Arhitektura racunara

Kodovi za otkrivanje
i popravku gresaka
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Greske u radu sa memorijom

Istrazivanje iz 2010, sistem Jaguar, 360 TB ECC RAM (engl. Error-

Correcting Code)
- greske u radu sa memorijom: 350 u minuti

— skalirano na racunar sa 8 GB memorije:
otprilike | greska na svaka 2 sata

Google istrazivanje iz 2009: oko 5 jednobitnih gresaka na 8 GB
memorije na sat

Manji tranzistori — manje energije za pobudu

Pozadinsko zracenje (mahom od kosmickih zraka)

|zvori: How To Kill A Supercomputer: Dirty Power, Cosmic Rays, and Bad
Solder, IEEE Spectrum, 201 6; Flipping Bits in Memory Without Accessing Them:
An Experimental Study of DRAM Disturbance Errors, Proc. ISCA 2014.
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Kodovi za otkrivanje i popravku gresaka

Zasnivaju se na dodavanju (redundantnih) informacija u
podatak

Dodavanjem bita provere (engl. check bit) podatku se dobija
kodna rec (engl. codeword)

Svi bitovi kodne reci moraju zadovoljiti neko pravilo

Skup kodnih reci je podskup svih kombinacija bitova
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Arhitektura racunara

Kodovi za otkrivanje i popravku gresaka

Jednostavan nacin — bit parnosti (engl. parity bit)
— parna parnost (ukupan broj jedinica je paran)

kodne reci
bit1 podataka | bit parnosti
00 0
01 1
10 1
11 0

- sve kodne reci se razlikuju u dva bita =>

moze detektovati promenu jednog bita

Hamingova udaljenost — broj razlicitih bitova
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Hamingov (7, 4) kod (1950)

Vise bita parnosti moze omoguciti i korekciju
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Hamingov (7, 4) kod (1950)

Vise bita parnosti moze omoguciti i korekciju

redni brojevi bita kodne reci
bit1 parnosti 1 | 2 4
biti podataka 3 516 | 7
podskup 1. bita parnosti | — + + +
podskup 2. bita parnosti — | + + | +
podskup 3. bita parnosti — |+ | + | +
primer kodne reci O 1| 1]0]0 | 1]1

|. ako je netacan samo jedan od bita parnosti, tada je on pogresan
2. ako su netacni biti parnosti | i 2,tada je pogresan bit podataka 3
3. ako su netacni biti parnosti | i 4, tada je pogresan bit podataka 5
4. ako su netacni biti parnosti 2 i 4, tada je pogresan bit podataka 6, a
5. ako su netacni biti parnosti |,2 i 4, tada je pogresan bit podataka 7
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Reed-Muller-ov kod i Mariner 9

000000 — bela
000111 — siva
11111l —crna
Kodne reci:

- duzine 32 bita

- ukupno 64 razlicitih

- Hamingova distanca 16
(ispravlja do 7 gresaka)

Slika sa 64 nivoa sive — 6 bitova + 26 bitova za ECC
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Arhitektura racunara

Operativni sistem
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Operativni sistem

Rad sa BIOS-om i komandnim rezimom oslonjenim na BIOS
podrazumeva

— poznavanje sta je zauzeto, a sta slobodno u radnoj
memoriji

— poznavahje sta je zauzeto, a sta slobodno u masovnoj
memoriji

— poznavanje masinskog formata naredbi
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Operativni sistem

Mnogo je lakse
— Cuvati podatke i programe u obliku datoteka:
* datoteke sa podacima
* datoteke sa programima
— pokretati programe bez ulazenja u detalje, kao sto su:
* gde Ce se program smestiti u memoriji

* koje naredbe ga cine

Koncept procesa (engl. process)

— program koji se izvrSava, angazovanje procesora koje daje
neki rezultat

Koncept datoteke (engl. file)
— razdvaja upotrebu sadrzaja datoteke od nacina organizacije
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Struktura operativhog sistema

Modul za rukovanje datotekama
— podrzava operacije za rad sa datotekama: stvaranje,
brisanje, Citanje, pisanje...

— omogucava razlikovanje datoteka putem naziva

— deskriptor datoteke: sadrzi atribute datoteke
* naziv
* velicina
* redni brojevi blokova

* vreme nastanka, izmene, prava pristupa, ...
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Struktura operativhog sistema

Modul za rukovanje procesima

— podrzava operacije za rad sa procesima: stvaranje,
pokretanje, unistavanje

— slika procesa

* naredbe koje Cine program
* vrednosti promenljivih

* sadrzaj steka

— deskriptor procesa: sadrzi atribute procesa
* broj lokacija za smestanje

* evidencija zauzetih lokacija

— inicijalna slika procesa se nalazi u izvrsnoj datoteci
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Struktura operativhog sistema

Modul za rukovanje radnom memorijom
— neophodan za rad prethodna dva modula
— rukovanje slobodnim i zauzetim lokacijama
Modul za rukovanje kontrolerima
— skup drajvera

modul za rukovanje procesima
modul za rukovanje datotekama
modul za rukovanje radnom memorijom
modul za rukovanje kontrolerima

|znad OS-a su korisnicki programi
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Interpreter komandi operativhog sistema

Kada se uvedu datoteke i procesi, vise nije pozeljno da se
— direktno pristupa lokacijama memorije
— direkno pristupa blokovima na disku

Interpreter ostaje sa samo jednom funkcijom
— pokretanje zadatog programa (putem naziva)

* preuzimanje imena izvrsne datoteke

— modul za rad sa kontrolerima

* pokretanje programa
— modul za rukovanje datotekama

— modul za rukovanje procesima i radnom memorijom
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Interpreter komandi operativhog sistema

Spada u korisnicke programe
— izvrsavanje se oslanja na OS
— OS se prema korisnickim programima odnosi kao
prema svojim potprogramima
Dva nivoa koriscenja OS-a
— interaktivni
— programski

* pozivanje operacija modula operativnog sistema —
sistemski pozivi
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Sistemski programi
* editor
* makro pretprocesor
« prevodilac (engl. assembler/compiler)
* povezivac (engl. linker)
* punilac (engl. loader)
* dibager (eng. debugger)

* pomochi programi za rad sa datotekama
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Racunar zapocinje rad izvrsavanjem BIOS-a
Inicijalni punilac (engl. bootstrap loader)

— obicno se nalazi u nultom bloku diska (engl. boot block)
* MBR — Master Boot Record
* GPT — GUID Partition Table

— BIOS (nakon pocetnih inicijalizacija racunara) ucitava
nulti blok, smesta ga u memoriju i pokrene

— puni u radnu memoriju preostale delove OS-a

Vise operativnih sistema — multiboot
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Promena konteksta
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Promena konteksta

Promena konteksta (engl. context switch) - prekljucivanje
|zbegavanje radnog cekanja
Viseprocesni rezim rada

— vise slika procesa istovremeno u memoriji

— prekljucivanje procesora sa jedne na drugu sliku
Stanja procesa

— aktivan

— ceka

— spreman
Sistemski proces

— aktivan kada svi ostali cekaju
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Prekljucivanje

Do prekljucivanja dolazi
— kada se zavrsi aktivnost procesa
— kada aktivnost procesa zavisi od spoljasnjeg dogadaja
* komunikacija sa diskom
* komunikacija sa terminalom
— Ul vodeno prekljucivanje — obavljaju ga drajveri
Modul za rukovanje procesorom
— bira proces kome ce se dodeliti procesor

modul za rukovanje procesima
modul za rukovanje datotekama
modul za rukovanje radnom memorijom
modul za rukovanje kontrolerima
modul za rukovanje procesorom
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Prekljucivanje

* Ako su svi procesi nezavisni (zasebna memorija i datoteke), zajednicki resurs
su samo registri procesora, svakom procesu se dodeljuje registarski bafer

* %0 — bafer tekuceg aktivhog procesa, % |— bafer novog aktivhog procesa

POCETAK prekljuéivanje IZBACI $12
IZBACI MAKRO R IZBACI %13
PREBACI_ RP R, (%0) IZBACI %14
DODAJ 1 %0 IZBACI %15
KRAJ UBACI $2
UBACI MAKRO R UBACI %3
PREBACI PR (1) ,R UBACI %4
DODAJ 1 %1 UBACI %5
KRAJ UBACI %6
prekljucivanje: IZBACI %2 UBACI 57
IZBACI %4 UBACI %9
IZBACT .5 UBACI %10
UBACI $11
IZBACI %6
UBACI %12
IZBACI %7 OEAET g
IZBACI %8 ST P
IZBACI %9 UBACT 15
IZBACI %10 NATRAG
IZBACI %11 e
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Arhitektura racunara

Prekid
(engl. interrupt)
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Prekid

Provera spoljasnjih dogadaja samo prilikom
prekljucivanja nije efikasna

— do reakcije na spoljasnji dogadaj dolazi tek kada dode
trenutak prekljucivanja, iako se dogadaj mogao desiti i
ranije

Desavanje spoljasnjeg dogadaja treba da odmah pokrene
izvrSavanje odgovarajuceg drajvera

— prekid izvrsavanja tekuceg procesa
— obrada dogadaja

— nastavak aktivnosti prekinutog procesa
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Prekid

Prekid (engl. interrupt)
— obradivac prekida (engl. interrupt handler)
* preko vektora prekida (ulazna adresa obradivaca)

— svaka vrsta prekida (tastatura, disk, ...) ima svoj vektor i
obradivac

— prekide izazivaju kontroleri
* javi procesoru da se desio dogadaj

* dostavi vektor obradivaca prekida
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Mehanizam prekida

Svi vektori prekida cine tabelu vektora prekida kojoj se
pristupa preko broja prekida

Linija najave prekida (engl. IRQ — interrupt request)
— kontroler javlja da se desio dogadaj

Linija potvrde prekida (engl. interrupt acknowledge)
— procesor trazi broj vektora

Cuvanje programskog brojaca (%13) i status registra (%14)
pre obrade prekida

Obradivac prekida cuva preostale registre
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Mehanizam prekida

Obradivaci prekida po zavrsetku treba da restauriraju i
programski brojac i status registar

— naredba NASTAVI

— kod KONCEPT-a nema prekida unutar prekida
SR, — bit prekida (I-omoguceni)

— postavlja se na 0 cim se ude u obradu prekida

Stek omogucava prekide u vise nivoa
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Realizacija prekida

16 bita obavezne reci statusne linije i 5
Upravljacka jedinica
4 najznacajnija bita obavezne reci
(kod tipa naredbe)
/, H (] (]
dekoder maredbe | ps3 1o i registar prekida:
| A
7 P54 sadrzi adresu mikro-
——<—3| registar sekvence = —>r> .
7 rograma prekida
’ PS6 mikro ; Pros P
registar prekida 7‘—/ —=> programska
7 memorija
‘ R&T —>
254
upravljacki registar
25
; Poo
i |

i . prekidacke '
i ’ funkcije |
7 18

: najmanje znac¢ajnih bita najznacajnijih bita

upravljackog registra upravljackog registra
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Realizacija prekida

Logicka promenljiva NAJAVA

|zvrsavanje mikro programa prekida — pre faze dobavljanja sledece
naredbe

Mikro-program dobavljanja na 0000001,

PRE_DOBAVLJANJA = ~RS,&~RS . &~RS,&~RS,&~RS,&~RS &RS,
Mogucnost obavljanja prekida

PREKID = NAJAVA&SR ,&PRE_DOBAVLJANJA

Rukovanje P56 i P54

P56 = R&T&PREKID

P54 = R&T&~IZA DOBAVLJANJA&~PREKID

Serijsko povezivanje kontrolera na liniju potvrde
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NAJAVA PREKIDA
* , adresne linije
16 linije podataka
<t ' RADNA
PROCESOR Se P MEMORIJA

W

C

POTVRDA
PREKIDA

TERMINAL p>¢

POTVRDA
PREKIDA
MASOVNA
< MEMORIJA |->
(DISK)

. 4
VVVV& |VVVVFVVVV
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Realizacija prekida

Svaki kontroler ima u sebi registar broja prekida
— stavlja ga na linije podataka po dobijanju potvrde

Mikro-program prekida

. ciklus: programski broja¢ — %13
. ciklus: status registar — 314
.ciklus: 0 — srq
.ciklus: I — POTVRDA PREKIDA
linijje podataka — pomocni registar
5. ciklus: pomoc¢ni registar — adresne linije

1 — ¢
linije podataka — programski brojac

Mikro-program naredbe NASTAVI

-lkwl\)'—‘

l. ciklus: 13 — programski brojac
2. ciklus: s14 — status registar
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Arhitektura racunara

Odnos obrade prekida i prekljucivanja

Obrada prekida ne zahteva prekljucivanje, ali ga moze izazvati
Prioritet procesa

Na pocetku rada

— inicijalizacija tabele prekida (funkcija modula za
rukovanje kontrolerima)

— omogucavanje prekida
Podela drajvera
— donji deo — obradivac prekida

— gornji deo — komunikacija sa visim slojevima
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Organizacija drajvera terminala

Donji deo
— obradivac prekida tastature
— obradivac prekida ekrana
Gornji deo

— potprogrami terminala

gornji deo { ulazna operacija | izlazna operacija

drajvera A ¥
ulazni bafer 1zlazn1 (eho) bafer
- v
donji deo obradivac prekida | obradivac prekida
drajvera N tastature ekrana
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Organizacija drajvera diska

Donji deo
— obradivac prekida diska
Gornji deo

— ulazna i izlazna operacija (prijavljuju kraj rada tek kada
ceo blok bude prenet)

gornji deo drajvera { ulazna operacija | izlazna operacija

V__ Vv

upravljacki bafer

v

donji deo drajvera { obradivac prekida diska
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Uskladivanje rada kontrolera i uredaja

Asinhroni rad:
— kontroleri
— procesor
Sinhroni rad:
— kontroler
— uredaj
Rukovanje (engl. handshaking)
— logicka promenljiva KONTROLER
— logicka promenljiva UREDA|]

— samo kada su obe na | moguca je komunikacija
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Sabirnice (magistrale)
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Arhitektura racunara

Sabirnica (magistrala)

Veliki broj prekida koje treba obraditi pri prenosu bloka sa
diska ili na disk

Sabirnica (magistrala — engl. bus)

— direktna veza izmedu svih delova racunara
DMA (engl. direct memory access) kontroler

— rukovanje sabirnicom

« ZAHTEV (engl. bus request)
* DOZVOLA (engl. bus grant)
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Sabirnica (magistrala)

DMA kontroler diska

— registar broja staze

— registar broja sektora

— registar broja bajtova (za prenos)
— registar adrese (prva lokacija u radnoj memoriji)
— registar stanja (smer prenosa)
— registar podataka
Manje angazovanje procesora oko prekida

— ali i usporenje procesora kada se koristi DMA
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¢« adresne linije

PROCESOR

&

dobavljanja naredbi

Pocetak obavljanja zavisi od
P.C i DOZVOLA

Vise DMA kontrolera se
serijski povezuju na signal

inije
ataka

¥ linije podataka
H ,,P & LINIJE KO n C e Pt
§ % p-NAJAVA PREKIDA SABIRNICE
151 ) % g--POTVRDA PREKIDA
% g ZAHTEV Ve
¥ pmpomvors DMA se vrsi u toku
| > >
<> >
>o >
>¢ > RADNA
$ MEMORIJA
>
1'>
>
¢ >
1 : TERMINAL
I > DOZVOLA
te
Linije sabirnice:
>
< > - ad resne
~<.< : MASOVNA oo
S - linije poc
[ - upravljac
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Visekorisnicki rad
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Visekorisnicki rad
Periodicni prekidi
— kruzno prekljucivanje (engl. round robin)

— (sistemski) sat: kristalni oscilator + brojac impulsa

— sistemsko vreme
Visekorisnicki rad
— vise terminala povezanih na jedan racunar

— privid da racunar istovremeno opsluzuje vise korisnika
zasnovan na velikoj brzini procesora
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Logicki i fizicki adresni prostori

Medusobna zastita procesa (raznih korisnika)
Logicki adresni prostor
— logicka adresa i fizicka adresa

— logicka adresa: od 0 do granicne (najveca log. adresa)

— poredenje tekuce logicke adrese sa granichom
* i-ti bit visi od granicne adrese V; = L;& (~G;)
* j-ti bit niZi od granicne adrese N; = (~L;) &G;

— izlazak van logickog adresnog prostora:

V = Vis| (*N1s& (Via| (*N1s& ( ... (V1] (~N1&Vp)) .. ))))
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Pretvaranje logicke
adrese u fizicku

Moguce je samo ako jeV
netacno!

Sabiranje logicke
adrese sa baznom

Granicni (engl. limit)i
bazni (engl. base) registar
za Cuvanje adresa

logicki
adresni
prostor

prvog
procesa

logicki
adresni
prostor
drugog
procesa

logicki
adresni
prostor
treceg
procesa

logicke
adrese
logickih
adresnih
prostora

A 0
Y n-1
A 0
v np- 1
A 0
Y ns- 1
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fizicke
adrese
fiziCkog
adresnog
prostora

0 (bazna adresa)

nl-l

n; (bazna adresa)

1’11+1’12-1

n;+n; (bazna adresa)

n;+Hn,+ n3—l

A

fizicki
adresni
prostor
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Pretvaranje logicke adrese u fizicku

MMU (engl. Memory Management Unit)

logicka adresa
(procesor)

granicni registar

16 v
<> | komparator |..3 _y
16

N
—

bazni registar >

sabira¢

—>
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(sabirnica)
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lzuzetak (engl. exception)

Ako je logicka adresa neispravna (~V)

— MMU detektuje izlazak van opsega adresa
Procesor obraduje izuzetak

— mikro-program izuzetka

* slican mikro-programu prekida

— registar broja vektora

— obradivac izuzetka (engl. exception handler)

— registar izuzetka (adresa mikro-programa)

* slican registru prekida, dodaje se upravljackoj jedinici
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Razlika izmedu izuzetaka i prekida

|. Pojavu izuzetka otkriva MMU, a ne kontroler
2. Broj vektora izuzetka pribavlja procesor, a ne kontroler
3. Obrada izuzetka pocinje odmah po njegovom otkrivanju

4. lzuzeci ne mogu biti onemoguceni
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Privilegovani i neprivilegovani rezim rada

Rukovanje baznim i granicnim registrima
— privilegovane naredbe/rezim rada (OS)
— neprivilegovane naredbe/rezim rada (programi)
Fizicka memorija
— korisnickom prostoru (engl. user space) pristupaju
procesi u neprivilegovanom rezimu rada

— sistemskom prostoru (engl. kernel space) pristupa OS
u privilegovanom rezimu rada

SR — bit privilegije
— Kako se SR; ne bi neovlasceno menjao, NASTAVI spada
u privilegovane naredbe

* obradivadi prekida i izuzetaka — privilegovani potprogrami
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Realizacija sistemskih poziva

Kako pristupiti funkcijama operativnog sistema, kada spadaju
u privilegovani kod?

Sistemski pozivi se realizuju kao obradivaci izuzetaka

Naredba |IZAZOVI <broj vektora>

Pored poziva operacije, prevodi i procesor u privilegovani
rezim rada
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