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1. UVOD

Ugraieni ra&unalni sustavi postaju sve agnije podréje u znanosti i industriji.
Zahvaljujwi napretku poluvodke tehnologije procesori, kao osnovne komponente
upravljanja ugrdenih sustava, postaju sve brzi uz istodobno manju potrosejgige i
manje dimenzije Sto izravno pogoduje njihovoj uporabi. Njthaporaba se iz tih razloga
sve viSe proSiruje na nova podi|u Ugraieni sustavicine ogromno podrije od,
primjerice, najjednostavnijih igtaka pa do slozenih sustava upravljanja letjelicama.
Prema podacima iz 2002. godine [2] proizvelo se 6,2 milijar@igsora od kojih je viSe
od 98% namijenjeno ugtanim sustavima.

Ovaj se rad ogratava samo na dio tog podja. Razmatraju se sustavi S minimalnim
sklopovliem, tj. sustavi koji koriste jednostavnije izisedprocesora te imaju ograen
spremntki prostor i koji za upravljanje koriste viSe dretvi kojimapetreban odrdeni
mehanizam raspad&anja, sinkronizacije i n&isobne komunikacije. KoriStenje gotovih
rjieSenja u obliku operacijskih sustava u takvimtgjevima najese nije isplativo zbog
njihova zahtjeva za velikim sprendkim prostorom.

U ovom se radu razmatra te potom i definira minimatmpsfunkcija poméu kojih je
mogute zasnovati viSedretvene udeme sustave. Jednostavnost funkcija trebala bi
omoguiti lakSe i brze shu@nje njihova rada te, po potrebi, njihovu modifikaciju i
proSirivanje dodatnim moguaostima. Minimalnim brojem funkcija trebalo bi se agédi
zauzée spremrikog prostora, a moguostima funkcija dozvoliti izgradnju slozenih
mehanizama, kao Sto su razne metode radparga, sinkronizacije i komunikacije, tamo
gdje su takvi mehanizmi potrebni.

Ugradeni su sustavi posebna skupindurgalnih sustava kod kojih se, zbog njihovih
svojstava kao Sto su ogréene dimenzije i masovna proizvodnja, pokuSava smanjiti
proizvodna cijena udaja kako bi on bio konkurentan. Smanjenje cijene moze seribistva
jednostavno&i sklopovlja te smanjivanjem potrebnog spretkog prostora. Zbog toga se
programi koje uréaj obavlja optimiraju obzirom na veinu. Ukoliko je potrebno
istovremeno upravljati s viSe zadataka, za koje se koatigite dretve, potreban je i
mehanizam kojée omogiiti potrebnu sinkronizaciju i raspat®anje. Operacijski sustavi
nude mnosStvo sinkronizacijskin i komunikacijskih funkcijdz to operacijski sustavi
obicno i upravljaju okolinom, prekidnim sustavom, spretkim prostorom, odnosno u
sebi imaju ugrdeno sdelje za upravljanje. Valina spremrnikog prostora koju zahtjeva
operacijski sustav za svoje strukture podataka i progragiEe znatno premasiti véinu
koju zauzimaju primjenske dretve koje obavljaju Zadareiaja. KoriStenje operacijskih
sustava u nekim bi stajevima znatno povalo potreban spremtki prostor, a samim
time i cijenu urdaja. U ovom su radu razmatrani pokuSaji koji vode do odstramgiva
operacijskog sustava s takvih daga, odnosno oddévanja skupa funkcija dovoljnih za rad
viSedretvenog ugtkenog sustava. Promatrani su i postupci reduciranja jezgraaijpkog
sustava kojima nije prvenstven cilj sama &iaek jezgre vé ubrzanje, sigurnost, odvajanje
bitnih osnovnih funkcija ili neSto drugo.

Dosadasnji radovi na temu ostvarenja funkcija za radpame i metusobnu
1



Uvod 2

sinkronizaciju i komunikaciju viSedretvenog sustava uz mimmaauzée spremnikog
prostora nastoje ostvariti odienu mini, mikro ilicak nanojezgru. Takva su rjeSenja, iako
smanjenih mogtnosti, zadovoljavajta u odréenim primjenama. Jasno je da sustav s
minimalnom jezgrom, samo s osnovnim skupom funkcija, &agwima koriStenja
slozenijih metoda na@isobne sinkronizacije i komunikacije dretvi biti sporiji odsdnih
jezgri. Slozenée se metode u tom slju morati ostvariti skupom odabranih funkcija dok
su u standardnim (monolitnim) jezgrama te funkcije izravncadggre i optimirane. U
nekim je sl¢ajevima ipak mnogo bitnije da jezgra bude manja te sededrepad
ucinkovitosti moze prihvatiti. Nedostatak monolitne jezgre kejzeli izbjéi u ugratenim
sustavima jest njena slozenost koja znatno otezava r@xame, razvoj i nadogradnju
novim funkcijama.

Koncept za smanjenje slozenosti jezgre moze biti izgradeya mikrojezgre.
Mikrojezgra treba sadrzavati samo osnovne mehanizme jezgee ostalo ostvaruje se
koriStenjem biblioteka izvan jezgre [Buh95b, Eng95b]. Na s®@j ndin izvodenje u
nadglednom nanu, unutar jezgrinih funkcija koje su neprekidive, znatno rgue.
Upravljatki se programi izvode izvan jezgrinih funkcija u koriam n&inu te se u
slu¢aju greSaka ne mora odmah narusiti stabilnost cijeloggus€ samo dotine dretve.
Razl¢iti koncepti, stabilnost i brzina mikrojezgri razmatrani sedinom 90-tih u okviru
raznih projekata.

J. Liedtke tako promatra organizaciju jezgre s brzormumecesnom komunikacijom
[Lie93] te osmiSljava i izgrduje L3 i potom L4 suielje mikrojezgre [Lie95]. U svojim
daljnjim radovima [Lie96a, Lie96b, Lie97, LieO1] Liedtke ngistikazati na mogénosti
poboljSavanja &inkovitosti takvih jezgri budéi su prva ostvarenja mikrojezgri razavala
svojom sporodl, nafe&e zbog destale promjene konteksta pri obavljanju nekih funkcija
meduprocesne komunikacije. Na osnowu# opisa suelja mikrojezgre razvijeno je
nekoliko raznih ostvarenja [3].

Mach operacijski sustav [4] koji je prethodio te se potomrafeno razvijao s idejom
mikrojezgri, pored toga Sto je od qmika namijenjen za uporabu na viSeprocesorskim i
raspodijeljenim sustavima, e prvima je donio neke novosti u organizaciji operacijskog
sustava. U samu jezgru udemi su mehanizmi nda@procesne komunikacije, dok su
iIstovremeno iz nje izkk@ni neki drugi zadaci, kao Sto je gospodarenje Spramnmi
prostorom [Loe92]. Oliavajute nove tehnike brzo sMachu pribavile pozornost
istrazivata. Meiutim, kako se s vremenom pokazalo da je takva arhitektueéajpno
sporija od klasinih jezgri, mnogi su se okrenuli od tog projekiidach je unat@ tome
ostao dobar model za eksperimentiranje Sto se mozi\pdj broju objavljenih radova na
konferencijama kao Sto SUSENIX Conferencge Symposium on Operating Systems
Principles[5]. Nastavak razvoja nislach jezgri i njegovim idejama nastavljen je u okviru
raznih svetiliSnih projekata t&sNU Hurd projekta [6].

Idejama smanjenja jezgre na minimalnu razinu bavio se i Efigig95a, Eng95b,
Eng98], ali s glediSta po¥avanja brzine rada za sustave posebne namjene. Projekt na
kome je radio Exokernel bavi se upravo smanjivanjem jezgre naimaa se gotovo sve
funkcije operacijskog sustava prebace u kotlannatin rada. Eksojezgri osnovna je
funkcija da korisnikim programima (ili operacijskom sustavu zasnovanom na
bibliotekama) omogtava gotovo izravan i za&an pristup sklopovlju. Sklopovlje se ne
skriva od korisnika preko raznih&lja v& mu se nudi direktno kako bi ga iskoristio Sto
ucinkovitije. Prikazana ostvarenja takvih jezgri na sustavipessebne namjene (web
posluzitel}) znatno su brza od uddjenih rjeSenja s operacijskim sustavima.
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KeyKOSBom92] nanojezgra izgkena je tako da osim Sto nudi sigurnost, pouzdanost
| raspolozivost, omogduije i istovremeno izvienje nekoliko operacijskih sustava na istom
racunalu. KoristenjenKeyKOSa (tj. nad njegovim primitivima) @&njena su ostvarenja
operacijskih sustaveDX, RPS VM, MBSi UNIX. lako se smatra nanojezgrokeyKOS
sadrzi povéi skup funkcija operacijskog sustava te za svoj rad trebm 100 kB
spremnékog prostora Sto jeak i viSe od nekih kasnijih mikrojezgiéutring uCOS-I).

Nanojezgra operacijskog sustagu@hoices[Tan95], [10] joS je jedan od sustava koji
se smjesStaju iznael sklopovlja i operacijskog sustava. ldeja na kojoj je @zgastala jest
pove&anje prenosivosti operacijskog sustava skrivanjem speesii sklopovlja unutar
nanojezgre. Raglita se sklopovlja na taj ten mogu Koristiti kroz isto stelje. Nanojezgra
je tada jedini dio sustava koji se mora prilagoditi ctjamsklopovlju dok ostatak sustava
ostaje isti (npr. u nekom viSem programskom jeziku).

JoS rudimentarniju funkcionalnost posrednika idmesklopovlja i operacijskog
sustava pruzao BC 4000 NucleupNut0O0]. Nucleusje ukljuwivao jednostavno prioritetno
raspordivanje, upravljanje s procesima i dugprocesnu komunikaciju porukama te
osnovno upravljanje okolinom. Operacijski sustavi kojizmde naNucleusu sa glediSta
upravljanja sredstvima sustava izgledaju kac@mlprocesi. lako nije naknadno razvijan,
Nucleusje svojim idejama doprinio razvoju operacijskih sustava.

HC/OS-1I [Lab02] je operacijski sustav za rad u stvarnom vremegrsan u
programskom jeziku C koji se &8 jednostavnd@® izvedbe, malom valinom i
ostvarenjem za mnostvo radfih procesora te dostupnasizvornog kéda. Sve navedeno
gacini gotovo Skolskim primjerom izgradnje jezgre za primjenuguaienim sustavima.
Sam naziv skrgnica je odMicro-Controller Operating Systenfoperacijski sustav za
mikroupravlja&e) i jasno upéuje na ciljano podrije uporabe.

Od ostalih radova, zanimljivih u podiu razvoja mikrojezgri, mogu se joS izdvoijiti i
Cache kerne]Che94],Echidna[Ste94, Ste97EMERALDYZub01] i SPACE[Pro91].

Svi opisani radovi u korgaici imaju odr@enu jezgru sa spegifiom zadéom. Jedan
od cilleva ovog rada je definirati skup funkcija, koje segmad nazvati jezgrinim
funkcijama,cija je prvenstvena namjena oma@gusinkronizaciju dretvi u sustavu. Takve
se funkcije tada mogu iskoristiti kao temelj izgradnje neko@demog sustava, ili ih se
moze iskoristiti za ostvarenje nekog standardiziranaglsukao Sto jePOSIX [8] ili
OSEK/VDX[7]. Gotovo se sve ostale funkcije trebaju émostvariti koriStenjem tih
osnovnih funkcija. Ostvarivanje ka&&e koriStenih funkcija operacijskog sustava za
ugraiena ré@unala takder je jedan od ciljeva rada.

Za postizanje zadanog cilja predlozen je koncept monitaka.tek nesto slozeniji od
semafora, monitori su mnogo snazniji sinkronizacijski mét@an tece se razmotriti
moguwnost njihova koriStenja u ugtanim sustavima kao jedinog sinkronizacijskog
mehanizma.

Razmatranje mogmosti izgradnje operacijskog sustava konceptom monitotajpo
gotovo istodobno s pojavom samog koncepta monitora [HoaZdsuTrazmatranja ipak
bila usmjerena na mehanizam sinkronizacije koji bi se mogaaditi u programski jezik,
a koji bi bio znatno pogodniji za slozenije &jeve sinkronizacije potrebne u
operacijskom sustavu. Sami monitori ostvareni su koriStejgdnostavnijih mehanizama,
kao Sto su semafori. O nedostacima izgradnje operacijskagvausa srednje i velike
racunalne sustave koriStenjem monitora raspravljao je J.LdK@eee78]. Prema njemu
monitori bi zbog veliine nekih jezgrinih funkcija mogli znatno smanjiti mégasti
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paralelnog rada dretvi. Drugi nedostaci pojavijuju se kadaatrestvariti slozenije
mehanizme raspod&anja za Sto monitori nisu dovoljno fleksibilni. Ostadavedeni
problemi uglavnom su vezani uz ostvarenja u programskom j&mRulate ugnijedenim
pozivima monitorskih funkcija.

U radu su analizirani razni modeli monitora te jedmejima odabran onaj s najboljim
svojstvima s obzirom na uporabu u utgaim sustavima. Za odabrani model monitora
prikazan je n&n njegova ostvarenja koriStenjem opisnog jezika. Problemraiee
prioriteta zndajan je problem u viSedretvenim udeaim sustavima. Metode za njegovo
rieSavanje su razmatrane te su izdvojene one koje su pogadogradnju u funkcije
monitora. Sinkronizacija ponda odabranog modela monitora prikazana je na nekoliko
standardnih problema sinkronizacije dretvi. Razmatrane su dnosti izgradnje raznih
funkcija operacijskog sustava koriStenjem odabranog modelaitona. Radi procjene
zauzéa spremnikog prostora i trajanja odienih operacija funkcije za ostvarenje
monitora nainjene su u strojnom jeziku procesora ARM7, kao jednog od pradka
procesora koji se koriste u ugemim sustavima. Zasnivanje udemih sustava koriStenjem
monitora prikazano je s dva primjera.

Rad se sastoji od devet poglavlja. U drugom poglavlju navedeoenswne znéajke,
uloga i podjela operacijskih sustava. Prikazani su koncegivarivanja upravljanja
ugraienim sustavima, opisani su oblici poslova dgrah sustava te nekoliko jednostavnih
raspordivaca. Na kraju je prikazana struktura i svojstva nekih pe&to rieSenja za
ugraiene sustave.

Trec¢e poglavlje opisuje monitore i razne koncepte koji se mogistkopri njihovoj
izgradnji. Prikazana je podjela monitora prema prioritetlova u kojima se dretve mogu
nati pozivom njegovih funkcija. S obzirom na uporabu u dgrém sustavima odabran je
model monitora koji po svojim svojstvima najviSe odgevaj primjeni.

Ostvarenje odabranog modela monitora prikazano deturtom poglavlju. Uz same
funkcije za ostvarenje monitora prikazane su i funkcijegkola nasljdivanja prioriteta i
protokola vrSnog prioriteta.

KoriStenje monitora za rjeSavanje raznih problema sinkroggzdoetvi prikazano je u
petom poglavlju. Uz rjieSenja s monitorima prikazana suemnj@suz uporabu semafora.

Moguwenosti koriStenja monitora za ostvarenje funkcija opeskog sustava, od
upravljanja pristupom ulazno-izlaznim napravama, ostvarivanjunjé@ag, dodatnih
raspordivaca do komunikacije porukama prikazane su u Sestom poglavlju.

U sedmom poglavlju ukratko je opisan ARM7 procesor te sunjgga ostvarene
funkcije za rad s monitorom. Na osnovu tog ostvarenjéizanaao je zauzée spremnikog
prostora, trajanja pojedinih funkcija,cinkovitost ARM7 arhitekture za ostvarenje
monitora te mogénosti njena poboljSanja.

Dva primjera izgradnje ugdanog sustava koriStenjem monitora prikazana su u
devetom poglavlju. Prvi primjer opisujedni ureiaj dok drugi opisuje sustav nadzora i
upravljanja nad skupom pokretnih raspodijeljenih objekata.



2. UGRAPENI RACUNALNI SUSTAVI

osophobia n. — A common fear among embedded system programmers [Bar99]

2.1. Operacijski sustavi

Operacijski sustav je skup osnovnih programa koji se nalameduz korisnika
racunala i sklopovlja [Sil94]. Njegova je zatada korisniku (primjenskim programima)
pruzi prikladnu okolinu zadinkovito koriStenje réunalnog sklopovlja.

PRIMJENSKI PROGRAMI

OPERACIJSKI SUSTAV

SKLOPOVLJE

Slika 2.1 Uloga operacijskog sustava

Slika 2.1 prikazuje mjesto operacijskog sustava dumalnom sustavu. Primjenski
programi jednom dijelu sklopovlja pristupaju preko operaoislsustava, a drugome
izravno.

Operacijski sustav je najkeniji dio programskog okruzenja nekog c¢uaalnog
sustava te ga kao takvog smisljaju, izlyja i mijenjaju iskusni strénjaci s ovog podrtja
[NutOQ]. Njegova korisnost mjerljiva je njegovim magostima i brzini rada.

Razliti racunalni sustavi postavljaju vlastite zahtjeve na programskazenje.
Operacijski sustav osobnogc¢umala, namijenjen mnosStvu aktivnosti kao Sto su uredski
programi, pregledavanje i stvaranje multimedijalnih sadrajr&unalne igre, bitno se
razlikuje od onog koji se koristi udanalu koje upravlja nekim proizvodnim procesom.

Prvi raunalni sustavi, iako ogromnih dimenzija, bili su ogéani moguénostima
procesora i pohrane podataka. Program, koji se na razmee n&itavao s vanjskih
jedinica, imao je ugkien dio za upravljanje okolinom. U prvotnim sustavima nije bilo
mogunosti za paralelni rad viSe zadatak& ge na njima obavljao samo jedan program.
Kad je program zavrsio s radom i rezultati bili pohranjenneleu vanjsku jedinicu, moglo
se p&eti s Witavanjem i izva@enjem sljiedéeg programa. Svi programi iz#eni na istom
racunalu imali su jedan dio programacsin — dio za upravljanje okolinom. Struktura tih
programa moze se opisati s dva dijela: dio koji obavljaghoe proréune te dio kojcita
podatke iz ulaznih jedinica i pohranjuje rezultate na varnptmice. Drugi dio se sastoji
od potrebnog broja funkcija za upravljanje okolinom te on embii jednak za sve
programe, tj. nije ga potrebno ponovo pisati za svaki odrama. Skup takvih funkcija
moze se smatrati jednim oblikom operacijskog sustava, s@ada taj dio sustava danas

5
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koristi pojam upravljgkih programa.

Zahtjevi za koriStenjem prvih ¢anala ubrzano su rasli Sto je dodatno ubrzalo razvoj
racunalne industrije. Raunala su tada bila iznimno skupa te se u namjeri da se istim
racunalom koristi viSe osoba pristupilo osmiSljavanju novoggpemskog okruzenja.
Takvo programsko okruzenje treba oméiguprividno istovremeni rad viSe zadataka na
istome r&unalu. Dijeljenje réaunala, kako procesorskog vremena, sprékagy prostora i
ulazno-izlaznih naprava, zahtjeva skup sinkronizacijskih meaea koji do tada nisu bili
potrebni. Pored sinkronizacije javlja se potreba za mehamznazmjene podataka the
korisnicima i méu procesima. Zastita podataka od neovlastenog koristenjgepfestaa
od potrebnih funkcija programskog okruzenja. Navedeni zahtjevo sanmeki od mnogih
koji su se javljali tijekom razvoja operacijskih sustav&oji su utjecali na njihovu
arhitekturu. Razvoj operacijskih sustava traje i dalje geri r&unala usavrSavaju te
koncepti koji su bili optimalni za prethodnu generaciju ne judvdi i za sljedéu. Tako se
dogala da se ponovo prihtaju stari koncepti (ili njihove modifikacije) koji pogta
primjenjivi na novim arhitekturama.

Vec¢ina funkcija koje operacijski sustavi danas imaju q@tod prvih operacijskih
sustava razvijenih na posluziteljskimc¢uaalima. Ti su prvi sustavi postavili temelje
gotovo svim sustavima koje danas koristimo, bilo na osobadumalu u uredu ili kéi, ili
posluziteljima. Ipak, u podtju ugraienih r&unala uporaba operacijskih sustava znatno je
manja. Neki ugrdeni sustavi toliko su jednostavni da nemaju potrebe koristenja
operacijskog sustava &ge dovoljan upravljgki program. Kada se operacijski sustavi i
koriste u ugrdenim ra&unalima tada su ti operacijski sustavi znatno &jiliksvojstava.

2.2. Ugradeni sustavi

Ugradene sustave moze se kratko definirati kao kombinacijgpskl@ i programske
podrske, uz eventualno dodatne meélaiili druge dijelove, n&njena da obavlja
speciftnu funkciju [Bar99].

Ugraieni se sustavi u nekoliko svojstava bitno razlikuju od ostatihnalnih sustava
(npr. uredskog kanala, radne stanice ili posluzitelja). Vremenska deinest je vrlo bitna
u velikom dijelu ugrdenih sustava jer zakaSnjela reakcija moze imati katabteofa
posliedice. Stabilnost i pouzdanost ugaim je sustavima znatno bitnija nego u ostalim
racunalnim sustavima. Sustavi za rad u stvarnom vremenu, cdrsastavi u kojima je
vremenska oddenost osobito vazna podskup su dgrah sustava. Ovaj se rad u velikom
dijelu bavi tim podrdjem ugraenih sustava te se dosta metoda koristi iz pgasustava
za rad u stvarnom vremenu koje je, na nekimaletaljnije znanstveno istrazeno.

Uporaba procesora u gienim sustavima vrlo je rasprostranjena. Neki od pringera
govorni automati, mobilni telefoni i uredske telefonske d@ir mrezna oprema
(usmijernici, posluzitelji vremena, sigurnosne stijenefumalni pisdi, tvrdi diskovi,
upravlja&i motora, ABS upravlj za automobile, samostalne dae naprave (regulatori
temperature, klima udaji, protupozarna zastita, protuprovalni nadgledni sustaw))i
kalkulatori, razni kani uredaji (mikrovalna pénica, perilica rublja/posia, televizije,
DVD uredaji), sustavi za nawvenje, upravljanje letom i ostali integrirani sustavi u
avionima i raketama, medicinska oprema, mjerni instrumeisgnamjenski satovi, ¢na
racunala, programirljivi logiki upravljai za automatizaciju i nadzor u industriji [Jak02,
Jel02, Jak03, Jel04], igra naprave.
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Osobno raunalo, bilo u uredu ili u kii ili radna stanica, nije osmisljeno za obavljanje
samo jedne speaiiie funkcije vé mnostvo njih. Zbog svoje ép upotrebljivosti osobno
racunalo ima mnosStvo primjena: uredskoéumalo, radna stanica, posluzitelj, igga
naprava, sredstvo za iz¥enje/stvaranje multimedijalnih sadrzaja i drugo.divtém, zbog
svoje oge namjene takvo &analo nema odgovaraje mehanizme potrebne za uporabu u
vecini ugraienih sustava. Kao prvo, dimenzijama i cilenom bitho odudaraahtjeva
ugraienih sustava. Nadalje, Sto je mnogo vaznije, nemaiegeamehanizme vremenske
odraienosti, kako ni u sklopovlju tako ni u programskoj okolini. Npr. lasbbnog
ratunala gotovo je sasvim nebitno je li za prikaz nekog promarazaslonu potrebna
sekunda, dvije, tri ili se neki prafan obavlja desetak ili viSe sekundi ili minuta, ali je ta
vrsta neodréenosti nedozvoljena u ugienim sustavima. Uredski operacijski sustavi i
sustavi na radnim stanicama imaju vrlo loSu podrSku vremansienim zadacima i
odzivu na vanjske dodaje, pa su u \@ni slucajeva neupotrebljivi za ugtane sustave.

Zbog Sirokog podrtja i upravljanje ugrdenim sustavima se mesobno znatno
razlikuje. Negdje je dovoljan kratki uprawja program, dok je drugdje potreban slozeni
viSezadani sustav posebnih svojstava. Udgae sustave s obzirom na ostvarenj@naa
upravljanja mozemo podijeliti u nekoliko skupina [1]:
upravljaki program,
neprekidiva viSezadaost,
viSezadanost,
uredski operacijski sustavi te
operacijski sustavi posebne namjene.

arwbnE

Upravljatki program sastoji se od jedne beskon@petlje u kojoj se na osnovu ulaza
ili varijabli stanja sustava poduzimaju odeme akcije. Rad viSe aktivnosti ostvaruje se
slijednim provjeravanjem i upravljanjem svakom od njih. Prekadizvani vanjskim
dogatajima nagese su vrlo kratki i samo mijenjaju stanje pojedinih varijalRrugoj
inagici ove skupine pripadaju sustavi u kojima je gotovo sva aktivraspordena u
prekidnim procedurama, tj. obrada i upravljanje se odvijaju arnobrade prekida.
Upravljatki program je vrlo kratak i jednostavan te se u velikgjlu ugraienih sustava
koristi upravo ovaj model upravljanja. Glavni nedostaci uprékdjg programa su
nemoguénost pridjeljivanja prioriteta pojedinim komponentama ygravljanju i otezano
ostvarenje upravljanja nad skupom periogh poslova.

Kod neprekidive viSezadaosti u sustavu se nalazi nekoliko dretvi, gdje svaka
upravlja s odréenim dijelom sustava. Osim vanjskog prekida dretvu koja essutino
izvodi ne moze prekinuti niti jedna druga dretva¢ w@a pri zavrSetku trenutnog posla
izravno poziva raspodé/ac. Raspordivanje i melusobna komunikacija obavljaju se
izravnim pozivima dretvi te mehanizmi sinkronizacije nisu patre¥anjski prekidi mogu
biti ili vrlo kratki, mijenjajuci samo stanja oddenih varijabli, ili zasebne procedure koje
upravljaju pojedinim dijelovima sustava. Prednosti ovakvihasastsu u jednostavnosti
izvedbe i mogénosti pridjeljivanja prioriteta pojedinim dretvama. Osnonedostatak jest
neprekidivost izvdenja dretve, tj. raspod&vanje se poziva isklgivo na kraju rada
trenutno aktivne dretve, bez obzira Sto se i prije toga msbguriti uvjeti za nastavak rada
prioritetnije dretve.

U skupinu naina upravljanja navedenim pod viSezé&uast podrazumijevaju se
sustavi u kojima je upravljanje raspodijeljeno po dretvaradi¢igh prioriteta. Aktivha
dretva je ona s naj¢am prioritetom iz skupa pripravnih dretvi. Ukoliko se nakon pdak
ili drugog dogdaja (npr. funkcija sinkronizacije ili ndesobne komunikacije) stvore uvjeti
za nastavak raddretve viSeg prioriteta, prekida se iZemje trenutne dretve te se
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prioritetnijoj dretvi omogtuje izvaienje. U viSezadme sustave ubrajaju se svi
operacijski sustavi za rad u stvarnom vremenu. U odnosupmjasnje skupine
viSezadénost je mnogo Weh mogunosti, ali samim time i W& slozenosti. Jedan od
cileva ovoga rada jest zadrzavanje osnovnih npgsti ove skupine uz istovremeno
zn&ajno smanjenje slozenosti sustava.

U sustavima s blagim vremenskim ogtamjima mogde je koristiti i obéne, uredske
operacijske sustave. Zbog znatne programske podrSke takwsgvismnogo jeftiniji za
izgradnju i odrzavanje, ali im je upotrebljivost ogtema. Iz sknih su razloga nastale i
izvedenice takvih operacijskih sustava s puno boljom podr&3@primjenu u ugienim
sustavima. Zbog sinosti sustava, dodatno obrazovanje za programere takviwvause
minimizira te se ubrzava prenoSenje aplikacija na nastay. Takvi sustavi, ndetim,
zbog nastojanja zadrzavanja osnovnih koncepatéetpog sustava, ngie imaju
zna&ajno dulji odziv na vanjske dodaje od operacijskih sustava posebno oblikovanih za
ugraiene sustave. Primjena tih sustava je zbog toga @granie se isti ne primjenjuju u
Kriticnim sustavima kontrole i upravljanja.

Operacijski sustavi posebne namjene grade se po narudzbi ad s@eracijskih
sustava, bilo za ugd#ane ili ostale sustave, bitno razlikuju u svojim swoisg i
ponasanju.

Jezgra operacijskog sustava moze se ostvariti na nekkdikoeptualno razlitin
natina [Eng98, Cre04, Nut00]:

* monolitna jezgra,

* mikrojezgra,

* proSiriva jezgra i

* razne hibridne kombinacije navedenih.

Kod monolitnih jezgri sve se funkcije operacijskog sustawade u sustavskom
natinu rada, tj. s najy@m prioritetom te su kao takve neprekidive u svom darmu.
Funkcije jezgre mogu se stoga dusobno usko povezati pridonés&kompaktnosti i
brzini. Monolitne jezgre n&g&e su vrlo brze, pogotovo u operacijskim sustavima za rad u
stvarnom vremenu. Primjer monolitne jezgre j¥stWWorksoperacijski sustav, klasii
primjer sustava za rad u stvarnom vremenu. Stabilnosizdanost te mnoStvo funkcija
sinkronizacije i méusobne komunikacije uz ostale atribute (snazno razvadgnozenie,
multiplatformska podrSkagine ga vrlo popularnim izborom za uporabu u dgram
sustavima. Nedostaci monolitne jezgreitu se u teSkéama nadogradnje novim
funkcijama ili promjenama nekih svojstava. Td&g ukoliko uslijed nepred@enog tijeka
izvodenja neka od jezgrinih funkcija izazove neoporavljivu pogreskeli ge sustav
kompromitiran, a ne samo déata dretva ili dio sustava. Jedan octina poboljSanja
prosSirivosti takvih sustava jest koriStenje modularnogti jezgre koja se sastoji od
osnovnog dijela i dodatnih modula. Moduli se po potrebi mdigamiki ukljucivati i
iskljucivati iz jezgre. Primjer operacijskog sustava s modularjezgrom jest Linux [18].
Zanimljiva rasprava 0 organizaciji jezgre dema je izméu A. Tanenbauma i L.B.
Torvaldsa [17].

Operacijski sustavi zasnovani na mikrojezgri nastogsitij neke probleme koji se
pojavljuju kod monolitnih jezgri. Mikrojezgra se sastoji saotbskupa osnovnih funkcija,
dok se ostale funkcionalnosti operacijskog sustava ostvavgn jezgre, u korisékom
natinu rada. Kada se u nekoj funkciji pojavi kit greSka modie je zaustavljanje rada
samo dotinog procesa ili dretve, dok bi ostatak sustava mogao riastaxmnalno raditi.
Dio kbéda koji pripada operacijskom sustavu, a izvan je jeagmaprijed je definiran i
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nepromjenjiv, kao npr. upravilsi programi. Korisniku ili njegovu procesu nije
dozvoljeno koriStenje proizvoljnih programa za pristup sklojpové¢ se to obavlja preko
unaprijed definiranih funkcija. Tako se osigurava e samo provjerenog koda, ali i
unose ogradenja. Zbog minimalnog skupa funkcija i ostvarenja glavnine fyakci
operacijskog sustava van jezgré&estalo se mijenja &a rada te su brzine rada ovih
sustava loSije od sustava s monolitnom jezgrom. S drugeesprednosti su u prosirivosti,
odrzavanju i véoj stabilnosti pri ispadu pojedinih dijelova sustava.b3irmom na uporabu
u ugratenim sustavima ziajna je prednost u véini same jezgre koja moze biti i za red
veligine manja od uobajenih monolitnih jezgriCesto su funkcije koje su dio mikrojezgre
dovoljne za ugrdeni sustav. Primjer mikrojezgre jéseutrinou sustaviQNX[9].

Prosiriva jezgra [Eng98] je jedan od oblika mikrojezgre kojiepstveno sluzi za
ostvarenje mehanizama zaStite u sustavu. Takva jezgra poavokorisnékim
programima izravan i zagan pristup sklopovlju. Sloj koji ona pruza vrlo je tanak u
usporedbi s klaghim operacijskim sustavima gdje s®sto za pristup oddenom
sklopovlju mora koristiti nekoliko podsustavaxokernelje primjer navedene zamisli koja
je ostvarena kroz nekoliko sustava visokankovitosti. Takvi sustavi, natim, nisu
sustavi ope nego specijalne namjene u kojoj se znatneuigtizinom rada.

2.3. Dretve u ugradenim sustavima

Pri razmatranju ugreenih sustava potrebno je poznavati oblik poslova koji se
obavljaju, odnosno oblik dretvi koje ih izvode.

Dretve najeXe obavljaju periodke poslove s unaprijed zadanim vremenima
ponavljanja. Osim perioémih dretvi u sustavu mogu postojati i dretve za damge
poslova koji se javljaju sporagtio, kao npr. reakcija na pojavu prekida. | jedne i druge
dretve imaju neka zajedihia svojstva zaije se promatranje mogu definirati odemi
vremenski trenuci bitni za odvijanje dretvi [Bud99]. Slika grlkazuje svojstvene trenutke
u radu dretve.

| I 1
ty —  trenutak dolaska
tnp —  trenutak mogteg p@etka
t, —  trenutak péetka
t, —  trenutak zavrSetka
t., —  trenutak nuZnog zavrSetka
T —  period ponavljanja

Slika 2.2 Svojstveni trenuci u Zivotnom ciklusu jednelretve ugradenog sustava

Dretva se sa svojim poslom pojavljuje u sustavu u trenytkevodenje moze zapeti
u trenutkutm, koje moze biti i jednako trenutku dolaska. Trenutak kada a@rptvinje
svoje izvalenje ozn&eno je sat,. Mogute je da se dretva za vrileme svog idenja
prekida drugom dretvom veg prioriteta ili obradom prekida. U trenutkuy dretva
zavrSava s pridijeljenim joj poslom te zavrSava s radonestaje iz sustava ili se
priviemeno zaustavlja do sljesg pojavljivanja posla. Do trenutkga dretva mora obaviti
posao ilice sustav snositi odiene posljedice. Ukoliko je posao dretve pekikidnjeno
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sliedete aktiviranje dekuje se u trenutkiyt+T. Vremenska ukenost dogdaja sa slike
mora se 6uvati ukoliko se zeli stabilan rad sustava, tj. za navwedeamenske trenutke
mora vrijediti uréenje:ty < tmp<tp, <t; < tnz

Zad&a je operacijskog sustava, ili nekog drugog rjeSenja koje s&ikanjesto njega,
omoguiti odrzavanje navedenog vremenskogderga za sve zadatke u sustavu. Drugim
rije¢ima, zadaci moraju biti tako raspdemi da svoje izvéenje pd@inju najranije u
trenutkutmp, te da posao obave najkasnijetglo Postoje razni algoritmi raspaiieanja koji
se koriste u tu svrhu, od kojih su neki vrlo jednostavni dokirsigi vrlo slozeni. Odabir
algoritma ovisi o uporabi. Ponegdje i oni najjednostavniji biti sasvim dovoljni ddle
drugdje biti potrebni ostali, razlte slozenosti.

Problem rasporvanja sredstava javlja se u gotovo svakom sustavu. Kako suagot
svi sustavi upravljani tanalima to postaje problem i u podjw ratunarstva.
Rasporédivanje sredstava tako da se zadovolje sva oggaj@ uz istovremeno postizanje
ocekivane uinkovitosti ili kvalitete, moze biti vrlo slozen problentJ nastavku se
razmatra samo problem raspdisanja dretvi u sustavu, odnosno, rasgor@nje
procesorskog vremena po dretvama sustava.

Raznolikost raunalnih sustava zahtjeva razne metode ragp@a te se iz istog
razloga nove metode neprestano istrazuju i usavrsdBajt99, Kuo02, Ni02, Han03,
LimO3, Abd04]. Rasporivanje u ugrdenim sustavima treba obaviti tako da sve dretve
obave svoje (periotke) poslove prije trenutka nuznog zavrSetka. Za digzlprobleme
nagese se koriste i raaliti algoritmi raspordivanja. Raspodva¢ koji savrSeno
odgovara jednom tipu problema kod drugog moZze dati vrlo loZeltage. Povéanije
procesorske snage tege daje prave rezultate. Miatim, takvo rjeSenje poskupljuje
gotovi proizvod te ga treba uzeti kao zadnje, ako se problemaze rijeSiti drugim
metodama.

Najie&e koriSteni algoritmi raspodé/anja dretvi u ugrdenim sustavima mogu se
podijeliti u dvije skupine: statki i dinamicki [Til91a]. Kod statékih algoritama sustav se
analizira prije samog rada te se unaprijed definira rgddsizvaienja dretvi ili se
dretvama statki pridijeli prioritet te ih onda sustav raspduge koristéi njihove
prioritete. Dinamiki algoritmi prate rad sustava i na osnovi njegova stamanukki
odreiuju dretvu kojate se idda izvoditi.

Buduwi se tezi jednostavnosti sustava u nastavku su razmatganitiai koji secesto
koriste i prilicno su jednostavni za ostvarenje. Osnovni prioritetni radp@c, koji za
aktivhu dretvu uzima dretvu najieg prioriteta iz reda pripravnih, moze se jednostavno
ugraditi u sinkronizacijske funkcije t& se on sigurno koristiti. Algoritam raspdneanja
radi tako da se nakon svakog ddaja koji ukljwcuje funkcije sinkronizacije (jezgrine
funkcije) prije samog izlaska iz funkcije od svih pripravnitetdr za sljedéu aktivnu
odabire ona s naj¢am prioritetom.

Od ostalih jednostavnijin raspaligaca koristit ¢e se algoritam mjere ponavljanja
(engl. rate monotonic scheduling RMS) i rasporévanje prema trenutku nuznog
zavrSetka (engkarliest deadline first EDF).

Algoritam mjere ponavljanja [Til91a, Liu73, Bar03, Bin03, LauO3]dspa skupinu
stattkih algoritama kod kojih se dretvama pridijele prioritptije pokretanja sustava.
Prema algoritmu dretvama s ¢ean frekvencijom pojavljivanja, odnosno kman
vremenom ponavljanja, pridjeljuje se¢verioritet.

Na primjer, ako u sustavu postoje dretvg D, i D3 s periodama ponavljanja redom
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10 ms, 30 ms, 15 ms, tada najpverioritet po zadanom algoritmu ima dretva, Blijedi Ds
dok dretva D ima najmanji prioritet budiu ima najvéu periodu ponavljanja. Slika 2.3
prikazuje jedan takav sustav, odnosno raspeaeje dretvi uz zadana trajanja iziemja
poslova dretvi od 2,5 ms, 5 ms i 10 ms. Za svaku je dretviteameeriod u kome se mora
obaviti, a obavljanje dretve prikazano je debljom crtom.

Slika 2.3 Primjer rasporedivanja algoritmom mjere ponavljanja

t

Iz slike je vidljivo da se izwtenje dretve D prekida u nekoliko navrata zbog
izvodenja druge dretve veg prioriteta. U primjeru je pretpostavljeno da su dretveaddm
spremne za izv@enje . = tmp) te da je trenutak nuznog zavrSetka jednak trenutku &gede
periode {,=ta + T).

Algoritam rasporéivanja prema trenutku nuznog zavrSetka pridjeljuje procesauu on
pripravnu dretviEiji je trenutak nuznog zavrSetka najskoriji. Ako se promatterminima
prioriteta dretva s najblizim trenutkom nuznog zavrSetie@najvéi prioritet. Algoritam je
dinamtki jer se mora izvrSiti nakon svake promjene stanjastasu, tj. nakon Sto jedna
dretva zavrSi svoj periotki rad ili druga postaje spremna za idenje. U svakom takvom
trenutku ponovo treba iztanati ¢iji je trenutak nuznog zavrSetka najblizi i toj dretvi
pridijeliti najveci prioritet, odnosno procesor. Za sustav sa slike 2.3ils\&kms poklapa
se trenutak nuznog zavrSetka svih triju dretvi te je odelding od njih u tom intervalu ili
proizvoljan ili se unose dodatni parametri u sustav. Zloog ti raspored sa slike 2.3
prikazuje jedno od mogith rjeSenja raspodevanja. Ukoliko bi se kao dodatni kriterij
uzeo redni broj dretve tada raspiivanje po ovom algoritmu odgovara slici 2.4. Dretva
D, u ovom je primjeru prekinuta samo jednom i to dretvoim D

D —— — | ——

L

Slika 2.4 Primjer rasporedivanja prema trenutku nuznog zavrSetka

t

Trenuci u kojima se poziva raspdinea¢ su trenuci zavrSetka rada peritidig posla
dretvi i trenuci pojave novih pripravnih dretvi u sustavu, Sto odgo\pd@etku nove
periode.

Osim rasporéivanja koristenjem zadanih svojstvenih trenutalkgtiy, tp, tz, thz, T),
cesto se u proces moraju ukiju i neki drugi parametri sustava [Chu90, Mar94, Shi95,
Nic96]. Obzirom da su navedena dva algoritma jednostavinayvaj LEinkovitost zaostaje
za naprednijim rjeSenjima [Liu73, Hon89, Bin03, Lau03, Abd04]salzato jednostavniji
za ugradnju.
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U ostalim r&unalnim sustavima algoritmi raspdreanja ve&inom su usmjereni na
pravicnost dodjele procesorskog vremena po svim dretvama susdtava.prioritet u
takvim sustavima n&g&e zn&i samo vise procesorskog vremena, a ne kao uiegma
sustavima gdje prioritet odtgje aktivhu dretvu. N&g&'i raspordivac u tim sustavima
radi na n&elu podijele procesorskog vremena u male vremenskeckesijekvante, koji se
dodjeljuju dretvama sustava.

2.4. Pregled izvedbe i moggnosti nekih jezgri za ugradene sustave

Buduwi je cilj rada definiranje osnovnih funkcija za zasnivanje dgnag sustava,
bitno je prouiti osnovne funkcionalnosti operacijskinh sustava nangnih ugrdenoj
uporabi. U ovom potpoglavlju prikazano je nekoliko operacijskilstasa za rad u
stvarnom vremenu.

2.4.1. Operacijski sustavWindows CE

Prema navodima proizdaca [11] porodica operacijskih sustaw¥indows CE
izgradena je tako da zadovoljava Siroko pageuinteligentnih uréaja. Zbog stinosti
arhitekture jezgre i njenog &lja s ostalimVin32arhitekturama, sustav ima potencijalno
vrlo veliki broj programera koji uz vrlo malo dodatnog napoogu izgrdivati rijeSenja
zasnivana na ovom operacijskom sustavu. Pored poznatekaute i razvojni su alati
jedna od prednosti ovog sustava. Slika 2.5 prikazuje arhiteWurdows CEsustava.

Sloj primjenskih programa

Sloj operacijskog sustava

Upravljanje multimedijalnim sadrzajem, grf
prikaz, upravljanje uajima, dogdajima,
komunikacijske usluge i umreZavanje

Jezgra

Sloj upravljatkih programi
(definirani sklopovijem)

Sklopovlje

Slika 2.5 Arhitektura Windows CE sustava

Jezgra sustava pruza osnovnu funkcionalnost operacijskogvaust upravljanju
procesima, dretvama i sprerdkim prostorom za koje se Kkoristi strégnje. Odnos
procesa i dretvi jednak je kao i na ostalMm32sustavima, tj. jedan proces sadrzava jednu
ili viSe dretvi koje dijele isti adresni prostor te mogiinkovitije raditi na istom zadatku.
Prioriteti dretvi koji se koriste u procesu rasgtivanja su u podrtju od 0 do 255, gdje
manji broj predstavlja @ prioritet. Prioriteti su podijeljeni u nekoliko skupina jee za
svaku preddena posebna namjena. Koristi se kruzno rasip@aeje temeljeno na
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prioritetima. Pripravne dretve napayg prioriteta dijele procesorsko vrijeme tako da svaka
dobije po kvant vr.emena. Nakon Sto rasgere dretve zavrSe s radom ili viSe nisu u redu
pripravnih, s izvdenjem nastavljaju dretve sljetig nizeg prioriteta. Problem inverzije
prioriteta rjeSava se protokolom naglyeanja prioriteta.

Prihvat i obrada prekida podijeljena je na dva dijelagima prekidna rutina (engl.
kernel-mode interrupt service routined SR) i dretva za obradu prekida (engser-mode
interrupt service thread IST). ISR se obavlja unutar nadglednogima rada i namijenjen
je za obavljanje kiah poslova pri pojavi prekida. Selje preko kojega ISR treba koristiti
jezgru omogtuje da se nakon zavrSetka ISR-a, ukoliko je potrebno, peKS®T koji
obavlja ostatak posla, a koji moze potrajati te se zatndi izvan jezgre u koristkom
natinu rada. Za razlite prekide mogu postojati rali ISR-ovi i IST-ovi.

2.4.2. Operacijski sustavQNX Neutrino

Neutrino [9] je mikrojezgra koja ukljtuje osnovna sielja definirana POSIX
standardom za ugtane sustave integrirane s osnovr@hX sustavom prosl@vanja
poruka. U jezgru su uklieni dijelovi za upravljanje dretvama, sustavom komunikacije
porukama, signalima, vremenom i brojilima, prekidimamaforima, varijablama
medusobnog iskljdivanja i uvjetnim varijablama, prema slici 2.6.

Swelje Mikrojezgra Objekti

Dretva
é

Raspordivanje
—_—

Sinkronizacija
[

Signali
—_—>

Poruke
—_—

Cjevovodi _
- 3] T\ Cjevovod
Brojila
—_— >

Sat
—_—> Brojilo
Prekidi

%

Generato
takta

Slika 2.6 S«elje premaNeutrino jezgri i objekti s kojima upravlja

Posebna paznja pri izgradnji jezgre pdsve je povéanju brzine rada jezgrinih
funkcija te smanjenju neprekidivog dijela jezgre. Jezgrinduskcije zbog toga u @i
svog trajanja prekidive. Isto tako prekidima su pridijeljprioriteti te se obrada prekida
nizeg prioriteta moze prekinuti radi obrade prekidéegeprioriteta. Slika 2.7 prikazuje
neka svojstva jezgre u shju poziva funkcije jezgre, odnosno, ukoliko se prekidi
ugnjeduju.
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Prekidiva mikrojezgra L ) L.
Prioritetn a i ugnjezdena

Ulaz HS__ Zabr‘f"”jef" obrada prekida
—— prekidanje
Dretva A

Operacije IRQ N
jezgre koje ps do Dozvoljenc .
ne ukIj_LEuju ms prekidanje Obrada prekida N

razmjenu

IRQ M
poruka
Obrada prekida M (M>N)

. us Dozvoljenc
Rasporédivanje prekidanje
-1 zabranjen

Izlaz
HS 4 prekidanje

Slika 2.7 Prekidivost jezgrinih funkcija i obrada prekida Neutrino jezgre

Procesi i dretve organizirani sucslo kao i kodwindows CEtj. dretve su raspodene
po procesima. Prioriteti dretvi kie se od 1 do 63, s time dacvdroj ozn&ava vei
prioritet. U sustavu se razlikuje stvarni prioritet (enghal priority) i trenutni prioritet
(engl. effective priority koji dretve mogu imati. Trenutni prioritet uglavnom je jalin
stvarnom, ali zbog nastjezanja prioriteta ili zbog algoritma raspdreanja on moze biti i
razlicit. Pripravne dretve raspatene su u jedan od 64 reda, prema prioritetu. Zalavie
se uvijek odabire prva dretva iz reda s néijwe prioritetom. U sustavu postofietiri
algoritma raspoik#vanja koji se mogu koristiti i koji se definiraju na razéviake pojedine
dretve, tj. razllite dretve mogu koristiti razlite algoritme. To su: raspat®anje po redu
prispijeta, algoritam kruznog posluzivanja, adaptivho te sponadirasporéivanje.
Raspordivaci mijenjaju stanja i prioritete dretvi kojima rukuju te ijezgra dalje
rasporéuje iskljuivo prema prioritetu.

Razmjena poruka osnovni je mehanizam dapeocesne komunikacije koji je
naslijeien iz QNX-a te je vrlo optimiran s obzirom naiiokovitost. Osim njega na
raspolaganju su signaROSIXmehanizmi razmjene poruka, zajetknispremniki prostor
I cjevovodi.

2.4.3. Operacijski sustavVxWorks 5.4

Medu najpoznatije operacijske sustave za rad u stvarnomevne spada VYxWorks
[16], [Jon97]. Monolitna jezgra zavidne brzine, mnosStvdrpanih standarda te razvijeno
razvojno okruzenje neki su od uddjenih atributa koji se vezu uz navedeni sustav. Pored
vlastitog sdelja za koriStenje u sustavima za rad u stvarnom vrenogjedgru je ugrdena
podrSka i z&2OSIXstandarde (1003.b).

Pored pretpostavljenog prioritethog rasgiranja, podrzano je i kruzno
raspordivanje. Za razlika od prethodna dva sustava za opisvasnedinice rada koristi
se pojam zadatka (engask koji zapravo predstavlja dretvu, dok se koncept procesa kao
okvira u kojem se dretve izvode ne koristi.

Radi brzeg prihvata, prekidi se obigu izvan konteksta bilo koje dretve. Iz funkcija
za obradu prekida mogu se stoga pozivati gotovo sve funjezigge osim onih koje bi
mogle uzrokovati zaustavljanje daljnjeg izemja, Sto je nedozvoljeno.
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Za komunikaciju méu dretvama postoji nekoliko mehanizama. Najapaji nacini
komunikacije su: zajed¢ki spremnéki prostor, semafori, redovi poruka, cjevovodi,
signali, pozivi udaljenih funkcija i priklgne tatke prema mreznom sloju.

Radi rjeSavanja problema inverzije prioriteta koristi se atonasljetivanja
prioriteta. Uz njega se veze zanimljivost iz svemirskeijeana Mars robotske letjelice
Mars Pathfinder[Jon97] koja je bila upravljana upraXxWorksoperacijskim sustavom.
Nakon uspjesSnog slijetanja i prvih nekoliko dana rada, na susiaavljanja péeli su se
pojavljivati neobjasnjivi i destali prekidi. Kako je sustav napravljen da prilikom detekcije
greSke prekida rad i ponovo po&eecijeli sustav sve je do odiene mjere i dalje radilo.
GreSka koja je za nekoliko dana prdeaa te potom i uklonjena jest u protokolu
nasljelivanja prioriteta, koji je bio iskljgen. Problem je nastao kada je prioritetnoj dretvi
na dulje vrijeme bio uskéan pristup sabirnici Sto je sklop za nadzor interpretirao kao
kriti¢cnu gresku te je zaustavio i ponovo pokrenuo sustav.



3. MONITORI

Monitori se kao koncept u paralelnom programiranju pojavljujajekn 60-tih i
pocetkom 70-tih godina 20. sto§a. Nastali su zbog potrebe z&ija mehanizmima
sinkronizacije od semafora, do tada osnovnog mehanizma sinkege. Koncept je
razvijen u krugu znanstvenika C.A.R. Hoare [Hoa74], E.Wkdbia [Dij65, Dij68], P.
Brinch Hansen [Bri72, Bri73]. Da bi se prikazao nedostatakag®a u slozenijim
sustavima sinkronizacije, najprige biti prikazani semafori i njihov mehanizam rada.

3.1. Semafori

Povijesno gledano koncept semafora predstavio je DijK{Blijé5] sredinom 60-tih
godina prosSlog stolf@m. Semafor je predstavljen jednom cjelobrojnom vriggdm i
jezgrinim funkcijamatekati(sem) i Postaviti(sem) . Originalno se poziekati(sem)
ozna&avao SaP(sem) a Postaviti(sem) saV(sem) prema izvornoj notaciji te se u tom
obliku i danagesto nalazi u literaturi [Sil94].

Dretva koja poziva funkcijutekatiisem)  ¢e ili proéi i nastaviti raditi ili ce biti
zaustavljena i smjeStena u red. Postoji nekolik¢icaasemafora koje se kage razlikuju
samo u nénu smanjivanja/pov@vanja vrijednosti semafora. Npr. vrijednost se moze
smanijiti/povéati odmah pri ulazu u funkciju ili tek kasnije kada se ustamavije to
mogute/potrebno. Funkcionalnost svih njih gotovo je id&rdiosim u nekim specijalnim
slu¢ajevima. Ovdje je prikazana ifiea koja se n@p&e koristi. Funkcijacekati(sem)
pokuSava smanijiti vrijednost semafora, a da vrijednogiastane negativna. Ako to nije
mogute, tj. vrijednost semafora &eje nula, dretvace biti smjeStena u red démiog
semafora. Ako se vrijednost moze smanijiti ona se sn@mjdretva moze nastaviti s
radom.

Pri pozivu funkcijePostaviti(sem) prva dretva u redu semafora premjesta se iz reda
semafora u red pripravnih dretvi te se onda na osnovi priodtetai u tom redu oddeije
koja ¢e nastaviti rad. Ukoliko je red semafora prazan, vrijstisemafora se pose za
jedan.

Jezgrine funkcije za rad sa semaforima mogu se prikagatesim tekstom [Bud03]:

j-funkcija Cekati(J) {

pohraniti kontekst u opisnik aktivne dretve

ako je (Sem[J].v >1){
Sem[J].v = Sem[J].v-1

}ina ce {
premjestiti opisnik iz reda aktivne dretve u red Sem[J]
premjestiti opisnik prve pripravne u opisnik aktivne dretve

}

obnoviti kontekst iz opisnika aktivne dretve

}

16
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j-funkcija Postaviti(J) {
pohraniti kontekst u opisnik aktivne dretve

premijestiti opisnik iz reda aktivne dretve u red pripravnih dretvi
ako je ((sem[J].v =0) O (red Sem[J] nije prazan)) {
premijestiti prvu iz reda Sem[J] u red priprav nih dretvi

}ina ce {
Sem[J].v =Sem[J].v + 1
}
premijestiti opisnik prve pripravne u opisnik akt ivne dretve
obnoviti kontekst iz opisnika aktivne dretve

Prikazani semafor n&g&e se naziva ajim semaforom jer mu pozitivne vrijednosti
nisu ograniene. Drugi, takder prikladni nazivi jesu brogeé semafor ili brojilo dogdaja
jer se moze iskoristiti za navedene primjene. Déijigalgoritam rada semafora prikazan u
[Sil94] ima malo jednostavniju strukturu, tj. uvijek se obavimanjivanje vrijednosti
semafora pri funkcijicekati) te povéavanje u funkcijiPostaviti() . Provjera prije
ulaza u red ili vdenja dretve iz reda je nesto dtip, ali je kon&na funkcionalnost ista.

Semafori se koriste za ogréavanje istovremenog pristupa sredstvu sustava od strane
viSe dretvi. Na primjer, ukoliko se Zeli ograihi istovremeni pristup odenom sredstvu
na najvise pet dretvi moze se koristiti semafor &pwm vrijedno&u pet. Dretve koje
Zele pristupiti sredstvu morale bi sadrzavati skedetke:

[...]

Cekati(J)
[...] //koriStenje sredstva
Postaviti(J)

[..]

Ostvarenje semafora u suvremenim operacijskim sustavtmasje gore navedenom
algoritmu uz eventualno dodatne mogaosti i provjere. Kod operacijskih sustava za rad u
stvarnom vremenu te funkcije tage imaju dodatnu funkcionalnost rijeSavanja nekih
problema koji su u tim sustavima kémi, npr. problem inverzije prioriteta (objasnjen u
odjeljku 3.3.1).

Ograntenja semafora dolaze do izrazaja u situacijama kada s#ikage od jednog
semafora. U takvim séajevima moze se dogoditi da u nekom proizvoljnom slijedu
izvodenja nastane potpuni zastoj [Bud03, Sil94, Til91la, Kos73, Nut00]. Patpstuj je
stanje sustava u kojem sve dretve ne mogu nastaviti ssiojeraza nastavak trebaju
odreieno sredstvo (semafor) koje nije dostupno, odnoskogeeje zauzela neka druga
dretva koja je takder blokirana na nekom item sredstvu.

Najjednostavniji primjer je s dvije dretve koje u svom ieoju zauzimaju sredstvai
J proizvoljnim redoslijedom te su im ponekad potrebna obdssra istovremeno. Ako se
slucajno takve situacije poklope, tj. obje dretve trebaju sigglstva, onda svaka od njih
treba pozvati funkcijé&ekati(l) i Cekati(J) . Ukoliko ti pozivi nisu uzastopni i izvedeni
istim redoslijedom, moze se dogoditi da svaka od dretvi zaygomedan semafor i ostane
blokirana na drugom.
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[...] //dretva N [...] //dretva M
Cekati(l) Cekati(J)
[...] ]
Cekati(J) //zastoj Cekati(l) //zastoj
[...] ]

Jedno od rjeSenja problema potpunog zastoja moze se zasmaabdréenim
pravilima kojima se programer mora pridrzavati, kao npr. uviggkredoslijed poziva
semafora, ali takva rjeSenja nisu primjenjiva na sve prahlebrugi n&in, koji je i
primijenjen na nekim sustavima, jest da se proSire pozivadasa semaforima tako da se
jednom pozivu jezgrine funkcije obavi viSe operacija nadnif ili viSe semafora.
Operacije nad skupom semafama se tada ili sve obaviti ili se é& obaviti niti jedna i
dretvace ostati blokirana. Takvim pozivom jedna dretva istoviemmoze zauzeti viSe
sredstava odjednom. Ako makar i jedno nije dostupri@ zauzeti niti jedno. Dosta se
problema moze rijeSiti na taj ¢ia, ali ne i svi, kao Sto je to prikazano u [Kos73]. Qstal
algoritmi za rjeSenje problema potpunog zastoja su slozeaj9IR i zahtijevaju
poznavanje budih zahtjeva svake dretve koja se n&jea zadana sredstva.

Iz navedenih razloga prisSlo se razmatranju drugih mehanizerki@sizacije kojima
se problem potpunog zastoja moze lakSe &bjedan od takvih mehanizama su monitori.

3.2. Klasifikacija monitora

Sam pojammonitor prvi puta uvodi Hoare [Hoa74]. Monitor je tada zamiSljen kao
klasa koja se sastoji od posebnih funkcija, nazvarohitorskim funkcijamaSvojstvo tih
funkcija jest da je najviSe jedna dretva aktivha unutdr. rifidnosno, ukoliko je jedna
dretva aktivha u nekoj od monitorskih funkcija sve ostalketwer ili cekaju na ulaz u
monitorsku funkciju ili su u reddgekanja u nekom od redova uvjeta monitora ili su izvan
monitora i ne traze ulaz. Pod frazaimutar monitorapodrazumijeva se stanje dretve kada
se ona nalazi u nekoj monitorskoj funkciji. Isto takid u monitor ozna&ava postupak
ulaska dretve u monitorsku funkciju. lako se u literaturcegg monitorska funkcija
opisuje kao funkcija, u programu to moze biti i samo dio akdaji je oméen
odgovarajdim pozivima pomonih funkcija koje ostvaruju mehanizm&i u monitor i
izaci iz monitora

Za dretvu koja je unutar monitora kaze se da je vlasnik nraniiala drzi monitor. U
nekom trenutku samo jedna dretva moze biti unutar moniforetva unutar monitorske
funkcije moze obavljati neke krithe operacije, obno nad dijeljenim podacima, ispitivati
neke uvijete koje ostale dretveé¢eemai promijeniti dok ne du u monitor, itd. Dretva
unutar monitora moze ustanoviti da joj uvjeti za nastasdl nisu ispunjeni te privremeno
napustiti monitor i smjestiti se u odgovarajied uvjeta i istovremeno osloboditi monitor.
Neka od iddih dretvic¢e eventualno ispuniti uvjet prvoj dretvi, i osloboditi jureda.

Koja ¢e dretva nastaviti rad nakon osldbaja dretve iz reda uvjeta ovisi 0 modelu
monitora. Neka se dretva koja je u monitoru i poziva funkzd oslobdenje druge dretve
iz reda uvjeta nazovsignalna dretvaa dretva koja je u redu uvjeta i biva osléboa
nazovecekajuw'a dretva Monitor prikazan u [Hoa74] ili Hoareov monitor radi tako da
signalna dretva u pozivu funkcije za osldbaje cekajute dretve bude stavljena u red
signalnih dretvi, dok seéekajwtoj dretvi istovremeno dozvoljava nastavak rada unutar
monitora. Ideja ovog pristupa jest da &ekajlwtoj dretvi omogdi nastavak tono u
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trenutku kada su joj uvjeti za nastavak rada ispunjeni i negFoj@i)i od strane neke druge
dretve. Kako je monitor predlozen kao koncept koji bi se ugradprogramski jezik
(PASCAL, a ne u sam operacijski sustav, ostvarenje takvog nmangoproblematno,
pogotovo stoga Sto su se tada monitori ostvarivali kérisemafore. Problem je kako
osigurati da bas odiena dretva bude slieé'e a ne neka druga. To se ne moze
jednostavno napraviti bez mijenjanja rasgoraca u operacijskom sustavu. Osim
navedenog, razlozi za trazenje drugih modela monitorgoswaianju Linkovitosti.

Drugi algoritam rada funkcije za oslatzanje dretve iz reda uvjeta prikazao je Brinch-
Hansen [Bri72], mada to on nije nazvao monitorima negdjeho sredstvo (engshared.
Kod ovih monitora signalna dretva ostaje u monitoru i nakmziva funkcije za
oslobatanjecekajite dretve. Tek kada signalna dretva napusti motgkajwta ¢e dretva
dobiti priliku za ulaz u monitor, ako ima &igrioritet od ostalih dretvi koje takier Zele u
monitor. Ovaj je algoritam mnogo blizi radu standardnih rasjaca u jezgrama
operacijskih sustava te je iz istog razloga taj koncageg&e i koristen.

Osim navedena dva postoje joS neki bitno djukkoncepti. Buhr [Buh95a] je
podijelio monitore u tri skupine:

» eksplicitno signalizirajéi monitori (engl.explicit-signal monitorg

* izravno izlazéi monitori (engl.extended immediate return monitprs

* automatsko signalizirafiimonitori (engl.automatic signal monitojs

Kod eksplicitno signalizirajtih monitora postoji funkcijeSignaliziraj koja oslobda
jednu dretvu iz zadanog reda uvjeta monitora. Osleba dretva onda ili odmah ulazi u

monitor ili odlazi u neki od red uvjeta prije nego St@sepusta u monitor. Takvi monitori
mogu se prikazati slikom 3.1 prema [Buh95a].

ulaz u monitor (E)

o
O
red uvjeta (1 Monitor (M) red spremnih (W)
@.\ 40)®) >
®
OON
VaYe
red uvjeta (2 OO _
' red signalnih
‘ dretvi (S)
‘ @ aktivna dretva

izlaz iz monitora
Odretva u red

Slika 3.1 Opti model monitora

Monitor se sastoji od nekoliko redova. Prvi je red za wlanonitor (E). Kada dretva
Zeli wi u monitor u kome se ¥enalazi druga dretva ona ulazi u ovaj redeka
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oslobatenje monitora.

Pri izlazu dretve iz monitora mora se nekoj drugoj dretvi orfitiguazak u monitor,
ako takva dretva postoji.

Dretva unutar monitora moze ustanoviti da joj uvjeti zaawadt rada nisu ispunjeni te
odlazi u redc¢ekanja, odnosno red uvjeta. Pritom osttdbanonitor i propusta sljede
dretvu u monitor.

Prema openitom modelu postoje joS dva reda, red spremnih (W) te gedlsih (S)
dretvi. Dretva koja je unutar monitora i poziva jezgrinakitiju za oslobdenje dretve iz
reda uvjeta, u toj operaciji biva svrstana u red signalnihvid(8), dok dretva koja je
oslobaiena svrstava se u red spremnih dretvi. U ovisnosti o maadehitora, tj. odnosu
prioriteta redova S, W i E ovisite kojace sljedéa dretva i u monitor.

U mnogim sldajevima je zapazeno da poziv jezgrine funkdjgnalizirati()
slijedi poziv funkcije za izlaz iz monitora [How76]riBch-Hansen i Hoare su raspravljali
0 pojednostavljenoj iréci monitora koja bi pogodovala takvoj uporabi te su nastal
monitori naziva izravno izlazeé monitori. Kod tih monitora dretva koja poziva funkciju
Signalizirati() , hakon Sto oslobodi dretvu iz reda uvjeta sama izlazmonitora,
oslobataju¢i time monitor za sljedal dretvu, najee upravo oslobdenu iz reda uvjeta.
Cijela je ta funkcionalnost ugtana u funkcijuSignalizirati() . U joS jednostavnijoj
inacici [Bud03] funkcijasSignalizirati() obje dretve, ona koja signalizira i ona kojoj se
signalizira ispunjenje uvjeta, izlaze iz monitora i mogutanas s izvaienjem. U ovoj
inacici u monitor ulazi sljedé dretva kojaeka u ulaznom redu monitora. Oba navedena
modela monitora mnogo su manje ekspresivna od eksplicitnaligigagucin monitora i
neki se programi koji se mogu napisati s eksplicitnim taoinha s izravno izlazem
monitorima ne mogu se jednostavna@inai [How76, Buh95a]. Tako je predlozena nova
inacica monitora [How76] kod koje funkcifignaliziraj() neposredno slijedi funkcija
za ulaz u red uvjetéekati) , odnosno funkcionalnost obje funkcije udgaa je u novu
funkciju Signalizirati() . Ti su monitori nazvani proSireni izravno izlézenonitori.

Automatsko signalizirajti monitori nemaju funkcijusignalizirati() te je funkcija
Cekati() promijenjena u Cekati(uvjetni_izraz) [Buh95a]. Kod ovih monitora
jezgrina funkcija za izlaz iz monitora mora waati uvijete svih dretvi iz svih redova
uvjeta. Ako je uvjet nekoj od njih zadovoljen dretva se propustéazni red monitora.
Funkcija izlaza iz monitora na ovajdma moze postati, ne samo slozena za izvedbij ve
vrlo zahtjevna, zbog mogag velikog broja izréunavanja i provjera uvjeta za nastavak
rada dretvi.

Tablica 3.1 prikazuje korisne modele monitora u ovisnostiarifgtu redova S, Wi E
te ostale znajnije modele monitora [Buh95a].

Monitori su podijeljeni u dvije skupine: prioritetni i nepritetni. Kod prioritetnih
monitora dretve koje su unutar monitora ili u nekom athrevjeta imaju V& prioritet od
dretvi koje¢ekaju na ulaz u monitor, tj. ulazni red ima najmanji pigd. Iduca podijela na
blokirajuce i neblokirajée odnosi se na dretvu koja signalizira ispunjenje uvjetapsran
je li ta funkcija blokira ili ne signalizirajiu dretvu. Kod polublokirajtih dretvi nije
unaprijed odréeno kojace dretva ostati u monitoru, signaliziréguili ona kojoj se
signalizira, vé to ovisi o nekim drugim parametrima, npr. o prioritetisamih dretvi.
Posljednja dva retka u tablici zauzimaju proSirene izraxiazei i automatsko-
signalizirajiéi monitori.
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Tablica 3.1 Klasifikacija monitora

Signalna svojstva Prioritetni Neprioritetni
Blokirajuci Er<S<Wp Er=S<We
Neblokirajuei Er<Wr< S Er=Wpr< S
Polublokirajii Er<Wr=$S Er=Wr=S
Prosireni izravno-izlaze Ep < Wp Er=Wp
Automatsko-signalizirajti Ep < Wp Er=Wp

Formalna semantika te pravila pativanja ispravnosti svih modela iz tablice 3.1 dana
su u [Buh95a]. U istome je radu i prikazana ocjefiakovitosti pojedinih modela.

3.3. Uporaba monitora u ugradenim sustavima

Razl¢iti modeli monitora prikazani u prethodnom potpoglavlju iako susemantiki
ispravni nisu jednako dobar izbor za uporabu u degrem sustavima. U ugdanim
sustavima odrenost, pouzdanost i jednostavnost mnogo suwagmigi od prosjéne
ucinkovitosti (prikazane u [Buh95a]). Dretve u udeaim sustavima uglavnom se
medusobno razlikuju po vaznosti, odnosno prioritetu. Prijelogprocesora dretva veg
prioriteta ima prednost ispred one manjeg prioriteta. jaki@akva ili sléna situacija i u
ostalim sustavima, odnosno, ostalim operacijskim susgvkoji nisu namijenjenih
ugraienoj uporabi, kod njih je prioritet nesto Sto atirje koliko ¢e pojedina dretva dobiti
procesorskog vremena, a ne ké&dda dretva postati aktivha. U operacijskim sustavima za
rad u stvarnom vremenu jasno je definirano da kada dreleg prioriteta postaje spremna
za izvalenje ona istiskuje dretvu nizeg prioriteta koja se trenutmodi. Meiutim, i u
takvim se sustavima dodmu slitajevi kada dretva nizeg prioriteta blokira iZemje
dretve viSeg prioriteta, odnosno dolazi do problem invepzigriteta.

3.3.1. Problem inverzije prioriteta

Problem inverzije prioriteta nastaje kada dretva viSeg ifgiarza nastavak rada treba
sredstvo koje je zauzela druga dretva nizeg prioriteta. ibleé8<? prikazana su tri staja
koja se mogu pojaviti u viSedretvenom sustavu.

Problem se u raznim slajevima rjeSava na razneciee. Kada je sustav dovoljno
odrelen i poznate su potrebe za sredstvima svih dretvi u sustahlepr se moze izhje
tako da se dretvi nizeg prioriteta privremeno onemibgauzimanje sredstava kofse
uskoro biti potrebna dretvi viSeg prioriteta [Raj91]. ¢&pito su sustavi s unaprijed
poznatim vremenski oddenim potrebama dretvi za sredstvima rijetki te gornja metoda
op¢im slutajevima nije odgovaraja. U ugrdenim se sustavima ipak seXe susréu
takvi slitajevi te je ova metoda kod njih prihvatljiva. Bidie ideja ovog rada definirati
swelje za Siri krug ugrdenih sustava ova se metod@eneazmatrati.
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dretva viSeg prioriteta zauzima procesor

\4

—— dretva je neaktivna (npéeka da prde neko vrijeme)
-------- dretva je spremnaceka na dodjelu procesora (red pripravnih)
------------------------ dretva je u reddekanja ¢eka na sredstvo)
NN\ dretva je aktivna — izvodi se
dretva ima sredstvo

Slika 3.2 Problem inverzije prioriteta

Metode koje se n&gSe koriste u sléajevima problema inverzije prioriteta ne
rieSavaju sam problem nego ublazavaju njegove posljediceadeotako da se dretvi koja
je zauzela sredstva potrebna prioritetnijoj dretvi (korigtenj sinkronizacijskog
mehanizma) omodi Sto brzi rad do osloldanja dottnih sredstava. Dva najpoznatija
takva protokola su protokol nastjganja prioriteta (englpriority inheritance protocql i
protokol vrSnog prioriteta (engpriority ceiling protoco). Vazna pretpostavka za oba
protokola je da dretve nakon Sto sredstvo zauzmu dsta osloboditi nakon nekog
vremena.

3.3.1.1. Protokol nasljedivanja prioriteta

Kod protokola naslgivanja prioriteta [Loc88, Sha90, Raj91] dretvi nizeg prioriteta,
koja je zauzela oddeno sredstvo podize se prioritet na razinu blokirane drdtwese
zbiva u samoj funkciji sinkronizacije koju poziva prioriteéngretva. Pov@&nje prioriteta
treba zapamtiti u odgovaragpmj podatkovnoj strukturi da bi se kasnije oméiuvracanje
prioriteta na prijasnju razinu. Podatkovna struktura mora ditamickog tipa, radi
pohranjivanja podataka o pa@anju prioriteta, jer ono moze biti i viSestruko. Smanjivanje
prioriteta, odnosno, véanje na razinu koju je dretva imala prije nalljanja, treba
obaviti u funkcijama sinkronizacije i to u funkcijama zalobsianje sredstva. U
poboljSanoj ingici protokola, nasljgéivanje prioriteta se moze primijeniti i na viSe od jedne
dretve, odnosno i tranzitivno. Na primjer, ukoliko dretv@gokee prioritet povéava i sama



Monitori 23

¢eka na drugo sredstvo, tada treba patieprioritet i dretvi koja drzi to drugo sredstvo, i
tako dalje. U jednom se pozivu funkcije sinkronizacije meako povéati prioriteti viSe
dretvi.

Funkcija za jednostruko nasijganje prioriteta koja se poziva iz funkcije za
zauzimanje sredstva, npr. funkcijgekati(J) kod semafora, moze izgledati kao u
nastavku:

funkcija  nasljedni_prioritet_pove cati(S, prioritet) {

dretva = vlasnik_sredstva(S)

ako je (dretva.prioritet < prioritet) {
zadnji = dretva.dp_zadnji+1
dretva.din_pri[zadniji].prioritet = dretva.pri oritet
dretva.din_pri[zadnji].uzrok = S
dretva.dp_zadnji = zadnji
dretva.prioritet = prioritet

Kao Sto je vidljivo, funkciji su potrebni neki podaci saxst o dretvama i njihovim
prioritetima, sredstvima i trenutnim vlasnicima tih sredstedovos identificira sredstvo
koje je uzrok powvéanja prioriteta, a moze biti semafor ili monitor ili knedrugi
sinkronizacijski mehanizam.

Funkciju nasljdivanja treba pozvati iskljivo ako se dotino sredstvo ne moze
zauzeti, tj. kada dretva ulazi u red. Funkciju sinkronizacpeanslijediti raspordivac koiji
¢e uzeti u obzir promijenjene prioritete dretve. Moze smijgtiti da je struktura podataka
za spremanje povijesti prioriteta din&ka, tj. nije unaprijed definirana veéina polja. U
primjeni se ipak moZze pretpostaviti ogrgma dubina povijesti tako da se din&kim
zauzimanjem spremnika ne pridonese slozenosti sustaved Pooriteta dretve, potrebno
je zapisati i sredstvo koje je uzrokovalo péasae prioriteta.

Pri povratku sredstva dretvi treba vratiti njen prijasnjioptet, tj. treba pozvati
funkciju nasliedni_prioritet_smanjiti() , koja slijedi u nastavku, iz funkcije za
vratanje sredstva, npPostaviti(J) kod semafora.

funkcija  nasljedni_prioritet_smanijiti(S, dretva) {

za i=ldo  dretva.dp_zadnji{

ako je (dretva.din_pri[i].uzrok = S) {
dretva.din_pri[zadnji].uzrok = 0

P}

n = dretva.dp_zadniji

dok je ((n>0) O (dretva.din_pri[n].uzrok = 0){
dretva.prioritet = dretva.din_pri[n].priorite t
n=n-1

}

dretva.dp_zadnji=n

}

Kao i prethodnu funkciju i ovu mora slijediti poziv raspdivec¢a koji ¢e uzeti u obzir
nove prioritete.

U slweaju viSestrukog nasligvanja prioriteta funkcija za nasfigz’anje postaje nesto
sloZenija. U toj funkciji se osim dretvi koja drzi potrebsredstvo, prioritet moze padi
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dretvi koja blokira tu dretvu, te tako dalje, dretvi koja blakprethodnu dretvu itd. Kod
funkcije slijedi u nastavku:

funkcija  Nasljedni_prioritet_pove cati(S, prioritet) {

dretva = vlasnik_sredstva(S)

dok je (dretva.prioritet < prioritet) {
zadnji = dretva.dp_zadnji+1
dretva.din_pri[zadniji].prioritet = dretva.pri oritet
dretva.din_pri[zadnji].uzrok = S
dretva.dp_zadnji = zadnji
dretva.prioritet = prioritet

R = dretva.red //sredstvo na koje ceka 'dretva’
ako je (R # red pripravnih dretvi) {
dretva_vlasnik = vlasnik_sredstva(R)
ako je (dretva.prioritet > dretva_vlasnik.prioritet) {
dretva = dretva_vlasnik
S=R
P}

}

Ova metoda za razliku od jednostavnijecina unosi nesto nedeterminizma u trajanju
izvodenja funkcije zbog tranzitivnog podevanja prioriteta.

Protokol nasljgivanja prioriteta ne rjeSava problem potpunog zastoja se za
sprjg€avanje i rjeSavanje istog moraju upotrijebiti dodatni algariirpostupci.

3.3.1.2. Protokol vrSnog prioriteta

Za protokol vrSnog prioriteta postoje dvije dr@e: originalni protokol vrSnog
prioriteta [Sha90, Raj91] i pojednostavljeni protokol vrSnogorpieta [BurO1].
Pojednostavljeni protokol ima joS nekoliko naziva: izrgumatokol vrSnog prioriteta (engl.
Immediate ceiling priority protocyl protokol zaStite prioritetom (engRriority protect
protocol) kod POSIX standarda te oponaSanje protokola vrSnog pteriengl.Priority
ceiling emulatiom kod programskog jezika Java.

Kod obje ing&ice protokola svakom se sredstvu pridjeljuje vrSni pmbyitj. prioritet
najzn&ajnijeg zadatka koji moze zauzeti dgo sredstvo.

Originalni, slozeniji protokol ima za cilj i izbjegavanjest@anja potpunog zastoja te
viSestrukog blokiranja zadataka. Osnovna ideja protokola jgkada jedan zadatak pri
ulasku u kriténi odsje€ak zaustavi izvdenje krittnog odsjéka nekog drugog zadatka,
tada to obavlja s prioritetom é&en od vrSnog prioriteta svih zaustavljenih Kkitih
odsjeaka. Ukoliko kriténi odsj&ak u koji zadatak zeliai nema dovoljno velik prioritet,
ulazak mu se privremeno zabranjuje dok se taj uvjet naiistpudok se prije ne izvrse svi
Kriti¢ni odsje&ci s ve&im vrSnim prioritetom.

Definicija protokola koja slijedi preuzeta je iz [Raj91].

ZadatkuJ koji ima najveéi prioritet metu zadacima pripravnim za iz&enje dodjeljuje
se procesor. Nek& oznaava binarni semafor najveg prioriteta koji je zakljgan od
strane nekog drugog zadatka.

1. Prije nego li zadatakl ude u kriténi odsjg€ak mora zakljgati semaforS koji
zastéuje pristup zajeddkim podacima. Zadatakbiti ¢e blokiran na zakljdiavgnju
semaforaS ako prioritet zadatkd nije veti od vrSnog prioriteta semafoi&. U
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ovom sl#aju kaZe se da jeblokiran na semafor8 i da je blokiran zadatkom koji
je zakljgao taj semafor. U protivnom, ako je prioritet ddveci, tada mu se
dozvoljava zakljgavanje semafor& i ulazak u kriténi odsje&ak. KadaJ zavrsi sa

svojim kriticnim odsjeékom i oslobodi semafo$, zadatak najueg prioriteta koji

je cekao na taj semafor, ako postoji, biti aktiviran.

Treba primijetiti da ukoliko je semaf@ ve¢ zakljuan tada je to s zadatkom Koji
ima osnovni ili naslij@eni prioritet jednak ili vé& od prioriteta zadatkd koji ¢e i u
tom slwaju biti blokiran na semafor@

2. ZadatakJ koristi pridijeljeni mu prioritet osim ako se nalazkdti¢cnom odsjéku
kojim blokira prioritetnije zadatke. Ako blokira prioritejmi zadatke tada on
poprima prioritet ply) koji je jednak prioritetu blokiranog zadatka s najue
prioritetom. Kadal izlazi iz kriticnog odsjéka vra&a mu se prioritet koji je imao
prije ulaska u kritini odsj&ak. Naslj@ivanje prioriteta je tranzitivno. Operacije
nasljelivanja prioriteta i povratka prioriteta su nedjeljive opgea

3. ZadatakJ izvan kriténog odsjéka moze blokirati zadatal ukoliko je prioritet
zadatkal veci od prioriteta, nasli@enog ili zadanog, s kojim se izvodi zadafiak

Analizom ovog protokola moze se ustanoviticistist s protokolom nasfésanja
prioriteta. 1 kod ovog se protokola prioritet blokiranog z&danaslj@uje u trenutku
blokiranja. Osnovna je razlika Sto se u nekimcajevima zadatku e dozvoliti
zakljutavanje semafora iako je on slobodan, a zbog dexgblokiranja zadataka éeg
prioriteta nad drugim semaforima. Na prvi pogled to blokeangleda nepotrebno, ali ono
zapravo pridonosi rjeSavanju problema potpunog zastoja, bameowh oblika potpunog
zastoja [BurOl]. U skajevima gdje je problem potpunog zastojacajen icesto se
pojavljuje ovaj je protokol dobar odabir.

Primjena navedenog protokola u monitorima zbog slozenaistjexa posebnu paznju.
Za razliku od protokola nasfieranja prioriteta i ako je monitor slobodan treba prowjerit
smije li zadatak ¢ u monitor. Ako se u monitoru ¥enalazi neka dretva treba joj
eventualno podi prioritet na razinu pozivajie dretve.

Funkcijaprovjera_ulaza() poziva se prije zauza sredstva (semafor, monitor) kada
je on slobodan ili kada se oslobodi. Slav@zna&ava sredstvopri  prioritet pozivajée
dretve, viasnik[i] ozna&ava dretvu koja je zakljala sredstva, redi ozn&ava red
dretvi koji ¢cekaju na sredstvioteVvP(i) vrsni prioritet sredstva .

funkcija  provjera_ulaza(S, pri) {
ULAZ = DOZVOLJEN
za i=l1do_ broj_sredstava {

ako je (G #S) O((viasnik[i] #NITKO) O (red][i] # PRAZAN))
O(VP@) = pri){
ULAZ = ZABRANJEN

bl
vrati ULAZ

}

Ukoliko dretva véeg prioriteta ne moze zauzeti sredstvo jer ga ima dreixeg
prioriteta, tada se dretvi nizeg prioriteta péasa prioritet i to se radi tranzitivno, ako je
potrebno. Funkcije za po&@vanje i smanjivanje prioriteta idete su funkcijama
prikazanim za protokol nastferanja prioriteta
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Kod pojednostavljenog protokola vrSnog prioriteta dretvi denah pri zauzimanju
sredstva podigne prioritet na unaprijed @em vrSnu vrijednost. Na taj secima za
vrijeme koriStenja nekog sredstva dretvama pava prioritet da bi one Sto prije zavrSile s
njegovim koriStenjem i oslobodile ga za dretve viSeg priaxitérotokol je jednostavniji za
ostvarenje od prethodnog, ali je po pitanjinkovitosti loSiji. Dretva nizeg prioriteta
zauzéem odré@enog sredstva dobiva digrioritet i istiskuje prioritetnije dretvéak i onda
kada od dretvi viSeg prioriteta ne postoji trenutna potrebasredstvom. Funkcija
podignuti_prioritet() moze se pozivati u funkciji sinkronizacije pri zauzimanju
sredstva. Najjednostavniji oblik tih funkcija dan je u askt.

funkcija  podignuti_prioritet(S, dretva) {
pohranjeni_prioriteti[S] = dretva.prioritet
dretva.prioritet = Prioriteti[S]

}

funkcija  spustiti_prioritet(S, dretva) {
dretva.prioritet = pohranjeni_prioriteti[S]

}

U elementu polj@rioriteti[S] pohranjeni su prioriteti koje dretve poprimaju kada
zauzmu sredstvs.

Navedene funkcije e ispravno raditi ukoliko dretve zauzimaju viSe sredstage ta
sredstva ne oslobiaju obrnutim redoslijedom od redoslijeda zaaeNpr. ako dretva
zauzima redom sredstva S1, S2, S3 i S4 tada, da bi gornjitafgospravno radio,
potrebno je sredstva oslatai redoslijedom: S4, S3, S2i S1.

Opcenitiji te neSto slozeniji algoritam koji radi u @m sl&aju zahtjeva dodatnu
podatkovnu strukturu istu kao i kod protokola nab\janja prioriteta:

funkcija  podignuti_prioritet(S, prioritet) {
zadnji = dretva.dp_zadnji+1
dretva.din_pri[zadniji].prioritet = dretva.priori tet
dretva.din_pri[zadnji].uzrok = S
dretva.dp_zadnji = zadnji
dretva.prioritet = Prioriteti[S]

}

Smanjivanje prioriteta obavlja se na isticimakao i kod protokola nasljgvanja
prioriteta te se koristi i ista funkcijasljedni_prioritet_smanijiti()

Kao i kod prethodnog protokola obje funkcije sinkronizacija gauzimanje i za
oslobatanje sredstva) treba slijediti raspdik@ac. Rasporéivac moze biti i dio samih
funkcija sinkronizacije.

3.3.2. Odabir monitora za ugradene sustave

Od monitora navedenih u tablici 3.1 potrebno je odabrati ondghtmji ¢e poStovati
prioritete svih dretvi bez obzira na red u kojem se natazéako izbjéi nepotrebne
slu¢ajeve inverzije prioriteta.

Prioritetni monitori i oni kod kojih pojedini redovi imaju zigtite prioritete nisu
prihvatljivi zbog mogudnosti pojave inverzije prioriteta. Da bi se to prikazagkan se u
sustavu nalaze tri dretve:

* Dg-— dretva kojateka u redu uvjeta,
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* Dg — dretva kojateka na ulaz u monitor te
* Da — aktivna dretva unutar monitora.

Ukoliko je prioritet redova uvjeta ¥eod ulaznog reda tada dretva u ulaznom redu
monitora @ koja moze imati v@ prioritet od ostalih dretvi u sustavu, pored toga Sto mora
cekati da monitor napusti dretva koja je trenutno aktivhaarnmonitora [@, moratice
¢ekati i na dretve B koje ta dretva oslolda iz reda uvjeta istog monitora. U obrnutom
slu¢aju, kada ulazni red ima &eprioritet, moze se dogoditi da je dretva n&p@ prioriteta
bas oslobdena iz reda uvjeta, ali ipak ne nastavlja rad jer ulazhima vei prioritet.

Monitor kod kojeg su prioriteti svih redova igH= W, = S, tj. ulaznog reda za monitor,
reda spremnih dretvi i reda signalnih dretvi, omage da nakon bilo kojeg poziva
funkcija za rad s monitorom prioritet samih dretvi &gjera to kojate se nastaviti izvoditi
unutar ili izvan monitora, a ne to iz kojeg su reda izasle.

Zbog navedenog je razloga upravo taj model monitora oddbrtablici 3.1 odabrani
se monitor moze nazvateprioritetni polublokirajdi. U nastavku rada kada se spominje
monitor misli se na datni model monitora.

Umijesto tri reda (E,W,S) moge je koristiti samo jedan red za ulaz u monitor E prema
slici 3.3, uz odgovaragde funkcije za rad s monitorom.

E

\

O A
O

S s

Monitor (M)

N .
| l @ aktivna dretva

izlaz iz monitora
eretva u redu

Slika 3.3 Odabrani model monitora

Osim ulaznog reda E te redova uvjetg @Q,, ... Qi u monitoru nema drugih redova.
Redovi S i W iz openitog modela u ovom se 8aju spajaju s redom E, tj. odgovakaguh
funkcije prebacuju u taj red.
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Za ostvarenje monitora potrebnecgtiri funkcije:

(1) funkcija za ulaz u monitor¢i_u_monitor(M)

(2) funkcija za izlaz iz monitoraza ¢i_iz_monitora(M) ,

(3) funkcija za ulaz u red uvjetavrstiti_u_red_uvjeta(M, K) te
(4) funkcija za oslobdanje iz reda uvjetadsloboditi_iz_reda_uvjeta(M, K)

Navedene funkcije su jezgrine funkcije i to osnovne jezgiumicije. Raspordivac
koji radi na naelu prioriteta dretvi moze se ugraditi u ove funkcije tdlobi minimalna
jezgra za ugrdeni sustav mogla sadrzavati samo &wifunkcije, uz prater podatkovnu
strukturu.

Funkcijom Ucgi_u_monitor(M) dretvace ili u¢i u monitor i nastaviti raditi unutar
monitora, ili ¢e biti stavljena u red E doétiog monitora u kom st@aju aktivna dretva
postaje prva iz reda pripravnih.

Pozivom funkcijelza ¢i_iz_monitora(M) dretva oslobda monitor. Ukoliko ima
dretvi u ulaznom redu tada se prvoj iz tog reda dodjeljuje tmohpremjesta ju se u red
pripravnih.

Funkcija Uvrstiti_u_red_uvjeta(M, K) smije se pozvati jedino ako je dretva
unutar monitora. Pozivom se dretva stavlja u red uvjesa teslobda monitor. Ukoliko je
neka dretva&ekala na ulaz u monitor tada se toj dretvi dodjeljuje monipremjesta ju se
u red pripravnih dretvi.

Funkcija Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M, K) nagege sama odduje ponaSanje
monitora, tj. model monitora. U odabranom modelutdafunkcija prvo dretvu koja ju
poziva premjestiti u ulazni red monitora. Potému isti red premjestiti prvu dretvu iz
zadanog reda uvjeta. Iz toge reda tada odabrati dretvu nd&jgg prioriteta kojojce
dodijeliti monitor tece ju premjestiti u red pripravnih dretvi.

Svaka od navedenih funkcija zavrSava aktiviranjem dretve d¢egvprioriteta iz reda
pripravnih dretvi.

Iz navedenog opisa vidljivo je da svaki poziv funkcije mogeultirati promjenom
aktivne dretve. Pozivoravrstiti_u_red_uvjeta(M, K) to ¢e se sigurno i dogoditi, dok
za ostale pozive to ovisi 0 prioritetu i stanju ostalih \dret sustavu. Dretva se moze
nalaziti ucetiri stanja kako je to prikazano na slici 3.4.

DE@

W3 aktivna dretva @

A
2B)4) (1)(4)

A\ 4

. . @E@ , @ ,
red pripravnih dretvi red monitora red uvjeta

®3)

Slika 3.4 Stanje dretve u sustavu

Iz aktivnog stanja dretva s nekim od poziva za rad s m@mi moze oti u jedan od
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drugih redova te takter moze promijeniti stanje druge dretve u sustavu. U jedraxmivu
stanje dretve moze se viSe puta promijeniti, npr. moze joag®ije pomaknuti iz reda
uvjeta u red monitora, potom u red pripravnih te Kooau aktivnu, ukoliko ta dretva ima
veci prioritet od ostalih.

U nastavku rada razmatratie se jednostavni oblici monitora zasnovani na
predlozenom modelu te sinkronizacija padmnonjih. Slozeni problemi kao Sto su
rekurzivno pozivanje funkcija za ulaz i izlaz iz monitarete se razmatrati. RjeSenje
takvih problema zahtijevalo bi dodatnu podatkovnu strukturu i¢@weekod i slozenost
funkcija, a to se upravo zeli izlsje



4. OSTVARENJE MONITORA

Monitori mijenjaju stanja dretvi u sustavu te kao takvi morajati pristup njihovim
podacima, tj. podacima jezgre. Buddise razmatraju ugdeni sustavi s minimalnim
sklopovlijem pozeljno je da podatkovna struktura jezgre bumlensinja, sa Sto manje ili
cak bez podataka za koje je potrebno di&kmizauzimanje spremikog prostora.

4.1. Podatkovna struktura jezgre

Odabrana podatkovna struktura usko je povezana s ostvaren@@mtora te s
odabranim modelom ugtanih sustava. Sve su dretve stai i inicijalizirane prije
pokretanja sustava. Tijekom rada sustava nema stvaranfadrewi niti postojée nestaju
iz sustava. ProSirenje nad@mitiji model s dinan@kim stvaranjem i uniStavanjem dretvi
zahtijevalo bi dodatnu podatkovnu strukturu i dodatne funkeijelimaméko upravljanje
spremnékim prostorom jezgre. Te metode nisu slozene, ali &éuda zeli ostvariti
minimalna jezgra one nisu razmatrane u ovom radu.

Struktura podataka jezgre definirana je sl{@aeclementima:
* Dretva] - struktura s podacima o dretvama,

* Monitor]  — struktura podataka o monitorima,

* Aktivna — kazaljka na trenutno aktivnu dretvu te

* Pripravne — kazaljka na red pripravnih dretvi.

Aktivna dretva je ona dretva koja se trenutno izvodi, odops jezgrinim funkcijama
to je dretva koja je pozvala jezgrinu funkciju. Pripravne wdresu one dretve koje su
spremne za izvienje tec¢ekaju da im raspodévac dodjeli procesor. U redu pripravnih
dretvi s najmanjim prioritetom nalazi se i tzv. zamjengagl.idle) dretva, tj. dretva koja
¢e se izvoditi kada niti jedna druga trenutno nije pripravna.

U sustavu postoje tri razlta tipa redova: red pripravnih dretvi, redovi za ulaz u
monitor i redovi na uvjetima unutar monitora. Odabran jetygp kod kojeg redovi nisu
sloZeni po prioritetima \ese pri stavljanju dretve u red ona stavlja na&Kizprvo mjesto.
Prilikom oslobdanja dretve iz reda, red se pretrazuje i oslabse dretva s najéen
prioritetom najblize kraju reda. Oslatanje je time neSto dulje, ali je izbjegnuto
preslagivanje liste prilikom ulaska dretve u red tako da je n&kgtozenost otprilike ista.
Prednost takve liste je Sto se promjenom prioriteta de&®e njen polozaj u listi ne mora
mijenjati.

Osnovni podaci o dretvama organizirani su u strukittva :

* id —identifikacijski broj dretve,

* pri — prioritet dretve,

* red — stanje ili red u kojem se dretva nalaw{TIVNA, PRIPRAVNA RED_UVJETAIli

indeks monitora naiji ulaz ¢eka,

* idu ¢a — kazaljka na idéu dretvu u redu, ako se nalazi u nekom redu i

e kasniti — vrijeme kada dretvu treba ponovo aktivirati, tj. prentjest reda

30
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¢ekanja (red uvjeta) u red pripravnih.

Osim navedenih podataka ukoliko se koristi protokol ndisheja prioriteta ili
pojednostavljeni protokol vrSnog prioriteta za svaku je dretrebno dodatno rezervirati
podatkovnu strukturu za spremanje povijesti prioriteta:

e din_pri — polje strukture s podacima:

= uzrok — monitor zbog kojeg je prioritet usevan,
* pri — prijasnji prioritet dretve,
* dp_zadnji —trenutni broj zapisa u struktuin_pri

Originalni protokol vrSnog prioriteta nije napravljen gar bitno utjée na funkcije za
ostvarenje monitora. Dok se protokol nadij@nja prioriteta i pojednostavljeni protokol
vrSnog prioriteta lako ugrade u pojedini dio kdda, kod patpog protokola vrsnog
prioriteta to nije mogée. KoriSteni koncept monitora jest da je neki monitobatan ili
zaklju¢an. Ako je slobodan tada je red dretvi kdgdaju na ulaz prazan. To teim ne bi
bio sluaj kada bi se koristilo originalni protokol vrsnog priorteZa taj bi protokol
trebalo promijeniti funkcije za ostvarenje monitora.

Ostali podaci, kao Sto su adrese kdda, podataka dretve i ptuigebni su pri
ostvarenju u strojnom jeziku te su oni definirani u poglavljivarenja monitora na
speciftnoj arhitekturi (poglavlje 7).

Struktura podataka o monitoru sadrzi sljgglelemente:

* vlasnik — kazalika na dretvu koja je unutar monitora ili ima vmeskt NITKO

ukoliko niti jedna dretva nije u monitoru,

* red — kazaljka na prvu dretvu u redu monitatRAJ_LISTE ako je red prazan,

e red_uvjeta[] — polje kazaljki kod kojeg se svaki element koristi za edzd
uvjeta, npr. kazaljka na prvu dretvu uéee redu uvjeta jeed_uvjeta[3] ,
e prioritet — ako se koristi protokol vrSnog prioriteta tada se uzisuakitor veze

| prioritet s kojim¢e se dretve izvoditi unutar njega.

Za ostvarenje redova nije potrebna nikakva did&anistruktura podataka. Buéduse
svaka dretva moze éissamo u jednom redu koriSten je element dretvene struikiture.

4.2. Funkcije za ostvarenje monitora

Funkcije za ostvarenje monitora su jezgrine funkcije tkasutakve i ozngene. Svaka
jezgrina funkcija poéinje s instrukcijama za zabranu prekida i zavrSava s doavo
prekidanja. U naprednijim arhitekturama se jezgrine funkeigggu ostvariti ulaskom u
nadgledni n&n rada koriStenjem programskog prekida. Kod arhitektura koje jnealeav
nain rada dovoljno je zabraniti prekide nekom od instrukcija pbstavijanjem
odgovarajdih zastavica u za to odfeni registar procesora (statusni registar). Daljnja
pretpostavka je da se odmah pri ulasku u jezgrinu funkciju ksintektivne dretve
pohranjuje te da se pri izlasku obnavlja kontekst aktivhe drékitg/na dretva pri izlasku
iz jezgrine funkcije ne mora biti ista dretva koja je pdavjezgrinu funkciju. Kontekst
dretvecine sadrzaji registara procesora.

Pretpostavljeno ponaSanje jezgrinih funkcija je premastom
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j-funkcija funkcija(parametri) {
zabraniti prekidanje
pohraniti kontekst u opisnik aktivne dretve
KOD JEZGRINE FUNKCIJE
obnoviti kontekst iz opisnika aktivne dretve
dozvoliti prekidanje

Zbog sazetijeg zapisa u jezgrinim funkcijama navedenim uavias to se
pretpostavljeno ponaSanje ¢ee ispisivati, tj. ispisatice se jedino KOD JEZGRINE
FUNKCIJE", ali ¢e se podrazumijevati da postoje ostali dijelovi kdda ppjesiije.

Dijelovi kdda koji se ponavljaju u viSe funkcija izdvojeni szasebne funkcije. Te se
funkcije smiju pozivati iskljdivo iz jezgrinih funkcija.

Slijede funkcije za ostvarenje monitora.

j-funkcija U ¢i_u_monitor(M) {

ako je (Monitor[M].vlasnik = NITKO) {
Monitor[M].vlasnik = Aktivna.id
#pove cati_prioritet(Aktivna, M)

}

ina  ce{
*nasljedni_prioriteti_pove ¢ati(Aktivna.pri, M)
Aktivha.red =M
Aktivna.idu ¢a = Monitor[M].red
Monitor[M].red = Aktivha

Prebaciti_prvu_iz_reda_Pripravnih_u_red_Aktiv na()

Jezgrina funkcija za ulaz u monitor najprije provjeravi geonitor slobodan. Ukoliko
jest on se dodjeljuje pozivajaj dretvi koja i nastavlja s radom nakon zavrSetka te
funkcije. Ukoliko se unutar monitora nalazi neka druga dretzavppca se dretva stavlja
u red ¢ekanja na ulaz u monitor. Ukoliko se koristi jedan od prdeokaa rjeSavanje
inverzije prioriteta onda se poziva odgovaéajuunkcija. Znakovi* i # ispred imena
funkcija ozngavaju da su ti pozivi uvjetni. Znak ozna&ava koriStenje protokola
nasljelivanja prioriteta dok znak ozna&ava protokol vrSnih prioriteta. Podizanje prioriteta
treba obaviti kada dretva ulazi u monitor, tj. odmah nadtonse dretvi pridijeli monitor.
Kod protokola nasl@ivanja prioriteta, ako pozivaja dretva bude stavljena u red
monitora treba provijeriti prioritet dretve koja je unutaonitora. Ako joj je prioritet maniji
tada joj ga treba povati | time uveéati joj mogwnost da prije nastavi i zavrSi s radom
unutar monitora. Smanjivanje prioriteta za oba protokolavligbae u funkciji za izlaz iz
monitora.
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j-funkcija Iza ¢i_iz_monitora(M) {
*smanijiti_prioritet(Aktivha, M)
#smanijiti_prioritet(Aktivna, M)
Aktivna.red = PRIPRAVNE
Aktivna.idu ¢a = Pripravne
Pripravne = Aktivha
osloboditi_prvu_iz_reda_monitora(M)
Prebaciti_prvu_iz_reda_Pripravnih_u_red_Aktivna( )

Nakon smanjenja prioriteta (ako je potrebno), dretva se p&anj red pripravnih te
se monitor dodjeljuje prvoj dretvi iz reda monitora. Kém@a se dretvu najéeg prioriteta
iz reda pripravnih aktivira. Prilikom dodjeljivanja monitora pbtre je odabranoj dretvi
poveati prioritet, ako se koristi protokol vrSnog prioritetaunkcije za smanjivanje
prioriteta rade identho za oba protokola te se koristi ista funkcija.

j-funkcija Uvrstiti_u_red_uvjeta(M, K) {
*smanijiti_prioritet(Aktivha, M)
Aktivna.red = RED_UVJETA
Aktivna.idu ¢a = Monitor[M].red_uvjeta[K]
Monitor[M].red_uvjeta[K] = Aktivha
osloboditi_prvu_iz_reda_monitora (M)
Prebaciti_prvu_iz_reda_Pripravnih_u_red_Aktivna( )

Funkcija za stavljanje dretve u red uvjeta najprije premjesdtivhu dretvu u red
uvjeta. Potom monitor dodjeljuje dretvi najeg prioriteta iz ulaznog reda monitora, koju
pomice u red pripravnih. Budi dretva oslobda monitor, prilikom koriStenja protokola
nasljelivanja prioriteta treba joS i smanijiti prioritet dretve vrijednost koju je imala prije
ulaska u monitor.

j-funkcija Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M, K) {

*smanijiti_prioritet(Aktivha, M)

Aktivna.idu ¢a = Monitor[M].red

Monitor[M].red = Aktivna

Aktivha.red = M

ako je (Monitor[M].red_uvjeta[K] # KRAJ_LISTE) {
prva = izvaditi_prvu_iz_reda(Monitor[M].red_u vjeta[K])
prva.idu ¢a = Monitor[M].red
Monitor[M].red = prva
prva.red = M

}

osloboditi_prvu_iz_reda_monitora(M)

Prebaciti_prvu_iz_reda_Pripravnin_u_red_Aktivna( )

}

Funkcija za oslolaanje dretve iz reda uvjeta definira model monitora. Za odabra
model funkcija najprije premjesta aktivnu dretvu u red monitBom, prvu iz zadanog
reda uvjeta premjesta u isti red monitora te Konaiz toga reda odabire dretvu najeg
prioriteta kojoj dodjeljuje monitor.

Pomanim funkcijama koje slijede nastoji se smanijiti ¥&lu kdda izdvajanjem
dijelova koji se ponavljaju u posebne funkcije.
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funkcija  prebaciti_prvu_iz_reda_Pripravnih_u_red_Aktivha() {
Aktivna = izvaditi_prvu_iz_reda(Pripravne)
Aktivha.red = AKTIVNA

}

U pomanoj funkciji je pretpostavljeno da red pripravnih dretvi nikadénrti prazan
pri njenom pozivu, tj. d&e uvijek bar jedna dretva biti pripravna. Ako takva dretva ne
postoji onda ju treba dodati u sustav iakéenebavljati nikakav koristan posao.

funkcija  izvaditi_prvu_iz_reda(Red) {
prva = Red
pom = prva
prije = prva
dok je (pom.idu ¢a # KRAJ _LISTE) {
ako je (pom.idu ¢ca.pri < prva.pri) {//maniji broj = ve ¢i prioritet
prije = pom
prva = pom.idu ¢a
}
pom = pom.idu ¢a
}
ako je (prije = prva) { //vadi se prva iz reda
Red = Red.idu ¢a
}ina ce {
prije.idu ¢a = prva.idu ¢a
}
vratiti(prva)
}

Gornjac¢e poma@na funkcija dretvu naj\i@g prioriteta izvaditi iz zadanog reda i vratiti
kazaljku na nju. Kao i prethodna i ova funkcija pretpostasih u zadanom redu postoji
barem jedna dretva.

funkcija  osloboditi_prvu_iz_reda_monitora(M) {
ako je (Monitor[M].red # KRAJ_LISTE) {

prva = izvaditi_prvu_iz_reda(Monitor[M].red)
Monitor[M].vlasnik = prva.id
prva.red = PRIPRAVNE
prva.idu ¢a = Pripravne
Pripravne = prva
#pove cati_prioritet(prva, M)

}
ina  ce{

Monitor[M].vlasnik = NITKO
}

}

Kada ulazni red monitora nije prazan,duedretvama tog reda odabire se dretva s
najvetim prioritetom i pridjeljuje joj se monitor. Ukoliko skoristi protokol vrSnog
prioriteta toj se dretvi tada podee prioritet na potrebnu vrijednost.

Funkcije koje slijede su ostvarenja protokola za rjeSavamjoblema inverzije
prioriteta.
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Prve dvije funkcije se koriste u shju uporabe protokola nasi@anja prioriteta.
Funkcija za poweaavanje prioriteta dretwiasljedni_prioriteti_pove ¢ati)  poziva se
kada dretva, koja Zelicuu monitor, ostaje zaustavljena u ulaznom redu monitortaj e
funkciji po potrebi povéava prioritet dretvi koja je unutar monitora, a sama jgekom
drugom redu.

funkcija  nasljedni_prioriteti_pove cati(prioritet, M) {
pove ¢ana = Dretva[Monitor[M].vlashik]
red=M
dok je (pove c¢ana.pri > prioritet) {
kraj = pove ¢ana.dp_zadnji+1
pove ¢ana.din_pri[kraj].stari_pri = pove ¢ana.pri

pove ¢ana.din_pri[kraj].uzrok = red
pove ¢ana.dp_zadnji = kraj
pove ¢ana.pri = prioritet

*red = pove ¢ana.red
*ako je (red =0){/Ired >0 — u redu za ulaz u monitor
* pove ¢ana = Dretva[Monitor[red].vlasnik]
“}
}

U prikazanom rjeSenju manji broj ozlaaa vei prioritet. Pri povéavanju i
smanjivanju prioriteta koristi se struktura podataka kaavilo slétna stogu. Prije
pove&anja prioriteta prijasSnja se vrijednost prioriteta pojug zajedno s indeksom
monitora zbog koje je prioritet dretvi i pcian.

Redci koji zapeinju zvjezdicom {) koriste se ukoliko se nasijwanje prioriteta
obavlja tranzitivno. Odnosno ukoliko je dretva A kojoj m#oritet podize sama ¥eu
nekom redu drugog monitora, dretvi B koja je unutar tog monjpiotize se prioritet na
istu vrijednost s ciliem da bi ona Sto prije zavrSéa u tom monitoru i oslobodila ga.
Ukoliko se radi jednostavnosti to ne Zeli koristiti, ols@ai redci na koriste.

Funkcija smaniiti_prioritet() smanjuje prioritet dretve koja oslatzamonitor na
vrijednost koju je imala prije ulaska u monitor.

funkcija  smanijiti_prioritet(dretva, M) {

za i=ldo  dretva.dp_zadnji{

ako je (dretva.din_pri[i].uzrok = M) {
dretva.din_pri[i].uzrok = -1

}}

i = dretva.dp_zadniji

dok je ((i=0) O (dretva.din_pri[i].uzrok = -1)) {
dretva.pri = dretva.din_pri[i].stari_pri
i=i-1

}

dretva.dp_zadnji =i

}

Pri vraanju prioriteta dretvi u funkciji oslokdanja monitoraM sva povéanja
uzrokovana tim monitorom se ponistavaju, tj. umjesto kenaonitora stavlja se
vrijednost -1. Nakon toga kie se od kraja podatkovne strukture te se dok god je oznaka
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monitora poniStena dretvi \da prioritet na prijasnju razinu.

Kod protokola vrsnih prioriteta funkcija za podizanje pteta treba pamtiti povijest
mijenjanja prioriteta. Za tée posluziti ista podatkovna struktura. Funkcija za podizanje
prioriteta slijedi u nastavku dok je funkcija zadanje prioritetasmanijiti_prioritet()
identiEna funkciji kao kod protokola nastjgranja prioriteta.

funkcija  podignuti_prioritet(dretva, M) {
ako je (dretva.pri > PrioritetiiM]) {
zadnji = dretva.dp_zadnji+1
dretva.din_pri[zadniji].prioritet = dretva.pri
dretva.din_pri[zadniji].uzrok = M
dretva.dp_zadnji = zadnji
dretva.pri = Prioriteti[M]

Kao Sto je vidljivo iz gornjeg kdda, funkcija za podizanjeoptéta kod protokola
vrsnih prioriteta vrlo je jednostavna.



5. SINKRONIZACIJA POMO CU MONITORA

Sinkronizacija poméu monitora konceptualno je radta od sinkronizacije pondo
semafora. Svakom je semaforu pridijeljena vrijednost okitorima nije. Monitor moze
biti ili prolazan ili neprolazan. 1z navedenog moglo bizkljwiti da je mehanizam
monitora skan binarnom semaforu, tj. semaforu koji ima samo dva astgmplazno i
neprolazno. Méutim kod monitora jedino dretva koja je uSla u monitor maagi,i tj.
pozvati funkciju Iza ¢i_iz_monitora(M) . Kod semafora pozivi ¢ekati(S) i
Postaviti(S) ne moraju slijediti jedan drugoga. Dé&pajedna dretva moze postavljati
dugoj dretvi semafor N, a santgkati na semafor M. Ukoliko se wd&im binarnim
semaforom zastije kriticni odsje&ak tada su poziviuei_u_monitor() i Cekati) te
Iza ¢i_iz_monitora() | Postaviti() identni po funkcionalnosti.

Monitori su mehanizam koji je predi@n za slozenije probleme sinkronizacije te se za
neke sldajeve u kojima su potrebni brdjadogaiaja moraju koristiti dodatne varijable. U
slu¢ajevima gdje je bio dovoljan jedan semafor ovtBepored monitora biti potrebna i
varijabla. Meutim, u sl¢ajevima u kojima se koristi viSe semafora ovégei dalje biti
dovoljan jedan monitor uz eventualno dodatne redove uvjel@v[JlJel98].

Postupci sinkronizacije monitorima opisani u ovom poglavljgirgo s jednostavnim
problemima kao Sto je ostvarivanje ktitih odsj€aka i sinkronizacije udenog skupa
zadataka. Slijede poznati problemi sinkronizacijece®g spominjani u literaturi te na
kraju slozeni problemi sinkronizacije kod kojih monitori znattakSavaju sinkronizaciju.
Za veinu problema prikazano je i rjeSenje sa semaforima wagoredbe broja poziva
jezgrinih funkcija i jednostavnosti algoritama.

5.1. Kriti ¢ni odsjefak

Kriti ¢ni je odsjéak nage&i problem sinkronizacije viSedretvenog sustava. Potreba za
ostvarenjem zastite u ketiom odsjéku pojavljuje se kada odieno sredstvo Zeli koristiti
viSe dretvi. Istovremeni pristup se &&e ne smije dopustiti jer bi to moglo narusiti
ispravnost rjieSenja na kome dretve rade ili ukoliko se radstupu urdaju, gresSku u radu
uredaja. Funkcije za ostvarenje kimog odsjéka moraju osigurati da se on izvodi
slijedno, tako da se u njemu nalazi najviSe jedna dretva.

Dretva koja obavlja neki cildki posao (tiptna dretva u ugrenim sustavima) i koja
tijekom svog rada ulazi u krimi odsj&€ak moze se prikazati slje¢ien redcima:

Dretva posao_dretve() {
ponavljati {
NEKRITI CNI DIO
ulaz u kriti ¢niodsje  cak
KRITI CNI ODSJE CAK
izlaz iz Kriti ¢nog odsje cka
}
}

37
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Algoritmi za ostvarenje kri¢hog odsjéka, ponekad nazivani i algoritmi khesobnog
isklju¢ivanja moraju udovoljiti sljed& ¢etiri uvjeta [Bud03]:

1. u kriticnom se odsjku smije nalaziti samo jedna dretva,

2. odabir dretve kojge Wi u kriticni odsje&ak treba obaviti u koaom vremenu,

3. dretva zaustavljena izvan kgitiog odsjéka ne smije sprijti ulazak druge dretve
u kriticni odsjeak i

4. mehanizam mi#usobnog iskljdivanja mora raditi i kada su brzine izienja dretvi
proizvoljne.

Uobicajeno je da jezgra operacijskog sustava pruza funkcijetzaresje méusobnog
iskljucivanja. Nagee su to semafori, ali se osim njih mogu koristiti i drogghanizmi.

Ukoliko jezgra sustava nema funkcije za dusobno iskljdivanje ono se moze
ostvariti koriStenjem drugih algoritama kao Sto su DekkeRetersonov, Lamportov ili
neki drugi. Nedostatak tih algoritama je radigkanje. Svaki od tih algoritama zahtjeva
koriStenje poménih varijabli koje dretve u petljiitaju dok se ne dogodi promjena koja im
omoguuje ulazak u kritini odsje&ak. Takoce dretva iako ne mozeiw kriticni odsje&ak i
dalje troSiti procesorsko vrijeme neprestéitajuci vrijednosti varijabli.

Ostvarenje kritinog odsjéka funkcijama jezgre, dretve koje pokuSajti u kriti¢ni
odsje&ak u kome se \enalazi dretva smjesStaju se u odgovaiiajed ¢ekanja. 1zuzetak su
neki visSeprocesorski i raspodijeljeni sustavi kod kojihei@gnocekanje neizbjezno.

Uobicajeno ostvarenje mdasobnog iskljdivanja nad krittnim odsjékom jest
poma:u binarnih semafora.

Dretva posao_dretve() {
ponavljati {
nekriti ¢ni dio
CekatiBSem(S)
KRITI CNI_ODSJECAK
PostavitiBSem(S)
nekriti ¢niodsje  cak
}do  zauvijek

}

Buduwi se koriste binarni semafori koriStene su o0znakekatiBSem(S) i
PostavitiBSem(S)  tako da se te funkcije razlikuju oddp semafora.

Ostvarenje madusobnog iskljgivanja nad krittnim odsj€kom s monitorima je
identino kao i s binarnim semaforima.

Dretva posao_dretve() {
ponavljati {
nekriti ¢ni dio
U ¢i_u_monitor(M)
KRITI CNI_ODSJECAK
Iza ¢i_iz_monitora(M)
nekriti ¢niodsje  cak
}do  zauvijek

}

Slozenost ostvarenja kitiog sektora je dakle ista koriste li se binarni semafor |l
monitor.



Sinkronizacija pomé monitora 39

5.2. Sinkronizacija sustava dretvi

Vrlo se cesto neki problemi rjeSavaju pofuo sustava dretviije je izvadenje
vremenski méusobno uréeno. U takvonte sustavu dretva;Direba pdeti obavljati svoj
posao tek nakon Sto dretvg,In] P; zavrSe s poslom, gdje & skup indeksa dretvi koje
prethode dretvi. MoZe se uvesti relacija parcijalnog deeja D.<D; koja ozndava da se
dretva Oy, treba dogoditi prije dretve ;D Dretvi moze, ali i ne mora, prethoditi jedna ili
viSe dretvi. M@usobno uréenje dretvi najeXe se moze izraziti i graki kao na primjeru
sa slike 5.1.

Slika 5.1 Sustav vremenski urdenih dretvi

Za zadani primjer vrijede relacije: 18D, D1<D3;, Dp<D4, D<Ds, D3<Dg, Ds<Dy,
Ds<Ds, | De<D;. Relacije su tranzitivne, tj. iz 8D, i D,<Ds slijedi D;<Ds. Tranzitivhe
relacije nisu potrebne pri sinkronizaciji, dé&paone su suviSne i samo zahtijevaju dodatna
nepotrebna sredstva sinkronizacije.

Sinkronizacija uréenog sustava dretvi poro binarnih semafora ostvaruje se tako da
se za svaku relaciju /8D, koristi po jedan semafor3, tj. za svaku strelicu na grafu
potreban je po jedan binarni semafor. U navedenom primjerelpmtrje osam binarnih
semafora. Prije peetka obavljanja svog zadatka dretva moéekati na semafore koje
postavljaju dretve koje joj prethode. Kada dretva zavr&vegim zadatkom ona postavlja
semafor svim dretvama koje joj neposredno slijedéetPo su svi semafori neprolazni.

Tako¢e tekst dretve Pbiti:

Dretva D() {
CekatiBSem(S 36)
CekatiBSem(S s )

Posao_zadatka_ D ¢

PostavitiBSem(S 67)

}
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Opceniti kdéd za sinkronizaciju sustava vremenski dereh dretvi s binarnim
semaforima moze se napisati kao u nastavkuN;Sazn&en je skup indeksa dretvi koje
neposredno slijede nakon dretve D

Dretva D;(){

za svaki i OP{
CekatiBSem(S ;i )

}

Posao_zadatka D i

za svaki k ON{
PostavitiBSem(S ik )
}

}

NesSto manje semafora bite potrebno ukoliko se koriste @psemafori koji mogu
imati proizvoljnu pozitivhu vrijednost i kod kojih postojenkcije kojima se s jednim
pozivom vrijednost semafora paava ili smanjuje i za vrijednosti ¥e od 1. U tomte
slu¢aju biti potrebno onoliko semafora koliko ima dretvi s poelicima. U gornjem je
primjeru to Sest semafora (za dretve). Dretva I3 bi s ogim semaforima izgledala:

Dretva Dg() {
CekatiOSem(S 4,2)

Posao_zadatka_ D ¢

PostavitiOSem(S 7,1)

}

Poziv cekatioSem(S,m) ozn&ava da opi semafors treba smanijiti za vrijednost
Ukoliko je trenutna vrijednost semafardli veca, vrijednost semafora se smanjuje i dretvi
se dopusta nastavak rada. Ukoliko je trenutna vrijednost radmaada se dretva svrstava
u red tog semafora sve dok neka druga dretva ne¢épavgednost tog semafora na barem
trazenu vrijednost. Vrijednost mora biti jednaka broju dretvi koje prethode pozivaju
dretvi. U navedenom primjeru za dretvyg @ je vrijednost 2 jer dretva morgkati na
dretve Qi Ds.

Opceniti kod sinkronizacije s @m semaforima nesto je jednostavniji od onog s
binarnim semaforima.

Dretva D;(){
CekatiOSem(S ;,m) //m-broj dretvi koje neposredno prethode

Posao_zadatka D i

za svaki k ON{
PostavitiOSem(S k> 1)
}
}

Za sinkronizaciju s monitorima potreban je jedan monitor s&dova uvjeta, gdje je
broj dretvi s prethodnicima te joS po jedna varijabla vaks dretvu. Tate varijabla
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iskazivati stanje dathe dretve, tj. je li dotha dretva obavila svoj zadatak ili nije. Za
dretvu Oy sinkronizacija s monitorima mogla bi izgledati kao u ast:

Dretva Dg() {

U ¢&i_u_monitor(M)

dok je ((Zad ;3 # GOTOV) O(Zad 5 # GOTOV)){
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M,6)

}

lza  ¢i_iz_monitora(M)
Posao_zadatka_ D ¢

U ¢&i_u_monitor(M)

Zad ¢=GOTOV
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M,7)
lza  ¢i_iz_monitora(M)

U potetku su sve varijablezad; postavljene na vrijednost radtu od GOTOV
Navedeni kod moze se paiigpza bilo koju dretvu.

Dretva D;(){

U ¢&i_u_monitor(M)

dok je (0 0O P,Zad ; # GOTOV){
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M,i)

}

lza  ¢i_iz_monitora(M)
Posao_zadatka D i

U ¢&i_u_monitor(M)

Zad ; =GOTOV

za svaki k ON{
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M,k)

}

lza  ¢i_iz_monitora(M)

Usporedbom rjeSenja sa semaforima i monitorima mogu & neke slEnosti i
razlike. RjeSenje s monitorima indatiri poziva funkcija sinkronizacije viSe od rjeSenja s
binarnim semaforima (ulazak/izlazak iz monitora). Osimgat@a to rijeSenje potrebne su
dodatne varijabl€ad;, jer se uz monitor ne pamte nikakve vrijednosti. Ostmlikbda je
vrlo slican. Moze se zaklititi da je za sinkronizaciju sustava dretvi lakSe koriséithafore
jer je s njima koéd i maniji i brzi, iako je potrebno puncevé&mafora. Miutim, rjeSenje s
monitorima nije zn&jno loSije, pogotovo ako sam posao koji dretve obamtjaje znatno
duze od poziva nekoliko jezgrinih funkcija za rad s monitarim

Ukoliko je sustav dretvi cikdiki, tj. ukoliko nakon zadnje dretve treba ponov@gio
prva dretva, tada treba dodati dio kéda ili u prvu dretvu #adnju ili na neki drugi &
promijeniti sinkronizaciju. Ono na $to je potrebno pripaaitp@etne vrijednosti semafora
za sljedéu iteraciju, odnosno, vrijednosti varijabli koje ozZa@aju stanje izvdenja
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pojedinih dretvi.

Jedno od modiih rjeSenja jest da svaka dretva nakon Sto zavrSi @kbgki posao
ceka na zavrSetak zadnje dretve sustava &®jpo zavrSetku ponovo postaviti varijable
sinkronizacije te svima signalizirati kraj jednog ciklusdnosno, p&etak novog.

Drugo rjeSenje za cildki sustav jest da svaka dretva broji koliko je puta izarsil
zadatak. Tada dretva deepaieti izvoditi svoj zadatak dok god neka o njenih neposrednih
prethodnika nema taj broj ¢eod nje. Npr. neka postoji polj@oja [n] koji sadrzi broj
izvodenja svakog zadatka.

Dretva D;(){

U ¢&i_u_monitor(M)

ponavljati {
dok je (g O P,broja &[] <broja ¢&[i]){
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M,i)
}

Iza ¢i_iz_monitora(M)
Posao_zadatka D i

U ¢i_u_monitor(M)
broja ¢li] = broja glil+1
za svaki (k O N){
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M,k)
}
}do  zauvijek
lza  ¢i_iz_monitora(M)

}

Za paetnu dretvu uvjet ispitivanja treba promijeniti broja &[] < broja &[]
budti ona prva krée u novu iteraciju sustava.

5.3. Problem proizvodacda i potroSata

Problem sinkronizacije sustava dretvi kod kojeg neke dretve vaaéz poruke koje
koriste druge dretve vrlo je poznati problem jer je njegowajpna vrlo cesta [Bud03,
Sil94, Rob00, KIi05]. Svaka dretva proiziag radi ciklicki posao proizvodnje poruka, ili
ih izratunava ili dohvéa s odrdene lokacije unutar ili izvan ¢éanalnog sustava. Potom ih
pohranjuje u odreno mjesto dijelienog ndespremnika i signalizira potroSma da ih
mogu Koristiti. Mehanizmi sinkronizacije trebaju ométuispravnu komunikaciju miu
entitetima. Potro$a treba zaustaviti ako nema poruka uduspremniku, kao i
proizvadaca ukoliko je méuspremnik pun. Isto tako, ukoliko se radi o viSe proiata
stavljanje poruke u ndeispremnik treba serijalizirati, odnosno, u istom trenutkmaes
jedan proizvda¢ smije pristupiti méduspremniku. U protivnom, moglo bi se zbog
paralelnog rada (stvarnog ili virtualnog) dogoditi da se t@ nsjesto u méuspremnik
postavi najprije jedna, a potom preko nje i druga porukaniSiehanizam treba dodati
ako u sustavu ima viSe potrgaa

U nastavku potpoglavlja razmatrani sucslevi kada u sustavu moze biti i viSe
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proizvaiaca i viSe potrosga te kada se komunikacija obavlja prekodospremnika
ograntene duljine. Neovisno 0 mehanizmu sinkronizacije, za komaijikge potrebno
nekoliko zajednikih varijabli. Prve su miuspremnikm i broj porukaN koje se u njega
mogu smijestiti. Kazaljk@LAZz i 1IZLAZ pokazuju na prvo prazno mjesto, odnosno na prvo
puno mijesto u naduspremniku. Inicijalno obje kazaljke pokazuju na prvo mjesto u
meduspremniku. Proizuieci proizvode poruku funkcijomProizvesti_poruku() , a
potroS&i troSe poruku funkcijonotrositi_poruku(poruka)

RjeSenje sa semaforima ovisi je li se koriste samo tirlar op¢i semafori. U ovom
su slikaju ogi korisni budéi mogu posluziti kao brojila za brojanje punih i praznih ngest
u meiuspremniku te tada nisu potrebne dodatne varijable za istuman@sim dva ofa
semafora koriste se joS i dva binarna semafora kojimpreees stavljanja i uzimanja
poruka iz i u méuspremnik zastuje.

Dretva Proizvo dac(){
ponavljati {
poruka = Proizvesti_poruku()

CekatiOSem(Prazna_mijesta)
CekatiBSem(Proizvo  daci)
M[ULAZ] = poruka
ULAZ = (ULAZ+1) mod N
PostavitiBSem(Proizvo daci)
PostavitiOSem(Puna_mjesta)

Dretva PotroSa &(){
ponavljati {

CekatiOSem(Puna_mijesta)
CekatiBSem(Potrosa i)

poruka = M[IZLAZ]

IZLAZ = (IZLAZ+1) mod N

PostavitiBSem(Potrosa i)

PostavitiOSem(Prazna_mjesta)

PotroSiti_poruku(poruka)

Patetno su binarni semafori prolazni, d@msemaforPrazna_mjesta  ima vrijednost
velicine meluspremnikaw tj. vrijednostN, dok semafoPuna_mjesta ima vrijednost nula.
Ukupno, za rjeSenje sa semaforima potrebna su 4 semafora.

Za rjeSenje koriStenjem monitora osim jednog monitora geda uvjeta potrebna je i
dodatna varijablaBroj_punin  koja broji puna mjesta u mtespremniku. P&etna
vrijednost te varijable treba biti O.
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Dretva Proizvo dac(){
ponavljati {
poruka = Proizvesti_poruku()

U ¢i_u_monitor(P)

dok je (Broj_punih =N) {

Uvrstiti_u_red_uvjeta(P, red_proizvo daca)
}
M[ULAZ] = poruka
ULAZ = (ULAZ+1) mod N
Broj_punih++
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(P, red_potroSa ca)
Iza ¢i_iz_monitora(P)

Dretva PotroSa ¢ {
ponavljati {
U ¢i_u_monitor(P)
dok je (Broj_punih =0) {
Uvrstiti_u_red_uvjeta(P, red_potroSa ca)
}
poruka = M[IZLAZ]
IZLAZ = (IZLAZ+1) mod N
Broj_punih--
Osloboditi_iz_reda uvjeta(P, red_proizvo daca)
Iza ¢i_iz_monitora(P)

PotroSiti_poruku(poruka)

RjeSenje sa semaforima i monitorima ne razlikuju sebpgu pozvanih jezgrinih
funkcija. Za rjeSenje s monitorima potrebna je dodatngatéde, ali je potrebno manje
sredstava sustava, samo jedan monitor s dva reda uvpapraot cetiri semafora.
Nedostatak koje ima prikazano rjeSenje s monitorima u ednasjeSenje sa semaforima
jest u smanjenoj mogunosti paralelnog rada. Kod rjeSenja sa semaforima jedetza
proizvadaca i jedna dretva potro&a mogu istovremeno stavljati i uzimati poruke dok kod
rieSenja s monitorima ne. RjeSenje koje bi uklonilo taj mwbkzahtjeva dva dodatna
monitora koji bi se koristili samo za zastitu pristupataspremniku od strane proizdaa
| potroS&a. Ipak, dio kbda koji proizvdaCi i potroS&i obavljaju unutar monitora vrlo je
kratak i razumna je pretpostavka da dobavljanje podataka i ajitrogenje traju znatno
dulje. U tom sldaju nedostatak zbog smanjenih mégusti paralelnog rada nestaje.

5.4. Problem ¢itaca i pisata

Kod problemacitaca i pis&a u sustavu se nalaze dvije skupine dretvi: dréiegi,
koje samcitaju vrijednost iz zajedtikog spremnika te dretve pi&&oje piSu u zajediiki
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spremnik [Sil94]. Ukoliko jedna dretvétaca cita iz zajednikog spremnika to ne treba
sprijeciti druge dretvetitaca da takder ¢itaju. Maiutim kada jedna dretva pisazeli pisati

u spremnik tada treba osigurati da niti jedna druga dretvatdbdoetvacitaca ili pisa&a ne
pristupa tom spremniku.

Postoje razéita rjeSenja problema [Cou71, Sil94] koja imaju r&ti prednosti i
nedostatke. Jedno od najlakSe ostvarivih rjeSenja jest tdlvdretva pissa zauzme
spremnik tek kada niti jedna druga dretitaca i pis&a ne pristupa spremniku, dok se
pisatima uvijek dozvoliti pristup osim kada dretva @igas njega piSe. Navedeno rjeSenje
ima problem izgladnjivanja dretvi pi&a jer se te dretve mogu proizvoljno odga zbog
stalnog dolazaka novikiitaca. Drugo rjeSenje daje prednost pisaa na nadin da se
¢itacima ne dopusti pristup spremniku ako neka dretvacpigaka na spremnik, iako
trenutno spremniku pristupagitaci. Nedostatak ovog rjeSenja moze biti upravo povilasteni
status dretvi piss. RjeSenje koje bi bilo najpravednije zahtijevalo bi pame dogdaja,
odnosno, redoslijed zahtjeva za pristup zajgdnin spremniku. Ako su dva ili viSe
uzastopnih zahtjeva zahtjadiiaca onda se svima njima moze dopustiti pristup spremniku.

U nastavku su prikazana rjeSenja sa semaforima i mon#orim

Najjednostavnije rjeSenje [Cou71] ostvareno binarnim semmadozahtjeva dodatnu
varijablu koja broji koliko trenutnéitaca ¢ita iz zajednitkog spremnika. Pristup spremniku
pisa&ima je ograrieno koriStenjem posebnog binarnog semafora kojeg motaigsova
dretvacitaca. Taj semafor ponovo postavlja zadnja dretvacpigai zavrSetk¢itanja kao i
svaki pis& po zavrSetku svog rada.

Dretva Cita &(){
rad koji ne uklju cuje zajedni ¢ki spremnik
CekatiBSem(S1)
br  cita cat++
ako je (br_ cita ca=1){
CekatiBSem(P)
}
PostavitiBSem(S1)

citanje iz zajedni ¢kog spremnika

CekatiBSem(S1)
br  cita ca--
ako je (br_ cita ca=0){
PostavitiBSem(P)
}
PostavitiBSem(S1)

}

Dretva Pisa ¢(){
rad koji ne uklju cuje zajedni cki spremnik
CekatiBSem(P)

pisanje u zajedni cki spremnik

PostavitiBSem(P)

}
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RjeSenje s monitorima zahtjeva jedan monitor s dva redaau\jgetve pis& prvo
ulaze u monitor te ukoliko trenutno niti jedna dretvacita mogu pristupiti i pisati u
zajedntki spremnik. Pri tome ne napusStaju monitor i na t&maprj&avajucitatima da
pristupe spremniku. Dretwétaci zahtijevaju ulaz u monitor prije i poslifgtanja. Unutar
monitora, prijecitanja joS se pov@ava broj& dretvi ¢itaca, dok se nakouditanja broj&
smanjuje. Ukoliko se radi o zadnjoj dret¥tiaca onda ona poziva funkciju za osldbhaje
dretve pis#éa iz reda uvjeta. Ukoliko takva dretva postoji @eapokusSati ¢ u monitor i
pisati.

Dretva Cita &(){
rad koji ne uklju cuje zajedni cki spremnik
U ¢&i_u_monitor(M)
br  cita cat++
lza  ¢i_iz_monitora(M)

citanje iz zajedni ¢kog spremnika

U ¢&i_u_monitor(M)

br  cita ca--

ako je (br_ cita ca=0){
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M,P)

}

lza  ¢i_iz_monitora(M)

Dretva Pisa ¢&(){
rad koji ne uklju cuje zajedni ¢ki spremnik
U ¢&i_u_monitor(M)
dok je (br_ cita ca>0){
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M,P)
}

pisanje u zajedni ¢ki spremnik

Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M,P)
lza  ¢i_iz_monitora(M)

RjeSenje [Cou71] koje favorizira pi&g prikazano u nastavku, radi tako d&issima
ne dozvoli pristup zajedékom spremniku ako neki od pisaceka na sredstvo. Za
ostvarenje takvog rieSenja sa semaforima potrebartidrg semafora.

Dretva Cita &(){

rad koji ne uklju cuje zajedni cki spremnik
CekatiBSem(S3)
CekatiBSem( ()
CekatiBSem(S1)

br  cita cat++

ako je (br_ cita ca=1){
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CekatiBSem(P)
}
PostavitiBSem(S1)
PostavitiBSem( ¢)
PostavitiBSem(S3)

citanje iz zajedni ¢kog spremnika

CekatiBSem(S1)

br  cita ca--

ako je (br_ cita ca=0){
PostavitiBSem(P)

}
PostavitiBSem(S1)

Dretva Pisa ¢(){
rad koji ne uklju cuje zajedni ¢ki spremnik

CekatiBSem(S2)
br_pisa ca++
ako je (br_pisa ca=1){
CekatiBSem( ()
}
PostavitiBSem(S2)

CekatiBSem(P)
pisanje u zajedni cki spremnik

PostavitiBSem(P)
CekatiBSem(S2)

br_pisa ca--

ako je (br_pisa ¢ca=0){

PostavitiBSem( C)

}
PostavitiBSem(S2)

Semafors3 na prvi pogled moze izgledati suviSan. ddém, ukoliko se on izostavi
moglee je, da se u nekom slijedu idienja, u trenutku kada jedna dretaca postavlja
semaforc na njegaekaju i¢ita¢ i pisa. Budwti se u ovom rjeSenju daje prednost piswa
semafors3 osigurava da se takav & ne moze dogoditi.

RjeSenje s monitorima prikazano u nastavku mnogo je jealmug. Nakon ulaska

dretve u monitor provjeravaju se uvjeti napredovanja te akaisnizadovoljeni dretva se
svrstava u red uvjeta.
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Dretva Cita &(){
rad koji ne uklju cuje zajedni cki spremnik

U ¢&i_u_monitor(M)

dok je (br_pisa ¢a>0)
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M, C)
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M, C)
}

br  cita cat++

lza  ¢i_iz_monitora(M)

citanje iz zajedni ¢kog spremnika

U ¢&i_u_monitor(M)

br  cita ca--

ako je (br_ cita ca=0) O(br_pisa ca>0){
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M,P)

}

lza  ¢i_iz_monitora(M)

Dretva Pisa ¢(){
rad koji ne uklju cuje zajedni ¢ki spremnik

U ¢&i_u_monitor(M)

br_pisa ca++

dok je (br_ cita ca>0){
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M,P)

}

pisanje u zajedni ¢ki spremnik

br_pisa ca--
ako je (br_pisa ¢a>0){
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M,P)
}ina ce {
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M, C)
}

lza  ¢i_iz_monitora(M)

Slozenije rjeSenje koje bi uzelo u obzir redoslijed pjespicitaca i pis&a moralo bi
koristiti dodatno polje za zapis tih zahtjeva koje bpsegledavalo i po njemu propustalo
dretve u krittni odsjgak.
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5.5. Problem pus&sa cigareta

Problem pus& cigareta koji je predstavio S.S. Patil [Kos73, Par75] adsesa
problem sinkronizacije tri dretve pu$acigareta i jedne dretve trgovca. Svaki od pasSa
ima u neograkenoj kolcini jednu od komponenti potrebnu za pusSenje: papir, Sitlice i
duhan. Trgovac ima na raspolaganju sve tri komponente u maggrian kolcinama.
Trgovac nasumice odabire dvije r&ik komponente i postavlja ih na stol. RuEaji ima
trecu komponentu uzima sve sa stola, signalizira trgovce gtoj prazan, savija cigaretu i
pusi. Trgovac tada ponovo odabire dvije komponente i stavljaaistol te se postupak
ponavlja.

Sinkronizacija poméu semafora je problematia [Kos73] zbog viSe sredstava koja se
koriste, ako se za svaku komponentu koristi po jedan semafayvoth bi sléaju
najjednostavnije bilo definirati da jedan semafor ¢ava dvije komponente, npr. semafor
»1“ predstavlja papir i Sibice, ,2“ papir i duhan te ,3thice i duhan. M&utim, na taj je
natin problem pretvoren u puno jednostavniji problem sinkronjgadok je pdetna ideja
problema pokazati moguoost rjeSenja slozenih sinkronizacija gdje se Koristi viSe
semafora, odnosno, sredstava koje dretve trebaju zauzeti.

Jedno od predlozenih rjeSenja sa semaforima [Par75] Wa weS skup semafora
koristi i jednostavne matemekie operacije. Osnovna ideja jest da se od cijelog skupa
semafora samo neki koriste za sinkronizaciju dmé&govca i pus& dok su ostali tu
jedino radi jednostavnosti algoritma. P&iSau ovom rjeSenjucekaju samo na jedan
semafor te ni ovo rjeSenje iako rjeSava &utproblem nije ope rjeSenje p&etne klase
problema vé zapravo vrlo stino prethodnom rjeSenju.

Pravo rjeSenje problema koristsemafore ukljduje jezgrine funkcije koje nedjeljivo
obavljaju skup operacija nad semaforima kod kojih ako se pa@jegiperacija ne moze
izvesti ne izvodi se niti jedna. Kod takvih funkcija mégge u istom pozivdekati na dva
semafora, tj. zaustaviti pozivau dretvu dok god oba semafora ne postanu prolazna.
RjeSenje s takvim funkcijama tada postaje jednostavndutifie, ni s takvim jezgrinim
funkcijama nije uvijek mogte rijesiti sve probleme sinkronizacije [Kos73].

RjeSenje s monitorima je u ovom &kju jednostavno kao Sto se moze vidjeti iz
nastavka.

Dretva Trgovac() {

U ¢&i_u_monitor(M)

ponavljati {
ako je (stol # PRAZAN){
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M,T)
}

sastojak[1] = slu ¢ajno odabrati prvi sastojak

sastojak[2] = slu ¢ajno odabrati drugi sastojak //razli ¢it od prvog
stol = PUN

Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M,P)

}

lza  ¢i_iz_monitora(M)

}
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Dretva PuSa ¢ {
ima = komponenta koju pusa ¢ ima u neograni cenimkoli  ¢inama
U ¢&i_u_monitor(M)
ponavljati {
dokje  (stol = PRAZAN) {
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M,P)
}
ako je ((sastojak[1] = ima) 0 (sastojak[2] = ima)) {
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M,P)
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M,P2)
}ina ce {
stol = PRAZAN
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M,T)
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M,P2) #t
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M,P2) #t
Iza ¢i_iz_monitora(M)

zamotati cigaretu i pusiti

U ¢i_u_monitor(M)

H}

}

Red uvjetar2 koristi se da bi se izbjegao zastoj ucaju da dretve pusaimaju
razlicite prioritete. Tada bi se, u nekom moégm slijedu izvdenja, dvije dretve pusa
veceg prioriteta neprestano vrtjele u petlji provjera¥agio ima na stolu dok téa dretva
zbog manjeg prioriteta ne bi dosSla na red za provjeru i samiesustav bi stao. Kada bi
sve dretve pusa imale isti prioritet red bi bio dovoljan te bi se2 zamijenio s& i redci
koje zavrSavaju s& mogli bi se izbaciti.

5.6. Problem pet filozofa

Klasi¢ni primjer gdje se klashom uporabom semafora pojavljuje potpuni zastoj jest
problem pet filozofa [Bud03, Sil94, Rob01]. Problem se sastsinkronizaciji pet procesa
filozofa koji ciklicki obavljaju iste radnje. Filozofi sjede za okruglim stolaspyed svakog
se nalazi tanjur s hranom, a iztnesvaka dva tanjura postavljen je jedan $tagivotni
ciklus filozofa sastoji se u misaonom procesu nakon kejgedi hranjenje te ponovo
razmisljanje, pa hranjenje itd. Problem je u tome Stadiiojedu tek kada dohvate oba
Stapta (lijevi i desni), a na stolu nema dovoljno Séapda svi filozofi jedu kad im se
prohtje.

Slika 5.2 prikazuje filozofe oziane slovom F, njihov raspored oko stola te tanjure i
Stapte rasporéene po stolu.
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Slika 5.2 Problem pet filozofa

Zivotni ciklus filozofak moZe se opisati petljom:

Dretva  Filozof(k){

ponavljati {
razmisljati
uzeti_Stapi ce(k)
jesti
vratiti_Stapi ¢e_na_stol(k)

}do  zauvijek

}

Kriti ¢ni redci kbda su uzimanje i \danje Stapgia. Filozof née mai uzeti oba Stapga
ako neki od njegovih susjeda s lijeve ili desne strane uremtku jede.

RjeSenje sinkronizacije sa semaforima kod kojeg je svaicStaStéen s jednim
semaforom (binarnim), prikazano u nastavku, moze dovesoipuipog zastoja.

funkcija  uzeti_Stapi ce(k) {
CekatiBSem(k)
CekatiBSem((k+1) mod 5)
}
funkcija  vratiti_Stapi ¢e_na_stol(k) {
PostavitiBSem(k)

PostavitiBSem((k+1) mod 5)

}

Do potpunog zastoja moze ddkada svi filozofi istovremeno pristupe stolu. Tada se
moze dogoditi da svaki od njih pte jedno cekanje semafora (uzima lijevi Stépi
Medutim, buddi je i sljed€i filozof proSao prvi semafor, drugi je semafor neprataZvi
se filozofi zaustave néekanju drugog semafora (desni Sépe nastaje potpuni zastoj.

Ukoliko bi se koristile funkcije jezgre za nedjeljivoatjanje viSe operacija nad visSe
semafora, tj. ako bi se u gornjem koskkanje na oba semafora moglo obaviti u jednom
pozivu tada bi se problem rijeSio. U takvom bi pozivu filbb@ blokiran i ako je samo
jedan od semafora neprolazan, odnosno, ne bi zauzemajtdugi eventualno prolazan
semafor.
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Druga rjeSenja sa semaforima zahtijevaju ili dodatni sem&bji ¢e ogranditi
iIstovremeni pristup stolu na npeetiri filozofa tako da uvijek bar jedan moze jesti ili
koriStenjem dodatnih varijabli i semafora.

RjeSenje koriStenjem monitora mnogo je jednostavnije. P@@nog monitora s pet
reda uvjeta (po jedan za svakog filozofa) potrebne su dodatijable za oznsmvanje
stanja Staga i filozofa. Neka su to poljstapi  ¢[5] | filozof[5] . Sinkronizacija se tada
moze obaviti prema:

funkcija  uzeti_Stapi ce(k) {
U ¢&i_u_monitor(M)
filozof[k] = ZELI_JESTI o
dok je ((Stapi  ¢[k] = ZAUZET) O(Stapi  ¢[(k+1) mod 5] = ZAUZET)) {
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M, k)
}
Stapi ¢[K] = ZAUZET
Stapi ¢[(k+1) mod 5] = ZAUZET
filozof[k] = JEDE **
lza  ¢i_iz_monitora(M)

}

funkcija  vratiti_Stapi ¢e_na_stol(k) {
U ¢i_u_monitor(M)
Stapi ¢[k] = SLOBODAN
Stapi ¢[(k+1) mod 5] = SLOBODAN

filozof[k] = MISLI
ako je ((filozof[(k-1) mod 5] = ZELI_JESTI) d o
Stapi ¢[(k-1) mod 5] = SLOBODAN)) { *
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M, (k-1) mod 5)
} *%*
ako je ((filozof[(k+1) mod 5] = ZELI_JESTI) | i
Stapi ¢[(k+2) mod 5] = SLOBODAN)) { o
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M, (k+1) mod 5)
} *%*

lza  ¢i_iz_monitora(M)

}

Logicki ispravno je i rieSenje koje ne koristi retke koje Bawvaju s zvjezdicamar(),
ali je to rjeSenje neatnkovito. Funkcija za osloldanje iz reda uvjeta poziva se i ako
doticni filozof nema uvjete za uzimanje oba Stapiodnosno¢ak i ako ne trazi Stae.

U funkciji dobavljanja Stajga petlijadok moze se promijeniti u jednostavno ispitivanje

uvjetaako, ali se tada u funkciji vianja Stagia unutar odgovarageg ako bloka trebaju
ozn&iti odgovarajdéi Stapti kao zauzeti prije osloldanja doténe dretve iz reda uvjeta.

Opcenito se prepokia uporaba petljgok jer je lakSe ponovo provjeriti uvjete nastavka
nego pratiti mogée scenarije odvijanja dretvi u sustavu. Mnogo je teze osigdeadretva
koja je oslobdena iz reda uvjeta zaista z&estanje u kojem moze nastaviti rad.
Uporabom petljglok omogutava se dretvama da se nadmea sredstva i to koriStenjem
svog prioriteta i/ili redoslijeda zahtjeva.
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U slozenim slgajevima sinkronizacije monitori su mnogo lakSi za uporabu od

semafora. Jednostavnije je dodatnom logikom (izvan jeirgfiinkcija) provjeriti moze li
dretva nastaviti rad ili moréekati, nego koristiti semafore, koji u takvim &ijevima vrlo
¢esto mogu dovesti do potpunog zastoja. Kod pisan koriStenjenitare u takvim je
slu¢ajevima mnogo jednostavniji i za razumijevanje jer je gksplicitno napisano u
njemu. Kod semafora je potrebno paziti tko postavlja pojesiémeafore, koje su moéel
vrijednosti odrdenih semafora, redoslijed poziva semaforatnsli

Kod monitora struktura kdda sinkronizacije u gotovo sviniggkvima izgleda isto:

U ¢&i_u_monitor(M)

dok je (uvjeti za nastavak rada dretve nisu zadovoljeni) {
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M,K)

}

lza  ¢i_iz_monitora(M)
obaviti posao

U ¢&i_u_monitor(M)

ako je (uvjet za nastavak rada dretve R zadovoljen) {
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M,R)

}

lza  ¢i_iz_monitora(M)

Prije obavljanja zadanog posla dretva ispituje uvjete unutar monitora. Nakon
obavljanja posla provjerava jesu li uvjeti ispunjeni za neku ddrgtvu i ukoliko jesu
dozvoljava joj nastavak rada. Unutar monitora, i prijgoslije obavljanja posla dretve,
cesto dolazi i dodatni dio kdda u kojem se postavljaju vadjdaje definiraju stanje
sustava te im se ne smije dozvoliti istovremeno najeje}




6. FUNKCIJE OPERACIJSKOG SUSTAVA OSTVARENE
MONITORIMA

Monitori se kao jedno od sredstava sinkronizacije dretyungpotrijebiti za izgradnju
i drugih sinkronizacijskin mehanizama. Ostvarenje semafpoana@u monitora je
jednostavno (potpoglavlje 6.4). Mogu li se s monitorima ogtvarstale funkcije koje su
dio jezgre operacijskog sustava? U ovom je poglaviju raamatr prikazan n&n
ostvarenja odienih funkcija jezgre operacijskog sustava koriStenjem manitdodatnih
potrebnih mehanizama. U te funkcije spadaju pristup ulazearzh napravama,
ostvarivanje kasnjenja, raspdieanje dretvi, ostvarenje semafora i redova poruka.
Medusobno iskljdgivanje i uvjetne varijable direktno su ostvarene monitarsok su za
koriStenje zajeditkog spremnikog prostora monitori potrebni jedino kao sredstvo
meiusobnog iskljdivanja.

Prikazani naini ostvarenja nekih funkcija, koje se uédgeno nalaze u operacijskim
sustavima, napravljeni su radi prikaza méagasti monitora. Funkcije koje se ttea
ugraiuju u jezgru sustava u usporedbi s tim istim funkcijama osivamonitorima bitte
I brze i manje, ali pridonose sloZzenosti jezgre. Predostvarenja s monitorima, osim u
smanjenoj slozenosti jezgre, mogla bi biti u onim funkegakoje su po trajanju izdenja
dulje. Te se funkcije ukoliko ostvarene unutar jezgre ongurprekidati za vrijeme svog
izvodenja dok se u ostvarenju s monitorima mogu. Tako bi seme&ij@ kojem je
zabranjeno prekidanje smanjilo na vrijeme id®oja funkcija za rad s monitorima.

Prihvat i obrada vanjskih prekida ne dgena funkcije monitora buduse funkcije za
ostvarenje monitora ne mogu prekidati. Prilikom ostvargmjavata prekida i njegove
obrade ipak treba pripaziti na nekoliko stvari. Najjednosja ostvarenje, kojée nafese
biti i dovoljno, jest da se tijekom obrade prekida zabdaijnje prekidanje. Dovoljno je
prije patetka obrade pohraniti kontekst procesora te ga po obradvibbi®stala rjeSenja
zahtijevaju uplitanje u strukturu jezgre. Ukoliko se zeli dditvprekidanje obrade prekida
drugim prekidima (npr. ugnjéi&anje prekida) tada bi bilo potrebno osigurati sprekini
prostor za kontekst tih prekida i mdgwst povratka na prethodnu obradu. Ukoliko
procesor ne razlikuje sklopovski prekid od programskog tadatrdbalo dodati
odgovarajdu logiku na pdetku obrade prekida kojée ih razlikovati i preusmjeriti
obradu. Pozivanje funkcija monitora iz prekidne rutine dgevoljeno jer bi to moglo
narusiti konzistentnost podataka jezgre. Monitorske fuaekemiju se pozivati jedino iz
konteksta dretve, a buéiuse prekidi prihnvaaju van konteksta bilo koje dretve te se
funkcije ne smiju izravno pozivati iz obrade prekida. ikake ipak pojavi takva potreba,
tj. potrebno je pozvati funkcijuosloboditi_iz_reda_uvjeta() , tada treba Koristiti
posebne dretve za obradu prekida Kaeu funkciju pozvati. Dretva za obradu prekida se
tada premjesta iz prekidne rutine u odgovatajad (u aktivnu ili red pripravnih ili red
monitora). U ovom se dijelu koda zadire u strukturu jezgliealk®d se koriste posebni
monitori onda se rfe naruSiti stabilnost sustava. Na ovaj jéimabstvarena i dretva za
kasnjenje prikazana u potpoglavliju 6.2. Za razliku od monitora, feeska funkcija
Postavi() ne zahtjeva kontekst dretve te su semafori u prednostiogivarenju
sinkronizacije iz prekidne rutine.

54
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6.1. Pristup ulazno-izlaznim napravama

Ostvarenje upravljanja ulazno-izlaznim (Ul) napravama awisjihovom ponaSanju.
Ukoliko se njima pristupa iskljtivo koriStenjem spremdkih lokacija, tj. funkcijama
citaj() i pisi(), onda je dovoljno te odsjee kdda proglasiti kritinim odsj€cima. Prije
koriStenja odréene ulazno-izlazne napraves®, potrebno je pozvati funkciju

Uéi_u_monitor(UI[S]) te po zavrSetku koriStenja iste naprave funkciju
Iza ¢i_iz_monitora(UI[S]) . Sljedé&i tekst prikazuje jednu tipnu uporabu opisanog
mehanizma:
/IkoriStenje Ul naprave rednog broja S — samo ¢itanje/pisanje
U ¢i_u_monitor(UI[S])
koridtenje Ul naprave: citanje/pisanje
lza  ¢i_iz_monitora(UI[S])

Ukoliko Ul naprava generira prekide, odnosno, dretva mekati na neki doghj te
naprave potrebno je koristiti i redove uvjeta. Dretge&kao u prvom skiaju najprije @i u
monitor, eventualno obaviti neke operacije sa Ul naprat@makon togaekati u redu
uvjeta da se naprava javi. Naprat@ generirati prekid @&ijoj ¢e se obradi osloboditi
odgovarajda dretva. U kddu programa dretve trebali bi s& sigedei redci:

//koriStenje Ul naprave rednog broja S — ¢itanje/pisanje + cekanje
U ¢i_u_monitor(UI[S])

koristenje Ul naprave: citanje/pisanje
Uvrstiti_u_red_uvjeta(UI[S], 1)

koristenje Ul naprave: citanje/pisanje

lza  ¢i_iz_monitora(UI[S])

U dretvu za obradu prekida koji uzrokuje trazena Ul naprabaltydi dodati retke:

/lu proceduri za obradu prekida

U ¢i_u_monitor(UI[S])
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(UI[S], 1)
lza  ¢i_iz_monitora(UI[S])

Iz navedenog se primjgje da je ostvarenje pristupa Ul napravama, bilo samo
citanjem ili pisanjem ili koriStenjem prekida, uporabom nbora jednostavno. Ukoliko,
mediutim, na prekid jedne naprave mo&ekati viSe dretvi, tada treba koristiti dodatne
metode za odtvanije kojojce se dretvi omodiiti koriStenje naprave.

6.2. Ostvarivanje kasnjenja

Dretve u ugrdenim sustavima négse obavljaju neki cikliki posao. Vremenska
skica takvih dretvi dana je u potpoglavlju 2.3. Dretva po obavljgmpg posla, treba
pricekati do slijedéeg trenutka mogieg paetka obavljanja posla, koje je odemo
periodomT i prethodnim trenutkom zavrSetka.

Ocito je da se javlja potreba za funkcijorakasniti(t) koja ¢e zaustaviti rad
pozivajuite dretve za oddeno vrijemet. Za brojanje vremena potrebna je sklopovska
podrSka. U daljem je radu pretpostavljeno da sechogiat moze dohvatiti funkcijom
Dohvatiti_sat() . Isto tako pretpostavijeno je da postoji nekakvo lrokoje broji
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unatrag od zadane vrijednosti do nule kada Salje prekidkchanza upravljanje tim

brojilom je Postaviti_brojilo(vrijeme) koja inicijalizira p&etnu vrijednost brojila na
vrijednostvrieme te ono tada pfnje odbrojavati. Funkcija koja va trenutno stanje
brojila je Dohvatiti_brojilo() . Ukoliko sklopovski nije podrzana funkcija
Dohvatiti_sat() ona se moze programski ostvariti uz male izmjene uKcijin

Postaviti_brojilo()

Ostvarenje kasnjenja porw monitora zahtjeva jedan monitor s po jednim redom
uvjeta za svaku dretvu u sustavu (svaki dodatni red uvjeta ustdgrmonitora zahtjeva
samo jednu dodatnu kazaljku). Osim monitora potrebno je padoprekida brojila dodati
poziv funkcijelstek_vremena() , prikazane u nastavku, u dretvu za obradu tog prekida.
Za svaku je dretvu potrebno zapisati i vrijeme kasSnjenje patrebna ili dodatna varijabli
u strukturi dretve ili kao zasebno polje. Prikazano rjeSprgtpostavlja koriStenje varijable
kasniti  koja je dio struktureretva . Funkcije za ostvarivanje kasSnjergakasniti() [
Istek_vremena() izgraiene koriStenjem monitora prikazane u nastavku su monitorske
funkcije, u kojima je istovremeno aktivna samo jedna dréiztog su razloga ozéene sa
m-funkcija . Prikazano rjeSenje radi tako da svakoj dretvi prije umjgte red uvjeta
zapiSe vrijeme kada se treba ponovo aktivirati. Pri prekirojila pregledavaju se redom
sve dretve kojetekaju i premjeStaju se u red pripravnih one dretve kojima ijeme
cekanja isteklo.

m-funkcija  Zakasniti(vrijeme) {
U ¢&i_u_monitor(M_Zakasniti)
*zabraniti_prekidanje
Aktivha.kasniti = Dohvatiti_sat() + vrijeme
do_prekida = Dohvatiti_braoijilo()
ako je ((do_prekida = 0) || (do_prekida > vrijeme)) {

Postaviti_brojilo(vrijeme)

}
*dozvoliti_prekidanje
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M_Zakasniti, Aktivna.id)
lza  ¢i_iz_monitora(M_Zakasniti)

m-funkcija  Istek_vremena() { // poziva ju posebna dretva
U ¢&i_u_monitor(M_Zakasniti)
V_prvi = VRIJEME_KRAJ
*zabraniti prekidanje
sada = Dohvatiti_sat()
za i=1do_  BROJ_DRETVI{

ako je ((Dretva]i].kasniti #0) [O(Dretvali].kasniti < sada)) {
Dretvali].kasniti = VRIJEME_KRAJ
}ina ce {
ako je (Dretvali].kasniti - sada < V_prvi) {
V_prvi = Dretvali].kasniti — sada
P}

ako je (V_prvi < VRIJEME_KRAJ) {
Postaviti_brojilo(V_prvi)
}
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*dozvoliti prekidanje
za i=1do_  BROJ_DRETVI{
ako je (Dretvali].kasniti = VRIJEME_KRAJ)X
Dretvali].kasniti = 0
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M_Zakasniti, i)

}}

lza  ¢i_iz_monitora(M_Zakasniti)

}

U slitaju da je precizna vrijednost brojila bitna, treba wiju retke ozng&ene s&, te
se onda i funkcije za zabranu i dozvolu prekidanja mougjaditi. Jedno jednostavno
rieSenje kojim bi se moglo spri@ prekidanje ovih funkcija jest podizanjem prioriteta
dretvi za vrijeme tih poziva (npr. protokolom vrSnih prieta).

6.3. Raspordlivaci dretvi

Ukoliko se sve u sustavu ostvaruje pa@onamonitora, ugrdeni rasporéiva¢ koji
postoji u tim funkcijama za mnoge sustave biti i dovoljan. Raspdneac dretvi ugraen
u funkcije monitora radi tako da uvijek pripravna dretva rigggeprioriteta bude i aktivna
dretva. Ako su monitori temelj svih funkcija jezgre i deetbavljaju ili periodiki posao
ili ¢ekaju i obrauju odretene dogdaje u sustavu ugdani rasporéivac ¢e biti dostatan.

Ukoliko stattki prioriteti nisu dovoljni za Zeljeno raspdieanje, treba ostvariti neki
od dinamékih algoritama.

Ugraieni rasporéivac ¢e biti dostatan i ako u sustavu postoji samo jedna raciteadr
(koja ima uvijek nesto za raditi) koja pri tome ima imap;ji prioritet od svih dretvi u
sustavu. Méutim, ukoliko u sustavu postoji viSe od jedne radne dretve,dagra
raspordiva¢ nete biti dovoljan. U takvom je shaju potrebno ugraditi dodatni
rasporédivac.

Pri ostvarenju raznih postupaka rasporanja postoje razni pristupi. Najlaksi jest da
se funkcije raspodivanja ostvare kao jezgrine funkcije ili dio jezgrinihnkeija s
pristupom podacima jezgre i magou rukovanja dretvama. U razmatranom sustavu
podatkovna struktura jezgre je jednostavna i mala teteBjeo napraviti dodatne funkcije.
Medutim, dodavanjem tih funkcija jezgri ona se pésa i samim tim postaje slozenija.
Ako bi se svi mehanizmi ugradili unutar jezgre izgubila bi s&ep@ zamisao da jezgra
bude Sto manja i jednostavnija. Rasparanje unutar jezgre se zbog tog&eeazmatrati
zbog porasta slozenosti kao i zbog toga Sto to &fupoznato rjeSenje koje se texe i
koristi. Jednostavno raspdreanje koje koristi prioritete ionako je ugieno u funkcije za
rad s monitorima. Drugi & ostvarenja raspode/aca je preko dodatnih funkcija koje
nisu jezgrine funkcije, a koje koriste samo jezgrine fuekclrete rjeSenje ukljtuje
dretvu zaduzenu za raspérenje, koja kombinacijom poziva jezgre mijenja stanje dstal
dretvi u sustavu i na taj tia vrSi raspordivanje. Prednost zadnja dva pristupa jest Sto se
problem rjeSava izvan jezgre te se ona sama ne mijagostaci su brzina i nestoéee
slozenost samih mehanizama naspram onih kada se rdispéireagraiuju unutar jezgre.

U radu je prikazan @& ostvarenja nekoliko algoritama raspdivanja: mjera
ponavljanja, raspodévanje prema trenutku nuznog zavrsetka te kruzno posluzivanje.

Ugraieni rasporéiva¢ u monitorima dovoljan je za ispravno rasgtivanje dretvi za
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algoritam mjere ponavljanja buéiuje to statéki algoritam. Prije pokretanja sustava
dovoljno je na osnovidestalosti ponavljanja izéanati i pridijeliti prioritete dretvama te ih

raspordiva¢ ugraien u monitorima ispravno raspdtrge. Nikakav dodatni posao i kdd nije
potreban.

6.3.1. Rasporalivanje prema trenutku nuznog zavrsetka

Opis rada algoritma prikazan je u potpoglavlju 2.3. Ostvar@gjealgoritma poméu
monitora koje bi zahtijevalo dinatkiu promjenu prioriteta dretvi zeli se izbjudLi je
prioritet dretve dio podataka jezgre, te ukoliko bi se tgkeanjena obavljala izvan jezgre
mogla bi se narusiti stabilnost sustava. Zbog toga jbdrada rieSenje koje ne mijenja
prioritete dretvi, vé se sve dretve, osim one koja se treba izvoditi, jsjavli red uvjeta.
Ipak, da bi algoritam ispravno radio potrebno je dretvamajgridprioritete na isti ndina
kao i kod algoritma mjera ponavljanja. Odnosno, dretve &kmgperiodom ponavljanja
kao i sporadine dretve trebaju imati ¢eprioritet. To je potrebno zato da se obavljanje
posla moze prekinuti kada se pojavi nova spremna dretva avsudtada nekoj dretvi
zapane novi ciklus). Novae dretva budti da ima véi prioritet provjeriti je li ona treba
zapaeti s obavljanjem posla ili treba pekati neku drugu dretvu ili viSe njih.

Za svaku je dretvu potrebno poznavati vremenska svojsti@a barem trenutak
moguteg paetka, trenutak nuznog zavrSetka te periodu ponavljanja. Nekeadene
vrijednosti pohranjene u slje¢ien poljima:

e TNz-trenutak nuznog zavrsetka,

* TMP-trenutak mogteg paetka i

* Perioda — perioda ponavljanja.

Sve navedene varijable su polja s po jednim elementom xa siatvu u sustavu.
Ukoliko neke dretve ne treba raspdix@ati s zadanim algoritmom dovoljno je T™MP
doticne dretve postaviti maksimalnu vrijednost te se on& mazmatrati u dathom
procesu raspodévanja (Sto ne zrimda se née nikad i izvoditi).

Pretpostavljeno je da dretve koje treba rasporediti @algoritmom obavljaju posao
oblika:

Dretva posao_dretve(i) {

ponavljati {
zapo ceti(i)
periodi ¢ki posao dretve i
zavrsiti(i)

}do  zauvijek

}

Dretva najprije poziva funkcijaapo ceti) . Funkcija¢e najprije odgoditi izvdenje
dretve do trenutka mogeg pa@etka izvaienja dretve. Potom se provjerava koja dretva
ima najblizi trenutak nuznog zavrSetka. Ako je to pozikajdretva onda ona nastavlja s

radom periodi cki posao dretve i ), a ako nije onda se propusta dretva s takvim
vremenom, a pozivajia se stavlja u red uvjeta. Nakon obavljanja svog p&kodiposla
dretva poziva funkcijuzavrsiti() koja ¢e azurirati vremena dretve te eventualno

propustiti neku drugu dretvu u obavljanje njena posla. Funkajjeceti() i zavrsiti()
prikazane u nastavku su monitorske funkcije.
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m-funkcija  zapo ceti(i) {
U ¢&i_u_monitor(M)
t = Dohvatiti_sat()
ako je (t<TMPID{
Iza ¢i_iz_monitora(M)
Zakasniti (TMPYi] - t)
U ¢i_u_monitor(M)

}
ponavljati {
prva =i
za _ j=1do__ broj_dretvi{
ako je (G #1)  O(TMPJj] <t)  O(TNZ[prva] > TNZ[]) {
prva =j
b}
ako je (prva  #i){
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M, prva)
ako je ((TNZ[prva] < TNZ]i]) O(TMPJj] < Dohvatiti_sat()) { *
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M, i)
b}
} dok je (prva #1)
lza  ¢i_iz_monitora(M)

m-funkcija  zavrsiti(i) {
U ¢&i_u_monitor(M)
/[ @Zuriranje vremena za dretvu i
TNZJi] += Periodali]
TMPYi] += Perioda[i]

t = Dohvatiti_sat()

j=1

dok je (G < broj_dretvi) O(TMP[j] > 1) {
j+H+

}

ako je (i < broj_dretvi}{
za _ k=j+ldo _ broj_dretvi{

ako je ((TMPLK] <t)  O(TNZ[j] > TNZIKD) {
prva = k
}}
ako je G #0{
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M, prva)
}}
lza  ¢i_iz_monitora(M)

Provjera u programu ozéana zvjezdicom*() na kraju retka u funkcijtapo zeti()
potrebna je stoga Sto funkcifsloboditi_iz_reda_uvjeta() ne mora odmah vratiti
procesor pozivajtoj dretvi ve& to moze biti i dretva osloldena iz reda uvjeta te kasnije i
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druge dretve. Ukoliko su se uvjeti u doeremenu promijenili, tj. ukoliko je oslodena
dretva bila véeg prioriteta te ukoliko je ona u hevremenu zavrSila svoj peri@g#ti posao
potrebno je ponovo izéanati koja je sljed& dretva na redu.

Navedeno rjeSenje nesto je slozenije od onog koje bi sdiligna jezgru, ali ta
sloZzenost ne ut§® na sloZenost jezgre koja i dalje ostaje ista. Nathds prema rjeSenju
ugralenim u jezgru jest u mogoosti prekida funkcija raspativanja. Vremena
dohvaena iz brojila tada bi odstupala od stvarnih vrijednastkaSnjenje uzrokovano tim
prekidom.

6.3.2. Rasporadiva¢ kruznog posluzivanja

Ponekad se i u ugtanim sustavima pojavljuju radne dretve koje su uvijek pripravne
za rad. Vé je spomenuto da ukoliko postoji samo jedna takva dretvestaal i ugrdeni
¢e rasporéivac posluziti. Ako ih ima viSe tada je potrebno ostvariti dodedispordivac
za takve dretve. Raspdieac kruznog posluzivanja procesora je jedan od prikladnih
algoritama u takvom shaju. Algoritam radi tako da dijeli procesorsko vrijeme u
vremenske odsje (kvante) te ih redom dodjeljuje pripravnim dretvama. Wkobku
dretvama pridijeljeni prioriteti tadée vrijeme dijeliti dretve wgeg prioriteta i tek kada te
dretve zavrSe svoj rad na réel dcii dretve sljedéeg nizeg prioriteta.

Ostvarenje s monitorima nesto je slozenije. Problesh yetome Sto treba mijenjati
prioritete dretvama nakon isteka nekog vremenskog interadta zndi mijenjati podatke
jezgre izvan jezgrinih funkcija. To nikako nije prepteno te se prikazano rjeSenje oslanja
na funkcije zabrane prekida koje su u ovomtaju neophodne. Zabrana prekida izvan
jezgrinih funkcija dodatno povava slozenost sustava te to treba imati na umu ako se
koristi ovakav rasporivac. Mijenjanje prioriteta dretvi u ovom slaju moze se obaviti na
dva n&ina. Prvi je da se raspdhga¢ ugradi u prekidnu rutinu koja se poziva pri isteku
vremenskog intervala, kao Sto je to ide#fe u operacijskim sustavima. Drugicima jest
da se on ostvari u posebnoj dretvi. U obaal dio kdda u kojem se prioriteti dretvi
mijenjaju mora se zastititi od prekidanja.

U nastavku je prikazana jednostavnacioa druge metode, s dodatnom dretvom koja
mora imati véi prioritet od ostalih dretvi koje raspaige. Ona po isteku unaprijed
definiranog vremenskog odsjea odabire sljedal dretvu iz reda te joj pove prioritet.
Nakon toga dretva raspalieaca zakasni sebe za trajanje vremenskog okisjePotom
smanjuje prioritet odabranoj dretvi i odabire sl@dealretvu te se postupak ponavija.
Podatkovna struktura potrebna za ovakav rasipa® mora imati jedan red s kazaljkom
na trenutno aktualnu dretvu.

Neka je podatkovna struktura definirana sa:

* KP_red[N] - polje s indeksima dretvi koje se rasijg,
* N-— broj dretvi koje se raspateju,

* KP_akt — prethodno odabrana dretva te

e T —trajanje vremenskog odgia.

Uz zadanu strukturu podataka, dretva rasfioag¢a moze se prikazati sljeétm
funkcijom:

dretva raspore diva &(){
i=1
ponavljati {
broja ¢=0
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dok je (dretva]KP_red[i]].red # PRIPRAVNE) [O(broja & <NX
i=(@+1)modN
broja C++

}

ako je (broja ¢ <N){
KP_akt =i
zabraniti_prekidanje
dretva[KP_red[i]].pri = dretva[KP_red][i]]. pri+1
dozvoliti_prekidanje
Zakasniti(T)
zabraniti_prekidanje
dretva[KP_red[i]].pri = dretva[KP_red][i]]. pri-1
dozvoliti_prekidanje
i=(+1)modN

}ina ce
Zakasniti(T) //nema pripravnih dretvi

}do  zauvijek

}

Zbog jednostavnosti, algoritmom nije predkmo mjerenje stvarnog vremena koje je
dretva provela u izutenju, a koje moze biti i manje od proteklog intervala. Toesenaze
ostvariti bez mijenjanja funkcija jezgre, odnosno, u owwiaju funkcija za ostvarenje
monitora. U nekom slijedu izdenju moze se dogoditi da se prioritetnija dretva aktivira i
potisne dretvu odabranu ovim rasptivacem. Jasno je da se o pravednoj raspodjeli
procesorskog vremena u ovakvimdslijevima moze raspravljati. Treba doéim imati na
umu da je zadani algoritam jednostavan i da nudi dmagt paralelnog rada viSe radnih
dretvi.

Problemi koji mogu nastati koriStenjem ove metode jesu istomldoriStenje drugih
algoritama koji dinandki mijenjaju prioritete, kao Sto su metoda nakljanja prioriteta ili
metoda vrsnih prioriteta. Ukoliko se na takve stvari @iig@voljnim razmicanjem radnih
dretvi od ostalih prioritetnijin dretvi u sustavu koriStenjemlitétih monitora, ova metoda
moze posluziti kao jednostavan kruzni rasgose:.

Ukoliko se u sustavu nalazi vise skupina radnih dretvi digadj prioriteta bilo bi
potrebno ili dodati po jednu dretvu raspdiva¢a za svaku razinu, ili malo promijeniti
algoritam uz dodatne informacije u podatkovnoj strukturi.

6.4. Ostvarenje semafora

U poglavlju 5 prikazano je kako se problemi rijeSeni sa seinaomogu rijesiti s
monitorima. Meutim, u sustavu se ipak moze pojaviti potreba za funkciosain
semafora. Binarni semafori koriste se za ostvarenj@gusmbdnog iskljdivanja nad
Kriticnim odsj€ékom za Sto su funkcij@ci_u_monitor i Iza ¢i_iz_monitora dovoljne.
Kako ostvariti ope semafore pondo monitora prikazano je u nastavku.

Da bi se semafor ostvario s monitorom potreban jenjedanitor s jednim redom
uvjeta, varijabla za zapisivanje stanja semafora te draggia za brojanje dretvi koje
¢ekaju na semafor. U nekom minimalnom sustavu mogao Ikosstiti i samo jedan
monitor s po jednim redom uvjeta za svaki semafor. Zapukadiko se trazi egzaktno
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ostvarenje semafora onda je koriStenje jednog monitorannuvjet, jer je u operacijskim
sustavima poziv za rad sa semaforima jezgrina funkcijadejae moze pozvati paralelno
iz viSe dretvi. Ovdje je to dopusteno ukoliko se radi di¢tin semaforima jer su tada
dretve Kkoji sudjeluju u sinkronizaciji nezavisne.

Dodatna struktura podataka za skup Ssdemafora koje treba rezervirati jest polje
Sem[S] kod kojeg se svaki element sastoji od:

* M- indeks monitora koji se koristi za taj semafor,

* V-—vrijednost semafora (0 ili ¢a), i

* broj_ cekaca — broj dretvi kojetekaju na semafor.

Redovi uvjeta kao i red za ulaz u monitor prioritetni su vede ¢e i semafori
ostvareni imati prioritetni redekanja. Dretve istog prioriteta u redu su slozene po redu
prispijeca.

U nastavku slijedi ofy brojeci semafori, kod kojih je moge poveéavati i smanjivati
vrijednost semafora za jedan, te potom semafori kodh Isgi povéavanje i smanjivanje
moze obaviti za proizvoljnu pozitivhu vrijednost.

m-funkcija CekatiOSem(semiID) {

U ¢i_u_monitor(Sem[semID].M)

ako je (Sem[semID].V > 0) {
Sem[semID].V--

}ina ce {
Sem[semID].broj_ ceka cat++
Uvrstiti_u_red_uvjeta(Sem[semID].M, 1)

}

lza  ¢i_iz_monitora(Sem[semID].M)

m-funkcija  PostavitiOSem(semID) {

U ¢i_u_monitor(Sem[semID].M)

ako je (Sem[semID].broj_ ceka ca > 0){
Sem[semID].broj_ ceka ca--
Oslobodi_iz_reda_uvjeta(Sem[semID].M, 1)

}

ina ce {
Sem[semID].V++

}

lza  ¢i_iz_monitora(Sem[semID].M)

m-funkcija CekatiOp ¢iSem(semID, broj) {
U ¢i_u_monitor(Sem[semID].M)
Sem[semID].broj_ ceka ca++
dok je (Sem[semID].V < broj) {

Uvrstiti_u_red_uvjeta(Sem[semID].M, 1)

}
Sem[semID].broj_ ceka ca--
Sem[semID].V = Sem[semID].V - broj
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ako je ((Sem[semID].V > 0) O (Sem[semID].broj_ ceka ca > 0)) {
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(Sem[semID].Monitor, 1)

}

lza  ¢i_iz_monitora(Sem[semID].M)

m-funkcija  PostavitiOp ¢iSem(semlD, broj) {
U ¢&i_u_monitor(Sem[semID].M)
Sem[semID].V = Sem[semID].V + broj
ako je (Sem[semID].broj_ cekaca>0){
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(Sem[semID].Monitor, 1)

}

lza  ¢i_iz_monitora(Sem[semID].M)

Prikazano rjeSenje épg semafora ima prioritetni red. PonaSanje semafores®
razlikuje od standardnog ostvarenjaibpsemafora u tome Sto se pri péagju vrijednosti
semafora, tj. pri pozivu funkcij®ostavitiop ¢iSem() oslob@a prva dretva iz reda
¢ekanja. Ona tada pokuSava smanijiti vrijednost semaforausgige, prolazi dalje te prije
izlaska iz funkcije oslolita sljedéu iz reda i daje joj priliku za prolaz semafora. Ukoliko
prva iz reda ne uspije smanijiti vrijednost semafokgerse dati prilika ostalim u redu, iako
mozda tamo postoji dretva koja bi mogla greemafor. To svojstvo moze biti i pozeljno,
ali i nezeljeno, ovisno u uporabi.

RjeSenje koje nema taj nedostatak, ali je neStéimewvitije prikazano je u nastavku.

m-funkcija CekatiOp ¢iSem(semID, broj) {
U ¢i_u_monitor(Sem[semID].M)
Sem[semID].broj_ ceka cat++
dok je (Sem[semID].V < broj){
Uvrstiti_u_red_uvjeta(Sem[semID].M, 1)

ako je (oslobodi_sve = 1) {
oslobodi_sve =0
za _ i=l1do__ Sem[semID].broj_ cekaca-1 {
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(Sem[semID].Mo nitor, 1)
P}
Sem[semID].broj_ ceka ca--

Sem[semID].V = Sem[semID].V - broj
lza  ¢i_iz_monitora(Sem[semID].M)

m-funkcija  PostavitiOp ¢iSem(semlD, broj) {
U ¢i_u_monitor(Sem[semID].M)
Sem[semID].V = Sem[semID].V + broj

ako je (Sem[semID].broj_ cekaca>0){

oslobodi_sve =1

Osloboditi_iz_reda_uvjeta(Sem[semID].Monitor, 1)
}

lza  ¢i_iz_monitora(Sem[semID].M)

}
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Ukoliko je vrijednost nakon uvavanja véa od nule svim se dretvama iz reda na taj
semafor daje prilika da smanje vrijednost semafora. hajde to pokusSati dretva s
najvetim prioritetom te nakon nje ostale, po prioritetima.

Oslobaanje svih dretvi iz reda uvjeta (osim prve) obavljeno je wnkéiji
CekatiOp ¢iSem() zbog toga Sto prva dretva iz tog reda moze imati peborigti i od
dretve koja poziva funkcijPostavitiop ¢iSem() . Ako bi se to pokuSalo napraviti iz
funkcije Postavitiop  ¢iSem() moglo bi se dogoditi da prva dretva koja se oslobodi iz
reda uvjeta ima \@ prioritet, ali ne moze smanijiti vrijednost semafo@ma bi zbog weeg
prioriteta odmah usSla u monitor te potom opet zavrSilagkaa u redu uvjeta te bi opet
bila oslobaena, itd.

Prikazano je rjeSenje idejno vrlo &lb ostvarenjima semafora u standardnim
operacijskim sustavima gdje se dretve naclmea semafor koriséesvoj prioritet.

6.5. Redovi poruka

Komunikacija porukama najpoznatiji je dsa komunikacije méu dretvama. U
raspodijeljenim je sustavima to i jedini &g komunikacije. U procesu komunikacije
razlikujemo dretve koje Salju poruke i dretve koje ih prim&aslane poruke moraju biti
prihvacene istim redoslijedom kojim su i poslane. Slozeniji nm&mai komunikacije
porukama koji ukljguju prioritet ili tipove poruka nisu razmatrani u nastaviel,
predlozeno rieSenje moze biti temelj nekih slozenigtvarenja.

Slanje poruke ne obavlja se direktno od poSiljatelja kagighu ve& se kao posrednik
koristi operacijski sustav i njegove funkcije. Opera&tijsustav se brine o rezervaciji
spremntkih lokacija za priviemenu pohranu poruka, redoslijedu péduvg i citanja
poruka, potrebama sinkronizacije kada se poku&tat poruka iz praznog reda ili ako se
pokuSava poslati poruka a red je pun.

Kod ostvarenja reda poruka s monitorom, uz same monitorebpatrje rezervirati
spremntki prostor za poruke i dodatne poéne varijable i to posebno za svaki red.
Pretpostavljeno je da su poruke istog formata icwedi te da se za to moze Koristiti
meduspremnik ogradene duljine. Komunikacija porukama na tajcina postaje
jednostavna komunikacija preko ogrsmog meduspremnika, vrlo siha prikazanom
rieSenju u potpoglavlju 5.3.

Neka je za podatke o redovima poruka definirano paljeke]] kod kojeg se svaki
element sastoji od:

* M- indeks monitora s dva reda uvjeta, jedadetanje na slanje a drugi Z@anje,

* MS[] — mefuspremnik veliine N poruka,

* N —velina meluspremnika,

* broj_praznin  — broj praznih mjesta u respremniku,

* 1z —indeks prvog punog mjesta udaspremniku,

* UL - indeks prvog praznog mjesta uduspremniku,

» ceka_na_slanje  — broj dretvi kojetekaju na slanje poruke, i

* ceka_na_poruku — broj dretvi kojetekaju na poruku.

Spremniki prostor za potreban broj redova poruka unaprijed trebarvirati te sve

varijable moraju se inicijalizirati. Za ostvarenje rguaruka potrebne su dvije funkcije,
jedna za stavljanje poruke u red i drugactanje poruke iz reda. Jedno rjeSenje tih
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funkcija prikazano je u nastavku.

m-funkcija  Poslati_poruku(red, P) {

U ¢i_u_monitor(Poruke[red].M)

Poruke[red]. ceka na_slanje++

dok je (Poruke[red].broj_praznih = 0) {
Uvrstiti_u_red_uvjeta(Poruke[red].M, 1)

}

Poruke[red]. ¢eka na_slanje--

Poruke[red].MS[Poruke[red].UL] = P

Poruke[red].UL = (Poruke[red].UL + 1) mod Poruke [red].N

Poruke[red].broj_praznih--

ako je (Poruke]red]. ¢eka_na_poruku > 0) {
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(Poruke[red].M, 2)

}

lza  ¢i_iz_monitora(Poruke[red].M)

m-funkcija  Primiti_poruku(red, R) {

U ¢i_u_monitor(Poruke[red].M)

Poruke[red]. ¢eka _na_poruku++

dok je (Porukel[red].broj_praznih = Poruke[red].N) {
Uvrstiti_u_red_uvjeta(Poruke[red].M, 2)

}

Poruke[red]. ¢eka_na_poruku--

R = Poruke[red].MS[Poruke[red].1Z]

Poruke[red].IZ =(Poruke[red].IZ + 1) mod Poruke[ red].N

Poruke[red].broj_praznih++

ako je (Poruke[red]. ceka_na_slanje > 0) {
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(Poruke[red].M, 1)

}

lza  ¢i_iz_monitora(Poruke[red].M)

vratiti(R)

Spremniki prostor za poruke treba osigurati u prostoru kojeg mogu adativsve
dretve. Isto kao i kod semafora mégye koristiti samo jedan monitor s po dva reda uvjeta
za svaki red poruka. Ogr&enja koji iz tog proizlaze su neznatna, a takvo je njesSklize
ostvarenjima reda poruka u jezgri jer su ti pozivi tada negirekiJ ovom je sldaju to
ogranéenje suvisno, tj. dozvolieno je prekidanje funkcije zanjsla primanje poruka
drugim funkcijama. Ono Sto nije dozvoljeno jest istoveanrad nad istim redom poruka i
to je zasStieno koriStenjem istog monitora.



7. MODEL IZGRADNJE MONITORA ZA ARMY
ARHITEKTURU

ARMY7 porodica mikroprocesorgst je izbor za ugradnju u sustavima upravljanja te je
stoga izabrana za analizu uporabe monitora. Relativnoogtavna jezgra procesora
dostupna u raznim opisnim jezicima lako se nadhgeapotrebnim funkcionalnostima,
kao Sto su to komunikacijski i drugi uprawja ARM7 odlikuje se i vrlo niskom
potroSnjom energije, kao i dostupodnnostva razvojnih okruzenja. ARM7 je zbog toga
vrlo ¢est izbor zasustav naiipu (engl. System-on-Chjparhitekture.

ARM7 temelji se na arhitekturprocitaj-pohrani (engl. load-storg, 32-bitovnim
instrukcijama te na tri @na adresiranja. Instrukcijski se cjevovod sastoji odlifgla:
pribavljanje, dekodiranje te izdenje instrukcije. Taj je sustav trodijelnog cjevovoda vrlo
ucinkovit Sto se tie ostvarenja u sklopovlju. Matim, za véu Wwinkovitost potreban je
dulji cjevovod, Sto je napravljeno u nekim é@ama ARM procesora [Fur0O0]. Detaljniji
opis ARM arhitekture moze se ¢ias dokumentima tvrtke ARM [12], kao i u knjigama
[Fur00, Wol01]. Pored 32-bitovnih instrukcija ARM7 podrzava timarada u kojem
koristi krate, 16-bitovne instrukcije, tzv.Thumb instrukcije, povéavajti gustau
programa, odnosno, smanjdijunjegovu ukupnu vetinu.

7.1. Programski model ARM7 procesora

Programski model ARM7 procesora sastoji se od skupa inst@ukciegistara
dostupnih procesoru. Na raspolaganju je 16 registaia n@mjener0-r15 , s time da se
neki od tih registara koriste za posebne namjerte. predstavlja programsko brojilo i
cesto se ozriava sapc (engl. Program Countey. r13 se koristi za rad sa stogom te se za
njega koristi i oznakap (engl. Stack Pointey, dokri4 sluzi kao registar za privremenu
pohranu sadrzaja programskog brojila pri pozivu potprogran@ojdivi prekida te ima i
dodatnu oznaku (engl.Link Registey. Uz navedene registre @uporabe postoji joS i
statusni registarpsr/spsr  (engl. Current/Saved Program Status RegistelNeki od
navedenih registara raati su za razliite na&ine rada procesora.

ARMY7 moze biti u jednom od 6 dima rada, koji su oddeni vrijednostima zadnijih
pet bitova statusnog registra:

» korisniki natin rada (engluser modg

» brzi prekidni ndina rada (engffast interrupt mode #q),

» prekidni n&ina rada (englnterrupt mode -rq),

* n&in rada u sltaju nedefinirane instrukcije (engindefined mode und),

* n&in rada u sltaju nemogtnosti dohvata operandi (engbort mode -abt),

» programski prekidi (engbkoftware interrupt- svc),

» sustavski n&n rada (englsystem mode

Od registara ofe namjene neki su registri razli za pojedine né&ne rada, osim za
sustavski néin rada koji koristi registre koristkog n&ina. Tako se npr. pri prijelazu iz
korisnikog n&ina rada u prekidni @& rada registrirl3, rl4 i statusni registar

66
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zamjenjuju registrima novog &iaa rada, tj. registrimal3_irq

Vidljivi registri za pojedine néne rada prikazani su na slici 7.1.

, 114 irq

te spsr_irg

ro
rl [ ] dostupni u koristkom nainu rada
r2
r3 [ ] dostupni u sustavskim &iaima rada
r4
r5
ré
r7
r8 r8_fiq
r9 r9_fig
rio r10_fiq
ril rll fiq
ri2 r12_fiq
r13 (sp) r13_fiq ri3_svc r13_abt r13_irq r13_und
r14 (Ir) r14 fiq rl4_svc rl4_abt rl4_irq ri4_und
r15 (pc)
cpsr spsr_fig [ spsr_svc [ spsr_abt | spsr_irg | spsr_und |
user mode fig svc abort irq undefined
system mode mode mode mode mode mode

Slika 7.1 Vidljivi registri ARM7 procesora

Promjena néna rada obavlja se pri pojavi prekida ili direktnim mijenjanjem
odreienih zastavica u statusnom registru, koje je megquapraviti iz svih néna rada osim
iz korisnickog.

PonaSanje procesora pri pojavi prekida moze se opisatirukoraka:

1. zabranjuje se daljnje prekidanje,

2. procesor se prebacuje u novtimarada,

3. programsko brojilo se pohranjuje u registar mode i cpsr U spsr_ mode, gdje je

mode 0znaka prekida,
4. u programsko brojilo upisuje se vrijednost izind0s i 1C;6, OVisNo o prekidu.

Na adresama @9 do 1Gg treba postaviti instrukcije grananja kaje preusmijeriti
obradu dotinog prekida na zeljeni dio kdda. Tablica 7.1 sadrzi adresdiptjerekida.

Tablica 7.1 Vektor adresa prekida

Prekid Oznaka Adresa
Reset SVC 0x0000
Nedefinirana instrukcija UND 0x0004
Programski prekid SVC 0x0008
GreSka pri dohvatu instrukcije Abort 0x000C
GreSka pri dohw@nju podatka iz spremnika Abort 0x0010
Prekid IRQ 0x0018
Brzi prekid FIQ 0x001C

Brzi prekidi imaju zadnju adresu u tablici te je méguala kod za obradu slijedi odmah

od te adrese, bez grananja. Brzi prekidi imaju na raspojag/iSe privatnih registara od
ostalih n&ina rada ciljajdi na poboljSanje ¢inkovitosti pri obradi takvih prekida. U
jednostavnijim sltiajevima ti¢e registri biti dovoljni za obradu prekida te séenéroSiti
vrijeme na spremanje konteksta, tj. sadrzaja registara.

Pri povratku iz obrade prekida potrebno je vratiti processtanje koje je bilo prije
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pojave prekida, tj. potrebno je vratiti stanje svih regast&rijednost programskog brojila
te statusni registar treba vratiti u istoj operacijeéeto postoje posebne énee instrukcija
bilo da je povratna adresa spremljena na stogu ili u ragist . Pri povratku iz nekih
prekida potrebno je najprije korigirati vrijednost pragskog brojila. Pri zavrSetku obrade
prekida i brzih prekida vrijednost programskog brojila trab@anjiti za 4 dok za prekide
dohvata za 8.

Zbog mogiinosti pojave viSe prekida u isto vrijeme pojedinim je pieka pridijeljen
razliciti prioritet. Kod ARM7 arhitekture prekidima su pridijeljeprioriteti redom: reset
(najveii prioritet), greska pri dohvata podataka iz spremnika, bekigy prekid, greSka pri
dohvatu instrukcije (ili njenih operandi), programski prekidedefinirana instrukcija.

Za pristup 1 upravljanje ulazno izlaznim napravama koristinsgpiranje adresa
spremnékih lokacija te prekidima. Registri ulazno-izlaznih napragostupni su na
odreienim adresama adresnog prostora.

Natin pohrane registara u spremnik moze billig-endiari ili Little-endiannatinu, tj.
podrzana su oba &iaa i odabir se obavlja postavljanjem adfrih premosnika na samom
sklopu.

Instrukcijski skup ARM procesora moze se podijeliti u kugine: instrukcije dohvata
I pohranjivanja podataka, instrukcije obrade podataka te insteukcgnanja. Pregled
32-bitovnih instrukcija koriSten u izgradnji monitora prikazangg13].

7.2. Jezgrine funkcije ostvarene u strojnom jeziku

Ostvarenje jezgrinih funkcija, tj. funkcija za rad s monit@ prikazano u nastavku,
napravljeno je koriStenjerRealView Developer Suite v2:dzvojnog alata i simulatora te
je strojni jezik prilagden tome alatu. Od okoline koriSteni su prekidniosklop te brojila
¢ije je upravljanje opisano u [14].

Prije ispisa kéda funkcija navedene su bitne vrijednostrukture podataka koje se
koriste te kréi opis n&ina njihove definicije i pohrane.

Konstantne vrijednosti definiraju se koriStenjem ozrege

MUTEX EQU -1
UVJET EQU -2
KRAJ_LISTE EQU -4
Uci_u_monitor EQU 1
Izaci_iz_monitora EQU 2
Uvrstiti_u_red_uvjeta EQU 3
Osloboditi_iz_reda_uvjeta EQU 4

Spremntke lokacije za pojedine varijable i polje definiraju s@akmbDCD Tako se
mjesto za kazaljku na aktivnu dretvu, prvu iz reda pripravnih tiagge dretvi i monitora

1 Little-endian“ nain zapisa na rastim spremnikim adresama sprema oktete od najmanje
zn&ajnih prema zn&jnijim, obrnuto od ,Big-endian“ n#na. Sam je naziv potekao iz knjige
,Gulliverova putovanja“ Jonathana Swifta gdje su stanouniliputa izglasali zakon po kojem se
jaja smiju razbijati samo na uzZoj strani. Taj je zakmazvao sukobe i gdanski rat s mnogo Zrtava
nakon kojeg su zagovornici ,Big-endian“di@a razbijanja jaja bili prognani s otoka.
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mogu zauzeti sljeadém dijelom programa:

Aktivna DCD Dretva_1

Pripravhe DCD Dretva_2

Dretva DCD Dretva_1, Dretva_2, Dretva_3, Dretva_IRQ

;Dretva_n

; DCD id, prioritet, red, iduca, kasniti, dp_zadnji , din_pri

; DCD r0,r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9,r10,r11,r12

; DCD  sp, Ir, pc, cpsr

Dretva_3
DCD 3,50, PRIPRAVNE, Dretva 2, 0, 0, KRAJ_LISTE
bDCD 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12
DCD Stog Dretva3, 14, Dretva_3_start, Mode_USR

Ukoliko iza DcDslijedi labela onda ta sprenmika lokacija sadrzi adresu podataka ili
kdda te labele. Na ovaj &ia Aktivna se moze inicijalno postaviti na odenu dretvu, ali
se tijekom izvdenja vrijednost moze mijenjati. Najprije je prikazatalgura podataka o
dretvi (sve iza znaka je komentar) te primjer za jednu dretvu.

Monitor
DCD Monl ; adresa prvog monitora
DCD Mon2

:Mon1l

;. DCD vlasnik

; DCD prva_u_redu_za ulaz_u_monitor

; DCD prva_u_redu_ uvjeta 1

; DCD prva_u_redu_uvjeta 2

Mon1l

DCD 3

DCD KRAJ_LISTE

DCD KRAJ_LISTE

DCD KRAJ_LISTE

Funkcije za rad s monitorima pozivaju se koriStenjem progkdmprekida uz
prethodno pohranjivanje parametara na stog. Primjer pozkazpn je u nastavku.

STMFD sp!, {r0} ;r0—indeks monitora
SWI Uci_u_monitor
LDMFD sp!, {r1} ;rl ce sadrzati povratnu vrijed nost J-funkcije

Inicijalizacija sustava, postavljanje funkcija za obradwkipie® postavljanje prekidnog
sustava i inicijalizacija brojila prikazani su u DodatkulAnastavku su prikazani dijelovi
kdda za programske prekide preko kojih se pozivaju jezgrine fenkcihvat prekida sata
te jednostavne primjere kdda koje obavljaju dretve.

Pozivi za ostvarenje dodatnih funkcionalnosti, tj. algonitnasljdivanja prioriteta i
algoritam vrSnih prioriteta, su komentirani bddse oni ne mogu Kkoristiti istovremeno.
Pojedini se algoritam ukliuje tako da se daémi pozivi dodaju u kdd (makne se oznaka
komentara).
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7.2.1. Aktiviranje dretve

Pod aktiviranjem dretve podrazumijeva seéitavanje konteksta dretve koja je
ozn&ena kao aktivna te njen nastavak rada od mjesta na kojeita @rekinuta ili u stanje
prije poziva jezgrine funkcije. Sljediekdd se poziva iz nadglednogdnaa rada procesora,
ali se prilikom prebacivanja na sljgde instrukciju aktivhe dretve procesor &sau
korisnicki nacin rada.

Aktivirati_aktivnhu
LDR Ir, =Aktivha
LDR Ir, [Ir]
MOV r0, #AKTIVNA
STR ro, [Ir, #DRETVA_RED]
ADD Ir, Ir, #KONTEKST
LDR r1, [Ir, #(KONTEKST_SPSR]
MSR SPSR_cf, r1
LDMFD Ir, {rO-r14}»
ADD Ir, I #KONTEKST_PC
LDMFD Ir, {pc}*

Navedeni kdd se poziva pri zavrSetku jezgrinih funkcija ta@rzaj registara nebitan i
nije ga potrebno pohranjivati. Kao poémo registar koristi s¢ (r14 ) iz razloga Sto je to
registar trenutnog privilegiranog ¢iaa rada i smije se promijeniti budiuje povratna
adresa pohranjena u kontekstu dretve.

Navedeni kdd moze se opisati u nekoliko koraka. Najprigoterata adresa na kojoj
se nalazi kazaljka na sprertku lokaciju aktivne dretve. Potom se doéaadresa aktivne
dretve. U opisnik te dretve upisuje se njen novi StakI3vVNA te se kazaljka porde na
pocetak konteksta te dretve, tj. sadrzaja registaraoiteksta se najprijecitava sadrzaj
statusnog registra te se ta vrijednost postavijgpsu koji ¢e se prilikom prijelaza u
korisnicki natin rada prepisati wpsr . Nakon toga se iz konteksta obnavljaju registri
r0-r14 . Zbog znaka obnoviti¢e se korisriki registri, tj. registrisp (r13) ilr (r14) iz
korisnickog n&ina rada, dok su i dalje aktivni registri iz nadglednoginarada. Konéno,
Ir se podeSava da pokazuje na pohranjeno programsko brgéostee adrese onditava
u programsko brojilo. Istovremeno se procesor prebacugin rada definiranom spsr -

u zbog oznaka koji u ovom sldaju, buddi se &itava ipc, ima drugo zngnije.

Nakon izvrSenja navedenog dijela kdda stanje registarai \i@tse u ono u kojem je
procesor zaten prije prekida.
7.2.2. Prihvat programskog prekida

Prihvat programskog prekida treba zégto sa spremanjem konteksta aktivne dretve.
Potom se odiuje uzrok prekida te poziva odgovargufunkcija. Kéd u nastavku radi
upravo navedeno. Zbog preglednosti opis kdda dodan je kao tarmen

SWI_obrada

; Najprije treba pohraniti sadrzaj Ir-a, jer se on koristi kao pomo éni
; registar.Potom se mijenjanjem statusnog registra zabranjuju svi prekidi
STMFD sp!, {Ir}
MOV Ir, #Mode_SVC]|I_Bit|F_Bit

MSR cpsr_cf, Ir
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; Spremanje konteksta aktivne dretve obavlja se sli ¢no kao i kod
; U citavanja konteksta, tj. aktiviranja dretve.

LDR Ir, =Aktivha

LDR Ir, [Ir]

ADD Ir, Ir, #KONTEKST

STMEA Ir, {rO-r14}»

MRS ro, spsr

STR ro, [Ir, #KONTEKST_SPSR]

LDMFD sp!, {r3}

STR r3, [Ir, #KONTEKST_PC]
; Adresa konteksta aktivne dretve postavlja se na s tog da bi se iz

; jezgrinih funkcija mogli dohvatiti parametri.
STMFD sp!, {Ir}

; 1z instrukcije prekida (,SWI broj*) ra ¢una se ,broj* kojim se poziva
; odgovaraju  ¢a jezgrina funkcija.

LDR r3, [r3,#-4]

BIC r3, r3, #0xFF000000

; Budu ¢isve  cetiri jezgrine funkcije rade s monitorima, indeks m
; dohva ¢a se ovdje.

LDR rl, [Ir, #KONTEKST_SP]

LDMFD rl!, {r0}

STR rl, [Ir, #KONTEKST_SP]
; Uz adresu traZzenog monitora dohva ¢a se i adresa aktivne dretve.

LDR rl, =Monitor

LDR rl, [r1, rO, LSL #2]

LDR r2, =Aktivna

LDR r2, [r2]
; Nakon §to registar rO sadrzi indeks monitora, rl njegovu adresu te
; r2 adresu aktivne dretve moZe se pozvati trazena funkcija koja je
; definirana vrijedno$ ¢u u r3, tj. broju u SWI instrukciji.

BL pozovi_j_funkciju
; Pri povratku iz funkcije, sa stoga se skida povra tna vrijednost i
; sprema ju se na korisni ¢ki stog.

LDMFD sp!, {r0}

LDMFD sp!, {r1}

LDR r2, [r1, #KONTEKST_SP]

STMFD r2!, {r0}

STR r2, [r1, #KONTEKST_SP]
; Na kraju se aktivira dretva koja je ozna ¢ena kao aktivna.

B Aktiviraj_aktivnu
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; Pozivanje odre dene funkcije napravljeno je preko tablice.
pozovi_j_funkciju

LDR r4, =adresa_j_funkcija

LDR pc, [r4, r3, LSL #2]

; Tablica koja sadrzi adrese trazenih funkcija
adresa_j_funkcija

DCD 0

DCD J_uci_u_monitor

DCD J_izaci_iz_monitora

DCD J_uvrstiti_u_red_uvjeta
DCD J_osloboditi_iz_reda uvjeta

Iz programskog se prekida pozivaju svetiri navedene funkcije, ozéane kao
jezgrine funkcije. Registnio, r1 i r2 sadrze definirane vrijednosti i na stogu se nalazi
kazaljka na kontekst dretve koja poziva jezgrinu funkciju.

7.2.3. Jezgrina funkcija U&i _u_noni t or ()

Funkcijomuci_u_monitor() pozivajltoj se dretvi dozvoljava ulaz u monitor ili ju se
stavlja u ulazni red trazenog monitora ukoliko je neka drugaalket u monitoru.

J_uci_u_monitor
; r3 = Aktivna.id
LDR r3, [r2, #DRETVA _ID]

; 14 = Monitor[M].vlasnik

LDR r4, [r1, #MONITOR_VLASNIK]
CMP rd, #MONITOR_NITKO
; Ukoliko niti jedna dretva nije unutar monitora, t razena dretva ulazi.
; Monitor[M].vlasnik = Aktivna.id
STREQ r3, [r1, #MONITOR_VLASNIK]
; Pove cati_prioritet(Aktivna, M)-protokol vrSnog prioritet a
; STMEQFD sp!, {Ir}
; BLEQ Povecati_prioritet

; LDMEQFD sp!, {Ir}

BEQ vrati_ok__J_uci_u_monitor
; Ukoliko se neka druga dretva nalazi u monitoru, p ozivaju ¢a se smjesta
; U ulazni red.
LDR r3, [r1, #MONITOR_RED]
; Aktivna.idu ¢a = Monitor[M].red
STR r3, [r2, #DRETVA_IDUCA]
STR r2, [r1, #MONITOR_RED]
; Monitor[M].red = Aktivha
STR ro, [r2, #DRETVA_RED]

; Nasljedni_prioriteti_povecati(Aktivha, M)-prot. n aslie divanja pri.
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; STMFD sp!, {Ir}
; BL Nasljedni_prioriteti_povecati;
; LDMFD sp!, {Ir}
; Operacije koje se pozivaju iz razli ¢itih jezgrinih funkcija odvojene su
; U posebnom modulu. Prije poziva tih funkcija potr ebno je pohraniti
; povratnu adresu programskog brojila.

STMFD sp!, {Ir}

BL j_prebaci_prvu_pripravnu_u_aktivne

LDMFD sp!, {Ir}
; Prije povratka na stog se pohranjuje povratna vri jednost.
vrati_ok__J_uci_u_monitor

MOV ro, #0

STMFD sp!, {r0}

MOV pc, Ir

Ova funkcija kao i sve naredne pretpostavlja da nemakges argumentima, tj. da
odgovarajde dretve i monitori postoje.

7.2.4. Jezgrina funkcija | zaéi _i z_noni tora()

Dretva koja poziva ovu jezgrinu funkciju napusSta monitogdaeprepusta prvoj iz reda
monitora ili ukoliko tamo nema niti jedne dretve ognea monitor slobodnim.

J_izaci_iz_monitora

; Smanijiti_prioritet(Aktivna, M) — prot. naslje divanja/vrsnih prior.
; STMFD sp!, {Ir}
; BL Smanijiti_prioritet ; 10=M, r2=Aktivha

; LDMFD sp!, {Ir}

; Najprije se aktivna dretva premjesta u red pripra vnih.

LDR r3, =Pripravne

LDR r4, [r3]

STR r4, [r2, #DRETVA_IDUCA]

STR r2, [r3]

MOV r4, #PRIPRAVNE

STR r4, [r2, #DRETVA_RED]
; Potom treba prvu iz reda monitora prebaciti u red pripravnih.
; Budu ¢i se ovaj dio k6da pozivai iz sljede ¢ih jezgrinih funkcija

; potrebna je i dodatna labela
J_izaci_iz_monitora_sljedeca

STMFD sp!, {Ir}
; Adresa Monitor[M] postavlja se na stog
STMFD sp!, {r1}
BL j_osloboditi_prvu_iz_reda_monitora

; prebaci prvu iz reda pripravnih u red aktivne
BL j_prebaci_prvu_pripravnu_u_aktivne
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; Sa stoga se dohva ¢a pohranjena adresa programskog brojila.
LDMFD sp!, {Ir}
; Prije povratka na stog se pohranjuje povratna vri jednost.
MOV ro, #0
STMFD sp!, {r0}
MOV pc, Ir
Pomana funkcija j_osloboditi_prvu_iz_reda_monitora() mogla se i izravno

ovdje ugraditi, ali je radi preglednostiitljivosti kbda ipak odvojena.
7.2.5. Jezgrina funkcija Uvrstiti _u_red_uvjeta()
Kada dretva zeli zaustaviti svoje izienje poziva se ova funkciju. Prva iz ulaznog

reda ulazi slied&a u monitor ili ako u tom redu nema dretvi monitor se Gava kao
slobodan.

J_uvrstiti_u_red_uvjeta
; Smanijiti_prioritet(Aktivna, M) — prot. naslje divanja/vrsnih pri.
; STMFD sp!, {Ir}
; BL Smanijiti_prioritet ; 10=M, r2=Aktivha
; LDMFD sp!, {Ir}
; S korisni ¢kog stoga potrebno je jos dohvatiti indeks reda uvj eta.
LDR r4, [sp]
LDR ro, [r4, #KONTEKST_SP]
LDMFD r0!, {r3}
STR ro, [r4, #KONTEKST_SP]
; Dretva se ozna ¢ava da je u redu uvjeta, te ju se tamo i pomi ce.
MOV ro, #RED_UVJIETA
STR ro, [r2, #DRETVA_RED]
ADD ro, rl, #MONITOR_RED_UVJETA
ADD ro, r0, r3, LSL #2
LDR r3, [r0]
STR r3, [r2, #DRETVA_IDUCA]
STR r2, [rO]
;Uslu  caju da se radi o dretvi za obradu prekida sata treb aozna citi
; da je obrada gotova te eventualno i pozvati dodat nu funkciju.
; Dretva koja obra duje prekide — dretva na adresi Dretva_IRQ
LDR r3, =Dretva_IRQ
CMP r2,r3
; Aktivha = Dretva_IRQ ?
BNE J_uvrstiti_u_red_uvjeta_kraj
; Radi se o Dretvi_IRQ
; Ozna citi da je prekid obra den
LDR r0, =Prekid_aktivan
MOV r2, #0
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STR r2, [rO]
; BL IRQ_kraj_obrade
; Dodatni dio ovisi o prekidu - nastavku je prikaza no za prekid brojila
; kod kojeg je potrebno ponovo omogu ¢iti prekidanje s tim brojilom.
LDR r0, =IRQ_Enable_Set
LDR r0, [r0]
MOV r2, #lRQ_Enable_Set Value
STR r2, [rO]
; Propusti sljede ¢u dretvu u monitor.
J_uvrstiti_u_red_uvjeta_kraj
B J_izaci_iz_monitora_sljedeca

7.2.6. Jezgrina funkcija Csl obodi ti _i z_reda_uvj eta()

Rad funkcije moze se opisati u nekoliko koraka. Najprijepseivajita dretva

premjeSta u red monitora. Potom se prva iz reda uvjeta @temjeasti ulazni red monitora.

Iz tog se reda tada odabire dretva néggeprioriteta, dodjeljuje joj se monitor i pafaiju

se u red pripravnih. Funkcija zavrSava aktiviranjem prve iz pegeavnih.

J_osloboditi_iz_reda_uvjeta

; Smanijiti_prioritet(Aktivna, M) — prot. naslje divanja/vrsnih pri.
; STMFD sp!, {Ir}
; BL Smanijiti_prioritet ; 10=M, r2=Aktivha

; LDMFD sp!, {Ir}

; S korisni ¢kog stoga potrebno je jos dohvatiti indeks reda uvj eta.
LDR r4, [sp]
LDR r5, [r4, #KONTEKST_SP]
LDMFD r5!, {r3}
STR r5, [r4, #KONTEKST_SP]
; Pozivaju  ¢a se dretva pomi ¢e u red monitora
LDR r4, [r1, #MONITOR_RED]
STR r4, [r2, #DRETVA_IDUCA]
STR r2, [r1, #MONITOR_RED]
STR ro, [r2, #DRETVA_RED]

; Dohva ¢a se adresa reda uvjeta

ADD r4, rl, #MONITOR_RED_UVJETA
ADD r4, r4, r3, LSL #2

LDR r5, [r4]

CMP r5, #KRAJ_LISTE

BEQ J_osloboditi_iz_reda uvjeta__nema

; Prva iz reda (po prioritetu) vadi se iz reda
STMFD sp!, {r0,rl,Ir}
STMFD sp!, {r4}
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BL j_izvaditi_prvu_iz_reda
LDMFD sp!, {r4}
LDMFD sp!, {rO,r1,Ir}
;lzva  dena se dretva pomi ¢e u red monitora
LDR r5, [r1, #MONITOR_RED]
STR r5, [r4, #DRETVA_IDUCA]
STR r4, [r1, #MONITOR_RED]
STR ro, [r4, #DRETVA_RED]
J_osloboditi_iz_reda_uvjeta__nema
; Prva iz reda monitora prebacuje se u monitor, {j. daje joj se monitor i
; prebacuje se u red pripravnih.
B J_izaci_iz_monitora_sljedeca

7.2.7. Prihvat prekida sata

Ukoliko se radi o prekidu uzrokovanim nekim sklopovljem, rpwojilom, procesor
prelazi u prekidni n&n rada te izvodi instrukciju na definiranoj lokaciji. Tasirukcija
mora biti instrukcija grananja na dio kdda za obradu prekida. @yduprekid vrlo
speciftan dogdaj za procesor, pored samih funkcija za rad s monitorinfegiov prihvat i
obrada detaljnije su prikazani na primjeru prihvata prekida sata

IRQ_prihvat
; Pohrana konteksta te zabrana danjeg prekidanja
STMFD sp!, {r0,r1,Ir}
MOV Ir, #Mode_IRQ]|I_Bit|F_Bit
MSR cpsr_cf, Ir
; Citanje statusa IRQ sustava
LDR ro, =IRQ_Status
LDR r0, [rO] ; adresa statusa IRQ u r0
LDR r0, [rO] ; status IRQ u rO
; Uzrok prekida odre duje funkciju koja ¢e se pozvati
TST r0, #0x0010 ; brojilo 1
BNE Brojilo_1_prekid
TST r0, #0x0020 ; brojilo 2
BNE Brojilo_2_prekid
TST r0, #0x0001 ; FIQ
BNE FIQ_Obrada
TST r0, #0x0002 ; Programski prekid
BNE SWI_obrada
TST r0, #0x0004 ; COMM Rx
BNE COMM_RXx
TST r0, #0x0008 ; COMM Tx
BNE COMM_Tx
; Drugog razloga za prekid ne bi smjelo biti
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LDMFD sp!, {r0,r1,Ir} ; kontekst sa stoga
SUBS pc, Ir, #4

Brojilo_1_prekid

; Najprije treba onemogu ¢iti daljnje prekidanje tim brojilom.
LDR r0, =IRQ_Enable_Set
LDR r0, [r0]
MOV rl, #lRQ_Disable Set Value
STR r1, [rO]

; Treba provjeriti je li moZda obrada u tijeku

LDR r0, =Prekid_aktivan
LDR r1, [rO]
CMP rl, #1
; Ako je obrada u tijeku treba se samo vratiti natr ag

LDMEQFD sp!, {rO,r1,pc}*
; Ozna citi da se ide u obradu prekida

MOV rl, #1

STR r1, [rO]

; Obrisati prekid brojila 1

LDR r0, =Timerl_Clear
LDR ro, [rO]
MOV rl, #0
STR r1, [rO]

; Pohraniti kontekst aktivne dretve

LDMFD sp!, {rO,r1,Ir}

SUB Ir, Ir, #4 ; zbog prekida treba podesiti ,pc
STMFD sp!, {Ir}

LDR Ir, =Aktivha

LDR Ir, [Ir]

ADD Ir, Ir, #)KONTEKST

STMEA Ir, {rO-r14}»

MRS ro, spsr

STR ro, [Ir, #KONTEKST_SPSR]
LDMFD sp!, {r3}

STR r3, [Ir, #KONTEKST_PC]

; Premjestiti aktivnu u red pripravnih

LDR r3, =Aktivha

LDR ro, [r3]

MOV rl, #PRIPRAVNE

STR r1, [rO, #DRETVA_RED]
LDR rl, =Pripravne

LDR r2, [rl]

STR r2, [r0, #DRETVA_IDUCA]
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STR ro, [r1]

; Izbaciti dretvu Dretva_IRQ iz reda uvjetailiu r ed monitora
; ako nije slobodan, ili odmah u monitor ako je slo bodan.

LDR r0, =Dretva_IRQ

LDR rl, =Monitor

MOV r2, #Monitor_IRQ

LDR rl, [r1, r2, LSL #2]
; IRQ dretva je sama u tom redu uvjeta, a sad se mi ce

MOV r2, #KRAJ_LISTE

STR r2, [r1, #MONITOR_RED_UVJETA]

; Je li monitor slobodan?

LDR r2, [r1, #MONITOR_VLASNIK]
CMP r2, #MONITOR_NITKO
BNE Prekid_netko_u_monitoru

; Ukoliko jest slobodan, IRQ dretva ga dobiva
LDR r2, [rO, #DRETVA_ID]
STR r2, [r1, #MONITOR_VLASNIK]

; Metoda vrsnog prioriteta - Pove
; MOV r2, r0

¢ati prioritet

; MOV r0, #Monitor_IRQ
; BL Povecati_prioritet
; MOV ro, r2

; Ukoliko IRQ dretva ima ve
; moZe se odmah i proglasiti aktivnom, ina
; proglaSava aktivnom a ova se stavlja u red.

LDR r2, =Pripravne

LDR r4, [r2]

LDR r5, [r4, #DRETVA_PRI]
LDR r6, [r0, #DRETVA_PRI]
CMP re, r5

STRLE ro, [r3]

BLE Aktiviraj_aktivnu

; Potrebno je prvu iz reda pripravnih pomaknuti u A
; postaviti u taj red

LDR r5, [r4, #DRETVA_IDUCA]
STR r5, [rO, #DRETVA_IDUCA]
STR ro, [r2]

STR r4, [r3]

MOV r5, #PRIPRAVNE

STR r5, [rO, #DRETVA_RED]
MOV r5, #AKTIVNA

STR 5, [r4, #DRETVA_RED]

¢i prioritet od prve iz reda pripravnih

¢e se prva iz reda pripravnih

ktivhu, a IRQ dretvu
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B Aktiviraj_aktivnu

Prekid_netko_u_monitoru
; IRQ dretvu treba prebaciti u red monitora

LDR r2, [rl, #’MONITOR_RED]
STR r2, [r0, #DRETVA_IDUCA]
STR 0, [r1, #MONITOR_RED]

; Naslje  divanje prioriteta

; MOV r2, r0

; MOV rO, #Monitor_IRQ

; BL Nasljedni_prioriteti_povecati

; Vratiti prvu pripravnu u aktivnu: prva = fizi cki prva, jer je bila

; zadnja aktivna.

LDR r2, =Pripravne

LDR r4, [r2]

STR r4, [r3]

LDR r4, [r4, #DRETVA_IDUCA]
STR r4, [r2]

B Aktiviraj_aktivnu

U prikazanom rjeSenju prihvata i obrade prekida sata pretfjesia je da samo jedna
dretva obrduje prekide. U skaju potrebe obrade viSe @lih prekida navedeni kdd bi
trebalo modificirati na nan da se za svaku vrstu prekida doda po jedna dretva uz ostale
potrebne varijable.

7.3. Veli¢ina jezgrinih funkcija

S obzirom da je koristen normalni skup instrukcija svakaukstja zauzima 32 bita —
jednu rijg. Zauzée spremnikog prostora lako se izfana kao broj instrukcija pomnozen
s veltinom instrukcije. Tome treba dodati spretkni prostor potreban za pohranu
podataka o dretvama i monitorima kao i za stogove. Nekesgtante, kao Sto su adrese
Ul naprava i upravligkih sklopova takder moraju pohraniti u sprendki prostor.

Analizom kéda moze se diodo potrebne veline sustavskog stoga. Buidise on
koristi samo u jezgrinim funkcijama te pri obradi prekidatrgiono je vrlo malo
spremntkog prostora, manje od desetakdije

Velic¢ina stoga dretvi ovisi o tome Sto dretve rade. Ukoliko neskarzivnih poziva
funkcija te ukoliko funkcije nemaju e brojem parametara i stog za dretve moze biti
prilicno malen.

Podaci jezgre, u koje spadaju podaci o dretvama i podaci dariora takaler ovise o
broju dretvi i monitorima u sustavu. Za svaki opisnik dretvérgimo je 25 rijéi
spremntkog prostora. Monitori zahtilevaju mnogo manje prostoranimalno svaki
monitor zauzima 3 rif@ te za svaki red uvjeta po jednu tij&iSe. 1z navedenog se
jednostavno izrauna veltéina potrebnog spremtkog prostora. Za neke podatke dretvi i
monitora, kao Sto su redni broj, prioritet i oznaka reda uekem nalazi, moglo bi se
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koristiti i manje od jedne rijg, ali je uSteda na sprentkbm prostoru neznatna.

Npr. ukoliko u sustavu postoji pet dretvi te tri monitora ophksvaki ima po dva reda
uvjeta za njince biti dovoljno:

5x25 + 35 = 140 rijei. (7.1)

Spremniki prostora za kod sastoji se od nekoliko dijelova. Kbd bdomkcija za rad
S monitorima zauzima najviSe prostora. Uz te funkcijga®e je potreban i sustav za

prihvat i obradu prekida te za ostvarivanje kasSnjenja. £aupejedinih dijelova kéda
prikazano je u tablici 7.2.

Tablica 7.2 Zauzée spremnitkog prostora

Dijelovi kéda Veli¢ina (rije &)
Jezgrine funkcije (bez nastiganja) 175
Nasljelivanje 75
Ostvarivanje kasnjenja 210
Inicijalizacija 60
Ukupno: 520

Uz koriStenje Thumb skupa instrukcija velina se moze znatno smanijiti. Ne bas
dvostruko, jer se neke instrukcije ne mogu doslovno prenijefihumb kao jedna
instrukcija veé kao dvije ili viSe njih.

Ukupno zauzée spremnikog prostora jezgre dobiva se zbrajanjem prostora potrebnog

za kbd te za podatke. Npr. za spomenuti sustav s pet dnetwiaritora za jezgru sustava
potrebno je:

140 (dretve i monitori) + 520 (kod) + 40 (stog) = 605¢iife 2420 okteta. (7.2)

Ako se povéa broj dretvi na 10 ukupno zaudeejednako je 2920 okteta. Za izua
velicine potrebnog spremikog prostora za kod i podatke jezgre mogle bi se koristiti
formule:

V = 560 + 2%broj_dretvi + Xbroj_monitora [rije&i],
V = 2240 + 108broj_dretvi + 2&broj_monitora [okteta]. (7.3)

Slika 7.2 prikazuje zauze spremnikog prostora jezgre za sustave s té#ath brojem
dretvi, odnosno, razitim brojem monitora. Moze se primijetiti da monitorilosrmalo
utjecu na veléinu, dok povéanje zauzéa jezgre zbog dretvi nije zanemarivo. Podaci za
deset dretvi zauzimaju gotovo kao polovica prostora za kod.

Za bilo kakav posao dretvi, sprerdkii prostor potreban za njihov kod bite¢ daleko
veci od navedenog prostora potrebnog za jezgru. To je vidljieokbda za ostvarivanje
kasnjenja. Njegova velna usporediva je s funkcijama za ostvarenje monitora ygoto
3/4), a obavlja relativno jednostavan posao (prikazan u petypgb.2).
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3400

—eo—dretve
3200 -

—&— monitori

3000 -
2800 -

2600 -

zauzece (okteta)

2400 -
2200 -

2000

broj dretvi/monitora

Slika 7.2 Zauzée jezgre u ovisnosti o broju dretvi/monitora u sustavu

Jedna od ideja rada bila je upravo smanjenjeiinelijezgre kako bi se ona mogla
upotrijebiti na urdajima s vrlo ogradenim spremriikim prostorom. Vidljivo je dakle da
se koncept monitora moze upotrijebiti u ufgaim sustavima kao temelj izgradnje
programskog rjeSenja koje Z1@gno smanjuje potrebe za spretikiin prostorom.

7.4. Trajanje izvodenja jezgrinih funkcija

U idealnom slgaju procesor obavlja jednu instrukciju u jednom ciklusudiien,
zbog instrukcija grananja i zavisnosti susjednih instrukcigvarnim programima dolazi
do odlaganja izvdenja instrukcija u trodijelnom instrukcijskom cjevovodu kojegistor
ARMY7. Zbog toga se trajanje izé#enja produljuje i broj instrukcija se ne moze uzeti kao
mjerilo trajanja. Brzina izvdenja funkcija za rad s monitorima kao i dijela za prihvat
obradu prekida stoga je najlakSe izmjerljiva kotist®ojila koja broje u sinkronizaciji s
taktom procesora. Buduje koriSten simulator ARM7 procesora, jezgrine su fujekc
mogle biti analizirane u svakoj instrukciji te su vreménadenja @itavana izravno iz
registara broga vremena.

Trajanje pojedinih funkcija moze biti ragtio u ovisnosti o stanju u kome se nalaze
ostale dretve u sustavu. Tako, npr. trajanje poziva zauutaanitor bitice krae ukoliko je
monitor slobodan te nije potrebno dretvu postavljati u redtka drugu izvaditi.

Svaka je funkcija analizirana s obzirom na stanje umk@ge monitori mogu nalaziti i
broj dretvi u pojedinim redovima. S obzirom da redovi nisdesh, pretrazivanje redova
kre¢e od prve do posljednje dretve u redu.

Tablica 7.3 prikazuje trajanje funkcija za rad s monitorimadinicama radnog takta
procesora. Zadnj&etiri stupca pokazuju ta vremena raata za 1, 2, 5 i 10 dretvi u
doticnim redovima. Ukoliko u redovima nema dretvi trajanje funka@jan&ajno krae jer
se dio u kojem se red pretrazuje preésgkaPorastom broja dretvi u redovima trajanje
izvodenja linearno raste. Funkcije koje rukuju s viSe redova uwjafa proporcionalno
dulje. Trajanja se kel od 149 ciklusa radnog takta procesora za funkciju ulaskaniton
do 410 za funkciju osloldanja iz reda uvjeta ukoliko u redovima ima po jedna dretva. Za
10 dretvi u redovima vremena trajanja funkcija se za neké&ciie i udvostrduju.
Medutim, 10 dretvi u svakom redu nije reprezentativni primjer matase koji se
promatraju, u kojima jéesto i ukupan broj dretvi u sustavu maniji od deset.
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Tablica 7.3 Trajanje izvadenja funkcija

Funkcija Trajanje u ciklusima procesora *1 | *2 | *5 | *10

Ué&i _u_nonitor
monitor slobodan 149 14949| 149|149
monitor zauzet 220 + 16x broj_dretvi_u_redu_pripravnih | 236| 252| 300| 380

| zaéi _iz_nonitora

red monitora prazan 252 + 16x broj_dretvi_u_redu_pripravnih | 268| 284 | 332|412

2+1 i i i
postoje dretve u redu monitora 30 o l:?rOJ_dr(_atw_u_redu__mon|t9ra 334| 366| 462|622
+ 16 broj_dretvi_u_redu_pripravnih

Wrstiti _u red uvjeta

303 + 16x broj_dretvi_u_redu_monitora
+ 16 x broj_dretvi_u_redu_pripravnih

335|367| 463|623

Gsl oboditi iz reda uvjeta

321 + 16x broj_dretvi_u_redu_monitora
+ 16 x broj_dretvi_u_redu_pripravnih

red uvjeta prazan 353|385| 481|641

362 + 16x broj_dretvi_u_redu_uvjeta
postoje dretve u redu uvjeta + 16x broj_dretvi_u_redu_monitora 410| 458| 602| 842
+ 16 broj_dretvi_u_redu_pripravnih

* oznatava broj dretvi u odgovarajam redu

Slika 7.3 prikazuje trajanja funkcija za &jeve razliitog broja dretvi u redovima. Iz
slike je vidljivo da se tek za pet i viSe dretvi u redovima@anje funkcija primjetno
produlji.

900 +
800 -
700 4 —a— Uéi_u_monitor
600 -
500 -
400 - —>— Uvrstiti_u_red_uvjeta
288 | A—’-ﬂ/ﬁ/ﬂ —o— Osloboditi_iz_reda_uvjeta
100 -
0

—B—lza ¢i_iz_monitora

trajanje (ciklusi)

1 2 5 10

broj dretvi u redovima

Slika 7.3 Trajanja jezgrinih funkcija

Navedena vremena ne uldiyu funkcije za ostvarivanje protokola nadlj@nja
prioriteta ili protokola vrsnih prioriteta. Uklivanjem tih funkcija trajanje se nesto
produljuje. Protokol vrSnih prioriteta Kkoristi funkcijpove ¢ati_prioritet() za
poveavanje prioriteta te funkcijusmanjiti_prioritet() za smanjivanje prioriteta.
Protokol nasljgivanja prioriteta koristi funkcijwasljedni_prioriteti_pove cati)  za
pove&avanje prioriteta te istu funkcijgmaniiti_prioritet() pri smanjivanju prioriteta.
Tablica 7.4 sadrzi vremena koja su potrebna zaieme navedenih funkcija.
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Tablica 7.4 Trajanja funkcija za protokole rjeSavanja inverzja prioriteta

Funkcija Trajanje u ciklusima procesora

35 - kada se prioritet ne mijenja,

~ati_prioritet L
pove cafl_priortte 49 - kad se mijenja prioritet

45 - kada se prioritet ne mijenja,
smanijiti_prioritet +31 po smanijivanju,
tj. ukupno 76 za jedno smanjivanje

51 - kada se prioritet ne mijenja,
nasljedni_prioriteti_pove cati +21 za svako tranzitivho posavanje,
ukupno 72 za jedno pot&vanje

Navedene vrijednosti treba dodati odgovai@ju jezgrinim funkcijama koje ih
pozivaju, a koje su navedene u potpoglavlju 4.2. Iz tablice jgveidda su trajanja tih
funkcija mnogo manja od trajanja ¢&inih jezgrinih funkcija (Tablica 7.3) te se njihovim
dodavanjem n& primjetno usporiti njihov rad osim u 8&ju mnogostrukog povavanja
ili smanjivanja prioriteta.

Prihvat prekida sata koriStenjem dodatne dretve, kako je pnikaz@otpoglaviju 6.2 i
odjeljku 7.2.7 traje oko 190 ciklusa procesoracadlivremena trebacekivati i za ostale
prekide koji bi se prihvali na sléan n&in. Prekidi koji ne uzrokuju promjene stanja
dretvi u sustavu mogu se prihvatiti iqedi obrativati puno prije, sa svega 30-tak ciklusa
procesora kasnjenja koliko je potrebno da se odredi uzroldpreki

lako je brzina izvdenja bila jedna od prioriteta pri pisanju kdda, uz cweli i
jednostavnost kbda, vjerojatno se on joS moze optimidgdna od ideja daljnje
optimizacije bila bi koriStenje registara za prijenos paki u jezgrine funkcije, a ne stoga.
Takaoder bi se mogao izbaciti mehanizam povratka vrijednjestpovratna vrijednost za
ove funkcije zapravo i nije potrebna. Ona bi bila potrebisicaju kada bi se u funkcije
dodao kdod koji provjerava ispravnost parametara te je ZiboiStena iako provjera nije
ugraiena. Druga optimizacija mogla bi biti u optimalnijem iEtenju registara, bez
suvisnih pohranjivanja podataka na stog. Optimizacija k6da goabzna proténu
strukturu procesora talter bi mogla dati povoljne rezultate.

7.5. Sklopovska podrSka ostvarenju monitora

Razmatranjem ostvarenja monitora za ARM7TDMI arhitekturudauvse da su
postoj&i mehanizmi dovoljni za ostvarenje svih funkcija. Ostajedutim pitanje
ucinkovitosti te kako bi se ona mogla popraviti nekim izmjaaau arhitekturi.

Nedostatak koji je uten u ARM7TDMI arhitekturi je nemogunost zabrane
prekidanja iz korisgkog n&ina rada. To je zapravo prednost ukoliko bi se cdoti
procesor koristio u svrhu izgradnje operacijskog sustavanite namjene. Kod ugtanih
sustava, miutim, to postaje nedostatak jer se za zabranu prekida kooistiti programski
prekid, iz kojeg se onda moze promijeniti statusni registtime zabraniti prekide.
Programi koji se izvode na ugienim sustavima trebali bi biti temeljito provjereni telne
trebala postojati opasnost od neprimjerenog koristenjagalprekida. RjeSenje problema
moglo bi biti u koriStenju nadglednog rada procesora (npr. sksta&in rada) i za
obavljanje poslova dretvi. Tada bi se i jezgrine funkcije maglavno pozvati koriStenjem
instrukcija za grananje bez koriStenja programskih prekidalutaju potrebe ugradnje
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slozenijih funkcija (npr. slozenija raspdreanja dretvi) odabir nadglednogdwea rada za
dretve mnogo je bolji jer se zabrana prekida, koja jkuitn slitajevimacesto potrebna,
mnogo brze ostvaruije.

Ukoliko bi se procesor proSirio dodatnim skrivenim registrkog@ se mogu koristiti
isklju¢ivo u prekidnom n&nu rada, tada bi se spremanje kontekstadeldretve moglo
zn&ajno reducirati. Pogotovo stoga Stesto dretva koja poziva funkcije za rad s
monitorima bude i dalje aktivha nakon zavrSetka poziva. Ojper&oje se obavljaju
unutar tih funkcija nisu slozene te bi bile dovoljne i samjosnovnije operacije za rad s
tim dodatnim registrima, ako bi to pridonijelo pojednostaljesklopovlja. ARM7 za
prekidne naéine rada (osim za brzi prekidni $ia rada) ima na raspolaganju samo dva
posebna registra koji i tako &#émaju pridijeljenu ulogu: registar stoga za taf§inaada i
registar s vrijedna® povratne adrese nakon obrade prekida.

S obzirom na zauze spremrikog prostora za kod jezgrinih funkcija mozda bi
procesori sa slozenijim instrukcijama bili bolji izborvddm bi slozenim instrukcijama
mogli pridonijeti smanjenju ukupnog broja instrukcija potrebnilokavljanje odréenih
funkcija i tako smanjiti ukupnu veinu jezgre. U sustavima s mikroprogramirljivom
procesorskom jezgrom moglo bi &ak ii i do toga da se cijela funkcija sinkronizacije
ugradi u jednu instrukciju.

Sto se tie koristenja navedenih funkcija na viSeprocesorskim sustasiragedrikim
dijelienim spremnikim prostorom bilo bi potrebno osigurati da se jezgrine fyakastite
od istovremenog izv@enja na razéitim procesorima. To zia da se prije poetka
izvodenja jezgrine funkcije mora osigurati iskdjui pristup jezgri. U takvim se sustavima
to moze napraviti s instrukcijanpaocitaj_i_postavi(engl. Test And Set TAS) koje u dva
uzastopna sabir¢ka ciklusa najprije dohv¥aju vrijednost s navedene spredia lokacije
te potom na tu lokaciju postavljaju odgovatajwrijednost. Na ovaj se &ia ulazi i u
jezgre standardnih operacijskih sustava koji se koristeSgprocesorskim ¢analima. U
tom je sl¢aju potrebno dodati sliededio kdéda na peetak svake jezgrine funkcije
[BudO3]:

TAS OGRADA_JEZGRE
dok je (OGRADA_JEZGRE ~ #0){
TAS OGRADA_JEZGRE

}

S obzirom da bi tada bilo i viSe aktivnih dretvi bilo bi potrelbmpmnesto promijeniti
pojedine dijelove jezgrinih funkcija i strukturu podatakend@sore bi trebalo na nekidma
numerirati ili koriStenjem sklopovskih moguosti ili programskim rjeSenjima zbog
spremanja i obnavljanja konteksta dretvi prije i poslije jeglyriunkcija.

U raspodijeljenom sustavu sinkronizaciju ulaska u jezgru wdiiadbaviti koriStenjem
drugih komunikacijskih mehanizama (&&§e su to poruke). Osim problema kod ulaska u
jezgru, pojavljuje se i problem smjeStaja podataka jezglieskomogu nalaziti u jednom
¢voru ili mogu biti raspodijeljeni po svimivorovima sustava. Promjenu tih podataka u
jednom ¢voru potrebno je odgovardun protokolima objaviti i ostalimévorovima.
Trajanje jezgrinih funkcija se u raspodijeljenim sustavaipag toga znatno produljuje.



8. UPORABA MONITORA

Za prikaz koriStenja monitora odabrana su dva primjeraci&zislozenosti. Prvi
primjer moze se Kkoristiti u sustavu upravljanja dgram rwnim ureiajem, npr.
multimedijalni ureaj, telefon i skkno. Slozeniji primjer opisuje mogu uporabu monitora
u ostvarenju sustava upravljanja i nadzora skupa objekata koji @&e Knez podrdje u
kome se dekuju povremena pogorsanja uvjeta rada.

8.1. Ruéni uredaj

8.1.1. Opis sustava

Sustav koji se razmatra sastoji se od glavnog posla ilikeksporednih poslova. Pri
pojavi glavnog posla sve ostale poslove treba zaustawindgiiti glavnome nesmetan
rad. Ukoliko glavni posao nije aktivan, ostali poslovi moguitradistovremeno. U
nastavku je zbog jednostavnosti pretpostavljeno da sevsegttoji od samo dva sporedna
posla.

8.1.2. Ostvarenje sustava

Sustav se sastoji tri dretve: dvije za sporedne posldaked za glavni posao. Prve
dvije dretve obavljaju po strukturi &in posao. U peetku te dretve&ekaju na signal za
pocetak rada svog posla. Nakon Sto dretve prime signal wop p@sao obavljaju u
dijelovima, obrduju¢i dio po dio u pravilnim vremenskim razmacima. Ove dretve
obavljaju posao koji nije primarna namjena daj@, npr. na mobilnom telefonu to bi
mogao biti multimedijalni program za sluSanje glazbe.j$vo takvih poslova jest da se
obavljaju kroz duze vremensko razdoblje, zahtijediajprocesor samo povremeno,
nage&e periodéki. U slitaju glazbe, ulazni niz podataka treba po dijelovima dektidir
proslijediti zvienom podsustavu i to u pravilnim vremenskim razmacima.

Algoritmi koji predstavljaju obavljanje navedenih dviju dretvi goo se opisati
sljedeim recima:

Dretva posao_N(){
ponavljati {
¢ekati na signal za po cetak

inicijalizacija posla N

ponavljati {
obaviti dio posla N
zakasniti (ponavljanje[N])
}do  krajaposlaN

85
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zavrSetak posla N

}do  zauvijek

}

Razlika méu dretvama iskazana je jedino u brajciMedutim, za svaku dretvu dio
ozn&en Sinicijalizacija posla N , Obaviti dio posla N I zavrSetak posla N
nagege je potpuno razlit.

Glavna dretva u p®tku ¢eka na signal za getak rada. Signal joj se moze poslati iz
obrade prekida kada se pojavi zahtjev za obradu hitnog pcagfanNto obavi svoj posao
dretva ponovo ulazi u stanjekanja na sljede zahtjev.

Dretva hitno() {
ponavljati {
¢ekati na signal za po
obaviti hitan posao
}do  zauvijek

cetak

}

Neka se uvedu dodatne pretpostavke na rad sustava. Poisabakdjp glavna dretva
neka ne treba procesor tijekom obavljanja hitne radnjejevelovoljno prije pokretanja
obrade obaviti oddene predradnje, npr. podeSavanje uprékifamedusklopova. Ipak, za
vrijeme trajanja hitnog posla sve ostale dretve u sustatajtr zaustaviti svoje izdenije.
To zaustavljanje ne mora biti naglo, npr. jednostavnim oduzjem procesora na vrijeme
trajanja obrade, vemoze biti ostvareno i kroz ksavremenski period. Npr. ukoliko se
pojavi telefonski poziv za vrieme sluSanja glazbe néegije kroz sliedéu sekundu
postupno utiSati glazbu i tek onda stati s reprodukcijom. N&ko hitan posao zavrsi tim
istim dretvama treba signalizirati da mogu nastaviidom.

Detaljniji opisi rada dretvi koji ukljguje navedene dijelove prikazani su u nastavku:

Dretva posao_N() {
ponavljati {
¢ekati na signal za po cetak

inicijalizacija posla N

ponavljati
ako je

zaustaviti izvo

pri cekati zavrSetak hitnog posla
obnoviti izvo denje posla N
}ina ce {

{
(hitan_posao = AKTIVAN) {

denje posla N

obaviti dio posla N
zakasniti (ponavljanje[N])

}

}do  krajaposlaN

zavrSetak posla N
}do  zauvijek

}
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Dretva hitno() {

ponavljati {
¢ekati na signal za po cetak
objaviti pojavu hitnog posla
poduzeti akcije za po cetak rada hitnog posla
/lobaviti hitan posao
pri cekati zavrSetak hitnog posla

poduzeti akcije za kraj rada hitnog posla

objaviti kraj rada hitnog posla

omogu ¢iti nastavak rada ostalim poslovima
}do  zauvijek

}

Za sinkronizaciju dretvi koriStenjem monitora potreban jafechonitora s dva reda
uvjeta za svaku od dretvi u sustavu, osim hitne dretva za kdpvjan jedan red uvjeta.
Jedno ostvarenje gornjih dretvi koriStenjem monitora prikaz@anonastavku.

Dretva posao_N(){
U ¢i_u_monitor(M)
ponavljati {
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M, id_dretva_N)
inicijalizacija posla N
/lposao moze uklju ¢ivati kadnjenje i ¢itanje vanjskih doga daja
ponavljati {
ako je (hitan_posao = AKTIVAN ) { *x
zaustaviti izvo denje posla N *x
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M, id_dretva_N_pa uza) *x
obnoviti izvo denje posla N *x
} *%
ina ce{ *x
Iza ¢i_iz_monitora(M)
napraviti periodi ¢ki posao dretve N
Zakasniti (ponavljanje[N])
U ¢i_u_monitor(M)
}
} do kraja posla N
zavrSetak posla N
}do  zauvijek
lza  ¢i_iz_monitora(M)

Cekanje na signal za petak rada, kao éekanje na zavrSetak obrade hitnog posla,
ostvaruje se smjeStanjem dretve u red uvjeta monitooajdPa stanja sustava obavlja se
unutar monitora dok se sama obrada posla obavlja izvatajN& n&in osigurano da su
stanja varijabli sustavahifan_posao ) konzistentna i ne mijenjaju se dok ih dretva
provjerava.

Dretva  hitno() {
U ¢&i_u_monitor(M)
ponavljati {
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M, id_dretva_3) // cekatinadoga  daj
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hitan_posao = AKTIVAN i

poduzeti akcije za po cetak rada hitnog posla

/lobavljati posao akcije //ne mora se zahtije vati procesor ##
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M, id_dretva_3)// cekati na zavrSetak posla *x

hitan_posao = NEAKTIVAN
poduzeti akcije za kraj rada hitnog posla
Osloboditi_iz_reda uvjeta(M, id_dretval pauza ) **
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M, id_dretva2_pauza ) **
}do  zauvijek
lza  ¢i_iz_monitora(M)

U slitaju da hitan posao zahtjeva procesor tijekom svogieva tada se redci koji
zavrSavaju zvjezdicama*() izbacuju, a redak ozten sa ## predstavlja hitan posao.
Dovoljno je da dretva koja obavlja hitan posao nakon alasknonitor isti ne napusta do
zavrSetka posla. Ostale dretve tadaekati na ulazu u monitor prije obavljanja svog
posla.

Ukoliko hitni posao ne smije geti s izvailenjem dok ostale dretve ne stanu s
izvodenjem potrebno je dodati nekoliko poziva za rad s monitorimanakon Sto se
ozn&i da se hitan posao pojavio u sustavu postavljanjem varigadle_hitno , dretva
posao_hitno() ulazi u red uvjeta te joj ostale dretve prije nego sto u red uvjeta
id_dretva_N_pauza  signaliziraju svoje zaustavljanje.

Dretva koja se pokte pri pojavi vanjskih dogtja nazvana jepravijanje . Ona
utvrduje uzrok prekida te osloba pojedine dretve iz reda uvjeta.

Dretva upravljanje() {
U ¢i_u_monitor(M_IRQ)
ponavljati {
1l cekati na neku funkcijsku tipku
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M_IRQ, id_upravljanje)

U ¢i_u_monitor(M)

pro ¢itati status
ako je (uzrok prekida = zahtjev za hitnim poslom) O
(uzrok prekida = kraj hitno g posla) {
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M, id_dretva_3)
}

ina ce akoje  (pritisnuta tipka = POKRENI_DRETVA_1) {
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M, id_dretva_1)

}

ina ce akoje (pritisnuta tipka = POKRENI_DRETVA 2){
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M, id_dretva_s2)

}

Iza ¢i_iz_monitora(M)

}

lza  ¢i_iz_monitora(M_IRQ)

Dretva se péetno nalazi u redu uvjeta monitavalRQ. Isti monitor koristi i dretva za
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kasnjenje te eventualno ostale dretve koje bi se korztif@ihvat prekida.

Prihvat prekida potrebno je ostvariti kao i prihvat prekida $@ko je prikazano u
potpoglavlju 6.2 tj. koriStenjem dodatne dretve. Ukupno se u sustalare dretve:
posao_N  (NO{1,2} ), posao_hitno , dretva upravijanje , dretva za upravljanja
kasnjenjem te dodatna dretva zacajukada niti jedna od prethodnih nije spremna za
izvodenje.

Nacin ostvarenja navedenog primjera u strojnom jeziku ARM7 gsora prikazano je
za prvu dretvu. Za razliku od opisnog jezika strojni je neStpalufa dosljedno prati.

; Posao dretve 1

; U ¢i_u_monitor(M)
MOV 0, #Monitor_1
STMFD sp!, {r0}
SWI  Uci_u_monitor
LDMFD sp!, {r0}

Posao_1

; Uvrstiti_u_red_uvjeta(M, id_dretva_N)
MOV 0, #Monitor_1
MOV  rl, #id_dretva_1
STMFD sp!, {r1}
STMFD sp!, {r0}
SWI  Uvrstiti_u_red_uvjeta
LDMFD sp!, {r0}

; inicijalizacija posla N
BL inicijalizacija_posla_1

Posao_1 ponavljati

; ako je (hitan_posao = AKTIVAN)
LDR rO, =hitan_posao
LDR 10, [rO]
CMP 10, #AKTIVAN
BNE Posao_1 dio_posla

BL zaustaviti_izvodjenje_posla_1
; Uvrstiti_u_red_uvjeta(M, id_dretva_N_pauza)
MOV 0, #Monitor_1
MOV  rl, #id _dretva_1 pauza
STMFD sp!, {r1}
STMFD sp!, {r0}
SWI  Uvrstiti_u_red_uvjeta
LDMFD sp!, {r3}
BL obnoviti_izvodjenje_posla_1
B Posao_1 ponavljati

Posao 1 dio_posla
;lza  ¢i_iz_monitora(M)
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MOV 0, #Monitor_1
STMFD sp!, {r0}

SWI lzaci_iz_monitora
LDMFD sp!, {r0}

BL napraviti_periodicki_posao_dretve 1

; Zakasniti (ponavljanje[N])
LDR r0, =ponavljanje_1
LDR 10, [rO]
STMFD sp!, {r0}
BL  Zakasniti

; U ¢i_u_monitor(M)
MOV 0, #Monitor_1
STMFD sp!, {r0}
SWI  Uci_u_monitor
LDMFD sp!, {r0}

; do kraja posla N
BL provjera_kraja_posla_1 ;povratna vrijednost je u registru r0
CMP 10, #KRAJ_POSLA
BNE Posao_1_ponavljati

; zavrSetak posla N
BL zavrsetak_posla_1

B Posao_1

;lza  ¢i_iz_monitora(M)
MOV 0, #Monitor_1
STMFD sp!, {r0}
SWI lzaci_iz_monitora
LDMFD sp!, {r0}

Sve koristene simbake oznake varijabli i konstanti u gornjem kédu trebaju biti
prethodno definirane. Specifie radnje dretve obavljaju se u funkcijama koje se ovdje
samo pozivaju, ali nisu ostvarene jer nisu definirane.

8.2. Upravljanje raspodijeljenim objektima

8.2.1. Opis sustava

Sustav koji se u ovom potpoglavlju razmatra sastoji se aifsjeg mjesta s kojeg se
nadzire polozaj i stanje odienog skupa pokretnih objekata. Objekti se&lrpo podrgju
u kome obavljaju zadane poslove. Objektidm®bno kao i sa srediStem komuniciraju
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beztno koristeéi kratke poruke.

Uvjeti u podréju u kojem objekti obavljaju poslove mogu se i promijenitsteza
nadzor uvjeta u tom podtju raspordeni i dodatni senzori. &tavanje vrijednosti senzora
obavlja se sa srediSnjeg mjesta. Kada uvjeti udsth@m podrgju prijedu dozvoljenu
granicu objekti moraju privremeno napustiti pogeu Pri povratku normalnog stanja
objektima treba signalizirati povratak. U nekim ¢slijevima moze biti i dovoljno samo
pokrenuti dodatne udaje kojima je zads normalizacija stanja, bez da objekti napustaju
to podruje.

Zbog specifinosti podrdja moze se dogoditi i prekid veze izidoesrediSnjeg mjesta i
odreienog senzora. U tom je 8hju potrebno prikazati upozorenje na zaslonu nadzornika
koji odluc¢uje o potrebnoj akciji.

SrediSte periodki provjerava stanje objekata slanjem poruka. Ukoliko neki od
objekata ne odgovori na zahtjev moégye da se objekt nalazi van dometa sredista ili da je
u kvaru. U tom se st@aju s problematnim objektom pokuSava komunicirati posredno,
koristeti ostale objekte. Ako se ni tada objekt ne javi potrebno il@pati odgovarajte
upozorenje na zaslonu nadzornika sustava.

Nadzorniku treba omogiti slanje razitih poruka objektima. Sthu funkcionalnost
treba omoggiti i objektima. Osim upravlgkih poruka objektima se moze oma@gu i
mediusobno slanje proizvoljnih poruka.

Srediste |

)
ol .
)]

Slika 8.1 Skica sustava

Graficki prikaz sustava prikazan na slici 8.1 ukiye srediSte, senzore ozeae
slovom S koji su sa srediStem povezani¢kian vezama te objekte ozfene slovom O
koji koriste bezinu komunikaciju.
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8.2.2. Ostvarenje upravljanja

8.2.2.1. Upravljanje srediStem

Periodtko provjeravanje objekata ostvareno je s dvije dretve. 8meva periodiki
Salje poruke svim objektima te potom prima odgovore. Wagluda se neki objekt ne
odazove aktivira se druga dretva koja pokuSava posredno komtirsciien objektom.
Ako se ni tada objekti ne jave ukduje se odgovaraje upozorenje na zaslonu
nadzornika.

Ocitavanje senzora obavlja se u posebnoj dretvi. Ukolikoegead senzora ne mogu
ocitati prikazuje se odgovardje upozorenje. U staju da @itana vrijednost ukazuje na
pogorSanje uvjeta u pripadégm podrdju tada treba pokrenuti procese koji vode
normalizaciji uvjeta, odnosno, aktivirati posebne drdtege to rade i nadziru. Ako su
uvjeti van granica radnog podja tada treba evakuirati domio podréje. Slanje poruka o
evakuaciji obavlja posebna dretva.

Za prihvat i prosljgivanje poruka nadzornika objektima koristi se jedna dretva dok s
za prihvat i ispis poruka za nadzornika koristi druga.

Slanje i primanje poruka od srediSta ka objektima i obratrevl@ se koriStenjem
dviju dretvi koje za tu zada koriste odgovarafe sklopovlje. Za primanje |
prosljetivanje poruka méu dretvama koristi se nekoliko redova poruka.

Slika 8.2 prikazuje dretve i sredstva sustava te njihovezanost.

dretva
periodicka provjera objekat red poruka
* PROVJERA ZAHTJEV
red poruka
dretva PROVJERA_ODGOVOR
rjeSavanje problema provje
J e p prov] red poruka dretva
POSREDNO_ZAHTJEV slanje poruka
dretva red poruka
oc¢itavanje senzora POSREDNO_ODGOVOFR
dretva dretva red poruka
akcija N evakuacija EVAKUACIIA dretva
primanje poruka
dretva ] red poruka
poruke nadzornika OSTALO_ZAHTJEV
red poruka
OSTALO_ODGOVOR
dretva
poruke za nadzornika

podaci sustava zapisnik dogdaja zaslon nadzornika

Slika 8.2 Dretve i redovi poruka sustava

Poslovi koje obavljaju pojedine dretve opisani su u nastavkelo® koji koriste
dijeliena sredstva sustava i dijelovi koji obavljaju sinkeaciju dretvi izdvojeni su u
posebne funkcije. Na ovaj &ia opis poslova u opisnom jeziku je mnogo jednostavniji i
maniji te ne ukljduje jezgrine funkcije sinkronizacije.
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Poruke koje se nd@ dretvama razmjenjuju sastoje se od nekoliko elemenata:

« tip — opis sadrzaj@@ROVJERA ZAHTJEV, PROVJERA ODGOVOR,
POSREDNO_ZAHTJEV, POSREDNO_ODGOVOR, EVAKUACIJA, C8TO_ZAHTJEV,
OSTALO_ODGOVOR,

* sadrzaj - informacija koju poruka nosi,

* prima — adresa odrediSta — moze bitidka adresa nekog objekta ili sredista i

* Zalle - adresa posiljatelja.

Dretvaperiodi  cka_provjera() Salje poruke svim objektima te potaita njihove
odgovore.

Dretva periodi  ¢cka_provjera_objekata() {
poruka.tip = PROVJERA_ZAHTJEV
poruka.sadrzaj = ZAHTJEV_PERIODI CKE_PROVJERE_OBJEKTA
ponavljati {
za _ i=1do__ broj_objekata {
poruka.prima = adresa(objekt[i].id)
Poslati_poruku(RED_PROVJERA_ZAHTJEV, poruk a)
}
Zakasniti(DOPUSTENO_VRIJEME_ODGOVORA)
dok je (ima_poruka_u_redu(RED_PROVJERA_ODGOVOR)) {
primljeno = Primiti_poruku(RED_PROVJERA_OD GOVOR)
ako je (primljeno.tip = PROVJERA_ODGOVOR) {
prijava[primljeno.objekt_id] = PRIMLJEN _ODGOVOR
zabiljeZiti(REDOVNA_PROVJERA, primljeno )
azurirati(objekt[i].id, primljeno)
}}
za _ i=1do__ broj_objekata {
ako je (prijavalobjekt[i].id] # PRIMLJEN_ODGOVOR) {
zabiljeZitiNEUSPJESNA PROVJERA, objekt [i]id)
aktivirati_dretvu_za_rjeSavanje_problem a_provjere()
}}
Zakasniti(SLJEDE CI_TRENUTAK_PROVJERE)
}do  zauvijek
}

U sluaju problema pokke se dretvajesavanje_problema_provijere() . lako se u
gornjem tekstu aktiviranje dretve za rjeSavanje problema mo#sei puta uzastopce
pozvati, ona se aktivira samo jednom jer ako je red avjptazan funkcija
Osloboditi_iz_reda_monitora() ne radi nista.

m-funkcija  aktivirati_dretvu_za rjeSavanje_problema_provjere 01
U ¢i_u_monitor(M_problem_provjere)
Osloboditi_iz_reda_monitora(M_problem_provjere, 1)

lza  ¢i_iz_monitora(M_problem_provjere)

Za slanje i primanje poruka koriste se funkcijérgdi onima definiranim u potpoglavlju
6.5 uz neke izmjene i dodatnu funkdaijua_poruka_u_redu() definiranu u nastavku.
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m-funkcija  Poslati_poruku(red, P) {
U ¢i_u_monitor(M_poruke_slanje)
Poruke[red]. ceka na_slanje++
dok je (Poruke][red].broj_praznih = 0) {
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M_poruke_slanje, red)
}
Poruke[red]. ¢eka na_slanje--
Poruke[red].MS[Poruke[red].UL] = P
Poruke[red].UL = (Poruke[red].UL + 1) mod Poruke [red].N
Poruke[red].broj_praznih--
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M_poruke_slanje, DRETV A_SALJE)
lza  ¢i_iz_monitora(M_poruke_slanje)

Sve poruke koje se Salju funkcijoRoslati_poruku() idu najprije prema dretvi
slanje_poruka() te tek potom prema objektima.

m-funkcija  Primiti_poruku(red) {
U ¢i_u_monitor(M_poruke_primanje)
Poruke[red]. ¢eka _na_poruku++
dok je (Porukel[red].broj_praznih = Poruke[red].N) {
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M_poruke_primanje, red)
}
Poruke[red]. ¢eka_na_poruku--
R = Poruke[red].MS[Poruke[red].I1Z]
Poruke[red].IZ =(Poruke[red].IZ + 1) mod Poruke[ red].N
Poruke[red].broj_praznih++
ako je (Poruke[red]. ceka na_slanje > 0) {
Osloboditi_iz_reda uvjeta(M_poruke_primanje, DRETVA_PRIMA)
}
lza  ¢i_iz_monitora(M_poruke_primanije)
vratiti(R)
}
Poruke koje seitaju funkcijom Primiti_poruku() dolaze od objekata i najprije ih
¢ita dretvaprimanje_poruka() koja ih prosljguje u odgovarajte redove.

m-funkcija  ima_poruka_u_redu(red) {
ima_poruka = 1
U ¢i_u_monitor(M_poruke_primanje)
ako je (Poruke[red].broj_praznih = Poruke[red].N){
ima_poruka =0
}
lza  ¢i_iz_monitora(M_poruke_primanje)
vratiti(ima_poruka)

Funkcije zabiljeziti() i azurirati() pristupaju zajeddkom spremnikom
prostoru te zapisuju dodaje i stanje sustava. Istovremeni pristup onerdeguje
koriStenjem monitora kao sredstvadasobnog iskljdivanja.
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m-funkcija  zabiljeziti(doga daj, opis) {
U ¢&i_u_monitor(M_zapisnik)

zapisati(doga daj, opis)

lza  ¢i_iz_monitora(M_zapisnik)

m-funkcija  aZzurirati(objekt_id, poruka) {
U ¢i_u_monitor(M_azuriranje)
aZuriranje(objekt_id, poruka)
lza  ¢i_iz_monitora(M_aZuriranje)

KaSnjenje je ostvareno na dma definiran u potpoglavlju 6.2, odnosno poziva se
funkcija zakasniti()

Dretva za rjeSavanje problema provjerérsi je prethodnoj dretvi, tj. Salje poruke i
ceka na odgovore. Matim, ova dretva nije periotka ve& se aktivira na zahtjev
prethodne dretve.

Dretva rjeSavanje_problema_provjere () {
poruka.tip = POSREDNA PROVJERA
ponavljati {

cekati_na_pojavu_problema_provijere()

za _ i=1do__ broj_objekata {
ako je (prijavalobjekt[i].id] # PRIMLJEN_ODGOVOR) {
za ___j71do__ broj_objekata {
poruka.prima = adresa(objekt[j].id)
poruka.sadrZaj = zahtjev_provjere_ob jekta(objekt[i].id)
Poslati_poruku(RED_POSREDNO_ZAHTJEV, poruka)
P}
pri cekatiDOPUSTENO_VRIJEME_POSREDNOG_ODGOVORA)
dok je (ima_poruka_u_redu(RED_POSREDNO_ODGOVOR)) {
primljeno = Primiti_poruku(RED_POSREDNO_OD GOVOR)

id = id_dretve(primljeno.sadrZaj)
prijava[id|=PRIMLJEN_ODGOVOR

zabiljeZiti(PONOVLJENA PROVJERA, primlieno )
azurirati(id, primljeno)
}
za _ i=1do__ broj_objekata {
ako je (prijavalobjekt[i].id] # PRIMLJEN_ODGOVOR) {
zabiljeZitiNEUSPJESNA_PONOVLJENA_PROVJ ERA, objekt[i].id)
aktivirati_upozorenje(NEUSPJESNA_PROVJE RA, objekt[i].id)
b}
}do  zauvijek

}

Aktiviranje dretve zbiva se u funkcijiekati_na_pojavu_problema_provjere()
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m-funkcija cekati_na_pojavu_problema_provijere () {
U ¢i_u_monitor(M_problem_provjere)
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M_problem_provjere, 1)
lza  ¢i_iz_monitora(M_problem_provjere)

Pomane funkcije zahtjev_provjere_objekta() I id_dretve() oblikuju sadrzaj
poruke te iz njegaitaju odreiene podatke.

Periodtko ocitavanje senzora obavlja se dretvositavanje_senzora()

Dretva o citavanje_senzora () {
ponavljati {
za _ i=l1do__ broj_senzora {
stanje =0 ¢itati_senzor(senzorfi].id)
ako je (stanje.o  citanje = NEUSPJESNO) {
zabiljeziti(O CITANJE_SENZORA_NEUSPJESNO, senzor]i].id)
aktivirati_upozorenje(PROBLEM_SENZORA, senzor]i].id)
}
ina ce {
status = podru ¢je_rada(senzorli].id, stanje)
zabiljeziti(O CITANJE_SENZORA, stanje)
ako je (status = KRITI CNO_STANJE){
aktivirati_upozorenje(KRITI CNO_STANJE, stanje)
podru ¢je=podru ¢je_senzora(senzorfi].id)
aktivirati_dretvu_za_evakuaciju_podr ucja(podru ¢je, stanje)
aktivirati_dretvu_za_akciju(stanje)
}
ako je (status = POKRENUTI_AKCIJUX
aktivirati_upozorenje(POKRENUTI_AKCI JU, stanje)
aktivirati_dretvu_za_akciju(stanje)
P}
Zakasniti(SLJEDE ¢l_TRENUTAK_PROVJERE_SENZORA)
}do  zauvijek

}

Funkcija ocitaj_senzor() pristupa zadanom senzoru ditava vrijednosti koje on
mjeri. Kada su vrijednosti izvan dozvoljenih granica porie je pokrenuti odgovaraja
akcije, tj. aktivirati odgovarajie dretve.

m-funkcija  aktivirati_dretvu_za_evakuaciju_podru Cja(podru  ¢je, stanje) {
U ¢i_u_monitor(M_problem_senzori)
Osloboditi_iz_reda_monitora(M_problem_senzori, D RETVA EVAKUACIJA)

lza  ¢i_iz_monitora(M_problem_senzori)
}
m-funkcija  aktivirati_dretvu_za_akciju(stanje) {

U ¢i_u_monitor(M_problem_senzori)

dretva_id = odredi_dretvu_za_akciju(stanje)
Osloboditi_iz_reda_monitora(M_problem_senzori, d retva_id)
lza  ¢i_iz_monitora(M_problem_senzori)
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Dretva za evakuaciju Salje poruke svim objektima koji se galaz podrdju
evakuacije.

Dretva evakuacija (podru ¢je, stanje) {
poruka.tip = EVAKUACIJA
poruka.sadrzaj = ZAHTJEV_ZA EVAKUACIJU

ponavljati {
cekati_na_pojavu_signala_za evakuaciju()
za _ i=1do__ broj_objekata {
ako je (evakuacija_potrebna(objekt[i].id, podru ¢je, stanje)) {

poruka.prima = adresa(objekt][i].id)
Poslati_poruku(RED_EVAKUACIJA, poruka)
}}

}do  zauvijek

}

Cekanje na signal evakuacije ideni je kao i kod dretve za rjeSavanje problema

provjere objekata. Razlika je jedino u koriStenim monitorimeovima uvjeta.

m-funkcija cekati_na_pojavu_signala_za evakuaciju() {
U ¢i_u_monitor(M_problem_senzori)
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M_problem_senzori, DRETVA _ EVAKUACIJA)
lza  ¢i_iz_monitora(M_problem_senzori)

Funkcijom evakuacija_potrebna() odraiuje se treba li zadani objekt napustiti
podritje. To moze ovisiti o0 tome da li se objekt nalazi u foodritju te da li trenutno
stanje utjée na izva@enje njegova posla.

Akcije koje treba provesti u slaju kada su @itanja senzora van dozvoljenog podjau
definiraju se u posebnim dretvama, u nastavku @& varijablom.

Dretva akcija(n) {
ponavljati {
cekati_na_pojavu_signala_za_akciju(n)
provoditi_akciju_za normalizaciju_stanja(n)
novo_stanje = provjera_stanja(n)
ako je (novo_stanje.status = STANJE_ NORMALNO) {
poruka.tip = STANJE_NORMALNO
poruka.sadrZzaj = STANJE_NORMALNO

za _ i=1do__ Dbroj_objekata {
ako je (obavijest_potrebna(objekt]i].id, n)) {
poruka.prima = adresa(objekt[i].id)
Poslati_poruku(RED_EVAKUACIJA, poruk a)
P}
ina ce{
aktivirati_upozorenje(STANJE_KRITI CNO, novo_stanje)

}

}do  zauvijek

}
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m-funkcija cekati_na_pojavu_signala_za_akciju(n) {
U ¢i_u_monitor(M_problem_senzori)
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M_problem_senzori, n)
lza  ¢i_iz_monitora(M_problem_senzori)

Funkcija provoditi_akciju_za_normalizaciju_stanja()
odgovarajde akcije, provjera_stanja()
obavijest_potrebna()
normalizaciji stanja.

ocitava
provjerava za svaki objekt da li mu je potrebno slati gestvb

definira provdenje
odgovarajte  senzore te

Citanje i slanje poruka nadzornika obavljaju dretweruke nadzornika() i

poruke_za_ nadzornika()

Dretva poruke_nadzornika() {
ponavljati {
cekati_na_zahtjev_za_slanje_poruke()
poruka = pro citati_poruku()
Poslati_poruku(RED_OSTALO_ZAHTJEV, poruka)
}do  zauvijek

}

Dretva poruke_za_nadzornika () {
ponavljati {
poruka = Primiti_poruku(RED_OSTALO_ODGOVOR)
ispisati_poruku(poruka)
}do  zauvijek

}

Funkcija cekati_na_zahtjev_za_slanje_poruke()

za novom porukom. Nakon pojave zahtjeva funkgija citati_poruku()
vanjskog urdaja Witava sadrzaj i adresu poruke. Funkaggisati_poruku()

primljene poruke na zaslon nadzornika.

moracekati na vanjski zahtjev
s nekog
ispisuje

Dretva za slanje poruka prema objektitita poruke iz redova poruka te ih Salje preko
odgovarajdeg sklopovlja prema objektim&itanje poruke iz vie redova izvodi se u

monitorskoj funkciji uzeti_poruku_iz_redova()
zaustaviti u
oblikovati_i_poslati_poruku()

. Ukoliko nema poruka dretvée se
redu uvjeta. Slanje poruka prema objektima izvadi us funkciji

Dretva slanje_poruka() {
ponavljati {
poruka=uzeti_poruku_iz_redova()
oblikovati_i_poslati_poruku(poruka)
}
}

m-funkcija  uzeti_poruku_iz_redova() {
redovi [ = { RED_EVAKUACIJA, RED_POSREDNO_ZAHTJ
RED_PROVJERA_ZAHTJEV, RED_OSTALO Z
U ¢i_u_monitor(M_poruke_slanje)

EV,
AHTJEV }
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ponavljati {
i=1
ima_poruka =0
ponavljati {
red = redovili]
ako je (Poruke[red].broj_praznih < Poruke[red].N) {
poruka = Poruke[red].MS[Poruke[red].1Z]
Poruke[red].IZ = (Poruke[red].IZ + 1) m od Poruke[red].N
Poruke[red].broj_praznih++
ako je (Poruke]red]. ceka _na_slanje > 0) {
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M_poruke_s lanje, red)
}
ima_poruka =1
}
i++
} dok je (ima_poruka = 0) ad(@i<b)
ako je (ima_poruka = 0){
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M_poruke_slanje, DRE TVA_SALJE)
}
} dok je (ima_poruka = 0)
lza  ¢i_iz_monitora(M_poruke_slanje)
Vratiti(poruka)

}

Redovima su pridijeljeni prioriteti da bi hitne poruke bile ppeslane. Nakon svakog
slanja poruka ponovno se pretrazuju svi redowviepsi s najprioritetnijim.

Primanje poruka koje Salju objekti prema srediStu te njihovosljdivanje u
odgovarajde redove obavlja dretyaimanje_poruka()

Dretva primanje_poruka() {

ponavljati {
pri cekati_pojavu_nove_poruke()
primljeno = prihvatiti_poruku()
poruka = oblikovati_poruku(primljeno)
red = odredi_red(primljeno)
staviti_poruku_u_red(red, poruka)

}do  zauvijek

}

Funkcije pri cekati_pojavu_nove_poruke() i prihvatiti_poruku() koriste
sklopovlje zacekanje na pojavu nove poruke i njeno pridarge. Format primljene poruke
ne mora odgovarati porukama koje se Salju unutar sre@i&ovanje u zadani format
obavlja funkcijaoblikovati_poruku() , & odrdivanje cilinog reda u koji poruku treba
smjestiti funkcijaodredi_red() . Monitorska funkcijastaviti_poruku_u_red() obavlja
sam postupak stavljanja poruke u red.

m-funkcija  staviti_poruku_u_red(red, P) {
U ¢i_u_monitor(M_poruke_primanje)
Poruke[red]. ceka_na_slanje =1
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dok je (Porukel[red].broj_praznih = 0) {
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M_poruke_primanje, DRET VA_PRIMA)

}

Poruke[red]. ceka na_slanje=0

Poruke[red].MS[Poruke[red].UL] = P

Poruke[red].UL = (Poruke[red].UL + 1) mod Poruke [red].N

Poruke[red].broj_praznih--

ako je (Poruke[red]. ceka na_slanje > 0) {
Osloboditi_iz_reda_uvjeta(M_poruke_primanje, red)

}

lza  ¢i_iz_monitora(M_poruke_primanje)

Prioritete dretvama treba pridijeliti prema vaznosti pokbji obavljaju. Q@ito je
evakuacija najkritiniji dio sustava, m#utim, nije dovoljno samo dretwivakuacija()
pridijeliti najveli prioritet. Dretvaocitanje_senzora() ustanovljava da je stanje kéiio
te i ona mora imati visoki prioritet. Isto tako poruke o kesiji treba Sto hitnije
proslijediti objektima te i prioritet dretve za slanjeryka treba biti visok. U skupinu dretvi
visokog prioriteta treba ubroijiti i dretve koje obavljaju @ldmu akciju na &tanje senzora.
Ostale dretve sustava mogu imati manji prioritet.

Moguwée pridjeljivanje prioriteta dretvama od najZapije do manje zr@jnih:
evakuacija() ,

ocitavanje_senzora() ,

slanje_poruka() ,

akcija(n)

primanje_poruka() ,

rieSavanje_problema_provjere() ,

periodi cka_ provjera_objekata() ,

poruke_nadzornika() i

poruke_za_ nadzornika()

©CONoOOA~WNE

Broj dretvi u sustavu ograten je na deset do dvadeset, ovisno o broju dretvi za
odreiene akcije. Tom broju dodaje se dretva za ostvarenje kg&mgeeventualno jos neka
dretva koja prihvéa i obraluje prekide na isti ian kao Sto se i prekid kasnjenja prikiaa
Uz navedeni broj dretvi prostor za podatke i kdd jezgrinih fijgkako se oni ostvaruju za
ARM7, moZze se izfainati prema tablicama potpoglavlja 7.3&0on iznosit nesto vise od
3000 okteta. Da bi se dobila ukupna potrebnatwaispremnikog prostora potrebno je
dodati i kdd samih dretvi i upravike programe.

8.2.2.2. Upravljanje objektom

Za upravljanje objektom, primanje i odgovaranje na poruke koeigisam dretvi i Sest
redova poruka, prema slici 8.3.

Primanje i slanje poruka &ho je kao i kod srediSta. Ukoliko je primljena poruka o
evakuaciji ili povratku s evakuacije ta se poruka ne priiggeu red vé se izravno
aktiviraju dretve koje obavljaju zadane operacije.
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dretve red poruka

primanje poruka PROVJERA_ZAHTJEV dretve
red poruka odgovarati na provjeru
* PROVJERA_ODGOVOR
dretve dretve
evakuacija POSRE%’N%’“Z%HT JEV posredovanje u provjeri
dretve red poruka
povratak POSREDNO_ODGOVOR
dretve
poruke za objekt
dreva red poruka

) OSTALO_ZAHTJEV
slanje poruka

dretve

red poruka .
OSTALO_ODGOVOR poruke objekta

|

Slika 8.3 Dretve i redovi poruke objekta

Dretva primanje_poruka() {
ponavljati {
pri cekati_pojavu_nove_poruke()
primljeno = prihvatiti_poruku()
poruka = oblikovati_poruku(primljeno)

ako je (poruka.tip = EVAKUACIJA) {
ako je (poruka.sadrzaj = ZAHTJEV_ZA EVAKUA ClJU) {
aktivirati_dretvu_za_evakuaciju()
}
ina ce{
aktivirati_dretvu_za_povratak()
}
}
ina ce {

red = odredi_red(primljeno)
staviti_poruku_u_red(red, poruka)

}

}do  zauvijek

}

Aktiviranje dretvi obavlja se na isti &ia kao i kod dretvi srediSta.

m-funkcija  aktivirati_dretvu_za evakuaciju() {

U ¢i_u_monitor(M_evakuacija)

Osloboditi_iz_reda_monitora(M_evakuacija, DRETVA _EVAKUACIJA)
lza  ¢i_iz_monitora(M_evakuacija)

}
m-funkcija  aktivirati_dretvu_za povratak() {

U ¢i_u_monitor(M_evakuacija)

Osloboditi_iz_reda_monitora(M_evakuacija, DRETVA _POVRATAK)
lza  ¢i_iz_monitora(M_evakuacija)

Dretve za evakuaciju i povratak nakon evakuacije obavljaju yedpdefinirane
radnje. U najjednostavnijem je &aju to signalizacija putem odtenih Zzaruljica ili
zvukova dok u slozenijim stajevima to moze biti navd@nje objekta do sigurne zone. U
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nastavku se te radnje obavljaju u posebnim funkcijama.

Dretva evakuacija() {

ponavljati {
cekati_na_zahtjev_za_evakuaciju()
poduzeti_odgovaraju ¢e_akcije_za_ evakuaciju()
}do  zauvijek
}
Dretva povratak() {
ponavljati {
cekati_na_zahtjev_za_ povratak()
poduzeti_odgovaraju ¢e_akcije_za povratak()

}do  zauvijek

}

Prethodne dretve na datge ¢ekaju u redovima uvjeta korisigunkcije:

m-funkcija cekati_na_zahtjev_za_evakuaciju() {
U ¢i_u_monitor(M_evakuacija)
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M_evakuacija, DRETVA_ EVAKU ACIJA)
lza  ¢i_iz_monitora(M_evakuacija)
}
m-funkcija cekati_na_zahtjev_za_povratak() {
U ¢i_u_monitor(M_evakuacija)
Uvrstiti_u_red_uvjeta(M_evakuacija, DRETVA_POVRA TAK)
lza  ¢i_iz_monitora(M_evakuacija)

Monitorska funkcijastaviti_poruku_u_red() identtna je istoimenoj funkciji kao i
kod sredista.

Dretva slanje_poruka() koja ¢ita poruke iz redova i Salje ih srediStu i drugim
objektima ista je kao i istoimena dretva kod sredistaliRase nalazi jedino u redovima
poruka koji se koriste u funkcijizeti_poruku_iz_redova() , odnosno poljeedovi[]
treba zamijeniti sa:

redovi [| = { RED_POSREDNO_ODGOVOR, RED_PROVJERA _ODGOVOR,
RED_OSTALO_ODGOVOR }

Citanje poruka o zahtjevima perigke provjere i odgovaranja na njih obavlja se u
dretviodgovarati_na_provjeru()

Dretva odgovarati_na_provjeru() {
ponavljati {
poruka = Primiti_poruku(RED_PROVJERA_ZAHTJEV)
odgovor = stanje_objekta()
odgovor.prima = poruka.Salje
Poslati_poruku(RED_PROVJERA ODGOVOR, odgovor)
}do  zauvijek

}

Monitorske funkcije Primiti_poruku() I Poslati_poruku() identtne su
istoimenim funkcijama na srediSnjentuaalu.

Dretva posredovanje_u_provjeri() prinvata i obrauje zahtjeve za posrednu
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provjeru objekata. Poruka moze stizati ili od srediStaodi drugog objekta. Ako je
odrediSna adresa poruke upravo adresa objekta koji prima porukuunadgpvara
porukom u koju ukljduje stanje objekta. Ukoliko je poruka odgovor na posrednu provjer
ta se poruka proshjeje sredistu, inge se poruka prosligje drugom objektu.

Dretva posredovanje_u_provijeri() {
ponavljati {
poruka = Primiti_poruku(RED_POSREDNO_ZAHTJEV)
adresa_odredista = odredi_adresu_odrediSta(po ruka.sadrzaj)
ako je (adresa_odredista = ADRESA_OBJEKTA) {
stanje = stanje_objekta()
odgovor.sadrZaj = oblikovati_odgovor(stan;j e, ADRESA CENTRA)
odgovor.prima = poruka.Salje
odgovor.tip = POSREDNO_ODGOVOR
Poslati_poruku(RED_POSREDNO_ODGOVOR, odgov or)
}
ina ¢e {/l drugi objekt
ako je (poruka.tip = POSREDNO_ODGOVOR)X
poruka.prima = ADRESA_CENTRA
poruka.Salje = ADRESA OBJEKTA
Poslati_poruku(RED_POSREDNO_ODGOVOR, po ruka)
}
ina ce { /lproslijediti zahtjev prema ,adresa_odredista“
poruka.prima = adresa_odrediSta
poruka.Salje = ADRESA OBJEKTA
Poslati_poruku(RED_POSREDNO_ODGOVOR, po ruka)
1}

}do  zauvijek

}

Slanje i primanje ostalih poruka ostvareno je isto kadip@ruka nadzornika. Razlika
jest jedino u imenima dretvi i redovima koje koristezanje i slanje poruka.

Dretva poruke_objekta() {

ponavljati {
cekati_na_zahtjev_za_slanje_poruke()
poruka = pro ¢itati_poruku()

Poslati_poruku(RED_OSTALO_ODGOVOR, poruka)
}do  zauvijek
}
Dretva poruke za objekt () {
ponavljati {
poruka = Primiti_poruku(RED_OSTALO_ZAHTJEV)
ispisati_poruku(poruka)
}do  zauvijek

}

Prioriteti dretvi koje upravljaju objektom odihgu se prema vaznosti posla koji
obavljaju. Proces evakuacije je ¢&fe najhitniji te bi dretvavakuacija trebala imati
najvei prioritet. Po prioritetu bi trebala slijediti dretyémanje_poruka() koja prihvaa
poruke od srediSta i drugih objekata zbog niogsti pojave poruke o evakuaciji. Prioriteti
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ostalih dretvi mogu ovisiti o uporabi, ali bi najlégije bilo da dretvepovratak() [
slanje_poruka() slijede prije ostalih.

Prihvatljiv redoslijed prioriteta dretvi, od najZiagnije prema manje ztajnim moze
biti:
evakuacija() ,
primanje_poruka() ,
povratak()
slanje_poruka() ,
odgovarati_na_provjeru() ,
posredovanje_u_provijeri() ,
poruke za_objekt() i
poruke_objekta()

N~ WNE

Navedeni redoslijed ne mora zitada dvije ili viSe susjednih dretvi ne mogu imati i
isti prioritet. Metutim, isti prioritet nije pozeljan jer pridonosi nedetérizmu.

8.2.3. Moguc¢nosti proSirenja

Prikazani na&in ostvarenja sustava dretvi srediSta i objekata trebaainedo temelje
nad kojim je mogée ostvariti stvarni sustav. Vebroj funkcija u predlozenom rjesenju je
nedefinirana jer njihov posao odrge stvarna uporaba. Neke od prikazanih
funkcionalnosti negdje ne moraju biti potrebne, dok u druglistavima bitice potrebno
dodati nove.

Na primjer, i senzori mogu sa srediStem komuniciratidmezi Nadalje, mogie je da
sami senzori i objekti tvore komunikacijsku mrezu kojom sen@se poruke, ftj.
komunikacija méu objektima, senzorima i srediSnjim upravkan urelajem moze se
obavljati posredno, koriStenjem te mreze koja tada mosEzorska mreza. Mogje i
da sami senzori Salju upozoravaguporuke ostalim objektima, odnosno, da se poruke o
opasnosti Sire zadanim podj@m automatski [LIO5]. Senzori mogu biti i pokretni,
ugraieni u objekte koji obavljaju zadani posao u promatranom gpdrRadi duljeg rada
senzora neki se od njih mogu i povremeno iskyati ukoliko je trenutna pokrivenost
njihova podrdja dostatna [Xin05]. Sve navedene dodatne funkcionalrsestimogu
ostvariti koriStenjem osnovnih operacijaitavanje vrijednosti senzora, slanje i primanje
poruka mdu dretvama, sinkronizacija dretvi te slanje i primanje porukdunnazlgitim
objektima i senzorima. Sve ove operacije sadrzane sued®@aym primjeru.

Iz prikazanog je rjeSenja vidljivo da se koriStenjem moaitoogu ostvariti razliti
sustavi, bez dodatnih mehanizama sinkronizacije i komunikaSjezeniji oblici
sinkronizacije i komunikacije mogu se ostvariti koriStenjenonitora kako je to i
prikazano u ovom primjeru.
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U radu je predlozen monitor kao temelj izgradnje viSedretgeugraienog sustava.
Medu raznim modelima monitora odabran je najprikladniji za aporu ugrdenim
sustavima te Kkoji svojom strukturom smanjuje nmomst pojave problema pri
raspordivanju kao Sto je to problem inverzije prioriteta.

Funkcije za ostvarenje odabranog modela monitora jednestu za izgradnju Sto je
prikazano detaljnim opisom koji se moze prepisati u pegramski jezik. Za ostvarenje
monitora dovoljne swetiri funkcije. U funkcije je ugrden prioritetni raspordvac koji
moze biti dostatan u mnogim primjenama, dovoljno je dmety pridijeliti odgovarajte
prioritete.

Nadogradnja monitora naprednim mogastima prikazana je poréw dva protokola:
protokol nasljdivanja prioriteta i protokol vrSnih prioriteta. Za@aovih protokola jest
sprjg€avanje pojave inverzije prioriteta, odnosno, njeno rjeSavak@iko se takva
situacija dogodi.

KoriStenje odabranog modela monitora prikazano je na tek&lastnih problema
sinkronizacije i komunikacije. Usporedbom rjeSenja tih pnolales monitorima i sa
semaforima vidljiva je prednost uporabe monitora u slozemfioblemima. Stovise, neki
se problemi s klagnim semaforima ne mogu niti rijesiti.

Nacini ostvarenja funkcija operacijskog sustava koriStenjemnitara prikazani su na
nekoliko primjera, od zasStite pri pristupu ulazno izlaznim aepma, ostvarivanja
kasnjenja, slozenijih metoda rasptivanja dretvi, komunikacije porukama te ostvarivanje
semafora.

Zasnivanje ugrdenih sustava prikazano je na dva primjeratnom urgaju i
upravljanje raspodijeljenim objektima. Oba ostvarenja @ofjurmogwnosti monitora kao
osnovnog i jedinog potrebnog sinkronizacijskog mehanizmatawaus

Ostvarenjem predlozenih funkcija u strojnom jeziku procegdRM7 dobivena je
kvantitativna ocjena o zauae spremnikog prostora i trajanju pojedinih funkcija. Uz
prostor za podatke, koji ukljuje sustavski stog te podatke o dretvama i monitorima, za
sustav s manjim brojem dretvi, potrebno je oko 3000 okpnmikog prostora. To je
znaajno manje od drugih rjeSenja koja koriste jezgru, bila ohaamma samo i sa skupom
osnovnih funkcija. Trajanje funkcija monitora ovisi o lorajretvi u sustavu, odnosno
velicini redova s kojima se rukuje. Za manji broj dretvi vreense kréu od 150 do 400
ciklusa procesora. Pot@njem velkkine redova vremena linearno rastu te bi za sustav u
kojem se ¢ekuju vei redovi (viSe od 10 dretvi u svakom) ta vremena mogla biti i
viSestruko véa. Sustavi s velikim brojem dretvi izlaze iz okvira suatagzmatranih u
ovom radu koiji je optimiran za manji broj dretvi.

Nedostatak zasnivanja ugenog sustava na monitorima pojavljuje se kada je sustavu
potrebno dodati naprednije algoritme rasgdo@nja. lako se jednostavniji algoritmi mogu
relativno jednostavno ugraditi, kao Sto je to pokazam@lgoritmu raspodivanja prema

trenutku nuznog zavrSetka, slozeniji algoritmi zahtijevapaohicko rukovanje dretvama,
105
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tj. njihovim stanjima i prioritetima. e se na primjeru ostvarenja pojednostavljenog
algoritma rasporivanja kruznim posluzivanjem prioriteti dretvi moraju mijenjetvan
funkcija monitora. Ugradnjom raspdieaca u jezgru navedeni bi se nedostatak mogao
ukloniti. Neki se raspodivaci mogu dodati i u funkcije za ostvarenje monitora, tj.
zamjenom trenutnog raspdreaca koji radi iskljwivo prema prioritetu dretvi. Takvo bi
uplitanje u osnovne funkcije ipak zZtegno promijenilo i sam monitor te potrebnu
podatkovnu strukturu i za monitor i za dretve. Uilyanje slozenijin raspodévaca u
funkcije za ostvarenje monitora vodi prema izgradnji jezdwoja viSe ne bi bila niti
malena niti jednostavna. Sustavi koji traze takve ragp@@ su slozeni sustavi u kojima
prikazano rjeSenje ke biti dovoljno, vé ¢e biti potrebno koristiti neka druga rjeSenja.

Zasnivanje ugrdenih sustava koriStenjem koncepta monitora nénngrikazan u
ovom radu ima svojih prednosti i nedostataka. Jednostausijas, bez potrebe slozenih
algoritama raspotivanja dretvi, koriStenjem monitora dobivaju éne sinkronizacijske
mehanizme uz istovremeno vrlo male zahtjeve na spt&nprostor.



DODATAK A — OSTVARENJE MONITORA U STROJNOM
JEZIKU ARM7TDMI PROCESORA

Funkcije za ostvarenje monitora izdese u strojnom jeziku procesora ARM7TDMI
uz kbéd za inicijalizaciju prekidnog sustava i brojila, fuijkza ostvarivanje kasnjenja,
zajedno sa svim koriStenim konstantama i podatkovnim stk prikazane su u ovom
dodatku. Uz navedeni kod i podatke, koji na nek&éimamogu predstavljati jezgru
ugraienog sustava, naveden je i kdd za tri vrlo jednostaviteedtako da se sve skupii
zaokruzenu cjelinu koja se moze prevesti i pokrenuti (korsteirjealView Developer
Suite v2.Irazvojnog alata i simulatora).

PRESERVES

; Konstante
AREA Data, DATA, READWRITE, ALIGN=3

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

; Jezgrine funkcije

Uci_u_monitor EQU 1
Izaci_iz_monitora EQU 2
Uvrstiti_u_red_uvjeta EQU 3

Osloboditi_iz_reda_uvjeta EQU 4

MUTEX EQU -1
UVJET EQU -2
KRAJ_LISTE EQU

PRIPRAVNE EQU

-4

-8

AKTIVNA EQU -16

RED_UVJETA EQU

-32

DRETVA_ID EQU O
DRETVA_PRI EQU 4
DRETVA_RED EQU 8
EQU 12
EQU 16

DRETVA_IDUCA
DRETVA_VRIJEME
DRETVA_DP_ZADNJI
DRETVA_DP_PRI

MONITOR_VLASNIK
MONITOR_RED

EQU

20

EQU 24

EQU
EQU 4

MONITOR_RED_UVJETA EQU

MONITOR_NITKO
NITKO EQU

KONTEKST EQU

EQU 0
0

4

KONTEKST_SP

EQU 13*4

0

8

KONTEKST_PC EQU
KONTEKST_SPSR EQU

VELICINA_DRETVE EQU

15*4
16*4

24*4

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

; Konstante specifi &ne za ARM

; Statusni registar
Mode_USR EQU 0x10
Mode_FIQ EQU 0x11
Mode_IRQ EQU 0x12

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
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Mode_SVC EQU 0x13
Mode_ABT EQU 0x17
Mode_UND EQU 0x1B
Mode_SYS EQU Ox1F
I_Bit EQU 0x80
F_Bit EQU 0x40

; Brojila - adrese i vrijednosti
Timer_base = EQU 0x0a800000
Timerl_Load DCD Timer_base
Timerl_Value DCD Timer_base+4
Timerl_Control DCD Timer_base+8
Timerl_Clear DCD Timer_base+12
Timer2_Load DCD Timer_base+32
Timer2_Value DCD Timer_base+36
Timer2_Control DCD Timer_base+40
Timer2_Clear DCD Timer_base+44

Timer_vrijeme DCD 0x0000ffff
Clock_start EQU 0x000000c0

; Konstante prekidnog sustava (IRQ)

IRQ_base EQU 0x0a000000
IRQ_Enable_Clear_Value EQU 0x003FFFFF ; zabraniti
IRQ_Enable_Set_Value EQU 0x30 ; dozvoliti
IRQ_Disable_Set_Value EQU 0x20 ; ne dozvol
IRQ_Status DCD IRQ_base

IRQ_RawsStatus DCD IRQ_base+4
IRQ_Enable_Set DCD IRQ_base+8

IRQ_Enable_Clear DCD IRQ_base+12
IRQ_Enable_Clear_adr DCD IRQ_Enable_Clear_Value

; Vrijeme sustava - brojilo vremena - broj isteka b
Sat DCDO

; Inicijalizacija

AREA Init_code, CODE, READONLY, ALIGN=3

; Inicijalizacija sustava - po ¢injeuSVCna  ¢inu
ENTRY ; Oznaka po cetka
Init

; Postavljanje vektora za obradu programskih prekid

11999999999999900130330330333333333333333333333391)

MOV  r0, #0x00000008 ; adresa SWI vektor
LDR rl, =SWI_obrada

SuUB ri,r1,r0

SUB  rl1,r1,#0x00000008

MOV rl,rl, LSR #2

MOV  r2, #0xea000000

ADD r1,r1,r2 ; 11 = kdd instruke

STR r1, [r0] ; na 0x08 -> B SWI_

; Inicijalizacija kazaljki SVC
MOV 10, #Mode_SVC]|I_Bit|F_Bit ; SVC m
MSR  cpsr_cf, r0
LDR  sp, =Stog_sustav

11979999999999931930330330333333333333333333333391)

; Postavljanje vektora za obradu prekida (IRQ)

13999999999999131930330330333333333333333333333391)

MOV  r0, #0x00000018 ; adresa IRQ vektor
LDR r1, =IRQ_prihvat

SuUB r1,r1,r0

SUB  r1,r1,#0x00000008

MOV rl,rl, LSR #2

sve prekide
prekide brojila 1i 2
iti prekide brojila 1

rojila 2

ERRR R R R R R RN R RN RN R RN R RN R RREREERRRRT]

a (swi)

ERRR R AR R RN R R RN RN R RN R RN RN R ERERERT]

a

ije "B SWI_obrada"
obrada

od, uz zabranjene prekide

ERRR R R R R R RN R R RN RN R RN R RN R RR R R R RRT]

a
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MOV  r2, #0xea000000
ADD r1,r1,r2 ; 11 = kdd instruke
STR r1, [r0] ; na 0x08 -> B IRQ_

; Inicijalizacija kazaljki IRQ
MOV 10, #Mode_IRQ]I_Bit|F_Bit 7 IRQ M
MSR  cpsr_cf, r0
LDR  sp, =Stog_sustav

; Inicijalizacija IRQ sustava
LDR r0, =IRQ_Enable_Clear

LDR 10, [r0]

LDR rl, =IRQ_Enable_Clear_adr
LDR r1,[r1]

STR r1, [r0]

LDR r0, =IRQ_Enable_Set

LDR 10, [r0]

MOV  rl, #IRQ_Enable_Set_Value
STR r1, [r0]

; Inicijalizacija brojila

; Brojilo 1 - za ostvarivanje kasnjenja

; Brojilo 2 - za ostvarivanje logi ¢kog sata

; Brojilo 1: u po ¢etku nebitna po
LDR r0, =Timerl_Clear

LDR 10, [r0]

MOV  rl, #0

STR r1, [r0]

LDR r0, =Timerl_Control
LDR 10, [r0]

MOV  r1, #Clock_start
STR r1, [r0]

LDR r0, =Timerl_Load
LDR 10, [r0]

LDR rl, =Timer_vrijeme
LDR r1,[r1]

STR r1, [r0]

; Brojilo 2: kre ¢e od nule (0 -> ffff -> fffe ...)
LDR r0, =Timer2_Clear
LDR 10, [r0]

MOV rl, #0

STR r1, [r0]

LDR r0, =Timer2_Control
LDR 10, [r0]

MOV  r1, #Clock_start
STR r1, [r0]

LDR r0, =Timer2_Load
LDR 10, [r0]

LDR rl, =Timer_vrijeme
LDR r1,[r1]

STR r1, [r0]

; Pokretanje dretve - iz aktivne obnoviti kontekst

Aktiviraj_aktivnu
LDR Ir, =Aktivha
LDR Ir, [Ir]

MOV  r0, #AKTIVNA ; 0zna
STR 10, [Ir, #{DRETVA_RED]

ADD Ir, Ir, #KONTEKST

LDR r1, [Ir, #KONTEKST_SPSR] ; statusni
MSR SPSR_cf,rl

LDMFD Ir, {r0-r14}* u
ADD Ir, I #KONTEKST_PC
LDMFD Ir, {pc}® yu

; r15=pc

ije "B IRQ_prihvat"
prihvat

od, uz zabranjene prekide

¢etna vrijednost

¢iti da je aktivna

registar 16*4
¢itati sve osim pc-a

¢itati kontekst i po ceti s radom Aktivne
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11979999999199901100330333333333333333333333333391)

; Prihvat prekida (IRQ)

AREA IRQ_prihvat_code, CODE, READONLY, ALIGN=3

IRQ_prihvat
STMFD sp!, {rO,r1,Ir} ; kontekst na stog
MOV I, #Mode_IRQ]|I_Bit|F_Bit i IRQ M

MSR  cpsr_cf, Ir

; pogledati u status sklopa za prihvat prekida
LDR r0, =IRQ_Status

LDR 0, [rO] ; adresa statusa IR
LDR 0, [rO] ; status IRQ u r0
TST 0, #0x0010 ; brojilo 1
BNE Brojilo_1_prekid
TST 0, #0x0020 ; brojilo 2
BNE Brojilo_2_prekid
TST 0, #0x0001 ; FIQ
BNE FIQ_Obrada
TST r0, #0x0002 ; Programski prekid
BNE SWI_obrada
TST 0, #0x0004 ; COMM Rx
BNE COMM_Rx
TST 0, #0x0008 ; COMM Tx
BNE COMM_Tx

FIQ_Obrada

COMM_Rx

COMM_Tx

; Nepoznati razlog
LDMFD sp!, {r0,r1,Ir} ; kontekst sa stoga+pov
SUBS pc, Ir, #4

Brojilo_1_prekid
; Prekid brojila 1 - koristi se ostvarivanje kasnje

; onemogu ¢iti daljnje prekidanje s tim brojilom

LDR r0, =IRQ_Enable_Clear
LDR 10, [r0]

LDR rl, =IRQ_Enable_Clear_adr
LDR r1,[r1]

STR r1, [r0]

LDR r0, =IRQ_Enable_Set

LDR 10, [r0]

MOV  rl, #IRQ_Disable_Set_Value
STR r1, [r0]

; Treba provjeriti je li mozda obrada u tijeku
LDR r0, =Prekid_aktivan
LDR r1, [rO]
CMP 1, #1

; Ako je obrada u tijeku samo se vrati natrag
LDMEQFD sp!, {r0,r1,pc}"

;ozna ¢iti da se ide u obradu
MOV rl, #1
STR rl, [r0]

; obrisati prekid brojila 1
LDR r0, =Timerl_Clear

LDR 0, [r0]
MOV  rl, #0
STR r1, [r0]

; Pohraniti kontekst aktivne i premjestiti ju u pri

; spremiti kontekst Aktivne
LDMFD sp!, {rO,r1,Ir}

SUB Ir, Ir, #4 ; zbog prekida
STMFD sp!, {Ir}
LDR Ir, =Aktivha ;Ir - adr. kaz

LDR I, [Ir] ; Ir - adr. Akt

1199999999999y

od, uz zabranjene prekide

da se vidi koji uzrok

Qur0

1399999999990y

nja

pravne

treba podesit pc

aljke na Aktivnu (&Aktivna)
ivne (Aktivna)
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ADD  Ir, Ir, #KONTEKST ; Ir - adr. pok
STMEA I, {rO-r14}» ; spremiti kori
MRS 10, spsr ; Spsr - kopija

STR 10, [Ir, #KONTEKST_SPSR] ; spsr u ko
LDMFD sp!, {r3} ; Ir sa stoga (
STR 13, [Ir, #KONTEKST_PC] ; Ir u kontekst

; premjestiti ju u Pripravne

LDR r3, =Aktivha

LDR 0, [r3]

MOV  rl, #PRIPRAVNE

STR rl, [rO, #DRETVA_RED] ; Aktivna->red=
LDR ri, =Pripravne

LDR r2,[r1] ; Pripravne

STR  r2, [rO, #DRETVA_IDUCA] ; Aktivna->idu
STR 10, [r1] ; Pripravne=Akt

; Izbaciti Dretvu IRQ iz reda uvjeta u ili u red za
; ili odmah u monitor ako je slobodan
LDR r0, =Dretva_IRQ

LDR rl, =Monitor
MOV  r2, #Monitor_IRQ ; IRQ dretva za
LDR ri,[rl, r2, LSL #2] ;rl = Monitor[

; IRQ dretva je sama u tom redu uvjeta, a sad j
MOV  r2, #KRAJ_LISTE
STR 12, [r1, #MONITOR_RED_UVJETA] ; prvi re

; je li monitor slobodan?

LDR 2, [r1, #MONITOR_VLASNIK]
CMP  r2, #MONITOR_NITKO

BNE  Prekid_netko_u_monitoru

LDR 2, [r0, #DRETVA_ID]
STR 12, [r1, #MONITOR_VLASNIK]

; Metoda vrsnog prioriteta - Pove cati prioritet
; MOV 2,10

; MOV r0, #Monitor_IRQ

; BL  Povecati_prioritet

; MOV 10, r2

; Ukoliko IRQ dretva ima ve
; moze se odmah i proglasiti aktivnom, ina
; proglaSava aktivnom a ova se stavlja u red.
LDR  r2, =Pripravne
LDR r4,[r2]
LDR 15, [r4, #DRETVA_PRI]
LDR 16, [r0, #DRETVA_PRI]
CMP 16,15
STRLE r0, [r3]
BLE  Aktiviraj_aktivnu

; Potrebno je prvu iz reda pripravnih pomaknuti
; postaviti u taj red

LDR 15, [r4, #DRETVA_IDUCA]
STR 15, [rO, #DRETVA_IDUCA]
STR 10, [r2]

STR r4,[r3]

MOV 15, #PRIPRAVNE

STR 15, [r0, #DRETVA_RED]
MOV 15, #AKTIVNA

STR 15, [r4, #DRETVA_RED]
B Aktiviraj_aktivnu

Prekid_netko_u_monitoru
; IRQ dretvu prebaci u red monitora
LDR  r2, [r1, #MONITOR_RED]
STR r2, [rO, #DRETVA_IDUCA]
STR 0, [r1, #MONITOR_RED]

; Naslije  divanje prioriteta - ukoliko ova dretva ima ve
MOV 2,10
MOV  r0, #Monitor_IRQ

. na mjesto za kontekst
sni ¢ke registre (prvih 60 okteta)

cpsr-a prije prekida
ntekst (64)

povratna adresa)
(narl5)

PRIPRAVNE
¢a=Pripravne
ivna

monitor ako on nije slobodan,

ovaj primjer je dretva za kasnjenje
Monitor_IRQ]

esemi c&e

d uvjeta je za ovu dretvu

¢i prioritet od prve iz reda pripravnih
¢e se prva iz reda pripravnih

u Aktivnu, a IRQ dretvu

¢i prioritet od one u monitoru
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BL  Nasljedni_prioriteti_povecati

; vrati prvu pripravnu u aktivnu

; prva == fizi ki prva, jer je zadnja aktivna

; r3=Aktivna

LDR  r2, =Pripravne

LDR r4,[r2] ; rd=prva pripr
STR r4,[r3] ; Aktivna = r4
LDR r4, [r4, #DRETVA_IDUCA] ; r4=r4->iduca
STR 14, [r2] ; Pripravna=r4

B Aktiviraj_aktivnu

Brojilo_2_prekid
; AZurirati vrijeme = varijabla "Sat"
LDR r0, =Sat
LDR r1, [rO]
ADD rl,rl, #1
STR r1, [r0]

; Obrisati prekid brojila 2
LDR  r0, =Timer2_Clear
LDR 10, [r0]

MOV  rl, #0
STR r1, [r0]

LDMFD sp!, {r0,r1,Ir} ; kontekst sa stoga+pov
SUBS pc, Ir, #4

11979999999199900931330330333333333333333333333391)

; Dohvatiti_sat() - "realno” vrijeme - brojilo 2

Dohvatiti_sat
SUB sp,sp,#4 ; mjesto za pohranu rez
STMFD sp!, {r0, r1}
LDR rl, =Timer2_Value
LDR r1,[r1]
LDR r1,[r1]
LDR  rO, =Timer_vrijeme
LDR 0, [r0]
SUB r1,r0,rl ; rl = 0x000O0ffff -

LDR rO, =Sat

LDR 10, [r0]

ADD 1O, r1, rO, LSL #16

STR 10, [sp, #+8] ; na stog
LDMFD sp!, {rO,r1}

MOV  pc,Ir

13979999999999931930330330333333333333333333333391)

; Dohvatiti_brojilo() - stanje brojila, koliko je o
; 16 bita, ako treba viSe onda staviti i dijelitel;j

Dohvatiti_brojilo
SUB sp,sp,#4 ; mjesto za pohranu rez
STMFD sp!, {r0}
LDR r0, =Timerl_Value
LDR 10, [r0]
LDR 10, [r0]
STR 10, [sp, #4]
LDMFD sp!, {r0}
MOV  pc,Ir

11979999999999931930330330333333333333333333333391)

; Postaviti_braojilo() - postaviti koliko ima za bro

; Na stogu se nalazi vrijednost na koju treba posta
Postaviti_brojilo

STMFD sp!, {r0, r1}

LDR  r0, =Timerl_Clear

LDR 10, [r0]

MOV rl, #0

STR r1, [r0]

avna

1199999999990y

1199999999990y

ultata

brojilo

1199999999910y

dbrajilo ili koliko ima za brajiti

na frekv., ili dodati jo$S 1 broja

ultata

ERRR R R R R R RN R R RN RN R RN R RN R RR R R R RRT]

jiti

viti
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LDR r0, =Timerl_Control

LDR 10, [r0]

MOV  r1, #Clock_start

STR r1, [r0]

LDR r0, =Timerl_Load

LDR 10, [r0]

LDR r1, [sp, #+8] ; sa stoga vrij
STR r1, [r0]

LDMFD sp!, {r0, r1}

ADD  sp, sp, #4 ; "brisanje" pa
MOV  pc,Ir

11979999999199931900330330333333333333333333333391)

AREA SWI_obrada_code, CODE, READONLY, ALIGN=3

SWI_obrada
; Spremiti adresu povratka i zabraniti prekide

STMFD sp!, {Ir}

MOV
MSR

LDR
LDR
ADD

STMEA I, {rO-r14}»

MRS
STR

STR

STMFD sp!, {Ir}

; adresa po
Ir, #Mode_SVC|I_Bit|F_Bit ; SVC mod,
cpsr_cf, Ir

Ir, =Aktivna ;Ir - adr. kaz
Ir, [Ir] ; Ir - adr. Akt
Ir, Ir, #BKONTEKST ; Ir - adr. pok

; spremi korisn

r0, spsr ; Spsr - kopija

r0, [Ir, #KONTEKST_SPSR]; spsr u kontek
LDMFD sp!, {r3}

; Ir sa stoga (
r3, [Ir, #KONTEKST_PC] ; Ir u kontekst

; postaviti adr
; radi parameta

; Odrediti koja se J-funkcija zove

LDR
BIC

; Sve 4 funkcije imaju parametar broj monitora pa s

LDR

LDMFD r1!, {r0}

STR

LDR
LDR
LDR
LDR

;10=M

r3, [r3,#-4] ; dohvatiti ins
r3, r3, #OxFF000000 ; obrisati gorn

rl, [Ir, #KONTEKST_SP] ; "sp" dretve k
; parametaru r
rl, [Ir, #KONTEKST_SP] ; vrati azurira

rl, =Monitor

rl, [r1, rO, LSL #2] ;rl-adresap
r2, =Aktivha ;12 - adr. kaz
r2, [r2] ; 12 - adr. Akt

; 1 - Monitor[M]
; r2 - Aktivna

; r3 sadrzi broj J-funkcije - pozovi ju preko tabli

BL

pozovi_j_funkciju

; nakon povratka iz f-je
; prvo: staviti povratnu vrijednost na korisni

LDMFD sp!, {r0}
LDMFD sp!, {r1}

LDR

STMFD r2!, {r0}

STR

; drugo:
B

; skinuti povra

; skinuti adres

r2, [rl, #KONTEKST_SP] ;u

; postaviti pov

r2, [r1, #KONTEKST_SP] ; aZurirati "sp

u ¢itati kontekst aktivne dretve
Aktiviraj_aktivnu

pozovi_j_funkciju

LDR
LDR

r4, =adresa_j_funkcija ; adresa gdje s
pc, [r4, r3, LSL #2] ; pc=[ADRESA_J_

¢itati kazaljku na vrh korisni

eme

rametra sa stoga

1199999999990y

vratka
uz zabranjene prekide

aljke na Aktivnu (&Aktivna)
ivne (Aktivna)

. na mjesto za kontekst

i cke registre (prvih 60 okteta)

cpsr-a prije prekida
st (64)

povratna adresa)
(nar15)

esu konteksta na stog
ra ufiz j-funkcije

trukciju SWI
jih 8 bitova - ostaje broj f-je

e neke stvari mogu napraviti ovdje
oja je pozvala fju u r0 (iz kont.)
0=M

ni sp (u kontekst dretve)

odataka trazenog Monitora
aljke na Aktivnu (&Aktivna)
ivne (Aktivna)

ce

¢ki stog dretve koja je funkciju pozvala

tnu vrijednost sa stoga sustava

u konteksta dretve

¢kog stoga
ratnu vrijednost na stog

" u kontekstu

u adrese J-funkcija
FUNKCIJA+r3] - LSL #2 = *4 (4 okteta)
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adresa_j_funkcija
DCD 0 ;greSkal-4
DCD  J_uci_u_monitor
DCD J_izaci_iz_monitora
DCD  J_uvrstiti_u_red_uvjeta
DCD J_osloboditi_iz_reda_uvjeta

11979999999799131930330330333333333333333333333391)

AREA J_uci_u_monitor_code, CODE, READONLY, ALIG

J_uci_u_monitor
;r0=M
; 1 - Monitor[M]
; r2 - Aktivna
LDR 3, [r2, #DRETVA_ID]
; 13 - Aktivna->id

LDR r4, [r1, #MONITOR_VLASNIK] ; r4=Monito
CMP  r4, #MONITOR_NITKO ;jelislo
BNE J_uci_u_monitor_u_red

STR 3, [r1, #MONITOR_VLASNIK] ; Slobodan

; Pove cati_prioritet(Aktivna, M) - MVP

; STMFD sp!, {Ir}

; BL  Povecati_prioritet ; rO=M, r2=Aktivna
; LDMFD sp!, {Ir}

B vrati_ok__J_uci_u_monitor

; treba staviti u red

J_uci_u_monitor_u_red
LDR r3, [rl, #MONITOR_RED] ; r3 = Monitor[
STR 13, [r2, #DRETVA_IDUCA] ; Aktivna->iduc
STR  r2, [r1, #MONITOR_RED] ; Monitor[M].re
STR 10, [r2, #DRETVA_RED] ; Aktivna->red=

; Nasljedni_prioriteti_povecati(Aktivna, M) - proto
STMFD sp!, {Ir}
BL  Nasljedni_prioriteti_povecati ; r0O=M,
LDMFD sp!, {Ir}

; prebaciti prvu iz reda pripravnih u red aktivne
STMFD sp!, {Ir} ; Ir na stog
BL j_prebaci_prvu_pripravnu_u_aktivne

LDMFD sp!, {Ir} ; Ir sa stoga
vrati_ok__J_uci_u_monitor

MOV  r0, #0

STMFD sp!, {r0} ;0nastog - p

MOV  pc,Ir ; vratiti se na

13979999999999931930330330333333333333333333333391)

AREA J_izaci_iz_monitora_code, CODE, READONLY,

J_izaci_iz_monitora
;10=M

; 1 - Monitor[M]

; r2 - Aktivna

; smanjiti_prioritet(Aktivna, M) - protokol naslje
STMFD sp!, {Ir}
BL  Smanijiti_prioritet  ; rO=M, r2=Akti
LDMFD sp!, {Ir}

; Aktivna --> Pripravne
LDR r3, =Pripravne

LDR r4,[r3] ; r4=Pripravne
STR  r4, [r2, #DRETVA_IDUCA] ; Aktivna->iduc
STR  r2,[r3] ; Pripravne = A

MOV  r4, #PRIPRAVNE
STR r4,[r2, #DRETVA_RED] ; Aktivna->red=

J_izaci_iz_monitora_sljedeca
STMFD sp!, {Ir}

; osloboditi prvu iz reda monitora

1199999999090y

N=3

r[M].vlasnik
bodan?

je! -> Monitor[M].vlasnik=Aktivna->id

M].red

a=Monitor[M].red

d=Aktivna

M

kol naslje divanja prioriteta

rl=Monitor[M], r2=Aktivha

ovratna vrijednost
zad

1199999999910y

ALIGN=3

divanja/vrsnih prioriteta

vna

a = Pripravne
ktivna

PRIPRAVNE
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STMFD sp!, {r1} ; Monitor[M] na
BL j_osloboditi_prvu_iz_reda_monitora

; prebaciti prvu iz reda pripravnih u red aktiv
BL j_prebaci_prvu_pripravnu_u_aktivne

LDMFD sp!, {Ir} ; Ir sa stoga
MOV 10, #0

STMFD sp!, {r0} ; 0 na stog
MOV  pc,Ir ; vratiti se na

11979999999909931900330330333333333333333333333391)

AREA J_uvrstiti_u_red_uvjeta_code, CODE, READON

J_uvrstiti_u_red_uvjeta ; parametri (M,K)
; 10 = M -- nije potreban u ovoj f-ji

; 1 - Monitor[M]

; r2 - Aktivna

; smanjiti_prioritet(Aktivna, M) - protokol naslje
STMFD sp!, {Ir}
BL  Smanijiti_prioritet  ; rO=M, r2=Akti
LDMFD sp!, {Ir}

; parametar K sa stoga
LDR  r4, [sp] ; adresa kontek
LDR 16, [r4, #KONTEKST_SP] ; "sp" dretve k
LDMFD r6!, {r3} ; parametar 2 u
STR 16, [r4, #KONTEKST_SP] ; vratiti azuri
;13=K

; Aktivna -> red uvjeta Monitor[M].red_uvjeta[K], M
MOV 16, #RED_UVJETA

STR 16, [r2, #DRETVA_RED] ; Aktiv

ADD 16, rl, #MONITOR_RED_UVJETA ;r6=Mo
ADD 16,16, 3, LSL #2 ; r6=r6

LDR r3, [r6] ; r3=Mo

STR 13, [r2, #DRETVA_IDUCA] ; Aktiv

STR  r2, [r6] ; Monit

; 1 ne dirati - koristi se pri prebacivanju prve i

; dodatno za prekide (kasnjenje): ako je dretva koj
;onda ozna giti da je IRQ obrada zavrSena

; r2=Aktivna

LDR r3, =Dretva_IRQ

CMP 2,13 ; Aktivna == IRQ ??

BNE J_izaci_iz_monitora_sljedeca

; radi se o IRQ dretvi - dodatni posao za ovaj
; ponovo omogu ¢iti prekidanje s brojilom 1
LDR 16, =IRQ_Enable_Set

LDR 16, [r6]
MOV  r2, #IRQ_Enable_Set_Value
STR  r2, [r6]

; 0zna ¢iti kraj obrade prekida
LDR r6, =Prekid_aktivan

MOV 12, #0

STR  r2, [r6]

; prebaciti prvu iz reda monitora u red pripravnih
; isto kao i u funkciji Izaci_iz_monitora
B J_izaci_iz_monitora_sljedeca

13979999999999901900330330333333333333333333333391)

AREA J_osloboditi_iz_reda_uvjeta_code, CODE, RE

J_osloboditi_iz_reda_uvjeta ; parametri (M,K)

stog (adresa)

ne

1199999999999y

LY, ALIGN=3

divanja prioriteta i MVP

vna - pohrani one koji koristis§

sta s vrha sustavskog stoga
oja je pozvala fju (iz kont.)
r3 (K)

rani sp (u kontekst dretve)
=rl, K=r3
na->red=RED_UVJETA

nitor[M].red_uvjeta[0]
+r3*4 (*4 zbog 32 bita=4 okteta)

nitor[M].red_uvjetalK]
na->iduca=r6
or[M].red_uvjeta[K]=Aktivha

z reda monitora u red pripravnih

a ide u red uvjeta IRQ dretva,

prekid

1119999999990y

ADONLY, ALIGN=3




Dodatak A — Ostvarenje monitora u strojnom jeziku ARNDMI procesora

116

;10=M
; 1 - Monitor[M]
; r2 - Aktivna

; smanjiti_prioritet(Aktivna, M) - protokol naslje
STMFD sp!, {Ir}
BL  Smanijiti_prioritet
LDMFD sp!, {Ir}

; parametar K sa stoga
LDR r4, [sp] ; adresa kontek
LDR 15, [r4, #KONTEKST_SP] ; "sp" dretve k
LDMFD r5!, {r3} ; parametar 2 u
STR 15, [r4, #KONTEKST_SP] ; vrati azurira
;r3-K

; aktivnu u red monitora
LDR r4, [rl, #MONITOR_RED] ; r4 = kazaljka
STR  r4, [r2, #DRETVA_IDUCA] ; Aktivna->iduc
STR  r2, [r1, #MONITOR_RED] ; Monitor[M].re
STR 10, [r2, #DRETVA_RED] ; Aktivna->red=

; pPrvu iz reda uvjeta u red monitora
ADD r4,rl, #MONITOR_RED_UVJETA ;r4=Mo

ADD r4,r4,r3, LSL #2 ;rd=r4
; rA=Monitor[M].red_uvjeta[K]
LDR 15, [r4]
CMP 15, #KRAJ_LISTE ; Monit

BEQ J_osloboditi_iz_reda_uvjeta__nema

; izvaditi prvu iz reda uvjeta
STMFD sp!, {rO,r1,Ir}

STMFD sp!, {r4} 14 =
BL j_izvaditi_prvu_iz_reda
LDMFD sp!, {r4} ;rd =

LDMFD sp!, {rO,r1,Ir}

LDR 15, [rl, #MONITOR_RED] ; r5=Monitor[M]
STR 15, [r4, #DRETVA_IDUCA] ; r4->iduca=Mon
STR  r4, [r1, #MONITOR_RED] ; Monitor[M].re
STR 10, [r4, #DRETVA_RED] ; rd->red = M

J_osloboditi_iz_reda_uvjeta__nema

; prebaciti prvu iz reda monitora u red pripravnih
; isto kao i u funkciji Izaci_iz_monitora
B J_izaci_iz_monitora_sljedeca

11999999999999900130330330333333333333333333333391)

AREA j_pomocne_code, CODE, READONLY, ALIGN=3

j_prebaci_prvu_pripravnu_u_aktivne

divanja/vrsnih prioriteta

sta s vrha sustavskog stoga
oja je pozvala fju (iz kont.)
r3 (K)

ni sp (u kontekst dretve)

na dretvu u redu (ili KRAJ_LISTE)
a=Monitor[M].red

d=Aktivna

rl

nitor[M].red_uvjeta[0]
+r3*4 (*4 zbog 32 bita=4 okteta)

or[M].red_uvjeta[K] == KRAJ_LISTE ?

red
izba sena dretva
.red

itor[M].red
d=r4

ERRRRRRR R R R RN R RN RN RRRRRRRRRRRRRRRRRER]

; treba prona ¢i dretvu najve ¢eg prioriteta i nju izbaciti iz liste

; u redu se uvijek nalazi BAR jedna dretva !!! (idl
; ne pohranjuju se registri jer je to zadnji poziv
LDR r0, =Pripravne

STMFD sp!, {Ir} ; Ir na stog
STMFD sp!, {r0} ; 10 na stog
BL  j_izvaditi_prvu_iz_reda

LDMFD sp!, {r0} ; 10 sa stoga -
LDMFD sp!, {Ir} ; Ir sa stoga
LDR ri1, =Aktivha 1rl - adr.

STR 10, [r1] ; Aktivna=r0

e dretva)

dretva koja je izva dena iz reda

kazaljke na Aktivnu (&Aktivna)
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MOV  pc,Ir ; vrati se nazad

j_izvaditi_prvu_iz_reda
; ne pohranjuju se registri, ako treba to se naprav

LDMFD sp!, {r10} ; 110 sa stoga
LDR r4,[r10] ; 14 == prva

CMP 4, #KRAJ_LISTE ; lista prazna?
STMEQFD sp!, {r4} ; 4 na stog
MOVEQ pc, Ir ; vratiti se na

;lista nije prazna

MOV 15,4 ; 5 == prije

MOV 17,15 ; 17=r5 == prij

LDR r2, [r4, #DRETVA_PRI] ; r2=r4->pri

j_izvaditi_prvu_iz_reda__petlja_pocetak
LDR 16, [r7, #DRETVA_IDUCA] ; r6 == pom (=p
CMP 16, #KRAJ_LISTE
BEQ j_izvaditi_prvu_iz_reda__kraj_liste
LDR r3, [r6, #DRETVA_PRI] ; r3=r6->pri

CMP 2,13 ;r2?r3

MOVGE 15, r7 ; prije=pom_pri
MOVGE r4, r6 ; prva=pom
MOVGE r2,r3

MOV 17,16 ; prije_pom=pom

B j_izvaditi_prvu_iz_reda__petlja_pocetak

j_izvaditi_prvu_iz_reda__kraj_liste
LDR 16, [r4, #DRETVA_IDUCA] ; r6=prva->iduc
CMP 4,15 ; vadi se prva
STREQ 6, [r10]

; ne prva iz reda, treba premostit
STRNE 16, [r5, #DRETVA_IDUCA] ; r5->iduca =r

STMFD sp!, {r4} ; 4 na stog -
MOV  pc,Ir ; vrati se naza

j_osloboditi_prvu_iz_reda_monitora
LDMFD sp, {r6} ; Monitor[M] ,
LDR r1, [r6, #MONITOR_RED] ; r1=Monitor[M]

CMP 1, #KRAJ_LISTE

MOVEQ r2, #NITKO

STREQ r2, [r6, #MONITOR_VLASNIK]
LDMEQFD sp!, {r6} ; maknir0sas
MOVEQ pc, Ir ; vrati se naza

STMFD sp!, {Ir}

ADD 16, r6, #MONITOR_RED
STMFD sp!, {r6}

BL j_izvaditi_prvu_iz_reda

LDMFD sp!, {r1} ;rl=prva
LDMFD sp!, {Ir}

LDMFD sp!, {r6} ; 10 = Moni

LDR r2,[rl, #DRETVA_ID] ; r2=prva->

STR  r2, [r6, #MONITOR_VLASNIK] ; Monitor[M

MOV 13, #PRIPRAVNE
STR 13, [rl, #DRETVA_RED] ; prva->red=PRI

LDR  r4, =Pripravne
LDR 15, [r4] ; r5=&Pripravne

STR 15, [r1, #DRETVA_IDUCA] ; prva->iduca=P
STR rl, [r4] ; Pripravne=prv

; Povecati_prioritet(Aktivna, M) - protokol vrsnih
; STMFD sp!, {Ir}
;o MOV r2,r1

i prije poziva ove f-je

- red iz kojeg se vadi

zad

e_pom

om->iduca)

a
(fizi ki) iz reda?

4->iduca = r6

prva iz reda

ERRRRRRR R R R RN R RN RN RN RRRRRRRRRRRRRRER]

ostaje na stogu !!!
.red

toga

tor[M]
id

].vlasnik=prva->id

PRAVNE

ripravne
a

prioriteta
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. BL Povecati_prioritet ; 10=M, r2=
; LDMFD sp!, {Ir}

MOV pc, Ir ; vrati se nazad

11979999999799131900330330333333333333333333333391)

AREA j_prioriteti_code, CODE, READONLY, ALIGN=3

; Protokoli vrSnih prioriteta te naslje
; 0 sadrzi M, r1=Monitor[M], r2 adresu Aktivne dre

Nasljedni_prioriteti_povecati
STMFD sp!, {r3, r4, r5, 16, r7, r8, r9, r10}

MOV  rl0, r0 : r10=red=M

LDR r3, [r2, #DRETVA_PRI] ; r3=Aktivn
LDR  r4, [r1, #fMONITOR_VLASNIK]

SUB r4,r4, #1

LDR r5, =Dretva

LDR 16, [r5, r4, LSL #2] ; ré=Dretva

Povecavaj_rekurzivno
LDR r7, [r6, #DRETVA_PRI]
CMP 7,13
BLE Nasljedni_prioriteti_povecati_kraj

LDR 8, [r6, #DRETVA_DP_ZADNJI]
ADD 8,18, #1

STR 18, [r6, #DRETVA_DP_ZADNJI]
LDR 19, [r6, #DRETVA_DP_PRI]

ADD 19, r9, r8, LSL #3 ; 19 = pove
STR 17, [r9] ; prethodni
STR  r10, [r9, #4] ; uzrok pov

STR 13, [r6, #DRETVA_PRI] ; novi prio

; Za rekurzivno
LDR ri0, [r6, #DRETVA_RED] ;rl10 = pov
CMP  r10, #0 ;red>07?
BLT Nasljedni_prioriteti_povecati_kraj

LDR  r4, =Monitor

LDR 16, [r4, r10, LSL #2] ; r6=Monito

LDR 16, [r6, #MONITOR_VLASNIK] ; r6=Monito
SUB 16, 16, #1

LDR 6, [r5, 16, LSL #2] ; r6=Dretva

B Povecavaj_rekurzivno

Nasljedni_prioriteti_povecati_kraj
LDMFD sp!, {r3, r4, r5, 16, r7, r8, r9, r10}
MOV  pc,Ir

; Povecati_prioritet(dretva, M)
; dretva=Aktivna=r2, M=r0

Povecati_prioritet
STMFD sp!, {r3, r4, 5, r6}

LDR r3, [r2, #DRETVA_PRI] ; r3=Aktivn

LDR  r6, =Prioriteti
LDR 6, [r6, 10, LSL #2] ; r6=Priori

CMP 13,16
BLE Povecati_prioritet_povratak

LDR 4, [r2, #DRETVA_DP_ZADNJI|
ADD 14, r4, #1
STR 14, [r2, #DRETVA_DP_ZADNJI|

Aktivna - pohrani one koji koristi§

ERRRRRRR R R RN R RN R RN RN RRRRRRRRRRRRRREE]

divanja prioriteta

tve

a->pri

[Monitor[M].vlasnik]

cana->din_pri[kraj]
prioritet

ecavanja

ritet

ecana->red

r[red]
rfred].vlasnik

[Monitor[red].vlasnik]

ERRR R AR R R RN R RN RN R RN R RN R RR R R RERT]

a->pri

teti[M]
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LDR 15, [r2, #DRETVA_DP_PRI|

ADD 15,15, r4, LSL #3 ; 15 = adre
STR 13, [r5] ; prethodni
STR 10, [r5, #4] ; uzrok pov

STR 16, [r2, #DRETVA_PRI] ; novi prio

Povecati_prioritet_povratak
LDMFD sp!, {r3, r4, 5, r6}
MOV  pc,Ir

; Smanijiti_prioritet(dretva, M)
; dretva=Aktivna=r2, M=r0
Smanijiti_prioritet

STMFD sp!, {r3, r4, 15, 16, r7, r8}

LDR 3, [r2, #DRETVA_DP_ZADNJI|
LDR r4,[r2, #DRETVA_DP_PRI] ;r4 = adre

MOV 15, #1
MOV 17, #1

Smanijiti_prioritet_petljal
CMP 15,13
BGT  Smanijiti_prioritet_petljal_kraj
ADD 6, r4, r5, LSL #3

LDR 8, [r6, #4] ; r8=uzork
CMP 8,10
STREQ 17, [r6, #4] ; brisemo

ADD 15,15, #1
B Smanijiti_prioritet_petljal

Smanijiti_prioritet_petljal_kraj
MOV 15,13

Smanijiti_prioritet_petlja2
CMP 15, #0
BLE Smanijiti_prioritet_petlja2_kraj
ADD 16, r4, r5, LSL #3
LDR 18, [r6, #4] ; r8=uzork
CMP 18, #1
BNE  Smanijiti_prioritet_petlja2_kraj
LDR 7, [r4, r5, LSL #3]
STR 17, [r2, #DRETVA_PRI] ; dretva->p
SUB 15,15, #1
MOV  r3,r5
B Smanijiti_prioritet_petlja2

Smanijiti_prioritet_petlja2_kraj
STR 3, [r2, #DRETVA_DP_ZADNJI|

LDMFD sp!, {r3, r4, r5, 16, r7, r8}
MOV  pc, Ir

13979999999799931930330333333333333333333333333391)

AREA j_kasnjenje, CODE, READONLY, ALIGN=3
; Funkcije za ostvarivanje kasnjenja

Zakasniti
; vrijednost za koju treba zakasniti je na stog

; Uci_u_monitor

STMFD sp!, {r0-r4, Ir}

MOV  r4, #Monitor_Zakasniti
STMFD sp!, {r4}

sa(povecana->din_pri[kraj])
prioritet
ecavanja

ritet

1199999999990y

sa(povecana->din_pri[0])

ri=prijasnji prioritet

ERRR R RN R RN R R RN RN R RN R RN R RRERERRRRT]

u - 16 bitna vrijednost (u 32 bita)
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SWI  Uci_u_monitor
LDMFD sp!, {r0}

LDR 1O, [sp, #+24] ; vrijeme
CMP 0, #0 ; ako je nula vrati
BEQ Zakasniti_izaci

BL  Dohvatiti_sat
LDMFD sp!, {r1} ; dohvatiti sat
ADD r1,r1,r0 ; Aktivna->vrijeme

LDR r2, =Aktivha
LDR r2,[r2]
STR 11, [r2, #DRETVA_VRIJEME]

BL  Dohuvatiti_brojilo
LDMFD sp!, {r3} ; do_prekida

CMP 3,10 ; do_prekida > vrij
STMGTFD sp!, {r0}
BLGT Postaviti_brojilo ; Postavit_broj

; Uvrstiti_u_red_uvjeta

LDR  r3, [r2, #DRETVA_ID]
STMFD sp!, {r3}

STMFD sp!, {r4}

SWI  Uvrstiti_u_red_uvjeta
LDMFD sp!, {r3}

; lzaci_iz_monitora
Zakasniti_izaci

STMFD sp!, {r4}

SWI  lzaci_iz_monitora

LDMFD sp!, {r4}

LDMFD sp!, {r0-r4, Ir}

ADD  sp, sp, #4 ; vrijeme sa stoga
MOV  pc,Ir

13979999999199931930330330333333333333333333333391)

Istek_vremena
; izvodi ju dretva Dretva_IRQ, ona je unutar mo

MOV  r0, #Monitor_Zakasniti

STMFD sp!, {r0}

SWI  Uci_u_monitor

LDMFD sp!, {r1} ; povratna vrijednost

BL  Dohvatiti_sat

LDMFD sp!, {r1} ; dohvatiti sat ==
LDR  r2, =Timer_vrijeme

LDR r2,[r2] ; MAX_VRIJEME=broja
MOV  rl2,r2

MOV  r3, #BROJ_DRETVI

MOV 4, #-1 i=-1

LDR r5, =Dretva ; ha polje dretvi

Istek_vremena_petljal
ADD r4,r4, #1
CMP r4,r3
BGE Istek_vremena_petljal_kraj

LDR 16, [r5, r4, LSL #2] ; r6=Dretvali]
LDR 17, [r6, #DRETVA_VRIJEME]
CMP 17, #0 ; Dretvali].vri
BEQ Istek_vremena_petljal

CMP 7,11 ; Dretvali].vri
STRLE r12, [r6, #DRETVA_VRIJEME] ; Dretvali]

se

eme ?

ilo(vrijeme)

ERRR R R R R R RN R RN RN R RN R RN R RREREERRRRT]

nitora ...

sada

== [r5+r4*4]

jeme==0 ?

jeme < sada ?

.vrijeme=MAX_VRIJEME --> treba ju osl.
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BLE Istek_vremena_petljal

SUB r7,r7,rl

CMP 17,12 ; Dretvali].vri jeme-sada < broja e
MOVLT r2,r7 ; broja = Dretv a[i].vrijeme-sada
B Istek_vremena_petljal

Istek_vremena_petljal_kraj

CMP  r2,r12 ; postaviti bro ja & na manju vrijednost?
STMLTFD sp!, {r2}
BLLT Postaviti_brojilo ; Postavit_broj ilo(broja &)
MOV 4, #-1 ;i=-1

Istek_vremena_petlja2
MOV 18, #0
ADD r4,r4, #1
CMP r4,r3
BGE Istek_vremena_petlja2_kraj
LDR 16, [r5, r4, LSL #2] ; r6=Dretvali] == [r5+r4*4]
LDR 17, [r6, #DRETVA_VRIJEME]
CMP 7,112 ; Dretval[i].vri jeme==0?
BNE Istek_vremena_petlja2
STR 18, [r6, #DRETVA_VRIJEME] ; Dretvali] .vrijeme=0
ADD 8, r4, #1
STMFD sp!, {r8} ; K=i
STMFD sp!, {r0} ; M=Monitor_Zak asniti

SWI  Osloboditi_iz_reda_uvjeta
LDMFD sp!, {r6}
B Istek_vremena_petlja2

Istek_vremena_petlja2_kraj

; Izaci_iz_monitora
STMFD sp!, {r0}
SWI  lzaci_iz_monitora
LDMFD sp!, {r1} ; povratna vrijednost

; kraj obrade prekida brojila - Uvrstiti_u_red_uvje ta
MOV  r0, #Monitor_IRQ
MOV rl, #0

STMFD sp!, {r1} ;K=0
STMFD sp!, {r0}

SWI  Uvrstiti_u_red_uvjeta
LDMFD sp!, {r0}

B Istek_vremena

; lzaci_iz_monitora
; nikad ne dolazi ovdje

ERRRRRRREREEE]

13979999999799931930330333333333333333333333333391) ERRR R AR R R RN R RN RN R RN R RN R RR R R RERT]

AREA Data_problem, DATA, READWRITE, ALIGN=3

BROJ_DRETVIEQU 3 ; broj dretvi u sustavu, uk lju &uju ¢i"ldle" dretvu, ali ne
; uklju cuje IRQ dretve
STOG_SYS_VEL EQU 256 ; veli ¢ina stoga za SVC & IRQ modove

STOG_USR1_VEL EQU 512 ; veli ¢ina stoga za user dretvu
STOG_USR2_VEL EQU 512 ; veli ¢ina stoga za user dretvu
STOG_USR3_VEL EQU 512 ; veli ¢ina stoga za user dretvu

; Podaci o aktivnoj dretvi te prvoj iz reda priprav nih
Aktivna DCD Dretva_2 ; adresa trenutno a ktivne dretve
Pripravne DCD Dretva_3 ; kazaljka na prvu dretvu iz reda pripravnih - idle

Prekid_aktivan DCD 0 ; je li aktivan pre kid, ako jest ne prihva ¢ati nove
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; memorija gdje su spremljeni podaci o dretvama:
;Dretva

; struktura:

;id, pri, red, iduca, vrijeme, naslj_pri_top, na

; r0-rl2 - sadrzaj registara

;sp, Ir, pc, cpsr

Dretva DCD Dretva_1, Dretva_2, Dretva_3, Dretva_IR

; redom podaci o dretvama

Dretva_1 ; IDLE DRETVA
DCD 1, 255, PRIPRAVNE, KRAJ_LISTE, 0, 0, KRAJ_L
SPACE 13*4
DCD 0, 0, Dretva_1_start, 0x00000010

Dretva_2
DCD 2, 100, AKTIVNA, KRAJ_LISTE, 0, 0, NP_Dretv
DCD 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12
DCD Stog_Dretva2, 14, Dretva_2_start, 0x0000001

Dretva_3
DCD 3, 50, PRIPRAVNE, Dretva_1, 0, 0, NP_Dretva
DCD 1,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12
DCD Stog_Dretva3, 14, Dretva_3_start, 0x0000001

Dretva_IRQ ; za obradu prekida
DCD 4, 1, RED_UVJETA, KRAJ_LISTE, 0, 0, KRAJ_LI
DCD 1,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12
DCD Stog_DretvalRQ, 14, Istek_vremena, 0x000000

;Monitori s podacima (i inicijalnim vrijednostima)
Monitor

DCD Monl

DCD Mon2

DCD Mon3

; Monitor za IRQ dretve
Monl
DCD MONITOR_NITKO
DCD KRAJ_LISTE ; red
DCD Dretva_IRQ ;red uvjeta 1 - za IRQ dre

; Monitor za kasnjenje

Mon2
DCD MONITOR_NITKO ; vlasnik
DCD KRAJ_LISTE ; red
DCD KRAJ_LISTE ; ne Koristi se
DCD KRAJ_LISTE  ;reduvjeta l-za 1. dret
DCD KRAJ_LISTE  ;red uvjeta 2 - za 2. dret
DCD KRAJ_LISTE  ;red uvjeta 3 - za 3. dret

; Monitor za korisni cke dretve
Mon3
DCD MONITOR_NITKO ; vlasnik
DCD KRAJ_LISTE ; red
DCD KRAJ_LISTE  ;red uvjeta 1

Monitor_IRQ EQU O
Monitor_Zakasniti EQU 1
Monitor_1 EQU 2

Prioriteti
DCD 5
DCD 10
DCD 20

; Stog sustava
Stog_start
SPACE STOG_SYS_VEL-4
Stog_sustav ; STOG_SVC_VEL
SPACE STOG_USR1_VEL
Stog_Dretval
NP_Dretva2
SPACE STOG_USR1_VEL

slj_data (ako se koristi)

ISTE

a2

STE
; r0=..=r12=0
10; po <¢inje s f-jom "“Istek_vremena"

tvu

vu
vu
vu
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Stog_Dretva2
NP_Dretva3

SPACE STOG_USR1_VEL
Stog_Dretva3

SPACE STOG_USR1_VEL
Stog_DretvalRQ DCD 0

11979999999799131900330330333333333333333333333391)

;. kod dretvi

AREA dretve_code, CODE, READONLY, ALIGN=3

11979999999999931100330330333333333333333333333391)

; IDLE dretva - Dretva 1

Dretva_1_start
NOP
B Dretva_1_start

11979999999999930130330330333333333333333333333391)

; Dretva 2

Dretva_2_start
; U ¢i_u_monitor
MOV  r0, #Monitor_1
STMFD sp!, {r0}
SWI  Uci_u_monitor
LDMFD sp!, {r0} ; povratna vrijednost

; Uvrstiti_u_red_uvjeta
MOV  r0, #Monitor_1
MOV rl, #0 ; K=0
STMFD sp!, {r1}
STMFD sp!, {r0}
SWI  Uvrstiti_u_red_uvjeta
LDMFD sp!, {r0} ; povratna vrijednost

;lza  ¢i_iz_monitora
MOV  r0, #Monitor_1
STMFD sp!, {r0}
SWI  lzaci_iz_monitora
LDMFD sp!, {r0} ; povratna vrijednost

B Dretva_2_start

11999999999999900130330330333333333333333333333391)

; Dretva 3

Dretva_3_start
; U ¢i_u_monitor
MOV  r0, #Monitor_1
STMFD sp!, {r0}
SWI  Uci_u_monitor
LDMFD sp!, {r0} ; povratna vrijednost

; Zakasniti
LDR  r5, =Timer_vrijeme
LDR 5, [r5]
MOV 5, 15, LSR #2
STMFD sp!, {r5}
BL  Zakasniti

Dretva_3_u_mon

; Osloboditi_iz_reda_uvjeta
MOV  r0, #Monitor_1
MOV rl, #0 ; K=0
STMFD sp!, {r1}
STMFD sp!, {r0}

ERRR R R R R R RN R R RN RN R RN R RN R RR RN R RERT]

1199999999090y

1399999999990y

ERRR R R R R R R R R RN RN RN RN RN R RR R R RRRRT]
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SWI  Osloboditi_iz_reda_uvjeta
LDMFD sp!, {r0} ; povratna vrijednost

;lza  ¢i_iz_monitora
MOV  r0, #Monitor_1
STMFD sp!, {r0}
SWI  lzaci_iz_monitora
LDMFD sp!, {r0} ; povratna vrijednost

B Dretva_3_start

11979999999909931900330330333333333333333333333391) 1199999999990y

END
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SAZETAK

U radu su razmatrani viSedretveni utgai sustavi s minimalnim sklopovljem, tj. s
ograntenim spremrikim prostorom i jednostavnijim procesorima. Razmat@amgin
ostvarenja takvih sustava uporabom monitora kao jedinog sizk@jskog mehanizma.
Medu prikazanim modelima monitora odabran je i opisan onaj &ajim svojstvima
najbolje odgovara uporabi u ugemim sustavima. Uz sam monitor prikazane su dvije
metode za rjeSavanje problema inverzije prioriteta kojedr@stavno ugraju u funkcije
monitora. KoriStenje odabranog monitora prikazano je na mkekdlasicnih problema
sinkronizacije dretvi. Prikazane su mdgasti izgradnje bitnih funkcija operacijskog
sustava koriStenjem monitora. Funkcije za ostvarenje maniteim u detaljpom opisnom
jeziku napravljene su i u strojnom jeziku ARM7 procesoraniasje ugrdenog sustava
na monitorima prikazano je na dva primjera. Analizomkéija i njihovog ostvarenja u
strojnom jeziku dobivena je kvantitativha ocjena predlogerjeSenja, kako u zauze
spremntkog prostora, tako i u trajanju funkcija. Rezultati istvahja ukazuju da je
rieSenje s monitorima pogodno za sustave kojima nisu potretens! raspordivaci
dretvi. Pored toga, monitori zé&no smanjuju potrebni sprendki prostor u usporedbi s
rieSenjima u obliku operacijskog sustava ili samo njegove osng@agre, istovremeno
nudei vrlo moé¢no sredstvo sinkronizacije.

Klju éne rijedi: ugraleni sustavi, viSedretvenost, monitori, sinkronizacija, jezgra
operacijskog sustava, minimalno sklopovlje, ARM7.



ABSTRACT

Monitor-based multithreaded embedded systems

Multithreaded embedded systems with limited memory anghlsmprocessors were
examined and methods of building such systems using only gnehrsnization
mechanism — monitors are discussed. Different monitoceguia are shown and regarding
their usage in embedded system the appropriate one is clid®eselected monitor with
and all necessary data structures is described alongwatisimple methods for solving
priority inversions that can be simply built-in. Usagetlad selected monitor is shown on
several classical synchronization problems. Methodspfementing some core operating
system functions with monitors are also presented.dpalysis purposes monitors are
implemented in assembly language for ARM7 processor. iBgildnultithreaded
embedded system based on monitors is shown on two esan@uantitative analysis
concerning needed memory, execution time of its functisrEerformed using monitor
model and its implementation in assembly language. Reslénalysis show that monitor
concept is appropriate for systems that don't need advaaskdschedulers but need a
powerful synchronization mechanism and that systemd bualy on monitors require
significantly less memory in comparison to systems usingpeerating system or just some
minimal kernel.

Keywords: embedded systems, multithreading, monitors, synchrooigzakernel,
minimal hardware, ARM7.



ZIVOTOPIS

Leonardo Jelenkotije raoden 1973. godine u Pazinu. Osnovnu Skolu dabaje u
Karojbi, a srednju Skolu u Pazinu. Godine 1992. upisuje se nat&akldktrotehnike i
racunarstva u Zagrebu, gdje je i diplomirao u prosincu 1996. goslitemomZbirka
potprograma za préenje izvadenja viSedretvenog programa

U travnju 1997. primljen je kao znanstveni novak na Fakultet rekekinike i
racunarstva, Zavod za elektroniku, mikroelektronikuiuralne i inteligentne sustave na
radno mjesto mtéeg asistenta. U nastavi je sudjelovao na predmetimaaCifski sustavi
['ill, Analiza i projektiranje réunalom, Automati, formalni jezici i jeani procesori | i ll,
Mreze r&unala i Digitalna elektronika.

Paralelno sa zaposlenjem upisao je poslijediplomskiijshadistom fakultetu te je
magistrirao u prosincu 2001. godine s tembmaliza i vrednovanje Stewartovih paralelnih
mehanizama

U svom znanstvenom radu bavi se pégmn paralelnog rananja, viSedretvenos,
operacijskim sustavima, ugienim sustava, metodama optimiranja, analizom paralelnih
kinematskih struktura. Kao suradnik sudjelovao je na projekftecunalna potpora
rjeSavanju inzenjerskih zadatak®36014) iRaspodijeljeni ugrdeni racunalni sustavi
(0036051) te kao sunositelj na projekPnogramska podrska modeliranju Stewartovih
paralelnih mehanizam@P 2002-067).

U tijeku svog znanstvenog rada objavio je nekotikktmaka na doném i inozemnim
znanstvenim skupovima.
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