í p a d ě 
u m í s t ě n í do p ř e p í n a č e p rocesů by nebylo m o ž n é použ í t vyšš í hodnoty pro časové kvantum. 
V p ř í p a d ě u m í s t ě n í v už iva te l ských ú lohách bychom zase znepř í jemni l i p rác i uživate l i , 
p ro tože by by l nucen př i implementaci zahrnovat vo lán í C O P ins t rukc í do svého kódu . 

Mechanismus C O P jsem tedy nahradi l kontrolou integrity p a m ě t i v p řep ínač i p rocesů , 
k t e r á spolu s p r a v i d e l n ý m vo lán ím j á d r a watchdog d o s t a t e č n ě nahrazuje. Více p o d r o b n o s t í 
je uvedeno v kapitole 5.6. 

P o s l e d n í m krokem v inicial izaci j á d r a je n a s t a v e n í ú d a j ů n e z b y t n ý c h pro p ř i d á v á n í 
ú loh. J e d n á se p ř e d e v š í m o n a s t a v e n í p r o m ě n n ý c h 2 zasobnik_volny (udávaj íc í velikost 
doposud volné p a m ě t i pro ú lohy) a zasobnik_vrchol (specifikující u m í s t ě n í zá sobn íku 
pro ú lohy ) . T y t o d v ě p r o m ě n n é jsou odvozeny z konstant, specifických pro zvolenou plat
formu. P ř i p o u ž i t í j i ného typu mik rokon t ro l é ru je m ů ž e už iva te l p ř i způsob i t d a n é m u typu, 
podle kapitoly 4.9. 

1Chybou budeme dále v textu označovat volání rutiny chybaO. Chyba jádra je indikována blikáním 
červené LED diody na vývojové desce. 

2Veškeré proměnné jádra používají jako prefix dvojí podtržítko. 
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pocet_uloh = 0; 
uloha_spustena = 0; 

__zasobnik_volny = ZAS0BNIK_H0RNI_MEZ + 1 - ZAS0BNIK_D0LNI_MEZ; 
__zasobnik_vrchol = ZAS0BNIK_H0RNI_MEZ; 

} // i n i t 

Konfigurace j á d r a je dokončena , m ů ž e m e p ř i s t o u p i t ke v k l á d á n í už iva te l ských úloh. 

5.4 V k l á d á n í j e d n o t l i v ý c h ú loh 

P o inicial izaci j á d r a lze v k l á d a t do p lánovače j e d n o t l i v é úlohy. Uživa te l m u s í uvés t j m é n o 
v k l á d a n é ú lohy a poče t b y t ů p a m ě t i , k t e r é chce úloze rezervovat k využ i t í . 

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

N a z a č á t k u rut iny pro p ř i d á n í ú lohy provedeme 2 testy. P r v n í m za j i s t íme , že se do 
p lánovače vloží jen p l a t n á ú loha , k t e r á m á své u m í s t ě n í v p r o g r a m o v é p a m ě t i . D r u h ý test 
kontroluje, jest l i je j e š t ě v p lánovači m í s t o pro novou ú lohu . Vzhledem k tomu, že nen í 
u v a ž o v á n a s p r á v a p a m ě t i , je m a x i m á l n í poče t ú loh omezený . 

i f (úloha == NULL) { 
return FALŠE; 

} // i f 

i f (__pocet_uloh == MAX_UL0H) { 
return FALŠE; 

} // i f 

K a ž d á j e d n o t l i v á ú l o h a v p lánovači je ident i f ikována d a t o v ý m typem úloha. Obsahuje 
dvě složky - zasobnik_ukazatel a zasobnik_vrchol. Z á m ě r n ě zde n e n í uvedena adresa 
na p o č á t e k úlohy, resp. adresa m í s t a kde byla ú l o h a p ř e r u š e n a (jde o t e n t ý ž ident i f ikátor , 
jak jsem zmíni l v kapitole 4.7). Využ i l jsem to t iž pr inc ipu u k l á d á n í p r o g r a m o v a c í h o modelu 
na zásobn ík v p ř í p a d ě volán í obs lužné rut iny p ře rušen í . 

Po s p u š t ě n í j á d r a se volá p r v n í v ložená ú l o h a (viz d ů v o d y u v e d e n é v kapitole 4.8). 
U p l y n e - l i doba d a n á č a s o v ý m kvantem, volá se funkce pro p ř e p í n á n í ú loh. P ř i t o m se na 
zásobník u k l á d á mimo j iné i ukazatel na adresu da lš í instrukce p ř e ru šené úlohy. To z n a m e n á , 
že dalš í v ložená ú loha se nebude volat p ř í m o , ale tak, jako by j iž byla d ř íve p ř e r u š e n a . N a 
konci p ř e ru šen í se obnov í jej í kontext (p rog ramovac í model) a v y k o n á v á n í programu se 
p ř e s u n e k t é t o v y b r a n é úloze. 

Je tedy n u t n é p ř i způsob i t u v e d e n é situaci obsah zá sobn íku každé v k l á d a n é úlohy. P ř e d 
p r v n í m s p u š t ě n í m ú lohy j í na zásobn ík p ř i p r a v í m e data tak, aby se po ukončen í p ř e ru šen í 
b ě h programu dostal na tuto ú lohu . 

P ř i za j i šťování p a m ě t i pro ú lohu tedy m u s í m e p ř i p o č í t a t p a m ě ť nezbytnou pro uložení 
p rog ramovac ího modelu. V n a š e m p ř í p a d ě se j e d n á o 6 b y t ů ( P C , X , A , C C R , H 3 ) . Také 
je t ř e b a uvažova t režii vzn ik lou př i p ř e p í n á n í kontextu ( p o p s á n o dá le ) , kterou tvoř í 1 byte. 
Celkem je tedy n u t n é k p a m ě t i každé ú lohy rezervovat nav íc 7 b y t ů . 

3Díky CodeWarrioru se registr H ukládá automaticky, takže programovací model je spravován kompletně. 
Instrukce pracující s programovacím modelem ale používáme pořád stejně, tedy bereme v úvahu 5 bytů. 

29 



velikost_zasobniku += 7; 

Z n á m e celkovou velikost p a m ě t i , nezbytnou pro s p r á v n ý chod úlohy. P o k u d je dostatek 
volné p a m ě t i , m ů ž e m e přej í t k inicial izaci z á sobn íku ú lohy a j e j ímu vložení do p lánovače . 

Seznam ú loh p lánovače je r e p r e z e n t o v á n polem seznam_uloh k o n s t a n t n í velikosti , 
t v o ř e n é h o d a t o v ý m typem úloha. D o tohoto pole jsou ú lohy v k l á d á n y a z tohoto pole je 
pak p lánovač p o s t u p n ě vyb í rá . 

V ložen ím ú lohy do p lánovače r o z u m í m e n a s t a v e n í složek zasobnik_ukazatel 
a zasobnik_vrchol. P r v n í složka o d p o v í d á adrese, od níž bude uložen p r o g r a m o v a c í model. 
D r u h á p r o m ě n n á ukazuje na pos l edn í byte p a m ě t i p ř idě lené d a n é úloze. Tato p r o m ě n n á se 
využ ívá pro test integrity p a m ě t i p ř i p ř e p í n á n í ú loh . P r o p lánovač s a m o t n ý v ý z n a m n e m á . 

i f ( zasobnik_volny - velikost_zasobniku < 0) { 
return FALŠE; 

} // i f 

seznam_uloh [ pocet_uloh].zasobnik_ukazatel = 
zasobnik_vrchol - 5; 

seznam_uloh [ pocet_uloh].zasobnik_vrchol = zasobnik_vrchol; 

V p ř í p a d ě v k l á d á n í p r v n í ú lohy si pro pozdějš í s p u š t ě n í j á d r a u lož íme informace o t é t o 
úloze - jej í p o č á t e č n í adresu a ukazatel na vrchol je j ího zásobn íku . 

i f ( pocet_uloh == 0) { 
pocatecni_uloha_adresa = úloha; 
pocatecni_uloha_sp = zasobnik_vrchol; 

} // i f 
Po vložení ú lohy do p lánovače m u s í m e p ř ip r av i t zásobn ík úlohy, jak jsem uvedl výše. 

P r o t o ž e p ř i s t u p u j e m e p ř í m o k r e g i s t r ů m p rog ramovac ího modelu, v lož íme do k ó d u k r á t k ý 
úsek assembleru, k t e r ý n á m tyto registry zp ř í s t upn í . 

asm { 
ldhx zasobnik_vrchol 
Ida úloha:1 
sta ,x 
decx 
Ida úloha:0 
sta ,x 
decx 
c l r a 
sta ,x 
decx 
sta ,x 
decx 
Ida #$60 
sta ,x 
Ida #$00 
decx 
sta ,x 

} // asm 
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U k l á d á n í r eg i s t rů p r o b í h á od pos ledn ího by tu p a m ě t i p ř idě lené úloze v p o ř a d í , k t e ré 
vyhovuje instrukci RTI : 

• Registr P C n a s t a v í m e na adresu p o č á t k u ú lohy (Př i p r v n í m vs tupu do ú lohy vyžadu 
jeme p r o v á d ě n í od z a č á t k u ) . 

• X bude s te jně jako A nulový. 

• S tavový registr C C R n a s t a v í m e na výchozí hodnoty, u v e d e n é v ka t a logovém l i s tu [1], 
s vý j imkou povolení g lobá ln ího p ře rušen í . V p ř í p a d ě , že by nebylo povoleno, by se po 
skoku do t é t o ú lohy zablokovalo volán í j á d r a a j iž by nedošlo k da l š ímu p ř e p n u t í ú loh. 

• Registr H n a s t a v í m e nulový. 

Organizace p a m ě t i pro úlohy, v č e t n ě u m í s t ě n í reži jních informací je na o b r á z k u 5.1. 

paměť pro úlohy 
$0100 

$024f 

volná paměť 

vlastní data 3.úlohy 

režijní data 3.úlohy 

vlastní data 2.úlohy 

režijní data 2.úlohy 

vlastní data 1.úlohy 

režijní data 1.úlohy 

1 byte - přepínání zasobnikukazatel 
kontextu 

H 

CCR 

PC - vyšší byte 

PC - nižší byte zásobník vrchol 

O b r á z e k 5.1: Organizace p a m ě t i ú loh a u ložení režijních dat. 

Nakonec zvýš íme poče t ú loh v p lánovači a u p r a v í m e g lobáln í p r o m ě n n é j á d r a , udáva j íc í 
dostupnou volnou p a m ě ť a ukazatel na da lš í byte p a m ě t i , k t e r ý bude moct využ í t da lš í 
v k l á d a n á ú loha . Dostupnou volnou p a m ě ť sn íž íme o celkovou velikost p a m ě t i p ř idě lené 
úloze. Ukazatel p ř e s u n e m e na novou pozici , od k t e r é se bude př idě lovat p a m ě ť dalš í úloze. 

pocet_uloh++; 
zasobnik_volny -= velikost_zasobniku; 
zasobnik_vrchol -= velikost_zasobniku; 

} // pridejUlohu 
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5.5 S p u s t e n í j á d r a 

P o inicial izaci j á d r a a zaveden í ú loh n e z b ý v á než j á d r o spustit a t í m m u p ř e d a t kontrolu 
nad s y s t é m e m , p r o s t ř e d n i c t v í m p a t ř i č n é funkce. 

void start() { 

S a m o t n é m u s p u š t ě n í p ř edcház í inspekce stavu p lánovače . P ř í p a d y k t e r é mohou nastat 
př i vo lán í rut iny pro s p u š t ě n í j á d r a jsou následuj ící : 

Byly vloženy alespoň 2 úlohy. P r o tento stav bylo j á d r o n a v r ž e n o a jen za t é t o 
situace bude s p u š t ě n o . 

i f ( pocet_uloh > 1) { 

Běh j á d r a je za ložen na p ř e ru šen í od časovače. P ro to je p r v n í m n u t n ý m krokem př i 
s p o u š t ě n í j á d r a povolení g lobá ln ího p ře rušen í . 

Enablelnterrupts; 

P r o t o ž e každá ú l o h a m á v y m e z e n ý svůj p a m ě ť o v ý prostor, m u s í m e i p r v o t n í s p o u š t ě n é 
úloze z p ř í s t u p n i t jej í p a m ě ť . To provedeme n a s t a v e n í m ukazatele na zásobník , podle ú d a j ů 
k t e r ý jsme si p ř i p ř i d á v á n í uložili . Bez tohoto o p a t ř e n í by p r v n í s p u š t ě n í p o č á t e č n í ú lohy 
znamenalo, že by si ú loha u k l á d a l a data mimo j í v y h r a z e n ý prostor. T í m by mohla p ř e p s a t 
data dalš ích p rocesů . 

pocatecni_uloha_sp++; 

asm { 
ldhx pocatecni_uloha_sp 
txs 

} // asm 

Nás ledně je s p u š t ě n č í t ač časovače, abychom zajis t i l i p ř e p í n á n í ú loh . O d tohoto 
momentu časovač p o č í t á čas s t r á v e n ý v procesu až po dosažen í časového kvanta. S p u š t ě n í m 
p r v n í ú lohy uvedeme celý s y s t é m do chodu. 

T2SC_TST0P = 0; 

pocatecni_uloha_adresa(); 

V plánovači je jen jedna úloha. P ř i d á n í j ed iné ú lohy p roběh lo v p o ř á d k u , podle 
kapitoly 5.4. N e m á ale smysl s p o u š t ě t j á d r o . Pro to pouze zavo láme p ř í m o v loženou ú lohu , 
ve k t e r é program s e t r v á po celou dobu b ě h u s y s t é m u . K e s p u š t ě n í využ i j eme adresu, kterou 
jsme si př i p ř i d á v á n í ú lohy uložili do p r o m ě n n é pocatecni_uloha_adresa. 

} else i f ( pocet_uloh == 1) { 

pocatecni_uloha_adresa(); 
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Nebyla z a d á n a ž á d n á ú l o h a . Tento stav m ů ž e nastat, pokud už iva te l nevloží ž á d n o u 
ú lohu . M ů ž e se s t á t , že pro ú lohu nen í dostatek p a m ě t i a už iva te l netestuje výs ledek 
p ř i d á v á n í úlohy. V tomto p ř í p a d ě dojde k zacyklen í programu v nekonečné smyčce . M o h l i 
bychom t a k é indikovat chybu, n i c m é n ě n e z n á m e p ř e s n ý d ů v o d , p roč v p lánovači n e n í ž á d n á 
ú loha . 

} else { 

f o r ( ; ; ) ; 

} / / i f 

} / / s tart 

5.6 P ř e p í n á n í ú loh 

Po v y p r š e n í času p ř i dě l enému úloze ( u p l y n u t í časového kvanta) je vo láno p ř e ru šen í od 
časovače. J e d n á se o funkci prepniUlohuO . Tato rut ina je i m p l e m e n t o v á n a jako p ře rušen í , 
č ímž p řek l adač i CodeWarr io ru sdělu jeme, že m á adresu t é t o funkce uloži t do tabulky vek
t o r ů p ř e ru šen í a že m á n a d á l e s touto funkcí jednat jako s obs lužnou funkcí p ř e ru šen í 
(automaticky se p o s t a r á o u k l á d á n í a obnoven í registru H na zásobník - viz kapitola 3.6). 

interrupt 10 void prepniUlohuO { 

P ř i vs tupu do obs lužné rut iny je m i k r o k o n t r o l é r e m automaticky vypnuto g lobá ln í p ře ru 
šení i p ř e r u š e n í od časovače. M á m e tak za j i š těno že z funkce p ř e p í n a n í se nedostaneme 
zavo lán ím da lš ího p ř e r u š e n í m od j iné periferie. Z p ř e ru šen í tedy m ů ž e m e vystoupit pouze 
zavo lán ím j iné rutiny, nebo p o u ž i t í m instrukce RTI. 

V obs lužné r u t i n ě m u s í m e ne jdř íve zajistit p ř e p n u t í už iva te l ského r ež imu na rež im j á d r a , 
aby nedoš lo k p ř í l i šnému v y u ž í v á n í p a m ě t i procesu j á d r e m . M i n i m á l n í m u rež i jn ímu za t ížen í 
se ale s te jně nevyhneme (viz níže) . 

Nejdř íve m u s í m e uloži t a k t u á l n í ukazatel na zásobník do p r o m ě n n é obsluha_temp. 
Tento úsek k ó d u by bylo m o ž n é na j i n é m t y p u mik rokon t ro l é ru optimalizovat. N a p ř . na 
6 8 H C 9 0 8 G P 3 2 by bylo m o ž n é jej nahradit jedinou ins t rukc í sthx obsluha_temp. Tato 
čás t t a k é z a b í r á j e d i n ý reži jní byte p a m ě t i každé úlohy. Získaný ukazatel pozdě j u lož íme do 
ú d a j ů p ř e r u š e n é úlohy. 

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

Následuje n a s t a v e n í nového ukazatele na zásobník pro rež im j á d r a . Za j i s t íme tak v l a s tn í 
p a m ě ť o v ý prostor pro exekutivu j á d r a . 

ldhx ZAS0BNIK_0BSLUHA 
txs 

} / / asm 
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N y n í m u s í m e urč i t da lš í p r o v á d ě n o u ú lohu . Jel ikož je n á š p l ánovač založen na m e t o d ě 
R o u n d - R o b i n (viz 4.4), bude se jednat o dalš í ú lohu v ř a d ě , p ř í p a d n ě o p r v n í ú lohu (pokud 
jsme přeruši l i pos l edn í ú lohu ze seznamu). 

uloha_dalsi = uloha_spustena + 1; 

i f ( uloha_dalsi >= pocet_uloh) { 
uloha_dalsi = 0; 

} // i f 

P r o t o ž e j á d r o n e p o u ž í v á o c h r a n n ý mechanismus C O P , ošet ř i l jsem kr i t ické situace j inak. 
V p řep ínač i procesuje obsažen mechanismus kontroly integrity p a m ě t i . Po u rčen í nové 
ú lohy se provede test, k t e r ý zjistí zda nedoš lo k n e c h t ě n é m u p ř e p s á n í p a m ě t i mezi procesy. 

Uvažu jme p ř í p a d , kdy m á m e dva procesy. Proces 1 m á př idě lenu p a m ě ť 2 byty. Pokud 
n a p ř . proces 1 ve s v é m b ě h u použi je n a m í s t o 2 b y t ů , k t e r é m u byly př iděleny, byty 3, dostane 
se mimo svůj v y h r a z e n ý prostor. Z o b r á z k u 5.1 vyp lývá , že 1 byte zapsal do p a m ě t i d r u h é h o 
procesu. T í m byla p o r u š e n a integrita dat a signalizujeme chybu. P o d o b n ě m ů ž e svou p a m ě ť 
v y č e r p a t i proces 2 v p ř í p a d ě , že v s y s t é m u po př idě len í d r u h é h o procesu již nezbyla ž á d n á 
volná p a m ě ť . Moh lo by tedy doj í t k p ř e p s á n í p a m ě t i o b e c n ý c h p r o m ě n n ý c h , p r o t o ž e proces 
2 by se dostal pod s p o d n í hranici p a m ě t i p rocesů . 

V p ř í p a d ě , že se p o d o b n á situace vyskytne, volá j á d r o funkci chyba() , a d íky v y p n u t é m u 
p ře ru šen í v t é t o funkci s e t r v á po zbytek programu. 

obsluha_temp—; 

i f ( uloha_dalsi != 0) { 
i f ( seznam_uloh [ uloha_dalsi].zasobnik_vrchol >= 

obsluha_temp) { 
chyba(); 

> // i f 
} // i f 

i f ( uloha_dalsi == 0) { 
i f (__obsluha_temp < ZAS0BNIK_D0LNI_MEZ) { 

chyba(); 
> // i f 

} // i f 

obsluha_temp++; 

Pro s p u š t ě n í nově v y b r a n é ú lohy m u s í m e obnovit kontext t é t o ú lohy a p ř e p n o u t se 
z r ež imu j á d r a do už iva te l ského rež imu. Ulož íme tedy ukazatel na zásobn ík současné ú lohy 
do seznamu ú loh p lánovače a ze s te jného seznamu n a č t e m e ukazatel na zásobn ík nově 
v y b r a n é úlohy. P ř e p n u t í zpě t do už iva te l ského rež imu pak o b n á š í už jen n a s t a v e n í ukazatele 
na zásobn ík na p r á v ě z í skanou 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 { 
ldhx obsluha_temp 
txs 

} // asm 

N a konci obs lužné rut iny p ř e r u š e n í je n u t n é znovu povolit p ř e ru šen í od časovače. T í m 
opět s p u s t í m e o d p o č e t pro da lš í p ř e p n u t í ú loh . P ř i o p u š t ě n í obs lužné rut iny je automaticky 
obnoven registr H a p r o g r a m o v a c í model . D íky tomu, že jsme nastavil i S P registr na zásobník 
nové úlohy, bude se s y s t é m chovat, jako by se vracel z podprogramu, k t e r ý nově v y b r a n á 
ú loha volala. N o v á ú l o h a bude s p u š t ě n a z m í s t a je j ího pos ledn ího p ře rušen í . 

T2SC_T0F = 0; 

} // prepniUlohu 

5.7 Z a ř a z e n í ú l o h p o d s p r á v u j á d r e m a s p u š t ě n í j á d r a 

A b y c h o m mohl i využ í t s lužeb j á d r a , je n u t n é vložit def inované ú lohy (uvedeny v následuj íc í 
kapitole) do p lánovače . To provedeme ve v s t u p n í m bodu programu, t j . ve funkci main(). 

Nejprve je n u t n é provés t inicia l izaci j á d r a . P ř i t é p ř e d á m e funkci i n i t () jako parametr 
ú d a j , specifikující velikost časového kvanta. K o n k r é t n ě se j e d n á o hodnotu l m s . Po u p l y n u t í 
l m s tedy bude docháze t k p ř e p í n á n í ú loh. 

void main() { 

i n i t ( l ) ; 

N y n í m á m e nakonf igurovaný p lánovač a m ů ž e m e do něj začí t p ř i d á v a t p o s t u p n ě ú lohy 
v po řad í , v j a k é m chceme aby se vykonávaly . P r v n í v ložená ú l o h a t a k é bude s p u š t ě n a jako 
p r v n í se zaveden ím j á d r a . P o k u d dojde k chybě př i p ř i d á v á n í n ě k t e r é z ú loh (viz 5.4), zavolá 
se funkce chyba (). 

Pro v ložení ú lohy vo l áme funkci přidej Úlohu () , je j ímž p r v n í m parametrem je ukazatel 
na funkci, k t e r á reprezentuje danou ú lohu . D r u h ý m parametrem je velikost p a m ě t i v bytech, 
kterou proces pro svůj b ě h vyžadu je . 

i f (pridejUlohu(blikani_cervena, 10) == FALŠE) { chyba(); } 
i f (pridejUlohu(blikani_zelena, 10) == FALŠE) { chybaO; > 
i f (pridejUlohu(piezo, 5) == FALŠE) { chybaO; } 
i f (pridejUlohu(lcd_pocitadlo, 20) == FALŠE) { chybaO; } 

Pokud nedoš lo b ě h e m p ř i d á v á n í ú loh k chybě , m ů ž e m e spustit v l a s tn í j á d r o . Odstar tu
jeme tak č innos t na šeho sys t ému , kterou zaháj í p r v n í v ložená ú l o h a (blikani_cervena). 

s t a r t ( ) ; 

} // main 
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Kapitola 6 

Testovací úlohy 

Pro o t e s t o v á n í č innos t i j á d r a jsem implementoval několik úloh, jej ichž popis u v á d í m . 

Pro komunikaci mezi ú l o h a m i 1 a 4 je využ i t o sdí lené p a m ě t i . P r o m ě n n é , k t e r é m a j í b ý t 
sdí leny více procesy, jsem umís t i l do n u l t é s t r á n k y p a m ě t i , z d ů v o d u zvýšení efektivity. Ve 
zd ro jovém k ó d u je tato oblast vyhrazena p o m o c í direkt iv p ř e k l a d a č e : 

#pragma DATA_SEG MY_ZEROPAGE 

unsigned int pocet_bliknuti = 0; 

// ... dalši sdílené proměnné 

#pragma DATA_SEG DEFAULT 

// ... proměnné využívané např. vlce funkcemi jednoho procesu 

P r o m ě n n é u v n i t ř funkcí j edno t l i vých ú loh se uk l áda j í do p a m ě t i , kterou si ú loha př i 
v k l á d á n í do p lánovače rezervuje. 

6.1 Ú l o h a 1 

J e d n á se o b l ikán í če rvené L E D diody. 

L E D dioda je p ř i p o j e n a na port B a její stav je u p r a v o v á n p o m o c í 5. b i tu tohoto portu. 
Funkce pro tento proces je p o j m e n o v á n a blikani_cervena(). 

Po inicial izaci por tu B pro za j i š těn í o v l á d á n í t é t o L E D diody, nás leduje v tě le funkce 
nekonečná smyčka s v l a s t n í m v ý k o n n ý m k ó d e m . 

DDRB_DDRB5 = 1; 
PTB_PTB5 = 1; 

for(;;) { 

P ř e d z m ě n o u stavu diody je n u t n é vyčka t u r č i t ý okamžik , aby byla z m ě n a v id i te lná . 
Zpožděn í d o s á h n e m e zaveden ím nás leduj íc ího cyklu : 

36 



for ( i = 0; i < 20000; i++); 

P ř e s n á doba zpožděn í nen í pro naše účely p o d s t a t n á . Po dokončen í tohoto p r á z d n é h o 
cyk lu m ů ž e m e změn i t stav L E D diody. P ř i nulové h o d n o t ě L E D dioda sví t í (je p ř i p o j e n a 
přes pu l l - up rezistor), př i h o d n o t ě log. 1 je z h a s n u t á . 

PTB_PTB5 = ~PTB_PTB5; 

Pokud jsme diodu p r á v ě rozsvít i l i , zvýš íme poče t b l iknu t í . Tento ú d a j p r o s t ř e d n i c t v í m 
sdí lené p a m ě t i použ i j eme v úloze 4. 

i f (PTB_PTB5 == 0) { 
pocet_bliknuti++; 
i f (pocet_bliknuti == 100) { 

pocet_bliknuti = 0; 
> // i f 

} // i f 

} // for 

V k ó d u je v ložena p o d m í n k a pro omezen í p o č i t a d l a b l iknu t í . M a x i m á l n í hodnotu jsem 
omezil na 99, tzn . na 2 segmenty L C D displeje. P ř i d á n í da lš ích ř á d ů je možné , s t ač í p a t ř i č n ě 
dodefinovat a upravit funkce 4. úlohy. 

6.2 Ú l o h a 2 

Tento proces zaj išťuje b l ikán í zelené L E D diody. 

L E D dioda je p ř i p o j e n a na port B . Stav diody je o v l á d á n b i tem 4 tohoto por tu . Funkce 
ve z d ro jovém k ó d u je o z n a č e n a jako blikani_zelena(). 

Pro b ě h ú lohy je n u t n á inicializace por tu B , po níž nás leduje nekonečná smyčka , tvoř íc í 
tě lo procesu. 

DDRB_DDRB4 = 1; 
PTB_PTB4 = 1; 

for(;;) { 

Do tě l a s m y č k y pak z a ř a d í m e zpožděn í , aby bylo z ře jmé p ř e p n u t í stavu L E D diody. 
Poč i t ad lo cyk lu je zde nižší, frekvence b l ikán í bude tedy vyšší , než u ú lohy 1. P o dokončen í 
zpožďovac ího cyk lu z m ě n í m e stav L E D diody. 

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

} // for 
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6.3 Ú l o h a 3 

Úloha generuj íc í b r u m z p iezoe lek t r ického měniče . 

Měnič je p ř i p o j e n na port A a jeho stav je kon t ro lován 1. b i tem tohoto por tu . Funkce 
tohoto procesu je p o j m e n o v á n a piezo(). 

N a s t a v e n í m př í s lušného pinu por tu A inicializujeme měn ič . 

DDRA_DDRA1 = 1; 
PTA_PTA1 = 1; 

for (;;) { 

V nekonečné smyčce pak m ů ž e m e m ě n i t jeho stav - p ř e p í n a t log. ú rovně - a d o s á h n o u t 
tak gene rován í t ó n u u rč i t ého k m i t o č t u . Frekvence zde n e n í dů lež i tá , p ro tože d ů s l e d k e m 
p ř e p í n á n í p rocesů vznikne zpožděn í , k t e r é tuto frekvenci posune. 

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

} // for 

6.4 Ú l o h a 4 

Úloha zobrazuje poče t b l i k n u t í če rvené L E D diody z ú lohy 1 na L C D displeji. 

P ro svou č innos t ú loha využ ívá L C D displeje u m í s t ě n é h o na vývo jovém k i tu . Tento 
proces tvoř í více funkcí, jej ichž v ý z n a m u v á d í m . 

Hlavn í funkcí ú lohy je lcd_pocitadlo() . V n í s m a ž e m e obsah L C D displeje a prove
deme jeho konfiguraci. J e d n á se p ř e d e v š í m o n a s t a v e n í v l a s t n o s t í zob razován í . Vyčerpáva j í c í 
popis konf iguračních reg i s t rů je uveden v l i t e r a t u ř e [1]. 

smazatLCDO ; 

C0NFIG2 |=4; 
LCDCR = 0xa5; 
LCDCLK = 0x53; 

for(;;) { 

Po inicial izaci nás leduje tě lo v l a s tn í funkce pro zob razován í ú d a j e na displeji. Z p o č t u 
b l iknu t í z í skáme hodnoty j edno t l i vých číselných ř á d ů a zavo láme funkci pro zob razen í číslic. 

desítky = pocet_bliknuti / 10; 
jednotky = pocet_bliknuti % 10; 

zobrazNaLCD(desítky, jednotky); 

} // for 
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Funkce smazatLCDO vynuluje obsahy j edno t l i vých d a t o v ý c h reg i s t rů L C D displeje. T í m 
za j i s t íme, že p ř e d z o b r a z e n í m ú d a j e nebude displej obsahovat j iné znaky. 

Pro zob razen í č íselného úda je , informujícího o p o č t u b l iknu t í , p o t ř e b u j e m e 2 cifry. 
P ř e d á v á m e je jako parametr funkci zobrazNaLCDO. T a nejprve smaže displej, zavo lán ím 
smazatLCDO, a ná s l edně rozsví t í p a t ř i č n é segmenty j edno t l i vých číslic displeje. 

void zobrazNaLCD(unsigned int desítky, unsigned int jednotky) { 

smazatLCDO ; 

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

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

} // zobrazNaLCD 

Pro zob razen í ř á d u des í tek použ i j eme druhou číslici p r v n í h o ř á d k u L C D . N a s t a v e n í 
jejích s e g m e n t ů provedeme přes registry L D A T 9 a L D A T 1 0 . Jednotky zob raz íme na t ř e t í 
pozici L C D . Konfigurace s e g m e n t ů je d o s t u p n á p r o s t ř e d n i c t v í m reg i s t rů L D A T 7 a L D A T 8 . 

Funkce zobrazNaLCD () t a k é využ ívá dvou specifických pol í konstant. J e d n á se o p řevod
ní t abulky pro j edno t l i vé číslice L C D displeje, k t e r é p o u ž í v á m e . Obsahu j í konfiguraci da
tových reg i s t rů displeje pro každou číslici. J e d n á se o pole s k o n s t a n t n í m obsahem, proto 
jsou u m í s t ě n y ve F L A S H p a m ě t i . 
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Kapitola 7 

Závěr 

7.1 Z h o d n o c e n í funkčnos t i 

Navržené a i m p l e m e n t o v a n é j á d r o pracuje podle p ř e d p o k l a d ů . P ř i t e s t o v á n í jsem nenarazil 
na ž á d n ý p rob l ém, k t e r ý by vedl k n e s p r á v n é funkci j á d r a . 

V l a s t n í p ř e p n u t í ú loh je rychlé , př i frekvenci sběrn ice 2 ,4576MHz t r v á p o u h ý c h 75/xs. 
Uvažu jeme- l i 4 t es tovac í ú lohy a časové kvantum lms , s p o t ř e b u j e p ř e p í n á n í p r o c e s ů 7% 
času procesoru z celkových 4.3ms, než se dostane opě t na p r v n í ú lohu . Tato hodnota nen í 
z a n e d b a t e l n á , bylo by proto v h o d n é p ř e p í n á n í ú loh zefektivnit. N a p ř . by bylo m o ž n é odstra
nit p a m ě ť o v o u kontrolu. Je n u t n é b r á t ale v úvahu , že pro hodnoty časového kvanta menš í 
než l m s bude doba p ř e p í n á n í tvo ř i t vě t š í p r o c e n t u á l n í pod í l . Ř e š e n í m by bylo zvýšení frek
vence j á d r a mik rokon t ro l é ru , n a p ř . p o u ž i t í m e x t e r n í h o osc i lá toru . P r o hodnoty časového 
kvanta vyšš í než l m s by se naopak p r o c e n t u á l n í p o d í l zmenšoval , ovšem za tu cenu, že 
procesy by se nemusely p ř e p í n a t d o s t a t e č n ě rychle a bylo by tak p a t r n é jejich p o s t u p n é 
p rováděn í . 

J á d r o o p e r a č n í h o s y s t é m u bylo vyvinuto na m i k r o k o n t r o l é r u 68HC908LJ12 . P řenos i t e l 
nost na j iné typy mik rokon t ro l é ru z rodiny H C 0 8 je m o ž n á po n a s t a v e n í zák l adn ích konstant, 
uvedených v kapitole 5.2. P rak t i cky ale byla ově řena funkčnost pouze na mik rokon t ro l é ru 
68HC908LJ12 . 

Pro s p r á v n o u č innos t j á d r a je v y ž a d o v á n a p ř í t o m n o s t časovače, umožňu j í c ího generovat 
p ře rušen í . Ž á d n é da lš í p o ž a d a v k y na ves t avěné periferie s y s t é m n e m á . 

Tabulka 7.1 u v á d í několik t y p ů mik rokon t ro l é ru , pro k t e r é by bylo m o ž n é n a v r ž e n é j á d r o 
použ í t . Ve sloupci P o č e t ú l o h jsou uvedeny t ř i typy ú loh . Hodnoty u v e d e n é v tabulce 
udáva j í , kolik p rocesů p o d o b n ý c h d a n é úloze by bylo m o ž n é pro mik rokon t ro l é r použ í t . P ř i 
v ý p o č t e c h vycház íme z následuj íc ích hodnot: 

• A - o d p o v í d á úloze bl ikani_cervena() , jejíž ná ročnos t na p a m ě ť F L A S H je 64 b y t ů , 
v p a m ě t i R A M pak p o t ř e b u j e 11 b y t ů (10 + 1 sd í lená p a m ě ť ) . 

• B - p ř e d s t a v u j e ú lohu p i e z o O , s p a m ě ť o v o u n á r o č n o s t í 32 b y t ů F L A S H , 5 b y t ů 
R A M . 

• C - zastupuje ú lohu l cd_poci tadlo ( ) , k t e r á v p a m ě t i F L A S H z a b í r á 194 b y t ů 
a v p a m ě t i R A M 20 b y t ů . 
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K p o ž a d a v k ů m na p a m ě ť R A M jedno t l i vých ú loh je n u t n é j e š t ě př ič ís t reži jní ú d a j e , t j . 
7 b y t ů pro každou ú lohu v p lánovač i . J á d r o s a m o t n é z a b í r á v p a m ě t i F L A S H prostor 496 
b y t ů , v R A M potom 15 + 4 • n b y t ů , kde n je m a x i m á l n i poče t ú loh. 

M i k r o k o n t r o l é r 
F L A S H 

[B] 

R A M 

[B] 

P o č e t 
V / V 

Frekvence [MHz] P o č e t ú l o h 
M i k r o k o n t r o l é r 

F L A S H 

[B] 

R A M 

[B] 

P o č e t 
V / V j á d r a s b ě r n i c e A B C 

6 8 H C 9 0 8 Q T 1 A 1500 128 6 32 8 5 7 3 
M C 9 0 8 Q T 4 A C D W E 4 000 128 6 32 8 5 7 3 

M C 9 0 8 J B 8 F B E 8 000 256 37 32 3 11 15 7 
68HC908JB16 16 000 384 21 12 6 17 23 11 
68HC908LJ12 12 000 512 32 32 8 23 31 16 
6 8 H C 9 0 8 G P 3 2 32 000 512 31 32 8 23 31 26 
68HC908BD48 48 000 1024 32 32 6 48 63 32 
6 8 H C 9 0 8 A P 6 4 62 000 2 048 30 32 8 96 127 65 

Tabulka 7.1: P o r o v n á n í n ě k t e r ý c h t y p ů m i k r o k o n t r o l é r ů 

Vzhledem k tomu, že s a m o t n é j á d r o m á m i n i m á l n í ná ročnos t na p a m ě ť F L A S H , záleží 
u j edno t l i vých mik rokon t ro l é rů př i p o u ž i t í uvedených tes tovac ích ú loh p ř e v á ž n ě na velikosti 
R A M p a m ě t i . 

P ř i n á v r h u jsem nenarazil na vážnějš í komplikace, k t e r é by n e u m o ž n i l y implemen
taci výs l edného j á d r a . P ř i n á v r h s p r á v y ú loh jsem postupoval systematicky, od logického 
pr incipu. P ř i implementaci bylo ovšem n u t n é p ř i způsob i t n á v r h zvolené a r c h i t e k t u ř e a je j ím 
m o ž n o s t e m . 

Real izac í a ově řen ím tohoto j á d r a jsme získali sy s t ém, k t e r ý je m o ž n é využ íva t pro 
nej různějš í úkoly. Cí lovou ob la s t í využ i t í jsou sys témy, ve k t e r ý c h je p o t ř e b a současné 
obsluhy více zař ízení resp. z p r a c o v á n í vě t š ího m n o ž s t v í nezávis lých dat. Jako p ř ík l ad u v á d í m 
h r o m a d n ý sběr dat, v y h o d n o c o v á n í s t a v ů senzorů , p ř i z p ů s o b o v á n í f o r m á t u v s t u p n í c h dat 
pro více v ý s t u p ů apod. 

Ana lýzou z a d a n é h o p r o b l é m u jsem si o sobně rozšíři l znalosti p r á c e o p e r a č n í h o s y s t é m u 
a jeho j á d r a . Seznámi l jsem se se z á k l a d n í m i pr incipy sloužícími k dosažen í v íceúlohovost i , 
i s p r o b l é m y k t e r é se objevuj í př i jejich řešení . P r ak t i cky jsem si v y b r a n é p ř í s t u p y ověřil 
a získal tak p ř e d s t a v u o z p ů s o b u jejich implementace. T a k é jsem získal zkušenos t i 
s p r o g r a m o v á n í m v y b r a n é h o mik rokon t ro l é rů a de t a i l ně jsem se seznámi l ze jména s v y u ž i t í m 
časovače a p ře rušovac ího p o d s y s t é m u . P r á c i považuj i o sobně za velmi p ř ínosnou . 

Dá le uvádím soupis m o ž n ý c h vylepšení , k t e r á by vedla k vě t š í výkonnos t i a efektivnosti 
použ i t í j á d r a . 

7.2 N á m ě t y pro da l š í postup 

Z a h r n u t í níže u v e d e n ý c h funkcionalit by usnadnilo a zpř í jemni lo prác i s r o z h r a n í m j á d r a , 
zvýšilo jeho efektivitu a rozšíř i lo jeho schopnosti. 

Komunikace mezi procesy. Současné řešen í p o m o c í g lobáln ích p r o m ě n n ý c h dos taču je 
p o t ř e b á m j á d r a . B y l o by ale m o ž n é tuto čás t vylepš i t , n a p ř . zaveden ím ochrany 
p ř í s t u p u p o m o c í semaforů . Semafory by se ov láda ly p ř í s l u šnými funkcemi, kdy jedna 
funkce by obsadila p o ž a d o v a n ý zdroj a d r u h á by čekala na jeho uvolnění . 
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Implementace s p r á v y p a m ě t i . Uživa te l by nebyl nucen z a d á v a t m n o ž s t v í p o t ř e b n é 
p a m ě t i p ř i v k l á d á n í ú lohy do p lánovače . T a k é by bylo m o ž n é odstranit kon t ro ln í 
mechanismus integrity p a m ě t i v p řep ínač i p rocesů . S p r á v a p a m ě t i by př ines la efek
t ivnějš í využ i t í R A M prostoru, ovšem za cenu zvýšen í režijních n á k l a d ů . M o h l a by 
bý t ř e šena n a p ř . p ř i dě lován í m b loků p e v n é velikosti nebo alokací na ha ldě . P a m ě ť by 
byla p ř idě lována p r o s t ř e d n i c t v í m funkcí typu alloc/free. 

D y n a m i c k ý p o č e t ú l o h . P o k u d by byla v s y s t é m u o b s a ž e n a s p r á v a p a m ě t i , bylo by 
m o ž n é poče t p rocesů u rčova t dynamicky, bez omezen í jejich m a x i m á l n í h o p o č t u . 
Seznam ú loh by bylo m o ž n é řeši t n a p ř . l i neá rn ím seznamem. 

Z a v e d e n í s p r á v y s o u b o r ů . B y l o by m o ž n é využ í t r o z h r a n í S C I ke komunikaci s ex
t e r n í p a m ě t í , n a p ř í k l a d kar tami typu S D / M M C , k u k l á d á n í a č t en í s o u b o r ů . M o h l i 
bychom tak n a p ř . monitorovat b ě h s y s t é m u , s h r o m a ž ď o v a n á data p r ů b ě ž n ě u k l á d a t , 
z a z n a m e n á v a t konfiguraci p ř e d u k o n č e n í m b ě h u s y s t é m u nebo p r ů b ě ž n ě zá lohovat 
p r o v á d ě n é výpoč ty . Realizace by p r o b í h a l a s v y u ž i t í m pře rušen í , kdy v p ř í p a d ě žádos t i 
o zápis , by se p ře ruš i l a p rob íha j í c í ú loha , zakáza lo by se p ře rušen í , provedlo by 
se z a p s á n í na p a m ě ť o v é m é d i u m , p ř e r u š e n í by se opě t povolilo a p ř e r u š e n á ú l o h a 
by pokračova la . Tento mechanismus by zaj is t i l , že zápis by nebylo m o ž n é p ře ruš i t . 
Analogicky by p r o b í h a l o č tení . 

V y l e p š e n í p l á n o v a č e . P o u ž i t ý algoritmus R o u n d - R o b i n p ř eds t avu j e j e d n o d u c h ý p láno
vač p rocesů . B y l o by už i t ečné zavés t n a p ř . priority, jejich d y n a m i c k é u r č o v á n í př i běhu , 
u p ř e d n o s t ň o v á n í p rocesů s vyšš í pr ior i tou apod. Toto vy lepšen í by m í r n ě zpomali lo 
p ř e p í n á n í ú loh , vedlo by ale k efekt ivnějš ímu p l á n o v á n í j edno t l i vých p rocesů . P r io r i t a 
by byla r e p r e z e n t o v á n a číslem, p ř i čemž nejvyšš í číslo by znamenalo nejvyšš í pr ior i tu . 

Implementace j i n é h o p l á n o v a č e . N a m í s t o p o u ž i t é h o p lánovac ího algori tmu by bylo 
m o ž n é zavés t n a p ř . stavy ú loh (b lokovaná, p ř i p r avená , běžící ) . I m p l e m e n t o v á n y by 
byly jako j edno t l i vé seznamy, ze k t e r ý c h by p lánovač vyb í r a l resp. do k t e r ý c h by 
o d k l á d a l ú lohy ke s p u š t ě n í resp. zas taven í . Získali bychom vě t š í d y n a m i č n o s t , ovšem 
za cenu zvýšen í p o ž a d a v k ů j á d r a na p a m ě ť R A M . 

V y u ž i t í L C D k vizualizaci. Umožni l i bychom uživate l i sledovat stav j á d r a , p ř í p a d n ě 
j edno t l i vých procesů , p r o s t ř e d n i c t v í m L C D displeje. Měl by tak m o ž n o s t v idě t , k t e r ý 
proces se bude v y k o n á v a t , k t e r ý skončil s chybou, číslo iterace procesu apod. Cenou 
za tento komfort by bylo obsazen í L C D displeje na vývojové desce pro p o t ř e b y j á d r a . 

L e p š í signalizace chyb. C h y b y j á d r a , s te jně tak jako chyby uživate lské , by bylo m o ž n é 
zobrazovat na L C D displeji, vys í la t p řes S C I na t e r m i n á l , u k l á d a t do logovacích sou
b o r ů apod. P r o zobrazen í nebo odes lán í chyby by existovala spec iá ln í funkce, kterou 
by mohlo j á d r o nebo proces volat. 
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