Arhitektura racunara

Racunar Koncept
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Racunar Koncept

, adresne linije >
616‘ linije podataka S

PROCESOR 16 P S MEMORIJA
¢ >

adresne linije

1'16 1 linije podatak >
< o 1nyje podataka
PROCESOR 16 p LOEDE MEMORIJA

A
{ ....... S lt \ . S| — zaustavlja procesor, omogucava pristup spolja

Tol bk . s2- cicane i pisanie

AN -
o S3 — adresne linije
L] e [li+¢ . . S4 —linije podataka

prof. dr Dusan Gaji¢ 207




Arhitektura racunara
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L0 / 1 adresni prekidaci 0 / 1 0 / 1
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. 0 / 1 prekidaci podataka 0 / 1 0 / 1
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: @ LED podataka @ @
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Arhitektura racunara

ENIAC, 1946.
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Arhitektura racunara

Altair 8800, 1974.

INTE  PROT MEMR  INP M ouUY | HLTA STACK wo

Data
[ — ———
Address

SENSE SW-

SISNTGELPE EXAMINE DEPOSIT
2 @\ (@)
3D NOD N- o
EXAMINE pEPOSIT
NEXT NEXT
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Ulaz i izlaz — komandni jezik

P — pisanje memorijske lokacije

C — citanje memorijske lokacije

| — izvrsavanje programa

komanda -> P razmak broj razmak broj
| C razmak broj

| | razmak broj
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Tastatura

Kodovi znakova se nalaze u posebnoj memoriji tastature

memorija tastature

kod znaka, d?rkal 7
kod znaka, ML

memorija
kod znaka,, dirka, ~
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Tastatura

Kontroler tastature
— registar podataka

— registar stanja

adresne linije-lz?é —>| registar podataka /

H
linije podataka -4 | tastatura
O | D

registar stanja
C‘ — f preuzet 0

Hl nije preuzet |
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Ekran

* Realizovan kao matrica, gde svaka pozicija moze prikazati
jedan znak

* Kod znaka odreduje koje tacke u znakovnoj poziciji treba
da budu osvetljene

prekida¢, ~

biti tacaka matrice znaka,

prekidac, -

. biti ta¢aka matrice znaka,
memorija ekrana
ekran

prekidac, J

biti tacaka matrice znaka,
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Arhitektura racunara

Ekran

Kontroler ekrana
— registar podatka

— registar stanja

adresne linije ? —|_> registar podataka I_:l

linije podataka

prikazan |
® nije prikazan0
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Racunar Koncept sa terminalom

4 Se adresne linije >
(1,,6 > linije podataka >
PROCESOR 16 S P MEMORIJA
—p ¢ >
» =
le TASTATURA (i
(kontroleri |}
uredaj)
[ >
i TERMINAL
>
< > EKRAN .
(kontroler 1
> uredaj)
>
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DECVTO5, 1970.
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Arhitektura racunara

Kodiranje znakova

ASCII (engl. American Standard Code for Information
Interchange) kod, 1963.

— 7-bitni

— 8-bitni, kodne strane
UNICODE, 1988.

— 1 6-bitni

— 32-bitni

— UTF-8

— UTF-16 L'A
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Arhitektura racunara

Kod Znak Kod Znak Kod er(la I;o Znak
000 |NUL (Null character) 020 | SP (Space) | 040 | @ 060

001 |SOH (Start of Header) 021 | ! 041 | A 061 | a
002 |STX (Start of Text) 022 | " 042 | B 062 | b
003 |ETX (End of Text) 023 | # 043 | C 063 | c
004 |EOT (End of Transmission) 024 | $ 044 | D 064 | d
005 |ENQ (Enquiry) 025 | % 045 | E 065 | e
006 |ACK (Acknowledgment) 026 | & 046 | F 066 | f
007 |BEL (Bell) 027 | 047 | G 067 | g
008 |BS (Backspace) 028 | ( 048 | H 068 | h
009 |HT (Horizontal Tab) 029 |) 049 | | 069 | i
00A |LF (Line Feed) 02A | * 04A | J 06A | |
00B |VT (Vertical Tab) 02B | + 04B | K 06B | k
00C |FF (Form Feed) 02C |, 04C | L 06C | |
00D |CR (Carriage Return) 02D | - 04D | M 06D | m
00E |SO (Shift Out) 02E | . 04E | N 06E | n
O0F |[SI (Shift In) 02F |/ 04F | O 06F | o
010 |DLE (Data Link Escape) 030 |0 050 | P 070 | p
011 |DC1 (XON/Device Control 1) | 031 | 1 051 | Q 071 | q
012 |DC2 (Device Control 2) 032 | 2 052 | R 072 | r
013 |DC3 (XOFF/Device Control 3)| 033 | 3 053 | S 073 | s
014 |DC4 (Device Control 4) 034 | 4 054 | T 074 | t
015 |NAK (Negative Ack) 035 | 5 055 | U 075 | u
016 |SYN (Synchronous Idle) 036 | 6 056 | V 076 | v
017 |ETB (End of Trans. Block) 037 | 7 057 | W 077 | w
018 |CAN (Cancel) 038 | 8 058 | X 078 | x
019 |EM (End of Medium) 039 | 9 059 | Y 079 | vy
01A [SUB (Substitute) 03A | : 05A | Z 07A | z
01B |ESC (Escape) 03B | ; 05B | | 07B | {
01C |FS (File Separator) 03C | < 05C | \ 07C | |
01D |GS (Group Separator) 03D | = 05D | ] 07D | }
01E |RS (Record Separator) 03E | > O6E | # 07E | ~
01F |US (Unit Separator) 03F | ? 05F | _ 07F (gfléte )
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Znakovna i interna predstava

celih brojeva
10000001,

— Interno: 81 ,,= 129,

— Znakovno: 31, 30,, 30, 30,, 30,, 30,, 30,, 31,

Znakovna predstava — ulaz i izlaz
— konverzija iz znakovne predstave u internu

— konverzija iz interne predstave u znakovnu
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Znakovna interakcija

Unos komandi znak po znak

— eho — prikaz znakova na ekranu
— editovanje (unos i brisanje znakova)

— interpretiranje komandi
* prepoznavanje komande
* izdvajanje argumenata

* izvrsavanje komande

— interpreter komandi

* prompt — znak koji saopstava korisniku da je interpreter
spreman
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Rad interpretera

while (true)
prikazi prompt i preuzmi komandu
if (prvi znak komande je P) && (sledi heksadecimalni broj)
&& (sledi heksadecimalni broj)
izmeni sadrzaj navedene memorijske lokacije
else
if (prvi znak komande je C) && (sledi heksadecimalni broj)
prikazi sadrzaj navedene memorijske lokacije
else
if (prvi znak komande je 1) && (sledi heksadecimalni broj)
pokreni izvrsavanje korisnickog programa
else
prikazi poruku greske

* lzvrsavanje korisnickih programa — kao potprogram
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Drajver terminala

Ulazna operacija

— preuzimanje znakova

PREBACI NR
cekaj tastaturu: PREBACI DR
UPOREDI
SKOCI_ZA ==
PREBACI DR
— eho
— editovanje
|zlazna operacija
— prikaz znakova
PREBACI_NR
ceka]j ekran: PREBACI DR
UPOREDI
SKOCI ZA ==
PREBACI_ RD

$0,%0
registar stanja tastature, %l
%1,%0

ceka]j tastaturu

registar podataka tastature, %2

$0,%0

registar stanja ekrana, %l
%1,%0

cekaj ekran

%2 ,registar podataka ekrana
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Drajver terminala

Radno cekanje (engl. busy waiting, polling)
Ulaz

— dok se ne napuni bafer; ili

* se pritisne taster za kraj unosa

— ponistavanje znaka zahteva

* uklanjanje znaka iz bafera

* uklanjanje znaka sa ekrana
1zlaz

— izlazni bafer

prof. dr Dusan Gaji¢ 224




Arhitektura racunara

BIOS

Basic Input Output System (CP/M, 1974.)
— UEFI (engl. Unified Extensible Firmware Interface), 2005.

— Coreboot 2000/2008.
» Chromebook 7 @
Kod KONCEPT-a, BIOS cine
— interpreter komandi COI"ebOOt

— drajver terminala

— ulazna lokacija (0000, ) sadrzi adresu pocetka BIOS-a, tacnije
interpretera komandi

Interaktivni i programski nivo koriscenja BIOS-a

Racunar Koncept sa terminalom i BIOS-om ima samo 2
prekidaca (napajanje, reset)
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Arhitektura racunara

Vrste memorije
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Racunar Koncept sa terminalom

4 Se adresne linije >
(1,,6 > linije podataka >
PROCESOR 16 S P MEMORUA
— C =>
[ = :

TASTATURA |
(kontroleri |}

BIOS uredaj)

interpreter komandi

drajver terminala gTERMINAL
: >
< > EKRAN .
(kontroler 1
> uredaj)
>
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Vrste memorije

Poluprovodnicke

* Narusive (engl. volatile) — RAM (Random Access Memory)
* SRAM (tipicno za kes), DRAM, DDR, GDDR...

* Nenarusive (engl. non-volatile) — ROM (Read-Only Memory)
 PROM, EPROM, EEPROM, FLASH

Magnetne
* Hard disk
* Floppy disk
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Willams-ova cev, 1946

SO000 2000 S
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Dekatron cev, WITCH, 1949
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Arhitektura racunara

SRAM i DRAM

DRAM celija
SRAM celija (6 tranzistora) (I tranzistor i | kondenzator)
— i — Word line
Vop > ? =02
M, M, 3 Ll,FET
Ms | :IID_ _°||: _| Mg i
TT } { T |
[ 3| [ ]° -
:"_ _||: : 4 e C
BL M, M; BL [
L = GND
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Hard disk

Jedna ili vise ploca

. vise koncentricnih staza

. staze se dele na sektore

Glava za ¢itanje i pisanje /

Rad sa diskom
- jedinica citanja i pisanja je blok
sa jednim ili vise sektora

- bafer za bar | blok
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Poredenje memorija

Hard disk
— veliki kapacitet
- mala brzina
— trajno pamcenje
RAM
- maniji kapacitet
— velika brzina

~ pamcenje dok ima napona
Radna (RAM) i masovna (HD) memorija

prof. dr Dusan Gaji¢ 233




Hijerarhija memorije

| PROCESSOR

SUPER FAST |
SUPER EXPENSIVE |
[ TINY CAPACITY |
REGISTER i

cruCAcHE
LEVEL 1 (L1) CACHE FASTER |
LEVEL 2 (L2) CACHE EXPENSIVE |
LEVEL 3 (L3) CACHE SMALL CAPACTTY |
PHYSICAL MEMORY """""";AS‘T“I
RANDOM ACCESS PRICED REASONABLY |
MEMORY (RAMD) AVERAGE CAPACITY
______________ :
SOLID STATE MEMORY AVERAGE SPEED |

PRICED REASONABLY
NON-VOLATILE FLASH-BASED MEMORY TP s :
| MECHANICAL SLoW |
' HARD DRIVES CHEAP
LARGE CAPCITY |

Izvor: http://computerscience.chemeketa.edu/cs | 60Reader/ComputerArchitecture/MemoryHeirarchy.html
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Arhitektura racunara

Kontroler diska

Prenos bajta ka disku i od diska
Prenos broja staze i broja sektora
Registar stanja
- bit 0 — komunikacija je moguca
- bit | i 2 — smer slanja podatka (na disk/sa diska)

adresne linije 16 _/ registar podataka ’; / -
8 e :

linije podataka _/ +: L iil:k_ L _:
P _/ —> 8 registar stanja /i
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Arhitektura racunara

Kontroler diska

Postupak:

|. Procesor postavlja smer prenosa
2. Prenos broja staze

3. Prenos broja sektora

4. Prenos bloka bajt po bajt

adresne linije 16 _/ registar podataka 9‘; / -
o :

linije podataka _/ +: L Eil:k_ L _:
P |/ - 8 registar stanja /=>4
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Arhitektura racunara

Drajver diska

Drajver diska brine da pristup registrima kontrolera diska
bude u skladu sa pravilima upotrebe

Pretvara redni broj bloka u broj staze i sektora

Ima 2 potprograma:

— ulazna operacija (Citanje sadrzaja bloka — adresa ulaznog
bafera programa i broj bloka)

— izlazna operacija (pisanje sadrzaja bloka — adresa
izlaznog bafera programa i broj bloka)
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Drajver diska

Prosireni interpreter i BIOS

razmak broj razmak broj
razmak broj
razmak broj
razmak broj razmak broj
razmak broj razmak broj

komanda ->

n 2 HA Qg

proSirent interpreter komandi
drajver terminala drajver diska
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Arhitektura racunara

Racunar Koncept sa masovnhom memorijom

dresne linije
’ >——— >
< 16 . linije podataka S RADNA
PROCESOR | 16 p MEMORIJA
>4 2 >| (sa BIOS-om)
—>y >
? >
T > TERMINAL
\ | >
» >
>
< s| MASOVNA
MEMORIJA
> (DISK)
>
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(Ne tako) nove tehnologije

MRAM (engl. Magnetoresistive Random-Access Memory)
- | bit — dve feromagnetne ploce razdvojene izolatorom
- jos uvek nedovoljno razvijena za siroku upotrebu

danasnji vodeci operativni sistemi nemaju podrsku

SSD (engl. Solid State Disk)

Flash memorija sa hard disk interfejsom
mnogo brzi od magnetnog diska

- jos uvek postoje problemi sa ogranicenim brojem upisa (nije
preporucljivo da se koristiti za swap/pagefile)

(Mini) PCle SSD
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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

prof. dr Dusan Gaji¢ 256




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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