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Uvodem

Tato sbirka piikladu je urc¢end jako dopliujici material k prednaSce principu poc¢itacu a operacnich
systému, ktera je vyucovand na MFF UK. Sbirka m4 dvé ¢asti. Prvni ¢dst obsahuje zadani piikladu
a ve druhé ¢asti je jejich feSeni a v nékterych pripadech i naznaceny postup feseni. Priklady, které
zasahuji mimo prednésené ucivo, jsou oznacené znakem *. Autofi veéri, ze vypracovani piikladu ve
sbirce pomuze studentum v lep§im porozuméni této problematiky.

Spousta piikladu pochdzi z vlastnich hlav autort. Vétsina tiloh ke kapitolam Mikroarchitektura
a ZvySovan{ vykonu procesoru byla prevzata z knihy [1]. V nékolika tlohéch z oblasti opera¢nich
systému jsme se inspirovali dilem [2]. Nékolik mélo tloh je odvozeno ze zkouskovych zaddni. Snazili
jsme se formulovat dlohy tak, aby jejich zadédni samo o sobé nenabadalo ke spravné odpovédi.
Ve sbirce se také vyskytuji dlohy, které jsou spise ivahové a nemusi mit jednozna¢né spravnou
odpovéd. Autofi viak v feseni pisi, které véci by si mél fesitel uvédomit.

Nutno podotknout, ze jsme se dbali na to, aby tlohy mély spravné vysledky v feseni. Presto se
muze stat, ze se ve vysledcich objevi chyba. V takovém piipadé néds prosim kontaktujte, abychom
ji opravili.
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Dékuji Martinu Drabovi za peclivou kontrolu zadani a feSeni tloh po stylistické, faktické a pe-
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1.1

10.

Zadani priklada

Reprezentace dat

. Pieved'te z desitkové soustavy do dvojkové soustavy 8 bitova &sla 1271¢, 6519 a 1041¢.

Pieveden4 &isla prevedte do osmickové a Sestndctkové soustavy.

Pieved'te éisla —719 a 1619 do 8 bitového bindrniho kédu s posunutim nuly o 35 (tzn.
001000115 = 049).

Pieved'te éfsla —7010, 019 a 10019 do 8 bitového jedni¢kového doplitku. Jaky rozsah éisel lze
8 bitovym jednickovym doplitkem zakddovat?

Pieved'te éisla —1619 a 5019 do dvojkového doplitku, poté je v ném seététe a vysledny soucet
preved'te zpét do desitkové soustavy.

Vyjéadiete desetinné ¢islo 8,75, v 8 bitovém bindrnim kédu s fixni fadovou ¢arkou. Bity 0,
1 a 2 urcuji desetinnou ¢édst. Jaké nejmensi rozliseni kéd dava?

Meéjme nasledujici 4B kéd s plovouci fadovou carkou:

e Nejvyssi bit je znaménkovy, kde nula odpovida kladnému znaménku.
e Nasledujicich 8 bitu vyjadiuje exponent s posunutou nulou o 7F'4.

e Ostatni bity vyjadiuji normalizovanou mantisu.

Pteved'te do daného plovouciho kédu é&islo 2510 a 0,375;,. Prevedend éisla poté sectéte a
vynasobte.

Pieved'te &isla 4719 a 9619 do BCD kédu v bindrnim zépisu na 8 bitech. Jaky rozsah éisel
lze na 8 bitech takto zakédovat?

Dekadické celé cislo vyjadiujeme bindrné pomoci n bitu a nejmensi vyjadfované ¢&islo je O.
Kolik celych ¢isel muzeme zakdédovat s n bity? Jaké je maximalni ¢islo?

Podivejte se na dump paméti na obrazku [I} Architektura je little endian.

Memory 1 @
Address: 0x001D7EES -
O0x001D7EES 07 fe al 4c 44 03 75 00 -
03 1D7EFD we 00 &9 00 &3 00 &£ 00

03 1D7EFS g4 00 &5 00 00 00 04 o3

03 1D7F00 04 453 45 4. 4c 4£ 00 77

i 1D7F08 ef TZ ec &4 Z1 00 cd cd

Obrézek 1: Memory view.

(a) Zjistéte dekadické hodnoty v poli t¥{ 32 bitovych celych ¢isel v dvojkovém dopliku,
které zac¢ina na adrese 0x001D7EE9.

(b) Zjistéte hodnotu nulou ukon¢eného ASCII fetézce (typicky pouzivaného v C) zac¢inajiciho
adresou 0x001D7FO01.

(c) Zjistéte hodnotu ASCII fetézce (typicky pouzivaného v Pascalu) zacinajictho adresou
0x001D7F00, jehoz délka je uréend jeho prvnim bytem.

(d) V pameéti se nachézi smysluplny ASCII fetézec, ktery je zakédovan kédovéanim UTF-16.
Jakou m4 hodnotu a na které adrese za¢ind?



1.2

1.
2.
3.

1.3

Operace s daty

Vynésobte &fsla 011011002 a 419 (vysledek uved'te v bindrni soustave).
Jaky efekt bude mit operace "modulo 16”7 pouzitd na 8 bitové celé &islo bez znaménka?
Definujme si programovaci pseudojazyk, ktery obsahuje:

e Dva datové typy:

— Logicky s hodnotami TRUE a FALSE. Je zaveden predevsim pro if ptikaz.
— 8 bitovy celoc¢iselny bez znaménka. Proménné mohou mit pouze tento typ.

Ptikaz ptifazeni ”:=".

e [F-THEN a IF-THEN-ELSE piikazy s podminkou logického datového typu, podle které
se rozhoduje, ktera ¢ast piikazu bude vykonana.

e Bindrni logické operatory LAND, LOR a LXOR, jejichz operandy maji logicky datovy
typ a vysledek je logickd hodnota spoctend podle ndzvu operace (logicky soucin, logicky
soucet a nonekvivalence).

e Bindarni bitové operdtory AND, OR, XOR, jejichz operandy maji celo¢iselny datovy

typ a vysledek je celo¢iselnd hodnota spoc¢tena podle nazvu operace pro vsechny od-

povidajici si dvojice bitu z operandu.

b2 7

e Celociselné bindrni operatory porovnani pro rovnost "==" nerovnost ”’!=" vétsi nez

?>" a mensi nez <.
e Vyrazy mohou obsahovat celo¢iselné konstanty.

e Poradi vyhodnocovani vyrazi je zleva do prava. Jinak se vyraz musi patfi¢né ozavorkovat.
V definovaném jazyce proved'te nésledujici operace:

(a) Proménné b vynulujte bity 0 a 3, nastavte bit 7 a ostatnim bitum invertujte hodnotu.

(b) Nastavte proménnou b tak, aby jeji nejvyssi bit zabezpecil ostatni bity lichou paritou.

Instrukce

. Na RISC procesorech typicky nebyva instrukce pro odecitani. Jak byste tedy odecitali bez

této instrukce?

*Definujeme smysleny assembler pro smyslenou architekturu. Architektura mé nekoneéné
mnoho 8 bitovych general purpose registru znaéenych R1, R2, ... a register FLAGS, ktery
obsahuje ptiznakové bity ZERO a GREATER. Registr FLAGS se muze zménit pouze pii
provadéni instrukce CMP. Na architektufe je mozné adresovat 256B paméti.

Obecny format instrukce zapsané v assembleru je:
navesti: jmeno_instrukce operandy,

kde navésti je nepovinné. Operandy jsou oddélené ¢arkou.
Popis jednotlivych instruket:
e MOV DEST, SOURCE - Kopiruje hodnotu ze SOURCE do DESTINATION. Oboje
SOURCE a DESTINATION mohou byt registry, misto v paméti na dané adrese (zapséno

[#adresa]) a nebo misto v paméti, jehoz adresa je urCend registrem (zapsédno [RX]).
SOURCE jesté muze byt celo¢iselna konstanta (zapsano jako #konstanta).



e CMP RX, RX - Porovna hodnoty v danych registrech a nastavi podle toho registr
FLAGS. Bit ZERO je nastaven pravé kdyz jsou porovnavané hodnoty stejné a bit
GREATER pravé kdyz je prvni operand vétsi nez druhy. Operandy mohou byt pouze
registry.

e ADD RX, RX - Secte hodnoty v danych registrech a vysledek ulozi do prvniho operandu.
Operandy mohou byt pouze registry.

e JE LABEL - Skod¢i na instrukeci oznacenou danym névéstim, jestlize je bit ZERO na-
staven.

e JG LABEL - Sko¢i na instrukeci oznac¢enou danym névéstim, jestlize je bit GREATER
nastaven.

e JLE LABEL - Skoéi na instrukei ozna¢enou danym névéstim, jestlize neni bit GREA-
TER nastaven.

e JMP LABEL - Sko¢i na instrukci oznac¢enou danym naveéstim.

e NOP - Instrukce nic neudéls.

(a) Napiste program, ktery nacte z paméti na adrese 0x40 ¢islo a jestlize bude nacétené ¢islo
vétsi nez 7, tak na adresu 0x41 zapise ¢islo 1 a jinak ¢islo 0.

(b) Napiste program, ktery prekopiruje blok paméti o velikosti 100B, ktery zac¢ind na adrese
20. Blok nakopirujte do paméti od adresy 120.
1.4 Architektura pocitace

1. Nahrad'te tffvstupové logické hradlo NOR dvouvstupovymi logickymi hradly NOR.

2. *Meéjme logickou funkei Y tifech proménnych, kterd je zadand tabulkou

Y(4,B,C)

A T T == R e R o R | I =
A = = W ] N u
NN o O P o N ] Ny

NN o T s T s O S Y o [

Tabulka 1: Tabulka pro funkci tfech logickych proménnych

(a) Realizujte Y pomocf libovolné mnoha hradel NAND, které muzou mit libovolny pocet
vstupt.

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

(¢) Realizujte Y pomoci multiplexoru se tfemi adresovacimi vstupy.

(d) Realizujte Y pomoci paméti, kterd ma sitku slova 4 bity a uchoviva 16 pamétovych
bunék. Pamét md datové vstupy, adresové vstupy, Fidici R/W vstup a datové vystupy.
Pokud je na R/l/V vstupu logicks nula, tak si pamét zapamatuje zapisovana data, a
pokud je na R/W logickd jednicka, tak lze zapsand data pfecist z vystupti paméti. Pro
tuto aplikaci pouzijte pamét v read only rezimu a napisté obsah paméti.

3. Vystac¢ime si s kombinaéni logikou, aby jsme z ni sestavili nasledujici obvody?



(a
(b

) Obvod, ktery porovnavd hodnotu dvou n-bitovych éisel.

)
(c¢) Koneény stavovy automat.

)

)

Obvod, ktery snizuje hodnotu n-bitového ¢éisla na vstupu o jedna.

(d) Multiplexor.

(e) Registr procesoru.

1.5 Mikroarchitektura

1) Na obrazku [2| jednocyklové datové cesty jsou dva obvody pro piistup do paméti. Jeden je
pro piistup do paméti pro instrukce a druhy pro pfistup do paméti pro data.

(a) Z jakého diivodu nemuze tato datové cesta mit obvod pro pifstup do paméti jen jeden?

(b) Musi byt adresové prostory paméti programu a paméti dat oddélené?

J. o)
- M
Add u
X
4 o~ P g :
= [ shift | _ -
x \‘.__ RegDst left 2 - - —ﬂ‘;«\t
% Branch S~
1 MemRead [ -
Instruction [31-26] ! MemtoReg
| Control 2106,
| MemWrite
ALUSrc
RegWrite
U g
Instruction [25—21] Bead
PC L&= Read register 1
address Read
Instruction [20-18] Read data 1
Instruction | || register 2
[31-0] Read Address o2
' Write ead Address .0
Instruction Instruction [15-11] register ala -
memory [
| Write
data  Registers _— Data
. Wie  memory
7N —~ data
Instruction [15-0] 6 [ gign | 2
Sign . / \
| extend | ALU
| control |
\\-- /
Instruction [5-0]

Obrazek 2: Jednocyklovéa datova cesta s fizenim

2) Podivejte se na schéma datové cesty na obrézku 2| Uvazujme instrukei pro nacitdni slova z
paméti do registru ve tvaru:

1w $r2, offset($rl)



Instrukce ulozi obsah paméti do registru r2. Adresa ¢tené paméti se spocitd jako soucet

obsahu registru r1 a ¢iselné konstanty offset.

Ktera z nésledujicich tvrzeni jsou pravdiva pii vykondvéani této instrukce?

(a) Ridici signdl MemtoReg mus{ byt nastaven na logickou jedna.
(b) Ridici signdl ALUSrc musi byt nastaven na logickou nulu.
(¢) Na hodnoté fidicich signali ALUOp nezdalezi.

3) Z jakého duvodu jsou v Fizeni na obrazku [2 pfitomny signdly MemRead a MemWrite, kdyz

jeden je opakem druhého?

4) K ¢emu slouzi obvod Sign extend na obrizku

5) Uvazujme jesté datovou cestu z obrdzku 2| Napiste mikroprogram pro store instrukei.

6) Na obrazku [3]je schéma jednoduchého procesoru a heslovity popis fidicich signélu.

poinoy =

+n FG MAR ACC
o

| =0 acceq0
o

N

= |R_in = |A_goul = MDA_in L= MDA_oul
IR: | op addr MDR —{‘
11 Ny
s Juls ) aluadd AL
RRER]

kad, add, stome, brz

g

3
[ Temp_oul

conlo|signals Temp

I ool und cincudn

clock, — ]

T

Obrazek 3: Schéma jednoduchého procesoru

Ridici signaly:

e ACC.in: ACC <= CPU internal bus

e ACC_out: CPU internal bus <= ACC

e aluadd: addition is selected as the ALU operation

e IR_in: IR <= CPU internal bus

e IR _out: CPU internal bus <= address portion of IR

e MAR_in: MAR <= CPU internal bus

e MDR_in: MDR <= CPU internal bus
e MDR_out: CPU internal bus <= MDR



e PC_in: PC <= CPU internal bus

e PC_out: CPU internal bus <= PC

e pcincr: PC <=PC + 1

e read: MDR <= memory| MAR |

e TEMP _out: CPU internal bus <= TEMP

e write: memory[ MAR | <= MDR

e branch_via_table: change the address of next microinstruction according to decoded

instruction

Radi¢ je implementovan metodou mikroprogramovani. Mikroinstrukce mimo jiné obsahuji
adresu nasledujici mikroinstrukce a bit or_address_with_acceq. Kdyz je tento bit nastaven,
tak se binarni hodnota pfiznaku acceq0 pficté k adrese néasledujici mikroinstrukce.

Uvazujme, ze procesor umi zpracovat pouze instrukce ”’DOUBLE” | ktera zdvojnasobi obsah
akumuldtoru, a instrukci ?ADDMEM address”, kterd pficte na zadanou adresu v paméti
obsah akumuldtoru. Navrhnéte obsah tidici paméti radice, operacni kédy instrukei a funkci
dekodéru instrukei.

1.6 ZvySovani vykonnosti
1. Obrézek [] ukazuje, jak dlouho zpracovavaji jednotlivé ¢dsti procesoru instrukei. Zpozdéni
ostatnich ¢asti procesoru ignorujme. Jak dlouho bude trvat provedeni nasledujicich tfech
instrukei v pipeliné?
1w $r1, 0($r0)
1w $r2, 4($r0)
1w $r3, 8($r0)
Instrukce lw se chovéa stejné jako v prikladu kapitoly [Mikroarchitektural Jakd by byla
odpovéd, kdyz by se délka ALU operace zkrétila na polovinu? A kdyz by se prodlouzila o
polovinu?
2. Najdéte v nasledujici posloupnosti instrukei hazardy a zméfite poradi instrukei, tak aby se v
pipeliné nevyskytovala zadna bublina. Snazte se zachovat funkci programu, jestli to pujde.
v $r1, 0($r0)
v $r2, 4($r0)
add $r3, $r1, $r2
sw  $r3, 12($r0)
lw  $r4, 8($r0)
add $r5, $r1, $r4
sw  $r5, 16($r0)
v $r6, 20($r0)
Instrukce | Instruction fetch | Cteni registri ALU Piistup do paméti  Zapis do registri| Celkem
Iw 200 150 200 200 150 900
SW 200 150 200 200 X 750
add 200 150 200 X 150 700

Obrézek 4: Doba zpracovani jednotlivych ¢asti instrukei v ps

3. Vyznacte, kde se muze uplatnit forwarding p#i vykonani instrukei:




1.7

add $r3, $rd, $r6
sub $r5, $r3, $r2
1w $r7, 100($r5)
add $rs8, $r7, $r2

Miuzete vyjit ze schématu podobnému obrazku [14] z feseni.

. Porovnejte ucinnost strategii pro predikci skoku: “vzdy se skoc¢i”, “vzdy se neskoci” a dy-

namicka predikce. Predpokladejte, ze netspésna predikce zapti¢ini bublinu v pipeliné na
dva cykly. Primérnou ispésnost dynamické predikce uvazujte 90%. Porovnani provedte pro
nasledujici skoky:

(a) Skoci se v 5% pripadu.

(b) Skoci se v 95% piipadi.

(¢) Skoéi se v 70% piipadi.

Pamétovy subsystém

. Popiste ne nutné smysluplny program (napiifklad pseudokddem), ktery pracuje s daty tak,

ze vykazuje:

(a) nizkou ¢asovou a prostorovou lokalitu,
(b) vysokou ¢asovou lokalitu a nizkou prostorovou lokalitu,

(¢) nizkou ¢asovou lokalitu a vysokou prostorovou lokalitu.

Jakymi hardwarovymi zpusoby (jako napifklad pfepina¢ema na zdkladni desce) nebo soft-
warovymi zpusoby (jako napiiklad zépisem do konfiguraéniho registru procesoru) se méni
asociativita procesorové cache?

Uvazujme cache o velikosti 64kB a s bloky (tj. cachelinami) o velikosti 64B. Cache je piimo
mapovanda a pouziva se 32-bitova adresa. Jaké ¢islo ma blok cache, do kterého se namapuje
byte na adrese 0xOF32B12A?

Meéjme tii cache o velikosti 256B a s bloky o velikosti 64B. Prvni cache je piimo mapovana,
druhd je dvou cestné asociativni a tieti je plné asociativni. Pro vybeér, ktery blok se nahradi v
asociativni cache se pouzivé algoritmus LRU. Kdyz LRU nemuze jednoznaéné rozhodnout,
tak se pouzije blok s nejmensim poradovym ¢islem. LRU je implementovano ¢itacem pro
kazdy blok. O ¢isle setu v pfipadé dvou cestné asociativni cache rozhoduji nizsi bity adresy.
Adresa se pouziva 32-bitova. Na zac¢atku je obsah vSech tii cache nevalidni.

(a) Ke kolika cache miss dojde u jednotlivych cache, pokud program pfistoupi postupné k
nasledujicim adresdm: 0xABFFF000, 0xABFFF209, 0x00000000, 0OxABFFF97D, 0xA-
BFFF000, 0xABFFF220, 0xACC00A54 a 0xABFFF2097

(b) Kolik bitu informace musi uchovdvat jednotlivé cache, kdyz budeme uvazovat i rezijnf
informace a nejenom prostor pro obsah opera¢ni paméti?

Asociativita cache obvykle zlepsuje miss ratio, ale ne vidy. Uvedte posloupnost piistupt
do paméti, tak aby pocet cache miss byl mensi u pfimo mapovené paméti nez u asociativni
pameéti. Parametry obou cache si muzete zvolit, ale musi se lisit pouze asociativitou.



1.8 Systémova architektura, pripojovani a komunikace se zatrizenimi

1. Nésleduje definice smyslené sbérnice, ktera slouzi pro komunikaci vice I/O zafizeni s centralnim
procesorem. Pfenos dat probihd synchronné s hodinami o frekvenci 10MHz. Procesor a
vSechna pripojend zafizeni reaguji na sestupnou hranu hodinového signalu. Data jsou prendsena
datovymi vodi¢i a adresa adresovymi vodi¢i. Sbérnice ma tyto fidici signély:

e R/W uréujici, zda pujde o ¢teni ze zaiizeni nebo zépis na zafizeni (pro ¢ten{ je na ném
logickd jedna),

e REQUEST pro signalizaci platnosti adresy a R/W signalu,

e READY pro signalizaci pfipravenosti zafizeni.
Ptenos dat probiha v nésledujicich krocich:

(a) Procesor nastavi zarover adresu zafizeni, na které chce pfistupovat, a R/W signdl.

(b) V nésledujicim taktu hodin procesor nastavi REQU EST signdl. Vsechna pfipojend
zafizeni pii ndbézné hrané REQU EST signédlu kontroluji, jestli jejich adresa odpovidd
adrese na sbérnici. Kdyz odpovidé, tak mé zarizeni jeden takt hodin na to, aby nastavilo
READY signdal. Tim je spojeni navazano. Pokud procesor nedetekuje READY signal
vcas, tak vyvold preruseni, ze zarizeni neodpovida.

(¢) Po navazani spojeni mé ten, kdo zapisuje na sbérnici, t¥i hodinové takty na zapsani
dat na datovou sbérnici. Pii tfetim taktu se povazuje obsah datové sbérnice za platny.

(d) Pii ¢tvrtém taktu po nastaveni READY signdlu se vSechny fidici signédly nuluji. Adresa
a data jsou v nespecifikovaném stavu. Prenos dat timto skon¢il.

Obrézky [ a [6] ukazuji casové diagramy pro ¢teni a pro zapis.

DATA ~  mmmmmmm e < >-—-

READY

REQUEST

R/W

ADRESA ~ ——————- < >-—-

<-- prenos dat -=>

CLK SRV R O O O U P O P N

Obrazek 5: Casovy diagram pro Gteni

(a) Kolik je tieba adresovych vodi¢u, aby bylo mozné komunikovat s deviti zaf{zenimi?

(b) Kolik je tFeba datovych vodi¢ii, aby propustnost této sbérnice pro ¢teni i pro zdpis byla
alespon 25MB/s?

(c¢) Predpoklddejme, Ze sbérnice podporuje zafizeni s velmi pomalou odezvou. Umoziiuje
to tak, ze ¢ekd vysoky pocet takti na nastaveni READY signalu. Kolik mé zafizeni
casu na nastaveni READY signalu, aby pienosova rychlost byla v nejhor$im ptipadé
alespont 500kB/s? Uvazujme sbérnici s 16 datovymi vodiéi.

Tato sbérnice s ¢ekanim na pomalé zaiizeni by nebyla vhodna jako systémova sbérnice
procesoru. Z jakého duvodu?



DATA = ——mmmmmmmmmmmmmmmm oo S >-==

READY

REQUEST

R/W

ADRESA ~ ——————- < >-m-

CLK e e e e P e P I P

Obrézek 6: Casovy diagram pro zapis

1.9 Operacni systémy - tvod
1. Jakym zpusobem lze pfi programovani uzivatelskych aplikaci zakéazat vyvolani obsluhy pieruseni?

2. U kterych instrukcich se d4 ocekédvat, ze jsou privilegované (tj. muzou byt vykonané pouze
v kernelu operaéniho systému)?

(a) HALT, ktera pozastavi ¢innost procesoru do pfichodu preruseni.

(b) MOV, kterd kopiruje obsah paméti a kde jsou oba operandy registry, které obsahuji
zdrojovou a cilovou adresu.

(c) EXEC, po které bude procesor vykondvat program od zadané adresy. Adresa muze byt
i v paméti, kterd neni oznacend jako executable.

(d) SYSCALL.

(e) RDTM, kterd do fixné stanoveného registru nahraje pocet takti hodin od zapnuti
pocitace.

1.10 Operacni systémy - procesy, planovani, synchronizace

1. Uvazme zvlastni systém, kde vSechny procesy pocitaji po dobu T" a potom se zablokuji na I/0
volani. Systém bézi pouze na jednom procesoru a pouziva round robin planovéani s kvantem
Q. Preplanovani procesu trva ¢as S a tato doba se povazuje jako rezije opera¢niho systému.
Planova¢ opera¢niho systému nema nikdy prazdnou frontu. Pro nésledujici predpoklady
vyjadrete, kolik procent ¢asu je vykondvan kéd procesu.

(a

) @
(b) Q>T
(c) S << Q <T
(d) @

(e) @ se blizi nule

2. Programétora operac¢niho systému napadlo, ze by pozdrzel obsluhu pferuseni, ¢imz by za-
mezil vstupu vice vldken do synchronizované kritické sekce. K tomu pouzije pred kritickou
sekcl instrukei pro zakazani vyvolani preruseni a nasledné za kritickou sekci umisti instrukei
pro povolen{ vyvoldn{ pferuseni. Tyto instrukce zakdzi/povoli pferuseni na procesoru, ktery
je vykond. Programaétor si mysli, Zze tento postup zamezi preplanovani béziciho vlakna, které
by mohlo nastat kvuli vypr§enému kvantu nebo nastalé 1/0O udédlosti.
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Jak dlouhé kritické sekce by bylo vhodné timto zpusobem synchronizovat?

(a)
(b)
()
(d) Jak dobfe by navrhovany postup fungoval na poéitaci s vice procesory, kdyby popsané
instrukee zakdzaly /povolily pferuseni na vsech procesorech najednou?

Jak dobfe by navrhovany postup fungoval na pocitac¢i s jednim procesorem?

Jak dobfe by navrhovany postup fungoval na pocitaci s vice procesory?

3. Uvazujme vicevlaknovou aplikaci, kterd v hlavnim vldkné vytvoii 100 vlaken. Kazdé vy-
tvofené vladkno jednou zvysi globdlni proménnou prom o 100. Proménné prom je zpocatku
nastavend na hodnotu 1000. Hlavni vlakno pocka az vSechna ostatni vldkna dobéhnou a
potom vypise hodnotu proménné prom.

Jakou hodnotu proménné prom vypiSe program?

Pro upfesnéni je program podrobnéji popsan nasledujicim C kédem:

// 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 *argvl[])

{
// 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 O;
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Fyzicka adresa tabulky 0x44000000 Fyzicka adresa tabulky 0x00000000
Index Cislo ramce | Present bit Index Cislo ramce | Present bit

0 i} 1 0 1 1

1 0 0 1 13 0

2 20 0 2 15 0

3 24 1 3 57 1

4 0 0 4 31 0

5 1 0 5 40 0

i 0 1 G 28 1

7 0 0 7 0 0

Fyzicka adresa tabulky 0x18000000 Fyzikalni adresa tabulky | 0x60000000
Index Cislo ramce |  Present bit Index Cislo ramce | Present bit

] 3 1 ] 35 ]

1 63 0 1 14 1

2 LTy 0 2 Gy ]

3 0 0 3 51 ]

4 0 0 4 61 0

5 43 1 5 ] 0

] 17 1 G ] 0

7 48 1 7 11 1]

Obrézek 7: Strankovaci tabulky. Cislo rémce je v dekadické soustaveé.

/*
* 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. Predpokladejme, ze procesor umi vykonat instrukci, kterd atomicky vyméni zadané misto v
paméti s obsahem zadaného registru. Dala by se takova instrukce pouzit pro synchronizaci
kritické sekce?

1.11 Operaéni systémy - sprava paméti, virtualni pamét

1. Kolik bitu potiebujeme na zachyceni adresového prostoru o velikosti 0,5KB, 1KB, 4KB,
1MB a 4GB?

2. V této tloze budeme uvazovat ne ptili§ praktickou implementaci dvou tiroviiového strankovani
s netypickou velikosti stranek. Na obrazku[7]je vyobrazen obsah dvou uroviovych strankovacich
tabulek. Poc¢ita¢ méa 32-bitovy adresovy prostor a tabulka prvni drovné je na fyzické adrese
0x44000000. Zéznam tabulky obsahuje mimo ¢isla fyzického rdmce také pét priznakovych
bitt. Procesor nepodporuje nastaveni executable nebo read-only prav pro jednotlivé stranky
pameéti. Je zobrazen bit present uddvajici, jestli je stranka pritomna v operacni pameéti. Me-
chanismus strankovani je navrhnut tak, aby pro kazdou strankovaci tabulku byl vyhrazen
cely rdmec fyzické paméti (i prestoze je rdmec veétsi).

(a) Jak je veliky rdmec?
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(b) Kam do fyzické paméti se pristoupi, kdyz uzivatelky proces zapiSe na adresu 0x7DS8F00AB.
(¢) Kam do fyzické paméti se pristoupi, kdyz uzivatelsky proces piecte adresu 0x19AB4309?

(d) Co muze b&zné otekavat programator uzivatelského procesu, kdyz precte pamét z ad-
resy 0x000000107

(e) Tabulka na fyzické adrese 0x60000000 svédéi o tom, ze v implementaci strankovacich
tabulek je chyba. Co je konkrétné spatné?

(f) Obsah strankovacich tabulek také svédéi o tom, ze v ndvrhu mechanismu strankovani
je zavaznd bezpecnostni chyba. Naleznéte, o co se jednd.

3. Operacni systém mé k dispozici 3 zpocatku nepouzité rdmce fyzické paméti. Uzivatelské
programy pouzivaji stranky v tomto pofadi: 12325624 2 3 1. Jakym algoritmem vymény
stranek z FIFO, LRU a One handed clock docilime v daném piipadé nejméné vypadku
stranek?

4. Smyslend procesorova architektura ma 32-bitovy adresovy prostor a 64-bitové registry. In-
struéni sada je uzpusobend tak, aby béhem provedeni jedné instrukce mohl nastat nejvyse
jeden pristup do paméti. Hardware podporuje pouziti virtudlni paméti. Dolni 4 bity virtudlni
adresy tvorii offset do stranky paméti. Preklad virtualni adresy probiha tak, ze procesor umisti
prekladanou adresu do zvladstniho registru a vyvold preruSeni. Nasledné operaéni systém
zacne hledat prislusnou fyzickou adresu ve strankovacich tabulkach. Pokud se pieklad ne-
nalezne ve strankovacich tabulkach, tak se bude hledat jesté ve swap prostoru na disku, a
pokud se nenalezne ani tam, tak opera¢ni systém zabije bézici proces za pristup do nena-
mapované paméti. Po nalezeni prekladu operacni systém ulozi ziskanou fyzickou adresu zpét
do registru, ve kterém mél na poc¢atku virtualni adresu, a ukonéi se pferuseni. Procesor poté
pokracuje ve vykonavani programu a pii adresaci paméti pouzije ziskanou fyzickou adresou.
V horni poloviné virtudlniho adresového prostoru jsou adresy mapovany piimo na prvni
2GB fyzické paméti a tyto adresy mohou byt pouzity jen v privilegovaném rezimu proce-
soru (tj. zpravidla pouze v jadie operacniho systému). Pieklad téchto adres probihd piimo
vV procesoru.

Co je na navrhu této architektury nevhodné?

5. Uvazte vSechny kombinace vypadku “cache miss”, “TLB miss” a “page miss” (pfeklad nenf
ve strankovacich tabulkdch), které nastanou béhem provedeni jedné instrukce. Za jakych
okolnosti mohou jednotlivé kombinace nastat a ptipadné, které kombinace nemohou nastat?
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2 Reseni piiklada
2.1 Reprezentace dat

1. 12739 = 011111115, 6519 = 010000015 a 104;9 = 011010002

2. 011111119 = 177g = TF15, 010000015 = 101g = 4136 a 011010005 = 1508 = 6815

3. =710 = 00011100, 1650 = 00110011

4. —7079 = 11000110, 019 = 00000000 nebo 019 = 10000000, 10019 = 01100100

5. —1650 = 11110000, 5010 = 00110010

6. 8,75, = 01000110

7. 2510 = 0100000111001000.. ., 0,375;5 = 00111110110000. ..
Pro séitani je tieba cislo 0,375 vyjadiit v nenormalizovaném tvaru 0100000110000011000. . ..
Soucet je 0100000111001011000. .. a nasobek je 01000001000101100. . ..

8. 4710 = 01000111 g¢cp, 9619 = 100101105¢p. Na 8 bitech 1ze v BCD kédovani zakédovat éisla

0 az 99.
9. S n bity muzeme zakédovat 2™ ¢isel. Maximélni ¢islo je 2™ — 1.

10. (a) -24322, 19788, 29995

(a)

(b) HELLO

(c) HELL

(d) unicode; za¢ind na adrese 0x001D7TEEE

2.2 Operace s daty

1. Nésobeni se da provést rychle posunem bitu. 101100004

2. Operace vynuluje nejvyssi 4 bity.

3. (a) b := b AND OxF6
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 Ox7F

ELSE

b := b OR 0x80

2.3 Instrukce

1. Instrukce pro s¢itani celych ¢isel typicky pracuje s operandy v dvojkovém dopliku. Tedy by
se neodecitalo kladné ¢islo, ale pricitalo opaéné zaporné ¢islo.
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c

Obrazek 8: Nahrazeni tiivstupového hradla NOR dvouvstupovym hradlem NOR

2. (a) MOV R1, [#64]
MOV R2, #7
CMP R1,R2
JG vetsi
MOV [#65], #O
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 pocitace

1. Jedna z moznosti zapojeni je na obrazku

2. (a) Zde je uveden postup:
i. V&imdme si tadkua, kde Y plati. Napiiklad prvni fddek lze piepsat do implikace

A-B-C=Y.
ii. Y plat{ pravé kdyz plat{ predpoklad alespon jedné takové implikace. Y = (ABC) +

(ABC) + (ABC) + (ABC)

15



2.5

1.

=
mi
%]

A A
c
BABC
B
o
B Y
ABC
c
o —
C
ABC
Obrazek 9: Realizace logické funkce pomoci NAND hradel
iii. Abychom mohli vsude pouzit NAND, tak na ziskany ptedpis funkce aplikujeme
dvojf negaci a De Morganovy zékony. Y = (ABC) + (ABC) + (ABC) + (ABC) =
(ABC) - (ABC) - (ABC) - (ABC)
iv. Ziskany vyraz prekreslime do hradlové sité na obrazku [0}
Je také mozné snazit se funkci minimalizovat, ¢imz by se pravdépodobné dospélo k
jednodussimu feseni.
(b) Schéma feSeni je na obrdzku

Schéma teSeni je na obrazku
Na obrazcich [12] je schéma a obsah paméti.

)
)
)

(a) Ano.
(b) Ano.
) Ne.

) Ano.

) Ne.

Mikroarchitektura

Kazdy synchronni obvod déla v jednom taktu pravé jednu operaci, pro kterou je konstruovan.
Kdyz je instrukce provedena v jednom taktu, tak jeden obvod pro ptistup do paméti nestaci.

. Paméf pro program a pro data muze byt sdilend, ale jak by se to délalo je mimo rozsah

uéiva. Ctenai by si mél uvédomit, pro¢ oba obvody pro pifstup do paméti nemiizou pouzivat
stejnou sbérnici k paméti.
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DEC 0
1— Y
A O—A 2_|
B 0—IB 3 | ——
c o—C 5
6
7

Obrazek 10: Realizace logické funkce pomoci dekodéru

log. 1 O—
log.0 C— MPX

A O—
B O—
C O—

ON0F ~-oOMLEWNaO

Obrézek 11: Realizace logické funkce pomoci multiplexoru
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2.6

Adresa  Data

a 9
1 g
2 g
_[po MEM 2 19
—1 D1 Y 4 8
— D2 g? 5 8
— — i ]
D3 D2[— 7 g
AO——r———1 A0 03 ] A
B 0—— A1 o
CC A2 B D
Iﬂg 0 O—— A3 C E
log. 1 0———— RW E _i
F 0
(a) Schéma paméti (b) Obsah
paméti

Obrézek 12: Realizace logické funkce pomoci paméti

Nemoznost sdileni sbérnice musi byt osetfena néjakym mechanismem, aby bylo mozné sdilet
pamét. Napiiklad je mozné mit sbérnice dvé k jedné paméti. Nebo by &lo propojit obvody
pro piistup do paméti s cache namisto pfimo s paméti. Obvody cache by si potom zajistily
synchronizovany piistup do paméti samy.

(a) MemtoReg musi byt nastaven na logickou jedna.

(b) ALUSrc musi byt nastaven na logickou jedna.
(¢) Na jejich hodnoté zdlezi. Mus{ byt takovd, aby ALU scitala.

U instrukei, které nepracuji s paméti by se pristupovalo do paméti zbytecné.
Obvod Sign extend umoznuje pouzivat relativni adresovani i se zapornou adresou.

Uvadime jednu moznost navrhu:

Operacni kéd je jednobitovy. Instrukce DOUBLE mé operaéni kéd 0 a instrukce ADDMEM
ma operacni kod 1.

Obsah Fidici paméti je na obrazku

Vykonny mikrokéd instrukce DOUBLE za¢ing na adrese 0100 a instrukce ADDMEM na
adrese 0111.

Zvysovani vykonnosti

. 1400ps. Pii zrychleni ALU 1400ps a pii zpomaleni ALU 2100ps.
. Hazardy jsou nakreslené v obrézku

Puvodni funkci programu nejde prerovnanim zachovat, kdyz jesté nema dojit ke stallu v
pipeliné. Toto je jedna z variant feSeni:
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%

o g °

0 il =

8 g %

5 c 5 3 2 8 4

Seg_ 55593, o £ & g

DOEEIDIIEEQIQI-EHE-Eﬁ = %

PLRccSSSRRESEES ¢ 3
oooo 1 1 ooo1
oom 111 oo
oMo 1 1 oo
0011 1] sy
0100 1 1 0101
om 101 0110
o110 |1 1 aooo
0111 101 1000
1000 1 1001
10M 111 1010
1010 1 1 1011
1011 1 oooo

Obrazek 13: Obsah fidici paméti
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

P
I 1 1 1 1 1 1 T T T 1 bl

Time

Iw $r1, 0($r0)
[cycles]

Iw $r2, 4(5r0)

add $r3, Sr1, Sr2

sw $r3, 12(5r0)

Iw $r4, 8(Sr0)

add $r5, Sr1, 5r4

sw $r5, 16($r0)

Obrézek 14: Datové hazardy
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Execution order

add 5r3, 514, $r6

sub 515, $r3, $r2

Iw $r7, 100 [5r5)

Y add 5r8, 5r7, 5r2

1 l l l I l l >

Time

DM
[cycles]

DM

4] ok |

Obrézek 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, $rd

3. Resenf je na obrazku

4. Kdyz se skoci v 5% pripadu, tak je nejlepsi predikce ”vzdy se neskoci” s prumérnym stallem
pipeliny 0,1 cyklu na skok. V piipadé instrukce vétveni s 95% pravdépodobnosti skoku je

~ 79

to strategie "vzdy se sko¢i” se stallem 0,1 cyklu. V piipadé 70% to je dynamicka predikce s
prumérnym stallem 0,2 cyklu.

2.7 Pamétovy subsystém

1. Nésleduje pseudokéd popsanych programu. Pii redlné implementaci téchto programt je tieba
hloubéji rozumét chovani prekladace. V komentéafich jsou pro zajimavost zminény proble-
matické mista, ale necekd se, ze by si jich ¢tenar meél byt védom.

(a) // naalokujeme dostateZn& velké pole bytu
byte pole[VELIKOST_CACHE];

delej do nekonecna {

// vybereme si ndhodn& jeden byte a zapiSeme do n&j
// ndhodnou hodnotu

int index = random(0O, VELIKOST_CACHE);

byte hodnota = random(0, 256);

// poznamenejme, Ze &teni by v tomto pfipadd nemuselo stalit, protoZe
// by ho mohl vypustit pfekladal; je taky potfeba dat pozor na dalsi
// optimalizace pfekladate, coz zde nemd smysl podrobn&ji rozebirat
pole[index] = hodnota;
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gislo phistupu adresa pfistupu hitimiss Obsuah Jednntl|w|:h1blnku (urcen zgacmanm adregsnu}
1 0xABFFFO00| miss |OxABFFFOQO
2 0xABFFF209| miss |[OxABFFFZ00
3 0x00000000| miss | Ox00000000
4 0xABFFFO7D| miss | Ox00000000 OxABFFF940
5 0xABFFFO00| miss |OxABFFFOQQ
] 0xABFFF220| miss |[OxABFFF200
7 0xACC00AS4| miss |OxABFFF2000 OxACCO0A40
a 0xABFFF2049 hit 0xABFFF2000 OxACCO0A40

Obrazek 16: Pfimo mapovana cache

fislo pfistupu |  adresa pfistupu | hitmiss Obsﬂah jednotlivich t}llnku [uréen IEII:IEHEIJII:I adresuu}g:ltac:

1 0xABFFFOOO[ miss | OxABFFFOO0/0

2 0xABFFF209( miss | OxABFFFOO0M OxABFFF200/0

3 0x00000000] miss 00000000040 0xABFFF2001M

4 0xABFFFAYD| miss 0x00000000/0 OxABFFF940/0 OxABFFFZ200/M1

5 0xABFFFOOOl miss 0000000001 OxABFFF940/0 OxABFFFO00/0

G 0xABFFF220( miss | OxABFFFZ200/0 OxABFFF940/0) 0xABFFFOO0M

T 0xACCO0AR4| miss | OXABFFFZ200/0 OxABFFF940/1 OxABFFFOO00M QxACCO0A40/0

a 0xABFFFZ208 hit 0xABFFF200/0) OxABFFF940/1 OxABFFFO00/M OxACCO0A40/0
Set
Set1

Obréazek 17: Dvou cestné asociativni cache

(b) int cislo = 0;

for i = 0 to 1000000 do {
// zde si ale musime od prekladace explicitne vynutit zapis do
// pam&ti, jinak by mohl inkrementovat pfimo v registru
cislo = cislo + 1;

}

(c) byte pole[VELIKOST_POLE];

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

for i =

}

2. Asociativita procesorové cache se ned4d zménit. Ménitelnd asociativita by nejspiSe nepiinesla
prilis uzitku. Navic velikost cache v procesoru je limitovana poctem hradel, ktery je vyrobce
schopen integrovat do ¢ipu. A dal$i zesloziténi obvodu pro cache by jesté vice omezovalo jeji
velikost.

3. Byte se namapuje do bloku ¢&islo 708 (dekadicky).

4. (a) Odpovéd je na obrazcich a

(b) V pripadé piimo mapované cache 2148 bitu. V pifpadé dvou cestné asociativni 2156
bita a v piipadé plné asociativni 2164 bitu.
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Obsah jednotlivich blokd (uréen zadinajicl adresou)éitad

tislo pistupu adresa plistupu hitimiss 3 5
1 0xABFFFOO0O| miss | OxABFFFOOO/0
2 0xABFFF208) miss | OxABFFFOO00/M| OxABFFF200/0
3 0x00000000| miss | OxABFFFO00/2 OxABFFF200M| 0x00000000/0
4 0xABFFFA7D| miss | OxABFFFO00/3 OxABFFF200/2 0x00000000M 0xABFFF940/0
5 0xABFFFOOO hit 0xABFFFOOO/M OxABFFF20003  Ox00000000/2 0xABFFF94041
6 0xABFFF220 hit 0xABFFFOO0/1| OxABFFF200/0 0x00000000/3 OxABFFF94042
7 0xACC00AS4| miss | OxABFFFO00/2 OxABFFF200M OxACCO0A40/0 OxABFFF940/3
3 0xABFFF209 hit 0xABFFFOO00/2| OxABFFF200/0 0xACCO0A40/1 OxABFFF94043

Plné asociativni cache

Obrazek 18:

Plné asociativni cache

Cislo pfistupu

adresa phistupu

hitfmiss

Obsah jednotlivich blokl (uréen zadinajici adresou)éitad

0 1
1 0O miss 0/
2 1| miss on 110
3 3| miss 30 1M
4 0 miss an 01
Pfimo mapovana cache
&islo pistupu adresa pfistupu hitmiss Obsah Jendnotllwch blokul {urcen zacmajlc;adresnu}
1 0o miss ]
2 1| miss ] 1
3 3| miss 0 3
4 0 hit 0 3

Obrazek 19: Kdy je pfimé mapovani lepsi nez asociativita

5. Jev ukdzeme na plné asociativni cache s dvéma bloky. Kazdy blok m4 velikost 1B. Obrazek
ukazuje, na jaké adresy a v jakém potadi se pristupovalo.

2.8 Systémova architektura, pripojovani a komunikace se zairizenimi

1. (a) Je potfeba mit 4 adresové vodice.

(b) Je potieba mit 147 datovych vodi¢i. Po jednom datovém vodici se pfenese pfiblizné
1428571 bitu za sekundu. Je potieba pienést 25 % 1024 x 1024 x 8 bitt za sekundu.

(c)

Zafizeni musi nastavit READY signél do 3,3 mikrosekundy po detekci signalu REQU EST.

Jako jeden duvod pro¢ neni sbérnice vhodnda lze povazovat, Ze procesor ztrati pfilis
mnoho ¢asu provadénim I/O operace. Pifstup k pomalym I/O zaf{zenim by bylo lepsi
reSit softwarové nez aktivnim ¢ekanim procesoru. Napiiklad s podporou mechanismu
preruseni nebo metodou pollovani.

2.9 Operacni systémy - tivod

1. Zakézat obsluhu pferuseni pii programovani uzivatelské aplikace nelze. Je to tak navrzeno,
aby se aplikace nemusely zatézovat slozitymi mechanismy pro préaci s hardware. Kdyz apli-
kace potfebuje funkcionalitu zalozenou na systému pferuseni (nebo jiném hardwarovém
prostiedku), tak vyuziva k tomu uréené rozhrani opera¢niho systému. Navic piipadné spatné

zachazeni se systémem preruseni by vedlo ke kolapsu systému.

2. (a) HALT privilegovand
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(b)
()
(d)
()

MOV neprivilegovand
EXEC neprivilegovana
SYSCALL neprivilegovana
RDTM neprivilegovana

2.10 Operacni systémy - procesy, planovani, synchronizace

T s s . - . T
TIT/OT+5 pokud se kvantum za¢ind odpocitavat az od konce prepldnovani. Jinak by
se muselo uvazovat kvantum zmensené o ¢as mezi zacatkem odpocitavani a koncem
preplanovani.

Doba, po kterou se vykonavaji procesy se blizi k nule. Hned po prepldanovani se pireplanuje
ZNovu.

Kritické sekce by meéli byt velmi kratké - idedlné pouze nékolik instrukei. Nékteré
zalizeni ocekavaji velmi rychlou odezvu od opera¢niho systému a operacni systém
nemuze reagovat se zakdzanymi prerusenimi.

Na jednoprocesorovém stroji by popsany postup fungoval, pokud by provedeni kri-
tické sekce nezpusobilo prepldanovani (napiiklad voldnim funkce sleep). Kdyz se béhem
provadeéni kritické sekce nemuze preplanovat, tak ji provede jen jedno vldkno soucasné.

Na viceprocesorovém stroji by popsany postup nefungoval, protoze na ostatnich proce-
sorech se preplanovat muze.

Postup by nefungoval i v tomto piipadé. Na ostatnich procesorech totiz néjaké vlakna
také mohou bézet. Sice by nedoslo k pieplanovéni, ale vldkna z ostatnich procesoru
by také mohla vstoupit do kritické sekce. Pomohlo by zakazani pferuseni a zéroven
pozastaveni ostatnich procesoru. To by ale bylo neefektivni a tak se o synchronizovani
pomoci zdkazu preruSeni na viceprocesorovych strojich neuvazuje.

3. Program vypiSe néjaké ¢islo z mnoziny {1100, 1200, 1300, ..., 11000}.

4. Ano. Napiiklad by v paméti byla hodnota 1 a pfed zamknutim kritické sekce by procesor

vynuloval néjaky registr. Procesor by se snazil vyménovat hodnotu paméti s vynulovanym re-
gistrem, dokud by v registru mél nulu. Potom by mél kritickou sekci zamcéenou. Pro odemcéeni
sta¢i nastavit hodnotu v piislusné pameéti zpét na 1.

2.11 Operacni systémy - sprava paméti, virtualni pamét

1. Potfebujeme po fadé 9, 10, 12, 20 a 32 bitu.

2.

(a) Kazdy rdmec je veliky 64MB.

(b) Stranka pifslusnd k virtudlni adrese 0x7D8FO0AB neni nac¢tend v opera¢ni paméti.

Pokud si ji proces vubec namapoval, tak zélezi na operaénim systému, ktery ramec
pouzije. Jinak operaéni systém ukon¢i proces za piistup do nenamapované pameéti.

(¢) Bude prectend fyzickd adresa 0x45AB4309.
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Cache miss TLB miss Page miss Mozné?

Ne Ne Ne Mozné; ideal

Ne Ne Ano Nemozné; co je v TLB, to musi byt ve
strankovacich tabulkach

Ne Ano Ne Mozné, operacni systém doplnil do TLB infor-
mace o prekladu

Ne Ano Ano Mozné; operacni systém musel hledat vyswa-
povanou stranku

Ano * * Cache miss je mozny vzdy. Adresa pouzita pro

cache je znaméa az po prekladu adres, takze
zéavislost TLB miss a page miss je stejnd jako
v piedchozich Fadcich.

Tabulka 2: Vztahy vypadki v paméfovém subsystému

(d) Programétor by mél o¢ekdvat, ze program vzdy spadne. Neplatné ukazatele maji ¢asto
nulovou hodnotu. Je rozumné stranku pifslusejic{ k adrese 0x00000000 (a tedy i k
0x00000010) viubec nemapovat. Diky tomu je piistup pres nulové ukazatele (napiiklad
NULL v C nebo nil v Pascalu) okamzité detekovén operaénim systémem, ktery program
vzapéti ukondci.

V nasem piikladu je ale stranka 0x00000000 namapovana.

(e) Maximdln{ smyslupné hodnota ¢isla rdmce je 63.

(f) Strankovaci tabulka prvni drovné je namapovand. Uzivatelsky proces tak muze ménit
jeji obsah a tak si muze zpristupnit obsah celé operac¢ni paméti.

3. Pii FIFO nastane 9 vypadku, pii LRU 8 vypadku a pii One handed clock 9 vypadki.

4. (a) Pri kazdém pouziti virtudln{ paméti je voldn opera¢ni systém, aby provedl preklad. To
vyrazné zhors{ vykonnost architektury. Bézneé je v procesoru pouzivana asociativni (tzn.
v dusledku rychle prohleddvand) pamét, kterd obsahuje omezené mnozstvi prekladi.
Tato pamét se nazyvd TLB (Translation Lookaside Buffer) a diky ni muze pteklad
adres ¢asto probihat bez asistence opera¢niho systému.

(b) Velikost stréanek je prilis mald. Toto by mélo za dusledek, ze by vyrazné castéji dochdzelo
k vypadkam strdanek nez s béznymi 4kB stréankami. Navic by byl problematicky ndvrh
strankovacich tabulek, protoze pro kazdych namapovanych 16B virtudlni paméti musi
byt veden zdznam o velikosti 4B (pfi typickém zpusobu implementace strankovacich
tabulek).

(c¢) Registry, které pracuji s adresami (napiiklad program counter) vyuzivaji pouze 32 bitu
ze 64 bitu.

5. Odpovédi jsou v tabulce
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