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Úvodem

Tato sb́ırka př́ıklad̊u je určená jako doplňuj́ıćı materiál k přednášce princip̊u poč́ıtač̊u a operačńıch
systémů, která je vyučovaná na MFF UK. Sb́ırka má dvě části. Prvńı část obsahuje zadáńı př́ıklad̊u
a ve druhé části je jejich řešeńı a v některých př́ıpadech i naznačený postup řešeńı. Př́ıklady, které
zasahuj́ı mimo přednášené učivo, jsou označené znakem *. Autoři věř́ı, že vypracováńı př́ıklad̊u ve
sb́ırce pomůže student̊um v lepš́ım porozuměńı této problematiky.

Spousta př́ıklad̊u pocháźı z vlastńıch hlav autor̊u. Většina úloh ke kapitolám Mikroarchitektura
a Zvyšováńı výkonu procesor̊u byla převzata z knihy [1]. V několika úlohách z oblasti operačńıch
systémů jsme se inspirovali d́ılem [2]. Několik málo úloh je odvozeno ze zkouškových zadáńı. Snažili
jsme se formulovat úlohy tak, aby jejich zadáńı samo o sobě nenabádalo ke správné odpovědi.
Ve sb́ırce se také vyskytuj́ı úlohy, které jsou sṕı̌se úvahové a nemuśı mı́t jednoznačně správnou
odpověd’. Autoři však v řešeńı ṕı̌śı, které věci by si měl řešitel uvědomit.

Nutno podotknout, že jsme se dbali na to, aby úlohy měly správné výsledky v řešeńı. Přesto se
může stát, že se ve výsledćıch objev́ı chyba. V takovém př́ıpadě nás prośım kontaktujte, abychom
ji opravili.

Poděkováńı

Děkuji Martinu Drábovi za pečlivou kontrolu zadáńı a řešeńı úloh po stylistické, faktické a pe-
dagogické stránce. Dı́ky přednášej́ıćım Luboši Bulejovi a Davidu Obdržálkovi za názory a nápad
vytvořit tuto sb́ırku.
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• strana 218, úloha 26



1 Zadáńı př́ıklad̊u

1.1 Reprezentace dat

1. Převed’te z deśıtkové soustavy do dvojkové soustavy 8 bitová č́ısla 12710, 6510 a 10410.

2. Převedená č́ısla převed’te do osmičkové a šestnáctkové soustavy.

3. Převed’te č́ısla −710 a 1610 do 8 bitového binárńıho kódu s posunut́ım nuly o 35 (tzn.
001000112 = 010).

4. Převed’te č́ısla −7010, 010 a 10010 do 8 bitového jedničkového doplňku. Jaký rozsah č́ısel lze
8 bitovým jedničkovým doplňkem zakódovat?

5. Převed’te č́ısla −1610 a 5010 do dvojkového doplňku, poté je v něm sečtěte a výsledný součet
převed’te zpět do deśıtkové soustavy.

6. Vyjádřete desetinné č́ıslo 8, 7510 v 8 bitovém binárńım kódu s fixńı řádovou čárkou. Bity 0,
1 a 2 určuj́ı desetinnou část. Jaké nejmenš́ı rozlǐseńı kód dává?

7. Mějme následuj́ıćı 4B kód s plovoućı řádovou čárkou:

• Nejvyšš́ı bit je znaménkový, kde nula odpov́ıdá kladnému znaménku.
• Následuj́ıćıch 8 bit̊u vyjadřuje exponent s posunutou nulou o 7F 16.
• Ostatńı bity vyjadřuj́ı normalizovanou mantisu.

Převed’te do daného plovoućıho kódu č́ıslo 2510 a 0, 37510. Převedená č́ısla poté sečtěte a
vynásobte.

8. Převed’te č́ısla 4710 a 9610 do BCD kódu v binárńım zápisu na 8 bitech. Jaký rozsah č́ısel
lze na 8 bitech takto zakódovat?

9. Dekadické celé č́ıslo vyjadřujeme binárně pomoćı n bit̊u a nejmenš́ı vyjadřované č́ıslo je 0.
Kolik celých č́ısel můžeme zakódovat s n bity? Jaké je maximálńı č́ıslo?

10. Pod́ıvejte se na dump paměti na obrázku 1. Architektura je little endian.

Obrázek 1: Memory view.

(a) Zjistěte dekadické hodnoty v poli tř́ı 32 bitových celých č́ısel v dvojkovém doplňku,
které zač́ıná na adrese 0x001D7EE9.

(b) Zjistěte hodnotu nulou ukončeného ASCII řetězce (typicky použ́ıvaného v C) zač́ınaj́ıćıho
adresou 0x001D7F01.

(c) Zjistěte hodnotu ASCII řetězce (typicky použ́ıvaného v Pascalu) zač́ınaj́ıćıho adresou
0x001D7F00, jehož délka je určená jeho prvńım bytem.

(d) V paměti se nacháźı smysluplný ASCII řetězec, který je zakódován kódováńım UTF-16.
Jakou má hodnotu a na které adrese zač́ıná?
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1.2 Operace s daty

1. Vynásobte č́ısla 011011002 a 410 (výsledek uved’te v binárńı soustavě).

2. Jaký efekt bude mı́t operace ”modulo 16” použitá na 8 bitové celé č́ıslo bez znaménka?

3. Definujme si programovaćı pseudojazyk, který obsahuje:

• Dva datové typy:

– Logický s hodnotami TRUE a FALSE. Je zaveden předevš́ım pro if př́ıkaz.
– 8 bitový celoč́ıselný bez znaménka. Proměnné mohou mı́t pouze tento typ.

• Př́ıkaz přǐrazeńı ”:=”.

• IF-THEN a IF-THEN-ELSE př́ıkazy s podmı́nkou logického datového typu, podle které
se rozhoduje, která část př́ıkazu bude vykonána.

• Binárńı logické operátory LAND, LOR a LXOR, jejichž operandy maj́ı logický datový
typ a výsledek je logická hodnota spočtená podle názvu operace (logický součin, logický
součet a nonekvivalence).

• Binárńı bitové operátory AND, OR, XOR, jejichž operandy maj́ı celoč́ıselný datový
typ a výsledek je celoč́ıselná hodnota spočtená podle názvu operace pro všechny od-
pov́ıdaj́ıćı si dvojice bit̊u z operand̊u.

• Celoč́ıselné binárńı operátory porovnáńı pro rovnost ”==”, nerovnost ”!=”, větš́ı než
”>” a menš́ı než ”<”.

• Výrazy mohou obsahovat celoč́ıselné konstanty.

• Pořad́ı vyhodnocováńı výraz̊u je zleva do prava. Jinak se výraz muśı patřičně ozávorkovat.

V definovaném jazyce proved’te následuj́ıćı operace:

(a) Proměnné b vynulujte bity 0 a 3, nastavte bit 7 a ostatńım bit̊um invertujte hodnotu.

(b) Nastavte proměnnou b tak, aby jej́ı nejvyšš́ı bit zabezpečil ostatńı bity lichou paritou.

1.3 Instrukce

1. Na RISC procesorech typicky nebývá instrukce pro odeč́ıtáńı. Jak byste tedy odeč́ıtali bez
této instrukce?

2. *Definujeme smyšlený assembler pro smyšlenou architekturu. Architektura má nekonečně
mnoho 8 bitových general purpose registr̊u značených R1, R2, ... a register FLAGS, který
obsahuje př́ıznakové bity ZERO a GREATER. Registr FLAGS se může změnit pouze při
prováděńı instrukce CMP. Na architektuře je možné adresovat 256B paměti.

Obecný formát instrukce zapsané v assembleru je:

navesti: jmeno instrukce operandy,

kde návěšt́ı je nepovinné. Operandy jsou oddělené čárkou.

Popis jednotlivých instrukćı:

• MOV DEST, SOURCE - Koṕıruje hodnotu ze SOURCE do DESTINATION. Oboje
SOURCE a DESTINATION mohou být registry, mı́sto v paměti na dané adrese (zapsáno
[#adresa]) a nebo mı́sto v paměti, jehož adresa je určená registrem (zapsáno [RX]).
SOURCE ještě může být celoč́ıselná konstanta (zapsáno jako #konstanta).
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• CMP RX, RX - Porovná hodnoty v daných registrech a nastav́ı podle toho registr
FLAGS. Bit ZERO je nastaven právě když jsou porovnávané hodnoty stejné a bit
GREATER právě když je prvńı operand větš́ı než druhý. Operandy mohou být pouze
registry.

• ADD RX, RX - Sečte hodnoty v daných registrech a výsledek ulož́ı do prvńıho operandu.
Operandy mohou být pouze registry.

• JE LABEL - Skoč́ı na instrukci označenou daným návěšt́ım, jestliže je bit ZERO na-
staven.

• JG LABEL - Skoč́ı na instrukci označenou daným návěšt́ım, jestliže je bit GREATER
nastaven.

• JLE LABEL - Skoč́ı na instrukci označenou daným návěšt́ım, jestliže neńı bit GREA-
TER nastaven.

• JMP LABEL - Skoč́ı na instrukci označenou daným návěšt́ım.

• NOP - Instrukce nic neudělá.

(a) Napǐste program, který načte z paměti na adrese 0x40 č́ıslo a jestliže bude načtené č́ıslo
větš́ı než 7, tak na adresu 0x41 zaṕı̌se č́ıslo 1 a jinak č́ıslo 0.

(b) Napǐste program, který překoṕıruje blok paměti o velikosti 100B, který zač́ıná na adrese
20. Blok nakoṕırujte do paměti od adresy 120.

1.4 Architektura poč́ıtače

1. Nahrad’te tř́ıvstupové logické hradlo NOR dvouvstupovými logickými hradly NOR.

2. *Mějme logickou funkci Y třech proměnných, která je zadaná tabulkou 1.

Tabulka 1: Tabulka pro funkci třech logických proměnných

(a) Realizujte Y pomoćı libovolně mnoha hradel NAND, které můžou mı́t libovolný počet
vstup̊u.

(b) Realizujte Y pomoćı dekodéru 1 z 8 a hradla OR s libovolně mnoha vstupy.

(c) Realizujte Y pomoćı multiplexoru se třemi adresovaćımi vstupy.

(d) Realizujte Y pomoćı paměti, která má š́ı̌rku slova 4 bity a uchovává 16 pamět’ových
buněk. Pamět’ má datové vstupy, adresové vstupy, ř́ıd́ıćı R/W vstup a datové výstupy.
Pokud je na R/W vstupu logická nula, tak si pamět’ zapamatuje zapisovaná data, a
pokud je na R/W logická jednička, tak lze zapsaná data přeč́ıst z výstup̊u paměti. Pro
tuto aplikaci použ́ıjte pamět’ v read only režimu a napǐstě obsah paměti.

3. Vystač́ıme si s kombinačńı logikou, aby jsme z ńı sestavili následuj́ıćı obvody?
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(a) Obvod, který porovnává hodnotu dvou n-bitových č́ısel.

(b) Obvod, který snižuje hodnotu n-bitového č́ısla na vstupu o jedna.

(c) Konečný stavový automat.

(d) Multiplexor.

(e) Registr procesoru.

1.5 Mikroarchitektura

1) Na obrázku 2 jednocyklové datové cesty jsou dva obvody pro př́ıstup do paměti. Jeden je
pro př́ıstup do paměti pro instrukce a druhý pro př́ıstup do paměti pro data.

(a) Z jakého d̊uvodu nemůže tato datová cesta mı́t obvod pro př́ıstup do paměti jen jeden?

(b) Muśı být adresové prostory paměti programu a paměti dat oddělené?

Obrázek 2: Jednocyklová datová cesta s ř́ızeńım

2) Pod́ıvejte se na schéma datové cesty na obrázku 2. Uvažujme instrukci pro nač́ıtáńı slova z
paměti do registru ve tvaru:

lw $r2, offset($r1)
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Instrukce ulož́ı obsah paměti do registru r2. Adresa čtené paměti se spoč́ıtá jako součet
obsahu registru r1 a č́ıselné konstanty offset.

Která z následuj́ıćıch tvrzeńı jsou pravdivá při vykonáváńı této instrukce?

(a) Ř́ıd́ıćı signál MemtoReg muśı být nastaven na logickou jedna.

(b) Ř́ıd́ıćı signál ALUSrc muśı být nastaven na logickou nulu.

(c) Na hodnotě ř́ıd́ıćıch signál̊u ALUOp nezálež́ı.

3) Z jakého d̊uvodu jsou v ř́ızeńı na obrázku 2 př́ıtomny signály MemRead a MemWrite, když
jeden je opakem druhého?

4) K čemu slouž́ı obvod Sign extend na obrázku 2?

5) Uvažujme ještě datovou cestu z obrázku 2. Napǐste mikroprogram pro store instrukci.

6) Na obrázku 3 je schéma jednoduchého procesoru a heslovitý popis ř́ıd́ıćıch signál̊u.

Obrázek 3: Schéma jednoduchého procesoru

Ř́ıd́ıćı signály:

• ACC in: ACC <= CPU internal bus

• ACC out: CPU internal bus <= ACC

• aluadd: addition is selected as the ALU operation

• IR in: IR <= CPU internal bus

• IR out: CPU internal bus <= address portion of IR

• MAR in: MAR <= CPU internal bus

• MDR in: MDR <= CPU internal bus

• MDR out: CPU internal bus <= MDR
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• PC in: PC <= CPU internal bus

• PC out: CPU internal bus <= PC

• pcincr: PC <= PC + 1

• read: MDR <= memory[ MAR ]

• TEMP out: CPU internal bus <= TEMP

• write: memory[ MAR ] <= MDR

• branch via table: change the address of next microinstruction according to decoded
instruction

Řadič je implementován metodou mikroprogramováńı. Mikroinstrukce mimo jiné obsahuj́ı
adresu následuj́ıćı mikroinstrukce a bit or address with acceq. Když je tento bit nastaven,
tak se binárńı hodnota př́ıznaku acceq0 přičtě k adrese následuj́ıćı mikroinstrukce.

Uvažujme, že procesor umı́ zpracovat pouze instrukce ”DOUBLE”, která zdvojnásob́ı obsah
akumulátoru, a instrukci ”ADDMEM address”, která přičte na zadanou adresu v paměti
obsah akumulátoru. Navrhněte obsah ř́ıd́ıćı paměti řadiče, operačńı kódy instrukćı a funkci
dekodéru instrukćı.

1.6 Zvyšováńı výkonnosti

1. Obrázek 4 ukazuje, jak dlouho zpracovávaj́ı jednotlivé části procesoru instrukci. Zpožděńı
ostatńıch část́ı procesoru ignorujme. Jak dlouho bude trvat provedeńı následuj́ıćıch třech
instrukćı v pipelině?

lw $r1, 0($r0)
lw $r2, 4($r0)
lw $r3, 8($r0)

Instrukce lw se chová stejně jako v př́ıkladu (2) kapitoly Mikroarchitektura. Jaká by byla
odpověd’, když by se délka ALU operace zkrátila na polovinu? A když by se prodloužila o
polovinu?

2. Najděte v následuj́ıćı posloupnosti instrukćı hazardy a změňte pořad́ı instrukćı, tak aby se v
pipelině nevyskytovala žádná bublina. Snažte se zachovat funkci programu, jestli to p̊ujde.

lw $r1, 0($r0)
lw $r2, 4($r0)
add $r3, $r1, $r2
sw $r3, 12($r0)
lw $r4, 8($r0)
add $r5, $r1, $r4
sw $r5, 16($r0)
lw $r6, 20($r0)

Obrázek 4: Doba zpracováńı jednotlivých část́ı instrukćı v ps

3. Vyznačte, kde se může uplatnit forwarding při vykonáńı instrukćı:
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add $r3, $r4, $r6
sub $r5, $r3, $r2
lw $r7, 100($r5)
add $r8, $r7, $r2

Můžete vyj́ıt ze schématu podobnému obrázku 14 z řešeńı.

4. Porovnejte účinnost strategíı pro predikci skoku: “vždy se skoč́ı”, “vždy se neskoč́ı” a dy-
namická predikce. Předpokládejte, že neúspěšná predikce zapř́ıčińı bublinu v pipelině na
dva cykly. Pr̊uměrnou úspěšnost dynamické predikce uvažujte 90%. Porovnáńı proved’te pro
následuj́ıćı skoky:

(a) Skoč́ı se v 5% př́ıpad̊u.

(b) Skoč́ı se v 95% př́ıpad̊u.

(c) Skoč́ı se v 70% př́ıpad̊u.

1.7 Pamět’ový subsystém

1. Popǐste ne nutně smysluplný program (např́ıklad pseudokódem), který pracuje s daty tak,
že vykazuje:

(a) ńızkou časovou a prostorovou lokalitu,

(b) vysokou časovou lokalitu a ńızkou prostorovou lokalitu,

(c) ńızkou časovou lokalitu a vysokou prostorovou lokalitu.

2. Jakými hardwarovými zp̊usoby (jako např́ıklad přeṕınačema na základńı desce) nebo soft-
warovými zp̊usoby (jako např́ıklad zápisem do konfiguračńıho registru procesoru) se měńı
asociativita procesorové cache?

3. Uvažujme cache o velikosti 64kB a s bloky (tj. cachelinami) o velikosti 64B. Cache je př́ımo
mapovaná a použ́ıvá se 32-bitová adresa. Jaké č́ıslo má blok cache, do kterého se namapuje
byte na adrese 0x0F32B12A?

4. Mějme tři cache o velikosti 256B a s bloky o velikosti 64B. Prvńı cache je př́ımo mapovaná,
druhá je dvou cestně asociativńı a třet́ı je plně asociativńı. Pro výběr, který blok se nahrad́ı v
asociativńı cache se použ́ıvá algoritmus LRU. Když LRU nemůže jednoznačně rozhodnout,
tak se použije blok s nejmenš́ım pořadovým č́ıslem. LRU je implementováno č́ıtačem pro
každý blok. O č́ısle setu v př́ıpadě dvou cestně asociativńı cache rozhoduj́ı nižš́ı bity adresy.
Adresa se použ́ıvá 32-bitová. Na začátku je obsah všech tř́ı cache nevalidńı.

(a) Ke kolika cache miss dojde u jednotlivých cache, pokud program přistouṕı postupně k
následuj́ıćım adresám: 0xABFFF000, 0xABFFF209, 0x00000000, 0xABFFF97D, 0xA-
BFFF000, 0xABFFF220, 0xACC00A54 a 0xABFFF209?

(b) Kolik bit̊u informace muśı uchovávat jednotlivé cache, když budeme uvažovat i režijńı
informace a nejenom prostor pro obsah operačńı paměti?

5. Asociativita cache obvykle zlepšuje miss ratio, ale ne vždy. Uved’te posloupnost př́ıstup̊u
do paměti, tak aby počet cache miss byl menš́ı u př́ımo mapovené paměti než u asociativńı
paměti. Parametry obou cache si můžete zvolit, ale muśı se lǐsit pouze asociativitou.
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1.8 Systémová architektura, připojováńı a komunikace se zař́ızeńımi

1. Následuje definice smyšlené sběrnice, která slouž́ı pro komunikaci v́ıce I/O zař́ızeńı s centrálńım
procesorem. Přenos dat prob́ıhá synchronně s hodinami o frekvenci 10MHz. Procesor a
všechna připojená zař́ızeńı reaguj́ı na sestupnou hranu hodinového signálu. Data jsou přenášena
datovými vodiči a adresa adresovými vodiči. Sběrnice má tyto ř́ıd́ıćı signály:

• R/W určuj́ıćı, zda p̊ujde o čteńı ze zař́ızeńı nebo zápis na zař́ızeńı (pro čteńı je na něm
logická jedna),

• REQUEST pro signalizaci platnosti adresy a R/W signálu,

• READY pro signalizaci připravenosti zař́ızeńı.

Přenos dat prob́ıhá v následuj́ıćıch kroćıch:

(a) Procesor nastav́ı zároveň adresu zař́ızeńı, na které chce přistupovat, a R/W signál.

(b) V následuj́ıćım taktu hodin procesor nastav́ı REQUEST signál. Všechna připojená
zař́ızeńı při náběžné hraně REQUEST signálu kontroluj́ı, jestli jejich adresa odpov́ıdá
adrese na sběrnici. Když odpov́ıdá, tak má zař́ızeńı jeden takt hodin na to, aby nastavilo
READY signál. T́ım je spojeńı navázáno. Pokud procesor nedetekuje READY signál
včas, tak vyvolá přerušeńı, že zař́ızeńı neodpov́ıdá.

(c) Po navázáńı spojeńı má ten, kdo zapisuje na sběrnici, tři hodinové takty na zapsáńı
dat na datovou sběrnici. Při třet́ım taktu se považuje obsah datové sběrnice za platný.

(d) Při čtvrtém taktu po nastaveńı READY signálu se všechny ř́ıd́ıćı signály nuluj́ı. Adresa
a data jsou v nespecifikovaném stavu. Přenos dat t́ımto skončil.

Obrázky 5 a 6 ukazuj́ı časové diagramy pro čteńı a pro zápis.
_______________

DATA ---------------------------------------<_______________>---
_______________________________

READY _______________________| |___
_______________________________________

REQUEST _______________| |___
_ _______________________________________________

R/W _______| |___
_______________________________________________

ADRESA -------<_______________________________________________>---
<-- prenos dat -->

___ ___ ___ ___ ___ ___ ___
CLK ___| |___| |___| |___| |___| |___| |___| |___

Obrázek 5: Časový diagram pro čteńı

(a) Kolik je třeba adresových vodič̊u, aby bylo možné komunikovat s dev́ıti zař́ızeńımi?

(b) Kolik je třeba datových vodič̊u, aby propustnost této sběrnice pro čteńı i pro zápis byla
alespoň 25MB/s?

(c) Předpokládejme, že sběrnice podporuje zař́ızeńı s velmi pomalou odezvou. Umožňuje
to tak, že čeká vysoký počet takt̊u na nastaveńı READY signálu. Kolik má zař́ızeńı
času na nastaveńı READY signálu, aby přenosová rychlost byla v nejhorš́ım př́ıpadě
alespoň 500kB/s? Uvažujme sběrnici s 16 datovými vodiči.
Tato sběrnice s čekáńım na pomalé zař́ızeńı by nebyla vhodná jako systémová sběrnice
procesoru. Z jakého d̊uvodu?
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_______________________
DATA -------------------------------<_______________________>---

_______________________________
READY _______________________| |___

_______________________________________
REQUEST _______________| |___
_

R/W ___________________________________________________________
_______________________________________________

ADRESA -------<_______________________________________________>---
<-- prenos dat -->

___ ___ ___ ___ ___ ___ ___
CLK ___| |___| |___| |___| |___| |___| |___| |___

Obrázek 6: Časový diagram pro zápis

1.9 Operačńı systémy - úvod

1. Jakým zp̊usobem lze při programováńı uživatelských aplikaćı zakázat vyvoláńı obsluhy přerušeńı?

2. U kterých instrukćıch se dá očekávat, že jsou privilegované (tj. můžou být vykonané pouze
v kernelu operačńıho systému)?

(a) HALT, která pozastav́ı činnost procesoru do př́ıchodu přerušeńı.

(b) MOV, která koṕıruje obsah paměti a kde jsou oba operandy registry, které obsahuj́ı
zdrojovou a ćılovou adresu.

(c) EXEC, po které bude procesor vykonávat program od zadané adresy. Adresa může být
i v paměti, která neńı označená jako executable.

(d) SYSCALL.

(e) RDTM, která do fixně stanoveného registru nahraje počet takt̊u hodin od zapnut́ı
poč́ıtače.

1.10 Operačńı systémy - procesy, plánováńı, synchronizace

1. Uvažme zvláštńı systém, kde všechny procesy poč́ıtaj́ı po dobu T a potom se zablokuj́ı na I/O
voláńı. Systém běž́ı pouze na jednom procesoru a použ́ıvá round robin plánováńı s kvantem
Q. Přeplánováńı procesu trvá čas S a tato doba se považuje jako režije operačńıho systému.
Plánovač operačńıho systému nemá nikdy prázdnou frontu. Pro následuj́ıćı předpoklady
vyjádřete, kolik procent času je vykonáván kód proces̊u.

(a) Q =∞
(b) Q > T

(c) S << Q < T

(d) Q = S

(e) Q se bĺıž́ı nule

2. Programátora operačńıho systému napadlo, že by pozdržel obsluhu přerušeńı, č́ımž by za-
mezil vstupu v́ıce vláken do synchronizované kritické sekce. K tomu použije před kritickou
sekćı instrukci pro zakázáńı vyvoláńı přerušeńı a následně za kritickou sekćı umı́st́ı instrukci
pro povoleńı vyvoláńı přerušeńı. Tyto instrukce zakáž́ı/povoĺı přerušeńı na procesoru, který
je vykoná. Programátor si mysĺı, že tento postup zameźı přeplánováńı běž́ıćıho vlákna, které
by mohlo nastat kv̊uli vypršenému kvantu nebo nastalé I/O události.
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(a) Jak dlouhé kritické sekce by bylo vhodné t́ımto zp̊usobem synchronizovat?

(b) Jak dobře by navrhovaný postup fungoval na poč́ıtači s jedńım procesorem?

(c) Jak dobře by navrhovaný postup fungoval na poč́ıtači s v́ıce procesory?

(d) Jak dobře by navrhovaný postup fungoval na poč́ıtači s v́ıce procesory, kdyby popsané
instrukce zakázaly/povolily přerušeńı na všech procesorech najednou?

3. Uvažujme v́ıcevláknovou aplikaci, která v hlavńım vlákně vytvoř́ı 100 vláken. Každé vy-
tvořené vlákno jednou zvýš́ı globálńı proměnnou prom o 100. Proměnná prom je zpočátku
nastavená na hodnotu 1000. Hlavńı vlákno počká až všechna ostatńı vlákna doběhnou a
potom vyṕı̌se hodnotu proměnné prom.

Jakou hodnotu proměnné prom vyṕı̌se program?

Pro upřesněńı je program podrobněji popsán následuj́ıćım C kódem:

// includovani nezbytnych souboru s deklaracemi, ktere neuvadime
#include <...>

// Globalni promenna
int prom = 1000;

// Pocet vlaken
#define THREAD_COUNT 100

// V tomto poli si budeme pamatovat identifikace vlaken,
// abychom na ne potom mohli cekat
pthread_t id[THREAD_COUNT];

/*
* Hlavni vlakno
*/
int main(int argc, char *argv[])
{
// tady vytvorime a spustime vsechna vlakna;
// jako startovaci funkci vytvorenych vlaken stanovujeme
// funkci funkce_pro_vytvorene_vlakna, ktera inkrementuje
// promennou prom

// funkce pthread_create nam taky vraci identifikator
// vytvoreneho vlakna, ktery si ukladame do pole id
// na prislusnou pozici
for (int i = 0; i < THREAD_COUNT; i++) {

pthread_create(&id[i], NULL, funkce_pro_vytvorene_vlakna, NULL);
}

// tady postupne cekame az se vlakna dokonci
for (int i = 0; i < THREAD_COUNT; i++) {
pthread_join(thread_info[i].id, NULL);

}

// nakonec vypiseme hodnotu promenne prom
printf("%d\n", prom);

return 0;
}
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Obrázek 7: Stránkovaćı tabulky. Č́ıslo rámce je v dekadické soustavě.

/*
* Tuto funkci provadi vlakna, ktera jsou vytvorena
* ve funkci main. Kazde vytvorene vlakno zvysi hodnotu
* prom o 100 a potom se ukonci.
*/
void funkce_pro_vytvorene_vlakna()
{
prom = prom + 100;

}

4. Předpokládejme, že procesor umı́ vykonat instrukci, která atomicky vyměńı zadané mı́sto v
paměti s obsahem zadaného registru. Dala by se taková instrukce použ́ıt pro synchronizaci
kritické sekce?

1.11 Operačńı systémy - správa paměti, virtuálńı pamět’

1. Kolik bit̊u potřebujeme na zachyceńı adresového prostoru o velikosti 0,5KB, 1KB, 4KB,
1MB a 4GB?

2. V této úloze budeme uvažovat ne př́ılǐs praktickou implementaci dvou úrovňového stránkováńı
s netypickou velikost́ı stránek. Na obrázku 7 je vyobrazen obsah dvou úrovňových stránkovaćıch
tabulek. Poč́ıtač má 32-bitový adresový prostor a tabulka prvńı úrovně je na fyzické adrese
0x44000000. Záznam tabulky obsahuje mimo č́ısla fyzického rámce také pět př́ıznakových
bit̊u. Procesor nepodporuje nastaveńı executable nebo read-only práv pro jednotlivé stránky
paměti. Je zobrazen bit present udávaj́ıćı, jestli je stránka př́ıtomna v operačńı paměti. Me-
chanismus stránkováńı je navrhnut tak, aby pro každou stránkovaćı tabulku byl vyhrazen
celý rámec fyzické paměti (i přestože je rámec větš́ı).

(a) Jak je veliký rámec?
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(b) Kam do fyzické paměti se přistouṕı, když uživatelký proces zaṕı̌se na adresu 0x7D8F00AB.

(c) Kam do fyzické paměti se přistouṕı, když uživatelský proces přečte adresu 0x19AB4309?

(d) Co může běžně očekávát programátor uživatelského procesu, když přečte pamět’ z ad-
resy 0x00000010?

(e) Tabulka na fyzické adrese 0x60000000 svědč́ı o tom, že v implementaci stránkovaćıch
tabulek je chyba. Co je konkrétně špatně?

(f) Obsah stránkovaćıch tabulek také svědč́ı o tom, že v návrhu mechanismu stránkováńı
je závažná bezpečnostńı chyba. Nalezněte, o co se jedná.

3. Operačńı systém má k dispozici 3 zpočátku nepoužité rámce fyzické paměti. Uživatelské
programy použ́ıvaj́ı stránky v tomto pořad́ı: 1 2 3 2 5 6 2 4 2 3 1. Jakým algoritmem výměny
stránek z FIFO, LRU a One handed clock doćıĺıme v daném př́ıpadě nejméně výpadk̊u
stránek?

4. Smyšlená procesorová architektura má 32-bitový adresový prostor a 64-bitové registry. In-
stručńı sada je uzp̊usobená tak, aby během provedeńı jedné instrukce mohl nastat nejvýše
jeden př́ıstup do paměti. Hardware podporuje použit́ı virtuálńı paměti. Dolńı 4 bity virtuálńı
adresy tvoř́ı offset do stránky paměti. Překlad virtuálńı adresy prob́ıhá tak, že procesor umı́st́ı
překládanou adresu do zvláštńıho registru a vyvolá přerušeńı. Následně operačńı systém
začne hledat př́ıslušnou fyzickou adresu ve stránkovaćıch tabulkách. Pokud se překlad ne-
nalezne ve stránkovaćıch tabulkách, tak se bude hledat ještě ve swap prostoru na disku, a
pokud se nenalezne ani tam, tak operačńı systém zabije běž́ıćı proces za př́ıstup do nena-
mapované paměti. Po nalezeńı překladu operačńı systém ulož́ı źıskanou fyzickou adresu zpět
do registru, ve kterém měl na počátku virtuálńı adresu, a ukonč́ı se přerušeńı. Procesor poté
pokračuje ve vykonáváńı programu a při adresaci paměti použije źıskanou fyzickou adresou.
V horńı polovině virtuálńıho adresového prostoru jsou adresy mapovány př́ımo na prvńı
2GB fyzické paměti a tyto adresy mohou být použity jen v privilegovaném režimu proce-
soru (tj. zpravidla pouze v jádře operačńıho systému). Překlad těchto adres prob́ıhá př́ımo
v procesoru.

Co je na návrhu této architektury nevhodné?

5. Uvažte všechny kombinace výpadk̊u “cache miss”, “TLB miss” a “page miss” (překlad neńı
ve stránkovaćıch tabulkách), které nastanou během provedeńı jedné instrukce. Za jakých
okolnost́ı mohou jednotlivé kombinace nastat a př́ıpadně, které kombinace nemohou nastat?
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2 Řešeńı př́ıklad̊u

2.1 Reprezentace dat

1. 12710 = 011111112, 6510 = 010000012 a 10410 = 011010002

2. 011111112 = 1778 = 7F 16, 010000012 = 1018 = 4116 a 011010002 = 1508 = 6816

3. −710 = 00011100, 1610 = 00110011

4. −7010 = 11000110, 010 = 00000000 nebo 010 = 10000000, 10010 = 01100100

5. −1610 = 11110000, 5010 = 00110010

6. 8, 7510 = 01000110

7. 2510 = 0100000111001000 . . ., 0, 37510 = 00111110110000 . . .

Pro sč́ıtáńı je třeba č́ıslo 0,375 vyjádřit v nenormalizovaném tvaru 0100000110000011000 . . ..
Součet je 0100000111001011000 . . . a násobek je 01000001000101100 . . ..

8. 4710 = 01000111BCD, 9610 = 10010110BCD. Na 8 bitech lze v BCD kódováńı zakódovat č́ısla
0 až 99.

9. S n bity můžeme zakódovat 2n č́ısel. Maximálńı č́ıslo je 2n − 1.

10. (a) -24322, 19788, 29995

(b) HELLO

(c) HELL

(d) unicode; zač́ıná na adrese 0x001D7EEE

2.2 Operace s daty

1. Násobeńı se dá provést rychle posunem bit̊u. 101100002

2. Operace vynuluje nejvyšš́ı 4 bity.

3. (a) b := b AND 0xF6
b := b OR 0x80
b := b XOR 0x76

(b) IF ( ((b AND 0x01) == 0)) LXOR ((b AND 0x02) == 0)) LXOR
((b AND 0x04) == 0)) LXOR ((b AND 0x08) == 0)) LXOR
((b AND 0x10) == 0)) LXOR ((b AND 0x20) == 0)) LXOR
((b AND 0x40) == 0)) )

THEN
b := b AND 0x7F

ELSE
b := b OR 0x80

2.3 Instrukce

1. Instrukce pro sč́ıtáńı celých č́ısel typicky pracuje s operandy v dvojkovém doplňku. Tedy by
se neodeč́ıtalo kladné č́ıslo, ale přič́ıtalo opačné záporné č́ıslo.
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Obrázek 8: Nahrazeńı tř́ıvstupového hradla NOR dvouvstupovým hradlem NOR

2. (a) MOV R1,[#64]
MOV R2, #7
CMP R1,R2
JG vetsi
MOV [#65], #0
JMP konec_zvonec

vetsi: MOV [#65], #1
konec_zvonec: NOP

(b) MOV R1, #20
MOV R2, #0
MOV R3, #100
MOV R4, #1
MOV R5, #120

for_cyklus: CMP R2,R3
JLE konec_zvonec
MOV [R5], [R1]
ADD R1, R4
ADD R2, R4
ADD R5, R4
JMP for_cyklus

konec_zvonec: NOP

2.4 Architektura poč́ıtače

1. Jedna z možnost́ı zapojeńı je na obrázku 8:

2. (a) Zde je uveden postup:

i. Vš́ımáme si řádk̊u, kde Y plat́ı. Např́ıklad prvńı řádek lze přepsat do implikace
A ·B · C ⇒ Y .

ii. Y plat́ı právě když plat́ı předpoklad alespoň jedné takové implikace. Y = (ABC)+
(ABC) + (ABC) + (ABC)
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Obrázek 9: Realizace logické funkce pomoćı NAND hradel

iii. Abychom mohli všude použ́ıt NAND, tak na źıskaný předpis funkce aplikujeme

dvoj́ı negaci a De Morganovy zákony. Y = (ABC) + (ABC) + (ABC) + (ABC) =

(ABC) · (ABC) · (ABC) · (ABC)
iv. Źıskaný výraz překresĺıme do hradlové śıtě na obrázku 9.

Je také možné snažit se funkci minimalizovat, č́ımž by se pravděpodobně dospělo k
jednodušš́ımu řešeńı.

(b) Schéma řešeńı je na obrázku 10.

(c) Schéma řešeńı je na obrázku 11.

(d) Na obrázćıch 12 je schéma a obsah paměti.

3. (a) Ano.

(b) Ano.

(c) Ne.

(d) Ano.

(e) Ne.

2.5 Mikroarchitektura

1. Každý synchronńı obvod dělá v jednom taktu právě jednu operaci, pro kterou je konstruován.
Když je instrukce provedena v jednom taktu, tak jeden obvod pro př́ıstup do paměti nestač́ı.

2. Pamět’ pro program a pro data může být sd́ılená, ale jak by se to dělalo je mimo rozsah
učiva. Čtenář by si měl uvědomit, proč oba obvody pro př́ıstup do paměti nemůžou použ́ıvat
stejnou sběrnici k paměti.
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Obrázek 10: Realizace logické funkce pomoćı dekodéru

Obrázek 11: Realizace logické funkce pomoćı multiplexoru
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(a) Schéma paměti (b) Obsah
paměti

Obrázek 12: Realizace logické funkce pomoćı paměti

Nemožnost sd́ıleńı sběrnice muśı být ošetřena nějakým mechanismem, aby bylo možné sd́ılet
pamět’. Např́ıklad je možné mı́t sběrnice dvě k jedné paměti. Nebo by šlo propojit obvody
pro př́ıstup do paměti s cache namı́sto př́ımo s pamět́ı. Obvody cache by si potom zajistily
synchronizovaný př́ıstup do paměti samy.

3. (a) MemtoReg muśı být nastaven na logickou jedna.

(b) ALUSrc muśı být nastaven na logickou jedna.

(c) Na jejich hodnotě zálež́ı. Muśı být taková, aby ALU sč́ıtala.

4. U instrukćı, které nepracuj́ı s pamět́ı by se přistupovalo do paměti zbytečně.

5. Obvod Sign extend umožňuje použ́ıvat relativńı adresováńı i se zápornou adresou.

6. Uvád́ıme jednu možnost návrhu:

Operačńı kód je jednobitový. Instrukce DOUBLE má operačńı kód 0 a instrukce ADDMEM
má operačńı kód 1.

Obsah ř́ıd́ıćı paměti je na obrazku 13

Výkonný mikrokód instrukce DOUBLE zač́ıná na adrese 0100 a instrukce ADDMEM na
adrese 0111.

2.6 Zvyšováńı výkonnosti

1. 1400ps. Při zrychleńı ALU 1400ps a při zpomaleńı ALU 2100ps.

2. Hazardy jsou nakreslené v obrázku 14.

Původńı funkci programu nejde přerovnáńım zachovat, když ještě nemá doj́ıt ke stallu v
pipelině. Toto je jedna z variant řešeńı:
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Obrázek 13: Obsah ř́ıd́ıćı paměti

Obrázek 14: Datové hazardy

19



Obrázek 15: Forwarding

lw $r1, 0($r0)
lw $r2, 4($r0)
lw $r4, 8($r0)
lw $r6, 20($r0)
sw $r3, 12($r0)
sw $r5, 16($r0)
add $r3, $r1, $r2
add $r5, $r1, $r4

3. Řešeńı je na obrázku 15.

4. Když se skoč́ı v 5% př́ıpad̊u, tak je nejlepš́ı predikce ”vždy se neskoč́ı” s pr̊uměrným stallem
pipeliny 0,1 cyklu na skok. V př́ıpadě instrukce větveńı s 95% pravděpodobnost́ı skoku je
to strategie ”vždy se skoč́ı” se stallem 0,1 cyklu. V př́ıpadě 70% to je dynamická predikce s
pr̊uměrným stallem 0,2 cyklu.

2.7 Pamět’ový subsystém

1. Následuje pseudokód popsaných programů. Při reálné implementaci těchto programů je třeba
hlouběji rozumět chováńı překladače. V komentář́ıch jsou pro zaj́ımavost zmı́něny proble-
matické mı́sta, ale nečeká se, že by si jich čtenář měl být vědom.

(a) // naalokujeme dostatečně velké pole bytů
byte pole[VELIKOST_CACHE];

delej do nekonecna {
// vybereme si náhodně jeden byte a zapı́šeme do něj
// náhodnou hodnotu
int index = random(0, VELIKOST_CACHE);
byte hodnota = random(0, 256);

// poznamenejme, že čtenı́ by v tomto přı́padě nemuselo stačit, protože
// by ho mohl vypustit překladač; je taky potřeba dát pozor na dalšı́
// optimalizace překladače, což zde nemá smysl podrobněji rozebı́rat
pole[index] = hodnota;

}
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Obrázek 16: Př́ımo mapovaná cache

Obrázek 17: Dvou cestně asociativńı cache

(b) int cislo = 0;

for i = 0 to 1000000 do {
// zde si ale musime od prekladace explicitne vynutit zápis do
// paměti, jinak by mohl inkrementovat přı́mo v registru
cislo = cislo + 1;

}

(c) byte pole[VELIKOST_POLE];

for i = 0 to (VELIKOST_POLE - 1) do {
pole[i] = pole[i] + 1;

}

2. Asociativita procesorové cache se nedá změnit. Měnitelná asociativita by nejsṕı̌se nepřinesla
př́ılǐs užitku. Nav́ıc velikost cache v procesoru je limitovaná počtem hradel, který je výrobce
schopen integrovat do čipu. A daľśı zesložitěńı obvod̊u pro cache by ještě v́ıce omezovalo jej́ı
velikost.

3. Byte se namapuje do bloku č́ıslo 708 (dekadicky).

4. (a) Odpověd’ je na obrázćıch 16, 17 a 18.

(b) V př́ıpadě př́ımo mapované cache 2148 bit̊u. V př́ıpadě dvou cestně asociativńı 2156
bit̊u a v př́ıpadě plně asociativńı 2164 bit̊u.
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Obrázek 18: Plně asociativńı cache

Obrázek 19: Kdy je př́ımé mapováńı lepš́ı než asociativita

5. Jev ukážeme na plně asociativńı cache s dvěma bloky. Každý blok má velikost 1B. Obrázek
19 ukazuje, na jaké adresy a v jakém pořad́ı se přistupovalo.

2.8 Systémová architektura, připojováńı a komunikace se zař́ızeńımi

1. (a) Je potřeba mı́t 4 adresové vodiče.

(b) Je potřeba mı́t 147 datových vodič̊u. Po jednom datovém vodiči se přenese přibližně
1428571 bit̊u za sekundu. Je potřeba přenést 25 ∗ 1024 ∗ 1024 ∗ 8 bit̊u za sekundu.

(c) Zař́ızeńı muśı nastavit READY signál do 3,3 mikrosekundy po detekci signálu REQUEST .
Jako jeden d̊uvod proč neńı sběrnice vhodná lze považovat, že procesor ztrat́ı př́ılǐs
mnoho času prováděńım I/O operace. Př́ıstup k pomalým I/O zař́ızeńım by bylo lepš́ı
řešit softwarově než aktivńım čekáńım procesoru. Např́ıklad s podporou mechanismu
přerušeńı nebo metodou pollováńı.

2.9 Operačńı systémy - úvod

1. Zakázat obsluhu přerušeńı při programováńı uživatelské aplikace nelze. Je to tak navrženo,
aby se aplikace nemusely zatěžovat složitými mechanismy pro práci s hardware. Když apli-
kace potřebuje funkcionalitu založenou na systému přerušeńı (nebo jiném hardwarovém
prostředku), tak využ́ıvá k tomu určené rozhrańı operačńıho systému. Nav́ıc př́ıpadné špatné
zacházeńı se systémem přerušeńı by vedlo ke kolapsu systému.

2. (a) HALT privilegovaná
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(b) MOV neprivilegovaná

(c) EXEC neprivilegovaná

(d) SYSCALL neprivilegovaná

(e) RDTM neprivilegovaná

2.10 Operačńı systémy - procesy, plánováńı, synchronizace

1. (a) T
T+S

(b) T
T+S

(c) T
T+dT/Qe∗S

(d) T
T+dT/Qe∗S , pokud se kvantum zač́ıná odpoč́ıtávat až od konce přeplánováńı. Jinak by
se muselo uvažovat kvantum zmenšené o čas mezi začátkem odpoč́ıtáváńı a koncem
přeplánováńı.

(e) Doba, po kterou se vykonávaj́ı procesy se bĺıž́ı k nule. Hned po přeplánováńı se přeplánuje
znovu.

2. (a) Kritické sekce by měli být velmi krátké - ideálně pouze několik instrukćı. Některé
zař́ızeńı očekávaj́ı velmi rychlou odezvu od operačńıho systému a operačńı systém
nemůže reagovat se zakázanými přerušeńımi.

(b) Na jednoprocesorovém stroji by popsaný postup fungoval, pokud by provedeńı kri-
tické sekce nezp̊usobilo přeplánováńı (např́ıklad voláńım funkce sleep). Když se během
prováděńı kritické sekce nemůže přeplánovat, tak ji provede jen jedno vlákno současně.

(c) Na v́ıceprocesorovém stroji by popsaný postup nefungoval, protože na ostatńıch proce-
sorech se přeplánovat může.

(d) Postup by nefungoval i v tomto př́ıpadě. Na ostatńıch procesorech totiž nějaké vlákna
také mohou běžet. Sice by nedošlo k přeplánováńı, ale vlákna z ostatńıch procesor̊u
by také mohla vstoupit do kritické sekce. Pomohlo by zakázáńı přerušeńı a zároveň
pozastaveńı ostatńıch procesor̊u. To by ale bylo neefektivńı a tak se o synchronizováńı
pomoćı zákazu přerušeńı na v́ıceprocesorových stroj́ıch neuvažuje.

3. Program vyṕı̌se nějaké č́ıslo z množiny {1100, 1200, 1300, ..., 11000}.

4. Ano. Např́ıklad by v paměti byla hodnota 1 a před zamknut́ım kritické sekce by procesor
vynuloval nějaký registr. Procesor by se snažil vyměnovat hodnotu paměti s vynulovaným re-
gistrem, dokud by v registru měl nulu. Potom by měl kritickou sekci zamčenou. Pro odemčeńı
stač́ı nastavit hodnotu v př́ıslušné paměti zpět na 1.

2.11 Operačńı systémy - správa paměti, virtuálńı pamět’

1. Potřebujeme po řadě 9, 10, 12, 20 a 32 bit̊u.

2. (a) Každý rámec je veliký 64MB.

(b) Stránka př́ıslušná k virtuálńı adrese 0x7D8F00AB neńı načtená v operačńı paměti.
Pokud si ji proces v̊ubec namapoval, tak zálež́ı na operačńım systému, který rámec
použije. Jinak operačńı systém ukonč́ı proces za př́ıstup do nenamapované paměti.

(c) Bude přečtená fyzická adresa 0x45AB4309.
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Cache miss TLB miss Page miss Možné?
Ne Ne Ne Možné; ideál
Ne Ne Ano Nemožné; co je v TLB, to muśı být ve

stránkovaćıch tabulkách
Ne Ano Ne Možné, operačńı systém doplnil do TLB infor-

mace o překladu
Ne Ano Ano Možné; operačńı systém musel hledat vyswa-

povanou stránku
Ano * * Cache miss je možný vždy. Adresa použitá pro

cache je známá až po překladu adres, takže
závislost TLB miss a page miss je stejná jako
v předchoźıch řádćıch.

Tabulka 2: Vztahy výpadk̊u v pamět’ovém subsystému

(d) Programátor by měl očekávat, že program vždy spadne. Neplatné ukazatele maj́ı často
nulovou hodnotu. Je rozumné stránku př́ıslušej́ıćı k adrese 0x00000000 (a tedy i k
0x00000010) v̊ubec nemapovat. Dı́ky tomu je př́ıstup přes nulové ukazatele (např́ıklad
NULL v C nebo nil v Pascalu) okamžitě detekován operačńım systémem, který program
vzápět́ı ukonč́ı.
V našem př́ıkladu je ale stránka 0x00000000 namapovaná.

(e) Maximálńı smyslupná hodnota č́ısla rámce je 63.

(f) Stránkovaćı tabulka prvńı úrovně je namapovaná. Uživatelský proces tak může měnit
jej́ı obsah a tak si může zpř́ıstupnit obsah celé operačńı paměti.

3. Při FIFO nastane 9 výpadk̊u, při LRU 8 výpadk̊u a při One handed clock 9 výpadk̊u.

4. (a) Při každém použit́ı virtuálńı paměti je volán operačńı systém, aby provedl překlad. To
výrazně zhorš́ı výkonnost architektury. Běžně je v procesoru použ́ıvána asociativńı (tzn.
v d̊usledku rychle prohledávaná) pamět’, která obsahuje omezené množstv́ı překlad̊u.
Tato pamět’ se nazývá TLB (Translation Lookaside Buffer) a d́ıky ńı může překlad
adres často prob́ıhat bez asistence operačńıho systému.

(b) Velikost stránek je př́ılǐs malá. Toto by mělo za d̊usledek, že by výrazně častěji docházelo
k výpadk̊um stránek než s běžnými 4kB stránkami. Nav́ıc by byl problematický návrh
stránkovaćıch tabulek, protože pro každých namapovaných 16B virtuálńı paměti muśı
být veden záznam o velikosti 4B (při typickém zp̊usobu implementace stránkovaćıch
tabulek).

(c) Registry, které pracuj́ı s adresami (např́ıklad program counter) využ́ıvaj́ı pouze 32 bit̊u
ze 64 bit̊u.

5. Odpovědi jsou v tabulce 2.
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