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- Operativni sistem

m Korist1 hardverske resurse jednog 1l1 viSe
procesora da b1 korisnicima sistema pruzio skup
usluga

m Upravlja procesorom, sekundarnom memorijjom
1 U/I uredajima




~Osnovni elementi

l Procesor
J

Glavna
memorija

J

U/I1
moduli

Sistemska
magistrala




Procesor

Upravlja radom Obavlja funkcye
raCunara obrade podataka

Naziva se 1
centralna
procesorska

jedinica (CPU)




Glavna memorija

mNepostojana (volatile):
sadrzaj memorije se gubi
kada se racunar 1skljuci

mNaziva se 1 realna memorija
11 primarna memorija




i, U/I moduli

skladiSni
. uredaji (npr.
Prenosi podatke hard disk)

1zmedu
racunara i komunikaciona
spoljnog opréma

okruzenja, kao
Sto su:

terminali




mOmogucava komunikaciu
1zmedu procesora, glavne
memorije 1 U/I modula



CPU

PC MAR
IR MBR
I/0 AR
Exebéiun
\ unit f I/O BR

I/0 Module

Buffers

Figure 1.1 Computer Components:
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Instruction register

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

Top-Level View



Mikroprocesor

m [zum koj1 je omogucio stone 1 rucne
racunare

m Procesor na jednom cCipu

m Najbrzi procesor opsSte namene

m Multiprocesorske mogucnosti

m Svaki Cip sadrzi viSe procesora (jezgara); svako
jezgro moze da 1zvrSava vise nit1



Graficke procesorske
jedinice (GPU)

mOmogucavaju efikasno raCunanje nad
nizovima podataka pomocu tehnika
SIMD (jedna instrukcija, viSe podataka)

m Koriste se za opStu numeriCku obradu
mF1zicke sitmulacije u 1igrama

m Proracuni u velikim tabelama



Digitalni signalni proceson
(DSP)

mObraduju tokove signala, kao Sto su
audio 1l1 video

mRanije su se ugradivali u uredaje poput
modema

mKodiranje/dekodiranje govora 1 videa
(kodeci)

mPodrSka za Sifrovanje 1 bezbednost



- Sistem na Clpu
- (SeC)

mDa b1 se zadovoljili zahtevi rucnih
uredaja 1 ugradenih sistema,
mikroprocesor ustupa mesto SoC-u

m Komponente kao sto su DSP, GPU,
kodec1 1 glavna memorija,

pored CPU-a i ke§ memorije,
nalaze se na istom Cipu




IzvrSavanje nstrukcija

m Program se sastoji od skupa instrukcija
smestenih u memoriji

 procesor Cita (dohvata) instrukcije
1Z memorije
* procesor 1zvrsava svaku instrukciju




Osnovni instrukcyski ciklus

Fetch Stage Execute Stage

Figure 1.2 Basic Instruction Cycle



Dohvatanje 1 1zvrs avanje
nstrukcije '

m Procesor dohvata instrukciju 1z memorije

m Programski brojac (PC) sadrzi adresu sledece
instrukcyje koju treba dohvatiti

= PC se uvecava posle svakog dohvatanja




InStrukcij ski registar (IR)

m Procesor tumaci
instrukciju 1 1zvrSava
zahtevanu akciju:

Dohvacena instrukcija
se smesSta u registar IR

m Procesor-memorija
m Procesor-U/I

m Obrada podataka
m Upravljanje




Karakteristike
hipotetiCke masine

0 34 15
Opcode | Address
(a) Instruction format
0 1 15
| S | Magnitude

(b) 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

Figure 1.3 Characteristics of a Hypothetical Machine



Fetch Stage Execute Stage

[ ]

I rll I I er Memory CPU Registers Memory CPU Registers
30011 9 4 0 3 0 0|PC 30001 9 40 3 0 1|PC
30159411 ACJ301|5 9 41 000 3]AC

. A\ C 30212 9 4 1 1 9 4 OJIR|302(2 9 4 1 1 9 4 0|IR

lzvrsavanJa 940[0 0.0 3 940[0 0.0 3
94110 0 0 2 94110 0 0 2
Step 1 Step 2

pro gral I Ia Memory CPU Registers Memory CPU Registers
30011 9 40 3 0 1|PC 30001 & 40 30 2]PC
301159 41 000 3|AC]301|5 9 41 000 5]AC
3032941“5941[11 3022941<5941
940[0 0 0 3 4000 03] *3+2=5
94110 0 0 2 941{0 0 0 2
Step 3 Step 4
Memory CPU Registers Memory CPU Registers
30011 9 4 0 3 0 2|PC 30011 9 4 0 3 0 3|PC
30115 941 000 S5|AC]301|5 9 41 000 5]AC
30212 9 4 1 (2 90 4 1|IR |302]2 9 4 1 29 4 1|IR
040[0 0 0 3 040[0 0 03
941/0 0 0 2 94110 0 0 5
Step 5 Step 6

Figure 1.4 Example of Program Execution
(contents of memory and registers in hexadecimal)



Prekidi

m Prekidaju uobicajeni redosled rada procesora

m Uvedeni su rad1 bolje 1skoriS¢enost1 procesora
m veCina U/I uredaja je sporija od procesora
m procesor mora da pauzira 1 ceka uredaj
B rasipanje procesorskog vremena




Uobicajene klase

prekida

Table 1.1  Classes of Interrupts

Program

Timer

o

Hardware failure

(Generated bv some condition that occurs as a result of an instruction
execution, such as arithmetic overflow, division by zero, attempt to execute
an illegal machine instruction, and reference outside a user's allowed
MmMEemory space.

(Generated by a timer within the processor. This allows the operating svstem
to perform certain functions on a regular basis.

Generated by an [/O controller, to signal normal completion of an operation
or to signal a varietv of error conditions.

Generated bv a failure, such as power failure or memory parity error.
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Prenos upravljanja putem prekida

User Program Interrupt Handler

-

1

Interrupt —_
oceurs here i+1 4

Figure 1.6 Transfer of Control via Interrupts %




Instrukcyski ciklus sa prekidima

Fetch Stage Execute Stage Interrupt Stage

Interrupts
Disabled

Check for
interrupt;
initiate imterrapt
handler

Fetch next
instruction

Execute
instruction

terrupts
Enabled

HALT '

Figure 1.7 Instruction Cycle with Interrupts



|
Hardware Software

Device controller or
other system hardware
issues an interrupt

A 4
Save remainder of
process state
information

v
Processor finishes

Jednostavna o

instruction
Process interrupt

obrada prekida

acknowledgment
of interrupt

Restore process state
information

h 4

Processor pushes PSW
and PC onto control

AN AN R A R stack
Restore old PSW
and PC

Processor loads new
PC value based on

() e _ s
‘ ‘0% %, -:-:.:.:.:.: interrupt

Figure 1.10 Simple Interrupt Processing



- Visestruki prekidi -

Prekid nastaje dok se {oma g
drugi prekid obraduje RIS Rl

* npr. istovrementi « zabraniti prekide dok
prijem podataka sa se prekid obraduje
komunikacione linjje e koristiti Semu

1 Stampanje rezultata prioriteta



Hijerarh13a memorije.

m Glavna ograniCenja memorije
¢ kapacitet <
¢ brzina
@ cena

m Memorija mora da prati brzinu procesora

m Cena memorije mora biti razumna u odnosu na
ostale komponente



Odnosi karakteristika memorije

Krace vreme
pristupa =
vecCa cena po
bitu

Veci1 kapacitet =
manja cena po bitu

Veci kapacitet =
Sporiji pristup




Hijerarhija memorije

" [duc1 nanize kroz
hijjerarhyju:

» opada cena po bitu
> raste kapacitet
> raste vreme pristupa

> opada ucestanost pristupa
procesora memoriji

Figure 1.14 The Memory Hierarchy



Performanse jednostavne
dvonivoske memorije

T, +T,

T, F

Average access time

0 1
Fraction of accesses involving only Level 1 (Hit ratio)

Slika 1.15 Performanse jednostavne dvonivoske memorije



m Vreme pristupa brze memoryje (T1): 0.1

® . Primer

m Vreme pristupa spore memorije (12): 1.0
m Stopa pogodaka brze memorye: .95

m ProseCno vreme pristupa = .15
(:95 %5 +(.052(1.0 +:0:1))

» v W




' Princip lokalnosti

m Pristup1 procesora memoriji teze da se grupisu

m Prostorna lokalnost: pristup jednoj memorijskoj
lokacij1 obicno znaci da Ce se pristupati 1
obliznjim lokacijama

m Vremenska lokalnost: ako se lokacij1 jednom
pristupi, verovatno Ce joj se uskoro ponovo
pristupiti.



' Princip lokalnosti

m U hyjerarhijskoj memorij1 podaci se mogu
organizovati tako da procenat pristupa svakom
sledeCem nizem nivou bude znatno manji nego
za nivo 1znad njega

m t]. lokacije 1z tekuce lokalnosti treba da budu u
brzim nivoima memorije.

m Moze se primeniti na viSe od dva nivoa
memorije



Hijerarhija memorije

* KeS memorija: najbrza; nepostojana; sadrzi
podskup glavne memorije
* VeCina procesora ima vise od jednog
nivoa
* Glavna memorija: sporija; nepostojana
 Disk: najsporii, postojan, sluzi za trajno
cuvanje programa 1 podataka



Kes memorija

m Nevidljiva za OS

m Procesor mora da pristupi memorij1 bar
jednom u svakom instrukcijskom ciklusu

m Vreme 1zvrSavanja na procesoru ograniceno je
trajanjem memorijskog ciklusa

m [skoristit1 princip lokalnosti pomocu male,
brze memorije



Principi kesa

m Pr1 pristupu memorij1 procesor najpre
proverava kes

m Ako podatak nijje pronaden, u keS se ucitava
blok memorije

m Zbog lokalnost1 je verovatno da ¢e se mnogi
buduci pristupi memoriji odnositi na druge
bajtove 1z tog bloka



Kes 1
glavna
memorija

Block Transfer

Word Transfer !'\L"‘\
CPU Cache Main Memory
Fast Slow
(a) Single cache
CPU Level 1 level2 |+ Level3 |—»{ Main
(L1) cache (L2) cache [{g—1 (L3) cache |lg—1 Memory
Fastest Fast
Less Slow
fast

(b) Three-level cache organization




Struktura kesSa 1 glavne memorije

Linge Memory
Number Tag Block address

pi T T T | o!'" T N

1 :____i ___________________ : ll ________ q
L e e e e e e e — e -

2 {____: ___________________ | 2, | Elock
| ! | 3| y (K words)
| [ - : D |
- : | | |
o . | I 1

B
o N | | i
_____ Block Length ' |
+ (K Words) Bt : '
I i :
(a) Cache | . |
a) Cac ! . :
l |
| |
| |
[ i
[
| |
| |
| |
I | 3= Block
i |
s N
Word
Length

{(b) Main memory

Figure 1.17 Cache/Main-Memory Structure



U/I tehnike 3

* Kada procesor naide na instrukciju koja se odnosi na

U/I, 1zvrSava je tako Sto 1zdaje komandu odgovarajucem
U/I modulu

Za U/1I operacije moguce su tri tehnike:

Programirani U/I upravljan Direktan pristup
U/I prekidima memorij1 (DMA)




Programgrant oty

m U/I modul 1zvrSava zahtevanu akciju, a zatim
postavlja odgovarajuce bitove u U/I statusnom
registru

m Procesor periodicno proverava status U/I modula
sve dok ne utvrdi da je instrukcyja zavrSena

m Kod programiranog U/I performanse celog sistema
ozbiljno opadaju



.’(@' } ST ' ,"" » 'é-“".f? 2 vl —=

- -

T upr Bav Lan prekfdlma

b A ﬂ-,_,. 8 ’—E. “’as,
Procesor Procesor
1zdaje modulu obavlja prenos
U/I komandu podataka, a
1 prelazi na zatim nastavlja
drugi koristan prethodnu
posao obradu

U/I modul zatim Efikasniji od
prekida procesor da bi programiranog U/1, ali
zatrazio uslugu kada 1 dalje zahteva aktivno
je spreman za ucesce procesora u

razmenu podataka s prenosu podataka
procesorom 1izmedu memorije 1 U/I

modula



e oo

Dlrektan pristup memorm
~(DMA)

* Obavlja ga poseban modul na sistemskoj magistrali 1l1 je
ugraden u U/I modul

Kada procesor zeli da Cita 1li upisuyje podatke, 1zdaje

DMA modulu komandu koja sadrzi:

* da l1 se trazi Citanje 1l1 upis

 adresu odgovarajuceg U/I uredaja

» pocetnu lokaciju u memoriji za Citanje/upis
* broj reci koje treba procitati/upisati



Direktan pristup memoriji

m Prenosi ceo blok podataka direktno u
memoriju 11z nje, bez posredovanja procesora

m procesor ucestvuje samo na pocetku 1 na kraju prenosa

m procesor radi sporije tokom prenosa kada mu je potreban
pristup magistrali

m Efikasnij1 od programiranog U/I1 U/I
upravljanog prekidima



SimetriCni multiprocesori
5 (SMP) a5 -

B Samostalan racunarski sistem sa
slede¢im karakteristikama:

m dva 1li viSe slicnih procesora uporedivih mogucnosti

m procesori dele istu glavnu memoriju 1 povezani su
magistralom il1 drugom internom vezom

m procesori dele pristup U/I uredajima
m svi procesorli mogu da obavljaju iste funkcije

m sistemom upravlja integrisani OS koji obezbeduje
interakciju procesora 1 njithovih programa na nivou poslova,
zadataka, datoteka 1 elemenata podataka



PrednoSti SMP'a .

Performanse

e sistem sa viSe procesora
daje bolje performanse
ako se posao moze
obavljati paralelno

Dostupnost

» otkaz jednog procesora
ne zaustavlja masinu

Skaliranje

» proizvodaci mogu da
ponude niz proizvoda
razlicitih cena 1
performansi

Postepeni rast

* moZze se dodati joS
jedan procesor radi
poboljSanja
performansi




Organizacyja SMP-a

Processor Processor e o o Processor

L1 Cache L1 Cache L1 Cache

L2 Cache L2 Cache L2 Cache

System Bus

Main /0
Memory 1/O Adapter

Subsystem

/0
Adapter

I/0
Adapter

Slika 1.19 Organizacija simetricnog multiprocesora



‘ViSejezgarni racunar

m Poznat 1 kao multiprocesor na Cipu

m Objedinjuje dva 1l viSe procesora (jezgara) na
jednoj silicijumskoj ploéici (die)
m svako jezgro sadrzi sve komponente nezavisnog
procesora

m Pored toga, visejezgarni Cipovi sadrze 1 L2 kes,
a ponekad 1 L3 kesS



5 Intel Core 17

T

Podrzava dva oblika spoljne komunikacije sa drugim cipovima:

DDR3 memorijski kontroler

» premesta na Cip kontroler glavne memorije tipa DDR (dvostruka
brzina prenosa podataka)

» sa memorijskim kontrolerom na Cipu ukida se magistrala Front Side
Bus

QuickPath Interconnect (QPI)

» omogucava brzu komunikaciju izmedu povezanih
procesorskih Cipova




Intel

Core 17

/S 1
(T

¥

s "r@]

=

Ve
=l

Core 0 Core 1 Core 2 Core 3
32kBI&D 32 kB I&D 32kBI&D 32kBI&D
L1 Caches L1 Caches L1 Caches L1 Caches

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

8 MB
L3 Cache
DDR3 Memory QuickPath
Controllers Interconnect
4 4 s s
v v vi v

X 8B @ 1.33 GI/s

4x 20b @ 6.4 GT/s

Slika 1.20 Blok dijagram Intel Core i7




Rezime

m Osnovni elementi

m procesor, glavna memorija, U/I moduli,
sistemska magistrala

m GPU, SIMD, DSP, SoC

m [zvrSavanje instrukcija

m procesor-memorija, procesor-U/I, obrada podataka,
upravljanje

m Prekidi/obrada prekida

m Hijjerarhija memorije

m KeS/principi 1 projektovanje kesa

m Multiprocesorski/viSejezgarni sistemi
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