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Predgovor

Izgradnja ugradbenih sustava najcesce je vrlo sloZzen proces. Sastoji se od izgradnje sklopov-
lja i programske potpore. Iako se u ovoj knjizi prikazuje samo izgradnja programske potpore,
poznavanje sklopovlja vrlo je bitno pri izradi pojedinih elemenata programske potpore (uglav-
nom upravljackih programa). S obzirom na opseg problema izgradnje ugradbenih sustava, ova
knjiga pokriva samo dio tih problema, dio koji moze biti dovoljan za pocetak. Neophodna pro-
Sirenja znanja iz pojedinih podrucja mogu se dalje usvojiti materijalima i primjerima dostupnim
na internetu.

Izgradnja jednostavnih i sloZzenih racunalnih sustava moze krenuti od nule ili uporabom ve¢
postojec¢ih komponenata. To vrijedi i za sklopovske i programske komponente. Osim svojstava
izgradenih sustava, vrlo bitni faktor u razvoju je i vrijeme razvoja (engl. time to market). To se
posebno odnosi na ugradbene'ra¢unalne sustave i sustave za rad u stvarnom vremenu, na koje
se ovaj tekst prvenstveno odnosi.

Jednostavniji se sustavi ponekad mogu izgraditi i u kratkom periodu cak i da se krene od nule.
Medutim, za sve ostale sustave period razvoja ¢e se znacajno smanjiti ako se krene od vec
djelomicno izgradenog sustava ili sustava koji se upotrebljavao za slicne namjene. Takav sustav
tada moze posluziti kao predlozak (engl. framework) za izgradnju novih sustava. Razliciti
racunalni sustavi traze razne sklopovske i programske komponente te ¢e za njih biti potrebni
razliciti predlosci, s razli¢itim komponentama i postavkama.

Jedna od mogucénosti za ostvarenje programske komponente je da se kao predlozak upotri-
jebi neki od komercijalno dostupnih sustava (engl. commercially available off-the-shelf — COTS),
ukljucujudi pripadnu razvojnu okolinu. Druga je moguénost da se upotrijebe slobodno dos-
tupni sustavi s dostupnim izvornim kédom, primjerice sustavi temeljenog na jezgri Linuxa te
slobodno dostupni razvojni alati.

U prvom slucaju, kada se upotrebljava komercijalni sustav, problem (osim eventualno cijene)
moze predstavljati i zatvorenost takvog sustava. Proizvodac najceSce nece dati izvorne kodove
svog sustava koje bi potencijalni inZenjer (engl. developer) mogao prilagoditi svojim posebnim
zahtjevima. U takvoj situaciji, ako je zbog drugih okolnosti ipak zaista nuzno izabrati takav sus-
tav, programer/inzenjer mozda ipak moze svoje zahtjeve ostvariti, ali na znacajno tezi, slozeniji
i neuobicajeni nacin.

Kada su izvorni kédovi dostupni, kao $to je to u drugom slucaju, inZenjer moze teoretski pot-
puno prilagoditi svaku komponentu sustava svojim zahtjevima. Medutim, i u takvim sustavima
moZe biti problema. Prvi od njih jest sloZenost. Prilagodavati jedan sloZeni sustav, kao Sto je
to na primjer jezgra operacijskog sustava, najces¢e zahtijeva iznimno dobro poznavanje takvog
sustava. U protivhom, izmjena bez dubljeg poznavanja mogla bi izazvati nezeljenu gresku u
radu sustava.

U oba navedena primjera nacina izgradnje programskog dijela racunalnog sustava javlja se
problem temeljitog poznavanja jezgre takvih sustava. U postupku obrazovanja, inZenjer je vje-
rojatno dobio teoretski pregled programskih komponenata, ukljuc¢ujuéi operacijski sustav. S
obzirom na to da je operacijski sustav vrlo slozen, on se najces¢e prikazuje modelom koji do-
voljno dobro opisuje samo osnovne mehanizme. Poznavanje tih mehanizam moze biti dostatno
za uobicajenog programera koji piSe jednostavnije programe za ve¢ gotove operacijske sustave.
Medutim, takvo osnovno znanje nije dostatno za inZenjera koji Zeli u potpunosti iskoristiti mo-
guénosti operacijskog sustava ili koji treba prilagoditi komponente operacijskog sustava ili koji

1U tekstu se upotrebljava pojam ugradbeni opisujuéi ra¢unala pripremljena za ugradnju kao i ra¢unala koja su ve¢
ugradena. S druge strane pojam — ugradeni se odnosi samo na sustave koji su ve¢ ugradeni. Stoga se u tekstu
upotrebljava samo pojam ugradbeni za sve primjene.



treba prilagoditi sam operacijski sustav ili dio njegove jezgre.

Savladavanje tog znanja moze biti individualno, kada inZenjer sam iz dostupne literature i
izvornih kédova dobije dublji uvid u problematiku, moze biti u okviru naprednijeg predmeta
ili tecaja iz podrucja operacijskog sustava te moze biti steCeno u hodu, rjeSavanjem tekucih
problema. Prvi nacin, individualni rad je najtezi jer dokumentacije ima napretek, sto ne znaci
da je i potpuna. Znanje steCeno rjeSavanjem problema ne mora biti potpuno i opet pati od
previSe (nepotpune) dokumentacije. Savladavanje znanja u okviru predmeta ili tecaja koje je
popraceno prikladnim prakti¢nim zadatcima moze biti najbrzi put, ako je sadrzaj prikladno
oblikovan.

U ovom radu predlozen je jedan od pristupa poducavanja, koristenja, prilagodbe i izgradnje
operacijskog sustava, tj. njegove jezgre, kroz primjere sustava. Osnovni ciljevi predlozenog
pristupa su:

* brze i temeljitije savladavanje (razumijevanje) postupaka koji se upotrebljavaju u ostvare-
nju komponenti jezgre operacijskog sustava

* savladavanje naprednih tehnika programiranja pomocu kojih ¢e se i lakse ostvariti potrebne

zbog toga modi jednostavnije prosiriti ili prilagoditi)

* upoznavanje s dostupnim alatima za razvoj i oblikovanje sustava (i njihove moguc¢nosti),
ukljucujudi i emulatore sklopovlja za koje se sustav izgraduje

* upoznavanje s POSIX suceljem za rad s napravama, alarmima i dretvama

* osposobljavanje za snalaZenje, koriStenje i rad u umjereno velikim programskim projektima
(kao $to je to operacijski sustav)

* savladavanje problema samostalno ili uz manju pomo¢ (kraca predavanja ili seminari).

Predlozeni pristup zasniva se na prikazu i prakticnom radu s prikladno pripremljenim kostu-
rima sustavima, nazvanima Benu? [Benu], sustavima koji su inkrementalno gradeni: svaki iduéi
sustav u nizu — inkrement nastaje dodatkom nove komponente ili prosirenjem postoje¢e kom-
ponente iz prethodnog inkrementa sustava.

Pocetni inkrement je sustav koji samo ispisuje pozdravnu poruku Hello World. Idudi inkrement
donosi prikaz moguceg izgleda organizacije izvornih kodova (engl. source tree). Sljededi in-
krementi dodaju podrsku za prekide, podrsku za razne naprave, podsustave, suCelja prema
korisniku itd.

Svaki inkrement se sastoji od izvornih kédova na kojima se prikazuju pojedini mehanizmi.
Posebna je paznja posvecena odabiru redoslijeda dodavanja komponenata kako bi prijelaz s
jednog inkrementa na idudi bio s jedne strane Sto blazi, a s druge strane prikazao moguce
uporabe navedenog inkrementa kao predloska za izgradnju stvarnih (ugradbenih) sustava ko-
jima je navedena funkcionalnost dovoljna. Uz svaki su inkrement pokazani primjeri uporabe
(programi).

Sustav se analizira i prikazuje u sljede¢im inkrementima:
1. pocetni inkrement — izgradnja sustava od nule — upoznavanje s razvojnim alatima
2. upravljanje datotekama s izvornim kédom, pracenje rada sustava
3. podsustav za prihvat prekida

4. podsustav za upravljanje vremenom

2Benu je ime ptice (simbola) u egipatskoj mitologiji. Pored mnogih zna¢enja, ona predstavlja i stvaranje, prapo¢etak
te je ime stoga i odabrano s obzirom na to da je ovaj sustav inkrementa samo zacCetak operacijskog sustava. Sustav je
napravljen za edukaciju, za bolje upoznavanje detalja sustava, nije pravi operacijski sustav napravljen za uporabu.
Stoga se drugo znacCenje imena Benu moZe izvesti kao skracenica od built for education, not usage.



5. upravljanje napravama putem unificiranog sucelja
6. pokretanje operacija putem naredbene ljuske
7. viSedretvenost

8. upravljanje spremnickim prostorom - zastita procesa i jezgre.

Inkrementi se dodatno dijele u faze, s obzirom na to da se Zeli promjene s prethodnog inkre-
menta na novi uvesti postepeno. Sto je razlika u inkrementima veéa, veca je i podjela tog
inkrementa u faze. U pravilu je zadnja faza (faza s najve¢im brojem) unutar direktorija inkre-
menta ona faza koja predstavlja sve zeljene novosti tog inkrementa.

Ova skripta opisuje sam sustav Benu, ukljucuju¢i primijenjene alate, postupke izgradnje, sklo-
povlje, ukljucujudi nacela rada. Opisani su sadrzaji inkremenata i faza, potrebne podatkovne
strukture i algoritmi. Medutim, osim opisa primijenjenih metoda/postupaka i sli¢no, prikazane
su i ostale mogu¢nosti ostvarenja, druge metode/postupci koje mogu zamijeniti ili nadopuniti
postojece.

su u sam tekst ugradeni primjeri, dijelovi izvornih kddova, detalji uporabe sklopova (ne samo
nacela rada) i sli¢no. Izgradnja ugradbenih sustava zahtijeva razumijevanje na svim razinama:
od sklopovlja do operacijskih sustava.

Skripta je podijeljena na 13 poglavlja i osam dodataka. Sadrzaji navedeni u dodacima su
namjerno izdvojeni (nisu navedeni u poglavljima) iz nekoliko razloga. Neki dodaci ne spadaju
sadrzajno niti u jedno poglavlje, neki se upotrebljavaju iz vise, ali s razli¢itim razinama detalja,
neki ¢e biti zanimljivi samo dijelu citatelja i sli¢no.

23. sijecnja 2014. Leonardo Jelenkovié¢
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1. Uvod

Izgradnja ugradbenih sustava zahtijeva poznavanje svojstava takvih sustava i njihovih kom-
ponenata. U okviru ovog poglavlja opisani su osnovni pojmovi, odnosno ugradbeni racunalni
sustavi i njihove komponente: sklopovlje, operacijski sustav i programska potpora.

1.1. Ugradbeni rac¢unalni sustavi

Ugradbene ratunalne sustave! moZe se kratko definirati kao kombinaciju sklopovlja i program-
ske podrske, uz eventualno dodatne mehanicke ili druge dijelove, nac¢injenu da obavlja speci-
ficnu funkciju [Bar, 1999].

Ugradbeni racunalni sustavi postaju sve znacajnije podrucje u znanosti i industriji. Zahvaljujuci
napretku poluvodicke tehnologije, procesori kao osnovne komponente upravljanja ugradbenih
sustava, postaju sve brzi uz istodobno manju potros$nju energije i manje dimenzije. Njihova
uporaba se iz tih razloga sve viSe proSiruje na nova podrucja. Ugradbeni sustavi ¢ine ogromno
podrudje od, primjerice, najjednostavnijih igracaka pa do slozenih sustava upravljanja letjeli-
cama. Prema podacima iz 2009. godine u svijetu se godi$nje proizvede deset milijardi procesora
od kojih je vise od 98% namijenjeno za ugradbene sustave. Zbog svoje specificnosti ugradbeni
sustavi imaju svojstva ponesto drukcija od “uobic¢ajenih” racunalnih sustava. Primjerice, ugrad-
beni sustavi:

* su Cesto napajani baterijama (pa trebaju biti Stedljivi);

* traze dugotrajan rad (moraju biti stabilni, pouzdani, trebaju imati ugraden postupak opo-
ravaka od pogreske);

* mogu upravljati i kriticnim procesima (zahtijeva se pouzdanost) — u tom slucaju se govori
o sustavima za rad u stvarnom vremenu (kratica SRSV, engl. real time systems — RT systems
— RTS).

Ugradbeni sustavi predstavljaju vrlo Sirok raspon uredaja: od jednostavnih do vrlo sloZenih.
Programska ¢e komponenta kod nekih biti jednostavna (upravljacka) petlja, dok ¢e drugi sloze-
niji sustavi zahtijevati operacijske sustave posebne namjene. Zbog njihovih svojstava, kao sto su
ograniCene dimenzije i masovna proizvodnja, a kako bi takvi sustavi bili konkurentni pokusava
se smanjiti proizvodna cijena uredaja. Smanjenje cijene moze se ostvariti i jednostavnosc¢u sklo-
povlja te smanjivanjem potrebnog spremnickog prostora. Zbog toga se programi koje uredaj
obavlja optimiraju i obzirom na veli¢inu. Ako je potrebno istovremeno upravljati s viSe zadataka
za koje se upotrebljavaju razliCite dretve, potreban je i mehanizam koji ¢e omoguciti potrebnu
sinkronizaciju i rasporedivanje. Operacijski sustavi nude mnostvo sinkronizacijskih i komuni-
kacijskih funkcija. Uz to operacijski sustavi obi¢no i upravljaju okolinom, prekidnim sustavom,
spremnickim prostorom, odnosno u sebi imaju ugradeno sucelje za upravljanje. Veli¢ina sprem-
nickog prostora koju zahtijeva operacijski sustav za svoje strukture podataka i programe moze
znatno premasiti veli¢inu koju zauzimaju primjenske dretve koje obavljaju zadac¢u uredaja te
se zato ¢esto izbjegava kori$tenje operacijskih sustava?.

U nastavku se izostavlja rije¢ “ra¢unalni” jer se on podrazumijeva u ovom kontekstu, tj. upotrebljava se skra¢eni
pojam “ugradbeni sustavi”.

%Izbjegavanje koristenja operacijskog sustava u ugradbenim ra¢unalnim sustavima je posebno izrazeno kod progra-
mera da je u $ali skovana rije¢ osophobia (izvorna definicija: osophobia n. — A common fear among embedded system
programmers).



1.2. Operacijski sustavi

Operacijski sustav je skup osnovnih programa koji se nalaze izmedu korisnika racunala, tj. pri-
mjenskih programa i sklopovlja. Njegova je zadaca da korisniku (primjenskim programima)
pruzi prikladnu okolinu za u¢inkovito koristenje racunalnog sklopovlja.

Slika 1.1. prikazuje mjesto operacijskog sustava u racunalnom sustavu. Primjenski programi
jednom dijelu sklopovlja pristupaju putem operacijskog sustava, a drugome izravno (samo iz-
vodenje instrukcija).

korisnik

programi

operacijski sustav

sklopovlje

Slika 1.1. Slojevi racunalnog sustava

Operacijski sustav je najkriti¢niji dio programskog okruzenja nekog racunalnog sustava te ga
kao takvog smisljaju, izgraduju i mijenjaju iskusni stru¢njaci s ovog podrucja. Njegova korisnost
mjerljiva je njegovim mogucnostima i brzini rada.

Razli¢iti racunalni sustavi postavljaju vlastite zahtjeve na programsko okruZenje. Operacijski
sustav osobnog racunala, namijenjen mnostvu aktivnosti kao $to su uredski programi, pregle-
davanje i stvaranje multimedijalnih sadrzaja te racunalne igre, bitno se razlikuje od onog koje
upravlja nekim proizvodnim procesom.

Zahtjevi prema programskom okruzenju mogu se razmatrati i kroz povijesni razvoj racunala
i racunarstva jer su i danas ugradbeni sustavi razli¢itih moguénosti, slicno kao i moguénosti
racunalnih sustava kroz povijest.

Prvi racunalni sustavi, iako ogromnih dimenzija, bili su ograni¢eni moguc¢nostima procesora
i pohrane podataka. Program, koji se na razne nacine ucitavao s vanjskih jedinica, imao je
ugraden dio za upravljanje okolinom. U prvotnim sustavima nije bilo mogucnosti za paralelni
rad viSe zadataka ve¢ se na njima obavljao samo jedan program. Kad je program zavrS$io s
radom i rezultati bili pohranjeni na neku vanjsku jedinicu, moglo se poceti s ucitavanjem i
izvodenjem sljedeceg programa. Svi programi izvodeni na istom racunalu imali su jedan dio
programa slican — dio za upravljanje okolinom. Struktura tih programa moze se donekle opisati
s dva dijela: dio koji obavlja potrebne proracune te dio koji ¢ita podatke iz ulaznih jedinica i
pohranjuje rezultate na vanjske jedinice. Drugi dio se sastoji od potrebnog broja funkcija za
upravljanje okolinom te on moze biti jednak za sve programe, tj. nije ga potrebno ponovno
pisati za svaki od programa. Skup takvih funkcija moze se smatrati jednim oblikom operacijskog
sustava, premda se za taj dio sustava danas upotrebljava pojam upravljacki programi.

Zahtjevi za koriStenjem prvih ra¢unala ubrzano su rasli $to je dodatno ubrzalo razvoj racunalne
industrije. Racunala su tada bila iznimno skupa te se u namjeri da isto racunalo istovreme-
nom upotrebljava vise osoba pristupilo se osmisljavanju novog programskog okruzenja. Takvo
programsko okruzenje treba omogucditi prividno istovremeni rad viSe zadataka na istome racu-
nalu. Dijeljenje racunala, kako procesorskog vremena, spremnickog prostora i ulazno-izlaznih
naprava, zahtijeva skup sinkronizacijskih mehanizama koji do tada nisu bili potrebni. Pored
sinkronizacije javlja se potreba za mehanizmom razmjene podataka medu korisnicima i medu



procesima. Zastita podataka od neovlastenog koriStenja postaje jedna od potrebnih funkcija
programskog okruZenja. Navedeni zahtjevi samo su neki od mnogih koji su se javljali tijekom
razvoja operacijskih sustava i koji su utjecali na njihovu arhitekturu. Razvoj operacijskih sus-
tava traje i dalje jer se i racunala usavrsavaju i podrucja njihove primjene prosiruju te koncepti
koji su bili optimalni za prethodnu generaciju ne moraju biti i za sljede¢u. Tako se ¢ak dogada
da se ponovno prihvacaju stari koncepti (ili njihove modifikacije) koji postaju primjenjivi na
novim arhitekturama.

Vecina funkcija koje operacijski sustavi danas imaju potice od prvih operacijskih sustava razvi-
jenih na posluziteljskim racunalima. Ti su prvi sustavi postavili temelje gotovo svim sustavima
koje danas upotrebljavamo, bilo na osobnom racunalu u uredu ili kudi ili posluziteljima. Ipak,
u podrucju ugradbenih racunala uporaba operacijskih sustava znatno je manja. Neki ugradbeni
sustavi toliko su jednostavni da nemaju potrebe koristenja operacijskog sustava ve¢ je dovoljan
upravljacki program. Kada se operacijski sustavi upotrebljavaju u ugradbenim ra¢unalima tada
su ti operacijski sustavi znatno druk¢ijih svojstava.

Nacela rada operacijskih sustava, osnovni koncepti i slicno bit ¢e prikazani i ovdje, ali se za-
interesirani citatelji upucuju na literaturu koja doti¢nu materiju podrobnije opisuju, kao Sto su
[Budin, 2010] i [Silberschatz, 2002].

1.3. Ostvarenje upravljanja u ugradbenim racunalima

Upravljanje razlic¢itim ugradbenim sustavima se medusobno znatno razlikuje. Negdje je dovo-
ljan kratki upravljacki program, dok je drugdje potreban slozeni viSezadacni sustav posebnih
svojstava.

Primjerice, osobno rac¢unalo bilo u uredu ili u kudi, kao i radna stanica, nije osmisljeno za obav-
ljanje samo jednog posla ve¢ mnostvo njih. Zbog svoje opce upotrebljivosti osobno racunalo
ima mnosStvo primjena: uredsko racunalo, radna stanica, posluzitelj, igraca naprava, sredstvo
za izvodenje i stvaranje multimedijalnih sadrzaja i slicno. Medutim, zbog svoje op¢e namjene
takvo racunalo nema odgovaraju¢e mehanizme potrebne za uporabu u vecini ugradbenih sus-
tava. Kao prvo, dimenzijama i cijenom bitno odudara od zahtjeva ugradbenih sustava. Nadalje,
Sto je i mnogo vaznije, nema ugradene mehanizme vremenske odredenosti, kako ni u sklopov-
lju tako ni u programskoj okolini. Na primjer, kod osobnog racunala gotovo je sasvim nebitno
je li za prikaz nekog prozora na zaslonu potrebna sekunda, dvije, tri ili se neki proracun obavlja
desetak ili viSe sekundi ili minuta, ali je ta vrsta neodredenosti nedozvoljena u ugradbenim
sustavima. Uredski operacijski sustavi i sustavi na radnim stanicama imaju vrlo losu podrsku
vremenski uredenim zadatcima i odzivu na vanjske dogadaje pa su u vecini slucajeva neupo-
trebljivi za ugradbene sustave (osim eventualno za one s blagim vremenskim ogranicenjima).

Ugradbene sustave s obzirom na ostvarenje nacina upravljanja (ostvarenje programske kompo-
nente) mozemo podijeliti u nekoliko skupina:

1. upravljacki program

2. neprekidiva visezada¢nost

3. viSezadacnost

4. uredski operacijski sustavi

5. operacijski sustavi posebne namjene.

Upravljacki program sastoji se od jedne beskonacne petlje u kojoj se na osnovi ulaza ili varijabli
stanja sustava poduzimaju odredene akcije. Rad viSe aktivnosti ostvaruje se slijednim provjera-
vanjem i upravljanjem svakom od njih. Prekidi izazvani vanjskim dogadajima najcesce su vrlo
kratki i samo mijenjaju stanje pojedinih varijabli. Drugoj inacici ove skupine pripadaju sustavi u
kojima je gotovo sva aktivnost rasporedena u prekidnim procedurama, tj. obrada i upravljanje



se odvijaju unutar obrade prekida. Upravljacki program je vrlo kratak i jednostavan te se u ve-
likom dijelu ugradbenih sustava primjenjuje upravo ovaj model upravljanja. Glavni nedostaci
upravljackog programa su nemogucnost pridjeljivanja prioriteta pojedinim komponentama pri
upravljanju i otezano ostvarenje upravljanja nad skupom periodi¢nih poslova.

Kod neprekidive visezadaénosti u sustavu se nalazi nekoliko dretvi (zadatak u izvodenju, detalj-
nije u poglavlju 11.), gdje svaka dretva upravlja s odredenim dijelom sustava. Osim vanjskog
prekida, dretvu koja se trenutno izvodi ne moze prekinuti niti jedna druga dretva, ve¢ ona
pri zavrSetku trenutnog posla izravno poziva rasporedivac. Rasporedivanje i medusobna ko-
munikacija obavljaju se izravnim pozivima dretvi te mehanizmi sinkronizacije nisu potrebni.
Vanjski prekidi mogu biti ili vrlo kratki, mijenjajuc¢i samo stanja odredenih varijabli ili zasebne
procedure koje upravljaju pojedinim dijelovima sustava. Prednosti ovakvih sustava su u jed-
nostavnosti izvedbe i moguc¢nosti pridjeljivanja prioriteta pojedinim dretvama. Osnovni nedos-
tatak jest neprekidivost izvodenja dretve, tj. rasporedivanje se poziva isklju¢ivo na kraju rada
trenutno aktivne dretve, bez obzira Sto se i prije toga mogu stvoriti uvjeti za nastavak rada
prioritetnije dretve.

U skupinu nacina upravljanja navedenim pod viSezadaénost podrazumijevaju se sustavi u kojima
je upravljanje raspodijeljeno po dretvama razlicitih prioriteta. Aktivna dretva je ona s najve¢im
prioritetom iz skupa pripravnih dretvi. Ako se nakon prekida ili drugog dogadaja (primjerice
funkcija sinkronizacije ili medusobne komunikacije) stvore uvjeti za nastavak rada dretve viseg
prioriteta, prekida se izvodenje trenutne dretve te se prioritetnijoj dretvi omogucuje izvodenje.
U viSezadacéne sustave ubrajaju se svi operacijski sustavi za rad u stvarnom vremenu. U odnosu
na prijasnje skupine viSezada¢nost je mnogo ve¢ih moguénosti, ali samim time i vece sloZenosti.

U sustavima s blagim vremenskim ogranicenjima moguce je upotrijebiti i obi¢ne, uredske ope-
racijske sustave. Zbog znatne programske podrske takvi su sustavi mnogo jeftiniji za izgradnju i
odrzavanje, ali im je upotrebljivost ograniCena. Iz sli¢nih su razloga nastale i izvedenice takvih
operacijskih sustava s puno boljom podrskom za primjenu u ugradbenim sustavima. Zbog slic¢-
nosti sustava, dodatno obrazovanje za programere takvih sustava se minimizira te se ubrzava
prenoSenje aplikacija na novi sustav. Takvi sustavi, medutim, zbog nastojanja zadrzavanja os-
novnih koncepata pocetnog sustava, najcesS¢e imaju znacajno dulji odziv na vanjske dogadaje
od operacijskih sustava posebno oblikovanih za ugradbene sustave. Primjena tih sustava je
zbog toga ogranicena te se isti ne primjenjuju u kriti¢cnim sustavima kontrole i upravljanja.

Operacijski sustavi posebne namjene grade se po narudzbi te se od operacijskih sustava, bilo za
ugradbene ili ostale sustave, bitno razlikuju u svojim svojstvima i ponasanju. Primjeri opera-
cijskih sustava posebne namjene su i operacijski sustavi za sustave za rad u stvarnom vremenu
(primjerice [VxWorks]).

Glavni dio operacijskog sustava — njegova jezgra, moze se ostvariti na nekoliko konceptualno
razlic¢itih nacina [Engler, 1998], [Nutt, 2000]:

* monolitna jezgra
* mikrojezgra

* prosiriva jezgra

razne hibridne kombinacije navedenih.

Kod monolitnih jezgri sve se funkcije operacijskog sustava izvode u sustavskom nacinu rada, tj.
s najvecim prioritetom te su kao takve neprekidive u svom izvodenju. Funkcije jezgre mogu se
stoga medusobno usko povezati pridonose¢i kompaktnosti i brzini. Monolitne jezgre su stoga
najcesce vrlo brze, pogotovo u operacijskim sustavima za rad u stvarnom vremenu. Primjer
monolitne jezgre jest [VxWorks] operacijski sustav, klasi¢ni primjer sustava za rad u stvarnom
vremenu. Stabilnost, pouzdanost te mnostvo funkcija sinkronizacije i medusobne komunikacije
uz ostale atribute (snazno razvojno okruzenje, multiplatformska podrska) ¢ine ga vrlo popu-
larnim izborom za uporabu u ugradbenim sustavima. Nedostaci monolitne jezgre oCituju se u



teSkocama nadogradnje novim funkcijama ili promjenama nekih svojstava. Takoder, ako usli-
jed nepredvidenog tijeka izvodenja neka od jezgrinih funkcija izazove neoporavljivu pogresku,
cijeli je sustav kompromitiran, a ne samo doti¢na dretva ili dio sustava. Jedan od nacina po-
boljsanja prosirivosti takvih sustava jest koriStenje modularnosti, tj. jezgre koja se sastoji od
osnovnog dijela i dodatnih modula. Moduli se po potrebi mogu dinamicki ukljucivati i iskljuci-
vati iz jezgre. Primjer operacijskog sustava s modularnom jezgrom jest Linux [Linux].

Operacijski sustavi zasnovani na mikrojezgri nastoje rijesiti neke probleme koji se pojavljuju
kod monolitnih jezgri. Mikrojezgra se sastoji samo od skupa osnovnih funkcija, dok se ostale
funkcionalnosti operacijskog sustava ostvaruju izvan jezgre, u korisnickom nacinu rada. Kada
se u nekoj funkciji pojavi kriti¢na greska Cesto je moguce zaustavljanje rada samo doti¢nog pro-
cesa ili dretve, dok bi ostatak sustava mogao nastaviti normalno raditi. Dio kéda koji pripada
operacijskom sustavu, a izvan je jezgre, unaprijed je definiran i nepromjenjiv, kao primjerice
upravljacki programi. Korisniku ili njegovu procesu nije dozvoljeno koriStenje proizvoljnih pro-
grama za pristup sklopovlju ve¢ se to obavlja putem unaprijed definiranih funkcija. Tako se
osigurava izvodenje samo provjerenog koda, ali i unose ogranicenja. Zbog minimalnog skupa
funkcija i ostvarenja glavnine funkcija operacijskog sustava van jezgre, ucestalo se mijenja na-
¢in rada te su brzine rada ovih sustava losije od sustava s monolitnom jezgrom. S druge strane
prednosti su u prosirivosti, odrzavanju i vecoj stabilnosti pri ispadu pojedinih dijelova sustava.
S obzirom na uporabu u ugradbenim sustavima znacajna je prednost u veli¢ini same jezgre koja
moZe biti i za red veli¢ine manja od uobi¢ajenih monolitnih jezgri. Cesto su funkcije koje su
dio mikrojezgre dovoljne za ugradbeni sustav. Primjer mikrojezgre jest Neutrino u sustavu QNX
[Neutrino].

Zanimljiva rasprava o organizaciji jezgre, brzini i sigurnosti, vodena je izmedu A. Tanenbauma
i L.B. Torvaldsa [T-T debate] u kojoj se prvi zalaze za mikrojezgru dok drugi za monolitnu.

Prosiriva jezgra [Engler, 1998] je jedan od oblika mikrojezgre koji prvenstveno sluzi za ostva-
renje mehanizama zastite u sustavu. Takva jezgra dozvoljava korisnickim programima izravan
i zasti¢en pristup sklopovlju. Sloj koji ona pruza vrlo je tanak u usporedbi s klasi¢nim ope-
racijskim sustavima gdje se Cesto za pristup odredenom sklopovlju mora proc¢i kroz nekoliko
podsustava. Exokernel je primjer navedene zamisli koja je ostvarena u nekoliko sustava vi-
soke ucinkovitosti. Takvi sustavi, medutim, nisu sustavi opce ve¢ specijalne namjene u kojoj se
znatno istiCu brzinom rada.

1.4. Zadatci u ugradbenim sustavima

Funkcija vec¢ine ugradbenih racunalnih sustava je vrlo jednostavna i ostvaruje se kratkim pro-
gramima. Medutim, zahvaljujudi tehnologiji broj slozenijih racunalnih sustava kod kojih jednos-
tavni programi vise nisu dovoljni postaje znacajan. Ostvarivanje upravljanja takvim sustavima
zato zahtijeva analizu tipicnih poslova koji se u tim sustavima pojavljuju.

Sustavi za rad u stvarnom vremenu postavljaju stroga vremenska ograni¢enja u radu racunalnih
sustava koji se u njima upotrebljavaju. Programi moraju pored ispravnih vrijednosti — logicke
ispravnosti, svoje rezultate i akcije generirati u definiranim trenucima — moraju biti vremenski
ispravni, zadovoljiti vremensku ispravnost. Zadovoljavanje vremenskih ogranicenja zahtijeva
detaljnu analizu problema koji se rjeSava, ali i metoda koje se primjenjuju pri njegovu rjesava-
nju, ukljucujudi i postupke upravljanja sustavom: upravljanje sredstvima sustava, upravljanje
zadatcima, ...

Sustavi za rad u stvarnom vremenu (njihov racunalni dio) mogu biti ugradeni u druge (vece)
sustave, tj. moZe ih se smatrati i ugradbenim racunalnim sustavima. Isto tako, sustavi mogu
biti fizicki izdvojeni od sustava koje nadziru i upravljaju, a s njima vezani odgovarajuc¢im ko-
munikacijskim kanalima. Takvi racunalni sustavi izvana mogu slic¢iti i na uobicajene racunalne
sustave — osobna racunala i radne stanice. S druge strane, svi ugradbeni racunalni sustavi ne



moraju imati stroga vremenska ogranicenja te ih se Cesto i ne mora brojiti i u kategoriju sustava
za rad u stvarnom vremenu. Slika 1.2. prikazuje odnos sustava za rad u stvarnom vremenu i
ugradbenih racunalnih sustava. U jednom segmentu ugradbeni racunalni sustavi ujedno spa-
daju i u kategoriju sustava za rad u stvarnom vremenu, ali u ostalim segmentima ne. Osim dva
prikazana podruc¢ja racunalnih sustava, u racunalne sustave spadaju i drugi sustavi (primjerice
osobna racunala, posluzitelji, dlanovnici, telefoni i sli¢ni koji se dijelom mogu i preklapati s
navedenim na slici).
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Slika 1.2. Razni ra¢unalni sustavi

Za netrivijalne sustave, svojstva zadataka su sli¢na za sustave za rad u stvarnom vremenu i za
ugradbene sustave. Zato je iduc¢a analiza zadataka objedinjena.

Pri razmatranju ugradbenih sustava potrebno je poznavati oblik poslova koji se obavljaju —
zadataka koje treba obaviti. Zadatci mogu biti periodicki s unaprijed zadanim vremenima
ponavljanja ili sporadi¢ni, kao primjerice reakcija na pojavu prekida. I jedni i drugu zadatci
imaju neka zajedniCka svojstva za Cije se promatranje mogu definirati odredeni vremenski tre-
nuci bitni za njihovo odvijanje. Slika 1.3. prikazuje svojstvene trenutke pri obavljanju zadatka
ugradbenih sustava.

t, t. ot f t ot t+T
I | I | >
— 2
Legenda:
ta — trenutak dolaska C - trajanje obrade
tmp — trenutak moguceg pocetka tkvz. — Krajnji trenutak zavrSetka
tp — trenutak pocetka T - period ponavljanja
t, — trenutak zavrsetka

Slika 1.3. Svojstveni trenuci u Zzivotnom ciklusu jednog zadatka

Zadatak se sa svojim poslom pojavljuje u sustavu u trenutku t4. Izvodenje moze zapoceti u
trenutku ¢,,, koje moZe biti i jednako trenutku dolaska. Trenutak kada zadatak pocinje svoje
izvodenje oznaceno je s t,,. Moguce je da se zadatak za vrijeme svog izvodenja prekida drugim
zadatkom veceg prioriteta ili obradom prekida. U trenutku ¢, zadatak zavrSava s pridijelje-
nim poslom te zavrSava s radom i nestaje iz sustava ili se privremeno zaustavlja do sljedeceg
pojavljivanja posla. Do trenutka t,, zadatak mora obaviti posao ili ¢e sustav snositi odredene
posljedice (dogodila bi se greska). Ako je posao zadatka periodicki, njegovo sljedece aktivi-
ranje ocCekuje se u trenutku tq + 7. Vremenska uredenost dogadaja sa slike mora se ocuvati
ako se zeli stabilan rad sustava, tj. za navedene vremenske trenutke mora vrijediti uredenje:
td < lmp < lp <1y <tk



Zadaca je operacijskog sustava ili nekog drugog rjeSenja koje se primjenjuje umjesto njega,
omoguciti odrzavanje navedenog vremenskog uredenja za sve zadatke u sustavu. Drugim ri-
jecima, zadatci moraju biti upravljani tako da svoje izvodenje pocinju najranije u trenutku ¢,
te da sav posao obave najkasnije do ty,. Postoje razni algoritmi kako to posti¢i, od kojih su
neki vrlo jednostavni dok su drugi vrlo slozeni. Odabir algoritma ovisi o uporabi. Ponegdje ce i
oni najjednostavniji biti sasvim dovoljni dok ¢e drugdje biti potrebni drugi, razlicite slozenosti.
Problem upravljanja zadatcima (koji u izvodenju postaju dretve) detaljnije je objasnjen kasnije,
u poglavlju 11..

Pitanja za vjezbu 1

Navedite slojeve racunalnog sustava.
Sto je to operacijski sustav? Koja je njegova uloga u ra¢unalnom sustavu?

Navedite svojstva ugradbenih racunalnih sustava. Usporedite ih s osobnim racunalima.

H O b=

Sto su to upravljacki programi u kontekstu ugradbenih sustava koji imaju operacijski
sustav i u kontekstu onih koji nemaju?

5. Usporedite neprekidivu visezadacnost i visezadacnost u pogledu jednostavnosti ostvare-
nja te u pogledu moguc¢nosti koje nude.

6. Sto je to logicka ispravnost, a Sto vremenska ispravnost?
7. Sto su to sustavi za rad u stvarnom vremenu?

8. Navedite svojstvene trenutke u zivotnom ciklusu zadatka.







2. Osnovno o pripremi programske potpore za ugrad-
bena racunala

Priprema programske potpore uveliko ovisi o sklopovlju ciljanog ugradbenog racunala, pose-
bice o svojstvima dostupnih spremnika. U ovom poglavlju prikazana su svojstva spremnika,
opceniti postupci pripreme programske potpore za nekoliko uobicajenih primjera spremnika
ugradbenih racunala te primjeri pripreme ugradbenih sustava zasnovanih na jezgri Linuxa. Na-
glasak ovog poglavlja je postavljen na sam postupak, a ne na izradu/izmjenu izvorna kéda (Sto
je napravljeno u idu¢im poglavljima).

2.1. Spremnici ugradbenih rac¢unala

Ugradbeno racunalo, kao i ve¢ina ostalih tipova racunala, primjenjuje nekoliko tipova sprem-
nika, svako sa svojim svojstvima i namjenom. Spremnike moZemo po raznim kriterijima podi-
jeliti u nekoliko kategorija. Jedna od podjela jest prema mogucénosti ocuvanja podataka i nakon
gaSenja racunala. Po toj podjeli spremnike dijelimo na trajne i privremene. Trajni spremnici
oCuvaju zateCene sadrzaje i nakon gasenja, dok privremeni spremnici ¢uvaju podatke samo
dok su spojeni na napajanje (dok racunalo radi). Ocuvanje podataka i nakon gasenja racunala
zahtijeva tehnologiju koja donosi i poneka ogranicenja u koriStenju takvog tipa spremnika.
Najznacajnija su vremena pristupa podacima zapisanim u takvim spremnicima koja su osjetno
veca od nego kod privremenih spremnika. Radi povec¢anja uc¢inkovitosti pri radu racunala se
upotrebljavaju privremeni spremnici, dok se podaci koji trebaju ostati i nakon gasenja racunala
zapisuju na trajne spremnike prije gasenja samog racunala.

Trajni spremnici se dijele na one mala kapaciteta, koji se rabe samo pri pokretanju racunala,
i na one veca kapaciteta koji se upotrebljavaju u sloZenijim sustavima za pohranu operacijska
sustava, programa i podataka (za ostvarenje datoteCna sustava s navedenim elementima). Teh-
nologije izrade trajnih spremnika su razne: ROM (engl. read only memory), EEPROM (engl.
electrically erasable programmable ROM), flash spremnik (NAND i NOR flash) i druge. Osim
navedenih, u trajne spremnike mogli bismo ubrojiti i naprave za pohranu podataka kojima
se ne pristupa izravno instrukcijama procesora, ve¢ putem posrednickim sklopovima. U ovu
kategoriju spadaju tvrdi diskovi (HDD i SSD), opticki diskovi, spremnicke kartice i sli¢ni.

Privremeni spremnici se takoder izraduju u raznim tehnologijama. Za vele brzine rada po-
trebni su tehnoloski zahtjevniji sklopovi, koji su zbog toga i skuplji. Stoga se u jednom racunalu
najcesSce upotrebljava jedan ve¢i privremeni spremnik koji se naziva radni spremnik ili glavni
spremnik, a ¢esto i samo kraticom RAM (engl. random access memory) izraden u uobicajenoj
(jeftinijoj) tehnologiji te dodatni priru¢ni spremnici (engl. cache memory) boljih svojstava, ali
bitno manjeg kapaciteta, smjeStenih uz sam procesor. Priru¢ni spremnici su pomo¢ni spremnici
koji sluze za povecavanje ucinkovitosti sustava, a ne za povecanje kapaciteta spremnickog pros-
tora. Njima najcesc¢e upravlja sklopovlje procesora i nisu izravno dostupni putem adresa, kao
radni spremnik. Ima iznimaka gdje to nije tako, gdje je upravljanje privremenim spremnikom
prepusteno programima, tj. gdje je i on dostupan putem adresa.

Racunala uobicajeno imaju jedan mali trajni spremnik, ROM, EEPROM ili sli¢ni (ROM u nas-
tavku), koji sadrzi program za pocetno pokretanje i inicijalizaciju sustava.

Kod osobnih racunala se taj program naziva BIOS (engl. basic input-output system), odnosno
UEFI (engl. unified extensible firmware interface) kod novijih racunala. Osobna racunala upo-
trebljavaju disk za pohranu datoteka s operacijskim sustavom i ostalim programima i podacima
te kod njih BIOS (ili UEFI) sluzi samo za pocetnu inicijalizaciju te pokretanje operacijskog sus-
tava s diska.



Ugradbeni sustavi su razliciti obzirom na tipove spremnika koje primjenjuju. U svim je susta-
vima prisutan radni spremnik (privremeni spremnik, RAM u nastavku) koju se upotrebljava pri
radu, ali tipovi i veli¢ine trajnih spremnika mogu biti razlicite.

Kod jednih se upotrebljava samo jedan ROM u kojem je sve smjesteno, od programa za po-
¢etnu inicijalizaciju, operacijskog sustava do svih programa i podataka (¢esto u komprimira-
nom obliku). Pri pokretanju takvih sustava jedan dio (ili i sve) iz ROM-a se kopira u RAM i
tada se tek pokrece operacijski sustav koji preuzima kontrolu i pokrece potrebne programe.

Drugi, slozeniji sustavi posjeduju bar dva tipa trajnog spremnika: jedan manji koji sadrzi samo
program za pocetnu inicijalizaciju sustava (ROM) te jedan veci koji sadrzi sve ostalo. U takvim
sustavima program za pocetnu inicijalizaciju po dovrSetku osnovne inicijalizacije ucitava i po-
krece program (operacijski sustav) s veceg trajnog spremnika (diska ili slicnog spremnika veceg
kapaciteta).

2.2. Priprema programske potpore

Programska potpora za ugradbeno racunalo se sastoji od:
1. programa za pocetnu inicijalizaciju,
2. operacijskog sustava te
3. korisnih programa koji se izvode unutar operacijskog sustava.
U nastavku je prvo razmotren sustav kod kojeg se u pocetku sve nalazi u ROM-u.

Program za pocetnu inicijalizaciju, program pokretac ili krace pokretac¢ (engl. boot loader), treba
pripremiti za mjesto (adresu) u ROM-u na koje ¢e se on upisati. Pokretac se s tog mjesta i
pokrece. U nekim sustavima se pokretac dijeli na dva dijela. Prvi dio samo prekopira (i po
potrebi ekstrahira) sadrzaj iz ROM-a u RAM te tada pokrece svoj drugi dio, ali sada iz RAM-a.
Taj drugi dio tada dovrsava inicijalizaciju te pokrece operacijski sustav.

Operacijski sustav treba pripremiti za mjesto s kojeg ¢e se izvoditi, tj. za mjesto u RAM-u.
Tu adresu treba prethodno proracunati uzevsi u obzir veli¢inu operacijskog sustava, veli¢inu
drugih podataka koji se kopiraju u RAM, pocetnu adresu RAM-a i slicno. Ako se sustav moze
pripremiti da ne ovisi o pocetnoj adresi (koriStenjem relativnih nacina adresiranja), onda se
moze ucitati bilo gdje u RAM.

S obzirom na to da operacijski sustav najces¢e primjenjuje straniCenje za upravljanje spremni-
kom (u sustavima koji imaju sklopovsku potporu za to), pripremu programa treba prilagoditi
samo operacijskom sustavu. Program ¢e u izvodenju rabiti logicke adrese te je svejedno gdje ¢e
se ucitati u radni spremnik.

U sloZenijim racunalima kod kojih se operacijski sustav nalazi u drugim spremnicima podataka
(npr. flash ili disk), pokretac treba ucitati dio operacijskog sustava u RAM i tada ga pokrenuti
(predati mu upravljanje).

Programska potpora za ugradbeno raCunalo priprema se na zasebnom razvojnom racunalu
(osobnom racunalu ili radnoj stanici). Uglavnom je to racunalo potpuno druk¢ije od ugradbe-
nog za koje se programska potpora priprema. Stoga pri pripremi treba primijeniti odgovara-
juce alate i postupke prikladne za ciljano ugradbeno racunalo (engl. cross-platform development
tools), uzimajuc¢i u obzir instrukcijski skup podrzan na tome sustavu kao i ostale posebnosti
sklopovlja tog sustava.

Pri pripremi (prevodenju) programa pokretaca, kao i pri pripremi operacijskog sustava razvojni
alati moraju u te komponente ugraditi sve njima potrebne operacije. Ako se upotrebljavaju
operacije iz nekih standardnih biblioteka i te biblioteke treba ukljuditi u izlaznu sliku tih pro-
grama, tj. staticki ih ugraditi u programe ili ih treba priloziti uz operacijski sustav kao posebne



datoteke datotecna sustava (arhive i dijeljeni elementi, .a i . so na UNIX sustavima, .d11 na
Windows zasnovanim sustavima) koje se ucitavaju po potrebi — dinamicki.

S druge strane, pri pripremi programa koji ¢e se izvoditi unutar pripremljenog operacijskog
sustava, program treba pripremiti za taj operacijski sustav. To znaci da se mogu upotrijebiti
sucelja koje operacijski sustav pruza. Programi se na isti nacin (staticki ili dinamicki) mogu
povezati s bibliotekama.

2.3. Primjeri pripreme programske potpore

U ovom poglavlju prikazan je postupak izgradnje sustava zasnovanih na Linuxu, ali bez ulazenja
u detalje jezgre i ostalih koriStenih sustava. Prilagodba jezgre pojedinom ugradbenom sustavu
zahtijevala bi mnogo detalja i poznavanja kako sklopovlja tako i pojedinosti o samoj jezgri.
Ta slozenost prelazi granice ovog predmeta te su zato kao primjeri uzeti sustavi za koje ve¢
postoje odgovarajuce postavke. Ipak, za mnoStvo sustava ve¢ postoje pripremljene postavke.
Treba ih samo pronadi i iskoristiti — Sto i nije previSe sloZzeno obzirom na dostupnost informacija
i mogucénosti pretrazivaca.

Ovdje prikazani postupci izgradnje imaju svrhu stjecanja osnovne predodzbe o komponentama
programske potpore, operacija potrebnih za njihovu pripremu, uvid u alate potrebne za iz-
gradnju te moguc¢nosti pokretanja u simuliranom okruzenju. Oni nisu dostatni za savladavanje
problema prilagodbe programske potpore nekom ugradbenom sustavu, ve¢ samo uvod u to
podrudje.

Nesto vise informacija o samim alatima moZe se naci u idu¢im poglavljima te na internetu. U
tekstu se za upravljanje alatima (programima na razvojnom racunalu) pretpostavlja koriStenje
sustava APT (engl. advanced packaging pool) koji je prisutan na Debian GNU/Linux i slicnim
sustavima, tj. primjenjuje se naredba sudo apt-get install ime_paketa za dohvat i
instalaciju paketa. Isto se na drugim sustavima postize slicnim alatima.

Operacijski sustav zasnovan na Linuxu od procesora trazi podrsku za straniCenje. Za sustave
s vrlo jednostavnim procesorima koji nemaju podrsku za stranicenje pripremljena je pojednos-
tavljena inacica Linuxa bez tog zahtjeva — uClinux [uClinux]. Za pripremu sustava temeljenog
na njemu primjenjuju se sli¢ni postupci kao i za pripremu sustava temeljenih na Linuxu te nisu
zasebno opisivani u nastavku.

2.3.1. Priprema jezgre operacijska sustava Linux

Izvorni kédovi jezgre operacijska sustava Linux (najnovija inacica, ali i sve prethodne) nalaze
se na webu. U trenutku pisanja ovog teksta, zadnja inacica jezgre nosi oznaku: 4.20.12. Iz-
vorni kodovi se mogu dohvatiti u arhivama nekoliko razli¢ita formata (.tar.gz, .tar.bz2, .tar.xz).
Arhiva s kodom je velika oko 100 MB, a kada se raspakira oko 900 MB.

Priprema direktorija za rad, dohvat arhive i njeno raspakiravanje moze se napraviti sa sljedec¢ih
nekoliko naredbi.

S pwd

/home/user

$ mkdir -p elinux/izv-kod

cd elinux/izv-kod

wget https://cdn.kernel.org/pub/linux/kernel/vé6.x/linux-6.1.12.tar.xz
tar -vxJf linux-6.1.12.tar.xz

cd ..

In -s izv-kod/linux-6.1.12 linux

vr 0 U -

Prethodnim naredbama kod je dohvacen sa zadane adrese i raspakiran u direktoriju elinux/
izv-kod/linux—-6.1.12. Potom je u pocetnom direktoriju elinux napravljena veza na taj




direktorij imena 1inux (radi lakSeg dohvata i kra¢eg zapisa naredbi idu¢ih koraka).

S obzirom na to da se program tar ucestalo rabi za rad s arhivama s izvornim kodom pozeljno
je poznavati njegove najosnovnije naredbe. Prethodna naredba ukljucuje zastavice vxJf. Zas-
tavica v nalaze da se pri radu ispisSu i dodatne informacije (engl. verbose). Zastavica x oznacava
naredbu raspakiravanja (engl. extract). Pakiranje, tj. sazimanje zadalo bi se zastavicom c (engl.
create). Zastavica J oznacava arhivu tipa xz (j oznacava arhivu tipa bzip2, a z arhivu tipa
bz). Zadnja zastavica f kaze ime koje slijedi je datoteka izvora arhive (tar moZze arhivu citati i
putem standardna ulaza, tj. cjevovoda). Primjerice, Zeli li se direktorij 1inux pakirati u arhivu
linux.tar.bz?2 treba zadati naredbu: tar -cjf linux.tar.bz2 linux/.

Prevodenje izvornih kddova jezgre (u sliku s jezgrom koju se moZe pokrenuti) se obavlja poseb-
nim skupom alata. Alati ovise o ciljanoj arhitekturi za koju se jezgra priprema. U nastavku ce
najprije biti prikazana priprema jezgre za arhitekturu x86, a potom za jedan sustav zasnovan
na procesoru ARM.

Prije samog prevodenja izvornog kéda treba odabrati postavke jezgre. Odabir postavki je tema
za sebe (prikazana na drugim mjestima) i nece se analizirati ovdje. Naglasene su samo one
postavke koje su razli¢ite od pretpostavljenih, koje je potrebno ukljuciti radi odredenih ciljeva.

Priprema jezgre za arhitekturu x86

Priprema jezgre za arhitekturu x86 moze biti napravljena s pretpostavljenim postavkama (bez
dodatnih podesavanja). Takve postavke se uzimaju naredbom make defconfig. Postavke se
mogu promijeniti na nekoliko nac¢ina. Jedan od njih jest putem izbornika. Sljede¢i niz naredbi
prikazuje navedene operacije.

cd linux
make distclean
.] (poruke)
make defconfig
.1 (poruke)
make menuconfig
.] (prozor u kojem se mijenjaju postavke)

— U — U —

Ako neka od navedenih naredbi javi gresku, najvjerojatnije je to zbog nedostataka alata ili
biblioteka. U tom slucaju pogledati dodatak B. kao i napomene u nastavku o tome kako te
dodatke postaviti.

Naredba make defconfig uzima u obzir razvojni sustav na kojem se jezgra priprema i nastoji
stvoriti jezgru sli¢nih svojstava kao one koja se trenutno upotrebljava na razvojnom sustavu.
Primjerice, ako je to 64-bitovni sustav postavke Ce se preuzeti iz datoteke x86_64_defconfig

Ako bi se zeljelo napraviti 32-bitovnu inacicu jezgre (za x86) na 64-bitovnom sustavu potrebno
je napraviti neke pripreme koje ve¢ spadaju u kategoriju prevodenja za drugi sustav. Jedno od
rjeSenja jest najprije definirati varijablu okoline ARCH i u nju postaviti i386 (export ARCH=
i386) pa tek onda raditi prema gornjim uputama. Drugo ukljucuje odabir datoteke sa Zeljenim
postavkama: make 1386_defconfig. Medutim, za takvo prevodenje potrebne su i odgova-
rajuce 32-bitovne biblioteke. One se za gcc nalaze u paketu gcc-multilib.

Ako naredba make menuconfig (koja nije potrebna ako promjene postavki nisu potrebne ili
rade se na druge nacine) treba dohvatiti i dodatni paket 1ibncurses—dev.

Postupak prevodenja pokrece se s make. Kada razvojni sustav ima viSe procesora, prevodenje
se moze ubrzati trazenjem da se datoteke prevode paralelno koriStenjem zastavice -5 N, gdje
N predstavlja broj paralelnih prevodenja datoteka (npr. make —3j 3).

Po zavrSetku prevodenja (koje moZe potrajati nekoliko minuta ili viSe) jezgra je spremna, a
gdje se nalazi ispiSe se na kraju prevodenja (prikazan je primjer za 64-bitovnu jezgru nastalu
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na takvom sustavu).

S make
[...]
BUILD arch/x86/boot/bzImage
Kernel: arch/x86/boot/bzImage is ready (#1)
$

Za koriSteni sustav i postavke, slika izgradena sustava (jezgre) nalazi se u datoteci arch/x86
/boot /bzImage. Veli¢ina same jezgre (kad se raspakira u RAM) je nesto vise od 8 MB.

Za sada nam je slika jezgre dovoljna. Medutim, mnogi upravljacki programi su pripremljeni
(prevedeni) kao moduli, ali nisu ukljuceni u navedenoj slici. Ako bismo ih Zzeljeli ukljuciti u
nas sustav onda ih moramo ili ukljuciti u sliku jezgre (ne prevesti ih kao module ve¢ ukljuciti u
jezgru — onemoguciti podrsku za module u postavkama) ili staviti u datotec¢ni sustav pa da se
mogu ucitati po potrebi (inicijalizaciji naprava).

Samo jezgra nije dovoljna za bilo kakav sustav. Za obavljanje bilo kakvog posla potrebni su
programi koji ¢e upotrijebiti jezgru radi obavljanja potrebnih operacija. Takve programe treba
pripremiti za tu jezgru i dodati uz nju, najceS¢e na datote¢nom sustavu koji takav sustav upo-
trebljava. Ipak, radi prikaza da prevedena jezgra nesto radi u nastavku se primjenjuje uobica-
jeni “Hello World” program, kao jedini program koji jezgra pokrece nakon svoje inicijalizacije.

Datoteka: hello-world.c

#include <stdio.h>

void main ()

{
printf ("Hello World!\n");
while (1) ;

Program na svom kraju ima beskonac¢nu petlju iz razloga $to ¢e taj program biti pocetni program
za jezgru te kao takav ne smije nikad zavrSiti.

Priprema programa za pokretanje i njegovo pakiranje u jednostavni datote¢ni sustav moze se
obaviti naredbama:

S cd ..
$ gcc -static hello-world.c —-o hello-world
$ echo hello-world | cpio -o —--format=newc > initramfs

Prva naredba prevodi sam program!. Zastavicu -static potrebno je postaviti tako da se u

sam program ugrade sve potrebne biblioteke koje program upotrebljava jer dinamicko povezi-
vanje nece biti moguce — nema datotecna sustava s bibliotekama koje bi se mogle naknadno
(dinamicki) ucitati.

Druga naredba stvara jednostavnu arhivu od izlazne datoteke hello-world. Ta se arhiva
moZze primijeniti kao jednostavni datotec¢ni sustav koji jezgra Linuxa prepoznaje.

Stvorena jezgra i jednostavni program mogu se pokrenuti koriStenjem emulatora QEMU. Jedan
od nadina na koji se to moZe napraviti jest naredbom?:

$ gemu-system-x86_64 -machine accel=tcg -kernel linux/arch/x86/boot/bzImage —initrd
initramfs -serial stdio -display none —-append "rdinit=/hello-world console=ttyS0O"

Zastavicom —kernel zadaje se datoteka s jezgrom operacijskog sustava (osnovni dio programa
koji se pokrece u simuliranom okruzenju). Zastavicom —initrd postavlja se dodatak (dato-
teka) koji QEMU takoder ucita u RAM (i pritom po potrebi i raspakira). Dijelom -serial

stdio nalaze se povezivanje serijskog pristupa simuliranog racunala s konzolom u kojoj se

!Postaviti zastavicu -m32 ako se stvara 32-bitovni sustav na 64-bitovnom razvojnom rac¢unalu.
Primijeniti program gemu-system-1i386 ako se izgradio 32-bitovni sustav (jezgra i program).




QEMU pokrece — podaci koje simulirano racunalo $alje na serijski pristup prikazuju se kon-
zoli, a tekst koji se piSe u konzoli prosljeduje na serijski ulaz simulirana racunala. Zadnji dio
naredbe koji zapocCinje sa zastavicom -append nalaze QEMU da dio u navodnicima prosli-
jedi simuliranom sustavu (jezgri Linuxa) kao parametre naredbenog retka. Prvi parametar,
rdinit=/hello-world definira pocetni program koji jezgra treba pokrenuti. Drugi parame-
tar definira da umjesto zaslon (konzolu simuliranog sustava) treba upotrijebiti serijski pristup
(tako se ispis prosljeduje na konzolu u kojoj je sam QEMU pokrenut).

Medu porukama koje se ispiSu na konzoli, a koje su uglavnom poruke pojedinih dijelova jezgre,
treba se naci i poruka Hello World koju ispiSe program koji jezgra pokrece, negdje pri kraju,
kao u prikazanom primjeru u nastavku.

[...]
[ 3.701239] Run /hello-world as init process
Hello World!

Priprema jezgre za ARM

Radi mogucnosti jednostavna pokretanja u emulatoru QEMU odabran je sustav temeljen na
ARM Versatile Express ploc¢i. [vexpress-a9]

Prije samog prevodenja jezgre potrebno je obrisati sve ve¢ prevedene dijelove jezgre kao i
postavke.

S pwd
/home/user/elinux
$ cd linux

$ make distclean

Za razvoj Linuxa za procesore ARM koriStenjem razvojnog racunala zasnovanog na procesoru
x86 (ili drugom) potreban je dodatan skup alata. Za razvoj jezgre Linuxa dovoljna je posebno
pripremljena inacica alata gcc u paketu gcc—arm-1inux-gnueabi. Kao $to i samo ime suge-
rira, radi se o skupu alata za pripremu jezgre i programa za procesore ARM i Linux koriStenjem
EABI (engl. embedded application binary interface) sucelja za komunikaciju medu programa i
jezgre. EABI definira nacine prijenosa parametara u funkcije, poziv jezgrine funkcije i sli¢ne
operacije.

Pri prevodenju jezgre Linuxa za drugi sustav (engl. cross-compile) potrebno je to naglasiti u
svakom trenutku. To se moZe napraviti ili dodavanjem potrebnih postavki putem varijabla
okoline ili pak njihovim navodenjem u svakoj naredbi prevodenja. Primjerice, ako varijable
ARCH=arm i CROSS_COMPILE=arm-linux—-gnueabi- nisu postavljene u varijablama oko-
line (s export u ljusci bash) u svakoj naredbi ih je potrebno dodati (npr. make ARCH=arm

CROSS_COMPILE=arm-linux—-gnueabi-). U ovom prikazu je odabran pristup sa zadava-
njem tih vrijednosti putem varijabli okoline.

$ export ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabi-

Pocetne postavke za sustav za koji se priprema jezgra definirane su u vexpress_defconfig
datoteci koju se postavlja kao pocCetne postavke prevodenja naredbom:

$ make vexpress_defconfig

S obzirom na to da EABI nije uklju¢en u poCetnim postavkama definiranim u gornjoj datoteci,
to treba napraviti na neki od nacina. U nastavku je to napravljeno putem izbornika.

$ make menuconfig

U postavkama se ARM EABI omogucava izborima:

1. Kernel Features




2. ukljuciti [*] Use ARM EABI to compile the kernel
3. ukljuditi [*] Allow old ABI binaries to run with this kernel

Samo prevodenje pokrece se naredbom make.

S make

[...]

Kernel: arch/arm/boot/zImage is ready

[...]

Za pripremljenu jezgru pripremit Ce se isti program kao i kod x86 inacice. Isti program hello
-world. c sada se prevodi posebnim alatom:

S cd ..
$ arm-linux-gnueabi-gcc -static hello-world.c -o hello-world

Za razliku od prevodenja jezgre, gdje su sve potrebne biblioteke za jezgru zadane u samom
izvornom kodu jezgre, pri prevodenju programa za sustav koji je pogonjen jezgrom Linuxa taj
program ili treba sam ostvariti sve Sto treba ili treba dohvatiti takve biblioteke. U primjeru
programa poziva se funkcija printf koja je ostvarena u biblioteci 1ibc, ali za sustav ARM-
Linux. Ako navedena biblioteka vec¢ nije dohvacena u sklopu paketa gcc-arm-linux-gnueabi treba
ju naknadno skinuti (npr. u paketu 1ibc6-dev-armel-cross). Isti problem bi bio i za x86
da na razvojnom sustavu ve¢ nisu bile prisutne te biblioteke (koje su sastavni dio razvojnog
okruzenja).

Slika te datoteke prikladne za ucitavanje s jezgrom stvara se na isti nacin kao i prije.

$ echo hello-world | cpio -o ——-format=newc > initramfs

Pokretanje u emulatoru zahtijeva i poseban program (na racunalu s procesorom x86 se pokrece
program koji emulira sustav ARM):

$ gemu-system—-arm -M vexpress-a9 -kernel linux/arch/arm/boot/zImage —-dtb linux/arch
/arm/boot/dts/vexpress—-v2p-ca9.dtb —initrd initramfs -serial stdio -display none -
append "rdinit=/hello-world console=ttyAMAQO"

Medu porukama koje se ispisu na konzoli, a koje su uglavnom poruke pojedinih dijelova jezgre,
trebala be se nadi i poruka Hello World (moZda treba malo pricekati, obzirom da nema
upravljackih programa i da moze zapeti negdje neko vrijeme).

[...]
Run /hello-world as init process
Hello World!

Emulacija sustava ARM unutar QEMU se moze prekinuti s [Ctrl]+[A] te [X] (iako ¢e za ovu
priliku i [Ctrl] +[C] biti dovoljno).

2.3.2. Priprema osnovnog skupa alata — BusyBox

Program koji ispisuje samo jednu poruku Hello World nije bas$ koristan program. Za razlicite
primjene trebaju razli¢iti programi. U ovome je poglavlju pokazano kako pripremiti minimalni
skup uobicajenih alata dostupnih na UNIX sustavu. Jedan skup takvih alata pripremljen u
izvornom kodu, a koji ¢e se primijeniti za demonstraciju, jest BusyBox [BusyBox]. Prikazat ¢e
se priprema samo za sustav ARM jer je vrlo sli¢no i za x86 (Cak i jednostavnije).

Naredbe za dohvat i poCetna podesavanja su u nastavku.

S pwd
/home/user/elinux
$ cd izv-kod




wget https://busybox.net/downloads/busybox-1.36.0.tar.bz2
tar xjvf busybox-1.36.0.tar.bz2

cd ..

In -s izv-kod/busybox-1.36.0 busybox

cd busybox

make distclean

export ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux—-gnueabi-—

make defconfig

make menuconfig

vr 0 U»r U»r O r Uy 0y

U osnovi je prevodenje skupa alata BusyBox identi¢no prevodenju programa hello-world.
c. Razlika jest u tome S$to se ovdje izvorni kdd sastoji od puno datoteka te primjenjuje slican
postupak za prevodenje kao i jezgra Linuxa. Ali u sustini je prevodenje jednako — program se
priprema za Linux na sustavu ARM - samo je jos dodatno potrebno definirati procesor, ali ne i
ostatak sustava kojem program ionako pristupa putem jezgre.

Prije prevodenja potrebno je promijeniti nekoliko postavki. S obzirom na to da u ovom primjeru
nismo pripremili dijeljene biblioteke, u postavkama je potrebno postaviti da se program staticki
povezuje sa svim potrebnim operacijama:

1. BusyBox Settings
2. Build Options
3. ukljuciti Build BusyBox as a static binary (no shared libs)

Prevodenje se pokrece s make install. Po prevodenju datotecni sustav ¢e biti pripremljen u
direktoriju _install. Direktoriji koji su tamo ipak ne ¢ine potpun datotecni sustav. Pri pokre-
tanju takva sustava mnoge operacije nece raditi. Neke od njih se mogu popraviti dodavanjem
direktorija i datoteka prema sljede¢im uputama.

$ make install

$ cd _install

$ mkdir —-p proc sys dev etc/init.d
$ cat <<EOF > etc/init.d/rcS
#!/bin/sh

mount -t proc none /proc

mount -t sysfs none /sys
/sbin/mdev -s

EOF

$ chmod +x etc/init.d/rcS

Navedeno se sada priprema kao datotecni sustav.

$ find . | cpio -o —-format=newc > ../rootfs.img
$ cd
$ gzip rootfs.img

Koristenjem prethodno izgradene jezgre za istu arhitekturu ARM navedeni se program moze
pokrenuti kao i prije (umjesto programa hello-world).

S cd

S pwd

/home/user/elinux

$ gemu-system—arm -M vexpress—a9 -kernel linux/arch/arm/boot/zImage -dtb linux/arch
/arm/boot/dts/vexpress—-v2p-ca9.dtb —-initrd busybox/rootfs.img.gz —-serial stdio -
display none —-append "root=/dev/ram rdinit=/sbin/init console=ttyAMAQ"

Nakon pokretanja (i mozda c¢ekanja da se sustav dovede u radno stanje) dolazi se do konzole s
naredbama busybox-a.

Please press Enter to activate this console.
/ # 1s

bin etc proc sbin usr




dev linuxrc root Sys
/ # help
Built-in commands:

[ [[ alias bg break cd chdir command continue echo eval exec
exit export false fg getopts hash help history jobs kill let
local printf pwd read readonly return set shift source test times
trap true type ulimit umask unalias unset wait

/ot

Mnogo toga nedostaje, ali minimalni skup naredbi je ipak tu.

Potpuniji datotec¢ni sustavi se izgraduju nesto slozenije. Medu elementima koji nedostaju sus-
tavima izgradenim prethodnim postupcima treba ponovno spomenuti upravljacke programe za
naprave koji su za jezgru pripremljeni kao moduli, ali nisu ugradeni u samu sliku jezgre. Ideja
u koristenju mehanizma modula jest u tome da se oni koji nisu neophodni samo pripreme i
pohrane na datote¢ni sustav te da se ucitaju pri radu jezgre tek kada postanu potrebni. Drugi
bitan element su biblioteke. I sam je BusyBox staticki povezan s obzirom na to da se pri pokre-
tanju na pripremljenom sustavu ne nalaze takve biblioteke. Kada bi one bile pripremljene ni
njega ne bi trebalo staticki povezivati.

Skup operacija koje BusyBox pruza je povedi, ali ipak ogranicen. Za veci skup trebalo bi pripre-
miti i potrebne programe. Jedan od alata koji moze posluziti za izradu datote¢na sustava jest
i Buildroot [Buildroot]. On ukljucuje i druge elemente, moze pripremiti i samo razvojno okru-
Zenje, prevesti jezgru i ostale programe. Medutim, moZe ga se primijeniti i samo radi izgradnje
datotecna sustava. Obzirom na vedi broj postavki koji je potrebno postavljati, njegova primjena
ovdje nije opisana.

Umjesto pripreme sustava KoriStenjem izvornih kédova, prema gornjim ili slicnim postupcima,
vrlo Cesto se na internetu moze naci gotov sustav sa svim potrebnim alatima za ciljani ugradbeni
sustav. Po potrebi se na takav sustav jos mogu dodati i dodatno potrebni programi.

2.3.3. Priprema programa za pokretanje sustava uz U-Boot

U prethodnim primjerima izgradeni sustav je pokretan u simuliranom okruzenju koriStenjem
programa QEMU. QEMU je programe (jezgru i sliku datote¢na sustava) ucitavao iz datoteka.

U stvarnim ugradbenim sustavima slika sustava se nalazi u ROM-u (ili sli¢cnom obliku trajna
spremnika). Radi pokretanja takva sustava potreban je dodatni program pokretac koji ¢e sliku
sustava raspakirati iz ROM-a u RAM te potom pokrenuti. Nacelna organizacija spremnika takva
sustava prikazana je slikom 2.1.

ROM RAM

A A

A Ay
Slika 2.1. ROM i RAM ugradbena sustava

Pocetne adrese ROM-a i RAM-a (adrese A; i Ay) moraju biti poznate prilikom pripreme sustava.
Najces¢e ROM zapocinje na adresi O tako da se pokretanjem racunala signalom RESET zapo-
¢inje s pokretanjem programa pokretaca na pocetku ROM-a. U nekim sustavima se te adrese
mogu promijeniti postavkama pojedinih upravljackih registara. U takvim je sustavima uobi-
cajeno da se nakon pocetne inicijalizacije i kopiranja potrebnih dijelova sustava u RAM radi




promjena adresa tako da RAM pocinje na adresi 0, a ROM se premjesta na neku vecu adresu.

Jedan od popularnih programa pokretaca za primjenu u ugradbenim sustavima jest U-Boot
[U-Boot]. On trenutno ima podrsku za mnostvo ugradbenih sustava, ali se i dalje razvija i
ugraduje podrska za nove sustave. Kao i prethodno koriSteni elementi programske potpore i on
je slobodno dostupan u obliku izvorna kdda.

Priprema slike za ucitavanje u ROM sastoji se od programa pokretaca, slike jezgre i slike dato-
teCna sustava. Ta tri elementa treba prikladno zapakirati i ucitati u ROM.

Priprema jezgre i slike datote¢na sustava je u osnovnim koracima pokazana u prethodnim
odjeljcima. U nastavku najprije slijedi prikaz koraka za pripremu U-Boota.

S pwd

/home/user/elinux

$ cd izv-kod

$ wget https://source.denx.de/u-boot/u-boot/~/archive/v2023.01/u-boot-v2023.01.tar.

z2

tar xvfj u-boot-v2023.01.tar.bz2

cd ..

In -s izv-kod/u-boot-v2023.01 u-boot
cd u-boot

export ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux—-gnueabi-
make distclean

make vexpress_ca9x4_defconfig

make all

Wy vy Ay 0 A O

Slika U-Boota (koji je ovdje pripremljen da se moze pokretati u QEMU-u) nalazi se u datoteci
u-boot. Provjera ispravnosti moze se ispitati pokretanjem u emulatoru QEMU.

$ gemu-system—-arm -M vexpress—-a9 —-nographic -kernel u-boot
U-Boot 2023.01 (Feb 15 2023 - 21:03:36 +0100)

DRAM: 128 MiB
WARNING: Caches not enabled

Core: 18 devices, 10 uclasses, devicetree: embed

Flash: 64 MiB

MMC : mmci@5000: O

Loading Environment from Flash... xx%x Warning - bad CRC, using default environment
In: serial

Out: serial

Err: serial

Net : ethO: ethernet@3, 02000000

Hit any key to stop autoboot: O
=>

Za interaktivan rad s U-Bootom treba se s ugradbenim sustavom spojiti serijskom vezom. Tada
se u njemu mogu zadavati naredbe. U gornjem primjeru, moguce je odgovaraju¢im naredbama
ispitati stanje sustava, sadrzaje spremnika i slicno. Takoder je moguce preuzeti sliku sustava
putem mreZze jednim od podrzanih protokola (TFTP, NFS, RARP/TFTP, BOOTP/TFTP).

U-Boot je pomoc¢ni program koji se uglavnom primjenjuje kod ugradbenih sustava. Smisao
njegova koristenja je u ucitavanju operacijska sustava i datotecna sustava iz ROM-a u RAM i
njihovo pokretanje (u sustavu koji nema drugi medij za spremanje podataka kao Sto je disk).
Slika jezgre i datotec¢na sustava pripremljena je u prethodnim poglavljima (datoteke 1inux/
arch/arm/boot/zImage i busybox/rootfs.img.gz). Sada je potrebno te datoteke (uz
U-Boot) posloziti u jednu sliku koja ¢e se ucitati u ROM, a pri pokretanju ¢e ju U-Boot kopirati
u RAM.




Nacelna priprema slike za ugradbeni sustav

Pretpostavimo radi jednostavnosti da imamo ugradbeni sustav s ROM-om od 16 MB i s ve-
¢im RAM-om. Neka se pri pokretanju sustava ROM nalazi na adresi O, a RAM na adresi
0x01000000, od 16. MB (zanemarimo za sada Sto to ne vrijedi za koriSteni sustav vexpress ca9x4).
U-Boot ¢e pri pokretanju prekopirati obje slike u RAM (na adrese koje zadamo) i tek onda po-
krenuti Linux.

U prethodnim poglavljima dobivene su slike: U-Boot i Linux jezgra, svaka slika ve¢a od 5
MB, slika datote¢na sustava nesto iznad 1 MB. Linux jezgru i sliku datote¢na sustava treba
prvo pripremiti u formatu u kojem ih U-Boot moZe identificirati i upotrijebiti. To se mozZe
napraviti koriStenjem alata mkimage iz skupa alata u-boot-tools. Navedeni alat ¢e nesto
malo povecati veli¢ine tih slika, ali neznatno. Medutim da bi ga mogli pokrenuti moramo znati
za koje adrese pripremamo te slike. Slike bi mogli staviti jednu odmah do druge (u ROM-u, u
RAM-u), ali obzirom da su prve dvije ve¢e od 5 MB u nastavku je koriSteno poravnanje na 6
MB. Tako odabrane adrese adrese U-Boot-a, jezgre i datotecna sustava prikazane su tablicom
2.1.

Tablica 2.1. Veli¢ine pojedinih elemenata i njihov smjestaj u spremnicima

datoteka veli¢ina slike | adresa u ROM-u | adresa u RAM-u

u-boot 5603620 0x00000000 -

zImage 5243776 0x00600000 0x01000000
rootfs.img.gz 1139613 0x00C00000 0x01600000

Sad se mogu slike jezgre i datote¢na sustava pripremiti za te adrese sljede¢im naredbama.

$ mkimage —-A arm —-C none -O linux -T kernel —-d linux/arch/arm/boot/zImage \
—a 0x01000000 -e 0x01000000 zImage.uimg
Image Name:

Created: Wed Feb 15 21:07:32 2023

Image Type: ARM Linux Kernel Image (uncompressed)
Data Size: 5243776 Bytes = 5120.88 KiB = 5.00 MiB
Load Address: 01000000

Entry Point: 01000000

$

$ mkimage -A arm -C none -0 linux -T ramdisk —-d busybox/rootfs.img.gz \
—a 0x01600000 -e 0x01600000 rootfs.uimg

Image Name:

Created: Wed Feb 15 21:28:09 2023

Image Type: ARM Linux RAMDisk Image (uncompressed)
Data Size: 1139613 Bytes = 1112.90 KiB = 1.09 MiB
Load Address: 01600000

Entry Point: 01600000

$

Kada bismo u ROM stavljali te datoteke jednu iza druge, a ne kako je prikazano tablicom 2.1.,
onda bismo sliku cijela sustava dobili naredbom:

$ cat u-boot.bin zImage.uimg rootfs.uimg > flash.bin

Ovo je jedna od mogu¢nosti, ali onda adrese potrebne pri pokretanju nisu okrugle. To zapravo i
nije problem, ali da se prikaZe izgradnja slike s proizvoljno postavljenim dijelovima primjenjuje
se postupak u nastavku uz adrese iz tablice 2.1.

$ dd if=/dev/zero of=flash.bin bs=1 count=16M # 16 MB

[...]

$ dd if=u-boot/u-boot of=flash.bin conv=notrunc bs=1 seek=0 # od pocletka
[...]



$ dd if=zImage.uimg of=flash.bin conv=notrunc bs=1 seek=6M # od 6. MB
[...]

$ dd if=rootfs.uimg of=flash.bin conv=notrunc bs=1 seek=12M # od 12. MB
[...]

Ovako pripremljenu sliku se onda posebnim alatima uc¢ita u ROM ugradbenog sustava. Nedos-
taju upute U-Boot-u kako da pokrene doti¢ni sustav. Ukoliko sustav ima podrsku za serijsku
vezu, mogli bi se na njega spojiti putem nje i “ru¢no pokrenuti” sustav.

=> setenv bootargs ’'root=/dev/ram mem=128M rdinit=/sbin/init console=ttyAMAQ’
=> bootm 0x00600000 0x01000000

Ili bi trebali u konfiguraciju U-Boot-a postaviti zadane adrese i argumente za Linux (npr. u
datoteku include/configs/vexpress_ca9x4.h).

Npr. za razmatrani sustav (kada bi memorije bile prema pretpostavkama), treba prilagoditi
datoteku u-boot/include/configs/vexpress_ca9x4.h, dodati CONFIG_BOOTARGS i
CONFIG_BOOTCOMMAND.

Isjecak koda 2.1. Promjene u u-boot/include/configs/vexpress_ca9x4.h

#define CONFIG_BOOTARGS \
"root=/dev/ram mem=128M rdinit=/sbin/init console=ttyAMAQO"
#define CONFIG_BOOTCOMMAND "bootm 0x00600000 0x01000000"

Da bi navedeno imalo u¢inka potrebno je ponovno izgraditi U-Boot te ga ubaciti u sliku sustava
flash.bin.

Za pokretanje u stvarnom sustavu trebalo bi ispitati koje su adrese ROM-a i RAM-a te prilagoditi
gornje instrukcije.

Za pokretanje u simulatoru putem QEMU-a bilo bi takoder potrebno poznavati adrese koje
QEMU upotrebljava u odabranom modelu sustava, tj. gdje ucitava sliku u memoriju. Potom bi
te adrese trebalo primijeniti pri pripremi slika.

2.3.4. Priprema programske potpore za novi sustav

Potpuno novi sustav, razli¢it od postojeéih sustava za koje ve¢ postoje pripremljeni elementi
programske potpore vrlo su rijetki. Novi su sustavi ve¢inom sli¢ni nekim postoje¢im sustavima.
Stoga priprema programske potpore za takve sustave moze zapoceti pronalaskom tih slicnih
sustava za koje ve¢ postoji programska potpora.

Prilagodba programske potpore ¢e morati obuhvatiti isklju¢ivanje elemenata koji nisu prisutni
na novom sustavu, prilagodbom postoje¢ih elemenata parametrima i ponasanju nova sustava
te dodavanjem (izgradnjom koda) elemenata koji nedostaju.

Ovakve operacije zahtijevaju temeljito poznavanje novog sustava, ali i svih elemenata pro-
gramske potpore koje se priprema. Drugim rijeCima, ovakav poduhvat je vrlo zahtjevan. Radi
ubrzanja ovakva razvoja preporuca se razmatranje ve¢ postojecih sustava kao primjera te na
taj nacin nauciti kako izgraditi nedostajuce elemente. Slicna ideja je potakla stvaranje i o ovih
materijala i primjera sustava koji su za njega pripremljeni i prikazani u idu¢im poglavljima.

2.3.5. Okruzenja i razvojne okoline za ugradbene racunalne sustave

Osim navedene izgradnje "od nule", mogu se primijeniti i razvojna okruZenja koja nude ne-
Sto viSe. Danas postoji dosta takvih projekata (i sve ih je vise). U nastavku su kratko opisni
OpenWRT, projekt Yocto, Ubuntu Core i Windows 10 IoT Core. Za sustave s puno ve¢im ograni-
¢enjima na procesnu snagu i spremnik primjenjuju se posebno pripremljeni operacijski sustavi
(viSe o tome u okviru 13. poglavlja).




OpenWRT (https://openwrt.org/) je razvojno okruzenje uglavnom usmjereno na mrezne
uredaje, ali mogu se i drugi ugradbeni sustavi temeljiti na njemu. Temeljen je na jezgri Linuxa
i ima razvijenu podrsku za mnostvo mreznih uredaja.

Yocto Project (https://www.yoctoproject.org/) je razvojno okruZenje za izgradnju pro-
gramske komponente ugradbenih racunala. Linux je i u ovom projektu temelj. Naglasak ovog
okruzenja jest na prenosivosti i izgradnji u slojevima. Primjerice isto programsko okruzenje koje
je pripremljeno za neku sklopovsku arhitekturu se jednostavno pripremi za drugu, izmjenom
slojeva koji se ticu same arhitekture, dok su ostali slojevi nepromijenjeni.

Ubuntu Core kao i Windows 10 IoT Core su posebno pripremljene inacice operacijskih sus-
tava i razvojnih okruzenja usmjerene prema ugradbenim racunalima, manjih zahtjeva prema
sklopovlju nego stolne inacice navedenih operacijskih sustava.






3. Razvojna okolina

Izgradnja operacijskih sustava je vrlo slozen proces. I u danasnje vrijeme najtesSce koriStene
operacijske sustave u racunalnim sustavima koji nas okruzuju skoro pa bismo mogli pobro-
jiti na prste (Windows*; Linux*; OS X*; Android; iOS; ...). Razloga tome ima nekoliko, od
cijene izrade novog operacijskog sustava, trziSnom natjecanju, potrebnim normama i sli¢cnim
tehnickim, ekonomskim, socijalnim i politickim utjecajima.

Operacijski sustav je vrlo slozen. Stoga ga ne izgraduje jedna osoba nego povedi tim. U slucaju
besplatnih operacijskih sustava sa slobodno dostupnim kodom (sustavi temeljeni na jezgri Li-
nuxa i slicni, primjerice GNU projekt), “tim” koji na njemu radi je povec¢i. Osim operacijskog
sustava koji sluzi kao jezgra, programska potpora sastoji se od mnostva korisnih programa.
U slucaju besplatno dostupnih programa s dostupnim izvornim kodom, broj osoba ukljucen u
takve projekte je vrlo velik. Kako tako velika razvojna ekipa, koja je raspodijeljena po cijelom
svijetu suraduje na izradi programske potpore? Iako vecina njih volontira u tom razvojnom
procesu, ipak moraju postojati osobe koje su “odgovorne” za pojedini dio programa. Takve
osobe odlucuju (najcesce na osnovi prihvata promjena putem raznih oblika komunikacije) koje
¢e se promjene ukljuciti u idu¢u inacicu programa.

Programeri ukljuCeni u razvoj zajednickih projekata trebali bi se pridrzavati nekih pravila. Neka
su pravila posebno vezana uz pojedini projekt (npr. stil pisanja koda), a neka su pravila opce-
nita. Jedno od vaznih op¢ih pravila jest Sto manje uviSestrucavati kod: ako potrebna operacija
ve¢ postoji u okviru neke biblioteke (koja je nastala zbog potrebe drugih projekata) onda is-
koristiti tu operaciju putem te biblioteke. Prednosti ovakva pristupa nisu samo u smanjenju
obima posla unutar trenutnog projekta (nije potrebno ostvariti navedenu operaciju) vec i vec¢a
razina sigurnosti u ispravnost rada te operacije. Naime, ako se ta biblioteka primjenjuje i u dru-
gim sustavima, moguce greske Ce se prije uociti te i ispraviti — azurirat ¢e se i sama biblioteka.
Medutim, potrebno je pratiti razvoj takve biblioteke, jer se ponekad dogodi da neke operacije
promjene sucelje ili ¢ak ako viSe nisu potrebne drugim projektima se micu iz projekata (iduc¢ih
inacica biblioteka). Opc¢u povezanost raznih programa (alata, biblioteka, ...) moze se vidjeti
prilikom instalacije novih programa, kada se osim potrebnih moraju instalirati i neki drugi koje
ovi trebaju. Sli¢no je i pri izgradnji programa iz izvorna koda — oni Cesto trebaju poprili¢an broj
specijaliziranih alata i biblioteka, ali koji su besplatno dostupni. Sli¢ne pristupe treba primije-
niti i pri razvoju i samo jednog projekta: treba uociti koje se operacije ponavljaju i ostvariti ih
na jednom mjestu, a ne uvisestrucavati kod.

Sustav Benu nije izgraden da bude konkurencija nekom od postojec¢ih sustava. To bi bilo iznad
mogucénosti autora. Ipak, postupna izgradnja jednog sustava s ve¢inom osnovnih elemenata
koje pravi operacijski sustavi imaju moZe posluZziti kao podloga razumijevanju mehanizama koji
se upotrebljavaju u pravim sustavima, pogotovo onim namijenjenim za ugradene sustave. Taj
postupak moze ukazati i na (ne)prikladnost nekih mehanizama. Na primjer, mogu se ocijeniti
neki postupci za koriStenje u vremenski kriticnim sustavima, gdje nam je vise od ucinkovitosti
i brzine bitna vremenska odredenost te tako izmedu nekoliko razli¢itih mehanizama odabrati
one sa zadovoljavaju¢im svojstvima.

Benu - izgradeni sustav prikazan u ovoj skripti, ima samo osnovne funkcionalnosti i time je
blize operacijskim sustavima za ugradena racunala koja imaju znatno manje mogucnosti (funk-
cionalnosti) od ostalih operacijskih sustava. Osim toga, sustav je izgradivan uzimaju¢i u obzir
jednostavne izvedbe procesora, odnosno upotrebljava se samo najosnovnije sklopovlje (iako je
pisan za arhitekturu s viSe mogucnosti). Benu je “igracka” koja sluzi za savladavanje osnovnog
znanja te poticanje interesa za rad sa stvarnim sustavima.



3.1. Slojevita izgradnja sustava

Sustav je pocetno izgraden za arhitekturu Intel i386 (skra¢eno na i386 i x86 u tekstu). Kasnije
je proSiren i na arhitekture zasnovane na procesorima ARM. Pri prikazu sklopovlja kao i pri
ostvarenju pojedinih operacija primjenjuje se arhitektura i386. Arhitektura ARM i ostvarenje
istih operacija prikazano je u Dodatku A. Iako arhitektura Intel i386 nije tipi¢can predstavnik za
ugradene sustave (aliito se mijenja!), njezina je prednost u obilju razvojnih alata i emulatora, a
moZe se upotrijebiti i izravno (bez emulatora) na gotovo svakom osobnom racunalu. S obzirom
na to da je kod pisan u slojevima, za koriStenje na drugim arhitekturama dovoljno je prilagoditi,
tj. prosiriti samo jedan sloj — sloj arhitekture (engl. hardware abstraction layer — HAL), kao Sto
je to i prikazano na primjeru arhitekture ARM.

Slika 3.1. prikazuje strukturni prikaz izgradenog sustava s nazivima slojeva prikazanim u za-
gradama. Nazivi slojeva odgovaraju direktorijima u strukturi izvornog koda.

programi (/programs)

sustavske funkcije (/api) biblioteka
pomoc¢nih
funkcija
jezgra operacijskog sustava (/kernel) (/1ib)

apstrakcija sklopovlja (/arch)

Slika 3.1. Slojevita izgradnja — slojevi i direktoriji

Specificnosti sklopovlja, kao Sto su to upravljanje prekidima te ispisom na zaslon i ostalim
ulazno izlaznim napravama, koristenjem prikladnih upravljackih programa (engl. device driver),
sakrivene su u sloju arhitekture (ostvarenom u direktoriju arch te prema njemu i imenovanome).
Sloj arch svoje usluge nudi i jezgri i aplikacijama putem sucelja definiranog u include/arch.

Sloj jezgre (engl. kernel) ostvaruje osnovne elemente sustava: upravljanje ulazno-izlaznim na-
pravama (na viSoj razini), upravljanje spremnikom, procesorom, vremenom (sustavom alarma),
dretvama, procesima i dr. Sucelje koje jezgra nudi viSim slojevima definirano je u include/
kernel.

Sloj sustavskih funkcija, tj. sloj api®, ostvaruje potrebne operacije kori$tenjem suclelja jezgre.
Cesto kori$tene funkcije jezgre su ovdje pojednostavljene dodatnim suéeljem za programe. Ta-
koder, ovdje su ostvarene sloZenije operacije za koje je potrebno vise jezgrinih funkcija. Sucelje
koje api nudi vi$im slojevima definirano je u include/api.

Na najviSoj razini nalaze se aplikacije, tj. programi (sloj programs), koji ostvaruju Zeljene ope-
racije sustava (prema korisniku ili drugim sustavima). Programi ne pozivaju jezgrine funkcije
izravno, ve¢ preko sucelja sloja sustavskih funkcija (api).

Operacije koje su nezavisne i koje se primjenjuju u vise slojeva, kao $tu su operacije nad nizo-
vima znakova, operacije nad brojevima i sloZenijim strukturama podataka (na primjer, liste),
odvojene su u jednu biblioteku (lib).

Sucelja su ve¢inom jednosmjerna programs — api — kernel — arch, ali ima i iznimaka. Na
primjer, ako se iz sloja arch Zeli nesto ispisati (poruka o gresci) ipak je to potrebno napraviti
putem sloja jezgre (koja ostvaruje funkciju kprintf).

Sustav koji se prikazuje (Benu) je nastao koriStenjem ideja i dijelova koda iz raznih izvora.

1API je skraéenica od engleskog termina: application programming interface.



Sustav nije graden da bude optimalan, ve¢ je samo jedan od mogucih nacina izgradnje sustava.
Odluke o izborima u oblikovanju sustava vodene su nacelima jednostavnosti izvedbe, odvajanje
slojeva (prema slici 3.1.), primjena jednostavnijih algoritama, minimiziranje koristenja specific-
nosti sklopovlja, modularnost, koriStenje svih mehanizama programskih jezika radi citljivosti,
smanjivanja sloZenosti i izbjegavanja dupliciranja koda, prilagodenost za uporabu u ugradenim
sustavima i sustavima za rad u stvarnom vremenu.

U stvarnim sustavima jezgra ima puno viSe koda koji je dodatno podijeljen u direktorije. Pri-
mjeri takve organizacije mogu se pronaci u [Linux], [BusyBox], [U-Boot], [uClinux].

3.2. Razvojni alati

Kao programski jezik odabran je C, uz vrlo malo ipak neophodnog asemblera — strojnog koda
zapisanog u mnemonickom obliku.

Alati koriSteni za izradu sustava (za arhitekturu Intel i386) su:
» gcc — prevoditelj (engl. compiler) iz paketa GCC (GNU Compiler Collection)
* Id — povezivac (engl. linker), GNU linker iz paketa GNU Binutils
* GNU Make — alat za pokretanje prevodenja izvornih kodova i izgradnju sustava
* QEMU - virtualizacijski alat za pokretanje izgradenog sustava.

Razvojno okruzenje pokretano je iz Linuxa jer su svi potrebni alati na njemu ve¢ uobicajeno
prisutni ili ih se moZe vrlo jednostavno dodati. Konkretno, za izradu Benua je koristen Ubuntu
sustav u virtualnom okruzenju, koristenjem VMware Player programa. Ali isto bi tako trebao ra-
diti i na ostalim distribucijama Linuxa i virtualnim i stvarnim okruzenjima (VirtualBox, Windows
Subsystem for Linux (WSL)). Bitno je jedino da imaju trazene alate. Alati se mogu i naknadno
dodati prikladnim naredbama, primjerice program prog sa sudo apt—-get install progu
sustavima koji upotrebljavaju APT (engl. advanced packaging tool). Svi koriSteni alati mogu se
besplatno dobaviti sa stranica proizvodaca (uglavhom GNU).

Slika izgradenog sustava kao slika jezgre u [ELF] formatu (Executable and Linkable Format)
koristena je kao medij za pokretanje sustava uporabom programa QEMU unutar Linuxa.

Odabrani alati definiraju neke svoje norme u pojedinim segmentima izgradnje sustava — izvor-
nim kédovima u C-u i asembleru, nacin povezivanja objektnih datoteka. S obzirom na to da je i
za prevodenje asemblera odabran gcc primjenjuje se njegova konvencija u pisanju koda (AT&T
konvencija, uz posebne oznake). U slucaju odabira nekog drugog alata (primjerice NASM) bilo
bi potrebno promijeniti dio asemblerskog kbda.

Izvorni kodovi za pojedine inkremente izgradnje (ChapterNN u strukturi izvornih kédova)
operacijskog sustava dostupni su na Webu [Benu].

Od dodatnih alata, jedan od vrlo bitnih je okruZenje za pisanje i mijenjanje izvornih kédova.
I medu besplatnim programima ima ih mnogo razli¢itih sposobnosti. Neki od njih su: Gedit,
Atom, Eclipse, KDevelop, vim, Geany, Visual Studio Code i sli¢cni. Jedan od vrlo dobrih alata
za usporedbu izvornih kodova (primjerice za pracenje izmjena izmedu razli¢itih inkrementa
projekta) je Meld (slika 3.2.).

Prilikom izgradnje kdda nastoji se ocuvati Citljivost koda. Zato se (gotovo) uvijek postuje gra-
nica od najviSe 80 znakova u retku. Sintaksa prati strukturu kdda koristenjem tabulatora (uobi-
Cajene velicine — ekvivalent 8 razmaka). Kod je dosta “prozracan”, ubacuju se razmaci izmedu
elemenata naredbi kao i prazni redci da bismo razdvojili elemente datoteka. Za oznacavanje
komentara u kédu primjenjuje se “stariji” naCin oznacavanja s /* /. Komentiranje funkcija
nije potpuno, ali je napravljeno (uglavnom) sukladno uobi¢ajenim normama tako da bi se u
budu¢nosti, uz male prilagodbe, mogli primijeniti alati za automatsko generiranje dokumenta-
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Slika 3.2. Prikaz usporedbe direktorija koriStenjem programa Meld

cije.

Imena funkcija i varijabli donekle prate sloj i podsustav u kojem se definiraju. Na primjer,
interne funkcije jezgre zapocinju s k_, sucelje jezgre prema programima sa sys___ te sucelje
sloja arch s arch_. Nastojalo se sakriti (u¢initi nedostupnim) sve funkcije i varijable koji nisu
potrebne izvan pojedinih dijelova (datoteka). Medutim, i dalje postoji poveéi broj funkcija i
varijabli koje su dostupne svugdje. To bi donekle moglo ogranicavati izradu programa, jer se
imena tih varijabli i funkcija ne mogu opet upotrijebiti za nove varijable i funkcije (npr. ni

u obi¢tnom C programu ne smije se definirati varijabla naziva printf jer je to jedna od ve¢
definiranih funkcija).

Pitanja za vjeZbu 3

1. Navedite slojeve sustava Benu.

2. Navedite potrebne alate za izgradnju programske komponente. Koji se programi (alati)
primjenjuju pri izgradnji i pokretanju sustava nastalih na osnovi Benua?

3. Navedite prednosti i nedostatke koriStenja virtualizacijskih alata za pokretanje:
a) razvojnog racunala

b) izgradenog sustava (na osnovi inkremenata iz sustava Benu).




4. Postupak izgradnje sustava

Pocetni inkrement! izgradnje sustava sluZi za upoznavanje s kodom, na¢inom prevodenja i
pokretanjem stvorenog sustava. Prvi je inkrement zato vrlo jednostavan i u konacnici proizvodi
samo sustav koji ispisuje poruku “Hello World”.

Razmatranje upravljanja sklopovljem (na niskoj razini) u ovom prikazu je dosta ograniceno
jer ovdje nije cilj baviti se detaljima odredenog sklopovlja ve¢ prikazati uobicajene postupke
upravljanja. Takoder, ne razmatraju se svi nacini rada procesora (kao osnovne komponente
racunalnih sustava), ve¢ samo uobicajeni nac¢in rada u kojem je dostupna veéina mogucénosti
procesora.

Pri ukljucivanju racunala kontrolu najprije preuzimaju programi spremljeni u trajni spremnik
— (EP)ROM (engl. erasable programmable read-only memory). Ti se programi oznacavaju kra-
ticom BIOS (engl. Basic Input-Output System). Zadaca tih programa je dvojaka: prvo trebaju
ispitati ispravnost komponenata sustava (spremnik, tvrdi disk, tipkovnica, ...), a potom omo-
guditi pokretanje operacijskog sustava, nudec¢i operacije dohvata podataka s raznih medija.

Pokretanje operacijskog sustava se najteS¢e obavlja u dva koraka. U prvom se koraku pod
upravljanjem BIOS-a prvo ulitava te potom pokrece program (engl. boot loader) koji ¢e tada
ucitati osnovne dijelove jezgre s nekog medija u glavni spremnik. Nakon ucitavanja kontrola
se predaje jezgri, koja potom dovrSava ucitavanje, provjerava dostupnost sklopovlja i sli¢no te
konacno postavlja sustav u operativno stanje.

Pokretanje izgradenog sustava moze se u emuliranom okruzenju napraviti na nekoliko nacina.
U Benu su prikazana dva nacina:

1. koristenjem emulatora QEMU i njegove mogucnosti ucitavanja slike sustava iz ELF dato-
teke te

2. koriStenjem programa GRUB (punim imenom: GNU grand unified bootloader) za ucitavanje
sustava kada se sustav priprema za CD.

Koristenje GRUB-a opisano je u direktoriju util. Pritom se pripremljena slika sustava u for-
matu ELF smjesta na CD (njegovu sliku) zajedno s ostalim potrebnim datotekama za GRUB.
Pri pokretanju, GRUB se prvi pokrec¢e (BIOS ga ucitava). KoriStenjem datoteke s postavkama
GRUB-u se nalaze da ucita i pokrene operacijski sustav koji se izgraduje, a cija se slika tako-
der smjesta na CD. U trenutku preuzimanja kontrole, procesor se nalazi u zasticenom nacinu
rada (engl. protected mode). Ovaj je nacin izrade slike potreban kada se Zeli sustav pokrenuti
na stvarnom sklopovlju (snimanjem CD-a) ili u emulatoru koji ne podrzava izravno ucitavanje
slike iz formata ELF.

Datoteke za prvi inkrement za arhitekturu i386 su:
* startup.S
* hello.c
® build.sh

Prve dvije (startup.Sihello.c) sadrzavaju izvorni kod, dok build. sh sadrzi upute ljusci
kako izgraditi sustav.

Izgradnja sustava sastoji se od nekoliko koraka. Za izgradnju Benu koriste se sljede¢i koraci:

1. prevodenje izvornih kodova u objektne datoteke (.o datoteke)

zvorni kédovi koji se koriste u ovom poglavlju, odnosno datoteke &iji se sadrZaj koristi, nalaze se u direktoriju
Chapter_01_Startup/01_Startup/i386.
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2. stvaranje slike sustava (.elf datoteke) prikladnim spajanjem objektnih datoteka.

Samo prevodenje izvornih kodova u objektne datoteke takoder se izvodi u nekoliko koraka. S
gledista programera ova se operacija moZze podijeliti na dva dijela (dva koraka). U prvom se ko-
raku (engl. preprocessing) priprema kod za pravo prevodenje: ukljucuju zaglavlja navedena na
pocetku datoteke, izracunavaju svi makroi na mjestima poziva (uvrStavaju njihove vrijednosti
na mjesta poziva) i slicno. U drugom se koraku pokrece pravo prevodenje koda pripremljenog
u prvom koraku (sa svojim podkoracima, kao Sto su leksicka, sintaksna i semanticka analiza te
generiranje koda i optimiranje). Svaka datoteka s izvornim kodom (.c ili . asm) se zasebno
prevodi (navedeni koraci se ponavljaju za svaku takvu datoteku).

4.1. Datoteka build. sh

Prevodenje se pokrece zadanom skriptom build. sh (primjerice iz naredbene linije s . /build
.sh). Ako se kao argument doda i gemu onda ¢e po izgradnji sustav odmah i pokrenuti u
emulatoru QEMU. Skripta se sastoji od definicija varijabli, provjeri parametara naredbene linije
te pokretanja programa (gcc, Id, ...).

U nastavku je opisana datoteka build. sh.

Isjecak koda 4.1. Chapter_01_Startup/01_Startup/i386/build.sh

#!/bin/sh

# usage: ./build.sh [gemu/clean]
#

PROJECT=hello.elf

Varijabli okoline PROJECT (koja se stvara ako ne postoji) pridruzuje se vrijednost hello. Va-
rijabla se koristi u ostatku datoteke.

Isjecak koda 4.2. Chapter_01_Startup/01_Startup/i386/build.sh

#Compile if required
if [ $# -eq 0] || ([ $1 = "gemu" ] && [ ! —-e SPROJECT ] ); then

CFLAGS="-m32 -march=1386 -Wall -Werror —-ffreestanding -nostdlib —-fno-stack-
protector —-fno-pie"
LDFLAGS="-melf 1386 —-e arch_start -Ttext=0x100000"

#compile
gcc —-c startup.S S$SCFLAGS
gcc —-c hello.c S$CFLAGS

#1ink
1d startup.o hello.o —-o $PROJECT S$LDFLAGS

Zadane izvorne datoteke se prevode koriStenjem programa gcc. Povezivanje se obavlja progra-
mom [d. Zastavice koje se daju programima gcc i ld opisane su u tablici 4.1.

U ostatku skripte Ce se zaustaviti izvodenje skripte u slucaju greske (pri izgradnji slike sustava)
ili pokrenuti slika u emuliranom okruZenju (ako je skripta pokrenuta s parametrom gemu) ili
obrisati sve izgradene datoteke (ako je skripta pokrenuta s parametrom cleanall).

Pokretanjem s . /build.sh gemu pokrete se program QEMU u kojem se emulira izgradeni
sustav, a koji u ovom koraku ispisuje samo pozdravnu poruku Hello World!.
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Tablica 4.1. Zastavice za gcc i ld

zastavica znacCenje

- prevodenje u objektni oblik bez naknadnog povezivanja (engl.
compile, zastavica je zadana izravno uz gcc, nije u CFLAGS)

-03 (gcc) optimizacija razine tri (najveca moguca)

-m32 izlazni kod stvoriti za 32-bitni procesor

-Wall prikazati sva upozorenja (pri prevodenju)

-Werror upozorenja smatrati greSkama

stati s prevodenjem vec¢ na prvoj gresci — ne pokusavati s pre-
-Wfatal-errors vodenjem dalje (Sto najCesce rezultira s puno poruka o gre-
skama) — zastavica nije koriStena u ovom slucaju

pretpostaviti zasebno prevodenje, gdje uobicajena pravila ne
—-ffreestanding moraju vrijediti, kao $to je, na primjer, nepostojanje uobicaje-
nih biblioteka, nema pocetne funkcije programa — main

-nostdlib ne Koristiti uobicajene biblioteke

-fno-stack-protector | ne dodavati kod za zastitu stoga

optimizacija razine tri (u trenutnom ostvarenju Ild ignorira

~03 (d) brojku)
-melf_ 1386 izlazni kod stvoriti za 32-bitni procesor i386 u [ELF] formatu
—-e arch_start pocetna (entry) funkcija/adresa je arch_start

povezati tako da se pretpostavi ucitavanje kéda na adresu 0

-T =0x1 . . , e el .
Lext=0x100000 x100000 pri pokretanju (tamo ¢e ga QEMU/GRUB i ucitati)

Isjecak koda 4.3. Chapter_01_Startup/01_Startup/i386/build.sh

#1f an error occured => exit

if [ ! $? -eq 0 ] ; then
exit

fi

echo Created System image: S$PROJECT
fi #"compile"
if [ $# -gt 0 ] && [ $1 = "gemu" ]; then
echo Starting...
gemu-system—-i386 -m 2 -machine accel=tcg -kernel S$PROJECT
elif [ $# —-gt 0 ] && [ S1 = "cleanall" ]; then

echo Cleaning...
rm -rf *.0 $PROJECT

4.2. Datoteka startup.S

Datoteka startup.S sadrzi informacije i instrukcije potrebne za preuzimanje kontrole nad
sustavom. Pretpostavlja se da ¢e program koji ucitava sliku sustava koristiti multiboot speci-
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fikaciju [Multiboot]. Ta specifikacija nalaze postavljanje odredenih vrijednosti u sliku sustava
(zaglavlje), ali i podatke koji ¢e biti na raspolaganju sustavu nakon pokretanja, tj. preuzimanja
kontrole od programa za ucitavanje.

Iako su i izvorni k6édovi komentirani, dijelovi izvornih kédova bitni za razumijevanje i ovdje su
navedeni i dodatno opisani.

Isjecak koda 4.4. Chapter_01_Startup/01_Startup/i386/startup.S

/*! Multiboot constants (basic) =*/
#define MULTIBOOT_HEADER_MAGIC 0x1BADBO002
#define MULTIBOOT_HEADER_FLAGS 0

Prethodne konstante potrebne su prema multiboot specifikaciji.

Isjecak koda 4.5. Chapter_01_Startup/01_Startup/i386/startup.S

/* stack, startup function */
.extern print_hello

Oznakom .extern se navode globalne varijable koje su izvorno definirane u drugim datote-
kama, a koje se koriste u ovoj. Varijabla print_hello jest ime funkcije koja ¢e se pozvati
nakon pocetne inicijalizacije, a koja je definirana u datoteci hello.c.

Isjecak koda 4.6. Chapter_01_Startup/01_Startup/i386/startup.S

/* this code must be first in image for boot loader to find it easy */
.section .text

/% entry point (required for boot loader) =*/
.global arch_start

/* 32 bit alignment is required for following constants */
.align 4

Pri prevodenju, razliciti se elementi izvorne datoteke smjeStaju u razne odjeljke (engl. section).
Naredba . section definira odjeljak u koji se pri prevodenju (gcc pokrenut sa zastavicom —c)
smjeStaju naredbe i podaci koje ju slijede (do druge naredbe section). Oznaka .text se
uobicajeno koristi za odjeljke s instrukcijama te gornja linija definira da sve Sto slijedi iza treba
staviti u odjeljak .text.

Naredba .global oznacava simbol arch_start kao globalni, vidljivi i izvan ove datoteke.
Ovaj je simbol potreban pri povezivanju (navodi se u zastavicama povezivaca). Istim nac¢inom
bi se mogla oznaciti i neka druga adresa (varijabla/labela) i omoguciti korisStenje izvan ove
datoteke (primjerice pozivanje funkcije ostvarene u asembleru iz C koda).

Naredba .align 4 definira poravnanje na 4 okteta (32 bita) koje je potrebno radi poravnanja
iduceg zaglavlja, a koje se trazi pri u¢itavanju (prema multiboot specifikaciji).

Isjecak koda 4.7. Chapter_01_Startup/01_Startup/i386/startup.S

/* Multiboot header #*/
multiboot_header:
/* magic */
.long MULTIBOOT_HEADER_MAGIC
/* flags */
.long MULTIBOOT_HEADER_FLAGS
/* checksum #*/
.long - (MULTIBOOT_HEADER MAGIC + MULTIBOOT_HEADER_FLAGS)

Naredba .1long kaze da se na tom mjestu nalazi podatak tipa 1ong (32 bita) ¢ija je vrijed-
nost zadana u nastavku naredbe. Prethodni kéd tako na tri uzastopne spremnicke lokacije
pohranjuje tri 32-bitna broja. Navedeno zaglavlje, prema multiboot specifikaciji mora sadrza-
vati magicni broj te zastavice koje od programa za ucitavanje slike traze odredenu strukturu
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podataka o samom sustavu u kojem se sve pokrece. S obzirom na to da su zastavice u ovom
koraku jednake nuli, nisu postavljeni dodatni zahtjevi.

Isjecak koda 4.8. Chapter 01 _Startup/01_Startup/i386/startup.S

/+ THE starting point =*/
arch_start:

/* stack pointer initialization #*/
mov $stack, %esp
/* starting status register — EFLAGS register #*/
pushl S0
popf
call print_hello
/+* stop: disable interrupts and suspend processor #/
cli
loop: hlt
Jmp loop

Oznaka (labela) arch_start definira pocetak kéda kojim se preuzima kontrola nad sustavom.
Oznaka arch_start se pretvara u adresu iduce instrukcije (arch_start je na neki nacin
varijabla kojoj se automatski pridjeljuje vrijednost adrese iduce instrukcije).

Po preuzimanju kontrole nad sustavom, najprije je potrebno inicijalizirati kazaljku stoga (re-
gistar esp) jer se on intenzivno Koristi i pri pozivima potprograma i pri prekidima. Takoder,
potrebno je postaviti odgovarajuce zastavice u registar stanja procesora (sve nule su za sada
odgovarajuce). Varijabla stack, definirana na kraju datoteke, predstavlja pocetak prostora
zauzetog za stog. S obzirom na to da u arhitekturi x86 kazaljka stoga pokazuje na vrh stoga
(zadnji postavljeni podatak na stogu) te da stog raste prema nizim adresama, u kazaljku stoga
je potrebno postaviti adresu za jedan (zapravo 4) vecu od zadnje spremnicke lokacije zauzete
za stog. Na taj ¢e nacin prvo stavljanje na stog poceti puniti stog od najvecih adresa.

Instrukcija mov ¢e kopirati prvi operand (vrijednost adrese st ack definirane na kraju datoteke)
u drugi operand (registar esp). Bududi da sufiks nije zadan koristit ¢e se pretpostavljeni tip
podataka 1ong (32 bita), kao da je postavljen sufiks 1 na instrukciju mov u movl.

Ovdje se primjecuje korisStenje AT&T pravila koje primjenjuje gcc, a gdje se kao odrediste koristi
zadnji argument instrukcije (za razliku od Intelova pravila gdje je odrediSte prvi argument).

Iduce dvije instrukcije (linije 34 i 35) postavljaju nulu u registar stanja na nacin da najprije
postave nulu na stog (pushl $0), a potom instrukcijom popf sa stoga uzmu vrijednost i
prepisu registar stanja (pop flags). Registru stanja se ne moze izravno pristupiti, ve¢ jedino
“neizravno” koriStenjem posebnih instrukcija.

Instrukcija call sluZi za poziv potprograma. Ona zapravo trenutnu vrijednost programskog
brojila postavlja na stog (trenutna vrijednost programskog brojila — sadrzaj registra eip, adresa
instrukcije iza call instrukcije, tj. adresa instrukcije c1i u ovom kodu). Potom, u program-
sko brojilo se stavlja zadana adresa funkcije (print_hello). Iduca ¢e instrukcija zato biti
prva od zadane funkcije (obavljen je skok u funkciju). Za povratak iz potprograma se koristi
instrukcija ret koja uzima podatak s vrha stoga i stavlja ga u programsko brojilo (instrukcija
se ne pojavljuje izravno u ovom kodu, ona nastaje prevodenjem kdéda iz datoteke hello.c).
Ako se ispravno rukuje sa stogom na njegovu vrhu ¢e se u tom trenutku nadi povratna adresa,
prethodno spremljena call instrukcijom.

Odradom sveg zadanog, sustav treba zaustaviti. To se moZe i beskona¢nom petljom. Ovdje je
u petlji dodana instrukcija h1t - instrukcija koja zaustavlja rad procesora do pojave prekida. S
obzirom na to da je h1t u petlji, bez obzira na moguce prekide program nece i¢i dalje. U ovom
je slucaju prihvat prekida cijelo vrijeme onemogucen (zastavicom u registru stanja te dodatno
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instrukcijom c11) te petlja i nije potrebna (ali kasnije jest).

Isjecak koda 4.9. Chapter_01_Startup/01_Startup/i386/startup.S

.section .bss
.align 4

.lcomm _stack_, 4096
stack:

Na kraju datoteke definira se poc¢etak novog odjeljka .bss, poravnatog na 4 okteta, u kojem se
zauzima 4096 okteta. PocCetak tog bloka oznacen je labelom _stack_, a kraj labelom stack.
Odjeljak .bss se koristi za podatke koji nisu pocetno inicijalizirani ili trebaju biti inicijalizirani
nulama te zato ne trebaju zauzimati mjesto na mediju s kojeg se program ucitava (niti u datoteci
.elf), ve¢ se pri ucitavanju u spremniku moze tada zauzeti potreban spremnicki prostor.

4.3. Datoteka hello.c

U datoteci hello.c nalazi se jedina “korisna” funkcija — funkcija print_hello.

Isjecak koda 4.10. Chapter 01_Startup/01_Startup/i386/hello.c

/*! Print on console using video memory #*/

#define VIDEO ((volatile char ) 0x000B8000) /# address of video memory +/
#define COLS 80 /+ number of characters in a column */

#define ROWS 25 /# number of characters in a row x/

#define ATTR 7 /* font: white char on black bacground #*/

Za ispisivanje na zaslon koristi se izravno upisivanje u spremnicki prostor dodijeljen grafickoj
kartici (u video memoriju, za osnovni nacin rada). Zaslon se sastoji od 24 retka po 80 stupaca
(znakova). Za upis nekog znaka na odredenu lokaciju dovoljno je upisati ASCII kéd na od-
govarajuce mjesto te postaviti atribute tog znaka (boju, svjetlinu, nacin prikaza) na susjednu
spremnicku lokaciju. Na primjer, za zapis znaka ’ A’ na prvo mjesto u gornjem lijevom uglu
zaslona, na adresu 0xB8000 upisuje se 'A’, a na susjedno (adresu 0xB8001) atribut 7 (za
uobicajeni prikaz bijelog znaka na crnoj pozadini).

Isjecak koda 4.11. Chapter_01_Startup/01_Startup/i386/hello.c

/*! Print "Hello world!" %/

void print_hello ()

{
int i;
char hello[] = "Hello World!";
volatile char *video = VIDEO;

/* erase screen (set blank screen) x*/
for (i = 0; 1 < COLS * ROWS; i++)
video[ 1 * 2 ] = video[ 1 * 2 + 1 ] = 0;

/#* print "Hello World!" on first line */
for (i = 0; 1 < 13; i++)
{

hello[i];
ATTR;

video[ 1 * 2 ]
video[ 1 = 2 + 1 ]

return;

Gornja funkcija najprije obrise cijeli zaslon (stavlja nulu na svako mjesto i za znak i za atribut
znaka) te potom u prvu liniju upiSe poruku Hello World.




Varijabla s adresom video memorije video dodatno je oznacena klju¢nom rije¢ju volatile
. Kada to ne bismo napravili, prevoditelj (gcc) bi mogao pretpostaviti da se radi o obic¢noj
kazaljci koja pokazuje na sadrzaj u memoriji. U postupku optimizacije, on bi mogao zakljuciti
da mi samo upisujemo nesto u memoriju ali to onda ne koristimo. Drugim rije¢ima, taj kod je
nepotreban i on bi ga mogao izbaciti. Da to ne napravi koristi se ova klju¢na rije¢ da prevoditelju
naglasi da to nije obicna kazaljka, tj. obi¢cna memorija te da mora pripaziti na njeno Koristenje.

4.4. Primjer sata

Ispis poruke na zaslon je mozda jedna od najtrivijalnijih stvari. Medutim, na slican se nacin
mogu ostvariti i sloZeniji sustavi kod kojih se u jednom programu upravlja svim komponentama
sustava. Upravo stoga je u direktoriju Chapter_01_Startup/02_Example_clock dodan
nesto sloZeniji primjer — primjer sa satom. U ovom se programu, osim $to se izravno upisuje
u spremnik graficke kartice, koristi i brojilo sklopa Intel 8253. Nacin rada navedenog brojila
detaljnije je opisan u poglavlju 8.1. Ukratko, brojilo se programira da odbrojava od zadane
vrijednosti do nule te opet od zadane vrijednosti. Kad dode do nule moZe izazvati prekid, ali
se to ovdje ne koristi, ve¢ se u petlji cekalici priceka jedan ciklus brojenja (da se ponovno ucita
zadana vrijednost).

Sat ukljucuje prikaz sati (0-23), minuta (0-59), sekundi (0-59) te stotinki (0-99). Pri pokre-
tanju zapocinje vremenom 00:00:00:00. Zbog znacajnog trajanja izvodenja ulazno-izlaznih
operacija, kao i zbog emulatora, moguca su (primjetna) odstupanja od ocekivanog protoka
vremena.

Za vrlo jednostavne ugradene sustave nije potrebno izgradivati operacijski sustav ili slozenije
podsustave — nacelo jednostavne upravljacke petlje je ¢esto dovoljno.

Pitanja za vjezbu 4

Kako se pokrece operacijski sustav? Koja je zadaca BIOS-a?
Koje poslove obavlja gcc, a koje Id pri izgradnji slike sustava (.e1f datoteke)?

Sto je potrebno napraviti u dijelu programa koji preuzima upravljanje sustavom?

> O b=

Kako se iz asemblera pozivaju funkcije ostvarene u C-u? Sto sve treba prethodno na-
praviti? Mogu li se iz C-a pozivati funkcije ostvarene u asembleru? Kako to napraviti?







5. Organizacija koda

Kod prikazan u prethodnom poglavlju sastoji se samo od dvije datoteke. To, medutim, nece biti
dovoljno za slozenije sustave.

Pri razmatranju i izgradnji se sloZeni sustavi na razne nacine nastoje pojednostaviti . Osnovno
nacelo pojednostavljenja je podijeli i vladaj. Slozene se aplikacije, sustavi i komponente dijele u
nekoliko slojeva ili razina. Primjerice, mrezni se podsustav u razmatranjima dijeli na 7 slojeva
(OSI-RM), dok u praksi ipak samo na 5 slojeva.

Operacijski sustav se moZze podijeliti na razne nacine. Jedan od uobicajenih je podjela na slojeve
(gdje se slozene operacije rastavljaju na jednostavnije, u zasebnim slojevima), a drugi podjela
na komponente (zasebne komponente odraduju razli¢ite zadace/funkcije u sustavu) koje na-
zivamo podsustavima. NajCeSce koriSteni podsustavi su: upravljanje spremnikom, upravljanje
ulazno-izlaznim napravama, upravljanje dretvama i procesima, datote¢ni podsustav i mrezni
podsustav.

U podjeli na slojeve mozemo izdvojiti nekoliko slojeva. Najnizi sloj — sloj arhitekture, omo-
gucuje iskoristenje sklopovlja (upravljacki programi, posebnosti procesora i sli¢no), tj. on ap-
strahira sklopovlje (engl. hardware abstraction layer). Iznad njega, nalazi se sloj koji obavlja
najosnovnije operacije — sloj jezgre. Slozenije operacije potrebne viSoj razini, a koje se os-
tvaruju koriStenjem jezgre, nalaze se u idu¢em sloju — sloju sustavskih funkcija. Kao najvisi
sloj, iznad operacijskog sustava, nalaze se programi koji izvode za korisnika korisne operacije,
pritom Kkoriste¢i sucelje operacijskog sustava.

Podjela u podsustave i slojeve moze biti ostvarena samo staticki, u okviru izvornih kodova ili i
dinamicki, vidljiva prilikom rada sustava.

Nastoje¢i pojednostaviti razumijevanje, razvoj i prenosivost, prikazani sustav! koristi podjelu
u slojeve i podsustave, prema slici 3.1. S obzirom na to da su podsustavi vrlo jednostavni,
ostvareni su u zasebnim datotekama. Razliciti slojevi nalaze se u razli¢itim direktorijima te se i
samom njihovom strukturom odvajaju:

* sloj arhitekture — arch — kéd vezan uz samo sklopovlje (arhitekturu)

* sloj jezgre — kernel — kod jezgre operacijskog sustava

* sloj sustavskih funkcija — api — kod sustavskih funkcija (API) koje koriste programi
* sloj programa — programs — kod korisnickih programa

* sloj biblioteka — lib — kdd pomoc¢nih funkcija koje se koriste iz ostalih slojeva.

Sucelje bi trebalo odvojiti programe od jezgre. Programi trebaju poznavati samo sucelje, a ne i
nacin i pojedinosti ostvarenja. U prvim je koracima sucelje samo skup deklaracija koji prevode
pozive jezgre (u idu¢im koracima to viSe nece biti tako).

Iako se sve za sada izvodi u tzv. jezgrinom nacinu rada (nadglednom, povlastenom) dobro je
odvojiti programe od jezgre i na razini izvornih kodova. Raznim mehanizmima programskog
jezika C to odvajanje se nastoji ocuvati.

Slika 5.1. prikazuje novu struktura kéda (u inkrementu 02/01), uklju¢ujuéi direktorije i dato-
teke.

U pocetnom direktoriju (01_Source_tree) ostaje samo datoteka Makefile. Ostatak koda
rasporeden je u direktorije kako je prikazano na slici 5.1. Svaki sloj je u vlastitom direktoriju:

1zvorni kédovi koji se koriste u ovom poglavlju, odnosno datoteke &iji se sadrZaj koristi, nalaze se u direktoriju
Chapter_02_Startup/01_Source_tree.



arch 1ib
1386 string.c
config.ini
7 include
types.h
. arch
descriptor.h . N
descriptor.c ypes.
processor.h
processor.h .
io.h multiboot.h
boc;t print.h
kernel
startup.S forint n
ldscript.1ld X print.
drivers ap .
print.c prog_info.h
arm ' stdio.h
(sli¢no kao 1386) 1ib .
string.h
kernel programs
tart .
. a? P hello world
kprint.h
kprint.c hello_world.c
i Makefile
api
stdio.c

Slika 5.1. Izvorni kodovi: direktoriji i datoteke za 02/01

arch, kernel, api, programs te 1ib. Sucelja slojeva su deklarirana u direktoriju include
i to zasebno za svaki sloj. Nacin prevodenja definiran je datotekama Makefileiconfig.ini
(iz arch sloja odabrane arhitekture).

Sloj arhitekture — arch

Funkcije u sloju arch imaju prefiks arch_, dok funkcije u sloju jezgre imaju prefiks k__ (po-
negdje i samo k). Gotovo svaka .c datoteka ima svoje zaglavlje (.h datoteku) u kojem su
deklarirane funkcije koje se koriste u . c datoteci, razne konstante i strukture podataka. Pone-

kad nisu sve funkcije potrebne izvan te datoteke te su one namjerno i skrivene?.

Sloj arch je projektiran s namjerom da bude zamjenjiv. U direktorij arch treba postaviti ostva-
renje sloja za razne arhitekture. Trenutno je ostvarena podrska za arhitekture i386 (1386) i
ARM (arm).

U sloju arch preuzima se kontrola nad sustavom (1386/boot/startup.S) te se ona proslje-
duje jezgri putem funkcije k_startup (kernel/startup.c). Konstante koje trebaju radi
multiboot zaglavlja definirane su u include/arch/multiboot.h. Ostatak 1386/boot/
startup.S datoteke slican je onome iz prvog inkrementa, uz sitne razlike.

U direktoriju 1386/boot nalazi se datoteka 1dscript . 1d opisana kasnije u ovom poglavlju.

Nadalje, u sloju arch, u datoteci 1386/drivers/print.c ostvarena je funkcija za ispis
niza znakova na zaslon koriStenjem izravnog upisa u spremnicki prostor graficke kartice. U
include/arch/print.h, kao i svim zaglavljima, na pocetku se nalazi zastita od visSestrukog
ukljucivanja:

#pragma once

Tu zastitu je moguce napraviti i na drugi nacin s naredbom #1i fndef:

’Iako se prevode samo .c datoteke, prilikom prevodenja se interno u prevoditelju u zadanu datoteku uéitavaju
zaglavlja na mjestima gdje su navedena: #include <nesto.h> se zamjenjuje sa sadrzajem datoteke nesto.h.
Vise o koriStenju zaglavlja u dodatku C.
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#ifndef _ARCH_PRINT_H_

#define _ARCH_PRINT_H_

. /+ sadrzaj datoteke =/
#endif /% _ARCH PRINT _H_ */

Za svaku bi datoteku trebalo definirati vlastite varijable, primjerice prema imenu datoteke, kao
u gornjem slucaju, uz dodatak sloja/direktorija, tako da ime bude jedinstveno za tu datoteku.

Ostatak datoteke 1386/drivers/print.c je vrlo slican ve¢ prikazanome u prvom inkre-
mentu (hello.c). Razlika je u koriStenju pomoc¢ne funkcije memset umjesto izravnog kori-
Stenja petlje. Datoteka arch/types.h definira osnovne tipove podataka, tj. povezuje krace
oznake s uobiCajenim tipovima, primjerice definira tip int 32 kao 32-bitovni cijeli broj.

Sloj jezgre — kernel

U sloju jezgre (kernel) nalaze se datoteke: startup.cikprint.c. Prava pocetna funkcija
sustava iz koje se sve pokrece je k_startup (jedina funkcija datoteke kernel/startup.c).
U kernel /kprint . c nalaze se funkcija za inicijalizaciju zaslona kconsole_init te za ispis
niza znakova na zaslon kconsole_print_word. Obje funkcije koriste ekvivalentne funkcije
sloja arch (definiranih u include/arch/print.hiostvarenihu i386/drivers/print.c
). Sucelje koje jezgra nudi definirano je u include/kernel. Trenutno je tamo samo jedna
datoteka kprint .h koja definira sucelje koje se nudi viSem sloju — sloju api.

Sloj sustavskih funkcija — api

Sloj api sadrzan je u direktoriju api. U ovom inkrementu ovaj sloj sadrzava samo jednu da-
toteku stdio. c koja ostvaruje funkcije console_init i console_print_word koje mogu
koristiti programi. Te su funkcije definirane u include/api/stdio.h, kao sucelje api sloja.
U istom direktoriju (include/api) nalazi se i datoteka prog_info.h u kojoj se nalaze dekla-
racije svih programa (trenutno samo program hello_world) koji se mogu pokrenuti iz jezgre
(kernel/startup.c).

Sloj programa - programs

Programi se nalaze u direktoriju programs u poddirektoriju koji odgovara imenu programa.
U direktoriju programs trenutno se nalazi samo direktorij hello_world s istoimenom da-
totekom hello_world.c i unutar nje istoimenom funkcijom hello_world () koja ispisuje
poruku (Hello World!).

Sloj biblioteka - lib

Direktorij 1ib sadrzava pomo¢ne funkcije za rad sa spremnikom i nizom znakova (string
.c). Kasnije se tu pojavljuju i operacije za rad s listom i algoritmi za dinamicko upravljanje
spremnikom. Sucelja operacija koje su ovdje ostvarene deklarirana su u direktoriju include/
1ib, u odgovaraju¢im datotekama.

Sucelja slojeva - include

Sucelja svih slojeva deklarirana su u odgovaraju¢im datotekama direktorija include. U direk-
toriju include/types nalaze se definicije dodatnih tipova podataka i konstanti namijenjene
za koriStenje uglavnom iz programa.

Isjecak koda 5.1. Chapter 02 _Source tree/01 Source_tree/include/types/basic.h

#include <arch/types.h>
#if _ WORD_SIZE >= 32

#ifndef MEM_TEST
typedef word_t size_t;
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typedef sword_t ssize_t;
#endif /+ MEM _TEST x/

#else /x size t must be 32 bits or more x*/

typedef uint32 size_t;
typedef int32 ssize_t;

#endif /% __WORD_SIZE %/

#define NULL ((void =) 0)
#define FALSE 0
#define TRUE 0x0f

Definicije tipova koji mogu biti razli¢ite duljine na razli¢itim arhitekturama preuzimaju se iz
sloja arch (odgovarajucih . h datoteka).

5.1. Datoteka Makefile

Prevodenje ovako “razgranatog” koda moglo bi biti problemati¢no da ne postoje jednostavni
alati za automatiziranje prevodenja. U pocetnom inkrementu koristila se skripta ljuske, tj.
datoteka build. sh, u kojoj su ru¢no navedene sve naredbe. U svim ostalim koracima koristi
se alat Make i definicija prevodenja zadana u datoteci Makefile.

5.1.1. Primjer prevodenja

Neka u primjeru postoji pet datoteka: a.h, a.c,b.h, b.c te brojke.c sa sljede¢im sadrza-
jima.

a.h b.h
double a(double p); double b (double p);
a.c b.c
#include <math.h> #include "b.h"
#include "a.h"
#include "b.h" #define B (3.14/5)
#define A 5 double b (double p)
{
double a(double p) return B x p;
{ }
return A * cos(b(p));
}

brojke.c

#include <stdio.h>
#include "a.h"

int main ()
{
printf ("Neki broj = %$g\n", a(33));

return O;

“Rucno” prevodenje treba napraviti naredbom:

gcc a.c b.c brojke.c -1Im -o brojke




Iako na prvi pogled izgleda jednostavno, s tipkovnice je potrebno unijeti 34 znaka. Kad bi
broj datoteka bio veci to bi se povecalo. Navedeno bi trebalo utipkati svaki put kada se neSto
promijeni!

Da bi se ubrzao postupak prevodenja uobicajeno je da se koriste razna pomagala. Jedno od
njih je koriStenje alata Make i pripadaju¢e datoteke s postavkama: Makefile. Za zadani
sustav izvornih datoteka, Makefile bi mogao biti:

brojke: a.o b.o brojke.o
gcc a.o b.o brojke.o -1m -o brojke

a.o: a.c a.h b.h
gcc —c a.c

b.o: b.c b.h
@gcc -c b.c

brojke.o: brojke.c a.h
gcc —-c brojke.c

Osnovni (prvi navedeni) “predmet” prevodenja (engl. target) je brojke. Kada se pokrene na-
redba make bez parametara pokrece se izgradnja prvog predmeta prevodenja, pretpostavljenog
za izradu. S desne strane znaka “:” svakog predmeta su datoteke (ili drugi predmeti prevode-
nja) o kojima je predmet ovisan. U liniji ispod (koja je “uvucena”) su upute kako ga izgraditi.
Ostali predmeti prevodenja a.o, b.o ibrojke. o slijede slicno nacelo. Jedan predmet moze u
ovisnostima imati i druge predmete. U tom slucaju, pri izradi tog predmeta se najprije pokrece
izrada tih drugih predmeta, a tek po njihovu dovrsetku pocetni predmet. U gornjem primjeru

¢e se pri izradi predmeta bro jke najprije napraviti predmeti a.o, b.o ibrojke.o.

U liniji ispod predmeta, “uputama kako ga izraditi”, se najceS¢e pokrece prevodenje ili po-
vezivanje. Prevodenje se u gornjem slucaju obavlja za predmete a.o, b.o te brojke.o (s
gcc —c). Povezivanje ve¢ prevedenih datoteka u izvrSnu (izlaznu) datoteku radi se samo kod
predmeta brojke (gcc a.o b.o brojke.o —lm —-o brojke).

Znak @ ispred naredbe gcc nalaze alatu Make da pri pokretanju naredbe istu ne ispiSe na zaslon
— ispisat ¢e se samo rezultati pokretanja, tj. ono Sto sam gcc ispiSe pri prevodenju (poruke
upozorenja i greske).

Prevodenje koriStenjem alata Make obavlja se upisivanjem naredbe make.

$ make

gcc -c a.c

gcc —-c brojke.c

gcc a.o b.o brojke.o -1lm -o brojke

Poruka (gcc -c b.c) nece se ispisati zbog znaka @ ispred gcc pri prevodenju datoteke b. c.

Alat Make prati vriemena promjena datoteka i pri prevodenju prevodi samo one koje je potrebno
prevesti, tj. koje su se promijenile od zadnjeg prevodenja. U gornjem primjeru, ako se nakon
pocetnog prevodenja promijeni samo datoteka brojke.c samo Ce se ona prevesti te e se
ponovno obaviti i povezivanje. U gornjem primjeru broj datoteka je mali te ¢ak i kad bismo svaki
put sve datoteke ponovno prevodili ne bismo puno vremena izgubili. Medutim, u projektima
koji imaju jako puno datoteka prevodenje svih datoteka moze potrajati dosta dugo. Ako je
promjena nastala samo u jednoj datoteci s izvornim kédom nije sve potrebno prevoditi, ve¢
samo tu datoteku. Time se postupak prevodenja znatno ubrzava. To je i jedno od glavnih
razloga koriStenja datoteke Makefile.

5.1.1.1. Implicitna pravila

Za prikazani primjer datoteka Makefile se moZe i pojednostaviti. Naime, alat Make moZe i
sam zakljuciti neke stvari. Primjerice, da bi dobio datoteku a.o treba prevesti datoteku a.c




kada takva postoji. Stoga predmeti a.o,b.oibrojke.o inisuneophodni (ne uvijek, ali viSe o
tome kasnije). Predmeti koji nisu navedeni u Makefile-u, ali ih Make sam svejedno izgraduje
izvode se prema takozvanim "implicitnim pravilima". Implicitno pravilo se moze iskoristiti na
nacin da se neki predmeti prevodenja u potpunosti izostave (kao npr. za a.o) ili moZze biti
zadana samo definicija predmeta (prva linija prema naziv_predmeta: ovisnosti). Da bi
se implicitna pravila mogla $to visSe koristiti dodatno se koriste "implicitne varijable" putem kojih
se prevoditelju i povezivaCu mogu prenijeti zastavice i ostale naredbe. Pri prevodenju se kod
implicitnih pravila koristi varijabla CFLAGS, a pri povezivanju varijable LDFLAGS i LDLIBS.

Prethodni Makefile bi se primjenom implicitnih pravila mogao napisati na sljede¢i nacin.

CFLAGS = -MMD # opisano kasniije
LDFLAGS = -0 # optimiraj kod; dodano samo radi prikaza polozaja
LDLIBS = —-1m

brojke: brojke.o a.o b.o # brojke.o maknut na prvo mjesto!

—include x.d # opisano kasnije

Prevodenje s alatom Make pokrenuti ¢e naredbe:

S make

cc —-MMD -c -0 brojke.o brojke.c

cc —-MMD -c -0 a.o a.c

cc —-MMD -c -0 b.o b.c

cc -0 brojke.o a.o b.o -1m -o brojke

Program cc je zapravo poveznica (link) na gcc. Ukoliko bi se Zelio definirati prevoditelj za
implicitna pravila, to se moze implicitnom varijablom CC (npr. dodati liniju CC = gcc u
Makefile).

Kod implicitnih pravila, za prevodenje Make pokrece naredbe oblika:

S(CC) S$(CFLAGS) —-c -o datoteka.o datoteka.c

a za povezivanje naredbu:

$(CC) $(LDFLAGS) "sve potrebne .o datoteke"™ $(LDLIBS) -o program

5.1.1.2. Smjestaj medurezultata prevodenja

Pri prevodenju (kompajliranju) projekata koriste se razni pristupi o smjestaju prevedenih dato-
teka (.o datoteka).

Najjednostavniji pristup ostavlja prevedene datoteke uz izvorne (u istim direktorijima). Ovaj
pristup nije koriSten u projektu Benu iz razloga $to stvara “guzvu” u direktorijima s izvornim
kodovima te se smanjuje preglednost.

Po drugom pristupu sve se prevedene datoteke smjeStaju u jedan zaseban direktorij. Problem
s ovim pristupom je u imenima datoteka: ako postoje dvije datoteke istog imena u razliCitim
direktorijima onda ¢e prevodenje druge prebrisati prvu prevedenu. Tome se moze doskociti
tako da se ime prevedene datoteke prosiri sa cijelom putanjom do datoteke. Na primjer, ako se
u direktorijima kernel i arch nalaze datoteke istog imena: print.c tada bi se prevedene
datoteke mogle nazvati redom kernel_print.ote arch_print.o.

Prema tre¢em pristupu u svaki se direktorij s izvornim kédom postavlja datoteka Makefile
koja sadrzi upute kako te datoteke prevesti. Iz pocetne datoteke Makefile se tada spusta
po direktorijima i pokrece lokalno prevodenje. Ovaj pristup omogucava znatno vise lokalnog
podesavanja pri prevodenju i Cesto se koristi za vece projekte. Primjeri 5.1. i 5.2. prikazuju
takvo koriStenje.




Primjer 5.1. Makefile u svakom direktoriju s kodom(1)

Neka se u nekom sustavu nalaze direktoriji i datoteke prikazane na lijevom dijelu slike 5.2.
U svakom direktoriju nalazi se zasebni Makefile koji definira prevodenje datoteka iz tog
direktorija te pozivanje istog postupka za poddirektorije. Objekti koji nastaju prevodenjem
i povezivanjem navedeni su s desne strane slike. Glavni cilj prevodenja jest program koji
izgraduje pocCetni Makefile nakon Sto su prethodno izgradeni svi ostali objekti.

datoteke objekti nastali prevodenjem
Makefile => program = main.o +zaprimi.o + obradi.o + ispisi.o
main.c => main.o
zaprimi
Makefile zaprimi.o = zaprimi.o
zaprimi.c zaprimi.c => zaprimi.o
zaprimi.h
obradi
Makefile obradi.o = obradil.o + obradiZ.o
obradil.c obradil.c => obradil.o
obradi2.c obradi2.c => obradi2.o
obradi.h
obradi2.h
ispisi
Makefile ispisi.o = ispisi.o
ispisi.c ispisi.c => ispisi.o
ispisi.h

Slika 5.2. Direktoriji, datoteke, objekti

Svaki Makefile u nekom direktoriju izgraduje "modul" za taj direktorij koriStenjem obje-
kata nastalih prevodenjem datoteka iz tog direktorija i direktorija ispod (poddirektorija).
Pocetni Makefile brine o datoteci main.c te rekurzivno poziva make nad poddirektori-
jima. Sadrzaj datoteke Makefile u pocetnom direktoriju naveden je u nastavku.

Isjecak koda 5.2. PoCetni Makefile

CFLAGS = —-Iispisi —-Iobradi —-Izaprimi
LDFLAGS = -02
ILDLIBS = —-1m

program: main.o zaprimi/zaprimi.o obradi/obradi.o ispisi/ispisi.o
gcc $(LDFLAGS) main.o zaprimi/zaprimi.o obradi/obradi.o ispisi/ispisi.o \
$(LDLIBS) -0 program

.PHONY: zaprimi/zaprimi.o obradi/obradi.o ispisi/ispisi.o
zaprimi/zaprimi.o:
make -C zaprimi
obradi/obradi.o:
make -C obradi
ispisi/ispisi.o:
make -C ispisi

.PHONY: brisi

brisi:
make -C zaprimi brisi
make -C obradi brisi
make -C ispisi brisi
-rm —-f main.o program

.PHONY: pokreni
pokreni: program
./program




Na pocetku je definirana varijabla CFLAGS koja se koristi pri implicitnom prevodenju (kada
nije navedeno kako iz .c dobiti .0). U ovom primjeru varijabla sadrzi upute prevoditelju
gdje da dodatno trazi zaglavlja pri prevodenju (zastavica -I<direktorij>). Naime, u
main.c Koristi se #include <zaprimi.h> gdje je ime zaglavlja stavljeno unutar <>.
Time prevoditelj mora potraziti to zaglavlje medu svim direktorijima koji su mu oznaceni
da sadrze zaglavlja.

Varijable LDFLAGS i LDLIBS bi se koristile u implicitnom pravilu za povezivanje. Medutim,
obzirom na imena datoteka make ne zna kako generirati program te su za to navedena
eksplicitna pravila u kojima se koriste te varijable (eksplicitno).

Objekte zaprimi/zaprimi.o, obradi/obradi.o i ispisi/ispisi.o ne generira
pocetni Makefile vec za to Kkoristi rekurzivne pozive u tim direktorijima (npr. make -C
zaprimi).

Predmeti oznaceni s .PHONY nalazu alatu make da svaki puta izvede operacije u tijelu
tih predmeta, ne provjeravaju¢i "azurnost" tih objekata na druge nacine. Najcesce takvi
predmeti i nemaju zadane datoteke s desne strane dvotocke (kao predmet brisi).

Datoteka Makefile u direktoriju zaprimi definira predmet zaprimi.o i datoteke o
kojima ovisi te predmet za brisanje suvisnih datoteka koje nastaju tim prevodenjem. Kao i
za sva prevodenja koristi se implicitno pravilo (nije navedeno kako se iz .c dolazi do .0).

Isjecak koda 5.3. Makefile u zaprimi

zaprimi.o: zaprimi.c zaprimi.h

.PHONY: brisi
brisi:
-rm —-f zaprimi.o

Datoteka Makefile u direktoriju obradi definira predmet obradi .o koji nastaje pre-
vodenjem dviju datoteka i njihovim povezivanjem. Obzirom da pri tom povezivanju ne
nastaje program ve¢ samo jo$ jedan datoteka koja objedinjava prethodne dvije koristi se
program Id sa zastavicom —r.

Isjecak koda 5.4. Makefile u obradi

obradi.o: obradil.o obradi2.o
1ld -r obradil.o obradi2.o -o obradi.o

obradil.o: obradil.c obradi2.h

obradi2.o: obradi2.c obradi2.h

.PHONY: brisi

brisi:
-rm —-f obradi.o obradil.o obradi2.o

Datoteka Makefile u direktoriju ispisi slicno kao i Makefile u direktoriju zaprimi
prevodi samo jednu datoteku. Medutim, za to prevodenje potrebno je postaviti zastavicu
-DDIR=\"ISPISI\" obzirom da se ime ISPIST pojavljuje u kodu ispisi.c u liniji:
printf ("%$g (iz direktorija "DIR ")\n", y);.

Isjecak koda 5.5. Makefile u ispisi

CFLAGS = -DDIR=\"ISPISI\"
ispisi.o: ispisi.c ispisi.h

.PHONY: brisi
brisi:




-rm —-f ispisi.o

Primjer 5.2. Makefile u svakom direktoriju s kodom (2)(info)

Neka se u nekom sustavu nalaze direktoriji i datoteke prikazane na lijevom dijelu slike 5.3.
U svakom direktoriju nalazi se zasebni Makefile koji definira prevodenje datoteka iz tog
direktorija te pozivanje istog postupka za poddirektorije. Objekti koji nastaju prevodenjem
i povezivanjem navedeni su s desne strane slike. Glavni cilj prevodenja jest program koji
izgraduje pocCetni Makefile nakon Sto su prethodno izgradeni svi ostali objekti.

datoteke objekti nastali prevodenjem
config.ini
Makefile => program = main.o + mod-A.o + mod-B.o
main.c => main.o
include
postavke.h
A => mod-A.o = Al.o + A2.0 + a/mod-a.o + b/mod-b.o
Al.c => Al.o
A2.c => A2.0
Makefile
a => mod-a.o = al.o + i/mod-i.o + ii/mod-ii.o
al.c => al.0
Makefile
i => mod-i.o = il.o + i2.0
il.c => il.o
i2.c => i2.0
Makefile
ii => mod-ii.o = iil.o
iil.c => iil.o
Makefile
b => mod-b.o = bl.o
bl.c => bl.o
Makefile
B => mod-B.o = Bl.o
Bl.c => Bl.o
Makefile

Slika 5.3. Direktoriji, datoteke, objekti

Svaki Makefile u nekom direktoriju izgraduje "modul" za taj direktorij koriStenjem obje-
kata nastalih prevodenjem datoteka iz tog direktorija i direktorija ispod (poddirektorija).
Primjer sadrzaja datoteke Makefile u direktoriju a prikazuje kod 5.6.

Isjecak koda 5.6. Makefile u direktoriju A/a

include $(POCETNI_DIREKTORIJ) /config.ini

VARL = 11 # redefiniranje vrijednosti za varijable iz config.ini
VAR2 = 2
CFLAGS += -D VAR1=$ (VAR1l) -D VAR2=$ (VAR2)

OBJEKTI = al.o # objekti koje izgraduje ova skripta
MODULI = i/mod-i.o ii/mod-ii.o # objekti iz poddirektorija
MODUL = mod-a.o # objekt koji je konacan rezultat,

# koji se koristi iz visih direktoriija

# spajanje visSe objekata u jedan, u "modul"
$ (MODUL) : $ (OBJEKTI) $ (MODULTI)




$(LD) -r $~ S$(LDFLAGS) -o S@

# prevodenije datoteka iz ovog direktorija
al.o: al.c $(POCETNI_DIREKTORIJ)/include/postavke.h
S(CC) S (CFLAGS) -o $S@ -c S$<

.PHONY: $(MODULI) # oznaka predmeta koje uvijek treba izgraditi
# neka Makefile iz tih direktorija brine o izgradnji

# prevodenje datoteka iz svih poddirektorija
i/mod-i.o:

$(MAKE) -C 1 # pozovi "make" za poddirektorij "i"
ii/mod-i.o:

S (MAKE) -C ii # pozovi "make" za poddirektorij "ii"

# brisanije
.PHONY: brisi
brisi:
S (MAKE) -C i Dbrisi
S (MAKE) —-C i1 brisi
rm —-f $(OBJEKTI) $ (MODUL)

Prethodni pristup trazi dosta ru¢nih podesavanja i mnostvo Make fi1e datoteka te nije korisSten
u Benu.

5.1.1.3. Prevodenje koriSteno u Benu

Odabrani pristup u projektu ¢e u zasebnom direktoriju (nazvanom bui1d) napraviti identi¢no
stablo direktorija kao za izvorne datoteke te ¢e se pri prevodenju prevedene datoteke smjestiti u
ekvivalentne direktorije. Na primjer, za datoteku kprint. c iz direktorija kernel, prevedena
datoteka print . o postavit Ce se u direktorij build/kernel, dok ¢e se rezultat prevodenja da-
toteke print.c iz direktorija arch/i386/drivers stavitiubuild/arch/i386/drivers.
Na ovaj nacin nista se ne mijenja u direktorijima s izvornim kédovima. Dodatno, asemblerske
datoteke (koje zavrSavaju sa . S) prevode se u objektne datoteke sa sufiksom .asm. o tako da
se u istom direktoriju s izvornim kédovima istovremeno mogu nac¢i i .c i .S datoteke istog
imena (tj. pocetnog dijela prije ekstenzije).

S obzirom na to da trenutno razne datoteke ne traZe posebnu paznju (posebne postavke/zastavice
pri prevodenju), u datoteci Makefile nisu pojedina¢no navedene datoteke ve¢ samo direkto-
riji u kojima se datoteke s izvornim kodom nalaze. Alat Make ¢e prema uputi pretraziti te
direktorije i odrediti datoteke za prevodenje (i prevesti ih). Dodavanje nove izvorne datoteke
u postojeci direktorij ne zahtijeva izmjenu datoteke Makefile, ali dodavanje nove datoteke u
novi direktorij zahtijeva dodavanje tog direktorija u popis onih koji se pretrazuju.

Kao Sto je ve¢ receno, Make pri pokretanju prevodi samo one datoteke koje je potrebno: ili u
odredistu ne postoji izlazna (prevedena) datoteka ili je vrijeme promjene izvorne datoteke (. c)
novije od vremena stvaranja ili promjene postojece izlazne datoteke (. o). Ponekad treba pre-
vesti datoteke i ako se nisu mijenjale, ali su se mijenjala zaglavlja koja one uklju¢uju. Ovisnosti
pojedinih datoteka o pojedinim zaglavljima moze se zadati ru¢no u datoteci Makefile. Medu-
tim, za projekte s ve¢im brojem datoteka to postaje zamorno i tesko za odrzavanje. Prevoditelj
gcc moze pomocdi te s odgovaraju¢im zastavicama moze sam generirati ovisnosti. Generirane
se ovisnosti spremaju u zasebne datoteke, uz izlazne datoteke, sa sufiksom .d. Na primjer, za
datoteku kernel/kprint.c generira se i datoteka build/kernel/print.d. Te se .d da-
toteke ucitavaju na kraj datoteke Makefile pri pokretanju iduceg prevodenja. Prvo pokretanje
izgradnje sustava ¢e uvijek prevoditi svaku datoteku s obzirom na to da njen objekt ne postoji.
Na taj nacin Ce se prvi puta generirati odgovarajuce .d datoteke koje ¢e se onda Kkoristiti u
idu¢im izgradnjama za provjeru treba li neku datoteku ponovno prevesti ili ne s obzirom na
njene ovisnosti (je li se mijenjala neka . h datoteka koju ona ukljucuje).
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Nakon dovrSetka prevodenja sadrzaj direktorija bui 1d izgleda kao na slici 5.4.

arch api
i386 stdio.o
descriptor.o stdio.d
descriptor.d programs
boot
hello_world
startup.o
hello_world.o
startup.d
. hello_world.d
drivers .
. lib
print.o fring. o
print.d S , g-
string.d
kernel ARCH = link na arch/i386
startup.o 1dsciot.ld
startup.d Seipt.
kprint.o 0l _Source_tree.elf
kprint.d

Slika 5.4. Direktoriji i datoteke nastale prevodenjem (build direktorij)

U isti odredisni direktorij build smjestit Ce se i slika sustava (.elf datoteka). Kao Sto se vidi
iz prilozenog, svaka . c i . S datoteka preslikava se u .o i . d datoteku (s dodatkom .asmza .S
datoteke). Sve se . o datoteke potom povezu u 01_Source_tree.elf Sto je konacni rezultat
prevodenja — slika sustava koji se moZe pokrenuti u emulatoru.

Sve navedene radnje definirane su u datotekama Makefile te config. ini koja se ukljucuje
uprvu (s include $(CONFIG_INI) na pocetku datoteke Makefile) i zapravo je samo pro-
Sirenje prve radi odvajanja postavki (config.ini) od operacija (Makefile). U nastavku se
te datoteke detaljnije analiziraju.

Na pocetku datoteke definirane su varijable koje se koriste u nastavku.

Isjecak koda 5.7. Chapter_02_Source_tree/01_Source_tree/arch/i386/config.ini

# Common configuration

# ______________________________________________________________________________
OS_NAME = "Benu"

NAME_MAJOR := $(shell basename "‘cd ..; pwd -P'")

NAME_MINOR := $(shell basename "‘pwd -P'")

PROJECT := $ (NAME_MINOR)

ARCH ?= 1386
VERSION = 1.0

Komentar se u datoteci Makefile oznacava znakom # — sve $to je iza njega pa do kraja linije
je komentar i Make ga preskace (ne obraduje).

U prvom dijelu datoteke nalaze se definicije varijabli koje se prenesu kao naredbe pri prevo-
denju. Neke se koriste pri ispisu u pocetnoj funkciji (0S_NAME, NAME_MAJOR, NAME_MINOR,
ARCH i VERSION), a neke i za druge potrebe (odabir arhitekture i imena izlaznih datoteka).

S lijeve strane znaka jednakosti (=, :=, ?=, +=) mora biti ime varijable (bez znaka $). S
desne strane moze biti obi¢an niz znakova (primjerice kao u ARCH ?= 1386) ili varijabla, ali
sada oznacena sa znakom $ (primjerice kao u PROJECT = $ (NAME_MINOR) ). Varijabla moze
biti i polje ako s desne strane znaka jednakosti ima viSe vrijednosti odvojenih razmacima ili
tabulatorima.

Za razliku od “normalnog” pridjeljivanja s = (izvorno recursive), pridjeljivanje s : = (izvorno sta-
tic) trazi trenutnu obradu (evaluaciju) svih varijabli s desne strane u trenutku c¢itanja (prolaska




15
16
17
18
19
20
21

tom linijom).

Na primjer, ako bismo imali sljede¢i niz postavljanja varijabli:

A =X
B =S$(A)Y
C = $(B)Z
A=W
# ako se sada koriste varijable:
test:
@echo A=$(A), B=S$(B), C=5(C)

ispis Ce biti: A=W, B=WY, C=WYZ. Ako bi se umjesto = u gornjem linijama stavilo : =, tj. kada
bi kod bio:

A := X

B := $(A)Y

C := $(B)Z

A =W

# ako se sada koriste varijable:
test:

@echo A=S$(A), B=$(B), C=S$(C)

ispis Ce biti: A=W, B=XY, C=XYZ.

U ovom je slucaju (koriSteni config.ini) svejedno Sto se koristi (= ili :=) buduci da se
varijable s desne strane ne mijenjaju.

Osim navedenih pridruzivanja, mogu se koristiti i dodavanje (izvorno appending) operatorom
+= te uvjetna pridjela (izvorno conditional) operatorom ?=. Operator dodavanja ¢e proSiriti
varijablu s lijeve strane dodavanjem elemenata s desne strane operatora +=.

Uvjetni operator ?= napravit ¢e pridjelu vrijednosti varijabli tek ako varijabla jo$ nije defini-
rana (a moze biti definirana u prethodnim linijama ili ukljucenoj datoteci ili medu varijablama
okoline ili u naredbenoj liniji). Primjerice, varijabla ARCH poprimit ¢e vrijednost 1386 ako vec
prije nije poprimila vrijednost. Ako prevodenje pokre¢emo naredbom:

S make ARCH=arm

varijabla ¢e imati vrijednost arm.

Varijable zadane u naredbenom retku “nadjacavaju” one zadane u datoteci (jer to ima smisla!)
tako da u gornjem primjeru i nije bilo neophodno koristiti pridjeljivanje s 2=. Medutim, pone-
kad bismo Zeljeli obrnutu situaciju, da varijabla u datoteci nadjaca onu iz naredbene linije. Za
to trebamo korisititi klju¢nu rije¢ override. Primjerice, ako u datoteci stoji

override ARCH=1386

pokretanje sa make ARCH=arm Ce pocetno postaviti ARCH=arm, ali ¢e se nakon ove linije to
promijeniti u ARCH=1386.

Ostatak datoteke config.ini definira ostale potrebne varijable, kao Sto su ime direktorija
gdje ¢e se prevedeni kdd postavljati (build), poCetna adresa ucitavanja programa u radni
spremnik pri pokretanju, veli¢ina stoga i druge. Vec¢ina varijabli je i kratko komentirana u
kodu.

Isjecak koda 5.8. Chapter 02 Source_tree/01 Source_tree/arch/i386/config.ini

# Intermediate and output files are placed into BUILDDIR
BUILDDIR = build

# Where will system be loaded when started (for which address to prepare it)
LOAD_ADDR = 0x100000
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# System resources
STACK_SIZE = 0x1000

# System memory (in Bytes)
SYSTEM_MEMORY = 0x800000

LIBS = 1lib

# Compiling and linking

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
LINK = 1d

LDSCRIPT = $(BUILDDIR)/ARCH/boot/ldscript.ld

LDFLAGS = —-melf_1386

LDFLAGS_OPT = -03 —--gc-sections -s

LDFLAGS_OPTD = -03 —--gc-sections

CC = gcc

CFLAGS = -m32 -march=1386 -Wall -Werror -nostdinc —-ffreestanding -nostdlib -fno-

stack-protector —-fno-pie

# additional optimization flags
CFLAGS_OPT = -03 —-fdata-sections —-ffunction-sections

#optimization with debug information
CFLAGS_OPTD = -03 —-fdata-sections —-ffunction-sections -g

# Linker flags

#1if in command line given: debug=yes or/and optimize=yes
ifeg ($(optimize),yes)

ifeqg ($(debug),yes) #if both are set!
CFLAGS += $(CFLAGS_OPTD)

LDFLAGS += $ (LDFLAGS_OPTD)

CMACROS += DEBUG

else

CFLAGS += $(CFLAGS_OPT)

LDFLAGS += $ (LDFLAGS_OPT)

endif

else #debug set by default

CFLAGS += —-g

CMACROS += DEBUG

endif

# directories to include while compiling

DIRS_K := arch/$ (ARCH) /boot arch/$ (ARCH) arch/$ (ARCH) /drivers \
kernel $(LIBS)

DIRS_P := api programs/hello_world

DIRS := $(DIRS_K) $(DIRS_P)

# include dirs
INCLUDES := include $ (BUILDDIR) include/api

QEMU_MEM = $(shell echo $$(( ($(SYSTEM_MEMORY)-1)/1048576+1 )) )
QEMU = gemu-system—$ (ARCH)

QFLAGS = -m $(QEMU_MEM)M -machine accel=tcg

QMSG = "Starting gemu (pop-up window)"

Za prevodenje je ovdje definiran program gcc, a za povezivanje ld. I za povezivanje bi se
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teoretski mogao Koristiti gcc, ali se za sada pokazao problemati¢nim (njegov povezivac zna
“zbuniti” QEMU koji ne pronalazi trazeno zaglavlje i ne pokrece izgradeni sustav, kao da ne
koristi zadani 1dscript.1d).

Zastavice za prevodenje (CFLAGS) i povezivanje (LDFLAGS) su vrlo slicne ve¢ opisanima u
datoteci build. sh u pocetnom inkrementu (tablica 4.1.).

Optimizacija kdda s obzirom na brzinu i veli¢inu vrlo je bitna za ugradene sustave. Medutim,
u postupku izrade programske potpore potrebna je podrska za pracenje izvodenja te isprav-
ljanje gresaka (engl. debugging). Radi jednostavnosti promjene nacina izgradnje uz koristenje
optimiranja i/ili uz pripremu za pracenje rada, u Makefile je dodana kratka provjera ulaznih
parametara. Pri pokretanju prevodenja Benua mogu se zadati debug=yes (pracenje rada) i
optimize=yes (optimizacija koda). Ako se niSta ne zada pretpostavit ¢e se debug=yes (bez
optimizacije).

Datoteke za prevodenje (.c i . S) trazit ¢e se u direktorijima ¢ija imena sadrzi varijabla DIRS.

Datoteka Makefile nakon uklju¢ivanja prethodno opisane datoteke config.ini najprije
definira joS neke interno potrebne varijable.

Isjecak koda 5.9. Chapter_02_Source_tree/01_Source_tree/Makefile

#default target
ARCH ?= 1386

CONFIG_INI = arch/$ (ARCH) /config.ini
THIS_MAKEFILE = Makefile
CONFIG_FILES = S$S(CONFIG_INI) S$(THIS_MAKEFILE)

include $ (CONFIG_INTI)

KERNEL,_FILE_NAME = $(PROJECT) .elf
BINFILE = $ (BUILDDIR)/S$ (KERNEL_FILE_NAME)

CMACROS += OS_NAME="\"$ (OS_NAME) \"" PROJECT="\"S$ (PROJECT)\"" \
NAME_MAJOR="\"$ (NAME_MAJOR) \"" NAME_MINOR="\"$ (NAME_MINOR) \""\
ARCH="\"S$ (ARCH) \"" AUTHOR="\"S$ (AUTHOR)\"" \

VERSION="\"$ (VERSION)\""

CMACROS += SYSTEM_MEMORY=$ (SYSTEM_ MEMORY) \
STACK_SIZE=S (STACK_SIZE) \
LOAD_ADDR=$ (LOAD_ADDR)

Radi povecanja prilagodljivosti pri podesavanju mnogo varijabli se podesava samo na jednom
mjestu — datoteci config.ini te prenosi programima u obliku makroa. Varijabla CMACROS
sadrzi popis takvih varijabli u obliku varijabla=vrijednost ili samo u obliku postavljenih
zastavica navodenjem imena zastavice zastavica. Svakoj takvoj varijabli ili zastavici ¢e se u
postupku prevodenja dodati prefix —D te s time predati programima gcc i Id.

Isjecak koda 5.10. Chapter_02_Source_tree/01_Source_tree/Makefile

all: S (BINFILE)

Prvi predmet naveden u datoteci zove se all. Prevodenje predmeta all aktivira se s make

all ili samo s make s obzirom na to da je to prvi predmet i sukladno tome i pretpostavljeni
za izradu. Nakon dvotocke (:) slijedi popis ovisnosti za ovaj predmet. Ovdje se on sastoji od
samo jednog elementa: predmeta $ (BINFILE). Element $ (BINFILE) je zapravo predmet
koji za koji je kasnije definirano kako ga napraviti (zaseban predmet, a $to je zapravo pravi cilj
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prevodenja). Predmet al1 je ovdje naveden samo zato da bude prvi.

Isjecak koda 5.11. Chapter 02 _Source tree/01 Source_tree/Makefile

FILES := $(foreach DIR, $(DIRS), $(wildcard $(DIR)/*.c $(DIR)/*.S))

OBJECTS $ (addprefix $(BUILDDIR)/,$(FILES:.c=.0))
OBJECTS := $(OBJECTS:.S=.asm.o0)
DEPS := $(OBJECTS:.o=.d)

Gornje linije funkcijama foreach, wildcard, addprefix te implicitnim $ (VAR: .x=.y)
generiraju popise datoteka s izvornim kdédom koje treba prevesti (varijabla FILES), objekte
koji ¢e pri prevodenju nastati (OBJS) te datoteke s definicijom ovisnosti koje treba stvoriti
(DEPS). Funkcija foreach ¢e za svaki zadani direktorij iz DIRS u varijablu FILES pribrojiti
sve datoteke tog direktorija koje zavrSavaju s .c i .S funkcijom wildcard. Popis objekata
koje treba izgraditi dobiva se promjenom popisa datoteka u FILES uz zamjenu ekstenzije .c
u .o te dodavanja prefiksa $ (BUILDDIR) (vrijednosti te varijable). Ekstenziju za asemblerske
izvorne datoteke u popisu objektnih treba zamijenitis .S u .asm.o.

Primjerice, za direktorij Chapter_02_Source_tree/01_Source_tree varijabla FILES Ce
imati vrijednosti (sve u istom retku, odvojene razmakom koji je ovdje oznacen znakom _):

arch/i386/boot/startup.S_arch/i386/descriptor.c_arch/i386/drivers/print.c_kernel/
kprint.c_kernel/startup.c_lib/string.c_,api/stdio.c_programs/hello_world/hello_world
.C.

Prije prevodenja potrebno je stvoriti direktorije u koje ¢e se rezultati prevodenja staviti. Stvara-
nje tih direktorija obavlja predmet $ (DIRS_CREATED), a kao potvrdu da su direktoriji stvoreni
stvara se jedna prazna datoteka .null koja ¢e u idu¢im predmetima biti potvrda da su direk-
toriji stvoreni (oni ¢e tu datoteku imati kao prvu u svojim ovisnostima).

Isjecak koda 5.12. Chapter_02_Source_tree/01_Source_tree/Makefile

# dummy file that indicate directories for objects are created
DIRS_CREATED = $(BUILDDIR)/.null

# create required directories in $(BUILDDIR) directory (including S (BUILDDIR))
# also create ARCH symbolic link for selected platform source
# (used for #include <ARCH/#*> purposes)
$ (DIRS_CREATED) :
@-if [ ! —e $(BUILDDIR) ]; then mkdir -p $(BUILDDIR); fi;
@-$ (foreach DIR,$(DIRS), if [ ! —-e $(BUILDDIR)/S$(DIR) ]; \
then mkdir -p $(BUILDDIR)/$(DIR); fi; )
@ln -s ../arch/$(ARCH) $(BUILDDIR)/ARCH
@touch $(DIRS_CREATED)

Sklopovlje, tj. arhitektura za koju e se sustav izgradivati odabire se varijablom ARCH. Da bi-
smo iz definicije suCelja (include/arch) mogli povezati (ukljuciti) prava zaglavlja odabrane
arhitekture koriStenjem #include <ARCH/nesto.h> potrebno je napraviti simbolicki link
na direktorij s odabranom arhitekturom (ili kopirati taj direktorij ako simboli¢ki linkovi nisu
podrzani na koriStenom datote¢cnom sustavu). Prethodni dio koda radi i navedeno (linija 52).

U ovoj datoteci Makefile nije zadano kako se prevodi svaka izvorna datoteka zasebno, vec se
koriste “recepti”, tj. pravila koja ukljucuju vise datoteka.

Isjecak koda 5.13. Chapter_02_Source_tree/01_Source_tree/Makefile

# define how to compile .c files
S (BUILDDIR)/%.0: %.c $(CONFIG_FILES) $(DIRS_CREATED)
@echo [compiling] $<
@$(CC) —-c $< -o $@ -MMD $ (CFLAGS) \
$ (foreach INC,$ (INCLUDES),-I $(INC)) \
$ (foreach MACRO, $ (CMACROS),-D $(MACRO))
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# define how to compile .S files (assembler)
S (BUILDDIR) /%.asm.o: %.S $(CONFIG_FILES) $(DIRS_CREATED)
@echo [compiling] $<
@$(CC) -c $< —-o $@ —-MMD $ (CFLAGS) \
$ (foreach INC, $ (INCLUDES),-IS(INC)) \
$ (foreach MACRO, $ (CMACROS),-D $(MACRO))

Prvi gornji recept $ (BUILDDIR) /% .o treba primijeniti za sve objekte koji zapocinju s imenom
$ (BUILDDIR), a zavrSavaju ekstenzijom .0. Znak % zamjenjuje proizvoljan broj znakova. Ek-
vivalentno, drugi recept se odnosi na objekte koji zavrSavaju s . asm.o. Ako za neku datoteku
odgovara viSe recepata onda se odabire onaj koji bolje odgovara, kod kojeg znak % zamijenjuje
najmanje znakova. Primjerice, prvi gornji recept zapravo odgovara i za objekte koji trebaju
nastati iz asemblerskih datoteka jer i one sadrze .o u imenu (za objekt build/arch/i1386
/boot/startup.asm.o znak % zamijenjuje arch/i1386/boot/startup.asm). Ali drugi
recept bolje odgovara jer sadrzi i .asm dio imena u samom receptu (za objekt build/arch/
i386/boot/startup.asm.o znak % zamijenjuje arch/i386/boot/startup).

S desne strane prve linije recepta (iza :), nalazi se $.c (%.S) Sto ¢e povezati objekt s izvor-
nom datotekom. Na primjer, objekt build/kernel/kprint .o, koji je definiran kao jedan
od potrebnih objekata za izradu datoteke sa slikom sustava (prema popisu iz varijable OBJS),
nastaje iz datoteke kernel /kprint.c s izvornim kédom. Znak postotka % koji zamjenjuje
proizvoljan niz znakova ¢e u gornjem primjeru zamijeniti kernel /kprint. Ostala dva ele-
menta ovisnosti su: datoteke s postavkama prevodenja (Makefileiconfig.ini) te datoteka
koja kaze da su potrebni direktoriji za spremanje izlaza. Datoteke s postavkama odreduju nacin
prevodenja te svaka njihova promjena moze promijeniti i na¢in prevodenja pojedine datoteke.
Zato se promjenom tih datoteka nanovo prevode i sve datoteke s izvornim kodom.

Redak @Gecho [compiling] $< ... sluzijedino radiljepseg ikraceg ispisa pri prevodenju s
obzirom na to da se sama naredba gcc ne ispisuje, a koja moze biti i poprili¢no duga s obzirom
na sve zastavice i makroe. Varijabla $< zamjenjuje se prvim elementom iza : iz prve linije
predmeta, tj. imenom datoteke koja se prevodi (primjerice s kernel/kprint.c).

Zadnja naredba recepta poziva samo prevodenje. Varijabla $@ zamjenjuje se imenom predmeta
(primjerice build/kernel/kprint.o).

Zastavica -MMD kaZe programu gcc da pored prevodenja i generiranja . o datoteke, takoder na
istom mjestu napravi i datoteku ista imena uz sufiks .d, koja ¢e sadrzavati popis ovisnosti te
datoteke (zaglavlja o kojima je datoteka ovisna). Ovisnosti su oblika:

datoteka.c: zaglavlijel.h zaglavlje2.h

Ta se datoteka pri idu¢em prevodenju ukljucuje u Makefile (pogledati njegovu zadnju liniju)
te make moZe provjeriti jesu li se promijenila zaglavlja o kojima ovisi neka . c datoteka i ako
jesu, datoteka se mora ponovno prevesti. Prvo ¢e prevodenje i tako ukljuciti sve datoteke, s
obzirom na to da njihovi “prijevodi” (.o datoteke) ne postoje. Kada se neka izvorna dato-
teka mijenja radi dodavanja zaglavlja (¢ija ovisnost nije prisutna u odgovarajucoj .d datoteci)
datoteka Ce se ionako prevesti jer je mijenjana, a time Ce se i azurirati ovisnosti.

Funkcijom foreach ukljucuju se svi makroi definirani varijablom CMACRO s prefiksom -D te
svi direktoriji sa zaglavljima definirani u INCLUDES s prefiksom —1I.

Isjecak kéda 5.14. Chapter_02_Source_tree/01_Source_tree/Makefile

# preprocessed linker script (constants)
LDSCRIPT_PP := $(BUILDDIR)/ldscript.ld
$ (LDSCRIPT_PP): $(LDSCRIPT) $(CONFIG_FILES) $(DIRS_CREATED)
@$(CC) -E -P -x ¢ -0 $@ $< $(CFLAGS) \
$ (foreach INC, $ (INCLUDES),-I$ (INC)) \
$ (foreach MACRO, $ (CMACROS),-D $ (MACRO))
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Bududi da su neke konstante zadane i za skriptu povezivaca (engl. linker script), kao Sto je to
pocetna adresa LOAD_ADDR, i tu skriptu je potrebno “obraditi” (engl. preprocess). Gornji recept
koristi gcc, ali uz posebne zastavice: —E zaustavlja obradu nakon prvog prolaza, —pP iskljuCuje
dodavanje oznake linije (u prvom prolazu), a -x c definira programski jezik C (bez obzira na
ekstenziju ulazne datoteke). Takav osnovni prolaz datoteke ¢e zamijeniti konstante (varijable)
onima definiranim u datotekama Makefile i config.ini (obaviti fazu ‘pretprocesiranja’).

Isjecak koda 5.15. Chapter_02_Source_tree/01_Source_tree/Makefile

# OS image
S(BINFILE): $(OBJECTS) $(LDSCRIPT_PP)
@echo [linking $@]
@$(LINK) -o $@ $(OBJECTS) -T $(LDSCRIPT_PP) $(LDFLAGS)

Povezivanje objekata u sliku sustava definirano je predmetom $ (BINFILE). On je ovisan o
svim objektima koji se ovdje povezu u jednu izlaznu datoteku imena $ (BINFILE).

Emulator QEMU se na raznim inac¢icama Linuxa pokrec¢e na malo drukcije nacine. U datoteku
config.ini potrebno je navesti to ime. Idudi predmet definira nac¢in pokretanja emulatora.

Isjecak koda 5.16. Chapter 02 Source tree/01 Source_tree/Makefile

gemu: all
@echo $ (QMSG)
@S (QEMU) $ (QFLAGS) -kernel $(BINFILE)

Navedene zastavice definiraju svojstva i emulatora i emuliranog racunala, a prethodno su de-
finirane u config.ini (zadnje Cetiri linije). Primjerice, -m 8 definira 8 MB spremnika za
emulirano racunalo, -machine accel=tcg iskljucuje koristenje ugradenog modula u jezgri
Linuxa (nije potreban), ~-kernel $ (BINFILE) definira sliku sustava koja ¢e se ucitati.

Isjecak koda 5.17. Chapter_02_Source_tree/01_Source_tree/Makefile

clean:
@echo Cleaning.
@-rm —-f $(OBJECTS) $(DEPS) $(BINFILE)

clean_all cleanall:
@echo Removing build directory!
@-rm —-rf $(BUILDDIR)

Predmeti clean te cleanall definiraju brisanje objekata, odnosno cijelog direktorija s objek-
tima. Isti predmet moze imati viSe imena, kao §to su cleanall i clean_all. Svejedno Sto
unesemo uz make — isti ¢e se predmet aktivirati.

Isjecak koda 5.18. Chapter_02_Source_tree/01_Source_tree/Makefile

—include $ (DEPS)

Ako ovo nije prvo prevodenje tada postoje ve¢ generirane ovisnosti (. d datoteke) te ¢e ih gornja
naredba ukljuciti u postupak prevodenja.

Znak minusa (-) prije neke naredbe kaze alatu Make da ne obustavlja svoj rad i u slucaju da
mu naredba koja slijedi minus ne zavrsi uspjesno. Na primjer, ako ovisnosti ne postoje (za prvo
prevodenje), oni se ne¢e mo¢i ukljuciti u Makefile, ali ¢e Make svejedno nastaviti s radom
(Sto inace ne bi napravio!).

U ovom su prikazu ukratko opisani neki mehanizmi koji se koriste u datoteci Makefile. Za
detaljniji (i precizniji) opis rada alata Make (a time i elemente Makefile datoteke) pogledati
opseZnije upute, kao sto je [Make].




5.2. Datoteka 1ldscript.1ld

Pri pripremi programske potpore — programa za sustav koji ima operacijski sustav, primjerice
Linux, pretpostavlja se koriStenje upravljanja memorijom (stranicenje) te se program priprema
za logiCke (virtualne) adrese, od neke pocetne (npr. nula) do neke najvece. Svaki program se
na isti nacin priprema, za iste adrese, iako se ucitavaju na razliCite adrese. StraniCenje rjeSava
taj problem tako da se u tijeku rada logicke adrese translatiraju u fizicke.

U ugradbenim sustavima ¢esto se koristi procesor koji nema strani¢enje. Cak i da ima, po¢etno
je potrebno sve pripremiti za neku memoriju koja se tijekom rada moZze samo ¢itati (npr. ROM) i
dio programa koji onda dijelove kopira u RAM. Kako pripremiti takvu sliku programske potpore
koju treba prvo ucitati u ROM (nekim "programatorom") ili pripremiti za simulator, kao u
prikazanom sustavu? Te upute se zadaju skriptom za povezivaca.

U datoteci 1386/boot/ldscript.ld nalaze se upute povezivacu (linkeru) kako posloziti
izlaznu datoteku (.elf) iz dijelova ulaznih (.0). Povezivanje (“linkanje”) je postupak koji se
obavlja nakon prevodenja (“kompajliranja”) u kojem se od objektnih datoteka stvara konacna
datoteka, u ovom slucaju “slika sustava” koja se ucitava u ROM ugradbenog racunala. Postu-
pak od prevodenja izvornih datoteka do stvaranja slike sustava prikazano je tablicom 5.1. na
kratkom primjeru.

Tablica 5.1. Ukratko: prevodenje, povezivanje, pokretanje

diol.c dio2.c dio3.S . .
izvorni kod
(kod u C-u) (kod u C-u) (kod u asm.)
gcc —c diol.c gcc —c dio2.c gcc —c dio3.S prevodenje
diol.o: dio2.o: dio3.o0:
.text, .rodata, | .text, .rodata, .text, .rodata, objektne datoteke
.data, .bss .data, .bss .data, .bss
1d diol.o dio2.0 dio3.0 -T ldscript.ld -o slika.elf povezivanje
slika.elf:
.text, .rodata, .data, .Dbss slika sustava
(ili drugi prema ldscript.1d)
upisivanje slike u ROM (firmware) ugradbenog racunala )
pokretanje
(ili pokretanje u simulatoru)

U pocetnom inkrementu je uputa povezivacu prenesena izravno kao argument naredbene linije,
a sastoji se od pocetne adrese za koju se slika priprema (-Ttext=0x100000) te adrese na kojoj
se nalazi prva instrukcija (—e arch_start). To u ostalim koracima nije dovoljno te se upute
zadaju zasebnom datotekom.

Svaka se prevedena datoteka — objektna datoteka (nastala prevodenjem datoteke s izvornim



kédom koja zavrsava s .c ili . S) sastoji od odjeljaka (sekcija). Primjerice, pogledati ispis koji
daje naredba objdump -h ime_izlazne_datoteke gdje izlazna datoteka moZe biti .o
datoteka (nastala samo prevodenjem, bez povezivanje) ili program koji se moZe i pokrenuti
(nastao prevodenjem i povezivanjem). Odjeljci mogu biti imenovani razli¢itim imenima, ali
prevoditelji uglavnom koriste ista imena. Uobicajeni nazivi odjeljaka su:

* .text za instrukcije,
* .rodata za konstante,
* .data za globalne varijable (sa zadanom pocetnom vrijednoscu) te

* .bss za dinamicke podatke (stog, neinicijalizirane globalne varijable, dio spremnika koji
se koristi u malloc/free funkcijama i sli¢no).

Odjeljak .bss nije prisutan u izlaznoj datoteci (datoteci s programom, tj. slikom sustava),
odnosno ne zauzima prostor ve¢ samo definira spremnicki prostor koji treba stvoriti kada se
program (sustav) ucita u radni spremnik (i inicijalno popuniti nulama).

Kada se izlazna datoteka projekta treba posloziti od veceg broja datoteka, onda se povezivanje
radi povezivanjem svih tih izlaznih datoteka (svih odjeljaka iz svih datoteka). Kada se radi o
obi¢nom programu, povezivac ¢e sam posloziti odjeljke datoteka prema uobicajenim pravilima
(sve instrukcije zajedno, konstante zajedno i slicno). Medutim, kada se izgraduje program ili
operacijski sustav za ugradeno racunalo tada je ¢esto potrebno definirati gdje ¢e se pojedini dio
sustava nalaziti — na kojim adresama. Najjednostavniji primjer jest kada se instrukcije i kons-
tante trebaju koristiti iz ROM-a, a sve ostalo treba najprije biti kopirano u RAM i korisSteno iz
njega. Opis kako posloziti izlaznu datoteku iz ulaznih datoteka opisuje se posebnom datotekom
koja se koristi pri povezivanju. U ovom projektu ta se datoteka zove 1dscript.1d (kasnije i
kernel.ldiuser.1d).

Glavni dio datoteke 1dscript.1d jesu definicije izlaznih odjeljaka. U njima se postavljaju
dvije stvari. Prva definira iz kojih ulaznih datoteka (*.0) se uzimaju koji odjeljci (.text, .rodata,
.data, .bss). Druga definira gdje se izlazni odjeljak treba ucitati (npr. u ROM, LMA - load
memory address) te za koju se adresu priprema, da ucitan na njoj ispravno radi (npr. u RAM,
VMA - virtual memory address). Te adrese mogu biti i iste, ali ne moraju, u kojem se slucaju
trebaju prije koriStenja prekopirati u RAM ili ako se koristi neki oblik upravljanja memorijom
(npr. straniCenje).

Ukratko odjeljak treba definirati u formatu:

/% unutar SECTIONS dijela #*/
ime_odjeljka [adresa za koju se priprema] : [AT (adresa na koju ¢e se uc¢itati)]
{
datoteke_1 (odjeljci_1)
[datoteke_2 (odjeljci_2)]
[...]
}

Primjerice, ako se radi o varijablama koje ¢e se pocCetno nalaziti u ROM-u, ali pri pokretanju
¢e se prekopirati u RAM i nadalje koristiti iz RAM-a, tada ¢e adresa na koju ée se ucitati biti
adresa u ROM-u, a adresa za koju se priprema u RAM-u. Dio datoteke_1 moZe biti popis
datoteka ili filtar koji moze ukljucivati vise datoteka (npr. ».o). Slicno, odjeljci_1 moze
biti popis imena odjeljaka koji ¢e se iz tih datoteka uzimati ili filtar koji ukljucuje vise njih (npr.
* . xdatax). Na primjer, ako Zelimo varijable (koje se nalaze u odjeljku . data) iz svih datoteka
u direktoriju prvi staviti zajedno u izlazni odjeljak . var1 koji se treba ucitati u ROM na adresu
0x1000000, ali kasnije koristiti iz RAM-a na adresi 0x2000000 onda bi definicija tog odjeljka
bila .varl 0x2000000:AT (0x1000000) { prvi/?x.o (.data)}.

U nastavku je datoteka 1dscript . 1d ukratko opisana. Slika sustava se priprema za simulaciju
alatom QEMU koji ¢e sve odmah ucitati u RAM. Stoga sve ucitano moZze tamo i ostati pri radu
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— primjerice nije potrebno premjestati varijable jer se one mogu tamo i mijenjati. Kad se slika
priprema za neki ugradbeni sustav koji ima ROM i RAM ili se koristi upravljanje memorijom
podrzano sklopom, onda se neki dijelovi moraju pripremati za ucitavanje na jednu adresu,
ali za koristenje s druge. Dodatni opis takvih moguénosti nalazi se uz inkrement kojim se
objasnjavaju moguénosti upravljanja spremnickim prostorom (odjeljci 12.4. i 12.5.2.), a jo$
sloZeniji primjeri nalaze se u dodatku D.

Isjecak koda 5.19. Chapter 02 Source _tree/01 Source_tree/arch/i386/boot/Idscript.ld

ENTRY (arch_startup)

Gornja oznaka definira adresu gdje se nalazi pocetak kdéda (adresa prve instrukcije programa, tj.
operacijskog sustava). U ovom sustavu pocetna je funkcija definirana u startup. S datoteci.

Glavni dio datoteke su definicije odjeljaka.

Isjecak koda 5.20. Chapter_02_Source _tree/01 Source_tree/arch/i386/boot/ldscript.ld

SECTIONS {
.code LOAD_ADDR :
{

kernel_code_addr = .;

/* Iinstructions =/

x?/boot/startup.asm.o ( .textx* )
*( .textx )
}
.data :
{
kernel_data_addr = .;
/+ read only data (constants), initialized global variables #*/
* ( .rodatax .datax )
}
.bss

*( .bssx COMMON=* )

. = ALIGN (4096);
}
#ifndef DEBUG
/DISCARD/ : { x (%) }
#endif
kernel_end_addr = .;

Oznaka pojedinog izlaznog odjeljka zapocinje s imenom, opcionalnom adresom za koju pri-
premiti odjeljak (VMA, u ovom primjeru konstanta LOAD_ADDR definirana u config.ini),
dvotockom (:) te adresom kamo odsjeCak smjestiti pri uc¢itavanju (LMA, nije zadana u ovom
primjeru). Ako zadnja adresa nije zadana, uzima se prethodna adresa (smjestanje na adresu za
koju se i priprema). Navedena datoteka definira izlazne odjeljke naziva . code, .datai .bss.

Za svaki izlazni odjeljak treba definirati koji elementi ulaze u njega, tj. koji dijelovi prevedenih
datoteka (dijelovi . o datoteka) Ce se u njega smjestiti. Zbog toga su u ovoj datoteci (1dscript
. 1d), za svaki izlazni odjeljak definirani ulazni odjeljci i ostali elementi koji ¢e se u izlaznome
odjeljku pojaviti pri povezivanju.

Kako multiboot zaglavlje mora biti smjeSteno pri pocetku datoteke, u izlaznoj se datoteci naj-
prije pojavljuje datoteka sa zaglavljem, tj. x? /boot/startup.asm.o. Oznaka *? zamjenjuje
bilo koji niz znakova, a zapravo se radi o imenu direktorija u koji ¢e se smjestiti izlazne dato-
teke (~ zamjenjuje proizvoljan niz znakova, a ? zamjenjuje samo jedan znak i dodan je da se
»/ ne interpretira kao oznaka kraja komentara). U ovom je slucaju zapis mogao biti i kradi,




primjerice x?/startup.asm. o s obzirom na to da postoji samo jedna startup.S datoteka.

Nakon filtra za datoteke (Sto *?/boot/startup.asm. o jest) dolazi popis odjeljaka koje ¢e
se iz tih datoteka prenijeti u izlaznu sekciju. Taj popis u prvom slucaju ukljucuje sve odjeljke
¢ija imena zapoc¢inju s . text.

Nakon .text odjeljka startup.asm.o datoteke, u izlazni se odjeljak stavljaju svi .text
odjeljci svih ostalih datoteka prema iducoj naredbi: = (.textx*).

Izlazni odjeljak .data sadrzi podatke (varijable i konstante), tj. odjeljke . rodatax i .datax.
Konacno, izlazni odjeljak .bss sadrzi odjeljke .bss* i COMMON *.

Naredba .=ALIGN (4096); definira da kraj odjeljka .bss treba poravnati (proSiriti) prema
navedenom broju (prva iduca adresa djeljiva je s 4096).

Naredba /DISCARD/ : { = (*)} nalaze da se svi ostali odjeljci koji nisu navedeni do sada iz
svih datoteka zanemare (ne ukljucuju u kona¢nu datoteku). Tu spadaju posebni odjeljci koje
prevoditelj stvara, a koji se koriste u razne svrhe (primjerice pri ‘debugiranju’). Za normalan
rad sustava ti odjeljci nisu potrebni pa se odbacuju (kada se ne koristi ispitni ‘DEBUG’ nacin
rada).

U skripti se jo$ nalaze varijable kernel_code_addr, kernel_data_addr te kernel_end_
addr kojima je pridjeljena vrijednost lokacije gdje se nalaze (varijabla = .;). Navedene
varijable mogu posluziti za odredivanje adrese. Primjerice, u nekoj C datoteci mogli bismo se
pozvati na te varijable da dodemo do njihovih vrijednosti.

extern char kernel_end_addr;

adresa_kraja = (void ) &kernel_ end_addr;

Za dohvat vrijednosti se koriste adrese, a ne vrijednosti koje smo varijablama pridjelili u skripti
[Binutils2]. Razlog je Sto to zapravo nisu varijable u pravom smislu, kao $to bi to bile vari-
jable u C-u. Naime, za varijable u C-u stvara se "simbol" u tablici simbola koji sadrzi adresu
lokacije u memoriji gdje se pohranjuje vrijednost varijable. Medutim, simbol nastao na osnovi
skripte za povezivanje nije povezan s vrijedno$S¢u u memoriji. Zato se njegova adresa koristi
kao vrijednost.

Kako izgleda raspored odjeljaka pojedinog programa ili objektne datoteke moze se vidjeti na-
redbom ob jdump (pokrenutom nakon prevodenja sustava — nakon pokretanja naredbe make).
Na primjer, s objdump -h build/01_Source_tree.elf vide se odjeljci u slici sustava.

$ objdump -h build/01_Source_tree.elf

build/01_Source_tree.elf: file format el1£32-1386
Sections:
Idx Name Size VMA LMA File off Algn
0 .code 00000425 00100000 00100000 00001000 24
CONTENTS, ALLOC, LOAD, READONLY, CODE
1 .data 0000008f 00100440 00100440 00001440 2%*%*5
CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA
2 .bss 00001b20 001004e0 001004e0 00001l4cf 2%%5
ALLOC

Pri uobicajenom prevodenju pojavljuje se visSe izlaznih odjeljaka. Na primjer, ako se pogleda
datoteka build/arch/i386/drivers/print.o to se jasno vidi.

$ objdump -h build/arch/i386/drivers/print.o
build/arch/i386/drivers/print.o: file format el1f32-1386

Sections:
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Idx Name Size VMA LMA File off Algn

0 .text 00000000 00000000 0O0OOOOO0OO 00000034 2%%2
CONTENTS, ALLOC, LOAD, READONLY, CODE

1 .data 00000000 00000000 0O0OOOO0O0OO 00000034 2%%2
CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA

2 .bss 00000000 00000000 00000000 00000034 2%%2
ALLOC

3 .text.arch_console_init 00000025 00000000 00000000 00000040 2x%4
CONTENTS, ALLOC, LOAD, RELOC, READONLY, CODE
4 .text.arch_console_print_word 000000ec 00000000 00000000 00000070

2% %4 CONTENTS, ALLOC, LOAD, RELOC, READONLY, CODE
5 .bss.row.865 00000004 00000000 00000000 0000015c 2xx2
ALLOC

6 .comment 0000002b 00000000 00000000 0000015c 2%%0
CONTENTS, READONLY

7 .note.GNU-stack 00000000 00000000 00000000 00000187 2%%0
CONTENTS, READONLY

8 .eh_frame 0000007c 00000000 00000000 00000188 2%=*2
CONTENTS, ALLOC, LOAD, RELOC, READONLY, DATA

U navedenom je ispisu izvorni .text odjeljak prazan, a sav kdéd je u odjeljcima
.text.arch_console_init i .text.arch_console_print_word. Razlog tomu je u
koriStenju zastavice —ffunction-sections za gcc koja nalaze da svaka funkcija bude u
svom odjeljku. Navedena zastavica omogucava da se pri povezivanju oni odjeljci koji se ne
koriste i ne uklju¢uju u izlaznu datoteku (zastavica -—gc-sections za ld).

Izgled, broj i imena odjeljaka ovise o prevoditelju (i njegovoj inacici) koji se koristi, a koji je i
ovisan o sustavu na kojem se nalazi.

Ukratko, 1dscript.1d definira nacin izgradnje sustava iz objektnih datoteka, preslikavanje
iz mnostva * . o datoteka u jednu . el f datoteku (kada je izlazni format ELF).

5.2.1. Dodatni primjer koriStenja skripte za povezivanje

U direktoriju Chapter_02_Source_tree/04x_ldscript_example nalazi se nesto sloze-
niji primjer koristenja skripte za povezivanje koji je dijelom prikazan u nastavku. U primjeru
je samo dio koda pripremljen za izvodenje iz “ROM”-a dok sve ostalo treba prvo premjestiti u
RAM, instrukcije jezgre na adresu 0x50000, konstante i podatke jezgre na 0x60000, instrukcije
programa na 0x70000, podatke programa na 0x80000 te stog postaviti na adresu 0x90000.

Isjecak koda 5.21. Chapter_02_Source_tree/04x_ldscript_example/arch/i386/boot/ldscript.ld

/*! linker script for memory layout */
ENTRY (arch_startup)

ROM_ADDR = 0x10000;
RAM_ADDR = 0x50000;
KERN_CODE_RAM = 0x50000;
KERN_DATA_RAM = 0x60000;
PROG_CODE_RAM = 0x70000;
PROG_DATA_RAM = 0x80000;
STACK_ADDR = 0x90000;

SECTIONS {
boot_code_ROM = ROM_ADDR;
.boot_code boot_code_ROM : AT (boot_code_ROM)
{
/+* runs from ROM */
build/arch/?*?/boot/?* ( .text*x .rodatax .datax .bssx)

kern_code_ROM = boot_code_ROM + SIZEOF (.boot_code);
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.kern_code KERN_CODE_RAM : AT (kern_code_ROM)

{
/% copy to RAM and then run from there */

build/arch/?* ( .textx* )
build/kernel/?x ( .textx )
build/lib/?* ( .textx )

/+ or: build/arch/?+ build/kernel/?+ build/lib/?x* (.textx*) x/
/* or: #(EXCLUDE_FILE (build/api/?+ build/programs/?x) .textx) */
}

kern_code_size = SIZEOF (.kern_code);

kern_data_ROM = kern_code_ROM + kern_code_size;
.kern_data KERN_DATA_RAM : AT (kern_data_ROM)

{
/+* copy to RAM and then use from there */

build/arch/?* ( .rodatax .data* .bss* COMMON=x )
build/kernel/?* ( .rodatax .datax .bss* COMMONx )
build/lib/?* ( .rodata* .data* .bss* COMMON«* )

}
kern_data_size = SIZEOF (.kern_data);

prog_code_ROM = kern_data_ROM + kern_data_size;
prog_code PROG_CODE_RAM : AT (prog_code_ROM)
{
build/api/?* ( .textx )
build/programs/?+ ( .textx )
}
prog_code_size = SIZEQOF (prog_code);

prog_data_ROM = prog_code_ROM + prog_code_size;
prog_data PROG_DATA_RAM : AT (prog_data_ROM)
{
build/api/?* ( .rodata* .data* .bss* COMMON=* )
build/programs/?+ ( .rodatax .datax .bss* COMMONx )
}
prog_data_size = SIZEOF (prog_data);

kernel_end_addr = PROG_DATA_RAM + prog_data_size;

/% For stack, two options are shown here #*/

/+ 1. treat system_stack as a variable in special section and
mark it as such in kernel/startup.c =/

.stack_segment STACK_ADDR : AT (prog_data_ROM + prog_data_size)

{

* ( .stack_sectionx* )

/+ 2. define system _stack here instead in kernel/startup.c */
/* system _stack = STACK_ADDR; x/

/DISCARD/ : { *(x .*) }

Slika 5.5. prikazuje smjeStaj elemenata u ROM-u te nakon pokretanja i premjestanja u RAM-u.

Promjene u ostatku koda ukljuc¢uju kod u datoteci copy_to_RAM. c iz direktorija boot, poziv
funkcije iz te datoteke iz boot/startup.S te oznaku uz varijablu kojom se definira stog
u datoteci kernel/startup.c. Ispis adresa, radi prikaza ostvarenja navedena preseljenja,
ostvaren je dodatnim kodom u programs/debug/debug.c Navedeni sadrzaji prikazani su u
nastavku.

Isjecak koda 5.22. Chapter_02_Source_tree/04x_ldscript_example/arch/i386/boot/startup.S

call copy_to_RAM




ROM_ADDR

KERN CODE_RAM

KERN DATA RAM

PROG_CODE_RAM

PROG_DATA RAM

STACK_ADDR

Slika 5.5. SmjesStaj elemenata sustava u ROM-u i RAM-u prema skripti 5.21.

Isjecak kdda 5.23. Chapter_02_Source_tree/04x_ldscript_example/arch/i386/boot/copy_to_RAM.c

char *to, size_t size)
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void just_copy (char xfrom,

{

size_t 1i;

for (i = 0; 1 < size; i++)
to[i] = from[i];
}
void copy_to_RAM()
{
extern char kern_code_ROM, KERN_CODE_RAM, kern_code_size;
extern char kern_data_ROM, KERN_DATA_RAM, kern_data_size;
extern char prog_code_ROM, PROG_CODE_RAM, prog_code_size;
extern char prog_data_ROM, PROG_DATA_RAM, prog_data_size;
just_copy (&kern_code_ROM, &KERN_CODE_RAM, (size_t) &kern_code_size);
just_copy (&kern_data_ ROM, &KERN_DATA_RAM, (size_t) &kern_data_size);
just_copy (&prog_code_ROM, &PROG_CODE_RAM, (size_t) &prog_code_size);
just_copy (&prog_data_ROM, &PROG_DATA_RAM, (size_t) &prog_data_size);
}
Isjecak koda 5.24. Chapter_02_Source_tree/04x_ldscript_example/kernel/startup.c
/! kernel stack #*/

uint8 system_stack [ STACK_SIZE ]

__attribute_ ((section(".stack_section")));

Isjecak koda 5.25. Chapter 02 Source_tree/04x_ldscript_example/programs/debug/debug.c

void k_startup();
extern char system_infol[];

printf ("\n");

LOG (INFO, " k_startup (kernel code) is at %x", k_startup);
LOG (INFO, " startup (kernel data) is at %$x", system_info);
LOG (INFO, " debug (program code) 1is at sx", debug);
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LOG (INFO, " x (program data) is at
LOG (INFO, " a (variable on stack) is at

Uvidom u izlazni datoteku alatom ob jdump mogu se vidjeti iste adrese, npr. naredbama:

$ objdump -h build/04x_ldscript_example.elf

build/04x_ldscript_example.elf: file format e1£32-1386
Sections:
Idx Name Size VMA LMA File off Algn

0 .boot_code 000000bf 00010000 00010000 00001000 2x=x2
CONTENTS, ALLOC, LOAD, CODE

1 .kern_code 000010ca 00050000 000100bf 00002000 2%x%*0
CONTENTS, ALLOC, LOAD, READONLY, CODE

2 .kern_data 0000016c 00060000 00011189 00004000 2%%5
CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA

3 prog_code 0000022a 00070000 000112f5 00005000 2%%0
CONTENTS, ALLOC, LOAD, READONLY, CODE

4 prog_data 000001f2 00080000 0001151f 00006000 2%x%*2

CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA
5 .stack_segment 00001000 00090000 00011711 00007000 2%%5
CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA
$
$ objdump -t build/04x_ldscript_example.elf | grep —-Ew ’'k_startup|system_info|debug
[x]a’

00000000 1 df xABS+« 00000000 debug.c

00080080 1 O prog_data 00000004 x

00060080 g O .kern_data 00000047 system_info
00070102 g F prog_code 00000128 debug
000507a6 g F .kern_code 00000075 k_startup

Varijabla a je na stogu te nije u tablici simbola (ne vidi se u ispisu s objdump -t).

5.3. Ispis znakova na zaslon

U pocetnoj fazi se koristilo sucelje za ispis niza znakova u prvu liniju zaslona. To je u iducoj
fazi (02_Console) prosireno s nesto viSe mogucénosti ispisa.

U include/types/io.h definirano je sucelje za ispis na konzolu console_t.

Isjecak koda 5.26. Chapter_02_Source_tree/02_Console/include/types/io.h

/%! Console interface #*/
typedef struct _console_t_
{
int (*xinit) (int flags);
int (*print) (char *text);
}

console_t;

Sucelje definira operacije za brisanje zaslona i ispis niza znakova pocevsi od trenutnog mjesta
znacke.

Za sada jedino ostvarenje tog sucelja ostvareno je u arch/i386/drivers/vga_text.c.
Promjena naprave za ispis na neku drugu napravu mogla bi se za tu napravu obaviti tako da se
ostvari upravljacki program koriStenjem console_t sucelja.

Sucelje za ispis koje console_t nudi putem poziva print ispisuje niz znakova na zaslon.
Uobicajena funkcija ispisa u C-u je printf koja omogucava formatirani ispis. U okviru po-
moc¢nih funkcija, u datoteci 1ib/string.c, ostvarena je funkcija formatiranog ispisa (samo
osnovni formati) u niz znakova:

Isjecak koda 5.27. Chapter_02_Source_tree/02_Console/include/lib/string.h
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int vssprintf (char *xstr, size_t size, char xxarg);

koja omogucava ostvarenje funkcija kprintf (iz jezgre) i printf (iz sloja api), a koje su
slicne funkciji printf (ostvaruju ispis za samo podskup ulaznih podataka).

Sucelje printf podrzava nekoliko upravljackih kodova (engl. ANSI escape sequence) [ANSI
code] koji se mogu koristiti za promjenu boje ispisanog teksta, pomicanje znacke te brisa-
nje zaslona. Podrzani kodovi navedeni su u vga_text.c datoteci, uz primjere koriStenja u
hello_world.cikprint.c.

5.3.1. O koristenje struktura putem skrac¢enog naziva

U Benu su gotovo sva sucelja kao i opisnici raznih elemenata sustava strukture (definirane sa
struct u C-u). Svaka od tih struktura se koristi putem skracena tipa definiranog klju¢nom
rijeCi typedef.

U praksi se Cesto koristi nacelo da u datotekama u kojima se izravno pristupa elementima
strukture se ta struktura i dalje naziva struct nesto. U drugim datotekama u kojima se
koristi samo kazaljka na strukturu (koja se onda prenosi u druge funkcije) pozeljno je koristiti
skraceni oblik ne$to_t koji za takve datoteke ne mora biti jednako definiran, moze biti jednak
tipu void jer se uvijek koristi kao kazaljka.

U Benu nije (jos) koriSteno navedeno nacelo, ve¢ su sve strukture dobilo skraceno ime putem
kojeg se koriste.

5.4. KoriStenje ulazno-izlaznih naprava

U 02_Console su pone$to promijenjene i zastavice multiboot zaglavlja te se pri pokretanju
(arch/1386/boot/startup.S) pohranjuju parametri koji se predaju sustavu (koji se u idu-
¢im inkrementima koriste pri inicijalizaciji spremni¢kog prostora te ucitavanju zasebnih pro-
grama kao modula).

Datoteka arch/i386/1io.h sadrzi nekoliko funkcija za slanje i primanje i podataka i naredbi
prema vanjskim jedinicama. Arhitektura x86 neke vanjske jedinice preslikava u spremnicki
prostor te im se tako moZze izravno pristupiti, dok je za ostale jedinice potrebno koristiti ins-
trukcije in i out. Upravo ovo drugo nacelo koriste funkcije u datoteci arch/1386/i0.h,
tj. olakSavaju komunikaciju s takvim jedinicama definiranjem sucelja u jeziku C. Slijedi ispis i
objasnjenje jedne od njih.

Isjecak koda 5.28. Chapter_02_Source_tree/02_Console/arch/i386/i0.h

/x!

* Write to 8-bit port

* \param port Port number

* \param data Data to be sent

*/
static inline void outb (uintl6 port, uint8 data)
{

asm ("outb %b0, %wl" : : "a" (data), "d" (port));

}

Kljutne rije¢i static inline definiraju da se ove funkcije ne pozivaju kao obi¢ne funkcije,
ve¢ da se pri prevodenju ugrade na mjesto od kuda se pozivaju (inline). Krajnje pojednos-
tavljeno, ako bi u koddu datoteke koja ukljucuje ovo zaglavlje stajalo:

outb (0x10, 0x20);

tada bi prevoditelj tu liniju najprije trebao zamijeniti linijom:
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asm("outb %b0, %wl" : : "a" (0x20), "d" (0x10));

prije generiranja koda.

Ako bi prevoditelj ignorirao inline naredbu (inline je zapravo samo preporuka prevodite-
lju), a zaglavlje se ukljuci u vise datoteka, nastao bi problem jer bismo istu funkciju imali u vise
datoteka. Te se datoteke medusobno ne bi mogle povezati, jer bi imale istu globalnu oznaku
— oznaku funkcije na viSe mjesta te bi povezivac javio gresku. Zato uz inline idei static
koji kaze da funkcija nije globalna ve¢ samo dio datoteke u kojoj je definirana (simbol koji se
generira nije globalan).

Jedina linija kdda prikazane funkcije (linija 16) je asemblerska naredba (engl. inline assembly).
Prevoditelj bi tu naredbu trebao proslijediti generatoru kdda (uz eventualno dodatne instruk-
cije). Konkretno, ovdje se generira instrukcija outb s parametrima data i port. Medutim,
s obzirom na to da takva instrukcija koja prima dva broja ne postoji, prevoditelj ¢e gornju
naredbu morati zamijeniti s bar tri instrukcije. Na primjer, u prvoj ¢e u registar al postaviti
podatak data. Oznaka "a" prije (data) definira odrediSni registar al za data, a $b0 uz
outb kaze da se radi o oktetu — b i prvom operandu — 0). U drugoj instrukciji ¢e u registar
dx staviti broj izlaza (engl. port). Oznaka "d" prije (port) specificira registar dx, a $wl u
instrukciji kaze da se radi o drugom parametru koji je duljine rije¢i — w od word, tj. 16 bita. Tek
Ce se u trecoj instrukciji pokrenuti slanje na vanjsku jedinicu instrukcijom outb %al, %dx.
Ako se u zadanim registrima ve¢ nesto nalazi to Ce trebati prije i pohraniti, a kasnije i obnoviti
(primjerice sa stoga). Sve navedene dodatne instrukcije generira prevoditelj (gcc).

Koristenjem naredbe asm zajedno s proSirenim suceljem koje gcc omogucava znacajno se olak-
Sava pisanje koda koji ponekad zahtijeva pokretanje odredenih instrukcija procesora. Ovakve
naredbe u ovom projektu javljaju se samo u sloju arch gdje i pripadaju.

5.5. Pomo¢ pri trazenju greSaka

Programiranje neizbjezno podrazumijeva i unoSenje pogresaka. Njihovo otkrivanje i otklanjanje
moze biti vrlo zahtjevno. Jedan od nacina otkrivanja gresaka je u ubacivanju dodatnih ispisa
i provjera. Medutim, i nakon Sto je greska pronadena i ispravljena, nije preporu¢eno micati
dodani kod za ispis i provjere, jer mozda greska i nije u potpunosti odstranjena. Uobicajeno
nacelo u takvim okolnostima je u koriStenju posebnih funkcija i makroa koji ¢e za vrijeme prob-
nog rada ispisivati sve ugradene poruke i obavljati opseZnija ispitivanja uvjeta. Ta se dodatna
ispitivanja i ispisi mogu iskljuciti jednostavnim makroom, tj. definiranjem ili nedefiniranjem
odredene varijable prije izgradnje sustava. U razmatranom projektu od faze 03_DEBUG koristi
se makro DEBUG u tu svrhu.

Funkcije (makroi) za ispis i ispitivanje su:
* LOG(LEVEL, format, ...)
® ASSERT (expr)
¢ ASSERT_ERRNO_AND=*.
Primjeri koristenja navedenih funkcija prisutni su u cijelom kédu u svim daljnjim koracima.

Pisanje makroa zahtijeva osnovno poznavanje sintakse te njegovih mogu¢nosti radi u¢inkoviti-
jeg i kraceg koda. Primjerice, makro 1L.OG koristi nekoliko naprednijih mogu¢nosti.

Isjecak koda 5.29. Chapter_02_Source_tree/03_DEBUG/include/kernel/errno.h

#define LOG (LEVEL, format, ...) \
kprintf (" [" #LEVEL ":%s:%d]" format "\n", _ FILE_ , _ LINE_ , ##_ VA ARGS_ )

Kada makro sadrzi parametre treba paziti da pocetna zagrada i prvi parametar ne budu odvo-




jeni dodatnim razmacima! Tri tocke (...) kao zadnji parametri makroa oznacavaju da on
prima varijabilan broj parametara — osim LEVEL i format, makro moZe primiti jo§ parametara
iza njih. Znak \ na kraju linije oznacava da se linija zapravo nastavlja tekstom iz sljedece linije
(prevoditelj tako zapravo iducu liniju stavlja na kraj prethodne). Znak # ispred LEVEL ozna-
Cava operator pretvaranja imena koje slijedi iza znaka # u niz znakova (engl. stringification).
Konstante __FILE___i__LINE___ pri prevodenju Ce se zamijeniti imenom datoteke i linijom u
kojoj se navedeni makro koristi (poziva).

Ako se makrou prenesu dodatni parametri, oni ¢e se nadodati na kraju funkcije kprintf
pomocu ##__VA_ARGS__. Znakovi ## predstavljaju operator spajanja koji spaja imena lijevo
i desno od njega. U gornjem slucaju ¢e se svi dodatni parametri oznaCeni s ___VA_ARGS___
nadodati na kraj funkcije. Za primjer koriStenja operatora ##:

#define INC (X) (X) ## .cnt++

poziv INC (packets) ; generirao bi kéd (packets) .cnt++;.

Primjerice, kada se gornji makro L.OG pozove:

LOG (ERROR, "Indeksi van granica: il1=%d, i2=%d", i1, 1i2);

tada Ce se on u pocetnoj fazi prevodenja (preprocesoru) prevesti u:

kprintf (" [ERROR:%s:%d] Indeksi van granica: il=%d, 1i2=%d\n",
"program/test/test.c", 42, i1, i2);

te u slucaju poziva s parametrima i1 = 1ii2 = 2 ispisati:

[ERROR:program/test/test.c:42]Indeksi van granica: il=1, i2=2

Drugi nacin otkrivanja gresaka je postupak ispitnog pokretanja (engl. debugging). Takvo se ot-
krivanje uobicajeno rabi za obic¢ne aplikacije i vrlo je efikasno u otkrivanju gresaka s obzirom
na mogucnosti zaustavljanja programa u svakom trenutku. Medutim, takva ispitivanja za iz-
gradeni operacijski sustav moguca su jedino uz prikladne simulatore i alate. Jedni on njih su
kombinacija QEMU — GDB (engl. The GNU project debugger).

Emulator QEMU omogucava spajanje s GDB-om (na razne nacine) i ispitivanje sustava kao da
je obican program. U nastavku je kratko opisan jedan nacin pokretanja sustava koriStenjem
navedenih alata u svrhu otkrivanja gresaka.

Alat GDB za svoj rad treba sliku sustava koja sadrzava ubacene simbole prikladne za ispitiva-
nja. To zapravo znaci da se pri prevodenju s alatom gcc treba ukljuciti zastavica —g. Takoder
je poZzeljno iskljuciti optimizacije i kod prevodenja (gcc) i kod povezivanja (1d). Inace se
neke varijable nece pojaviti u konacnoj inacici kéda i nece ih se na jednostavan nacin moci
provjeravati (primjerice pri optimizaciji te su varijable u registrima procesora).

Ispitivanje je najbolje raditi iz dvije konzole: iz jedne ¢e se pokrenuti gemu, a iz druge gdb.

[u prvoj konzoli]
$ gemu-system-1386 -m 8 -s —-S -machine accel=tcg —-kernel <slika.elf>

[u drugoj konzoli]
$ gdb -ex 'target remote localhost:1234’ -s <slika.elf>

Zamijeniti <slika.elf> imenom stvarne slike sustava (npr. build/04_Debugging.elf).

Navedeno se moze i jednostavnije pokrenuti koriStenjem vec¢ pripremljenih recepata u datoteci
Makefile: make debug_gemu te make debug_gdb u drugoj konzoli, a koji su dodani u
Makefile od faze 04_Debugging.

Isjecak koda 5.30. Chapter_02_Source_tree/04_Debugging/Makefile
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# For debugging to work: include ’-g’ in CFLAGS and omit -s and —-S from LDFLAGS
# Best if -03 flag is also omitted from CFLAGS and LDFLAGS (or some variables
# may be optimized away)
# Start debugging from two consoles:
# I1st: make debug_gemu
# 2nd: make debug_gdb
debug_gemu: all
@echo $(QMSG)
@$ (QEMU) $ (QFLAGS) —-kernel $(BINFILE) -s -S
debug_gdb: all
@echo Starting gdb
@$ (DEBUG_GDB) -s S$(BINFILE) -ex ’'target remote localhost:1234’

Rad s GDB-om prikazan je u nastavku na kratkom primjeru navedenom u datoteci programs
/debug/debug.c:

(gdb) list programs/debug/debug.c:20

15 int debug()

16 {

17 int a, b, c;

18

19 printf ("Example program: [%s:%s]\n%s\n\n", _ FILE_ ,
20 _ _FUNCTION__, debug_PROG_HELP);
21

22 a = 1;

23

24 b=a+ 1;

(gdb)

25

26 c = inc(a) + inc(b);

27

28 a += b + c;

29 b += a + c;

30 c += a + b;

31

32 printf ("a=%d, b=%d, c=%d\n", a, b, c);
33

(gdb) break programs/debug/debug.c:24

Breakpoint 1 at 0x1012d6: file programs/debug/debug.c, line 24.
(gdb) c

Continuing.

Breakpoint 1, debug() at programs/debug/debug.c:24

24 b =a+ 1;

(gdb) p a

$1 =1

(gdb) n

26 c = inc(a) + inc(b);
(gdb) s

inc(n=1) at programs/debug/debug.c:10
10 n++;

(gdb) p n

$2 =1

(gdb) finish
Run till exit from #0 inc (n=1) at programs/debug/debug.c:10
0x001012ea in debug() at programs/debug/debug.c:26

26 c = inc(a) + inc (b);
Value returned is $3 = 2

(gdb) n

28 a += b + c;

(gdb)

29 b += a + c;

(gdb)

30 c += a + b;

(gdb)




50
51

32

printf ("a=%d, b=%d, c=%d\n", a, b, c);

(gdb)

Nekoliko osnovnih naredbi za rad s GDB-om:

break (b) - postavljanje prekidne tocke u kojoj ¢e program stati i omoguciti ispitivanja;
ponekad se moze koristiti slicna naredba hbreak;

continue (c) - nastavak rada do iduce prekidne tocke ili drugog dogadaja;
next (n) - izvodenje iduce linije koda (te ispis one iza);

step (s) —izvodenje iduceg dijela kdda — pretpostavlja i ulazak u funkcije koje se pozi-
vaju, ako su one u iducoj liniji;

finish —izvodenje do kraja tekuce funkcije i izlazak iz nje;
print (p) - ispis varijable ili neceg drugog;

list (1) - ispis nekoliko linija kdda u okolici trenutne pozicije ili ispis nekoliko linija
koda zadane datoteke;

backtrace (bt) — ispis okvira stoga.

Neke naredbe imaju i kraci zapis koji je u gornjem popisu stavljen u zagrade.

Pritiskom na [enter] tipku bez zadavanja naredbe ponavlja se zadnja naredba.

Pitanja za vjeZzbu 5

Zasto se Cesto koristi nacelo podijeli i vladaj?
Navedite podsustave operacijskog sustava.

Navedite slojeve u kojima se operacijski sustav izgraduje.

d O b=

Slojevita izgradnja operacijskih sustava (slojevi arch/kernel/api/programs) ima svoje
prednosti i nedostatke. Navedite neke prednosti i nedostatke.

S

Opisite sadrzaj datoteke s uputama za povezivaca.

6. Koji se odjeljci stvaraju pri prevodenju C datoteke? Koji dijelovi datoteke idu u koje
odjeljke?

7. Cemu sluZi Makefile? Opisati sadrzaj te datoteke u Benu sustavu.

8. Opisite nacin ostvarenja makroa L.OG. Kako se koriste navedeni elementi makroa (i u
drugim primjerima)?

9. Koristenjem kombinacije alata QEMU i GDB dovedite sustav u neku funkciju (primje-
rice k_startup) te ispiSite sadrzaje varijabli.




6. Prekidi

Upravljanje periferijom! — ulazno/izlaznim napravama svodi se na slanje upravlja¢kih naredbi
i podataka izravno putem mapiranih spremnickih lokacija ili posebnim instrukcijama. Uprav-
ljanje obavlja procesor prikladnim instrukcijama upravljackih programa (engl. device driver).
Medutim, kada naprava obavi svoj posao ili ako se pojavi dogadaj koji zahtjeva hitnu obradu
tada naprava o tome obavjestava procesor koriStenjem mehanizma prekida.

Svaka naprava je spojena na prekidni ulaz procesora (u raznim arhitekturama moze biti i vise
ulaza ili se prekidni signali dovode do posebnog sklopa koji onda prosljeduje zahtjev — prekid
prema procesoru). Uobicajeno ponasanje procesora na zahtjeve za prekid koji su generirani od
naprava — sklopovski prekidi (uzrok je izvan procesora) sastoji se u tome da se najprije dovrsi
tekuca instrukcija, a na njenom se zavrSetku provjerava stanje prekidnog ulaza procesora. Ako
je prekidni signal postavljen i trenutno je dozvoljeno prihvacanje prekida (oznaceno posebnim
bitom u registru stanja procesora), tada se prekid prihvaca. Nacin prihvacanja prekida moze
biti donekle razli¢it od arhitekture do arhitekture, ali neki osnovni koncepti su uglavnom sli¢ni.

U postupku prihvata prekida (nakon zahtjeva za prekid, nakon dovrsetka tekuce instrukcije, uz
dozvoljeno prekidanje) procesor reagira na sljedeci nacin:

1. zabranjuje daljnje prekidanje (primjerice briSe odgovarajucu zastavicu u statusnom regis-
tru);

2. prebacuje se u prekidni nacin rada (u tom nacinu se mozda i automatski aktiviraju neki za-
mjenski registri procesora, omogucujuc¢i mu privilegiraniji nacin rada, iako za jednostavnije
procesore ne mora postojati viSe nacina rada, ve¢ se sve moZze obavljati u istome nacinu);

3. pohranjuje se programsko brojilo na stog (barem programsko brojilo, najcesce jos i registar
stanja; to sada moze biti i drugi stog, stog prekidnog nacina rada) te

4. u programsko brojilo se stavlja adresa potprograma za obradu prihvacenog prekida —
adresa prekidnog potprograma.

Odredivanje adrese prekidnog potprograma se u razli¢itim arhitekturama radi na ponesto raz-
licite nacine. NajceSc¢e se uz prekid veze i prekidni broj — razni uzroc¢nici prekida izazivaju
zahtjeve za prekid s razli¢itim brojevima, iako je negdje moguce da se prekidni brojevi i dijele
izmedu skupine naprava. Adresa potprograma odreduje se prekidnim brojem. Primjerice, u ne-
kim arhitekturama se pri inicijalizaciji sustava na adresu O stavlja adresa prekidnog programa
za prekid 0, na adresu 1 adresa za obradu prekida 1 i sli¢no ili se na te adrese postavljaju
instrukcije skoka na prekidne potprograme.

Prekid se javlja u “nepredvidenom” trenutku. Procesor je u tom trenutku radio nesto — izvodio
neki program — dretvu? tog programa. Prihvatom prekida privremeno je prekinuto izvodenje te
dretve. Sustav prihvata i obrade prekida zato treba omoguditi da se po zavrsetku obrade prekida
sustav vraca u prekinutu dretvu i normalno nastavlja s njenim radom. Mehanizam koji to
omogucava je pohrana konteksta dretve (sadrzaja svi relevantnih registara procesora koji sadrze
podatke koje dretva koristi) prije pocetka obrade prekida te obnova konteksta prije povratka iz
prekida. Spremanje konteksta je zapravo prva aktivnost koja se izvodi na pocetku potprograma
za obradu prekida, a obnova konteksta je zadnja aktivnost prekidnog potprograma. Uz obnovu
konteksta prekinute dretve procesor se mora vratiti u nacin rada prekinute dretve te ponovno
dozvoliti prekidanje. Ovih zadnjih par aktivnosti se najces¢e izvodi jednom instrukcijom za
povratak iz prekida.

!Periferija u ovom kontekstu predstavlja skoro sve komponente ra¢unalnog sustava, izuzev procesora i spremnika!
2Pojam dretva je detaljnije opisan u 11. poglavlju. Do tada se on moZe poistovijetiti s program u izvodenju.



Osim “vanjskih” sklopovskih prekida, i sam procesor u izvodenju instrukcija moze izazvati pre-
kide. Primjeri za to su pokusaj dijeljenja s nulom, pokusaj izvodenja (dekodiranja) nepostoje-
¢eg instrukcijskog kdda, pokusaj pokretanja nedozvoljene instrukcije (zbog nedostatnih privi-
legija trenutne dretve), pokusaj dohvata podatka ili instrukcije s nepostojece (ili nedozvoljene)
spremnicke lokacije i slicno. Takve prekide moZemo nazvati iznimkama (engl. exception).

Procesori imaju i posebnu instrukciju (ili viSe njih) za izazivanje programskih prekida. Program-
skim se prekidom “poziva” zasti¢en i privilegiran potprogram koji obavlja posebne aktivnosti u
korist pozivajuce dretve (dretva je na taj nacin pozvala jezgrinu funkciju).

Vecina procesora jednako reagira na prekid, neovisno od kuda on potice (izvan ili u procesoru).

Upravljanje prekidnim podsustavom sastoji se od inicijalizacije prekidnog podsustava, defini-
ranje ponasanja za pojedine prekida, ali i omogucavanje dinamickog definiranja ponasanja za
neke prekide, primjerice za potrebe nekih upravljackih programa.

6.1. Prekidni sustav arhitekture x86

Izvore prekida u arhitekturi x86 [Intel, 2009] dijelimo u tri skupine:
1. prekide izazvane izvan procesora — sklopovski prekidi
2. prekide izazvane u procesoru uslijed problema s izvodenjem instrukcije — iznimke
3. prekide izazvane instrukcijom za izazivanje prekida — programski prekidi.

Prekidi s uzrokom izvan procesora se do procesora ne prenose izravno od naprave koja je
prekid izazvala, ve¢ putem zasebnog medusklopa — upravljaca prekida (engl. programmable
interrupt controller — PIC). Taj se medusklop moZe programirati tako da neke prekide propusta
do procesora, a neke ne (ili barem privremeno ne). Detaljniji prikaz sklopa za upravljanje
prekidima Intel 8259 dan je u odjeljku 6.3.

Prekidi izazvani unutar procesora najces¢e oznacavaju nenormalno stanje dretve, koju tada
treba prekinuti (izuzeci su prekidi zbog stranicenja).

Bez obzira na uzrok prekida, ponasanje procesora pri prihvatu prekida je isto. Neka za pocetak
procesor ostaje u istom stanju i u obradi prekida, tj. ve¢ se nalazi u privilegiranom nacinu
rada i ne prelazi iz korisnickog nacina rada u prekidni nacin rada (ve¢ je u tom nacinu rada).
Razmatranje ovih drugih slucajeva odgodeno je za kasnije (poglavlje 12.).

U razmatranom slucaju pri prihvatu prekida dogada se niz aktivnosti:
* na stog se postavljaju redom (od dna prema vrhu stoga):
i) registar stanja — pohranjuju se zastavice (eflags);
ii) registar oznake segmenta instrukcija (cs, detaljnije o ovom registra u odjeljku 12.5.1.);
iii) programsko brojilo (registar eip);
iv) neki prekidi (iznimke) jo$ na stog stavljaju i kod greske;

* na temelju uzroc¢nika prekida (prekidnog broja) odreduje se adresa prekidnog potpro-
grama:

i) pri tome se koristi posebna tablica opisnika prekida naziva IDT (kratica od interrupt
descriptor table) koja sadrzi adrese prekidnih potprograma (ali i jos neke podatke, za
sada nevazne);

ii) na temelju prekidnog broja dolazi se do odgovarajuceg retka tablice IDT iz kojeg se
ucitava adresa prekidnog potprograma u programsko brojilo;

* iduca instrukcija pripada prekidnom potprogramu.



Za povratak iz prekida koristi se posebna instrukcija i ret koja na stogu ocekuje redom od vrha
prema dnu:

1. povratnu adresu (koja je spremljena pri prihvatu prekida),
2. registar oznake segmenta instrukcije te
3. registar stanja.

Ako se u obradi prekida nesto postavljalo na stog to se sve mora maknuti (ukljucujuci eventu-
alno i kéd greske).

Ponasanje procesora prema (sklopovskim) prekidima definirano je stanjem bita IF u registru
stanja (eflags). Slika 6.1. (preuzeta iz [Intel, 2009]) prikazuje sve zastavice registra stanja
medu kojima je i zastavica IF.
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Slika 6.1. Registar stanja (eflags)

Zastavicom IF utjeCe se samo na sklopovske prekide — prekide koji se generiraju izvan pro-
cesora (maskirajuce prekide). Prekidi generirani u procesoru uslijed izvodenja instrukcija ne
mogu se zabraniti (to su tzv. nemaskirajuci prekidi).

Instrukcije kojima se utjece na prihvat sklopovskih prekida, same izazivaju prekide i sli¢no,
ukljucuju:
* cli - briSe zastavicu IF — onemogucava sklopovske prekide (engl. clear interrupt flag)

* sti — postavlja zastavicu IF — omogucava sklopovske prekide (engl. set interrupt flag)

* int n - programsko izazivanje prekida s brojem n (engl. call to interrupt procedure)
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* iret — povratak iz prekidnog potprograma (engl. interrupt return).

6.2. Upravljanje prekidima

Od podsustava za upravljanje prekidima ocekuje se da omoguci povezivanje prekida s odgova-
raju¢im upravljackim programima te da obavlja sve medukorake koji su potrebni pri prihvatu
prekida, a prije poziva prekidnog potprograma, kao i po dovrSetku obrade prekida, a prije po-
vratka u prekinuti program (dretvu). Takoder, od podsustava se ocekuje sucelje za dinamicko
omogucavanje i onemogucavanje prihvata prekida naprava.

Upravljanje prekidom u Benu® ostvareno je u sloju arch.

Osnovna ideja ostvarenja jest da se sve obrade preusmjere na zajednic¢ku funkciju (u ovom pri-
mjeru na arch_interrupt_handler) u kojoj se mogu raditi dodatne provjere te od tu po-
zvati registriranu funkciju koja ¢e obraditi prekid. Stoga je tablica IDT pocetno inicijalizirana (u
arch/i386/descriptors.c) kazaljkama na funkcije koje obavljaju pocetni prihvat prekida
(oblika interrupt_n, ostvarene u arch/i386/interrupts.S), ali prosljeduju obradu u
funkciju arch_interrupt_handler. S obzirom na to da se prekidni broj ne moze doznati
na drugi nacin, za svaki prekid treba napraviti zasebnu funkciju u interrupts. s koja ¢e pri
pozivu arch_interrupt_handler kao argument poslati prekidni broj.

Osnovne funkcije, tj. sucelja (definirana u include/arch/interrupt.h) su:

* arch_init_interrupts —inicijalizira strukturu podataka koja povezuje prekide s uprav-
ljackim programima te

* arch_register_interrupt_handler —povezuje zadani prekid s funkcijom za obradu,
tj. s upravljackim programom.

6.2.1. Datoteka interrupt.S

Pocetne funkcije za prihvat prekida za sve prekide definirane su u datoteci interrupts.S
u sloju arch. S obzirom na to da je obrada sli¢na za svaki prekidni potprogram, nakon par
instrukcija prelazi se na zajednicki dio.

U prvom koraku (01_Exceptions) je svaka funkcija, za svaki prekidni broj, zasebno nave-
dena. Primjer funkcije za prekid O je naveden u nastavku.

Isjecak koda 6.1. Chapter_03_Interrupts/01_Exceptions/arch/i386/interrupt.S

interrupt_0:

pushl $0 /* dummy error code when real 1s not provided */
pushal /* save ’context’ (general registers) */

pushl $0 /% push interrupt number on stack =*/

call arch_interrupt_handler

addl $4, %esp /* remove Iinterrupt number from stack #*/

popal /* restore ’‘context’ */

addl $4, %esp /* remove error code (real or dummy) from stack =/
iret /* return from interrupt to thread (restore eip, cs, eflags) #*/

U ostalim koracima (i dalje), umjesto da je svaka funkcija zasebno navedena, koristeni su ma-
kroi koji ¢e prije prevodenja "prosiriti" datoteku tako da onda postoje sve navedene funkcije.

31zvorni kédovi koji se koriste u ovom poglavlju, odnosno datoteke &iji se sadrzaj koristi, nalaze se u direktoriju
Chapter_03_Interrupts.
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Isjecak koda 6.2. Chapter_03_Interrupts/02_PIC/arch/i386/interrupt.S

.irp int_num,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,\
25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48
.type interrupt_\int_num, @function

interrupt_\int_num:

.if \int_num < 8 || \int_num == || \int_num > 14

pushl $0 /* dummy error code when real is not provided */
.endif

pushal /* save ’context’ (general registers) */

pushl $\int_num /+* push interrupt number on stack */

call arch_interrupt_handler

addl $4, %esp /+ remove interrupt number from stack =/

popal /+ restore ’context’ x/

addl $4, %esp /* remove error code (real or dummy) from stack #*/

iret /% return from interrupt to thread (restore eip, cs, eflags) #*/
.endr

Makro . irp definira dio kéda koji ¢e se ponavljati (pri generiranju koda ovaj ¢e se dio uvi-
Sestruciti) i u svakoj kopiji u varijablu int_num (prekidni broj) stavit ¢e jednu od vrijednosti
navedene iza varijable. Definirani su prekidni potprogrami za prvih 49 prekida (0-48).

Oznaka interrupt_\int_num ¢e u procesu prevodenju se najprije zamijenitis interrupt_0
, interrupt_1, ...za sve zadane vrijednosti za \int_num. Te oznake predstavljaju adrese
prekidnih potprograma te su kasnije posloZene u jedno polje koje se koristi pri inicijalizaciji
prekidnog podsustava (tablice IDT).

Kako neki prekidi na vrh stoga dodatno postavljaju kéd greske i za preostale je prekide na stog
postavljen dodatni podatak (nula) kao zamjenski kod greske tako da je stog identican za sve
prekide (linije 30-32).

Instrukcija pushal spremit Ce sve registre ope namjene na stog (registre: eax, ecx, edx,
ebx, esp, ebp, esi,iedi).

Nakon minimalnog konteksta i registara ope namjene na stog se pohranjuje i prekidni broj
(identifikator prekida). Prema ovom broju identificira se uzrok prekida i kasnije poziva odgo-
varajuci potprogram za njegovu obradu. Bududi da je on pohranjen na stog on je ujedno i prvi
(i za sada jedini) parametar funkcije arch_interrupt_handler. Nakon obrade prekida
(zavrsetka prethodne funkcije), treba redom:

1. s vrha stoga maknuti prekidni broj
2. obnoviti kontekst prekinute dretve (registre opce namjene)
3. sa stoga joS$ skinuti kod greske
4. vratiti se u prekinutu dretvu.
Sve navedeno obavlja niz instrukcija u linijama 40-47.

Makro . irp zavrSava oznakom . endr. KoriStenjem navedenog makroa, za svaki od navedenih
brojeva prekida (od 0 do 48) prije prevodenja generirat Ce se isti kdd, uz zamjenu \int_num s
odgovaraju¢im brojem.
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Isjecak koda 6.3. Chapter_03_Interrupts/02_PIC/arch/i386/interrupt.S

/* Interrupt handlers function addresses, required for filling IDT #*/
.type arch_interrupt_handlers, @object
.size arch_interrupt_handlers, 49x4

arch_interrupt_handlers:
.irp int_num,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,\
25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48

.long interrupt_\int_num
.endr
.long O

Na kraju datoteke u jedno polje stavljene su adrese svih prekidnih potprograma da bi se mogao
postaviti prekidni podsustav (funkcija IDT_init u datoteci descriptor.c). Kao i za samo
definiranje funkcija i za ovo je koriSten makro irp.

Posebnim oznacavanjem prekidnih funkcija prekidni potprogrami se mogu napisati i u C-u. Npr.
kada se koristi GCC prekidne funkcije se mogu pripremiti kao u sljedec¢em primjeru.

Primjer prekidne funkcije u C-u

struct okvir_prekida { /* za 1386 */
uword_t 1ip;
uword_t cs;
uword_t flags;
bi
__attribute_ ((interrupt))
void obrada_prekida (struct okvir_prekida *okvir_prekida)

{
/* tijelo funkcije za obradu prekida */

Za gornji primjer potrebno je dodati i zastavicu -mgeneral-regs—only. Ovakvo ostvarenje
funkcija za obradu prekida pokazano je samo u pomo¢nom koraku 01x_Exceptions. ViSe o
takvim funkcijama na [gcc-interrupt].

6.2.2. Datoteka interrupts.c

U datoteci arch/1386/interrupts.c nalaze se osnovne funkcije za upravljanje prekidnim
podsustavom te podatkovna struktura koja povezuje registrirane prekide s njihovim funkcijama.

Isjecak koda 6.4. Chapter_03_Interrupts/01_ Exceptions/arch/i386/interrupt.c

/*! interrupt handlers x/
static void (xihandler [INTERRUPTS]) (unsigned int);

Funkcija arch_register_interrupt_handler (inum, handler) povezuje odredeni pre-
kid (prekidni broj) s funkcijom za obradu tog prekida.

Isjecak koda 6.5. Chapter 03 Interrupts/01_ Exceptions/arch/i386/interrupt.c

/x!
* "Forward" interrupt handling to registered handler
* (called from interrupts.S)
*/
void arch_interrupt_handler (int irg num)
{
if (irg_num < INTERRUPTS && ihandler[irg_num])
{
/* Call registered handler #*/
ihandler[irg_num] (irg_num) ;

else {
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LOG (ERROR, "Unregistered interrupt: %d !\n", irg_num);
halt ();

Po pojavi prekida prvo se poziva odgovarajuca funkcija iz interrupts.S (interrupt_n),
a iz nje funkcija arch_interrupt_handler. Ako se radi o prekidu za koji je registrirana
funkcija, daljnja obrada se prosljeduje u tu funkciju (ihandler [irg_num] (irg_num)).

Koristenje tablice IDT implicitno podrazumijeva i koriStenje tablice GDT. Opis nacela koja se
koriste pri raznim operacijama nad toj tablici ostavljen je za kasnije (odjeljak 12.5.1.), kada se
raspravlja o moguénostima upravljanja spremnikom, kada program, tj. dretve rade u korisnic-
kom nacinu rada. Operacije za inicijalizaciju obiju tablica ostvarene su u datoteci arch/1386
/descriptors.c.

6.2.3. Datoteka kernel/startup.c

Pocetna jezgrina funkcija u ovoj je fazi proSirena pozivima inicijalizacije prekidnog podsustava
te, radi ispitivanja rada podsustava, pozivom programa (funkcije) interrupts koja izaziva
programske prekide.

Isjecak koda 6.6. Chapter_03_Interrupts/01_Exceptions/kernel/startup.c

void k_startup ()
{

Isjecak koda 6.7. Chapter_03_Interrupts/01_Exceptions/kernel/startup.c

/+ 1interrupts =/
arch_init_interrupts();

Isjecak koda 6.8. Chapter 03 Interrupts/01_Exceptions/kernel/startup.c

hello_world();
interrupts () ;

Osim inicijalizacije prekidnog podsustava, u gornjem je primjeru jo$S pokazano i kako se regis-
trira pojedina funkcija za pojedini prekid.

Isjecak koda 6.9. Chapter 03 Interrupts/01_Exceptions/programs/interrupts/interrupts.c

static void testl (uint irgn)
{

printf ("Interrupt handler routine 1: irgn=%d\n", irqgn);
}

static void test2 (uint irgn)

{

printf ("Interrupt handler routine 2: irgn=%d\n", irqgn);
}
int interrupts()
{
printf ("Example program: [%s:%s]\n%s\n\n", _ FILE_ , _ FUNCTION_ ,
interrupts_PROG_HELP) ;

printf ("\nInterrupt test >>>\n");

arch_register_interrupt_handler (SOFTWARE_INTERRUPT, testl);
arch_register_interrupt_handler (SOFTWARE_INTERRUPT, test2);

raise_interrupt (SOFTWARE_INTERRUPT) ;

printf ("Interrupt test <<<\n\n");
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return 0;

}

S obzirom na to da u ovom inkrementu jo$ nije ostvaren niti jedan upravljacki program, pre-
kidi se izazivaju programski (raise_interrupt). Pri pojavi registriranog prekida poziva se
registrirana funkcija i kao parametar joj se Salje brojtana oznaka prekida.

Postupak prihvata i obrade prekida u prikazanom primjeru moze se prikazati detaljnije. Prihvat
prekida dijeli se na dva dijela:

1. akcije koje poduzima sam procesor:
* “osnovni kontekst” na stog (EFLAGS, cs, eip, kod greske)
» prema broju prekida odreduje se prekidna funkcija:
— broj odreduje zapis IDT tablice => adresa prekidne funkcije

- za raise_interrupt (SOFTWARE_INTERRUPT) (uz SOFTWARE_INTERRUPT =
48 = broj = 48 = funkcija za obradu prekida je interrupt_48

2. obrada prekida — prekidni podsustav OS-a:
interrupt_48 = arch_interrupt_handler = testl.

6.3. Upravljanje prekidima sklopom Intel 8259

Sklop za upravljanje prekidima Intel 8259 omogucuje programiranje prihvacanja ili neprihva-
¢anja (maskiranja) zahtjeva za prekid koji dolaze od naprava koje su na njega spojene. Shema
sklopa Intel 8259 prikazana je na slici 6.2.

C

-csl1 28 lvcc
-WR ]2 2711A0
-RD[]3 26 ] -INTA
D704 25 [ | IR7
D65 24| 1IR6
D56 - 23 % IR5
D4l |7 Intel 221 1|R4
p3]s 8%°% 21[JIr3
D2L1]9 20 []IR2
D1[]10 19| JIR1
Do[]11 18| JIRO
CAS0[]12 17 [JINT
CAS1[]13 16 | 1-SP/-EN
GND[] 14 15[ ] CAS 2

Slika 6.2. Sklop Intel 8259

Ulazi IRO-IR7 prate zahtjeve za prekid vanjskih naprava spojenih na njih. Ako je sklop progra-
miran da odredeni zahtjev proslijedi dalje on ¢e to napraviti putem svog INT izlaza dok ¢e na
podatkovnoj sabirnici DO-D7 dati broj linije s koje prosljeduje zahtjev.

Uobicajeno ostvarenje sklopa za upravljanje prekidima (PIC) kod arhitekture x86 sastoji se od
dva takva sklopa: glavnog (engl. master) i pomoc¢nog (engl. slave). Glavni i pomoc¢ni sklop
povezani su u lanac tako da je pomo¢ni sa svojim INT izlazom spojen na IR2 ulaz glavnog
sklopa. Na taj nacin sklopovi mogu prihvacati 15 vanjskih zahtjeva za prekid, prema tablici



6.1.

Tablica 6.1. Uobicajeni prikljucci na PIC

Prikljucak Spojeni uredaj Broj prekida®
M-IR0? sat (i8253) 32
M-IR1 tipkovnica 33
M-IR2 pomoc¢ni sklop 34
M-IR3 serijski port (COM2) 35
M-IR4 serijski port (COM1) 36
M-IR5 disk ili paralelni port LPT2 37
M-IR6 disketna jedinica 38
M-IR7 paralelni port LPT1 39
S-IRO sat 40
S-IR1 - 41
S-IR2 - 42
S-IR3 - 43
S-IR4 PS/2 mis 44
S-IR5 koprocesor 45
S-IR6 disk 46
S-IR7 disk 47

@ Brojevi nakon programiranja sklopa tako da je prvi broj 32.

b M oznatava ulaze glavnog sklopa, S pomoc¢nog.

Svaki se prikljucak zasebno moze omoguciti ili onemogucditi, tj. propustiti zahtjev za prekid
prema procesoru ili zaustaviti zahtjev. Izvorno, sklop izaziva prekide s brojevima od 0 do 15,
ali se ti brojevi preklapaju s prekidima koje izaziva sam procesor. Zato se sklop moze progra-
mirati da mu prekidi poc¢inju od nekog drugog broja (broj prekida se prosljeduje procesoru
zasebnom sabirnicom (D0-D7). Zadnji stupac gornje tablice prikazuje uobicajeni odmak pre-
kida, tj. brojeve prekida za pojedine naprave (koji su koristeni i ovdje). Vise detalja o sklopu,
nacinu programiranja i slicno moZze se nadi u literaturi i na Internetu [Intel 8259].

Inicijalizacija sklopa ukljucuje ve¢ opisani pomak u brojevima generiranih prekida te pocetno
maskiranje (onemogucavanje) svih prekida. Osim inicijalizacije, za upravljanje sklopom po-
trebne su funkcije koje ¢e dozvoliti ili zabraniti prekid pojedinog prikljucka.

Sklop se pocinje koristiti u drugoj fazi inkrementa (03/02) kodom iz arch/i386/drivers/
i18259.c. Kod ostvaruje sucelje arch_ic_t definirano posebno za sklopove koji imaju mo-
guc¢nost upravljanja prekidima naprava (arch/i386/interrupts.h).

Osim inicijalizacije, sucelje definira mogu¢nost zabrane ili omogucavanja pojedinog prekida
(koji moze definirati primjerice redni broj naprave spojene putem tog sklopa). Ponekad je
nakon prekida potrebno obaviti dodatne poslove te je i za to predvidena funkcija (at_exit
). Na primjer, sklopu Intel 8259 je po obradi sklopovskog prekida potrebno poslati posebnu
oznaku EOT (skradenica od end of interrupt), da moze propustati iduce prekide.
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Isjecak koda 6.10. Chapter_03_Interrupts/02_PIC/arch/i386/interrupt.h

/*! (Hardware) Interrupt controller interface #*/
typedef struct _interrupt_controller_

{

void (*init) () ;

void (xdisable_irqg) (unsigned int irq);
void (*enable_irqg) (unsigned int irq);
void (xat_exit) (unsigned int irq);

char «(xint_descr) (unsigned int irq);

}

arch_ic_t;

Suceljem arch_irg _enable (irg_num) omogucava se prekid odredene naprave (koja iza-
ziva prekid broja irg_num), dok ¢e se suCeljem arch_irg_disable (irg_num) to onemo-
guditi.

Ako se u nekom trenu Zele zabraniti svi prekidi onda treba koristiti posebnu instrukciju proce-
sora (c11i), koja se poziva suCeljem disable_interrupts (arch/i386/processor.h).

6.4. Ostale moguc¢nosti upravljanja prekidima
6.4.1. Upravljanje prekidima na niZoj razini

U prikazanom ostvarenju radi jednostavnosti svi se prekidi iz pocetnih funkcija preusmjeruju
na arch_interrupt_handler. U jednostavnijim sustavima bi se i to moglo izbje¢i i sve
ostvariti koriStenjem asemblera. Ipak, s obzirom na to da je to znacajno teze (a i kod vise
nije “prenosiv”) treba dobro razmisliti o tom izboru, pogotovo stoga Sto danasnji prevoditelji
mogu poprilicno dobro optimirati i prema Kkriteriju brzine rada, ali i prema kriteriju veli¢ine
programa. Alat GCC ima nekoliko zastavica koje utjeCu kriterije optimiranja:

* -0,-01, -02, -03 — optimiranje obzirom na brzinu (primjerice —03 ¢e pored ostalog i sam
pokusati odluciti koje funkcije moZze koristiti kao inline, bez obzira na to $to nemaju te
oznake)

* —Os — optimiranje s obzirom na veli¢inu programa (Sto je mogucée manji)

* druge zastavice (pogledati odjeljak Optimize Options u [GCC]).

6.4.2. Problem dugotrajnih prekidnih potprograma

Jedan od problema s obradom prekida na prikazani nacin u Benu jest da se obrada u cijelosti
obavlja u prekidnom nacinu rada, u kojem su prekidi zabranjeni do zavrSetka obrade prethod-
nog prekida. Ako bi neka obrada potrajala, svi zahtjevi za prekid koji dodu u meduvremenu
moraju Cekati. Takva duza zadrzavanja obrade prekida ponekad nisu prihvatljiva. Nacini rjesa-
vanja ili barem ublazavanja ovog problema su razni.

Jedno rjeSenje moze ukljucivati dodjelu prioriteta prekidima te obavljanje obrade uz dozvoljeno
prekidanje. Upravljanje prioritetima moze se rijeSiti i sklopovski, ako postoji takva podrska, ali
moze i programski. Programsko rjeSenje bi trazilo proSirenje koda kucanskih poslova, gdje
bi trebalo dodati kod koji utvrduje uzrocnika prekida i njegov prioritet. U ovisnosti o njemu
treba odmah zapoceti obradu novog prekida, ako je njegov prioritet veci od prioriteta trenutno
prekinute dretve ili prioriteta obrade prekida ili odgoditi obradu dok se prioritetniji poslovi ne
obave. Navedeno rjeSenje je detaljnije prikazano u [Budin, 2010].

Drugo rjeSenje ukljucuju podjelu posla obrade prekida na dva dijela. U prvom dijelu koji se
poziva u trenutku prihvata prekida, napravi se samo osnovna obrada (primjerice pohranjuju




potrebni podaci). Drugi dio obrade se obavlja naknadno, u skladu s prioritetom. Jedan od na-
¢ina odrade drugog dijela prekida moze biti koriStenje (prioritetnog) reda u koji se svrstavaju
zahtjevi za obradu. Jedna ili viSe dretvi moZe kasnije obaviti posao do kraja. Ili se za svaku
obradu prekida moZze stvoriti nova dretva koja ¢e obraditi taj drugi dio posla (ili se umjesto
skupe operacije stvaranja nove dretve moZze uzeti neka iz skupine vec stvorenih dretvi i predvi-
denih za ovu namjenu).

U Benu se ne koriste posebni mehanizmi rjeSavanja problema dugotrajnih obrada prekida. Me-
dutim, kasnije ¢e se prikazati mehanizmi za upravljanje dretvama i njihovu sinkronizaciju po-
mocu kojih se moze posao obrade podijeliti na dva dijela: u prvome se mogu pohraniti potrebni
podaci za obradu te potom aktivirati dretva koja ¢eka na takve zahtjeve, koja ¢e tada obaviti
drugi dio obrade prekida.

6.4.3. Dijeljenje prekidne linije

Ako istu prekidnu liniju (isti broj) dijeli vise uredaja, prikazani podsustav za upravljanje preki-
dima bi trebalo prosiriti. U kasnijim je koracima taj problem rijeSen na nacin se za svaki moguci
prekidni broj koristi lista registriranih funkcija. Kada se prekid dogodi pozivaju se redom sve re-
gistrirane funkcije. Te funkcije treba napraviti tako da one na pocetku svog izvodenja dodatno
provjere je li zaista potrebno njihovo izvodenje, tj. prvo trebaju provjeriti statusne registre na-
prava koje posluzuju. Ako te naprave nisu izazvale prekid, funkcije zavrsavaju te se pokrece
idu¢a u nizu.

Da bi se mogao ostvariti navedeni nacin registracija za pojedini prekid putem liste potrebni su
mehanizmi dinamickog upravljanja spremnikom koji ¢e omoguditi dinamicko stvaranje objekta
registracije za pojedini prekid i njegovo stavljanje u listu za odabrani prekid. Dinamicko uprav-
ljanje spremnikom potrebno je i za druge objekte koji se koriste u jezgri operacijskog sustava te
je njemu posvecena posebna paznja (u sljede¢em poglavlju).

6.4.4. Sporadic¢ni prekidi

Ponekad se signal prekida pojavljuje iako ga niti jedna naprava nije namjerno izazvala (engl.
spurious interrupt). Uzroci mogu biti razni, a najceS¢e su nekakve kratkotrajne elektri¢ne smet-
nje. S obzirom na to da ¢e procesor detektirati takav signal i uobicajenim putem pozvati proce-
duru za obradu, poZeljno je da svaka takva procedura, tj. upravljacki program, na svom pocetku
prvo provjeri je li njegovo pokretanje zaista opravdano. NajceS¢e se to moZze ustanoviti ispiti-
vanjem statusnih registara doti¢ne naprave. Ako ona nije izazvala prekid, prava obrada se ne
poziva i procesor se vraca prekinutom programu (dretvi).

6.4.5. Vrlo brze naprave

Neke naprave kao $to je su to graficka i mrezna kartica mogu raditi vrlo brzo te stoga i Cesto
traziti suradnju procesora. Iako je prekid uobicajeni nac¢in komunikacije naprava s procesorom,
svaka obrada prekida osim korisnog rada ukljucuje i ku¢anske poslove — promjenu nacina rada
procesora, spremanje konteksta te obnavljanje konteksta i promjenu nacina rada procesora
po dovrSetku obrade. Navedeni kucanski poslovi mogu i na modernijim racunalima potrajati
i do jedne mikrosekunde. Kada su prekidi rijetki (s intervalima bar za red veli¢ine ve¢ima od
trajanja kucanskih poslova) tada je njihov utjecaj na sustav gotovo neprimjetan. Medutim, kada
bi prekidi bili ces¢i, tada bi u¢inkovitost sustava znacajno pala jer bi primjetan dio procesorskog
vremena bio potroSen na kucanske poslove koji nisu nikakav produktivan rad. Stoga se u
mnogim modernim sustavima prati ucestalost pojave prekida naprava. Kada ucestalost prede
definiranu granicu, napravama se zabrane prekidi i one se posluzuju izravno, s definiranim
intervalima. Pretpostavka je da ¢e takva naprava moci sve svoje operacije zadrzati tako da
se obave odjednom, kada dobiju procesorsko vrijeme. Primjerice, kada mrezna kartica treba



poslati puno podataka velikom brzinom, procesor moze sam periodicki puniti meduspremnik
te naprave, bez da ona trazi prekid nakon svakog poslanog paketa. Na taj nacin jedna naprava
nece zauzeti svo procesorsko vrijeme — operacijski sustav ¢e odrediti koji dio vremena moze
odvojiti za posluzivanje naprave. Tako se ostvaruje mogucnost boljeg upravljanja sustavom
i kvalitetom usluge koju operacijski sustav pruza pojedinim programima i napravama (engl.
quality of service — QoS).

Pitanja za vjeZzbu 6

10.
11.

12.

N o 9 bk 0N =

Cemu sluZe prekidi?

Opisite postupak prihvata prekida te povratka iz prekida.

Zasto se pri prihvatu prekida na stog pohranjuje i registar stanja i programsko brojilo?
Sto su to sklopovski prekidi, iznimke i programski prekidi? Tko ih izaziva?

Sto je to prekidni broj?

Sto su to maskirajuéi, a $to nemaskirajuéi prekidi?

Ako je zastavica IF (engl. interrupt flag) obrisana, hoce li instrukcija INT 33 izazvati
prekid (koji ¢e se prihvatiti i obraditi)? Zasto?

Tri osnovne funkcije prekidnog sustava zadanog projekta su: arch_init_interrupts
, arch_interrupt_handler iarch_register_interrupt_handler. Sto one
rade?

Koja je zadaca podsustava za upravljanje prekidima?
Koja je zadaca sklopa za upravljanje prekidima?

Obrada prekida moZe potrajati. Zasto to ponekad moze predstavljati veliki problem?
Kako se problem moze rijesiti ili ublaziti?

Koji problemi mogu nastati pri obradi prekida ako se prekidi jako ¢esto pojavljuju?




7. Algoritmi upravljanja spremnikom

7.1. Staticko upravljanje spremnikom

Operacijski sustav za svoj rad i upravljanje treba odredenu strukturu podataka. Neki od tih
podataka su zapravo globalne varijable te je u spremniku mjesto za njih odmah po pokretanju
zauzeto. Primjere ovakvih struktura podataka mozemo vidjeti gotovo u svakom podsustavu
jezgre, na primjer, varijable k_stack, u_stdout, k_stdout, icdev i ihandler. Takve
varijable zauzimaju spremnicki prostor od njegova pokretanja do njegova gasenja. One su
staticki zauzele spremnicki prostor te bi takav implicitni na¢in upravljanja spremnikom mogli
nazvati statickim upravljanjem spremnikom.

Staticko upravljanje je dovoljno samo za jedan manji dio strukture podataka. Naime, tijekom
rada pojavljuju se zahtjevi za odredenim operacijama koje ¢e privremeno zahtijevati odredeni
blok spremnika za privremenu pohranu podataka i medurezultata. Ponekad ce te operacije
stvoriti objekte koji bi trebali duze ostati u sustavu. U jednostavnijim sustavima moguce je
mozda predvidjeti takve zahtjeve i staticki zauzeti spremnicki prostor za to.

Primjerice, ako je moguce procijeniti dovoljnu veli¢inu za stog on se mozZe staticki zauzeti (kao
Sto je u pocetnim inkrementima Benua). Sli¢no se moze napraviti i za druge elemente sustava,
kao Sto su opisnici za registraciju prekida, opisnici za alarme, koriStenje naprava, opisnici za
dretve i slicno. Ako je unaprijed poznat broj takvih elemenata, onda se oni mogu zauzeti u
samom kdédu kao varijable i polja. Pri svakom novom zahtjevu za takav element moze se pre-
trazivati zadano polje u potrazi za slobodnim elementom i njega iskoristiti u novom zahtjevu.

Prikazano staticko rjeSenje moze biti vrlo jednostavno. Medutim, za neke primjene slijedno
pretrazivanje nije odgovarajuce jer je O(N) slozenosti §to ne zadovoljava zahtjeve sustava za
rad u stvarnom vremenu. Nadalje, ako bi se i za druge elemente sustava koristila sli¢cna nacela,
vec bi u pocetku velik dio spremnika bio staticki zauzet za te strukture podataka. Opravdanost
ovakvog nacina uvelike bi ovisila i o procjeni potrebne veli¢ine pojedinih struktura podataka.
Ako se zauzme premalo, sustav ne¢e moci obavljati zadanu mu funkciju. Ako se zauzme previse,
trebat ¢e veci spremnicki prostor, sto diZe cijenu sustava. Negdje to moze biti prihvatljivo, ali u
vecini slucajeva nije.

7.2. Dinamicko upravljanje spremnikom

Pokazalo se da sustav u raznim trenucima razlic¢ito koristi svoja sredstva. U jednom trenutku je
aktivniji u jednom podsustavu (primjerice mreznom), a u drugom trenutku drugi je podsustav
aktivniji i tada treba viSe spremnickog prostora. U takvom dinamickom okruzenju moze se
i s manjim spremnikom obraditi zahtjeve. Umjesto da se dijelovi spremnika staticki zauzmu
za sve moguce buduce potrebe, on se moze dodjeljivati dinamicki, prema zahtjevima koji se
javljaju tijekom rada sustava. Pri pokretanju sustava za takve dinamicke zahtjeve zauzima se
dio spremnika koji se naziva gomila (engl. heap). Tijekom rada sustava gomila se prikladnim
algoritmom dijeli na blokove (zauzete i slobodne), prema zahtjevima za spremnikom. U nekom
trenutku slika gomile moze izgledati kao na slici 7.1.

Osnovna pretpostavka ovakvog nacina upravljanja spremnikom jest da ¢e se nakon zavrSetka
koristenja dodijeljenih blokova isti vratiti sustavu i na taj na¢in moc¢i ponovno iskoristiti za neke
druge buduce zahtjeve.

Nacin dodjele dijelova gomile ovisi o koriStenom algoritmu dinamickog upravljanja spremnikom.
Algoritam definira nacin podjele spremnika, nacin trazenja bloka koji odgovara zahtjevima te
nacin organizacije slobodnih blokova spremnih za dodjelu. Pri odabiru odgovarajuceg algoritma
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Slika 7.1. Primjer gomile tijekom rada, podijeljene na slobodne i zauzete blokove

treba uzeti u obzir neka njihova svojstva:
* slozenost dodjele i oslobadanja (koliko ce to trajati?)
* utjecaj fragmentacije (moguce iskoristenje spremnickog prostora)

* svojstva zahtjeva (zahtjevi za velikim ili malim blokovima ili su zahtjevi sli¢ni, utjecaj za-
glavlja blokova).

Najjednostavniji algoritmi u ostvarenju koriste liste. Slobodni blokovi (spremni za dodjelu)
spremaju se u jednu listu. Prije stavljanja bloka u listu slobodnih blokova, blok se najprije
pokuSava spojiti sa susjednim slobodnim blokovima u memoriji, ne listi, ako je ikoji od njih
slobodan. Lista slobodnih blokova ne mora biti sloZena po nekom kriteriju, ali i moze.

Na primjer, lista moze biti uredena prema velicini blokova omogucujuc¢i dodjeljivanje najmanjeg
slobodnog bloka koji je dovoljno velik za trazeni zahtjev, ostvarujuc¢i metodu najbolji odgovara-
juci (engl. best-fit), ali ¢e to povecati slozenost ubacivanja slobodnog bloka u listu.

Drugo nacelo ukljucuje koristenje neuredene liste, gdje se ona slijedno pretrazuje te se uzima
prvi pronadeni blok koji je odgovarajuce velic¢ine (jednake ili ve¢e od zahtjeva) — prvi odgovara-
juci (engl. first-fit). Ako se oslobodeni (slobodni) blokovi stavljaju na kraj liste, onda se nacelo
moZe nazvati po redu prispijeca (engl. first-in-first-out — FIFO), u suprotnome, ako se oslobodeni
blokovi stavljaju na pocetak liste koristi se pojam obrnuti red prispije¢a (engl. last-in-first-out —
LIFO).

Svaki od navedenih (i nenavedenih) postupaka ima svoje prednosti i nedostatke. Primjerice,
nacelo obrnutog reda prispije¢a omogucava vecu iskoristivost priru¢nog spremnika procesora
(i time ubrzava izvodenje), ali i znacajno povecava fragmentaciju blokova.

Osim spomenutih metoda, u stvarnim ostvarenjima se koriste i druge. Jedan od poznatijih
algoritama je dlmalloc (Doug Lee’s malloc) [dlmalloc] koji slobodne blokove svrstava prema
velic¢ini u razliCite liste, prema slici 7.2. Manje blokove smjesta u liste koje sadrze blokove
identi¢nih veli¢ina, dok su vedi blokovi u listama priblizno istih veli¢ina (te su liste uredene
prema veli¢ini).

Jedan od cesto koriStenih algoritama je i Buddy algoritam, pogotovo za ugradene sustave. Al-
goritam dijeli blokove samo u veli¢ine koje su potencije broja 2. Spajanje je moguce samo ako
su dva bloka susjedna, istih veli¢ina i prikladni za spajanje (buddy blocks), tj. pocetak spoje-
nog bloka bio bi poravnat po veli¢ini nastalog bloka (zadnjih log,(velicina) bitova te adrese su
nule). Spajanje i odvajanje u takvom je sustavu jednostavno ostvariti i logaritamske je sloze-
nosti (O(logN)). Primer rada algoritma prikazan je na slici 7.3.

Jedan od problema Buddy algoritma kad bi se koristio kao osnovni algoritam upravljanja sprem-
nikom bila bi unutarnja fragmentacija. Naime, ako se za, primjerice gornji primjer zatraZzi blok
od 129 KB, algoritam ¢e dodijeliti 256 KB, odnosno 127 KB viSe nego je trazeno i potrebno. Tih
127 KB nece biti koriSteno i nece ih modi iskoristiti drugi zahtjevi.

Koristenje priru¢nog spremnika procesora je vrlo bitno Zeli li se posti¢i velika u¢inkovitost. Zato
“moderniji” postupci upravljanja spremnikom su upravo tome usmjereni. Jedan od uobicajenih
postupaka jest da se raspolozivi spremnik podijeli u nekoliko segmenata, od kojih ¢e svaki biti
koristen za odredene tipove zahtjeva, najCeSce rangiranih prema velicini ili uCestalosti zahtjeva



index 2 exact bins 4 64 65 sorted bins ... 127

size 16 24 32 512 576 640 2%

chunks

Slika 7.2. Liste slobodnih blokova kod dlmalloc algoritma

64K | 64K | 64K | 64K | 64K | 64K | 64K | 64K | 64K | 64K | 64K | 64K | 64K | 64K | 64K | 64K

t=0 1024K

t=1| A |64K| 128K 256K 512K
t=2| A |64k| B 256K 512K
=3| A | C B 256K 512K
t=4| A | C B D 128K 512K
t=5| A |64K| B D 128K 512K
t=6| 128K B D 128K 512K
t=7 256K D 128K 512K
=8 1024K

Slika 7.3. Primjer rada Buddy algoritma

ili oboje). Jedan od takvih je i slab cache algoritam (ili slab allocator) koji uzima u obzir i raspo-
dijeljenost blokova po stranicama radnog spremnika (podjela koja se koristi kod stranicenja).

U trecoj fazi tre¢eg inkrementa! ostvarene su dvije metode: prvi odgovarajuéi uz naéelo obr-
nutog reda prispije¢a (oslobodeni blok se stavlja na pocetak liste) te dvorazinsko polje uredenih
listi — TLSF (engl. two level segregated first).

7.2.1. Metoda prvi odgovarajuci

Prvi odgovarajudi je vrlo jednostavna metoda upravljanja slobodnim blokovima kod koje se u
potrazi za odgovaraju¢im slobodnim blokom slijedno pretrazuje nesredena lista. Zbog toga je
algoritam vrlo jednostavan, ali i moZe nepredvideno dugo trajati ako je dovoljno velik slobodni
blok tek pri kraju liste. Drugi nedostatak je u povecanoj fragmentaciji slobodnih blokova s
obzirom na to da se uvijek dodjeljuje prvi odgovarajuéi blok koji je mozda i znacajno ve¢i od
trazenog. Ako je blok vedi onda se dijeli na dva dijela: jedan se dodjeljuje (prema zahtjevu) a
drugi se vraca u listu slobodnih blokova. Ovakvom podjelom smanjuje se broj velikih blokova i
time mozda onemogucava neki bududi zahtjev za ve¢im blokom.

Dinamicko upravljanje spremnikom prema metodi prvi odgovarajuéi ostvareno je u 1ib/mm/
ff_simple.c isastoji se od tri osnovne funkcije (sucelja):

e ffs_init (mem_segm, size) - inicijalizacija podsustava nad segmentom spremnika

1zvorni kédovi koji se koriste u ovom poglavlju, odnosno datoteke &iji se sadrzaj koristi, nalaze se u direktoriju
Chapter_03_Interrupts/03_Dynamic_memory.



pocevsi od adrese mem_segm i veli¢ine size — na pocetku tog segmenta stvara se potrebna
struktura podataka za upravljanje ovom metodom (zapravo zaglavlje liste slobodnih blo-
kova)

* ffs_alloc (mpool, size) — zahtjev za blokom spremnika veli¢ine size iz skupine
blokova upravljanih strukturom mpool (engl. memory pool)

* ffs_free (mpool, chunk) —oslobadanje bloka chunk i vracanje skupu blokova uprav-
ljanog strukturom mpool.

Na pocetku svakog bloka u listi slobodnih (struktura ffs_hdr_t) nalazi se:
* size —veli¢ina bloka (uklju¢ujuéi pocetno i krajnje zaglavlje)
* prev - kazaljka na prethodni slobodni blok u listi (NULL ako je prvi)
* next - kazaljka na idu¢i slobodni blok u listi (NULL ako je zadnji).

Na kraju svakog slobodnog bloka nalazi se njegova veli¢ina (kao zaglavlje).

Blokovi koji su dodijeljeni (zauzeti blokovi) nisu stavljeni ni u kakve liste te im kazaljke prev
i next u zaglavlju nisu potrebne. Zato se na pocetku i na kraju svakog zauzetog bloka kao
zaglavlje nalazi samo veli¢ina bloka. Najmanje znacajan bit veli¢ine za slobodne se blokove
postavlja u nulu, a za zauzete u jedinicu (ionako se taj bit ne koristi s obzirom na to da je
najmanja jedinica u kojoj se blokovi dijele ve¢a — 4 okteta). Oznaka zauzetosti sprijecit Ce
pokusaj spajanja slobodnog bloka sa zauzetim, odnosno omogucit da se upravo oslobodeni
blok spoji s blokom koji se u spremniku nalazi neposredno prije ili poslije njega, ako je takav
blok takoder slobodan (prvi bit velic¢ine je nula).
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Slika 7.4. Primjer slobodnih i zauzetih blokova i njihova zaglavlja

Slika 7.4. prikazuje jednostavan sustav koji se sastoji od dva slobodna i jednog zauzetog bloka.
Zauzeti blok ima oznaku zauzetosti (najmanje znacajan bit veli¢ine) postavljenu u jedinici, dok
slobodni na istom mjestu imaju nulu. Kazaljke next i prev pokazuju na pocetke slobodnih
blokova (na njihova zaglavlja).

7.2.2. Metoda TLSF

Svi navedeni algoritmi (i sa svim moguc¢im poboljsanjima) i dalje imaju ukupnu slozenost ba-
rem jednaku logaritamskoj. Ako to nije dovoljno, onda treba i naustrb prosje¢ne ucinkovitosti
pronaci algoritme koji ¢e dodjelu obavljati u kona¢nom broju koraka, odnosno ¢ija ¢e sloZenost
biti konstantna O(1) da bi se on mogao primijeniti i u sustavima za rad u stvarnom vremenu.

Jedan od takvih algoritama je TLSF (dvorazinsko polje uredenih listi). Kao i kod dimalloc
algoritma i TLSF ima viSe listi za pohranu slobodnih blokova. Medutim, organizacija tih listi je
dvodimenzionalna. U svaku listu stavljaju se blokovi odredenih veli¢ina, pocevsi od minimalne
Vinin do Ve Kkoji je bar za jedan manji od iduce liste koja sadrzi vece blokove. Pazljivim
odabirom veli¢ina blokova i broj listi u jednoj razini postignuto je da se slozenost trazenja
slobodnog bloka odgovarajuce veli¢ine svede u O(1) sloZenost, tj. bez obzira na broj slobodnih
blokova odabir ¢e biti napravljen s unaprijed izracunatim maksimalnim brojem instrukcija.
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Slika 7.5. Primjer rada TLSF algoritma?

Slika 7.5. prikazuje jednu mogucu organizaciju listi za slobodne blokove. U jednoj razini ima
osam razliCitih listi poCevsi s onom u koju se smjeStaju blokovi veli¢ina od 32 do 35 jedinica
(jedinica moze biti oktet, ali i veca, primjerice KB). U prikazanom primjeru sve liste u prvoj
razini osim jedne su prazne. U njoj se nalaze dva bloka, veli¢ine 38 i 36 jedinica. Sli¢no jeis
drugom razinom u kojoj je samo Sesta lista neprazna. Preostale dvije razine su takoder prazne.

Radi brze pretrage koriste se i polja bitova, koja se mogu oznaciti kao matrica SL[4,8] koja
imaju jedinice samo na onim mjestima za koje ekvivalentna lista nije prazna (maske). Radi
brze pretrage tih polja (da se i to moZe napraviti u jednom koraku) koristi se i jo$ jedno polje
bitova F'L[4] (za first level directory, prema slici 7.5.).

Postupak pretrage za blokom odredene veli¢ine prvo krece od pronalaska indeksa fI razine
koja sadrzi listu s najmanjim, a ipak odgovaraju¢im blokovima (engl. first level index). Potom
se racuna indeks s/ liste u toj razini koja sadrzi takve blokove (engl. second level index). Nakon
toga se koristenjem maski i izracunatih indeksa dolazi do prve liste s odgovaraju¢im slobodnim
blokovima.

Primjerice, ako se trazi slobodan blok veli¢ine 84 jedinice algoritam ¢e dati brojke fI = 1 te
sl = 3 (ako pretpostavimo da numeracija ide od brojke O kao Sto je to uobicajeno u C-u).
Pretraga ¢e dakle zapoceti od liste L1ST A[1, 3] koja sadrzi blokove veli¢ina od 88 do 95!

Na prvi pogled to moze iznenaditi, jer se mozda i u prethodnoj listi — LIST A[1, 2] koja sa-
drzi blokove velike od 80 do 87 jedinica nalazi dovoljno veliki blok. Medutim, tamo se mogu
nalaziti i manji blokovi pa bi opet trebalo slijedno pretrazivati $to nije O(1) sloZenost. Zato
se u algoritmu krece od liste koja sigurno sadrzi (ako nije prazna) dovoljno velike blokove te
algoritam nije najbolji odgovarajuci (engl. best—fit) ve¢ samo prikladan (engl. good—fit).

Koristenjem maski se u dva koraka nalazi neprazna lista s dovoljno velikim slobodnim bloko-
vima. U prvom koraku se pronalazi prva razina F'L[i] pocevsi od prethodno izracunate (fI = 1),
a u drugom se koraku pretragom bitova SL[1, j| trazi prva neprazna lista te razine pocevsi od
izraCunate (sl = 3). Za zadani primjer pretraga po SL|[1,j| ¢e dati indekse (1,5) kao indekse
liste iz koje treba uzeti blok. Svi blokovi u toj listi su ve¢i od trazene 82 jedinice, ali i najveci
moguci (111) nije veci za 32 jedinice (ili viSe) pa se on u cijelosti dodjeljuje. U protivhom bi se
blok podijelio, a ostatak kao slobodni blok stavio u odgovarajucu listu.

Kada bi zahtjev bio za blokom veli¢ine 50 jedinica, onda bi izracunata startna tocka bila

(fl,sl) = (0,5). Medutim, koriStenjem maski ustanovilo bi se da u prvoj razini nema liste s
odgovaraju¢im slobodnim blokovima te bi se pretraga ponovila s indeksima prve liste iduce ra-

2Slika 7.5. je preuzeta iz [TLSF].
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zine, tj. s (fl, sl) = (1,0). Pretraga po maskama bi kona¢no pronasla opet istu listu (104 — 111),
tj. LIST A[1,5]. Sada ¢e blok biti zaista prevelik i podijelit ¢e se na dva dijela. Pretpostavimo da
je blok koji se iz te liste oduzeo bio velik 108 jedinica. Uz to ¢e ostatak biti 108-50=58 jedinica
(zanemari li se veli¢ina zaglavlja u ovom jednostavnom proracunu!). Slobodan blok te veli¢ine
smjesta se u listu LIST A[0, 6] te se u bitovima maski prve razine postavlja jedinica za tu listu
(na mjestu SL[0, 6]).

Po istom nacelu ostvaren je i algoritam dinamickog upravljanja spremnikom. On je zasebno
ostvaren u okviru Benua, kéd nije preuzet s [TLSF] te se on interno naziva GMA (od engl. grid
memory allocation). Kao i u prikazanome primjeru, najmanji blokovi kre¢u se od 32 okteta, ali
svaka razina ima 32 liste te je i raspodjela po razini u pogledu veli¢ina malo druk¢ija. Zaglavlja
blokova na sli¢an su nacin definirana kao u dlmalloc rjeSenju, a detaljnije su opisana u izvornim
kédovima include/lib/gma.hilib/mm/gma.c. Sucelje za rad s GMA natinom upravljanja
spremnikom sli¢no je ve¢ opisanom (ff_simple).

7.3. Sucelje jezgre za koriStenje gomile

S obzirom na to da su u kodu ostvarena dva nacina dinamickog upravljanja spremnikom, oda-
bir onog koji ¢e se koristiti obavlja se makroom MEM_ALLOCATOR u datoteci Makefile. U
kernel/memory.h u ovisnosti o vrijednosti makroa koristi se jedna ili druga metoda. Sucelje
koje se u jezgri koristi za rad s dinamickim spremnikom je:

* k_mem_init (segment, size) - za inicijalizaciju
* kmalloc (size) — za zahtjeve za blokovima
* kfree (addr) za vracanje blokova u skupinu slobodnih.

Gomila se sastoji od segmenta spremnika koji se nalazi iza jezgre i programa, poCetnom adre-
som definiranom u skripti povezivaca pa sve do kraja spremnickog prostora (veli¢ina spremnika
zadana je konfiguracijskoj datoteci). Navedena inicijalizacija ostvarena je dijelom u kernel/
memory .c idijelom u arch/i386/memory.c.

7.4. Liste

Mnogi podsustavi jezgre imaju potrebe za organiziranom strukturom podataka. Jedna takva
organizacija su liste. S obzirom na to da liste trebaju razni sustavi, osnove operacije za rad
s listama su izdvojene, kao zasebna cjelina, koju mogu svi koristiti, uz uklju¢ivanje potrebne
strukture podataka i koriStenje ostvarena sucelja. U Cetvrtoj se fazi inkrementa liste koriste za
registraciju prekida.

Lista, odnosno strukture podataka i operacije nad njima definirane su u zaglavlju
include/lib/list.hiostvareneu lib/list.c.

Isjecak koda 7.1. Chapter_03_Interrupts/03_Dynamic_memory/include/lib/list.h

/*! List element pointers #*/
typedef struct _list_h_
{
struct _list_h_  xprev;
/* pointer to previous list element =/

struct _list_h_ *next;
/* pointer to next list element */

void *object;
/* pointer to object (which contains this 1ist_h) x/

list_h;
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Uobicajeno, tu su kazaljke koje povezuju susjedne objekte u listi (prev, next). Ipak te kazaljke
ne pokazuju na pocetak objekta ve¢ na zaglavlje koje se koristi za liste koje se nalazi negdje
unutar objekta! Zato je i potrebna kazaljka na pocetak objekta (object). Teoretski bi bilo to
moguce napraviti i bez ove dodatne kazaljke, ali bismo onda bili ograni¢eni na samo jednu listu
po objektu, a navedeno zaglavlje (krace za void *object) moralo bi biti na pocetku objekta.

Podatkovna struktura koja zeli koristiti navedenu (dvostruko povezanu) listu, u svaki svoj ele-
ment mora dodati strukturu 1ist_h.

Struktura 1ist_h mogla bi biti i izvan objekta za koji se koristi i svaki put zauzimati prili-
kom dodavanja novog objekta u listu te oslobadati prilikom otpustanja. Iako ovaj mehanizma
to da su objekti gotovo uvijek u listama, a samom ugradnjom se izbjegava dodatno trosenje i
vremena i spremnika: “vremena” zato Sto bi pri svakom dodavanju novog elementa trebalo do-
hvatiti spremnicki prostor za jedan 1ist_h objekt (sli¢no pri micanju treba taj objekt vratiti),
“spremnika” zato Sto se pri zauzimanju novog 1ist_h objekta dodatno zauzimaju i zaglavlja
za taj blok, a ta su zaglavlja sumjerljiva s 1ist_h.

Zaglavlje liste je tipa 1ist_t, a sadrzi kazaljke na prvi i zadnji element liste, odnosno pokazuju
na 1ist_h elemente u tim objektima.

Isjecak koda 7.2. Chapter_03_Interrupts/03_Dynamic_memory/include/lib/list.h

/! list header type x/
typedef struct _list_
{
list_h xfirst;
list_h «xlast;
}
list_t;

Slika 7.6. prikazuje jedan primjer ostvaren navedenim strukturama podataka i pravilima pove-
zivanja.

razni objekti (€ak mogu biti i razli€ita tipa)

list t i
first ---E --_E --i -?-E
]
last | : i :
] ] ]
| | ! |
| | ! |
1 ] ! !
! ! i prev !
] I |
1 rev ! next ¢
-9 prev i prev : = t : b4 tttl_i
P IR nex T object ¢---
list h next : next : - ! 1
. | : ! object ¢---'
object ¢ ---! object ¢---!

Slika 7.6. Primjer liste

Operacije nad listama ostvarene su u 1ib/list.c. U nastavku je radi ilustracije prikazana
operacija dodavanja elementa na kraj liste.

Isjecak koda 7.3. Chapter 03 Interrupts/03_Dynamic_memory/lib/list.c

/*! Add element to 1list, add to tail - as last element x/
void list_append(list_t =*1list, void =*object, list_h xhdr)
{

ASSERT (1list && object && hdr);

hdr->object = object; /# save reference to object */




29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

15
16
17
18
19
20
21
22
23

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

hdr->next = NULL; /#* put it at 1list end (as last element) =*/

if (list->first)

{
list->last—->next = hdr;
hdr->prev = list->last;
list->last = hdr;

else {
list->first = list->last = hdr;
hdr->prev = NULL;

7.5. Registracija viSe funkcija za obradu istog prekida

Dodavanjem dinami¢kog upravljanja spremnikom i listi progiren je i prekidni podsustav® mo-
guénosc¢u registracije vise funkcija na isti prekid. Svaka registracija stvara objekt i dodaje ga u
listu za zadani prekid.

Isjecak koda 7.4. Chapter_03_Interrupts/04 Interrupts/arch/i386/interrupt.c

/*! interrupt handlers =/
static list_t ihandlers[INTERRUPTS];

struct ihndlr
{

int (*xihandler) (unsigned int);

list_h 1list;
}i

Za svaki je prekid definirana jedna lista, tj. jedno zaglavlje. U listu ¢e se stavljati registracije
prekida u obliku objekta st ruct ihndlr.

Isjecak koda 7.5. Chapter_03_Interrupts/04_Interrupts/arch/i386/interrupt.c

void arch_register_interrupt_handler (unsigned int inum, void xhandler)

{

struct ihndlr =ih;

if (inum < INTERRUPTS)
{

ih = kmalloc(sizeof (struct ihndlr));

ASSERT (ih);

ih—->ihandler = handler;

list_append(&ihandlers[inum], ih, &ih->1ist);
else {

LOG (ERROR, "Interrupt %$d can’t be used!\n", inum);
halt ();

Pri registraciji nove funkcije za obradu prekida stvara se novi “opisnik” za tu registraciju i
dodaje se u listu. Sli¢no, pri brisanju registracije se taj element mice iz liste.

3Prosirenje je napravljeno u fazi Chapter_03_Interrupts/04_Interrupts.
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Isjecak koda 7.6. Chapter_03_Interrupts/04 Interrupts/arch/i386/interrupt.c

void arch_interrupt_handler (int irg _num)

{

struct ihndlr =ih;

if (irg_num < INTERRUPTS && (ih = list_get(&ihandlers[irg_num], FIRST)))
{
/+ enable interrupts on PIC immediately since program may not
* return here immediately */
if (icdev—>at_exit)
icdev->at_exit (irg_num);

/* Call registered handlers #*/
while (ih)
{

ih->ihandler (irg_num) ;

ih = list_get_next (&ih->1ist);

}

Pri pojavi nekog prekida prolazi se listom registriranih funkcija za taj prekid te se one sve
pozivaju redom kojim su navedene u listi — redom prijave u prekidni podsustav.

Pitanja za vjezbu 7

1. Opisite postupke statickog i dinamickog upravljanja spremnikom. Koje su prednosti, a
koji nedostaci pojedinih postupaka?

2. Koja je slozenost algoritama: prvi odgovarajuci, najbolji odgovarajuéi, dlmalloc, Buddy
te TLSE?

3. Sto je to fragmentacija (kod dinami¢kog upravljanja spremnikom)? Koji algoritmi
imaju veéu, a koji manju fragmentaciju? Sto je to unutarnja fragmantacija (primjerice
kod Buddy algoritma)?

4. Koje osnovno sucelje treba nuditi podsustav za dinamicko upravljanje spremnikom?

5. Navedite operacije nad listom te njihovu sloZenost.







8. Upravljanje vremenom

Upravljanje vremenom je od kriticnog znacaja za ugradene sustave, a pogotovo za sustave
za rad u stvarnom vremenu. Ostali sustavi takoder trebaju taj podsustav kako za upravlja-
nje sklopovskim tako i za programskim komponentama. Razni sklopovski elementi zahtijevaju
periodicku provjeru i azuriranja ili obrade. U sustavima gdje se rasporedivanje zadataka (dre-
tvi/procesa) obavlja podjelom vremena bitno je voditi evidenciju o koriStenju procesorskog
vremena za svaki pojedini zadatak. Tada se zapravo govori o virtualnom vremenu, ali i za to je
potreban sat koji se moze ocitati te pomocu njega izracunati utroSeno vrijeme.

Nadalje, i sami zadatci trebaju sucelje koje ¢e im omoguditi uvid u trenutno vrijeme, traziti
odgodu svog izvodenja ili dobivanje periodickih signala za pokretanje akcija.

Zahtjevi prema podsustavu za upravljanje vremenom dolaze od:
* jezgre — potrebe za upravljanjem podsustavima (primjerice rasporedivanje), i
» zadataka - ocitanje trenutnog vremena, odgoda izvodenja, periodicki signali.
Zahtjevi se mogu podijeliti u nekoliko skupina:
* olitanje trenutnog vremena sata
* programiranje jedne akcije u zadanom buducem trenutku

* programiranje periodicke akcije (periodicki se javlja)

odgode dretve do zadanog buduceg trenutka (ili za zadani interval).
Akcija (obi¢na ili periodicka) moze ukljucivati:

* pozivanje odredene funkcije (sa zadanim parametrima)

* slanje signala zadanoj dretvi te

* propustanje zaustavljene dretve (“budenje” odgodene dretve).

Sucelje kojim se mogu ostvariti navedeni zahtjevi i akcije moze se nacelno opisati funkcijom:

postavi_alarm (
kada,
period,
funkcija_aktivacije,
parametar_funkcije,
zaustaviti_dretvu

)

KoriSten je pojam alarm jer sugerira da se po njegovoj aktivaciji treba nesto hitno napraviti, sto
ovdje i jest slu¢aj!. Kratki opis parametara slijedi u nastavku.

* Parametar kada definira neki bududi trenutak kada se alarm treba (prvi put) aktivirati.

* Parametar period definira period za periodicke alarme. Periodicki alarm se prvi put ak-
tivira u kada a nakon toga svakih period jedinica vremena. Ako nije zadan (period je
nula), alarm nije periodicki.

e Parametri funkcija_aktivacijeiparametar_funkci je definiraju akciju koju treba
pokrenuti u trenutku aktivacije alarma. Ako funkcija_aktivacije nije zadana (jed-
naka je NULL) tada se nece niSta pokrenuti osim mozda omoguciti nastavak rada zadanoj
dretvi, ako je tako zadano zadnjim parametrom.

1zvorni engleski termin za alarm je timer.




* Parametar zaustaviti_dretvu definira treba li zaustaviti dretvu koja poziva navedenu
funkciju do aktivacije alarma. Naime, za operacije odgodi potrebno je zaustaviti dretve.
Vise o mehanizmu odgode dretvi u odjeljku 11.3.3.

Prije opisa nacina upravljanja vremenom slijedi kratki opis sklopovlja koje se koristi za uprav-
ljanje vremenom.

8.1. Koristenje sklopa Intel 8253

Nacin rada vecine sklopovlja za upravljanje vremenom je jednostavan: sastoje se od brojila koje
odredenom stalnom frekvencijom odbrojava od zadane vrijednosti (pocetno ucitane u brojilo)
do nule (ili obrnuto). Kada dode do nule moze izazvati prekid (ako se tako programira), po-
novno ucitava pocetnu vrijednost i opet odbrojava prema nuli. Osim pocetne vrijednosti nekim
se sklopovima moze odrediti i dijelilo ulazne frekvencije (kada su potrebna sporija otkucava-
nja).

Iako modernija racunala imaju i druge (bolje) mogucnosti za upravljanje vremenom, ovdje
se koristi sklop Intel 8253 koji spada u skupinu programirljivih brojila (engl. programmable
interval timers — PIT) koji je prisutan u svim sustavima i jednostavan je za upravljanje.

Sklop Intel 8253 ima tri brojila, ali se najcesce za potrebe upravljanja vremenom koristi samo
jedno — prvo. Ostala brojila su u povijesti imala i druge namjene: 2. za osvjeZavanje DRAM-a,
3. za generiranje signala za interni zvucnik, tzv. speaker. Osnovna frekvencija s kojom sklop
radi je 1193181.8 Hz i odabrana je iz povijesnih razloga — to je tre¢ina frekvencije signala za
televizor prema normi NTSC. Navedena frekvencija omogucuje, uz koriStenje raznih vrijednosti
brojila, najvecu frekvenciju generiranja prekida od nesto preko jednog MHz (svaki otkucaj je
prekid) do najmanje od 18.2 Hz (kad se koristi najveca pocetna vrijednost brojila).

Sklop ima i druge mogucnosti (generiranje elektricnog signala), ali trenutno se od njega Kkoristi
samo mogucnost brojila i generiranja prekida. Vise detalja o sklopu, nacinu programiranja i
slicno moze se naci u literaturi [Intel 8253].

Koristenja sklopa ostvaruje se putem sloja arch, pomo¢nim funkcijama ostvarenim u datote-
kama arch/i386/drivers/18253.c?. Sklop se koristi su¢elja suelja arch_timer_t (de-
finiranim u arch/1386/time.h) tako da se on moZe jednostavnije zamijeniti.

Osnovne operacije ukljucuju ¢itanje trenutne vrijednost brojila te unos nove pocetne vrijednosti
za odbrojavanje. Nadalje, ovdje se nalazi i sucelje koje dozvoljava ili maskira prekid sklopa
koriStenjem sucelja prema sklopu Intel 8259 (ulaz IR0). Takoder, tu su ostvarene i pomoc¢ne
funkcije za pretvorbu broja iz brojila u vrijeme i obratno, potrebne konstante i makroi.

Koristenjem sklopa Intel 8253 putem sucelja arch_timer_t, u sloju arch u datoteci arch/
1386/time.c ostvaren je osnovni podsustav za upravljanje viemenom. Temeljna funkcional-
nost koju on pruza jezgri je u postavljanju alarma:

arch_timer_set (kada, funkcija_aktivacije);

po Cijem se isteku poziva zadana funkcija jezgre. U sloju jezgre treba ostvariti strukturu poda-
taka za pracenje i upravljanje svim alarmima (kada i kojim ih redoslijedom aktivirati).

8.2. Osnovni podsustav za upravljanje vremenom

Osnove podsustava za upravljanje vremenom ostvarene su u sloju arch koji ionako upravlja
brojilima nad kojima se sustav ostvaruje.

%Izvorni kédovi koji se koriste u ovom poglavlju, odnosno datoteke &iji se sadrzaj koristi, nalaze se u direktoriju
Chapter_04_Timer.




Sklop koji se (i opcenito) koristi za upravljanje viemenom moZze se idejno opisati sa sljede¢im
elementima i akcijama:

* registar zadnje_ucitano

— registar koji pamti zadnju poslanu vrijednost u registar brojilo, od koje treba poceti
brojiti prema nuli.

* registar brojilo

registar koji na svaki signal oscilatora smanjuje vrijednost za jedan;

kada mu vrijednost dode do nule izaziva se zahtjev za prekid, ucitava vrijednost iz regis-
tra zadnje_ucitano te ponavlja brojenje (prema nuli);

¢itanjem ovog registra dobiva se trenutna vrijednost brojila te se moze izracunati protok
vremena;

upisivanjem u ovaj registar postavlja se nova pocetna vrijednost koja se i zapamti u re-
gistru zadnje_ucitano;

Slika 8.1. prikazuje odbrojavanje brojila od zadane vrijednosti (zv) do nekog buduceg trenutka
ili do nule kada izaziva prekid.
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Slika 8.1. Koristenje brojila za mjerenje protoka vremena i izazivanje prekida

Upravljanje vremenom koriStenjem opisanog brojila moZe se pojednostavljeno prikazati sljede-
¢im pseudokodom:

postavi_alarm(odgoda, akcija) /# arch sloj #*/

{
sat += BROJ_U_VRIJEME (zadnje_uc¢itano - brojilo);

preostala_odgoda = odgoda;
zadnje_uc¢itano = VRIJEME_U_BROJ (preostala_odgoda) ;
ako (zadnje_ucitano > BR_MAX)

zadnje_ucitano = BR_MAX;

brojilo = zadnje_ucitano;
funkcija_aktivacije = akcija;

prekid_brojila () /# prekid se zbiva kad brojilo dode do nule */
{
sat += BROJ_U_VRIJEME (zadnje_uc¢itano) ;
ako (funkcija_aktivaciije == NULL) // ili preostala_odgoda <= 0 (*)
{
zadnje_ucitano = BR_MAX;
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brojilo = zadnje_ucitano;

}

inace {
preostala_odgoda —-= BROJ_U_VRIJEME (zadnje_ucitano) ;
zadnje_uc¢itano = VRIJEME_U_BROJ (preostala_odgoda) ;

ako (zadnje_ucitano > BR_MAX || zadnje_ucitano <= 0)
zadnje_ucitano = BR_MAX;

brojilo = zadnje_uc¢itano;

ako (preostala_odgoda <= 0) {

akcija = funkcija_aktivacije;
funkcija_aktivacije = NULL;
akcija (); /* ovdje se opet mozZe postavljati alarm! #*/

} // uz (%) moZe samo: funkcija_aktivacije ();

Osim ve¢ spomenutih registara brojila, u kodu se koriste i varijable:
* sat —trenutna vrijednost sata sustava (koja se izraCunava), varijabla c1ock u sloju arch

* zadnje_ucitano — zadnja poslana vrijednost u brojilo, varijabla 1ast_load u sloju
arch

* preostala_odgoda - koliko jo$ do iduce aktivacije alarma, varijabla delay u sloju arch.

U sloju arch nalaze se ostvarenja gornjeg pseudokoda. Npr. svaki put kada se dogodi prekid
sklopa s brojilom poziva se arch_timer_handler:

Isjecak koda 8.1. Chapter 04 Timer/03_Timers/arch/i386/time.c

static void arch_timer_handler ()

{
void (*k_handler) ();

time_add(&clock, &last_load);

if (alarm_handler)

{
time_sub (&delay, &last_load);

if (time_cmp (&delay, &threshold) <= 0)

{
/* activate alarm; but first update counter */
last_load = timer->max_interval;
timer->set_interval (&last_load);

k_handler = alarm _handler;
alarm_handler = NULL; /% reset kernel callback function */
k_handler(); /+ forward interrupt to kernel #*/

else {
if (time_cmp (&delay, &timer->min_interval) < 0)
last_load = timer->min_interval;
else if (time_cmp (&delay, &timer->max_interval) < 0)
last_load = delay;
else
last_load = timer->max_interval;

timer->set_interval (&last_load);




U funkciji se najprije azurira sat sustava. Potom se razmatra alarm. Ako je proteklo alarmom
zadano vrijeme on se aktivira pozivanjem zadane jezgrine funkcije (jezgra postavlja alarm i za-
daje svoju funkciju aktivacije). Prije prosljedivanja poziva jezgri, alarm se postavlja na pocetnu
vrijednost (resetira). Ako jezgra treba novi alarm ona ¢e ga sama postaviti.

Sloj arch nudi moguénost samo jednog alarma. Sve sloZenije operacije treba ostvariti u sloju
jezgre (viSe alarma, periodicke alarme i sli¢no).

Upravljanje vremenom ostvareno je u nekoliko faza. Prvo je dodano samo sucelje za dohva-
¢anje i postavljanje sata sustava. U iducoj fazi je dodano sucelje za samo jedan alarm. Tek
je u sljedecoj fazi dodano puno sucelje za rad s alarmima (ne racunajuci proSirenja dodana
dodavanjem viSedretvenosti).

Prije opisa ostvarenja upravljanja vremenom u Benu (u jezgri), slijedi opis POSIX sucelja prema
programima (dretvama) koje je koriSteno u ostvarenju.

8.3. POSIX sucelje za upravljanje vremenom

POSIX [POSIX] je zajednicki naziv za skupinu IEEE standarda kojima se definira sucelja koja
operacijski sustavi trebaju pruzati programima, a radi njihove prenosivosti. Prenosivost pro-
grama je glavni razlog nastajanja POSIX-a i slicnih standarda. U pocetku su ciljani operacijski
sustavi bile razne inacice UNIX-a, ali se kasnije sucelje pocelo $iriti tako da obuhvaca i sustave
za rad u stvarnom vremenu. Sluzbena oznaka standarda je IEEE 1003, a naziv medunarodnog
standarda je ISO/IEC 9945. Standardi su nastali iz projekta koji je poceo oko 1985. Naziv
POSIX predlozio je Richard Stallman, a naknadno je izvedeno znacenje (engl. backronym) por-
table operating system interface (prenosivo sucelje operacijskih sustava), pri cemu X predstavlja
UNIX.

POSIX standard ostvaruju mnogi operacijski sustavi, pogotovo oni predvideni za sustave za rad
u stvarnom vremenu.

POSIX sucelje [POSIX] pretpostavlja mogucnost postojanja viSe satnih mehanizama. Gotovo sve
funkcije za upravljanje vremena primaju identifikator sata kojeg trebaju koristiti. Dva osnovna
sata su:

* CLOCK_REALTIME — sat sustava koji odbrojava sukladno stvarnom protoku vremena, ali
se moze podesavati posebnim suceljem te

* CLOCK_MONOTONIC - sat koji odbrojava sukladno stvarnom protoku vremena, ali se ne
mozZze mijenjati.
Drugi sat, CLOCK_MONOTONIC, moze sluziti za primjene kod kojih nije potrebno znati to¢no
trenutno vrijeme vec se samo koriste intervali. Uvedeno je zbog mogucih problema koje moze
nastati koriStenjem sata CLOCK_REALTIME i njegovom promjenom (primjerice uskladivanjem

s udaljenim posluziteljem), tj. kako ¢e ta promjena utjecati na ve¢ postavljene alarme. Benu
trenutno ostvaruje samo CLOCK_REALTIME.

POSIX sucelje za upravljanje viemenom moZemo podijeliti na funkcije za upravljanje satom i
funkcije za upravljanje alarmima. Sucelja su definirana u include/api/time.h za programe
te U kernel/time.h za interne potrebe jezgre.

8.3.1. Upravljanje satom

U funkcije za upravljanje satom spadaju funkcije za dohvat i postavljanje trenutnog vremena.

Isjecak koda 8.2. Chapter_04_Timer/03_Timers/include/api/time.h

int clock_gettime (clockid_t clockid, timespec_t xtime);
int clock_settime (clockid_t clockid, timespec_t xtime);




13

14

Prvi parametar funkcija clockid je identifikator sata, a drugi kazaljka na vrijeme koje treba
postaviti (za clock_settime), odnosno kamo ga treba pohraniti (za clock_gettime). Vri-
jeme je definirano sekundama i nanosekundama u strukturi t imespec_t.

8.3.2. Upravljanje alarmima

POSIX sucelje za upravljanje alarmima donekle prati ve¢ opisano ponasanje alarma. Osnovno
nacelo s alarmima sastoji se u stvaranju alarma, kada se definira Sto se treba dogoditi pri
aktivaciji alarma te postavljanju alarma, kada se postavlja vrijeme kad alarm treba aktivirati
(tada je alarm aktivan, engl. armed).

Isjecak koda 8.3. Chapter_04_Timer/03_Timers/include/api/time.h

int timer_create(clockid_t clockid, sigevent_t *evp, timer_t xtimer);

Pri stvaranju alarma (timer_create) strukturom sigevent_t definira se akcija koju treba
poduzeti pri aktiviranju alarma (kada zadano vrijeme istekne).

Struktura sigevent_t koristi se i opCenitije za definiranje akcije na neki dogadaj, ne samo za
alarme ve¢ i za signale®. Struktura sigevent_t je definirana u include/types/signal.h
i sastoji se od:

* sigev_notify — definira nacin akcije na dogadaj:
— SIGEV_NONE — nema akcije
— SIGEV_SIGNAL - akcija na dogadaj je slanje signala sigev_signo

— SIGEV_THREAD - akcija na dogadaj je stvaranje nove dretve koja obraduje dogadaj funk-
cijjom sigev_notify_function uz parametar sigev_value

- SIGEV_THREAD_ID - signal se ne $alje pozivajucoj dretvi (koja je postavila alarm) ve¢
dretvi definiranoj sa sigev_notify_thread_id (proSirenje koje donosi Linux, a nije
definirano POSIX-om)

* sigev_signo - identifikacijski broj signala koji se Salje (ako se signal Salje kao aktivacija
dogadaja)

* sigev_value - vrijednost (broj ili kazaljka) koja se Salje uz aktivaciju dogadaja uz signal
ili kao parametar funkcije sigev_notify_function

* sigev_notify_function — pocetna funkcija nove dretve stvorene kao reakcija na akti-
viranje dogadaja (uz sigev_notify==SIGEV_THREAD)

* sigev_notify_attributes - postavke za novu dretvu

* sigev_notify_thread_id - opisnik dretve kojoj treba poslati signal (ako je to akcija
na dogadaj aktivacije).

Opisnik stvorenog alarma (u funkciji timer_create) sprema se na adresu zadanu u varija-
blom timer. Ista se adresa koristi u idu¢im funkcijama (nakon stvaranja alarma).

Isjecak koda 8.4. Chapter_04_Timer/03_Timers/include/api/time.h

int timer_delete(timer_t =*timer);

Funkcija t imer_delete briSe stvoreni alarm — mice ga iz sustava.

Postavljanje i brisanje vremena aktivacije obavlja se s timer_settime.

Isjecak koda 8.5. Chapter 04 Timer/03_Timers/include/api/time.h

15‘ int timer_settime (timer_t xtimer, int flags, itimerspec_t =*value,

30pis mehanizma signala dan je kasnije u odjeljku 11.5.
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itimerspec_t =xovalue);

Zastavica flags moZe imati postavljenu zastavicu TIMER_ABSTIME kojom oznacava da je
zadano vrijeme u value apsolutno. Ako zastavica nije postavljena onda se vrijeme u value
smatra relativnim u odnosu na trenutno vrijeme (“aktiviraj alarm za N jedinica vremena”, a ne
“aktiviraj alarm kada sat bude jednak N” kako se interpretira ako je zastavica TIMER_ABSTIME
postavljena).

Vrijeme je zadano varijablom value koja sadrzi vrijeme prve aktivacije (it_value dio struk-
ture itimerspec_t) te period (it_interval dio strukture itimerspec_t). Ako je period
jednak nuli onda alarm nije periodicki. Ako je vrijeme prve aktivacije jednako nuli onda se
alarm deaktivira (ne i briSe!). Ako vrijeme prve aktivacije nije jednako nuli alarm se postavlja
u aktivno stanje (odbrojava) te ¢e nakon zadanog vremena (ili u zadano vrijeme uz zastavicu
TIMER_ABSTIME) biti aktiviran.

Zadnji parametar funkcije timer_settime omogucava pohranu trenutnog stanja alarma —
dohvaca se vrijeme do iduce aktivacije i pohranjuje na zadanu adresu.

Isjecak koda 8.6. Chapter_04_Timer/03_Timers/include/api/time.h
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int timer_gettime (timer_t xtimer, itimerspec_t =xvalue);

Funkcija timer_gettime vraca vrijeme do iduce aktivacije zadanog alarma.

8.3.3. Odgoda izvodenja programa

POSIX sucelje za odgodu definirano je funkcijama:

Isjecak koda 8.7. Chapter_04_Timer/03_Timers/include/api/time.h

10
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int clock_nanosleep(clockid_t clockid, int flags, timespec_t xrequest,
timespec_t xremain);
int nanosleep(timespec_t xrequest, timespec_t +*remain);

Druga je funkcija skra¢ena inacica prve uz CLOCK_REALTIME kao prvi parametar te nula kao
drugi parametar (flags).

Parametar request definira vrijeme odgode, “koliko dugo” treba odgoditi izvodenje programa
kada je f1ags=0, odnosno “do kada” uz f1ags=TIMER_ABSTIME.

U intervalu od pocetka odgode (trenutak poziva gornjih funkcija) do trenutka kada je odgoda
trebala zavrSiti moze se mnogo toga dogoditi. Neki od tih dogadaja mogu uzrokovati i prekid
odgode. Ako se tako nesSto dogodilo i odgoda je trajala krace od zadanog vremena, onda
se na adresu remain (ako nije NULL) pohranjuje vrijednost intervala vremena od trenutka
prekida odgode do trenutka kada je odgoda trebala zavrsiti (dio odgode koja je preostala —
“neprospavano vrijeme”).

8.4. Upravljanje vremenom ostvareno u jezgri

8.4.1. Pozivi jezgrinih funkcija

POSIX sucelja prikazana u prethodnom odjeljku definirana su u sloju api, ali su ostvarena u sloju
jezgre. S obzirom na to da navedene operacije trebaju (ili mogu trebati) i samoj jezgri za interne
potrebe, one se iz programa pozivaju zasebnim suceljem. Primjerice, stvaranje alarma se iz
programa poziva s t imer_create, iz sloja api koriste se pozivi jezgre sys__timer_create
, a U toj jezgrinoj funkciji poziva se kt imer_create. Kada jezgra treba stvoriti alarm za svoje
potrebe ona koristi samo zadnju funkciju (kt imer_create). Navedenu slojevitost prikazuje
slika 8.2.
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sloj funkcija koja se poziva iz sloja

programs timer_create
api sys__timer_create
kernel ktimer_create

Slika 8.2. Pozivi izmedu slojeva na primjeru timer_ create

Jedan od razloga slojevitosti jest u odvajanju jezgre i programa. Bitniji razlog jest u stanju
sustava: kada se funkcija poziva iz programa sustav se nalazi u tom (korisnickom) nacinu rada
(primjerice prekidi su dozvoljeni) dok kad se funkcija poziva iz jezgre stanje sustava je drukcije
(primjerice prekidi su zabranjeni). Izgled tih funkcija “omotaca”, tj. funkcija koje zapocinju sa
sys___ moze se vidjeti na jednoj kratkoj funkciji.

Isjecak koda 8.8. Chapter_04_Timer/03_Timers/kernel/time.c

int sys__clock_gettime (clockid_t clockid, timespec_t xtime)

{
int retval;
SYS_ENTRY () ;
ASSERT_ERRNO_AND_EXIT (

time && (clockid==CLOCK_REALTIME || clockid==CLOCK_MONOTONIC),
EINVAL

)
retval = kclock_gettime (clockid, time);

SYS_EXIT (retval, retval);

Makro SYS_ENTRY () zabranjuje daljnje prekidanje, ali i pohranjuje prethodno stanje (jesu li ili
nisu i prije bili zabranjeni prekidi). Makro SYS_EXIT (ENUM, RETVAL) vraca prethodno stanje
(omogucava prekidanje ako je bilo omoguceno prije poziva te funkcije) te pritom postavlja
oznaku greske (engl. error number) na ENUM te vraca vrijednost RETVAL kao povratnu vrijednost
jezgrine funkcije. Njoj slican makro SYS_RETURN (RETVAL) radi isto, ali ne postavlja oznaku
greSke (ne mijenja ju).

Vecina jezgrinih funkcija kao povratnu vrijednost vraca status obavljanja operacije. Ako je ope-
racija uspjesno obavljena, osim Sto ¢e se u oznaku greske postaviti nula, vratit ¢e se nula i
kao povratna vrijednost. Ako operacija nije uspjesno obavljena, postavlja se potrebna vrijed-
nost u oznaku greske te se vraca vrijednost -1 (konstanta EXIT_FAILURE). Funkcije koje
su izuzetak, koje koriste povratnu vrijednost za nesto drugo (primjerice vracanje dijela rezul-
tata operacije), moraju pripaziti na postavljanje oznake greske i nacina povratka vrijednosti
(mogu to napraviti s ASSERT_ERRNO_AND_EXIT (EXPR, ENUM), SYS_EXIT ili kombinacijom
makroa SET_ERRNO (ENUM) i SYS_RETURN).

Oznaka greske ili identifikator greske predstavlja status zadnje (jezgrine) funkcije, a govori o
uspjesnosti obavljanja te funkcije. Kada funkcija uspjesno (predvideno) obavi zahtijevanu ope-
raciju onda je oznaka greske jednaka nuli (konstanta EXIT_SUCCESS). Kada se dogodi neka
greska, primjerice greska u nekom ulaznom parametru funkcije, tada se u oznaku greske pos-
tavlja odgovarajuca vrijednost (primjerice EINVAL). Po povratku iz funkcije ispitivanjem njene
povratne vrijednosti i vrijednosti oznake greske moze se utvrditi je li se dogodila greska te ako
jest, koja je greska u pitanju — prema oznaci greske.

Makro ASSERT_ERRNO_AND_EXIT (EXPR, ENUM) sluZi za provjeru ulaznih parametara te po-
vratak iz jezgrine funkcije ako oni nisu ispravni, uz postavljanje zadane oznake greske. Uvjete
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koje ulazni parametri trebaju zadovoljiti treba izraziti s logickim izrazima u EXPR.

8.4.2. Upravljanje alarmima

U trenutnom ostvarenju Kkoristi se samo jedan satni mehanizam: CLOCK_REALTIME. Pokusaj
koristenja drugih zavrSava greskom (i kao povratnom vrijednos¢u funkcije i kao broja EINVAL
u oznaci greske).

Svi aktivni alarmi — alarmi koji imaju postavljeno vrijeme koje jo$ nije isteklo, nalaze se u
jednoj listi (1ist_t ktimers) slozenoj prema vremenima aktiviranja — prvi u listi ¢e se prvi
aktivirati, ima najbliZze vrijeme aktivacije. Vremena aktivacije se interno zapisuje (u opisniku
alarma koji jezgra stvara i koristi) u apsolutnim iznosima.

Primjerice, vrijeme aktivacije prvog alarma u listi moZe biti postavljeno na 1234 sekunde i
123456789 nanosekundi. Navedena se vrijednost usporeduje s trenutnim satom. Kada sat ima
manju vrijednost, primjerice 1111 sekundii 111111111 nanosekundi, alarm se nece aktivirati.
Kada je vrijednost sata veca, primjerice 1234 sekunde i 123460000 nanosekundi, tada se alarm
aktivira u iducoj provjeri liste aktivnih alarma.

Na prekid sata koji se prosljeduje iz sloja arch u jezgru usporeduje se vrijednost sata i prvog
alarma u listi. Ispitivanje se obavlja i nakon ubacivanja novog alarma u sustav kao i nakon
micanja nekih (radi azuriranja brojila). Obzirom na granulaciju sata, pri usporedbi se na vri-
jednost sata doda i pola najmanje periode sata (threshold) da se smanji greska u vremenu
aktivacije.

Nacin aktiviranja alarma ovisi o strukturi sigevent_t koja je predana pri stvaranju alarma.
Trenutno (u sustavu bez viSedretvenosti i podrske za signale) ostvarena je jedino opcija izrav-
nog pozivanja zadane funkcije (kada je postavljani nacin akcije SIGEV_THREAD). S obzirom
na to da se alarmi koriste i za odgodu programa, interno (u jezgri) je dodana josS jedna akcija
— SIGEV_WAKE_THREAD) — koja je trenutno identi¢na prethodnoj — poziva se zadana funkcija
(zadana u sigev_notify_function). U ovom je slucaju to jezgrina funkcija za propustanje
zaustavljenog programa — funkcija kclock_wake_up.

Ideja alarma jest da to bude kratka operacija. U protivhom mogu nastati problemi. Ipak,
u ostvarenju je predvideno da obrada moze potrajati te je prije pokretanja obrade azurirano
vrijeme iduce aktivacije alarma (postavljeno preko sloja arhitekture). Obzirom da se izvodenje
alarma obavlja u obradi prekida, novi se sklopovski prekidi ne¢e prihvacati ako se to u samoj
obradi alarma izravno ne postavi. Ako se prekidi omoguce u obradi, moguce je da i jedan alarm
prekida izvodenje drugog. To ne bi trebalo predstavljati problem obzirom da je gnijezdenje
rekurzivno, najprije se obrade do kraja zadnji alarmi i tek se onda vrac¢a na prijasnje (¢ak i ako
se u obradi odgada izvodenje programa s nanosleep).

Nakon prethodnog opisa osnovnog nacela upravljanja alarmima i satnim mehanizmom, detalj-
nije o svakoj operaciji moze se doznati uvidom u izvorni kod (datoteka kernel/time.c). U
nastavku su dodatno objasnjene operacije odgode i prekidanje odgode.

Funkcija sys__clock_nanosleep ostvaruje odgodu izvodenja programa (kasnije i dretvi).
Odgoda se ostvaruje stvaranjem alarma koji ¢e po svojoj aktivaciji prekinuti radno éekanje* koje
se nalazi u sys__clock_nanosleep.

Isjecak koda 8.9. Chapter_04_Timer/03_Timers/kernel/time.c

do {
enable_interrupts();
suspend() ; /* suspend till next interrupt */
disable_interrupts();

}

*Uvodenjem vi$edretvenosti radno ¢ekanje se zamjenjuje zaustavljanjem dretve u redu alarma te aktiviranjem druge
dretve (prve pripravne).
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while (wake_up == FALSE);

Radno cekanje se prekida promjenom varijable (wake_up) koje se zbiva u funkciji aktivacije
takvog posebnog alarma (funkcija kclock_wake_up). Bududéi da se promjena varijable kojom
se prekida radno ¢ekanje zbiva u funkciji koja se poziva iz obrade prekida (asinkrono), varijablu
treba oznaciti kao volatile, a da prevoditelj ne bi varijablu smjestio u registar procesora
(tada radno cekanje ne bi nikada bilo prekinuto). Unutar petlje radnog ¢ekanja dozvoljava se
prekidanje tako da brojilo moze izazvati prekid i pozvati odgovarajuce funkcije. Ako procesor
ima instrukciju koja moze zaustaviti procesor do pojave prekida, onda ju se moze postaviti
u makro suspend (kao Sto je instrukcija h1t kod arhitekture x86). Takva instrukcija moze
smanjiti zagrijavanje procesora i njegovu potrosnju Sto je vrlo bitno kod ugradenih sustava
napajanih baterijom.

Kada bi postojao razlog prekidanja odgode onda bi u trenutku prekida odgode trebalo po-
zvati funkciju kclock_interrupt_sleep. Ona izracunava i zapisuje dio odgode koji nije
ostvaren (ako je to trazeno u funkciji odgode). Takoder se briSe i interni alarm koji je tre-
bao prekinuti odgodu. Primjer razloga prekida odgode jest prekid naprave koja trazi akciju
od programa (ne samo obradu prekida). Naprave su sustavno dodane tek u 5. poglavlju
(Chapter_05_Devices).

8.5. Neke mogucénosti druk¢ijeg upravljanja vremenom

Pracenje sata sustava u mnogim je operacijskim sustavima ostvareno na ponesto drukc¢iji nacin.
Umjesto koriStenja varijabli koje koriste vrijeme u sekundama, ¢esce se koriste brojaci koji broje
koliko je osnovnih perioda (engl. jiffy) proslo od neke pocetne tocke. Pretvorba takvih brojaca
u vrijeme vrlo je jednostavno: broja¢ se mnozi duljinom periode.

Nadalje, alarmi su Cesto uredeni koristenjem relativhog odnosa vremena, a ne apsolutnog kao u
prikazanom ostvarenju. Na primjer, prvi alarm u listi aktivnih alarma u varijabli koja se koristi
za utvrdivanje vremena njegove aktivacije ima brojac koji se smanjuje za jedan na svaki protok
osnovne periode. Kada broja¢ dode do nule, alarm se aktivira. Lista alarma je takoder sloZzena
prema vremenima aktivacije, ali svaki sljede¢i alarm u listi ima relativno vrijeme budenja u
odnosu na svog prethodnika, a ne apsolutno kao u Benu.

Struktura podataka moZze biti na razne nacine organizirana. U nekoj minimalnoj izvedbi mo-
guce je koristiti i samo jednu vrijednost (broja¢) koja se nalazi u opisniku dretve (primjerice
zadano_kasnjenje kao u [Budin, 2010]).

Osim prikazanog i koristenog sklopa Intel 8253, satni podsustav moZe koristiti i druge brojace
i satne mehanizme prisutne u novijim arhitekturama x86 (npr. sklopom ACPI, broja¢ na lokal-
nom sklopu APIC te TSC registra procesora). Neki od navedenih brojaca pruzaju znatno vise
mogucnosti (preciznosti).

U sustavima gdje je potrebna velika vremenska preciznost (primjerice radi upravljanja) u os-
tvarenju alarma se cak koristi i radno ¢ekanje (u petlji se ¢ita vrijednost brojila dok ne poprimi
Zeljenu vrijednost, kao u primjeru Chapter_01_Startup/02_Example_clock). Isto se na-
¢elo moze upotrijebiti i u drugim sustavima, kada se unutar jezgre ustanovi da nije isplativo
vratiti se u dretvu koja ¢e vrlo skoro biti prekinuta alarmom druge dretve (ili bi se alarm pojavio
i prije dovrsetka prebacivanja u dretvu).

Aktiviranje alarma u nekim sustavima moze imati i dodatne funkcionalnosti, kao na primjer
slanje odredenog signala prema dretvi. Signali su posebni oblik asinkrone komunikacije izmedu
dretvi, ali i izmedu jezgre i dretvi. Signali se intenzivno koriste na UNIX i izvedenim sustavima
te POSIX uskladenim sustavima. Jedno ostvarenje signala prikazano je u odjeljku 11.5.



8.6. Nadzorni alarm

Ugradeni sustavi trebaju biti gradeni tako da mogu dugotrajno raditi bez vanjske intervencije.
Zato se oni vrlo pazljivo projektiraju i izgraduju. Medutim, uvijek postoji mogu¢nost da neka
programska ili sklopovska komponenta zakaze ili da postoji greska u programu ili sklopu ili da
se pojave neocekivani ulazi i situacije, kao primjerice kratkotrajni strujno/naponski poremeca;j.

Najjednostavniji i najces¢e primjenjivani postupak oporavka od pogreske za ugradene sustave
je resetiranje cijelog sustava (re-inicijalizacija i ponovno podizanje). Problem je kako otkriti
gresku.

Greske koje uzrokuju zaustavljanje sustava ili njegovih kriti¢nih dretvi moze se otkriti i dodat-
nim sklopovljem — nadzornim alarmom (engl. watchdog timer). Za razliku od normalnog alarma
koji Salje signale sustavu (ili nekoj dretvi), nadzorni alarm radi na suprotnom nacelu: sustav
“Salje signale” nadzornom alarmu.

Nacelo rada sustava s nadzornim alarmom je u periodickom poniStavaju (resetiranju) alarma
— alarmu se ponovno postavlja pocetni interval za odbrojavanje. Alarm odbrojava od neke
zadane vrijednosti do nule. Ako on u tom periodu nije primio signal koji ga ponistava, on ¢e po
isteku perioda resetirati cijeli sustav — aktivirati signal na RESET prikljucku procesora. Naime,
sustav je tako graden da se u normalnom radu nadzorni alarm periodi¢ki ponistava iz klju¢nih
dijelova programa te nikada ne odbroji do kraja. U slucaju zastoja (kriticne greske) alarm se
nece ponistiti te kao jedan od mehanizama oporavka jest ponovno pokretanje cijelog sustava
(reset).

Ostvarenje nadzornog alarma zahtijeva analizu i odabir periode u kojima treba signalizirati (po-
nistiti) nadzorni alarm. Takoder, signalizaciju treba ugraditi u sam program, tj. treba odabrati
dijelove koda u koji treba ugraditi pozive za signalizaciju nadzornog alarma.

Primjer jednostavnog programa [Murphy, 2001] koji koristi nadzorni alarm, tj. periodicki pos-
tavlja broja¢ nadzornog alarma na pocetnu vrijednost (svakim prolazom petlje) nalazi se u
nastavku:

Primjer koristenja nadzornog alarma

uintl6 volatile xpWatchdog = (uintl6 volatile %) OxFF0000;
int main ()
{

hwinit ();

for (;;)

{
*pWatchdog = 10000;
read_sensors () ;
control_motor () ;
display_status();

Izvedbe nadzornog alarma mogu biti i sloZzenije od prikazanog [Murphy, 2000]. Primjerice,
ponekad je bitno detektirati i prerana ponisStavanja alarma (kada je poznat minimalni interval
izmedu dva ponistavanja).

Za neke blaze greske, gdje zakaze samo pojedina dretva i to u prekidivom dijelu (kada su pre-
kidi dozvoljeni), mogao bi se nadzorni alarm ostvariti koristenjem alarma prikazanih u odjeljku
8.4. Primjerice, dretva bi mogla pocetno postaviti alarm na 60 sekundi. U tijeku svog rada dre-
tva bi svako malo ponistila alarm, tj. odgodila vrijeme njegove aktivacije. Ako se dretva zaustavi
na duze od 60 sekundi, alarm ce se aktivirati i poduzeti odredene akcije. Na primjer, prikladnim
¢e suceljem signalizirati jezgri o pojavi kriticne greske na koju ona mora reagirati prekidanjem
i ponovnim pokretanjem doti¢ne dretve (navedeno nije ostvareno u Benu).




500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522

529
530
531
532
533
534
535
536

8.7. Upravljanje objektima jezgre

Dinamicka dodjela spremnika za potrebe objekata jezgre, tj. raznih opisnika moze se napraviti
suceljem kmalloc. Medutim, s istim suceljem trazi se spremnik i za druge potrebe (npr. razne
meduspremnike). U sustavu u kojem nema zastite spremnika (a u prikazanom se ta zaStita
uvodi tek na kraju), zbog gresaka u samim programima moZze zatajiti cijeli sustav. Primjerice,
ako se zbog greske u programu prepise opisnik nekog objekta jezgre moZe se srusiti cijeli sustav.
Radi moguc¢nosti otkrivanja takvih gresaka u prikazanom sustavu koristi se nekoliko dodatnih
struktura podataka i mehanizama opisanih u nastavku.

Svaki objekt jezgre koji se koristi iz programa dodatno se omata strukturom kobject_t koja
sadrzi kazaljku na objekt jezgre (pored ostalih pomoc¢nih elemenata) koji se postavlja u listu
objekata kobjects. Takoder, svaki objekt jezgre (bez omotaca) pored ostalih potrebnih po-
dataka ima i jedinstveni identifikacijski broj u jezgri koji se dohvac¢a s k_new_id te po oslo-
badanju vraca s k_free_id. U svakom se pozivu jezgrine funkcije (u DEBUG nacinu rada)
provjerava je li kazaljka na objekt jezgre u toj listi.

Pogledajmo primjer navedenog mehanizma kod alarma. Stvaranje alarma zapocinje u funkciji
sys__timer_create:

Isjecak koda 8.10. Chapter 04 Timer/03_Timers/kernel/time.c

int sys__timer_create(clockid_t clockid, sigevent_t x*evp, timer_t xtimerid)
{

ktimer_t *ktimer;

int retval;

kobject_t «kobj;

SYS_ENTRY () ;

ASSERT_ERRNO_AND_EXIT (
clockid == CLOCK_REALTIME || clockid == CLOCK_MONOTONIC, EINVAL);
ASSERT_ERRNO_AND_EXIT (evp && timerid, EINVAL);

retval = ktimer_create(clockid, evp, &ktimer);
if (retval == EXIT_SUCCESS)
{
kobj = kmalloc_kobject (0);
kobj->kobject = ktimer;
timerid->id = ktimer->id;
timerid->ptr = kobj;
}

SYS_EXIT (retval, retval);

U navedenoj se funkciji poziva kt imer_create koji stvara objekt jezgre koji se onda u ovoj
funkciji omata s kobject_t. Opisnik koji se vraca u program sastoji se od kazaljke na objekt
tip kobject_t te identifikacijski broj objekta. Obje se vrijednosti provjeravaju u idu¢im pozi-
vima jezgrinih funkcija te u slu¢aju problema zaustavlja se daljnji rad (u idu¢im inkrementima
u kojima se pojavljuje viSedretvenost samo se takva se dretva zaustavlja, a ne i cijeli sustav kao
ovdje). Provjera opisnika vidi se iz iduce funkcije sys__timer_delete:

Isjecak koda 8.11. Chapter_04_Timer/03_Timers/kernel/time.c

int sys_ _timer_delete(timer_t *timerid)
{

ktimer_t xktimer;

int retval;

kobject_t «kobj;

SYS_ENTRY () ;
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ASSERT_ERRNO_AND_EXIT (timerid, EINVAL);

kobj = timerid->ptr;

ASSERT_ERRNO_AND_EXIT (kobj, EINVAL);
ASSERT_ERRNO_AND_EXIT (list_find(&kobjects, &kobj->1list),

EINVAL) ;
ktimer = kobj->kobject;
ASSERT_ERRNO_AND_EXIT (ktimer && ktimer—->id == timerid->id, EINVAL);
retval = ktimer_delete (ktimer);

kfree_kobject (kobj) ;

SYS_EXIT (retval, retval);

Navedena zastita nije idealna, ali mozda dostatna za jednostavnije sustave.

Pitanja za vjeZzbu 8

. Koje zahtjeve programi postavljaju prema podsustavu upravljanja vremenom?
. Sto je to alarm u kontekstu upravljanja vremenom?

. Koje je osnovno sklopovlje potrebno za upravljanje vremenom? OpiSite rad takvog

sklopa i kako se pomocu njega moze ostvariti pracenje vremena i ostvarenje jednos-
tavnog alarma.

. Navedite POSIX sucelje za upravljanje vremenom. Koje operacije obavlja pojedino

sucelje (u jezgri)?

. Sto je to povratna vrijednost funkcije, a §to oznaka greske (engl. error number)?

. Opisite moguce ostvarenje podsustava za upravljanje viemenom ako na raspolaganju

stoji sucelje sloja arhitekture koje omogucava samo jedan alarm.

. Sto je to nadzorni alarm? Cemu sluzi i kako se koristi?







9. Koristenje naprava

9.1. Sucelje za koriStenje naprava

Svaka je ulazno-izlazna naprava (skra¢eno Ul, engl. input-output — IO) posebna i trazi poseban
nacin rada i oblik komunikacije. Medutim, radi pojednostavljenja upravljanja napravama u ope-
racijskim sustavima, uobicajeno je da se definira sucelje prema kojem se izgraduju upravljacki
programi (engl. device driver). Izuzetak mogu biti naprave od posebnog znacenja (primjerice
sklop za prihvat prekida).

Prednosti definicije i koriStenja sucelja su u:

* jednostavnoj zamjeni jedne naprave drugom u izvodenju sli¢cnih operacija (primjerice iz-
laz/ispis moZe se prikazati na zaslonu ili poslati serijskom vezom ili koriStenjem drugih
protokola i veza je ostvariti na isti nacin, istim suceljem, ali raznim napravama)

* laksoj integraciji novih upravljackih programa, jednostavnije ostvarenje podsustava jezgre
za upravljanje napravama (svi upravljacki programi se dodaju na isti nacin).

Sucelja prema napravama mogu se podijeliti na sucelja prema jezgri te sucelja prema pro-
gramima. Sucelje prema jezgri ostvareno je upravljackim programima (i suceljem koje oni
ostvaruju), dok je sucelje prema programima definirano jezgrom.

Nacelo rada s napravama u ovom je sustavu zasnovano na izravnom koristenju upravljackih
programa. Funkcije upravljackih programa pozivaju se pri zahtjevu za rad s napravom iz pro-
grama (putem jezgrinih funkcija), ali i pri zahtjevu za prekid koji izaziva naprava. Radi po-
vecanja mogucnosti upravljanja sustavom, na svaki zahtjev za prekid prvo se poziva jezgrina
funkcija koja provjerava povezanost prekida i naprave te potom koristi odgovarajuce funkcije
upravljackog programa za obradu prekida naprave. Buduci da su naprave u pravilu znacajno
sporije od procesora uobicajeno je da se za rad s njima koriste meduspremnici. Medutim, u
Benu to nije napravljeno u sloju jezgre ve¢ u upravljackim programima.

9.1.1. Sucelje prema jezgri
Najjednostavnije sucelje za naprave (za izgradnju upravljackih programa) ukljucuje funkciju za
slanje podataka prema napravi te funkciju za Citanje podataka iz naprave.

U petom inkrementu!, strukturom device_t (u datoteci include/arch/device.h) je de-
finirano sucelje upravljackih programa sa sljede¢im elementima (podacima i kazaljkama na
funkcije):

* dev_name — ime naprave (koristi se pri dohvatu opisnika naprave)

* init - funkcija za inicijalizaciju naprave

* destroy - funkcija za uklanjanje naprave (ona se programski onemogucava, tj. iskljucuje)
* send - funkcija za slanje podataka prema napravi

* recv - funkcija za ¢itanje podataka s naprave

* irg_num - broj prekida koji izaziva naprava (ako izaziva)

* irg_handler - funkcija za obradu prekida koji je izazvala naprava

* callback - jezgrina funkcija koju treba pozvati (ako je definirana) iz obrade prekida

1zvorni kédovi koji se koriste u ovom poglavlju, odnosno datoteke ¢&iji se sadrZaj koristi, nalaze se u direktoriju
Chapter_05_Devices.
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naprave (iz irq_handler poziva se callback)?

* flags - razne zastavice koje mogu poblize definirati posebna ponasanja naprave (nacini
rada i slicno)

* params — kazaljka koju upravljacki program naprave moze koristiti za svoje interne po-
trebe.

Za svaku napravu koju se Zeli dodati u sustav treba ostvariti upravljacki program prema pret-
hodnom sucelju. Ostvareni upravljacki programi u Benu smjesteni su u direktorij arch/1386/
drivers i ukljucuju podrsku za ispis na zaslon (vga_text), koriStenje tipkovnice (18042) te
komunikaciju serijskom vezom (uart). U istom se direktoriju nalaze i upravljacki programi za
sklop za prihvat prekida (18259) te brojilo (18253), ali se oni ne koriste suceljem device_t
veC suceljima arch_ic_t i arch_timer_t, s obzirom na to da su to sklopovi s posebnim
namjenama.

Naprave, tj. njihovi upravljacki programi se mogu ukljuciti ili ne ukljuditi u izlazni sustav. Me-
hanizam za upravljanje uklju¢ivanjem ili isklju¢ivanjem pojedine naprave u postupku izgradnje
jesu makroi, tj. varijable definirane (ili ne) u config.ini datoteci. Primjerice, makroom
UART se ukljucuje upravljacki program za uart sklop jer u datotekama uart.h i uart.c pos-
toje provjere:

#ifdef UART

#endif

koje ¢e opcionalno ukljuciti sadrzaje tih datoteka u prevodenju.

Kao i za ostala sucelja do sada, u datotekama s izvornim kdédom upravljackih programa de-
finiraju se globalne varijable sa suceljem (vga_text_dev u vga_text.c, 18042_dev u
18042.cte uart_coml uuart.c).

Dodavanje nove naprave u ovaj sustav, tj. njenog upravljackog programa zahtijeva:

1. izradu upravljackog programa prema sucelju device_t, ukljucujudi definiranje globalne
varijable koja to sucelje sadrzi

2. ukljucivanje tog upravljackog programa u postupak izgradnje definiranjem odgovarajuceg
makroa u config.ini te dodavanjem vrijednosti u varijablu DEVICES i njegovo koriste-
nje u izvornim kédovima upravljackog programa

3. dodavanjem imena globalne varijable (ostvarene pod 1.) u popis naveden u config.ini,
tj. varijabli DEVICES_DEV

4. definiranje imena kojim ¢e se ta naprava identificirati u sustavu.

Ako bi bilo potrebno postaviti posebne parametre pri inicijalizaciji, onda se zadnja dva koraka
preskaCu a naprava inicijalizira izravno u kodu (preskace se automatska inicijalizacija i doda-
vanje naprave u popis naprava).

U datoteci config.ini je dodan odjeljak posvecen upravljanju napravama prema spomenu-
tom nacelu.

Isjecak koda 9.1. Chapter_05_Devices/03_Serial_port/arch/i386/config.ini

# Devices

#"defines" (which device drivers to compile)
DEVICES = VGA_TEXT 18042 18259 18253 UART

%S obzirom na to da jezgra definira koju njenu funkciju treba pozvati u obradi prekida, ovaj se oblik poziva naziva
i povratni pogziv (engl. callback). Sli¢ni se mehanizmi mogu primijetiti i kod koriStenja sucelja prema napravama
(sucelje definira adrese funkcija koje treba pozivati za odredene operacije), kod obrade prekida, koristenje alarma
i signala.
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#devices interface (variables implementing device_ t interface)
DEVICES_DEV = dev_null vga_text_dev uart_coml 18042_dev

#interrupt controller device
IC_DEV = 18259

#timer device
TIMER = 18253

#initial standard output device (while "booting up")
K_INITIAL_STDOUT = uart_coml
#K_INITIAL STDOUT = vga_text_dev

#standard output for kernel function (for kprint) - device name
K_STDOUT = COM1
#K_STDOUT = VGA_TXT

#standard output and input devices for programs
U_STDIN = COM1

U_STDOUT = COM1

U_STDERR = COM1

#U_STDIN = 18042

#U_STDOUT = VGA_TXT

#U_STDERR = VGA_TXT

Osim definiranja koje naprave ukljuciti u sustav, u gornjim linijama su definirane i naprave koje
¢e se koristiti kao standardni izlaz i standardni ulaz, s obzirom na to da postoje dvije naprave
za svaki (tipkovnica i serijski pristup za ulaz, zaslon i serijski pristup za izlaz).

KoriStenjem moguénosti alata Make u datoteci Makefile se izgraduju varijable DEV_VARS i
DEV_PTRS koje se koriste pri inicijalizaciji naprava u kernel/device.c.

Isjecak koda 9.2. Chapter_05_Devices/03_Serial_port/kernel/device.c

/*! Initialize ’device’ subsystem #*/
int k_devices_init ()
{
extern device_t DEVICES_DEV; /#* defined in arch/devices, Makefile =/

device_t *dev[] = {DEVICES_DEV_PTRS, NULL};
kdevice_t xkdev;
int iter;

list_init (&devices);

for (iter = 0; dev[iter] != NULL; iter++)

{
kdev = k_device_add(dev[iter]);
k_device_init (kdev, 0, NULL, NULL);

return O0;

Radi mogucnosti ostvarenja kontrole, iz jezgre i iz programa naprave se ne Koriste izravno
njihovim suceljima, ve¢ su napravljene dodatne jezgrine funkcije kojima se naprave trebaju
koristiti, a koje omoguéuju ugradnju potrebne kontrole®. Za te potrebe definirana je nova
struktura u jezgri kdevice_t (datoteka kernel/device.h), koja sadrzi elemente i varijable:

* dev - sucelje upravljackog programa (device_t ostvarenog u sloju arch)

* id - jedinstven identifikator objekta jezgre

3Nacelo slojevite izgradnje operacija sustava je prethodno objasnjeno kod ostvarenja alarma, u odjeljku 8.4.1.
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* flags — oznacava je li naprava “otvorena” u nedjeljivom nacinu, tj. moze li je neki drugi
objekt opet otvoriti

* ref_cnt - brojac procesa koji koriste napravu
* descriptors - lista opisnika koji sadrze kazaljku na ovu napravu

* 1ist —koristi se za ostvarenje liste upravljackih programa (svi se svrstavaju u jednu zajed-
nicku listu pri inicijalizaciji sustava).

Inicijalizacija svih naprava funkcijom k_devices_init obavlja se pri pokretanju sustava iz
datoteke kernel/startup.c.

Isjecak koda 9.3. Chapter_05_Devices/03_Serial_port/kernel/startup.c

k_devices_init ();

/+ switch to default ’stdout’ for kernel =/
k_stdout = k_device_open (K_STDOUT, O_WRONLY) ;

KorisStenje naprave mora zapoceti spajanjem na napravu — “otvaranjem naprave”. Pri spajanju
na napravu potrebno je navesti jedinstveno ime naprave. U izvornom kodu, umjesto izravnog
navodenja imena naprava (koja su definirana u upravljackim programima) koriste se varijable
definirane u datoteci config.ini radi jednostavnijeg i centraliziranog podeSavanja sustava
(odabir koje ¢e se naprave koristiti za standardni ulaz i izlaz). Naprava moze biti dijeljena,
kada ju vise dretvi moze paralelno otvoriti ili nedjeljiva, kada istovremeno moze biti otvorena
samo jednom.

9.1.2. Sucelje prema programima

Jezgra koristi sucelje upravljackih programa device_t, ali se to sucelje ne koristi izravno ve¢
suCeljem k_device_»* radi dodatne provjere parametara i moguénosti naprave. Primjerice,
ako je naprava izlazna, sucelje . send ne mora biti ostvareno ni zadano u sucelju (moze biti
NULL) te bi pokusaj poziva uzrokovao gresku sustava.

To se sucelje koristi i pri zahtjevima iz programa, ali uz dodatne provjere i prilagodbe u dodat-
nim funkcijama sys__ ~.

Odabrano sucelje za rad s napravama iz programa je jednako sucelju za rad s datotekama jer
se slicne operacije obavljaju u oba slucaja: otvaranje, ¢itanje, pisanje te zatvaranje. Razlika je u
mogucnosti pomicanja kazaljke trenutnog polozaja u datoteci koji nema smisla za naprave.

Operacije za koriStenje naprava iz programa (dodatno prilagodene u api/stdio.c) su “uobi-
Cajene” funkcije: open, close, read i write. Dodatno, pomocu prethodnih funkcija su
ostvarene i uobicajene funkcije za ispis na standardni izlaz (zaslon ili serijsku vezu) printf te
za Citanje sa standardnog ulaza (tipkovnice ili serijske veze) getchar.

9.2. Zaslon kao naprava

Prvo korisStenje sucelja device_t prikazano je nad upravljackim programom za ispis na zaslon.
Postojeci upravljacki program, koji je koristio console_t sucelje, prepravljen je tako da koristi
device_t sucelje. S obzirom na to da je ispis na zaslon jednosmjerna operacija, zapravo se
koristi samo funkcija send. Podaci koji se Salju su naravno znakovi za ispis (u ASCII obliku),
ali i naredbe (za brisanje cijelog zaslona te za pomicanje znacke).

Da bi se dobio uvid u moguca ponasanja naprava osim jednostavne izlazne naprave za ispis na
zaslon, u nastavku su detaljnije opisane dvije naprave: tipkovnica i serijski pristup.




9.3. Tipkovnica

Tipkovnica je jedna od ulaznih naprava racunalnog sustava. Osim vanjskog dijela koji korisnici
izravno koriste — tipke, tipkovnica ima upravljacki sklop koji privremeno pohranjuje stisnute
tipke te generira zahtjeve za prekide na svaki dogadaj pritiska i otpustanja tipki.

Stanja tipki se periodicki ocitavaju (skeniraju) pod utjecajem internog upravljackog sklopa tip-
kovnice (kodera). Ako se ustanovi da je neka tipka promijenila stanje (pritisnuta, otpustena
ili zadrzana), podatkovni se paket Salje upravljackom sklopu tipkovnice koji se obi¢no nalazi
na matic¢noj ploc¢i racunala. Podatkovni paket koji se Salje naziva se olitani kéd (engl. scan
code). Upravljacki sklop na tipkovnici (koder) saznaje koji oCitani kéd odgovara odredenoj
tipki pomo¢u mape znakova koja se nalazi u njegovom ROM-u. Kada upravljacki sklop tipkov-
nice (na mati¢noj plo¢i) primi ocitani kéd, sprema ga u ulazni spremnik i signalizira prekid na
ulazu IRQ1 (2. ulaz sklopa Intel 8259). U obradi prekida treba procitati $to se novo dogodilo i
proslijediti dogadaj odgovaraju¢em programu (koji ocekuje ulaz s tipkovnice).

Postoje dvije vrste ocitanih kodova: kod pritiskanja (engl. make code) i kod otpustanja (engl.
break code). Kod pritiskanja se Salje kada je tipka pritisnuta ili zadrzana dolje, a kod otpustanja
se Salje kada je tipka otpustena. Svaka tipka ima svoj jedinstveni kéd pritiskanja i kod otpusta-
nja. Ako se neka tipka pritisne i drzi stisnutom, tada se kéd pritiskanja te tipke salje racunalu
sve dok se tipka ne otpusti ili se neka druga tipka ne stisne.

Postoje razlic¢ite grupe ocitanih kdédova za razlicite tipkovnice:
* grupa 1 (XT ocitani kodovi)
» grupa 2 (AT ocitani kodovi)
* grupa 3 (PS/2 ocitani kodovi).

Ocitane kédove grupe 1 koristila su starija racunala (slika 9.1.). Moderne tipkovnice obi¢no
koriste grupu 2. Kako bi se sacuvala uskladenost s ranijim programima upravljac¢ tipkovnice
moZe pretvarati kodove grupe 2 u kodove grupe 1.
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Upravljac tipkovnice — sklop Intel 8042 sadrzi sljedece registre: ulazni spremnik, izlazni sprem-
nik, statusni registar i upravljacki registar. Tablica 9.1. prikazuje U/I adrese upravljackog sklopa
tipkovnice te koje se operacije nad njima mogu obavljati.

Ocitani kod moze se procitati s U/I adrese 0x60. Statusni oktet Cita se s adrese 0x64. Naredba
se Salje pisanjem naredbenog okteta na adresu 0x64. Popis naredbi moze se pronaci u literaturi
[Tipkovnica].

U pojednostavljenom prikazu (koji se u nastavku koristi), tipkovnica se moZze prikazati sklopom



Tablica 9.1. Adrese i operacije upravljackog sklopa tipkovnice

adresa | operacije opis
0x60 ¢itanje | Citanje ulaznog spremnika
0x60 pisanje | pisanje u ulazni spremnik
0x64 ¢itanje ¢itanje statusnog registra
0x64 pisanje slanje naredbi

koji pohranjuje nekoliko zadnjih akcija nad tipkovnicom (stisaka i otpusStanja tipaka), kao $to
to prikazuje slika 9.2.

Tipkovnica Upravljacki sklop Upravljacki program Program
tipkovnice (npr. 8042) L
meduspremnik
_ i zahtjev za
meduspremnik sklopa ! ¢itanje/slanje T ¢ zahtjev za
Dogadaj na : naredbe | upravijacki ¢itanje/pisanje
tipkovnici < ogitani | ! : ) program
T : prekid . .
kéd it {ﬁk -------------- S ERRAEEEEEERREE » tipkovnice
- ostvareno u sklopovilju EEEEE R - ostvareno programski SEEEE R

Slika 9.2. Pojednostavljeni prikaz sustava s tipkovnicom

Za svaku akciju nad tipkovnicom sklop generira zahtjev za prekid (broj 33 s obzirom na to da je
spojen na ulaz IR1 sklopa Intel 8259). Citanjem registra upravljatkog sklopa tipkovnice dobiva
se prvi neprocitani oCitani kod. Prije toga potrebno je provjeriti ima li novih neprocitanih doga-
daja s tipkovnicom (putem statusnog registra). Za sve navedeno osim obrade prekida, sucelje
je vrlo jednostavno — treba procitati sadrzaj registara (instrukcijom in). U obradi prekida te
dogadaje treba barem donekle interpretirati.

Iako je suceljem device_t moguce ostvariti i povratni poziv prema jezgri i time ostvariti i
mogucnost zaustavljanja dretve pri operaciji ¢itanja (zaustaviti dretvu dok se nesto ne pojavi u
meduspremniku, tj. dok se nesto ne stisne na tipkovnici) to u ovom ostvarenju nije napravljeno.
Ista se funkcionalnost moze napraviti i u jezgri, uvidom u povratnu vrijednost funkcija send i
recv.

Upravljacki program tipkovnice obavlja dvije osnovne operacije:

* u obradi prekida ¢ita kédove pritisaka i otpustanja tipki iz sklopa Intel 8042, obavlja os-
novnu obradu (pretvorbu u kod ASCII) te ih stavlja u svoj (programski) meduspremnik
(koji se nalazi u radnom spremniku) te

* u zahtjevima za ¢itanjem, koji dolaze od programa (ili jezgre), vraca prvi neprocitani znak
iz svog meduspremnika (prema slici 9.2.).

Upravljacki program tipkovnice ostvaren u Benu u obradi prekida dohvaca zadnju akciju te se
u ovisnosti o njoj poduzimaju neke aktivnosti:

* ako je to bio pritisak na obic¢nu tipku, njen se ASCII kod stavlja u zaseban meduspremnik
(u radnom spremniku, ne sklopu tipkovnice);

* ako je to bio dogadaj otpustanja obic¢ne tipke — dogadaj se ignorira;

* ako je stisnuta ili otpusStena neka od posebnih funkcijskih tipki (Ctrl, Shift, Alt, ...), onda
se kod te tipke (interno dodijeljen u arch/1386/drivers/18042.h) stavlja u medus-
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premnik te se azurira posebna varijabla koja oznacava stanje tih tipki (stisnuto ili ne).

Interpretacija kombinacije tipki ponekad predstavlja zasebno znacenje. Na primjer, ako se tipka
Shift drzi stisnutom dok se pritiSce tipka H, zadnji se dogadaj interpretira kao unos velikog slova
H, a ne malog h. Doseg ostvarenog upravljanja tipkovnicom jest samo u razlikovanju unosa u
ovisnosti o dodatnom drzanju tipki lijeve i desne tipke Shift ili aktivacija CapsLock tipke. Ostale
se tipke (obicne i funkcijske) samo upisuju u meduspremnik. Ako je neka druga kombinacija
tipki bitna, to ¢e morati zakljuciti program koji ¢e zatraziti dohvat unesenih dogadaja (pritisaka
tipki).

Ako je tako zadano, svaki pritisak na obicne tipke pokazuje se i ispisom odgovarajuceg znaka
na zaslon (zastavica ECHO_ON).

Slojevitost u koristenju naprave vidljiva je i na primjeru tipkovnice, krecuci od programa, sloja
api, sloja jezgre do upravljackog programa. Isjecci kdda koji to prikazuju nalaze se u nastavku.

Isjecak koda 9.4. Chapter 05 Devices/03_Serial port/programs/keyboard/keyboard.c

do {
if ((key = getchar()))
printf ("Got: %c(%d)\n", key, key);
else
nanosleep (&t, NULL);
}
while (key != ".");

Isjecak koda 9.5. Chapter_05_Devices/03_Serial_port/api/stdio.c

int getchar ()
{
int ¢ = 0;

read (_stdin, &c, sizeof (int));

return c;

Isjecak koda 9.6. Chapter_05_Devices/03_Serial_port/api/stdio.c

ssize_t read(int fd, void xbuffer, size_t count)

if fd < 0 || f£fd >= MAX _USER_DESCRIPTORS | |
!'std_desc[fd].id || !std_desc[fd].ptr || 'buffer || !count)

set_errno (EBADF) ;
return EXIT_FAILURE;

return sys__read(&std_desc[fd], buffer, count);

Isjecak koda 9.7. Chapter_05_Devices/03_Serial_port/kernel/device.c

int sys__ read(descriptor_t =xdesc, void xbuffer, size_t size)
{

return read write (desc, buffer, size, TRUE);

}

int sys__write(descriptor_t =desc, void xbuffer, size_t size)

{

return read write(desc, buffer, size, FALSE);

static int read write (descriptor_t =*desc, void xbuffer, size_t size, int op)

{

kdevice_t <kdev;
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kobject_t xkobj;
int retval;

SYS_ENTRY () ;

ASSERT_ERRNO_AND_EXIT (desc && buffer && size > 0, EINVAL);

kobj = desc->ptr;

ASSERT_ERRNO_AND_EXIT (kobj, EINVAL);

ASSERT_ERRNO_AND_EXIT (list_find(&kobjects, &kobj->1list),
EINVAL) ;

kdev = kobj->kobject;

ASSERT_ERRNO_AND_EXIT (kdev && kdev->id == desc->id, EINVAL);

/% TODO check permission for requested operation from opening flags x/

if (op)

retval k_device_recv (buffer, size, kobj->flags, kdev);

else

retval k_device_send (buffer, size, kobj->flags, kdev);
if (retval >= 0)

SYS_EXIT(EXIT_SUCCESS, retval);
else

SYS_EXIT (-retval, EXIT_FAILURE);

Isjecak koda 9.8. Chapter_05_Devices/03_Serial_port/kernel/device.c

int k_device_recv (void =*data, size_t size, int flags, kdevice_t xkdev)

{

int retval;

if (kdev->dev.recv)

retval = kdev->dev.recv(data, size, flags, &kdev->dev);
else

retval = EXIT_FAILURE;

return retval;

9.4. Serijska veza

Nacelno, upravljanje i koriStenje serijske veze vrlo je slicno kao i kod tipkovnice. Razlika je u
sklopovlju, viSe statusnih i upravljackih registara te dvosmjerna komunikacija. Komunikacija
serijskom vezom jest serijska, tj. bitovi se jednom Zzicom prenose slijedno, jedan po jedan, ali
grupirani u obliku jedne poruke. Poruka, osim korisne informacije, sadrzava pocetni “start
bit”, bit za provjeru pariteta te zavrsni “stop bit” (ili dva). Tipi¢an okvir jedne poruke moze se
prikazati slikom 9.3.

razina , 1% ,mark",
,visoko“, -12'V

' | ' | ' | ' ' ' | ' | | | '
[ H L p— ——— =

meakt.| Start | 1 2 3 4 5 | 6 7 8 P |  Stop
razina ,,0% ,,space”, ' ' ' i
,hisko®, +12'V

Slika 9.3. Poruka 010001015 duljine 8 bita, parnog pariteta uz 2 stop bita

Sklop koji se koristi jest 8250 UART (ili noviji kompatibilni) te su upravljacki programi za
njega pripremljeni. Sklop ima nekoliko ulaznih i nekoliko izlaznih registara na adresama koje
zapocinju adresom sklopa (primjerice 0x3F8 za COM1).
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U datoteci arch/i1386/drivers/uart .h nalazi se popis uobicajenih adresa odredenih izlaza
serijskih veza te odmaka za pojedine registre sklopa.

Isjecak koda 9.9. Chapter_05_Devices/03_Serial_port/arch/i386/drivers/uart.h

#define COM1_BASE 0x3f8
#define COM2_BASE 0x2f8
#define COM3_BASE 0x3e8
#define COM4_BASE 0x2e8
#define THR /* Transmitter Holding Buffer x/

/+ Receiver Buffer #*/

/* Divisor Latch Low Byte x/

/* Interrupt Enable Register #*/
/+ Divisor Latch High Byte =/
/* Interrupt Identification Register */
/* FIFO Control Register #*/

/# Line Control Register x/

/% Modem Control Register #*/

/+ Line Status Register */

/+ Modem Status Register =/

/* Scratch Register #*/

#define RBR
#define DLL
#define IER
#define DLM
#define IIR
#define FCR
#define LCR
#define MCR
#define LSR
#define MSR
#define SR

o U W NN PO OO

Neki registri dijele istu adresu ako su samo ulazni ili izlazni ili ako se aktiviraju posebnim za-
pisima u upravljackim registrima. Osnovni registri za slanje (THR) i primanje (RBR) podataka
nalaze se na pocetnoj adresi (s odmakom jednakim nuli). Osim njih, od bitnijih registara treba
izdvojiti registre koji odreduju brzinu prijenosa (DLL i DLM), registre koji upravljaju medus-
premnicima sklopa (FCR) i registre za odredivanje nacina dojave posebnih stanja (IER i IIR).

Uobicajene postavke serijske veze oznacCene s 8N1 definiraju duljinu rije¢i od 8 bita, odsustvo
bita pariteta (bez pariteta) te jedan “stop bit”. Dodatni parametar definira brzinu prijenosa u
baudima (znakovima u sekundi). Uobicajene vrijednosti su od 9600 do 115200.

S obzirom na veci broj registara za upravljanje, prikaz kéda bi trebao ukljucivati znatne opise.
Zato je opis ovdje izostavljen. Specificnost sucelja za koriStenje serijske veze jest Sto se u va-
rijabli . params pohranjuje kazaljka na strukturu koja opisuje postavke veze te sadrzi ulazni i
izlazni meduspremnik.
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Sto je to upravljac¢ki program (naprave)?

Koje osnovne elemente mora imati sucelje upravljackog programa?
Kako jezgra treba upravljati napravama?

Sto je to ocitani kod (engl. scan code)?

Kako su idejno ostvareni upravljacki programi za tipkovnicu i serijsku vezu?

I L

Sto su to funkcije s povratnim pozivom (engl. callback)? Gdje se one koriste u prikaza-
nom sustavu?







10. Naredbena ljuska

10.1. Pokretanje programa na zahtjev korisnika

Vecina sustava, tj. osim onih najjednostavnijih, nude vise operacija koje se pokre¢u zasebnim
programima, svaki program izvodi barem jednu operaciju. Pokretanje programa ponegdje moze
biti automatizirano ili uvjetovano nekim dogadajima te ih tada pokrece drugi prilagoden pro-
gram. U protivhom korisnik je taj koji daje zahtjeve za pokretanje programa.

Ako je broj programa vrlo malen, kao Sto je to u ugradenim sustavima, moZe se napraviti do-
datni program koji korisniku na jednostavan nac¢in omogucuje odabir i pokretanje jednog od tih
programa, npr. grafickim suceljem odabirom gumba s imenom programa. S druge strane, ako
je sustav otvoren i programi se mogu dinamicki dodavati, tada program za pokretanje treba biti
prilagoden da omogucuje pokretanje bilo kojeg programa prisutnog u sustavu. Postoje razne
mogucnosti izvedbe takvog programa. Jedna od njih, prikazana u ovom poglavlju, jest pokre-
tanje programa gadavanjem naredbi u naredbenoj ljusci (engl. command prompt ili command
shell ili samo shell), tj. utipkavanjem imena programa. Iako primitivan po nacinu pokretanja
sa strane korisnika, potrebne operacije sustava za pokretanje programa su gotovo identi¢ne
drugim nacinima pokretanja (iz grafickog sucelja).

Ljuska je zapravo “obi¢an” program koji pokrece druge programe. Zato se njen rad moZe opisati
ciklickim poslom:

ponavlijaj

{

ulaz = procitaj naredbu s ulaza (primjerice tipkovnice);
{naredba, parametri} = obradi_ulaz (ulaz);
ako ("naredba" je valjana/postojeca naredba)

pokreni (naredba, parametri);
inace
dojavi gresku ("Nepostojeca naredba/program!");
}
dok (naredba != "kraj");

Zadana naredba moze biti ugradena naredba ljuske ili ime drugog programa koji treba pokre-
nuti. Primjerice, naredba “pomo¢” bi mogla ispisati sve postojece naredbe ljuske s uputama
o koristenju. Ako je naredba ime drugog programa, ljuska ga mora znati pronaci i pokrenuti.
Ako sustav ima neki oblik datote¢nog sustava, onda bi ljuska trebala potraziti postoji li zadani
program i ako postoji pokrenuti ga (suceljem operacijskog sustava). Ako tako nesSto ne postoji,
ljuska bi trebala znati koji sve programi postoje i na koje se nacine pokrecu.

10.2. Ostvarenje ljuske u Benu

U okviru koda za ovo poglavlje! prikazano je jedno ostvarenje ljuske koja moZze pokrenuti (na
zahtjev) jedan od ugradenih programa. S obzirom na to da datotecni sustav ne postoji, u po-
Cetku (do Chapter_08_Processes) “programi” su zapravo funkcije koje ljuska neizravno
poziva (koriStenjem kazaljki). Ipak, ve¢ sada je pripremljena podloga za modularizaciju i op-
cionalno uklju¢ivanje programa (tj. funkcija) u sustav. Programi koje treba ukljuciti u sustav
moraju se “ru¢no” pobrojiti u zasebnom polju ili izravno u kédu (za faze 01-03 u datoteci
include/api/prog_info.h) ili putem datoteke s postavkama (u datoteci config.ini za
fazu 04).

zvorni kédovi koji se koriste u ovom poglavlju, odnosno datoteke &iji se sadrzaj koristi, nalaze se u direktoriju
Chapter_06_Shell.
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Ljuska je ostvarena kao dodatni program u programs/shell/shell.c.

Popis svih postoje¢ih programa nalazi se strukturi cmd_t koja se u pocetku ru¢no ispunjava
(include/api/prog_info.h) a kasnije poluautomatski stvara koristenjem odabranih pro-
grama (Makefile).

Isjecak koda 10.1. Chapter_06_Shell/04_Makepp/programs/shell/shell.c

typedef struct _cmd_t_

{
int (*xfunc) (char *argvl([]);
char +*name;
char =*descr;

}

cmd_t;

U pocetnoj fazi (01_Shel1) ljuska raspoznaje obicne naredbe (prva rije¢ do razmaka ili drugih
granic¢nika), usporeduje ih s postoje¢im imenima programa te ako nade odgovarajuci pozove
zadanu funkciju (ostvarenu ili u samoj ljusci ili u drugim programima direktorija programs).

Iduca faza (02_Arguments) donosi podrsku za obradu zadane naredbe i njeno rasclanjivanje
na naredbu i argumente. Argumenti se u funkcije Salju kao polje kazaljki na niz znakova
(svaki argument je jedan niz znakova). Zadnji element polja mora biti NULL. Nacelo predaje
argumenata je sli¢no (ali nije isto) kao i kod funkcije main obi¢nog C programa (int main
(int argc, char =*argv([])). Razlika je Sto nema zasebnog argumenta koji kaze koliko
ima argumenata (argc) vec se to mora doznati pretrazivanjem polja i pronalaskom polja s
vrijednos$¢u NULL (koja moze biti i na pocetku ako nema argumenata).

Treca faza (03_Programs) je usmjerena na dodatno odvajanje slojeva jezgre i programa do-
davanjem strukture prog_info_t koja sadrzi informacije o programima, odnosno iz jezgre
se viSe ne poziva izravno pocetna funkcija ve¢ se poziva funkcija prog_init (ostvarena u
api/prog_info.c) koja (dodatno) inicijalizira okolinu za programe (standardni ulaz i izlaz,
inicijalizacija gomile) te pokrece pocetni program definiran varijablom PROG_START_FUNC u
datoteci config.ini. PoCetni program viSe nije definiran u kédu (kernel/startup.c) vet
u datotekama s postavkama.

U cetvrtoj fazi (04_Makepp — make++), pokazan je nacin zasebnog prevodenja pojedinih di-
jelova sustava, tj. odvojeno je prevodenje jezgre i zasebno svakog programa. Razlog takve
potrebe moze biti u zasebnim (druk¢ijim) parametrima pri pokretanju (druge zastavice). Pos-
tavke se i dalje nalaze u datoteci config.ini dok je pocetni Makefile interno podijeljen
u tri dijela: zajednicki dio, dio za prevodenje jezgre te dio za prevodenje programa. Iako se
takav pristup koristi u nastavku (ostalim poglavljima), on je mozda najsloZeniji dio datoteke
Makefile.

Posebnost prevodenja programa jest u koriStenju funkcija koje se pozivaju u pocetnoj fazi ana-
lize Makefile datoteke. Naime, umjesto izravnog navodenja kako se prevodi svaki od pro-
grama, definirana je struktura podataka (varijable) te koristenjem funkcije obavljeno generi-
ranje koda koji se onda, u drugom koraku koristi pri prevodenju. Nacelo je prikazano idu¢im
primjerom.

Makefilel

VARS = prvi drugi treci

sve: $(VARS)
@echo Sve gotovo

define FUNC
$(1):

@echo Radim $(1)
endef




‘$(foreach var, $ (VARS), $S(eval $(call FUNC, $(var))))

Navedeni primjer je po funkcionalnosti jednak s idu¢im (Makefile?2), bez funkcije, u koji se
zapravo Makefilel prevodi u prvom prolazu.

Makefile2

VARS = prvi drugi treci
sve: $ (VARS)
@echo Sve gotovo

prvi:

@echo Radim prvi
drugi:

@echo Radim drugi
treci:

@echo Radim treci

Prevodenje programa putem funkcije u datoteci Makefile je utoliko sloZenije Sto se unutar
define/endef nalazi viSe toga i sam parametar se koristi i kao ime varijable, a ne samo kao
vrijednost. Primjerice, kada se Salje hello, on se osim kao ime koristi i kao ime varijable
koja ima dva elementa {hello_world, programs/hello_world}. Tim elementima se
u funkciji PROGRAM_TEMPLATE pristupa s $ (word 1,$(S(1)))) i$(word 2,$($(1))))
(prvi i drugi element varijable $ ($ (1)) )).

U vedini projekata je ipak uobicajeno da se za odvojene komponente (module, podsustave,
programe) Kkoriste odvojene datoteke Makefile, po jedna za komponentu (direktorij u kojem
se ona nalazi). Osnovni razlog tome je u znatno ve¢im mogucnostima prilagodbe prevodenja
za tu komponentu.

10.3. Moguc¢nosti za ostvarenje ugradbenih sustava

Mnogi ugradbeni sustavi se mogu ostvariti do sada prikazanim postupcima, operacijama, algo-
ritmima, alatima, i slicno. Naprednije moguc¢nosti, kao $to su viSedretvenost, procesi, datote¢ni
i mrezni podsustavi ¢esto nisu neophodni. Za takve dodatke treba i viSe sredstava sustava, vise
memorije, skuplji procesor i sli¢cno. Stoga se takvi napredniji sustavi ne koriste ako zaista nisu
neophodni.

Prije odluke o odabiru treba procijeniti Sto je potrebno, $to se moze ostvariti s jednim rjeSenjem,
Sto s drugim i sli¢cno. Obi¢no treba napraviti kompromis, ne uzeti rjeSenje koje ima sve, ukljucu-
juc¢i mnoge nepotrebne elemente, koje je stoga vjerojatno i skupo (zahtijeva skuplje sklopovlje),
ve¢ neko manje skupo, ali s dostatnim elementima.

Natuknice o nekim mogucénostima/potrebama za razvoj ugradbenih sustava prikazane su u
nastavku.

* razvojni alati
— besplatni

— komercijalni

* programiranje na ‘niskoj’ razini
— asembler (posebne naredbe procesora)
— upravljacki programi (upravljanje napravama)

— prekidi

* nacini ostvarenja upravljanja

— upravljacka petlja



— korisStenje ‘operacijska sustava’
* prekidni podsustav
* vrijeme i alarmi
* dinamicko upravljanje spremnikom (gomila/heap)

* koriStenje naprava suceljem OS-a

* operacijski sustav
— Kkoristiti neki postojeci:
* besplatni (prednost = besplatan)
» komercijalni (prednost = podrska)
- izgraden za potrebe ‘zadanog’ sustava (projekta na kojem se radi)
* sastoji se samo od potrebnih komponenata
* potpuniji (sadrzi i komponente koje nisu potrebne za trenutni projekt, ali mogu biti
korisne za nadogradnju ili druge projekte)
* slozeniji ugradeni sustavi
— operacijski sustav koji se sastoji od do sada prikazanih komponenata . ..

* prekidni podsustav, upravljacki programi, vrijeme, alarmi, dinamic¢ko upravljanje sprem-
nikom, nadziran pristup napravama, ljuska

— ...je dostatan za mnoge sustave

- ipak, za slozenije sustave koji upravljaju s viSe naprava/procesa, ostvarenje upravljanja
mozZe biti sloZeno ili i nemoguce za ostvariti

— viSedretvenost TADA moZe pojednostaviti/omoguciti ostvarenje
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Cemu sluZi naredbena ljuska?
Koji racunalni sustavi trebaju neki oblik korisnickog sucelja, a koji ne?
Kako se zadaju naredbe u naredbenoj ljusci?

Kako se predaju parametri programima?

O

Kako se iz programa koriste parametri (primjerice u obi¢noj main funkciji C pro-
grama)?




11. Visedretvenost

11.1. Uvodna razmatranja

Racunalni sustavi koriste se za upravljanje nekim procesima (iz okoline) ili izvodenjem nekih
korisniku potrebnih zadaca (programa). Upravljanje s viSe aktivnosti (zadaca, procesa) moze
se programski ostvariti na nekoliko nac¢ina. Ako se upravljanje moze svesti na obradu dogadaja
koje izazivaju vanjski procesi, tada se sva upravljacka logika moze raspodijeliti u procedure
koje obraduju te dogadaje — u prekidne potprograme. Ako upravljanje trazi periodicko ocitanje
stanja procesa te reakciju na ocitanja, upravljanje se moze ugraditi u obradu prekida sata ili
izvesti programski, na nacin da se ocitavaju svi upravljani procesi iz istoga kdda (periodicko
“prozivanje”).

Navedeni nacini upravljanja, koji se mogu ostvariti s do sada prikazanim podsustavima, po-
godni su samo za jednostavnije sustave. U sloZenijim bi sustavima navedeni postupci postali
suvise slozeni, teSko ostvarivi i vrlo teski za odrzavanje, otkrivanje gresaka, nadogradivanje i
sli¢cno. Logika upravljanja koja se mora ugraditi u druge podsustave ili “zajednicke” upravljacke
programe postaje suviSe sloZena i glavni je problem ostvarenja takvih nac¢ina upravljanja.

Znacajno jednostavnije upravljanje postize se odvajanjem upravljackog programa u nezavisne
entitete — zadatke (engl. task), od kojih se svaki brine za jedan vanjski proces. Za upravljanje po-
jedinim vanjskim procesima upravljacka je logika sva na jednom mjestu Sto znacajno olakSava
i otkrivanje greSaka, azuriranje i nadogradivanje. Dodavanje novih komponenti u sustav, kao
i micanje nekih nepotrebnih, znacajno je jednostavnije. Isto razmiSljanje vrijedi i za razlicite
programe koji pokretanjem postaju razliciti zadatci.

Odvajanje nezavisnih poslova upravljanja u zasebne zadatke koji time postaju nezavisne jedi-
nice izvodenja — dretve, zahtijeva visezadaéni sustav (engl. multitasking), tj. visedretveni sustav.

Visedretvenost omogucuje bolje iskoriStenje racunalnog sustava. U tom kontekstu bi se pred-
nosti viSedretvenosti mogle podijeliti na: ostvarivanje viSezada¢nosti te moguénosti paraleliza-
cije jedne zadace. UobicCajeno ponasanje pojedinih zadataka (dretvi) jest da nakon S$to nesto
naprave trebaju cekati na protok vremena, na drugi zadatak, na dovrsSetak operacije nad ne-
kom napravom ili vanjskom jedinicom i sli¢cno. Dok je jedna dretva u stanju ¢ekanja, umjesto
da procesor bude neiskoriSten on moze izvoditi drugu dretvu koja ima nesto za napraviti. Time
se povecava iskoristivost ra¢unalnog sustava (on napravi vise). Cak i dretve koje ¢ekaju mozda
koriste elemente sustava. Primjerice, dretva koja Zeli nesSto procitati s diska mora ¢ekati da disk
dohvati njene podatke — ta je dretva “uposlila” disk; dretva koja Salje podatke mrezom mora
cekati da prethodno pripremljeni podaci budu isporuceni prije slanja novih — dretva je upos-
lila mreznu karticu i sli¢cno. Paralelno se koriste razliciti elementi sustava — opet se povecava
iskoristenje sustava.

Ponekad, pojedini zadatak moze sam iskoristiti viSe elemenata sustava njihovim paralelnim ra-
dom. Ako u sustavu imamo viSe procesora onda bi ih i jedan zadatak mogao sve uposliti ako
ga podijelimo na podzadatke koje ¢e izvoditi zasebne dretve te svaku postavimo za zasebni
procesor. U ovom se tekstu pojam procesor odnosi na jednu jedinicu izvodenja, procesorsku je-
dinku u viSestrukim procesorima (engl. multicore processor). Svaka takva procesorska jedinica
moze izvoditi jednu dretvu paralelno s ostalim jedinicama koje izvode druge dretve. Paralelnim
radom procesora nad podzadatcima skracuje se ukupno vrijeme rada — zadatak je prije gotowv.
Takoder, ako ta jedna zadaca zahtijeva koriStenje raznih elemenata sustava, podjela posla mo-
gla bi bolje iskoristiti sustav njihovim paralelnim koriStenjem. Visedretvenost donosi i nove
mogucnosti kod upravljanja i osmisljavanja arhitekture programske potpore.

Prednosti visSedretvenosti se mogu podijeliti prema kriterijima:



1. povecane ucinkovitosti koriStenja sustava (sklopovlja)
2. jednostavnijeg ostvarenja sustava
Povecanje ucinkovitosti ostvaruje se:
* koriStenjem viSezadacnosti;
 paralelizacijom intenzivnih racunalnih problema na viSeprocesorskim sustavima;
* paralelnim koriStenjem razlicitih elemenata sustava.
Mogucnosti za jednostavnije ostvarenje sustava ostvaruju se:

* odvajanjem upravljanja razli¢itim elementima sustava zasebnim dretvama prilagodenih
svojstava;

* asinkronim upravljanjem dogadajima i zahtjevima s dretvama koje ¢ekaju na takve doga-
daje;

* ostvarenjem sloZenog sustava uporabom dretvi za zasebne operacije, slojeve, interakcije
(npr. jedna dretva brine o korisnickom sucelju, druga izvodi zadane proracune, treca prati
stanje nekog procesa i sli¢no).

Jedan od problema visedretvenosti jest u sloZenosti ugradnje podrske za viSedretvenost u sus-
tav. Drugi problem jest u koriStenju visedretvenosti — dretve treba uskladiti, tj. sinkronizirati i
osigurati mehanizme komunikacije i koriStenja zajednickih elemenata.

11.1.1. Nacela visedretvenog rada

Osnovna ideja visSedretvenosti jest u mogucénosti paralelnog rada vise dretvi (stvarno paralelnog
ili prividno paralelnog, koriStenjem nacela podjele procesorskog vremena). Dretve mogu biti
dio istog posla ili pak svaka raditi svoj.

Korisnik “pokrece” poslove/programe pri cemu operacijski sustav stvara dretve koje ga obav-
ljaju. S korisnicke strane to je dovoljno; korisnik u daljem radu treba “samo” pratiti rad pro-
grama i po potrebi upravljati njegovim radom (unositi trazene podatke, pokretati Zeljene ope-
racije i slicno). Po dovrSetku posla ili po naredbi korisnika program se zaustavlja — doti¢ne
dretve se zaustavljaju i micCu iz sustava.

Operacijski sustav treba omoguciti dinamicko pokretanje poslova — stvaranje novih dretvi, bilo
korisnickim ili programskim suceljem.

Stanje nekog sustava odreduje skup dretvi koje se u njemu nalaze i obavljaju svoje poslove.
Neke od dretvi mogu biti u stanju cekanja (“blokirane”/“zaustavljene” dretve), tj. prije nego sto
nastave s radom moraju pricekati na neki “dogadaj” (akciju druge dretve, vanjske naprave ili
protok vremena). Primjerice, dretva moze ¢ekati na naredbu korisnika, dohvat podatka s diska,
istek prethodno zadanog vremenskog intervala i slicno. Ostale dretve su “pripravne” i mogu se
izvoditi na procesoru.

Zadaca operacijskog sustava jest da upravlja dretvama, da im daje procesorsko vrijeme kad im je
potrebno i kad je njihov red u odnosu na ostale dretve, da ih mice “na stranu” kada ne trebaju
procesorsko vrijeme (kad cekaju na nesto), da ih stvara i dodaje u sustav na zahtjev drugih
dretvi i korisnika te da ih mice iz sustava pri zavrSetku njihova rada. Kako se sve navedene
operacije zaista ostvaruju te kako su ostvarene u zadanom sustavu, prikazano je u nastavku.

11.1.2. Zadace upravljanje dretvama

Pojedina dretva moze pripadati sustavu, obavljati potrebne operacije za sam sustav (dretva
sustava, jezgrina dretva). Primjeri takvih dretvi su dretve koje se aktiviraju pri obradi prekida



i pri izvodenju jezgrinih funkcija i dretve koje za sustav odraduju posebne poslove (npr. brisu
okvire kod stranicenja). S druge strane, dretve mogu pripadati programima koje je korisnik
pokrenuo, a koje za njega obavljaju korisne operacije (korisnicka dretva).

U jednoprocesorskim sustavima u jednom trenutku moze biti aktivna (izvoditi se na procesoru)
samo jedna dretva. Sve ostale moraju Cekati da ta zavrsi ili ju operacijski sustav makne s
procesora.

Nacin i redoslijed izvodenja dretvi treba biti uskladen s vaznos¢u posla koje dretve obavljaju
— prioritetom dretvi. KoriStenje sredstava sustava treba kontrolirati, ali i omoguditi dretvama
njihovo koriStenje. U sredstva sustava spadaju: procesorsko vrijeme, spremnicki prostor, Ul
naprave i ostala sredstva sustava (sinkronizacijski i drugi mehanizmi).

Upravljanje dretvama mora uzeti u obzir i posebnosti pojedinih dretvi. U sustavima za rad
u stvarnom vremenu dretve Cesto imaju vremenske okvire u kojima trebaju napraviti zadani
posao. Takva ogranicenja treba uzeti u obzir prilikom upravljanja dretvama.

11.1.3. Rasporedivanje dretvi

Problem rasporedivanja sredstava javlja se u gotovo svakom sustavu. Kako su gotovo svi sustavi
upravljani racunalima to postaje problem i u podrucju racunarstva. Rasporedivanje sredstava
tako da se zadovolje sva ograni¢enja uz istovremeno postizanje oc¢ekivane uc¢inkovitosti ili kvali-
tete, moze biti vrlo slozen problem. Takve opcenite postupke ovdje ne razmatramo. U nastavku
se razmatra samo problem rasporedivanja dretvi u sustavu, odnosno vremensko rasporedivanje
dretvi po procesorima.

Raznolikost racunalnih sustava zahtijeva razne metode rasporedivanja te se iz istog razloga
nove metode neprestano istrazuju i usavrsavaju. Rasporedivanje u ugradenim sustavima treba
obaviti tako da sve dretve obave svoje (periodicke) poslove prije njihova roka (deadline, prema
slici 1.3.). Za razlicite probleme najcesce se koriste i razliciti algoritmi rasporedivanja. Raspo-
redivac koji savrSeno odgovara jednom tipu problema kod drugog moze dati vrlo loSe rezultate.
Povecanje procesorske snage najceS¢e daje prave rezultate. Medutim, takvo rjesenje poskup-
ljuje gotovi proizvod te ga treba uzeti kao zadnje, ako se problem ne moZe rijeSiti drugim
metodama. Ponekad ni zamjena ja¢im racunalom nije dovoljna.

Najcesce koristeni algoritmi rasporedivanja dretvi u ugradenim sustavima mogu se podijeliti na
dvije skupine: staticki i dinamicki. Kod statickih algoritama sustav se analizira prije samog rada
te se unaprijed definira redoslijed izvodenja dretvi ili se dretvama staticki pridijeli prioritet te
ih onda sustav rasporeduje koriste¢i njihove prioritete. Dinamicki algoritmi prate rad sustava i
na osnovi njegova stanja dinamicki odreduju dretvu koja ¢e se iduca izvoditi.

Problem rasporedivanja dretvi detaljnije je obraden u drugim izvorima, primjerice [Budin,
2010], [Silbershatz, 2002], [Rajkumar, 1991], [SRSV, 2012]. Ovdje se koristi samo priori-
tetni rasporedivac koji za aktivnu dretvu uzima dretvu najveceg prioriteta iz reda pripravnih i
moze se vrlo jednostavno ugraditi. Algoritam rasporedivanja radi tako da se nakon svakog do-
gadaja koji ukljucuje funkcije sinkronizacije (jezgrine funkcije) prije samog izlaska iz funkcije
od svih pripravnih dretvi za sljedec¢u aktivhu odabire ona s najvec¢im prioritetom.

Od ostalih nacina rasporedivanja s mogu¢om primjenom u ugradenim sustavima u nastavku su
izdvojena tri.

Algoritam mjere ponavljanja (engl. rate monotonic scheduling — RMS te rate monotonic priority
assignment — RMPA) na osnovi ucestalosti ponavljanja odreduje prioritet dretvama te dalje ras-
poreduje prema prioritetu.

Rasporedivanje prema rokovima (engl. earliest deadline first — EDF te deadline driven scheduling
— DDS) radi dinamicki — u svakom trenutku promjene u sustavu razmatra sve dretve i trenutke
do kada one trebaju obaviti svoj posao (rokove). Za aktivnu dretvu odabire se ona s najblizim



(najskorijim) rokom.

Rasporedivanje podjelom vremena (kruzno rasporedivanje, round robin — RR, timeshare) nastoji
pravedno podijeliti procesorsko vrijeme medu pripravnim dretvama tako da svaka dretva dobije
dio procesorskog vremena prije nego li se prekida i uzima iduca.

11.1.4. Ostvarivanje rasporedivanja dretvi

Rasporedivanje dretvi moze biti napravljeno na nekoliko nacina.

Najjednostavnije je izravno rasporedivanje kod kojeg trenutno aktivha dretva obavlja odabir
iduc¢e dretve i prebacuje joj kontrolu. Dretve su u takvom sustavu ¢vrsto povezane — svaka
dretva mora znati za idu¢u u lancu ili ¢ak sve ostale (kod sloZenijeg rasporedivanja). Logika
rasporedivanja mora biti ugradena u kod svake dretve Sto otezava izgradnju dretvi. Kod ovog
nacina rasporedivanja, operacijski sustav (jezgra) nema kontrolu nad upravljanjem te mu taj
podsustav i nije potreban — rasporedivanje je rijeSeno na korisnickoj razini, izvan jezgre pa se
ovaj vid visedretvenosti ponekad naziva i korisnicka, programska ili kooperativna viSedretve-
nost.

Uobicajeno je da rasporedivanje ipak spada u domenu operacijskog sustava (njegove jezgre).
Dretve i same mogu programski utjecati na nacin rasporedivanja, ali se samo rasporedivanje
obavlja jezgrinim funkcijama. Pri rasporedivanju razmatraju se samo dretve koje su spremne
za izvodenje na procesoru — pripravne dretve, koje se nalaze u redu pripravnih dretvi (engl. run
queue). U nastavku se koristi termin red pripravnih dretvi iako je stvarna organizacija tih dretvi
drugacija.

Osim u stanju pripravnosti (u redu pripravnih), dretva moze biti i u nekoliko drugih stanja.
Slika 11.1. prikazuje moguca stanja dretvi u sustavu.

aktivno
stanje

pasivno
stanje

pripravno
stanje

blokirana
stanja

Slika 11.1. Stanja dretvi u sustavu

U sustavima s jednim procesorom samo jedna dretva istovremeno moZe biti aktivna, u aktivnom
stanju (u jednom trenutku samo se instrukcije jedne dretve mogu izvoditi). U sustavima s viSe
procesora u istom trenutku moze biti aktivno viSe dretvi, ali se takvi sustavi u nastavku ipak ne
razmatraju — ovdje je naglasak na jednostavne sustave.

U pripravnom stanju se nalaze dretve koje trebaju procesorsko vrijeme i koje jezgra po odrede-
nim kriterijima rasporeduje (prioriteti, FIFO, RR, ...). Pripravne dretve “Cekaju” da se procesor
oslobodi.

U nekom od stanja ¢ekanja (zaustavljenom, blokiranom stanju) nalaze se dretve koje ne mogu
nastaviti s izvodenjem dok se neki uvjeti ne zadovolje, primjerice, sinkronizacijski uvjeti, kraj
rada s Ul napravama, oslobodenje nekog sredstva sustava, protok vremena, dolazak poruke/signala
i slicno. Za svako od stanja ¢ekanja postoji zasebna lista — “red blokiranih dretvi”.

U pasivnom stanju se nalaze dretve koje su zavrsile sa svojim izvodenjem. Njihova se sredstva



ponekad ne oslobadaju automatski, ako je primjerice potrebno njihovo izlazno stanje predati
drugoj dretvi.

Teorijski nacini rasporedivanja dretvi mogu se podijeliti u nekoliko osnovnih kategorija:

* rasporedivanje prema redu prispijeca (engl. first come first served — FCFS te CeS¢i naziv first
in first out — FIFO)

* rasporedivanje prema prioritetu
» rasporedivanje podjelom vremena — kruzno rasporedivanje (engl. round robin — RR).
U stvarnim se sustavima najcesce koriste kombinacije navedenih nacina.

Najcesce ostvarenje rasporedivanja zasniva se na prioritetu kao osnovnom Kriteriju — pri raspo-
redivanju odabire se pripravna dretva najveceg prioriteta. Ako ima viSe takvih dretvi, moraju
se koristiti i dodatni kriteriji kao $to su red prispijeca i kruzno posluzivanje. Na primjer, ako
se u sustavu, u trenutku rasporedivanja, nalaze pripravne dretve A, B i C s pridjeljenim im
prioritetima p4 = 5, pgp = 5 te pc = 3 tada treba odabrati izmedu dretvi A i B koriStenjem
drugog kriterija.

Podatkovna struktura koja podrzava rasporedivanje prema prioritetima moze se ostvariti ure-
denom listom u kojoj se nalaze dretve (njihovi opisnici) uredene prema prioritetima. Medutim,
rad s uredenim listama je linearne sloZenosti te se u praksi takve liste rjede koriste (samo u sus-
tavima s jako malo dretvi). Uobicajeno je da za svaki mogudi prioritet — razinu prioriteta postoji
po jedna lista (koja moZze biti i prazna). Slika 11.2. prikazuje primjer podatkovne strukture za
organizaciju reda pripravnih dretvi prema prioritetu.
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Slika 11.2. Organizacija pripravnih dretvi u prioritetne razine — primjer stanja dretvi sustava

Kada je lista ostvarena prema slici 11.2. ili sli¢no, tada operacije nad svakom listom ukljucuju
samo uzimanje prvog elementa te dodavanje na kraj liste. Obje su operacije sloZenosti O(1)
ako se za zaglavlje liste koriste kazaljke na prvi i zadnji element liste. U rijetkim Ce se prilikama



ipak morati pretraziti lista — tada je sloZenost linearna. Primjerice, kada se gasi neki proces
treba obrisati sve njegove dretve, od kojih se neke moZda nalaze i u stanju pripravnosti.

Zamjena jedne dretve drugom zahtijeva dodatne operacije. Ako prva dretva koju se mice s
procesora nije gotova vec Ce kasnije nastaviti s radom, tada toj dretvi treba omoguciti kasniji
nastavak s radom Sto znaci osigurati joj isto stanje kao i u trenutku kad je zaustavljena. Sredstva
koje dretva koristi nalaze se u radnom spremniku, ali i u registrima procesora. S obzirom na to
da se podaci dretve u radnom spremniku ne mijenjaju radom druge dretve, ono $to je potrebno
sacuvati su registri procesora. Stoga se oni nazivaju i kontekstom dretve. Pri zamjeni jedne
dretve drugom potrebno je najprije pohraniti kontekst prve, a potom obnoviti kontekst druge
dretve.

Stanje stoga prije i poslije zamjene pocetne dretve drugom dretvom, kada se kontekst pohra-
njuje na stog dretvi, prikazano je na slici 11.3. Pri stvaranju nove dretve na stogu takve dretve
treba pripremiti pocetni kontekst. Stoga je on detaljnije razmatran u nastavku.

Stog ,,pocetne” dretve Stog ,,druge” dretve
T~ — —_—
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Slika 11.3. Stanje stoga prije i poslije zamjene dretvi

11.2. ViSedretvenost ostvarena izvan jezgre

Podrska za viSedretvenost mora se ugraditi u gotovo sve elemente sustava. Drugim rije¢ima,
viSedretvenost je “skupa” za sustav. Zato se podrSka za primitivne oblike viSedretvenosti moze
ostvariti i izvan jezgre. Takav primjer viSedretvenosti pokazan je u Chapter_07_Threads
/01_User_threads. Sucelje visedretvene podrske ostvareno u programs/user_threads
/uthread. c sastoji se od funkcija:

* za stvaranje nove dretve — create_uthread (poCetna_funkcija, argument)
» za kraj rada dretve — uthread_exit ()
* za prepuStanja procesora drugim dretvama — uthread_yield ().

Operacija stvaranja nove dretve treba zauzeti spremnicki prostor za opisnik dretve te za njen
stog (instrukcije i podaci se ve¢ nalaze u spremniku). Kontekst dretve se moze spremati na
razna mjesta, u opisnik dretve, na stog, negdje drugdje. U ovom je primjeru radi jednostavnosti
odabran stog.

Nova dretva ¢e svoj rad zapoceti sa zadanom funkcijom kojoj treba predati jedan parametar.
S obzirom na koriSteni gcc i njegov nacin pozivanja funkcija (uobicajeni i za vec¢inu ostalih



prevoditelja), osnovni kontekst je oblikovan i proSiren parametrom i povratnom adresom (prije
samog konteksta). Naime, dretva svoj pocCetak izvodenja treba zapoceti u zadanoj funkciji, a s
obzirom na to da tada “ocCekuje” i “uobicajeni” stog, takvog treba i pripremiti.

U normalnom pozivu potprograma, prije instrukcije call, na stog se postavljaju parametri.
Sama instrukcija call na stog dodatno stavlja povratnu adresu — adresu iduce instrukcije iza
call. Na primjer, kada bi postojala funkcija:

int neka_funkcija(int pl, int p2, int p3)
{

int x1, x2, x3;

koja se poziva s:

p = neka_funkcija(a, b, c);

tada bi prevoditelj (primjerice gcc) taj poziv preveo u asembler (pojednostavljeno):

push ¢
push b
push a

call neka_funkcija
add $12, %esp
mov %eax, p

Prije poziva call na vrhu stoga se nalazi prvi parametar funkcije. Samim pozivom funkcije
s call na stog se jo$ stavlja povratna adresa (adresa iduce instrukcije po povratku iz potpro-
grama, tj. adresa instrukcije add $12, %esp). Kbéd pocetka funkcije ocekuje ovakav stog te
ako se on ne poziva na gornji nacin treba ga napraviti takvim, Sto je i uc¢injeno pri stvaranju
pocetnog konteksta dretve. Lokalne varijable funkcije dodatno se postavljaju na stog — ali to
radi kod u samoj funkciji. Prije povratka iz potprograma treba sve dodatno maknuti sa stoga
tako da na vrhu bude povratna adresa.

[dodatno]

Najcesce se varijable ne koriste izravno, ve¢ putem registara. Takoder, umjesto instrukcije push
moze se koristiti i obican mov koji koristi kazaljku stoga. Za prethodni primjer poziva funkcije
to moze izgledati kao u nastavku.

subl $12, %esp
movl a, (%esp)
movl Db, 4 (%esp)
movl ¢, 8 (%esp)
call neka_funkcija
movl %eax, p

addl $12, %esp

Razlog ovakva pristupa jest u optimiranju rada protoc¢ne strukture procesora obzirom da se na
ovaj nacin kazaljka stoga ne mijenja i susjedne instrukcije se mogu paralelno izvoditi (ili bilo
kojim redom), ovisno o dostupnim argumentima.

Pri prelasku na drugu dretvu, nakon spremanja konteksta prethodne, potrebno je u kazaljku
stoga postaviti adresu vrha stoga te druge dretve te obnoviti kontekst s njega. Zato pri stvaranju
nove dretve na stogu treba pripremiti pocetni kontekst dretve opisanim postupkom funkcijom
arch_create_thread_context. Izgled stoga nakon stvaranja pocCetnog konteksta dretve
prikazan je slikom 11.4.

Nakon Sto dretva obavi sve $to joj je zadano, odnosno S$to se nalazi u njenoj pocetnoj funk-
ciji, dretvu treba zaustaviti i maknuti iz sustava. S obzirom na to da sama dretva nije izravno
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Slika 11.4. Kontekst dretve i sadrzaj stoga pri stvaranju nove dretve

pozvala svoju pocetnu funkciju, ve¢ njoj je okolina pripremljena da izgleda kao da jest, dretvi
treba osigurati siguran zavrSetak. Po obavljanju sveg posla u zadanoj funkciji, dretva ¢e izaci
iz pocetne funkcije na uobicajeni nacin — instrukcijom ret. Instrukcija ret ¢e uzeti vrijed-
nost s vrha stoga i staviti ju u programsko brojilo. Ako se tamo postavi adresa druge funkcije,
dretva ¢e po dovrSetku pocetne zapoceti s tom drugom. Zato je i jedan od parametara funkcije
arch_create_thread_context adresa “izlazne funkcije”. Tim pristupom implicitno se pos-
tavlja funkcija uthread_exit kao zavrSna operacija koju ¢e dretva napraviti nakon povratka
iz pocetne. U toj funkciji (uthread_exit) se dretva mice iz sustava. Isti je pristup koriSten i u
kasnijim izvedbama (kada se implicitno strukturom prog_info_t i njenim elementom .exit
funkcija thread_exit postavlja kao zavr$na funkcija za svaku stvorenu dretvu).

Po stvaranju pocCetnog konteksta i popunjavanju opisnika nove dretve, opisnik se smjesta u red
pripravnih dretvi. Iz reda pripravnih dretva ¢e u nekom buducem trenutku oti¢i u red aktivnih
i nakon nekog vremena i mozda dodatnih mijenjanja stanja iz pripravne u aktivnu i obratno,
dretva Ce obaviti sve $to joj je zadano u pocetnoj funkciji. Po zavrSetku rada dretve, postupak
njenog uklanjanja iz sustava je obrnut postupku dodavanja: opisnik te dretve se mice iz liste
aktivne (dretva izravno poziva funkciju za dovrsetak) te se spremnicki prostor za opisnik i stog
dretve oslobadaju.

U tijeku rada, kada je dretva aktivna, ona moze izravno zatraziti prepustanje procesora drugim
dretvama. Operacija prepustanja procesora drugoj dretvi podrazumijeva spremanje konteksta
trenutne dretve, prebacivanje opisnika te dretve na kraj reda pripravnih dretvi, prebacivanje
prve dretve iz reda pripravnih u red aktivne dretve te obnavljanje konteksta aktivne dretve.
Navedene operacije napravljene su u funkciji uthread_yield. Pravo prebacivanje s jedne
dretve na drugu obavlja se funkcijom arch_switch_to_thread definiranom u arch/i386
/context . c. Kontekst dretve prema slici 11.4. definiran je u arch/1386/context .h.

Isjecak koda 11.1. Chapter_07_Threads/01_User_threads/arch/i386/context.h

typedef struct _arch_context_t_

{
int32 edi, esi, ebp, _esp, ebx, edx, ecx, eax;
uint32 eflags;
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uint32 eip;
}

__attribute_ ((__packed_ )) arch_context_t;

Oznaka __attribute__ ((__packed__)) traZi od prevoditelja da ne mijenja strukturu radi
optimiranja ve¢ da ju izgradi upravo kako je i zadana (viSe o tome u C.2.3.). Kontekst se sprema
na stog dretve pa operacija pohrane konteksta najprije sprema registar programskog brojila
(eip), registar stanja (eflags) te konac¢no registre op¢e namjene (eax—edi). Te operacije su
ostvarene koriStenjem asemblera u funkciji arch_switch_to_thread.

Isjecak koda 11.2. Chapter_07_Threads/01_User_threads/arch/i386/context.c

/+ switch from one thread to another x/
void arch_switch_to_thread(context_t xfrom, context_t =*to)
{

asm volatile (

"cmpl 50, %1 \n\t" /% 1s "from" given? #*/
"Je 1f \n\t"
"pushl $2f \n\t" /% EIP #*/
"pushfl \n\t" /#* EFLAGS */
"pushal \n\t" /% all registers #*/
"mov1l $%esp, %0 \n\t" /* save stack => from */
"l: movl %2, %%esp \n\t" /* restore stack <= tox/
"popal \n\t"
"popfl \n\t"
"ret \n\t"
"2 nop \n\t"
"=m" (from—->context) /* %0 #*/
"m" (from), /x &1 *x/
"m" (to->context) /x %2 */

Ako from nije zadan (jednak je NULL) tada se ne sprema kontekst ve¢ se samo obnavlja kon-
tekst zadane dretve (s adrese to).

Umjesto trenutne vrijednosti programskog brojila u kontekst dretve se sprema adresa instruk-
cije iza pohrane i obnove konteksta. Oznaka $2f oznacava adresu iza labele 2 : — pretrazujuci
od trenutne linije prema naprijed, f=forward, odnosno adresa instrukcije nop. Brojc¢ane labele
tipa 1:, 2: islicno mogu se visestruko pojaviti u kddovima prema GCC asemblerskim pravilima.

Zamjena jedne dretve drugom radi se funkcijom arch_switch_to_thread. Kada bi to bio
jedini nac¢in zamjene, tada spremanje programskog brojila u kontekst ne bi bilo potrebno jer
dretve ionako nastavljaju s radom na adresi 2: nakon obnove konteksta. Medutim, kada to
nije tako (npr. kada se dretva moZe promijeniti i u obradi prekida) tada postaje neophodno
pohraniti i vrijednost programskog brojila. Izuzetak jest i prvo pokretanje dretve koja zapocinje
s njenom pocetnom funkcijom, a ne kodom iz funkcije arch_switch_to_thread.

Nakon pohrane programskog brojila, registra stanja i ostalih registara na stog, adresa vrha
stoga (esp) pohranjuje se u varijablu from->context — kontekst se sprema na stog te je do-
voljno pamtiti vrh stoga. Kontekst druge dretve (to) nalazi se na njenom stogu te se najprije
postavlja adresa stoga iz opisnika te dretve, tj. iz to—>context, u registar esp prije obnav-
ljanja konteksta: najprije registri ope namjene (popal) pa registar stanja (popf1) i na kraju
programsko brojilo (instrukcijom ret).

Primjeriz programs/user_threads/user_threads. c prikazuje koristenje korisnickih dre-
tvi. Iako je prikazano ostvarenje minimalno ono bi se moglo i u korisnic¢koj razini prosiriti i
podrskom za prioritete, dodati moguc¢nost zaustavljanja dretvi, tj. redove za dretve u stanju Ce-




kanja (na sinkronizacijskom mehanizmu ili sredstvima sustava) i slicno. Medutim, ostvarenje
samo u korisni¢koj razini bez podrske u jezgri ima i nekoliko ozbiljnih nedostataka. Prvi je u
nemogucnosti povezivanja dretvi s Ul napravama, tj. zaustavljanje dretvi dok ¢ekaju na dovr-
Setak UI operacija. Drugi primjer je nemogucénost ostvarenja odgode dretve. Naime, s obzirom
na to da dretve nisu povezane i upravljane u jezgri, nakon prekida se obnavlja kontekst dretve
koja je prekidom bila prekinuta — nije moguce unutar obrade prekida zamijeniti aktivnu dretvu
nekom drugom s obzirom na to da viSedretvenost nije u jezgri. Taj problem onemogucava i
ostvarivanje sloZenijih nacina rasporedivanja, primjerice ostvarivanje rasporedivanja podjelom
vremena (barem na uobicajeni, jednostavni nacin).

11.3. ViSedretvenost ostvarena u jezgri

Prethodni problemi viSedretvenosti ostvarene izvan jezgre rjeSavaju se ugradivanjem visedre-
tvenosti u jezgru Sto zahtijeva temeljitu prilagodbu jezgre (osnovni nedostatak ovog rjesenja).
Osnovna podrska viSedretvenosti ostvarena u jezgri prikazana je u fazi 02_Threads.

Ukratko, nakon stvaranja nove dretve (opisnik, pocetni kontekst na njenom stogu prema slici
11.4. i strukturi arch_context_t), opisnik dretve stavlja se u red pripravnih dretvi. Kad
dode njen red na izvodenje, ona se prebacuje u red aktivne dretve te se obnavlja kontekst te
dretve (u funkciji arch_switch_to_thread) i ona zapocinje/nastavlja s radom.

S obzirom na to da je (u ovom inkrementu) razlika izmedu “korisnickog nacina rada” (rada
u dretvi) i jezgrinog nacina rada (rada unutar jezgrinih funkcije) jedino u tome Sto je pre-
kid zabranjen u jezgrinim funkcijama, pozivi jezgri su izravni pozivi kao i do sada (sys__x
funkcije), tj. jezgrine se funkcije obavljaju u kontekstu dretvi. To i nije problem jer se na-
kon poziva vedinom sustav vraca u istu dretvu. Kada to nije slucaj, tj. kada poziv jezgre
treba zamijeniti trenutno aktivhu dretvu nekom drugom, onda se to radi isklju¢ivo u funkciji
kthreads_schedule (ostvarenoj u kernel/sched.c) na isti nacin kao $to je to naprav-
ljeno za korisnicki upravljane dretve, pozivom funkcije arch_switch_to_thread.

Isti pristup koristi se i za pozive jezgri iz prekida naprava. Naime, iako se u prekidu kon-
tekst tekuce (prekinute) dretve sprema u samom postupku prihvata prekida (arch/i1386/
interrupt.S), idalje se ostaje u toj istoj dretvi, ali sada u njenom prekidnom kontekstu jer se
i dalje koristi njen stog. U slucaju potrebe zamjene dretvi, taj se prekidni kontekst sprema opet
kao kontekst te iste dretve (opet na stog iste dretve, ali ne prepisujudi stari kontekst ve¢ povrh
njega). Pri povratku u tu istu dretvu najprije se obnavlja njen prekidni kontekst, a potom, “po-
vratkom iz obrade prekida” i sam kontekst dretve te ona nastavlja s radom tamo gdje je stala u
trenutku prekida naprave.

Navedeni nacini promjene aktivne dretve u jezgrinim funkcijama i obradama prekida prikazani
su slikom 11.5.

Prema slici 11.5. u postupku prihvata prekida (1) kontekst dretve se sprema na njen stog. U
funkciji za obradu prekida — jezgrinoj funkciji, moze se dogoditi da se nakon operacije jezgrine
funkcije vracamo i nastavljamo s prekinutom dretvom (6) ili ako treba neka druga dretva nas-
taviti s radom, onda se pozivom kthreads_schedule mijenja aktivna dretva — sprema se
prekidni kontekst prethodne dretve i obnavlja (prekidni) kontekst neke druge dretve (koraci
(2) i (3)). Nastavkom rada te druge dretve moZe se svasta promijeniti u sustavu. U nekom
buducem trenutku ta ¢e dretva (ili neka druga koja ju je zamijenila u meduvremenu) prekidom
ili pozivom neke jezgrine funkcije (4) ponovno odabrati prvu dretvu (na slici oznacenu s “dre-
tva 1”) te s kthreads_schedule obnoviti njeni prekidni kontekst (5). DovrSetkom funkcije
za obradu prekida, tj. povratkom iz prekida obnavlja se kontekst te dretve (6) i nastavlja se s
njenim radom.

Pri izravnom pozivu jezgrine funkcije iz trenutne dretve, (1) predstavlja sam poziv, dok (6)
predstavlja povratak iz te funkcije.
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Slika 11.5. Zamjena dretve u prekidu i jezgrinoj funkciji

ProSirenje “podatkovne strukture jezgre” za potrebe upravljanja viSedretvenos¢u sastoji se od
opisnika dretvi, liste za razna stanja dretvi (aktivna, pripravne, zaustavljene, ...), proSirenja
drugih podsustava (upravljanje UI, alarmi), strukture za sucelja prema dretvama za upravlja-
nje dretvama (dretve pozivaju funkcije za stvaranje novih dretvi, zavrSetak dretvi, ¢ekanje na
kraj i ostale). ProSirenje “podatkovne strukture jezgre” za potrebe upravljanja visedretvenoscu
sastoji se od opisnika dretvi, liste za razna stanja dretvi (aktivna, pripravne, zaustavljene, ...),
prosirenja drugih podsustava (upravljanje Ul, alarmi), strukture za sucelja prema dretvama
za upravljanje dretvama (dretve pozivaju funkcije za stvaranje novih dretvi, zavrSetak dretvi,
cekanje na kraj i ostale).

Osnovne operacije nad dretvama kao i potrebne strukture podatka smjeStene su u nekoliko
datoteka:

* kernel/thread. [hc] — osnovne operacije, popis svih dretvi, kazaljka na aktivnu;

* kernel/sched. [hc] —upravljanje pripravnim dretvama (rasporedivanje), redovi za pri-
pravne dretve;

* kernel/pthread. [hc] - proSirenje operacija nad dretvama, POSIX sucelje.

Ugradeno rasporedivanje dretvi kao prvi kriterij uzima prioritet, a kao drugi redoslijed pris-
pije¢a u red pripravnih dretvi, kao na primjeru na slici 11.2. Red za aktivnu dretvu je za-
pravo samo kazaljka na njen opisnik: static kthread_t xactive_thread definirana u
kernel/thread.c gdje se nalaze i sve osnovne operacije nad opisnikom dretve. Red priprav-
nih dretvi sched_ready_t ready definiran je u kernel/sched. c uz operacije rasporedi-
vanja.

Red dretvi definiran je strukturom kthread_q ¢iji je jedini element opisnik liste (1ist_t).

Isjecak koda 11.3. Chapter_07_Threads/02_Threads/include/kernel/thread.h

/*! Thread queue (only structure required to be visible outside thread.c) #*/
typedef struct _kthread_g_
{
list_t qg; /* queue implementation in list.h/list.c */
/% uint flags; */ /+ various flags, e.g. sort order =/
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}

kthread_g;

U budu¢nosti bi se red dretvi mogao prosiriti podacima koji bi definirali uredenje reda, da se

osim po redu prispijeca, koji se sada koristi, moZze koristiti i neko drugo uredenje.

U redu pripravnih dretvi za svaki moguci prioritet postoji zasebna lista pripravnih dretvi (ele-

ment polja rqg strukture sched_ready_t definirane u kernel/sched.h).

11.3.1. Opisnik dretve

Opisnik svake dretve mora sadrzavati potrebne strukture podataka kako za ostvarenje listi u
kojima se opisnik moZe nalaziti tako i za druge operacije nad dretvama. Opisnik kthread_t

je definiran u kernel/thread.h.

Isjecak

koda 11.4. Chapter_07_Threads/02_Threads/kernel/thread.h

/!

struct _kthread_t_

{

id_t

int

int

context_t

int

int

void

void (

void

/+ cancell
* thread
* event,

void

void

uint

int

int

kthread_g

Thread descriptor =/

id;
/* thread id (number) */

state;
/* thread state (active,ready,wait,susp.) */

flags;
/* various flags (as detachable, cancelable) */

context;
/* storage for thread context =*/

retval;
/% return value from system call (when changed by others) */

errno;
/* exit status of last system function call x/

*exit_status;
/* status with which thread exited (pointer!) =*/

*cancel_suspend_handler) (kthread_t =*, void x);
*cancel_suspend_param;

ation handler - when premature cancellation occurs while

is suspended; used to perform required actions at cancellation
e.g. when sleep is interrupted #*/

*pparam;
/* temporary storage for one private parameter;

* to be used only when thread is blocked to store single

* parameter used by kernel only — not for private storage */

*stack;
stack_size;
/% stack address and size (for deallocation) */

sched_policy;

/% scheduling policy #*/

sched_priority;

/+ priority - primary scheduling parameter #*/

xqueue;
/#* in which queue thread is (if not active) x/
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kthread_g Join_dgueue;
/* queue for threads waiting for this to end */

list_h list;
/+ 1list element for "thread state" 1list =*/

list_h all;
/% 1list element for 1list of all threads #*/

int ref_cnt;
/+ reference counter x/

}i

Svaka dretva ima (dobiva) jedinstveni identifikacijski broj (funkcijom k_new_id u kernel/
memory .c). Identifikacijski broj se trenutno ne koristi (nema posebno vaznu funkciju) vec je
prije zamisljen kao pomo¢ pri pracenju rada sustava (pri ispisu svih dretvi). U nekim proSire-
njima mogao bi se koristiti pri pretrazivanju dretvi (npr. pri slanju signala iz ljuske).

Stanje dretve moze se procitati iz elementa .state (ACTIVE, READY, WAIT, PASSIVE), ali i
iz liste u kojoj se njen opisnik nalazi (. queue). Element . 11 st sluzi za ostvarenje liste u kojoj
se opisnik dretve nalazi, ovisno o stanju. Sve dretve, neovisno o stanju, nalaze se u dodatnoj
listi (all_threads) te se za njeno ostvarenje koristi element .al1l.

Kontekst se trenutno sprema na stog dretve pa element opisnika dretve .context (sa svojim
elementom .context) zapravo samo pokazuje na vrh stoga dretve (kada je ona zamijenjena
drugom).

Stog dretve definiran je kazaljkom na pocetak spremnika zauzetog za stog te dretve (. stack)
te njegovom velicinom (.stack_size). Ti su podaci potrebni pri zavrSetku rada dretve, za
oslobodenje tog dijela spremnika.

Status zadnje (jezgrine) funkcije — oznaka greske, sprema se u element . errno. Oznaka greske
u viSedretvenom sustavu vezana je uz pojedinu dretvu te je njen opisnik dretve logi¢no mjesto
pohrane oznake greske, pogotovo dok nema izolacije memorije unutar procesa. Kasnije, kad je
dodana podrska za procese (iduce poglavlje), oznaka greske je stavljena unutar procesa, iznad
mjesta rezerviranog za stog. Na taj je nacin dohvatljiva iz procesa i bez poziva jezgrine funkcije,
dok se u opisniku dretve nalazi samo kazaljka na nju.

Dretve se u jezgrinim funkcijama zaustavljaju iz raznih razloga. Ponekad se uz propustanje za-
ustavljene dretve zeli promijeniti i vrijednost koju ¢e ta dretva dobiti po nastavku rada. Zato je
u opisnik dodan element . retval u koji se zapisuje povratna vrijednost u takvim okolnostima.

Dretva u stanju ¢ekanja moze biti propustena i iz drugih razloga osim onih zbog kojih je bila
zaustavljena. U takvim slu¢ajevima moze biti potrebno obaviti dodatne radnje prije povratka u
tu dretvu. Tome sluze elementi opisnika cancel_suspend_handler i cancel_suspend_
param.

Parametri potrebni za rasporedivanje nalaze se u elementima .sched_policy i .sched_
priority. Trenutno je podrzano samo rasporedivanje prema prioritetu — dretva veceg priori-
teta (vei broj u . sched_priority) istiskuje dretve manjeg prioriteta. U zadnjoj fazi ovog
inkrementa su dodana jo$ dva rasporedivaca, ali s minimalnim utjecajem na osnovni raspore-
diva¢. Dodatni rasporedivaci su opisani u dodatku G.

Za Cekanje na kraj druge dretve koristi se element (red) . join_qgueue u koji se smjeStaju
takve dretve, tj. njihovi opisnici, te element .exit_status za pohranu izlaznog statusa. Po
zavrSetku rada dretve, sve dretve koje ¢ekaju u njenom redu . join_qgueue se propustaju.

Ocekivano ponasanje sustava u kojem se stvaraju nove dretve jest da dretva koja stvara nove
dretve, kasnije pozivima pthread_join ¢eka na kraj tih dretvi, odnosno, dohvaca izlazni
status tih dretvi. Stoga se moze dogoditi da opisnik dretve joS neko vrijeme ostaje u sustavu




i nakon zavrSetka same dretve. Pri zavrSetku dretve, sve druge dretve koje su Cekale kraj
ove se oslobadaju i predaje im se izlazni status ove dretve. Izuzetak je kada se koristi zasta-
vica PTHREAD_CREATE_DETACHED pri stvaranju dretve, kada se nad tom dretvom ne poziva
pthread_join stoga se njezina sredstva oslobadaju odmah pri njenom zavrsetku.

Da se opisnik dretve prijevremeno ne bi obrisao koristi se element . ref_cnt koji broji povez-
nice iz drugih objekata na objekt opisnika dretvi. Dok je taj broj ve¢i od nule opisnik se nece
obrisati. Pri stvaranju dretve taj se broj postavlja na jedan. Za svaku dretvu koja se stavlja u
red Cekanja na zavrSetak ove dretve, brojac¢ se povecava za jedan. Nakon oslobadanja dretvi iz
tog reda pri zavrSetku dretve, broja¢ se smanjuje za jedan za svaku oslobodenu dretvu. Nakon
toga taj se broja¢ dodatno smanjuje za jedan, ali samo ako je ova dretva “bila do¢ekana” bar
jednom drugom ili je bila stvorena koriStenjem zastavice PTHREAD_CREATE_DETACHED. Ako
je taj brojac¢ sada jednak nuli onda se opisnik dretve moze obrisati. U protivnom on ostaje i
brise se tek kada neka druga dretva pozove pthread_join.

11.3.2. POSIX sucelje za rad s dretvama

U osnovne operacije jezgre za rad s dretvama spadaju:
* stvaranje nove dretve
» zavrSetak rada dretve
* Cekanje na dovrSetak druge dretve.

Stvaranje nove dretve pretpostavlja stvaranje okoline za novu dretvu. Okolina se sastoji od
instrukcija, podataka, stoga i opisnika dretve. Instrukcije i podaci su ve¢ prisutni u radnom
spremniku — ucitani su zajedno sa sustavom. Za stog i opisnik treba zauzeti dijelove radnog
spremnika te ih prilagoditi za pocetak dretve. Opisnik se potom stavlja u red pripravnih dretvi
te se poziva rasporedivac.

Operacija zavrSetka dretve je suprotna operaciji stvaranja: zauzeta sredstva dodijeljena dretvi
se oslobadaju i brisu iz sustava i njegovih struktura podataka (listi).

Operacija ¢ekanja na kraj druge dretve treba:
* zaustaviti pozivaju¢u dretvu, ako ¢ekana jo$ nije gotova

* propustiti pozivajucu dretvu, ako je cekana dretva ve¢ gotova i njen opisnik ve¢ obrisan (ne
postoji) — pritom vratiti gresku (“dretva ne postoji”)

* propustiti pozivajucu dretvu, ako je ¢ekana ve¢ gotova, ali njen opisnik s izlaznim statusom
je jos pristan u sustavu (status se vraca pozivajucoj dretvi).

Navedene operacije se prema programima nude POSIX suceljem za rad s dretvama. Iako su
nazivi jezgrinih funkcija ostvarenih u kernel/pthread. c zbog slojevitosti (jezgra i sloj api)
ponesto druk¢iji (sys___ime), funkcionalnost je ista. Kratak opis funkcionalnosti slijedi u nas-
tavku.

int pthread_create(pthread_t =*thread, pthread_attr_t ~*attr,
void x (#start_routine) (void %), void xargqg);

Nova dretva stvara se pozivom pthread_create. Parametar start_routine definira po-
¢etnu funkciju, a arg parametar za tu funkciju. S obzirom na to da je parametar kazaljka
moguce je dretvi predati i viSe podataka ako se oni oblikuju u neku strukturu ¢ija se adresa
moze predati kao parametar. Opisnik dretve koji program (pocetna dretva) moze koristiti (ne
njen jezgrin opisnik) sprema se na adresu thread. Dodatne atribute za dretvu, kao Sto su
nacin rasporedivanja, prioritet, stog i slicno, moze se predati funkciji za stvaranje nove dretve
parametrom attr.

int pthread_exit (void xretval);
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Dretva svoj rad zavrSava izlaskom iz pocetne funkcije ili pozivom pthread_exit. Kao izlazni
status moZe navesti jednu vrijednost — adresu.

int pthread_join(pthread_t thread, wvoid x*retval)

Cekanje na kraj druge dretve ostvaruje se funkcijom pthread_join. Prvi parametar funkcije
thread mora biti opisnik dretve koju se ¢eka. Drugi parametar, ako nije NULL, pokazuje na
adresu gdje Ce se spremiti izlazni status pohranjen s pthread_exit ili predan kao povratna
vrijednost iz pocetne funkcije dretve (return retval).

Detaljniji opis ovih i drugih funkcija prema POSIX sucelju za rad s dretvama moze se pronaci
na [POSIX man].

11.3.3. Utjecaj viSedretvenosti na ostale podsustave

Inicijalizacija podsustava za upravljanje dretvama (kthreads_init) mora se obaviti pri po-
kretanju sustava nakon inicijalizacije osnovnih podsustava (upravljanje napravama, spremni-
kom i ispisom). Inicijalizacija ukljuCuje stvaranje listi za stanja dretvi (aktivno i pripravna),
zauzimanje dijela spremnika za gomilu koja ¢e se koristiti iz programa (odvojeno od jezgrine
gomile) te popunjavanje strukture prog_info_t koja se koristi u programima. Dodatno, stva-
raju se dvije dretve: latentna dretva i dretva programa s funkcijom definiranom . init elemen-
tom prog_info_t strukture (funkcija prog_init).

Isjecak kéda 11.5. Chapter_07_Threads/02_Threads/kernel/thread.c

/! initialize thread structures and create idle thread =/
void kthreads_init ()

{
int prio;

list_init (&all_threads);

active_thread = NULL;
ksched_init () ;

(void) kthread_create(idle_thread, NULL, 0, SCHED_FIFO, 0, NULL, O0);
/# initialize memory pool for threads */
pi.heap = kmalloc (PROG_HEAP_SIZE) ;
pi.heap_size = PROG_HEAP_SIZE;
prio = pi.prio;
if (!prio)
prio = THREAD_DEF_PRIO;

(void) kthread_create(pi.init, NULL, 0, SCHED_FIFO, prio, NULL, O0);

kthreads_schedule () ;

U nekom trenutku sve korisnicke dretve mogu biti zaustavljene, primjerice zbog odgode, sin-
kronizacijskih mehanizama i slicno. Stoga u sustav treba dodati i pomo¢nu dretvu koja ¢e
“trositi” procesor u takvom slucaju s obzirom na to da procesor mora izvoditi instrukcije neke
dretve. Dodana latentna dretva (engl. idle thread) ima najmanji mogudi prioritet te se izvodi
samo kada nema niti jedne druge dretve u redu pripravnih.

Pocetna funkcija pocetne dretve (programa) prog_init inicijalizira standardne ulaze i izlaze,
postavlja dinamicko upravljanje spremnikom za programe te pokrece “pravu” pocetnu funkciju
definiranu . entry elementom, odnosno definiranu u config. ini varijablom PROG_START__
FUNC. KoriStena pocetna funkcija jest funkcija ljuske (shel1), ali se isto tako moze staviti bilo
koja druga.
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Isjecak koda 11.6. Chapter_07_Threads/02_Threads/api/prog_info.c

/*! Initialize user process environment #*/
void prog_init (void =*args)
{
/* open stdin & stdout #*/
stdio_init ();

/* initialize dynamic memory */
pili.mpool = mem_init (pi.heap, pi.heap_size);

/* call starting function #*/
((void (%) (void x)) pi.entry) (args);

pthread_exit (NULL) ;

ViSedretveni sustav treba projektirati imajuéi u vidu da razlic¢ite dretve mogu trebati ista sred-
stva sustava, od spremnickih lokacija (dijeljenje strukture podataka) do sklopovskih sredstava
(naprava), tj. treba razmisljati o “paralelnom radu sustava”. Zato jezgra mora osigurati is-
pravno korisStenje sredstava koji su kriti¢ni za rad sustava, kao $to su to naprave i alarmi. Zato
su ti podsustavi prvi proSireni.

Nadalje, jezgra mora osigurati mehanizme za programsko uskladivanje dretvi pri koristenju za-
jednickih podataka programa nad kojima dretve obavljaju svoje operacije. Takve mehanizme
nazivamo mehanizmima sinkronizacije i komunikacije. U idu¢im fazama sedmog inkrementa
prikazani su sinkronizacijski mehanizmi semafora i monitora te komunikacijski mehanizmi raz-
mjene poruka i signala.

Podsustav za upravljanje vremenom (kernel/time.c) proSiren je podrSskom za viSedretve-
nos¢u (u fazi 02_Threads). Umjesto dotadasnjeg radnog ¢ekanja i neproduktivnog trosenja
procesorskog vremena, odgodene se dretve stavljaju u red odgodenih dretvi i prepustaju pro-
cesor drugim dretvama.

Aktiviranje alarma u viSedretvenom sustavu moZe se ostvariti na viSe nacina:

* obavljaju¢i zadanu funkciju aktivacije unutar obrade prekida izazvanog alarmom (u jezgri-
nom nacinu rada uz zabranjeno prekidanje do zavrsetka te funkcije)

* ubacivanje obrade funkcije kao prvog posla u dretvu koja je postavila taj alarm ili
* stvaranje nove dretve koja ¢e obaviti zadanu funkciju.

U Benu su ostvareni svi navedeni nacini: izravno pozivanje za alarme jezgre (interne alarme),
ubacivanje obrade te stvaranje nove dretve za alarme stvorene u programima (korisnickim
dretvama). Aktivacija stvaranjem nove dretve ostvarena je ve¢ u drugoj fazi, dok je ubacivanje
obrade ostvareno s dodavanjem signala (u Sestoj fazi). Kada se stvara nova dretva ona je po
svojstvima sli¢na dretvi koja je i stvorila alarm (isti prioritet, a kasnije i unutar istog procesa).

Primjer korisStenja dretvi prikazan je u datoteci programs/threads €iji su najvazniji dijelovi
navedeni u nastavku.

Posao dretve definira se njenom pocetnom funkcijom.

Isjecak koda 11.7. Chapter_07_Threads/02_Threads/programs/threads/threads.c

/* example threads #*/
static void *simple_thread(void xparam)
{

int i, thr_no;
thr_no = (int) param;

printf ("Thread %d starting\n", thr_no);
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for (i = 1; 1 <= ITERS; i++)

{
printf ("Thread %d: iter %d\n", thr_no, 1);
nanosleep (&sleep, NULL);

}
printf ("Thread %d exiting\n", thr_no);

return NULL;

Pocetna funkcija dretve prima samo jedan parametar — kazaljku. Po potrebi dretvi se kazaljkom
moZe proslijediti i viSe podataka tako da kazaljka pokazuje na dio spremnika s tim podacima.

Isjecak koda 11.8. Chapter 07 Threads/02 Threads/programs/threads/threads.c

for (i = 0; i < THR_NUM; i++)
if (pthread_create(&thread[i], NULL, simple_thread, (void =*)i))
{
printf ("Thread not created!\n");
break;

for (j = 0; J < 1i; J++)
pthread_join(thread[j], NULL);

Iako je parametar dretve kazaljka, njome se mogu poslati i drugi jednostavni podaci poput
cijelih brojeva (kazaljka je broj). Pritom je potrebno koristiti operatore pretvaranja vrijednosti
(engl. cast operator).

Osim promjena u jezgri, podrska za viSedretvenost je dodana i u sloju api novom datote-
kom api/pthread.c te dodacima i promjenama u ostalim elementima (stdio.c, prog_
info.c, time.c).

11.4. Sinkronizacija i komunikacija

Koristenje viSedretvenosti zahtijeva odgovaraju¢e mehanizme zastite podataka od istovreme-
nog koristenja te mehanizme komunikacije medu dretvama te izmedu dretvi i jezgre operacij-
skog sustava.

U prikazanom sustavu ostvareni su mehanizmi sinkronizacije semaforima i monitorima te me-
hanizmi komunikacije porukama i signalima.

11.4.1. Semafor

Jedan od jednostavnijih mehanizama sinkronizacije jest semafor. U svom uobic¢ajenom obliku
semafor se koristi za brojenje dogadaja, sredstava i sli¢no. Sastoji se od jedne vrijednosti i reda
za zaustavljene dretve (red semafora). Osnovne operacije nad semaforom su CekajSemafor i
PostaviSemafor.

Prva operacija, CekajSemafor, pokusava zauzeti jedno sredstvo za pozivajuéu dretvu, dok su-
protna operacija, PostaviSemafor, oslobada jedno sredstvo (element polja, kriti¢ni odsjecak i
slicno). Zauzece i oslobadanje sredstava je zapravo samo logicki povezano sa semaforom cije
se operacije stavljaju na potrebna mjesta u programe. Same operacije se obavljaju samo nad
objektom semafora, ne i sredstvima koja se Stite. Operacije nad sredstvima slijede nakon zauzi-
manja semafora, a prije njegova otpustanja.

Rezultati osnovnih operacija nad semaforom CekajSemafor i PostaviSemafor ovise o stanju se-
mafora. Uz svaki je semafor povezana varijabla koja oznacava trenutnu vrijednost semafora.
Dodatno, s obzirom na to da semafor moze biti i neprolazan, svaki semafor mora imati svoj red




za zaustavljene dretve. Navedene varijable definiraju stanje semafora koje moze biti:
1. prolazno(vrijednost semafora veca od nule, red zaustavljenih dretvi prazan)
2. neprolazno uz prazan red zaustavljenih dretvi te
3. neprolazno uz neprazan red zaustavljenih dretvi (barem jedna dretva se nalazi u redu).

Pri ostvarenju operacije CekajSemafor, promatra se vrijednost semafora. Ako semafor ima vri-
jednost vecu od nule, operacija ¢e uspjeti (zauzeti sredstvo) i pritom ¢e se vrijednost semafora
smanjiti za jedan. Ako je vrijednost semafora ve¢ jednaka nuli, dretva koja poziva CekajSemafor
se zaustavlja, tj. njen opisnik se premjesta u red semafora.

Operacija PostaviSemafor oslobada jedno sredstvo na nac¢in da ako nema dretvi u redu semafora,
povecava mu se vrijednost za jedan. U protivhom, prva dretva iz tog reda se propusta (njoj je
“dodijeljeno” oslobodeno sredstvo).

Obje operacije nad semaforom moraju biti ostvarene kao nedjeljive (atomarne) operacije, tj.
kao jezgrine funkcije te su u sljede¢em pseudokoédu oznacene s j_funkci ja.

j_funkcija CekajSemafor (id)
{
ako (Sem[id].v > 0)
{
Sem[id].v = Sem[id].v - 1;
}
inace {
stavi_u_red(Sem[id].r, Aktivna_dretva);
odaberi_aktivnu_dretvu(); //poziv rasporedivacu dretvi

j_funkcija PostaviSemafor (id)
{
ako (red Sem[id].r Jje prazan) //ako nema dretvi u tom redu

{

Sem[id] .v = Sem[id].v + 1;
}
inace {
prva = uzmi_prvu_iz_reda(Sem[id].r);

stavi_u_red(Pripravne_dretve, prva);
odaberi_aktivnu_dretvu();

Vrijednost semafora pohranjena je u element . v podatkovne strukture za semafor, dok element
. r sadrzi potrebne podatke za ostvarenje reda dretvi. Opisnici za semafore nalaze se u poretku
Sem[1] iz kojeg se pojedini semafor dohvaca indeksom.

S obzirom na to da dretva propustena u operaciji PostaviSemafor moZe imati veéi prioritet
od one koja poziva tu operaciju, prije povratka iz jezgrine funkcije treba obaviti rasporedivanje
dretvi, tj. odabrati iduc¢u aktivnu dretvu — ostaviti trenutnu ako je i dalje najveceg prioriteta ili
uzeti prvu iz reda pripravnih (upravo propustenu).

Sukladno gornjim idejama, u fazi 04_Synchronization u datoteci kernel/pthread.c
ostvaren je semafor te je popracen odgovaraju¢im funkcijama u api/pthread.c sa suceljem
prema POSIX normi.

POSIX sucelje za rad sa semaforima ukljucuje (pogledati semaphore.h za sve):

int sem_init (sem_t =*sem, int pshared, unsigned init_wvalue);

int sem_post (sem_t =xsem);

int sem_wait (sem_t #*sem);

int sem_trywait (sem_t =sem);

int sem_timedwait (sem_t *sem, const struct timespec *max_wait);




Sucelje sem_trywait je neblokirajuca inacica poziva za Cekanje, koja ¢e u slucaju da se se-
maforu vrijednost ne moze smanjiti za jedan vratiti greSku kao povratnu vrijednost te pritom
nece blokirati dretvu. Ograni¢eno blokiranje pruza sucelje sem_timedwait, koje ¢e nakon
isteka zadanog vremena dretvu odblokirati (ako se u meduvremenu nije odblokirala uobica-
jenim nacinom - pozivom sem_post koji je pozvala druga dretva). Zadnje dvije operacije
(sem_trywait i sem_timedwait) nisu prisutne u Benu, ve¢ su samo idejno opisane u do-
datku E.1.

Primjer koriStenja semafora naveden je u programs/semaphores na problemu proizvodaca
i potrosaca koji komuniciraju preko ogranicenog meduspremnika.

Semafor je vrlo jednostavan sinkronizacijski mehanizam i prikladan je za jednostavne sinkroni-
zacije. U slucajevima slozenijih sinkronizacija koriStenje viSe semafora moze dovesti do najgore
situacije za dretve — do potpunog zastoja. Zato se u takvim sloZenijim sinkronizacijama prepo-
ruca koristenje drugog sinkronizacijskog mehanizma — monitora.

11.4.2. Monitor

Osnovna ideja mehanizma monitora jest da se slozZeni uvjeti provjeravaju u zasti¢enom okruze-
nju — “u monitoru”, programskim ispitivanjem stanja sustava, tj. varijabli koje opisuju to stanje.
Ako je stanje “povoljno”, dretva obavlja potrebne operacije ili zauzima potrebna sredstva — mi-
jenja stanje sustava te potom napusta monitor. Ako stanje sustava “nije povoljno” za dretvu,
ona ne moZe nastaviti s radom te se uvrstava u jedan od posebnih redova za zaustavljene dretve
— u jedan od redova uvjeta. Time dretva ujedno i privremeno napusta monitor. Druge dretve
mogu u monitoru promijeniti stanje sustava. Ako je neka od tih promjena “povoljna” za neku od
zaustavljenih dretvi u redu uvjeta istog monitora, takvu dretvu treba propustiti, ali ne odmah
u monitor jer bi tada u monitoru bile dvije dretve.

Rad u monitoru treba osigurati mehanizmom medusobnog isklju¢ivanja, tj. programsko ispiti-
vanje treba se obavljati u kriticnom odsjecku — samo se jedna dretva istovremeno moZze naci u
monitoru.

Za ostvarenja mehanizma monitora potrebno je nekoliko jezgrinih funkcija. Za ulaz i izlaz
potrebne su dvije. Za zaustavljanje dretve u nekom redu uvjeta (unutar monitora) potrebna
je treca funkcija. Za propustanje zaustavljenih dretvi trebaju dvije: jedna za propustanje samo
prve, a druga za propustanje svih dretvi iz reda uvjeta. Potrebne jezgrine funkcije su dakle:

* Zakljuc¢aj_monitor (m)

* Otkljucaj_monitor (m)

. éekaj_u_redu_uvjeta(m, red)
* Propusti_iz_reda (red)

® Propusti_sve_iz_reda (red).

Za svaki monitor je potrebna podatkovna struktura koja ¢e imati element .v za odrazavanje
stanja monitora (pokazati je li neka dretva u monitoru ili nije), element . r za red dretvi koje
Zele u¢i u monitor, ali trenutno ne mogu jer je monitor ve¢ zauzet — neka druga dretva je
prethodno usla u njega, te po jedan element Red_uvjetalj] za svaki red uvjeta. Uz takvu
strukturu podataka te polje opisnika monitora Mon [], navedene se funkcije mogu prikazati
pseudokodovima:

j_funkcija Zakljuc¢aj_monitor (m)
{
ako (Mon[m].v == 1)
{
Mon[m].v = 0;

}




inace {
stavi_u_red(Mon[m].r, Aktivna_dretva);
odaberi_aktivnu_dretvul();

j_funkcija Otkljucaj_monitor (m)
{
ako (red Mon[m].r Jje prazan)
{
Mon[m].v = 1;
}
inace {
stavi_u_red(Pripravne_dretve, uzmi_prvu_iz_reda (Mon[m].r));
odaberi_aktivnu_dretwvul();

}

j_funkcija Cekaj_u_redu_uvieta(m, red)

{
pohrani_u_opisnik (Aktivna_dretva, m);
stavi_u_red (Red_uvjeta[red].r, Aktivna_dretva);

ako (red Mon[m].r je prazan)
{
Mon[m].v = 1;
}
inace {
stavi_u_red(Pripravne_dretve, uzmi_prvu_iz_reda (Mon[m].r));
}

odaberi_aktivnu_dretvul();

j_funkcija Propusti_iz_reda (red)
{
ako (red Red_uvijetal[red].r nije prazan)
{
prva = uzmi_prvu_iz_reda (Red_uvjetalred].r);
m = dohvati_iz_opisnika (prva);

ako (Mon[m].v == 1)

{
//dretva se propusSta u monitor
Mon[m].v = 0;
stavi_u_red(Pripravne_dretve, prva);
odaberi_aktivnu_dretvul();

}

inace {
//neka druga dretva je u monitoru,
//treba pricekati da izade

stavi_u_red(Mon[m].r, prva);

j_funkcija Propusti_sve_iz_reda (red)
{
dok (red Red_uvjetal[red].r nije prazan)
{
prva = uzmi_prvu_iz_reda (Red_uvijetalred].r);
m = dohvati_pripadajué¢i_monitor (prva);

ako (Mon[m].v == 1)

{




//dretva se propusta u monitor
Mon[m].v = 0;
stavi_u_red(Pripravne_dretve, prva);
odaberi_aktivnu_dretvul();

}

inace {
//neka druga dretva je u monitoru,
//treba pridekati da izade

stavi_u_red(Mon[m].r, prva);

Razlika izmedu zadnjih dviju funkcija je u po¢etnom ako — dok dijelu.

Ako se pri propustanju dretve iz reda uvjeta neka druga dretva nalazi u monitoru (primjerice
ona koja zove funkciju Propustix), “propustena” dretva se ne propusti u monitor ve¢ se
stavlja u red za ulaz u monitor. InaCe se propusta u monitor, tj. stavlja se u red pripravnih
dretvi.

Treba primijetiti da se funkcije Propusti_iz_reda i Propusti_sve_iz_reda mogu po-
zvati i izvan monitora (za razliku od Cekaj_u_redu_uvijetaiotljudaj_monitor). Tako-
der, dretve mogu biti zaustavljene na redu uvjeta unutar razlic¢itih monitora (iako su vrlo rijetke
situacije kada tako nesto ima smisla).

Ostvarenje monitora u kodu odgovara prikazanom rjeSenju u pseudokodu, uz imena sucelja
prema POSIX normi: pthread_mutexx, pthread_condx.

Za ostvarenje monitora dodatno potrebni mehanizam jezgre jest pohrana dodatnih podataka
pri zaustavljanju dretve (za poziv Cekaj_u_redu_uvijeta). Opisnik dretve je stoga proSiren
kazaljkom .pparam u koju se pohranjuje kazaljka na monitor unutar kojeg je dretva zaustav-
ljena u redu uvjeta, a koji je potreban pri propustanju dretve iz reda uvjeta.

Kao i za semafor, tako i za monitor za posebna okruzenja mogu biti potrebna sli¢na prosire-
nja: vremenski ograni¢eno zaustavljanje na ulaz u monitor te operacija ulaza u monitor koja
ne zaustavlja dretvu ni kada se ne moZze u¢i u monitor (kada je neka druga dretva ve¢ u moni-
toru). Dodatno, za monitor se moZze definirati ponasanje u slu¢aju prvotno neocekivanih nacina
koristenja. Moguca prosirenja su opisana u dodatku E.

Osnovna i prosirena POSIX sucelja za ostvarenje monitora su:

int pthread_mutex_init (pthread_mutex_t xmutex,

const pthread_mutexattr_t xattr);
int pthread_mutex_lock (pthread_mutex_t *mutex);
int pthread_mutex_unlock (pthread _mutex_t *mutex);
int pthread_cond_init (pthread_cond_t =xcond,

const pthread_condattr_t =xattr);
int pthread_cond_wait (pthread_cond_t =xcond,

pthread_mutex_t *mutex);
int pthread_cond_signal (pthread_cond_t =*cond );
int pthread_cond_broadcast (pthread_cond_t =*cond);
int pthread_mutex_trylock (pthread_mutex_t *mutex);
int pthread_mutex_timedlock (pthread_mutex_t s*mutex,
const struct timespec xabstime);
int pthread_cond_timedwait (pthread_cond_t =*cond,
pthread_mutex_t xmutex,
const struct timespec *abstime);

Operacije rtry* i *t imed* nisu ostvarene u Benu.

Koristenje monitora prikazano je na problemu pet filozofa U programs/monitors.




11.4.3. Poruke

Komunikacija medu dretvama moZe se ostvariti i “ru¢no” KkoriStenjem zajednickog spremnic-
kog prostora i nekoliko semafora, kao $to je to prikazano u primjeru proizvodaca i potrosaca.
Medutim, ako su podaci koji se razmjenjuju kratki (primjerice do stotinjak okteta) tada je nave-
deni pristup zahtjevan za sustav jer zahtijeva tri do Cetiri semafora i nekoliko poziva jezgrinih
funkcija za sinkronizaciju pri samo jednoj razmjeni podataka. S obzirom na to da je potreba
za razmjenom kratkih informacija izmedu dretvi ucestala, u sustave (operacijske sustave) se
dodaje mehanizam koji to izravno podrzava — mehanizam razmjena poruka.

Poruka je kratka informacija zadana svojom velicinom i oznakom. Oznaka nije obavezna, ali
moze posluziti za odabir koja ¢e se poruka uzeti iz reda.

Poruka se Salje u red poruka. Red poruka moze biti ureden ili prema redu prispije¢a (najcesci
nacin organizacije) ili na neki drugi nacin (prema oznakama). Red poruka moze pripadati
nekoj dretvi ili moZe biti nezavisan (globalan). U sustavima za rad u stvarnom vremenu je
uobicajeno da se uz svaku dretvu veZe i jedan red poruka za poruke upucene izravno toj dretvi.

Sucelje za ostvarenje reda poruka osim sucelja za dohvat i brisanje reda poruka, mora imati
dvije operacije:

* PosaljiPoruku(red, poruka, duljina, tip) te

* ProcitajPoruku(red, poruka, duljina, tip).

Citanje poruke mi¢e poruku iz reda, tj. jedna se poruka moZe samo jednom proéitati (samo ju
jedna dretva uzima). Ako je zadan tip poruke, pri ¢itanju se red pretrazuje dok se poruka zada-
nog tipa ne pronade — ako je nema vraca se greska ili se dretva zaustavlja (ovisno o zastavicama
s kojima je red otvoren). Slika 11.6. prikazuje idejni prikaz reda poruka i nacin organizacije
reda po redu prispijeca.

najnovija najstarija
poruka u redu poruka u redu
tip
o tp ip duljina ‘ _ S
stavljanje nove duljina tip R uzimanje najstarie
uljina :
poruke u red duljina tip poruke iz reda
: ii odaci
. duljina p
> podaci b podaci ‘ —>
podaci

C )

Slika 11.6. Idejni prikaz reda poruka

Operacije stavljanja poruke u red poruka i ¢itanja poruke iz reda poruka bit ¢e donekle razlicite
ovisno o tome ima li dretvi koje ¢ekaju na poruku ili prazno mjesto u redu (da mogu staviti
svoju poruku). Prilikom slanja poruke:

» kada je red pun — dretva se zaustavlja

* kada ima mjesta u redu poruka — poruka se stavlja u red poruka (dodaje u listu za poruke)
te ako ima dretvi koje ¢ekaju na poruku prva dretva iz tog reda se propusta (ta ¢e dretva
ponovno pokusati dohvatiti poruku kad postane aktivna).

Prilikom c¢itanja poruke:
* kada je red prazan — dretva se zaustavlja

* kada ima poruka u redu - uzima se prva poruka te ako ima dretvi koje ¢ekaju na prazno



mjesto u redu prva dretva iz tog reda se propusta (ta ¢e dretva ponovno pokusati poslati
poruku kad postane aktivna).

Ostvarene funkcije imaju sucelje prema POSIX normi:

mgd_t mg_open (char xname, int oflag,
mode_t mode, struct mg_attr =xattr);

int mg_send(mgd_t mgdes, char *msg_ptr,
size_t msg_len, uint msg_prio);

ssize_t mg_receive (mgd_t mgdes, char xmsg_ptr,
size_t msg_len, uint *msg_prio);

ViSe o parametrima i na¢inu koriStenja potraziti u [POSIX man] te pogledati primjer programs
/messages.

11.5. Signali

Do sada predstavljenim mehanizmima jezgre mogu se ostvariti mnoge operacije i medu dre-
tvama i za upravljanje pristupom napravama (putem jezgre). Problem ostaju sporadi¢ni i asin-
kroni dogadaji koji zahtijevaju posebnu reakciju dretve. Ako dretva programski “ceka” na takav
dogadaj (primjerice zaustavljena je na napravi koja izaziva taj dogadaj) ona ¢e ga mo¢i odmah
po pojavi i obraditi. Ali $to ako ona radi nesto drugo u trenutku kad se takav dogadaj pojavi?

Slican problem na razini procesora i Ul naprava rijeSen je mehanizmom prekida gdje se trenutna
dretva prekida radi obrade prekida. Dogadaj na visSoj razini koji se tice dretve treba rijesiti na
slican nacin: privremeno prekinuti dretvu radi obrade dogadaja. Detekcija “dogadaja” obavlja
se u jezgrinim funkcijama kao reakcija na dogadaj Ul naprave ili druge dretve (putem jezgre)
te je zadaca jezgre da to i “dojavi” dretvi koje se taj dogadaj tice.

Uobicajeni mehanizam za sporadi¢ne dogadaje su signali ostvareni na razini operacijskog sus-
tava. Signali su sli¢ni prekidima na razini procesora uz razliku da signale (izravno ili neizravno)
Salju i jezgra operacijskog sustava i dretve, a “primaju” ih dretve. Ponasanje dretve za pojedini
signal se u vecini sustava moze prilagoditi tako da ona:

* prihvaca signal vlastitom (programski definiranom) funkcijom
 prihvaca signal na uobicajeni nacin (pretpostavljenom, ugradenom funkcijom)
* ignorira signal ili

» zadrzava signal — signal se ne odbacuje, ali se trenutno niti ne prihvaca — signal ostaje u
sustavu dok se ponasanje dretve za njega ne promijeni.

Ocekivano ponasanje dretve po primitku signala je:

1. prekinuti s trenutnim izvodenjem instrukcija
zabraniti daljnje prekidanje s tim signalom
pohraniti kontekst trenutnog posla na stog
skociti u funkciju za obradu signala

obraditi signal

o 0k Wb

vratiti se iz obrade signala: obnoviti kontekst sa stoga i ponovno dozvoliti prekidanje istim
signalom.

Vecina sustava nastoji prihvat signala obaviti prema gornjem postupku. Medutim, navedeni
postupak ima nekoliko problema. Sto ako je dretva kojoj se signal Salje privremeno zaustavljena
(primjerice u redu semafora ili ceka na dohvat podataka s naprave)? Na prvi pogled moglo bi se




72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

opet isto napraviti: obraditi signal i vratiti dretvu u prijasnje stanje. Jedan problem jest u tome
Sto se s redom u kojem je dretva bila u meduvremenu moze svasta dogoditi. Drugi problem je
Sto se u obradi signala svasta moze napraviti pa i ponovno zaustaviti dretvu.

UNIX i sli¢ni sustavi definiraju Sto ¢e se dogoditi u slucaju primitka signala dok je dretva bila
u nekoj jezgrinoj funkciji i to za svaku jezgrinu funkciju zasebno (za funkcije koje reagiraju na
signal). Uobicajeno je da se dretva vraca iz tih funkcija s greSkom kao povratnom vrijednos¢u
te postavljanjem oznake greske u EINTR - “jezgrina funkcija prekinuta signalom” (engl. a signal
interrupted the call).

Signali ostvareni u Benu podrzavaju dio funkcionalnosti koje POSIX definira. MoZe se postaviti
da se signal obraduje postojecom dretvom tako da se privremeno prekida njen rad, stvara novo
“stanje” dretve u kojem se signal obraduje (koristi se i zasebni stog).

Ako je dretva bila u stanju ¢ekanja u trenutku primitka signala, ona ¢e najprije obraditi primljeni
signal (kako je prethodno definirano). Potom (e biti izbacena iz jezgrine funkcije u kojoj je
prethodno bila zaustavljena uz dojavu greske i postavljene oznake greske u EINTR.

Uobicajeno ostvarenje signala pretpostavlja da uz sam signal, tj. identifikaciju koji se signal
pojavio, nema drugih informacija koje se salju dretvi. U nekim prosirenjima (primjerice POSIX
RT) se uz signal moze vezati i kratka informacija. S obzirom na to da se ovdje razmatraju
i SRSV-ovi, prikazani sustav podrzava slanje dodatne informacije uz sam signal. Zapravo su
samo takva sucelja i ostvarena (nisu podrzana sucelja za signale bez dodatne informacije).

Dodatkom podrske za signale prosiren je i podsustav za upravljanje vremenom, s obzirom na
to da alarmi u svojoj aktivaciji sada mogu slati signale te da signali mogu prekidati odgodene
dretve. Dijelovi opisnika dretve i neke funkcije za upravljanje dretvama tek se sada koriste
u prethodno samo zamisSljenom scenariju. Dijelovi opisnika koji se mogu mijenjati u obradi
signala su izdvojeni iz opisnika dretve, odnosno definirana je struktura koja opisuje stanje dretve
i koja se stvara i koristi svaki put kada se zapoc¢ne obrada signala. Kada obrada signala zavrsi
stanje se briSe i obnavlja se prethodno stanje dretve.

Promjene izazvane dodavanjem signala su znatne te se nece detaljno opisivati. One se mogu
vidjeti usporedbom faze 06_Signals s prethodnom (u izvornim kédovima).

Primjer koriStenja signala naveden je u programs/signals. PoCetna dretva definira funk-
ciju sig_handler za prihvat signala SIGUSR1 te potom stvara alarm koji ¢e joj svakih 6 se-
kundi slati taj signal. Nadalje, prikaz koristenja funkcije sigwaitinfo ostvaren je stvaranjem
dodatne dretve koja najprije zabranjuje prihvat svih signala te ih potom prihvaca funkcijom
sigwaitinfo.

Postavljanje akcije na signal, stvaranje alarma koji Salje signal, stvaranje nove dretve, obavljanje
nekog posla koji traje 10 sekundi, brisanje alarma, slanje signala dretvi, cekanje na dovrsetak
dretve — sve to prikazuje idu¢i kod koji obavlja pocetna dretva u svom “normalnom” radu (prije
obrade signala).

Isjecak koda 11.9. Chapter 07 Threads/06_Signals/programs/signals/signals.c

/% signal on timer activation */
evp.sigev_notify = SIGEV_SIGNAL;
evp.sigev_signo = SIGUSRI1;

act.sa_sigaction = sig_handler;
act.sa_flags = SA_SIGINFO;
sigemptyset (&act.sa_mask);
sigaction (SIGUSR1, é&act, NULL);

/* timerl =/
tl.it_interval.tv_sec = 6;
tl.it_interval.tv_nsec = 0;
tl.it_value.tv_sec = 6;




85 tl.it_value.tv_nsec = 0;

86 evp.sigev_value.sival_int = SIGUSRI;

87 timer_create (CLOCK_REALTIME, &evp, &timerl);

88 timer_settime (&timerl, 0, &tl, NULL);

89

90 if (pthread_create (&thread, NULL, signal_waiting_thread, NULL))
91 printf ("Thread not created!\n");

92

93 t.tv_sec = 1;

94 t.tv_nsec = 0;

95 sem_init (&sem, 0, 3);

96 for (1 = 0; 1 < 10; 1i++)

97 {

98 printf ("In main thread(%d)\n", 1i);

99 if (i < 5 && sem_wait (&sem) == EXIT_FAILURE)

100 {

101 int errno = get_errno();

102 printf ("sem_wait interrupted, errno=%d\n", errno);
103 continue;

104 }

105

106 if (clock_nanosleep (CLOCK_REALTIME, O, &t,NULL) == EXIT_FAILURE)
107 {

108 int errno = get_errno();

109 printf ("Interrupted, errno=%d\n", errno);
110 }

111 }

112

113 timer_delete (&timerl);

114

115 /* send signal to waiting thread */

116 sigval.sival_int = SIGUSR2;

117

118 /* send signal */

119 sigqueue (thread, SIGUSR2, sigval);

120

121 pthread_join(thread, NULL);

Funkcija za obradu signala dohvaca podatke o signalu, ispisuje poruku te simulira obradu.

Isjecak koda 11.10. Chapter_07_Threads/06_Signals/programs/signals/signals.c

13 | static void sig_handler(siginfo_t =xsiginfo)

14 | {

15 int num;

16 timespec_t t, t1;

17 int i;

18

19 num = siginfo->si_value.sival_int;

20 clock_gettime (CLOCK_REALTIME, &t);

21 time_sub (&t, &tO0);

22

23 printf (" [%$d:%d] Signal %d\n",

24 t.tv_sec, t.tv_nsec/1000000, num);
25

26 tl.tv_sec = 1;

27 tl.tv_nsec = 0;

28 for (1 = 1; 1 < 4; i++)

29 {

30 printf ("In signal handler (%d)\n", 1i);
31 clock_nanosleep (CLOCK_REALTIME, 0, &tl, NULL);
32 }

33| }

Dodatna dretva (stvorena od pocetne) na svom pocetku maskira sve signale (zabranjuje njihov
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prihvat), ali ih potom “ru¢no” dohvaca, tj. ¢eka na njih.

Isjecak koda 11.11. Chapter 07 Threads/06_Signals/programs/signals/signals.c

static void *signal_waiting_thread(void =*param)
{

sigset_t set;

siginfo_t info;

sigfillset (&set);
pthread sigmask (SIG_BLOCK, &set, NULL);

printf ("Signal waiting thread started\n");

sigwaitinfo (&set, &info);

printf ("Signal waiting thread got signal:"
"num=%d, code=%d, errno=%d, si_value=%d\n",
info.si_signo, info.si_code, info.si_errno,
info.si_value.sival_int);

return NULL;

Prije koriStenja signala u nekom sustavu potrebno je detaljno prouciti dokumentaciju tog sus-
tava. Naime, iako mnogi sustavi deklariraju da podrzavaju signale POSIX suceljem, neke ope-
racije mogu biti malo drukdije ili nisu podrZzane u potpunosti (kao Sto je to primjerice sam
Benu).

Sucelje za signale uglavnom spominje procese, a ne dretve. Medutim, za ocekivati je da e
se u skoroj buducnosti viSe paznje posvetiti dretvama i da ¢e i ona sucelja koja su definirana
standardom biti sve viSe ostvarivana u operacijskim sustavima. Osnovna sucelja za upravljanje
signalima navedena su u nastavku (nisu sva ostvarena u Benu).

Postavljanje reakcije na signal moze se napraviti funkcijom:

int sigaction(int sig,
const struct sigaction =*act,
struct sigaction =*oact);

Slanje signala drugoj dretvi obavlja se funkcijama:

int kill(pid_t pid, int sigqg);

int pthread_kill (pthread_t thread, int sig);

int raise(int sigqg);

int sigqueue (pid_t pid, int signo, const union sigval wvalue);

Poziv sigqueue jedini omogucava slanje signala uz koje ide i dodatna informacija. Za prihvat
takvih signala funkcija za obradu mora imati dodatne parametre, npr. prema:

void obrada_signala (int signum, siginfo_t *info, void *context);

ili takve signale dohvacati funkcijom:

int sigwaitinfo (const sigset_t =xset, siginfo_t *info);

Mnogi mehanizmi se zasnivaju na signalima. Primjerice, signali se koriste za ostvarivanje od-
gode izvodenja, periodicko pokretanje, dojavu promjena na ulazno-izlaznim napravama itd.

Dodatni primjer sa signalima nalazi se u [Jelenkovi¢, 2010].




Pitanja za vjezbu 11

. Podrska za viSedretvenost iziskuje znatne dodatne operacije jezgre. Kada podrsku za

viSedretvenost ima smisla ugradivati u sustav, a kada ne?
U kojim se stanjima moze naci dretva u racunalnom sustavu (u operacijskom sustavu)?

Koje se dretve (u kojim stanjima) razmatraju pri rasporedivanju dretvi? OpiSite tipi¢nu
podatkovnu strukturu u kojoj su takve dretve (njihovi opisnici).

Sto je to opisnik dretve i koji se podaci trebaju naéi u njemu?

5. Zasto treba izbjegavati uredene liste za opisnike dretvi (i druge svrhe)?

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Upravljanje dretvama zahtijeva poznavanje operacija sa stogom na niskoj razini, kao i
pozivanje potprograma (i povratak iz njega). Koji je najces¢i nacin pozivanja potpro-
grama (kamo se stavljaju parametri, kako se sprema povratna adresa, kamo se sprema
povratna vrijednost)?

Kako se jedna dretva (aktivna) zamjenjuje drugom u postupku rasporedivanja? Sto je
to zamjena konteksta i kako se izvodi?

Navedite i opiSite osnovne nacine (nacela) rasporedivanja dretvi.

Ako je neka dretva stanju ¢ekanja (zaustavljena/blokirana), kako i kada ce ta dretva
nastaviti s radom? Koji razlozi mogu uzrokovati zaustavljanje dretve?

Najcesce koriSteni sinkronizacijski mehanizmi su semafori i monitori. Koja su osnovna
nacela rada tih mehanizama? Koje su osnovne operacije tih mehanizama (osnovne
funkcije)? Koja su moguca prosirenja tih operacija?

Navedite nekoliko ostalih sinkronizacijskih mehanizama (osim semafora i monitora)
koji se Cesto koriste. OpiSite osnovna nacela tih mehanizama.

Sli¢no prekidima na “niskoj” razini — razini procesora, dogadaji (signali) se koriste na
razini operacijskog sustava. Koja su uobicajena ponasanja koja dretva moze definirati
za svaki signal koji je njoj upucen?

Signal se dretvi moze poslati u “neocekivanom” trenutku. Koji problemi mogu nastati
zbog toga (kako/kada prihvatiti signal)?

Komunikacija porukama je Cesto jedino komunikacijsko sredstvo ugradenim susta-
vima. Kako ga ostvariti? Koji su pritom problemi? Zasto je ta komunikacija tako
cesto koriStena upravo u tim sustavima?

Opisite POSIX sucelje za upravljanje dretvama, sinkronizaciju i komunikaciju.







12. Procesi

Podrska za viSedretvenost prikazana u 11. poglavlju moZe posluZiti za mnoge sustave. Ipak,
za uporabu u slozenijim i zahtjevnijim sustavima navedeno rjeSenje ima i nedostatke. Jedan
od njih jest u nemoguénosti bolje zastite jezgre od neispravnih programa. Naime, s obzirom
na to da se i dretve (programi) i jezgrine funkcije izvode u privilegiranom nacinu rada i da
dijele cjelokupni adresni prostor (spremnik i UI naprave), ispad ili greska bilo koje dretve moze
narusiti rad i ostalih dretvi kao i sustava u cjelini. Primjerice, zbog greske u kazaljki mogu se
prebrisati neki podaci sustava (primjerice opisnici druge dretve) iz kojih se sustav ne¢e moci
oporaviti.

U slozenijim jezgrama operacijskih sustava problem zastite se rjeSava koristenjem sklopovske
potpore za odvajanje jezgre i svakog programa u zasebni spremnicki prostor. Takoder, koriste-
njem mogucnosti procesora, programi, koji time postaju procesi, se izvode u korisnickom nacinu
rada, dok se jezgrine funkcije izvode u jezgrinom ili privilegiranom nacinu rada.

Proces je okolina u kojoj se izvodi program, definirana dijelovima spremnickog prostora koji su
na raspolaganju programu. U izvodenju, pocetna dretva koja izvodi instrukcije programa moze
stvoriti i dodatne dretve (suceljem jezgre) tako da se unutar istog procesa moze istovremeno
nalaziti i nekoliko dretvi. Jedan proces od drugog procesa zasticen je ogradenim spremnickim
prostorima, tj. dretva jednog procesa ne moze pristupiti spremnickom prostoru drugog procesa
(ne bez posebnih zahtjeva jezgri). Takoder, dretve nekog procesa ne mogu izravno pristupiti
podacima jezgre jer su podaci jezgre izvan adresnog prostora procesa (nisu mu dohvatljivi).

Izvodenjem u korisnickom nacinu rada procesora dretvama se onemogucava pokretanje privi-
legiranih instrukcija koje mogu narusiti stabilnost sustava. Primjerice, korisnicke dretve tako
ne mogu zabraniti prekidanje, ne mogu mijenjati sadrzaje registara koji upravljaju prihvatom
prekida, registara koji definiraju upravljanje spremnikom i sli¢no.

Kako ostvariti navedene zastite? U nastavku su prikazani neki pristupi na arhitekturi x86.

12.1. Nacini rada procesora x86

Porodica procesora IA-32 (x86) podrzava nekoliko nacina rada (izvorni nazivi: protected mode,
real-address mode, system management mode, virtual-8086 mode, IA-32e mode). U ovom pro-
jektu (Benu) koristi se samo jedan: zasticeni nacin rada (engl. protected mode), u kojem se
uobicajeno koristi i u kojem se mogu iskoristiti sve njegove mogu¢nosti. U tom nacinu rada
postoje Cetiri stanja s razli¢itom razinom privilegija, takozvanim prstenovima od 0 do 3. Prsten
0 oznacava stanje s najve¢om razinom privilegija, dok prsten 3 stanje s najmanjom razinom
privilegija. U nastavku e se razmatrati i koristiti samo prsteni 0 i 3 te ¢e se stanje u prstenu
0 nazivati privilegirani nacin rada procesora, tj. jezgrin nacin rada, a stanje u prstenu 3 Ce se
nazivati neprivilegirani nacin rada ili korisnicki nacin rada.

Privilegirani nacin rada

U privilegiranom nacinu rada procesoru su na raspolaganju sve instrukcije i sva sredstva sus-
tava. U tom se nacinu rada mogu izravno zabraniti i dozvoliti prekid (zasebnim instrukcijama),
mogu se postavljati upravljacki registri (idtr, gdtr, 1dtr, cr0-cr4, ...), moZe se mijenjati
stanje procesora. Sustav Benu do inkrementa Chapter_08_Processes je koristio samo pri-
vilegirani nacin rada (prsten 0).

Procesori koji se koriste u ugradenim sustavima su vrlo cesto vrlo jednostavni procesori koji i
nemaju vise razli¢itih stanja, ve¢ sve rade u jednome. Stoga je pristup koriSten u prijasnjim
inkrementima prilagoden sustavima s takvim procesorima (takozvanim mikrokontrolerima).



Privilegirani nacin rada (u sustavima koji ga omogucuju) je pogodan za jezgrine funkcije koje
moraju upravljati sustavom, podeSavati podsustave i sklopovlje. Ponekad se i neki programi ili
zbog ucinkovitosti ili zbog vaznosti takoder mogu izvoditi u ovome nacinu rada procesora.

Neprivilegirani nacin rada

U neprivilegiranom nacinu rada odredene instrukcije procesora su nedostupne. Primjerice, dre-
tva ne moze zabraniti prekidanje, ne moze pristupiti upravljackim registrima, ne moze pristupiti
odredenim napravama i spremnic¢kim lokacijama. Ako se pojavi potreba za obavljanjem takve
operacije, onda treba promijeniti nacin rada, tj. prei u jezgrin nacin rada i zadanu operaciju
obaviti jezgrinom funkcijom.

Mehanizam kojim dretva iz korisnickog nacina rada poziva funkciju jezgre koju treba izvoditi
u jezgrinom nacinu rada, jest mehanizam programski izazvanog prekida (engl. software inter-
rupt). Programskim prekidom ulagzi se u privilegirani nacin rada te pokrece jedna od unaprijed
pripremljenih i detaljnije provjerenih (ispitanih) jezgrinih funkcija. Dretva ne moze “podmet-
nuti” svoj kéd za izvodenje u privilegiranom nacinu rada. MoZe se pozvati samo ono $to vec
postoji u jezgri. Na taj se nacin i u nekom sloZenijem viSekorisniCkom sustavu ostvaruje zastita
od zlonamjernih programa.

Programski prekid

Prelazak iz neprivilegiranog nacina rada u privilegirani nacin rada tj. prelazak iz korisnickog
nacina rada u jezgrin nacin rada, obavlja se mehanizmom prekida. Prekide mogu izazvati vanj-
ske jedinice, ali i sam procesor. Procesor izaziva prekide zbog greSaka u svom radu (primjerice
dijeljenja s nulom, dohvat s nepostojece adrese), ali i zbog programskih zahtjeva za prekidom
— izazivanjem programskog prekida.

U skupu instrukcija (gotovo svakog) procesora postoji instrukcija za izazivanje programskog
prekida. Kod arhitekture x86 postoji instrukcija int n kojom se izaziva programski prekid
s prekidnim brojem n. Prihvat programskog prekida jednak je prihvatu sklopovski izazvanih
prekida. Programski prekid, s obzirom na to da je izazvan u procesoru, se ne moZze maskirati,
tj. ne moze se zabraniti njegovo prihvacanje i obradu (kao ni ostali prekidi izazvani u samom
procesoru).

Prelazak iz privilegiranog nacina rada u neprivilegirani (izlazak iz jezgre) obavlja se na isti
nacin kao i povratak iz prekida, instrukcijom iret.

Prihvat prekida za x86 se izvodi razli¢ito ako se procesor u trenutku prekida ve¢ nalazio u
privilegiranom nacinu rada ili nije. Ako je u trenutku prekida procesor ve¢ bio u privilegiranom
nacinu rada, on ostaje u tom nacinu rada i minimalni kontekst koji se sprema u postupku
prihvata prekida (automatsko ponasanje procesora) se sprema na stog trenutne dretve (i dalje
se koristi isti stog). U protivhom, ako je u trenutku prije prihvata prekida procesor bio u
neprivilegiranom nacinu rada, prihvatom prekida i prelaskom u privilegirani na¢in rada aktivira
se prekidni stog i na njega se sprema minimalni kontekst.

Zastita na opisani nacin ima svoju cijenu. Osim dodatnog sklopovlja koje ¢e omoguditi prijelaz
iz jednog nacin rada u drugi te zastitu spremnickog prostora, pri tim operacijama su potrebni i
dodatni poslovi.

Osim ocitih operacija (pohrana konteksta, obrada prekida, obnova konteksta) u nekim je arhi-
tekturama (primjerice novijim Intelovim) proces zamjene nacina rada popracen i nekim unu-
tarnjim (skrivenim) operacijama ¢ija trajanja mogu biti i znacajna (za tu operaciju). Problem
nastaje u novijim (naprednim) arhitekturama koje koriste napredne tehnike upravljanja priruc-
nim spremnicima za koje prekid predstavlja znacajan poremecaj u radu. Prema nekim izvorima
[osdev.org/CS], procesor Pentium 4 potrosi oko 2000 ciklusa samo za kuéanske poslove (pri-
hvat prekida te povratak u prekinutu dretvu nakon obrade). Iako sve skupa traje manje od
mikrosekunde na procesorima ¢iji je radni takt dva ili viSe GHz, u okolnostima cestih prekida
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navedeno moZe znacajno utjecati na ucinkovitost sustava. Za usporedbu, Pentium II (200 MHz)
je za istu operaciju potrosio oko 200 ciklusa, ali obzirom na frekvenciju na kojoj radi, operacija
ipak dulje traje.

12.2. Pozivi jezgri mehanizmom programskih prekida

U kodu u fazi 01_Syscall uvodi se mehanizam programskog prekida za poziv jezgrinih funk-
cija, ali i dalje ostaju¢i u privilegiranom nacinu rada i za dretve, tj. pri prekidu se ne mijenja
nacin rada te se kontekst dretve jo$ uvijek sprema na njen stog. Medutim, po spremanju kon-
teksta aktivira se zaseban stog koji se koristi u jezgrinim funkcijama. S obzirom na to da se sada
jezgrine funkcije isklju¢ivo pozivaju mehanizmom prekida i da je stanje dretve pohranjeno u
postupku prihvata prekida, svaka jezgrina funkcija se obavlja do kraja prije povratka u dretvu.
Vise nije potrebno pohranjivati i prekidni kontekst, sve jezgrine funkcije koriste isti stog — svaki
put se prepisuje iznova — vise ne vrijedi slika 11.5.

Slika 12.1. prikazuje stanje na stogovima (dretvinom i jezgrinom) na primjeru poziva sinkro-
nizacijske funkcije sem_post mehanizmom programskog prekida. 1z korisnicke dretve poziva
se sem_post za rad sa semaforima ostvareno u api/pthread. c. U toj funkciji se najprije na
stog dretve spremaju parametri za jezgrinu funkciju te se izaziva programski prekid. U obradi
prekida poziva se jezgrina funkcija za obradu programskih prekida. Ta funkcija prvo utvrduje
koju jezgrinu funkciju (operaciju) treba pozvati, dohvaca adresu vrha dretvina stoga na kojem
su parametri te poziva zadanu jezgrinu funkciju s tom adresom kao jedinim parametrom.

Koristenjem programskog prekida za poziv jezgre zapocelo je pravo odvajanje dretvi od jez-
gre. Iako u ovoj fazi (i nekoliko idu¢ih) i dalje sve dretve mogu pristupiti svim spremnickim
lokacijama, ovakav poziv jezgre je temelj razdvajanja jezgre i korisnickih dretvi (programa).

Jezgrine funkcije pozivaju se putem potprograma syscall ostvarenog u arch/i386/
syscall.sS.

Isjecak koda 12.1. Chapter_08_Processes/01_Syscall/arch/i386/syscall.S

syscall:
int $SOFT_IRQ
ret

S obzirom na to da je potprogram ostvaren u asembleru ne koristi se uobi¢ajeni dodatni okvir
stoga koji se inace stvara prevodenjem C programa. Drugim rije¢ima, poziv tog potprograma iz
C-a prema:

Isjecak koda 12.2. Chapter_ 08 Processes/01_Syscall/api/pthread.c

return syscall (SEM_POST, sem);

¢e generirati asembler oblika:

push sem

push SSEM_POST

call syscall

add $8, %esp ;makni parametre sa stoga

Na stogu Ce, trenutak prije izazivanja programskog prekida, biti redom od vrha stoga prema
dnu:

1. adresa instrukcije iza call
2. vrijednost konstante SEM_POST

3. kazaljka na objekt semafora sem.




okvir za :
sys__sem post
adresa instrukije iza poziva |: i kernel/syscall.c:
k_sysfunc[id] (params); [: P
: 1retval = k sysfunc[id] (params) ;
> params (=al)
okvir za
k syscall :
adresa instrukije iza poziva |} |
ih—>handler(...); iarch/i386/interrupt.c:
irq_num i ih->handler (irg num, ih->device);
ih->device :
okvir za :
arch interrupt handler [:
adresa instquije 1za poziva tarch/i386/interrupt.S:
call arch_interrupt... ' aktiviranje jezgrina stoga;
) ' pohrana prekida na stog; '
br_prekida ($SOFT_INT) ' icall arch_interrupt_handler :
stog jezgrine funkcije :
stog dretve :
registri opée namjene T
"""""""""""" (eax-edi) iarch/i386/interrupt.S:
arch_context ti——» ' i programska pohrana konteksta
----------------------- kod greske (0) ;
eip (=iza) '
tarch/i386/syscall.S::
i syscall: '
'pp : int S$SOFT_INT ; Ccs
riza: ret ' '
\ ' eflags
: . e . . api/pthread.c:
adresa instrukije iza poziva . ! int sem post ( sem t *sem )
syscall (SEM_POST, sem); |: Py = -
; : ASSERT ERRNO AND RETURN...; ;
a2: ! SEM_POST <——— return syscall (SEM_POST, sem);:
: v} :
al:: sem
E okvir za
' sem post
i program dretve: i i adresa instrukije iza pOZiVa
Ve : ' sem_post (sem) ;
i sem post (sem); {——— »
: ' sem

Slika 12.1. Izgled stoga pri pozivu jezgrine funkcije sem_post

Imajudi u vidu izgled prekidnog stoga, do adrese na kojoj se nalaze parametri koji su izvorno
slani u jezgrinu funkciju dolazi se zbrajanjem trenutne adrese vrha stoga s veli¢inom elemenata
koji su pohranjeni povrh parametara (Sto se i vidi na slici 12.1.). Ta se adresa izracunava te
salje kao jedini parametar u jezgrinu funkciju. Primjerice, za poziv sys___sem_post do jedinog
parametra se dolazi putem adrese stoga gdje je on smjesten pri pozivu jezgrine funkcije.

Isjecak koda 12.3. Chapter_08_ Processes/01_Syscall/krenel/pthread.c

727 | int sys__sem_post (void xp)

728 | {

729 sem_t *sem;

730

731 sem = * ((sem_t *x) p);
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Kada jezgrina funkcija ima viSe parametara, kao pri stvaranju dretve:

Isjecak koda 12.4. Chapter_08 Processes/01 Syscall/api/pthread.c

int pthread_create(pthread_t =*thread, pthread_attr_t *attr,
void x (*start_routine) (void %), void =xarqg)
{
ASSERT_ERRNO_AND_RETURN (start_routine, EINVAL);

return syscall (PTHREAD_CREATE, thread, attr, start_routine, arg);

tada se do njih dolazi na isti nacin, s obzirom na to da su jedan do drugoga na vrhu stoga
dretve:

Isjecak koda 12.5. Chapter_08 Processes/01_Syscall/krenel/pthread.c

int sys__pthread_create(void xp)

{
pthread_t xthread;
pthread_attr_t xattr;
void * (xstart_routine) (void =) ;
void xarg;

Isjecak koda 12.6. Chapter_08 Processes/01_Syscall/krenel/pthread.c

thread = *((pthread_t =*x) p); p += sizeof (pthread_t x);

attr = x ((pthread_attr_t *x) p); p += sizeof (pthread_attr_t x);
start_routine = x ((void *x) p); p += sizeof(void x);

arg = x((void %) p);

Svi dosadasnji izravni pozivi jezgri oblika:

sys__ ime_ jezgrine_funkcije (parametri);

zamijenjeni su drugim oblikom:

syscall (IME_JEZGRINE_FUNKCIJE, parametri);

te su sukladno svi sys___« pozivi preuredeni na gore prikazani nacin radi prihvata parametara.
Nadalje, svi pozivi prema jezgri (iz sloja api) su prilagodeni da koriste funkciju syscall.

Znacajnije promjene napravljene su u sloju arch te ponesto u kernel/thread.c. S obzirom
na to da se u jezgru ulazi prekidom, a izlazi povratkom iz obrade prekida, kontekst dretve je
prilagoden prekidnom kontekstu koji je opisan u strukturi arch_context_t koja je vidljiva i
na slici 12.1.

Promjena konteksta s jedne dretve na drugu vise se ne obavlja izravno funkcijom arch_switch
_to_thread (koja se jo$ jedino koristi u primjeru dretvi upravljanih izvan jezgre). Sada je
dovoljno prije povratka iz jezgre (obrade prekida) definirati od kuda ¢e se kontekst obnoviti, tj.
s Cijeg stoga (Cije dretve). Navedeno se obavlja funkcijom arch_select_thread.

Obrada prekida, tj. jezgrina funkcija, se izvodi u kontekstu jezgrine dretve s vlastitim stogom
(k_stack definiranim u arch/i386/memory.c) koji se aktivira pri pojavi prekida. Kako
nema potrebe za cuvanjem tog konteksta po izlasku iz jezgre on se i ne pamti (iako se prije
izlaska iz jezgre sve sa stoga i implicitno mice povratkom iz funkcija pa se zapravo i nema Sto
sacuvati).

Promjena stoga s dretvenog na jezgrin obavlja se u pocetku obrade prekida u dijelu kdda
izaarch_interrupts_common_routine (Warch/i386/interrupt.S), dok se povratak
koriStenju dretvina stoga ostvaruje nakon obrade prekida (nakon povratka iz arch_interrupt
_handler).




90
91
92
93
94

12.3. Korisnicki nac¢in rada

Poziv jezgrinih funkcija mehanizmom prekida zapocet je postupak odvajanja korisnickih dretvi
i jezgrinih funkcija. Idu¢i korak u odvajanju jest postavljanje procesora u korisnicki nacin rada
pri izvodenju koda dretvi. Ta se promjena ostvaruje podeSavanjem pocetnog registra stanja
za nove dretve. Medutim, na arhitekturi x86 to ima znacajnog utjecaja u nacinu prihvata
prekida i povratku iz prekida (tj. jezgre) kao i rada sa segmentima spremnika, odnosno njihovim
opisnicima.

Arhitektura x86 ima sklopovsku potporu za viSedretvenost u obliku opisnika dretvi (izvorno
task state segment — TSS), dodatnih struktura podataka i operacija nad njima. Ipak, zbog ogra-
ni¢enja mehanizama povezanih uz TSS, uobicajeno je da se za sve dretve koristi isti TSS koji
se azurira svaki put kada se aktivna dretva mijenja. Iako TSS ima i predviden prostor za spre-
manje konteksta dretve, od TSS-a se trenutno koristi jedino moguc¢nost definiranja adrese za
spremanje konteksta prekinute dretve pri prihvatu prekida, odnosno pri prelasku u prsten 0 (u
privilegirani nacin rada).

Promjene koje uzrokuje promjena nacina rada dretvi (u prikazanom sustavu) utjecu na:
* rad s opisnicima segmenata
* koristenje opisnika TSS
* proSireni (minimalni) kontekst dretvi koji se sprema pri prekidima

* promjena mjesta za spremanje konteksta dretve (sada se sprema u opisnik dretve, ne na
njen stog).

U glavnoj tablici opisnika (GDT) potrebno je dodati dva nova opisnika koji se mogu koris-
titi iz korisnickog nacina rada: jedan za instrukcije (GDT_T_CODE) i drugi za podatke dretvi
(GDT_T_DATA). Opisnici segmenata za korisnicke dretve (odnosno registri koji pokazuju na
njih: cs, ds, ss i ostali) postaju sastavni dio konteksta dretvi koji se spremaju pri ulasku u
jezgrinu funkciju te obnavljaju pri izlasku iz nje. U jezgrinim se funkcijama koriste drugi opis-
nici (za pristup iz privilegiranog nacina rada). Rad s opisnicima segmenata opisan je u odjeljku
12.5.1.

U tablici opisnika prekida (IDT) potrebno je omoguditi izazivanje programskih prekida i iz
korisnickog nacina rada.

Koristenje opisnika TSS je stoga svedeno na definiranje adrese spremnickog prostora gdje Ce se
spremiti kontekst dretve. Prije povratka iz jezgrine funkcije, u varijablu arch_thr_context
se postavlja adresa s pohranjenim kontekstom dretve (koji ¢e se ucitati pri povratku u dretvu),
a u TSS se elementi .ss0 i .esp0O (opisnik “stoga” razine 0) azuriraju adresom iza mjesta
za kontekst te dretve (kamo ce se spremiti kontekst kada se ta dretva prekine prekidom), s
obzirom na to da se pohranjivanje obavlja koristenjem stoga. Navedeno postavljanje se obavlja
funkcijom arch_select_thread uarch/i386/context.c.

Isjecak koda 12.7. Chapter_08_Processes/02_User_mode/arch/i386/context.c

void arch_select_thread(context_t *context)
{
arch_thr_context = (void *) context;
arch_tss_update (((void x) &context->context) + sizeof (arch_context_t));

}

Kontekst dretve proSiren je dodavanjem mjesta za registre koji pokazuju na opisnike segmenata,
ali i s dva dodatna elementa koji opisuju stog dretve u korisnickom nacinu rada (neprivilegira-
nome). Naime, pri prekidu se automatski iz strukture TSS uzimaju .ss0 i .esp0 i postavljaju
u registre ss i esp te se na taj stog sprema kontekst dretve. Prijasnje vrijednosti registara ss i
esp (zateCene u radu dretve) se zato prve spremaju na taj stog (opisnik segmenata instrukcija,
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tj. registar cs se takoder kao i prije sprema na stog uz eflags ieip).

Kontekst koji se automatski pohranjuje (minimalni kontekst) sastoji se od registara redom:
ss, esp, eflags, cs, eip + koéd greske za neke prekide. Dodatno, instrukcijama u arch/
i386/interrupt.S se povrh toga spremaju registri opte namjene (eax—edi) te svi registri
segmenata (ds, es, fs, gs), osim ve¢ automatski spremljenih (ss, cs).

Kontekst se viSe ne sprema na stog prekinute dretve ve¢ je postavljeno da se kontekst sprema
izravno u opisnik dretve u element . state.context (tipa context_t). Razlog tome jest $to
se mjesto spremanja (adresa) konteksta treba postaviti u TSS prije povratka u dretvu. Dretva
u tijeku svog rada moZze mijenjati svoj stog te vrh stoga ne mora biti ono $to je zateCeno prije
povratka u dretvu. Zato za svaku dretvu treba zauzeti posebno mjesto za njen kontekst — opisnik
je jedan od logickih odabira.

12.4. Odvajanje jezgre i programa u dvije cjeline

Idudi korak u odvajanju jezgre i programa je odvajanje pri prevodenju, kako je prikazano u fazi
03_Programs_as_module. Osim $to se jezgra i programi zasebno prevode kao i u prijasnjim
koracima, sada se od jezgre stvara jedna cjelina (izlazna datoteka kernel.elf), a od pro-
grama druga (prog.bin). Te se dvije cjeline viSe ne spajaju u jednu datoteku ve¢ se sustav
sastoji od dvije (koje se predaju pokretacu ili emulatoru).

Koristenjem mogucnosti QEMU-a jezgra se, kao i prije, ucitava na zadanu adresu (zadanu u
slici sustava) i pokrece. Programi se sada ucitavaju kao modul na adresu koju odreduje QEMU.
Zato se pri inicijalizaciji jezgre (pri pokretanju) programi prvo kopiraju na adresu za koju su
priredeni, a tek onda pokrecu.

Pri povezivanju programa u prog.bin koristi se nova datoteka user. 1d.

Isjecak koda 12.8. Chapter_08_ Processes/03_Programs_as_module/arch/i386/boot/user.ld

OUTPUT_FORMAT ("binary")

ENTRY (prog_init)

SECTIONS {
.user PROG_START_ADDR: /#* prepare for absolute address #*/
{

user_code = .;

/% header =/
* ( x.program_headerx )

/* Iinstructions =*/
* (.textx)

user_data = .;

/% read only data (constants), initialized global variables #*/
* ( .rodatax .datax )

user_bss = .;

/* uninitialized global variables (or initialized with 0) */
* ( .bssx COMMON=* )

. = ALIGN (4096);
user_end = .;

}

#ifndef DEBUG
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/DISCARD/ : { x(*) }

fendif

/DISCARD/ { *(.comment*) } /* gcc info is discarded =/
/DISCARD/ : { x(.eh_framex) } /x not used =/

/DISCARD/ { x(.notex) } /% not used x/

Modul s programima je pripremljen u binarnom obliku (QEMU ga ucitava u memoriju bez inter-
pretacije i promjene). Programi se pripremaju za adresu definiranu konstantom PROG_START__
ADDR (vrijednost 0x200000 definirana u datoteci s postavkama config.ini). Na pocetku
bloka s programima nalazi se struktura s informacijama o programima (podatkovni dio dato-
teke prog_info.o):

Isjecak koda 12.9. Chapter_08_Processes/03_Programs_as_module/api/prog_info.c

/* symbols from user.ld */
extern char user_code, user_end, user_heap, user_stack;

extern int PROG_START_FUNC (char =*argsl|[]);

prog_info_t pi __attribute__ ((section(".program_header"))) =
{

.magic = { PMAGIC1l, ~PMAGIC1l, PMAGIC2, ~PMAGIC2 },

.type = MS_PROGRAM,

.start = &user_code, /* from user.ld =*/

.end = &user_end, /* from user.ld =*/

.nhame = PROG_START_FUNC_NAME,

.init = prog_init,

.entry = PROG_START_FUNC,

.param = NULL,

.exit = pthread_exit,

.prio = THR_DEFAULT_PRIO,

}i

Pronalazak gdje je modul ucitan napravljen je pretragom spremnika za identifikatorom mo-
dula koji se nalazi na pocetku samog modula. Nakon pronalaska modul se kopira na adresu
0x200000 za koju su programi pripremljeni (u funkciji k_memory_init datoteke kernel/
memory.c). S obzirom na to da se na pocetku bloka s programima nalazi navedena struktura,
ona se koristi pri inicijalizaciji okoline za programe (dinamic¢ko upravljanje spremnikom u pro-
gramima) kao i prije u kthreads_init.

Ovakav nacin ucitavanja i pokretanja programa podsjec¢a na “prave” operacijske sustave kod
kojih se program ucitava s nekog medija (primjerice diska) u radni spremnik u kojem je prire-
dena okolina za njegovo izvodenje. Umjesto nekog medija, ovdje se koristi spremnik, odnosno
dio spremnika u koji je QEMU ucitao modul s programima.

12.5. Programi kao zaseban proces

Idudi korak u odvajanju jezgre i programa odvaja adresni prostor jezgre od programa (faza
04_Programs_as_process). Koristenjem sklopovske potpore u obliku rada sa segmentima
i njihovim opisnicima, adresni prostor programa je ogranicen na zadane segmente. Time su
programi “fizicki” odvojeni od jezgre, odnosno nalaze se u posebnom procesu. Za takvo raz-
dvajanje potrebno je bolje upoznati osnovne nacine rada sa segmentima u arhitekturi x86.

12.5.1. Spremnicki segmenti arhitekture x86

Pri svakom dohvatu podataka iz spremnika i pri svakom pohranjivanju podataka u spremnik u
arhitekturi x86 koriste se opisnici segmenata. Pri dohvatu instrukcija koristi se opisnik segmenata
instrukcija, pri radu s podacima u spremniku koristi se opisnik segmenta podataka, pri koristenju




stoga koristi se opisnik segmenta stoga. Svi opisnici trebaju biti definirani u tablicama GDT ili
LDT (engl. local descriptor table). Opisnici u GDT-u koji se koriste u Benu prikazani su u tablici
12.1.

Tablica 12.1. Tablica opisnika segmenata (GDT, LDT)

indeks | namjena razina | pocetak velicina koriste ga registri
0
1 jezgra: kod 0 0 OxFFFFFFFF cs
2 jezgra: podaci 0 0 OxFFFFFFFF ds, ss, es, fs, gs
3 proces: kod 3 proc.start | proc.size — 1 cs
4 proces: podaci 3 proc.start | proc.size — 1 ds, ss, es, fs, gs
5 jezgra: TSS 0 &tss sizeof(tss_t) — 1 tr

Procesor koristi nekoliko dodatnih registara za podrsku rada sa segmentima i upravljanje sprem-
nikom na taj nacin, prikazani u tablici 12.2.

Tablica 12.2. Registri x386 procesora koji se koriste u upravljanju spremnikom

registar | namjena

eflags | odreduje nacin rada procesora (zastavice IOPL)

gdtr pokazuje na tablicu GDT

ldtr pokazuje na tablicu LDT

cs pokazuje na redak u GDT ili LDT, koristi se pri dohvatu instrukcija

ds pokazuje na redak u GDT ili LDT, koristi se pri koriStenju podataka iz spremnika
(npr. instrukcija movl $42, (%eax))

ss pokazuje na redak u GDT ili LDT, koristi se pri radu sa stogom
(npr. instrukcija pushal)

es, fs, gs | pokazuje na redak u GDT ili LDT, koristi se pri radu s podacima
(npr. instrukcija movl $42, %fs: (%eax))

tr pokazuje na redak u GDT, koristi se pri prihvatu prekida za spremanje konteksta
prekinute dretve

Svaki od registara (cs, ss, ...) pokazuje na opisnik segmenta tako da identificira tablicu u
kojoj se opisnik nalazi (GDT ili LDT), sadrZi indeks opisnika u toj tablici (redni broj opisnika)
te definira potrebnu razinu privilegija za koriStenje tog opisnika.

U kédu je koristen samo GDT. LDT je predviden za koriStenje po pojedinom procesu. Umjesto
tablice LDT koriStena je tablica GDT c¢ak i u kasnijim fazama kada u sustavu ima viSe procesa —
tada se pri povratku u dretvu svaki put azurira GDT.

Svaki opisnik (u tablicama GDT i LDT) sastoji se od:
* fizicke adrese pocCetka segmenta
* veli¢ine segmenta

» prava pristupa (za Citanje/pisanje/izvodenije)
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Slika 12.2. Odnos fizicke i logicke adrese

* potrebne razine privilegija za pristup segmentu (zastavice IOPL).

Pri obavljanju operacija dohvata ili pohrane u radni spremnik (npr. nakon Sto je instrukcija
movl %eax, (%ebx) dohvacena koriStenjem sli¢cnih pravila) najprije se izracunava prava
fizicka adresa (jo$ se naziva i apsolutna adresa) KkoriStenjem zadane logicke adrese (relativne
adrese, pomaka, engl. offset). Fizicka adresa se izracunava kao suma adrese pocetka segmenta,
koji se uzima iz opisnika na koji pokazuje registar za podatke ds, te zadane logicke adrese (npr.
u registru ebx za gornju instrukciju), tj.

fizicka adresa = pocetna adresa segmenta + logicka adresa.

Potom se provjerava spada li izracunata fizicka adresa zaista u segment, tj. izlazi li mozda iz
njega. Provjera se obavlja koriStenjem opisnika segmenta, tj. pocCetne adrese i veli¢ine seg-
menta. Ako je adresa valjana (pripada segmentu) onda se nastavlja s idu¢om provjerom prava
pristupa (trazena razina privilegija tekuce dretve). Ako je i idu¢a provjera uspjesna opera-
cija dohvata se provodi. U protivhom, ako adresa ne pripada segmentu vec je izvan njega ili
trenutna dretva nema potrebnu razinu privilegija, procesor izaziva prekid zbog narusene sigur-
nosti sustava (engl. general protection fault).

Svaki od opisnika segmenata moZe pokazivati na drugi segment spremnika. Medutim, Benu
koristi navedene mehanizme samo radi izolacije procesa od jezgre te jednog procesa od dru-
goga. Zato svi opisnici segmenata za isti proces pokazuju na isti segment (pocetak i veli¢inu).
Zapravo su dovoljna samo dva opisnika u tablici GDT: jedan za instrukcije (cs) i jedan za
podatke (ds=ss=es=fs=gs). Razlika u ta dva opisnika segmenta jest jedino u pravima, s
obzirom na to da segment instrukcija mora imati oznaku da se radi o segmentu instrukcija.

Slika 12.2. prikazuje odnos fizicke adrese (koja se stavlja na sabirnicu) i logicke adrese koju
stvara program u svom izvodenju koji interno radi s logickim adresama. KoriStenjem segmen-
tacije procesu se dozvoljava pristup adresnom prostoru samo unutar zadanog segmenta, na slici
prikazanog sivom bojom. Ostali dijelovi spremnika su mu nedostupni.

Slika 12.3. prikazuje odnos fizickih i logi¢kih adresa na primjeru programa koji se nalazi na
disku nekog sustava, procesa koji nastaje pokretanjem tog programa koristenjem fizickog adre-
siranja (bez segmentacije) te procesa koji nastaje pokretanjem tog programa koji koristi logicke
adrese (sa segmentacijom ili stranicenjem). Instrukcije koriStene u primjeru su opcenitije (ne
pripadaju arhitekturi x86, ali je nacelo isto).
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program na disku proces (fizicke adrese) proces (logicke adrese)

(prije pokretanja) ucitan na PA=1000
0| (pocetak) 1000 | (pocetak) 0| (pocetak)

20| LDR RO, (100) 1020 | LDR RO, (1100) 20| LDR RO, (100)
24| LDR R1, (104) 1024 | LDR R1, (1104) 24| LDR R1, (104)
28| ADD R2, RO, R1 1028 | ADD R2, RO, R1 28| ADD R2, RO, R1
32| STR R2, (120) 1032| STR R2, (1120) 32| STR R2, (120)
34| B 80 1034| B 1080 34| B 80
80| cMP RO, R3 1080 | cMP RO, R3 80| CMP RO, R3
100 | DD 5 1100| DD 5 100 | DD 5
104 | D 7 1104 | DD 7 104 | DD 7
120 | DD O 1120| DD O 120 | DD 0

1500| (vrh stoga) 500 | (vrh stoga)

Slika 12.3. Odnos fizicke i logicke adrese na primjeru

12.5.2. Ostvarenje procesa

Do sada (prijasnji koraci) su takoder koristili opisnike segmenata (oni se uvijek koriste), ali s
pocetnom adresom postavljenom na nulu te velicinom segmenta koja prekriva cijeli spremnicki
prostor (4 GB). Ovakvim postavkama opisnika segmenata (0—4 GB) je zastita putem segmenata
zapravo iskljucena — sve su logicke adrese ujedno bile i fizicke i svaka je provjera bila uspjesna
(svaka 32-bitovna adresa spada u navedeni segment). U fazi 04_Programs_as_process
napravljeno je odvajanje programa (procesa) od jezgre prikazanim mehanizmima upravljanja
spremnikom koriStenjem segmentacije. LogiCki adresni prostor procesa zapocinje adresom O i
zavrSava dodijeljenom mu veli¢inom (L sa slike 12.2.).

Prilagodena skripta za stvaranje programa user.1d (koji ¢e postati proces s logickim adre-
sama) sada definira te staticki zauzme sav potreban adresni prostor za proces.

Isjecak kéda 12.10. Chapter_08_Processes/04_Programs_as_process/arch/i386/boot/user.ld

/+* Its parsed as C before used in linking! =*/

OUTPUT_FORMAT ("binary")

ENTRY (prog_init)

SECTIONS {
/+ preallocate all space that is required at runtime! #*/
.user 0:
{

user_code = .; /+ == 0 «/

/% program/module header */
* ( x.program_headerx )

/* Iinstructions =/
* (.textx)

user_data = .;

/* read only data (constants), initialized global variables x/
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* ( .rodatax .datax )
user_bss = .;

/* uninitialized global variables (or initialized with 0) x/
* ( .bssx COMMONx* )

= ALIGN (4096);

user_heap = .;
+= 0x10000; /# allocate space for heap */

user_stack = .;
+= 0x10000; /# allocate space for stack */
user_end = .;

#ifndef DEBUG
/DISCARD/ : { = (%) }
#endif
/DISCARD/ { »(.comment*) } /# gcc info is discarded =/
/DISCARD/ : { x(.eh_framex) } /x not used */
/DISCARD/ { x(.notex) } /% not used */

Teoretski bi se prostor za gomilu i stog (adrese user_heap, user_stack) mogao izbaciti iz
tog opisa i dinamicki pridodati na kraj segmenta. Medutim, s obzirom na to da se programi
ucitavaju kao modul (operacija koju provodi QEMU) nije poznato $to se nalazi neposredno iza
ucitanog modula (moze biti joS nesto). Zato se unaprijed zauzme sav potrebni prostor.

Drugi nacin (jednako dobar ili bolji) jest da se (kao u prethodnoj fazi) najprije kopira cijeli
ucitani modul na drugu adresu i tamo proSiri potrebnim prostorom za gomilu i stog (Sto je i
napravljeno u zadnjoj fazi).

Promjene u kddu jezgre zbog razli¢itih nacina adresiranja u jezgri i programima se prvenstveno
odnose na rad s parametrima pri pozivu jezgrinih funkcija. Naime, sada je potrebno voditi
racuna o tome o kakvoj se adresi radi — fizickoj ili logickoj. Pretvorba adresa obavlja se zbraja-
njem ili oduzimanjem zadane adrese od adrese pocetka procesa. Iduci primjer pretvorbe adrese
za jednu jezgrinu funkciju karakteristian je i za ostale pozive jezgri.

Isjecak kéda 12.11. Chapter_08_Processes/04_Programs_as_process/kernel/pthread.c

int sys_ pthread_self (void x*p)
{
pthread_t xthread;
thread = U2K_GET_ADR (* ((void %) p), kthread_get_process (NULL));

ASSERT_ERRNO_AND_EXIT (thread, ESRCH);

thread->ptr = kthread_get_active();
thread->id = kthread_get_id(NULL) ;

EXIT (EXIT_SUCCESS) ;

Znacajnije promjene napravljene su i u podsustavu za dretve, s obzirom na to da sada treba
paziti da sve potrebno bude dretvi dostupno u njenim adresama. Primjerice, pri stvaranju
pocetnog konteksta za novu dretvu, primljeni parametri (adresa pocCetne funkcije, adresa stoga,
parametar, ...) moraju ostati u logickom obliku, dok za jezgru treba napraviti pretvorbu (da
se mogu staviti parametri na stog dretve).

Nadalje, dodan je opisnik procesa koji sadrzi potrebne parametre za upravljanje.
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Isjecak koda 12.12. Chapter_08 Processes/04_Programs_as_process/kernel/memory.h

struct _kprocess_t_
{
mseg_t m;
/* memory segment this process occupies #*/

kprog_t *progy;
/+ 1link to associated program */

process_t *proc;
/* process header — at start of process memory =*/

char name[16]; /#* program name #*/
void ~rheap; /* physical address of heap area #*/
size_t heap_size;
void «stack; /# physical address of stack area #*/
size_t stack_size;
size_t thread_stack_size;
uint «*smap; /# bitmap for stack allocation #*/

/* allocation unit = thread_stack =/

/* allocation units = stack _size / thread stack x/
uint smap_size;
uint prio; /* default priority for threads =/
int thread_count;
list_t kobjects;

/* kobject_t elements */
i

Osim informacija o adresnom prostoru procesa (.m, .prog, .proc), u opisniku se nalazi i
broja¢ dretvi koje pripadaju procesu (.thread_count, da se proces moze ugasiti sa zad-
njom dretvom) te opisnik za upravljanje spremnikom za stogove dretvi (. smap i . smap_size
) koji koristi bitmapu za oznaku praznih dijelova spremnika rezerviranog za stogove dretvi
procesa (pogledati funkcije kprocess_stack_allocikprocess_stack_free u kernel
/memory.c).

Opisnik za dinamicko upravljanje spremnikom za gomilu (za dretve procesa) nalazise u .proc
elementu (.mpoo1l). On se izravno koristi iz dretve, tj. sve su adrese logicke, relativne u odnosu
na pocetak procesa — zato je i inicijalizacija gomile napravljena iz konteksta procesa, kao prva
operacija pocCetne dretve procesa u prog_init funkciji u api/prog_info.c.

12.6. Staticki procesi

Faza 05_Static_processes dijeli svaki program iz direktorija programs u zasebni proces.
Pristup je slican kao i u prethodnoj fazi uz to da se svaki program zasebno prevodi kao za-
sebni modul, ukljucujuéi sav potreban spremnicki prostor za proces. Zato pokretanje pojedinog
procesa zahtijeva samo stvaranje potrebnih opisnika te pokretanja pocetne dretve. Znacajnije
promjene napravljene su u config.ini omogucujudi definiranje viSe parametara za prevode-
nje svakog programa zasebno.

Procesi su kao i u prethodnoj fazi staticki definirani prevodenjem i izvode se sa spremnickog
prostora u koji ih je QEMU ucitao. Svaki se program zato moZe pokrenuti samo jednom (samo
jedna instanca istog programa).




12.7. Dinamicki procesi

Prosirenje prethodne faze moguc¢nosc¢u dinamickog pokretanja procesa kakav postoji u stvarnim
operacijskim sustavima izvedeno je u fazi 06_Dynamic_processes kopiranjem osnovnog di-
jela procesa (uc¢itanog kao modul) na novu spremnicku lokaciju za novi proces, gdje se osnovni
dio proSiruje prostorom za gomilu i stogove. Na ovaj se na¢in moZe pokrenuti i viSe instanci
istog programa istovremeno.

Nedostatak ovakvog dinamickog upravljanja spremnikom jest u nemogu¢nosti naknadnog pro-
Sirenja adresnog prostora procesa. Naime, pri stvaranju procesa se definira njegova velicina i
kasnije ju nije moguce mijenjati.

Promjena za podrsku “dinamickih procesa” nije velika, dijelom u izvornim kodovima, a dijelom

u skripti za povezivanje programa user . 1d koja viSe ne zauzima sav potreban adresni prostor
za proces i u slici sustava, ve¢ se on dodaje samo pri pokretanju sustava.

12.8. Stranicenje

Iako stranicenje nije ostvareno u Benu, ono je vrlo bitno te je stoga ipak detaljnije objasnjeno
ovdje.

Upravljanje spremnikom dinamic¢kom metodom, kako je to prikazano u kodu u fazi 06_
Dynamic_processes 06_Dynamic_processes, rjeSava problem odvajanja programa (pro-
cesa) od jezgre te se greSke pojedinih programa mogu izolirati. Ipak, navedeno rjeSenje ima i
nekoliko nedostataka.

Nedostaci dinami¢kog upravljanja spremnikom ukljucuju:

* nemogucénost naknadnog povecanja i smanjenja spremnickog prostora dodijeljenog pojedi-
nom procesu

» problem fragmentacije (neiskoristeni dijelovi spremnika su razbacani i ne mogu se spojiti u
jedan veci, potreban za pokretanje novih procesa)

* uviSestrucavanje dijelova s instrukcijama pri viSestrukim pokretanjima istog programa

* nemogucénost uc¢inkovitog koristenja pomoc¢nog spremnika (primjerice diska) kada je glavni
spremnik premali da obuhvati sve podatke svih procesa.

U nekim primjenama (primjerice u ugradenim sustavima) navedeni nedostaci mozda i nisu
toliko izrazeni te je dinamicko upravljanje spremnikom zadovoljavaju¢e. Za zahtjevnije sus-
tave treba Kkoristiti napredniji nac¢in upravljanja spremnikom — Koristiti stranicenje koje iziskuje
sloZzenu sklopovsku potporu.

Osnovna ideja straniCenja jest da se logicki spremnicki prostor procesa podijeli u mnostvo malih
jednakih dijelova koji se nazivaju stranice, da se fizicki spremnik podijeli u dijelove istih veli¢ina
koji se nazivaju okviri te da se koriStenjem sklopovske potpore svaka logicka adresa, koja se
odnosi na odredeni dio stranice procesa prevede u fizicku adresu (dio nekog okvira). Navedeno
prikazuje slika 12.4.

Velicina jedne stranice mora odgovarati veli¢ini jednog okvira. Stranica i okviri moraju biti
poravnati na adrese koje su viSekratnici veli¢ine stranice koje su potencija broja 2 (tj. veli¢ina
stranice je jednaka 2P). Drugim rijeCima, adresa pocetka svake stranice (i okvira) ima nule u
najnizih p bitova, dok visi bitovi predstavljaju redni broj (indeks) stranice i okvira.

Svaka logicka adresa (primjerice adresa jedne varijable) moze se podijeliti na dva dijela: gor-
njih r-bita koji definiraju redni broj stranice te donjih p-bita koji odreduju odmak od pocetka
stranice. Budu¢i da su stranice i okviri jednakih velic¢ina, pri pretvorbi iz logicke u fizicku adresu
dovoljno je pretvoriti redni broj stranice (r-bita) u redni broj okvira (¢-bita) u kojem se stra-
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Slika 12.4. Podjela na stranice i okvire

nica nalazi. Ako se logicka adresa u binarnom obliku zapiSe s LA = [rb_str : odmak] tada se
njezina fizicka adresa moze zapisati s F'A = [rb_okv : odmak], odnosno za pretvorbu adresa
potrebno je odrediti redni broj okvira za zadani redni broj stranice: rb_okv = f(rb_str), tj.
FA = [f(rb_str) : odmak].

Logicka adresa i fizicka adresa ne moraju biti jednake duljine. Na primjer, logicka adresa se
moze iskazati sa 64 bita dok se fizicka adresa moze iskazati sa samo 32 bita. Ipak je uobicajeno
da su adrese jednakih duljina (barem nacelno podrzano i sklopovljem).

Pretvorba rednog broja stranice u redni broj okvira obavlja se sklopovski, koristenjem tablice
prevodenja. Tablicu prevodenja stvara i azurira operacijski sustav za svaki novi proces, a ko-
risti ju sklop za prevodenje adresa. Opca ideja pretvorbe logickih adresa u fizicke koristenjem
straniCenja, tj. tablice prevodenja prikazana je na slici 12.5.

Pri pokretanju procesa operacijski sustav stvara tablicu prevodenja za taj proces te podeSava
odgovarajuce upravljacke registre procesora prije povratka u dretve procesa (podesava sklop
za prevodenje adresa, tj. registar koji pokazuje na pocetak tablice prevodenja).

Tablica prevodenja ne mora opisivati sav moguci adresni prostor procesa jer bi tada sama tablica
zauzimala znatan dio spremnika. Primjerice, ako su adrese 32-bitovne tada je mogudi adresni
prostor velik 4 GB. Ako je stranica velika 4 KB tada za opis 4GB treba 4 GB / 4 KB = 1 M stranica
(229). Ako je opisnik u tablici prevodenja velik 32 bita tada bi za tablicu bilo potrebno 4 MB
spremnickog prostora (32 bita x 2?0 = 4 B x 2?° = 4 MB). Gotovo svi procesi su manji od 4
GB te bi ovakve potpune tablice bile suvise zahtjevne na sustav (previse spremnickog prostora).
Tablice prevodenja se zbog toga ne popunjavaju za cijeli adresni prostor ve¢ samo za dio koji
je zauzet (koristi se ili je zauzet). Da bi se olaksalo sklopovsko rjeSenje sazimanja tablice,
tablica se izgraduje hijerarhijski. Na slici 12.6. prikazan je jednostavan primjer s dvorazinskom
tablicom prevodenja.
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Slika 12.5. Pretvorba adresa putem tablice prevodenja

Redni broj stranice dijeli se na dva dijela: prvi definira indeks retka u pocetnoj (glavnoj) tablici
prevodenja dok drugi definira indeks retka u odabranoj tablici prevodenja u drugoj razini.
Odabrani redak u tablici druge razine sadrzi pravi indeks okvira u kojem se stranica nalazi, a
koji se koristi pri pretvorbi logicke u fizicku adresu.

Kada proces ne bi koristio sav adresni prostor, neke tablice u drugoj razini ne bi trebale ni
postojati. Tada bi u odgovaraju¢im redcima pocetne tablice koji pokazuju na tablice u drugoj
razini s posebnim bitovima (zastavicama) trebalo naznaciti da takva tablica ne postoji.

Uobicajeno je da svaka od tablica (pocetna te svaka u drugoj razini) i sama zauzima po jednu
stranicu. Takvo ostvarenje ¢e u svim tablicama imati retke istog formata. Takoder i pocetna
adresa tablice prevodenja koja se ucitava u neki registar procesora (njegova dijela koji se koristi
za sklopovsko prevodenje adresa) se moZe proSiriti istim zastavicama. Ovakvim pristupom se
sve stranice pa i one koje su dio tablice prevodenja, dohvacaju na isti nacin.

Svaki zapis u tablici prevodenja sadrzi, pored adrese pripadajuceg okvira i dodatne bitove —
zastavice. Jedna od tih zastavica jest bit prisutnosti (engl. validity bit) koji kaze nalazi li se
uopce stranica na koju pokazuje redak tablice u radnom spremniku (u nekom okviru). Ako se
stranica koju je zatraZio neki proces ne nalazi u radnom spremniku sklop za prevodenje adresa
mora izazvati prekid (prekid zbog promasaja) jer se adresa ne moze prevesti. Operacijski sustav
u obradi tog prekida moze s pomoc¢nog spremnika dohvatiti tu stranicu, staviti ju u prazni
okvir (po potrebi i isprazniti neki za tu potrebu) te aZurirati tablicu prevodenja tog procesa.
Povratkom u prekinuti proces instrukcija koje je izazvala prekid se ponavlja.

Na navedeni na¢in moZe se ostvariti takozvano stranicenje na zahtjev (engl. demand paging) kod
kojeg se pri pokretanju procesa ucita samo nekoliko njegovih stranica. Sve ostale se ucitavaju s
pomoc¢nog spremnika tek po potrebi (u obrada prekida promasaja tog procesa).

Jezgra ipak mora dodatnom strukturom podataka pratiti koje je segmente logickog adresnog
prostora procesa dodijelila ili zauzela za proces. Kada se dogodi prekid i ustanovi se da je
trazena adresa izvan svih takvih segmenata proces se prekida jer se ocito dogodila greska —
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Slika 12.6. Primjer prevodenja koriStenjem hijerarhijske tablice

trazi se adresa koja nije dodijeljena procesu (engl. segmentation fault).

Druge zastavice poblize opisuju ciljanu stranicu. Primjerice, opisuju dozvole pristupa, oznaca-
vaju je li stranica uopce koristena do sada, je li mijenjana u odnosu na kopiju na pomo¢nom
spremniku i sli¢no.

Problemi dinamickog upravljanja spremnikom, navedeni na pocetku ovog odjeljka, stranice-
njem se u potpunosti mogu rijesiti. StraniCenje omogucava ucinkovito koriStenje pomoc¢nog
spremnika za pohranu stranica koje se trenutno ne koriste. Visestrukim pokretanjem istog pro-
grama ne moraju se nanovo ucitavati isti segmenti instrukcija ve¢ se prethodno uc¢itani mogu
mapirati u tablicama prevodenja svih idu¢ih procesa (koji koriste iste segmente instrukcija).
Problem fragmentacije ne postoji jer je granulacija okvira jako mala i dodjeljivanje se obavlja
po okvirima.

Dinamicko dodavanje spremnickog prostora postojeCem procesu je takoder ostvarivo. Primje-
rice, ako se instrukcije postave na pocetak logickog adresnog prostora procesa, stog na kraju,
sredina ostaje za podatke (gomilu). U pocetku je ta sredina gotovo prazna, ali se daljnjim ra-
dom procesa mogu zahtijevati novi segmenti za koje operacijski sustav stvara stranice i dodaje
ih u tablicu prevodenja, tj. povecava spremnicki prostor procesa.

12.8.1. O ostvarenju strani¢enja

Stranicenje nije ostvareno u okviru sustava Benu.

Kada bi se krenulo u ostvarenje strani¢enja osim uobicajenih operacija za stvaranje i azuriranje
tablice prevodenja treba voditi brigu i o prekidima. Naime, prekidom se prelazi u nadgledni
nacin rada. Ali Sto je sa strani¢enjem pri prekidu? U arhitekturi x86 sustav stranicenja podeSen
za prekinuti proces ostaje aktivan i u trenutku prihvata prekida. Odluka je projektanta kako
¢e postupiti dalje. On moZze ostati u istom sustavu stranicenja prekinutog procesa ili aktivirati
drugi, jezgrin sustav stranicenja (s vlastitom tablicom prevodenja) ili najprije iskljuciti strani-
¢enje pa tek onda zapoceti s izvodenjem jezgrinih funkcija. U prvom slucaju (uobicajenom za



operacijske sustave) svaki proces na isti na¢in mora mapirati spremnicki prostor jezgre. Uobi-
¢ajeno je da se pocetni dio logickog adresnog prostora (ili krajnji dio) “dodijeli jezgri”, a ostatak
procesu. To znaci da se “jezgra” moze dohvatiti koriStenjem tablice prevodenja svakog procesa.
Da bi se procesima onemogucilo da sami pristupaju tom dijelu svog adresnog prostora te se
stranice oznacuju kao stranice sustava te se svaki pokusaj pristupa iz korisnickog nacina rada
prekida izazivanjem prekida. Glavnina struktura podataka jezgre (ako ne i sva) i jezgrine funk-
cije trebaju biti u tom segmentu spremnika (opisanim dijelom tablica prevodenja). Primjerice,
logicki adresni prostor od 1. do 3. GB-a moze pripadati procesu dok se zadnji GB zauzima za
jezgru ili obratno (1. GB za jezgru, zadnja 3 za proces).

12.8.2. Nedostaci stranicenja

Iako rjeSava probleme statickog i dinamickog upravljanja spremnikom i stranicenje ima neke
nedostatke u odredenim okolinama.

StraniCenje zahtijeva slozenu sklopovsku potporu te se ne koristi kod jednostavnih procesora
jer bi tada njihova cijena bila znatno veca. Za slozenije procesore taj se dodatak gotovo i ne
primjecuje (u ukupnoj veli€ini procesora, tj. broju tranzistora).

U sustavima koji pored glavnog, radnog spremnika, koriste i pomo¢ni spremnik, izvodenje pro-
cesa se zbog promasaja ponekad moze znatno odgoditi. Dohvat stranice procesa s pomo¢nog
spremnika (diska) Ce potrajati bar desetak milisekundi. Iako ¢e za to vrijeme procesor moci
obavljati druge procese, navedena odgoda jednog procesa ogranicava uporabu sustava, tj. one
se ne moze koristiti u sustavima koji zahtijevaju postivanje vremenskih ogranicenja (SRSV).
Ipak, ako se kriti¢ni program u cjelini stalno drzi u radnom spremniku (posebnim zahtjevima
operacijskom sustavu), tada se taj program ipak moze upotrijebiti i za kriticne zadatke. Zadaca
je arhitekta sustava da odredi koji dijelovi sustava (programi i dijelovi jezgre) moraju ostati ci-
jelo vrijeme u radnom spremniku, a koji nisu kriti¢ni i kojima se moZze dopustiti poneka odgoda
u izvodenju. Naravno, operacijski sustav mora podrzavati moguénosti zaklju¢avanja nekih stra-
nica ili cijelih procesa u radni spremnik. Primjerice, POSIX pozivi mlock imlockall te Win32
pozivi VirtualLock te SetProcessWorkingSetSize mogu pomoci za takve sustave (iako
treba provjeriti jesu li za zadani sustav to samo preporuke operacijskom sustavu ili naredbe).

Pitanja za vjeZbu 12

1. Sto su to dretve? Sto je to jezgra? U ¢emu se razlikuje izvodenje (korisni¢ke) dretve
od izvodenja jezgrine funkcije?

2. Sto su to procesi? Koje mehanizme pruzaju?
3. Koji su nacini ostvarenja podrske za procese?

4. Sto je to logitka adresa, a $to fizitka? Kada se neki program prevodi u strojni oblik,
koje se adrese koriste? Zasto?

5. KoriStenjem segmenata (sklopovske potpore u obliku zbrajala) adrese koje program
generira pretvaraju se iz logickih u fizicke. Kako? Koji su nedostaci ostvarenja procesa
nad ovim mehanizmom?

6. Koji su osnovna nacela stranicenja? Kako se logicka adresa pretvara u fizicku?

7. Zasto se straniCenje rijetko koristi u ugradenim sustavima i sustavima za rad u stvar-
nom vremenu?




13. Zasnivanje ugradenih racunalnih sustava

Ugradeni racunalni sustavi mogu se izgraditi na razne nacine. Jedan od njih je izgradnja od
nule. Medutim, takav je nac¢in najdulji, a mozda i najskuplji. Drugi nacini ukljucuju koristenje
dostupnih sustava. U ovom poglavlju razmatraju se osnovna svojstva nekih trenutno dostupnih
sustava te ostali nacini zasnivanja racunalnih sustava za ugradbena racunala.

13.1. Pregled nekih operacijskih sustava projektiranih za ugradene
sustave

U novije vrijeme pojavljuju se novi operacijski sustavi koji pokrivaju segment takozvanih pri-
jenosnih i ru¢nih racunala, bilo samostojecih ili povezanih s moguénostima mobilnih telefona
ili drugih uredaja. Primjeri takvih sustava su “pametni” mobilni telefoni (engl. smartphones),
multimedijalni uredaji, ¢itaci elektronickih knjiga, ru¢na racunala. Primjeri operacijskih sustava
koje koriste navedeni uredaji su iOS i Android.

Ne moze se re¢i da su prethodni sustavi tipi¢ni ugradeni sustavi koji su razmatrani do sada.
Dapace, navedeni su po svojstvima blizi opéim operacijskim sustavima za stolna racunala. Me-
dutim, i ti operacijski sustavi nastoje prosiriti podrucja svoje primjene u ugradenim sustavima,
primjerice za uredaje u automobilima, za “pametne” televizore i slitno. Zato se i razvijaju
u smjeru postizanja bar minimalnih svojstava potrebnih za takve sustave, tj. nastoje ostvariti
mogucénosti za primjenu u sustavima s blagim vremenskim ogranicenjima.

U nastavku je najprije malo detaljnije opisan FreeRTOS te potom Zephyr, QNX Neutrino, VxWorks
i ostali. Posebnost FreeRTOS-a jest Sto je to sustav na nizoj razini od ostalih, programi i funkcije
za obradu prekida su jaCe povezane sa samim operacijskim sustavom (zahtijevaju posebna zna-
nja programera o nacinima rada FreeRTOS-a). Ostali navedeni sustavi imaju znatno odijeljene
dijelove programa i jezgre.

13.1.1. Operacijski sustav FreeRTOS

[FreeRTOS] je namijenjen ugradbenim racunalnim sustavima za rad u stvarnom vremenu i
optimiran prema kriteriju malih zahtjeva prema sklopovlju (spremnicki prostor i procesorska
moc¢) te se moze koristiti i na mikrokontrolerima. Za razliku od prethodno navedenih, izvorni
kod FreeRTOS-a je slobodno dostupan (besplatan), kao Sto mu i samo ime kaze.

Koristenje FreeRTOS-a zahtijeva detaljnije poznavanje njegova sucelja i nac¢ina rada. U ovom
odjeljku navedena su neka svojstva tog sustava kao i mogucnosti izgradnje programske potpore
zasnovane na njemu.

Iskljuc¢ivanje nepotrebnih dijelova jezgre

Radi postizanja Sto manjeg zahtijeva na spremnicki prostor, mnoge se operacije jezgre mogu
izostaviti iz prevodenja. Primjerice, ako se sucelje, tj. jezgrina funkcija Neka_Jezgrina_
Funkci ja ne koristi onda u odgovarajucoj konfiguracijskoj datoteci treba postaviti 0 umjesto
1 u liniji (dodati liniju ako ne postoji):

#define INCLUDE_Neka_Jezgrina_Funkcija 0

Konfiguracijska datoteka je najceS¢e FreeRTOSConfig.h smjeStena u direktorij s progra-
mima koji koriste FreeRTOS. Koje se sve funkcije mogu iskljuciti iz prevodenja vidi se iz koda
FreeRTOS-a jer su takve funkcije ogradene mehanizmom prikazanim idu¢im primjerom.



#if (INCLUDE_Neka_Jezgrina_Funkcija == 1)
tip Neka_Jezgrina_Funkcija (parametri)

{

}
#endif /» INCLUDE_Neka_Jezgrina_ Funkcija #*/

Imenovanje varijabli

Imena varijabli i funkcija sadrze prefikse koji oznacavaju tip varijabli, odnosno povratne vrijed-
nosti funkcije. Tako ¢e cjelobrojna varijabla imati prefiks x, pozitivna cjelobrojna varijabla ux,
kazaljka p, tj. pux za kazaljku na cjelobrojnu varijablu, v za funkciju tipa void i sli¢cno. Npr.
prototip funkcije za stvaranje dretve jest:

BaseType_t xTaskCreate (
TaskFunction_t pvTaskCode,
const char * const pcName,
uintl6_t usStackDepth,
void xpvParameters,
UBaseType_t uxPriority,
TaskHandle_t #*pvCreatedTask

)i

Zastita pri koristenju dijeljenih sredstava sustava

Poprili¢no detaljno poznavanje rada sustava je neophodno kod FreeRTOS-a. Primjerice, nisu
sve operacije koje FreeRTOS pruza implicitno zasti¢ene kriticnim odsjeckom ve¢ neke od njih
treba dodatno ograditi sinkronizacijskim funkcijama. Jedan takav primjer je koriStenje gomile
(engl. heap) suceljem malloc i free kod kojih, kada se koristi viSedretvenost, treba onemogu-
¢iti zamjenu s trenutne dretve na neku drugu radi ocuvanja konzistentnosti strukture podataka
kojom se upravlja gomilom. Jedan od primjera kako to napraviti nalazi se u nastavku.

vTaskSuspendAll () ;
{

pvReturn = malloc (xWantedSize);

}
xTaskResumeAll () ;

Navedeni primjer prikazuje potrebu upravljanja sustavom na najnizoj razini u samom pro-
gramu. Gornji primjer nece prekidati druge dretve, ali prekidi hoce. Zabrana prekida ma-
njeg prioriteta od dretve moZe se napraviti S taskENTER_CRITICAL () ili svih prekida s
taskDISABLE_INTERRUPTS ().

Pokretanje rasporedivaca dretvi

Pri pokretanju sustava viSedretvenost nije omogucena niti ona to mora biti. Pokretanje viSe-
dretvenosti postiZe se pozivom vTaskStartScheduler (). Primjerice, funkcija koja (nakon
inicijalizacije) preuzima kontrolu nad sustavom, stvara potrebne dretve i slicno, moZze izgledati
kao u sljede¢em primjeru.




void vFunkcija (void)

{
TaskHandle_t xHandle = NULL;

/% Inicijalizacija, stvaranje ostalih potrebnih objekata */

/+ Stvaranje bar jedne dretve (prije pokretanja rasporedivaca) =/
xTaskCreate (

vDretva, "IME_DRETVE", VEL_STOGA, NULL, prioritet, &xHandle
)

/* ... stvaranje ostalih dretvi 1 potrebnih objekata #*/

/+ Pokretanje prioritetnog rasporedivaca #*/
vTaskStartScheduler () ;

/#* Kontrola necde doci ovdje dok neka dretva ne zastavi
* rasporedivac pozivom: vTaskEndScheduler();
* tj. najcesce se ovdje nikad ne vracal! =/

/* primjer micanja dretve iz sustava */
if (xHandle != NULL)
vTaskDelete (xHandle) ;

Same dretve trebaju biti oblikovane kao funkcije koje nikada ne zavrsavaju odnosno ako tre-
baju zavrSiti onda one (ili druge dretve) trebaju pozvati vTaskDelete (pxTask). Struktura
pocetne funkcije dretve treba dakle izgledati kao u nastavku.

void vDretva (void * pvParameters)
{

for (;;)

{

/* Posao dretve x/

Manje zahtjevne dretve — niti

Visedretvenost moZe za neke sustave biti suviSe zahtjevna na spremnicki prostor jer za svaku
dretvu treba opisnik i zaseban stog. Za takve sustave (ali i druge), umjesto pravih dretvi (ili i
paralelno s njima) mogu se koristiti jednostavnije dretve, nazovimo ih nitima (u FreeRTOS-u su
nazvane co-routine). Sve niti jedne aplikacije dijele isti stog, funkcije upravljanja su jednostav-
nije, ali ne mogu se sve jezgrine funkcije koristiti. Zbog zajednic¢ka stoga potrebno je posebno
paziti i na oblikovanje aplikacije. Stoga se niti naj¢esc¢e koriste za periodicke dretve, koje nakon
obavljanja posla ne trebaju spremiti kontekst za idu¢u pojavu.

Medudretvena sinkronizacija i komunikacija

Od mogu¢nosti medudretvene komunikacije treba izdvojiti redove poruka, semafore: binarne,
opce, binarne s nasljedivanje prioriteta (izvorno mutex semaphore) i alarme. Ako dretva treba
¢ekati na vise dogadaja (poruku ili semafor) mogu se koristiti mehanizmi skupova redova (engl.
queue sets), gdje se dretva moze blokirati dok bar jedan od redova u skupu ne postane prolazan
(ima poruku ili semafor postane prolazan).

Pozivi jezgrinih funkcija iz prekidnih funkcija

Vecina funkcija za upravljanje dretvama i povezanim objektima ima i inacice pripremljene za
poziv iz obrade prekida (engl. from interrupt service routine) sa sufiksom FromISR. Primjerice,
funkcija za slanje poruke u red poruka xQueueSend ima alternativnu inacicu xQueueSend-
FromISR za koriStenje iz obrade prekida.




BaseType_t xQueueSend (
QueueHandle_t xQueue,
const void * pvItemToQueue,
TickType_t xTicksToWait
)
BaseType_t xQueueSendFromISR (
QueueHandle_t xQueue,
const void *pvItemToQueue,
BaseType_t xpxHigherPriorityTaskWoken
)

Tre¢im parametrom funkcije xQueueSendFromISR dobiva se informacija o tome je li se doda-
vanjem poruke u red oslobodila neka prioritetnija dretva od trenutno aktivne (i prekinute ovim
prekidom), u kom slucaju bi trebalo pozvati rasporedivac¢. Skica takve prekidne funkcije dana
je u nastavku.

void vPrekidnaFunkcija (void)

{
QueueHandle_t xQueue = dohvati_red();
const void *pvItemToQueue = dohvati_porukul();
BaseType_t pxHigherPriorityTaskWoken;

xQueueSendFromISR (xQueue, &pvItemToQueue, &pxHigherPriorityTaskWoken);
if (pxHigherPriorityTaskWoken)
{
POTrtSAVE_CONTEXT () ;
vTaskSwitchContext () ;
portRESTORE_CONTEXT () ;
}
asm volatile ("reti");

}

U primjeru treba primijetiti da se spremanje konteksta i obnova konteksta radi ‘ru¢no’ zato sto
se radi o funkciji koja se zove iz obrade prekida (sama funkcija vTaskSwitchContext ()
samo odabire najprioritetniju za aktivnu dretvu, ali ne radi promjenu konteksta).

Ovisno o sklopovlju na koji se FreeRTOS stavlja obrade prekida mogu se prekidati prioritetnijim
prekidima (kada to sklopovlje dozvoljava). U tom slucaju treba pazljivo odabrati prioritete
prekida i dretvi i programskih prekida i sklopovskih prekida.

FreeRTOS je operacijski sustav na vrlo niskoj razini upravljanja, ali zato omogucuje ugradnju
u sustave s minimalnim spremnickim prostorom (npr. u sustave koji imaju samo 4 KB radnog
spremnika!).

13.1.2. Operacijski sustav Zephyr

[Zephyr] je noviji operacijski sustav za sustave za rad u stvarnom vremenu (engl. Real-time
operating system — RTOS) koji je besplatan (s dostupnim izvornim kodom) kao i FreeRTOS te
podrzava mnostvo ugradbenih sustava. Dostupan je od 2016. godine te je stoga moderniji od
FreeRTOS-a, s moZda viSe podrske za ugradbene i sustave u kontekstu Interneta stvari. Takoder
je modularan, mogu se definirati koje su potrebne komponente za pojedinu primjenu koje se
onda prevode i ugraduju. Prevodi se (kao i FreeRTOS) zajedno s aplikacijama u sliku sustava
koja se ucitava u (ugradbeno) racunalo. Ukljutuje sve ocekivane mogucnosti koja se trazi
od ovakva operacijska sustava, uz naglasak na povezivost i sigurnost koje su danas sve vise
potrebne, po ¢emu se mozda istie od sli¢nih (starijih) sustava.




13.1.3. Operacijski sustav QNX Neutrino

[Neutrino] je mikrojezgra koja ukljucuje osnovna sucelja definirana POSIX standardom za ugra-
dene sustave integrirane s osnovnim sustavom prosljedivanja poruka QNX. U jezgru su uklju-
c¢eni dijelovi za upravljanje dretvama, sustavom komunikacije porukama, signalima, vremenom
i brojilima, prekidima, semaforima, varijablama medusobnog iskljuc¢ivanja i uvjetnim varija-
blama.

Posebna paznja pri izgradnji jezgre posvecena je povecanju brzine rada jezgrinih funkcija te
smanjenju neprekidivog dijela jezgre. Jezgrine su funkcije zbog toga u veéini svog trajanja
prekidive. Isto tako prekidima su pridjeljeni prioriteti te se obrada prekida niZeg prioriteta
moze prekinuti radi obrade prekida veceg prioriteta.

QNX koristi procese (kojima pripadaju dretve). Prioriteti dretvi kre¢u se od 1 do 63, s time
da vedi broj oznacava vedi prioritet. U sustavu se razlikuje stvarni prioritet (engl. real priority)
i trenutni prioritet (engl. effective priority) koji dretve mogu imati. Trenutni prioritet uglav-
nom je jednak stvarnom, ali zbog nasljedivanja prioriteta ili zbog algoritma rasporedivanja on
moZe biti razli¢it. Pripravne dretve rasporedene su u jedan od 64 reda, prema prioritetu. Za
izvodenje se uvijek odabire prva dretva iz reda s najve¢im prioritetom. U sustavu postoji Cetiri
algoritma rasporedivanja koji se mogu koristiti i koji se definiraju na razini svake pojedine dre-
tve, tj. razliCite dretve mogu Koristiti razlicite algoritme: rasporedivanje prema redu prispijeca,
podjelom vremena, prilagodljivo! te sporadi¢no rasporedivanje. Rasporedivac¢i mijenjaju stanja
i prioritete dretvi kojima rukuju te ih jezgra dalje rasporeduje isklju¢ivo prema prioritetu.

Razmjena poruka osnovni je mehanizam meduprocesne komunikacije koji je naslijeden iz sus-
tava QNX te je optimiran s obzirom na ucinkovitost. Osim njega na raspolaganju su signali,
mehanizmi razmjene poruka POSIX, zajednicki spremnicki prostor i cjevovodi.

13.1.4. Operacijski sustav VxWorks

Medu najpoznatije operacijske sustave za rad u stvarnom vremenu spada i [VxWorks]. Mono-
litna jezgra zavidne brzine, mnos$tvo podrzanih standarda te mo¢no razvojno okruZenje neki su
od uobicajenih atributa koji se vezu uz navedeni sustav. Pored vlastitog sucelja za koriStenje u
sustavima za rad u stvarnom vremenu, u jezgru je ugradena podrska i za sucelja POSIX.

Pored pretpostavljenog prioritetnog rasporedivanja, podrzano je i rasporedivanje podjelom vre-
mena. Za razliku od vecine operacijskih sustava, za opis osnovne jedinice rada koristi se pojam
zadatka (engl. task) koji zapravo predstavlja dretvu, dok se koncept procesa kao okvira u kojem
se dretve izvode ne Kkoristi (u novijim ina¢icama neki oblik procesa se ipak pojavljuje).

Radi brzeg prihvata prekida, oni se obraduju izvan konteksta bilo koje dretve. Iz funkcija za
obradu prekida mogu se stoga pozivati gotovo sve funkcije jezgre osim onih koje bi mogle
uzrokovati zaustavljanje daljnjeg izvodenja, Sto nije dozvoljeno u obradi prekida.

Za komunikaciju medu dretvama postoji nekoliko mehanizama: zajednicki spremnicki prostor,
semafori, redovi poruka, cjevovodi, signali, pozivi udaljenih funkcija i koriStenjem mreznog
podsustava.

RjeSavanje problema inverzije prioriteta obavlja se protokolom nasljedivanja prioriteta.

!Prilagodljivo rasporedivanje (engl. adaptive scheduling) je vrlo sli¢no rasporedivanju podjelom vremena, uz razliku
da se dretvi smanjuje prioritet za jedan na kraju njezina kvanta vremena. Prioritet se takvoj dretvi moZe smanjiti
samo za jedan ukupno, tj. ako je prioritet ve¢ smanjen za jedan na kraju jednog kvanta vremena, na kraju drugog
kvanta dodijeljenog dretvi prioritet ostaje isti (onaj ve¢ smanjen za jedan u odnosu na pocetni prioritet). Ako se
dretva zaustavi prije isteka kvanta vremena prioritet joj se vra¢a na pocetnu vrijednost.



13.1.5. Operacijski sustav Windows IoT

Nasljednik Windows Embedded Compact (jo$ prije Windows CE) je porodica operacijskih sus-
tava Windows IoT. Oni su znacajno zahtjevniji prema sklopovlju od prethono navedenih. Naj-
manje zahtjevan je Windows IoT Core koji se primjerice moze izvoditi na Raspberry Pi racuna-
lima. Osnovna svojstva (sucelja) su sli¢na inacici za osobna racunala, uz neke prilagodbe radi
poboljsanja vremenskih svojstava za ugradbena racunala.

13.1.6. Operacijski sustav Android

U studenom 2007. osnovana je Open Handset Alliance, udruzenje nekoliko tvrtki medu kojima
se nalaze: Texas Instruments, Broadcom Corporation, Google, HTC, Intel, LG, Marvell Techno-
logy Group, Motorola, Nvidia, Qualcomm, Samsung Electronics, Sprint Nextel i T-Mobile. Cilj
udruge je uvodenje standarda za mobilne uredaje. U vrijeme nastanka, organizacija je napra-
vila svoj prvi proizvod, Android, platformu za mobilne uredaje napravljenu na temelju jezgre
Linux. U pocetku izvorni kod Androida nije bio u potpunosti otvoren. Medutim, zbog kritika i
pritiska ostalih kompanija, Google je 21. listopada 2008. u potpunosti otvorio kéd. Od tada je
Android prva besplatna i potpuno prilagodljiva mobilna platforma.

Android je temeljen na Linuxu, ali ga se ne smije poistovjecivati s Linuxom. Za razliku od Li-
nuxa, Android nema istu podrsku za rad u grafickom okruzenju (engl. native windowing system).
Takoder, nema glibc paket koji sadrzi standardne biblioteke programskog jezika C koriStene u
Linuxu. Google se odlucio za Linux radi njegovog upravljanja spremnikom i procesima, uprav-
ljackih programa i otvorenog kdda. Ostatak sustava je ipak posebno osmisljen i ostvaren tako
da zadovoljava predvidenu okolinu u kojoj ¢e se koristiti.

Svi programi za Android se pripremaju u Javi te se izvode na virtualnom stroju Dalvik. Od-
like Dalvika su viSezadac¢ni rad, uc¢inkovito iskoriStavanje sredstava sustava i visoko optimirana
interpretacija strojnog koda.

Radi otvorenog koda (tj. prenosivosti na razne uredaje), visoke optimiranosti, jednostavnosti i
stalnih nadogradnji, Android koriste mnogi mobilni uredaji, ve¢inom telefoni i ru¢na racunala
(engl. tablet). S obzirom na njegovu rasprostranjenost, ¢injenicu da se i dalje razvija, da za
njega postoji integrirano trziSte programa, Android ¢e vrlo vjerojatno opstati dugo u buduc-
nosti.

13.1.7. Operacijski sustav iOS

Operacijski sustav iOS nalazi se na uredajima tvrtke Apple Inc. Pojavio se s prvim iPhone tele-
fonom 2007. i od tada se koristi na njihovim uredajima (iPhone, iPod Touch, iPad i Apple TV).
Opercijski sustav je nastao na temelju OS X sustava koji se koristi na Appleovim racunalima, a
koji je temeljen na Darwin projektu.

iOS je posebno izgraden za pametne telefone, ru¢na racunala i multimedijalne uredaje te su
neki elementi operacijskog sustava malo drukc¢iji od uobic¢ajenih. Primjerice, visSedretvenost
postoji, ali je prilagodena za namjenu uredaja. Ako program nije u fokusu, on moze nastaviti
rad “u pozadini” samo ako se radi o posebnim operacijama kojima se pristupa putem unaprijed
definiranih sucelja (glazba, video i sli¢no).

Slicno kao i Android, iOS se i dalje razvija, ima razvijenu podrsku za kupovinu i prodaju pro-
grama Internetom. Za razliku od Androida, iOS je zatvoren, njegov izvorni kéd nije dostupan i
pokrece se samo na uredajima koje Apple proizvodi (i osmisljava).



13.2. Svojstva razlicitih tipova operacijskih sustava

Odabir operacijskog sustava za pojedine primjene treba obaviti sukladno ocekivanjima funk-
cionalnosti i uskladenosti s okolinom u koju se ugraduje. Takoder treba planirati moguénosti
azuriranja i nadogradnje kroz predvideni zZivotni vijek sustava. Cijena nabavke i podrske pro-
izvodaca pri odrzavanju trebaju takoder biti jedan od razloga pri odabiru (za “dugovjecne sus-
tave”).

Slika 13.1. prikazuje odnos svojstava razli¢itih kategorija operacijskih sustava.
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Slika 13.1. Odnos svojstava izmedu op¢ih sustava i onih posebne namjene

Operacijski sustavi opée namjene gradeni su genericki, kao i samo sklopovlje za takva racu-
nala. Oni su napravljeni da mogu raditi mnostvo stvari uz zadovoljavajuc¢u kvalitetu i nisku
cijenu. Promatrajudi svojstva takvih sustava u kontekstu uporabe za upravljanje vremenski kri-
ticnih procesa uocavaju se neki nedostaci koji su posljedica otvorenosti operacijskih sustava
op¢e namjene raznim sklopovskim i programskim rjeSenjima. Zato je odziv takvih sustava vrlo
nepredvidiv, Cesto neprihvatljivo dug, a kako bi se takvi sustavi mogli koristiti za upravljanje
procesa sa strogim vremenskim ograniCenjima. Za nekriticne elemente sustava, gdje su zadana
blaza vremenska ogranicenja, moguce je odabrati i operacijske sustave za op¢u uporabu. Pravil-
nim podeSavanjem sustava moZe se znatno poboljsati ponasanje sustava u smislu pouzdanosti
i predvidivosti ponasanja.

S druge strane, operacijski sustavi posebno osmisljeni za sustave sa strogim vremenskim ogra-
nicenjima, kao $to su to operacijski sustavi za rad u stvarnom vremenu te operacijski sustavi
za ugradena racunala, imaju, naravno, znatno bolja vremenska svojstva. Nedostatak takvih
sustava je u manjoj podrsci sklopovlju i dobavljivosti gotovih programskih rjesSenja.

Izmedu pravih operacijskih sustava za rad u stvarnom vremenu i operacijskih sustava opce
namjene postoji podrucje u kojemu se nalaze prilagodeni operacijski sustavi op¢e namjene, ali
znacajno boljih svojstava od pocetnih sustava. Prednosti takvih sustava su u dostupnosti gotovo
jednakih razvojnih alata i podrzanih protokola kao i u sustavima op¢e namjene.



13.2.1. Operacijski sustavi za rad u stvarnom vremenu

Primjere zasto neki operacijski sustavi op¢e namjene nisu pogodni za kriti¢ne sustave moze se
potraziti iz raznih studija. Jedna od takvih usporeduje eksperimentalne rezultate provedene na
Linuxu s jezgrama 2.4 i 2.6 te s prilagodenim Linuxom za uporabu u SRSV-ovima. U ekspe-
rimentu su mjerena kasnjenja od trenutka pojave dogadaja do pocetka njegove obrade (engl.
preemption latency). Tablica 13.1. prikazuje rezultate jednog eksperimenta. Prosje¢na kasnjenje
su samo malo veca kod obi¢nih sustava, medutim, kada se pogledaju svi slucajevi i izvuku naj-
gori slucajevi onda se jasno vidi da su operacijski sustavi op¢e namjene (koji nisu prilagodeni)
znacajno losiji.

Tablica 13.1. Izmjerena kasnjenja do pocetka obrade prekida u mikrosekundama ([Laurich,
2004])

OS | 2.4 Linux | 2.6 Linux | 2.4 Linux RTAI | 2.4 Linux LXRT

Prosje¢na kasnjenja | 12 - 14 12-14 8-10 10-12

Najveca kasnjenja 4446 578 42 50

Novija istrazivanja samo potvrduju podatke od zadnjih 15ak godina. Slika 13.2. prikazuje
vremena odziva na novijem Linuxu (inacica jezgre 2.6.24) i njegovoj inacici za SRSV.
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Slika 13.2. Usporedba vremena odziva na Linuxu ([Williams, 2008])

Kao sto se vidi iz slike 13.2., vrijeme odziva na dogadaje je znatno krace za prilagodenu inacicu
Linuxa i ne prelazi 50 us. S druge strane, standardni Linux, iako u prosjeku dogadaje obraduje
s kasnjenjem od oko 50 us ima znacajan broj odziva ¢ija su kasnjenja za dogadajem veca i od
nekoliko milisekundi!

Takvi ispadi, tj. produljena kasnjenja u pocetku obrade, premda vrlo rijetka, za mnoge su sus-
tave neprihvatljiva. S druge strane, kod drugih sustava rijetka kasnjenja u obradi dogadaja
ne moraju nuzno oznacavati katastrofalnu gresku, ve¢ mozda samo smanjenje kvalitete ili se



njihov utjecaj moze i zanemariti.

Ako je zaista potrebno, neki elementi sustava moraju se izvoditi na nekom od operacijskih sus-
tava za rad u stvarnom vremenu. Svojstva takvih sustava koji se danas mogu pronaci na trzistu
su priblizno jednaka. Ono Sto se moze razlikovati jest podrSka prema podrZzanom sklopovlju,
alatima za razvoj programa, skupu podrzanih protokola i standarda te podrsci koju proizvodac
pruza pri razvoju. Minimum koji treba traziti jest podrska standardnim suceljima POSIX za
rad u stvarnom vremenu kako bi se isti programi u budué¢nosti mogli jednostavnije prenijeti na
druge platforme.

13.2.2. Operacijski sustavi op¢e namjene

Operacijski sustavi op¢e namjene mogu biti dostatni za nekriti¢ne elemente sustava. Npr. novije
inac¢ice Windows operacijskih sustava, od XP, 2003, Viste, 2008, 7, 8, 10 itd. Prednosti kori-
Stenja tih sustava su u dostupnosti svih tehnologija, protokola, standarda i alata za njih, kao i
mogucnosti njihovog koriStenja na svakom osobnom racunalu. Odabir jednog od njih i njihova
medusobna sukladnost i moguénost suradnje pruza sigurnost u nastavak razvoja i odrzavanja
(s obzirom na to da su ti sustavi zastupljeni u velikoj ve¢ini danasnjih racunalnih sustava).

“Alternativno” rjeSenje moze biti koriStenje sustava zasnovanog na Linuxu. Linux u danasnje
vrijeme razvija dobrovoljna zajednica, ali ¢esto uz pomoc¢ vecih tvrtki (primjerice Google). Iako
su besplatni za koriStenje, sustavi temeljni na Linuxu su (barem) usporedivi s komercijalnim
sustavima u pogledu ucinkovitosti, dostupnosti programa i alata za razvoj. Kao i za operacijski
sustav Windows tako se i za Linux moze predvidjeti da ¢e se u blizoj budu¢nosti nastaviti
razvijati.

Iako znacajno losijih svojstava od operacijskih sustava za rad u stvarnom vremenu, operacijski
sustavi op¢e namjene se ipak mogu primijeniti u velikom broju slucajeva. Napretkom tehno-
logije danasnja su racunala vrlo brza pa se nedostaci u nedeterminizmu Cesto (ali ne uvijek!)
mogu nadomjestiti brzinom rada za sustave s blazim vremenskim ogranicenjima.

13.2.3. Prilagodeni operacijski sustavi op¢e namjene

U podruéju izmedu operacijskih sustava za rad u stvarnom vremenu i onih op¢e namjene moze
se izdvojiti nekoliko znacajnijih.

Real-Time Linux [RT Linux] (Linux s CONFIG_PREEMPT_RT dodatakom, engl. patch) jedan je
od njih. Navedeni dodatak mijenja neke jezgrine funkcije, tj. omogucuje njihovo prekidanje
u izvodenju. Jezgra tog sustava je stoga znatno predvidljivija i moguca kasnjenja su popri-
licno smanjena pa se koristi u mnogim sustavima za rad u stvarnom vremenu s ublazenim
vremenskim ogranicenjima. Osim njega koji je besplatno dostupan, razne tvrtke su pristupile
modifikaciji Linuxa te prodaju svoje modifikacije. Primjeri komercijalno dostupnih prilagode-
nih Linuxa su: RTLinux (FSMLabs, Windriver), Lineo — Embedix Realtime, REDSonic — REDICE
Linux, MonaVista Real Time Extensions, LynuxWorks — BlueCat RT i TimeSys — Linux/Real-
Time+. Uobicajeno rjeSenje koje koristi ve¢ina navedenih sustava je koriStenje vlastite jezgre u
kojoj se sam Linux izvodi kao zaseban proces.

Primjerice, RTLinux [RTLinux] ima svoju jezgru koja izvodi kriticne zadatke upravljanja (koji
se pripremaju za tu jezgru). Linux je u tom sustavu samo jedan proces i to proces s najmanjim
prioritetom. Svi programi pripremljeni za jezgru imaju vedi prioritet od Linuxa, koji zapravo
jezgru vidi kao sklopovlje (jezgra “maskira” sklopovlje pravom Linuxu). Komunikacija zada-
taka kojima upravlja RTLinux i zadataka kojima upravlja Linux moZze se odvijati zajednickim
spremnikoom te FIFO strukturama. I jedni i drugi se u Linuxu vide kao uredaji, dok ih dretve u
RTLinuxu koriste posebnim suceljem. Navedeno prikazuje slika 13.3.

Microsoft neke svoje opce operacijske sustave nudi i u posebnoj izvedbi u kojoj je moguce odre-
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Slika 13.3. RTLinux arhitektura

diti (pri postavljanju sustava) koji su elementi potrebni, a koji nisu. Na ovaj nacin se moze
punosti nepotrebne komponente. Windows Embedded Standard 7 je jedan takav proizvod. On
je potpuno sukladan s Win32 standardom, tj. svi programi koje rade na Windows platformama
radit ¢e i na ovom operacijskom sustavu. Standardni servisi i protokoli sadrzani su i u ovim
sustavima, kao i podrska za tehnologiju .NET.

13.2.4. Odabir operacijskih sustava

Analizom potreba za pojedine probleme treba odabrati prikladan operacijski sustav. Ako su vre-
menska ogranicenja vrlo stroga, za taj dio sustava potrebno je odabrati prikladan OS za SRSV.
Za manje kriticne komponente pozeljno je ipak odabrati neki op¢i operacijski sustavi (Windows
ili Linux) ili njihove modifikacije (npr. Real-Time Linux ili Windows Embedded Standard 7)
zbog vece dostupnosti razvojnih alata, podrske raznim tehnologijama i protokolima, kao i pre-
dvidenom Zivotnom vijeku, njihovu daljem razvoju i podrsci. Odabirom ovakvih operacijskih
sustava s kontinuiranim razvojem i ogromnom korisnickom bazom maksimizira se rok podr-
Ske za operacijske sustave pa tako i posredno podrsku za vec¢inu novih tehnologija koje ¢e se
pojaviti u skoroj buduénosti, koji bi mogli postati potrebni u procesu unaprijedenja sustava.

Koristenjem standardnih tehnologija koje podrzava viSe proizvodaca omogucuje se modularna
izgradnja sustava, koji po sastavu (sklopovski i programski) moze biti i heterogen. Odluka
o odabiru operacijskog sustava za pojedine elemente sustava u takvom slucaju ne mora biti
konacna, ve¢ se on moze promijeniti i naknadno bez znacajnijeg dodatnog truda u prilagodbi
aplikacija za taj sustav.

Konac¢no, ponekad ipak moZe biti potrebno izgraditi vlastiti sustav jer postojeci iz raznih razloga
ne odgovaraju (cijenom, svojstvima, zahtjevima na sklopovlje, ...).

Pitanja za vjezbu 13

1. Navedite nekoliko operacijskih sustava za koriStenje u SRSV-ovima sa strogim vremen-
skim ograniCenjima te neke za sustave s blazim vremenskim ograni¢enjima.



. Koja svojstva ograni¢avaju uporabu operacijskog sustava u ugradenim sustavima?

. Sto su to “prilagodeni” operacijski sustavi? Kako se ostvaruju? PrikaZite na primjeru
operacijska sustava RTLinux.

. Koji su mogudi izbori pri izgradnji jednostavnijih ugradenih sustava, a koji pri izgradnji
sloZenijih sustava?
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Dodatak A - Ostvarenje za arhitekturu ARM

A.1. Obiljezja procesora ARM

Procesor ARM je pravi predstavnik procesora za ugradbene sustave, iako se u novije vrijeme
upotrebljava i u “ja¢im sustavima” (npr. pametnim telefonima i tabletima). ARM je procesor
s ograniCenim skupom instrukcija (engl. RISC — Reduced Instruction Set Computer). Duljina
procesorske rijeCi kod procesora ARM je 32-bita iako neki noviji modeli procesora imaju 64-
bitovnu rije¢. Radi povecanja gustoce instrukcija (smanjenje potrebne veli¢ine programa) neki
ARM procesori podrzavaju i saZete nacine rada s instrukcijama duljine 16 bita (Thumb nacin
rada).

Programski model procesora ARM sastoji se od skupa instrukcija i registara dostupnih proce-
soru. Na raspolaganju je 16 registara op¢e namjene, rO—-r15, s time da se neki od tih registara
upotrebljavaju za posebne namjene. Registar r15 predstavlja programsko brojilo i ¢esto se
oznacava s pc (engl. program counter). Registar r13 se upotrebljava za rad sa stogom te se
za oznacava sa sp (engl. stack pointer), dok registar r14 sluzi kao registar za privremenu po-
hranu sadrZaja programskog brojila pri pozivu potprograma ili pojavi prekida te ima i dodatnu
oznaku 1r (engl. link register). Uz navedene registre ope uporabe postoji jos i statusni registar
cpsr/spsr (engl. current/saved program status register). Neki od navedenih registara razliciti
su za razliCite nacine rada procesora.

Procesor ARM moZe biti u jednom od Sest nacina rada, koji su odredeni vrijednostima zadnjih
pet bitova statusnog registra:

* korisni¢ki nac¢in rada (engl. user mode)

* sustavski nacin rada (engl. system mode — sys)

* prekidni nac¢ina rada (engl. interrupt mode — irq)

* brzi prekidni nac¢ina rada (engl. fast interrupt mode — fiq)

* nacin rada u slucaju nedefinirane instrukcije (engl. undefined mode — und)

* nacin rada u slu¢aju nemogucnosti dohvata operandi (engl. abort mode — abt)
* nacin rada za obradu programskih prekida (engl. software interrupt — svc).

Od registara op¢e namjene neki su registri razliiti za pojedine nacine rada (osim za sustavski
nacin rada koji upotrebljava registre korisnickog nacina). Tako se npr. pri prijelazu iz korisnic-
kog nacina rada u prekidni nacin rada (irq) umjesto dosadasnjih registara r13, r14 i statusnog
registra upotrebljavaju istoimeni registri ali ovog nacina rada, tj. registri r13_irqg, r14_irqg
te spsr_irqg (u instrukcijama dohvatljivi na isti nacin, bez _irg dodatka). Za svaki od pre-
kidnih nacina rada procesor ARM ima dodatne registre (r13, r14 i cpsr) koje aktivira pri
prijelazu u taj nacin rada (deaktivira korisnicke registre i aktivira prekidne registre).

Promjena nacina rada obavlja se pri pojavi prekida ili izravnim mijenjanjem odredenih zastavica
u statusnom registru koje je moguce napraviti iz svih nac¢ina rada osim iz korisnickog. Ponasanje
procesora pri pojavi prekida moze se opisati u Cetiri koraka:

1. zabranjuje se daljnje prekidanje
2. procesor se prebacuje u novi nacin rada

3. programsko brojilo se pohranjuje u registar r14_mode i cpsr u spsr_mode, gdje je mode
oznaka prekida

4. u programsko brojilo upisuje se vrijednost izmedu 00,4 i 1Cy¢, ovisno o prekidu.



Promjena nacina rada iz korisnickog u prekidni ilustrirana je slikom A.1.
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Slika A.1. Promjena nacina rada prihvatom irq prekida

Brzi prekidi imaju zadnju adresu u tablici te je moguce da kéd za obradu slijedi odmah od
te adrese, bez grananja. Takoder, brzi prekidi imaju na raspolaganju vise privatnih registara
od ostalih nacina rada (uz r13, r14 i cpsr imaju i zasebne r8-r12) ciljaju¢i na poboljsanje
ucinkovitosti pri obradi takvih prekida. U jednostavnijim slu¢ajevima ti ¢e registri biti dovoljni
za obradu prekida te se nece trositi vrijeme na spremanje konteksta, tj. sadrzaja registara.

Pri povratku iz obrade prekida potrebno je vratiti procesor u stanje koje je bilo prije pojave
prekida, tj. potrebno je vratiti stanje svih registara. Vrijednost programskog brojila te statusni
registar treba vratiti u istoj operaciji te za to postoje posebne inacice instrukcija bilo da je
povratna adresa spremljena na stogu ili u registru r14. Pri povratku iz nekih prekida potrebno
je najprije korigirati vrijednost programskog brojila (zbog proto¢ne arhitekture procesora). Pri
zavrSetku obrade prekida i brzih prekida vrijednost programskog brojila treba umanjiti za 4
dok za prekide dohvata za 8.

Zbog mogucnosti pojave vise prekida u isto vrijeme pojedinim je prekidima pridjeljen razli-
Citi prioritet i to redom: reset (najveci prioritet), gresSka pri dohvata podataka iz spremnika,
brzi prekid, prekid, greska pri dohvatu instrukcije (ili njenih operandi), programski prekidi i
nedefinirana instrukcija.

Za pristup i upravljanje ulazno izlaznim napravama primjenjuje se mapiranje adresa spremnic-
kih lokacija te prekidima. Registri ulazno-izlaznih naprava dostupni su na odredenim adresama
adresnog prostora.

Nacin pohrane registara u spremnik mozZe biti u big-endian ili little-endian nacinu, tj. podrZana
su oba nacina i odabir se obavlja postavljanjem odredenih premosnika na samom sklopu.



A.2. Arhitektura ARM upotrijebljena u simulaciji

Prilagodba sloja arhitekture za procesore ARM napravljena je uporabom sklopovlja Versatile
PB926EJ-S [ARM926EJ-S] prikazano na slici A.2.
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Slika A.2. Versatile PB926EJ-S razvojno okruzenje

Navedeno sklopovlje je razvojno, s mnostvo naprava od kojih je samo jedan mali dio upotrijeb-
ljen u Benu. Zapravo su upotrijebljeni samo elementi: procesor (ARM926EJ-S), radni spremnik,
serijski port UARTO (sklopom PL011), upravlja¢ prekidima PL190 te brojila 0 i 1 sklopa SP804
za ostvarenje satnog podsustava.

Kao razvojni alat za izgradnju sustava upotrijebljen je paket Arm GNU Toolchain (paket gcc-
arm-none-eabi). Umjesto njega moZe se upotrijebiti i Sourcery CodeBench Lite Edition for ARM
EABI [ARM-EABI]. Za emulaciju ARM sustava te pokretanje izgradenog sustava upotrijebljen je
QEMU za ARM (gemu-system—arm -M versatilepb ...). S obzirom na to da u ovom
slucaju na arhitekturi x86 (na Linuxu) izgraduje program za ARM, za ovakav skup alata koji se
na jednoj arhitekturi primjenjuje za pripremu programa za drugu arhitekturu, upotrebljava se
engleski naziv cross compiler.

S obzirom na to da procesor ARM ima nekoliko nac¢ina rada, kao osnovni nacin rada odabran
je sustavski nac¢in rada u kojemu su dostupne sve operacije. Korisnicki nacin rada prikazan
je jedino u poglavlju gdje se on Zeli pokazati, tj. u poglavlju Chapter_08_Processes/02
_User_mode. Od prekidnih nacina rada za sve prekide vanjskih naprava primijenjen je pre-
kidni nacin (irq) i to samo vrlo kratko pri prihvatu prekida. Po prihvatu prekida sustav se
ponovno prebacuje u sustavski nac¢in rada i u njemu obraduje prekid.
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A.3. Posebnosti u ostvarenju sloja arhitekture

U ovom su odjeljku opisane posebnosti ostvarenja u pojedinim koracima Benua.

A.3.1. Ispis na konzolu

Za razliku od 1386 sustava, kod ARM-a se ne upotrebljava zaslon (iako Versatile PB926EJ-S ima
mali tekstni LCD zaslon) ve¢ se upotrebljava serijska veza. Razlog je u jednostavnosti uporabe
serijske veze i njenog povezivanja s emulatorom QEMU.

Ispis putem serije obavlja se jednostavnim upisom znaka u podatkovni registar pristupnog
sklopa (PLO11) na zadanoj adresi (UARTO0_DR), uz prethodnu provjeru spremnosti za prihvat
takvog znaka. QEMU se pokrece tako da sve Sto dobije sa serijske veze ispiSe na zaslon, a sve $to
primi na konzoli proslijedi na serijsku vezu emuliranog racunala (zastavica -serial stdio
za QEMU).

A.3.2. Prihvat prekida

Kao $to je ve¢ opisano, pri prihvatu prekida u programsko brojilo se ucitava adresa od 0;6 do
1Cy6, ovisno o izvoru prekida. Primjerice, na prekidni signal RESET u programsko brojilo se uci-
tava 0, na irq izvor 18,4 i slicno. Da bi se te prekide obradilo zasebnim kodom, na te adrese treba
postaviti instrukcije grananja prema potrebnim funkcijama za obradu. Medutim, buduéi da se
sustav ucitava drugim programima u radni spremnik (npr. QEMU ili GRUB), postavljanje takvih
instrukcija treba napraviti po pokretanju. Navedeno izvodi funkcija arch_processor_init
u interrupt.S koja se prvo poziva iz arch_startup (startup.S).

Isjecak koda A.1. Chapter_03_Interrupts/01_Exceptions/arch/arm/interrupt.S

/* interrupt table copied to address 0 #*/
processor_interrupt_table_start:

1ldr pc, reset_handler_addr

ldr pc, undef_handler_addr

ldr pc, swi_handler_addr

1ldr pc, prefetch_abort_handler_addr

ldr pc, data_abort_handler_addr

b .

ldr pc, irg_handler_addr

1ldr pc, fig_handler_addr
reset_handler_addr: .word arch_processor_init
undef_handler_addr: .word arch_int_hndl
swi_handler_addr: .word arch_int_hndl
prefetch_abort_handler_addr: .word arch_int_ hndl
data_abort_handler_addr: .word arch_int_hndl
irg_handler_addr: .word arch_int_hndl
fig _handler_addr: .word arch_int_ hndl

processor_interrupt_table_end:

arch_processor_init:
/+ set system mode, set stack */
msr cpsr, # (CPSR_MODE_SYS|CPSR_TIRQ)
ldr sp, _system_stack_

/* stay in system mode until interrupt #*/

/+ copy vector table to address 0 */

mov r0, #0
ldr rl, =processor_interrupt_table_start
1ldr r2, =processor_interrupt_table_end

1: 1ldr r3, [rl], #4
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str r3, [r0], #4
cmp rl,r2
blt 1b

/* jump to main x*/
b arch_jump_to_kernel

_system_stack_: .word system_stack + STACK_SIZE

U Benu se, radi jednostavnosti i saZetosti prikaza (kao i kod ostvarenja za i386), na svaki prekid
poziva ista funkcija arch_int_hndl.

Isjecak koda A.2. Chapter_03_Interrupts/01_Exceptions/arch/arm/interrupt.S

arch_int_hndl:

ldr sp, _irg _stack_ /* set Iinterrupt stack for int. mode */
stmfd sp, {spl}” /* save thread stack pointer =*/

1ldr sp, I[sp, #-4] /* activate thread stack =/

stmfd sp, {r0-rl4i~ /* save thread context on 1its stack =*/
sub sp, sp, #(15+%4)

push {1r} /% interrupt return address #*/

mrs r0, cpsr

mrs rl, spsr

push {r0-rl} /% 1intsrc, cpsr, spsr #*/

mov r2, sp /* save stack pointer before mode change #*/
msr cpsr, #CPSR_MODE_SYS_IF /* change to system mode #*/
mov sp, r2 /* restore stack pointer after mode change */

/+* jump to interrupt handler (rO=cpsr) #*/

bl arch_interrupt_handler

pop {rO0-rl}

mov r2, sp

msr cpsr, r0 /+ change to interrupt handler mode */
msr spsr, rl

mov sp, r2

pop {1r}

and r0, #0x1f /* leave only mode bits */

cmp r0, #CPSR_MODE_SVC /* 1is 1t SVC interrupt? */

ldmfd sp, {r0-rl4i~ /* restore thread context (incl. stack p.) */
beqg ret_from_svc

ret_from_irqg:
subs pc, lr, #4 /* return from: irq, fiqg...=*/

ret_from_svc:
subs pc, lr, #0 /* return from: svc */

Uzrok prekida se doznaje putem registra stanja u kojem zadnjih pet bitova odreduju nacin
rada procesora Sto ujedno odreduje i uzrok prekida. Uzrok se naknadno gleda u funkciji
arch_interrupt_handler (interupt.c).

I za obradu prekida odabran je sustavski nac¢in rada. Medutim, prije prebacivanja u taj nacin
rada potrebno je zapamtiti uzrok prekida koji je neizravno zapisan u registru stanja te povratnu
adresu koja je zapisana u 1r. Stoga se najprije obnavlja kazaljka stoga prekinute dretve (jedine
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za sada) te na taj stog pohranjuju redom: svi registri prekinute dretve (rO-r14), povratna
adresa (adresa kuda se vratiti nakon obrade prekida — sadrzaj 1r trenutnog nacina rada) te
prijasnji i sadasnji registar stanja (spsr, cpsr). Tek se tada radi promjena nacina rada i poziv
funkcije koja ¢e proslijediti obradu prekida na odgovarajucu funkciju.

Povratak iz prekida obavlja operacije obrnutim redoslijedom. Zatec¢ena vrijednost programskog
brojila u trenutku prekida moze biti i vec¢a od adrese iduce instrukcije (zbog protocne strukture
izvedbe procesora). Stoga je prije povratka iz prekida potrebno prilagoditi spremljenu adresu.

Pri obradi prekida se upotrebljava isti stog kao i prije obrade (stog iste dretve). Navedeni nacin
(uporaba samo jednog stoga te sustavski nacin rada u obradi prekida) odabran je da ARM
ostvarenje bude $to bliZe ostvarenju prihvata i obradi prekida kao kod arhitekture i386. Druge
mogucnosti su da procesor ostane u nacinu rada u kojem je zateCen po prihvatu prekida te da
upotrebljava isti stog kao i sada ili pak svoj vlastiti (za svaki uzrok prekida zaseban).

A.3.3. Brojilo za upravljanje vremenom

Za upravljanje vremenom upotrebljava se brojilo 0 sklopa SP804. Od moguc¢ih nacina rada
odabrano je odbrojavanje u 32 bita frekvencijom od 1 MHz (pretpostavljena frekvencija za ovaj
sustav). Brojilo odbrojava od zadane vrijednosti do nule. Pri dostizanju nule sklop izaziva
prekid, ucitava prethodno zadanu vrijednost i nastavlja s odbrojavanjem. U obradi prekida
jedino je potrebno dojaviti sklopu da je njegov prekid prihvacen. Stoga se pri prihvati prekida
najprije radi upravo to (uklanja njegov zahtjev za prekid), a tek potom obradu prosljeduje na
viSe razine (u funkciju arch_timer_handler u arch/arm/time.c).

A.3.4. Serijska veza u oba smjera

Upravljacki program za serijsku vezu ostvarenu sklopom PLO11 ostvaren je na slican nacina
kao i za UART kod arhitekture i386, uporabom dodatnih meduspremnika za privremenu po-
hranu podataka i pri prihvatu novih podataka sa serijske veze i pri slanju podataka. Takoder,
samo je osnovni nacin rada sklopa podrzan, tj. nisu ispitani svi mogudi uzroci prekida i stanja
prijenosnog kanala.

A.3.5. ViSedretvenost

Operacije spremanja i obnove konteksta dretve potrebne za visedretvenost ostvarene su u arch
/arm/context .S na slican nacin kao i kod arhitekture i386.

Isjecak koda A.3. Chapter_07_Threads/02_Threads/arch/arm/context.S

arch_switch_to_thread:
/* r0 = from, rl = to =/
cmp r0, #0 /#* is "from" given? */
beqg restore

/+* save context of current thread #*/

sub sp, sp, #4 /* pc will be saved here #*/

push {rO0-rl12,1r} /+ registers =/

ldr r5, =return /+ return there %/

str r5, [sp, #56] /* store it below 14 regs #*/

mrs r5, cpsr

push {r5} /* cpsr #*/

str sp, [r0] /* save stack address to from->context x/

restore:
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1ldr rl, [rl] /* load stack address from to->context =/
mov sp, rl /+ restore stack <= tox/
pop {r5}
msr cpsr, rb5 /* restore cpsr */
pop {r0-rl12,1r} /* registers #*/
pop {pc} /* 1lst time=thread func,
other times: addr. of next instr. (2) =/
return:
mov pc, 1r /% return from function */

Za ostvarenje zamjene konteksta odabran je “Cisti” asembler, a ne kao kod arhitekture i386 gdje
je to ugradeno u C datoteku. Razlog je problem kod uporabe stoga i dohvacanja parametara
funkcije. S obzirom na to da kontekst dretve “ru¢no” sprema na stog (dodanim asemblerskim
instrukcijama), kazaljka stoga se povecava te reference na parametre funkcije koje su izrazene
relativno prema kazaljci stoga viSe nisu ispravne.

A.3.6. Poziv jezgri mehanizmom prekida

Promjena u sloju arhitekture izazvana promjenom nacina poziva jezgrinih funkcija vidljiva je
u prihvatu prekida, ali i u formatu konteksta dretvi s obzirom na to da se od sada dretve
mijenjaju isklju¢ivo u jezgri mehanizmom prekida (sada posebnom nacinu rada sa zasebnim
stogom). Promjene su stoga vidljive u Chapter_08_Processes/01_Syscall/arch/arm
direktoriju u datotekama context .h, interrupt.Sisyscall.h dok se context.S sada
jos jedino upotrebljava za dretve upravljane izvan jezgre (user_threads program).

UobicCajena konvencija za prijenos parametara u potprograma kod procesora ARM (za pro-
gramski jezik C) jest uporaba registara procesora za prijenos prva 4 parametra te stog za ostale.
Poziv jezgrine funkcije ostvaren je pozivom funkcije syscall (arm/syscall.S) koja potom
odmah izaziva programski prekid. U trenutku prije izazivanja prekida parametri se nalaze u
registrima rO-r3 te na stogu (od 5. parametra na dalje). U prihvatu prekida pohranjuju se
svi registri procesora na stog, ali najprije upravo registri rO-r3 da bi bili smjeSteni uz ostale
parametre (kada se radi o programskom prekidu). Stoga, bez obzira na broj parametara oni su
nakon poziva jezgrine funkcije kompaktno smjesteni na stogu. Sli¢na je situacija bila i kod ar-
hitekture i386 kod koje je uobicajena konvencija da se parametri i inace u funkciju $alju putem
stoga te ove manipulacije nije bilo potrebno raditi (pogledati poglavlje 12.2.).

A.3.7. Korisnicki nacin rada

Upotreba korisnickog nacina rada umjesto sustavskog za izvodenje dretvi zahtijeva samo jednu
promjenu — promjenu pocetnog registra stanja za novu dretvu u kojem ¢e biti postavljen ko-
risnicki nacin rada. Razlog takve sitne izmjene jest u tome Sto se do sada (do ovog koraka)
za sve upotrebljavao sustavski nacin rada koji rabi iste registre procesora kao i korisnicki. S
obzirom na to da prihvatom prekida iz korisni¢ckog nacina se prelazi u prekidni a potom u sus-
tavski, razlika je samo u pocetku (korisnicki nacin rada u prekidni umjesto sustavski nac¢in rada
u prekidni).

A.3.8. Ostvarenje procesa

Ostvarenje procesa nije ostvareno za platformu ARM iz razloga razli¢itog koncepta zastite pu-
tem mehanizma segmenata spremnika. Kod arhitekture i386 uporabom zastite segmentima (i
pripadnih registara) ostvareno je odvajanje adresnog prostora na nacin da se u pojedinim pro-
cesima adrese kre¢u od O pa do neke najvece (logicke/relativne adrese), a koje su mapirane




na zadani segment. Kod ARM-a adrese i dalje ostaju u fizickom obliku jedino se za segmente
definiraju prava pristupa. Iako bi se funkcionalno moglo i na ovaj nacin dobiti ista zastita,
ovdje nije prisutna pretvorba adresa iz logi¢ne u fizicku i obratno Sto je bio jedan od glavnih
edukacijskih ciljeva uvodenja zastite segmentima u jezgri.

Ostvarenje procesa za platformu ARM odgodeno je za buduce inacice Benua koje ¢e imati i
straniCenje.
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Dodatak B - Upute za uporabu razvojnih alata

B.1. Razvojni alati

U odjeljku 3.2. navedeni su neophodni razvojni alati (kada je razvojno racunalo na Linuxu):
GCC, ld (Binutils), Make, QEMU. Osim navedenih koji se rabe za izgradnju i pokretanje sustava,
za rad mogu biti potrebni/poZeljni i neki drugi. Primjerice, detaljno ispitivanje rada sustava
moguce je kada se primjenjuje alat GDB kako je pokazano u odjeljku 5.5. Razlika medu inkre-
mentima i fazama moze se vidjeti raznima alatima, od tekstualnih, kao sto je diff, do grafickih,
kao Sto je Meld. Navedeni se alati jednostavno dodaju (instaliraju) u okruzenju Linuxa. Ovisno
o inacici sustava upotrebljavaju se razni alati, bilo iz grafickog okruzenja ili naredbama u ljuski.
Primjerice za sustave koji upotrebljava APT (engl. advanced packaging tool), dodavanje svih
navedenih programa obavilo bi se naredbama:

sudo apt-get update #aZuriraj bazu s alatima

# Instalacija osnovnih alata
sudo apt—-get install gcc libc6-dev binutils make
sudo apt-get install gemu gemu-system mkisofs gdb git-core

# "man" stranice
sudo apt—-get install manpages manpages—-dev manpages—-posix
sudo apt—-get install manpages-posix-dev glibc-doc

# opcionalno (meld - usporedba datoteka i direktorija; kate - editor)
sudo apt—-get install meld kate

# opcionalno, za primjere iz 2. poglavlja (Linux, Busybox, U-Boot)
sudo apt—-get install libncursesb5-dev
sudo apt-get install gcc-arm-linux—-gnueabi libc6-dev-armel-cross u-boot-tools

# izgradnja 32-bitovnih sustava na 64-bitovnim arhitekturama
sudo apt-get install gcc-multilib

# GCC ARM EABI
sudo apt—-get install gcc-arm-none-eabi

Upute za uporabu alata nalaze se na web stranicama alata. U ovom su dodatku u nastavku
samo istaknute neke posebnosti alata kada ih se upotrebljava zajedno s Benu sustavom. Alati
Make i GCC su ve¢ opisani u poglavljima 3., 4.1 5.

B.2. Postavke virtualizacijskih alata

Izgradeni sustav potrebno je negdje isprobati. Iako bi se on mogao pokretati na pravom ra-
cunalu, takav razvojni proces bi bio vrlo spor. Naime, izgradeni sustav bi trebalo pohraniti na
neki medij te onda ugasiti racunalo i pokrenuti ga s tog medija. S obzirom na to da je izgra-
deni sustav vrlo jednostavan i nezahtjevan, bolje ga je pokrenuti u virtualnom okruZenju (na
simuliranom racunalu). Razvoj emulatora je toliko napredovao da se i samo razvojno racunalo
takoder moze pokretati u emulatoru. Stoga nekoliko osnovnih crtica za postavke.

Ako se i samo razvojno racunalo simulira alatima kao $to su Windows Subsystem for Linux,
VMware Player [VMware] i VirtualBox [VirtualBox], onda je potrebno pripremiti takve sus-
tave. Najjednostavnije je pronaci gotovu sliku jednog takvog sustava na Internetu i samo ga
prilagoditi — dodati potrebne programe.

Izgradeni sustav (nakon pokretanja make) jest slika sustava u formatu ELF (.elf datoteka).




Takva se slika moZe upotrijebiti u simulaciji uporabom emulatora kao Sto je to QEMU (i vjero-
jatno drugih). Slika sustava se takoder moZe ugraditi u sliku CD-a koja se onda moZe pokretati
i u mnostvo drugih emulatora, ali i na pravim sustavima (samo za arhitekturu x86).

Ime programa emulatora QEMU za arhitekturu x86 se do sada mijenjao: pocevsi s gemu do
gemu-system-1386. Ako se pri pokretanju emulatora s make gemu emulator ne pokrene,
treba potraziti pravo ime emulatora QEMU (sam Make pokusava s gemu, gemu-system—1i386
te gemu-system—x86_64). Ako je neka druga greska (nedostaje neka zastavica) potrebno je
pogledati upute emulatora. Emulator QEMU za ARM pokrece se programom gemu—system-—
arm.

B.3. Git - sustav upravljanja izvornim kodovima

[Git] je raspodijeljeni sustav za upravljanje revizijama izvornog koda. Razvijen od strane Linusa
Torwaldsa za razvoj Linuxa (2005.). Osnovna ideja pri njegovu stvaranju je bila da sustav bude
brz i bez nepotrebne komunikacije s posluziteljem. Zato je svaka kopija repozitorija potpuna,
tj. sadrzi cijelu povijest razvoja — nije potrebna komunikacija s posluziteljem za operacije. Pos-
luzitelj sluzi kao sredisnji repozitorij na koji se promjene postavljaju i od kuda razni korisnici
mogu dohvatiti kod. Git je vrlo mocan te stoga i vrlo sloZen sustav. Zato se u ovim kratkim
uputama spominju samo neke jednostavnije operacije.

Slika B.1. prikazuje sustav sredisnjeg i lokalnog repozitorija, upotrijebljene nazive te osnovne
operacije.

Sredis$nji repozitorij na clone Lokalna kopija repozitorija:
javnom posluzitelju: pull
- repozitorij = ,index”
repozitorij = ,index” push direktorij s kodom =, working tree®

Slika B.1. Sredisnji i lokalni git repozitoriji

Primjerice, prvi dohvat koda s [Benu] (samo za Citanje):

$ cd
$ git clone git@github.com:1ljelenkovic/Benu.git osur

Naknadno aZuriranje lokalne kopije s primjenama koje su drugi postavili na posluZitelj:

$ cd ~/osur
$ git pull origin master

Navedenom naredbom aZzurira se “master” grana — osnovna/pocetna grana. Sto je to grana i
vrlo kratko o radu s granama nalazi se na kraju ovih uputa.

B.3.1. Pojmovi koji se upotrebljavaju u opisu rada gita

Repozitorij na posluzitelju sadrzi prihvacene promjene.

Lokalni repozitorij (npr. direktorij osur) sadrzi i prihva¢ene promjene i radnu inacicu.
Izvorni termin za prihvacene promjene jest index (smjesten u . git poddirektoriju).
Izvorni termin za radnu inacicu jest working tree (sve ostalo osim . git poddirektorija).

Svaka izmjena koja se iz radne inacice zapiSe u repozitorij naziva se promjena — izvorni termin
jest commuit.




B.3.2. Primjer uporabe osnovnih naredbi
Primjer je prikazan u nekoliko koraka.

1. Dohvat koda iz repozitorija na posluzitelju te pocetne postavke

$ git clone adresa ime-dir

Dohvat ide prema gornjim uputama (uz zamjenu prave adrese na adresa). Dok repozitorij
nije mijenjan, tj. dok je isti kao i u repozitoriju on je Cist (engl. clean).

$ cd ime-dir

Postavljanje svog imena za projekt (ako ve¢ nije globalno postavljeno) obavlja se s git
config:

$ git config user.name "Ime Prezime"
$ git config user.email "adresa-elektronicke-podte"

2. Promjena u radnoj inacici

Neka je dohvacen repozitorij i spremljen lokalno te napravljena promjena u dvije datoteke,
prema:

$ git clone git@github.com:1jelenkovic/Benu.git osur
Cloning into "osur’...

remote: Counting objects: 1656, done.

remote: Compressing objects: 100% (698/698), done.
remote: Total 1656 (delta 926), reused 1570 (delta 843)
Receiving objects: 100% (1656/1656), 443.29 KiB | 242.00 KiB/s, done.
Resolving deltas: 100% (926/926), done.

Checking connectivity... done.

$ cd osur/

$ vi README

$ vi Coding_style

$ git status

On branch master

Your branch is up-to-date with ’origin/master’.

Changes not staged for commit:

(use "git add <file>..." to update what will be committed)

(use "git checkout —-- <file>..." to discard changes in working directory)
modified: Coding_style
modified: README

no changes added to commit (use "git add" and/or "git commit -a")

Naredbom git status ispisuje se stanje radnog direktorija u kojem se vide datoteke s pro-
mjenama. Same promjene u kodu mogu se vidjeti naredbom git diff.

$ git diff

diff --git a/Coding_style b/Coding_style
index 87d9154..1e374db 100644

-—— a/Coding_style

++4+ b/Coding_style

@@ -79,3 +79,4 QQ example?2:

In example? indentation in "if" is skipped so that code would not go to far
right and that function calls would not be extremely broken across lines.

+

diff --git a/README b/README

index 9c4c9b2..bd838e8 100644

-—— a/README




+++ b/README
@@ -10,16 +10,20 Q@ System is "work in progress", improved/extended with (almost)
every year.

Name "Benu", besides acronym, represents an Egyptian bird

—Compilers used:
+Tools required for building:
«+ for 1386 - GNU gcc, GNU 1ld (GNU Binutils)
-+ for arm - Sourcery CodeBench Lite Edition for ARM EABI

_I_

++ for ARM - package for Ubuntu: gcc-arm-none-eabi

+ - if using Sourcery CodeBench Lite Edition for ARM EABI:
add -1lm to LDFLAGS (Chapter_=«/*/arch/arm/config.ini)

— + +

Promjene u pojedinoj datoteci mogu se vidjeti dodavanjem imena te datoteke na kraj naredbe
git diff. Takoder je moguce usporedivati razlike medu granama, medu do sada prihvacenim
promjenama i sli¢cno.

Nisu sve promjene uvijek na bolje. Ako nismo zadovoljni s nekom promjenom koja jo$ nije
u repozitoriju, nju jednostavno odbacimo tako da iz repozitorija dohvatimo zadnju potvrdenu
inacicu s git checkout ime_datoteke.

3. Dodavanje promjene u repozitorij

Kada neku promjenu u radnoj inacici Zelimo ukljuciti u idu¢u promjenu u repozitoriju, onda ju
prvo moramo oznaciti za prihvac¢anje s git add ime_datoteke te potom dodati u prihva-
¢ene promjene S git commit -m "opis promijene".

$ git add Coding_style README

$ git status

On branch master

Your branch is up-to-date with ’origin/master’.

Changes to be committed:

(use "git reset HEAD <file>..." to unstage)
modified: Coding_style
modified: README

$ git commit -m "sitni komentari"
[master 3d6e048] sitni komentari
2 files changed, 16 insertions(+), 10 deletions(-)

Ako ima viSe datoteka s promjenama i sve promjene Zelimo ukljuciti u repozitorij, umjesto
zadavanja imena svih datoteka moZe se postaviti zastavica —A, tj. naredba git add -A.

U slucaju potrebe uvijek se mozemo vratiti i na neku prijasnju inacicu sustava i nju pregledavati.
Primjerice s git log moZemo dohvatiti identifikatore zadnjih nekoliko promjena te s git
checkout ID-PROMJENE dohvatiti i stanje sustava u tom trenutku (s tom promjenom).

$ git log

commit 3d6e048bfd47e7e85aal6a68b784e8017£a370dd5

Author: Leonardo Jelenkovic <leonardo. jelenkovic@fer.hr>
Date: Thu Oct 2 14:53:28 2014 +0200

sitni komentari
commit 7961e3d53b91£f4809c56b6cadd9e809602d7dach

Author: Leonardo Jelenkovic <leonardo.jelenkovic@gmail.com>
Date: Wed Mar 5 13:58:52 2014 +0100




added .gitignore
[...]
$ git checkout 7961e3d53b91f4809c56b6cadd9e809602d7dach
Note: checking out ’'7961e3d53b91£4809c56b6cadd9e809602d7dacb’ .

You are in ’detached HEAD’ state. You can look around, make experimental
changes and commit them, and you can discard any commits you make in this

state without impacting any branches by performing another checkout.

If you want to create a new branch to retain commits you create, you may
do so (now or later) by using -b with the checkout command again. Example:

git checkout -b new_branch_name

HEAD is now at 796le3d... added .gitignore

Ako bismo zeljeli nju mijenjati, najbolje bi bilo napraviti novu granu u toj inacici i dalje raditi
u toj grani. Ako smo ba$ sigurni da Zelimo odbaciti neke promjene, onda se moZemo "trajno
vratiti" u to proslo stanje. Naredbe za to zahtijevaju malo viSe uputa te nisu ovdje navedene.

4. Postavljanje promjena u srediSnji repozitorij

Postavljanje je moguce samo ako korisnik ima odgovarajuce dozvole. Uz pretpostavku da tre-
nutni korisnik ima takve dozvole, postupak postavljanja bi izgledao sli¢no navedenome u nas-
tavku.

$ git push origin master

Promjene (u osnovnoj grani) su sada vidljive i u srediSnjem repozitoriju.

5. Osnovni rad s granama

Prilikom ispitivanja nekih moguc¢ih promjena pozeljno je takve promjene raditi u zasebnim
granama, a ne U 0Snovnoj grani — master.

Nova se grana stvara s git branch ime_grane. Odabir te grane za rad u njoj (da radna
inacica — lokalne datoteke pripadaju toj grani) postize se s git branch ime_grane. U tre-
nutku stvaranja grane (prema gornjoj naredbi), trenutno stanje se kopira u tu granu — nova
grana je kopija trenutnog stanja (s ovako zadanom naredbom). Medutim, svaka promjena u toj
grani vidljiva je samo u toj grani. Takoder, ako se radi promjena u drugim granama promjene
su vidljive samo u tim granama.

Primjerice, ako se zeli da svaka laboratorijska vjezba bude u svojoj grani, onda bismo mogli
upotrijebiti sljedece naredbe.

$ git branch labl

$ git branch lab2

$ git branch lab3

$ git checkout labl

Switched to branch ’labl’

$

[raditi potrebne promjene za labl te napraviti "commit"]
$ git push origin labl

[...]

$

$ git checkout lab2

Switched to branch ’lab2’

$

[raditi potrebne promjene za lab2 te napraviti "commit"]
$ git push origin lab2

[...]

$

$ git checkout lab3




Switched to branch "lab3’

$

[raditi potrebne promjene za lab3 te napraviti "commit"]
$ git push origin lab3

[...]

Svaka grana krece od istog pocetnog stanja. Prebacivanje medu granama postize se nared-
bom git checkout ime_grane. Pozeljno je prije prebacivanja u drugu granu sve lokalne
promjene koje nisu prihvac¢ene prvo prihvatiti u toj grani (napraviti "commit").

Postavljanje grana u sredisnji repozitorij moguce je napraviti na viSe nacina. Jedan je prikazan
u gornjem primjeru (git push origin ime-grane).

Spajanje trenutne grane s nekom drugom mozZze se napraviti naredbom:

$ git merge neka_grana

koja ¢e trenutno aktivnu granu spojiti s granom neka_grana. Spajanje se ne¢e dogoditi ako
to nije moguce napraviti, tj. ako postoji dvojba kako spojiti neke datoteke, primjerice ako na
istom mjestu u datotekama ovih grana piSe a=1 u prvoj te a=2 u drugoj, a obje promjene su
napravljene zasebno u svakoj grani.




Dodatak C - Izdvojene moguc¢nosti C-a

Programski jezik C (kao mnogi drugi) ima dodatnu podrsku za upravljanje pri stvaranju koda,
odvajanje modula, optimiziranje, makroa i sli¢cno. U ovom dodatku su ukratko prikazane neke
mogucnosti koje C nudi.

C.1. Prosirene deklaracije varijabli i funkcija

Kljutne rije¢i static i extern imaju ponesto drukcija znacenja ovisno na Sto se odnose: na
varijablu ili na funkciju.

C.1.1. Varijable

Varijabla se osim definicije tipa podataka koji varijabla sadrzi (primjerice int var;) moze
dodatno definirati klju¢nim rije¢ima static, volatile i extern, proSirujué¢i deklaraciju
(primjerice volatile static int wvar).

Oznaka static

Globalna varijabla deklarirana u nekoj datoteci (izvan svih funkcija) i dodatno oznacena sa
static vidljiva je samo unutar koda te datoteke. Takva je varijabla obi¢no dio podatkovne
strukture modula koji se izgraduje od navedene datoteke. Ona se izravno ne moze pozvati
izvan nje, ve¢ samo funkcijama ostvarenih u toj istoj datoteci. Na neki nac¢in uporaba oznake
static omogucava skrivanje internih struktura podataka, kao S$to to rade privatne varijable
razreda kod objektno orijentiranih programskih jezika. Razli¢iti moduli, tj. datoteke mogu
imati istoimene lokalne varijable ako su oznacene sa static — svaka datoteka ima svoju. Pri
prevodenju, varijabla oznacena sa static nece biti postavljena u globalnu tablicu simbola (i
time izazvati gresku ako su razlicite varijable istog imena deklarirane u viSe datoteka). Globalna
varijabla se pri prevodenju smjesta u .data ili .bss odjeljak, ovisno o tome je li inicijalizirana
pri deklaraciji ili nije. Benu intenzivno sakriva varijable podsustava (sa static). Gotovo
svaki podsustay, tj. . c datoteka u jezgri ima vlastitu strukturu podataka pohranjenu lokalno na
navedeni nacin.

Lokalna varijabla deklarirana unutar neke funkcije moze takoder biti oznacena sa static
. Takva oznaka mijenja nacin (mjesto) pohrane takve varijable. Kada lokalna varijabla nije
static (“normalna lokalna varijabla”) ona je privremena, stvara se na stogu dretve koja poziva
funkciju gdje je varijabla deklarirana. Po zavrsetku funkcije, varijabla nestaje (zajedno s tim
dijelom stoga pri povratku iz funkcije). Kada se lokalna varijabla oznaci sa static onda ona
postaje slicna globalnoj varijabli oznacenoj sa static jer viSe nije privremena i nije spremljena
na stog vec¢ stalno zauzima dio spremnika (pohranjuje se u .data ili .bss ovisno je li pri
deklaraciji i inicijalizirana). Razlika lokalne static varijable u odnosu na globalnu jest u
njenoj vidljivosti: lokalna je vidljiva samo unutar funkcije u kojoj je deklarirana. Benu nema
lokalnih static varijabli jer su sve strukture podataka podsustava lokalne za podsustav, tj.
datoteku (globalne static).

Oznaka extern

Oznaka extern upotrebljava se kada se iz jedne datoteke Zeli koristiti globalna varijabla koja
je definirana u drugoj datoteci. Da bi prevoditelj znao da takva varijabla postoji treba ju u prvoj
datoteci navesti i oznaciti uporabom klju¢ne rije¢i extern.

Primjerice, ako je u datoteci prva.c deklarirana globalna varijabla int prva; ona se moZe
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koristiti i iz druge ako se prethodno navede extern int prva;.

Kada je globalna varijabla deklarirana u asemblerskoj datoteci (. S) tada ju tamo moramo do-
datno oznaciti sa .global. Ako u asemblerskoj datoteci zelimo koristiti globalnu varijablu
definiranu negdje drugdje tada ju u asemblerskoj datoteci moramo oznaciti sa .extern.

Oznaka volatile

Oznaka volatile uz varijablu kaze da je varijabla “nestabilna”, tj. moze se promijeniti ne-
nadano te se zbog toga ne smije pohranjivati na dulje periode u registar procesora, ve¢ pri
svakoj uporabi nanovo ispitati (procitati) njenu vrijednost (i pohraniti pri promjeni). Problem
s uporabom varijabli nastaje kada se one paralelno koriste iz viSe dretvi ili iz dretve i iz obrade
asinkronih dogadaja kao Sto su prekidi i signali. Naime, pri optimiranju koda prevoditelj nastoji
varijable Sto duZe zadrzati u registrima procesora jer je tada pristup do njih najbrzi. Medutim, u
paralelnoj uporabi takve varijable, promjene koje nastaju na jednom mjestu nisu odmah vidljive
u spremniku, tj. na drugom mjestu. To moZe uzrokovati i gresku.

Nacelni pristup pri rjeSavanju gornjeg problema ukljucuje primjena sinkronizacijskih mehani-
zama koji ¢e onemoguditi istovremeni pristup dijeljenim sredstvima. Funkcije sinkronizacije
ukljucuju implicitno osvjezavanje varijabli (azuriranje vrijednosti u/iz spremnika) pri zakljuca-
vanju i pri otklju¢avanju.

Problem sa sinkronizacijom jest da se ona ne moze svugdje primijeniti. Primjerice, pri obradi
prekida nije moguce pozvati sinkronizacijsku funkciju koja ima moguénost zaustavljanja dretve
s obzirom na to da se obrada prekida obavlja sa zabranjenim prekidanjem te bi takvo zaustav-
ljanje zaustavilo cijeli sustav. Tek u proSirenom obliku obrade prekida, kad se on obraduje u
novim dretvama to bi bilo moguce.

Kljutna rije¢ volatile uz neku varijablu nalaze prevoditelju da takvu varijablu ne sprema u
registre procesora pri optimizaciji, odnosno da se ona $to je moguce krace zadrzava u procesoru
— svaki put kada je potrebna dohvaca se iz spremnika te se pri svakoj promjeni odmah sprema
njezina nova vrijednost u spremnik. Na taj nac¢in se postiZe veca azurnost sustava i lakse je
osigurati konzistentnost podataka (ali na ustrb brzine).

Druga (sli¢na) primjena kljucne rije¢i volatile moZe biti pri upotrijebi neke izlazne naprave
putem posebnih spremnickih adresa. Naime, ako se samo piSe na takve adrese, a ne i ¢ita s
njih, prevoditelj moze pri optimiranju do¢i do zakljucka da taj dio kdda ne radi niSta korisno te
ga stoga ukloniti. Takav se primjer pojavio pri upotrijebi zaslona u nacinu izravnog upisivanja
u spremnik. Zato je varijabla kojom se pristupa tom dijelu spremnika (video u arch/i1386/
drivers/vga_text.c) oznatenaisvolatile:

Isjecak koda C.1. Chapter_08 Processes/06_ Processes/arch/i386/drivers/vga_text.c

/*! starting address of video memory */
volatile static unsigned char *video = (void =) VIDEO;

Oznaka restrict

Oznaka restrict [restrict] prisutna je od C99! norme za programski jezik C, a uvedena je s
namjerom povecanja mogucnosti optimiranja. Ideja jest da se oznaka restrict primjenjuje
samo za dodatno definiranje kazaljki, odnosno namjeru njezine upotrebe. Namjera kaze da c¢e
se tako oznacena kazaljka jedina upotrebljavati za pristup podacima na koje ona pokazuje. Ako
prevoditelj ima tu informaciju moze ostvariti bolje optimiranje.

Primjerice, ako je zadana funkcija:

1€99 je skra¢eno ime za normu ISO/IEC 9899:1999, prethodna norma za C. Nova norma je ISO/IEC 9899:2011,
skrac¢eno C11.




void zbroji(int xA, int B, int *x)
{

*A += *X;

*B += *xx;

}

prevoditelj ne smije pretpostaviti da su vrijednosti svih parametara razlic¢iti — primjerice x bi
mogao biti jednak parametru A. Medutim, ako bi bili razli¢iti, on bi mogao samo jednom
ucitati vrijednost s adrese x i time izbje¢i jednu instrukciju. Kada su kazaljke na vece strukture
podataka ustede mogu biti i vece.

U Benu se nije koristila takva napomena prevoditelju, ali se restrict pojavljuje u opisima
POSIX sucelja na [POSIX].

C.1.2. Funkcije

Sli¢no kao i kod varijabli klju¢ne rije¢i mogu dodatno specificirati funkcije, njihovu vidljivost,
nacin prevodenja i optimiranja.

Oznake static i extern

Oznaka static uz funkciju ograni¢ava njenu uporabu (vidljivost) na datoteku u kojoj je ona
definirana.

Suprotno od static, funkcija koja je deklarirana u nekoj drugoj datoteci moze se pozvati i iz
drugih datoteka — dovoljno je prevoditelju re¢i da takva funkcija postoji navodenjem prototipa
te funkcije (zaglavlja bez tijela funkcije) sa ili bez dodatne oznake extern (prevoditelj ¢e pri
prevodenju “vjerovati” da takva funkcija postoji, dok ¢e ju pri povezivanju i potraziti te javiti
gresku ako ju ne nade).

Oznake inlinei static inline

Oznakom inline Zeli se pomo¢i pri optimiranju kéda — optimiranju brzine rada, tako da se
kratke funkcije ne pozivaju kao funkcije nego ugrade na mjesto poziva. Ugradnjom se izbjegava
prijenos parametara u funkciju stogom, ali i povecavaju moguc¢nosti optimiranja s obzirom
na to da je kod funkcije sad ugraden zajedno s ostalim kodom. Oznaka inline je samo
preporuka prevoditelju — on ju ne mora postovati ako procijeni da se ugradnja funkcije ne
isplati ili je nekim drugim zastavicama to onemoguceno, primjerice prevodenjem za ispitivanje
rada sustava, tzv. debugiranje.

Krace funkcije se ¢esto ostvaruju u zaglavlja (. h) umjesto u datoteke s kodom (. c) iz razloga
Sto ih se Zeli ugraditi na mjesto poziva iz razli¢itih datoteka (slicno makroima). Takve funkcije
moraju biti oznacene sa static inline. Oznaka inline je podrazumijevana — zato je
funkcija i postavljena u .h datoteku. Oznaka static je potrebna zato $to prevoditelj ne
mora poslusati sve inline oznake, tj. neka od funkcija ne mora biti ugradena ve¢ pozvana.
To stvara problem ako se iz viSe .c datoteka ukljuci ista funkcija (iz iste .h datoteke), koja,
iako oznacena s inline nije ugradena ve¢ ostvarena (prevedena) kao obi¢na funkcija. Pri
povezivanju tih datoteka u jedan program i pri stvaranju tablice simbola doslo bi do greske:
isti simbol — ime takve funkcije, pojavilo bi se viSe puta. Da se to ne dogodi dodaje se i oznaka
static koja ¢e ograniciti vidljivost te funkcije samo na tu . c datoteku, tj. njeno ime nece biti
u globalnoj tablici simbola.

C.2. Makroi i druge naredbe prevoditelju

Prevodenje izvornog kéda se najcesc¢e obavlja u dva koraka. U prvom koraku — prvom prolasku
kodom (engl. preprocessing) izracunavaju se konstante i makroi te uvrsStavaju u izvorni kod




koji se tada prosljeduje u drugi korak prevodenja. Za prvi korak postoje zasebne naredbe koje
omogucavaju finije podesavanje nacina prevodenja.

C.2.1. Izbjegavanje visestrukog uklju¢ivanja zaglavlja

S obzirom na to da jedna struktura podataka moze ukljucivati elemente druge, vrlo Cesto se iz
jedne datoteke zaglavlja ukljuCuje i druga i treca i slicno. U nekoj datoteci s izvornim kédom
(.c) se stoga moze dogoditi da se zbog takvih tranzitivnih uklju¢enja jedno zaglavlje ukljuci
viSe puta. S obzirom na to da takva datoteka moze sadrzavati definiciju struktura podataka, pri
prevodenju se javlja greska zbog viSestruke definicije. Jedan od nacina rjeSavanja tog problema
jest sprijeciti viSestruko ukljucivanje, $to je pokazano s dva primjera u C.1.

Primjer C.1. Naredbe #ifdef, #define, #endif i #pragma once

Prvi nacin (“stariji”) nacin spreCavanja viSestrukog ukljucivanja jest uporabom naredbi
#ifdef, #definei #endif.

Neka se zaglavlje primjer.h sastoji od deklaracije strukture neki_podaci. Zastita od
visestrukog ukljucivanja bi za to zaglavlje moglo biti:

1| /* poCetak datoteke =*/

2

3| #ifndef _PRIMJER_H_

4 | #define _PRIMJER_H_

5

6 | /+ definicije 1 deklaracije zaglavlja, primjerice: +/
7 | struct neki_podaci

81 {

9 int podl;

10 char pod2;

11 void *ptr;

12 | };

13

14 | #endif /% _PRIMJER H */

Ako se pri prevodenju jedne datoteke (.c) drugi put ucitava isto zaglavlje — primjer.h,
zbog toga Sto je ve¢ u prvom ucitavanju definirana varijabla _PRIMJER_H_ u drugom se
dio unutar #1ifndef do #endif nece uditati.

Drugi nacin za ostvarenje istog jest naredbom #pragma once koja nalaze da se zadano
zaglavlje (sve iza te naredbe) ne ucitava vise od jednom. To je novija naredba (nije podr-
Zana u starijim prevoditeljima).

Primjer C.1. bi s tom naredbom izgledao:

/+ podetak datoteke =*/
#pragma once

/* definicije 1 deklaracije zaglavlja, primjerice: =*/
struct neki_podaci
{

int podl;

char pod2;

void *ptr;

—_
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Navedeni pristupi prikazani su i na pocetku 5. poglavlja.



C.2.2. Meduovisnost struktura u razli¢itim zaglavljima

Problemi sa zaglavljima mogu nastati i ako oni definiraju strukture podataka koje su medu-
sobno ovisne — ukljucuju elemente one druge strukture.

Primjer C.2. Greska zbog meduovisnosti i moguca rjeSenja
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Neka, za ilustraciju, postoje dva zaglavlja: t ime . h koji definira strukturu st ruct ktimer
te thread.h koji definira struct kthread. Neka u pocetnom ostvarenju ta zaglavlja
izgledaju kao u nastavku.

time.h

fpragma once
#include <thread.h>
struct ktimer

{

/* sve ostalo potrebno za alarm */

struct kthread xthread;

thread.h

#pragma once
#include <time.h>
struct kthread

{

/+* sve ostalo potrebno za opisnik #*/

struct ktimer xalarm;

}i

Pri prevodenju ¢e se pojaviti greska jer za potpunu deklaraciju nedostaje onaj drugi tip.
Primjerice, ako datoteka s izvornim kddom uklju¢uje thread.h onda ¢e se pri njegovu
uklju¢ivanju ukljuciti i time.h (zbog #include <time.h> na njegovu pocetku) te pri
prevodenju javiti gresku u elementu strukture struct ktimer, tj. javiti ¢e da struct
kthread.

Jedan od nacina rjeSavanja tog problema jest deklaracijom da takva struktura postoji. Sama
definicija strukture mora biti negdje iza u datoteci (i bit ¢ce kad se oba zaglavlja ukljuce).

Na prethodnom primjeru bi trebalo dodati struct kthread; ispred poceta deklaracije
struct ktimer iobratno, struct ktimer; ispred struct kthread.

time.h

fpragma once
#include <thread.h>
struct kthread;
struct ktimer

{

/* sve ostalo potrebno za alarm #*/

struct kthread *thread;
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thread.h

#pragma once
#include <time.h>
struct ktimer;

struct kthread
{

OO U1 WDN

O

/* sve ostalo potrebno za opisnik #*/

_ =
— O

struct ktimer =*alarm;

—
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Ako su elementi strukture samo kazaljke na drugu strukturu, kao u gornjem primjeru te ako
se izravno ne pristupa elementima te druge strukture, ve¢ iskljuc¢ivo putem funkcija, tada
se gornji primjer moZe pojednostaviti. Prvo pojednostavljenje je da se umjesto navodenja
tipa kazaljke (struct kthread xthread; istruct ktimer xalarm;) upotrebljava
opc¢a kazaljka: void xthread i void *alarm. Drugi je nacin to isto, ali davanjem
istoj strukturi dva znacenja: jedno u jednoj datoteci, a drugo u ostalima. Navedeni je
pristup primijenjen u Benu, gdje se interne strukture pojedinog podsustava skrivaju od
drugih, odnosno s obzirom na to da se izvan upotrebljavaju samo kazaljke one su tipa void
. Primjeri takva skrivanja vidljivi su u sloju jezgre. U nastavku je prikazan dio datoteke
kernel/time.h.

kernel/time.h

#ifndef _K_TIME_C_

typedef void ktimer_t;

felse

struct _ktimer_t_; typedef struct _ktimer_t_ ktimer_t;
#endif /+ _K TIME C_ */

g N wWN -

Za sve datoteke, tip podataka kt imer_t * je obicna kazaljka void x, osim za kernel/
time. c koji definira makro _K_TIME_C_ za koji je to prava struktura.

C.2.3. Dodatno postavljanje svojstava podataka i koda

Naredba __attribute__ omogucava postavljanje dodatnih svojstava podataka i koda. Dva
koja su ovdje objasnjena su packedi section.

Atribut packed

Struktura deklarirana sa struct sadrzi elemente ista ili razli¢ita tipa podataka. Njezina os-
novna namjena je da drZi zadane elemente zajedno. Stoga kada se u programu pristupa po-
jedinom elementu, prevoditelj to¢no zna (izracuna) gdje je taj element smjeSten gledajuci od
pocetka strukture. Kada je pojedini element manji od rijeCi procesora (uobicajene veli¢ine po-
ravnavanja podataka) prevoditelj ¢e za podatak ipak zauzeti ipak cijelu rije¢ radi jednostavnijeg
i brzeg pristupa u toj arhitekturi. Primjerice, ako struktura sadrzi podatke:

struct svasta

{
int broijl;
char znak;
double broj2;
char polje[10];

}i
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u 32-bitovnoj arhitekturi prevoditelj ¢e napraviti sljedecu strukturu:
* brojl Ce zauzeti 32 bita = 4 okteta
* znak Ce zauzeti iduc¢ih 8 bita = 1 oktet
* iduca tri okteta su samo radi poravnanja
* broj2 Ce zauzeti 64 bita = 8 okteta
* polije Ce zauzeti 10 * 8 bita = 10 okteta
* iduca dva okteta su samo radi poravnanja.

Razlog takvog poravnavanja (4 + 4 + 8 + 12) jest u brZzem pristupu podataka kada su oni
poravnati. Kada to ne bi bilo tako, ako bi podaci bili kompaktno spremljeni jedan do drugog,
moguce je da bi za dohvat jednog podatka trebalo dva puta do spremnika, jer procesor mozda
moze Citati samo s adresa poravnatih po velic¢ini rije¢i (ili viSekratniku, kao Sto je to potrebno
za tip double).

Ponekad takvo ponasanje prevoditelja treba sprijeciti. Primjerice, ako struktura opisuje poruku
koja se razmjenjuje medu razli¢itim racunalima, ta poruka mora biti jednoznac¢no prepoznata
na obje strane, bez obzira o prevoditeljima koji su upotrijebljeni za prevodenje programe na
svakoj strani i bez obzira na procesore na pojedinim stranama. Primjeri takvih poruka su poruke
koje se razmjenjuju Internetom — takozvani paketi. Struktura poruke (struktura korisnog dijela,
bez zaglavlja prijenosnih protokola) moze biti definirana u programskom jeziku, primjerice C-u
sa struct. Da bi poruka bila sazeta i jednako interpretirana treba prevoditeljima dati upute
oznakama attribute + packed:

struct svasta

{
int broijl;
char znak;
double broj2;
char polije[1l0];

} __attribute_ ((__packed_ ));

Struktura ¢e sada biti sazeta, bez dodavanja praznih mjesta (4 + 1 + 8 + 10).

Pri koristenju poruka Cesto se zZeli definirati tip poruke koja ima proizvoljnu duljinu, odnosno
koja sadrzi jedan element proizvoljne duljine. Primjerice, neka se poruka koju razmjenjuju dva
racunala sastoji od tipa poruke (int — 4 okteta), duljine (size_t — neka je takoder 4 okteta)
te samih podataka proizvoljne duljine (zapravo duljine koja odgovara prethodnom parametru).
U programskom jeziku C moze se definirati sljedeca struktura:

struct poruka

{
int tip;
size_t velicina;
char porukall];

} __attribute__ ((__packed_ ));

Iako je zadnji element — poruka definiran kao polje od jednog elementa, on moZe posluziti
za rad s proizvoljno dugom porukom, naravno pod uvjetom da je ona tamo smjeStena, kao u
sljede¢em primjeru.

int posalji_poruku(int tip, size_t velicina, char xporuka)
{
struct poruka *p = malloc(sizeof (struct poruka) +
velicina % sizeof (char) - 1);
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p—>tip = tip;
p—>velicina = velicina;
memcpy (&p—->poruka[0], poruka, velicina);

posalji_drugom_cvoru(p) ;

Atribut section

Kod ugradenih sustava moze biti potrebno odredeni dio kéda (funkcije) ili dio podataka smjes-
titi u tocno odreden dio spremnika. Kao Sto je prethodno ve¢ i prikazano (5.2. i D.) tome
prvenstveno sluzi skripta za povezivanje. Ponekad je potrebno jo$ detaljnije uredivanja smje-
Staja podataka neke datoteke. Primjerice, moZe biti potrebno da neka struktura podataka neke
datoteke bude na jednom mjestu (jednom dijelu spremnika) a druga u drugom (sli¢no je i za
instrukcije). Tada je moguce posebnim naredbama (attribute + section) odrediti u koji ¢e
se odjeljak prevesti zadana struktura podataka (ili funkcija), a da bi se kasnije pri povezivanju
to moglo tamo i postaviti.

Pri izgradnji programa kao odvojenih modula (kasnije procesa) bilo je potrebno na sam pocetak
modula postaviti zaglavlje koje opisuje taj modul. U prikazanom rjeSenju (od faze Chapter_08
_Processes/03_Programs_as_modules) upotrebljava se struktura proginfo_t koja se
pri povezivanju postavlja na pocetak (prva i jedina struktura podataka definirana u api/
prog_info.c). Ako bi u tu datoteku bilo potrebno staviti i druge strukture podataka koje
ne trebaju (ili ne smiju) i¢i na pocetak modula, onda bismo tu strukturu (prog_info_t pi)
mogli staviti u posebni odjeljak i samo taj odjeljak staviti na pocetak modula. Varijablu pi bi
trebalo dodatno oznaciti, primjerice:

prog_info_t pi __attribute__ ((section (".pocetak_modula"))) = ...

Sli¢no se moZze napraviti i s funkcijama:

void prog_init (void xargs) __attribute__ ((section (".inicijalizacija_modula")))

{

}

U asembleru se isto postize naredbom .section ime_odjel jka navedenom prije koda ili
podataka.

Ostali atributi koji se mogu postaviti za podatke i funkcije ovise o prevoditelju. Opis moguc¢ih za
GCC mogu se pronaci u [GCC] (poglavlja Specifying Attributes of Variables i Declaring Attributes
of Functions).

C.2.4. Upotreba makroa za krace operacije
Neki primjeri upotrebe makroa ve¢ su prikazani u poglavlju 5.5. Radi potpunosti, ovdje su
navedene i druge preporuke za njihovu primjenu.

Makroi se izracunavaju u prvom koraku prevodenja (prije “pravog prevodenja”), tj. ugraduju
se na mjesto poziva. Stoga njihovu oblikovanju treba oprezno pristupiti. Opcéenita je preporuka
da se umjesto slozenijih makroa piSu zasebne funkcije. Medutim, to nije uvijek moguce. Stoga
u nastavku slijedi nekoliko preporuka za upotrebu makroa.

Pisanje makroa u viSe redova

Makro definiran s #define mora biti u jednom retku. Medutim, radi preglednosti Cest se
upotrebljava znak \ za oznaku nastavka reda u novom redu (kao da novi red nastavlja u istom).

Primjer makroa u nekoliko redova:




#define ZBROJI (X, Y,Z,W)
( slozeni_proracun_u_funkciji_duga_imenal
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Omedivanje parametara

Parametre makroa treba staviti u zagrade (osim kada to nema smisla) da se u slozenijim izra-
zima ne bi dobili krivi rezultati.

Primjer loSeg makroa:

#define MUL (X,Y) X % Y

Poziv gornjeg makroa:

X = MUL(a + b, ¢ - d);

dao bi:

X =a+ b *c - d;

Sto vjerojatno nije ocekivani rezultat. Ispravan makro bi bio:

#define MUL(X,Y) ((X) = (Y))

Dodatne zagrade oko umnoska mogu sprijeCiti pogresno povezivanje makroa s operatorima jos
veca prioriteta s lijeve ili desne strane.
Omatanje slozenijeg makroa — do{ ... }while (0)

Slozeniji izrazi koji ukljuCuju viSe operacija, ali pritom ne vracaju vrijednost, mogu se omotati
s do{naredbe; }while (0) petljom tako da budu uporabljivi u svim dijelovima koda.

Primjer omatanja:

#define TEST (X, Y, Z) \

do { \

if ((X) > 0) \

(z) = 1; \

else 1f ((Y) > 0) \

(Z2) = 2; \

else \

(Z) = 0; \

} \
while (0)

Gornji makro moZze se pozvati u svim dijelovima programa, primjerice u kodu:

if (uvjetl)

TEST (a, b, status);
else

TEST (c, d, status);

Visestruka uporaba parametara

Ako se isti parametar u tijelu makroa javlja viSe puta makro treba druk¢ije napisati ako para-
metri mogu biti sloZeniji izrazi koji i sami neSto mijenjaju. Parametre treba pridjeliti lokalnim
varijablama te dalje raditi s njima, a ne s parametrima.

Primjerice, makro koji bi izracunavao druge korijene kvadratne jednadzbe (uz pretpostavku da
su realni) mogao bi se zapisati prema:




#define KVJED (A, B,C,X1,X2) \
do { \
X1 = (=(B) — sqrt((B) * (B) — 4 x (A) = (C))) / (2 = (A)); \
X2 = (=(B) + sgrt((B) x (B) — 4 x (A) = (C))) / (2 = (A)); \
} \
while (0)

Problem prethodnog makroa ilustriraju primjeri:

KVJED (i++, —--3, k, x1, x2);

KVJED(a = b + ¢, b = a + ¢, ¢ = funkcija(a, b)), x1, x2);

Iako navedeni primjeri makroa ne izgledaju suvislo, u raznim problemima se mogu pojaviti
slicne (ali smislene) situacije.

Ispravan makro za prethodni problem mozemo napraviti uporabom dodatnih varijabli unutar
do while petlje prema:

#define KVJED (A,B,C,X1,X2) \
do { \
double _a_ = (A), _b_ = (B), _c_ = (C); \
X1l = (-—_b_ - sgrt( b_ * _b_ -4 % _a_ * _c_)) / (2  _a_); \
X2 = (—_b_ + sgrt(_b_ » _b_ -4 % _a_* _c_)) / (2 _a_); N\
} \
while (0)

Neuobicajena imena lokalnih varijabli potrebna su iz razloga sto u slucaju da parametri imaju
ista imena makro ne bi radio ispravno. Primjerice, ako bi se prethodni makro pozvao s:

KVJED(_a_, m, n, r, s);

poziv bi se u prvom koraku prevodenja preveo u:

do { \
double _a_ = (_a_), _b_ = (m), _c_ = (n); \
r = (—_b_ - sqrt( b_ * _b_ -4 % _a_* _c_)) / (2 % _a_); \
s = (—_b_ 4+ sgrt( b_ x _b_ -4 « _a_ ~ _c_)) / (2 _a )\
} \
while (0)

S obzirom na to da je u bloku iza do definirana lokalna varijabla _a_ ona ¢e se koristiti umjesto
parametra (“vanjske varijable” _a_) te se toj lokalnoj varijabli nece proslijediti Zeljena vrijed-
nost (vjerojatno Ce i prevoditelj javiti neko upozorenje).

Nadalje, prethodni makro pretpostavlja da su parametri tipa double. Opcenitiji makro mo-
zemo napraviti ako prevoditelj (npr. gcc) podrzava makro typeof koji za typeof (izraz)
vraca tip podatka koju odreduje izraz.

#define KVJED (A, B,C,X1,X2) \
do { \
typeof (A) _a_ = (BA); \
typeof (B) _b_ = (B); \
typeof (C) _c_ = (C); \
X1l = (—_b_ - sgrt( b_ * _b_ -4 % _a_ * _c_)) / (2  _a_); \
X2 = (—_b_ + sgrt(_b_ » _b_ -4 % _a_* _c_)) / (2 _a_); N\
} \
while (0)

Uvjetno pridruzivanje (“skraceni i£”)

Mnogi se makroi mogu rijesiti uz uvjetno pridruzivanje, tj. konstruktom:

uvjet ? vrijednost_za_ ISTINA : vrijednost_za NEISTINA




Navedeni se uvjeti mogu i kombinirati. Primjerice makro:

#define SQR _MIN(A,B,C) \
(

sqgr( ((A)<(B)) 2 (((A)<(C)) 2 (A) : (C)) : (((B)<(C)) 2 (B) : (C)))

¢e izracunati kvadrat najmanje vrijednosti od A, B i C. Navedeni makro pretpostavlja da su
parametri jednostavni izrazi, da sami ne mijenjaju nesto. Ako se to ne moze pretpostaviti treba
napraviti makro slican prethodnom KVJED (koji trazi i parametre za pohranu rezultata).

Vracanje vrijednosti iz sloZenih makroa (prosirenje koje donosi alat gcc)

Prevoditelj gcc nudi moguénost povrata vrijednosti i iz slozenih makroa putem konstrukta:

#define IME_MAKROA (PARAMETRI)
(
tijelo slozenog makroa;
povratna_vrijednost;

\
\
\
\

Ako se u slozenom makrou definiraju i lokalne varijable unutarnji dio potrebno je dodatno
zagrada { } omotati u blok.

Primjerice, poopcenje makroa SQR_MIN, uz uporabu svakog parametra samo jednom, moglo
bi se napraviti prema:

#define SQR_MIN (A, B,C)

({
typeof (A) _a_ = (A);
typeof (B) _b_ = (B);
typeof (C) _c_ = (C);
typeof (A) min = _a_;
if (min b )

>
min =
if (min > _c_)
min = _c
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sqr (min) ;

})

Povratna vrijednost prethodnog makroa je zadnja linija koda: sqr (min). Medutim, navedeno
proSirenje sintakse vrijedi (trenutno) samo za gcc.

Povezivanje simbola - operator ##

Pomocu operatora ## moguce je stvoriti novo ime spajajuci dijelove imena. Pokazimo to na
primjeru.

Pretpostavimo da u sustavu imamo nekoliko objekata nad kojima je ostvarena ista operacija
dodavanja u listu. Za svaki objekt funkcija dodavanja je imenovana prema tipu objekta uz
sufiks _append_to_list. Makro kojim ¢emo skratiti pisanje te funkcije u kodu mogao bi
izgledati prema:

#define OBJ_APPEND (TYPE, OBJ) TYPE ## _append_to_list (OBJ)

Pozivi:

OBJ_APPEND (net, socket);
OBJ_APPEND (dev, device);
OBJ_APPEND (fs, file);

prevest Ce se u:

net_append_to_list (socket);




15
16
17
18
19

dev_append_to_list (device);
fs_append_to_list (file);

Pretvaranje u niz znakova — operator #

Pri ostvarenju ispisa u dnevnik dogadaja Cesto nam je potrebna operacija pretvaranja imena
varijable u niz znakova i slicno. Tome nam moZze pomoci operator #.

Primjerice, makro:

#define LOG (VAR) printf (#VAR "=%d\n", VAR)

pozivom:

LOG (varijabla_x);

prevest Ce se u:

printf ("varijabla_x=%d\n", varijabla_x);

Varijabilan broj parametara

Varijabilan broj parametara u deklaraciji oznacavamo s tri tocke (. . .), dok u tijelu makroa s # #
__VA_ARGS___. Operator ## sluzi da u slucaju nepostojanja parametara (u dijelu varijabilnih
parametara) ne izazove gresku (mice se prethodni zarez).

Makro za ispis u dnevnik mogao bi izgledati prema:

#define DEBUG (FORMAT, ...) \
fprintf (log_file, "[%s:%d] " FORMAT "\n", _ FILE_ , _ LINE_ ,\
##__VA_ARGS_ )

Pozivi u datoteci test . c:

DEBUG ("checkpoint-1");
DEBUG ("%d", wvarl);

DEBUG ("a=%d, b=%f (s=%s)", a, b, s);

preveli bi se u:

fprintf (log_file, "[%s:%d] checkpoint-1", "test.c", 15 \
)i

fprintf (log_file, "[%s:%d] %d", "test.c", 17, \
varl);

fprintf (log_file, "[%s:%d] a=%d, b=%f (s=%s)", "test.c", 19, \
a, b, s);

Jedno od ogranicenja gornjeg makroa jest u staticki definiranom formatu za parametar FORMAT
— ne moZe se format prenijeti kao varijabla.

C.2.5. Ostali operatori i naredbe

U datoteci s izvornim kédom u programskom jeziku C moguce je navoditi i asemblerske ins-
trukcije. Kljutna rije¢/makro asm omogucava unosenje strojnih instrukcija. Primjeri takvog
ubacenog asemblera (engl. inline assembly) nalaze se u odjeljku 5.4. Ubaceni asembler se u
fazi optimiranja moZe i promijeniti (optimirati). Ako zbog optimiranja mogu nastati problemi,
moze se dodati i klju¢na rije¢ volatile kojom se nalaze prevoditelju da navedeno mora biti
kako je navedeno — da se ne mijenja u postupku optimiranja.




Dodatak D - Primjeri skripte za povezivanje

Priprema programske komponente za ugradene sustave koji se obi¢no sastoje od barem dva
tipa spremnika: ROM i RAM, zahtijeva dobro poznavanje nacina izgradnje slike sustava (engl.
image). Nacin izgradnje sustava i skripte koje se pritom upotrebljavaju ve¢ su prikazane u
poglavljima 5.2., 12.4. i 12.5.2. Ovaj dodatak proSiruje prikaze upotrebe skripti dodatnim
primjerima (preporucuje se prvo pogledati navedena poglavlja prije ovog).

D.1. Sazetak o povezivanju — osnovni postupci na primjeru

Neka je izvorni kod zadan datotekama a.c, b.ci c. c. Postupak prevodenja prikazan je slikom
D.1.

1zvorni kod
(a.c, b.c, c.c)

prevodenje
(gcc -c ...)

\ v

objektne datoteke

(a.o0, b.o, c.o0)

ulazni odjeljci u svakoj datoteci
.text .rodata .data .bss

povezivanje
(1d -o ...)

v

1zlazni odjeljci
x1 .x2 .x3 .x4
ili drugi, prema ldscript.1ld

slika sustava
(slika.elf)

ucitavanje /
pokretanje

) odjeljci su ucitani na mjesta
sustav u spremniku opisana u slici sustava

Slika D.1. Postupak prevodenja i pokretanja — osnovni postupci

Prvi korak u izgradnji, prevodenje naredbom gcc -c x.c, stvorit ¢e objektne datoteke a. o,
b.oic.o. Sadrzaj objektnih datoteka su tablice sa simbolima, instrukcije, konstante i podaci,
slozeni u odjeljke .text, .rodata, .datai .bss. Program gcc ¢e napraviti i jo$ neke, ali oni
nisu toliko bitni za ova razmatranja te se nec¢e spominjati u nastavku.

Povezivanje (linkanje) predstavlja spajanje tih objektnih datoteka. Ako nema posebnih uputa,



povezivac (linker, Id) ¢e istoimene odjeljke iz razlicitih datoteka spojiti i tako stvoriti izlaznu
datoteku. Ako ima posebnih uputa (npr. ldscript.1d) onda ¢e linker spajanje napraviti
prema uputama. Slika D.2. prikazuje jedan takav primjer.

a.o b.o c.o
.text .text .text
.rodata .rodata .rodata ulazni
.data .data .data odjeljci
.bss .bss .bss
v
povezivanje
Y
slika.elf
.x1
-X2 izlazni odjeljci,
.x3 prema ldscript.1ld
.x4
\

npr. emulacija

pokretanje koristenjem gemu

v

radni spremnik

.x1

X2

.xX3

. x4

Slika D.2. Postupak prevodenja i pokretanja — odjeljci u raznim fazama

Pojmovi vezani uz prevodenje i povezivanje:
* ulazni odjeljci: odjeljci iz ulaznih objektnih datoteka
— npr. u a.o nalaze se odjeljci .text, .rodata, .data, .bss
* izlazni odjeljci: odjeljci u izlaznoj datoteci

— nakon povezivanja, nastaju spajanjem ulaznih odjeljaka iz svih ulaznih objektnih dato-
teka

— uobicajeni nazivi: .text, .rodata, .data, .bss



— posebni nazivi: prema uputama u 1dscript.1d (npr. .x1, .x2, .x3, .x4)
* pojmovi vezani uz povezivanje — vezani uz izlazne odjeljke:

— npr. dio stupaca u ispisu objdump -h slika.elf

— adresa za koju se odjeljak priprema — VMA (engl. virtual memory address)

* broj odmah nakon oznake odjeljka u 1dscript.1d
(npr. .x1 VMA_ADDR : AT (LMA_ADDR))

* priradu (pokretanju programa/sustava) taj odjeljak treba ucitati na tu adresu (ili preko
prikladnog sklopovlja, tako da izgleda da je na toj adresi, npr. stranicenje ili sklop za
zbrajanje adresa)

— adresa na koju odjeljak treba ucitati u spremnik — LMA (engl. logical memory address)

* pri pokretanju programa/sustava ili pri spremanju u ROM, odjeljak treba staviti na tu
adresu

* LMA je najces¢e jednako VMA, ali ne mora biti (npr. ako se podaci pocetno zapisuju u
ROM prema LMA, ali se pri pokretanju sustava kopiraju u RAM prema VMA da bi se
mogli mijenjati)

* pri pokretanju Benu sustava, QEMU ucitava sliku i radi navedeno

- polozaj u izlaznoj datoteci (npr. datoteci slika.elf)

* file offset

» ako je datoteka u formatu ELF onda i nije bitno

* ako je datoteka u binarnom formatu, onda gornje informacije (VMA, LMA) nisu dos-
tupne — pri ucitavanju takve slike sustava ona se doslovce ucitava istim redoslijedom
navedenim u datoteci

Nakon povezivanja (npr. 1d —o slika.elf a.o b.o c.o —-T ldscript.ld) nastaje iz-
lazna datoteka (slika.elf).

D.2. Primjeri sustava

Primjer D.1. Opis sustava

Neka se za neki ugradeni sustav priprema programska potpora koja se sastoji od operacij-
skog sustava i programa. Ugradeni sustav ima 32 MB ROM-a na adresi 0x01000000 te
32 MB RAM-a spremnickog prostora na adresi 0x03000000. U ROM-u e se u pocetku
nalaziti sve. Pri pokretanju sustava (pri njegovoj inicijalizaciji) neki se podaci kopiraju u
RAM, a neki se tamo tek stvaraju. Instrukcije jezgre, konstante jezgre te instrukcije svih
programa, mogu se cijelo vrijeme nalaziti u ROM-u i iz njega pokretati i dohvacati.

Sustav za upravljanje spremnikom upotrebljava strani¢enje te moguca rascjepkanost sprem-
nickog prostora pojedinog programa (koji u izvodenju postaje proces) nece biti problem
(dovoljno je prilagoditi tablicu prevodenja).

Struktura podataka jezgre (opisnici, meduspremnici, ...) mora se kopirati/stvoriti u RAM-
u. Spremnicki prostor za podatke pojedinih programa, prostor za gomilu te za stogove
dretvi, takoder treba smjestiti u RAM.

S obzirom na to da se za upravljanje spremnickim prostorom procesa (ne i jezgre) upotreb-
ljava strani¢enje, programe treba pripremiti (prevesti) tako da ostanu u logickim adresama
koje zapocinju s adresom 0. Ipak, programi ne upotrebljavaju prvi MB jer je tu potrebno
postaviti (mapirati) neke podatke jezgre koji procesu nece biti dostupni ali su potrebni pri



prihvatu prekida. Drugim rije¢ima, programe treba pripremiti za logicku adresu iza prvog
MB, tj. tako da pocinju na adresi 0x00100000.

U logickoj strukturi programa (logicnom adresnom prostoru) trebaju biti redom:
* prvi MB nedostupan (upotrebljava ga samo jezgra)

* instrukcije (. text odjeljci)

konstante (. rodata odjeljci)

podaci koji se mogu mijenjati, primjerice globalne varijable (.data i .bss odjeljci)
* prostor za gomilu
* prostor za stogove dretvi.

Izvorni kodovi jezgre neka se nalaze u direktoriju kernel, a programi u programs.

Primjer D.2. Jezgra i samo jedan program

Kada bi u sustavu bio samo jedan program, onda bi se jezgra i program mogli povezati u
sliku sustava i pomoc¢u samo jedne skripte. U inkrementu Chapter_08_Processes/04
_Programs_as_process, koji sve programe stavlja u isti proces to nije moguce napraviti
jer i jezgra (kernel /) i programi (programs /=) pozivaju funkcije iz pomo¢nih bibli-
oteka (1ib/*), a njih treba posebno pripremiti za jezgru u fizickim adresama te posebno
za programe u logickim adresama - isti simbol (ime funkcije) ne moZze imati dvije razlicite
vrijednosti.

Jezgra i jedan program - zajednicka skripta

OUTPUT_FORMAT ("el1lf32-i386") /+ ili slicno za neku drugu arhitekturu
+ 1/111 format «/
ENTRY (kernel_init) /% pocetna funkcija za inicijalizaciju */

/% konstante x/

ROM_START = 0x01000000;
RAM_START = 0x03000000;
PROG_START = 0x00100000;

SECTIONS {
.kernel_ code ROM_START : AT (ROM_START)
/+ "Pripremi" jezgrin kod 1 konstante tako da budu pripremljeni za
* pocetnu adresu ROM_START. Na istu ce se adresu 1 ucitati u ROM
* (AT dio). U ovom slucaju AT dio i nije potreban jer se radi o
* fizickim adresama i u prvom slucaju. #*/
{
xkernel/?+* (.textx) /* instrukcije #*/
rkernel/?+ (.rodatax) /+ konstante #/

kernel_data_in_ROM = .;
/* . => trenutna "adresa" (location pointer) u ovom polozZaju ima
* vrijednost: ROM_START + SIZEOF (.kernel_code) x/

.kernel data RAM START : AT (kernel data_in_ROM)

/+ Podaci jezgre su pocetno u ROM-u (kernel_ data_in ROM), ali se
* pri pokretanju trebaju programski kopirati u RAM na adresu
* RAM_START, na pocetak RAM-a. Zato se 1 pripremaju za tu
*+ adresu, a ne za adresu na kojoj se pocetno nalaze. #*/

{

xkernel/?* (.datax)




xkernel/?* (.bssx)
= ALIGN(4096); /* poravnaj kraj na 4 KB #*/

program_code_in_ROM = kernel_data_in_ROM + SIZEOF (.kernel_data);

.program_code PROG_START : AT (program_code_in_ROM)

/* Instrukcije i1 konstante programa se pripremaju za logicke
* adrese od PROG_START, ali ce se ucitati odmah iza jezgre u
* ROM (program_code_in ROM) i tu ostati. x/

{

*programs/?* (.text=) /* instrukcije */
*programs/?* (.rodatax) /* konstante x/
= ALIGN (4096) ;

program_data_in_ROM = program_code_in_ROM + SIZEOF (.program_code) ;
/* fizicka adresa pocetne kopije podataka u ROM-u #*/

program_data_in_RAM = PROG_START + SIZEOF (.program_code) ;

/* logicka adresa nakon pokretanja; s obzirom na to da se koristi
* stranicenje, program, njegovi dinamicki elementi se mogu
*+ ucitati bilo gdje u RAM - dovoljno je prilagoditi tablicu
+ prevodenja. */

.program_data (program_data_in_RAM) : AT (program_data_in_ROM)
/+ Podaci programa se pripremaju za logicke adrese od
* ‘program data_in RAM’, ali ce se ucitati odmah iza
* /.program_code’ u ROM na adresu ’program data_in ROM’ 1 od tu
* pri pokretanju kopirati negdje u RAM. x/
{
*programs/?+ (.datax) /% inicijalizirani podaci #*/
xprograms/?* (.bssx*) /% neinicijalizirani podaci x/
= ALIGN (4096);

ROM_SIZE = program_data_in_ROM + SIZEOF (.program data) - ROM_START;
/* ukupna veliclina spremnickog prostora koja je potrebna za ROM x*/

kernel_heap = RAM_START + SIZEOF (.kernel_data);

/+ Od tu poc¢inje adresni prostor u RAM-u gdje se mogu spremiti
* dinamicki podaci jezgre (npr. gomila za dinamicko upravljanje
* spremnikom, dijelovi spremnickog prostora za dinamicke dijelove
* programa (podatke, gomilu i stog). */

/* Za stvaranje gomile 1 rezervaciju mjesta za stog pri pokretanju
* programa: */

program_heap = program_data_in_RAM + SIZEOF (.program_data);
/* LogicCka adresa pocetka spremnickog prostora za gomilu u
* programu #*/

program_stacks = program_heap + PROGRAM_HEAP_SIZE;

/+ LogiCka adresa pocetka spremnickog prostora za stogove dretvi u
* programu. Konstanta PROGRAM _HEAP SIZE treba biti negdje

definirana (primjerice u Makefileu).

Drugi pristup mozZe biti u postavjanju mjesta za stogove na kraj
(logickog) adresnog prostora tako da raste prema manjim

adresama, Sto je uobicajen pristup u operacijskim sustavima.

% % %

*/

Pri prevodenju programa izlazna “slika sustava” koju treba pohraniti u ROM bi se sastojala
od dijelova prikazanih tablicom D.1.




Tablica D.1. Dijelovi slike sustava

Izlazni odjeljak

Logicka adresa

Smjestaj u ROM-u

Fizicka adresa

.kernel_code 0x01000000 0x01000000 0x01000000
iza orethodno 0x03000000 (tuih
.kernel_data 0x03000000 preth & treba kopirati pri
odjeljka .
pokretanju)
iza orethodno moZe bilo gdje, ali
.program_code 0x00100000 P & ostaje u ROM-u, nije

oy potrebno kopirati

.program_data

pocetna kopija je u
ROM-u; pri
pokretanju treba
kopirati u RAM

0x00100000 +
veli¢ina od
.program_code

iza prethodnog
odjeljka

U izvodenju, slika sustava se moze prikazati slikom D.3.

----------------------------------------------------------------------------------------

__________________________________________

____________________________________________

--------------------------------------------

ROM

Slika D.3. Moguce zauze¢e ROM-a i RAM-a tijekom rada

Da bi se postigla slika sustava (prema slici D.3.), pri pokretanju sustava dijelove iz ROM-a
treba prekopirati u RAM. Primjerice, za poCetno kopiranje podataka jezgre u RAM mogla
bi se upotrijebiti sljede¢a funkcija:

Kopiranje podataka u RAM

void copy_kernel_data ()

{
extern char kernel_data_in_ROM, program_code_in_ROM, RAM_START;
void =*start = &kernel_data_in_ROM;
void xend = &program_code_in_ROM;
size_t size = ((size_t) end) - ((size_t) start);
memcopy ( (void =) &RAM_START, start, size);
}

Varijable iz skripte postaju simboli. Njihova vrijednost u skripti odgovara njihovoj adresi.

Zato se u prethodnoj funkciji oni oznacavaju kao varijable, ali se upotrebljavaju vrijednosti
njihovih adresa.




Primjer D.3. Jezgra i viSe programa

Kada sustav ima viSe programa od kojih svaki treba biti u zasebnom procesu, tada treba
napraviti jednu skriptu za jezgru te jednu skriptu za programe, ali uz zasebno prevodenje
svakog programa (uz tu istu skriptu).

Slika sustava se u ovom primjeru sastoji od slike jezgre i slika svih programa. Za ucitavanje
takve slike u ROM potreban je poseban alat koji ¢e najprije u ROM ucitati jezgru, a nakon
nje sve programe (jedan iza drugoga).

Pri pokretanju sustava jezgri treba dati podatke o tome gdje se u ROM-u nalazi svaki pro-
gram (sa svim svojim dijelovima). Jedan od nacina da se to napravi jest da se na pocetku
svakog programa nalazi struktura podataka koja opisuje taj program: njegove segmente i
veli¢inu (slicno kao u Benu). Na taj nacin jezgra moZze krenuti od adrese prvog programa
u ROM-u, Sto moZze doznati iz skripte (poCetna adresa ROM-a uvecana za veli¢inu jezgre),
uzeti podatke programa da bi dosla do drugog — koji se nalazi iza prvog i tako dalje do
zadnjeg.

U nastavku su prikazane skripte za jezgru i jedna za programe.

ViSe programa u sustavu — skripta za jezgru

OUTPUT_FORMAT ("elf32-1386")
ENTRY (kernel_init)

/% konstante */

ROM_START = 0x01000000;
RAM_START = 0x03000000;
SECTIONS {

.kernel code ROM_START : AT (ROM_START)
{

* (.textx) /* 1nstrukcije #*/
* (.rodatax) /* konstante */

kernel_data_in_ROM = .;

.kernel data RAM START : AT (kernel data_in_ROM)
{

*

(.datax)
* (.bssx*)
= ALIGN (4096); /+ poravnaj kraj na 4 KB */

programs_in_ROM = kernel_data_in_ROM + SIZEOF (.kernel_data);

kernel_heap = RAM_START + SIZEOF (.kernel_data);

ViSe programa u sustavu — skripta za programe (svaki se zasebno izgraduje)

OUTPUT_FORMAT ("binary")
ENTRY (PROG_INIT)

/% konstante */
PROG_START = 0x00100000;

SECTIONS {
program_code_in_ROM = 0;
/* fizicka adresa nije unaprijed poznata jer se programi ucitavaju
* odmah iza jezgre, jedan po jedan, pocevsSi na adresi
* "programs_in_ROM" x/




.program_code PROG_START : AT (program_code_in_ROM)

{
* (.textx) /#* instrukcije #*/
* (.rodatax) /* konstante x/
= ALIGN (4096) ;
}

program_data_in_ROM program_code_in_ ROM + SIZEOF (.program_code);

program_data_in_RAM PROG_START + SIZEOF (.program_code) ;

.program_data (program_data_in_RAM) : AT (program_data_in_ROM)

{
* (.datax) /% inicijalizirani podaci */
* (.bssx*) /#* neinicijalizirani podaci x/
= ALIGN (4096) ;
}

PROG_SIZE = program_data_in_ ROM + SIZEOF (.program_data);
/* ukupna velicina spremnickog prostora koja je potrebna u ROM-u
* za ovaj program x/

program_heap = program_data_in_RAM + SIZEOF (program_data);

program_stacks = program_heap + PROGRAM_HEAP_SIZE;

S obzirom na to da ima viSe programa, u ROM Cce trebati staviti sliku jezgre te sve slike
programa iza nje. Slika D.4. prikazuje izvodenje takvog sustava, nakon pokretanja prvog i
treCeg programa.

! .kernel code i ! .kernel data i
-kernel data 5 gomila za jezgru
| program_codel | -program_datal ¥
| orovesw dazel Ho gomila za program 1 §
P S ST S SO DS SO oDoy : ¥ stog za program 1 :
. program_codeZ i 5””””””””””7 ””””””””””” i
T program dataz ‘| .program data3 X
N program_code3 | |l gomilazaprogram3
| program_data3 | il stogzaprogram3 |
ROM RAM

Slika D.4. Moguce zauzece ROM-a i RAM-a tijekom rada viSe programa

Isti rezultat dobio bi se i samo jednom skriptom koja ima posebne odjeljke za programe 1,
213.

Primjer D.4. Ugradbeni sustav s razli¢itim spremnicima

Neki sustav ima ROM na adresi 0x10000, RAM na adresi 0x100000 te brzi RAM na
adresi 0x10000000. Slika cijela sustava se pocCetno treba zapisati u ROM. Pri pokretanju




kod iz kernel/boot.c treba sve podatke (.data i .bss) prekopirati u RAM osim iz
datoteka kernel/boot.c i kernel/core.c. Sadrzaj datoteke (sve odjeljke) kernel/
boot . c treba staviti na pocetak ROM-a (i pripremiti za tu adresu), dok sadrzaj datoteke
(sve odjeljke) kernel/core.c treba staviti u ROM, ali pripremiti za brzi RAM (kod iz
kernel/boot.c Ce to prekopirati kad se sustav pokrene). Osim navedenih datoteka,
izvorni kodovi se nalaze i u drugim datotekama i direktorijima (ne samo u kernel/).
Napisati skriptu za povezivaca.

Skripta povezivaca

OUTPUT_FORMAT ("elf32-1386")
ENTRY (kernel_boot)

ROM = 0x10000

RAM1 = 0x100000

RAM2 = 0x10000000

SECTIONS
{
.text ROM : AT (ROM)
{
rkernel/boot.o (%)
* (EXCLUDE_FILE (*kernel/core.o) .text) //1z svih datoteka
* (EXCLUDE_FILE (xkernel/core.o) .rodata) //osim core.o
}
copy_data_from = ROM + SIZEOF (.text);
copy_data_to = RAMI;
.data copy_data_to : AT (copy_data_from)
{
* (EXCLUDE_FILE (xkernel/core.o) .data)
* (EXCLUDE_FILE (*kernel/core.o) .bss)
}
data_size = SIZEOF (.data);
copy_core_from = copy_data_from + data_size;
copy_core_to = RAM2;
.core copy_core_to : AT (copy_core_from)
{
rkernel/core.o (=)

}

core_size = SIZEOF (.core);







Dodatak E - Nadogradnja sinkronizacijskih mehanizama

Sinkronizacijski mehanizmi prikazani u 11.4. su najces¢e dovoljni za ostvarenje viSedretvenih
programa u “normalnim” sustavima. Medutim, za sustave za rad u stvarnom vremenu i za ugra-
dene sustave, tj. sustave koji traze vec¢u kontrolu programa ti se mehanizmi dodatno prosiruju
i dodatnim operacijama i dodatnim mogu¢nostima.

Od dodatnih operacija u nastavku su opisani mehanizmi ProbajCekati, CekajKratko i zauzima-
nje i otpustanje viSe od jednog sredstva (nad istim semaforom ili nad skupom semafora), a od
dodatnih mogucnosti rekurzivno zakljucavanje te metode za rjeSavanje problema inverzije pri-
oriteta. Takoder su kratko prikazana i tri dodatna mehanizma sinkronizacije: radno cekanje,
barijera i zaklju¢avanje Citaj-pisi.

E.1. Dodatne operacije sinkronizacije

E.1.1. Operacija ProbajCekati

Operacije Cekaj mogu pozivajuéu dretvu zaustaviti jako dugo — ovisi o stanju sustava, tj. o
tome Sto rade druge dretve. Kada takav nedeterminizam nije prihvatljiv mogu se upotrijebiti
operacije ProbajCekati ili CekajKratko.

Operacija ProbajCekati ispituje stanje sinkronizacijskog mehanizma. Ako je on prolazan, tada je
operacija ProbajCekati jednaka obi¢noj operaciji Cekati (normalno zauzimanje sredstva). Ako
je sinkronizacijski mehanizam bio neprolazan u trenutku poziva ProbajCekati, tada dretva neée
biti zaustavljena (kao u obi¢noj operaciji Cekaj), samo ée po povratnoj vrijednosti operacije
(-1) i kodu greske (EAGAIN) moci doznati da sredstvo ovim pozivom nije zauzeto. Drugim
rije¢ima, operacija ProbajCekati je inatica obi¢ne operacije Cekaj koja ne zaustavlja dretvu.

Gotovo svi sinkronizacijski mehanizmi imaju bar jednu takvu operaciju (npr. semafori sa sem_
trywait, monitori sa pthread_mutex_trylock). U nastavku je prikazana operacija Pro-

bajCekatiSemafor koja je nastala promjenom izvorne operacije CekajSemafor opisane u 11.4.

j_funkcija ProbajéekatiSemafor(id)
{
ako je (Sem[id].v > 0)
{
Sem[id] .v = Sem[id].v - 1;
kod_greske = 0;
povratna_vrijednost = 0;
}
inace {
//vrati gresku umjesto blokiranija
kod_greske = EAGAIN;
povratna_vrijednost = -1;

E.1.2. Operacija CekajKratko

Ponekad zaustavljanje dretve na sinkronizacijskom mehanizmu moze biti dozvoljeno, ali samo
ako traje kratko, tj. ograniceno vrijeme, zadano u pozivu kao drugi argument. Kada bi zaustav-
ljanje trebalo biti duze dretvu treba propustiti iako nije zauzela sredstvo. Navedenu funkcional-
nost pruza operacija CekajKratko (npr. za semafore sem_t imedwait, za monitore pthread_
mutex_timedlock i pthread_cond_timedwait). Iduéi pseudokod pokazuje moguce os-




tvarenje takve operacije nad mehanizmom semafora.

Dodavanje operacije CekajKratko zahtijeva malu promjenu i operacije Postavi radi brisanja
alarma koji se postavlja prethodnom operacijom, kao i dodavanje operacije za prekidanje ¢eka-
nja u slucaju da je zadani interval ¢ekanja istekao i dretva je jo$ uvijek zaustavljena.

j_funkcija éekajSemaforKratko(id, kratko)
{

kod_greske = 0;

povratna_vrijednost = 0;

ako je (Sem[id].v > 0)

{
Sem[id].v = Sem[id].v - 1;

}

inace {
postavi_alarm za_prekidanje (prekini_é&ekanje, kratko,

Aktivna_dretva);

stavi_u_red (Aktivna_dretva, Sem[id].r);
odaberi_aktivnu_dretvul();

j_funkcija PostaviSemafor (id)
{
ako je (red Sem[id].r je prazan)
{
Sem[id].v = Sem[id].v + 1;
}
inace {
prva = uzmi_prvu_iz_reda (Sem[id].r);
stavi_u_red(prva, Pripravne_dretve);
provjeri_i_obris$i_alarm_za prekidanije (prva);
odaberi_aktivnu_dretvul();

j_funkcija prekini_cekanje(dretva) /+ aktivacija alarma =/
{

obrisi_alarm_za_prekidanje (dretva) ;

postavi_kod_greske (dretva, ETIMEDOUT) ;
postavi_povratnu_vrijednost (dretva, -1);

makni_dretvu_iz_reda (dretva, dretva->red);
stavi_u_red(prva, Pripravne_dretve);
odaberi_aktivnu_dretvul();

E.1.3. Zauzimanje i otpustanje viSe od jednog sredstva

Semafor je Cesto suviSe jednostavan sinkronizacijski mehanizam. Cesto je potrebno zauzeti vise
sredstava, a ne samo jedno (Sto radi CekajSemafor).

Kada je potrebno zauzeti vise sredstava koja su zasti¢ena istim semaforom, primjerice kad je
potrebno upotrijebiti viSe susjednih elemenata meduspremnika, tada su potrebne operacije koje
¢e atomarno (u jezgrinim funkcijama) smanjiti ili povecati semafor za vrijednost vecu od jedan.
Neka se takve operacije nazovu CVTekajSemN (id,m) i PostaviSemN(id,n).

Kada je potrebno zauzeti viSe sredstava zasti¢ena razli¢itim semaforima, tada je potrebna ope-
racija koja ¢e atomarno obavljati viSe operacija nad skupom semaforima S={s,, s, ... }. Neka
se takve operacije nazovu CekajSemafore(S) i PostaviSemafore(S).




Ostvarenje operacije CekajSemN moze biti gotovo identi¢no obi¢noj CekajSemafor, jedino $to se
vrijednost semafora ne usporeduje s jedan ve¢ zadanom vrijednosc¢u (drugi parametar funkcije
CekajSemN(id,broj)). Problem tada postaje kako ostvariti operaciju PostaviSemN? Problem je u
tome $to bi u toj jezgrinoj funkciji trebali imati sve informacije: koje su sve dretve u redu i za
koliko one Zele smanjiti vrijednost semafora. Kada bismo imali te informacije (zahtijeva dosta
promjena u jezgri), operacija PostaviSemN bi mogla propustati redom dretve koje bi sada (na-
kon povecanja) mogle smanjiti vrijednost semafora. Pitanje je jedino je li stati s propuStanjem
na prvoj dretvi za koju se ne moze smanjiti semafor ili i¢i dalje (dok je vrijednost semafora veca
od nule) i traziti dretve koje smanjuju semafor za manju vrijednost.

Drugo ostvarenje operacije CekajSemN moZe biti suprotno prethodnom - pri zaustavljanju dre-
tve zapisati kod greske (EAGAIN — ponovi operaciju), dok u operaciji PostaviSemN odmah po-
vecati vrijednost semafora za zadanu vrijednost te propustiti sve zaustavljene dretve. Zaustav-
liene bi dretve po propustanju trebale (bar) jo$ jednom pozvati CekajSemN (prethodno bi kao
povratnu vrijednost dobile gresku).

Ostvarenje operacije zauzimanja vie semafora — CekajSemafore(S) zahtijeva prvo provjeru mo-
guénosti obavljanja svih operacija nad svim semaforima te potom samo obavljanje operacije.
Ako se sve operacije ne mogu obaviti dretvu treba zaustaviti. S obzirom na to da bilo koji od
semafora moze zaustaviti dretvu, ostvarenje moze staviti dretvu u red bilo kojeg neprolaznog
semafora i onda sli¢no drugom rje$enju za CekajSemN po prvom propustanju ponovno pozvati
istu funkciju ili pak upotrijebiti neko drugo rjeSenje (znacajno drukcije od prikazanog rjeSenja
za semafore). Operacije PostaviSemafore(S) povecava vrijednosti za sve semafore iz skupa (S).
Ostvarenje te operacije ovisi o ostvarenju prethodne CekajSemafore.

Sucelja na UNIX sustavima za rad s takvim semaforima jesu funkcije semop, semget i semct1.
Slicna sucelja postoje i na Windowsima sustavima pozivom WaitForMultipleObjects.

E.2. Rekurzivno zaklju¢avanje

Uz primjenu semafora i monitora pojavljuje se jos jedan problem — rekurzivno zakljucavanje.
Sto napraviti ako dretva koja je ve¢ zakljucala semafor ili monitor opet (rekurzivno) pokusa
zakljucati isti objekt (semafor ili monitor). Ponekad je takvo ponasanje donekle opravdano.

Na primjer, ako se iz pocCetne funkcije koje je usla u monitor pozivaju druge koje i same imaju
zastitu od paralelnog pozivanja upotrebom istog monitora, kao u primjeru:

funkcija_1 () funkcija_2 ()

{ {
Zakljucaj_monitor (m); Zakljucaj_monitor (m);
nesto_radi; nesto_drugo_radi;
funkcija_2(); Otkljucéaj_monitor (m) ;
jos_radi; }
Otkljucdaj_monitor (m);

}

Izlaziti iz monitora da bi se u njega opet uslo moze osim neprakticnosti biti i lose (logicki
neispravno) rjeSenje. Problem se moze rijeSiti na nekoliko nac¢ina. Jedan od njih je ugradnja
podrske za rekurzivno zakljucavanje u same sinkronizacijske funkcije.

Podrska rekurzivnom zakljucavanju zahtijeva stvaranje sinkronizacijskog objekta u kojemu ¢e
to ponasanje biti prihvatljivo. Takoder, ako se rekurzivno zakljutavanje dozvoljava, potrebno
je pamtiti broj rekurzivnih zakljucavanja. Ako se dretvi dozvoli da viSestruko “ude” u monitor,
ona isto toliko puta mora izaci prije nego li se monitor moze smatrati slobodnim. Navedeno se
ponasanje moze ukljuciti u jezgrine funkcije za ostvarenje semafora i monitora. Teoretski bi se
oni mogli ukljuditi i u ostale sinkronizacijske mehanizme, ali kod njih nacin upotrebe nije toliko
pravilan kao za semafor i monitor te bi pokusaj prac¢enja svih moguc¢ih stanja mogao rezultirati



znatno sloZenijom izvedbom (u koju se znatno jednostavnije uvuku greske).

Dodatni problem rekurzivnog zakljucavanja kod monitora jest u tome S$to osim funkcija za ula-
zak i izlazak iz monitora postoje i druge funkcije, Cekaj_u_redu za zaustavljanje dretve i
Propusti_iz_reda za propustanje dretve. Operacija zaustavljanja dretve u monitoru mora
biti popracena privremenim izlaskom dretve iz monitora bez obzira na trenutni broj rekurziv-
nog zakljucavanja. Kada se ista dretva propusti, broj rekurzivnih zaklju¢avanja treba ponovno
aktivirati. Drugim rije¢ima, rekurzivno zaklju¢avanje napraviti da se upotrebljava samo u funk-
cijama za ulazi i izlaz iz monitora a ne i u zaustavljanju dretve u monitoru (u redu uvjeta).

Drugi (preporuceni) nacin rjeSavanja problema rekurzivnog zakljucavanja zahtijeva promjenu
u izvornim kédovima tako da se operacije u pseudokddu oznacene s nesto_drugo_radi
ostvare u zasebnoj funkciji koja nije zasticena monitorom te da se poziva iz obje funkcije, tj. iz
funkcija_11i funkcija_2 (unutar monitora).

POSIX mehanizam koje omogucuje rekurzivno zakljucavanje jest mehanizam monitora (funkci-
jama pthread_mutex_lock/pthread_mutex_unlock) uz prikladnu inicijalizaciju takvog
objekta (upotreba konstante PTHREAD_MUTEX_RECURSIVE).

E.3. Inverzija prioriteta

Opis problema preuzet je iz skripte za predmet Sustavi za rad u stvarnom vremenu. Ovdje je
nadopunjen prijedlozima rjeSenja.

Dretve u ugradenim sustavima se medusobno razlikuju po vaznosti, odnosno prioritetu. Pri
dodjeli procesora dretva veleg prioriteta ima prednost ispred one manjeg prioriteta. Iako je
takav ili sli¢ni slu¢aj i u ostalim sustavima, odnosno ostalim operacijskim sustavima koji nisu
namijenjenih SRSV-ima, kod njih je prioritet uglavnom nesto Sto odreduje koliko ¢e pojedina
dretva dobiti procesorskog vremena, a ne kada ¢e ta dretva postati aktivna. U operacijskim
sustavima za rad u stvarnom vremenu i za ugradene sustave jasno je definirano da kada dre-
tva viSeg prioriteta postaje spremna za izvodenje ona istiskuje dretvu nizeg prioriteta koja se
trenutno izvodi (kao Sto je ve¢ i prikazano u prethodnim poglavljima). Medutim, i u takvim
se sustavima dogadaju slucajevi kada dretva nizeg prioriteta zaustavi izvodenje dretve viSeg
prioriteta, odnosno dolazi do problem invergije prioriteta.

Problem inverzije prioriteta nastaje kada dretva viSeg prioriteta za nastavak rada treba sredstvo
koje je zauzela druga dretva nizeg prioriteta. Slika E.1. prikazuje tri slucaja koja se mogu
pojaviti u visSedretvenom sustavu.

Slika E.1.(i) prikazuje uobicajeno ponasanje kada su u sustavu dvije dretve razli¢itog prioriteta.
Aktiviranjem prioritetnije dretve, manje prioritetna se istisne, tj. makne s procesora. Na slici,
¢im dretva A postane spremna istisne dretvu B, koja ima manji prioritet.

Slika E.1.(ii) pokazuje sli¢nu situaciju, ali dretve A i B tijekom rada upotrebljavaju zajednic¢ko
sredstvo i to medusobno iskljuc¢ivo (npr. zasti¢eno binarnim semaforom). Dok je dretva A bila
neaktivna dretva manjeg prioriteta — dretva B je bila aktivna te je za vrijeme svog rada zauzela
sredstvo. Kasnije se dretva A aktivirala te odmah istisnula dretvu B. Medutim, u jednom tre-
nutku dretvi A za nastavak rada treba sredstvo koje dretva B jo$ nije otpustila (binarni semafor
je neprolazan). Dretva A se zaustavi te dretva B, kao jedina dretva u sustavu nastavlja s radom.
Problem koji je nastao naziva se problem inverzije prioriteta jer dretva manjeg prioriteta radi,
dok dretva veceg prioriteta ¢eka na nju. Medutim, ¢im dretva B oslobodi zauzeto sredstvo, dre-
tva A se otpusti i odmah zauzima sredstvo i nastavlja s radom (primjerice kad dretva B pozove
PostaviSemafor).

Slika E.1.(iii) prikazuje situaciju kad u sustavu osim dretvi A i B postoji i treca dretva C prioriteta
veceg od dretve B, ali manjeg od dretve A. Kao Sto se vidi iz grafa, ovakva dretva moze dodatno
odgoditi izvodenje dretve A jer po blokiranju dretve A, s radom ce nastaviti dretva C, a ne
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dretva B (koja blokira dretvu A). U sustavima s viSe dretvi vrlo je teSko procijeniti koliko se
dretva A moze odgoditi. Zato je problem inverzije prioriteta vrlo opasan za sustave za rad u
stvarnom vremenu.

Metode koje se najcesS¢e primjenjuju u slucajevima problema inverzije prioriteta ne rjesavaju
sam problem nego ublazavaju njegove posljedice. To rade tako da se dretvi koja je zauzela
sredstva potrebna prioritetnijoj dretvi (sinkronizacijskim mehanizmom) omoguci Sto brzi rad
do oslobadanja doti¢nih sredstava. Dvije najpoznatije takve metode su:

* protokol nasljedivanja prioriteta (engl. priority inheritance protocol) i
* protokol stropnog prioriteta (engl. priority ceiling protocol).

Vazna pretpostavka za oba protokola je da dretve nakon $to sredstvo zauzmu isto ¢e i osloboditi
nakon nekog vremena.

E.3.1. Protokol nasljedivanja prioriteta

Protokol nasljedivanja prioriteta privremeno podiZe prioritet dretvi manjeg prioriteta kada ona
blokira dretvu veleg prioriteta — dretva manjeg prioriteta nasljeduje prioritet blokirane dretve.
Nasljedivanje prioriteta se dogada u trenutku blokiranja dretve veceg prioriteta (npr. kada ona
pozove CekajSemafor).

Pri otpusStanju sredstva, dretvi se prioritet vraca na prijasnju vrijednost te konac¢no dretva viseg
prioriteta zauzima sredstvo i nastavlja s radom. Povecanje prioriteta moZze biti i tranzitivno:
najprije se poveca prioritet dretve koja drzi sredstvo, a potom i prioritet dretvi koja blokira
prethodnu radi drugog sredstva, itd. Kao i prethodnu funkciju i ovu mora slijediti poziv raspo-
redivaca koji ¢e uzeti u obzir nove prioritete.

Primjer rada protokola nasljedivanja prioriteta prikazan je na slici E.2.

Protokol nasljedivanja prioriteta ne rjeSava problem potpunog zastoja ve¢ se za sprjecavanje i



Opis grafa prema trenucima:

1. E kao jedina pripravna dretva zapocinje s radom 10. E oslobada Sy, vraca joj se pocetni prioritet, C zauzima S
2. E zauzima sredstvo S; (vodoravne crte) i nastavlja s radom (s prioritetom od A)
3. D zapotinje s radom i istiskuje E jer ima veéi prioritet 11. Coslobada Ss, vraca joj se pocetni prioritet, A zauzima S2
v . e L .o i nastavlja s radom
4. C zapocinje s radom i istiskuje D jer ima veci prioritet . .
. . . 12. A oslobada .S i nastavlja s radom
5. C zauzima sredstvo Sy (okomite crtice) . ) ) o
... e .. 13. A zavr$ava, B nastavlja s radom (ima najvedi prioritet)
6. Ctreba S; koji je E zauzela, E nasljeduje prioritet od C te y ] ) T
E nastavlja s radom (s prioritetom od C) 14. B zavrSava, C nastavlja s radom (ima najvedi prioritet)
7. B zapotinje s radom i istiskuje E jer ima veéi prioritet 15. Coslobada Sy i nastavlja s radom

8. A zapodinje s radom i istiskuje B jer ima veéi prioritet 16. C zavrsava, D nastavlja s radom (ima najveci prioritet)

9. A treba S» koji je C zauzela, C nasljeduje prioritet od A, E  17- D zavrsava, E nastavlja s radom (jedina dretva)

nasljeduje prioritet od C i E nastavlja s radom (s priorite- 18. E zavrSava
tom od A)

Slika E.2. Primjer primjene protokola nasljedivanja prioriteta

rjeSavanje istog moraju upotrijebiti dodatni algoritmi ili postupci.

Ostvarenje protokola nasljedivanja prioriteta zahtijeva moguénost povecanja prioriteta dretve,
ali i pohranu prethodne vrijednosti. S obzirom na to da se dretvi prioritet moZe i viSe puta
mijenjati, ta struktura mora biti dinamicka, slicna stogu.

Promjena prioriteta moZe/mora biti popracena dodatnim operacijama. Ako je red u kojem
se dretva nalazi ureden prema prioritetima, tu dretvu treba postaviti na mjesto koje joj sada
pripada (mozda na prvo mjesto u redu ili blize njemu). Sli¢ne se operacije trebaju raditi i pri
povratku prijasnjeg prioriteta dretvi.

Funkcija za jednostruko nasljedivanje prioriteta, od trenutno aktivne dretve koja se zaustav-
lja na sredstvu, na dretvu koja je sredstvo prije nje zauzela, a koja se poziva iz funkcije sin-
kronizacije (primjerice CekajSemafor (S)), moZe izgledati kao u nastavku (S je sredstvo,
prioritet je prioritet zaustavljene dretve, dretva je opisnik dretve koja je prije zauzela
sredstvo, dretva koja nasljeduje prioritet zaustavljene dretve):

funkcija nasljedni_prioritet_povedaj (S, prioritet)
{
dretva = vlasnik_sredstva (S);
ako je (dretva.prioritet < prioritet) {
pohrani_prioritet (dretva, S);
promijeni_prioritet (dretva, prioritet);

Kao sto je vidljivo, funkciji su potrebni neki podaci sustava o dretvama i njihovim prioritetima,
sredstvima i trenutnim vlasnicima tih sredstava. Slovo S identificira sredstvo koje je uzrok
povecanja prioriteta, a moze biti semafor ili monitor ili neki drugi sinkronizacijski mehanizam.

Funkciju nasljedivanja treba pozvati iskljucivo ako se doti¢no sredstvo ne moze zauzeti, tj. kada
dretva ulazi u red. Funkcija promi jeni_prioritet mijenja prioritet dretvi. S obzirom na to
da dretva moze biti u raznim stanjima, promjenu prioriteta treba oprezno napraviti. Primjerice,




ako je dretva zaustavljena i njen je opisnik u redu koji je organiziran po redu prispije¢a dovoljno
je promijeniti vrijednost prioriteta dretve u opisniku. Medutim, ako je dretva pripravna ili
aktivna, onda bi najbolje bilo dretvu prvo maknuti iz tog reda, promijeniti joj prioritet, staviti
u red pripravnih te na kraju pozvati rasporediva¢ da odredi idu¢u aktivnu.

Pri povratku sredstva, dretvi treba vratiti njen prijasnji prioritet, tj. treba pozvati funkciju
nasljedni_prioritet_smanji, koja slijedi u nastavku, iz funkcije za vra¢anje sredstva,
primjerice PostaviSemafor (J) kod semafora.

funkcija nasljedni_prioritet_smanji (dretva, S)
{
stari_prioritet = dohvati_prioritet (dretva, S);
ako je (stari_prioritet > 0)
promijeni_prioritet (dretva, stari_prioritet);

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

Za ostvarenje protokola nasljedivanja prioriteta (kao i protokola stropnog prioriteta) potrebno
je sustavno ostvariti podrsku za povecavanje prioriteta ali sa zapisivanjem prijasnje vrijednosti
tako da se naknadno prioritet moze vracati i na prijasnje vrijednosti kako je to prikazano na slici
E.2. Podatkovna struktura za podrsku takvih promjena prioriteta mora biti sli¢cna stogu, ali s
mogucénoscu pretrazivanja i promjena svih vrijednosti. To moZe biti polje ogranicene duljine ili
lista. U nastavku je prikazana jedna takva struktura koja upotrebljava listu te pripadne funkcije.

struktura pohr_prio {
prioritet;
sredstvo;

}

/* u opisniku dretve postoji lista s tim elementima: .prioriteti x/

funkcija pohrani_prioritet (dretva, S)

{

novi_element = zauzmi_novi_element (struktura pohr_prio);
novi_element.prioritet = dretva.prioritet;
novi_element.sredstvo = S;

dodaj_na_pocetak (dretva.prioriteti, novi_element);

funkcija dohvati_prioritet (dretva, S)
{
stari_prio = -1
pp = dohvati_prvi(dretva.prioriteti);

//makni povecanja s poletka liste vezana uz S
dok je (pp !'= NULL && pp.sredstvo == 3S) {
idu¢i = dohvati_iduéi (dretva.prioriteti, pp);
stari_prio = pp.prioritet
makni_iz_reda (pp, dretva.prioriteti)
oslobodi_memoriju (pp)
pp = iduci;

//makni ostala povecanja iz liste vezana uz S

dok je (pp != NULL) ({
idu¢i = dohvati_iduéi (dretva.prioriteti, pp);
ako je (pp.sredstvo == S) {

makni_iz_reda (pp, dretva.prioriteti)
oslobodi_memoriju (pp)

}

pp = idudi;




vrati stari_prio;

U sluc¢aju tranzitivnhog nasljedivanja prioriteta funkcija za nasljedivanje postaje nesto slozenija.
U toj funkciji se osim dretvi koja drzi potrebno sredstvo, prioritet moze podiéi i dretvi koja
zaustavlja tu dretvu te tako dalje, dretvi koja zaustavlja prethodnu dretvu itd. Koéd funkcije
moZe biti kao u nastavku:

funkcija nasljedni_prioritet_poveéaj2 (S, prioritet)
{
dretva = vlasnik_sredstva (3);
dok je (dretva.prioritet < prioritet)
{
pohrani_prioritet (dretva, S);
promijeni_prioritet (dretva, 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;

Metoda tranzitivhog nasljedivanja za razliku od jednostavnije inacice unosi nesto nedetermi-
nizma u trajanju izvodenja jezgrine funkcije zbog tranzitivhog povecavanja prioriteta.

E.3.2. Protokol stropnog prioriteta

Stropni prioritet odnosi se na sredstvo (semafor/monitor) i odreduje se prema dretvama koje
upotrebljavaju to sredstvo. Najprioritetnija od njih daje stropni prioritet sredstvu.

Za protokol stropnog prioriteta postoje dvije inacice:
* pojednostavljeni protokol stropnog prioriteta i

* izvorni protokol stropnog prioriteta.

E.3.2.1. Pojednostavljeni protokol stropnog prioriteta

Pojednostavljeni protokol ima jo$ nekoliko naziva: izravni protokol stropnog prioriteta (engl.
immediate ceiling priority protocol), protokol zastite prioritetom (engl. priority protect protocol)
kod POSIX standarda te oponasanje protokola stropnog prioriteta (engl. priority ceiling emula-
tion) kod programskog jezika Java.

Kod pojednostavljenog protokola stropnog prioriteta dretvi se odmah pri zauzimanju sredstva
podigne prioritet na unaprijed izracunatu stropnu vrijednost. Na taj se nacin za vrijeme dodjele
nekog sredstva dretvama povecava prioritet da bi one Sto prije zavrsile s njegovim koriStenjem
i oslobodile ga za dretve viSeg prioriteta. Protokol je jednostavniji za ostvarenje od izvornog,
ali je mozda nepravedan. Dretva niZeg prioriteta zauzetem odredenog sredstva dobiva veci
prioritet i sprjecava rad prioritetnijih dretvi koje se javljaju neposredno nakon toga, ¢ak i onda
kada od dretvi viSeg prioriteta ne postoji potreba za sredstvom. S druge strane, obzirom da
bi za vecinu sustava kod trebao biti oblikovan tako da dio nakon zauzeca sredstva do njegova
otpustanja traje vrlo kratko, ovo mozda i nije loSe rjeSenje za takve sustave.

Funkcija podignuti_prioritet moze se pozivati u funkciji sinkronizacije pri zauzimanju




sredstva. Najjednostavniji oblik tih funkcija dan je u nastavku.

funkcija podigni_prioritet (S, dretva)

{
dretva.pohranjeni_prioritet[S] = dretva.prioritet;
promijeni_prioritet (dretva, Prioriteti[S]);

}

funkcija spusti_prioritet (S, dretva)

{
dretva.prioritet = pohranjeni_prioritet[S];
promijeni_prioritet (dretva, prioritet);

Uelementu poljaPrioriteti [S] pohranjeni su prioriteti koje dretve poprimaju kada zauzmu
sredstvo S. Navedene funkcije nece ispravno raditi ako dretve zauzimaju viSe sredstava te se ta
sredstva ne oslobadaju obrnutim redoslijedom od redoslijeda zauzeca. Na primjer, ako dretva
zauzima redom sredstva Sy, So, S3 i S4 tada, da bi gornji algoritam ispravno radio, potrebno je
sredstva oslobadati redoslijedom: Sy, S3, S9 i .57.

Opcenitiji te nesto slozeniji algoritam koji radi u op¢em slucaju zahtijeva dodatnu podatkovnu
strukturu istu kao i kod protokola nasljedivanja prioriteta:

funkcija podigni_prioritet (S, prioritet)

{
pohrani_prioritet (dretva, S);
promijeni_prioritet (dretva, Prioriteti[S]);

Smanjivanje prioriteta obavlja se na isti nacin kao i kod protokola nasljedivanja prioriteta te se
poziva i ista funkcija nasljedni_prioritet_smanji.

Obje funkcije sinkronizacije (za zauzimanje i za oslobadanje sredstva) treba slijediti poziv ras-
poredivaca dretvi. Rasporediva¢ moze biti i dio samih funkcija sinkronizacije.

Izvorni protokol stropnog prioriteta

Izvorni protokol ima za cilj i izbjegavanje nastajanja potpunog zastoja. Nacelna ideja protokola
jest da kada dretva Zeli zauzeti neki semafor tada ona mora imati ve¢i prioritet od svih stropnih
prioriteta ve¢ zauzetih semafora. Ako nema takav prioritet, onda joj se ne dopusta da zauzme
semafor iako je on mozda i u prolaznom stanju. Detaljniji opis protokola dan je u skripti za
predmet Sustavi za rad u stvarnom vremenu.

Slicno kao i kod protokola nasljedivanja prioriteta, i kod ovog se protokola prioritet zaustav-
ljene dretve nasljeduje u trenutku zaustavljanja. Osnovna je razlika Sto se u nekim slucajevima
dretvi nece dozvoliti zakljucavanje semafora iako je on slobodan, a zbog moguceg zaustavlja-
nja dretvi veCeg prioriteta nad drugim semaforima. Na prvi pogled to zaustavljanje izgleda
nepotrebno, ali ono zapravo pridonosi rjeSavanju problema potpunog zastoja, barem osnovnih
oblika potpunog zastoja. U slucajevima gdje je problem potpunog zastoja znacajan i Cesto se
pojavljuje, ovaj protokol moze biti dobar odabir (iako bi u takvom sustavu bilo bolje upotrijebiti
monitore).

Primjena navedenog protokola u sinkronizacijskim funkcijama zahtijeva posebnu paznju. Za
razliku od protokola nasljedivanja prioriteta i ako je sredstvo slobodno treba provjeriti smije li
zadatak zauzeti sredstvo.

Primjer E.1. Izbjegavanje potpunog zastoja

Slika E.3. prikazuje primjer pojavljivanja potpunog zastoja (i) kao i njegovog izbjegavanja
primjenom protokola stropnog prioriteta (ii).
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Slika E.3. Primjer potpunog zastoja i kako ga stropni protokol izbjegava

U idejnom ostvarenju protokola, ako je sredstvo slobodno, prije njegova zauzec¢a dodatno se
provjerava smije li se ono zauzeti uzevsi u obzir stropne prioritete. Funkcija provjera_ulaza
prikazuje takve provjere.

funkcija provjera_ulaza(pri, S)
{
za svaki s iz S
ako je ((s.vlasnik != NITKO) && (s.SP >= pri))
vrati ULAZ_ZABRANJEN;

vrati ULAZ_DOZVOLJEN;
}

Parametar pri oznacava prioritet pozivajuce dretve, vliasnik [1] oznacava dretvu koja je
zakljucala sredstvo i te SP [i] stropni prioritet sredstva i (prioritet dretve najveceg prioriteta
koja ¢e bar jednom upotrijebiti to sredstvo pri radu).

Ako dretva veleg prioriteta ne moze zauzeti sredstvo jer ga ima dretva nizeg prioriteta, tada
se dretvi nizeg prioriteta povecava prioritet i to se radi tranzitivno, ako je potrebno. Funk-
cije za povecavanje i smanjivanje prioriteta identi¢ne su funkcijama prikazanim za protokol
nasljedivanja prioriteta.

E.3.3. POSIX sucelje za rjeSavanje problema inverzije prioriteta

POSIX definira moguc¢nost primjene protokola nasljedivanja prioriteta te pojednostavljenog pro-
tokola stropnog prioriteta na mehanizmu monitora, tako da se prije inicijalizacije monitora
postave odgovarajuce zastavice atributa att r kojim se objekt monitora inicijalizira.

int pthread_mutexattr_setprotocol (pthread_mutexattr_t *attr,
int protocol);

Protokol se odabire drugim parametrom. Moguc¢nosti su:
* PTHREAD_PRIO_NONE — bez primjene ijednog protokola
* PTHREAD_PRIO_INHERIT - primjene nasljedivanja prioriteta

* PTHREAD_PRIO_PROTECT — primjene stropnog prioriteta.
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Kada se odabere zadnja opcija, PTHREAD_PRIO_PROTECT, tada treba definirati i stropni pri-
oritet pridjeljen monitoru funkcijom:

int pthread_mutex_setprioceiling (pthread_mutex_t *mutex,
int prioceiling,
int xo0ld_ceiling);

E.4. Ostali sinkronizacijski mehanizmi

Navedeni sinkronizacijski mehanizmi (semafori, monitori, radno zaklju¢avanje) omogucuju sve
oblike sinkronizacije. Medutim, ponekad se sinkronizacija moze jednostavnije ostvariti drugim
sinkronizacijskim mehanizmima kao Sto su radno cfekanje, barijera i zakljucavanja Citaj/pisi.
Stoga su i ova tri mehanizma ukratko opisana u nastavku (iako nisu ostvarena u Benu).

E.4.1. Radno c¢ekanje

Ponekad (vrlo rijetko) se radno ¢ekanje moze upotrijebiti i za sinkronizaciju dretvi. Primjerice,
u nekom viSeprocesorskom sustavu u kojem se gotovo iskljuc¢ivo izvodi jedan viSedretveni pro-
gram, dretve tog programa mogu se medusobno sinkronizirati i radnim ¢ekanjem, izbjegavajuci
skupe pozive jezgri. Dobitak u brzini ¢e se ostvariti jedino ako te dretve obavljaju poslove koji
traju gotovo identi¢no. U protivnhom je bolje upotrijebiti sinkronizacijske mehanizme (semafo-
rima, monitorima ili sli¢no).

Operacije sinkronizacije za radno Cekanje ostvaruju se izvan jezgre. Razmotrimo ostvarenje
kriticnog osjecka radnim c¢ekanjem (engl. spin-lock). POSIX definira sucelje za takvu sinkro-
nizaciju imena pthread_spin_lock i pthread_spin_unlock pa Ce se ista imena i ovdje
upotrijebiti (na primjer, mogla bi se postaviti u api/pthread.c).

typedef volatile unsigned int pthread_spinlock_t;

int pthread_spin_init (pthread_spinlock_t =xlock, int pshared)
{
*lock = 0;

return 0;

int pthread_spin_lock (pthread_spinlock_t =xlock)
{
/

Nacelno: while (xlock)

4

*lock = 1;

iste varijable - to mora biti atomarno

Iduce rjesenje upotrebljava atomarnu operaciju zamjene sadrzaja,

*
*
*
*
* Problem gornjeg rjesenja je kad visSe dretvi paralelno c¢itana
*
*
*
* instrukciju "xchg" (http://en.wikipedia.org/wiki/Spinlock)

*/
asm volatile (" mov %0, %%ebx \n"
"l: mov S1, %$%eax \n"
" xchg %%eax, (%%ebx) \n"
" test %$%eax, %%eax \n"
" jnz 1b \n"

"=m" (lock));

return 0;

int pthread_spin_unlock (pthread_spinlock_t =*lock)
{
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*lock = 0;

return 0;

Zastita kriticnog odsjecka navedenim suceljem prikazana je primjerom.

pthread_spinlock_t k1;

/* inicijalizacija */
pthread_spin_init (&k1, 0);

pthread_spin_lock (&k1);
/+* kriticni odsjecak */

pthread_spin_unlock (&k1l);

E.4.2. Barijera

Barijera je sinkronizacijski mehanizam koji se Cesto upotrebljava kada dretve obavljaju itera-
tivni posao kod kojeg je potrebno da se prije pokretanja iduce iteracije dovrse svi poslovi pret-
hodne iteracije. Za sinkronizaciju barijerom potrebno je znati koliko ukupno ima dretvi koje se
barijerom sinkroniziraju te inicijalizirati sinkronizacijski objekt. Svaka ¢e dretva po zavrSetku
svog posla stati na barijeri — mehanizam ¢e ju zaustaviti. Tek kada dode zadnja dretva, tada se
sve dretve otpustaju.

Za ostvarenje mehanizma barijere potrebne su dvije osnovne operacije: DohvatiBarijeru(N) te
CekajNaBarijeri(b). Skica druge prikazana je u nastavku.

j_funkcija Cekaj_na_barijeri (b)
{

Bar[b] .na_barijeri++;

ako je (Bar[b].na_barijeri < Bar([b].br_dretvi)

{
/* nisu sve dretve joS stigle => Cekaj */
stavi_u_red (Aktivna_dretva, Bar[b].r);
odaberi_aktivnu_dretwvul();

}

inace

{
/% sve su dretve stigle; ovo je zadnja; propusti sve ostale */
dok je (red Bar[b].r nije prazan)

stavi_u_red(uzmi_prvu_iz_reda (Bar[b].r), Pripravne_dretve);

Bar[b] .na_barijeri = 0;
odaberi_aktivnu_dretvul();

POSIX sucelja za barijeru su pthread_barrier_init te pthread_barrier_wait.

E.4.3. Zakljucavanje citaj-pisSi

Mehanizam zakljucavanja na (ili za) pisanje ili Citanje (engl. read-write locks) je Cesto potreban
u sustavima koji imaju zajednicke podatke koje cCesto samo citaju, a rijetko mijenjaju. Ideja
je da se dretvama koje samo c¢itaju omogucdi paralelni rad nad zajednickim podacima, ali uz
osiguranje da dok god se citanje ne otkljuca, zajednicki podaci se nece promijeniti. Svakim




novim zakljucavanjem na Citanje mora se azurirati i broja¢ ¢itaca. Svakim zavrSetkom cCitanja,
tj. otkljucavanjem cCitanja, broja¢ se smanjuje za jedan. Tek kad broja¢ dode do nule moze se
zakljucati na pisanje. Svaka promjena zajednickih podataka treba biti obavljena samo nakon
zakljucavanja na pisanje. Zakljucavanje na pisanje treba biti kritiCan odsjetak — samo jedna
dretva moze zakljucati na pisanje u nekom trenutku.

Osnovne operacije ovog mehanizma su:
* ZakljuéajNaCitanje(&pk)
» ZakljucajNaPisanje(¢pk)
* OtkljuéajCitanjePisanje(¢épk)
gdje je ¢pk identifikator sinkronizacijskog c¢itaj/pisi kljuc¢a (objekta).

Operacija ZakljuéajNaCitanje ¢e zaustaviti dretvu ¢ita¢a, ako je sinkronizacijski objekt zaklju¢an
na pisanje. Uobicajeno je da se nova dretva Citaca zaustavi i u slucaju kada dretva pisaca ceka,
iako je mozda trenutno sinkronizacijski objekt zaklju¢an na ¢itanje. U protivhom, moglo bi se
dogoditi izgladnjivanje dretvi pisaca.

Operacija ZakljucajNaPisanje e zaustaviti dretvu ako se bilo Sto dogada sa sinkronizacijskim
objektom (bilo da se ¢ita ili pise).

Operacija Otklju¢ajCitanjePisanje smanjuje broja¢ ¢itata, ako je sinkronizacijski objekt trenutno
zakljuc¢an na cCitanje, odnosno potpuno otkljucava objekt ako je bio zaklju¢an na pisanje. Na-
ravno, umjesto otkljucavanja, sinkronizacijski ¢e se objekt odmah zakljucati na pisanje ili ¢i-
tanje, ako u tim redovima postoje dretve koje Cekaju. Ovaj mehanizam treba dva reda za
zaustavljene dretve: jedan za Citace i jedan za pisace.

POSIX sucelja za zakljuCavanje Citaj-piSi su pthread_rwlock_rdlock, pthread_rwlock_
wrlock te pthread_rwlock_unlock.

E.5. Nedorecenosti pri primjeni sinkronizacijskih mehanizama

Do sada su razmatrani ocekivani scenariji uporabe sinkronizacijskih mehanizama. Sto je s neo-
cekivanima, odnosno koji su to scenariji i kako podesiti ponasanje dretvi i sinkronizacijskih
mehanizama u njima?

Jedan od neocekivanih scenarija ukljucuje zavrsetak dretve koja je prethodno zauzela ali ne i
oslobodila neka sredstva. Primjerice, dretva je usla u monitor, ali prije nego li je iz njega izasla
zavrsila je s radom. Ako se nikakve akcije ne poduzmu pri zavrSetku dretve glede tog monitora,
niti jedna druga dretve viSe nece moci u¢i u monitor i najvjerojatnije ¢e nastati potpuni zastoj.
To je mozda i opravdano ponasanje ako je prva dretva zavrsSila zbog kriticne greske u sustavu
nakon koje nema smisla nastaviti s radom (ni u drugim dretvama). Medutim, ako se Zele
ukljuciti nekakvi mehanizmi oporavka od pogreSke moglo bi se pri micanju dretve iz sustava
pogledati koja je sredstva ona upotrebljavala i mozda neka od njih osloboditi. Za tako nesto
je potrebna dodatna struktura podataka koja ¢e pratiti zauzeca te dretve (na primjer, svaki
put pri zauze¢u novog sredstva dodati opis takvog dogadaja u listu koja bi onda posluzila za
oslobadanje zauzetih sredstava pri zavrSetku dretve). Slican je pristup pri uporabi datoteka —
sve se one zatvaraju pri kraju rada procesa.

Drugi scenariji mogu biti uzrokovani nedostacima sredstava na razini sustava. Primjerice, $to
ako nema dovoljno slobodnog spremnika za stvaranje nove dretve ili novog sinkronizacijskog
objekta? Ocekivano, dretva koja to primijeti treba prekinuti svoj radi. Ali Sto je s ostalim
dretvama koje mozda ocekuju nesto (signal, poruku ili slicno) od ove prethodne koja je zavr-
Sila zbog greske? Iako se ovakve pojave dogadaju vrlo rijetko (ili se ne dogadaju), u nekim
okolinama i njih treba razmotriti i uspostaviti postupke za takve situacije.



Dretvu zaustavljenu na sinkronizacijskim objektom moze prekinuti signal, ali i ne mora. Za de-
talje je potrebno pogledati opis svake sinkronizacijske funkcije. Primjerice, pthread_mutex_
lock signal prekida, ali se nakon obrade signala dretva ponovno zaustavlja i vraca ¢ekanju
na taj monitor. S druge strane, sem_wait ¢e signal prekinuti — nakon obrade signala dretva
nece viSe ¢ekati na semafor ve¢ nastavit s radom, uz oznaku greske postavljenu na EINTR te uz
vracanje vrijednosti -1 iz funkcije sem_wait.



Dodatak F - Rasporedivanje dretvi u operacijskim susta-

vima

F.1. Rasporedivanje dretvi u stvarnim sustavima

Teoretsko razmatranje rasporedivanja moze se pogledati u [SRSV, 2012] (od kuda je preuzet
dio teksta za ovaj dodatak). Tamo su prikazane metode:

* rasporedivanje prema mjeri ponavljanja
— staticko rasporedivanje periodickih zadataka, gdje se zadatcima s kracom periodom do-
djeljuje vedi prioritet
- tijekom rada samo rasporedivanje se izvodi prema prioritetu

* rasporedivanje prema rokovima dovrSetaka

- dinamicko rasporedivanje tijekom rada sustava zadataka, gdje se za izvodenje odabire
dretva s najblizim rokom

* rasporedivanje prema najmanjoj labavosti
— sli¢no kao i prema rokovima, ali upotrebom labavosti
- labavost = koliko se dretva ne mora izvoditi, a da se ipak stigne zavrSiti prije roka.

Neki od navedenih postupaka spadaju u klasu statickih rasporedivaca koji odluke o znacaj-
kama rasporedivanja (njihove vrijednosti) donose prije pokretanja sustava, dok drugi postupci
spadaju u klasu dinamickih postupaka kod kojih se znacajke upotrijebljene za rasporedivanje
mijenjaju se tijekom rada zadataka kao i samim protokom vremena.

U praksi se nastoje preuzeti dobra svojstva pojedinih postupaka rasporedivanja, ali tako da sam
postupak bude primjenjiv. S obzirom na to da je vrlo mali broj obiljezja zadataka unaprijed
poznat, upotrebljavaju se jednostavniji postupci. Medutim, to ovisi o sustavu koji se razmatra.
Negdje su i oni sloZeniji neophodni, ali ipak vrlo rijetko.

Rasporedivanje znacajno ovisi o zahtjevima sustava. Sustavi za rad u stvarnom vremenu samo
su jedna skupina sustava u kojoj se koriste racunala. U druge skupine mozemo ubrojiti ugra-
dene sustave, osobna racunala, radne stanice, posluziteljska racunala, prijenosna i mobilna
racunala (telefoni, dlanovnici, ...). Svojstva zadataka u drugim sustavima nisu jednaka te
identi¢ni nacin rasporedivanja dretvi ne mora biti najbolji. Primjerice, multimedijalni program
ima svojstva slicna zadatcima sustava za rad u stvarnom vremenu: svako kasSnjenje moze iza-
zvati osjetnu degradaciju kvalitete slike ili zvuka. Slicno je i s korisnickim suceljem: znatnija
kasnjenja u reakciji na korisnicke naredbe korisniku ¢e umanjiti kvalitetu sustava. Ipak, u oba
navedena primjera loSe rasporedivanje nece izazvati znatne Stete (osim smanjenja kvalitete
sustava prema ocjeni korisnika). Operacije koje dulje traju, kao $to su matematicki proracuni,
kompresija podataka i prijenos datoteka i ako se jos malo odgode nec¢e gotovo niSta umanjiti
kvalitetu sustava s obzirom na to da korisnik ve¢ o¢ekuje njihovo produljeno trajanje. Zadrzimo
se za pocCetak ipak samo na zadatcima u sustavima za rad u stvarnom vremenu.

Pri ostvarenju sustava, jedan zadatak se preslikava u jednu dretvu te se u nastavku upotrebljava
termin dretva umjesto zadatka, odnosno govori se o rasporedivanju dretvi.



F.2. Rasporedivanje dretvi prema prioritetu

Vecina operacijskih sustava pripremljena ili prilagodena za sustave za rad u stvarnom vremenu
zapravo upotrebljava samo jedan nacin rasporedivanja — rasporedivanje prema prioritetu. Zato
je nacin dodjele prioriteta dretvama najceS¢e prema postupku mjere ponavljanja. Odstupanja
od tog postupka se primjenjuje kada razli¢ite dretve obavljaju poslove razli¢ita znacaja. Tada
arhitekt sustava moze nekim dretvama pridjeliti i ve¢i ili manji prioritet od onog koji bi dretva
dobila prema postupku mjere ponavljanja.

Samo rasporedivanje — odredivanje trenutne dretve za izvodenje obavlja se pri radu sustava
tako da se u svakom trenutku medu dretvama spremnim za izvodenje (pripravne dretve) oda-
bire ona najveceg prioriteta (koja tada postaje aktivna dretva). Dretve koje nisu spremne za
izvodenje (blokirane dretve) se ne razmatraju pri rasporedivanju.

S obzirom na to da postoji moguc¢nost da u nekom trenutku najveci prioritet nema samo jedna
pripravna dretva ve¢ viSe njih mora se upotrijebiti i dodatni kriterij pomocu kojeg ¢e se odabrati
samo jedna dretva. Najce$¢i dodatni kriteriji su:

1. prema redu prispije¢a (engl. first in first out — FIFO) te
2. podjela procesorskog vremena — kruzno posluzivanje (engl. round robin — RR).

Posto je prvi kriterij uvijek prioritet, takvi postupci rasporedivanje dobivaju ime prema drugom
kriteriju. U kontekstu rasporedivaca koji se upotrebljavaju u stvarnim operacijskim sustavima
ime SCHED FIFO (“rasporedivanje prema redu prispije¢a”) se zapravo odnosi na rasporediva-
nje kojemu je prvi kriterij prioritet, a tek drugi kriterij je red prispijeca, koji se upotrebljava
jedino kada prvi kriterij daje viSe od jedne dretve. Sli¢no vrijedi i za SCHED RR (“rasporediva-
nje podjelom vremena”).

Slika 11.2. prikazuje mogucdi izgled strukture podataka rasporedivaca koji upotrebljava prioritet
za rasporedivanje dretvi. Odabir aktivne dretve obavlja se medu pripravnim dretvama najveceg
prioriteta, medu dretvama A i B. S obzirom na to da je dretva A prva u listi ona ¢e biti odabrana
kao aktivna. Ako je drugi kriterij FIFO dretva A Ce se izvoditi dok ne zavrsi ili dok se ne blokira.
Ako je drugi kriterij RR onda ¢e dretvu A u njenom izvodenju prekinuti rasporediva¢ nakon $to
je ona “potrosila” svoj dodijeljeni dio procesorskog vremena (kvant), dretva A bit ¢e stavljena
na kraj reda dretvi s istim prioritetom, tj. iza dretve B. Iduca aktivna dretva bit ¢e dretva B.

U viSeprocesorskim sustavima red pripravnih dretvi (koje se rasporeduju) moZe biti ostvaren
kao na slici 11.2., ali i druk¢ije. Kod jednog od pristupa za se svaki procesor stvara poseban
red pripravnih, prema slici 11.2. Tada postaje potrebno osigurati da se uvijek izvode dretve
najveca prioriteta. Ponekad ¢e to zahtijevati “guranje” dretvi u druge redove pripravnih dretvi
ili posezanje za dretvama iz redova drugih procesora. Primjerice, kada aktivna dretva A na
procesoru I omogudi nastavak drugoj dretvi B nastavak svog rada, tada se B moze gurnuti
procesoru J ako on izvodi dretvu ¢iji je prioritet manji od dretvi A i B, odnosno i od svih drugih
aktivnih dretvi. Sli¢no je i kada neka dretva zavrsi s radom ili se blokira: tada je potrebno
odabrati pripravnu dretvu najveca prioriteta medu svim pripravnim dretvama — ne samo iz
reda procesora koji je sada postao slobodan. U ovom se slucaju radi o “povlacenju” dretve iz
reda pripravnih dretvi drugih procesora. Opisani postupci koriste se pri rasporedivanju kriti¢nih
dretvi u Linuxu.

Slika F.1. prikazuje primjere rasporedivanja prioritetom, kruznim posluzivanjem te dogadaje
povezanih sa sinkronizacijskim funkcijama.

F.3. Rasporedivanje prema roku zavrSetaka

Rasporedivanje prema roku zavrSetaka je rijetko podrzani nacin rasporedivanja dretvi, ¢ak i
medu operacijskim sustavima za rad u stvarnom vremenu. U sustavima u kojima jest podrzano
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Slika F.1. Primjeri rasporedivanja prema prioritetu i podjeli vremena

takvo rasporedivanje, mehanizam njegove upotrebe je takav da se posebnim suceljem dretva
oznaci kao periodicka, sa zadanom periodom kojom se dretva budi i pokrece, uzimaju¢i u obzir
i druge sli¢ne dretve i njihove rokove.

Periodicke dretve se mogu prikazati pseudokodom:

periodicka_dretva
{
ponavlijaj {
odradi_periodicki_posao;
odgodi_izvodenje (ostatak_periode);

Pseudokod takvih dretvi treba prosiriti odgovaraju¢im pozivima da se Zeljeno ostvari. Uobica-
jeno sucelje koje nude operacijski sustavi koji podrzavaju takvo rasporedivanje prikazano je na
primjeru:

periodicka_dretva
{
oznac¢i_periodicnost (period) ;
ponavlijaj {
¢ekaj_pocetak_periode ()
odradi_periodicki_posao;




}

Operacijski sustav nudi sucelje koje je u primjeru prikazano funkcijama oznac¢i_periodic
nost i ¢ekaj_pocetak_periode.

F.4. Podrska za rasporedivanje dretvi prema POSIX sucelju

U kontekstu SRSV-a POSIX definira nekoliko nacina rasporedivanja (klase dretvi):
1. SCHED_FIFO — po redu prispijeca,
2. SCHED_RR - kruzno posluzivanje,
3. SCHED_SPORADIC - sporadi¢no rasporedivanje te
4. SCHED_OTHER - rasporedivanje nekriti¢nih dretvi.
Rasporedivanja SCHED_FIFO i SCHED_RR ostvaruju se na nacin prikazan u F.2.

Rasporedivanje SCHED_SPORADIC je noviji postupak rasporedivanja (vrlo rijetko jo§ podrzan
u operacijskim sustavima, primjerice [QNX, 6.3]), pripremljen za periodicke dretve, kod kojih
dretva tijekom svake svoje periode dobiva kratko vrijeme izvodenja s viSim prioritetom. Ako u
tom kratkom vremenu ne obavi svoj periodicki posao, prioritet joj se smanjuje tako da suvise ne
utjeCe na ostale dretve sustava. Parametri tog rasporedivanja su: period obnavljanja prioriteta
(engl. replenishment period), povlasteno vrijeme rada (engl. initial budget), povlasteni prioritet
(engl. high priority) te smanjeni prioritet (engl. lower priority). Primjer rada ovog rasporedivaca
prikazuje slika F.2.

.. povlasteno povlasteno
prioritet vrijeme rada vrijeme rada
A - —--
A I i —--
perioda obnavljanja prioriteta perioda obnavljanja prioriteta
T T
povlasteni _| 2 2 —_
prioritet i :
7, 7 s |
T3 T3
. ! ! o ! : : 7,
smanjeni ; ; T : : Y
prioritet ; ; P ; ;
: : L : : : : .
A A | | A A | | A
| | Vv | | \/ \/ | t
T, T, T, T, 7, 7, 7, 7, 7,
rasporedivanje: T,.T, — SCHED_RR T, - SCHED_SPORADIC

Slika F.2. Primjer sporadi¢nog rasporedivanja

Sporadi¢no rasporedivanje je namijenjeno periodickim poslovima veceg prioriteta koji uglav-
nom kratko obave svoje operacije (u svakoj pojavi/periodi). Medutim, ponekada se moze
dogoditi da posao zahtijeva malo viSe vremena. Da se u tim slu¢ajevima ne bi narusili os-
tali poslovi, SCHED_SPORADIC (e za te dulje obrade smanjiti prioritet dretvi, nakon pocetnog
povlastenog vremena s ve¢im prioritetom.



Nacin SCHED_OTHER primjenjuje se za dretve koje nisu kriticne, koje se ne koriste za upravlja-
nje. Njihovo rasporedivanje opisano je u F.5.

Postavljanje algoritma rasporedivanja i prioriteta dretvi moZe se obaviti funkcijom:

int pthread_setschedparam(pthread_t thread,
int policy,
const struct sched_param xparam);

Samo mijenjanje prioriteta moZe se obaviti i s pozivom:

int pthread_setschedprio(pthread_t thread,
int prio );

Ekvivalentne funkcije na razini procesa su sched_setscheduler i sched_setparam (s
istim ili ekvivalentnim parametrima).

Ponekad je jednostavnije prije stvaranja nove dretve definirati njene parametre za rasporediva-
nje. Stvaranje dretve obavlja se funkcijom:

int pthread_create(pthread_t =*thread,
const pthread_attr_t *attr,
vold * (*start_routine) (voidx),
void =xarqg);

Drugi parametar funkcije (attr) definira atribute za novu dretvu te ga je potrebno postaviti
prema Zeljenim svojstvima nove dretve, prije stvaranja nove dretve. Pozivom:

int pthread_attr_setinheritsched(pthread_attr_t *attr,
int inheritsched);

definira se nasljeduje li nova dretva parametre rasporedivanja od dretve koja ju stvara (kada
je drugi parametar PTHREAD_INHERIT_SCHED) ili ih treba zasebno postaviti (kada je drugi
pannnaarPTHREAD_EXPLICIT_SCHED)

Postavljanje nacina rasporedivanja te prioriteta u att r obavlja se s pozivima:

int pthread_attr_setschedpolicy (pthread_attr_t =*attr,
int policy);
int pthread_attr_setschedparam(pthread_attr_t ~*attr,
const struct sched_param xparam);

Prioritet dretvi se moze promijeniti i pod utjecajem sinkronizacijskih mehanizama. To je objas-
njeno uz opis sinkronizacijskih mehanizama u E.3.

Stvaranje dretvi koje se rasporeduju po metodama SCHED_FIFO i SCHED_RR zahtijeva pov-
lastenog korisnika (administratora) bududi da njegove dretve mogu u potpunosti istisnuti sve
druge dretve pa cak i one operacijskog sustava.

F.5. Rasporedivanje nekriti¢nih dretvi

Pri rasporedivanju nekriticnih dretvi mogu se primijeniti razna nacela:
» pravedna podjela procesorskog vremena
* veca ucinkovitost sustava
* veca procesorska iskoristivost
* veci broj zavrSenih dretvi
* minimizacija ¢ekanja u redovima

 krace vrijeme odziva interaktivnih dretvi




* optimizacija upotrebe priruc¢nih spremnika.

Nacelo pravednosti omogucuje jednake dijelove procesorskog vremena svim dretvama u sus-
tavu (u skladu njihovim prioritetima). Uz vi$u iskoristivost procesora, viSe ¢e se posla obaviti,
sustav Ce biti u¢inkovitiji. Nacelom veceg broja zavrSenih dretvi sustav se brze oslobodi veceg
broja dretvi, a postize se tako da se favoriziraju kratke dretve. Minimizacijom c¢ekanja u re-
dovima smanjuje se prosjecno vrijeme koje dretve provedu u redu prije nego li su bar dijelom
odradile svoj posao. Interaktivne dretve koje obi¢no upravljaju s korisnickim suceljem ili Ul
jedinicama utjeCu na percepciju sustava kao sporog ili brzog. Npr. brza reakcija na zahtjeve ko-
risnika stvara dojam da je sustav brz. U sustavima s viSe procesora/procesorskih jedinki nacelo
optimiranja upotrebe priru¢nih spremnika nalaze rasporedivacu da nastoji zadrzati dretvu na
istom procesoru. Naime, u sukcesivnim izvodenjima (nakon zamjene s drugim dretvama) takva
dretva moze pronaci svoje podatke jos uvijek u priru¢nom spremniku procesora i time smanjiti
vrijeme njihovog dohvata te opcenito gledajuci, povecati u¢inkovitost sustava.

U operacijskim sustavima opc¢e namjene dretve koji nisu vremenski kriticne uglavnom se raspo-
reduju nacelom pravedne podjele procesorskog vremena. Dretve i tu imaju atribut prioriteta,
ali se prioritet upotrebljava za odredivanje koliko ¢e procesorskog vremena te dretve dobiti
(izracun se obavlja uzimajudi sve pripravne dretve i njihove prioritete).

F.5.1. Viserazinsko rasporedivanje s povratnom vezom

Uobicajeno nacelo rasporedivanja koje se primjenjuje za takve dretve naziva se viSerazinsko
rasporedivanje s povratnom vezom (engl. multilevel feedback queue — MFQ). Ciljevi koje to ras-
poredivanje nastoji ostvariti su:

* dati prednost dretvama s kratkim poslovima
* dati prednost dretvama koje upotrebljavaju ulazno-izlazne naprave

* na osnovi rada dretve ustanoviti u koju skupinu dretva pripada te ju prema tome dalje
rasporedivati.

Duge dretve, tj. dretve koje su procesorski intenzivne, koje trebaju puno procesorskog vremena
(koje bi se izvodile duze vrijeme) se Zele potisnuti. Naime, takve dretve ionako duze traju, te
se ocekuje da ¢e kasnije biti gotove te ¢e njihova kratka odgoda zbog izvodenja drugih dretvi
manje utjecati na sustav nego odgoda kratkih dretvi, koje, primjerice upravljaju korisnickim su-
celjem i Cija reakcija mora biti promptna, inace se kod korisnika stvara dojam sporosti sustava.

Sam postupak rasporedivanja koji nastoji postovati navedena nacela moze se opisati skupom
pravila ponasanja rasporedivaca nad skupom dretvi koje su sloZene prema trenutnim priorite-
tima u redove prema redu prispijeca (sli¢no slici 11.2.).

1. Uvijek se rasporeduje prva dretva iz reda najveceg prioriteta (najvisi neprazni red).
2. Procesor se dretvi dodjeljuje za odredeni interval vremena (kvant vremena).

3. Ako dretva zavrsi u tom intervalu, ona napusta sustav (ne razmatra se viSe u postupku
rasporedivanja).

4. Ako se dretva pri svom izvodenju u tom njoj dodijeljenom intervalu blokira, mice se iz
reda pripravnih, ali se kasnije, pri odblokiranju stavlja u isti red pripravnih dretvi iz kojeg i
otisla (‘zadrzava prioritet’), ili ovisno o vremenu provedenom u blokiranom stanju, ¢ak se
postavlja i u viSe redove (podize joj se prioritet).

5. Ako se dretva izvodi cijeli interval i nije gotova za vrijeme tog izvodenja, onda ju raspore-
divac prekida i miCe u red niZze (smanjuje joj prioritet za jedan).

6. Postupak se ponavlja dok god ima pripravnih dretvi i dok one ne dodu do najnizeg reda
(reda najmanjeg prioriteta). U tom redu se dretve posluzuju podjelom vremena.



7. Kada u sustav dode nova dretva, ona se stavlja u najvisi red (najprioritetniji red), na kraj
tog reda.

Opisani postupak vrlo brzo procjenjuje dretvu: je li ona spada u kategoriju kratkih ili dugih.
Ako je kratka, ostaje joj prioritet, a ako je duga prioritet joj pada tijekom izvodenja.

ViSerazinsko rasporedivanje s povratnom vezom se ne ostvaruje u operacijskim sustavima upravo
prema prikazanom postupku, ali se slicnim pristupima ostvaruju navedena nacela.

U nastavku je ukratko opisano rasporedivanje dretvi u operacijskim sustavima zasnovanim na
Linux jezgri te sustavima zasnovanim na porodici operacijskih sustava Microsoft Windows.

F.5.2. Rasporedivaci ugradeni u Linux jezgru

Operacijski sustavi zasnovani na Linux jezgri podrzavaju rasporedivanje kriticnih i nekritic-
nih dretvi zasebnim rasporedivacima. Za kriticne dretve mogu se odabrati nacini rasporediva-
nja SCHED_FIFO, SCHED_RR i SCHED_DEADLINE (opisani prethodno), a za nekriti¢ne nacini
SCHED_OTHER, SCHED_BATCH i SCHED_IDLE. Prioriteti kriti¢nih dretvi krec¢u se od 1 do 99
(veci broj oznacava veci prioritet).

Nekriti¢ne dretve ¢e dobiti procesorsko vrijeme tek kada nema niti jedne kriticne dretve u redu
pripravnih. Iznimno, od Linux jezgre 2.6.25 moguce je rezervirati dio procesorskog vremena
i za nekriti¢ne dretve. Uobicajeno je to postavljeno na 5 % procesorskog vremena. Navedena
rezervacija omogucava administratoru da pokrene zaustavljanje kriticne dretve koja ima greSku
(npr. beskonacnu petlju i trosila bi svo procesorsko vrijeme).

Dretve koje spadaju u klase SCHED_OTHER, SCHED_BATCH i SCHED_IDLE imaju osnovni pri-
oritet postavljen na nulu (manji od najmanjeg za kriticne dretve), ali za medusobnu usporedbu
(rasporedivanje) upotrebljavaju drugu vrijednost, takozvanu razinu dobrote (engl. nice level)
koja se kre¢e od —20 (najveca) do +19 (najmanja). Dobrote ispod nule moze postavljati samo
administrator (korisnik root). Dobrota dretve utjece na to koliko ¢e procesorskog vremena dre-
tva dobiti u odnosu na ostale dretve razlicite dobrote. Primjerice, dretva s razinom dobrote ¢
trebala bi dobiti od 10 do 15 % viSe procesorskog vremena od dretve razine g + 1.

Nacini rasporedivanja SCHED_OTHER i SCHED_BATCH su sli¢ni, jedino $to ¢e rasporedivac uvi-
jek pretpostaviti da je dretva u klasi SCHED_BATCH duga dretva i zbog toga biti u nesto loSijem
polozaju od ostalih dretvi (u klasi SCHED_OTHER).

Dretve u klasi SCHED_IDLE imaju najmanju dobrotu i nece se izvoditi dokle god ima drugih
dretvi koje nisu u istoj klasi.

Potpuno pravedan rasporedivac

Od inacice Linux jezgre 2.6.23 za rasporedivanje nekriticnih dretvi (SCHED_OTHER,
SCHED_BATCH i SCHED_IDLE) primjenjuje se rasporediva¢ naziva potpuno pravedan raspo-
redivac (engl. completely fair scheduler — CFS). Upotrebom izracunanog virtualnog vremena
koje pripada pojedinoj dretvi i stvarno dodijeljenog vremena, tj. razlike tih vremena izgraduju
se crveno-crna stabla s pripravnim dretvama te se za aktivnu odabire ona dretva kojoj sustav
najviSe duguje (s najvecom razlikom).

Za prikaz osnovne ideje CFS-a naveden je pojednostavljeni primjer. Neka se u sustavu u po-
¢etnom trenutku nalazi pet dretvi {D1,..., D5} iste razine dobrote. Rasporedivac ¢e odabrati
jednu, recimo Dj, i njoj dati kvant vremena 7;,. Nakon $to taj kvant istekne, rasporedivac
¢e azurirati virtualna vremena koja pripadaju pojedinim dretvama. U tom intervalu svaka od
dretvi je trebala dobiti jednaki dio virtualnog vremena, tj. 7, /5. S obzirom na to da se samo
D; izvodila, jedino ¢e se njoj povecati dodijeljeno vrijeme za 7 $to ¢e uzrokovati pomak te
dretvu u stablu — ona vise nece biti zajedno s ostalima ve¢ zadnja u ovom trenutku. Zato ce
rasporedivac u idu¢em trenutku odabrati neku drugu dretvu { D, ..., D5} kao aktivnu.



Rasporedivanje prema roku spremnih zadataka

Od inacice 6.6 jezgre Linuxa (2023.) upotrebljava se algoritam “Earliest Eligible Virtual De-
adline First” (EEVDF). Algoritam rasporedivanja je izvorno predstavljen u ¢lanku 1995. godine
“Earliest Eligible Virtual Deadline First: A Flexible and Accurate Mechanism for Proportional
Share Resource Allocation” autora Ion Stoica i Hussein Abdel-Wahab. Iako bi se prema imenu
moglo zakljuciti da je ovaj rasporedivace prema rokovima za sustave za rad u stvarnom vre-
menu, on je zapravo za rasporedivanje obic¢nih dretvi “jos pravednijom podjelom vremena” od
CFS-a.

Ukratko, za svaki zadatak se periodicki izracuna rok kad zadatak moze poceti (engl. V(e) —
virtual eligible time), definira koliko mu procesorskog vremena treba (engl. r — service time)
— Sto je zapravo kvant vremena definiran za zadatak, te se izracuna kad bi zadatak trebao
biti gotov (engl. V(d) — virtual deadline). Po zadnjem se parametru radi rasporedivanje onih
zadataka koji mogu poceti. U algoritmu se upotrebljava virtualno vrijeme, koje nije jednako
stvarnom, stoga Sto se zadatci skaliraju s njihovom teZinom u ukupnoj sumi vremena.

Algoritam nastoji dati zadatcima onoliko vremena koliko im pripada prema njihovoj tezini i
prema ostalim zadatcima koji su prisutni u sustavu (i njihovim tezinama). Stoga se vrijeme kad
zadatak mozZe poceti izracunava prema tim kriterijima — on ne moze poceti prije nego li svi ostali
budu jednaki njemu — dobiju procesorskog vremena koje im “pripada” do tog trenutka (koliko
je i taj primio). “Dug” sustava prema zadatku (engl. lag) je negativan kad je zadatak dobio
viSe nego je trebao (zbog granulacije u kvantovima), odnosno pozitivan kada je dobio manje.
Dok je dug negativan, zadatak se ne razmatra za izvodenje (nije eligible). Virtualni rok do
kada zadatak treba biti gotov se na slican nacin izraCunava obzirom na njegov kvant vremena
i udio u procesorskom vremenu (ratunajuéi i sve ostale zadatke). Sto je kvant vremena manji
to je virtualni rok blizi i zadatak prije dobije procesorsko vrijeme (ali na krace vrijeme). Na
ovaj nacin EEVDF daje bolji (brzi) odziv (manju latenciju) od CFS-a za zadatke koji su se tek
pojavili (stvorili, probudili, odblokirali), bez nadodavanja heuristike u algoritam kao Sto je
potrebno kod CFS-a.

F.5.3. Rasporedivanje u operacijskim sustavima Microsoft Windows

Rasporedivanje u porodicama operacijskih sustava Microsoft Windows (NT, 2000, XP, 2003,
Vista, 7, 8, 10) obavlja se prema prioritetima dretvi. Prioritet dretve racuna se na osnovi priori-
tetne klase procesa i prioritetne razine dretvi, prema tablicama F.1. i F.2. Imenima klase procesa
iz tablice treba dodati _PRIORITY_CLASS a imenima razine dretvi prefiks THREAD_PRIORITY_

Tablica F.1. Prioritetne klase procesa Tablica F.2. Prioritetne razine dretvi

oznaka klase oznaka razine

IDLE (ID) IDLE (ID)

BELOW_NORMAL (BN) LOWEST (L)

NORMAL (N) BELOW_NORMAL (BN)

ABOVE_NORMAL (AN) NORMAL (N)

HIGH (H) ABOVE_NORMAL (AN)

REALTIME (RT) HIGHEST (H)
TIME_CRITICAL (TC)

Tablice F.3. i F.4. prikazuju dodjeljivanje prioriteta na osnovi prioritetnih klasa i razina.



Tablica F.3. Izracun prioriteta za normalne dretve (ID, BN, N, AN, H)

1 2] 3 (4|5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 15
ID ID L | BN | N | AN H TC
BN | ID L | BN N AN H TC
bN | ID L BN N AN H TC
fN | ID L BN N AN H TC
AN | ID L BN N AN H TC
H ID L BN N AN | H,TC

Prioritet O (najnizi prioritet) rezerviran je za posebne dretve operacijskog sustava (npr. dretve
koje brisu oslobodene stranice u postupku upravljanja spremnikom stranicenjem).

Tablica F.4. Izracun prioriteta za kriticne dretve (RT)

16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31

ib|-7(-6|-5|-4|-3| L |BN|N|AN| H | 3| 4| 5| 6 |T1IC

Rasporedivanje kriti¢nih dretvi (klasa REALTIME_PRIORITY_CLASS) se ponesto razlikuje od
ostalih klasa, odnosno rasporedivanje je identi¢no prethodno opisanom nacinu SCHED_RR, Uz
raspon prioriteta od 16 do 31.

Rasporedivanje nekriti¢nih dretvi obavlja se njihovim prioritetima — dretve najveéeg prioriteta
se odabiru za izvodenje, slicno SCHED_RR, ali uz iznimke.

* Prve iznimke su dretve procesa u klasi NORMAIL_PRIORITY_CLASS (N). Proces koji je
trenutno u fokusu korisnika (engl. foreground process) dobiva malo povecanje prioriteta
(prefiks £ u tablici F.3.) u odnosu na procese koji nisu u fokusu (prefiks b).

* Druge iznimke su pripravne dretve koje dugo nisu dobile nista procesorskog vremena (iz-
gladnjele dretve). Njima rasporedivac¢ povremeno dodjeljuje dio procesorskog vremena da
izbjegne njihovo potpuno izgladnjivanje i takoder da ublazi problem inverzije prioriteta
(viSe o problemu inverzije prioriteta u poglavlju E.3.).

F.5.4. Usporedba rasporedivaca

Usporedba prikazanih nacina rasporedivanja i njihovih svojstava prikazana je u tablici F.5.



Tablica F.5. Usporedba prikazanih nacina rasporedivanja

Rasporedivac Tip dretvi | Parametri Operacijski sustavi
SCHED_FIFO kriticne prioritet Linux
SCHED RR kriti¢ne prioritet Linux,

Windows (p:[16-31])¢

viSi i nizi prioritet, period,
SCHED SPORADIC | kriticne povlasteno vrijeme rada u | QNX
periodi

period, relativni rok dovr-
SCHED DEADLINE | kriti¢ne Setka, najvece potrebno vri- | Linux
jeme u periodi

SCHED OTHER nekriticne | razina dobrote Linux

SCHED RR“ nekritiCne | prioritet Windows (p:[0-15])¢

?Rasporedivac dretvi na operacijskim sustavima Windows nema posebno ime, ali je najblizi
SCHED_ RR nacinu, tj. upotrebljava prioritet za rasporedivanje, ali uz ve¢ opisane iznimke.

F.6. Upravljanje poslovima u uredajima napajanim baterijama

Mnogi su racunalni sustavi, tj. racunala, napajana iz baterija, bez prikljucka na izvor stalne
energije (na elektricnu mrezu). U takvim je sustavima osobito bitno osigurati zeljeni period
samostalnog rada. Dok se za prijenosna racunala, tablete i pametne telefone to vrijeme mjeri
satima, za neke druge to mogu biti dani, tjedni, mjeseci pa i godine! Radi omogucavanja
navedena nacina rada treba prilagoditi i sklopovlje i programe koji ¢e biti i manje zahtjevni i
koji ¢e znati iskoristiti posebnosti sklopovlja.

Veliki potrosac energije jest procesor jer najces¢e on moze raditi na najvecoj frekvenciji. Stoga
se on pokusava izvesti u posebnoj tehnologiji manje potrosnje, s pojednostavljenim operacijama
u odnosu prema procesoru namijenjenome stolnim racunalima. Moguénosti upravljanja takvim
procesorom radi uStede energije uglavnom spadaju u sljedece kategorije:

* prilagodljiva frekvencija rada — manja kada je racunalo napajano baterijom ili nema potrebe
za ve¢om procesorskom snagom

* zaustavljanje procesora posebnim instrukcijama kada nema nikakva posla (npr. pri izvode-
nju latentne/idle dretve)

* zaustavljanje nepotrebnih jezgri u viSejezgrenome procesoru.

Za ostale komponente racunala mogu vrijediti ista nacela kao i za procesor: izvedba u tehno-
logiji manje potroSnje, mogucénost zaustavljanja rada naprave te rada u nainu sa smanjenom
potro$njom.

Operacijski sustav treba poznavati moguénosti naprava i upotrijebiti one nacine ustede energije
koji naprave pruzaju. Ovdje spadaju i isklju¢ivanje zaslona, postavljanje u stanje niske potrosnje
ili ¢ak i gaSenje racunala nakon nekog intervala nekoristenja.

Razni tipovi racunala se koriste na razne nacine.

Prijenosno racunalo je zapravo zamjena za stolno te nasljeduje njegova svojstva i nacine kori-
Stenja. To zapravo znaci da korisnik pokrece neke programe koje operacijski sustav rasporeduje
prema utvrdenim kriterijima, primjerice, prema prioritetu.

Pametni telefon i tablet racunalo se naizgled koriste na isti na¢in. Medutim, oni su u zacetku



zamiSljeni za jednog korisnika i jedan program s kojim korisnik u jednom trenutku izravno
komunicira, stoga je i sama unutarnja arhitektura tih sustava ponesto druk¢ija. Program koji
komunicira s korisnikom je u tom trenutku najvazniji i njemu treba dati sva potrebna sredstva
sustava, dok ostale treba zaustaviti. S obzirom na taj ocekivani nacin rada, programi pisani za
takve sustave imaju dio koda koji se izvodi dok je program aktivan (komunicira s korisnikom),
dio koda koji se izvodi kada program prestaje biti aktivan, dio koda koji se izvodi kada program
ponovno postaje aktivan i slicno. Ako program treba izvoditi neke periodi¢ke radnje i dok
nije aktivan onda on mora upotrijebiti posebna sucelja operacijskog sustava za izvodenje tih
periodickih aktivnosti. Primjerice, sluSanje glazbe zahtijeva periodi¢ki dohvat dijela skladbe,
obradu tog dijela te prijenos prema zvu¢nom podsustavu racunala koji ¢e ga dalje proslijediti u
pravom obliku do zvucnika.

Ostala ugradena racunala manje procesne snage prilagodavaju se svojoj funkciji. Najcesce to
nisu racunala za op¢u uporabu i nadogradnju s programima razli¢ite namjene, ve¢ sluze samo
za jednu ili do nekoliko namjena. U ovu klasu racunala mozemo ubrojiti i racunala koja se
sada nazivaju ‘Internet stvari’ (engl. Internet of Things — IoT), a za koje se predvida da ¢e u
bliskoj budu¢nosti broj¢ano znatno nadmasiti sva ostala racunala zajedno. Radi osiguravanja
dugog rada takvih sustava potrebno je izdvojiti one komponente koje potencijalno trose najvise
energije i prilagoditi njihov rad da se potrosnja smanji. S danasnje perspektive to su dijelovi ra-
cunala predvideni za ostvarenje komunikacije za koje je za sada potrebna najveca energija ako
bi zeljeli stalnu povezanost tih racunala s ostalima (‘na Internet’). Ve¢ i sada postoji nekoliko
protokola koji omogucuju komunikaciju koja nije toliko zahtjevna kao dosadasnje tehnologije.
Ipak, jos uvijek se radi na osmisljavanju jos$ boljih, tj. manje zahtjevnih protokola i tehnologija,
koje bi omogucdile jos dulji rad takvih ugradenih racunala i sa samo povremenom povezanoscu
s ostalim racunalima, npr. ¢ak i ne izravno na mreznu infrastrukturu ve¢ do nje putem ostalih
slicnih racunala, npr. bezi¢ne mreze osjetila (engl. wireless sensor network — WSN). Primjerice,
ugradeno racunalo koje bi se moglo ugraditi u covjeka (npr. ispod koZe), a koje bi mjerilo
temperaturu, krvni tlak, udio neke materije u krvi, pratilo rad srca i sli¢no, trebalo bi biti $to
manje, u mogucnosti raditi sto duze (mjereno u mjesecima/godinama!). S druge strane takvo
bi racunalo trebalo svoja mjerenja u nekim intervalima pokusati proslijediti prema drugom ra-
¢unalu koje bi ih pohranilo te mozda napravila i neke sloZenije analize. Osnovnu analizu bi
mozda moglo napraviti i ugradeno racunalo te poslati poruke upozorenja ako su ocitani podaci
problematicni.

Ako se projektira ugradeno racunalo napajano baterijom, pored uobicajenih problema ostva-
renja logicke i vremenske ispravnosti treba voditi racuna i o samostalnom radu racunala u
predvidenom periodu njegova rada te primijeniti i postupke kojim ¢e se smanjiti potrosnja
energije, a da bi se Zeljena samostalnost mogla ostvariti. Odabir redoslijeda izvodenja raznih
poslova/operacija ¢e vjerojatno biti razli¢it od do sada opisivanih postupaka koji nisu uzimali
u obzir potro$nju energije.
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Dodatak G - Dodavanje novih rasporedivaca

U odjeljku 11.1.3. opisan je osnovni nacin rasporedivanja dretvi prema prioritetu. Ugradivanje
drugih rasporedivaca u Benu izravno uz prioritetni moglo bi znacajno povecati slozenost koda.
S obzirom na to da je jedna od osnovnih ideja sustava Benu da bude $to je moguce jednostavniji
u osnovnim elementima (u $to spada i osnovno prioritetno rasporedivanje), smisljeno je druk-
Cije rjeSenje koje ¢e minimalno promijeniti osnovno rasporedivanje i dodano u pokaznu granu
Chapter_07_Threads/07x_Sched2 koja se upotrebljava u ovom poglavlju.

Ideja prosirivosti novim rasporedivacima jest da se u osnovi i dalje upotrebljava pocetni priori-
tetni rasporedivac, a da dodatni rasporedivaci samo utjecu na dretve koje rasporeduju, uglav-
nom njihovim prioritetima i stanjima. Akcije koje ¢e takvi dodatni rasporedivac¢i poduzimati
zbivat ¢e se posebnim trenucima:

* u trenutku aktiviranja dretve, a prije samog povratka u dretvu

* u trenutku micanja dretve s procesora (zbog zaustavljanja te dretve ili zbog pojave dretve
veca prioriteta)

* u trenucima aktiviranja alarma koje postavljaju dodatni rasporedivaci (ako ih postavljaju).

Stoga je dodavanje novih rasporedivaca ostvareno samo dodavanjem dvije linije koda u posto-
jeci rasporedivac (u kthreads_schedule):

* prije povratka u odabranu aktivnu dretvu poziva se operacija aktiviraj te
* prije micanja aktivne dretve poziva se operacije iskljuci.

Obje operacije ovise o dretvi koja se aktivira ili iskljucuje, odnosno o njenom rasporedivacu.
Ako njen rasporedivac ne ostvaruje te operacije one se nece ni pozvati.

Isjecak koda G.1. Chapter_07_Threads/07x_Sched2/kernel/sched.c:kthreads_schedule()

if (!'curr || !kthread_is_active (curr) ||
kthread_get_prio(curr) < kthread_get_prio(next))

if (curr && !kthread_is_passive(curr)) /x deactivate curr #*/

{

ksched2 deactivate_thread (curr);

/+ move last active to ready queue, if still ready #*/
if (kthread_is_active (curr))
kthread_move_to_ready (curr, LAST);

/* deactivation might change ready thread 1list */
next = get_first_ready();
ASSERT (next) ;

}

/% activate next */
next = kthread_remove_from_ready (next);
ASSERT (next) ;

kthread_set_active (next);

ksched2_activate_thread (next) ;

Upravljanje dodatnim rasporedivacima ostvareno je u kernel/sched.c, ali tako da je u
kernel/sched.h definirano sucelje koje svaki dodatni rasporediva¢ mora ostvariti. Sami
dodatni rasporedivaci se ostvaruju u zasebnim datotekama, kao Sto je to napravljeno i na pri-
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mjerima kruznog posluzivanja (kernel/sched_rr.«) te rasporedivanja prema trenucima
krajnjeg zavrSetka (kernel/sched_edf. ).

Isjecak kéda G.2. Chapter_07_Threads/07x_Sched2/kernel/sched.h

/*! Secondary scheduler interface #*/
struct _ksched_t_
{

int sched_id;
/+ scheduler ID, e.g. SCHED FIFO %/

int (*init) (ksched_t =xksched);
/% initialize scheduler x*/

int (*schedule) (ksched_t <ksched);
/* schedule - pick next active thread */

int (*thread_add) (ksched_t +ksched, kthread_t =*kthread,
int sched_priority, sched_supp_t #*sched_param);
/* actions when thread is created or when it switch to this scheduler #*/

int (*thread_remove) (ksched_t =*ksched, kthread_t =*kthread);
/* actions when thread is removed from this scheduler =/

int (*thread_activate) (ksched_t =*ksched, kthread_t =*kthread);
/* actions when thread is to become active x/

int (*thread _deactivate) (ksched_t =*ksched, kthread_t =*kthread);
/* actions when thread stopped to be active */

int (*set_thread_ sched_parameters) (
ksched_t xksched, kthread_t xkthread, sched_supp_t =*param);
/* set scheduler specific parameters to thread */

int (*get_thread_sched_parameters) (
ksched_t =xksched, kthread_t xkthread, sched_supp_t =*param);
/* get scheduler specific parameters from thread =/

ksched_params_t params;
/+ scheduler specific data =/

}i

Promjena nacina rasporedivanja dretve ostvareno je sueljem pthread_setschedparam.
Drugi je nacin da se prije stvaranja dretve postave odgovarajuce vrijednosti u element pthread

_attr_t koji se predaje funkciji za stvaranje nove dretve i tako stvori dretva sa zadanim naci-
nom i parametrima rasporedivanja. Kada se to ne napravi, primjenjuje se pretpostavljeno raspo-
redivanje prema prioritetu i dretva dobije pretpostavljeni prioritet (definiran s THR_DEFAULT_PRIO
uconfig.ini).

G.1. Rasporedivanje podjelom vremena

Rasporedivanje podjelom vremena radi tako da dretve ista prioriteta ravnomjerno dijele pro-
cesorsko vrijeme. Ideja je izbjedi izgladnjivanje dretvi u sustavu u kojem je bar jedna dretva
radna — koja bi duzi interval vremena zauzela procesor (a ostale bi ju tada trebale ¢ekati).

Svaka dretva povremeno treba dobiti jedan kvant vremena (definiran elementom time_slice
strukture ksched_rr_t). Po isteku kvanta dretvu treba zaustaviti, vratiti na kraj reda priprav-
nih dretvi — reda koji odgovara njenom prioritetu te iz tog reda uzeti prvu dretvu (aktivirati
ju).

Za ostvarenje navedenog postupka potreban je jedan alarm koji se postavlja u trenutku ak-
tiviranja dretve — u operaciji aktiviraj (thread_activate elementu ksched_t sucelja ras-



poredivaca podjelom vremena). Po aktiviranju alarma (isteku kvanta), dretva se vrac¢a u red
pripravnih (na kraj svog reda) iz kojeg se potom uzima iduc¢a po redu (prva iz reda).

Medutim, dretvu u njenom izvodenju mogu prekinuti i drugi dogadaji — prekidi naprava. Takvi
prekidi mogu propustiti neku drugu dretvu u red pripravnih, dretvu koja moze imati veci priori-
tet od prekinute (koja se rasporeduje podjelom vremena). U takvim slu¢ajevima treba zapamtiti
koji dio kvanta dretva nije iskoristila. Takva se dretva pri micanju s procesora, pri vra¢anju u
red pripravnih dretvi stavlja na prvo mjesto liste u koju dretva svojim prioritetom spada. Kad
prioritetnija dretva zavrsi sa svojim radom, ponovno Ce se aktivirati dretva ¢iji je kvant bio
prekinut, ali sada ¢e dobiti samo dio kvanta koji joj je preostao.

Navedeno ponasanje je ugradeno u funkcije rr_thread_activate/deactivateirr_timer
te ostvarene u kernel/sched_rr.c.

Primjer primjene rasporedivaca podjelom vremena prikazan je programom u programs/round_rob:

G.2. Rasporedivanje prema rokovima zavrSetaka

Kada neka dretva ne bi stigla obaviti svoj posao do tog trenutka sustav ne bi stigao obaviti taj
dio posla na vrijeme, tj. sustav ne bi radio ispravno. Rasporedivanje koje u obzir uzima trenutak
do kojeg dretve trebaju zavrsiti svoj dio posla je znatno sloZenije za ostvariti. Vrlo se rijetko
susrecu operacijski sustavi koji imaju ovaj nacin rasporedivanja. Uglavnom se problemi raspo-
redivanja rjeSavaju povec¢anjem racunalne snage, tj. pristupom povecanja zalihosti procesorske
snage. U rijetkim slucajevima to ipak nije dovoljno. S druge strane, za ugradene sustave je jako
nepovoljno ako treba koristiti jate racunalo jer ¢e ono trebati viSe energije (jace napajanje ili
baterije).

Rasporedivanje prema rokovima zavrSetaka ostvareno u Benu je pokazno, u svrhu prikaza mo-
guc¢nosti dodavanja novih rasporedivaca. U stvarnim primjenama bilo bi bolje rasporedivanje
izravno ugraditi i povezati s osnovnim prioritetnim rasporedivacem ili njega potpuno zamijeniti
ovim. U nastavku slijedi opis ostvarenog rasporedivaca.

Osnovna pretpostavka na osnovi koje je izgradeno rjesenje jest da su dretve koje se rasporeduju
ovim rasporedivacem ciklicke i da se mogu opisati sljede¢im pseudokodom:

dretva ()
{

neki posao koji nema rok;
postavi_rasporedivanje_prema_roku(period, rok); /x edf_set =*/
dok je (neki uvjet)
{

¢ekaj_pocetak periode(); /* edf _wait =/

obavi periodicki posao;
}

makni_rasporedivanje_prema_roku(); /* edf_exit =*/

neki posao koji nema rok;

}

Sve tri operacije: postavljanje rasporedivaca, zaustavljanje dretve do iduce periode te micanje iz
zadanog rasporedivaca obavljaju se jezgrinim suceljem za promjenu parametara rasporedivanja
pthread_setschedparam (da se ne proSiruje jezgra kad je navedeno sucelje dovoljno). S
druge strane, prema programima su pripremljena jednostavnija sucelja (edf_set, edf_wait
te edf_exit uapi/pthread.c).



Rasporediva¢ ima tri vlastita reda za dretve!:
1. wait - red dretvi ¢iji period jos nije zapoceo (one Cekaju svoje iduce aktiviranje)
2. ready - red pripravnih dretvi ¢iji je period zapoceo

3. active —kazaljka na aktivnu dretvu, tj. dretvu ¢iji je rok zavrSetka najskoriji, blizi od svih
ostalih dretvi iz reda pripravnih — ova dretva je jedina vidljiva u osnovnom rasporedivacu
(aktivna ili pripravna).

Gornje operacije upravljaju dretvama — premjestaju ih iz redova lokalnog rasporedivaca, ali i iz
osnovnog: stavljaju ili micu iz reda pripravnih.

Operacija postavljanja rasporedivanja prema roku zavrSetka dodaje zadane vrijednosti u opisnik
dretve (perioda ponavljanja te trenutak krajnjeg zavrSetka koji se izrazava relativnom vrijed-
nos$¢u od pocetka periode). Potom se dretva postavlja u red pripravnih ovog rasporedivaca
(ready) i mice iz osnovnog rasporedivaca (ona je u tom trenutku bila aktivna dretva). Na
kraju se pozove interna funkcija rasporedivaca (edf_schedule) koji ¢e medu svim (svojim)
dretvama (active i sve iz reda ready) uzeti onu s najblizim trenutkom krajnjeg dovrsetka,
proglasiti ju aktivnom (premjestiti u act ive), premjestiti u red pripravnih dretvi osnovna pri-
oritetna rasporedivaca i pozvati njega (kthreads_schedule).

U operaciji ¢ekanja na pocetak periode, usporedit ¢e se trenutna vrijednost sata i vrijeme po-
cetka periode. Ako je perioda ve¢ pocela obavit ¢e se dio operacije koji je prethodno opisan
(prvo ured ready pa edf_schedule). Ako perioda jos nije pocela dretva se mice u red wait
te se poziva edf_schedule.

U operaciji micanja iz ovog rasporedivaca, dretva se mice iz njega, postavlja joj se osnovno
rasporedivanje (prema prioritetu) te poziva edf_schedule.

U prve dvije operacije moraju se postaviti i alarmi koji ¢e buditi dretve na pocetku njihovih peri-
oda te u trenucima krajnjih dovrsetaka (radi provjere ispravnog rada sustava). Navedeni alarmi
se aktiviraju funkcijama edf_period_alarmiedf_deadline_alarm. Alarmi provjeravaju
stanje dretve i micu je u odgovarajuce redove, ovisno o stanju (treba ju staviti u ready ili ju
primjerice prekinuti ako nije stigla odraditi sve do potrebnog trenutka).

Primjer primjene rasporedivaca prema trenucima krajnjih zavrsetaka dan je u programs/EDF.
Radi ispravne simulacije troSenja procesorskog vremena, a da bi se vidjeli ucinci rasporedivanja,
primjer je potrebno podesiti prema raCunalnoj snazi sustava na kojem se pokrece. Ciljano
trajanje petlje — radnog Cekanja koja se ponavlja LOOPS puta je tre¢ina sekunde. Naime, tada
¢e se dogoditi prekoracenje trenutka krajnjeg zavrsetka za bar jednu dretvu (ali ne sve).

'Redovi dretvi koje upotrebljava rasporediva¢ prema rokovima zavrSetaka nisu vidljivi osnovnom rasporedivacu
(prema prioritetu) — svaki rasporedivac¢ ima svoje redove. Jedino se pri promjeni aktivne dretve u pomo¢nom
rasporedivacu, trazi promjena te dretve u redovima osnovnog rasporedivaca (njegovim suceljem).



Dodatak H - Primjeri programskih zadataka za vjezbu

Iduc¢i primjeri programskih zadataka sluze za upoznavanje s razvojnim alatima i izvornim ko-
dovima sustava, njihovo prilagodavanje i prosirivanje.
Chapter_01_Startup

1. Pripremiti razvojnu okolinu (postaviti sve potrebne programe na sustav). Ispitati okolinu
pokretanjem zadanih primjera.

2. Stvoriti granu u repozitoriju gdje ¢e se pohraniti vjezbe.

Chapter_02_Source_tree

3. Pokrenuti pripremljeni sustav uz pracenje rada (debuggiranje) i dovesti ga do tocke
(bit ¢e definirano pri predaji).

4. Pokrenuti pripremljeni sustav i otkriti greSke u kodu pracenjem rada sustava (sustav ¢e biti
zadan pri predaji).

5. Pokrenuti pripremljeni sustav i otkriti gresSke u kodu upotrebom umetnutih ispisa s LOG i
ASSERT (sustav Ce biti zadan pri predaji).

6. Odvojiti ispis na zaslon za programe i jezgrine funkcije promjenom upravljackog programa
tako da se gornja polovica zaslona upotrijebi za ispise programa, a donja za jezgrine funk-
cije. Neka jezgra i programi upotrebljavaju razli¢ito console_t sucelje.

7. ProSiriti operaciju ispisa tako da se mogu ispisivati brojevi tipa: float i double.

8. Smjestiti globalne varijable na adresu 0x130000. Ispisati adrese jedne lokalne varijable i
jedne globalne varijable. Definirati varijablu posebna_vari jable koja ¢e biti smjeStena
na adresu 0x200000 te u programu ispisati i njenu vrijednost i adresu.

9. Pripremiti sustav za adresu 0x200000. Jedino funkciju premjesti () pripremiti za adresu
0x100000 koja ¢e ostatak sustava (pripremljenog za 0x200000, ali u¢itanog na 0x100000)
prekopirati na 0x20000 te “pokrenuti”.

Chapter_03_Interrupts

10. Prosiriti prekidni podsustav tako da se prekidi obraduju u skladu s prioritetima koji su
zasebno zadani za svaki prekid, tj. prekidni broj. (Obrada prekida se obavlja s dozvoljenim
prekidanjem!)

11. Prosiriti prekidni podsustav tako da se za svaki prekid moze registrirati viSe prekidnih pot-
programa prosirenjem polja ihandler u dvodimenzionalno polje s tri moguca elementa
za svaki prekidni broj. (Prilagoditi sve funkcije prekidnog podsustava.)

12. Upotrijebiti APIC za upravljanje prekidima (umjesto sklopa Intel 8259).

13. Ostvariti algoritam dinamickog upravljanja spremnikom Doug Lee metodom (ili vrlo sli¢-
nom).

14. Ostvariti dinamic¢ko upravljanje spremnikom kod kojeg se raspolozivi dio spremnika di-
jeli u segmente nad kojima zasebno djeluju algoritmi dinamickog upravljanja spremnikom
(memory pool sustav).

Chapter_04_Timer

15. Napisati program koji simulira upravljanje s 4 aktivnosti koje treba periodicki obradivati:
prvu svake sekunde, drugu svake dvije sekunde, tre¢u svake tri sekunde te cetvrtu svakih



16.

17.
18.

pet sekundi. Simulirati obradu radnim ¢ekanjem s trajanjem do 500 ms (trajanje simulirati
petljom s potrebnim brojem iteracija). Prije pocetka obrade ispisati poruku o obradi koja
¢e sadrzavati i trenutno vrijeme (sat). Isto napraviti i po dovrSetku obrade. Promijeniti
podsustav upravljanja alarmima tako da se za vrijeme obrade alarma dozvoli prekidanje.

Programski ostvariti nadzorni alarm (watchdog timer) u jezgri. Alarm treba imati mo-
guénost postavljanja te brisanja alarma (limite za prerano i prekasno javljanje, akcija koju
poduzeti u slucaju prekoracenja (ALARM, WARNING)).

Ostvariti sat CLOCK_MONOTONIC (pored postojeteg CLOCK_REALTIME).

Ostvariti mjerenje vremena (i opcionalno i alarme) upotrebom drugih sklopova (osim ko-
riStenog i8253).

Chapter_05_Devices

19.

20.

21.

22.

Prosiriti upravljanje napravama (sys__dev_send/recv) tako da pozivi blokiraju ako se
operacija ne moze trenutno obaviti i zastavica TPC_WAIT je postavljena. Kao jedan od
mogucih primjera kako to napraviti, pogledati ostvarenje odgode u kernel/time.c (s
time da se moZe pojednostaviti i ne registrirati funkcije za prekide ili ipak dodati povratne
pozive (callback) u naprave).

Dodati novi upravljacki program za neku napravu koja se trenutno ne upotrebljava ili
prosiriti postoje¢i upravljacki program (npr. graficki nacin rada graficke kartice).

Ispitati upravljacki program za serijsku vezu. Popraviti ga tako da se moze upotrijebiti
preusmjeravanje kada se kao emulator koriste programi VMware Player i VirtualBox (i
slicni).

Ostvariti cjevovod kao mehanizam jezgre primjenjujudi isti postupak kao i za dodavanje
naprava (isto sucelje i nacelo dodavanja — dodati cjevovod kao napravu).

Chapter_06_Shell

23.

24.

Razraditi mogucnosti prekidanja i pauziranja programa. Dodati moguénost prekidanja
trenutnog programa s [Ctrl]+ [C], pauziranja izvodenja s [Ctrl]+[P] (i nastavljanja istom
kombinacijom tipki).

Napisati programe dir [direktorij] te cat datoteka kojiispisuju sadrzaje zadanih
direktorija i datoteka. S obzirom na to da nema datote¢nog sustava, navedene naredbe tre-
baju simulirati uporabu direktorija i datoteka izvornih kodova. Ne ruc¢no kopirati izvorne
kodove (u nekakve nizove znakova). Ispis mora odrazavati izvorne kodove koji su se upo-
trijebili za stvaranje sustava (“ono Sto se prevelo treba i ispisati”). Upotrijebiti “skripte”
koje ¢e pri samom prevodenju izgraditi potrebnu strukturu podataka iz izvornih kodova
(ako je potrebno).

Chapter_07_Threads

25.

26.

27.

Ostvariti upravljanje prekidom tako da se obrada prekida obavlja primjenom dretvi (pri
pojavi prekida zahtjev za obradu staviti u red (listu), a posebne dretve uzimaju zahtjeve iz
tog reda i obraduju prekide prema prioritetu).

Prosiriti nac¢in uporabe naprava tako da se omogudi blokiranje dretvi ako se operacija slanja
ili primanja podataka ne moze odmah dovrsSiti. Npr. pri zahtjevu za ¢itanjem s tipkovnice,
blokirati dretvu dok se tipka ne stisne; pri komunikaciji sa serijom blokirati dretvu ako je
ulazni meduspremnik prazan a pozvana je operacija Citanja, ... Osmisliti globalni koncept
i pokazati na primjeru tipkovnice i serije.

Prosiriti funkcionalnost reda poruka i upravljanje signalima tako da se za svaki tip signala
(svaki broj tj. prioritet) moZze registrirati zasebna funkcija koja ga obraduje.



28. Dodati sustav detekcije potpunog zastoja (nad zadanim skupom dretvi). Sustav treba do-
biti skup opisnika dretvi koje prati i u slu¢aju detekcije potpunog zastoja zaustavlja doti¢ne
dretve (mice ih iz sustava) i ispisuje prikladnu poruku na konzolu. Potpuni zastoj nastaje
ako su sve dretve blokirane na sinkronizacijskim mehanizmima (nisu ni aktivne ni pri-
pravne ni blokirane na Ul napravama).

29. Dodati sinkronizacijske funkcije nad mehanizmom monitora tako da omogucuju vremenski
ograniceno blokiranje (monitor_timedlock).

Chapter_08_Processes

30. Prosiriti sucelje za definiranje i uporabu privatnog prostora dretve tako da bude sli¢cno PO-
SIX sucelju: pthread_key_create, pthread_setspecificipthread_getspecific
prikazanom primjerom u tekstu.

31. Prosiriti jezgrine funkcije za ostvarenje monitora moguénos$c¢u rekurzivnog zakljucavanja.
Predvidjeti da se oslobadanje monitora (privremeno) dogada i u monitor_wait funkciji
te shodno tome brojac rekurzija povezati i s dretvom a ne samo s monitorom. Npr. prosiriti
opisnik dretve listom dodatnih podataka za sinkronizacijske funkcije koja se provjerava u
tim funkcijama (jedan takav element neka broji rekurzivna zaklju¢avanja, ako ih ima).

32. Prosiriti slanje i primanje poruka tako da se dodatno za svaki proces stvara vlastiti red u
koji je moguce slati poruke i iz njega citati (oznaka MSG_PROCESS). PonaSanje treba biti
vrlo sli¢no redu pridjeljenom dretvi. Razlika je $to se pri slanju poruka u red treba navesti
proces (ili NULL ako se $alje u proces pozivajuée dretve). Citanje dozvoliti samo dretvama
pripadnog procesa.

33. Sve pozive jezgri (sklopovske i programske) stavljati u red i obradivati po redu prispijeca
s nekoliko jezgrinih dretvi prethodno pripremljenih za to. Navedeno ostvariti nad zadnjim
inkrementom, tj. Chapter_08_Processes/06_Processes.

34. Napisati program koji ¢e simulirati rad proizvodaca i potrosaca. Dretva proizvodaca i
potroSaca za razmjenu podataka trebaju upotrebljavati mehanizam poruka — jednom poru-
kom prenese se cijela informacija. Kraj slanja poruka proizvodac dojavljuje signalom dretvi
potrosacu, koja tek po tom signalu ¢ita poruku iz reda poruka. Sadrzaj poruka proizvodac
treba generirati s tri periodicka alarma razlicitih perioda — svaki u ulazni spremnik stavlja
po jedan znak pri aktiviranju. Proizvodac Salje znakove tek kad ih ima 5 u meduspremniku
(sinkronizaciju na strani proizvodaca napraviti proizvoljno, ali bez radnog ¢ekanja).






Dodatak I - Zadatci za vjezbu

U ovom dodatku nalaze se zadatci (s proslih ispita) koji provjeravaju potrebno znanje iz podru-
¢ja. Neki zadatci imaju i ponudena rjesenja.

1. Zadan je makro:

#define LOG(LEVEL,FORMAT, ...) \
fprintf (log, #LEVEL FORMAT "\n", ##__ VA _ARGS__ )

Ako se on pozove s LOG (A, "%d", a); uSto Ce se pretvoriti makro u pocetnoj fazi prevode-
nja (engl. preprocessing)?

Rjesenje: fprintf (log, "A%d\n", a);

2. Napisati makro KvVJ (A, B, C, X1R, X1, X2R, X2T) za izracunavanje rjeSenja kvadratne jed-
nadzbe oblika: Axx~2 + B*xx + C = 0. Pretpostaviti da su parametri realni brojevi te da A
nije nula. Ulazni parametri: A, B i C mogu biti i sloZeni izrazi pa i povratne vrijednosti funkcija
(npr. KVJ (5+f1 (), 3,get (a),x1lr,x1i,b,c)).

Rjesenje:
#define KVJ(A,B,C,X1R,X1I,X2R,X2I) \
do { \
double a = (A), b = (B), c = (C); \
double korijen = bxb - 4xaxc; \
if (korijen >= 0) { \
korijen = sqgrt (korijen); \
X1R = (-b - korijen) / 2 / a; \
X2R = (-b + korijen) / 2 / a; \
X1I = X2I = 0; \
} \
else { \
korijen = sqgrt (-korijen); \
X1R = X2R = -b / 2 / a; \
X1I = -korijen / 2 / a; \
X2T = -X11; \
} \
} \
while (0)

3. Napraviti makro POSTAVI (tip, podaci, duljina, poruka) koji ¢e popuniti varija-
blu strukture:

struct poruka {
short tip;
short duljina;
char podaci[l];

Pretpostaviti da postoji sucelje malloc za zauzimanje spremnika za novi objekt.

Rjesenje:
#define POSTAVI (tip, podaci, duljina, poruka) \
do { \

poruka = malloc(sizeof (struct poruka) - 1 + duljina); \




poruka->tip = tip;
poruka->duljina = duljina;
memcpy (poruka->podaci, podaci, duljina);

~ -

}
while (0)

4. Funkcije u nekoj datoteci pozivaju se i iz jezgre i iz programa (npr. memcpy). Medutim,
obzirom da se upotrebljava sklopovlje za pretvorbu logickih adresa u fizicke za programe,
dok jezgra koristi fizicke adrese (apsolutne), isti se kod dva puta prevodi i kasnije zajedno
povezuje (‘linka’). Stoga se pri prevodenju trebaju upotrijebiti razli¢ita imena funkcija (npr.
memcpy za programe te kmemcpy za jezgru). Napisati dio koda koji definira makro FUNKCIJA
(ime_funkcije) koji treba upotrebljavati pri deklaraciji funkcija. Makroom JEZGRA moZze
se doznati je li funkciji treba dodati prefiks k (kada je JEZGRA=1) ili ne. Npr. primjena makroa
bi izgledala:

void % FUNKCIJA (memcpy) (void *dest, const void *src, size_t num)

$to se u pocetnoj fazi prevodenja treba prevesti u:

void * memcpy (void *dest, const void *src, size_t num)

ili

void * kmemcpy (void *dest, const void *src, size_t num)

Rjesenje:

#if JEZGRA ==

#define FUNKCIJA (ime_funkcije) k ## ime_funkcije
felse

#define FUNKCIJA (ime_funkcije) ime_funkcije
fendif

5. Zasto sljede¢i makroi nisu dobri? Pokazati primjer kada se ne dobiva Zeljeno ponasanje.

#define NEG (X) -X
#define INC_MOD (X,MOD) X=(X+1)$MOD

6. Napisati makro MAX (A, B, C) koji vraca najvecu vrijednost od A, B i C. Makro se upotrebljava
za izraze koji su brojevi (tipovi podataka koji se mogu usporedivati s >, < i ==). Izrazi koji se
Salju kao parametri su jednostavni (ne mijenjaju varijable, npr. nece se pozvati s MAX (a++, b
T C) 7 )

7. Neka funkcija, zadana prototipom:

1: int neka_funkcija(int prvi, char drugi, double treci);

poziva se iz programa kodom:

2: x = neka_funkcija(a, b, ¢); //a tipa int, b tipa char, c¢ tipa double

a) Prikazati instrukcije koje ¢e se generirati pri prevodenju programa, tj. linije 2 (za x86 ili
ARM ili sli¢cne).

b) Prikazati stanje stoga u trenutku nakon izvodenja poziva potprograma, a prije izvodenja
prve instrukcije potprograma.




8. Funkcija int print (char xformat, ...) prima varijabilan broj parametara. Pretpos-
taviti da se u ostvarenju te funkcije poziva funkcija:

int print_dev (device_t =dev, )

prema primjeru ispod, kojoj treba proslijediti iste parametre. Kako to napraviti? Nadopuniti
sljedec¢i kod i komentirati.

int printf (char xformat, ...)

{
device_t *dev = dohvati_stdout(); //funkcija postoji

return print_dev (dev, )

9. Cemu sluze kljucne rijec¢i: extern, static, inline i volatile? Opisati njihovu pri-
mjenu na primjerima.

10. Funkcije op1-op6 se ostvaruju datotekama op.h i op. c. Funkcije op1 do op3 se upotreb-
ljavaju samo unutar datoteke op . c, dok funkcije op4—op6 unutar i izvan te datoteke. Funkcije
op2, op4 i op6 koriste globalnu varijablu var1 definiranu u datoteci op.c. Varijabla var2,
takoder definirana u op.c, se izravno upotrebljava i iz datoteke op2.c. Funkcija op4 po-
ziva se iz obrade prekida. Funkcije op3 i op5 su kratke te ih treba ugraditi na mjesto poziva
(inline). Napisati datoteke op.h i op.c. Na pocetku datoteke op.c ukljutuje se zaglavlje
op.h. Pretpostaviti da su sve funkcije tipa int opX (int p); te da sve §to nije potrebno
izvan datoteke se i ne moZe pozivati izvan datoteke. Pri deklaraciji varijabli (neka su sve tipa
int) dodati potrebne kljuc¢ne rije¢i radi postizanja navedenih zahtjeva. Tijelo svih funkcija
zamijeniti s nesto.

11. Na zadanom kodu oznaciti koji dio (varijable, kod) e se staviti u koji odjeljak pri prevodenu
(upotrijebiti samo .text, .datai .bss odjeljke).

#include "zaglavlje.h" RjeSenie:
struct nesto[10]; .bss

int a = 3; .data
static int b = 5; .data

int main ()

{

int x, vy; .bss (ili drugdje, na stogu)
X =a *x 5; y=x % a; .text

b += funkcijal(x, y, nesto); .text

a += funkcija2 (nesto); .text

return a + b; .text

12. Neki sustav se sastoji od datoteka: a.h, a.c, b.h, b.c te main.c. Odgovarajuce .c
datoteke ukljucuju odgovarajuca zaglavlja tj. . h datoteke, dok main . c ukljucuje oba zaglavlja.
Pri prevodenju datoteke a . c treba postaviti zastavicu -DZ1, za b . c zastavicu —-DZ2 te za main
.c zastavice -Dz3 -Dz4. Pri povezivanju (engl. linking) treba postaviti zastavicu —1nesto.
Napisati Make file kojim ¢e se modi izgraditi zadani sustav u program naziva test1.

Rjesenje:




testl: a.o b.o main.o
gcc -o testl a.o b.o main.o —-lnesto

a.o: a.c a.h
gcc —-c a.c -Dzl

b.o: b.c b.h
gcc —-c a.c —-DZ2

main.o: main.c a.h b.h
gcc —c main.c -DZ3 -DZ4

13. Neki sustav treba pripremiti za ucitavanje u ROM na adresi 0x10000. Podaci (odjeljci .
datai .bss Ce se pri pokretanju kopirati na adresu 0x100000 te ih (podatke) treba pripremiti
za tu adresu (ali u¢itati u ROM). Napisati skriptu za povezivaca (engl. linker) koja ¢e omoguciti
navedeno. U skriptu dodati potrebne varijable.

Rjesenje:

ROM 0x10000;
RAM = 0x100000;
SECTIONS {

.kod ROM:

{

* (.text .rodata)
}
podaci_pocetak = .;
.podaci RAM : AT(ROM + SIZEOF (.kod))
{
* (.data .bss)

}
podaci_kraj = podaci_pocetak + SIZEOF (.podaci);

14. Jedan projekt za ugradene sustave sastoji se od tri datoteke: startup.c, mkernel.c
i programs.c (te njihova zaglavlja, ekvivalentne .h datoteke). Pri prevodenju sve Ce se iz-
lazne (.o) datoteke sastojati samo od .text, .rodata, .data i .bss odjeljaka. Izlazna
datoteka kernel .bin koja nastaje povezivanjem sve tri izlazne objektne datoteke (startup
.0, kernel.oiprograms.o) posebnim se alatom upisuje u stalni spremnik (ROM) na adresi
0x20000. Pretpostaviti da ¢e program u startup.c prekopirati podatke jezgre (.rodata,
.datai .bss iz mkernel. o), instrukcije i podatke programa (sve iz programs.o) u radni
spremnik (RAM) na adresu 0x100000. Nadalje, pretpostaviti da se upotrebljava neki oblik
upravljanja spremnikom (dinamicko ili stranicenje) te da se programi nalaze u logickom pros-
toru koji zapocinje s adresom 0x30000.

a) Napisati skriptu skripta.1ld za povezivaca (linkera) tako da navedeno bude moguce
(ukljucujuci dodavanje potrebnih varijabli).

b) Napisati Makefile za prevodenje projekta uz pretpostavku da su zastavice za prevodenje:
-c -0 -m32 -nostdlib te zastavice za povezivanje: —-O -T skripta.ld -s.

15. Neki ugradeni sustav sadrzi sljedece spremnike:
1. ROM na adresi 0x100000
2. RAM na adresi 0x200000




3. prirucni spremnik na adresi 0xFO00000.

Programska potpora sastoji se od jezgre OS-a (u direktoriju jezgra) te programa Py, P, ... Pg
koji se nalaze u direktorijima programi/pl, programi/p2,...programi/pé6. Slika sustava
¢e se posebnim alatima spremiti u ROM. Pri pokretanju sustava posebno sklopovlje sve ¢e prvo
kopirati u RAM. Tada se treba pokrenuti funkcija init (iz datoteke jezgra/init.c) koja Ce
sve elemente jezgre premjestiti u priru¢ni spremnik i od tuda se upotrebljavati. Programi Py, P,
i P3 pokretat ¢e se iz RAM-a (za njega ih treba pripremiti), dok ¢e ostali iz priru¢nog spremnika,
kamo ¢e se kopirati pri pokretanju programa. Programi P4, P5 i P pokre¢u se pojedinacno —
nikad nisu dva istovremeno aktivna (ne bi ni stali u priru¢ni spremnik, uz jezgru). Dakle,
programe P4, P5 i Pg treba pripremiti za istu poc¢etnu adresu u priru¢nom spremniku (odmah
iza jezgre). Sustav nema sklopovlje za dinamicko pretvaranje adresa — sve adrese moraju biti
pripremljene za lokacije s kojih ¢e se upotrebljavati. Napisati skriptu za povezivaca u koju
ukljuciti sve potrebne varijable.

Rjesenje:

ROM = 0x100000;
RAM 0x200000;
CACHE = 0xF000000;

SECTIONS {

init_ROM = ROM;

init_RAM = RAM;

init_run = init_RAM;

.init init_run : AT (init_ROM) {
jezgra/init.o (x)

}

init_size = SIZEOF (.init);

kernel ROM = init_ROM + init_size;

kernel_ RAM init_RAM + init_size;

kernel_run CACHE;

.kernel kernel_run : AT (kernel_ ROM) {
jezgrax (*)

}
kernel_size = SIZEOF (.kernel);

pl23_ROM kernel ROM + SIZEOF (.kernel);
pl23_RAM = kernel RAM + SIZEOF (.kernel);
pl23_run = pl23_RAM;
.pl23 pl23_run : AT (pl23_ROM) {
programi/plx (x)
programi/p2* (*)
programi/p3x (%)

}
pl23_size = SIZEOF (.pl23);

P4_ROM = pl23_ROM + SIZEOF (.pl23);
p4_RAM = pl23_RAM + SIZEOF (.pl23);
p4_run = kernel_run + SIZEOF (.kernel);
.p4 p4_run : AT (p4_ROM) {

programi/pdx (x)

}
pd4_size = SIZEOF (.p4);

P5_ROM = p4_ROM + SIZEOF (.p4);
P5_RAM = p4_RAM + SIZEOF (.p4);
p5_run kernel _run + SIZEOF (.kernel);
.p5 p5_run : AT (p5_ROM) {
programi/p5* (*)

}
p5_size = SIZEOF (.p5);




p6_ROM = p5_ROM + SIZEOF (.p5);
p6_RAM = p5_RAM + SIZEOF (.p5);
p6_run = kernel_run + SIZEOF (.kernel);

.p6 p6_run : AT (p6_ROM) {
programi/p6* ()

}

p6_size = SIZEOF (.p6);

16. Neki ugradeni sustav ima tri naprave. Prve dvije N1 i N2 treba posluziti iz obrade pre-
kida funkcijama n1 () i n2 () (te funkcije postoje), dok se s N3 upravlja programski — u petlji
glavnog programa, pozivom n3 (). Naprava N1 nece ponovno generirati zahtjev za prekid dok
prethodni zahtjev te naprave nije obraden do kraja. Isto vrijedi i za napravu N2. N3 ne gene-
rira zahtjeve za prekid. Naprava N1 jest najvaznija i njene zahtjeve treba najmanje odgadati
(tj. ne odgadati). Funkcije n1 (), n2 () i n3 () mogu trajati proizvoljno dugo (prema potrebi u
pojedinome trenutku). Sustav posjeduje prekidni podsustav sa suceljem:

registriraj_prekid(id, funkciija);
zabrani_prekidanje () ;
dozvoli_prekidanije();

Pokazati ostvarenje funkcija x_n1 () i x_n2 () te glavni_program() u koje ¢e se postaviti
dodatne potrebne operacije prije poziva nl (), n2 () in3 () (prema potrebama).

Rjesenje:

glavni_program /()
{
registriraj_prekid (N1, x_nl());
registriraj_prekid (N2, x_n2());
dozvoli_prekidanje () ;
ponavlijaj {
n3();
}
}
x_nl ()
{
nl(); //obrada prekida sa zabranjenim prekidanjem;
}
x_n2 ()
{
dozvoli_prekidanije () ;
n2(); //obrada prekida s dozvoljenim prekidanjem;
zabrani_prekidanje () ;

17. Neki procesor ima samo jednu prekidnu liniju (zicu) na koju su spojene sve naprave.
Skicirati potrebnu strukturu podataka te jezgrine funkcije za ostvarenje prekidnog podsustava.

18. U pseudokodu prikazati ostvarenje prekidnog podsustava. Ostvariti sve neophodne funk-
cije za pozivanje iz jezgre. RjeSenje mora biti potpunije, npr. nije dovoljno napisati ‘spremni
kontekst dretve’ ve¢ ‘spremni kontekst dretve u opisnik dretve’. Pretpostaviti da se pri prihvatu
prekida automatski na stog pohranjuje programsko brojilo i identifikator prekida (broj) te da
se u programsko brojilo upisuje vrijednost 10. Pretpostaviti da za svaki broj (do BR_PREKIDA)
postoji samo jedan mogudi izvor prekida.

Rjesenje:




//struktura podataka:
polje_kazaljki_na_funkciju obrada[BR_PREKIDA];

//suéelja za jezgru
inicijalizacija_prekidnog_podsustava ()
{
za 1 = 0 do BR_PREKIDA-1
obrada[i] = NULL;
omoguc¢i prekidanije;

registriraj_prekid(id, funkcija)
{
ako je (id > 0 && id <= BR_PREKIDA)
obrada[id] = funkcija;

//obrada prekida
10: //na adresi 10
pohrani sve korisnic¢ke registre procesora na stog;
pozovi "obrada_prekida"
obnovi sve korisnicke registre procesora sa stoga;
vrati se iz prekida; //uditaj PC, makni id sa stoga, dozvoli prekidanje

obrada_prekida ()

{
x = dohvati_opisnik_aktivne_dretve();
kopiraj_kontekst_u_opisnik_dretve;
id = dohvati_id_prekida_sa_stoga;

ako je (obrada[id] != NULL)
obrada[id] (id);
x = dohvati_opisnik_aktivne_dretve();

kopiraj_kontekst_iz_opisnika_dretve_x_na_stog;

19. Zadan je algoritam dinamickog upravljanja spremnikom kod kojeg su slobodni blokovi u
listi slozenoj prema nacelu “zadnji unutra — prvi van” (engl. last-in-first-out — LIFO), tj. kod
kojeg se pri oslobadanju bloka i nakon njegova eventualna spajanja sa susjednim on u listu
slobodnih blokova dodaje na pocetak liste. Navesti dobra i loSa svojstva tog algoritma.

20. Cemu sluZi nadzorni alarm (engl. watchdog timer)?

21. Ostvariti podsustav za upravljanje vremenom sa suceljem:

int dohvati_sat (int =xsek, int =usek);
int postavi_sat (int sek, int usek);
int postavi_alarm(int sek, int usek, void (xfunkcija) ());

Za ostvarenje na raspolaganju stoji brojilo dohvatljivo na adresi 0x8000 koje odbrojava frek-
vencijom od 1 Mhz. Najveéa vrijednost koja stane u brojilo je 10°. Kada brojilo dode do nule
izazove prekid i stane. U obradi tog prekida pozove se funkcija prekid_brojila () (koju
treba napraviti, pored gornjih). Vrijeme u sekundama i mikrosekundama je relativno u odnosu
na neki pocetni trenutak (nebitno koji). Kada se mijenja vrijeme s postavi_sat, postojete
alarme treba ponistiti.

Rjesenje:

#define MAXCNT 1000000000
#define TICKSPERSEC 1000000 // 1 MHz




int zadnje_ucitano = MAXCNT;

int xbrojilo = (int x) 0x8000;

int sat_sec = 0, sat_usec = 0;

int alarm_sec = 0, alarm_usec = 0;
void (*alarm) () = NULL;

int postavi_sat (int sek, int usek)
{
//provjere preskocCene(sek >= 0 && usek >= 0 && usek < 1000000)
sat_sec = sek;
sat_usec = usek;
alarm = NULL; //ponisStava se alarm
zadnje_ucitano = MAXCNT;
+*brojilo = zadnje_ucitano;
return 0;

int dohvati_sat (int #*sek, int =*usek)

//provjere preskocene (sek != NULL && usek != NULL)
x*sek = sat_sec + (zadnje_ucitano - xbrojilo) / TICKSPERSEC;
*usek = sat_usec + (zadnje_ucitano - xbrojilo) % TICKSPERSEC;
if (xusek >= TICKSPERSEC) {

*usek = xusec - TICKSPERSEC;

*sek = xsek + 1;

}

return 0;

int postavi_alarm(int sek, int usek, void (xfunkciija) ())

// provjere preskodene:
//(sek >= 0 && usek >= 0 && usek < 1000000 && funkcija != NULL)

//relativan alarm: za {sek,usek} ga aktiviraj

alarm_sec = sek;
alarm_usec = usek;
alarm = funkcija;

prekid_brojila();

void prekid_brojilal()
{
//azZuriraj sat
sat_sec += (zadnje_ucitano - *brojilo) / TICKSPERSEC;
usec += (zadnje_ucitano - xbrojilo) % TICKSPERSEC;
if (usec >= TICKSPERSEC) {
usec —= TICKSPERSEC;
sec++;

zadnje_ucitano = MAXCNT;

*brojilo = zadnje_ucitano;
if (alarm != NULL) {
if (alarm_sec + alarm_usec == 0) {
void (*tmp) () = alarm;
alarm = NULL;
tmp () ;
}
else {

if (alarm_sec = TICKSPERSEC + alarm_usec < MAXCNT)
zadnje_ucitano = alarm_usec + alarm_sec x TICKSPERSEC;




//else zadnje ucitano = MAXCNT; —-- vel prije postavljeno

//koliko jos ostane za idudi put?
alarm_sec —-= zadnje_ucitano / TICKSPERSEC;
alarm_usec —-= zadnje_ucitano % TICKSPERSEC;
if (alarm_usec < 0) {
alarm_sec——;
alarm_usec += TICKSPERSEC;
if (alarm_sec < 0) {
//greska u nepreciznosti; iduci prekid je alarm
alarm_sec = 0;
alarm_usec = 0;

22. Neku napravu (uredjaj_X) treba dodati u sustav device_t suceljem:

struct _device_t_;
typedef struct _device_t_ device_t;

struct _device_t_

{
/+ device interface x/
int (*init) (uint flags, void #*params, device_t =*dev);
int (xdestroy) (uint flags, void xparams, device_t =xdev);
int (*send) (void =*data, size_t size, uint flags, device_t =dev);
int (*recv) (void *data, size_t size, uint flags, device_t =*dev);

}i

Neka su operacije nad napravom ostvarene funkcijama (te funkcije postoje!):

int uredjaj_X_posalji(void =xsto, size_t koliko);
int uredjaj_X_primi(void xkamo, size_t koliko);

Definirati sucelje (varijablu uredjaj_x tipa device_t) za tu napravu te ju inicijalizirati u
funkciji inicijaliziraj_sucelije (). Sve dodatne potrebne funkcije za to sucelje takoder
napisati. Pretpostaviti da nije potrebna nikakva inicijalizacija naprave.

23. U nekom sustavu sucelje za rad s napravama jest:

struct naprava_t

{
int (*init) (struct naprava_t =*n);
int (*send) (struct naprava_t =*n, void xdata, size_t size);
int (*recv) (struct naprava_t =*n, void =xdata, size_t size);
void xparam;

}i

Napisati upravljacki program za napravu X primjenom gornjeg sucelja. Pretpostaviti da je na-
prava dostupna na adresama: S (za slanje), R (za Citanje) i C (za statusni registar). éitanjem
podatka na adresi C dobiva se status naprave. Ako je prvi bit pro¢itanog broja postavljen onda
se s adrese R moze procitati idud¢i podatak (ima ga). Ako je drugi bit postavljen moze se napravi
poslati novi podatak (ona ¢e ga modi prihvatiti). Radi ubrzanja rada za ulaz i izlaz dodati me-
duspremnike kapaciteta 4096 B (rezervirati ih smalloc ()) i upotrebljavati ih za pohranjivanje
novih podataka iz naprave, odnosno za privremenu pohranu kada se podaci ne mogu proslije-
diti prema napravi. Operacije send i recv trebaju koristiti te meduspremnike (u prethodno




opisanim situacijama).

Rjesenje:
#define MS 4096
#define int8 unsigned char

struct ms
{

int8 bi[MS], bo[MS];

int bi_f, bi_1, bi_sz, bo_f, bo_1, bo_sz;
}i

static void x_interrupt_handler (struct naprava_t =*n);

static int x_init (struct naprava_t +n)

{
n->param = malloc (sizeof (struct ms));
memset (n->param, 0, sizeof (struct ms));
registriraj_prekid (X, x_interrupt_handler, n);

void x_interrupt_handler (struct naprava_t =xn)
{

sStruct ms *ms = n—->param;
int8 *s = (int8 %) S, *r = (int8 %) R, *c = (int8 =x) C;

while (ms->bi_sz < MS && ((*c) & 1)) {

ms—>bi[ms->bi_1] = *r;
ms—->bi_sz++;
ms->bi_1 = (ms->bi_1 + 1) % MS;

}
while (ms->bo_sz > 0 && ((xc) & 2)) {

*s = ms—->bo[ms->bo_f];
ms—>bo_sz——;
ms—->bo_f = (ms—>bi_f + 1) % MS;

int x_send(struct naprava_t =*n, void xdata, size_t size)

struct ms *ms = n—->param;
int8 *d = data, sz = size;
int8 *s = (int8 %) S, *c = (int8 =) C;

//prvo probaj poslat izravno na napravu

while (ms—->bo_sz == 0 && ((*c) & 2) && sz > 0) {
*s = xd;
d++;
sz——;

}

//ostatak u ms

for (; sz > 0 && ms—->bo_sz < MS;) {

ms—>bo[ms—>bo_1] = *d;

d++;

Sz——;

ms—>bo_sz++;

ms—->bo_1 = (ms—->bo_1 + 1) % MS;

if (sz > 0)
return size - sz; //toliko je ukupno poslano i stavljeno u ms

int x_recv(struct naprava_t =n, void xdata, size_t size)

{




struct ms *ms = n—->param;
int8 *d = data, sz = size;
int8 #*r (int8 *) R, #*c = (int8 =«) C;

//prvo &itaj iz ms

for (; ms->bi_sz > 0 && sz > 0;) {
*d = ms—->bi[ms->bo_f£f];
d++;
Sz——;
ms—>bi_sz——;
ms—>bi_f = (ms-—>bi_f + 1) % MS;

}

//sada probaj citat izravno s naprave

while (((*c) & 1) && sz > 0) {
*d = *r;
d++;
Sz——;

}

if (sz > 0)
return size - sz; //toliko je procitano

}

/% sudelje */
struct naprava_t x = { .init = x_init, .send = x_send, .recv = xX_recv };

24. Gdje se sve nalaze kopije jedne datoteke koja je u sustavu koji upotrebljava git? Pretposta-
viti da se radi o jednom projektu — jednom git repozitoriju na posluzitelju te jednog korisnika
koji ga koristi (dohvatio gajes git clone ...).

Rjesenje:
1. u repozitoriju na posluzitelju
2. u lokalnom repozitoriju (.git direktoriju)

3. u lokalnoj kopiji ("radna inacica")

25. Radi provjere ispravnog rada u kod se ugraduju dodatne provjere. Neke od njih se izvode
samo u ispitnom pokretanju (‘DEBUG’ nacinu), a neke uvijek. Pokazati primjerima potrebu
primjene oba nacina provjera.

Rjesenje:
Ispitno pokretanje izvodi se pri razvoju sustava, dok je vjerojatnost postojanja gresaka veca.
Stoga se u tim pokretanjima upotrebljavaju dodatne direktive pri prevodenju (DEBUG) Cime se

ukljucuju dodatne provjere, pogotovo na pocetku funkcija gdje se dodatno provjeravaju poslani
parametri. Primjeri takvih ispitivanja su:

int neka_funkcija(tipl pl, tip2 p2, ...)
{
ASSERT ("provjera pl"); //ili assert

U fazi pravog rada sustava i dalje se mogu provjeravati neki parametri, pogotovo oni koji dolaze
iz programa. Takve provjere moraju biti ostvarene obi¢nim kodom (ne makroima ASSERT i sl.).
Dodatne provjere tijekom pravog rada uglavnom se svode na probleme nedostatka sredstava
i gresaka u radu (koje najteS¢e nisu rezultat pogresSnog programa vec ulaza i sl.). Primjerice,
svaki bi zahtjev za stvaranje nekog objekta (npr. dretve) ili zahtjev za dijelom spremnika (mal-




loc) trebalo provjeriti.

int neka_druga_funkcija(tipl pl, tip2 p2, ...)
{
if ("provjera pl") {
"i1li vrati gresku ili prekini dretvu ili ...";

x = malloc (...);

if (x == NULL) {
"prijavi gresku u neki dnevnik ili korisniku putem zaslona, ..."
"i1i vrati gresku ili prekini dretvu ili ...";

26. Navesti primjere gdje jedan program (dretva) zbog greske moze narusiti cijeli sustav. Kojim
mehanizmima se navedeni problemi mogu lokalizirati (da greske ne utjecu na ostatak sustava)?

Rjesenje:

Zbog mijenjanja podataka drugih procesa ili jezgre OS-a. RjeSenje: primijeniti upravljanje
spremnikom koje ¢e onemoguditi procesu da piSe van ogradenog prostora.

Zbog instrukcija koje upravljaju nekim dijelovima sustava. Primjerice, program moze zabraniti
prekide i time onemogucditi prihvat prekida svih naprava (a time i sata koji bi tu dretvu maknuo

s procesora). Rjesenje: procese izvoditi u korisnickom nacinu rada u kojem ne mogu pokretati
takve instrukcije.

27. Neki sklop detektira otkucaje sata te putem prikladnog sucelja zapisuje broj 1 na adresu
BEAT. Upotrebom tog podatka ostvariti sustav koji ¢e na zaslonu uredaja prikazivati:

1. ukupan broj otkucaja (b)

2. trenutnu frekvenciju otkucaja (broj otkucaja u minuti bpm)

3. procijenjenu potrosnju kalorija po minuti (racunati funkcijom cpm=fun1 (bpm) koja pos-
toji)

4. procijenjeni ukupan broj potrosenih kalorija (cals=fun2 (b), fun2 postoji).

Sustav posjeduje 16-bitovno brojilo koje odbrojava frekvencijom FREQ. Brojilo nije moguce pro-
mijeniti (resetirati) niti ono izaziva prekide, ve¢ nastavlja s nulom nakon $to dosegne najvecu
vrijednost.

Pretpostaviti da se ispis vrijednosti na zaslon zbiva jednostavnim upisom odgovarajuc¢ih vrijed-
nosti na zasebne lokacije u spremniku (adrese: B, BPM, CPM, CALS). Broj otkucaja po minuti
izraCunavati na osnovi zadnja Cetiri otkucaja: bpm = 60 - 3/(t4 — t1). Upravljanje ostvariti
upravljackom petljom (beskona¢nom petljom).

Rjesenje:

//struktura podataka:

#define MAXCNT (1<<16)

int b, bpm;

int *pb = B, xpbpm = BPM, xpcpm = CPM, x*pcals = CALS;
int xbeat = BEAT, *brojilo = BROJILO;

int t[4] = {0,0,0,0}, T;

//upravljacka petlja
void upravljanije ()

{




while (1) {
if (xbeat) {

xbeat = 0;
b++;
t[0] = t[1]; t[1l] = t[2]; t[2] = t[3];
t[3] = xbrojilo;
T = 0;
if (£[1]1 > t[0])
T += t[1] - t[0];
else

T += t[1] + MAXCNT - t[O0];

(2] > t[1])
= t[2] - t[1];

T += t[2] + MAXCNT - t[1l];

if (£[3] > t[2])
T += t[3] - t[2];

T += t[3] + MAXCNT - t[1];
bpm = 60 * 3 * FREQ / T;
*pb = Dbj
*pbpm = bpm;

*pcpm = funl (bpm) ;
*pcals = fun2 (b);

28. Neko ugradeno racunalo ima brojilo koje odbrojava od zadane vrijednosti do nule s frekven-
cijom od 1 MHz. Najveca vrijednost koja stane u brojilo jest 100000. Kada brojilo dode do nule
izaziva prekid broj 50, u brojilo automatski ucitava 100000 te nastavlja s odbrojavanjem. Pre-
kidni podsustav nudi sucelje void register_interrupt (irg_num, handler). Neka se
sadrzaj brojila moze dohvatiti sa int cnt_get () a postaviti s void cnt_set (int value
) . Ostvariti sustav pracenja vremena, tj. sucCelje void dohvati_trenutno_vrijeme (int
xsec, int =xusec) koje vraca trenutno vrijeme s preciznoS¢u od mikrosekunde (uz pret-
postavku brzog procesora, tj. zanemarenja trajanja izvodenja funkcija za dohvat vremena)
te sustav upravljanja alarmima sa suCeljem void postavi_alarm(void (xakcija) (),
int sec) koje postavlja alarm koji treba aktivirati (pozvati zadanu funkciju) za zadani broj
sekundi. Definirati sve potrebne strukture podataka i funkcije. Pretpostaviti da postoje opera-
cije za rad s listama te za dinamicko dohvacanje spremnika (za potrebe opisnika svih alarma).

29. U nekom racunalnom sustavu postoji 64-bitovno brojilo koje odbrojava frekvencijom od 1
GHz. Upotrebom tog brojila ostvariti:

a) pracenje dodijeljenog procesorskog vremena pojedinoj dretvi
b) rasporedivanje podjelom vremena.

Pretpostaviti da svaki poziv jezgrine funkcije zapocinje operacijom deaktiviraj_dretvu iz
koje se poziva funkcija azuriraj_vremena koju treba ostvariti (za a dio).

Nadalje, pretpostaviti da u sustavu postoji i drugi satni mehanizam koji periodicki izaziva pre-
kide (dovoljno velikom, ali nepoznatom i nestalnom frekvencijom). Iz tih se funkcija poziva




rasporedivanje_podjelom_vremena Koju treba ostvariti (za b dio). Neka sve dretve tre-
baju dobiti kvant vremena T. Za samo rasporedivanje ne upotrijebiti dodatne alarme ve¢ samo
poziv rasporedivanje_podjelom_vremena koji je ugraden u sve potrebne funkcije. Za
pracenje dobivenog vremena po dretvi upotrijebiti podatke prikupljene u a) dijelu zadatka.
Zbog poziva iz drugih funkcija poneka ¢e dretve dobiti i viSe vremena od T, ali manje ne
smije. Za upravljanje dretvama upotrijebiti pozive: stavi_u_pripravne (dretva), prva=
uzmi_prvu_pripravnu (), aktivna=dohvati_aktivnu () tepostavi_aktivnu (dretva

).

Prosiriti opisnike dretve po potrebi. Koristenje vremena pojednostaviti (npr. zapisati vrijeme u
jedinicama nanosekunde u 64-bitovnim varijablama).

Rjesenje: a)

1) uz pretpostavku da jezgrine funkcije traju kratko (zanemarivo).

#define BROJILO neka_adresa //neka brojilo odbrojava prema vecim vrijednostima
#define FREQ 1000000000

#define MAX Oxffffffffffffffff //2764-1

long zadnje_oc¢itanje_brojila = 0;

long *brojilo = BROJILO;

azuriraj_vremena () //po deaktivaciiji dretve
{
aktivna = dohvati_aktivnul();
if (*brojilo > zadnje_ocitanje_brojila)
t
else
t

*brojilo - zadnje_oc¢itanje_brojila;

MAX - zadnje_olitanje_brojila + 1 + xbrojilo;

zadnje_oclitanje_brojila = *brojilo;
aktivna->dobiveno_vremena += t;

2) uz pretpostavku da jezgrine funkcije traju duze (nezanemarivo) (informativno)

#define BROJILO neka_adresa //neka brojilo odbrojava prema gore
#define FREQ 1000000000

#define MAX Oxffffffffffffffff //27°64-1

long #*brojilo = BROJILO;

azuriraj_vremena ()
{
aktivna = dohvati_aktivnul();
if (xbrojilo > aktivna->zadnje_ocitanje_brojila)
t = xbrojilo - aktivna->zadnje_ocitanje_brojila;
else
t = MAX - aktivna->zadnje_ocCitanje_brojila + 1 + xbrojilo;

aktivna->dobiveno_vremena += T;

}

prije_povratka_u_dretvu (aktivna)

{

aktivna->zadnje_ocitanje_brojila = xbrojilo;

Rjesenje: b)

rasporedivanje_podjelom_vremena ()
{
azuriraj_vremena () ;
aktivna = dohvati_aktivnul();
t = aktivna->dobiveno_vremena - aktivna->dobiveno_prije;
if (£t >=T) {
stavi_u_pripravne (aktivna) ;




aktivna = uzmi_prvu_pripravnu() ;
postavi_aktivnu (aktivna);

aktivna->dobiveno_prije aktivna->dobiveno_vremena;

30. Prikazati postupak ostvarenja jezgrine funkcije int dohvati_vrijeme (time_t =t)
koja dohvaca trenutno vrijeme sustava i pohranjuje ga na adresu t. Pretpostaviti da se
programi izvode u logickom adresnom prostoru (adresni prostor procesa kre¢e od adrese 0)
dok se jezgrine funkcije izvode s fizickim adresama. Prikazati i funkciju i pomo¢ne funkcije
i strukture podataka. Odabir nacina prijenosa parametara u jezgrinu funkciju je proizvoljan
(npr. stog ili zasebne varijable u dretvi). Interna jezgrina funkcija za dohvat vremena int
j_dohvati_vrijeme (time_t «t) radi s fizickim adresama.

31. U sustavu koji primjenjuje sklopovsku potporu za dinamicko upravljanje spremnikom, pro-
grami upotrebljavaju logicke adrese dok u se u jezgrinim funkcijama upotrebljavaju fizicke
(apsolutne). Ostvariti jezgrinu funkciju j_najveca koja za zadana imena datoteka vraca ime
i velicinu najvece datoteke (od zadanih imena). Neka je funkcija koja se poziva iz programa:

int najveca(char **imena, size_t =*velic¢ina, char xxnajveca)
{

izazovi_programski_prekid;

Iz obrade programskog prekida poziva se jezgrina funkcija: j_najveca (void *parametri
) gdje je jedini parametar adresa (fizicka) stoga pozivajuce dretve (adresa gdje se nalazi prvi pa-
rametar imena). Izvodenje jezgrine funkcije obavlja se primjenom fizickog nacina adresiranja
(pretvaranje adresa je isklju¢eno). Uz pretpostavku da postoji pomoc¢na funkcija vrati_veli
¢inu (ime) koja vraca veli¢inu zadane datoteke, ostvariti jezgrinu funkciju j_najveca. Za-
nemariti povratnu vrijednost funkcije (ono §to na jveca vraca kao povratnu vrijednost, ne pu-
tem parametara). Adresu pocetka spremnickog prostora trenutnog procesa moze se dohvatiti s
pocetna_adresa_procesa (NULL).

Rjesenje:

int j_najveda (void *parametri)
{

char #**ximena;

size_t *velicina;

char xxnajveca;

imena = x((char *%x) parametri); parametri += sizeof (char =*x);
velic¢ina = % ((size_t %) parametri); parametri += sizeof (size_t x);
najveéa = x((char xxx) parametri);

//adrese su u logickom obliku, pretvori ih u apsolutni
poletna = pocletna_adresa_procesa (NULL) ;

imena += pocetna;

velic¢ina += pocetna;

najveca += pocletna;

max = -1;

imax = 0;

for (i = 0; imenal[i] != NULL; i++) {
ime = imenal[i] + pocletna; //pretvori u fiz. adresu
vel = vrati_velicinu (ime);

if (vel > max) {
imax = 1i;
max = vel;




}
*velic¢ina = max;
xnajvec¢a = imenalimax]; //ovo vec je u logickim adresama
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Poveznice na opise uobicajenih (POSIX) funkcija

Navedene poveznice mogu se naci trazilicom na [POSIX].

open
close

read

write

printf

pthread.h

pthread create
pthread_exit

pthread join

pthread_self
pthread_attr_init
pthread attr destroy
pthread_attr setschedpolicy
pthread setschedparam
pthread mutex_init
pthread mutex destroy
pthread mutex_lock
pthread mutex_trylock
pthread mutex_timedlock
pthread mutex_unlock
pthread mutexattr_init
pthread mutexattr destroy
pthread cond_init

pthread cond_destroy
pthread cond wait
pthread cond_timedwait
pthread cond_signal
pthread cond broadcast

pthread condattr init

pthread condattr destroy
semaphore.h
sem_init
sem_destroy
sem_post
sem_wait
sem_wait
sem_wait
mqueue.h
mq_open
mq_close
mq_send
mq_receive
time.h

clock gettime
clock settime
clock nanosleep
nanosleep
signal.h

timer create
timer delete
timer settime
timer gettime
sigaction
sigqueue
sigwaitinfo
pthread sigmask

posix_spawn



