Zavrsni ispit iz predmeta Operacijski sustavi za ugradena racunala  27.6. 2022,

1. lzvorni kod jezgre za neki ugradeni sustav nalazi se u direktoriju kerne1, dok se programi nalaze
u direktoriju programs (u direktoriju kernel se nalaze datoteke io.c, core.c, sched.c,
time.c;Uprograms: progl.c, prog2.c, prog3.c).

a.

(3) Napraviti skriptu za povezivanje 1dscript. 1d tako da se pripremi slika sustava koja
¢e se posebnim alatom ucitati u ROM koji je na adresi 0x10000. Sliku pripremiti tako da
se sve prvotno uc¢ita u ROM, ali da je za ispravan rad potrebno kopirati instrukcije jezgre,
podatke jezgre ukljucujuci konstante te podatke programa (bez konstanti) u RAM na adresi
0x50000. Instrukcije programa i konstante koje program Kkoristi trebaju se Koristiti iz
ROM-a (pripremiti za rad s tih adresa). Pocetna funkcija je startup (dodati
ENTRY (startup) u skriptu).

ldscript.1ld

ENTRY(startup)
ROM = ©x10000;
RAM = 0x100000;

SECTIONS{
.rom_ram RAM : AT(ROM) {
kernel* (*)
programs* (.data .bss)

}

rom_ram_end = ROM + SIZEOF(.rom_ram);
.rom_rom rom_ram_end : AT(rom_ram_end) {
programs* (.text .rodata)
//ili *(*) ALI NE MOZE OVAKO NESTO GORE U PRVI ODJELJAK!

¥

rom_rom_end = rom_ram_end + SIZEOF(.rom_rom);

}

(2) Napisati Makefile za izgradnju slike sustava slika.elf. Mogu se Koristiti i
implicitna pravila te po potrebi i ,,recepti®. Pri povezivanju Koristiti skriptu za povezivanje
(dodati -T 1dscript.1d). Za samo prevodenje pretpostaviti da su implicitne varijable
ve¢ postavljene u datoteci config.ini koji treba ukljuditi na pocetku s include
config.ini.

Makefile

include config.ini
IMG = slika.elf

OBJS = kernel/io.o kernel/core.o kernel/sched.o kernel/time.o \
programs/progl.o programs/prog2.o0 programs/prog3.o

$(IMG): $(0BJS)
$(LD) -0 $(IMG) $(OBJIS) $(LDFLAGS) -T ldscript.ld $(LDLIBS)

#implicitna pravila su dovoljna za ostalo, ali moze se npr. receptima:

#%.0: %.C
#  $(CC) -c $< $(CFLAGS)
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2. (4) Neki procesor ima integriran sklop za prihvat prekida. On se programira na nacin da se u
32-bitovni registar INT EN postavi broj ¢ije jedinice predstavljaju omogucene prekidne ulaze
(one koji se prihva¢aju mehanizmom prekida). Ulazi su numerirani od 0 do 31, gdje veéi broj
oznacava veéi prioritet naprave. Kada naprava sklopu postavi zahtjev za prekid upise se jedinica
na odgovaraju¢e mjesto U registar INT RQ (npr. naprava spojena za 7. ulaz postaviti ¢e 7. bit).
Po obradi prekida, potrebno je obrisati taj bit. Ako je prihvat prekida te naprave dozvoljen, zahtjev
¢e se proslijediti procesoru, odmah, ako je ovaj zahtjev najveceg prioriteta, ili kasnije, kad se
zahtjev veceg prioriteta obradi. Procesor mora u registar INT CP postaviti prioritet trenutne
obrade, tj. odgovaraju¢i bit tog registra treba biti postavljen u 1 (usporeduje se samo najvise
postavljeni bit). Procesor prihvaca prekid (automatsko ponasanje procesora pri prihvatu) tako da:
1. sprema sve registre procesora na stog te 2. u PC stavi adresu 0x10000 na koju treba postaviti
prekidni program. Napisati prekidni program koji treba tamo postaviti uz pretpostavku da je
sustav inicijaliziran, da se neki prekidi prihvacaju a neki ne ($to je programirano u registru
INT EN). Zahtjeve naprava koji ne izazivaju prekide, obraditi tek nakon obrade svih naprava
koje izazivaju prekide (na kraju tih obrada provjeriti jesu li ostali samo ti zahtjevi i onda ih obraditi
proizvoljnim redoslijedom). Pretpostaviti da su funkcije za obradu veé¢ postavljene u polje
hndl []. Dohvat najznacajnijeg postavljenog bita obaviti funkcijom (instrukcijom) msb (x).
Pomocne operacije: postavi i-ti bit u 1: X | =1<<41; obrisi i-ti bit: X&=" (1<<1).

prekidni_potprogram //na adresi 0x10000

{
rq = msb(INT_RQ & INT_CP); //najprioritetniji zahtjev koji izaziva prekid
INT_CP |= 1 << rq; //postavi prioritet obrade u CP
//“dozvoli_ prekidanje“ nije potrebno jer ga procesor niti ne zabranjuje!
hnd1[rq]();
INT CP &= ~(1 << rq); //viSe se ne obraduje ovaj prioritet
INT_RQ &= ~(1 << rq); //zahtjev je obraden, vise ne ceka

while (INT_RQ && (INT_RQ & INT_EN == 0)) {

//ima zahtjeva koji cekaju, ali niti jedan od njih ne izaziva prekid
rq = msb(INT_RQ); //proizvoljno, ovdje je uzet najvecleg prioriteta
hnd1[rq]();

INT _RQ &= ~(1 << rq); //prekid obraden
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3. (4) Neko ugradeno racunalo ima dva brojila: prvo BR1 odbrojava od OXFFFFF do nule
frekvencijom od 1 kHz, a drugo BR2 broji od 0 do 999 frekvencijom od 1 MHz. Prvo brojilo, kad
dode do nule izaziva prekid, dok drugo kad dode do kraja ponovno krec¢e od nule (ne izaziva
prekid). Oba brojila se mogu ¢itati i pisati. Ostvariti podsustav za upravljanje vremenom koji ¢e
imati sat u preciznosti 1 us te jedan alarm u granulaciji 1 ms: inicijaliziraj (),

dohvati sat (), postavi sat (novi sat), postavi alarm(kada,

obrada),

prekid BRI ().Funkcije za dohvat i postavljanje sata koriste vrijeme u mikrosekundama (npr.

1234567890 us, dok kada predstavlja apsolutno vrijeme, izrazeno u milisekundama, npr.
1234567 ms).

sat = @ //u mikrosekundama postavi_sat(novi_sat) {
obrada = NULL sat = novi_sat
kada = @ //u milisekundama kada = @ //obrisi alarm
MAX_BR1 = OXFFFFF ucitano = MAX_ BR1
ucitano = MAX_ BR1 BR1 = ucitano
BR2 = 0

inicijaliziraj () { }

sat = 0

obrada = NULL dohvati_sat() {

kada = © t = sat

uc¢itano = MAX_BR1 t += (ucitano - BR1) * 1000 + BR2

BR1 = ucitano vrati t

BR2 = @ //ne ovdje mijenjati sat!!!
} }

postavi_alarm(kada2, obrada2){

}

kada = kada2

obrada = obrada2

sat += (uc¢itano - BR1l) * 1000 + BR2
uc¢itano = min(MAX_BR1l, kada - sat/1000)
BR1 = ucitano

BR2 = 0

prekid_BR1 {

sat += ucitano * 1000 //BR2 == © u tom trenutku!
ako je (kada > @) {
ako je sat >= kada {
kada = ©
u¢itano = MAX_BR1
BR1 = ucitano

obrada()

}

inace {
u¢itano = min(MAX BR1l, kada - sat/1000)
BR1 = ucitano

}
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4. (4) Neko ugradeno rac¢unalo ima sporu bezi¢nu komunikaciju izvedenu posebnim sklopom koji
za svaki prihvat 32-bitovna podatka generira prekid. Procesor tada mora prebaciti primljeni
podatak iz registra sklopa na adresi 0OxFFF30, a da bi sklop mogao primiti sljede¢i podatak. Pri
slanju, podatak treba upisati na adresu OxFFF40. Ima li nepro¢itani novi podatak provjerava se
preko statusnog registra na adresi OxFFF50, preko bita 0 (ako je postavljen). Sli¢no, moze li se
poslati novi znak vidi se preko bita 1 (ako je postavljen). Odgovarajuéi bitovi statusna registra se
automatski briSu nakon Citanja/slanja podataka. Sklop ¢e generirati prekid i kad posalje podatak,
i kad moze primiti sljedeci (na prekid treba provjeriti je li dosao novi i/ili poslan iduci). Podaci
(na ,,viSoj razini®) se Salju u paketima veli¢ine do deset 32-bitovnih podataka omedeni po¢etnom
i zavr$nom vrijedno$¢u (OxF1F2F3F4 i 0x1F2F3F4F) koji se racunaju u veli¢inu paketa.
Ostvariti upravljacki program naprave, tj. ostvariti sucelja init, send, recv, interrupt.
Funkcije send i recv se koriste za ¢itanje i slanje potpune informacije koju upravljacki program
treba zastititi pocetnim i zavr§nim brojem. Koristiti meduspremnike. U slucaju da prethodna
poruka nije joS poslana, idu¢i send mora vratiti gresku (-1). Takoder, ako cijela poruka nije
primljena, recv vraca -1. Odbaciti primljene podatke ako nisu zapoceli pocetnom vrijednoscu.
Sli¢no ako prethodno primljen paket nije joS procitan s recv.

IN = OxFFF30

OUT = OxFFF40
STATUS = OxFFF50
START = OxF1F2F3F4
END = Ox1F2F3F4F

buf_in[10] //10 brojeva (32-bitovnih)
buf out[10] //10 brojeva (32-bitovnih)
size in = 0 //koliko je brojeva primljeno
size out = 0 //koliko je brojeva poslano
size_to_send = © //koliko ukupno brojeva treba poslati
init() {

*STATUS = @

size_in = ©

size out = ©
size_to_send = @
}
send(data, size) {
ako je (size to send > 9)
vrati -1 //prethodno nije joS poslano

buf_out[@] = START
kopiraj(&buf_out[1], data, size)
buf_out[size] = END

size to_send = 1 + size + 1

size out = @

ako je (*STATUS & 2 != @) {

*OUT = buf out[size out]
size out++
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recv(data, size) {
ako je (size_in < 3 ILI buf_in[size_in - 1] != END)
vrati -1

size = size_in - 2
kopiraj(data, &buf_in[1], size)
size_in = 0

}

interrupt() {
ako je (*STATUS & 2 != 0 I size to_send > size out) {
*OUT = buf out[size_out]
size out++

}
ako je (*STATUS & 1 !=0) {
msg = *IN
ako je (size_in < 10) {
ako je ((size_in > @ I buf_in[size_in] != END)
ILI (size_in == @ I msg == START)) {
buf_in[size _in] = msg
size in++
ako je (size in == 10 I buf_in[9] != END)
size_in = @ //odbaci podatke
}
//inace ignoriraj podatak
}
}

(4) Osmisliti i ostvariti rasporedivanje dretvi u jednostavnom sustavu koji koristi prioritetno
rasporedivanje s 4 razli¢ita prioriteta (0-3). Definirati opisnik dretve i osmisliti strukturu podataka
potrebnu za rasporedivanje (red pripravnih). Ostvariti funkcije za inicijalizaciju rasporedivaca
void sched init (), za dohvat najprioritetnije dretve iz reda pripravnih kthread t
*sched get (), za stavljanje dretve u red pripravnih void sched add (kthread *),za
dohvat i micanje najprioritetnije dretve iz reda pripravnih kthread t *sched pop () te za
odabir aktivne dretve (medu trenutno aktivnom, ako takva postoji, 1 pripravnim dretvama) void
schedule (). Rasporediva¢ neka radi prema prioritetu kao primarnom Kkriteriju te redu
prispijeca kao sekundarnom (kao $to to radi SCHED_FIFQO). Dohvat opisnika trenutno aktivne
dretve neka je mogu¢ kroz kthread t *get active (), a postavljanje aktivne obaviti s
void set active (kthread t *) (obje ove funkcije postoje, ne njih ostvarivati!). U
schedule () dovoljno je na kraju postaviti aktivnu dretvu, povratak u nju ¢e se ostvariti
povratkom iz jezgrine funkcije — povratkom iz prekida (zato nije potrebno nista drugo).

typedef struct kthread {
int prio;
struct kthread *next;
} kthread t;

typedef struct rq {
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kthread t *first;
kthread_t *last;

} ra_t;

tdefine PRIO 4
rq_t rq[PRIO];

void sched_init() {
int i;
for (i = @; i < PRIO; i++)
rq[i].first = rq[i].last = NULL;
}
kthread_t *sched_get() {
int i;
for (i = PRIO-1; i >= @; i++)
if (rq[i].first)
return rq[i].first;
return NULL;
}
kthread_t *sched_pop() {
int i;
kthread_t *thread = NULL;
for (i = PRIO-1; i >= 0; i++)
if (rq[i].first) {
thread = rq[i].first;
rq[i].first = thread->next;
if (rq[i].first == NULL)
rq[i].last = NULL;
return thread;

}
return NULL;

}
void sched_add(kthread t *thread) {
if (rg[thread->prio].last == NULL) //nema tu dretvi
rq[thread->prio].first = thread;
else
rq[thread->prio].last->next = thread;
rq[thread->prio].last = thread;
thread->next = NULL;
}
void schedule(){
kthread_t *act = get_active();
kthread t *next = sched_get();
if (lact || act->prio < next->prio) {
next = sched pop();
set_active(next);
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6. (1) U sustavu koji koristi procese, tj. logicki adresni prostor unutar njih, treba ostvariti jezgrinu
funkciju size t sys read(int fd, char *buf, size t size),gdjeje argument
buf u logi¢kim adresama procesa. Pretpostaviti da se podaci interno u jezgri mogu dohvatiti iz
datoteke/naprave funkcijom kread () s istim argumentima, ali gdje drugi argument mora biti
fizicka adresa. Skicirati ostvarenje te funkcije i navesti $to je sve jo§ potrebno od jezgre. Izostaviti
provjeru argumenata, pretpostaviti da su oni ve¢ provjereni, da su prekidi zabranjeni i da ¢e biti
dozvoljeni nakon ove funkcije, prije povratka u dretvu (negdje drugdje).
size t sys read(int fd, char *buf, size t size) {

char *b = log to_phy(buf); //potrebna je ta funkcija
return kread(fd, b, size);
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