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Abstract

This work is an introduction to the concepts of small operating systems suited
for embedded systems. It explains basic principles of preemptive scheduling
and inter-process communication. The actual implementation of kernel is
described and application examples are presented.
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3.5 Knihovny překladače . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.5.1 Malloc, free, heap . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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1 Úvod

Ćılem této práce je uvést čtenáře do problematiky v́ıcevláknových aplikaćı
a operačńıch systémů. Je zde popsán programátorský model mikrokontro-
léru CC2430, jeho adresńı prostor a periferie. Čtenář by měl źıskat ucelenou
představu o základńıch principech plánováńı proces̊u, časováńı událost́ı a
synchronizace proces̊u

Dále je zde d̊ukladně popsána implementace navrženého systému a pou-
žitý překladač. Jádro je navrženo na mı́ru mikrokontroléru CC2430, který se
od CC2431 lǐśı jen minimálně v organizaci pamět’ového prostoru. Výsledek
této práce by měl zásadńım zp̊usobem zjednoduš́ıt a urychlit vývoj aplikaćı
pro daný systém a umožnit jejich paralelńı zpracováńı.

1



2 Hardware

2.1 Mikrokontrolér CC2430

CC2430 je 8-bitový mikrokontrolér stavěný na mı́ru IEEE 802.15.4 a Zigbee
aplikaćım. Dı́ky jeho mnoha úsporným režimům je velice vhodný pro systémy,
kde je vyžadována extrémně ńızká spotřeba energie, jako např. senzorické
śıtě, systémy pro automatizaci domácnosti, dálková ovládáńı, zabezpečovaćı
systémy apod. Výdrž bateríı u těchto zař́ızeńı je často srovnatelná s jejich
životnost́ı, př́ıpadně mnohem deľśı.

Jádrem CC2430 je vylepšená verze procesoru 8051 s 256 byty interńı
operačńı paměti. Jako zdroj hodinového signálu lze použ́ıt 16 MHz nebo
32 MHz oscilátor.

2.1.1 Adresńı prostor

Organizace adresńıho prostoru vycháźı z Harwardské architektury. Procesor
má celkem pět adresńıch prostor̊u: programovou pamět’, interńı a exterńı
pamět pro data, bitově adresovatelnou pamět’ a funkčńı registry.

• Programová pamět’ (dále jen CODE) obsahuje všechny instrukce, kon-
stanty a řetězce. Je adresována 16-bitovým registrem program counter
(dále jen PC), nebo několika instrukcemi použit́ım 16-bitového data
pointeru (dále jen DPTR). Lze tedy v principu adresovat 64 KB pa-
měti.

• Exterńı pamět’ový prostor (dále jen XDATA) obsahuje všechny pro-
měnné, datové struktury, a buffery, které se nevejdou do interńı pa-
měti. Může být adresována pouze nepř́ımo, a to přes registr DPTR,
nebo přes 8-bitové registry R0 nebo R1. Druhý zp̊usob je rychleǰśı, ale
vyžaduje vložeńı horńı části adresy do registru MPAGE1.

• V interńım pamět’ovém prostoru jsou uloženy čtyři registrové banky,

1Část adresńıho prostoru zpř́ıstupněná pomoćı registru MPAGE překladač označuje
jako PDATA.
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Hardware Mikrokontrolér CC2430

bitově adresovatelná pamět’ a programový zásobńık. Dolńıch 128 byt̊u
lze adresovat př́ımo, zat́ımco horńıch 128 byt̊u pouze nepř́ımo.

• V prostoru funkčńıch registr̊u (dále jen SFR) se nacháźı všechny re-
gistry pro př́ıstup k periferíım osazeným na čipu a některé registry
procesoru, které muśı být programově př́ıstupné. Jde o akumulátor,
program status word (dále jen PSW) a ukazatel na vrchol zásobńıku
(stack pointer, dále jen SP). SFR prostor překrývá horńı část interńıho
adresńıho prostoru a lǐśı se t́ım, že může být adresován pouze př́ımo.

• Bitově adresovatelný prostor slouž́ı k uložeńı př́ıznakových bit̊u a bito-
vých proměnných. Jeho maximálńı velikost je 256 bit̊u. 128 bit̊u pře-
krývá dolńı část interńı paměti, zbylých 128 bit̊u představuje ty SFR
registry, jehjichž adresa je dělitelná osmi. Může být adresován pouze
př́ımo nebo použit́ım bitových instrukćı.

Na obr. 2.1 je ilustrován exterńı pamět’ový prostor mikrokontroléru CC2430-
F128. Od standartńıho prostoru 8051 se lǐśı ve dvou aspektech: interńı pa-

Obrázek 2.1: exterńı adresńı prostor CC2430-F128

mět’, funkčńı registry a programová pamět’ jsou namapovány do XDATA,
d̊usledkem čehož je zpř́ıstupněńı veškeré fyzické paměti DMA (direct me-
mory access) řadiči, a lze použ́ıt dvě r̊uzná schémata pro mapováńı prostoru
CODE. Použit́ım neunifikovaného schématu mapováńı dosáhneme toho, že
do prostoru CODE je mamapována pouze pamět’ flash. Ta je dále rozdělena
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Hardware Mikrokontrolér CC2430

na čtyři části o 32 KB. Do dolńı části CODE je vždy namapováno spodńıch
32 KB flash paměti. Obsah horńı části záviśı na aktuálně zvoleném pamět’o-
vém banku, tedy lze do ńı namapovat libovolnou ze čtyř část́ı flash paměti.
Unifikované schéma do CODE mapuje dolńıch 54 KB flash paměti (z čehož
22 KB opět záviśı na zvoleném banku) a do zbylé části registry a veškerou
pamět’ RAM, a to stejným zp̊usobem jako do XDATA. Výběr pamět’ového
banku a schématu mapováńı se provád́ı zápisem př́ıslušné hodnoty do regis-
tru MEMCTR.

Exterńı pamět’ RAM je namapována do XDATA od adresy 0xE000.
Nutno podotknout, že v úsporných režimech PM2 a PM3 se uchovává pouze
obsah paměti od adresy 0xF000 po 0xFD55, tedy pouze 3413 byt̊u. Od adresy
0xFF00 je znova namapovaná interńı pamět’ procesoru.

2.1.2 Úsporné režimy

• PM0 - neboli aktivńı režim. V tomto režimu je procesor, periferie, vy-
sokofrekvenčńı oscilátory a napět’ový regulátor v aktivńım stavu. Spo-
třeba systému se pohybuje mezi 320µA a 550µA, záviśı zjeména na
aktuálńım vyt́ıžeńı Zigbee transmitteru.

• PM1 - v tomto režimu jsou vysokofrekvenčńı oscilátory vypnuté. Na-
pět’ový regulátor a vybraný 32 KHz oscilátor jsou aktivńı, spotřeba
systému je 190µA. Tento režim je vhodné použ́ıt, pokud je očekávaná
doba probuzeńı kratš́ı než 3 ms. Přechod z PM1 do aktivńıho režimu
trvá 4.1 µs.

• PM2 - pouze sleep timer, 32 KHz krystalový oscilátor a přerušovaćı
systém jsou aktivńı, všechny ostatńı vnitřńı obvody jsou vypnuté, cel-
ková spotřeba systému je 0.5µA. Z tohoto stavu může systém probrat
pouze přerušeńı sleep timeru nebo exterńı přerušeńı. Přechod do PM0
trvá 120 µs.

• PM3 - všechny vnitřńı obvody až na přerušovaćı systém jsou vypnuté,
spotřeba je 0.3µA. Pouze exterńı přerušeńı může systém dostat do ak-
tivńıho režimu, použ́ıvá se tedy při čekáńı na exterńı událost. Přechod
do PM0 trvá 120µs.
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Hardware Periferńı zař́ızeńı

2.2 Periferńı zař́ızeńı

2.2.1 Oscilátory a časovače

CC2430 má dva vysokogrefvenčńı oscilátory: 16 MHz RC oscilátor a 32 MHz
krystalový oscilátor. Dále jsou zde 32,753 KHz RC oscilátor a 32,768 KHz
krystalový oscilátor. Přesnost krystalových oscilátor̊u je 40 ppm. Vysoko-
frekvenčńı oscilátory jsou zdrojem hodinového signálu pro procesor, pro 16-
bitový tř́ıkanálový časovač, dva 8-bitové časovače a watch-dog timer. Dále je
zde 24-bitový časovač (sleep timer), který má jako zdroj hodinového signálu
jeden ze 32 KHz oscilátor̊u.

2.2.2 Řadič přerušeńı

Řadič přerušeńı obsluhuje celkem 18 možných zdroj̊u přerušeńı rozdělených
do šesti skupin. Každé skupině může být přǐrazena jedna ze čtyř priorit.
Řadič je aktivńı ve všech režimech napájeńı, přerušeńı je tedy obslouženo i
v př́ıpadě, když je systém zrovna v úsporném režimu. Každý zdroj přerušeńı
lze individuálně povolit či zakázat. Když nastane přerušeńı, dojde k uložeńı
obsahu programového č́ıtače (program counter, dále jen PC) na zásobńık2,
adresa př́ıslušného přerušovaćıho vektoru je vložena do PC a procesor nastav́ı
př́ıznakový bit př́ıslušného přerušeńı. Pro návrat z přerušovaćı rutiny je nutné
použ́ıt instrukci reti.

2.2.3 Vstupně/výstupńı porty

CC2430 má 21 digitálńıch vstupně/výstupńıch (I/O) pin̊u. Na všech pinech
lze generovat přerušeńı, tedy v př́ıpadě potřeby mohou exterńı zař́ızeńı komu-
nikovat s procesorem pomoćı přerušovaćıho systému. Piny lze nakonfigurovat
jako běžné I/O piny nebo jako periferńı I/O signály připojené na vstup zař́ı-
zeńı na čipu, jako např́ıklad A/D převodńıku, časovače nebo komunikačńıho
interface USART. Piny jsou organizovány jako dva 8-bitové porty P0, P1 a
jeden pětibitový port P2. Porty jsou bitově adresovatelné, výběr funkce portu
(pinu) ovládá registry PxSEL, nastaveńı směru, tedy zda jde o vstupńı nebo

2Na zásobńık se vždy ukládá adresa následuj́ıćı instrukce, tedy registr PC, a to nejprve
jeho horńı část.
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Hardware Periferńı zař́ızeńı

výstupńı port, ovládaj́ı registry PxDIR. Vstupńı pin lze nakonfigurovat jako
pull-up, pull-down nebo jako tř́ıstavový člen. Vstup do úsporných režimů
PM2 a PM3 uchovává nastaveńı I/O funkce port̊u, a pokud to je možné i
hodnotu, kterou měly před vstupem do daného režimu.

2.2.4 Daľśı periferie

Na čipu CC2430 se dále nacháźı koprocesor pro Zigbee komunikaci a kopro-
cesor pro AES šifrováńı, generátor náhodných č́ısel a CRC-16 polynomu. Dále
dva nezávislé komunikačńı interface USART (universal synchronous/asynchro-
nous reciever/transmitter), DMA řadič a analogově-digitálńı převodńık. Tyto
zař́ızeńı pro implementaci jádra nebyly využity.
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3 Překladač

Při výběru překladače jsem se rozhodl pro SDCC (small device C compiler).
Jde o kompilátor jazyka C určený pro 8-bitové mikroprocesory. Aktuálńı
verze 3.1 je zaměřena na procesory Intel řady MCS51, Dallas DS\80C390,
Freescale (dř́ıve Motorola) HC08 a Zilog Z80. Zdrojový kód SDCC je šǐri-
telný pod GNU General Public License. Tato kapitola je zaměřena na popis
pamět’ových model̊u, některých kĺıčových slov a knihoven překladače.

3.1 Pamět’ové modely

Pro procesory řady MCS51 překladač nab́ıźı výběr ze čtyř pamět’ových mo-
del̊u: small, medium, large a huge. Modely medium, large a huge použ́ıvaj́ı
jako výchoźı úložǐstě pro proměnné a parametry funkćı (vyjma reentrant-
ńıch) do exterńı paměti. Model medium použ́ıvá PDATA, modely large a
huge použ́ıvaj́ı XDATA. Model huge překládá všechny funkce jako banked,
tedy rovnou je přǐrazuje konkrétńımu pamět’ovému banku. Jinak je stejný
jako model large. Model small jako výchoźı úložǐstě použ́ıvá interńı pamět’.

Na implementaci jádra jsem se rozhodl použ́ıt model large, protože je
nutné efektivně využ́ıt jak interńı tak exterńı operačńı pamět’. Ideálńı by
bylo použ́ıt model huge, ale SDCC ve verzi 3.1 ještě nemá dobrou podporu
pro banking a pro tento model téměř chyb́ı dokumentace.

3.2 Paramerty funkćı, lokálńı proměnné

Prvńı parametr funkce se předává přes registr DPTR (pokud se vejde) nebo
přes kombinaci DPTR a R5, R6 a R7, a to pouze pokud je v těle funkce
referencován do té doby, než se změńı obsah použitých registr̊u. Jinak pro
něj plat́ı totéž, co pro daľśı parametry. U reentrantńıch funkćı jsou para-
metry a lokálńı proměnné uložené na zásobńıku. SDCC proto využ́ıvá glo-
gálńı proměnnou bp, do které ukládá hodnotu SP v moment voláńı dané
funkce. Chceme-li, aby se daný parametr nepředával přes zásobńık, muśı být
deklarován jako static. Pokud v reentrantńı funkci chceme mı́t proměnnou
uloženou v konkrétńı pamět’ové oblasti, muśı být také deklarovaná jako sta-
tic. Nereentrantńı funkce maj́ı parametry a lokálńı proměnné uložené (pokud
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Překladač Critical

neńı explicitně určeno jinak) v interńı pamět́ı, jejich pojmenováńı se ř́ıd́ı ná-
sleduj́ıćı konvenćı: parametry - jméno-funkce_PARM_x, lokálńı proměnné -
jméno-funkce_jméno-proměnné_x_y, kde x a y znač́ı č́ıslo parametru nebo
proměnné. Použit́ım přeṕınače –stack-auto nebo #pragma stack-auto překla-
dač zkompiluje všechny funkce v daném souboru jako reentrant. Návratová
hodnota funkce se předává opět přes DPTR (prvńı byte přes DPL), nebo
přes registry R5, R6 a R7.

3.3 Critical

Jako critical muśı být deklarované takové úseky, kde za žádných okolnost́ı
nesmı́ doj́ıt k přerušeńı vykonáváńı kódu. Překladač proto využ́ıvá instrukce
jbc (jump relative if bit operand is set and clear bit operand). Tato instrukce
nastav́ı bitový operand na 0 a provede skok, pokud byla p̊uvodńı hodnota
operandu 1. Nejprve uvedu př́ıklad. Blok critical {i++;} se zkompiluje ná-
sleduj́ıćım zp̊usobem:

setb c

jbc ea,00103$

clr c

00103$:

push psw

mov dptr,#_i

movx a,@dptr

add a,#0x01

movx @dptr,a

pop psw

mov ea,c

Nejprve se nastav́ı hodnota bitu C (carry) na 1. Pak se atomicky vynuluje
registr EA (globálńı povoleńı přerušeńı) a za předpokladu, že jeho p̊uvodńı
hodnota byla 1, se provede skok, tedy nedojde v vynulováńı bitu C. Jde
o jediný zp̊usob, jak zajistit vypnut́ı přerušovaćıho systému a zároveň uložit
informace o tom, zda byl před t́ım zapnutý. Jako critical může být deklarován
libovolný blok kódu. Critical lze též kombinovat s reentrant.
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Překladač Naked

3.4 Naked

Deklarace funkce jako naked zabráńı překladači generováńı jakéhokoliv pro-
logu a epilogu k této funkci. Programátor je tedy zodpovědný za uložeńı
registr̊u procesoru, jejichž obsah by se při voláńı funkce mohl změńıt, a jejich
následné obnoveńı, dále za správné uložeńı návratové hodnoty a za instrukci
ret, tedy návrat z podprogramu, na konci funkce. Znamená to tedy, že tyto
části kódu muśı být napsané v assembleru. V implementaci jádra je to použito
u přerušovaćıch rutin časovač̊u, které přeṕınaj́ı kontext z jednoho procesu na
jiný, a u funkce, která zaručuje řádné ukončeńı procesu. U těchto rutin by
takový prolog a epilog narušoval správné uložeńı a obnovu kontextu daného
procesu. Naked nelze kombinovat s critical.

3.5 Knihovny překladače

3.5.1 Malloc, free, heap

SDCC pro práci s dynamickou pamět́ı nab́ıźı knihovńı funkci malloc. Mallocu
se během startu systému přiděĺı část paměti dané velikosti (heap)1. Samotná
alokace prob́ıhá následovně: pokud je heap prázdný, ulož́ı se na jeho začátek
header, ve kterém je uvedena velikost alokovaného prostoru a ukazatel na
následuj́ıćı volný segment paměti. Tento ukazatel se spočte jako součet ad-
resy začátku heapu, velikosti headeru a velikosti alokované paměti. Při daľśım
voláńı mallocu již vzniká spojový seznam alokovaných segment̊u. Uvolněńı
paměti prob́ıhá tak, že se daný header označ́ı jako volný. Pokud je i předchoźı
nebo následuj́ıćı segment také volný, spoj́ı se do jednoho, na jehož začátku
bude uvedena jeho velikost, informace o tom, že je volný a ukazatel na násle-
duj́ıćı alokovaný segment. Alokace paměti využ́ıvá algoritmus first-fit, tedy
seznam se procháźı vždy od začátku a hledá se prvńı volný segment, který
má minimálně požadovanou velikost.

1Při kompilaci jádra je výchoźı velikost heapu 2048 B, dá se změnit přepsáńım hodnoty
heap size v makefile.
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Překladač Knihovny překladače

3.5.2 Násobeńı, děleńı, modulo a jiné

Jak jsem již uvedl, procesor 8051 je 8-bitový, nemá tedy instrukce pro práci s
proměnnými typu short (16 bit̊u) nebo long (32 bit̊u). Na operace násobeńı,
děleńı a modulo SDCC poskytuje knihovny. Tyto knihovny jsou předkompi-
lované jako non-reentrant, proto je nutné je překompilovat s přeṕınačem
–stack-auto. Dále je při kompilaci jádra nutné použ́ıt přeṕınač –int-long-
reent.

Protože za běhu operačńıho systému může být proces kdykoliv přerušen,
je nutné, aby všechny funkce které volá, byly reentrantńı. Jinak by mohly
nastat nepředv́ıdatelné a těžko odhalitelné chyby v běhu procesu. Výstupem
překladače je mimo jiné soubor hexfile.map, kde jsou uvedeny adresy všech
funkćı a globálńıch proměnných. Neměly by se zde tedy být uvedeny žádné
globálńı proměnné, o kterých si nejsme stoprocentně jisti, že se s nimi pracuje
jako s kritickou sekćı.
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4 Implementace jádra

V této kapitole se budu zabývat d̊ukladným popisem jádra, plánováńı pro-
ces̊u, práce s časovači, synchronizaćı proces̊u a meziprocesovou komunikaćı.
Protože procesor 8051 nemá prostředky (memory management unit) k tomu,
aby měl každý proces sv̊uj virtuálńı adresńı prostor oddělený od ostatńıch,
procesy sd́ılej́ı společný adresńı prostor, a jde tedy sṕı̌se o vlákna než procesy.
Z tohoto d̊uvodu se nehod́ı na implementaci multi-uživatelského operačńıho
systému.

4.1 Zásobńık, přepnut́ı kontextu

Jedńım ze zásadńıch nedostatk̊u procesoru 8051 je hardwarová podpora zá-
sobńıku. Ukazatel na vrchol zásobńıku je 8-bitový a pro zásobńık lze využ́ıt
pouze interńı pamět’, tedy maximálně 256 byt̊u. Aktuálńı stav vykonáváńı
procesu je plně charakterizován obsahem registr̊u procesoru a obsahem zásob-
ńıku, na kterém jsou uloženy návratové adresy z volaných funkćı, př́ıpadně
i jejich parametry a lokálńı proměnné. Uložeńı kontextu procesu lze tedy
realizovat pouze tak, že se ulož́ı obsah registr̊u a zásobńık na dané mı́sto v
exterńı paměti. Podobně vypadá obnoveńı kontextu - z exterńı paměti obno-
v́ıme zásobńık a registry. Samotné přepnut́ı kontextu je tedy časově poměrně
náročná operace. Konkrétně jde řádově o desetiny mikrosekundy.

4.2 Proces

Soubor informaćı nutných pro ř́ızeńı procesu, neboli process control block
(dále jen PCB) má následuj́ıćı strukturu:

struct PCB{

uint8_t pid;

uint8_t state;

int8_t priority_level;

uint8_t *stack;
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uint8_t stack_actual_size;

uint32_t wakeup_time;

semaphore_t* waiting_processes;

}

Položka pid, neboli process ID je jednoznačný č́ıselný identifikátor daného
procesu. State udává stav procesu, stack_actial_size a *stack udávaj́ı
aktuálńı velikost zásobńıku a jeho umı́stěńı v paměti. Waiting_processes je
ukazatel na semafor, na kterém jsou blokovány procesy čekaj́ıćı na jeho ukon-
čeńı. O zbylých položkách se zmı́ńım v daľśıch částech textu. Na obr. 4.1 je
zachycen graf přechod̊u stav̊u procesu pro preemptivńı plánováńı. Proces se
může dostat ze stavu běźıćı do stavu připraven, tedy o tom, kdy dojde k pře-
pnut́ı kontextu, rozhoduje operačńı systém. Plánováńı, kdy se čeká na proces,

Obrázek 4.1: graf přechod̊u mezi stavy

až se dostane do stavu blokován, nebo až sám předá ř́ızeńı operačńımu sys-
tému, se označuje jako nepreemptivńı 1. Oba režimy maj́ı své výhody. Jádro
v preemptivńım režimu má rychleǰśı odezvu a procesy sd́ılej́ı procesorový čas
”spravedlivě”. V nepreemptivńım režimu nedocháźı k tak častému přeṕınáńı
kontextu, tud́ıž režie systému je v tomto ohledu minimálńı. Využit́ı vyrovná-
vaćıch (cache) pamět́ı je také mnohem efektivněǰśı. Nepreemptivńı plánováńı
může dosahovat tedy lepš́ı pr̊uchodnosti, jinými slovy v́ıce užitečné práce

1Jádro lze zkompilovat aby fungovalo jak v preemptivńım režimu plánováńı, tak v
nepreemptivńım. Pro preemptivńı plánováńı muśı být v souboru kernel.h definována kon-
stanta PREEMPTIVE SCHEDULING

12



Implementace jádra Proces

za méně času, ale nehod́ı se pro systémy, kde se očekává rychlá odezva a
interakce s uživatelem.

4.2.1 Vytvořeńı procesu

Nový proces (vlákno) lze vytvoř́ıt pomoćı funkce process_init(). Tato
funkce má tři parametry. Prvńım je ukazatel na funkci typu int8_t fcn(void*arg).
Druhým parametrem je ukazatel void*arg. Jde o adresu parametru, který
chceme dané funkci předat. Posledńı parametr je typu process params t*params,
tedy ukazatel na strukturu, ve které jsou obsažený následuj́ıćı informace:

struct process_params{

uint8_t stack_size;

int8_t priority_level;

uint8_t initial_state;

uint32_t wakeup_time;

} process_params_t;

Tento parametr zahrnuje soubor informaćı, jakým zp̊usobem má být daný
proces inicializován. Položka stack_size udává velikost pamět’ového pro-
storu, který se vyhrad́ı pro odkládáńı zásobńıku. Priority_level udává
prioritńı úroveň, na které má být daný proces spuštěn, a initial_state

výchoźı stav procesu. Proces lze vytvořit bud’ ve stavu READY, nebo ve stavu
SLEEPING. V druhém př́ıpadě muśı být ještě uvedena položka wakeup_time,
která udává počet milisekund, za který má být nový proces probuzen. Funkce
process_init() v př́ıpadě úspěšné inicializace procesu vraćı jeho PID (pro-
cess ID). V př́ıpadě chybných parametr̊u ke spuštěńı vraćı konstantu
BAD_PARAMS, v př́ıpadě, nedostatku paměti vraci MEMORY_ALLOCATION_ERROR.
Pro zjǐstěńı stavu procesu lze použ́ıt funkci get_process_state() a jako pa-
rametr j́ı předat PID procesu, jehož stav chceme zjistit.

4.2.2 Předáńı parametru procesu

Překladač pro reentrantńı funkce předává prvńı parametr přes registr DPTR,
a to pouze v př́ıpadě, že je referencován pouze do té doby, než se obsah
DPTR změńı. Jinak se předá přes zásobńık. Nereentrantńı procesy maj́ı ulo-
žené parametry v globálńı proměnné. Protože je při vytvářeńı nového pro-
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cesu nemožné zjistit, jak daný proces s parametrem nakládá, nebo zda je
reentrantńı, rozhodl jsem se, že se parametr procesu vždy předá přes registr
DPTR. U reentrantńıch proces̊u to má za d̊usledek to, že se parametr muśı
uložit do nějaké lokálńı proměnné dř́ıve, než je použit registr DPTR a dále
na něj neodkazovat. Pro nereentrantńı procesy to znamená v podstatě to,
že na začátku muśı mı́t část kódu napsanou v assmebleru, ve které dojde k
uložeńı DPTR do lokálńı proměnné, př́ıpadně do té proměnné, do které by
ji překladač normálně umı́stil.

4.2.3 Zásobńık

Zp̊usob inicializace zásobńıku je odvozen od toho, jak prob́ıhá uložeńı kon-
textu procesu. Před samotným uložeńım se už na zásobńıku nacháźı adresa
následuj́ıćı instrukce procesu, tedy registr PC. Během inicializace zásobńıku
se tedy na mı́sto, kde by se nacházel obsah registru PC, ulož́ı adresa funkce,
kterou má daný proces vykonávat. Na mı́sto, ze kterého se obnov́ı obsah
DPTR, se ulož́ı ukazatel na předávaný parametr. Aby mohl proces skončit,
na mı́sto v zásobńıku, kde bude očekávána návratová adresa, se ulož́ı adresa
funkce, která zaruč́ı jeho řádné ukončeńı a uvolněńı prostředk̊u nutných pro
jeho ř́ızeńı. Proces s takto inicializovaným zásobńıkem je připraven ke spuš-
těńı.

Velikost zásobńıku je nutné volit velmi obezřetně. Je třeba brát v potaz,
že proces může být přerušen v nejméně vhodný okamžik. Velikost se tedy
spočte jako STACK_INIT_LENGTH + dva byty za každé vnořené voláńı funkce
+ pamět’ová náročnost parametr̊u a lokálńıch proměnných daných funkćı
v př́ıpadě, že jsou deklarované jako reentrant. Je třeba uvážit i př́ıpadná vo-
láńı knihovńıch funkćı, jako např. násobeńı č́ısel typu long nebo _gptrget,
které jsou vidět až z přeloženého kódu.

4.2.4 Čekáńı na ukončeńı procesu

Pokud potřebuje proces čekat na ukončeńı jiného procesu, lze použ́ıt funkci
wait_PID(), která má jako parametr PID procesu, na který se má čekat, a
vtaćı jeho exit kód. Na ukončeńı procesu může obecně čekat libovolný počet
proces̊u. Pro tento účel je inicializován a použit semafor, na který odkazuje
PCB daného procesu.

Během ukončeńı procesu systém uvolńı pamět’, která byla vyhrazena pro
jeho zásobńık, dále vymaže odkaz na jeho PCB z prioritńıch front plánovače.
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Pokud na jeho ukončeńı čekaj́ı daľśı procesy, nastav́ı se jejich stav na READY

a na mı́sto v jejich zásobńıku, ze kterého se bude obnovovat registr DPL, se
zaṕı̌se exit kód právě ukončeného procesu.

4.2.5 Násilné ukončeńı procesu

Násilné ukončeńı procesu lze realizovat pomoćı funkce kill_process(), která
má jako parametr PID procesu, který se má ukončit. Funkce prob́ıhá stejně
jako standartńı ukončovaćı rutina s t́ım rozd́ılem, že pokud je proces ve stavu
SLEEPING, je vybrán z fronty časově blokovaných proces̊u. Pokud na ukon-
čeńı procesu čekaj́ı daľśı procesy, je jim předána návratová hodnota KILLED.

Systém si nevede žádné údaje o tom, který proces je blokován na kterém
semaforu. Pokud by tedy došlo k násilnému ukončeńı procesu blokovaného na
semaforu, nebyl by vybrán z fronty proces̊u čekaj́ıćıch na daný semafor, z̊ustal
by tam tedy odkaz na již neexistuj́ıćı proces, což by mohlo vést k nepřed-
v́ıdatelnému chováńı systému, př́ıpadně jeho pádu. Při pokusu o ukončeńı
takového procesu funkce kill_process() vraćı hodnotu REFUSED.

4.2.6 Plánováńı proces̊u

Při inicializaci nového procesu je d̊uležitým parametrem položka priority_le-
vel. Systém ukládá odkazy na ř́ıd́ıćı bloky spuštěných proces̊u do obousměrně
zřetězených spojových seznamů, každý seznam představuje jednu prioritńı
úroveň2. Priorita je procesu dána při jeho inicializaci a nelze ji dále měnit.
Na každé prioritńı úrovni se ukládá informace o tom, který proces byl napo-
sledy spuštěn. Rozhodnut́ı, který proces se bude vykonávat, provád́ı plánovač
následuj́ıćım zp̊usobem: postupně procháźı seznamy v pořad́ı sestupně podle
priority daného seznamu. Když naraźı na neprázdný seznam, zjist́ı, zda exis-
tuje odkaz na naposledy spuštěný proces. Pokud ano, posune se na daľśı
položku seznamu, pokud ne, jako naposledy spuštšný se oznaćı prvńı pro-
ces v seznamu. Dále testuje, zda je vybraný proces ve stavu READY. Pokud
ano, na dané prioritńı úrovńı ho označ́ı jako naposledy spuštěný, a danému
procesu bude přidělen procesorový čas. Pokud ne, posune se na daľśı po-
ložku seznamu. Výběr procesu na dané prioritńı úrovni se tedy děje metodou
round-robin.

2Změna počtu prioritńıch úrovńı lze provést přepsáńım hodnoty konstanty PRIO-
RITY LEVELS NO v souboru kernel.h. Výchoźı počet je nastaven na 8.
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4.2.7 Systémový proces idle

Na nejnižš́ı prioritńı úrovńı je při startu systému inicializován systémový
proces idle. Tento proces je vždy ve stavu READY. Plánovač ho tedy vybere
pouze v př́ıpadě, že jsou ostatńı procesy blokované. Idle se stará o p5echod
do úsporných režimů procesoru. V př́ıpadě neprázdné časové fronty vypočte
čas, jak dlouho bude systém v režimu spánku. Pokud je tento čas deľśı než 3
ms, převede systém do režimu PM2. V př́ıpadě kratš́ıho spánku vybere PM1.
Pokud je časová fronta prázdná, systém přejde do režimu PM3, tedy čekáńı
na exterńı událost.

4.3 Časováńı událost́ı

4.3.1 Sleep timer

Sleep timer je 24-bitový časovač, který má jako zdroj hodinového signálu
jeden ze 32 kHz oscilátor̊u. Tento časovač je spuštěn ihned po resetu a je
aktivńı ve všech režimech napájeńı, kromě PM3. Lze ho tedy použ́ıt pro časo-
vané probuzeńı systému z úsporných režimů PM1 a PM2. Aktuálńı hodnota
č́ıtače sleep timeru odpov́ıdá hodnotám registr̊u ST2:ST1:ST0. V moment
čteńı registru ST0 je obsah registr̊u ST1 a ST2 hardwarově uložen do bufferu
pro jejich následné čteńı, č́ımž je zajǐstěna konzistence čtených dat. Zápis do
komparátoru časovače se provád́ı přes tytéž registry. Samotný zápis ST2 a
ST1 proběhne až v moment zápisu do ST0. Pokud je hodnota č́ıtače rovna
hodnotě zapsané do komparátoru, je nastaven př́ıznak přerušeńı sleep timeru.

4.3.2 Systémový čas

Systémový čas je promenná typu uint32_t. Jde v podstatě o prodloužeńı
registr̊u sleep timeru o jeden byte. Nejnižśı byte systémového času odpov́ıdá
registru ST0, výchoźı hodnota nejvyšš́ıho bytu je 0 a s každým (zjǐstěným)
přetečeńım č́ıtače sleep timeru se inkrementuje. Obnoveńı (update) systémo-
vého času prob́ıhá následovně: nejprve se do dvou pomocných proměnných
typu uint32_t old_time a new_time zaṕı̌se stará hodnota systémového času.
Dále se prvńı, druhý a třet́ı byte proměnné new_time nahrad́ı hodnotami re-
gistr̊u ST0, ST1 a ST2. Pokud je potom hodnota proměnné old_time větš́ı
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než new_time, znamená to, že nastalo přtečeńı a inkrementuje se nejvyšš́ı
byte proměnné new_time, která v daný moment představuje systémový čas.
Update času zajǐst’uje funkce update_system_time(). Tato funkce je dekla-
rovaná jako critical, nemůže tedy doj́ıt k nekonzistenci času.

Systémový čas tedy neńı čas jako takový, jeho update prob́ıhá pouze po-
kud má systém naplánované časově vázané události. Při pravidelné obnově
nastává přetečeńı času přibližně každých 36 hodin a 24 minut. Aktuálńı hod-
notu systémového času vraćı funkce get_system_time().

4.3.3 Časová fronta, funkce sleep()

Jednou ze základńıch služeb, které jádro poskytuje, je funkce sleep(). Má
jeden parametr typu uint32_t, který představuje počet milisekund, za který
má být proces probuzen. Sleep() funguje následuj́ıćım zp̊usobem: nejprve
přepočte počet milisekund na počet tik̊u časovače a k výsledné hodnotě přičte
aktuálńı systémový čas. T́ımto je spočten absolutńı čas probuzeńı procesu,
který se zaṕı̌se do ř́ıd́ıćıho bloku daného procesu. Stav procesu je nastaven
na SLEEPING a proces se zařad́ı do časové fronty. Časová fronta je prioritńı
fronta, ve které jsou události řazeny vzestupně podle času, kdy maj́ı nastat.
Pokud je událost probuzeńı daného procesu vložena na začátek této fronty,
do registr̊u ST0 - ST2 se zaṕı̌sou spodńı tři byty absolutńıho času této udá-
losti a povoĺı se přerušeńı sleep timeru.

Obsluha přerušeńı sleep timeru se stará o provedeńı časově vázaných udá-
lost́ı a o jejich správné časováńı. Nejprve se ulož́ı kontext právě vykonávaného
procesu a obnov́ı se systémový čas. Dále se z časové fronty vyberou všechny
procesy, které maj́ı čas probuzeńı menš́ı nebo roven systémovému času, jejich
stav se nastavi na READY. Dále se zkontroluje stav časové fronty. Pokud je
prázdná, zakáže se přerušeńı od sleep timeru. Pokud neńı, znovu se obnov́ı
systémový čas a kontroluje se čas nadcházej́ıćı události. Na tomto mı́stě je
d̊ukladně ošetřeno, že čas nadcházej́ıćı události je opravdu větš́ı, než systé-
mový čas3. Pokud je, proběhne nastaveńı sleep timeru stejným zp̊usobem,
jako ve funkci sleep(). Nakonec se zkontroluje systémový čas - pokud je
jeho nejvyšš́ı bit roven jedné, nastav́ı se na 0 stejně jako nejvyšš́ı bity čas̊u
probuzeńı všech událost́ı v časové frontě, tedy od čas̊u plánováných událost́ı
a od systémového času se odečte (0x80000000). Následuje voláńı plánovače a
obnova kontextu vybraného procesu.

Konstanta LONGEST_SLEEP udává maximálńı (bezpečný) počet milisekund,

3Funkce get system time() nefunguje nekonečně rychle a mohlo by se stát, že by se
sleep timer nastavil na ”minulost”.
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s jakým je možné volat funkci sleep(). Jde přibližně o 18 hodin. Pokud je
dodržen tento limit, pak je úpravou časové základny a čas̊u jednotlivých
událost́ı zaručeno, že během výpočtu absolutńıho času události nedojde k
přetečeńı, tedy vypočtený čas nebude nikdy menš́ı než aktuálńı (systémový)
čas. Při překročeńı je možné, že se čas vypočte špatně a proces bude hned
zase probuzen.

V rámci obsluhy přerušeńı sleep timeru se měńı čas nadcházej́ıćı události
a obsah časové fronty. Protože proces idle může být touto rutinou kdykoliv
přerušen, obsluha se muśı postarat o jeho reset, jinak by mohl být vybrán
nevhodný úsporný režim. V nejhorš́ım př́ıpadě by to mohlo dopadnout ná-
sledovně: v časové frontě by byla událost naplánovaná na dobu kratš́ı než
3 ms. Idle by proto zvolil řežim PM1. Před samotným přechodem do tohoto
režimu by byl přerušen obsluhou sleep timeru, v rámci které by se daný pro-
ces označil jako READY. Po skončeńı procesu by byl opět vybrán proces idle,
který už by převedl systém do režimu PM1, a to i v př́ıpadě, že by již ne-
byly naplánované žádné časově vázané události. Reset procesu idle zaručuje
funkce reset_idle().

4.4 Semafory

Jádro pro synchronizaci proces̊u poskytuje semafory. Semafor má následuj́ıćı
strukturu:

struct semaphore{

int32_t value;

task_queue_t *waiting_list;

} semaphore_t;

Položka value je aktuálńı hodnota semaforu, *waiting_list je ukazatel na
frontu proces̊u blokovaných nad t́ımto semaforem. Nejde o frontu typu FIFO
(first in first out), ale o frontu, ve které jsou čekaj́ıćı procesy řazeny podle
priorit. Tedy pokud se na semaforu nejprve zablokuje proces A s prioritou 2
a potom proces B s prioritou 3, při uvolněńı semaforu se odblokuje nejprve
proces B. Pro procesy na stejné prioritńı úrovni se fronta chová jako stan-
dartńı FIFO.

K inicializaci semaforu slouž́ı funkce semaphore_init(). Prvńım parame-
trem je ukazatel na strukturu typu semaphore_t, tedy na semafor, který má
být inicializován. Druhým parametrem je hodnota, na kterou má být daný
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semafor inicializován. Hodnota je typu int32_t. Inicializace semaforu obnáš́ı
alokaci prostředk̊u pro frontu (konkrétně 5 byt̊u) a jej́ı následnou inicializaci.
Pokud inicializace proběhne v pořádku, funkce vraćı 0, v př́ıpadě chyby alo-
kace vraćı -1. Funkce semaphore_destroy(), jej́ıž parametrem je ukazatel
na semafor, zaručuje odblokováńı všech proces̊u čekaj́ıćıch na daný semafor
a uvolněńı prostředk̊u pro frontu. Následuje popis operaćı, které lze nad se-
maforem provádět. Jde o funkce, jejichž jediným parametrem je ukazatel na
na semafor, nad kterým má být daná operace provedena.

• Semaphore_wait(), neboli čekáńı na semafor, blokuj́ıćı. Pokud je hod-
nota semaforu menš́ı než 0, proces je blokován a zařazen do fronty
čekaj́ıćı na daný semafor. Hodnota semaforu se sńıž́ı o 1.

• Semaphore_signal() provede zvýšeńı hodnoty semaforu o 1. V př́ı-
padě, že fronta proces̊u blokovaných nad t́ımto semaforem neńı prázdná,
dojde v vybráńı jednoho procesu z fronty a k jeho odblokováńı.

• Semaphore_trylock(), neboli pokus o uzamčeńı semaforu, neblokuj́ıćı.
Pokud je hodnota semaforu větš́ı nebo rovna 0, hodnota se sńıž́ı o 1
a funkce vrát́ı true. Pokud je hodnota semaforu menš́ı než 0, funkce
vrát́ı false.

• Semaphore_notify_all() zvýš́ı hodnotu semaforu o délku fronty pro-
ces̊u, které na daný semafor čekaj́ı, a tyto procesy odblokuje.
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5 Závěr

Navržené jádro se podařilo úspěšně implementovat. Přestože je velice malé,
jsou v něm obsaženy některé d̊uležité funkce:

• preemptivńı plánováńı, které minimalizuje rychlost odezvy systému,

• možnost vytvořeńı nebo ukončeńı procesu kdykoliv za běhu systému,
možnost čekáńı na ukončeńı procesu nebo jeho násilného ukončeńı,

• semafory pro synchronizaci proces̊u a meziprocesovou komunikaci,

• efektivńı implementaci časovač̊u,

• systémový proces idle, který zaručuje minimálńı spotřebu systému.

Snažil jsem se, aby jádro bylo snadno upravitelné a rozšǐritelné a ma-
ximálně modulárńı. Jeho přenositelnost nebyla opomenuta - je téměř celé
naprogramované v jazyce C, proto by proces přeneseńı na jinou platformu
znamenal úpravu ovladač̊u a část́ı kódu napsaných v assembleru. Dále je
třeba zd̊uraznit, že zdrojové kódy lze překládat pomoćı open-source překla-
dače SDCC.

Stabilita systému byla d̊ukladně testována, stejně jako všechny jeho funkce.
Na testovaćıch aplikaćıch se systém zdá být stabilńı a nevykazuje chyby. Před
prohlášeńım jádra za stabilńı by však bylo potřeba provést mnoho daľśıch
test̊u a d̊ukladnou analýzu přeložených kód̊u.
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