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ABSTRAKT

Cilem prace je vyt oper&ni systém realnéhoasu pro mikropéitat fady HCSO08.
Systém musi podporovat standardni operace s pracksmunikaci mezi nimi. Teoreticka
¢ast prace seénuje popisu mikropgtatt a operanich systém obecr. Praktickacast se
zan®iuje na popis ktovych casti vytvdeného systému a vy&luje principy
programovani pod opemim systémem. V zéw praktické ¢asti je gehled sluzeb

vytvoreného systému.

Kli¢ova slova: mikropéitac, HCS08, operi systém, realnyas

ABSTRACT

The aim of the project is to create real-time ofyegasystem for microcontroller HCS08.
The system must support standard operations witbegses and communication between
them. The theoretical part of the work deals with explanation of microcomputers and
operating systems in general. The practical pades on the description of the key parts
of the system created and explains the principfeprogramming under the operating
system. In conclusion of the practical part is aereiew of the services created by the

system.

Keywords: microcontroller, HCS08, operating systesajtime
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UvoD

Oper&ni systémy jsou ezitym programovym vybavenim piteci a @inaseji novy
rozmeér v jejich pouzivani a programovani. Zavpdidad @i psani fiznorodych aplikaci
takovym zmisobem, Ze programy spr@&vmapsané pro stejny opémd systém mohou
bezpéné béZet spoléné na jednom péitacovém systému, aniz by dochazelo k jejich
vzajemnému nezadoucimu oviwani. Na druhou stranu opénd systémy poskytuji
jednoduché a efektivni nastroje pro komunikaci mjezinotlivymi aplikacemi, které
mohou byt vyvijeny na seétzcela nezavisle. Jedinou podminkou pro bezprobkgrbéh je

spravneé vyuziti aplikaniho rozhrani, které opena systémy poskytuji.

Pctitatove systémy jsou nesmérvariabilni zdizeni. Riznorodost, jakou nachazime
v architekturdch p#itact a v jejich vyuZziti, se odrazi i v navrzich operigh systém. Je
rozdil vytv&et operéni systém pro potace architektury PC a pro mikropitec, ktery je
souasti rjakého vyrobniho procesu. Cilem bakak® prace je vytvit oper&ni systém
realnéhocasu uéeny pro mikropgitace rady HCS08. ProtozZe ime byt vysledny systém
pouzit @ vyuce programovani mikrogéaca, meél by byt, vramci moznosti, co
nejobsahlejSi a odolny proti nestandardnimu pauZiirover by mél mit co nejmensi
naroky na samotny mikropac.

s

Teoretickatast bakaléské prace je roztkna na d¥ kapitoly. Prvni popisuje nejdezitéjSi
¢asti mikropd@itacu a wnuje se pedevSim konkrétnimu typu MC9S08GB60. Je zde také
strueny uvod do programovani mikrogitect se zamirenim na jazyk symbolickych adres
(Assembler). Druh&ast se ¥nuje operanim systémim, jejich obecnym vlastnostem a
cilam. ProtoZze mnohé zde popsané vlastnosti jsotastiuvytvdeného systému, nachazi

se jejich obsahlejsi popis v praktickdsti.

Praktickacast je, stej#é jako teoreticka, roztlena na d¥ kapitoly. Prvni se &nuje popisu
klicovych sodasti vytvdeného systému,cetné zpisobu jejich implementace. Ve druhé
kapitole jsou vys#tleny zaklady psani programbézicich pod operaim systémem.

Kapitola korti prehledem vSech sluzeb systému a jejichéstym popisem.
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1 MIKROPO CITA CE

Vyznam pojmu mikropéita¢ se nénil s vyvojem pd@itact a technologii jejich vyroby.
Jeden z neptSich milnika vyvoje paitact byl vynalez integrovaného obvodu. Razem bylo
mozné vndstnat velké elektrické obvody do velmi malych anlgsh sodastek. Zarove se,
diky stéle se zmenSujici technologii vyroby, zvgSuykon logickych obvoll a sniZuji
jejich energetické naroky a cena. Rychly vyvoj vieltrzy umoznil integrovat vSechny
dulezité sodasti tvaici pasita¢ do jednoho obvodu a tim vznikl jedfipovy mikropa:itac.
Diky svému vykonu, univerzalnosti a nizké &emasli mikropditace velmi rychle

uplatréni v iiznych oborech lidsk&nnosti a staly se velmi ro2géhymi.
Mikropocita¢ se sklada zthto zakladnickiasti:

* mikroprocesor

e  pamet
* shirnice
e porty

Mikroprocesor je hlavni vygetni jednotka celého mikropibace, casto oznéovan jako
CPU (Central Procesing Unit). Ukolem mikroprocesgguzpracovavat instrukce, které
jsou mu sekvemé dodavany z opetai pantti. Obsahuje aritmeticko-logickou jednotku
ALU (Aritmetic Logic Unit), zpracovavajici veSkegaFitmetické a logické operace. DalSi
dulezitou sodasti mikroprocesoru jeradié, ktery zaji$uje ¢innost mikroprocesoru
v zavislosti na programu. DalSimi bloky, které rpdt mikroprocesoru, jsou néglad

vyrovnavaci part’ a pracovni registry pro ukladani mezivystédk

Pan®t slouzi k uchovavani programu a da&tdina dnesnich mikrogéaca vychazi z von
Neumannovy architektury. Bivac navrzeny podle této architektury ma sgaleu pangt
pro program i data. Pomala komunikace s game nejslabSintlankem celého konceptu.
Existuje velké mnozstvi typ pantti, které se odliSuji rychlostiteni a zapisu,
piepisovatelnosti a zavislosti na napajeni. Von Neunonaa architektura chape p&ako

celek, ktery nize byt ovSem sloZzen azanych typ pantti.
Skérnici je mozné chapat jako sadu v@dizaji¥ujici komunikaci mezi jednotlivymi
sowastmi mikropg@itace. Skirnice se dli na adresovou, datovouralici ¢ast. Konstrukce

sbirnice ovliiiuje mnoZzstvi zdzeni, které je k ni moznéipojit.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 12

Porty jsou elektrické obvody z&jigjici spojeni mikropéitace s okolim. K potm mizeme
pripojit rizna periferni zdzeni a pomoci mikropdtace je ovladat, pajpad zpracovavat

jejich vystupy.

1.1 Mikropo ¢ita¢ Fady HCS08 — MC9S08GB60

1.1.1 Z&kladni informace

MC9S08GB60 je osmibitovy jeddipovy mikropaita¢ vyrakeny firmou Freescale
SemiconductorRada HCSO08 je roz&nimiady HCO08. Zde jsoudhkteré vybrané vlastnosti

mikropctitace.
» Mikroprocesor pracuje na maximalni frekvenci 40 MHz
» 20 MHz frekvence siinice
* Napdjenivrozmezi 1,8 az 3,6 V
* Mikropocitat obsahuje 60 kB FLASH patti a 4 kB paniti RAM
* Instrukeni sadarady HCOS je roz&éna o BGND instrukce
» 16 bitové adresovani.
« 3 kanalovy a 5 kanalovy, 16 bitovy modalsov&e
» 8 kanalovy, 10 bitovy AD f@vodnik
» Dva SCI moduly pro sériovou komunikaci
e Sériovy SPI modul
» KBI modul preruSeni klavesnice

* Podpora rezimu se snizenou $pbou

1.1.2 Registry mikroprocesoru

Registr je velmi rychla pa#d, do které se ukladaji ndklad operandy aritmetickych a
logickych operaci, které vykonava procesor. Po @dewni vypotu jsou vysledky ulozeny

opct do registd.
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Obrazek 1 — registri3]

Do registru A se néastji ukladaji operandy. Nagklad pi aritmetickém so&tu se prvni
operand ulozi do registru A, nasléde k nimu @ic¢ten druhy operand a vysledekstava

v registru A. Registr H:X je indexovy registr. Dodiexového registru se ukladaji adresy,
pomoci kterych se fizeme odkazovat na mista v pdim Indexovy registr je také
roz&kleny na d¢ samostatn€asti — registr H a registr X. Registr Xudeme pouzivat
témef stejnym zgisobem jako registr A. Prace s registrem H jélikepétné kompatibilie
mikropciitace zn&né omezena. V registru SP (Stack Pointer) je adreg#olu zasobniku.
SP ukazuje na misto v patnnasledujici bezprostdre za poslednim prvkem zasobniku.
V registru PC (Program Counter) je vzdy uloZzenasalmasledujici instrukce. Négad
instrukce skok funguiji tak, Ze do registru PC zkopiruji cilovalresu. Fiznakovy registr
(CCR) informuje nastavenim svychibib udalostech, jako jefgteteni, zaporna hodnota

nebo prace s nulou. Jak s registry pracovat jeguaps instrukni saa.

1.1.3 Mapa pameti

Pantt je podle von Neumannovy architektury sgol& pro program i data. Znamena to, Ze

program spolu s daty spadaji do stejného adredoeate prostoru, ale K¥i riznym



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 14

poZzadavkm a vlastnostem patti je program ukladan do FLASH pétha data do pagsti

RAM. Rozctleni panétového prostoru je znazammo na obrazku.

$0000
DIRECT PAGE REGISTERS
$007F
$0080
RAM
4096 BYTES
$107F
$1080
FLASH
1920 BYTES
$17FF
$1800
HIGH PAGE REGISTERS
$182B
$182C
FLASH
59348 BYTES
$FFFF

MCaS08GEB60/MCIS08GTE0D

Obrazek 2 - Pagrova mapd3]

1.1.4 PreruSeni

PreruSeni umaiuje mikrop@itati reagovat na WjSi udalosti. Takovou udalostite byt
nagiklad preteeni casovade nebo peruSeni generovanéipstisku tla&itka klavesnice.
PreruSeni je vyvolano iippoklesu napajeciho né&p pod kritickou hodnotu. Pokud dojde k
vyvolani geruseni, je dokamna pra¥ vykonavana instrukce a poté je prograiarpSen.
Mikropogita ulozi na zasobnik stav registtkrome registru H, ktery se neuklada v
zpetné kompatibili¢ se starSimi typy mikrog@tac) a z vektoru ferusSeni vybere adresu
pati¢né obsluhy feruSeni. V obsluzergruSeni neriize byt vyvolano jiné feruseni, dokud

se neprovede navrat z obsluhy instrukci RTeér&#Seni mzeme povolit také vynulovanim
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piiznakového bitu ,1.“ Po navratu se ze zasobniku oebrstav registt a program

pokraiuje dale.

1.1.5 Porty

Porty jsoufizeny registry umighymi na za@atku pandti RAM, ktera je na obrazku 2
oznaena jako Direct Page Registers. Jednotlivé pinytipodpovidaji bitm fidiciho
registru. Porty jsou ozgany pismeny A az G. V souboru MC9S08GB60.inc jsou

definovany konstanty pro praci s registry. Kazdst paizemeridit pomoci tech registi.
* PTxD — datovy registr, jeho bity reprezentu;ji aktii&tav portu

» PTxDD -tidici registr, slouzi ke konfiguraci giportu mezi vstupnim a vystupnim

rezimem
* PTxPE —idi pripojeni ,pull-up” rezistodé

Na mist ,x* v nazvech registr je vzdy pismeno ozdgjici konkrétni port (najklad
PTAD). Pull-up rezistory nachazeji vyuZzitti ystupni konfiguraci portu. P vystupnim
nastaveni je odpojujeme. Pokud fiklad gipojime na pin portu A tkdtko, které neni
sepnuto, neni stav pinu nijak definovan. Pokud wvgépojime pull-up rezistory, jeips

n¢ privedeno nagti, které indikuje stav rozepnutéhodilika. Pokud tlaitko sepneme, bude
pies r¢j toto nagti uzemrno do GND, tim vznikne na portu nulové gdpa to indikuje
sepnuté tléitko. Fi praci s porty tedy logicka jedtka znamena neaktivni a logicka nula

aktivni pin. To samazjmg plati i pro vystupni rezim pinportu.

1.2 Programovani mikropocditace

Teoreticky nizeme k programovani mikroitectt pouzit jakykoliv programovaci jazyk.
Jediné, co skute¢ potrebujeme, je spravny kompilator a textovy editor @pis
zdrojového kédu. Kompilatoripvadi zapis v programovacim jazyce do strojovéhaukd
mikropctitace. Strojovy kdd se sklada z elementarnich instyukeré jsou reprezentovany
binarnimi hodnotami a odpovidaji instimk sad procesoru mikropitace. Samotny
zkompilovany program nam neni nijak uZig, dokud ho nenahrajeme do pdim
mikropcitate. Ktomu slouzi zZézeni nazyvané ,programéator.” Programator uloZi
program do FLASH pami, popripact do réjakého druhu ROM (Read Only Memory)

paneti uréené k uchovavani program
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1.2.1 CodeWarrior

CodeWarrior je integrované vyvojove presti (IDE) od spoknosti Freescale
Semiconductor. Vyvojové prasdi je software, jehoz séasti je sada nastiojsnadujici
programovani pétacia. CodeWarrior obsahujergdevsim editor pro psani zdrojového
kodu, kompilator, debuggercéetnd simulatoru a rozhrani pro uloZeni programu do
mikropctitate. K psani progralmizeme vyuzit jazyky Assemler, C nebo C++. Simulator
je velmi uzit&ény nastroj, umoiujici ladit program, aniz bychom ho muselegem nahrat

do mikropa@itace.

1.2.2 Programovani v jazyku symbolickych adres (Assembler)

Jazyk symbolickych adres je téz znam jako AssemMerskuténosti pojem Assembler
ozna&uje pouze feklad& a samotny jazyk se nazyva jazykem symbolickyclesadv praxi

se vSakcasto pouziva termin Assembler v obou vyznamech. Z@rdnodusSeni budeme
pojem Assembler pouzivat ve smyslu programovadcihgkia. Assembler je nizkoUnsawy

programovaci jazyk, ktery je zaloZzen na symbolick@rezentaci strojovych instrukci
procesoru. Usnadije tedy programovani tim, Ze uniioe prifadit adresdm instrukci a
jejich parametim zastupna jména. ProtoZze je Assembl&mp spojen s konkrétnim
procesorem a jeho instiékd sadou, jsou programy ¥m napsané jen velmi obti&n

pienositelné na jiné platformy.

Z4pis zdrojového kddu se provadiidaicich. Na jednorfadku niize byt jen jedenijikaz.

Obecna struktura programovétamku je nasledujici:
nawsti instrukce operand komenté

Zdrojovy koéd se zapisuje do souboru fgppnou ,asm.” Vytvéime-li program ve
vyvojovém prostedi CodeWarrior, musi byt tento soubor, stgpko vSechny fipojené

soubory, sotasti projektu.

Direktivy se podobaji instrukcim, nejsou vSak zprawany procesorem, alégxlada&em.
Prikladem je direktiva INCLUDE pro vkladani hlgkovych soubal s giponou ,inc.”
Pokud do wjakeé ¢ésti kdédu viozime pomoci direktivy INCLUDE hl&kiovy soubor,

pieklad& na toto misto vloZzi cely obsah tohoto souboru.
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2 OPERACNI SYSTEMY

Operd&ni systém, festoze je tento pojem velmasto pouzivan, je velmézkeé réjakym
zpisobem definovat. Opamaich systém existuje nefeberné mnozstvi, ovSem vSechny
maji neco spoléného, a to snahtesit rekolik zakladnich probléfy kvali kterym vilastré
vznikaji. Casto se miZeme setkat s definici opérdho systému jako zékladniho
programového vybaveni pibace, software, kteryidi hardware a podobnJakkoliv zni
tyto definice peswdcéivé, daji se aplikovat jen nackteré systémy nebo jejichasti.
Vyhneme se definici opefaiho systému a réf si popiSeme jeho vlastnosti a cile.
Oper&ni systém pracuje na nejnizsi hardwarové Urovnomqei aplikéniho rozhrani
(API) vytvati abstraktni vrstvu, pragdnictvim které s pgtacem pracuji ostatni aplikace.
Pomoci tohoto rozhrani umiaie uzivateli spoust programy a zajistit jim bezpeé
vstupni a vystupni operace. Systém spravuje zdkigge idéluje, pogipact odebira,
progranmii na jednom pdétaci. Nékteré systémy jsou natolik obsahle, Ze §éké urit

hranici mezi systémem a aplikacemi, které jsouespéls nim dodavany.

Operd&ni systém realnéhgasu (RTOS — Real Time Operating System) ma&am rvysSi
naroky nez Bzné systémy. Mnohem vice zde, kkospravného vykonani ulohy, zalezi
také na dob jejiho provedeni. RTOS dale musi fiifad minimalizovat prodlevu reakce

na udalosti a musi mit planavaavrzeny tak, aby byl systém deterministicky.

e

vykon. Stimto problémovym pozadavkem se setkavaeimi ¢asto a nejobvyklejSim

feSenim je hledani komproniis

2.1 Architektura, jadro

e

Zakladnicasti operéniho systému je jadro (kernel), které obsahujetejiteéjSi sokasti
pottebné pro chod systému a je spoét po celou dobu jeho¢bu. Hlavnim ukolem
kernelu je pidélovani pandti a casu procesoru uzivatelskym progfam Sowasti kernelu
jsou také dalSi komponenty, jejichz rozsah je udkhb systému zkee rozdilny.
Prikladem je grafické uZzivatelské rozhrani (GUI) wzZ#jSich systém, které je bd
souwasti jadra, nebo jgeSeno jako nastavba &b na vysSich vrstvach. Podle rozsahu a

skladby jadra roztlujeme architekturu opetaich systém na tyto zakladni typy.
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Monoliticky oper&ni systém — vSechny sgasti jsou obsazeny v kernelu, maji
neomezeny istup k hardware afjmo spolu komunikuji. Tato navrh je velmi
efektivni. Nevyhodou je vzajemnéa zavislost jedngtth komponent a problémy

vznikajici s rostouci velikosti jadra.

Mikrokernel — jadro obsahuje jen nejngi sowdasti pro vykonani ostatnich
sluzeb. Cilem je zachovat co nejmensi ré&mjadra. Ostatni sluzby jsou
realizovany v uzivatelském prostoru. Nevyhodouygsv rezie pdgebna pra:astjsi

piepinani kontextu, dikgemuz niize byt mikrokernel pomalejSi nez monoliticky

oper&ni systém.

Hybridni jadro — ne vzdy je vyhodné drzet se vymézenkrétni architektury, a
proto si hybridni navrh vybira konkrétni vlastnostmonolitického opermiho

systému i z mikrokernel architektury.

Toto jsou fi zakladni pistupy k navrhu opetaiho systému. Existuji dalSi specifické

typy architektury, naipklad vrstveny, distribuovany neba’siy oper&ni systém.

2.2 Proces

Nejprve si pesrgji definujme pojem ,program.” Program je postup @, které popisuji

né¢jakou ulohu - algoritmus. Program zapisujeme pomprigramovaciho jazyka a

nasledd kompilatorem pevadime do strojového kédu. Programem bychom tedlglim

nazvat blok zdrojového koduygsreji instrukci, které spolu vzajemirsouviseji. Program

muzeme také roztlit do n¢kolika logickych celk, které plni samostatné tlohy a mohou

byt na sob zcela nezavislé. Tyto celky nazyvame ,podprogramiokud program

pieloZzime a zkopirujeme do patinmikropctitace, mikroprocesor zae provadt instrukce

programu v takovém gadi, v jakém jsou uloZeny v p&tn V tomto okamziku mizeme

tento program ozri# terminem ,proces.” Proces je tedyZici program, jakasi entita,

které je pidélen procesor.

2.2.1 Planovani

Jestlize nema systém zadny predek k pepinani mezi procesy za jejichu, mluvime o

nepreemptivnim planovani. Aktivni proces blokuj@gasor tak dlouho, dokud ho séam
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neuvolni. Tento zgsob planovéani je velmi snadno implementovatelny§eav naprosto

nevhodny pro realtime opeéra systemy.

Opera&ni systémy s preemptivnim planovanim umg# pierusit @zici proces, a tim
dovoluji pruzeji reagovat na udalosti. Systém uz neméskat na uvoléni procesoru

praw aktivnim procesem, aletrhe ho odebrat affol¢lit jinému procesu.
Podle Urovl rozclujeme planovani procésa:

» Kratkodobé — planovani v ramcitigélovani procesu. Rozhoduje se, kterému

procesu bude v nasledujicim okamzikidglen procesor.

» Stiedredobé — provadi vy procesu, ktery bude@sunut do virtualni pagti, a tim
uSeti panmet a systéemové zdroje. Tento druh planovani je mojay na

pacitatovych systémech umadjicich vytvdeni virtualini parti.

* Dlouhodobé — planuje se spairst uloh tak, aby co nejefektigp vyuzily vykon

procesoru.

Navrh kratkodobého planovani jeddivy pro systémy realnéliasu. Algoritmus planovani
mé& zésadni vliv na dobu provd Uloh, odezvu na udalosti a také na rychlost $aém
planovani. Algoritmy planovani jsou tkemy na zaklagl riznych kritérii a pnaseji
rozdilné vysledky. Rzné strategie berou v potaz ti&pd prioritu proces, dobu jejich

zpracovani, nebdas potebny k dokoteni procesu.

V procesu se zachu systému odehrava veskera uzivatet§kaost.Casto je paeba, aby

na mikrop@itCi bézelo ve stejném okamziku vice prote8ylo by vyhodné, kdyby se
mohly zpracovavat paral@inmultitasking), jenze mikrogdta¢ miZze sogasré provadt

jen tolik proces, kolik ma procesdr. Prestoze neni mozné na jednom procesoru zajistit
skute&ny paralelismus, pomoci rychléhéepinani mezi procesyibeme vytvéit takzvany
.pseudoparalelimus.” Pokud budeme v pravidelny&@msovych intervalech fppinat
procesor mezi jednotlivymi procesy, budou se naketvéit, jako by se vykonavaly
paralel&. Programy nejsou (a ani by byt ndy) na toto pepinani pipravené. Opekai
systém proto musi skryt skdtest, Ze procesy n&h souvisle, a postarat se o veSkerou

logiku jejich grepinani.
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2.2.2 Komunikace mezi procesy

Protoze jsou procesy samostapracujici jednotky, musi komunikaci mezi nimi z#fi
operd&ni systém. Vyuzivaji se dva zakladniigpby komunikace, a to zasilanim zprav a

prostednictvim sdilené paéti.

Do sdilené pagti maji pristup viechny procesy. Ukolem operéio systému je do této
pantti zajistit vylucny pristup.
Zasilani zprav nabizi prugsi a efektivijSi zpaisob komunikace, jeho implementace je

ovSem oproti sdilené paitn podstat® sloZitjSi. Samotna zprava ke byt realizovana

mnoha zfisoby. Vyhodou je, Ze tento typ komunikace je mgamo&ozovat i po siti.

2.3 Multitasking

Multitaskingem oznéjeme schopnost opeérdho systému zpracovavatkolik uloh
souwasre. Jestlize neni gdtac schopen zajistit skutay multitasking, to znamena, Zze nema
hardwarové prostdky k paralelnimu zpracovavani velkého mnoZzstwh (lvytv&ime
zdanlivy multitasking, ktery jgéeSen programayv Protoze skutay multitasking v celém
rozsahu je zatim nerealizovatelny, mluvime o zdanii multitaskingu jednoduse jako o

multitaskingu.

K realizaci multitaskingu Ize ifstupovat mnoha Zsoby. Obvykle se vychazi ze
schopnosti nebo neschopnosti opafho systému prov&t preemptivni planovani
procesi. U preemptivniho multitaskingu se starost o realiznultitaskingu penechavéa
oper&nimu systému. Kazdému procesu fegeno casovée kvantum, po jeho vyprSeni je
proces systémenmigruSen a na zakladircitych kritérii je vybran dalSi proces. Cely cyklus
se neustale opakuje. Pokud systém nepodporuje ptesinplanovani, fenechava se
veSkerétizeni procedm a vznika tak jednoulohovy opérd sytém. V tomto fipad se

jedna o kooperativni multitasking.

2.4 Vlakna

Vlakno (thread) je obdobou procesu, vznika vSakamaai konkrétniho procesu.
V opera@nich systémech nepodporujicich vyemi vice vldken &i kazdy proces prév
v jednom vilakg. VSechna vldkna v ramci jednoho procesu sdilefilespy pangtovy

prostor. VIakna nam umagji paralel@d zpracovavat slozité @aso¥ narané ulohy.
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Procesor seffiéluje vidaknmim. Vytvoirime-li v procesu dvvlakna, rozdli se proces na @dv
casti, které se budou vykonavat paralelrespektive pseudoparalélnPodle pistupu ke

spra¥ vlaken rozliSujeme dva druhy viaken.

* Vlakna na uzivatelské urovni (ULT) — sprava vlakernptimo sowasti procesu a
oper&ni systém od&chto vlidknech nevi. Systém tedy proces zpracoviaralardg

jako jednovlaknovy.

» VI&kna na urovni jadra (KLT) — o spravu vlaken t& jadro operaiho systému.
Tento @istup umo#uje zpracovavat proces na vice procesorech. Newghgel

vysSi reZie opetaiho systému.

* Kombinace ULT a KLT — pnasi kombinaci vyhod obouigtupi. Je mozné vybrat,

jaké vlakna budou na uzZivatelské a jaka na systémowni.

2.5 Uvaznuti (deadlock)

Pokud operéni systém zajidije vylieny péistup a postupnétigélovani prostedki, mize
dojit k uvaznuti proceés Uvaznuti je nezadouci stav, kdy dva nebo vicegsiovzajemr
¢ekaji na ®jakou udalost. Uvaznuti nastane fklad v situaci, kdy jeden proces pracuje
se sdilenou paéti, druhému byl fidélen port a prvni procesgeka na uvoldéni portu,
zatimco druhy na uvolmi sdilené pasti. Behem uvéznuti dojde k zablokovani obou
proces.. Detekce uvaznuti neni jednoducha a jerepidani prakticky nemozné. Systém
muze uvaznuti ignorovat a spoléhat se na zasah welgvdtuzivatelského procesu).
Predchazeni uvaznuti sgiga v nesplani alespd jedné z nasledujicich podminek nutnych

pro vznik uvaznuti.

*  Vyluény piistup — se stejnym systémovym piegkem niiZe pracovat s@asre jen

jeden proces

* Proces mZe Zadat o iid¢leni prostedki i v momend, kdy mu uz gjaké

prostedky @idéleny byly
* Proces musi uvolnitiéleny prostedek, systém k tomu nema opréwh

* Cyklické ¢ekani procesu na uvani prostedki
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3 POPIS SYSTEMU

Vytvoieny operaéni systém je naprogramovany Vv jazyku symbolickydirea (assembleru).
K programovéani bylo pouZzito vyvojové prostli CodeWarrior od spaieosti Freescale

Semiconductor. S@asti projektu je ¢ soubot:

e kernel.asm
e kernel.inc

e params.inc
e ckernel.asm

*« Kkernel.h

Kernel.asm je hlavni soubor projektu a jsowtmrumistny definice vSech sluzeb systému.
Hlavickovy soubor kernel.inc #fstupiuje sluzby a konstanty definované v kernel.asm a
pomoci direktivy include se vklada do .asm soubweukterém chceme systémové sluzby
pouzivat. Sotésti kernel.inc jsou i definice maker zjednodu3aficvolani sluzeb.
Hlavickovy soubor params.inc je takzvany ,parametrickyisw,” ktery slouzi k nastaveni
riznych ¢asti operéniho systému dhem pekladu. Soubory ckernel.asm a kernel.inc se

vkladaji do projektu jazyka C nebo C++.

Nyni se podivejme na neijl2itéjSi ¢asti, ze kterych je systém slozen.

3.1 Proces

Oper&ni systém je zaloZzen na preemptivnim planovani ggio@ podporuje tedy
preemptivni multitasking. U opefiaiho systému s preemptivnim planovaninizen byt
proces perusen v jakémkoliv mistsvého Bhu. Systém si musi ulozit dost&té mnozstvi
informaci o stavu procesu, aby mohl pakneat v jeho vykonavani tak, jako by k Zzadnému
pieruSeni nedoslo. UloZeni vSechipbnych informaci se nazyva ,ulozeni kontextu.“ Pod
pojmem ,kontext" se rozumi stav procesoru, redigiipadre jinych dalSich zézeni. Aby
mohl operani systém procesy spravovat, musi si udrZzovat imé@e o jejich stavu. K
tomu slouzi datova struktura ,Process Control B$SckPCB), ozn&ovana také jako
whlavicka procesu.” PCB v podstateprezentuje samotny proces &uje vesSkeré jeho
vlastnosti. PCB je umi&to v pandti RAM pied blokem pati, ktery je procesuijdélen.
Protoze se PCB nalézaji tznych¢astech pasti, vede si systém tabulku, ktera obsahuje

odkazy na jednotlivé PCB. Tato tabulka ma konsfangfikost, proto mize existovat jen
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omezeny p&et proces. Paiet zaznam tabulky je odvozen od velikosti p&th RAM a
minimalni potebné par#i, kterou kazdy proces obsadi. Velikost tabulky m@zné
explicitné zmeénit v parametrickém soubortimz uSetime pangt’, kterou by jinak zabirala

tabulka, a taky snizime maximalniget vytvaenych proces

Tabulka procesii

Proces 1

Proces 2

Proces 3

Proces 4

Proces 5

CPB 1

Pamétovy prostor
procesu 1

CPB 2

Pamétovy prostor
procesu 2

Obrazek 3 - Spojeni tabulky prodes PCB

PCB obsahuje, mimo jiné, nasledujici hodnoty:

ID procesu (1B)
Zactek programu (2B)
Adresa dna zasobniku (2B)
Kopie registru SP (2B)
Priorita (1B)
Aktualni priorita (1B)
Priznakovy bajt (1B)
Ukazatel na nasledujici proces (2B)
Cislo pidélené g vstupu do kritické sekce (1B)
Patet zprawekajicich ve frorit (1B)

Ukazatele na vrchol a dno fronty zprav

(4B)
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Pt vytvareni procesu neftly systém pomoci spravce p&imajde dostat@¢ velkou oblast
pantti, na jejim z&atku vytvdi hlavicku procesu a odkaz na ni ulozi do tabulky praces
Takto vytvaenému procesu jerigdéleno jedingné identifik&ni ¢islo (ID), které odpovida
umisgni zaznamu v tabulce progesento zjisob gidélovani ID usnatluje vyhledavani
procesu Vv tabulce a z&uje jedin€nost hodnoty. Implicité je proces po svém vytieni
ve stavu pipraveny.” Bihem své existence proces prochazkotika fazemi, které

dohromady tvti ,Zivotni cyklus procesu.”

Pripraveny Blokovany

Obréazek 4 - Zivotni cyklus procesu

Proces, kterému jeridélen procesor, je ve stavédici. Jakmile uplyne doba, kterouibe

v tomto stavu stravit (uplynutiasového kvanta), dojde ke &né kontextu a fesune se do
stavu ,ipraveny,” ve kterénteka na fidéleni procesoru. O tom, jakému procesu bude
piidélen procesor, rozhoduje plan@vaCilem proces je stravit co nejvic€éasu ve stavu
.DéZici." Muze nastat situace, kdy proag=kd na dokoteni réjaké operace, a proto, aby
zbyteiné netravil cas na procesoru, se uvede do stavu ,blokovany.kdlany proces
nadale existuje, zabird misto v pgdinjen je vyjmut z fronty fipravenych procds Proces
muze byt do stavu ,blokovany“fiveden i jinym procesem, musi k tomu mit ale jeho
povoleni. Existuji jegtdalSi dva stavy — odloZeny blokovany a odloZeifigraveny, které

se objevuji v systémech podporujicichedtedobé planovani. V obou stavech je proces

presunut do virtualni pagti, aby uvolnil misto v hlavni opetai panéti jinému procesu.
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ProtoZe mikropéita¢ Zadnou virtuélni padt’ nema, nejsou tyto stavy vyuZzity.

Proces nerive ke svému uka@eni pouzit Bzné instrukce pro navrat z podprogramu.
Pokud bychom se n#plad pokusili proces ukaiit instrukci JSR, procesor by tuto
instrukci zpracoval standardnim igobem, to znamena, Ze by provedl skok na adresu
uloZenou na vrcholu zasobniku. Ale jaké misto v giatato adresa reprezentuje? To ve
skute&nosti nenizeme s ufitosti fict. MuZe to byt jakakoliv hodnota, kterou proces nebo
systém uloZil na zasobnik. IMe to byt adresa dalSiho procesu nebo dokonce aadres
piesahujici adresovatelny prostor. Takovaredpidatelnd udalost by da pro systém
kritické nasledky. B ukoneni procesu se systém musi postaratkolik véci. Proces
nagiklad zabira opetai pangt, kterou je pdtba uvolnit, taky je nutné odstranit zaznam
z tabulky a vyjmout proces z fronty. Systém protaskytuje nastroje pro bezfreé

ukonieni procesu.

K ukongeni procesu jsou definovany@sluzby. Prvni sluzba ukéhproces tak, Zze proces
piestane existovat a nadale nezabiragamd jeho ogtovnému spughi musi byt znovu
vytvoren. RusSeni a vyt¥é&ni procesu je ale pammé ¢aso¥ narana operace. Mohli
bychom nafiklad potebovat v ukitych intervalech spustit kratky proces, ktery gehte
vykond a sko#i. Neustalé vytvieni a ruSeni procesu by bylo neefektivni, proto je
definovana druha verze sluzby pro u&emi, ktera proces pouze odlozi a restartuje do
stavu, ve kterém bylipsvém vytvdeni. Odlozenému procesu je stat@@ena panit’ a

muze byt spush pouze jinym procesem.

Typickou vlastnosti procesoru je, Ze musi neustgk®navat instrukce. Abychom mohli
splnit tento pozadavek i viipact, Ze neni spudh Zadny proces, ma systém k dispozici
takzvany ,zakladni proces.” Systém do z&kladnihac@su vstoupi pouze ¥ipad, Ze
neni spu&n zadny proces. Zakladni proces (BASIC_PROC) gésyovy a jeho ukolem
je wytizit procesor v dah) kdy Zadny proces teka ve front na své vykonani. Vifpad
zakladniho procesu se nejedna o klasicky procesavem slova smyslu. Nema zZadnou
hlavicku a neni mu fidélena zZadna pa#&i. Zakladni proces je prakticky jednoducha
nekonéna smyka a neni mozné s nim provaddadné standardni operace jako s ostatnimi
procesy. V pipac, Ze je vyvolano feruSenicasovée, obsluha feruSeni zkontroluje
obsazenost fronty proaesPokud je tato fronta prazdnda, obslultesga@i sluzby starajici
se 0 pehozeni kontextu afgplanovani fronty, a provede skokimo do z&kladniho

procesu.
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3.2 Dynamicka sprava panéti

Pangt'ovy prostor vyuzivany procesy je rateh na ti ¢asti — blok pro statické praimné,
sdilenou pat’ a pandtovy prostor pro procesy. PrvigBst je spoléna pro vSechny
procesy a je vyhrazena pro programoveé pmme, jejichz umishi je peve dano pi
piekladu programu. Latek této oblasti je nastaven na&ak pamiti RAM, tedy na
adresu 80, tuto hodnotutzreme ale zrnit. Prongnné jsou v pawti fazeny za sebou v
pofadi, v jakém jsou v programu deklarovany (fldpd pomoci instrukce DS.B).
Deklarujeme-li nafiklad prongnnou ,clock,” geklad& ji ptrifadi adresu posledni volné
panttové buiky, v naSem fipadt hodnotu $80. Od tohoto okamZziku vyraz ,clock"
predstavuje zastupné jméno hexadecimalnéfgla $80. Nyni, kdykoliv v programu
pouzijeme vyraz ,clock,” feklad& ho nahradi touto hodnotou. ProtoZze pracujeme s
piimymi adresami, jsou operace s promymi pongrné rychlé. Nevyhodou je, Ze zabiraji
misto v paniti po celou dobu &u programu. Pokud p@bujeme kratkodab ulozit
né¢jakou hodnotu, ieba jako parametr pro podprogram, je vyhg&inji umistit do
zdsobnikové pa#ti. Na zasobnik se ukladaji také névratové adresy volani
podprogramu a stav procesotiti yyvolani greruseni. Je tedygmé, ze kazdy proces musi
mit vlastni parstovy prostor vyhrazeny pro zasobnik. Jestlize budkl$i ¢asti textu
zmirgno ,pridélovani pangti,” bude to mysleno ve smyslufigélovani zasobnikové
panti.

Pantt se procesm pridéluje dynamicky pi jejich vytva&eni. K tomu slouzi spravce
pantti. Pfi poZadavku na vytieni procesu spravce patinnajde dostatané velky blok
pantti a sluzba pro vytvi@ni procesu na Zatku tohoto bloku vytvid hlavicku procesu.
Jestlize ma spravce patnvyhledat blok neobsazené p&mbylo by nerozumné prochazet
celou panit’ a testovat jednotlivé bajty. Systém misto tohalébzpamet’ na malétasti o
velikosti ntkolika baji a pomoci bitové tabulky si udrzuje informace acjejobsazenosti.
Kazdy bit v této tabulce reprezentuje 8 bgantti. Pokud budeme uvazovat 2048 bajt
adresovatelné pafti, bude mit tabulka velikost 32 bajt

Spravce pawti nejprve sekvetné prochazi tabulku, testuje jednotlivé bity a hleda
potrebny neobsazeny blok. Jestlize ho najde, uloZisadjeho z&itku a aktualizuje
zadznam v tabulce. Pro aktualizaci tabulky musit gekveriné prochazet bajty a pomoci

masky nastavovat jednotlivé bity. Samotny spraa®sti je pormgrné slozity podprogram.
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Diky nutnosti dvakrat prochazet tabulku a prastdoitové operace s jednotlivymi baijty,
piicemz si neustale udrzovat dostai® mnoZzstvi informaci, je vytveni procesutasow
docela naréné operace. Nabizely se i jednodussispby spravy pagti, neposkytovaly
ale takovou pruznost a univerzalnost. Smmy spravce pa¥t neni vazany jen na procesy
a mize byt pouzit prakticky v jakémkoliv jiném kontextBokud je proces zrusen, musi
spravce pawti aktualizovat zaznam v tabulce, aby mohla byt gampriidélena jinému

procesu.

Dynamické pidélovani pandti ptinaSi kroné nespornych vyhod i jisté nevyhody. O
slozZitosti algoritmu uz bylge¢. Dynamicka sprava pait piinasi dalSi negjemny vedlejSi
efekt a tim je ,fragmentace.” Fragmentace je nktoklky problém, Ze rive zpisobit
vazny nedostatek paitn piestoze je procesy fyzicky obsazena pouze jeji niak.
Fragmentace vznikatfipopakovaném obsazovani a usaani paniti o rizné velikosti.
Pro giklad uvazujmeiast souvislé volné pati o velikosti 64 baji. Pokud obsadime 56
bajti z tohoto bloku, @stane 8 baii, které jsou prakticky nevyuZzitelnéiiRytvareni a
ruSeni malych procés tak mohou vzniknout jakési ,diry,” které svou \kelsti
neodpovidaji pozadavku na vyteni nového procesu. Princip fragmentaceigieiny z
obrazku. S¥tle modré oblasti f@dstavuji volnou padét a vybarvené paéti obsazenou

jednotlivymi procesy.

Obrazek 5 - Fragmentace péin
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Systém neobsahuje Zadny nastroj k odsivani fragmentace. To by vyZadovalo slozitou
spravu paréti s vyuzitim logického adresoveého prostoru, fipad neefektivnicasow
narainé operace. Fragmentaci je vSak moZteglghazet. Obeérby se ndly procesy rusit
jen v nejnutgjSich gipadech, najklad k nutnému uvokni pangti. ZruSeni procesu lze
nahradit jeho odloZenim. Dale plati, Ze pokud viftaé procesy, které alokuji stéjaelké

mnozZstvi pardti, k fragmentaci nedochazi.

Rozctleni pangti RAM na fti ¢asti je zndzormo na obrazku.

RAM

S80

Promeénne

Sdilena pameét

Procesy

$107f

Obrazek 6 - Roztkeni pangti RAM

3.3 Planova

Systém je zaloZeny na preemptivnim planovani, sopmiize byt BZici proces ferusen
prakticky kdykoliv @hem svého vykonavani. Ukolem plandege v takovém okamziku
rozhodnout, kterému dalSimu procesu bud&léen procesor. Toto rozhodovani se

uskuté€nuje na zakladl priority. Priorita je jednobajtova pramna gidélena kazdému
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procesu a five nabyvat hodnoty 1 az 255. NiZSi hodnoty repitedievysSi prioritu. Plati,

Ze proces s vysSi prioritou dostavagnost ped procesem s niZSi prioritou.

Pripravené procesy jsotazeny do fronty, kdeéekaji na pidéleni procesoru. Vykonava se
vzdy ten proces, ktery je ve fréntumiseén jako prvni. Fronta je ve skuteosti
jednosngrny linearni seznam a je realizovana pomoci ukbékata nasledujici proces,

které jsou umighy v PCB. Implementace fronty unmiaje realizaci planovze.

Pokud je vykonavajici se procesepuSen v dsledku vyvolani hlavniho systémového
pieruSenicasov&e, musi se plano¥goostarat o feplanovani fronty. #ruseny proces je
ze z&atku fronty vyjmut a z&azen na mistoipd prvni proces s niZSi prioritou. ProtoZe se
po tomto peplanovani mize proces nachazet&ma zg&atku fronty a v takovych situacich
by pracoval planovaneefektivig, proces peplanovani se v takovémtaéipac pieskai. Z
principu ¢innosti planovée vyplyva, Ze pokud maji vSechny procesy stejnaorifu,

budou vzdy z&azeny na konec fronty.

Prioritni planovani pnasi problém s takzvanym ,starnutim procesu.” Wwaie dva
procesy, prvni (P1) s prioritou 10 a druhy (P2)rorgou 15. Zamyslime-li se nad
principem planovani, kdy je procesiaaen vzdy fed prvni proces s niZSi prioritou,
zZjistime, Ze proces P2 se dostane na procesor akgweni nebo odlozeni procesu P1
(niz8i hodnota znamena vyssi prioritu). Pokud Pd&hiov nekonéné smyce, procesu P2
nebude procesortigélen nikdy. V takovych fipadechtikame, Zze dochazi ke starnuti
procesu. V pedchozich fikladech je problém jagrviditelny a mohli bychom se postarat o
jeho odstra#ni, i kdyZz za cenu jistych UstuppkSnadno vSak vzniknou situace, kdy je
odhaleni tohoto nezadouciho jevu gond obtizné. Procesy mohou rtédgtad vytvaet jiné

procesy jako reakci najakou udalost a népdvidatel# tak zablokovat jiny proces.

Aby se zabranilo starnuti procesu, systém v kazdeém cyklu zvySuje prioritu vSem
procesim ¢ekajicim ve front (jen po nastavitelnou mez). To sice zabetjaky ¢as, je ale
zarweno, Ze kazdému procesu bude p@ake dolg pridélen procesor. Postugipryvolani
pireruSenicasovée je zjednoduSeénnasledujici. Proces, ktery je ve frofako prvni, se z
této fronty vyjme, resetuje se jeho priorita rievqguini hodnotu, nasledrse zvysi priorita
vSem ostatnim procés a poté je proces fazen ped prvni proces s niZsi prioritou. Ve
vysledku bude procesu s vySSi prioritotidplen procesorcastji nez procesu s nizsi

prioritou.
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Obrazek 7 - Aklad ¢innosti planovée

Tento druh planovani je jis¥ mnoha pipadech vyhodny, ale je prajgbdobné, ze se diky
nému systém stane nedeterministicky. Determinismu\gem dlezitou podminkou
oper&niho systému realnéliasu. Funkce planova postupa zvysujici prioritu procesje
proto aktivni pouze vifpac, Ze je v parametrickém souboru params.inc definova
DEFINE_RPRIORITIES. V opmém gipact zastava priorita Bhem planovani

nezn&néna.

3.4 Systémovycas

Velmi ¢asto, a to p programovani p&itact obecr, potebujeme pracovat se ,skatg/m
casem.” Mizeme nafiklad chtit kazdou sekundu ziskat hodnoty z ABvpdniku, zjistit
dobu vykonavani gaké ulohy nebo jen chceme, aby v pravidelnychruaiech blikala
LED dioda indikujici¢innost z#izeni. K uteni ¢asu ntizeme vyuZzit skutamost, Ze i
samotny mikroprocesor zpracovava instrukcé&tow rychlosti, kterd je zavisla na jeho
pracovni frekvenci a vyt ¢ekaci smyky. Cekaci smyka je jednoduchy cyklus, ktery se
vykona mnohokrat po séljen proto, aby stravil ptgbny¢as na procesoru. Pokud vime,
kolik cykla procesoru spé¢buji instrukce, z nichz jeekaci smyka tvaena, a zname i
pracovni frekvenci procesoru,tieme celkem igsré vypctitat, kolik ¢asu program ve
smycce stravi. TotoreSeni neni ifliS Sastné a takto napsané programy jsou velmi
neefektivni a rovéZ velmi obtiZzg prenositelné mezitznymi mikrop@itaci. Pfi pouZziti
cekacich smiek plytvame vykonem mikrogtace, ktery by mezitim mohl vykonavat jiny

program, a v fpac zmeény pracovni frekvence hardwaru musime provéstmnve
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zdrojovém kodu. Vyuzitelnost v opeérdch systémech s preemptivnim planovanim, kde je
cekaci smyka sowasti procesu, je vyragzmizSi. Pouziticasovd&e a jim generovaného
pieruSeni je rozhodnlepsi volba. OvSendasov& je vyuzivany opefaim systémem a
zpracovani jeho feruseni je zakladnim stavebnim kamenem celéhonsystdby byl
zajisSen bezpény a stabilni chod systému, n&gby procesy obsluhovat Zadné&episeni,

véetne preruseni generovanékiasov&em.

Aby mohly procesy pracovat s ,redlngtasem,” poskytuje jim opetai systém prosedek

ke zjiseni ,aktualnihocasu” prostednictvim systémovych hodin. Systémové hodiny jsou
dvoubajtova prornna, jejiz hodnota jefpkazdém peruSeniasov&e zvySena o jediku.
Systémové hodiny reprezentu;ji ,systémeag.” Ke zjiSéni presného ,realnéhafasu nam
stai znat systémovyas, a to, s jakou periodou je generovarerysenicasove.
Systémové hodiny jsou omezeny na dva bajty, cazileem 65536 cykl. Po gekrateni

této hodnoty jsou nastaveny na nulu a celipghn se opakuje.

Podivejme se nyni na vyuZiti systémovétamsu ke spoudhi proces v casovych
intervalech. Nabizi se dvafiptupy. Bul' miZzeme penechat zodpadnost na systému
nebo na uzivateli, respektive na procesech samiotiakud by rél tento Ukol na starosti
oper&ni systém, ziskali bychom velmi efektivni a jednduj nastroj. OvSem opefai
systém by ré8l spotebovavat co nejménvykonu procesoru a rozhodovani o tom, ktery
proces a kdy ma byt spuft zaberetas straveny v obsluzergruSenicasovae. Navic
samotné spoudti maze byt krond uplynuti potebného ¢asu podmiéno i jinym
zpisobem. Systém proto ponechava implementaci vedkgiy na uzivateli. K tomu
ovSem musi poskytovat nastroje, které to umozuinide z nich jsou systémové hodiny a
druhym sluzba WAIT_CYCLE.

Sluzba WAIT_CYCLE pozdrzi proces zadany@bjednotek systémovéhmsu.Cekani
zbyteiné neblokuje procesor, ale uvolni ho jinym prages ProtoZze je mikropotad

osmibitovy a systémovyas je uloZen jako dvoubajtova hodnota, je iwadlu snazSi
implementace vstupni parametr pouze osmibitdstd. To omezuje sluzbu jen dakani
po dobu 255 cykl. Tento nedostatek je mozné odstranikalikanasobnyméekanim.
Vstupni parametr sluzby se uklada do registru Hexgle vyuzit jen nizsi bajt. Toripasi
moznost roz$eni sluzby na Sestnactibitovy vstupni parameir zachovani zgne

kompatibility.
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3.5 Komunikace mezi procesy

Komunikace mezi procesy je dalSilefitou sluzbou, kterou poskytuje op&ma systém.
Existuji dva zgsoby komunikace, a to préstinictvim sdilené pati nebo zasilanim
zprav. Oba zfisoby maji své vyhody a nevyhody &indSeji tizné vysledky. V systému

jsou proto implementovany dlmoznosti.

3.5.1 Sdilena panét’

Protoze do sdilené pa&itn maji formalre pristup vSechny procesy,ube byt vyuZzita pro
jejich vzajemnou komunikaci. Nevyhodou tohd#seni je, Ze neexistuje zaruka, Ze si
procesy nebudou data vzajeimmodifikovat. Jako sdilena path mize byt pouzita v
podstat jakakoliv ¢ast paniti. Ukolem operaniho systému je do této patn zajistit
piedevSim bezpmy piistup. Zde se @ projevuji problémy generované preemptivnim
planovanim. Do sdilené p&th nesmi mit pistup zarove proces, ktery data zapisuje a
proces, ktery se snazi datiat. Zapisujici proces by mohl totiZgpsatcast dat jest pied
dokortenim jejich¢teni a ty by se staly nekonzistentni. Systém praemi umoznit

pracovat se sdilenou pdthvice procedm najednou, jinakeceno, musi zajistit vykny
pristup.

Sdilena parét’ se nazyva kritick& oblast, nejmegiast kddu pracuijici s kritickou oblasti se
ozna&uje pojmem kriticka sekce. Aby byl zaggtvylucny pristup do kritické oblasti, musi
byt splrtna podminka, Zze do kritické sekcedize vstoupit pouze jeden proces a ostatni
procesy muséekat na jeji uvoléni. Jakmile proces vstoupi do kritické sekce, sysié ni
znemozni fistup ostatnim procés. Fi jejim opuséni je pistup ot povolen. Nyni je
otazka, jakému dalSimu procesu bude unindrdo kritické sekce vstoupit. Mohli bychom
to ponechat nadh@da do kritické sekce nechat vstoupit proces, kserglostane jako prvni
na procesor. Systém nabizi lep&$eni. Algoritmus profélovani @istupu zartuje, Ze
do kritické sekce budou mit procesyigup v takovém padi, v jakém o & systém
zazadaly. Toho je dosazentidglovanim osmibitové hodnoty kazdému procesu (IG9nkt
se pokousi do kritické sekce vstoupit a udrzovasiimformace o tom, které hodrge do

kritické sekce vstup povolen (CE). Princip algoritie znazorén na vyvojovém diagramu.
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procesoru sekce

Obrazek 8 - Algoritmus vstupu do kritické sekce

Jedin& spolkina kriticka oblast by byla pro uzivatele pgmme omezujici. Mohli bychom
chtit nagiklad synchronizovat dva pary proéeg&teré pracuji s vlastnimi spoleymi daty.
V tomto gripact by procesy na sebe musely zlkiykecekat a prace se sdilenou pgdinby
byla neefektivni. Systém proto podporujgkolikanasobné kritické oblasti. Jejich qed a
velikost Ize zrdnit v parametrickém souboru params.inc. Kazdghto kritickych oblasti
je identifikovanacislem (0 az 255) affstup do nich je vzajendnzcela nezavisly. Stale
ovSem plati, Ze s kazdou kritickou oblasfizm pracovat jen jeden proces a zaiokazdy

proces nmize byt jen v jedné kritické oblasti.

K ziskani pistupu do kritické oblasti jsou ¢any sluzby GET_CRITICAL_SECTION a
WAIT_FOR_CRITICAL_SECTION. OBb sluzby gebiraji jako paramettislo kritické
oblasti a pi UspESném vstupu vrati adresu jejihatatku. Rozdil mezi sluzbami je v tom,
Ze WAIT_FOR_CRITICAL_SECTION ¢eka, dokud neni ffstup povolen, zatimco
GET_CRITICAL_SECTION vraci i nemoznosti vstupu do kritické oblasti chybové
hlaseni. Jakmile proces opusti kritickou sekci, imusivolnit dalSimu procesu pomoci
sluzby RELEASE_CRITICAL_SECTION. Sluzby pro ziské@#istupu a uvoléni musi byt

volany vzdy v paru. Procesy by v kritické sekci setrvavat nejkratSi moznou dobu
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3.5.2 Zasilani zprav

Sdilena part’ nabizi uzitény zpisob komunikace, ale ne vzdy se jevi jako idealtihaio
Alternativou ke sdilené patti je zasilani zprav. Zprava je zasilana vzdy jednpmu
procesu (vyjimkou jsou systémoveé zpravy) a pourgotena k ni pistup. OvSem tento
zpisob komunikace neni omezen jen na vzajemné zagpéav mezi procesy, ale vyuziva
ho i operé&ni systém (i kdyz v patkud jiné podob). Proces, ktery zpravu zasila, se nazyva
wodesilatel* a procesifjimajici zpravu se nazyva ,adresat.” Odesilatééenzaslat zpravu
libovolnému procesu, ale neexistuje Zzadnyisgb, jak donutit adresata na tuto zpravu
reagovat. Vyzvednuti zpravy je zcela dobrovolné ydaduje jisté zrny v navrhu
programu. Procesy je mozné synchronizovat tak, desitatel¢eka na potvrzeniipeti

zpravy od pijemce, samazjme opst formou zaslané zpravy.

ProtoZe odesilatelé nemaji zaruku, 2gepnce bude zpracovavatijpté zpravy okamzi

po jejich dordeni, jsou odeslané zpravy ukladany do FIFO zasobrilkud je adreséat
muze vyzvednout. Zasobnik ma ovSem omezenou kapacgakud je zcela zapin, dalsi
zasilani neni mozné az do doby, dokudi$§emce nepostara o vyzvednuti zprav atimio
uvolnéni mista v zasobniku. Zasobnikuizemetikat ,fronta zprav.” Zpravy ve frost

zustavaji do té doby, dokud nejsou vyzvednuty.

N 1

Zprava je sloZzena zéitbajti. Do nejvysSiho bajtu je vzdy vloZeno ID odesilatal do
zbylych dvou je uloZena samotnd zprava. Zpravaergedstavovat prakticky cokoliv.
Muzeme klid@& procesu zaslat zpravu, ve které bude uloZenanrsdoe, kde ve sdilené
panmeti ma proces hledat vysledek vyjpo, ktery proved| odesilatel zpravy. Fronta ma
implicitné misto proctyii zpravy. Jestlize zabira kazda zpravabgjty, musi mit kazdy

proces pro frontu vyhrazeno dvanact bajt

Systém nabizi jeStjednu variantu ukladani zpraCasto nemusi byt vyuZit potencial
zasobniku, do kterého se zpravy ukladaji, pokudgsilani zprav méncasta udalost,
poipadt neni tato sluzba systému vyuzitbec. Jak uz byldeceno, fronta zprav ve
standardnim nastaveni obsadi 12tbpgntti kazdého procesu. Navic implementace FIFO
fronty neni, na rozdil od LIFO zasobniku, zcelaiflni. Nejenze vyzvedavani a zasilani
zprav trva vicetasu, ale i samotny zdrojovy kdd zabird cenné misté-LASH panti
mikropciitace. Proto systém nabizi volbu mezi variantou frqamtyvice zprav a variantou,

kdy maji procesy vyhrazeny prostor pouze pro jedptévu. Druha varianta vyZaduje
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podstatg jednodussi implementaci a tedy i kratSi a rychle@ojovy kod. Rozhodnuti,
ktera varianta bude pouzita, se provadi v &dgiekladu na zaklad systémového
parametrického soubor ,params.inc.” Pokud je v tomsouboru definovano
.DEFINE_MSG_QUEUE," bude v systému pouzita variastdasickou frontou.

Jak uZ bylo nazri@no na z&tku, i operéni systém pouZziva zpravy jako pr@stek ke
komunikaci s procesy. Né&jlad pokud je generovano KBIligruSeni, systém zpracuje
obsluhu peruSenim a procesy o tomttepuseni informuje prévzaslanim zpravy. Bylo by
ovSem neefektivni zasilat zpravu kazdému procel#tz\nehled na to, ze by ®l systém

v obsluze peruseni travit co nejmértasu. Systém wehto gipadech nepouziva klasické
zpravy, ale takzvané ,systémové zpravy.“ Systém viadtni frontu zprav (systémova
fronta zprav), do které majitistup vSechny procesy, ale zpravy z nizou jencist. Po
piecteni Zistava zprava ve froat Aby byly operace se systémovymi zpravami co
nejrychlejsi, ma fronta kapacitu jen prosdapravy. Misto pro jednu zpravu by poskytovalo
jisté vykonrgjSi feSeni, ovSem kapacita fronty se zdala docela oicézBrace se adwma
zpravami niize byt taky porérné rychld, zpravy totiz v tomtotfpadt stai ukladat stidaw
mezi d¥ma misty. Systémova zprava negpbuje nést informace o odesilateli, protoze tim
je vzdycky operéni systém, proto si vystapouze se dima bajty. Ve vySSim bajtu je
uloZena zprava a v nizSim jeji parametr. Paraneetrdsiji od typu zpravy. Vijfpadc KBI
pireruSeni je to hodnota registru PTAD. Ke kazdé zpj@yest uloZen stav systémovych

hodin v dolé odeslani zpravy.

3.6 Pridélovani porta

Porty maji podobné vlastnosti jako sdilena panMaji k nim gistup taktéz vSechny
procesy a vyzaduji tedy vyiny piistup. Ridélovani porti je feSeno jednoduseji nez prace
se sdilenou pa#ti. Jestlize proces pozada @idgleni portu, systém mu poskytne pouze
informaci, jestli byl procesu portiiplélen nebo jestli je port obsazen jinym procesem. Po

ukonieni prace s portem musi bytébpivolnén, aby mohl byt pouZit jinym procesem.

Systém si vede pro kazdy port bitoviizmak, ktery indikuje, jestli jefidélen rekterému
Z procef. Fridélovani a uvalovani porti obnasi v podstatpouze nastaveni gainého
piiznakového bitu. Aby mohl systém uvolnit spravnytpma kazdy procesifznakovy

bajt, ve kterém si udrzuje informace o tom, kteoytpnu byl gid¢len.
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Stejre jako u sdilené paéti i zde plati, Ze uzivatel fize tento mechanismus ignorovat a
pracovat s portyifimo. Systém nema nastroje, jak tomu zabranit. \arii systémovych
sluzeb vSak poskytuje mnoherét$i bezpeénost. Protoze se jedna o bespastni roz&eni
systému, jsou sluzby praigélovani porti aktivni pouze v fipact, Ze je v parametrickém
souboru params.inc definovano DEFINE_EXT_PORT_ACC¥$paném [Fipad jsou
sluzby kwili zachovani kompatibility stalefistupné, ale jsou zjednoduSeny na pouhé

vraceni hodnoty RTN_OK.

3.7 Predchazeni uvaznuti

Aby se systém vyhnul moznému uvaznuti précesdovoluje procesu vstoupit do kritické
sekce, pofipact prid¢lit port, v piipadt, Ze uz mu jeden Zc¢hto prostedki vyzadujici
vyluény pistup byl gidélen. Timto neni splna jedna z podminek nutnych k uvéaznuti

proces.
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4 PROGRAMOVANIV OPERA CNiM SYSTEMU

4.1 Makra

Volani sluzeb systému je klasické volani podprograB¢zny postup je takovy, Ze néjd

do registii, pogipact na zasobnik, uloZime parametry a pomoci instrdiR se provede
skok do podprogramu. VSechny sluzby systému je énaitat timto BZnym zgisobem.

Systém nabizi jeStjedno, elegantSi a bezpénéjSi reSeni. Pro kazdou sluzbu je
v souboru ,kernel.inc* definovdno makro, které zjeduSi volani vSech sluzeb na
jednaadkovy zapis, ktery svou strukturoutigpmina volani funkci ve vySSich
programovacich jazycich. Vysledkem jéepledrjSi a citelngjSi zdrojovy kéd s mensi

pravdEpodobnosti vzniku chyby. Syntax@ pouziti maker je obe@masleduijici:
nazev_sluzby parametrl, parametr2, ... , paramNetr

Za nazvem sluzby je seznam paratheiddilenych ¢arkami. Nekteré sluzby firozerg
nepotebuji Zzadny parametr, proto &tk jejich zavolani napsat samotny nazev. Samotné
makro je i prekladu programu nahrazeno kodem, ktery odpovidddatdnimu volani

podprogramu. Zde jeffklad makra definovaného pro sluzbu ,SEND MESSAGE"

SEND_MESSAGE: MACRO
lda \1
ldhx \2
jsr  RTOS_SEND_MESSAGE
ENDM

Jednoduséeceno, makra neémaseji zadny rozdil ve fudkosti ani vykonnosti programu,
ale nabizeji snazsi pouziti depledrjSi kdd még nachylny na vznik chyb. V dalSim

popisu jsou pouZivana jen makra, klasicky zapisitmano fecist z definice maker.

4.2 Start a inicializace

Predtim, neZ budeme moct systém spustit, musime gir¢ggo inicializaci. Inicializace
nastavi vSechny prafnné vyuzivané systémem na ¢pteni hodnoty a nakonec
inicializaci potvrdi nastavenim internihdiznakového bitu. Inicializace musi byt vzdy

prvni sluzba, ktera je zavolana. Pokud bychom voigjakou suzbu fed inicializaci
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systému, mohli bychoméekavat zcela népdvidatelné vysledky. Inicializace se provadi
sluzbou INIT, ktera ma dva parametry. Prvni parameni v sotiasné verzi vyuzit, ale
nabizi moznosti pro ffpadné roz$eni inicializace fi zachovani kompatibility s jiz
napsanymi programy. Druhy parametr je adresa podgnou, ktery se bude volatip
kazdém generovaném KBlgyuSeni. Standardnsystém Bhem tohoto feruSeni zasila
systémovou zpravu a zodgmnost za jeji zpracovani ponechava na procesetdyNe
potreba na toto fferusSeni reagovat okamgitale jednoduché zaslani zpravvza zpisobit
znané velkou odezvu. Volani uzivatelskeho podprogramwiiiaje na peruseni reagovat
okamzit. Podprogram by #h byt co nejkratSi, protoZze zvySuje dobu zpracoy#eiuseni,
coz je nezadouci. Podprogram bude volan jetiipagt, Ze hodnota druhého parametru

sluzby INIT je nenulova a v parametrickém souberdgfinovano DEFINE_KBI_PROC.

Po inicializaci, je&t pred startem systému, je jedinou sluzbou ktef@embyt volana,
vytvoreni procesu. Volani ostatnich sluzeb neni dafsoro (nikoliv vSak zakazano, sluzby
neobsahuji kontrolu toho, jestli systéntzt) a také by netho zadné rozumné

opodstatani.

Systém je spoudt sluzbou START nebo START_EX. START aktivdjgsova a z&ne
provadt prvni procescekajici ve front. Pokud neni spudt zadny proces, skb do
zakladniho procesu. START_EX je raesii sluzby START. Jako parametepira adresu
podprogramu, ktery se vykona jgSpied samotnym spuStim systému. Do tohoto
podprogramu rizeme umistit vytvieni proce$ a inicializaci prominnych a lépe tak

strukturovat program.

Ukoreni ¢innosti systému se provadi sluzbou STOPS. Prograsie dale pokrgovat za

volanim sluzby pro sputi. Fred ogtovnym spu&nim je systém nutné épinicializovat.

4.3 Vytvorieni procesu

Prvni gileZitost k vytvdeni procesu je bezpréstre po inicializaci. Za Bhu systému
muze byt proces vytwen jen jinym procesem. Situace je komplikodjan jestlize
spustime systémig@stoZze jsme zadny proces nevyivoV takovém ipact systém skéi

do zakladniho procesu a jedin#lgzitost k vytvdeni je @i generovani KBI, pofipads

vvvvvv
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sluzby START. ElegantnieSeni nabizi sluzba START_EX, kdy wyteni proces

umistime do podprogramu, jehoz adregsedgme jako parametr.

Procesy se vyt¥aji pomoci sluzby CREATE_PROCESS, ktera pozadtyjé parametry.
Prvni parametr je binarni aduje rezim procesu. Pokud je jeho hodnota nulov&oiiyse
proces standardnim agobem, takZe bude iz@en do fronty a bude mit i&gné prava
(kapitola 4.5). Véegjna prava umaiuji ostatnim proceégn provadt s timto procesem

operace, jako je pozastaveni a zruSeni. Prvni gdraniZze mit nastaveny nasledujici bity:

PROC_BLOCKED
PROC_RUNNING
PROC_PRIVATE

Nemgli bychom nastavovat zaroirdity PROC_BLOCKED a PROC_RUNNINGgstozZe
PROC_BLOCKED ma &tsi vahu nez PROC_RUNNING. Ostatni bity systém ligjeo

Druhy parametr je priorita procesureli parametr wuje velikost pardti, kterou ma
systém procesuftplélit. Zde si je poteba u¥domit rekolik skute&nosti. Tato hodnota
nep‘edstavuje mou velikost v bajtech, ale pet segmerit, se kterymi pracuje spravce
pantti. Z konstanty SEG_SIZE @eme zjistit, kolik bajt obsahuje jeden segment.
K ndmi zadané hodnbtje navic pi¢tena pamst’ pro hlaviku procesu. Hlavka ma
velikost PROC_HEAD_SIZE_SEG segmint

V poslednim parametrur@gdavame systému adresuw@&u programu. Na tomto mésse
zane proces po svém spést vykonavat. Nasledujicifiklad predvadi inicializaci a
spuséni systému, &etre vytvoreni procesu. Vypis neni kompletni, obsahuje jen

nejdilezit&jSi ¢asti.

skkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhhkkkhkkkkhkkkhkhkkkhkk
1

; Soubor main.inc
; Priklad spusteni systemu a vytvoreni procesu

skkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhhkkkhkkkhkkkhkhkkkhkk
1

;Include derivative-specific definitions

INCLUDE 'derivative.inc'
INCLUDE 'kernel.inc'

; code section



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 41

MyCode: SECTION
NOP
INIT #0
START_EX #startInit
mainLoop:
feed_watchdog
BRA mainLoop

k% * * * * * * *kkkkkkk * *
1

;inicializacni podprogram

startlnit:
;vytvoreni procesu
CREATE_PROCESS #PROC_RUNNING,#1,#5,#testovaciProces
rts

k% * * * * * * *kkkkkkk * *
1

;proces
testovaciProces:
feed_watchdog
bra testovaciProces

V piikladu je vidt typické pouziti maker. Program n#jd provede inicializaci a sluzba
START_EX jes¢ pred spudnim systému zavola kratky podprograstartinit, ktery
vytvori jeden proces. N@vwytvoreny proces ma prioritu 1, systém nmiidpli 5 segment
pantti a kdd procesu se nachazi na adidsstovaciProcedNasledi se provede spusti
systému a proces secpna vykonavat. Nyni séizeni gedava opekmimu systému. Na
instrukci nasledujici za volanim START_EX se dostaa jen v fipadt ukorteni systému
sluzbou STOPS. Vijklack by pak program vstoupil do nekame& smyky. V hlavnim

podprogramumain skut&né nepotebujeme dlat vice, nez je vifklade.

Uvedeny piklad ma jest jednu zajimavou vlastnost. Vytkrae si stejnym zjsobem je&t
jeden proces, ktery bude naprosto stejny jaabovaciProcesien bude mit nizSi prioritu
(nagiklad 15). Pojmenujme hadbatestovaciProces2lak jiz bylo popsano v kapitole 3.3,
muzeme vypnout funkci planova, kter4 se stara o postupné zvySovani prioritynvse
procesm cekajicim ve front. Jestlize tedy tuto mozZnost vypneme (v parameinck
souboru odstranimi@dek DEFINE_RPRIORITIES) a prograrfefpzime a spustime, stane
se to, Zze druhému procesu nebude nikiigi¢en procesor. To je Zigobeno tim, Zeip

vyvolani geruSenicasové&e je vykonavajici se proces vyjmut z fronty a&azen ped



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 42

proces s nizSi prioritou. ProtoZze ale oba procegy B nekonéné smyce, bude proces

S niZsi prioritowtekat na gidéleni procesoru po celou dobshu systéemu.

Je tedy rejmé, Ze nastaveni plan@eama mnohem rozsahlejsisiedky a vyZzaduje zému

pristupu pi programovani uzivatelskych aplikaci.

4.4 Ukoné¢eni a odloZeni procesu

Kazdy proces musi jednou skatn K ukonteni nize dojit bd’ procesem samotnym, jinym
procesem neboéjakou externi udalosti (ukéani ¢innosti systému). Ke standardnimu
ukonieni procesu jsou teny sluzby DESTROY_PROCESS a
DESTROY_THIS PROCESS. Druha jmenovana sluzba maalefny jes jeden nazev -
RETURN. MiZeme pouzivat ab verze, pinasSeji naprosto stejné vysledky. Sluzba
DESTROY_PROCESS ukon libovolny proces, ktery ma wejna [istupova prava
(kapitola 4.5). Parametr této sluzby je ID proceBakud se toto ID shoduje s volajicim
procesem, automaticky se pouzije sluzba DESTROYSTRROCESS, ktera slouzi
k ukorteni volajiciho procesu. Ukéenému procesu jsou odebrany vSechny systémove
zdroje a proces nadalégstane existovat. Pokud chceme proced spustit, musime ho
vytvorit sluzbou CREATE_PROCESS.

Casté rudeni a vytvéni proces je velmi neefektivni. Systém nabizi alternativuskezhe
RETRUN, sluzbu RETURN_ABORT. RETURN_ABORT procesukeni, pouze ho

nastavi na pgteeni hodnoty a odloZi.

Sluzby pro odloZeni procesu se pouzivaji stejnyiisapem jako sluzby pro ukéeni.
DELAY_PROCESS odlozZi proces, jehoZz ID je shodnéesignym parametrem a sluzba
DELAY_THIS_PROCESS odlozZi volajici proces. Odlozanéprocesu ustavaji vsechny
piidélené systémové zdroje, jen se &mstni planovani a neni muigelen procesor.

OdloZeny proces fize byt spu®h pouze jinym procesem.

4.5 Pristupova prava

Systém obsahuje ¢kolik sluzeb umoi#iujicich pracovat &icimu procesu s ostatnimi
procesy. Flkladem takové sluzby je odlozeni procesu. Sluzimoziujici spravovat jiné
procesy pozname podle toho, Zelgra v jednom z paraméttD procesu. Aby nemohl

proces minit stav jiného procesu bez jeho souhlasu, nabjgiés ochranu v podéb
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vefejnych a privatnich (nevejnych) gistupovych prav. Privatniffstupova prava se
pridéluji procesu @ jeho vytv&eni nastavenim bitu PROC_PRIVATE v parametru
fezim.* Jestlize je tento bit nulovy, proces marejpa [Fistupova prava. Privatni
piistupova prava znemozni ostatnim prdoeprovadt s timto procesemeékteré vybrané
operace. Nafklad sluzba pro odloZzeni procesu vyZzadujgepegd prava odkladaného
procesu. B spuséni procesu ale uz povoleni vyZzadovano neni. Progge byt spush

jen jinym procesem, proto by takova ochrana #aniadny vyznam a znemidvala by

spuséni ,privatnich” proces.

4.6 Ukazkoveé programy

Souwasti projektu je i Sest ukazkovych progtankteré na jednoduchychriigladech
nesnazi pedvést vSechny sluzby systému na komplikovanyéfklgoech feSicich
komplexni problémy. Naopak jsou koncipovany taky alzo nejjednodussi forrmadtily
uzivatele pedevsim inicializovat systém, vyted a spoust procesy, zajistit komunikaci
mezi procesy a pracovatasem. EFlkladem niize byt program ,demo6,” ktery je z&en

na komunikaci mezi procesy priednictvim zprav. Tento ukazkovy program pro svou
spravnou ¢innost  vyzaduje vyvojovy kit sipojenym displejem.Cinnost programu
.,demo6“ je rozdlena do dvou procés Proces ,testovaciProces2" (P2) ziskava
v pravidelnychtasovych intervalech hodnotu z ABepodniku, kterou nasledmporovnava

s predchozi uloZzenou hodnotou. Jestlize dojde ke&ngntéto hodnoty, nejprve odesle
zpravu pozastavenému procesu ,testovaciProcesl); (lkteré viozZi aktuélni hodnotu
AD ptevodniku a nasledrtento pozastaveny proces spusti. Jakmile je pudeéggidélen
procesor, vyjme tuto zpravu z fronty zprav a akiuge obsah displeje. Nakonec se proces

P1 sam pozastavi. Kompletni zdrojovy kéd se nachémuboru demo6.asm.
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5 PREHLED SLUZEB

V nasledujicim pehledu nejsou zahrnuty sluzby vyuzivané pouze isysté (napiklad
planova&). V piehledu je vZzdy nazev sluzby se seznamem pararpsanych kurzivou.
Zapis odpovida volani sluzby pomoci maker. Naskedyp\&tleni jednotlivych parameir
a kratky popis sluzby. So¢ésti nazvu parametru je vzdyslo udavajici péet biti

parametru.

INIT param8, KBIprocl6
param8 nevyuzito, parametr égsiujici inicializaci

KBlprocl6 adresa podprogramu volanéhti gBI pieruSeni, pouze pokud je
v params.inc definovano DEFINE_KBI_PROC

Inicializace systémovych praimnych na peateini hodnoty. Prvni sluzba, kterd musi byt

volana.

START

Start systému. Spusti sasové a z&ne se provadd prvni proces. Pokudi@d volanim

sluzby neprobhla inicializace, vrati v registru A hodnotu ERRGHAILL.

START_EX initProcl6
initProc16 adresa podprogramu, ktery je zavol&snt pred spustnim systému

Rozsfeni sluzby start o volani podprogramu, do kteréhamiguje gredevSim péateni

vytvoreni proces.

CREATE_PROCESSrezim8, priorita8, velikostPameti8, programl16

rezim8 rezim procesu, fi¥e byt nastaven na binarni hodnoty
PROC_BLOCKED, PROC_RUNNING a PROC_PRIVATE

priorita8 priorita procesu v rozmezi 1 az 255
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velikostPameti8 velikost poZzadované paith v segmentech, velikost segmentu je
MEM_SEG_SIZE bajt

programl16 adresa z&tku programu

Vytvoieni nového procesu. K pozadované @ane priictena pamst pro hlaviku o
velikosti PROC_HEAD_SIZE_SEG segm@nV registru X vraci ID vytvéeného procesu
a v registru A potvrzeni o zdaru RTN_OK, pigadt chybové hlaseni.

ERROR_FULL_PROC_TABLE - plna tabulka proges
ERROR_BAD_ALLOC - chyba spravce péatn

START_PROCESSId8
id8 ID procesu

Spuséni vytvoreného a pozastaveného procesu. Navratova je \riegis

DELAY_PROCESSIid8
id8 ID procesu

OdloZeni spugheho procesu, @p spusén musi byt jinym procesem. Proces bglm
uvolnit vSechny fidélené systémové prdasidky, aby je neblokoval. Je peba, aby ré
volajici proces povoleni, odkladaného procesu @utikhy proces musi mit iegna
piistupova prava), jinak systém vrati ERROR_PRIVATEQES. Navratova hodnota je

Vv registru A.

DELAY_THIS_PROCESS

OdlozZeni pray beéziciho procesu. Po odlozZeni sé&rm vykonavat dalSi procéskajici ve
fronté. Funkce sluzby je stejnd jako DELAY_PROCESS. i#estDELAY_ PROCESS
odklada praw bézici proces, automaticky pouzije DELAY_THIS PROCESS

DESTROY_PROCESSId8

id8 ID procesu
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ZruSeni procesu. Nutnd Mgna prava ruSeného procesu. Proces uvolni syst&mov
prostedky a pestane existovat.i®d ukorenim museji byt uvolmy vSechny zdroje
obsazené procesem, jinak systém vrati chybovérnil&&@ROR_ALLOC RESOURCES.

DESTROY_THIS_PROCESS (RETURN)

ZruSeni pray vykonavaného procesu. Ostatni vlastnosti jsou nétejako u
DESTROY_PROCESS. Nazev RETURN je ekvivalentem k DESY_PROCESS a

pouziva se pro uka@eni progran.

RETURN_ABORT

Ukorgeni procesu, nedojde ovSem ke zruSeni procesujeal& jeho restartovani na

pocateEni stav a odlozeni.

BREAK_PROC

Explicitni vyvolani znény kontextu (stejny efekt jakdigpieruSeniasovée).

SET_PROC_PRIORITY id8, prior8
id8 ID procesu
prior8 nova priorita procesu

Nastaveni nové priority procesu. Proces musi mitejrg pistup, jinak vraci
ERROR_PRIVATE_ACCES.

GET_CRITICAL_SECTION

Pokus o vstup do kritické sekcei Relusgchu vrati v registru A hodnotu ERROR_FAIL.

Pri vstupu d kritické sekce vrati v registru H:X asliez&atku kritické oblasti.

WAIT_FOR_CRITICAL_SECTION

Pomoci BREAK _PROC provadi aktivisékani na kritickou sekci.rPaspschu vrati adresu

zacatku kritické oblasti.
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RELEASE_CRITICAL_SECTION

Uvolnéni kritické sekce. Vola se v paru spole s GET_CRITICAL_SECTION nebo
WAIT_FOR_CRITICAL_SECTION. V pipact, Ze se kritickou sekci pokouSi uvolnit
proces, ktery se v ni nenachazi, vrati v registhodnotu ERROR_FAIL.

SEND_MESSAGEId8, msgl6
id8 ID procesu, kterému se zprava zaSle
msgl16 zprava

Zaslani zpravy procesu. Jestlize je fronta zpramaplv registru A vrati hodnotu
ERROR_FULL_MSG_QUEUE.

GET_MESSAGE

Vybere zpravu z fronty, zpravu z fronty odstrarpraa ma 3 bajty. V registru A vraci ID
odesilatele, v registru H:X zpravu. Jestlize senzagprava ve froitnenachazi, v registru
A vrati hodnotu ERROR_FAIL a oba bajty registru Hs¥u nulové.

PEEK_MESSAGE

Precte zpravu ulozenou ve frafit ale neodstrani ji. Jinak se chova stejako
GET_MESSAGE.

WAIT_FOR_MESSAGE

Cekani na zpravu ve frontNespotebovava zbying ¢as procesoru. Pokud je zprava ve

fronté, vratitizeni zgt procesu. Zpravu z fronty nevyjme, ani ji hejte.

MESSAGE

Vraci nulovou hodnotu, jestlize neni ve frdadna zprava a nenulovou, pokud je.
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WAIT_CYCLE pocetCyklu16

pocetCyklul6 pocet cekacich cyki, vySSi bajt parametru se ignoruje (mozné

rozSieni)

Aktivni ¢ekaci smyka. Procesu vrafiizeni az po ukhnuti zadaného gtu systémovych

cykli. Smyka nespdebovav&as procesoru, ale uvalje ho ostatnim procés.

GET_SYS_MESSAGEparam8
param8 posledni nebofedchozi zprava

Precte systémovou zpravu. Pokud je parametr kladigte posledni uloZzenou zpravu,

pokud zaporny, ifgite predchozi zpravu.

GET_SYS_MESSAGE_EXparam8
param8 posledni nebofedchozi zprava

Stejné jako GET_SYS_MESSAGE, navic uloZi na zasolsystémovycas, kdy byla

zprava ulozZena.

GET_PROC_PRIORITY

V registru A vrati prioritu BzZiciho procesu.

GET_PROC_ID

V registru A vrati ID BZiciho procesu.

GET_SYSTEM_TIME

V registru H:X vrati systémowas.

RTOS_GET _PROC_STATE

V registru A vrati bitovou progmnou indikujici stav procesu. Stavy procesu jsou:
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PROC _BLOCKED - blokovany proces
PROC_RUNNING - Bzici proces

PROC_MESSAGE - zpravaekajici ve front
PROC_PRIVATE - privatni nebo k&jna gistupova prava
PROC_EXCLUSIVE - vwyldany pristup

PROC_CSECTION - proces je v kritické sekci
PROC_HAVE_PORT - procesu jéigelen port

SET_PROC_STATE state8
state8 - bitovy parametr, nastaveni stavu procesizerbyt: PROC_PRIVATE

Nastavi stav procesu. Jsou nastaveny vSechny bile pnasky mPROC_SET STATE.

Nepodporované bity jsou ignorovany.

GET_PORT portl6
Port16 -identifikator portu, hodnoty PORT_A aZz PORT_G

Pokusi se fid¢lit procesu port. Pokud je port volnyfigeéli ho a vrati RTN_OK, jinak
ERROR_FAIL. Pokud neni v parametrickém souboru nabefano
DEFINE_EXT_PORT_ACCES, vrati vZzdy RTN_OK.

RTOS_RELEASE_PORT

Uvolni piidéleny port.

STOPS

Ukorceni ¢innosti systému. Pro &évné spudni je nutné ot systém inicializovat.

Rizeni se vrati za misto volani sluzby START.
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5.1 Funkce jazyka C, C++

Sluzby operé&niho systému je mozné volat i v projektech jazykagbo C++. VSechna
makra volani sluzeb maji své p#8ky v souboru kernel.h. Nazvy funkci se shoduji
s ndzvy maker s tim rozdilem, Ze jsou psany malyismeny, jen prvni znak kazdéeho
slova nazvu je psan velkym pismenem a vzdyireg slovem ,Rtos.” Makru
CREATE_PROCESS tedy odpovida funkce RtosCreateBsfc&odasti projektu jazyka
C musi byt také soubor ckernel.asm, ktery obsabkajmotné definice funkci, jejichz
prototypy jsou v souboru kernel.h. Tyto funkceitvimzhrani mezi funkcemi jazyka C a

samotnymi sluzbami opefiaiho systému.

5.2 Uzivatelskad dokumentace

Kompletni gehled sluzeb, detré funkci jazyka C, se nachazi iilpZené uZivatelské
dokumentaci (soubor dokumentace.pdf). Dokumentabsalwije také stémy popis

programovani v prostdi operaniho systému getnré jednoduchych fikladi.
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SHRNUTI

Proces je &ici program a jako takovy je zakladnim prvkem leel8ystému. Prakticky je
reprezentovan datovou strukturou oamanou PCB. Systém je postaveny na
preemptivnim planovani. Procesy jsaenusovany v pravidelnych intervaletasovaem.

Pri kazdém takovémtoipruSeni musi systém uloZit kontexeqseného procesu a vybrat
dalSi proces, kteréemu budgdglen procesor. K tomu slouzi plan@y&tery vybira procesy
na zaklad jejich priority. Proces s vysSi prioritou m&egdnost ped procesem s nizsi
prioritou. Aby nedochéazelo ke starnuti pragge mozné aktivovat funkci planote, ktera

pii kazdém peruSenicasovaée zvysSi jejich prioritu. Dynamické figlélovani pangti
umoziuje alokovat procesuazré velké bloky paniti za kEhu systému. Aby si systém
udrzoval informace o tom, ktera patrje volna a kterd obsazena, vede si bitovou tahulku
mapujici Useky pasti o predem dané velikosti. P poZzadavku na fidéleni pandti
prochazi tuto tabulku a hleda souvisly volny blékocesy spolu mohou komunikovat
pomoci sdilené patti nebo prostednictvim zasilani zprav. Obaigoby jsou uZitené a
maji své vyhody a nevyhody. Sdilend gdramo#iuje pistupovat ke stejnym dain vSem
procesim. Ukolem operéniho systému je zajistit Krmto dafim vylueny pristup. Kriticka
oblast jecést sdilené paéti, do které nize mit gistup v jednom okamziku jen jeden
proces. Systém obsahujetkolik kritickych oblasti, jejichz p&et je mozné zrnit

v parametrickém souboru. Do kazdé kritické oblastZze mit gistup pra¢ jeden proces.
Procesy si mohou vzajemrzasilat zpravy. Kazda zprava niiglajty a procesy si udrzuji
frontu zprav, do které jsou ukladany. #@pi je mozné vybrat mezi jednodussi frontou pro
jednu zpravu nebo frontou pro vice zprav. Systénviasgtni frontu zprav, do které posila
systémové zpravy informujici procesy o udalostéako je eruSeni. Nkteré vlastnosti
systému je mozné upravit, vypnout nebo omezit pomparametrickeho souboru
params.inc, ktery je soasti projektu. Vypnuti gkterych funkci snizi pa#&iové naroky

systému.
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ZAVER

V ramci prace byl vytvien jednoduchy opetai systém pro mikropdtac s procesorem
HCSO08, ktery bude vyuZivan jako pooka @i vyuce programovani mikrogdaca.
Oper&ni systém je velmi komplexni software a jeho vy&ro vyZzaduje vynaloZeni
znaného usili. Spravny navrh datovych struktur a zddeh princig je klicovy a ma vliv

na celou stavbu systému. Jednotlivé programi@sdi na sebe navazuji a chyba v jedné
muze zmsobit pad celého systému. Vyteny operani systém se snazi tytasti udrZzovat
CO nejvice odélené, aby je bylo mozné snadno upravovat afipagté nahradit lepSim
zdroji a komunikace mezi procesy. Systém podporuje dylaui spravu pasi, coz
umoziuje efektivié prerozdlovat mizreé velké bloky paniti za kEhu systému. Preemptivni
multitasking vytvdi iluzi paralelniho zpracovavani profesyzaduje vSak nasm¢jSi rezii
systému. Algoritmus planova vybira procesy podle jejich priority tak, Ze m@ec vyssSi
prioritou ma pednost ped procesem s nizZsi prioritou. Komunikaci mezi peycumo#uje
sdilend pa’ a zasilani zprav. Systém ma také nastroje pemlghazeni uvaznuti a
soulEhu proces8. Poskytuje také mnozstvi sluzeb réagcich jeho moznosti ndiklad o
efektivni ¢ekaci smyky nebo bezp@ou praci s porty. S rostoucim mnozstvim funkci se
zvySuje p@et udalosti majicich vliv na spravny chod systéxrlka cast zdrojového kédu
piipada prav na kontrolu a oS&ivani nespravnych vstupnich dat a odhalovani chidiov
stavi.

Systém byl usfsné otestovan a odl&d na vyvojovém kitu M6SBEVB08GB60. Scasti
prace je také d&kolik jednoduchych ukazkovych programkteré demonstruji spravné

pouZiti sluzeb systémuigvorbé uzivatelské aplikace.
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ZAVER V ANGLI CTINE

A simple operating system for HCS08 microcontralleras created. This system will be

used in teaching microcontroller programming.

Operating system is very complex software and ngmatoon requires great effort. Correct
plan of data structures and basic principles isialand affects the whole building system.
Individual program parts are in close interactiod arror in one can bring down the whole
system. Created operating system tries to keep thads separate, as far as possible, so
that they can be easily adjusted and replaced,endqguropriate, with a better solution. The
most important components of the system are taskageanent, resource allocation and
communication between processes. The system sgpggnamic memory management,
allowing efficient allocation of memory blocks ofnying sizes on the fly. Preemptive
multitasking creates the illusion of parallel presiag of tasks, however, requires a more
demanding system overhead. Scheduling algorithrectelthe tasks according to their
priorities so that the task with higher prioritjkés precedence over the task with lower
priority. Inter-process communication is enableshgshared memory and messaging. The
system also has the tools to prevent deadlock wedapping of processes. It also provides
a number of services expanding its options, fomgda, efficient wait or secure access to
the ports. With increasing amount of functionalihe number of events affecting the
correct operation of the system is rapidly incnegsiMuch of the source code serves for

controlling and treatment of incorrect input data aetection of error states.

The system was successfully tested on the leakitngd68EVB08GB60. The thesis also
contains simple example program which illustratesrect usage of the system when

creating user applications.
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AD

ALU

CCR

CPU

FIFO

GUI

IDE

KBI

KLT

LIFO

PCB

RAM

ROM

RTOS

ULT

Analogow Digitalni

Aritmetic Logic Unit
Condition Code Register
Central Procesing Unit

First In First Out

Graphical User Interface
Identifikator

Integrated Development Environment
Keyboard Interrupt Module
Kernell Layer Thread

Last In First Out

Process Control Blocks
Random Acces Memory
Read Only Memory

Real Time Operating System

User Layer Thread
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