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4 Gemeinsamer Speicher

4.1 Versuchsinhalte

Die Interprozesskommunikation ist ein wichtiger Bestandteil von Betriebssystemen. Um
Prozessen die Moglichkeit zu geben, untereinander Daten auszutauschen, wird eine ge-
meinsame Kommunikationsschnittstelle benotigt. Eine mdgliche Methode hierfiir stellen
die in diesem Versuch behandelten gemeinsam genutzten Speicherbereiche dar.

Um bei konkurrierenden Zugriffen eine korrekte Verwaltung von Ressourcen sicherzu-
stellen, ist es notwendig, Methoden zur Zugriffssynchronisation einzufithren. Hierbei sind
verschiedene Realisierungen denkbar. Einige davon werden in diesem Versuch vorgestellt
und schliellich implementiert.

Weiterhin werden in diesem Versuch die Allokationsstrategien aus Versuch 3 (Heap /
Schedulingstrategien) um weitere Strategien erginzt.

4.2 Lernziel

Das Lernziel dieses Versuchs ist das Verstiandnis der folgenden Zusammenhénge:

e Konzepte des gemeinsamen Speichers
e Kontrolle und Auflésung von Speicherabhingigkeiten
e Blockierte Prozesse und deren Behandlung

o Weitere Strategien zur Allokation von Speicher

4.3 Grundlagen

In diesem Versuch wird das Konzept der Speicherverwaltung aus Versuch 3 (Heap /
Schedulingstrategien) erweitert. Prozessen soll die Moglichkeit gegeben werden, gemein-
samen Speicher allozieren zu kénnen und somit Daten auszutauschen. Auf die daraus
resultierenden Zugriffskonflikte bei gleichzeitigem Zugriff wird im folgenden Kapitel ein-
gegangen.

Im Anschluss daran wird erldutert, wie man Prozesse, die durch gleichzeitigen Zugriff
auf gemeinsamen Speicher blockiert wurden, ressourcenschonend verwalten kann.

Zuletzt werden neue Strategien zur Allokation von Speicherbereichen des Heaps vor-
gestellt.
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4.3.1 Gemeinsamer Speicher

Gemeinsamer Speicher bezeichnet einen allozierten Speicherbereich, der im Gegensatz
zu privatem Speicher von jedem Prozess gelesen oder beschrieben werden darf. Ist das
Scheduling praemptiv, d. h. werden Prozesse unerwartet unterbrochen, treten unweiger-
lich Konflikte auf, die behandelt werden miissen:

e Liest ein Prozess 7 aus einem gemeinsamem Speicherbereich und wird unterbro-
chen, so wiirde eine Schreiboperation von Prozess j auf denselben Speicherbereich
das dortige Datum so verdndern, dass Prozess 7 ein undefiniertes Datum aus dem
Speicherbereich liest. Der Lesevorgang muss also vor dem Beginn des Schreibvor-
gangs abgeschlossen werden. Diese Abhéngigkeit wird mit read-before-write be-
zeichnet.

e Schreibt ein Prozess ¢ in einen gemeinsamen Speicherbereich und wird unterbro-
chen, lduft ein Prozess j, der aus diesem Speicherbereich liest, Gefahr, ein unde-
finiertes Datum zu lesen, da Prozess ¢ nur einen Teil des Speicherbereichs iiber-
schrieben hat. Der Schreibvorgang muss also vor dem Beginn des Lesevorgangs
abgeschlossen werden. Diese Abhéangigkeit wird mit write-before-read bezeichnet.

e Im letzten betrachteten Konflikt schreibt ein Prozess ¢ in einen gemeinsamen
Speicherbereich und wird von einem Prozess j unterbrochen, der in diesen Speicher-
bereich schreibt. Wahrend der beiden Schreiboperationen und ggf. auch danach ist
der Inhalt des Speicherbereiches undefiniert. Der zweite Schreibvorgang darf also
erst starten, nachdem der erste Schreibvorgang abgeschlossen wurde. Diese Ab-
héangigkeit wird mit write-before-write bezeichnet.

Das Betriebssystem muss sicherstellen, dass eine Schreiboperation nicht unterbrochen
wird bzw. keine andere Operation unterbricht. Dagegen soll aber das mehrfache Lesen
eines Bereiches erlaubt werden. Dies soll fiir jeden Speicherbereich individuell festgehal-
ten werden. Damit Speicherbereiche zur gemeinsamen Nutzung markiert werden kénnen,
muss das Protokoll der Allokationstabelle erweitert werden.

Auf der Programmierebene erfordert die Verwaltung des gemeinsamen Speichers neue
Funktionen. Abgeleitet von der Bezeichnung shared heap fiir gemeinsamen Speicher
werden diese mit dem Zusatz sh im Funktionsnamen kenntlich gemacht.

Es miissen Varianten von os_malloc und os_free implementiert werden, mit denen
gemeinsame Speicherbereiche alloziert oder freigegeben werden kénnen. Diese heiflen
dementsprechend os_sh_malloc und os_sh_free. Dariiber hinaus werden Funktionen
implementiert, die den Schreib- und Lesezugriff auf diese Variablen koordinieren und so-
mit die zuvor beschriebenen Konflikte verhindern. Diese Funktionen heiflen os_sh_read
und os_sh_write.

Der Zugriff auf gemeinsamen Speicher erfolgt indirekt. Dies geschieht durch das Ko-
pieren von Daten in bzw. aus anderen Speicherbereichen, auf die der Prozess Zugriff hat.
Diese Speicherbereiche kénnen globale oder lokale Variablen sowie private Speicherberei-
che auf dem Heap sein. In Listing ist ein konkretes Zugriffsbeispiel fir gemeinsamen
Speicher zu finden.
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LERNERFOLGSFRAGEN

e Warum ist es notwendig, die gemeinsam genutzten Speicherbereiche zum
Schreiben bzw. Lesen zu 6ffnen und zu schlieBen? Warum sollte nicht direkt auf
die Speicherstellen zugegriffen werden, wie bei den privaten Speicherbereichen?
Koénnen Sie ein Beispiel angeben?

e Warum stellt es keinen Konflikt dar, wenn mehrere Leseoperationen gleichzei-
tig durchgefiihrt werden sollen? Uberlegen Sie, was die Anforderung von min-
destens zwei gleichzeitigen Lesezugriffen fiir die Erweiterung Ihres Protokolls
bedeutet.

4.3.2 Blockierte Prozesse

Zur Losung des Problems der Schreib- und Lesekonflikte werden Synchronisationsmecha-
nismen benétigt, die bestimmte Zugriffe auf einen Speicherbereich zeitweise nur durch
einen Prozess ¢ zulassen. Eine erste naive Losung ware, einen weiteren Prozess j, der
wahrend des Zugriffs von ¢ auf denselben Speicherbereich zugreifen mochte, in einer
Schleife aktiv warten zu lassen, bis ¢ den Speicherbereich wieder freigibt. Dieser Weg
verbraucht jedoch unnétig Prozessorzeit.

Eine bessere Losung der aufgezeigten Problematik ist, dass der blockierte Prozess dem
Betriebssystem mitteilt, dass er auf die ihm noch zustehende Restzeit verzichtet. Das
Betriebssystem entzieht diesem Prozess daraufthin sofort die Kontrolle und verteilt die
Rechenkapazitit neu. An dieser Stelle darf nicht auf den nédchsten Aufruf des Schedulers
durch den Timerinterrupt gewartet werden.

LERNERFOLGSFRAGEN

e Wann ist es fiir einen Prozess sinnvoll, die gesamte ihm noch zugeteilte Rechen-
zeit abzugeben?

e Wie konnte ein konkretes Beispiel fiir einen blockierten Prozess aussehen?

e Auf welche Weise konnen Sie bewirken, dass das Betriebsmittel Prozessor un-
mittelbar freigegeben wird?
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4.3.3 Allokationsstrategien

Zusétzlich zu der in Versuch 3 (Heap / Schedulingstrategien) implementierten Allokati-
onsstrategie First-Fit und gegebenenfalls weiteren optional implementierten Strategien
sollen nun weitere ergénzt werden. Diese werden im Folgenden vorgestellt und zusatzlich
anhand eines Beispiels veranschaulicht.

Die Speicherbelegung vor der Allokation ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
Gelbe Zellen sind belegt und weifle Zellen sind noch frei. Der Pfeil markiert das Ergebnis
der letzten Allokation. Jeder der folgenden Strategien wird beispielhaft mit der Alloka-
tion von zwei Byte erlautert.

letzte allozierte Speicherstelle

e Next Fit bzw. Rotating First Fit
Es wird, analog zu First Fit, der erste passende Speicherbereich gesucht. Die Suche
beginnt jeweils bei der ersten Adresse nach dem zuletzt zugewiesenen Speicherbe-
reich. Wenn also zuletzt ein Speicherbereich der Grofie k& an Adresse p vergeben
wurde, wird die Suche an der Adresse p + k begonnen (unter der Voraussetzung,
dass dies eine giiltige Adresse ist, ansonsten wird am Anfang des Speichers begon-
nen).

Hierbei ist der Fall zu beriicksichtigen, dass, wenn man am Ende des Speichers an-
gekommen ist, es u.U. Bereiche am Anfang gibt, die noch nicht untersucht wurden.

Folgende Abbildung zeigt exemplarisch die Speicherbelegung nach Anwendung die-
ser Strategie.

e PBest Fit
Es wird der kleinste passende Speicherbereich genutzt. Dazu muss fiir jede Anfrage
der gesamte Speicherbereich, beginnend bei der ersten Adresse, durchsucht wer-
den, es sei denn, es wird ein Speicherbereich gefunden, der exakt passt. In diesem
Fall wird die Suche abgebrochen und der gefundene Speicherbereich genutzt. Fol-
gende Abbildung zeigt exemplarisch die Speicherbelegung nach Anwendung dieser
Strategie.
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o Worst Fit
Es wird der grofite passende Speicherbereich ausgewéhlt. Auch hier wird mit der

ersten Adresse begonnen. Folgende Abbildung zeigt exemplarisch die Speicherbe-
legung nach Anwendung dieser Strategie.

LERNERFOLGSFRAGEN

e In welchem Fall kann bei der Worst Fit Strategie die Suche vorzeitig abgebro-
chen werden?

e Kann die Next Fit Strategie mit Hilfe der First Fit Strategie implementiert
werden? Wie oft wiirde der Speicher im schlechtesten Fall nach einer freien

Speicherstelle durchsucht?
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4.4 Hausaufgaben

Implementieren Sie die in den néichsten Abschnitten beschriebenen Funktionalitéten.
Halten Sie sich an die hier verwendeten Namen und Bezeichnungen fiir Variablen, Funk-
tionen und Definitionen. Beachten Sie aulerdem die angegebenen Hinweise zur Imple-
mentierung.

4.4.1 Gemeinsamer Speicher

Der Datenaustausch zwischen den Prozessen soll iiber gemeinsam genutzte Speicherbe-
reiche erfolgen. Dazu wird die Datei os_memory.c erweitert.

Beginnen Sie damit, Thr Konzept der Zusténde in der Allokationstabelle zu {iberarbei-
ten. Die Tabelle soll fiir diesen Versuch nicht vergréfiert werden. Das bedeutet, dass Sie
die neuen Zusténde neben den Zusténden aus Versuch 3 (Heap / Schedulingstrategien)
mit insgesamt vier Bit darstellen miissen. Bedenken Sie die neuen Anforderungen, die
den Speicherbereich nicht nur als gemeinsamen Speicher deklarieren miissen, sondern
auch bestehende Lese- oder Schreibzugriffe kennzeichnen. Machen Sie sich dazu noch
einmal die folgenden Zugriffsreihenfolgen klar, die Abhéngigkeiten erzeugen kénnen:

e read-before-write
e write-before-read
e write-before-write

Thre Implementierung von SPOS soll das gleichzeitige Lesen von mindestens zwei Pro-
zessen erlauben (optional auch mehr). Denken Sie daran, dass der Speicherbereich im-
mer noch aufgrund anderer Lesezugriffe gesperrt sein konnte, wenn der aktuelle Prozess
seinen Lesevorgang beendet hat. Es muss also festgehalten werden, wie viele parallele
Lesezugriffe zur Laufzeit auf einen Speicherbereich erfolgen. Dies muss ebenfalls mit den
vier Bit der Allokationstabelle abgedeckt werden.

Berticksichtigen Sie die nachfolgenden Anforderungen und die Schnittstellenbeschrei-
bung in der zur Verfiigung gestellten Doxygen-Dokumentation.
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ACHTUNG

Einige der Funktionen, die in diesem Abschnitt vorgestellt werden, stellen kritische
Bereiche dar, die nicht durch andere Prozesse unterbrochen werden diirfen. Verwen-
den Sie also an sinnvollen Stellen die Systemfunktionen zur Verwaltung kritischer
Bereiche.

Implementieren Sie die Funktionen os_sh_malloc und os_sh_free analog zu os_malloc
und os_free.

Die Funktion os_sh_malloc soll mit dem entsprechenden Treiber und der Anzahl zu
allozierender Bytes als Parameter aufgerufen werden und einen Zeiger auf den allozierten
Speicherbereich zuriickliefern.

Die Funktion os_sh_free soll (neben dem Treiber fiir den SRAM) einen Zeiger auf
einen MemAddr-Datentyp als Parameter {ibergeben bekommen und den dazugehdrigen
Speicherbereich wieder freigeben.

Bei gemeinsamen Speicherbereichen muss es nicht moglich sein, zuriickverfolgen zu
konnen, welche Prozesse einen Speicherbereich alloziert haben. Es geniigt hingegen zu
wissen, dass es ein Speicherbereich ist, der von mehreren Prozessen genutzt wird.

ACHTUNG

Die Funktion os_sh_free erhilt, wie einige andere Funktionen zur Verwaltung des
gemeinsamen Speichers, einen Zeiger auf MemAddr als Argument. Sie hat also eine
leicht gednderte Funktionssignatur im Vergleich zur os_free-Funktion. Eine ndhere
Erlduterung finden Sie im Abschnitt

Speicherblockierung

Um den Zugriff auf gemeinsame Speicherbereiche zu koordinieren, diirfen Prozesse nicht
direkt auf diese zugreifen, sondern sollen Methoden des Betriebssystems aufrufen, die
das Lesen und Schreiben fiir diese sicher realisieren. Da diese Methoden die zuvor ge-
nannten Abhéngigkeiten beriicksichtigen miissen, werden zunéchst die Funktionen fiir
die Lese- und Schreibsperren realisiert: Dadurch wird verhindert, dass ein Prozess in
einen Speicherbereich schreibt, wihrend ein anderer Prozess auf diesen zugreift.
Implementieren Sie hierfiir die folgenden Funktionen:

e os_sh_readOpen
e os_sh_writeOpen

e os_sh_close
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Ein Aufruf von os_sh_readOpen oder os_sh_writeOpen sperrt den Speicherbereich und
ein Aufruf von os_sh_close gibt diesen Speicherbereich wieder frei. Bedenken Sie, dass,
wenn der Speicherbereich von os_sh_writeOpen gedffnet wurde, es fiir einen weiteren
Prozess nicht moglich sein darf, denselben Speicherbereich zu 6ffnen, egal fiir welche Art
von Zugriff. Im Gegenzug sollte es jedoch moglich sein, dass mehr als ein Lesezugriff zur
gleichen Zeit auf einem Speicherbereich durchgefithrt werden kann.

Lese- und Schreibzugriffe

Der Zugriff auf den gemeinsamen Speicher wird durch die Funktionen os_sh_read und
os_sh_write realisiert. Diese sollen intern die zuvor erstellten privaten Funktionen nut-
zen, um sicherzustellen, dass alle Lese- und Schreibabhéngigkeiten korrekt behandelt
werden.

Die Funktion os_sh_read soll length Bytes nach dataDest kopieren. Als Argumen-
te erhélt os_sh_read einen Treiber (MemDriver) und einen Zeiger auf einen MemAddr-
Datentyp (Statt einer Variablen vom Typ MemAddr; Beachten Sie dazu die Achtung-Box
auf Seite E[) Soll nicht vom Beginn des angegebenen Speicherbereichs an kopiert wer-
den, kann zusétzlich ein Offset > 0 angegeben werden. Dabei muss iiberpriift werden, ob
ein Lesezugriff iiberhaupt zulissig ist. Uberlegen Sie, welche Grofien Sie dazu iiberprii-
fen miissen. Fiir die Funktion os_sh_write sind ebenfalls entsprechende Uberlegungen
anzustellen.

10
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In Listing [41] finden Sie ein Beispiel, welches den Zugriff auf den gemeinsamen dyna-
mischen Speicher zeigt. Ein Prozess, der die Befehle aus diesem Listing ausfiihrt, legt zu-
néchst den gemeinsamen Speicherbereich ptr mit der Lénge sechs Byte und den lokalen
Speicherbereich str mit der Lénge drei Byte an. Die drei Bytes von str werden mit den
char-Werten ’g’, h’ und ’i’ initialisiert. Dann wird die Zeichenkette str2 mit dem
Inhalt "xij" lokal angelegt. Die Positionierung dieser Zeichenkette im Arbeitsspeicher
wird durch den Compiler bestimmt. Als letztes wird der private dynamische Speicher-
bereich control der Lénge vier Byte angelegt. Nach dem Anlegen der Variablen werden
zwel Schreibzugriffe und ein Lesezugriff auf den gemeinsamen dynamischen Speicher
durchgefiihrt, die Ihnen die Syntax zur Verwendung der Zugriffsfunktionen demonstrie-
ren sollen. Nach einer nachtréiglichen Nullterminierung der in control gespeicherten
Zeichenkette wird diese ausgegeben.

1|// 6 Byte gemeinsamen dynamischen Speicher anfordern
2 |MemAddr ptr = os_sh_malloc(intSRAM, 6);

3 |// 3 Byte lokaler Speicher

4 |unsigned char str[3];

5 |str[0] = ’g’; str[1] = ’h’; str[2] = ’i’;

6 |// 4 Byte Speicher auf dem statischen Heap,
7| // der durch den Compiler reserviert wird
s lunsigned char* str2 = (unsigned charx*)"xij";

9 |// 4 Byte privaten dynamischen Speicher anfordern
10 [MemAddr control = os _malloc(intSRAM, 4);

1 |// 3 Zeichen an den Anfang von ptr schreiben

12 |los_sh_write (intSRAM, &ptr, O, str, 3);

13 |// 3 Zeichen ab der vierten Stelle von ptr schreiben
14 |os_sh_write(intSRAM, &ptr, 3, str2, 3);

15 |// 3 Zeichen ab der dritten Stelle von ptr lesen
16 |os_sh_read (intSRAM, &ptr, 2, control, 3);

17 |// Nullterminierung von Zeichenketten beachten

18 |control [3] = 0;

19 |// den Inhalt der Variablen control ausgeben.

20 |lcd_writeString(control);

Listing 4.1: Zugriffsbeispiel auf den gemeinsamen dynamischen Speicher

11
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LERNERFOLGSFRAGEN

Was wird im Zugriffsbeispiel in Listing [4.1] in den gemeinsamen Speicher ge-
schrieben?

Welche Zeichenfolge wird in der letzten Zeile des Zugriffsbeispiels in Listing [4.1]
auf dem Display ausgegeben?

Auf welche Ereignisse muss der Controller bei os_sh_free, os_sh_readOpen
und os_sh_writeOpen warten?

Was sind die Unterschiede der im Zugriffsbeispiel verwendeten Arten, private
Daten abzulegen? An welcher Stelle im SRAM erwarten Sie diese Daten?

Welche Randbedingungen miissen die Funktionen os_sh_read bzw.
os_sh_write beachten?

Referenzieren gemeinsamen Speichers

Im folgenden Abschnitt wird erldutert, warum es an einigen Stellen notwendig ist, einen
Zeiger auf MemAddr an Stelle einer einfachen MemAddr-Variablen als Parameter beim
Funktionsaufruf zu verwenden.

Im Gegensatz zur bisher implementierten Speicherverwaltung wird in diesem Ver-
such einigen Methoden ein Zeiger auf eine MemAddr-Variable anstatt der Variable selbst
iibergeben. Dies ist notig, da durch das prademptive Scheduling ansonsten undefinierte
Zustande entstehen kénnen.

12
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Machen Sie sich an folgendem Beispiel klar, weshalb Zeiger benutzt werden miissen:
Zwei Prozesse ¢ und j teilen sich einen gemeinsamen Speicherbereich. Die Adresse dieses
Speicherbereichs ist in der Variable shared vom Typ MemAddr gespeichert. Prozess ¢
benutzt eine Zugriffsfunktion auf den gemeinsamen Speicherbereich unter direkter Ver-
wendung der Variable shared. Wahrend des Zugriffs, jedoch noch bevor der Speicher-
bereich gesperrt wurde, entzieht der Scheduler Prozess i die Kontrolle und gibt diese an
Prozess j weiter. Prozess j stellt fest, dass der Speicherbereich nur unzureichend grof ist
und alloziert einen neuen, gréfferen Bereich. Prozess j iiberschreibt die Adresse in der
Variablen shared mit der Adresse des neuen (grofileren) gemeinsamen Speicherbereichs.
Wenn die Kontrolle wieder an Prozess i iibergeben wird, arbeitet dieser den Aufruf der
Zugriffsfunktion ab. Die Anderung der Adresse ist Prozess 7 jedoch nicht bekannt, da die
veraltete Speicheradresse aus der Variable shared fiir die Zugriffsfunktion kopiertﬂ wur-
de und die Zugriffsfunktion nur mit ihrer (inzwischen veralteten) Kopie arbeitet. Prozess
7 wird also versuchen, auf einen leeren oder anderweitig neu vergebenen Speicherbereich
zuzugreifen.

( Prozess i > < Prozess j >

0s_sh_write(
shared = 12345)

shared =
os_sh_reallog(
shared)

Scheduler

0s_sh_write(
shared = 12345)

l

Access violation

Scheduler

.

!Dieses Verhalten wird Call-By- Value genannt.

13
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Wird an Stelle der Variable selbst ein Zeiger auf shared (also &shared; Typ MemAddr*)E]
iibergeben, so kennen beide Prozesse immer die aktuelle Adresse des gemeinsamen Spei-
cherbereichs, da sich der Zeiger auf die Variable shared nicht dndert.

Um dieses Problem zu vermeiden, erhalten die Zugriffsfunktionen fiir gemeinsamen
Speicher den Wert &shared als Argument und miissen diesen bei jedem einzelnen Zu-
griff neu auswerten. Wird &shared nur zu Beginn der Funktion einmal dereferenziert,
um den Wert der Variable shared auszulesen und lokal abzuspeichern, tritt das oben
beschriebene Fehlverhalten weiterhin auf.

$17: $12345
110010100111
011101001101

0s_sh_read(intSRAM, &shared, 0, &dest, 7); 12345 000010101011
101010010100

010...
mem_t shared Gemeinsamer

Speicherbereich

Abbildung 4.1: Veranschaulichung der Nutzung eines Zeigers auf die Variable shared

Abbildung veranschaulicht die korrekte Nutzung der Funktion os_sh_read. Beim
Aufruf der Funktion wird die Adresse der Variable shared mit dem Wert $17 iiber-
geben. Die Funktion os_sh_read liest bei jedem Zugriff die Adresse des gemeinsamen
Speicherbereiches ($12345) aus der Variablen shared aus. Selbst wenn sich der Inhalt
von shared dndern sollte, kennt die Funktion os_sh_read bei jeder Verwendung der
Variable &shared die aktuelle Adresse des gemeinsamen Speicherbereichs.

ACHTUNG

Achten Sie darauf, wann Sie einen Zeiger und wann Sie eine Variable als Parameter
nutzen miissen. Die nachfolgende Ubersicht soll Thnen dazu als Hilfe dienen. Als
weitere Hilfe kdnnen Sie die Doxygen-Dokumentation heranziehen.

2Dieses Vorgehen entspricht dem Verhalten Call-By-Reference.

14
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Ubersicht der Signaturen der zu implementierenden Funktionen

Folgende Ubersicht soll Thnen helfen, bei der Implementierung aller zu realisierenden
Funktionen, die der Erweiterung des Speichermanagements dienen, die korrekten Signa-
turen zu verwenden:

e Allokation und Freigabe:
— MemAddr os_sh malloc(MemDriver *driver, uintl6_t size);

— void os_sh_free(MemDriver const *driver, MemAddr *ptr);

e Offnen und SchlieBen:
— void os_sh_readOpen(MemDriver const *driver, MemAddr const *ptr);
— void os_sh_writeOpen(MemDriver const *driver, MemAddr const *ptr);

— void os_sh_close(MemDriver const *driver, MemAddr const *ptr);

e Lesen und Schreiben:

— void os_sh_write(MemDriver const *driver,
MemAddr const *ptr,
uintl6_t offset,

MemValue const *dataSrc,
uint16_t length);

— void os_sh_read(MemDriver const *driver,
MemAddr const *ptr,
uintl6_t offset,

MemValue const *dataDest,
uint16_t length);

4.4.2 Allokationsstrategien

In diesem Versuch werden Sie alle in Abschnitt vorgestellten Methoden zur Ermit-
telung eines passenden Speicherbereiches implementieren, falls Sie diese nicht schon im
vorherigen Versuch implementiert haben. Dabei soll es moglich sein, fiir jeden Speicher
eine eigene unabhéngige Allokationsstrategie auszuwéhlen. Berticksichtigen Sie dies bei
der Implementierung.

4.4.3 Vorzeitige Abgabe der Rechenzeit eines Prozesses

Implementieren Sie die Funktion void os_yield(void), mit der ein Prozess die iibrige
Rechenzeit abgeben kann.

Die Funktion os_yield ruft den Scheduler so schnell wie moglich auf. Befassen Sie
sich dazu noch einmal mit Interruptserviceroutinen und deren Aufruf. Das Datenblatt
des ATmega 644 liefert Thnen in Kapitel 10. Interrupts alle nétigen Informationen.
Bedenken Sie, dass in diesem Fall derselbe Prozess nicht erneut vom Scheduler ausge-
wéahlt werden darf. Es bietet sich an, zu diesem Zweck dem Prozess, der die Rechenzeit
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abgibt, den Status 0S_PS_BLOCKED zuzuweisen. Der Scheduler muss Prozesse mit diesem
Status ignorieren. Der Status 0S_PS_BLOCKED muss nach dem Scheduling wieder zu-
riickgesetzt werden, da blockierte Prozesse nur ein Mal vom Scheduling ausgeschlossen
werden.

Implementieren Sie os_yield als kritischen Bereich. Stellen Sie vor dem manuellen
Aufruf des Schedulers folgendes sicher:

e Er muss auch weiterhin automatisch aufgerufen werden

e Sie haben den aktuellen Zustand der kritischen Bereiche lokal gespeichert, d.h.:
— Anzahl an geodffneter kritischer Sektionen
— Zustand des SREG Registers
Sobald wieder in os_yield zuriickgekehrt wird, muss der vorherige Kontext wiederher-

gestellt werden. Denken Sie in diesem Rahmen an das OCIE2A Bit des TIMSK2 Registers,
das von den Funktionen zur Verwaltung kritischer Bereiche verwendet wird.

ACHTUNG

Die Manipulation von Prozess-Zustéinden birgt die Gefahr von Seiteneffekten. Blo-
ckierte Prozesse diirfen erst nach der Auswahl des néchsten Prozesses wieder auf
0S_PS_READY gesetzt werden.

4.4.4 Schedulingstrategie

Sie haben in einem vorherigen Versuch die Strategie InactiveAging implementiert. Uber-
priifen Sie noch einmal genau, ob Thre Implementierung korrekt ist, da diese Strategie
eine wichtige Grundlage fiir zukiinftige Versuche darstellt. Gleichen Sie Thre Implemen-
tierung im Zweifel mit den entsprechenden Unterlagen ab.
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4.5 Prasenzaufgaben

Sie erhalten wiahrend des Versuches von den Betreuern eine Sammlung von Testprogram-
men, mit denen die Funktionalitit Thres Betriebssystems zum aktuellen Entwicklungs-
stand getestet wird. Wenn Thre Anwendungsprogramme fehlerfrei unterstiitzt werden,
testen Sie diese Referenzprogramme. Wenn es mit diesen Programmen Probleme gibt,
haben Sie wahrscheinlich bestimmte Anforderungen nicht erfiillt oder gewisse Sonderfélle
nicht abgefangen. Ergénzen Sie Ihr Projekt dann entsprechend.

Die Implementierungshinweise, Achtung-Boxen und Lernerfolgsfragen in diesen Un-
terlagen weisen meist auf notwendige Kriterien fiir den erfolgreichen Durchlauf der Test-
programme hin.
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4.6 Pinbelegungen

Port

Pin

Belegung

PORTA

frei

LCD Pin 6
LCD Pin 5
LCD Pin 4
LCD Pin 3
LCD Pin 2
LCD Pin 1
LCD Pin 0

PORTB

frei
frei
frei
frei
frei
frei
frei
frei

PORTC

Button 1
Button 2
Reserviert fir JTAG
Reserviert fir JTAG
Reserviert fir JTAG
Reserviert fur JTAG
Button 3
Button 4

PORTD

0 ~J O UL WK 00 -IO UL WK HIC=ITO UL WK H0 O Ut i W N =

frei
frei
frei
frei
frei
frei
frei
frei

Pinbelegung fiir Versuch 4.
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