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1.1. Multiprogramski sistemi

Uniprogramski sistemi

(Računarski) sistem koji u jednom trenutku može da izvršava samo jedan korisnički program.

Multiprogramski sistemi

(Računarski) sistem koji može simultano da izvršava više korisničkih programa. Korisnički programi su po pravilu nezavisni, a koriste zajedničke resurse (procesor(e), memorije, I/O uređaje, datoteke, biblioteke, ...).

Računarski sistem

Integracija hardverskog i softverskog okruženja.

Hardversko okruženje

Integracija računarskih jedinica:

,
CPU
procesor(i) 

memorijski blokovi,


I/O uređaji i


sprežne komponente.

Softversko okruženje (Operativni Sistem)

Integracija sistemskih programa:


egzekutiv (monitor, supervajzor),


procesor komunikacionog jezika,


linkeri,


jezički prevodioci,


dibageri (debugger),


editori i


uslužni programi (Utility software).

a)
Racionala multiprogramskih sistema

Bolje korišćenje sistemskih resursa.
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Slika 1. Racionala multiprogramskih sistema

Vremenska podela procesora između više (interaktivnih) korisnika.
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Slika 2.   Vremenska podela procesora između više (interaktivnih) korisnika

  Sistemi sa vremenskom podelom procesora (TIME SHARING SYSTEMS).

Strategija podele vremena procesora:


ROUND-ROBIN,


sa statičkim prioritetima i


sa dinamičkim prioritetima.

b)
Hardverske inovacije koje su omogućile multiprogramske sisteme

I/O procesori (kontroleri, kanali).
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Slika 3. Multiprogramski sistemi

Uopšteni oblik instrukcije za I/O:
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Slika 4. Opšti oblik instrukcije I/O procesora

gde je:

did:
-
(traka, disk, štampač, terminal, kartica, ...)


identifikacija I/O uređaja.
op
-
(ulaz, izlaz, kontrola)


kod operacije.

sts
-
(prenos_uspešno_završen, potrebna_intervencija, otkaz, kraj_datoteke, kraj_medijuma, ...)


izlazni status-kôd.
B:array  of char(N=1, 80, 132, 256, 612, ...)
1..N

I/O bafer.

Naredba STARTIO signalizira I/O procesoru da može da započne I/O operaciju i blokira proces (A  B) koji ju je izdao. Sada CPU može da se dodeli nekom drugom procesu, a I/O procesor asinhrono (nezavisno do CPU) radi na izvršenju I/O operacije.

Kada se I/O operacija (uspešno ili neuspešno) završi, I/O procesor "šalje" interapt u CPU. Operativni sistem tada zna da može ponovo da aktivira proces koji je tražio I/O (B  A).Objašnjenje : A označava proces u stanju izvršavanja(aktivan proces),a B proces koji je blokiran(suspendovan proces).I/O je skraćenica za ulazno-izlaznu operaciju.

INTERAPT

Algoritam rada procesora bez interapta:

	pc := pco; 
Brojač instrukcija.
psw := pswo;
Status procesora.
	


	startovanje programa


repeat
w := M ;
                 Vađenje instrukcije iz memorije.
pc
pc := pc + 1;
                 Inkrementiranje brojača instrukcija.

INST (w, pc, psw, M);          Interpreatacija instrukcije

until stop;
                       (izvršenje programa u mikro-kodu).

Algoritam rada procesora sa interaptom (primitivna/uprošćena verzija)

	pc := pco; 
Brojač instrukcija.

psw := pswo;
Status procesora.

ic := 0;
U početku nema interapta.

ie := true;
Interapt omogućen.
	


	startovanje programa


repeat
w := M ;

Vađenje instrukcije iz memorije.
pc
pc := pc + 1;
    
Inkrementiranje brojača instrukcija.

INST (w, pc, psw, M, ic);


if ic > 0 and ie then ;
Ako je nastao interapt i ako je interapt dozvoljen.

begin


ie := false;

... tada zabrani dalje interapte.

push (pc);

Zapamti pc i psw (preko steka).

push (psw);


psw := ivec .psw;
Napuni psw i pc vrednostima iz interapt vektora (ivec).
ic
pc := ivec .pc;

ic
end


until stop

Objašnjenje : PSW-Processor Status Word je poseban registar (registar stanja) unutar CPU-a koji čuva stanja (statuse), tj.informacije o stanjima određenih registara po poslednjoj izvršenoj operaciji. Svaki bit registra postavlja se nezavisno i registruje određenu situaciju nastalu posle izvršenja naredbe. Na primer PSW sadrži sledeće bitove:

-sadržaj akumulatora nula(Z-bit)

-sadržaj akumulatora negativan (N-bit)

-sadržaj akumulatora pozitivan (P-bit)

-postoji prenos(P-bit)

-postoji prekoračenje (V-bit)

Pored navedenih sadržaja, u nekim računarima u PSW registru postoje i polja čije se vrednosti postavljaju posle operacija poređenja sadržaja određenih registara procesora.


PC-Progam Counter ili brojač naredbi je takođe poseban registar koji sadrži adresu sledeće naredbe koja treba da se izvrši u programu.

Procedura interapt (INTERRUPT HANDLER)

iproc;
Prepiši registre (one koji se menjaju)


........................................


napuni registre.

ic := 0;
Interapt procedura je odrađena.

RET
ie := true;
Omogući dalje interapte.

pop (psw);
Napuni psw i pc vrednostima koje je procesor imao u

pop (pc);
trenutku interapta.

gde je: 

pc           (
Registar brojača instrukcija (Program Counter).

Psw          (
Status procesora (Processor Status Word).

W            (
Registar instrukcije (Instruction Register).

M : array  of word
-
Operativna memeorija (u kojoj se nalaze program i podaci).
1 .. N
ic : (1, 2, ..., M)
- Kod vrste interapta (Interapt Condition).

ie : boolean
- Indikator dozvole interapta:


     (ie := true   -  interpat dozvoljen i


      ie := false  -  interpat zabranjen);

ivec : array  of record
- Interapt vektor).
1 .. M
psw : word;

pc : word

end
Interapt je hardverski mehanizam koji nas (programere) oslobađa od obaveze da posle svake mašinske isntrukcije (softverski) ispitujemeo da li je nastao uslov za prekid rada procesora (završenja programa) i prelaz na izvršenje drugog programa (interapt procedure).

Objašnjenje: Po završetku interapt procedure PSW registar se puni vrednostima koje su upisane na stak(predhodni sadržaj PSW-a) u momentu kada je nastao interapt.

IRET od INTERAPT RETURN označava povratnu proceduru koja se odvija  po završenoj interapt proceduri.

v)
Kernel multiprogramskog sistema

Deo egzekutiva čiji je zadatak da vrši raspodelu vremena procesora između korisnikovih i sistemskih procesa.

On stvara iluziju da svaki proces ima svoj privatni procesor (CPU) 

 "virtuelni procesor".

Objašnjenje: Egzekutiv (monitor, supervizor) je deo OS-a, sistemski program

	

	
[image: image5.wmf]SAT

REALNOG

VREMENA

KERNEL

I/O

Interapt

Interapt

PROCES

trap (SVC)

[ 

startio ]

PROCES

PROCES



	


Slika 5. Kernel mulitprogramskog sistema

PROCES = 

	HARDVERSKI KONTEKST   +

SOFTVERSKI KONTEKST  +

ADRESNI PROSTOR
	


	Status procesa


U adresnom prostoru procesa nalazi se:

1)
stek procesa i

2) izvršni kôd (image).

Objašnjenje: Na steku procesa čuvaju se povratne adrese procesa posle interapta, kao i adrese povratka iz podprograma (ako proces koristi podprograme).

Proces ima tri osnovna stanja:


aktivno (RUNNIG),


spremno (READY) i


blokirano (BLOCKED, WAITING).

Svakom procesu odgovara jedan proces deskriptor. Svi proces deskriptori su grupisani (ulančani) u po jednu od procesnih lista.

Kernel održava sledeće procesne liste:


Lista aktivnih procesa (A)

Ako sistem ima jedan procesor, ova lista ima samo jedan član - proces deskriptor aktivnog procesa.


Liste spremnih procesa (R)

Svakom nivou prioriteta procesa odgovara po jedna lista spremnih procesa.


Liste blokiranih procesa (Bi)

Svakom I/O uređaju, ili nekom drugom razlogu za blokiranje procesa odgovara po jedna lista blokiranih procesa.
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Slika 6. Tipičan izgled adresnog prostora mulitprogramskog sistema

Objašnjenje : Na gornjoj slici išrafiran prostor je prazan prostor za varijable datih procesa.
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Slika 7.   Procesne liste koje održava kernel

Elementarne operacije kernela:

 Bi)

Blokiranje procesa (A 
1.
prepisivanje svih registara procesora u proces deskriptor aktivnog procesa,

3. 2.
stavljanje proces deskriptora aktivnog procesa u listu Bi (na kraj) i

4. dekrementiranje steka za dve reči (pc, psw).
Objašnjenje: adrese na steku rastu od vrha prema dnu, zato stoji       dekrementiranje ( tj. stek raste od viših ka nižim adresama ).

 R)

Prijempcija procesa (A 
1.
prepisivanje svih registara procesora u proces deskriptor aktivnog procesa,

2.
stavljanje proces deskriptora aktivnog procesa u listu R(p) (na kraj) i

3.
dekrementiranje steka za dve reči (pc, psw).

 R)

Deblokiranje procesa (Bi 
1.
vađenje proces deskriptora iz liste Bi (sa početka) i

2.
stavljanje proces deskriptora u listu R(p) (na kraj).

 A)

Aktiviranje procesa (R 
1.
određivanje najvišeg prioriteta p za koji lista R(p) nije prazna

2.
vađenje proces deskriptora iz liste R(p) (sa početka),

3.
stavljanje proces deskriptora u listu A,

4.
punjenje svih registara (osim pc i psw) procesora sadržajem iz proces deskritptora,

5.
stavljanje vrednosti pc i psw iz proces deskriptora na stek (push(pc); push (psw)) i

6.
povratak iz interapta.

Elementarne operacije kernela vrše se u režimu zabrane interapta.

Glavne (interapt) procedure kernela

Reakcija na interapt sata:

A  B
prijempcija aktivnog procesa kome je isteklo vreme i

R  A
aktiviranje novog procesa (spremni proces sa najvišim prioritetom: ROUND-ROBIN)

Reakcija na  trap startio:

A  Bd
blokiranje aktivnog procesa koji je tražio I/O (uređaj d) i

R  A
aktiviranje spremnog procesa sa najvišim prioritetom.

Reakcija na interapt I/O uređaja:

A  B
prijempcija aktivnog procesa,

Bd  R
deblokiranje procesa za koji je završen I/O (na uređaju d) i

R  A
aktiviranje spremnog procesa sa najvišim prioritetom.

Ovo su elementarne procedure kernela u jednom multiprogramskom sistemu.

Za podršku komunikacije i sinhronizacije procesa treba dodati nove procedure (odeljak 2.3).

1.2. Konkurentni programi

Konkurentno programiranje:

pisanje konkurentnih programa

Konkurentni programi:

Skup kooperativnih sekvencijalnih programa (procesa) koji se izvršavaju simultano na računarskom sistemu i koji rade na jednom zajedničkom zadatku (jedan "korisnik"). 

Objašnjenje : simultano (paralelno).

Procesi konkurentnog programa koriste zajedničke resurse računarskog sistema i međusobno izmenjuju podatke i signale.

Za izvršenje konkurentnih programa nije neophodan multiprogramski sistem. Minimalni uslov je kernel koji pored glavnih procedura (1.10) ima i dopunske procedure koje podržavaju komunikaciju i sinhronizaciju procesa (primitive kernela).

a)
Primeri konkurentnih programa


Informacioni sistemi sa više interaktivnih korisnika.

(npr: rezervacije karata)


Sistemi za upravljanje procesima u realnom vremenu.

(npr: rad u termoelektrani)


Sistemi za upravljanje robotima i manipulatorima.


Simulatori i trenažeri kod kojih se simuliraju sistemi sa više simultanih aktivnosti.

(npr: simulator sistema pilotske kabine)


Operativni sistemi računara koji su predviđeni za rad u realnom vremenu.


Operativni sistemi multiprogramskih sistema (multiprogramski operativni sistemi).

Primer za konkurentni program je operativni sistem WINDOWS NT.

b)
Istorijat konkurentnog programiranja

1955-1960.
Period hardverskih izazova:


velike operativne memorije,


asinhroni periferali i


interapt.

1960-1965.
Period softverske krize:


multiprogramski operativni sistemi (postaju sve kompleksniji i sve nepouzdaniji),

MULTICS - 200 čovek-godina,

OS 360 - 5000 čovek-godina 

(1000 grešaka po relizu).


počinje traganje za softverskim konceptima koji bi omogućili da se složeni monolitni operativni sistemi podele u manje asinhrone module sa vremenski nezavisnim ponašanjem.

1965-1975.
Period konceptualnih inovacija:


koncept procesa,

1968.
E.Dijkstra: 
"Cooperating Sequential Processes",



"The structure of the Multiprograming System",


kritični region,


semafori,


hijerarhijsko struktuiranje,

1973.
P.Brinch-Hansen:
"Operating Systems O.S. Principles",

1974.
C.A.R.Hoare:
"Monitor: An Operating System Structuring Concept",


koncept monitora,

1975.
Period višenivojskih jezika za konkurentno programiranje.

1975.
P.Brinch-Hansen:
"Concurent Pascal".

1977.
N.Wirth:
"Modula".

1978.
C.A.R.Hoare:
"CSP".

1980.
P.Brinch-Hansen:
"EDISON".

1982.
N.Wirth:
"Modula 2".

1.3. Hardverska okruženja

a)
Flynn-ova klasifikacija računara

SISD - mašine

Single Instruction Stream - Single Data Stream.

Obrada je sledeća : podaci se uzimaju seriski (podatak po podatak),a i instrukcije takođe jedna po jedna, te se tako i izvršavaju (jedna instr. po jednom podatku).

SIMD - mašine

Single Instruction Stream - Multiple Data Stream (ARRAY procesori, ILLIAC IV).

Obrada je sledeća: podaci se uzimaju u grupi, a njih zajedno obrađuje jedna instrukcija. Instrukcije se uzimaju jedna po jedna (jedna instr. na grupu podataka).

Recimo, INTEL PENTIUM procesor sa MMX mogućnostima radi na ovaj način, što dovodi do ubrzanja u grafički orjentisanim aplikacijama i zabavnom softveru (igre). 

MISD - mašine

(Multiple Instruction Stream - Single Data Stream).

Obrada je sledeća: ova vrsta računara može da izvrši više instrukcija paralelno nad jednim podatkom (višeprocesorski sistemi, pipeline mašine).

MIMD - mašine

(Multiple Instruction Stream - Multiple Data Stream).

Obrada je sledeća : računari koji rade paralelno na više instrukcija i podataka (višeprocesorski sistemi, lokalne računarske mreže). Višeprocesorski sistem se sastoji od više procesora koji izvršavaju različite programe ili različite segmente istog programa istovremeno. Glavnu memoriju obično dele svi procesori. U zavisnosti da li procesor može direktno da pristupi memoriskoj lokaciji ili ne razlikujemo dva tipa višeprocesorskih sistema : čvrsto spregnuti i labavo spregnuti .

b)
MIMD mašine

MULTIPROCESORI

Računarski sistemi sa više procesora koji komuniciraju preko zajedničke memorije.

-Višeprocesorski sistemi sa zajedničkim adresnim prostorom.

-Jako spregnuti sistemi (Tightly Coupled Systems).

Objašnjenje: kod jako spregnutih svi procesori dele isti memoriski adresni prostor i svi procesori mogu direktno pristupiti globalnoj glavnoj memoriji. Čvrsto spregnuti sistemi mogu koristiti glavnu memoriju za međuprocesorsku komunikaciju i sinhronizaciju. Deljena memorija je obično podeljena na nekoliko modula kojima istovremeno mogu pristupati različiti procesori. Memoriski sukob (memory contention) se javlja kada dva ili više procesora istovremeno pokušaju da pristupe istom memoriskom modulu.Tada će biti ispunjen zahtev samo jednog procesora. Zahtevi ostalih procesora mogu biti stavljeni na listu čekanja.

(LOKALNE) RAČUNARSKE MREŽE

Računarski sistemi sa više procesora koji rade isključivo na lokalnim memorijama, a komuniciraju isključivo preko I/O kanala.

Višeprocesorski sistemi sa razdvojenim adresnim prostorima. Slabo spregnuti sistemi (Loosely Coupled Systems). Sistemi sa distribuiranom memorijom.

Objašnjenje : Glavna memorija kod slabo spregnutih sistema je izdeljena i pridružena procesorima. Svaki procesor ima vlastiti adresni prostor. Stoga procesor ne može direktno pristupiti memoriji dodeljenoj drugom procesoru. Ovi sistemi za međuprocesorsku komunikaciju i sinhronizaciju mogu korisiti samo prosleđivanje poruka. 

v)
Tipične organizacije multiprocesora

Organizacija računarskog sistema 

topologija međusobnog povezivanja njegovih funkcionalnih jedinica. (način povezivanja CPU-a sa memorijom i I/O uređajima)

Arhitektura računarskog sistema 

algoritmi implementirani u njegovim funkcionalnim jedinicama (npr. skup mašinskih instrukcija, itd.).

Veza preko zajedničke magistrale - Time-Shared (Common) BUS
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Slika 8. Veza preko zajedničke magistrale

Objašnjenje: Zajednički BUS se koristi od strane više funkcionalnih jedinica multiprocesorskog sistema i to u deljenom vremenu. Tipičan takav računarski sistem je PDP-11. Zajednički BUS je zajednički i za adrese i za podatke. U jednom vremenskom intervalu samo jedan par uređaja može da odvija komunikaciju (npr CPU sa nekim od I/O uređaja, a tada MEMORIJA ne može da komunicira sa I/O i obrnuto).To predstavlja manu organizacije multiprocesorskog sistema organizovanog oko zajedničkog busa (kada se zauzme bus od strane nekog svi ostali čekaju na BUS). Konceptualno ovo je najjednostavnija arhitektura višeprocesorskog sistema. Laka je za implementiranje i relativno jeftina. Deljena memorija takođe predstavlja izvor sukoba (memory contention). Zbog ograničenog propusnog opsega magistrale ova arhitektura može podržati samo ograničen broj  procesora. Ovaj problem moguće je prevazići korišćenjem višestrukih magistrala. U sistemu sa N magistrala može se istovremeno odvijati N prenosa podataka izmedju procesora i memorija ili nekih drugih uređaja.

Veza preko prekidačke mreže - Crossbar Switch Matrix)
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Slika 9. Veza preko prekidačke mreže

Objašnjenje : Ovde je ostvarena mogućnost više kanala za istovremeno preklapanje. Prekidačka mreža ili matrica omogućava vezu između jedinica sistema. Na svakoj tački ukrštanja ove mrežne strukture postoji prekidač. Mreža omogućuje eksluzivnu vezu između bilo kojeg para uređaja sistema. Svi procesori u sistemu mogu istovremeno pristupiti ostalim jedinicama (mem. modulima i uređajima) pod uslovom da svaki procesor pristupa različitom uređaju. Ovde sukob može da se javi samo na nivou memoriskog modula. Ovi sistemi mogu biti nepogodni zbog kvadratnog rasta broja prekidača u odnosu na veličinu sistema (n x n) ako postoji n procesora i n uređaja (mem. moduli + i/o uređaji). Tipičan predstavnik ove arhitekture je SGI (Silicon Graphics Indigo) familija računara izuzetnih grafičkih performansi.

Veza preko multiport-memorija
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Slika 10. Veza preko multiport memorija

Funkcija prekidanja i arbitraže je distribuirana po memorijama.

Objašnjenje : Kod multiport memorija postoji mogućnost istovremenog pristupa od strane različitih uređaja (npr : CPU i I/O). Dakle, ovde je dozvoljeno čitanje i pisanje sa više strana. Npr. u slučaju grafičkih kartica za personalne računare, u grafički memorijski modul na grafičkoj kartici CPU upisuje podatke o slici, a to sa druge strane isčitava I/O uređaj (grafički kontroler). Te isčitane podatke iz grafičke memorije grafički kontoler koristi da bi kasnije prikazao sliku na ekranu monitora. Danas se ovaj pristup koristi kod nanovijih grafičkih kartica s tim da CPU postoji i na samoj kartici.

Napredne arhitekture:

Višenivojska spojna mreža

Višenivjoska spojna mreža je kompromis između bus-a i cross-bar mreže. Ona dozvoljava istovremeno veze između nekoliko parova procesor-memorija. Tipična višenivjoska spojna mreža sastoji se od nekoliko nivoa prekidača. Svaki nivo sadrži jednak broj mrežnih prekidača iste veličine (npr. 2x2 ili 4x4). Izlazi prekidača jednog nivoa su spojeni sa ulazima prekidača narednig nivoa. Veze su izvedene na taj način da bilo koji ulaz može biti spojen sa bilo kojim izlazom mreže (podešavanjem prekidača na svakom nivou). Ovisno o tome koliko veza može biti uspostavljeno između susednih nivoa postoje brojni tipovi mreža. Putanja između procesora i memorijskog modula je zadata binarnim stringom izvedenim iz binarne adrese prosesora i memorijskog modula. Bit na i-om mestu stringa određuje na koji izlaz će ulazni podatak biti prosleđen na i-on stepenu mreže. 
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	Primer: slika prikazuje 8x8 Omega višenivojsku spojnu mrežu koja je konstruisana od 2x2 prekidača. Postoji jedinstvena putanja između svakog para procesor-memorija. U ovom slučaju putanja kroz mrežu je potpuno određena adresom odredišnog memorijskog modula. Ako je i-ti bit odredišne adrese 0 ulaz i-og nivoa će biti prosleđen na gornji izlaz. Ako je i-ti bit odredišne adrese 1 ulaz će biti prosleđen na donji izlaz. Npr. svaki procesor može pristupiti modulu M8 (sa adresom 111) jednostavno povezujući ulaz svakog stepena sa nižim izlazom. 




Sukob  se može pojaviti u prekidačkom stepenu čak i kad dva procesora pokušavaju da pristupe različitim memorijskim modulima. Npr. P2 pokušava da pristupi M1 istovremeno kada i P6 pristupa M4.

U slučaju sukoba  u prekidačkom stepenu samo jedan zahtev prolazi dok drugi propada tako da njegov procesor mora ponovo da pokuša. Traćenje propusnog opsega mreže može se izbeći postavljanjem bafera u svakom prekidaču, tako da se konfliktni zahtevi ne odbacuju već prosleđuju sa malim zakašnjenjem. 

Hipercube arhitektura

Višeprocesorske arhitekture na bazi hiperkocke su značajne kod sistema sa velikim brojem procesora. U n-to stepenoj hiperkocki 
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 čvorova su uređeni u n-dimenzionalnu kocku gdje je svaki čvor povezan sa n drugih čvorova. Svakom od 
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 čvorova hiperkocke dodeljena je jedinstvena n-bitna adresa tako da se adresa susednih čvorova razlikuje u samo 1 bitnoj poziciji. Tako se čvorovi u i-dimenzionalnoj okolini nekog čvora razlikuju od adrese tog čvora samo u i-om bitu (vidi sliku). Maksimalna udaljenost bilo koja dva čvora u hiperkocki je n. Stoga kašnjenja u propagaciji podataka u hiperkocki rastu logaritamski sa povećanjim broja čvorova pa su takve arhitekture visoko skalabilne. Generalno, prenos podataka od jednog procesora ka drugom ide preko nekoliko drugih procesora. Stoga se hiperkocka arhitekture većinom koriste za pohrani-prosledi međuprocesorsku komnikaciju u labavo spregnutim višeprocesorskim sistemima.
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