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Operaciski sustav

ISKORISTAVA HARDVERSKE PRUZA USLUGE KORISNICIMA UPRAVLJA SEKUNDARNOM
RESURSE JEDNOG ILI VISE SUSTAVA MEMORIJOM | I/O0 UREDAJIMA
PROCESORA
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Osnovni elementi

PROCESOR GLAVNA ULAZNO/IZLAZNI SABIRNICA
MEMORUA MODULI
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Procesor

Kontrolira rad racunala Obavlja funkcije obrade Naziva se sredisnja
podataka procesorska jedinica (CPU)
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Glavna memorija

Pohranjuje podatke i Promjenjiva Naziva se glavnomiili
programe primarnom memorijom
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Ulazno/lzlazni moduli

MEINENEILE
podatke izmedu

racunala i
okruzenja

Sekundarna
memorija
CING)

Komunikacijska
oprema

terminali
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Sabirnica

« Omogucuje komunikaciju izmedu procesora, glavhe memorije |
/O modula
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Komponente racunala

CPU
PC MAR
IR MBR
1/0 AR
1I/0 Module
Buffers

System
Bus

IR
MAR
MBR
I/O AR
I/O BR =

Main Memory

Instruction

o0 0N —~=O

Instruction

Instruction

Data
Data
Data
Data

S S

Program counter

Instruction register

Memory address register
Memory buffer register
Input/output address register
Input/output buffer register

LS
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Mikroprocesor

* |zum koji je doveo do desktop i rucnih racunala
« Sadrzi procesor na jednom Cipu

* Najbrzi procesori opCe namjene

* Multiprocesori

« Svaki Cip (socket) sadrzi viSe procesora (jezgri)

ALGEBRA
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Jedinice za graficku obradu (GPU)

 Osigurati uCinkovito izraCunavanje na nizovima podataka
pomocu tehnika s jednom instrukcijom i viSe podataka (SIMD)
koje se koriste u superracunalima

* ViSe se ne koristi samo za renderiranje napredne grafike

» Takoder se koristi za op¢u numeriCku obradu
« Simulacije fizike za igre
* ProracCuni u velikim proraCunskim tablicama
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Procesori digitalnog signala (DSP)

» Bavite se obradom signala kao sto su audio ili video

» Koristi se za ugradnju u I/O uredaje poput modema
« Sada postaju jako znacajni posebno u ru¢nim uredajima

« Kodiranje/dekodiranje govora i videa (kodeci)
« Osiguravaju podrsku za sifriranje i sigurnost

ALGEBRA
L BERNAYS




Sustav na Cipu (SoC)

« Kako bi zadovoljio zahtjeve rucnih uredaja, klasicni
mikroprocesor ustupa mjesto SoC-u

« Ostale komponente sustava, kao sto su DSP, GPU, I/O uredaji i glavna
memorija nalaze se na istom Cipu sa predmomorijom i CPU-om
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lzvrsenje instrukcija

* Program se sastoji od skupa instrukcija pohranjenih u memoriji

Procesor Cita (dohvaca) Procesor izvrsava svaku

upute iz memorije instrukciju

Dva koraka

ALGEBRA
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Osnovni ciklus instrukcija

Fetch Stage Execute Stage

START v Fetch Next Execute HALT
Instruction Instruction
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Instrukcije dohvati i izvrsi

* Procesor dohvaca instrukciju iz memorije

* TipiCno, programski brojac (PC) sadrzi adresu sljedece
instrukcije koju treba dohvatiti
« PC se povecCava nakon svakog dohvacanja

ALGEBRA
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Registar instrukcija (IR)

* Procesor tumaci
iInstrukciju I izvodi
trazenu radnju:

* Procesor-memorija

» « Procesor-1/0

» Obrada podataka

 Kontrola

Dohvacena instrukcija
ucitava se u registar
instrukcija (IR)
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Karakteristike

Opcode Address

(a) Instruction format

| - S | Magnitude

(h) Integer format

Program counter (PC) = Address of instruction
Instruction register (IR) = Instruction being executed
Accumulator (AC) = Temporary storage

(¢) Internal CPU registers
0001 = Load AC from memory
0010 = Store AC to memory

0101 = Add to AC from memory

(d) Partial list of opcodes

ALGEBRA
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lzvrsenje programa

Fetch Stage Execute Stage
Memory CPU Registers Memory CPU Registers
30011 9 40 3 0 0/PC 30001 9 4 0 30 1|PC
30159411 AC|301(5 9 4 1 000 3]AC
302(2 9 4 1 1 94 0/IR|302(29 41 1 940|IR
940[0 0 0 3 940[0 0 0 3
9410 0 0 2 94110 0 0 2
Step 1 Step 2
Memory CPU Registers Memory CPU Registers
3001 9 4 0 30 1|PC 3001 9 4 0 3 0 2|PC
30115 9 4 1 0 00 3]AC)301[59 41 000 5|AC
3022941\594111&3022941<A59415R
940[0 0 0 3 940[0 0 03] ™3+2=5
9410 0 0 2 94110 0 0 2
Step 3 Step 4
Memory CPU Registers Memory CPU Registers
30001 9 4 0 3 0 2|PC 300(1 9 4 0 3 0 3|PC
301(5 9 4 1 0 00 5/AC)301[59 41 000 S5|AC
302(2 9 4 1 »2 9 4 [|IR 302|129 4 1 294 1|IR
940[0 0 0 3 940[0 0 0 3
941(0 0 0 2 94110 0 0 5
Step 5 Step 6

L
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Prekidi

* Mehanizam pomocu kojeg drugi moduli mogu prekinuti
normalno sekvenciranje procesora

« Omoguceno za poboljsanje iskoriStenosti procesora
* Vecina I/O uredaja je sporija od procesora
* Procesor mora pauzirati da Ceka ureda;j
« Rasipna upotreba procesora

ALGEBRA
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Klase prekida

* Program

» Generirano nekim uvjetom koji se javlja kao rezultat izvrSenja instrukcije, kao
sto je aritmetiCko prekoracCenje, duegenjevnulom, pokusaj izvrsenja ilegalne
strojne instrukcije i referenca’izvan dopustenog memorijskog prostora

korisnika.
* Tajmer

« Generirano timerom unutar procesora. To operaciskom sustavu omogucuje
redovito obavljanje odredenih funkcija.

* |/O

* Generirano od strane 1/O kontrolera, da signalizira normalan zavrsetak
operacije ili da signalizira razliCite uvjete pogreske.

* Hardver
» Generirano kvarom, kao sto je nestanak struje ili greska pariteta memorije.

ALGEBRA
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Bez prekida



User /0
Program Program

Kratko I/O ¢ekanje ol i AT o
ol !/.—r:‘ "ycgn?_and
* Do prekida dolazi T "
tijekom izvodenja P
korisniCkog programa 4 ‘.',..
:.:;{\ .......... Interrupt
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Prijenos kontrole putem prekida

User Program Interrupt Handler

1
2
1
Interrupt ——»
occurs here i+1 <
M
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Ciklus instrukcija s prekidima

Fetch Stage Execute Stage Interrupt Stage
< Interrupts
Disabled
Check for
Fetch next Execute interrupt;
instruction instruction initiate interrupt

Interrupts

Enabled handler

( HALT '
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Utosak vremena: kratko cekanje na U/I

Time _—— -
1/O operation; VO operation
] t with
processor waits concurrent with
processor executing
/O operation
@ concurrent with
processor executing
/O operation;
processor waits @
@ (b) With interrupts

(a) Without interrupts
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Utosak vremena: dugo cekanje na

Time

ol

1/0 operation;

/O operation
processor waits

concurrent with
processor executing;
then processor
waits

I/O operation
concurrent with
processor executing;
then processor
waits

1/0 operation;
processor waits

o ol
(4 (4
B C
o B
© LA
. (4
ﬁ @
o 5
©)

(b) With interrupts

(a) Without interrupts
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Hardware

——A

Device controller or
other system hardware
issues an interrupt

Jednostavna obrada prekida

Software

——A

A4

Processor finishes
execution of current
instruction

A 4

Processor signals
acknowledgment
of interrupt

y

Processor pushes PSW
and PC onto control
stack

Processor loads new
PC value based on

interrupt

A\ 4
Save remainder of
process state
information

Process interrupt

A

Restore process state
information

Restore old PSW
and PC

L
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T-M

Control
Stack

T

Y

N+1 J
Program
Counter

Start

Interrupt
Service

Y+ L [Remm] Routine

N+1

User's
Program

Main
Memory

General
Registers

Stack
Pointer

Processor

T-M

(a) Interrupt occurs after instruction
at location N

T-M

Control
Stack

T

N+1

—

Promjene u memoriji i registrima

Y+L+1
Program
Counter

Start

Interrupt
Service

Y+ L [Remum| Routine

N+1

User's
Program

Main
Memory

(b) Return from interrupt

General
Registers

T-—M
Stack
Pointer

Processor

L
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Visestruki prekidi

Do prekida dolazi dok

se drugi prekid
obraduje

e npr. primanje podataka s mreze i
ispis rezultata u isto vrijeme

Dva pristupa:

e Onemoguci prekide dok se
prekid obraduje

e Koristite shemu prioriteta

ALGEBRA
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Hijerarhija memorije

* Dizajnirajte ograniCenja memorije racunala
» Koliko?
 Koliko brzo?
 Koliko skupo?
» Ako kapacitet postoji, vjerojatno Ce se razviti aplikacije za
njegovo koristenje
* Memorija mora biti u stanju drzati korak s procesorom

 Cijena memorije mora biti razumna u odnosu na ostale
komponente

ALGEBRA
BERNAYS

L



Karakteristike

Brze vrijeme
pristupa,

veca cijena
po bitu

Veci kapacitet,
manji trosak po
bitu

Veci kapacitet,

sporija brzina
pristupa
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Hijerarhija memorije

* Silazak niz hijerarhiju:
« Smanjenje cijene po bitu
« Povecanje kapaciteta
« Povecanje vremena pristupa

* Smanjenje ucestalosti pristupa memoriji
od strane procesora

ALGEBRA
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Nacelo lokalnosti

* Memorijske reference procesora imaju tendenciju grupiranja

* Podaci su organizirani tako da je postotak pristupa svakoj
uzastopnoj nizoj razini znatno manji od onog na razini iznad

* Moze se primijeniti na vise od dvije razine memorije

ALGEBRA
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Sekundarna memorija

« Takoder se naziva i pomocna memorija
* Vanjski
* Trajna
 Koristi se za pohranjivanje programskih i podatkovnih datoteka

ALGEBRA
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Predmemorija

* Nevidljivo za OS
* Interagira s drugim hardverom za upravljanje memorijom

* Procesor mora pristupiti memoriji barem jednom po ciklusu
iInstrukcija

* |zvrsSenje procesora ograniceno je vremenom memorijskog
ciklusa

» Koristi princip lokalnosti s malom, brzom memorijom

ALGEBRA
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Predmemorija | glavha memorija

Block Transfer

Word Transfer f\A/\
M/\

CPU Cache Main Memory
Fast Slow
(a) Single cache
CPU > Levell Level 2 Level3 |F—>»| Main
(L1) cache (L2) cache (L3) cache | lg— Memory
Fastest Fast
Less Slow
fast

(b) Three-level cache organization
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Predmemorija

VeliCina
pred-
memorije

Broj

razina Velic¢ina
pred- bloka
memorije

Glavne
kategorije

Pisanje Funkcija

mapiranja

politike

Algoritam
zamjene
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Vel

C

na predmemorije i bloka

Pred-

memorija

Mala predmemorija
ima znacCajan utjecaj
na performanse

~

Velicina

bloka

-~

N

Jedinica podataka koji
se razmjenjuju izmedu

predmemorije |
glavhe memorije

~

/
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Funkcija mapiranja

» Odreduje koju ¢e lokaciju u predmemoriji blok zauzetsi

Kada se ucita jedan blok,
drugi ce se mozda morati
zamijeniti
Dva ogranicenja utjeCu na
dizajn:

Sto je funkcija mapiranja

fleksibilnija, to su sklopovi

potrebni za pretrazivanje
predmemorije slozeniji

ALGEBRA
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Algoritam zamjene

 Algoritam najmanje nedavno koristenih (LRU).
» UCinkovita strategija je zamijeniti blok koji je najdulje bio u
predmemoriji bez referenci na njega

« Potrebni su hardverski mehanizmi za identifikaciju najmanje koristenog
bloka

« Odabire koji blok treba zamijeniti kada se novi blok ucita u predmemoriju

ALGEBRA
BERNAYS
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Politike pisanja

Odreduje kada Ce se izvrsiti operacija upisivanja u memoriju

e Moze se pojaviti svaki put kada se blok azurira
e Moze se dogoditi kada se blok zamijeni

e Minimizira operacije pisanja

e Ostavlja glavhu memoriju u zastarjelom stanju

ALGEBRA
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Ulaznol/izlazne tehnike

« Kada procesor naide na instrukciju koja se odnosi na |I/O, on
izvrsava tu instrukciju izdavanjem naredbe odgovarajucem |/O
modulu

Za |/0 operacije moguce su tri tehnike:

lzravni pristup memoriji

Programirani |/O /O voden prekidima (DMA)

ALGEBRA
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Programirani I/O

* |/O modul izvodi trazenu akciju, a zatim postavlja odgovarajuce
bitove u /O statusni registar

* Procesor povremeno provjerava status I/O modula dok ne utvrdi
da je instrukcija dovrSena

« S programiranim /O razina performansi cijelog sustava je
ozbiljno degradirana

ALGEBRA
BERNAYS
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/O voden prekidima

Procesor izdaje I/0
naredbu modulu, a
zatim nastavlja s
nekim drugim
korisnim radom

I/0 modul ée tada prekinuti
procesor kako bi zatrazio
uslugu kada bude spreman
za razmjenu podataka s
procesorom

Procesor izvrSava
prijenos podataka i
zatim nastavlja svoju
prijasnju obradu

Ucinkovitiji od programiranog
I/0O, ali i dalje zahtijeva aktivnu
intervenciju procesora za
prijenos podataka izmedu
memorije i I/0O modula

ALGEBRA
BERNAYS



I/0O vodeni prekidima - nedostaci

* Brzina prijenosa ogranicena je brzinom kojom procesor moze
testirati | servisirati uredaj

* Procesor je vezan za upravljanje |I/O prijenosom
« Za svaki I/O prijenos mora se izvrsiti odredeni broj instrukcija

ALGEBRA
BERNAYS
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Izravni pristup memoriji (DMA)

* |zvodi ga zasebni modul na sistemskoj sabirnici ili ugraden u |1/O
modul

Kada procesor zeli Citati ili pisati podatke, izdaje naredbu DMA

modulu koja sadrzi:

Naredbu Citanja ili pisanja

Adresa uklju¢enog 1/O uredaja

Pocetna lokacija u memoriji za ¢itanje/pisanje
Broj rijeci koje treba procitati/pisati

ALGEBRA
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Izravni pristup memoriji

* Prenosi cijeli blok podataka izravno u i iz memorije bez prolaska
Kroz processor
* Procesor je ukljuCen samo na pocetku i na kraju prijenosa

* Procesor radi sporije tijekom prijenosa kada je potreban pristup
procesora sabirnici

 UcCinkovitiji od programiranog |/O ili upravljanjog prekidima

ALGEBRA
BERNAYS
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Simetricni viseprocesori (SMP)

« Samostalni raCcunalni sustav sa sljedecCim karakteristikama:
« Dva ili viSe slicnih procesora usporedivih mogucnosti

* Procesori dijele istu glavnu memoriju | medusobno su povezani
sabirnicom ili drugom internom shemom povezivanja

* Procesori dijele pristup 1/O uredajima
« Svi procesori mogu obavljati iste funkcije

« Sustavom upravlja integrirani operaciski sustav koji omogucuje
iInterakciju izmedu procesora i njihovih programa na razini posla,
zadatka, datoteke | elementa podataka

ALGEBRA
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Prednosti SMP-a

Performanse

Skaliranje

e Sustav s viSe procesora Ce
dati vece performanse
ako se rad moze obavljati
paralelno

e Dobavljaci mogu ponuditi
niz proizvoda s razliCitim
cijenamaii
karakteristikama izvedbe

Inkrementalni rast

Dostupnost

e Kvar jednog procesora ne
zaustavlja racunalo

e Za poboljsanje
performansi moze se
dodati dodatni procesor

ALGEBRA
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Visejezgreno racunalo

» Takoder poznat kao multiprocesor na jednom Cipu

« Kombinira dva ili viSe procesora (jezgri) na jednom komadu
silicija (matrica)

« Svaka jezgra sastoji se od svih komponenti neovisnog
procesora

« Osim toga, visejezgreni Cipovi takoder ukljuCuju L2 cache i u
nekim slucajevima L3 cache

ALGEBRA
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17-5960X

Core 0 Core 1 Core 6 Core 7
32 kB|{32kB| |32 kB|32 L B 32 kB|32kB| |32 KkB|32 kB
L1-I|L1-D| |L1-I|L1-D Li-I|L1-D| |L1-I|L1-D

256 kB 256 kB 256 kB 256 kB
L2 Cache L2 Cache L2 Cache L2 Cache

20 MB
L3 Cache
DDR4 Memory PCI Express
Controllers
4%8B @ 2.133GT/s 40 lanes @ 8 GT/s

(a) Block diagram

(b) Physical layout on chip
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Sazetak

* Osnovni elementi
» Evolucija mikroprocesora
* |lzvrSenje instrukcija

* Prekida

 Prekidi i ciklus instrukcija
* Prekinuti obradu
* Visestruki prekidi

* Hijerarhija memorije

* Predmemorija
* Motivacija
* Nacela predmemorije
* Dizajn predmemorije
e |zravan pristup memoriji
* Viseprocesorska |
viSejezgrena organizacija
« Simetriéni multiprocesori
* ViSejezgrena racunala

L
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Hvala na paznji
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