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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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1 Uvod

Cilem této préace je uvést ¢tenare do problematiky vicevldknovych aplikaci
a operacnich systému. Je zde popsdan programéatorsky model mikrokontro-
léru CC2430, jeho adresni prostor a periferie. Ctendi by mél ziskat ucelenou
predstavu o zakladnich principech planovani procesu, ¢asovani udalosti a
synchronizace procesu

Dale je zde dukladné popsana implementace navrzeného systému a pou-
zity prekladac¢. Jadro je navrzeno na miru mikrokontroléru CC2430, ktery se
od CC2431 lisl jen minimalné v organizaci pamét’'ového prostoru. Vysledek
této prace by mél zdsadnim zpusobem zjednodusit a urychlit vyvoj aplikaci
pro dany systém a umoznit jejich paralelni zpracovani.



2 Hardware

2.1 Mikrokontrolér CC2430

C(C2430 je 8-bitovy mikrokontrolér stavény na miru IEEE 802.15.4 a Zighee
aplikacim. Diky jeho mnoha tspornym rezimum je velice vhodny pro systémy;,
kde je vyzadovana extrémné nizkd spotfeba energie, jako napft. senzorické
sité, systémy pro automatizaci domacnosti, dédlkova ovladani, zabezpecovaci
systémy apod. Vydrz baterii u téchto zafizeni je ¢asto srovnatelna s jejich
zivotnosti, pripadné mnohem delsi.

Jadrem CC2430 je vylepsena verze procesoru 8051 s 256 byty interni
opera¢ni paméti. Jako zdroj hodinového signalu lze pouzit 16 MHz nebo
32 MHz oscilator.

2.1.1 Adresni prostor

Organizace adresniho prostoru vychazi z Harwardské architektury. Procesor
méa celkem pét adresnich prostoru: programovou pamét’, interni a externi
pamét pro data, bitové adresovatelnou pamét’ a funkéni registry.

e Programové pamét’ (déle jen CODE) obsahuje vsechny instrukee, kon-
stanty a Tetézce. Je adresovana 16-bitovym registrem program counter
(dale jen PC), nebo nékolika instrukcemi pouzitim 16-bitového data
pointeru (déle jen DPTR). Lze tedy v principu adresovat 64 KB pa-
méti.

e Externi pamét’ovy prostor (dale jen XDATA) obsahuje vSechny pro-
ménné, datové struktury, a buffery, které se nevejdou do interni pa-
meéti. Muze byt adresovana pouze nepiimo, a to pres registr DPTR,
nebo pres 8-bitové registry RO nebo R1. Druhy zpusob je rychlejsi, ale
vyzaduje vlozeni horni éésti adresy do registru MPAGE!.

e V internim pamét’'ovém prostoru jsou ulozeny ¢tyfi registrové banky,

1C4st adresniho prostoru zpifstupnéns pomoci registru MPAGE prekladaé oznacuje
jako PDATA.
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bitové adresovatelnd pamét’ a programovy zasobnik. Dolnich 128 bytu
lze adresovat piimo, zatimco hornich 128 bytu pouze nepiimo.

e V prostoru funkénich registru (dale jen SFR) se nachdzi vsechny re-
gistry pro pristup k periferiim osazenym na cCipu a nékteré registry
procesoru, které musi byt programové pristupné. Jde o akumuldator,
program status word (dale jen PSW) a ukazatel na vrchol zasobniku
(stack pointer, ddle jen SP). SFR prostor prekryva horni ¢ast interniho
adresniho prostoru a lisi se tim, ze muze byt adresovan pouze piimo.

e Bitové adresovatelny prostor slouzi k ulozeni ptiznakovych bitii a bito-
vych proménnych. Jeho maximalni velikost je 256 bitu. 128 bitt pre-
kryva dolni ¢ast interni paméti, zbylych 128 bitu predstavuje ty SFR
registry, jehjichz adresa je délitelnd osmi. Muze byt adresovan pouze
piimo nebo pouzitim bitovych instrukei.

Na obr. 2.1 je ilustrovan externi pamét’ovy prostor mikrokontroléru CC2430-
F128. Od standartniho prostoru 8051 se lisi ve dvou aspektech: interni pa-

o T nterni RAM
nterni RAN .
sy DATA - 8KB SRAM
TREE Externi RAM e—
Funkéni registry Li=LEs Funkeéni registry
o woFa  registry — RF ragistry
- DF J—
SRR WD EFF
OxFFFF
stala programova
- 0xDF 00
KDATA pamét 56KB %E:FF 126KE flash
00000 ] 00000
Adresni prostory CC2430-F128 externi . -
. rzick &t
procesoru 20351 adresni prostor fyzicka pam

Obrazek 2.1: externi adresni prostor CC2430-F128

meét’, funkéni registry a programova pamét’ jsou namapovany do XDATA,
dusledkem ¢ehoz je zpristupnéni veskeré fyzické paméti DMA (direct me-
mory access) radici, a lze pouzit dvé ruznéd schémata pro mapovani prostoru
CODE. Pouzitim neunifikovaného schématu mapovani dosahneme toho, ze
do prostoru CODE je mamapovana pouze pamét’ flash. Ta je dale rozdélena
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na ctyti ¢asti o 32 KB. Do dolni ¢asti CODE je vzdy namapovano spodnich
32 KB flash pameéti. Obsah horni ¢asti zavisi na aktualné zvoleném pamét'o-
vém banku, tedy lze do ni namapovat libovolnou ze ¢tyi ¢asti flash paméti.
Unifikované schéma do CODE mapuje dolnich 54 KB flash paméti (z ¢ehoz
22 KB opét zavisi na zvoleném banku) a do zbylé ¢ésti registry a veskerou
pamét” RAM, a to stejnym zpusobem jako do XDATA. Vybér pamét’ového
banku a schématu mapovéani se provadi zapisem piislusné hodnoty do regis-
tru MEMCTR.

Externi pamét’ RAM je namapovana do XDATA od adresy 0xEO000.
Nutno podotknout, ze v ispornych rezimech PM2 a PM3 se uchovava pouze
obsah paméti od adresy 0xF000 po 0xFD55, tedy pouze 3413 byti. Od adresy
0xFFO00 je znova namapovand interni pamét’ procesoru.

2.1.2 Ijsporné rezimy

e PMO - neboli aktivni rezim. V tomto rezimu je procesor, periferie, vy-
sokofrekvenéni oscilatory a napét’ovy regulator v aktivnim stavu. Spo-
tfeba systému se pohybuje mezi 320pA a 550uA, zavisi zjeména na
aktualnim vytizeni Zigbee transmitteru.

e PMI1 - v tomto rezimu jsou vysokofrekvencni oscilatory vypnuté. Na-
pét'ovy regulator a vybrany 32 KHz oscilator jsou aktivni, spotieba
systému je 190uA. Tento rezim je vhodné pouzit, pokud je o¢ekavand
doba probuzeni kratsi nez 3 ms. Pfechod z PM1 do aktivniho rezimu
trva 4.1 us.

e PM2 - pouze sleep timer, 32 KHz krystalovy oscildtor a ptrerusovaci
systém jsou aktivni, vSechny ostatni vnitini obvody jsou vypnuté, cel-
kova spotfeba systému je 0.5uA. Z tohoto stavu muze systém probrat
pouze prerusSeni sleep timeru nebo externi preruseni. Piechod do PMO
trva 120 us.

e PM3 - vSechny vnitini obvody az na pferuSovaci systém jsou vypnuté,
spotieba je 0.3uA. Pouze externi preruseni muze systém dostat do ak-
tivniho rezimu, pouziva se tedy pii ¢ekani na externi udélost. Prechod
do PMO trva 120us.
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2.2 Periferni zarizeni

2.2.1 Oscilatory a c¢asovace

C(C2430 ma dva vysokogrefvenéni oscilatory: 16 MHz RC oscilator a 32 MHz
krystalovy oscilator. Déale jsou zde 32,753 KHz RC oscilator a 32,768 KHz
krystalovy oscilator. Presnost krystalovych oscilatoru je 40 ppm. Vysoko-
frekvencni oscilatory jsou zdrojem hodinového signalu pro procesor, pro 16-
bitovy tiikandlovy casovac, dva 8-bitové casovace a watch-dog timer. Déle je
zde 24-bitovy casovac (sleep timer), ktery ma jako zdroj hodinového signélu
jeden ze 32 KHz oscilatoru.

2.2.2 Radié preruseni

Radi¢ preruseni obsluhuje celkem 18 moznych zdroju pieruseni rozdélenych
do Sesti skupin. Kazdé skupiné muze byt pritazena jedna ze ¢ty priorit.
Radic je aktivni ve vSech rezimech napdjeni, preruseni je tedy obslouzeno i
v ptipadé, kdyz je systém zrovna v usporném rezimu. Kazdy zdroj preruseni
Ize individuédlné povolit ¢i zakazat. Kdyz nastane preruseni, dojde k ulozeni
obsahu programového ¢itace (program counter, déle jen PC) na zdsobnik?,
adresa prislusného prerusovaciho vektoru je vlozena do PC a procesor nastavi
priznakovy bit ptislusného preruseni. Pro navrat z prerusovaci rutiny je nutné
pouzit instrukci reti.

2.2.3 Vstupné/vystupni porty

CC2430 m4 21 digitdlnich vstupné/vystupnich (I/O) pinu. Na vsech pinech
lze generovat preruseni, tedy v piipadé potieby mohou externi zafizeni komu-
nikovat s procesorem pomoci prerusovaciho systému. Piny lze nakonfigurovat
jako bézné 1/O piny nebo jako periferni I/O signaly pfipojené na vstup zafi-
zeni na ¢ipu, jako napiiklad A/D prevodniku, ¢asovac¢e nebo komunikacniho
interface USART. Piny jsou organizovany jako dva 8-bitové porty PO, P1 a
jeden pétibitovy port P2. Porty jsou bitové adresovatelné, vybér funkce portu
(pinu) ovlada registry PxSEL, nastaveni sméru, tedy zda jde o vstupni nebo

2Na zasobnik se vzdy ukldd4 adresa nasledujici instrukee, tedy registr PC, a to nejprve
jeho horni ¢ést.
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vystupni port, ovladaji registry PxDIR. Vstupni pin lze nakonfigurovat jako
pull-up, pull-down nebo jako tristavovy ¢len. Vstup do tdspornych rezimu
PM2 a PM3 uchovavé nastaveni 1/O funkce porti, a pokud to je mozné i
hodnotu, kterou mély pred vstupem do daného rezimu.

2.2.4 Dalsi periferie

Na ¢ipu CC2430 se déle nachazi koprocesor pro Zigbee komunikaci a kopro-
cesor pro AES sifrovani, generator ndhodnych cisel a CRC-16 polynomu. Déle
dva nezavislé komunika¢ni interface USART (universal synchronous/asynchro-
nous reciever/transmitter), DMA tadi¢ a analogoveé-digitalni prevodnik. Tyto
zafizeni pro implementaci jadra nebyly vyuzity.



3 Priekladac

P1i vybéru prekladace jsem se rozhodl pro SDCC (small device C compiler).
Jde o kompilator jazyka C urc¢eny pro 8-bitové mikroprocesory. Aktualni
verze 3.1 je zaméfena na procesory Intel fady MCS51, Dallas DS\80C390,
Freescale (dfive Motorola) HCO8 a Zilog Z80. Zdrojovy kéd SDCC je sifi-
telny pod GNU General Public License. Tato kapitola je zaméfena na popis
pamét’ovych modelu, nékterych klicovych slov a knihoven prekladace.

3.1 Pameét’ové modely

Pro procesory rady MCS51 prekladac nabizi vybér ze ¢tyt pamét’ovych mo-
delu: small, medium, large a huge. Modely medium, large a huge pouzivaji
jako vychozi lozisté pro proménné a parametry funkei (vyjma reentrant-
nich) do externi paméti. Model medium pouzivd PDATA, modely large a
huge pouzivaji XDATA. Model huge prekladd vsechny funkce jako banked,
tedy rovnou je prifazuje konkrétnimu pameét’'ovému banku. Jinak je stejny
jako model large. Model small jako vychozi tlozisté pouziva interni pamét’.

Na implementaci jadra jsem se rozhodl pouzit model large, protoze je
nutné efektivné vyuzit jak interni tak externi opera¢ni pamét’. Idedlni by
bylo pouzit model huge, ale SDCC ve verzi 3.1 jesté nema dobrou podporu
pro banking a pro tento model téméi chybi dokumentace.

3.2 Paramerty funkci, lokalni proménné

Prvni parametr funkce se predava pres registr DPTR (pokud se vejde) nebo
pres kombinaci DPTR a R5, R6 a R7, a to pouze pokud je v téle funkce
referencovan do té doby, nez se zméni obsah pouzitych registru. Jinak pro
néj plati totéz, co pro dalsi parametry. U reentrantnich funkci jsou para-
metry a lokdlni proménné ulozené na zasobniku. SDCC proto vyuziva glo-
galni proménnou _bp, do které ukldda hodnotu SP v moment volani dané
funkce. Chceme-li, aby se dany parametr nepiredaval pres zasobnik, musi byt
deklarovan jako static. Pokud v reentrantni funkci chceme mit proménnou
ulozenou v konkrétni pamét’ové oblasti, musi byt také deklarovand jako sta-
tic. Nereentrantni funkce maji parametry a lokdlni proménné ulozené (pokud
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neni explicitné urceno jinak) v interni paméti, jejich pojmenovani se fidi né-
sledujici konvenci: parametry - jméno-funkce_PARM_x, lokdlni proménné -
jméno-funkce_jméno-prom&nné_x_y, kde x a y znaci ¢islo parametru nebo
proménné. Pouzitim pfepinace —stack-auto nebo #pragma stack-auto prekla-
dac¢ zkompiluje vsechny funkce v daném souboru jako reentrant. Navratova
hodnota funkce se preddva opét pres DPTR (prvni byte pfes DPL), nebo
pres registry R5, R6 a R7.

3.3 Critical

Jako critical musi byt deklarované takové tseky, kde za zadnych okolnosti
nesmi dojit k preruseni vykonavani kédu. Preklada¢ proto vyuziva instrukce
jbe (jump relative if bit operand is set and clear bit operand). Tato instrukce
nastavi bitovy operand na 0 a provede skok, pokud byla puvodni hodnota
operandu 1. Nejprve uvedu priklad. Blok _critical {i4++;} se zkompiluje né-
sledujicim zpusobem:

setb ¢

jbc ea,00103%

clr c
00103$:

push psw

mov dptr,#_1i

movx a,@dptr

add a,#0x01

movx @dptr,a

pop psw

mov ea,c

Nejprve se nastavi hodnota bitu C (carry) na 1. Pak se atomicky vynuluje
registr EA (globélni povoleni pferuseni) a za predpokladu, Ze jeho puvodni
hodnota byla 1, se provede skok, tedy nedojde v vynulovani bitu C. Jde
o jediny zpusob, jak zajistit vypnuti prerusovaciho systému a zaroven ulozit
informace o tom, zda byl pted tim zapnuty. Jako critical muze byt deklarovan
libovolny blok kédu. Critical lze téz kombinovat s reentrant.
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3.4 Naked

Deklarace funkce jako naked zabrani prekladaci generovani jakéhokoliv pro-
logu a epilogu k této funkci. Programator je tedy zodpovédny za ulozeni
registri procesoru, jejichz obsah by se pti volani funkce mohl zménit, a jejich
nasledné obnoveni, dale za spravné ulozeni navratové hodnoty a za instrukci
ret, tedy navrat z podprogramu, na konci funkce. Znamena to tedy, ze tyto
casti kédu musi byt napsané v assembleru. V implementaci jadra je to pouzito
u prerusovacich rutin ¢asovacu, které prepinaji kontext z jednoho procesu na
jiny, a u funkce, ktera zarucuje fadné ukonceni procesu. U téchto rutin by
takovy prolog a epilog narusoval spravné ulozeni a obnovu kontextu daného
procesu. Naked nelze kombinovat s critical.

3.5 Knihovny prekladace

3.5.1 Malloc, free, heap

SDCC pro praci s dynamickou paméti nabizi knihovni funkci malloc. Mallocu
se behem startu systému pridéli ¢ast paméti dané velikosti (heap)!. Samotn4
alokace probihd néasledovné: pokud je heap prazdny, ulozi se na jeho zacatek
header, ve kterém je uvedena velikost alokovaného prostoru a ukazatel na
nasledujici volny segment paméti. Tento ukazatel se spocte jako soucet ad-
resy zacatku heapu, velikosti headeru a velikosti alokované paméti. Pti dalsim
volani mallocu jiz vznika spojovy seznam alokovanych segmentu. Uvolnéni
paméti probiha tak, Ze se dany header oznaci jako volny. Pokud je i predchozi
nebo nasledujici segment také volny, spoji se do jednoho, na jehoz zacatku
bude uvedena jeho velikost, informace o tom, Ze je volny a ukazatel na nésle-
dujici alokovany segment. Alokace paméti vyuziva algoritmus first-fit, tedy
seznam se prochazi vzdy od zacatku a hleda se prvni volny segment, ktery
ma miniméalné pozadovanou velikost.

'P#i kompilaci jadra je vychozi velikost heapu 2048 B, d4 se zménit piepsanim hodnoty
heap_size v makefile.
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3.5.2 Nasobeni, déleni, modulo a jiné

Jak jsem jiz uvedl, procesor 8051 je 8-bitovy, nemé tedy instrukce pro praci s
proménnymi typu short (16 biti) nebo long (32 bit). Na operace nésobent,
déleni a modulo SDCC poskytuje knihovny. Tyto knihovny jsou predkompi-
lované jako non-reentrant, proto je nutné je prekompilovat s prepinacem
—stack-auto. Déle je pri kompilaci jadra nutné pouzit prepina¢ —int-long-
reent.

Protoze za béhu operacniho systému muze byt proces kdykoliv prerusen,
je nutné, aby vSechny funkce které vola, byly reentrantni. Jinak by mohly
nastat nepredvidatelné a tézko odhalitelné chyby v béhu procesu. Vystupem
prekladace je mimo jiné soubor hexfile.map, kde jsou uvedeny adresy vsech
funkci a globalnich proménnych. Nemély by se zde tedy byt uvedeny zadné
globalni proménné, o kterych si nejsme stoprocentné jisti, ze se s nimi pracuje
jako s kritickou sekeci.

10



4 Implementace jadra

V této kapitole se budu zabyvat dukladnym popisem jadra, planovani pro-
cesu, prace s ¢asovaci, synchronizaci procesu a meziprocesovou komunikaci.
Protoze procesor 8051 nemad prostiedky (memory management unit) k tomu,
aby mél kazdy proces svuj virtualni adresni prostor oddéleny od ostatnich,
procesy sdileji spolecny adresni prostor, a jde tedy spiSe o vlakna nez procesy.
7 tohoto duvodu se nehodi na implementaci multi-uzivatelského operacniho
systému.

4.1 Zasobnik, prepnuti kontextu

Jednim ze zdsadnich nedostatku procesoru 8051 je hardwarova podpora za-
sobniku. Ukazatel na vrchol zasobniku je 8-bitovy a pro zasobnik lze vyuzit
pouze interni pamét’, tedy maximélné 256 bytu. Aktudlni stav vykondvani
procesu je plné charakterizovan obsahem registru procesoru a obsahem zasob-
niku, na kterém jsou ulozeny navratové adresy z volanych funkci, ptipadné
i jejich parametry a lokalni proménné. Ulozeni kontextu procesu lze tedy
realizovat pouze tak, ze se ulozi obsah registru a zasobnik na dané misto v
externi paméti. Podobné vypada obnoveni kontextu - z externi paméti obno-
vime zasobnik a registry. Samotné pirepnuti kontextu je tedy ¢asové pomérné
narocna operace. Konkrétné jde radové o desetiny mikrosekundy.

4.2 Proces

Soubor informaci nutnych pro fizeni procesu, neboli process control block
(déle jen PCB) m4 nésledujici strukturu:

struct PCB{
uint8_t pid;
uint8_t state;
int8_t priority_level;
uint8_t *stack;

11
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uint8_t stack_actual_size;
uint32_t wakeup_time;
semaphore_t* waiting_processes;

Polozka pid, neboli process ID je jednoznaény c¢iselny identifikdtor daného
procesu. State udava stav procesu, stack_actial_size a *stack udavaji
aktualni velikost zasobniku a jeho umisténi v paméti. Waiting_processes je
ukazatel na semafor, na kterém jsou blokovany procesy ¢ekajici na jeho ukon-
¢eni. O zbylych polozkach se zminim v dalsich ¢astech textu. Na obr. 4.1 je
zachycen graf prechodu stavu procesu pro preemptivni planovani. Proces se
muze dostat ze stavu bézici do stavu pripraven, tedy o tom, kdy dojde k pre-
pnuti kontextu, rozhoduje operac¢ni systém. Planovani, kdy se ¢eka na proces,

Bézici

Blokovan f———— Pfipraven

Obrazek 4.1: graf prechodu mezi stavy

az se dostane do stavu blokovan, nebo az sam preda rizeni operacnimu sys-
tému, se oznacuje jako nepreemptivni . Oba rezimy maji své vyhody. Jadro
v preemptivnim rezimu ma rychlejsi odezvu a procesy sdileji procesorovy cas
"spravedlivé”. V nepreemptivnim rezimu nedochéazi k tak castému prepinani
kontextu, tudiz rezie systému je v tomto ohledu minimalni. Vyuziti vyrovna-
vacich (cache) paméti je také mnohem efektivnéjsi. Nepreemptivni planovéni
muze dosahovat tedy lepsi pruchodnosti, jinymi slovy vice uzitecné prace

1Jadro lze zkompilovat aby fungovalo jak v preemptivnim rezimu plédnovéni, tak v
nepreemptivnim. Pro preemptivni planovani musi byt v souboru kernel.h definovana kon-
stanta PREEMPTIVE_SCHEDULING

12



Implementace jadra Proces

za méné casu, ale nehodi se pro systémy, kde se ocekava rychld odezva a
interakce s uzivatelem.

4.2.1 Vytvoreni procesu

Novy proces (vldkno) lze vytvorit pomoci funkce process_init(). Tato
funkce ma tii parametry. Prvnim je ukazatel na funkci typu int8_t fcn(voidxarg).
Druhym parametrem je ukazatel void*arg. Jde o adresu parametru, ktery
chceme dané funkci predat. Posledni parametr je typu process_params_t*params,
tedy ukazatel na strukturu, ve které jsou obsazeny nésledujici 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 informaci, jakym zpusobem ma byt dany
proces inicializovan. Polozka stack_size udava velikost pamét’ového pro-
storu, ktery se vyhradi pro odkladani zasobniku. Priority_level udava
prioritni uroven, na které m&a byt dany proces spustén, a initial_state
vychozi stav procesu. Proces lze vytvorit bud’ ve stavu READY, nebo ve stavu
SLEEPING. V druhém piipadé musi byt jesté uvedena polozka wakeup_time,
ktera udava pocet milisekund, za ktery ma byt novy proces probuzen. Funkce
process_init () v piipadé uspésné inicializace procesu vraci jeho PID (pro-
cess ID). V piipadé chybnych parametru ke spusténi vraci konstantu
BAD_PARAMS, v pripadé, nedostatku paméti vraci MEMORY_ALLOCATION_ERROR.
Pro zjisténi stavu procesu lze pouzit funkci get_process_state() a jako pa-
rametr ji predat PID procesu, jehoz stav chceme zjistit.

4.2.2 Predani parametru procesu

Prekladac¢ pro reentrantni funkce predava prvni parametr pres registr DPTR,
a to pouze v pripadé, ze je referencovan pouze do té doby, nez se obsah
DPTR zméni. Jinak se preda pres zasobnik. Nereentrantni procesy maji ulo-
zené parametry v globalni proménné. Protoze je pii vytvareni nového pro-

13
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cesu nemozné zjistit, jak dany proces s parametrem naklada, nebo zda je
reentrantni, rozhodl jsem se, ze se parametr procesu vzdy predd pres registr
DPTR. U reentrantnich procesu to ma za dusledek to, ze se parametr musi
ulozit do néjaké lokalni proménné diive, nez je pouzit registr DPTR a déle
na néj neodkazovat. Pro nereentrantni procesy to znamend v podstaté to,
Ze na zacatku musi mit ¢ast kédu napsanou v assmebleru, ve které dojde k
ulozeni DPTR do lokalni proménné, piipadné do té proménné, do které by
ji preklada¢ normélné umistil.

4.2.3 Zasobnik

Zpusob inicializace zasobniku je odvozen od toho, jak probihéd ulozeni kon-
textu procesu. Pred samotnym ulozenim se uz na zasobniku nachazi adresa
nasledujici instrukce procesu, tedy registr PC. Béhem inicializace zédsobniku
se tedy na misto, kde by se nachazel obsah registru PC, ulozi adresa funkce,
kterou ma dany proces vykonavat. Na misto, ze kterého se obnovi obsah
DPTR, se ulozi ukazatel na preddavany parametr. Aby mohl proces skoncit,
na misto v zasobniku, kde bude o¢ekavana navratova adresa, se ulozi adresa
funkce, ktera zaruci jeho radné ukonceni a uvolnéni prostredku nutnych pro
jeho tizeni. Proces s takto inicializovanym zasobnikem je pripraven ke spus-
téni.

Velikost zasobniku je nutné volit velmi obezietné. Je tieba brat v potaz,
ze proces muze byt prerusen v nejméné vhodny okamzik. Velikost se tedy
spocte jako STACK_INIT_LENGTH + dva byty za kazdé vnorené volani funkce
+ pamét’ova narocnost parametru a lokdlnich proménnych danych funkci
v piipadeé, Ze jsou deklarované jako reentrant. Je tfeba uvazit i pripadnd vo-
lani knihovnich funkci, jako napf. nasobeni ¢isel typu long nebo _gptrget,
které jsou vidét az z prelozeného kodu.

4.2.4 Cekani na ukonceni procesu

Pokud potiebuje proces ¢ekat na ukonceni jiného procesu, lze pouzit funkci
wait_PID(), kterda mé jako parametr PID procesu, na ktery se ma cekat, a
vtaci jeho exit kéd. Na ukonceni procesu muze obecné ¢ekat libovolny pocet
procesu. Pro tento ucel je inicializovan a pouzit semafor, na ktery odkazuje
PCB daného procesu.

Béhem ukonceni procesu systém uvolni pamét’, ktera byla vyhrazena pro
jeho zésobnik, déle vymaze odkaz na jeho PCB z prioritnich front planovace.
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Pokud na jeho ukonceni cekaji dalsi procesy, nastavi se jejich stav na READY
a na misto v jejich zédsobniku, ze kterého se bude obnovovat registr DPL, se
zapise exit kod praveé ukonceného procesu.

4.2.5 Nasilné ukonceni procesu

Nasilné ukonceni procesu lze realizovat pomoci funkce kill_process (), ktera
ma jako parametr PID procesu, ktery se ma ukoncit. Funkce probihd stejné
jako standartni ukoncovaci rutina s tim rozdilem, ze pokud je proces ve stavu
SLEEPING, je vybran z fronty ¢asové blokovanych procesu. Pokud na ukon-
ceni procesu cekaji dalsi procesy, je jim predana navratova hodnota KILLED.
Systém si nevede zadné udaje o tom, ktery proces je blokovan na kterém
semaforu. Pokud by tedy doslo k nasilnému ukonceni procesu blokovaného na
semaforu, nebyl by vybran z fronty procesu ¢ekajicich na dany semafor, zustal
by tam tedy odkaz na jiz neexistujici proces, coz by mohlo vést k nepted-
vidatelnému chovani systému, pripadné jeho padu. Pti pokusu o ukonceni
takového procesu funkce kill_process() vraci hodnotu REFUSED.

4.2.6 Planovani procestu

Pii inicializaci nového procesu je dulezitym parametrem polozka priority_le-
vel. Systém uklada odkazy na tidici bloky spusténych procesii do obousmérné
zietézenych spojovych seznamu, kazdy seznam predstavuje jednu prioritni
tirovenn?. Priorita je procesu ddna pii jeho inicializaci a nelze ji ddle ménit.
Na kazdé prioritni tirovni se uklada informace o tom, ktery proces byl napo-
sledy spustén. Rozhodnuti, ktery proces se bude vykonavat, provadi planovac
nasledujicim zpusobem: postupné prochazi seznamy v poradi sestupné podle
priority daného seznamu. Kdyz narazi na neprazdny seznam, zjisti, zda exis-
tuje odkaz na naposledy spustény proces. Pokud ano, posune se na dalsi
polozku seznamu, pokud ne, jako naposledy spustsny se oznaci prvni pro-
ces v seznamu. Déle testuje, zda je vybrany proces ve stavu READY. Pokud
ano, na dané prioritni irovni ho oznaci jako naposledy spustény, a danému
procesu bude pridélen procesorovy ¢as. Pokud ne, posune se na dalsi po-
lozku seznamu. Vybér procesu na dané prioritni drovni se tedy déje metodou
round-robin.

2Zména poctu prioritnich trovni lze provést piepsanim hodnoty konstanty PRIO-
RITY_LEVELS_NO v souboru kernel.h. Vychozi pocet je nastaven na 8.
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4.2.7 Systémovy proces idle

cv v/

proces idle. Tento proces je vzdy ve stavu READY. Planovac¢ ho tedy vybere
pouze v piipadé, ze jsou ostatni procesy blokované. Idle se stard o pSechod
do uspornych rezimu procesoru. V piipadé neprazdné casové fronty vypocte
cas, jak dlouho bude systém v rezimu spanku. Pokud je tento ¢as delsi nez 3
ms, prevede systém do rezimu PM2. V pripadé kratsitho spanku vybere PM1.
Pokud je casova fronta prazdnd, systém piejde do rezimu PM3, tedy cekani
na externi udalost.

4.3 Casovani udalosti

4.3.1 Sleep timer

Sleep timer je 24-bitovy cCasovac, ktery ma jako zdroj hodinového signalu
jeden ze 32 kHz oscilatoru. Tento casovac je spustén ihned po resetu a je
aktivni ve vSech rezimech napdjeni, kromé PM3. Lze ho tedy pouzit pro ¢aso-
vané probuzeni systému z uspornych rezimu PM1 a PM2. Aktualni hodnota
¢itace sleep timeru odpovida hodnotam registra ST2:ST1:ST0. V moment
¢teni registru STO je obsah registru ST1 a ST2 hardwarové ulozen do bufferu
pro jejich néasledné ¢teni, ¢imz je zajisténa konzistence ¢tenych dat. Zapis do
komparatoru casovace se provadi pres tytéz registry. Samotny zapis ST2 a
ST1 probéhne az v moment zapisu do ST0. Pokud je hodnota ¢itace rovna
hodnoté zapsané do komparatoru, je nastaven priznak preruseni sleep timeru.

4.3.2 Systémovy cas

Systémovy cas je promennd typu uint32_t. Jde v podstaté o prodlouzeni
registru sleep timeru o jeden byte. Nejnizsi byte systémového casu odpovida
registru STO, vychozi hodnota nejvyssiho bytu je 0 a s kazdym (zjisténym)
pretecenim ¢itace sleep timeru se inkrementuje. Obnoveni (update) systémo-
vého ¢asu probihd nasledovné: nejprve se do dvou pomocnych proménnych
typuuint32_t old_time a new_time zapiSe stard hodnota systémového casu.
Déle se prvni, druhy a treti byte proménné new_time nahradi hodnotami re-
gistru STO, ST1 a ST2. Pokud je potom hodnota proménné old_time vétsi
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nez new_time, znamenda to, ze nastalo piteceni a inkrementuje se nejvyssi
byte proménné new_time, kterd v dany moment predstavuje systémovy cas.
Update ¢asu zajist'uje funkce update_system_time (). Tato funkce je dekla-
rovana jako critical, nemuze tedy dojit k nekonzistenci casu.

Systémovy cas tedy neni ¢as jako takovy, jeho update probiha pouze po-
kud mé systém naplanované casové vazané udalosti. Pti pravidelné obnove
nastava preteceni casu priblizné kazdych 36 hodin a 24 minut. Aktualni hod-
notu systémového casu vraci funkce get_system_time().

4.3.3 Casova fronta, funkce sleep()

Jednou ze zékladnich sluzeb, které jadro poskytuje, je funkce sleep(). Ma
jeden parametr typu uint32_t, ktery predstavuje pocet milisekund, za ktery
ma byt proces probuzen. Sleep() funguje nasledujicim zpusobem: nejprve
prepocte pocet milisekund na pocet tiku casovace a k vysledné hodnoté pricte
aktualni systémovy cas. Timto je spocten absolutni ¢as probuzeni procesu,
ktery se zapiSe do tidicitho bloku daného procesu. Stav procesu je nastaven
na SLEEPING a proces se zafadi do Gasové fronty. Casové fronta je prioritn
fronta, ve které jsou udalosti fazeny vzestupné podle ¢asu, kdy maji nastat.
Pokud je udélost probuzeni daného procesu vlozena na zacatek této fronty,
do registru STO - ST2 se zapisou spodni t¥i byty absolutniho ¢asu této udé-
losti a povoli se preruseni sleep timeru.

Obsluha pteruseni sleep timeru se stard o provedeni casové vazanych uda-
losti a o jejich spravné casovani. Nejprve se ulozi kontext pravé vykonavaného
procesu a obnovi se systémovy cas. Déle se z ¢asové fronty vyberou vsechny
procesy, které maji ¢as probuzeni mensi nebo roven systémovému casu, jejich
stav se nastavi na READY. Déle se zkontroluje stav casové fronty. Pokud je
prazdnd, zakdaze se preruseni od sleep timeru. Pokud neni, znovu se obnovi
systémovy cCas a kontroluje se ¢as nadchazejici udalosti. Na tomto misté je
dukladné osetieno, ze cas nadchazejici udalosti je opravdu vétsi, nez systé-
movy ¢as®. Pokud je, probéhne nastaveni sleep timeru stejnym zptsobem,
jako ve funkci sleep(). Nakonec se zkontroluje systémovy cas - pokud je
jeho nejvyssi bit roven jedné, nastavi se na 0 stejné jako nejvyssi bity ¢asu
probuzeni vSech udalosti v casové fronté, tedy od casu planovanych udalosti
a od systémového ¢asu se odecte (0x80000000). Nésleduje volani pldanovace a
obnova kontextu vybraného procesu.

Konstanta LONGEST_SLEEP udava maximalni (bezpecény) pocet milisekund,

3Funkce get_system_time() nefunguje nekoneéné rychle a mohlo by se stét, ze by se
sleep timer nastavil na "minulost”.
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s jakym je mozné volat funkci sleep(). Jde ptiblizné o 18 hodin. Pokud je
dodrzen tento limit, pak je tpravou casové zdkladny a casu jednotlivych
udélosti zaruceno, ze béhem vypoctu absolutniho casu udélosti nedojde k
preteceni, tedy vypocteny ¢as nebude nikdy mensi nez aktualni (systémovy)
cas. Pri prekroceni je mozné, ze se Cas vypocte Spatné a proces bude hned
zase probuzen.

V réamci obsluhy preruseni sleep timeru se méni ¢as nadchazejici udélosti
a obsah casové fronty. Protoze proces idle muze byt touto rutinou kdykoliv
prerusen, obsluha se musi postarat o jeho reset, jinak by mohl byt vybran
nevhodny tdsporny rezim. V nejhorsim piipadé by to mohlo dopadnout na-
sledovné: v ¢asové fronté by byla udalost napldnovand na dobu kratsi nez
3 ms. Idle by proto zvolil fezim PM1. Pied samotnym prechodem do tohoto
rezimu by byl prerusen obsluhou sleep timeru, v ramci které by se dany pro-
ces oznacil jako READY. Po skonceni procesu by byl opét vybran proces idle,
ktery uz by prevedl systém do rezimu PM1, a to i v ptipadé, ze by jiz ne-
byly napldnované zadné casové vazané udélosti. Reset procesu idle zarucuje
funkce reset_idle().

4.4 Semafory

Jadro pro synchronizaci procesu poskytuje semafory. Semafor ma nésledujici
strukturu:

struct semaphore{

int32_t value;

task_queue_t *waiting_list;
} semaphore_t;

Polozka value je aktudlni hodnota semaforu, *waiting_list je ukazatel na
frontu procesu blokovanych nad timto semaforem. Nejde o frontu typu FIFO
(first in first out), ale o frontu, ve které jsou cekajici procesy razeny podle
priorit. Tedy pokud se na semaforu nejprve zablokuje proces A s prioritou 2
a potom proces B s prioritou 3, pfi uvolnéni semaforu se odblokuje nejprve
proces B. Pro procesy na stejné prioritni irovni se fronta chova jako stan-
dartni FIFO.

K inicializaci semaforu slouzi funkce semaphore_init (). Prvnim parame-
trem je ukazatel na strukturu typu semaphore_t, tedy na semafor, ktery ma
byt inicializovan. Druhym parametrem je hodnota, na kterou ma byt dany
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semafor inicializovan. Hodnota je typu int32_t. Inicializace semaforu obnasi
alokaci prostfedku pro frontu (konkrétné 5 bytu) a jeji naslednou inicializaci.
Pokud inicializace probéhne v poradku, funkce vraci 0, v piipadé chyby alo-
kace vraci -1. Funkce semaphore_destroy(), jejiz parametrem je ukazatel
na semafor, zaruc¢uje odblokovani vsech procesu ¢ekajicich na dany semafor
a uvolnéni prosttedki pro frontu. Nasleduje popis operaci, které lze nad se-
maforem provadét. Jde o funkce, jejichz jedinym parametrem je ukazatel na
na semafor, nad kterym ma byt dana operace provedena.

e Semaphore_wait (), neboli ¢ekani na semafor, blokujici. Pokud je hod-
nota semaforu mensi nez 0, proces je blokovan a zatazen do fronty
cekajici na dany semafor. Hodnota semaforu se snizi o 1.

e Semaphore_signal() provede zvysSeni hodnoty semaforu o 1. V pfi-
padé, ze fronta procesu blokovanych nad timto semaforem neni prazdn4,
dojde v vybrani jednoho procesu z fronty a k jeho odblokovani.

e Semaphore_trylock(), neboli pokus o uzaméeni semaforu, neblokujici.
Pokud je hodnota semaforu vétsi nebo rovna 0, hodnota se snizi o 1
a funkce vrati true. Pokud je hodnota semaforu mensi nez 0, funkce
vrati false.

e Semaphore_notify_all() zvysi hodnotu semaforu o délku fronty pro-
cesu, které na dany semafor ¢ekaji, a tyto procesy odblokuje.
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5 ZAaveér

Navrzené jadro se podarilo tispésné implementovat. Prestoze je velice malé,
jsou v ném obsazeny nékteré dulezité funkce:

e preemptivni planovani, které minimalizuje rychlost odezvy systému,

e moznost vytvoreni nebo ukonceni procesu kdykoliv za béhu systému,
moznost ¢ekani na ukonéeni procesu nebo jeho nasilného ukoncent,

e semafory pro synchronizaci procesu a meziprocesovou komunikaci,
e efektivni implementaci ¢asovacu,

e systémovy proces idle, ktery zarucuje minimalni spotfebu systému.

Snazil jsem se, aby jadro bylo snadno upravitelné a rozsifitelné a ma-
ximalné modularni. Jeho pfenositelnost nebyla opomenuta - je témér celé
naprogramované v jazyce C, proto by proces preneseni na jinou platformu
znamenal upravu ovladacu a ¢asti kédu napsanych v assembleru. Daéle je
treba zduraznit, ze zdrojové kody lze prekladat pomoci open-source prekla-
dace SDCC.

Stabilita systému byla dukladné testovana, stejné jako vsechny jeho funkce.
Na testovacich aplikacich se systém zda byt stabilni a nevykazuje chyby. Pred
prohldsenim jadra za stabilni by vsak bylo potfeba provést mnoho dalsich
testu a dukladnou analyzu prelozenych kodu.
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