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Informacje ogélne

Budynek C, pokdj 3.26
sk@tu.kielce.pl

Materiaty do pobrania, aktualnosci, terminy zaliczen
http://staff.tu.kielce.pl/sk
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Informacje ogélne

Organizacja wyktadéw

o Wyktady s3 nieobowigzkowe (zgodnie z postanowieniami regulaminu), ale...

o Na wyktfady czasem warto zajrzec.

Warunki zaliczenia wyktadu

Egzamin zaliczeniowy po zakonczeniu wyktadéw.
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Informacje ogélne

Organizacja laboratoriéw

@ Zajecia laboratoryjne sg obowigzkowe.

@ Dopuszcza sie jedng nieobecno$é.

o Wieksza liczba nieobecnosci powoduje zmniejszenie oceny do niedostatecznej
wiacznie (3 lub wiecej nieobecnosci).

o W przypadku usprawiedliwionej nieobecnosci zajecia mozna odrobi¢ z inng
grupa (jesli istnieje taka mozliwos¢).

Warunki zaliczenia laboratoriéw

Wykonanie ¢wiczen i zaliczenie sprawdzianéw kontrolnych.
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Informacje ogélne

Tres¢ wyktadéw

o Wstep. Budowa i architektura komputera. Architektura i organizacja pamieci.

@ Dane i ich reprezentacja. Model programowy i struktura uzytkowa komputera.
@ Zasoby komputera. Wspédtczesna architektura komputera.

@ System operacyjny, definicja, zadania, klasyfikacja.
o

Budowa systemu operacyjnego, procesy. Systemy i typy plikdw. Operacje na
plikach.

Wirtualizacja. Cechy wybranych wspétczesnych systeméw operacyjnych.
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Informacje ogélne

Tres$¢ laboratoriéw

o Wirtualizacja. Instalacja systemu GNU/Linux.

Wstepna konfiguracja systemu operacyjnego.

Pliki, katalogi, prawa dostepu, wyszukiwanie plikow.

Instalacja oprogramowania. Archiwizacja.

Zarzadzanie uzytkownikami i zasobami dyskowymi.

Start systemu operacyjnego. Zarzadzanie procesami i ustugami.

Monitorowanie systemu operacyjnego.
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Informacje ogélne

o Grzywak A. Budowa i projektowanie komputeréw. Wydawnictwo Politechniki
Slaskiej, Gliwice 2000.

o Stallings W. Organizacja i architektura systemu komputerowego. WNT,
Warszawa 2004.

o Biernat J. Architektura komputeréw. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2005.

@ Stencel K. Systemy operacyjne. Wydawnictwo PJWSTK, Warszawa 2004.

@ Internet
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Informacje ogélne

@ Negus C. Linux. Biblia. Ubuntu, Fedora, Debian i 15 innych dystrybucji.
Wydawnictwo Helion, Gliwice 2011.

o Ward B. Jak dziata Linux. Wydawnictwo Helion, Gliwice 2005.

@ McCallister M. SUSE Linux 10. Ksiega eksperta. Wydawnictwo Helion,
Gliwice 2006.

e Camou M., Goerzen J., Van Couwenberghe A. Debian Linux. Ksiega
eksperta. Wydawnictwo Helion, Gliwice 2001.

@ man

‘Dowiedz sie, jak dziala Linux

Jak dziala

Limunsze
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System komputerowy

© System komputerowy
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System komputerowy

System komputerowy

Uktad dwéch sktadowych: sprzetu komputerowego oraz oprogramowania.
System komputerowy coraz czesciej dziata w sieci komputerowej. Mozna méwié
o réznych poziomach takiego systemu: sprzet komputerowy, system operacyjny
(oprogramowanie systemowe), oprogramowanie uzytkowe (aplikacje).

system komputerowy (computer systen)

| |
(sprzgt komputerowy (hurdware)j [ oprogramowanie (software) j

osobiste i biurowe algorytm

serwery program

superkomputery (mainframe) system operacyjny

Kklastry oprogramowanie uzytkowe
gridy

wbudowane (embedded)
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System komputerowy

Sprzet komputerowy — materialna cze$¢ systemu komputerowego. Ogdlnie
hardware'em nazywa sie sprzet komputerowy jako taki i odréznia sie go od
software’'u — czyli oprogramowania.

Podziat ten jest nieostry, gdyz wspdtcze$nie wiele elementéw sprzetu
komputerowego posiada wszyte wen na state oprogramowanie, stanowiace jego
integralng cze$é, bez ktérego elementy te nie mogtyby funkcjonowaé. Np.
wiekszos$¢ drukarek komputerowych posiada w swojej pamieci zestaw komend,
przy pomocy ktérych realizuje proces drukowania i ktérych odpowiednik znajduje
sie w pamieci komputera stanowigc programowy sterownik tego urzadzenia. Wiele
urzadzen — typu karty graficzne, ptyty gtdwne posiada wtasne oprogramowanie
nazywane BIOS-em. W stosunku do oprogramowania niektérych urzadzen uzywa
sie stowa firmware.
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System komputerowy

Oprogramowanie — cato$¢ informacji w postaci zestawu instrukcji,
zaimplementowanych interfejséw i zintegrowanych danych przeznaczonych dla
komputera do realizacji wyznaczonych celéw. Celem oprogramowania jest
przetwarzanie danych w okreslonym przez twérce zakresie.

Oprogramowanie tworza programisci w procesie programowania. Oprogramowanie
jako przejaw twoérczosci jest chronione prawem autorskim.

Oprogramowanie pisane jest zazwyczaj przy uzyciu réznych jezykéw
programowania z wykorzystaniem algorytmow.
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System komputerowy

Czesto sktadowe systemu komputerowego (sprzet i oprogramowanie) przedstawia
sie w postaci kilku warstw:

o komputer,

@ oprogramowanie systemowe,
@ oprogramowanie narzedziowe,
@ oprogramowanie uzytkowe,

@ uzytkownicy.
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System komputerowy

Komputer — zapewnia podstawowe mozliwosci obliczeniowe (procesor, pamigé,
urzadzenia wejscia/wyjécia), czyli s3 to podstawowe zasoby systemu
komputerowego.

Oprogramowanie systemowe — kontroluje i koordynuje dziatanie zasobdéw
sprzetowych przez zastosowanie réznych programéw uzytkowych dla réznych
uzytkownikéw.

Oprogramowanie narzedziowe — dogodne interfejsy uzytkowe wspomagajace
zarzadzanie zasobami sprzetowymi oraz usprawniajace, modyfikujace
oprogramowanie systemowe.

Oprogramowanie uzytkowe — okreslaja sposoby uzycia zasobéw systemowych do
rozwigzywania probleméw obliczeniowych zadanych przez uzytkownika
(kompilatory, systemy baz danych, gry, oprogramowanie biurowe), tworzone przez
programistéw.

Uzytkownicy — ludzie, maszyny, inne komputery, majacy bezposredni kontakt
z oprogramowaniem uzytkowym.
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Komputer, rodzaje architektur

© Komputer, rodzaje architektur
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Komputer, rodzaje architektur

Komputer

Urzadzenie do przetwarzanie danych, umozliwiajace wprowadzanie,
przechowywanie i wyprowadzanie danych. Charakteryzuje je zdolno$¢ wykonywania
wielokrotnie, automatycznie powtarzanych obliczen, wedtug algorytmicznego
wzorca zwanego programem.

Granica jest tu umowna, poniewaz taka definicje komputera spetniaja tez
kalkulatory programowalne (naukowe, inzynierskie), jednak kalkulatory stuza tylko
do obliczen numerycznych, podczas gdy nazwa komputer najczesciej dotyczy
urzadzen wielofunkcyjnych.
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Komputer, rodzaje architektur

Jakkolwiek istnieja mechaniczne urzadzenia liczace, ktére potrafig realizowaé
catkiem ztozone programy, zazwyczaj nie zalicza si¢ ich do komputeréw. Warto
jednak pamietaé, ze prawzorem komputera jest abstrakcyjny model zwany
maszyng Turinga, a pierwsze urzadzenia utatwiajace obliczenia byty znane

w starozytnosci, np. abakus z 440 bc.

dane
rozkazy ‘ wyniki
wejscie wyjscie :>
; | wkad ||
:> /] przetwarzajacy
program
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Komputer, rodzaje architektur

Architektura komputera

Sposéb organizacji elementéw tworzacych komputer. Pojecie to uzywane jest dosy¢
luZzno. Moze ono dzieli¢ systemy komputerowe ze wzgledu na wiele czynnikow,
zazwyczaj jednak pod pojeciem architektury komputera rozumie sie organizacje
pofaczen pomiedzy pamiecia, procesorem i urzadzeniami wejscia-wyjscia.

Innym, stosowanym potocznie znaczeniem terminu architektura komputera jest
typ procesora wraz z zestawem jego instrukcji. Wtasciwszym okresleniem w tym
przypadku jest model programowy procesora (/SA, Instruction Set
Architecture).

Model programowy procesora to okreslenie dotyczace organizacji, funkcjonalnosci
i zasad dziatania procesora, widoczne z punktu widzenia programisty jako
dostepne mechanizmy programowania.
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Komputer, rodzaje architektur

Na model programowy procesora skfadaja sie m.in.:
o lista rozkazéw procesora,
@ obstugiwane typy danych,
o dostepne tryby adresowania,
@ zestaw rejestréw dostepnych dla programisty,
@ zasady obstugi wyjatkéw i przerwan.

Procesory posiadajace ten sam model programowy s3 ze soba kompatybilne, co
oznacza, ze moga wykonywaé te same programy i generowac te same rezultaty.
Przyktadami modeli programowych:

o 1A-32:i386, Pentium, K6, Athlon (RISC),
@ SPARC: UltraSPARC, SPARC64,
o AMDG64: Athlon 64 i wzwyz, Pentium 4 Prescott i wzwyz.
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Komputer, rodzaje architektur

Taksonomie architektur

Taksonomia Flynna to klasyfikacja architektur komputerowych, zaproponowana
w latach sze$édziesigtych XX wieku przez Michaela Flynna, opierajaca sie na
liczbie przetwarzanych strumieni danych i strumieni rozkazéw (ma raczej
znaczenie historyczne).

1 strumien danych N strumieni danych
1 strumien instrukgji SISD SIMD
N strumieni instrukcji MISD MIMD
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Komputer, rodzaje architektur

W taksonomii Flynna wyréznia sie cztery grupy:

o SISD (Single Instruction, Single Data) — przetwarzany jest jeden strumien
danych przez jeden wykonywany program — komputery skalarne
(sekwencyjne), jest to najbardziej rozpowszechniona architektura.

o SIMD (Single Instruction, Multiple Data) — przetwarzanych jest wiele
strumieni danych przez jeden wykonywany program — komputery wektorowe.

e MISD (Multiple Instruction, Single Data) — wiele réwnolegle wykonywanych
programéw przetwarza jednoczesnie jeden wspdlny strumien danych; trudno
wskazaé wzorcowego reprezentanta tego typu, moze by¢ stosowana
w systemach wykorzystujace redundancje (wielokrotne wykonywanie tych
samych obliczer) do minimalizacji btedéw; mozna przyja¢, ze zatozenia MISD
w pewnym sensie realizuja maszyny potokowe, np. procesory graficzne.

o MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) — réwnolegle wykonywanych
jest wiele programéw, z ktérych kazdy przetwarza wtasne strumienie danych,
przyktadem moga by¢ komputery wieloprocesorowe, a takze klastry i gridy.
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Komputer, rodzaje architektur

Tabele Flynna mozna rozszerzy¢ o dodatkowy wiersz i kolumne, odpowiadajace
zerowej liczbie strumieni instrukcji i danych.

Urzadzenie bez strumieni danych nie jest komputerem — w tej czesci tabeli mozna
by umiesci¢ niektére automaty.

Znacznie bardziej interesujacy jest wiersz odpowiadajacy architekturom bez
strumieni instrukcji. Same dane moga nie$¢ informacje o potrzebnym
przetwarzaniu. S3 to tzw. komputery sterowane przeptywem danych
(dataflow).
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Komputer, rodzaje architektur

Innym rodzajem klasyfikacji jest Taksonomia Skillicorna, zaproponowana ok.
1988 roku. Zaktada ona, ze kazda architektura stanowi potaczenie pewnej liczby
abstrakcyjnych sktadnikéw. W efekcie, taksonomia syntetyzuje architekture,
zamiast ja klasyfikowac.

Klasyfikacja Skillicorna postuguje sie elementami architektury:

@ procesory instrukgji (sterujace) — IP (Instruction Processor),
procesory danych — DP (Data Processor),
hierarchia pamieci instrukcji — IM (Instruction Memory Hierarchy),
hierarchia pamieci danych — DM (Data Memory Hierarchy),

uktady taczace powyzsze elementy.
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Komputer, rodzaje architektur

Zadania procesora instrukcji:
@ wyznaczenie adresu nastepnej instrukcji do wykonania,
sterowanie adresacjg pamieci instrukgcji,
odczyt i dekodowanie instrukcji,
sterowanie procesorem danych — wystanie mu instrukcji do wykonania,

wyznaczanie adreséw operandéw,

odbieranie informacji stanu od procesoréw danych.

Zadania procesora danych:

@ odbiér od uktadu sterujacego instrukcji i adreséw operandéw,
odczyt operanddw z pamieci danych,
wykonanie instrukcji operandach,

wyznaczenie informacji stanu dla uktadu sterujacego,

zapamietanie wynikéw obliczen w pamieci danych.
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Komputer, rodzaje architektur

Hierarchiczna pamiec instrukcji jest zbudowana podobnie jak hierarchiczna
pamie¢ danych.
Hierarchiczna pamiec instrukgji lub danych zawiera:

@ pamieé podreczng instrukcji/danych,

@ pamieé operacyjna,

o pamie¢ dodatkowa (np. dyskowa).

Pamie¢ operacyjna oraz pamie¢ dodatkowa moze by¢ wspélna lub oddzielna dla
danych i instrukcji. Tego problemu klasyfikacja Skillicorna nie rozstrzyga.
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Komputer, rodzaje architektur

Uktady taczace obejmuja nastepujace typy:

@ potaczenie 1 do 1 — pojedyncze potaczenie, (1-1),

@ pofaczenie n do n — n potaczen pojedynczych réwnolegtych (n-n),
@ potaczenie 1 do n — rozestanie informacji do n odbiorcéw (1-n),
]

potfaczenie n na n — przetacznik krzyzowy taczacy n wejsé z n wyjsciami
(nxn).
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Komputer, rodzaje architektur

Same procesory danych nie zawieraja zadnych elementéw pamietajacych.

W modelach architektur przyjmuje sig, ze liczba hierarchii pamieci jest réwna
liczbie procesoréw danego typu. Oznacza to, ze model architektury ze wspdlng
hierarchia pamieci dla kilku procesoréw jest przedstawiany jako model z kilkoma
hierarchiami pamieci i mozliwoscia dostepu kazdego procesora do kazdej hierarchii
pamieci.

Komputer musi zawiera¢ przynajmniej jeden procesor danych. Dozwolone s3
pofaczenia pomiedzy procesorami i hierarchiami pamieci tego samego rodzaju
(kodu albo danych) oraz potaczenia pomiedzy procesorami (tego samego lub
réznych typéw).
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Komputer, rodzaje architektur

Uzywajac taksonomii Skillcorna mozna zbudowa¢ okoto 30 réznych modeli
architektur. Sze$¢ z tych modeli ma sensowne znaczenie:

@ uniprocesor dataflow (w taksonomii Flynna bedzie to model bez strumienia
instrukgji i jednym strumieniem danych, NISD),

o wieloprocesor dataflow (w taksonomii Flynna bedzie to model bez strumienia
instrukgji i N strumieniami danych, NIMD),

uniprocesor von Neumanna (SISD),
procesor wektorowy (SIMD),
wieloprocesor stabo sprzezony (MIMD),

wieloprocrsor silnie sprzezony (MIMD).

Sprzezenie pomiedzy procesorami tego samego typu ma sens tylko dla procesoréw
danych. Sprzezenie stabe bedzie realizowane przez kanat komunikacyjny a silne
przez wzajemny dostep do hierarchii pamieci (praktycznie wspélna hierarchia
pamieci).
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Komputer, rodzaje architektur

architektury ‘w
dataflow
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uniprocesor wieloprocesor wieloprocesor
stabo sprzezony silnie sprzezony
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Komputer, rodzaje architektur
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Komputer, rodzaje architektur

wieloprocesor wieloprocesor
stabo sprzezony silnie sprzezony
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Komputer, rodzaje architektur

Hierarchia pamieci

W taksonomia Skillicorna wystepuje pojecie hierarchii pamieci (a nie pamiec).
Stowo hierarchia dobrze oddaje budowe pamieci wspétczesnego komputera,

w ktérym znajduje sie kilka blokéw funkcjonalnych stuzacych do przechowywania
programéw i danych.

Idealny komputer powinien mie¢ jak najwieksza i jak najszybsza pamiec.
Pojemno$¢ pamieci wptywa na jej fizyczne rozmiary, a te — na czas dostepu. Nie
mozna wiec zbudowa¢ dowolnie duzej i jednoczesnie szybkiej pamieci.

Problem ten rozwiazuje sie¢ przez wyodrebnienie wielu warstw o zréznicowanej
pojemnosci i szybkosci, tworzacych razem hierarchie pamieci. Kolejne warstwy

w miare oddalania sie od procesora majg coraz wieksze pojemnosci i coraz dtuzsze
czasy dostepu.
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Komputer, rodzaje architektur

rejestry

pamie¢ podreczna

- L1,12,13

pamiec
operacyjna

pamiec¢ wirtualna

lokalny system plikéw
/ pamie¢ masowa X

noéniki wymienne
zasoby zdalne J
zasoby sieciowe

system plikow
partycja wymiany
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Komputer, rodzaje architektur

Hierarchia pamieci wspotczesnego komputera, z punktu widzenia konstrukcji
komputera, sktada sie z czterech warstw.

Rejestry fizycznie znajduja sie wewnatrz procesora, dzieki czemu dostep do nich
jest bardzo szybki.

Pamiec podreczna (kieszen, cache), wprowadzone po raz pierwszy okoto 1968
roku, zapewniaja buforowanie danych pomiedzy procesorem i pamiecia operacyjna
w celu przyspieszenie dostepu do pamieci.

Warstwa pamieci wirtualnej, powstata réwniez okoto 1968 roku, zapewnia
rozszerzenie pamieci operacyjnej.

Z punktu widzenia uzytkownika do hierarchii pamieci nalezy zaliczy¢ wszelkie
zasoby stuzace przechowywaniu danych. Logiczne staje sie wiec uzupetnienie
rysunku o lokalny system plikow komputera oraz o zasoby zdalne, w postaci
nosnikéw wymiennych i serwerdw sieciowych.

dr inz. Stawomir Koczubiej Wspétczesne systemy komputerowe 35/325



Komputer, rodzaje architektur

Mechanizmy sterujace przemieszczaniem danych pomiedzy poszczegdlnymi
warstwami s rézne.

O umieszczeniu danych w rejestrach decyduje programista piszacy program
w asemblerze lub kompilator jezyka wysokiego poziomu.

Styk warstwy pamieci podrecznej i pamieci operacyjnej jest sterowany na
poziomie sprzetu.

Stykiem pamieci operacyjnej i wirtualnej steruje system operacyjny przy uzyciu
jednostki zarzadzania pamiecia.

O umieszczeniu danych w pamieci wirtualnej decyduje uzytkownik — otwierajac
plik danych lub uruchamiajac program.

Przemieszczaniem danych pomiedzy lokalnym systemem plikéw i noSnikami
wymiennymi lub zasobami sieciowymi steruje uzytkownik.
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Komputer, rodzaje architektur

Tabela przedstawia orientacyjne parametry poszczegdlnych warstw hierarchii
pamieci. Nalezy zwréci¢ uwage na duza réznice czaséw dostepu pamieci
podrecznej i pamieci operacyjnej lub wirtualnej — czas podany dla pamieci dotyczy
pojedynczego, losowego dostepu do pamieci dynamicznej typu DDR.

warstwa, pojemno$é, czas dostepu
rejestry <1kB <1lns
< 128 kB ~1ns
pamieé podreczna L2 <12 MB 1...2ns
pamieé podreczna L3 <256 MB 2...5ns
<
>

pamieé podreczna L1

64 GB 10...50 ns
128 GB <10 ms

nosniki wymienne, sie¢ komputerowa 00 s, min.

pamieé operacyjna

pamieé wirtualna, system plikéw
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Maszyna von Neumanna

Maszyna von Neumanna — model architektury komputera, opracowany przez
Johna von Neumanna, Johna W. Mauchly’ego oraz Johna P. Eckerta w 1945
roku. Jej cecha charakterystyczng jest taki sam sposéb przechowywania instrukgji
i danych w hierarchii pamieci. Model maszyny von Neumanna wprowadza
specyficzny mechanizm dostepu do pamieci — poprzez adres.

Maszyna von Neumanna nastepujace cechy:

@ wykorzystuje model obliczen zaproponowany przez Turinga, wykonuje
obliczenia zgodnie z programem,

program jest przechowywany w pamieci razem z danymi,
pamieé sktada sie z pewnej liczby ponumerowanych komérek,

dostep do pamieci nastepuje poprzez podanie numeru komérki, czyli adresu,

adres jest przechowywany i inkrementowany w specjalnym rejestrze
procesora, zwanym licznikiem instrukcji (PC, Program Counter).
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W architekturze tej komputer sktada sie z czterech gtéwnych komponentéw:

@ pamieci komputerowej przechowujacej dane programu oraz instrukcje
programu, kazda komérka pamieci ma unikatowy adres,

@ jednostki sterujacej odpowiedzialnej za pobieranie danych i instrukcji, pamieci
oraz ich sekwencyjne przetwarzanie,

o jednostki arytmetyczno-logicznej odpowiedzialnej za wykonywanie
podstawowych operacji arytmetycznych,

@ rzadzen wejscia-wyjscia stuzacych do interakcji z operatorem.

Jednostka sterujaca wraz z jednostka arytmetyczno-logiczng tworza procesor.
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pamieé zewnetrzna

jednostka
arytmetyczno-
logiczna

urzadzenia we-wy

dr inz. Stawomir Koczubiej Wspétczesne systemy komputerowe 40/325



Komputer, rodzaje architektur

Dwa warianty architektury von Neumanna r6znia, sie sposobem przechowywania
instrukcji i danych:

o architektura Harvard — oddzielne hierarchie pamieci danych i rozkazéw,

@ architektura Princeton — wspélna hierarchia pamieci danych i rozkazéw.
Architektura Harvard jest niekiedy uwazana za architekture nie spetniajaca

postulatéw von Neumanna wobec faktu oddzielnego przechowywania instrukcji
i danych.
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Cechy charakterystyczne architektury Harvard:
@ oddzielne hierarchie pamieci danych i instrukcji,

@ wysoka wydajnos$¢ dzieki mozliwosci réwnoczesnego pobierania instrukgji
i wykonywania operacji na hierarchii pamieci,

@ brak mozliwosci programowania — nie ma mozliwos$ci zapisu instrukcji do
pamieci instrukcji,

@ komputer jest dostarczany ze statym programem,

@ jest wykorzystywana w procesorach sygnatowych oraz mikrokomputerach
jednouktadowych (zastosowania wbudowane).
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DP [\~ 1P
A A

Uwaga! Rysunek postuguje sie symbolami zapozyczonymi z taksonomii Skillicorna w sposéb

sprzeczny z zasadami budowy modeli wprowadzonymi przez te taksonomie.
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Cechy charakterystyczne architektury Princeton:

@ wzorcowa realizacja maszyny von Neumanna ze wspélna hierarchia pamieci
instrukgcji i danych,

@ nie mozna réwnocze$nie pobieraé danych i rozkazéw (von Neumann
bottleneck),

@ nieograniczone mozliwosci modyfikacji programu,
@ obiekt zapisany jako dana moze byé pobrany jako instrukcja,

o wykorzystywana w komputerach uniwersalnych.
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DP |~ IP

Uwaga! Rysunek postuguje sie symbolami zapozyczonymi z taksonomii Skillicorna w sposéb
sprzeczny z zasadami budowy modeli wprowadzonymi przez te taksonomie.
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Zmodyfikowana architektura harwardzka — architektura mieszana, taczy
w sobie cechy architektury harwardzkiej i architektury von Neumanna. Oddzielone
zostaty czeSciowo hierarchie pamieci na dane i instrukcje.

Cechy charakterystyczne architektury Harvard-Princeton:
o realizacja maszyny von Neumanna z oddzielonymi gérnymi warstwami
hierarchii pamieci i wspdlnymi dolnymi,
@ przynajmniej jeden poziom pamieci podrecznej jest oddzielny dla procesoréw
instrukcji i danych,
o szybkie dziatanie dzieki réwnolegtosci dostepdw jak w architekturze Harvard,

@ mozliwo$¢ programowania niezbedna w komputerach uniwersalnych, jak
w architekturze Princeton,

@ program uzytkowy nie ma petnej kontroli nad potozeniem obiektéw
w hierarchii pamieci, brak mozliwoséci modyfikacji,

o w/w kontrole moze mie¢ wyrézniony program (proces) — system operacyjny,
wiekszos¢ wspdtczesnych komputeréw uniwersalnych, w tym komputery PC
ma architekture Harvard-Princeton.
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DP [, IP

Uwaga! Rysunek postuguje sie symbolami zapozyczonymi z taksonomii Skillicorna w sposéb
sprzeczny z zasadami budowy modeli wprowadzonymi przez te taksonomie.
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@ Systemy liczbowe, dane
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Dla dowolnego systemu liczenia istnieje zbidr cyfr, z ktérych tworzone s3 liczby.
Systemy liczbowe dzieli sie na:

@ pozycyjne,

@ niepozycyjne.

Systemy niepozycyjne

W systemach niepozycyjnych poszczegdlne cyfry zachowuja swa warto$é
liczbowa bez wzgledu na miejsce jakie zajmuja w liczbie (np. system rzymski —
siedem znakéw: |, V, X, L, C, D, M).

XIl=10 (X) + 1 (1) + 1 (1) = 12

IX =10 (X)-1(1)=9
MCDX = 1000 (M) + 500 (D) - 100 (C) + 10 (X) = 1410
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Systemy pozycyjne

W systemach pozycyjnych warto$¢ liczbowa cyfry zalezy od umiejscowienia
(pozycji) w liczbie (np. system dziesietny, dwdjkowy).

Liczba réznych cyfr systemu nazywa sie jego podstawa P.

Wartoé¢ liczbowa cyfry okreslona jest przez wage. Waga na pozycji n réwna jest
podstawie P podniesionej do potegi n.
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Sposéb zapisu liczby L w dowolnym systemie pozycyjnym jest bardzo prosty:
n—1
L:an—l'Pn_1+an_2'Pn_2—|—...+30'Po:Za,"Pl.
i=0

Dla systemu dziesietnego (decymalnego):
P=10, a,={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9},

142=1-10°+4-10"+2-10°=1-100+4-10+2- 1.

Dla systemu dwdjkowego (binarnego):
P=2 a,,:{O,l},

10010, =1-2*4+0-234+0-2241-2'+0-2°=1-1640-84+0-4+1-2+0-1 = 18.
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Dla systemu 6semkowego (oktalnego):
P:8» an = {071»273»475»677}»

1445=1-8%2+4.8"+4.8°=1.64+4-8+4-1=100.

Dla systemu szesnastkowego (heksadecymalnego):
P: 167 an = {0?173?47 5?67 7?87 9? a7 b?c?d?e’f}?

3816 =316+ 14-16' +8-16° =3-256 + 14 - 16 + 8 - 1 = 1000.
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Konwersja liczb naturalnych
190 =1-10°+9-10"+0- 10°,
190 =7,

dzielenie, wynik

190 /2 =95 reszta =10
95 /2 =47 reszta =1
47 /2 =23 reszta =1
23 /2 =11 reszta =1

11/2 =5 reszta =1
5/2 =2 reszta=1
2/2 =1 reszta=0
1/2 =0 reszta=1

190 = 10111110,.
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10111110, =1-2"40-241-2%4+1-2%+1.2341.2241.21 40-2°=

=1-12840-64+1-324+1-16+1-84+1-44+1-2+0-1.

Uzywajac jednego bajtu, mozna zapisal licze z zakresu 0. ..255, czyli
000000005 ...111111115 i 0046 . . . ff16.

Dziatania arytmetyczne na liczbach w systemie dwdjkowym i szesnastkowym s3
odpowiednikiem dziatan w systemie dziesietnym i opieraja sie na elementarnych
dziataniach, np.:

e 1,4+ 0, =1y,
1, + 1> =10,
1502 =0,
1.1, =1y,
10, — 1, = 1,.
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Przyktady:
111111
1111111
1111111 10011
—+ 10011
1101100
10010010
1101 110
1101/10
X 1011 10
1101 7'0101
1101 10
0000 70001
+1101 10
10001111 m
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Jednostki informacji

Najmniejsza jednostka informacji potrzebna do okreslenia, ktéry z dwéch réwnie
prawdopodobnych stanéw przyjat uktad jest bit, b (Blnary digiT). Bit odpowiada
informacji Tak — Nie, Prawda — Fatsz, 1 - 0.

Jest to réwniez najmniejsza jednostka informacji uzywana w odniesieniu do
sprzetu komputerowego. Bit przyjmuje wartosci wtedy 0 lub 1.

Wyzsze jednostki to informacji:
o poitbajt (nybble) — 4 bity,
o oktet (octet) — 8 bitdw,

o bajt (byte) B — pierwotnie liczba bitédw przetwarzana jednocze$nie przez
komputer lub adresowana przez procesor, obecnie uzywany wytacznie do
oznaczania 8 bitéw (czyli oktetu).
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Czesto uzywa sie tez:

o sfowo (word) to zwykle 16 bitéw (2 bajty) — jednostka informacji, na ktdrej
operuje komputer, moga zdarzaé sie stowa o innej dtugosci, np.: 4, 8, 16
bajtow,

o stowo procesora — jednostka informacji o dtugos$ci naturalnej dla procesora,

o stowo pamieci — jednostka informacji mozliwa do przestania w jednym cyklu
transmisji do/z pamieci, zwykle 64 b, czasem 128 b.
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Do okreslenia wiekszej liczby bajtéw stosuje sie czesto (niepoprawnie) przedrostki
kilo, mega, giga itd. Sg to przedrostki dziesietne uktadu SI, bedace
wielokrotnoéciami liczby 10 (10%") a nie liczby 2:

o kilobajt (kilobyte), kB — 10° = 1000 bajtéw,

e megabajt (megabyte), MB — 10° = 10002 = 1 milion bajtéw,
o gigabaijt (gigabyte), GB — 10° = 1000® = 1 miliard bajtéw,

o terabaijt (terabyte), TB — 102 = 1000* = 1 bilion bajtéw.
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W celu odréznienia przedrostkéw o mnozniku 1000 od przedrostkéw o mnozniku
1024, pojawita sie propozycja ujednoznacznienia, opracowana przez IEC,
polegajaca na dodawaniu litery i po symbolu przedrostka dwdjkowego oraz bi po
jego nazwie.

Nowe przedrostki nazywane zostaty przedrostkami dwéjkowymi (binarnymi).
Jednak ta propozycja rozwiazania problemu niejednoznacznosci przedrostkéw nie
zostata przyjeta przez wszystkie Srodowiska. Przedrostki dwéjkowe s
wielokrotnoéciami liczby 2 (2197):
o kibibajt (kibibyte), KiB — 210 = 1024 bajty,
o mebibajt (mebibyte), MiB — 220 = 10242 = 1 milion 48 tysiecy 576 bajtéw,
e gibibajt (gibibyte), GiB — 230 = 10243 = 1 miliard 73 miliony 741 tysiecy
824 bajtéw,
o tebibajt (tebibyte), TiB — 20 = 1024* = 1 bilion 99 miliardéw 511
milionéw 627 tysiecy 776 bajtéw.
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Wspotczesne komputery s3 uzywane do przetwarzania danych réznych typéw —
liczbowych, logicznych, tekstowych, a takze obrazéw i dzwiekéw. Dziataja
w oparciu o system binarny.

o Wartosci logiczne (prawda/fatsz).
@ Znaki pisarskie.
o Liczby

o catkowite

@ nieujemne
@ ze znakiem

o niecatkowite

o statopozycyjne
@ zmiennopozycyjne

Dzwigki, sygnaty jednowymiarowe.

Obrazy rastrowe.
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Wszystkie dane, na ktérych operuje komputer, s3 zapisane w postaci tbciagdw cyfr
binarnych — bitéw, interpretowanych najczesciej jako liczby binarne.

Wszelkie dane o charakterze innym niz liczby, musza by¢ zapisane (zakodowane)
w postaci liczb lub grup liczb.

Komputer przetwarza wytacznie grupy bitéw, tworzac liczby binarne, ktérych
dtugos¢ wynosi 8 - 2" bitéw (np. 8, 16, 32, 64).
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Dane alfanumeryczne

Dane alfanumeryczne, tekstowe — maja postaé znakéw pisarskich — liter, cyfr,
znakéw przestankowych i innych symboli. W komputerze s3 one reprezentowane
przez liczby, okreslajace pozycje danego symbolu w tablicy kodowej.

We wspotczesnych komputerach uzywa sie kilku standardéw kodowania znakéw
pisarskich:

o ASCII,

e EBCDIC,

o UNICODE.
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ASCII

ASCII - (American Standard Code for Information Interchange), 7-bitowy kod
przyporzadkowujacy liczby z zakresu 0. ..127 literom (alfabetu angielskiego),
cyfrom, znakom przestankowym i innym symbolom oraz poleceniom sterujagcym.
Zostat opracowany dla urzadzen dalekopisowych.

Na przyktad litera a jest kodowana liczba 97, a znak spacji jest kodowany liczba
32.

Litery, cyfry oraz inne znaki drukowane tworzg zbiér znakéw ASCII. Jest to 95
znakéw o kodach 32...126. Pozostate 33 kody (0...31i 127) to tzw. kody
sterujace stuzace do sterowania urzadzeniem odbierajagcym komunikat, np.
drukarka lub terminalem.
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Kody sterujace zajmuja pozycje: 0...31, w tym:
o CR - powrdt na poczatek wiersza: kod 13,
o LF — przejscie do nastepnego wiersza: kod 10,
o inne wazne: HT (tabulacja pozioma), FF (rozpoczecie nowej strony), BEL
(sygnat dzwigkowy), VT (tabulacja pionowa), BSP (cofniecie o jeden znak).
Spacja: kod 32 (0x20).
Cyfry 0...9: kody 48...57 (0x30...0x39).
Litery w kolejnosci alfabetycznej:
o wielkie: kody 65...90 (0x41...0x5a),
o mate: kody 97...122 (0x61...0x7a).

o Kasowanie znaku: kod 127 (0x7f).
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Poniewaz kod ASCII jest 7-bitowy, a wiekszo$¢ komputeréw operuje na 8-bitowych
bajtach, dodatkowy bit zostat wykorzystany na powiekszenie zbioru kodowanych
znakéw do 256 symboli.

Powstato wiele réznych rozszerzeir ASCIl wykorzystujacych ésmy bit. W kodach
tych pierwsze 128 pozycji jest identyczne, jak w kodzie ASCII, a nastepne 128
pozycji zawiera znaki dodatkowe, np. litery akcentowane, rozszerzony zestaw
symboli matematycznych, litery alfabetéw narodowych (stowianskie,
skandynawskie, cyrylica, etc.).

Istnieje wiele rozszerzen tej rodziny, uzywanych w réznych czesdciach $wiata.
W Polsce najpowszechniej uzywa sie kodéw 1SO8859-2 oraz Microsoft CP1250,
nazywanych stronami kodowymi.
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BIN, DEC, HEX, znak BIN, DEC, HEX, znak
00000000 O 00 NUL (Null) 01000001 65 41 A
00000001 1 01 SOH (Start Of Heading) | 01000010 66 42 B
00000010 2 02 STX (Start of Text) 01000011 67 43 C
00000011 3 03 ETX (End of Text) 01000100 68 44 D
00110000 48 30 O 01110111 119 77 w
00110001 49 31 1 01111000 120 78 «x
00110010 50 32 2 01111001 121 79 vy
00110011 51 33 3 011 1010 122 7A z
00111101 61 3D = 01111100 124 7C |
00111110 62 3E > 01111101 125 7D }
00111111 63 3F 7? 01111110 126 7E ~
01000000 64 40 @ 01111111 127 7F DEL (Delete)
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Unicode

Unicode — uniwersalny komputerowy zestaw znakéw majacy w zamierzeniu
obejmowaé wszystkie znakdéwi pisarskie zapisu fonetycznego (gtoskowego)
uzywanych na catym $wiecie. Liczba pozycji kodowych jest praktycznie
nieograniczona, obecnie jest zdefiniowanych kilkadziesiat tysiecy znakéw.

Definiuja go dwa standardy — Unicode oraz 1ISO10646. Znaki obu standardéw s3
identyczne. Standardy te r6znig sie w drobnych kwestiach, m.in. Unicode okresla
sposob sktadu.

Unicode jest rozwijany jest przez konsorcjum, w ktérego sktad wchodzg firmy
komputerowe, producenci oprogramowania, instytuty naukowe, agencje
miedzynarodowe oraz grupy zainteresowanych uzytkownikéw. Konsorcjum
wspotpracuje z organizacja ISO.
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Standard Unicode obejmuje przydziat przestrzeni numeracyjnej poszczegdlnym
grupom znakdéw, nie obejmuje zas sposobdw bajtowego kodowania znakéw.

Jest kilka metod kodowania, oznaczanych skrétowcami UCS (Universal Character
Set) i UTF (Unicode Transformation Format). Do najwazniejszych naleza:

o UTF-32/UCS-4,
o UTF-16,
o UTF-8.

Kody pierwszych 256 znakéw Unicode pokrywaja sie z kodami ISO Latin 1 (czyli
ISO8859-1), przez co kody pierwszych 128 znakéw pokrywaja sie z kodami ASCII.

Nalezy jednak pamigtad, ze jest to zbiezno$¢ wytacznie numeréw
przyporzadkowanych konkretnym znakom, warto$ci bajtéw uzytych do ich
zapisania moga sie rézni¢ od tych, ktére uzyska sie stosujac Latin 1 lub ASCII.
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UTF-8 — zmiennej dtugosci system kodowania znakéw dla Unicode. Moze
reprezentowaé kazdy znak w systemie Unicode. Kodowanie zostato zaprojektowane
dla zapewnienia zgodnoéci z ASCII.

Zalety kodowania UTF-8:
o kazdy tekst w ASCII jest tekstem w UTF-8,

@ zaden znak spoza ASCII nie zawiera bajtu z ASCII,

o typowy tekst ISO Latin-x rozrasta sie w bardzo niewielkim stopniu po
przekonwertowaniu do UTF-8,

@ znaki o kodzie réznym od 0 nie zawierajg bajtu 0, co pozwala stosowad
UTF-8 w ciagach zakonczonych zerem,

@ o kazdym bajcie wiadomo, czy jest poczatkiem znaku, czy tez lezy w jego
$rodku,

@ nie zawiera bajtéw 0xff i Oxfe, wiec tatwo mozna go odrédzni¢ od tekstu
UTF-16.

@ brak probleméw z uporzadkowaniem bajtéw (endianness),

jest domyslnym kodowaniem w ML (réwniez w jego aplikacjach: HTML,
SVG, XSL, CML, MathML).
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Systemy liczbowe, dane

Kody rodziny EBCDIC s3 uzywane w systemach firmy IBM. Bazuja one na
binarnym kodowaniu liczb dziesietnych reprezentujacych pozycje kodowe znakéw.
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Systemy liczbowe, dane

Dzwiek i obraz

Dzwiek jest zapamietywany w postaci warto$ci napiecia reprezentujacego
chwilowe ci$nienie akustyczne. Warto$¢ ta jest kwantowana z uzyciem rozpietosci
zwykle od 8 bitéw do 32 bitéw z czestotliwoscig zalezng od potrzeb, zwykle od 8
kHz do 48 kHz (prébkowanie).

Obraz rastrowy jest zapisany w postaci prostokatnej macierzy punktéw (pikseli).
Kazdemu pikselowi odpowiada jeden kolor, zapisany w postaci sktadowych —
jasnosci $wiatet (barw) podstawowych. Wartosci jasnosci zapisane s3 w postaci
liczb.
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Systemy liczbowe, dane

Dane logiczne

Najprostszy typ danych stanowig dane logiczne. Moga one przyjmowaé dwie
wartoéci. Bajtowe adresowanie danych uzywane w komputerach oraz fakt, ze wiele
komputerdéw traktuje jako podstawowy format danych stowo 32-bitowe powoduja,
ze dane logiczne s3 zwykle zapisywane w postaci bajtéw lub stéw, pomimo, ze do
ich zapisu wystarczytby pojedynczy bit.

Nalezy zwréci¢ uwage na reprezentacje wartosci prawda i fatsz w réznych jezykach
programowania. Warto$¢ fatsz jest zwykle reprezentowana przez stowo
o wszystkich bitach réwnych 0.

Warto$¢ prawda moze by¢ reprezentowana przez liczbe catkowita réwna 1, liczbe
catkowita o dowolnej wartosci réznej od zera (réwniez ujemng), stowo o
wszystkich bitach réwnych 1.
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Systemy liczbowe, dane

Liczby catkowite nieujemne

W dalszej bedziemy postugiwali sie zatozeniem, ze dane reprezentowane s3 przez
stowo komputera, w ktérym poszczegdlne bity zostaty ponumerowane od prawe;j
do lewej strony.

NBC
Kod NBC (Natural Binary Code, NKB, naturalny kod binarny) jest w zasadzie
tym samym co pozycyjny system dwdjkowy. Numer bitu jest réwny wyktadnikowi

jego wagi binarnej.
n—1
Lnce = Z bi-2'.
i=0

Wartosci wag w kodzie NBC (dla bajtu)
waga 27=128 26 =64 25=32 24=16 25=8 22=4 21=2 20=1
cyfra by be bs by bs by by bo
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Systemy liczbowe, dane

BCD

Zapis BCD (Binary-Coded Decimal, system dziesietny zakodowany dwdjkowo)
polega na oddzielnym zakodowaniu w postaci binarnej (w kodzie NBC) kazdej
cyfry zapisu dziesietnego, w postaci czterech bitéw (tetrady). Zapis ten jest
bardzo rzadko stosowany, gtéwnie w mikrokontrolerach. Dozwolone wartosci
tetrady wynosza 0...9. Mozna wyrdzni¢ wersje niespakowang kodu — jedna cyfra
w bajcie lub spakowana — dwie cyfry w bajcie.

Kody cyfr w kodzie BCD
kod 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001
cyfra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Istnieja tez inne warianty kodowania BCD.
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Systemy liczbowe, dane

Liczby catkowite ze znakiem

SM

Zapis SM (Signed Magnitude, ZM, znak-modut) wydaje sie by¢ najbardziej
intuicyjnym — jeden bit jest interpretowany jako znak liczby, pozostate bity — jako
warto$¢ bezwzgledna w kodzie NBC. Jest on jednak niewygodny dla jednostek
arytmetycznych i wspétczesne komputery nie obstuguja takich danych.

n—1

Loy = —1P1 Z bi-2'.

i=0

Wartosci wag w kodzie SM
waga —1 20=64 25=32 24=16 25=8 22=4 21=2 20=1
cyfra by be bs by bs by by bo
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1C
System 1C (One’s Complement, U1, uzupetnieni do 1) jest podobny do NBC, z t3

réznica, ze najbardziej znaczacy bit ma wage ujemna powiekszona o jeden. Jest
jeszcze czasem uzywany. Negacja liczby w tym systemie polega na negacji bitowe;.

Zero posiada dwie reprezentacje.

n—1
Lic=—byq- (2" =1)+ ) b2
i=0

Wartosci wag w kodzie 1C
—(22—-1)=-127 26°=64 25=32 2*=16 23=8 22=4 21=2 20=1

b5 b5 b4 b3 b2 bl bO

waga
cyfra by
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Systemy liczbowe, dane

2C

Zapis 2C (Two's Complement, U2, uzupetnien do 2) jest najczesciej stosowanym
zapisem liczb catkowitych. Jest on podobny do NKB, z ta réznica, ze najbardziej
znaczacy bit ma wage ujemna. Typ int jest we wspdtczesnych komputerach
implementowany jako zapis 2C. Negacja liczby w tym systemie polega na negacji
bitowej i inkrementacji.

n—2

Loc = —bp_1- 2n—1 + Z b; - 20
i=0

Wartosci wag w kodzie 2C
waga —(28)=-128 26=64 25=32 2*=16 23=8 22=4 21 =2 20=1
cyfra by be bs by bs by by by

dr inz. Stawomir Koczubiej Wspétczesne systemy komputerowe 77/325



Systemy liczbowe, dane

Biased

Zapis biased (spolaryzowany) umozliwia reprezentacje liczb ze znakiem jako liczb
bez znaku, z odpowiednim przesunieciem wartosci 0. Liczby ujemne zapisywane s3
jako bliskie zeru, a zero jako warto$¢ w potowie zakresu reprezentacji NBC. Zapis
powstaje przez dodanie do zapisywanej wartosci statej — podktadu, a nastepnie
zapisanie tak uzyskanej liczby w kodzie NBC. Jako warto$¢ podktadu przyjmuje
sie zwykle wartos¢ lezaca tuz ponizej potowy zakresu w NBC.

n—1
Lg=—BIAS+Y b2/, BIAS=2""-1.
i=0
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Systemy liczbowe, dane

Kody catkowitoliczbowe charakteryzuja sie zestawem wtasnosci, ktére decyduja
0 wygodzie ich stosowania. Istotne wtasnosci to m.in.:

@ reprezentacja zera - wptywa na fatwos¢ wykrywania wartosci 0 przy uzyciu
prostego uktadu logicznego,

@ reprezentacja znaku — wptywa na tatwos¢ rozrdznienia liczb ujemnych od
dodatnich,

@ operacja, jaka nalezy wykona¢ w celu zmiany znaku liczby — moze to by¢
prosta operacja logiczna, prosta lub ztozona operacja arytmetyczna,

o tatwos$¢ wykonywania operacji arytmetycznych — dodawanie i odejmowanie
w U2 jest realizowane tak samo, jak w NKB; mnozenie i dzielenie w U2 jest

niewygodne, za to liczby zapisane w kodzie ZM mozna mnozy¢ i dzieli¢
niemal tak samo, jak w NKB.
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Systemy liczbowe, dane

Liczby niecatkowite

System statopozycyjny

Do zapisywania liczb utamkowych i mieszanych mozna uzy¢ zapisu
statopozycyjnego. W zapisie tym liczba jest reprezentowana przez stowo binarne,
w ktérym pewne, z gbry okreslone liczby bitéw reprezentuja cze$é catkowita

i cze$¢ utamkowa liczby.

Odpowiada to interpretacji zapisu catkowitoliczbowego, pomnozonej przez warto$¢
bedaca ujemng potega liczby 2.

Do zapisu liczb bez znaku uzywa sie jako bazowej postaci NKB, a do zapisu liczb
ze znakiem kodu U2 (zwykle).
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Systemy liczbowe, dane

czes¢ catkowita cze$¢ utamkowa
115 8|7
WVIWIWIWIWIWIWIWIMIMIMIMIMIMIMIMI
_27 26 25 24 23 22 21 20 21 22 23 24 25 26 27 28
12864 32 16 8 4 2 1 1/21/41/81/16 /3 1/64 1/181/2%6

Komputery zazwyczaj nie obstuguja w szczegdlny sposéb zapiséw
statopozycyjnych. Podstawowe operacje s3 wykonywane tak samo, jak na liczbach
catkowitych, odmienna jest jedynie interpretacja zapisu, za ktéra jest
odpowiedzialny wytacznie programista.
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Systemy liczbowe, dane

Zapis zmiennopozycyjny dla systemu dziesietnego
Zapis zmiennopozycyjny umozliwia zapisywanie liczb catkowitych i utamkowych
o bardzo duzym zakresie dynamiki wartosci bezwzglednych.

Kazda liczba moze by¢ zapisana na kilka sposobdw, réznigcych sie potozeniem
przecinka oddzielajacego cze$¢ catkowita od utamkowej i wartosciag wyktadnika:

—1,2345-10° —0,12345-10° — 12,345 - 10%.
Wartos$¢ liczby zmiennoprzecinkowej jest obliczana wedtug wzoru:
L=z-M-BY,

gdzie:

o Z (sign) — znak liczby, 1 lub -1,
M (mantissa) — mantysa, liczba utamkowa,
B (base) — podstawa systemu liczbowego,

W (exponent) — wyktadnik (cecha), liczba catkowita.
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Systemy liczbowe, dane

Postacia znormalizowang nazwiemy liczbe, ktéra ma czes¢ catkowita czesci
znaczacej wyrazong przez pojedyncza cyfre rézna od zera.

Aby zapisa¢ (przechowac) liczbe, musimy zapisa¢ jej znak, cze$¢ znaczaca oraz
wyktadnik, ktéry jest liczba catkowita ze znakiem. Podstawa systemu jest ustalona
i jej zapis jest zbedny.

—1,2345€5
W postaci znormalizowanej nie da sie zapisaé zera, poniewaz zero nie ma zadnej
cyfry znaczacej réznej od 0.
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Systemy liczbowe, dane

Binarny zapis zmiennopozycyjny
Obecnie niemal wszystkie komputery postuguja sie binarnym zapisem
zmiennopozycyjnym zgodnym ze standardem |IEEE754.

Standard zakftada, ze, o ile tylko jest to mozliwe, liczby zapisuje sie w postaci
znormalizowanej. Bazg systemu jest liczba 2, wyktadnik okresla potege liczby 2.

Poniewaz w systemie binarnym jedyna cyfra r6zn3g od zera jest jedynka, kazda

liczba w postaci znormalizowanej ma cze$¢ catkowita réwna 1, nie ma wiec
potrzeby zapisywania jej, zapisuje sie tylko cze$¢ utamkowa.
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Systemy liczbowe, dane

Wyktadnik jest liczba catkowita ze znakiem. W |IEEE754 wyktadnik jest
zapisywany w kodzie spolaryzowanym (biased), w ktérym warto$é podktadu jest
okreslona wzorcem bitowym 01...11, o liczbie bitéw réwnej szerokosci pola
bitowego wyktadnika. Dwie wartosci pola wyktfadnika s zarezerwowane

i oznaczaja, ze zapis nie reprezentuje postaci znormalizowanej.

Bity wyktadnika o wzorcu 00...00 oznaczaja zapis zdenormalizowany. Wartosé
wyktadnika jest w tym przypadku taka sama, jak przy zapisie znormalizowanym
z wzorcem wyktadnika 00...01, a cze$¢ catkowita czedci znaczacej ma wartos¢ 0
(a nie 1 jak w postaci znormalizowanej).

Pole wyktadnika o wzorcu 11...11 oznacza nie-liczby: wartosci nieskoficzone
i wartosci btedne.
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Systemy liczbowe, dane

Liczba pojedynczej precyzji zajmuje 4 bajty (32 bity).

Mantysa ma 23 bity, wyktadnik ma 8 bitéw, znak 1 bit, a nadmiar wynosi 127.

131 24123 1615
W T W MMM MMM MMM MM MMM MMM
wykladnik 21 22 23 24 25 26 27 28 mantysa 25

172 174 1/8 1/16 1/32 164 1128 1/25%
Mantysa jest znormalizowana, tj. nalezy do przedziatu [1,2) (przedziat

prawostronnie otwarty). Jezeli M jest state, a W zmienia sig, wéwczas
przesunieciu ulega przecinek — stad wtasnie pochodzi nazwa tej reprezentacji.
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Systemy liczbowe, dane

131 24123 1615
I'Z'IWIWIWIWIWIWIWIWIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMIMI
wykladnik 21 22 23 24 25 26 27 28 mantysa 25

1/2 174 178 1/16 1/32 16t 1/181/2%6

Procedura zapisu liczby L:

o okreslenie znaku, bit 31 = 1 jezeli L jest ujemna, 0 jesli dodatnia,
znalezienie najwiekszej liczby postaci 2", mniejszej niz L,
zapisanie wyktadnika z nadmiarem W + 127,
dzielenie liczby L/2" (wynik 1.xxxx),

odjecie 1 i szukanie mantysy,

zaznaczenie bitu jako 1 jedli po odjeciu 1/2 (bit + 1) mamy wartoéé
nieujemna, jesli warto$¢ jest ujemna, bit oznaczany jest jako 0, i ignorowana
operacja odejmowania,

@ procedura jest powtarzana az w wyniku odejmowania otrzymamy 0 lub
dojdzie do bitu nr 0.
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Systemy liczbowe, dane

Przyktad dla liczby 14,5:
@ liczba jest dodatnia = bit 31 = 0,
najwieksza liczba 2" mniejsza niz 14,5t0 33 =8 = W = 3,
zapisanie wyktadnika 127 + W = 130 =- 10000010,
dzielenie 14,5/23 = 1, 8125,
odejmowanie 1,8125 — 1 = 0, 8125,
0,8125 —1/2 =0.3125 = bit 23 =1,
0,3125 — 1/4 = 0.0625 = bit 22 =1,

0,0625 — 1/8 = —0.0625 = bit 21 = 0 (ignorowanie operacji),
0,0625 —1/16 = 0 = bit 20 = 1,

@ pozostate bity mantysy = 0.

14,5
[O]TT00TOT0 [0 T[0T T[0[T[0T0T0[0 0 0T0 00 0 0100 0 0[0TOT0]0]
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Systemy liczbowe, dane

Niektére wartosci specjalne

warto$¢, wyktadnik, mantysa, uwagi

NaN 11...11 xx...xx symbol nie reprezentuje wartosci liczbowej, po-
wstaje zazwyczaj w wyniku niedozwolonej ope-
racji (np. pierwiastkowanie liczby ujemnej)

INF 11...11 00...00 bit znaku decyduje o znaku wartosci, rozréznia
sie 400 i —o0

0 ©00...00 00...00 bit znaku decyduje o znaku wartosci, jest wyni-
kiem operacji w przypadku wystapienia nadmiaru
(przepetnienia), przy dzieleniu przez 0, itp., mo-
ze by¢ dodatnia lub ujemna
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Systemy liczbowe, dane

Standard IEEE754, definiuje dwie klasy liczb:
e pojedynczej precyzji (single),
o podwdjnej precyzji (double).

Podstawowym formatem jest format typu double — 64-bitowy (podwdjnej
precyzji).

Format 32-bitowy jest uzywany w zastosowaniach, gdzie wymagana precyzja jest
niewielka, ma on tylko 23 bity znaczace (typ single).

Liczba pojedynczej precyzji: mantysa 23 bity, wyktadnik 8 bitéw, znak 1 bit,
nadmiar 28 — 1 = 127.

Liczba podwadjnej precyzji: mantysa 52 bity, wyktadnik 11 bitéw, znak 1 bit,
nadmiar 21 — 1 = 1023.

Format 80-bitowy (extended) byt uzywany w starszych jednostkach
zmiennopozycyjnych procesoréw rodziny x86. Obecnie wychodzi z uzycia.

Format 128-bitowy jest formatem przyszfosciowym dla liczb o duzej precyzji.
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Systemy liczbowe, dane

Precyzja — liczba miejsc po przecinku jest okre$lona przez mantyse.

Pojedyncza precyzja
Mantysa ma 23 bity, 1/2?3 ~ 1,2- 1077 = 7 cyfr po przecinku.

Podwdéjna precyzja
Mantysa ma 52 bity, 1/252 ~ 2,2-1071% = 15 - 16 cyfr po przecinku.

Rozszerzona precyzja
Mantysa ma 64 bity, 1/2% ~ 5,4 -10720 = 19 cyfr po przecinku.
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Systemy liczbowe, dane

Operacje arytmetyczne
Mamy dwie liczby zmiennoprzecinkowe: Ly = My - BM i L, = M, - B™2, przy
czym Ly > Ly, wdwczas:
@ dodawanie
Li+ L, = (M1 + M - BWZ_WI) . BEI,

@ odejmowanie
Ly — Ly = (My — My - BYW>=W0) . BEL

Mamy dwie liczby zmiennoprzecinkowe: Ly = Z; - My - BlW ilo=2,-M,- BQW,
wédwczas:
@ mnozenie
Ly Ly =(Zy-2Z) - (My - Mp) - BMH W2,

@ dzielenie
Li/ly = (2Zy - Z5) - (My/My) - BM—We,

dr inz. Stawomir Koczubiej Wspétczesne systemy komputerowe 92/325



Systemy liczbowe, dane

Jedli liczby maja rézne wyktadniki, to podczas dodawania mantysa liczby
o mniejszym wyktadniku musi zosta¢ zdenormalizowana — we wzorze jest to
przemnozenie M, przez czynnik BW2="1

W szczegdlnym przypadku, jesli Wy — W5 jest wieksze niz liczba cyfr mantysy, to
po denormalizacji mantysa bedzie miata wartos¢ 0, a liczba o mniejszym
wyktadniku nie wptynie na wynik dodawania badz odejmowania.

Liczby o skonczonej reprezentacji dziesietnej moga mieé nieskonczong
reprezentacje binarna (np.: 0,1; 0,3).

Reprezentacja zmiennopozycyjna jest reprezentacja przyblizona, a wyniki operacji

s3 w rzeczywistosci przyblizeniami. Oznacza to, ze w praktyce nie mozna stosowaé
relacji réwnosci w odniesieniu do liczb zmiennopozycyjnych (Ja — b| < ¢).
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Systemy liczbowe, dane

Arytmetyka liczb zmiennopozycyjnych nie jest fgczna, dla x i y moze zachodzi¢:

(x+y)+z#x+(y+2),
(x-y)-z#x-(y-2),

nie jest tez rozdzielna, czyli:
x-(y+2)# (x-y)+ (x-2).

Innymi stowy, kolejno$¢ wykonywania operacji arytmetycznych ma znaczenie
i wptywa na koncowy wynik.
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Systemy liczbowe, dane

Konwencje adresowania danych wielobajtowych

Podstawowa adresowalna komérka pamieci ma rozmiar jednego bajtu. Dane
o rozmiarach przekraczajacych jeden bajt sg przechowywane w kilku kolejnych
komoérkach, pod kilkoma kolejnymi adresami.

Fizyczna organizacja pamieci wspétczesnych komputeréw jest nieco odmienna od
organizacji logicznej. Bajty sa pogrupowane w stowa pamieci, ktérych dtugos¢ jest
najczesciej dwukrotnie wieksza od dtugosci stéw danych przetwarzanych przez
procesor.

Taka konstrukcja pamieci umozliwia zwiekszenie jej wydajnosci poprzez
transmitowanie wiekszej porcji danych podczas pojedynczego dostepu.

Wspétczesne procesory 64-bitowe wspdtpracuja z pamiecia o szerokosci 128 bitdéw.
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Systemy liczbowe, dane

Istnieja dwa sposoby zapisu danej wielobajtowej w pamieci, zwane konwencjami
adresowania danych. Nazwy konwencji pochodzg z powiesci Podréze Guliwera,

w ktérej odnosity sie one do dwéch spotecznoéci, réznigcych sie zasadami jedzenia
gotowanych jaj.

o Little-Endian — najmniej znaczacy bajt pod najmniejszym adresem.

@ Big-Endian — najbardziej znaczacy bajt pod najmniejszym adresem.

dr inz. Stawomir Koczubiej Wspétczesne systemy komputerowe 96/325



Systemy liczbowe, dane

Stowo 32-bitowe

| Amse) | B c | pwse |
Zapis Little-Endian Zapis Big-Endian
ADDR + 0 D (LSB) ADDR + 0 A (MSB)
ADDR + 1 C ADDR + 1 B
ADDR + 2 B ADDR + 2 C
ADDR + 3 A (MSB) ADDR + 3 D (LSB)
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Systemy liczbowe, dane

W konwencji Little-Endian adres bajtu odzwierciedla wage bajtu w liczbie. Jest to
konwencja naturalna dla komputera, dla cztowieka wydaje sie dziwna — jesteSmy
przyzwyczajeni do zapisywania liczb poczawszy od najbardziej znaczacych cyfr.

Istotng cecha tej konwencji jest to, ze dana catkowitoliczbowa w dtugim formacie
(np. 64 bity), przy dostepach do jej mniej znaczacej czesci o mniejszej dtugosci
(np. dwéch lub czterech bajtéw) adres danej bedzie w kazdym przypadku ten sam.

Jest to wygodne przy czestym rzutowaniu typdw catkowitoliczbowych, co ma
miejsce w programach pisanych w jezyku C.
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Systemy liczbowe, dane

Zapis Big-Endian, naturalny dla cztowieka, jest zwykle mniej wygodny dla
komputera. Dostep do danej catkowitoliczbowej w pamieci wymaga zmiany
warto$ci adresu w zaleznosci od dtugosci danej.

Jezeli liczba 32-bitowa zostanie zapisana pod adresem A, to jej warto$¢ w postaci
jednobajtowej ma adres A + 3.

Istotna zaleta konwencji Big-Endian jest mozliwo$¢ szybkiego poréwnywania
tancuchéw tekstowych przy uzyciu instrukcji operujacych na liczbach catkowitych
o dtugosci 32 lub 64-bitéw. Wektor znakéw (bajtéw) interpretowany jako liczba
ma w najbardziej znaczacym bajcie pierwszy bajt tancucha.

Zamiast wiec prowadzi¢ operacje poréwnywania fancuchéw znak po znaku, mozna
ja wykona¢ postugujac sie grupami znakéw o dtugosci stowa procesora.
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Systemy liczbowe, dane

Wyréwnanie danych

Dane powinny by¢ umieszczone w pamieci w taki sposéb, aby dostep do danej,
ktdrej rozmiar nie przekracza dtugosci sfowa pamieci nastgpowat w pojedynczym
cyklu dostepu do pamieci.

W nowszych architekturach komputeréw rozmieszczenie danych gwarantujace
dostep w jednym cyklu transmisji jest obligatoryjne. Préba dostepu do danej
potozonej inaczej generuje btad.

Dostep w jednym cyklu przestania mozna zagwarantowaé, umieszczajac kazda
dana skalarng pod adresem podzielnym przez jej dtugo$é. Dane 32-bitowe
powinny by¢ potozone pod adresami podzielnymi przez 4, a 16-bitowe pod
adresami parzystymi. Takie umieszczenie danych w pamieci nazywa sie
wyréwnaniem naturalnym.

Nawet je$li model programowy procesora nie narzuca takiego wymagania,
wyréwnanie naturalne jest zwykle wymuszane przez kompilatory (np. x86).
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Synteza modelu programowego

© Synteza modelu programowego
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Synteza modelu programowego

Wymagania jezykéw wysokiego poziomu

Gtéwnym celem projektantéw pierwszych komputerdéw byto uzyskanie urzadzenia,
ktére bytoby w stanie dziataé bezawaryjnie wystarczajaco dtugo, aby wykonac
potrzebne obliczenia.

Po upowszechnieniu komputeréw ustabilizowaty sie metody ich programowania,
obecnie powszechnie uzywa sie jezykdw wysokiego poziomu — najczesciej
proceduralnych i obiektowych.
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Synteza modelu programowego

Obecnie komputery s3 budowane z myslg o programowaniu ich w takich wfasnie
jezykach. Struktura logiczna komputeréw jest zaprojektowana tak, aby mogty one
tatwo i wydajnie wykonywa¢ programy powstate przez translacje zapisu
algorytméw w jezykach wysokiego poziomu.

Jezyki obiektowe od strony implementacji nie réznia sie znaczaco od jezykdw
proceduralnych. Mozny przyjaé, ze komputer, ktéry daje sie efektywnie
programowacé w jezyku C bedzie podobnie skutecznie wykonywat programy
napisane w innych podobnych jezykach proceduralnych i obiektowych.
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Synteza modelu programowego

Przyktadowy program w jezyku C zawiera podstawowe obiekty i mechanizmy
wystepujace w typowych programach.

int x, y;
char xp;

int add(int a, int b)
{

int r;

r=a+hb;

return r;

3

void clean(void)

{
free(p);

}
int main(void)

p malloc (256);
X add (2, 3);
clean();

3
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Synteza modelu programowego

Gféwna procedura programu wywotuje inne procedury lub funkcje, przekazujac
do nich argumenty i odbierajac wartosci.

W programie wystepuja dane o réznym zasiegu i czasie zycia: zmienne
zewnetrzne x, y i p, zmienne lokalne i argumenty procedur oraz zmienna
wskazywana przez zmienng wskaznikowa p.

Wykonanie programu napisanego w jezyku wysokiego poziomu wymaga
umieszczenia w pamieci komputera wszystkich wystepujacych w programie
obiektow oraz realizacji mechanizméw zwigzanych z wywotywaniem procedur.

Poszczegdlne rodzaje obiektéw — instrukcje i dane beda odwzorowane w odrebne
sekcje, czyli klasy pamieci.

Wywotywanie procedur wymaga zrealizowania mechanizméw przekazywania
argumentoéw, przekazywania i zwracania sterowania oraz zwracania wartosci
funkcji.
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Synteza modelu programowego

Podczas wykonania programu w pamieci znajda sie obiekty czterech
podstawowych rodzajéw, odwzorowane w rézne klasy pamieci.

o Kod — bedzie zawierata instrukcje tworzace program.
o Klasa danych statycznych — zawiera dane zadeklarowane na poziomie
zewnegtrznym:

o stafe,
@ zmienne zainicjowane,
@ zmienne niezainicjowane.

o Klasa danych automatycznych — zawiera argumenty wywotania i zmienne
lokalne procedur.

o Klasa danych kontrolowanych — zawiera dane dynamiczne jawnie tworzone
i usuwane przez programiste.
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Synteza modelu programowego

Sekcja kodu nie zmienia swoich rozmiaréw ani zawartosci przez caty czas
wykonywania programu. Jest ona tworzona przed rozpoczeciem wykonywania
programu, a niszczona po jego zakonczeniu (jest statyczna).

Oproécz samych instrukgji sekcja moze zawieraé state niezbedne do dziatania
programu, w tym m.in. adresy ciggéw instrukcji odpowiedzialnych za
poszczegdlne Sciezki instrukcji ztozonych typu switch oraz state (literaty)
wystepujace w programie, ktére nie moga by¢ zapisane bezposrednio jako
argumenty natychmiastowe.
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Synteza modelu programowego

Sekcja danych statycznych zawiera dane deklarowane w jezyku programowania
na poziomie zewnetrznym oraz dane deklarowane lokalnie wewnatrz procedur ze
stowem kluczowym static.

Sekcja danych statycznych, ma staty rozmiar i istnieje przez caty czas wykonania
programu. W sekcji tej moga jednak wystepowad obiekty o réznych dozwolonych
rodzajach dostepu i odmiennych sposobach inicjowania.
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Synteza modelu programowego

Sekcja danych dynamicznych automatycznych stuzy do przechowywania
argumentoéw procedur i ich zmiennych lokalnych. S3 one powotywane do zycia
w miare zagtebiania wywotan procedur i usuwane podczas korniczenia wykonania
procedur. Kolejnoé¢ usuwania jest zawsze odwrotna do kolejnosci tworzenia. Dane
te tworza strukture danych zwana stosem (stack).

Dane dynamiczne kontrolowane s3 alokowane i dealokowane jawnie przez
programiste. Przed rozpoczeciem dealokacji obszar tych danych zachowuje sie
podobnie do stosu, jednak kolejno$¢ dealokacji moze by¢ dowolna, a nowe obiekty
moga by¢ alokowane w miejscu zwolnionym przez poprzednie. Dane dynamiczne
kontrolowane tworza strukture danych zwanga sterta (heap).
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Synteza modelu programowego

Kolejno$¢ rozmieszczenia sekcji w przestrzeni adresowej oraz wartosci ich adreséw
poczatkowych zalezy od projektanta systemu operacyjnego (projektanta).

Adresy bliskie zera czesto pozostajg wolne, a dostep do nich nie jest dozwolony.
Dzieki temu préby odwotan przy uzyciu niezainicjowanych zmiennych
wskaznikowych lub wskaznikéw o wartosci NULL (zwykle réwnej 0) sa
wychwytywane i sygnalizowane jako btedy wykonania.
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Synteza modelu programowego

Z cech maszyny von Neumanna wynika obecno$¢ w procesorze rejestru, stuzacego
do wskazywania kolejnych wykonywanych instrukcji. Poniewaz zawartos$¢ tego
rejestru jest inkrementowana po pobraniu kazdej instrukgji, rejestr ten nosi nazwe
licznika instrukcji.

Podczas wykonywania instrukgcji rejestr PC wskazuje nastepna instrukcje po
aktualnie wykonywanej. Taka wartos¢ PC jest okreslana jako nextPC (PC
nastepnej instrukgji).

Podczas wykonywania instrukcji skoku do rejestru licznika instrukgcji jest tadowana
nowa wartos¢.
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Synteza modelu programowego

Procesor przystosowany do wykonywania programu napisanego w jezyku
wysokiego poziomu musi umozliwiaé tatwg implementacje przekazywania
sterowania pomiedzy procedurami. W tym celu potrzebne s3 dwie instrukcje:
skoku ze Sladem i powrotu wedtug $ladu.

Instrukcja skoku ze Sladem wykonuje skok po uprzednim zapamietaniu wartosci
rejestru PC. Podczas wykonywania instrukcji skoku ze sladem PC wskazuje
nastepna instrukcje po instrukcji skoku, i taka wtasnie warto$¢ PC podlega
zapamietaniu.

Instrukcja skoku ze $ladem stuzy do przekazania sterowania do procedury
(wywotania procedury).
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Synteza modelu programowego

Instrukcja powrotu wedtug $ladu jest instrukcjg skoku, ktérej adres docelowy jest
uprzednio zapamietanym adresem $ladu wywotania, czyli adresem wskazujacym
nastepna instrukcje po ostatnio wykonanej instrukcji skoku ze $ladem.

Z opisu mechanizméw wywotania i powrotu z procedur wynika, ze stos oprécz
argumentéw i zmiennych lokalnych procedur powinien przechowywaé réwniez
Slady powrotéw i ewentualnie inne informacje wymagajace przechowania
podczas wywotywania procedur.
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Synteza modelu programowego

Najprostszy model procesora zawiera minimum mechanizméw niezbednych do
wykonania zaprezentowanego wcze$niej programu w jezyku C.

Modelowy procesor jest wyposazony w rejestr licznika instrukcji oraz rejestr
przechowujacy wynik obliczen, stuzacy jednoczesnie jako rejestr argumentu
zrédtowego. Rejestr taki jest nazywany akumulatorem.

Model procesora obstuguje stos i realizuje podstawowe operacje na stosie, jednak
implementacja stosu pozostaje nieokreslona.

Procesor wykonuje dostepy do danych wyspecyfikowanych przez podanie nazw lub
wartosci. Oczywiécie ten aspekt modelu jest wysoce nierealistyczny.
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Synteza modelu programowego

instrukcja, dziatanie, uwagi

LOAD d A=d zatadowanie danej do akumulatora

STORE d d=A sktadowanie danej z akumulatora do pamieci
ADD d A +=d dodanie danej do akumulatora

PUSH d umieszczenie danej na stosie

CALL a PUSH PC; PC = a skok i zapamietanie $ladu na sosie

RETURN POP PC powrét i odtworzenie $ladu ze stosu

CREATE d alokacja zmiennej na stosie

DESTROY d dealokacja danej ze stosu
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Synteza modelu programowego

Zgodnie z typowa konwencja jezyka

C argumenty procedury s3 umieszczane
A= el 2 na stosie w kolejnoéci od ostatniego do
pierwszego. Stuzy do tego instrukcja

push 2
push 3 PUSH.
call add

Po przygotowaniu argumentéw nastepuje
destroy skok ze $ladem, rozpoczyna
:i;:;oy § wykonywanie sie procedury, zapamietany
$lad wskazuje na instrukcje nastepna po
instrukcji skoku.
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Synteza modelu programowego

// int r;
create i Alokacja zmiennej lokalnej — CREATE,
// r =a+ b; zatadowanie danej a i dodanie do niej
load a b i zapamigtanie na stosie.
add b
store r Ostatnie dwie instrukcje stanowig epilog
B ORI [P procedury. Stuzg one do dealokacji
load r zmiennej lokalnej i powrotu do procedury
wywotujacej.

destroy r
return
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Synteza modelu programowego

// x = add(2, 3) .
Procedura wywotujaca usuwa ze stosu

push 2 niepotrzebne juz argumenty, instrukcja
push 3

call 2dd DESTROY.

T — Wartc.>éé funkgji doste;pn.a w r.ejestrze
destroy zostaje przestana do zmiennej x.
store X
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Synteza modelu programowego

Stos jest najczesciej implementowany w pamieci komputera. W tym celu do
procesora wprowadza sie rejestr wskaznika stosu, ktéry zawiera adres
wierzchotka stosu.

Najczesciej implementowany rodzaj stosu nazywa sie stosem petnym
schodzacym. Przy takiej implementacji SP zawiera adres danej ostatnio
umieszczonej na stosie, a stos ro$nie w kierunku malejacych adreséw.
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Synteza modelu programowego

Kazda procedura do swojego wykonania potrzebuje tylko niewielkiego fragmentu
stosu, ztozonego z argumentéw wywotania, $ladu powrotu i zmiennych lokalnych.

Fragment stosu uzywany przez procedure nazywa sie ramka stosu procedury.
Cze$¢ ramki, ktoéra jest obecna na stosie w chwili przekazania sterowania do
procedury, nazywa sie rekordem aktywacji.

W kazdej chwili podczas wykonania procedury mozna wyznaczy¢ odlegtosé
pomiedzy wierzchotkiem stosu i kazdym obiektem ramki stosu. Dostep do
obiektéw ramki stosu moze by¢ realizowany poprzez adresy, stanowigce sume
wskaznika stosu i statej, okreslajacej odlegtos¢ obiektu od wierzchotka stosu.
Adresy takie moga zastapi¢ nazwy.
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Synteza modelu programowego

Do adresowania ramki stosu mozna postuzy¢ sie rejestrem wskaznika ramki.
Zawarto$¢ wskaznika ramki, w przeciwienstwie do zawartosci wskaznika stosu, nie
zmienia sie podczas wykonania ciata procedury.

Wskaznik ramki wskazuje ramke biezacej procedury. Oznacza to, ze kazda
procedura ustanawia wtasna warto$¢ wskaznika ramki.

Kazda procedura spodziewa sie réwniez, ze jej wartos¢ wskaznika ramki nie
zostanie zmieniona. Oznacza to, ze procedura musi przed powrotem odtworzy¢
wskaznik ramki procedura wotajacej.
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Synteza modelu programowego

Po wprowadzeniu wskaznika ramki mozemy wskazaé¢ odwzorowanie modelu
procesora w rzeczywisty model programowy procesoréw rodziny x86, uzywanych
w komputerach PC.

Procesory x86 posiadaja 8 rejestréw uniwersalnych (w tym gtéwny akumulator
EAX, wskaznik stosu ESP i wskaznik ramki EBP) oraz rejestr licznika instrukcji
oznaczony symbolem EIP.

Wiekszos¢ instrukcji wystepuje w postaci dwuargumentowej, a w zapisie
symbolicznym instrukcji jako pierwszy podaje sie argument docelowy, a nastepnie
argumenty zrédtowe.
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Synteza modelu programowego

W instrukcjach arytmetycznych i logicznych argument docelowy jest jednoczesnie
pierwszym argumentem zrédtowym.

Procesory x86 umozliwiajg adresowanie pamieci suma zawartos$ci rejestru i statej

(przemieszczenia). Taki tryb adresowania jest wygodny do adresowania obiektéw

w ramce stosu. Mozliwe jest adresowanie zaréwno wzgledem wskaznika stosu, jak
i wzgledem wskaznika ramki.
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Synteza modelu programowego

instrukcja, instrukcja x86, dziatanie, uwagi

MOV a, s d=s przestanie danych
LOAD d MOV EAX, d EAX =d zatadowanie danej do akumulatora
STORE d MOV d, EAX d = EAX zatadowanie danej z akumulatora
ADD d ADD EAX, d EAX +=d dodanie danej do akumulatora
PUSH d PUSH d *~ESP = d umieszczenie danej na stosie
POP d POP d d = *ESP++ zdjecie danej ze stosu
CALL 1 CALL 1 *-ESP = EIP; EIP = 1 wywotanie procedury
RETURN RET EIP = %-ESP powrét z procedury
CREATE d  SUB ESP, s ESP -='s alokacja danych na stosie
DESTROY d ADD ESP, s ESP += s dealokacja danych ze stosu
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Synteza modelu programowego

Sekwencja wywotania procedury jest
taka sama.

Po powrocie z procedury nastepuje

// x = add(2, 3) usunie,ci.e grgumenlté.w. Polega ono na
przesunieciu wskaznika stosu orozmiar
push 2 argumentéw — w tym przypadku o 8
push 3 .
o S ad (dwa argumenty po 32 bity).
add esp, 8 Warto$¢ funkcji zostaje zapamietana

mov [x], eax W zmiennej statycznej x. Zapis [x]
oznacza komérke pamieci o adresie x.
Poniewaz x jest zmienng statyczna, jej
adres jest stata. ktéra moze zostac
zapisana symbolicznie.
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Synteza modelu programowego

push
mov

// int r;
sub

// r = a + b;
mov
add
mov

//return r;
mov

mov

pop
ret

dr inz. Stawomir Koczubiej

ebp
ebp, esp
esp, 4

eax, [ebp + 8]
eax, [ebp + 12]
[ebp]l, eax

eax, [ebp - 4]

esp, ebp
ebp

W wersji korzystajacej ze wskaznika
ramki na poczatku nastepuje
zapamietanie wskaznika ramki procedury
wotajacej i ustanowienie wtasnej wartosci
wskaznika ramki. Kolejna instrukcja
stuzy do alokacji zmiennej lokalne;j.

Alokacja i dealokacja zmiennej r polega
na wykonaniu operacji na wskazniku
stosu. Dostepy do obiektéw lokalnych sa
realizowane przy uzyciu adresowania

z uzyciem ramki.

Poczawszy od modelu procesora 80186
dwie instrukcje (MOV ESP, EBP; POP
EBP) moga by¢ zastapione pojedynczg,
bezargumentowa instrukcja LEAVE.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

@ Struktura modelu programowego, CISC i RISC
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

Sktadniki modelu programowego

Uzytkowy model programowy to zbiér zasobéw logicznych komputera
widzianych przez programiste lub kompilator. Model programowy nie ma
jednoznacznego i bezposredniego zwigzku z implementacja, czyli budowa
procesora i komputera.

Istnieje wiele rodzin komputeréw czy procesoréw o wspdlnym modelu
programowym i wielu odmiennych implementacjach. Przyktadem moze to by¢
rodzina x86 (zapoczatkowana w 1976 roku).

o Rejestry — liczba i funkcjonalno$¢ rejestréw procesora.
o Tryby adresowania — sposoby specyfikacji argumentéw operacji.
@ Model operacji warunkowych — sposéb realizacji konstrukcji warunkowych.

o Lista instrukcji — zestaw operacji mozliwych do wykonania przez procesor.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

Rejestry
Rejestry procesora moga petni¢ rézne role w programach.

Akumulator moze by¢ uzyty jako argument Zrédta i rownoczesnie przeznaczenia
dla operacji arytmetycznej lub logiczne;.

Rejestr stuzacy do uzyskania adresu danej umieszczonej w pamieci nazywa sie
ogdlnie rejestrem adresowym.

Jesli rejestr moze by¢ uzyty w trybie adresowania rejestrowym posrednim, jest on
nazywany rejestrem bazowym.

Rejestr moze réwniez stuzy¢ do odliczania iteracji petli. Rejestr przewidziany do
takiego zastosowania nazywa sie licznikiem petli.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

Istnieje wiele réznych koncepcji organizacji zestawu rejestréw, poczawszy od
architektur bezrejestrowych a skonczywszy na architekturach z bardzo duzym
zestawem rejestrow.

Brak rejestréw.

Minimalny zestaw rejestrow.

Maty zestaw rejestréw specjalizowanych.
Maty zestaw rejestréw uniwersalnych.
Duzy zestaw rejestréw uniwersalnych.

Zestaw rejestréw jako bufor ramki.

Stosowy zestaw rejestrow.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

Architektury bezrejestrowe, okreslane réwniez mianem pamieé-pamiec, nie
przechowuja danych w rejestrach procesora. Procesor jest wyposazony w kilka
rejestréw, ktére stuza wytacznie do przechowywania adreséw.

Architektury z minimalnym zestawem rejestréw posiadaja jeden lub dwa
akumulatory i jeden lub dwa rejestry adresowe. Niemal wszystkie instrukcje
wymagaja odwotania do pamieci, ale jeden z argumentéw instrukcji zwykle
znajduje sie w rejestrze.

Generowanie kodu dla takich procesoréw jest proste, ale uzyskany program
wykonuje sie stosunkowo wolno wskutek duzej liczby odwotan do pamieci.

Architektury tego typu nie sg stosowane w komputerach uniwersalnych.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

W architekturach z matym zestawem rejestréow specjalizowanych (np. x86
w trybie 16-bitowym) mamy do czynienia z zestawem kilku rejestréw, niekiedy
cze$ciowo uniwersalnych, ktére s3 argumentami domyslnymi wielu instrukgji.

Poniewaz kompilator uzywa czasem instrukgcji, ktérych argumenty musza by¢
umieszczone w konkretnych rejestrach, rejestry nie moga byé uzyte do
przechowywania danych programu (argumentéw i zmiennych lokalnych procedur).

Stuza one jedynie do przechowywania tymczasowych wynikéw obliczen oraz jako
argumenty instrukcji, z ktérymi sa domyslnie zwigzane.

Pomimo, ze pojemno$¢ zestawu rejestréw jest znaczaca, kompilator nie jest
w stanie efektywnie korzystac z rejestrow.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

W architekturach z matym zestawem rejestréw uniwersalnych mamy do
czynienia z zestawem okoto 8 rejestréw, z ktérych przynajmniej 5 daje sie uzy¢
w dowolnym charakterze — jako akumulatory lub rejestry adresowe.

Przyktadem jest tu 32-bitowa wersja x86, zapoczatkowana przez model 80386

w roku 1985. Rejestry odziedziczone po wersji 16-bitowej zostaty rozszerzone do
32 bitéw. Wprowadzono réwniez nowy zestaw trybdw adresowania, umozliwiajacy
wykorzystanie do adresowania wszystkich rejestréw.

Woprowadzenie nowych instrukcji mnozenia umozliwito zmniejszenie przywiazania
rejestréow do instrukcji. W ten sposéb kompilator moze uzywac rejestréw znacznie
elastyczniej niz we wczesniejszych procesorach tej rodziny.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

W architekturach z duzym zestawem rejestréw (np. AMD64) mamy do
czynienia z wieloma rejestrami, ktére moga petni¢ dowolna role.

Umozliwia to kompilatorom uzywanie rejestréow do przekazywania argumentéw
wywotania i zmiennych lokalnych procedury.

Odwotania do pamieci zostajg skupione w prologu i epilogu procedury, gdzie
zachodzi przetadowanie ramki stosu pomiedzy rejestrami i stosem w pamieci.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

W niektérych architekturach bardzo duzy zestaw rejestréw jest uzywany do
zbuforowania wewnatrz procesora wierzchotka stosu umieszczonego w pamiegci
(IA-64). W ten spos6b uzyskuje sie znaczna redukcje liczby odwotan do pamieci,
réwniez w prologu i epilogu procedury.

Poniewaz zestaw rejestréw miesci kilka ramek stosu, odwotania do pamieci
zachodza przy przepetnieniu lub niedopetnieniu stosu w rejestrach, co ma miejsce
raz na kilka pozioméw wywotan procedur.

W architekturach ze stosowym zestawem rejestréw, s3 one zorganizowane w
postaci niewielkiego stosu. Poniewaz operacje s3 domyslnie wykonywane na
wierzchotku stosu, procesory o takich zestawach rejestréw maja zwykle instrukcje
bezargumentowe lub jednoargumentowe.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

Tryby adresowania

Tryb adresowania oznacza sposéb specyfikacji (wyznaczania adresu) argumentu
operacji (operandu) i wynikéw operacji.

@ Nie odnoszace sie do pamieci:

o adresowanie natychmiastowe,

o adresowanie rejestrowe bezposrednie.
@ Odnoszace sie do pamieci:
adresowanie pamieciowe bezposrednie,
adresowanie rejestrowe posrednie,
adresowanie pamieciowe poérednie,
adresowanie indeksowe (z przesunieciem),
adresowanie bazowe.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

W adresowaniu natychmiastowym argument jest pobierany bezposrednio
z rozkazu (np. MOV AX, 5).

W adresowaniu rejestrowym bezposrednim operandy znajduja sie w rejestrach
(np. MOV AX, BX).

W przypadku adresowania pamieciowego bezposredniego adres operandu
znajduje sie w instrukcji (np. MOV AX, [40]).
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

W trybie adresowania rejestrowego posredniego argument znajduje sie
w pamieci, a adres argumentu lub jego sktadnik znajduje sie w rejestrze (np. MOV
AX, [CX]).

W trybie adresowania pamieciowego posredniego operand zawarty jest
w pamieci pod adresem, ktéry jest w pamieci (np. MOV AX, [[40]]), raczej
rzadko spotykane.

Adresowanie indeksowe jest rodzajem adresowania posredniego, powstaje przez
zsumowanie adresu efektywnego z wartoscia rejestru, opcjonalnie pomnozong
przez stata (bedaca potega liczby dwa).
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

Adresowanie z baza w liczniku instrukcji umozliwia adresowanie danych
wzgledem adresu biezacej instrukgcji, jest wygodne do adresowania tablic adreséw.

Adresowanie z automodyfikacja bazy jest rodzajem adresowania posredniego,
w ktérym warto$¢ rejestru bazowego jest modyfikowana o dtugos$¢ przestanej danej
przed lub po wykonaniu przestania danej.

Niejawnie korzystaja z nich operacje stosowe (PUSH — predekrementacja, POP —
postinkrementacja).
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

W celu umozliwienia efektywnej implementacji jezykdéw wysokiego poziomu
procesor powinien posiadaé trzy tryby adresowania.

Tryb natychmiastowy stuzy do tadowania do rejestréw statych, w tym réwniez
adreséw danych statycznych.

Tryb rejestrowy bezposredni umozliwia uzycie zawartosci rejestru jako argumentu
operacji.

Do adresowania danych w pamieci wystarczy jeden z trybdw rejestrowych
posrednich. W ten sposéb uzyskujemy mozliwo$¢ adresowania zmiennym adresem,
wyliczonym uprzednio w rejestrze.

Adresowanie danych statym adresem moze byé potraktowane jako szczegdlny
przypadek adresowania ze zmiennym adresem. Najwygodniejszym trybem
adresowania pamieci jest tryb rejestrowy posredni z przemieszczeniem.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

Modele operacji warunkowych

Wspotczesne procesory implementuja jeden z trzech sposobdw realizacji operacji
warunkowych:

@ Model ze znacznikami.
@ Model bez znacznikéw.
o Model z predyktami.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

Znacznik to jednobitowy rejestr atrybutu ostatnio wykonanej operacji.

Operacja warunkowa jest realizowana dwufazowo (dwie instrukcje), obie fazy
moga by¢ rozsuniete w czasie.

W pierwszej fazie w wyniku wykonania operacji arytmetycznej lub logicznej
zostaja ustawione znaczniki (np. CMP — poréwnania a dokfadniej odejmowanie
argumentéw).

W drugiej fazie nastepuje wykonanie operacji zalezne od stanu znacznikéw.

Instrukcja warunkowa specyfikuje warunek wykonania. Jesli warunek (wyrazenie
logiczne na znacznikach) jest spetniony, instrukcja wykonuje zadang operacje (np.
skok lub przestanie). W przeciwnym razie instrukcja wykonuje sie jako pusta.

W niektérych architekturach wiekszos¢ instrukcji jest wykonywanych jako
warunkowe.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

W architekturze x86 znaczniki umieszczone s3 w rejestrze stanu procesora
EFLAGS:

OF — nadmiar (bit 0),

SF — znak (bit 2),

ZF — zero (bit 4),

AF — przeniesienie pomocnicze (bit 6),
PF — parzystos¢ (bit 7),

CF — przeniesienie (bit 11).
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

Symboliczne warunki dostepne w x86. Stosowane w nazwach warunkéw skréty A,
B, G i L (above, below, greater, less) oznaczaja odpowiednio relacje wiekszosci

i mniejszosci dla liczb bez znaku (A, B) i ze znakiem (G, L).

flaga, ~flaga, sprawdzany warunek

(0] NO OF = 1,0F =0

C, B, NAE NC,NB,AE CF =1,CF =90

Z, E NZ, NE ZF =1,ZF = 0

BE, NA NBE, A (CF or ZF) =1, (CF or ZF) =0

S NS SF=1,SF =20

P, PE NP, PO PF =1,PF =0

L, NGE NL, GE (SF xor OF) = 1, (SF xor OF) = @

LE, NG NLE, G ((SF xor OF) or ZF) = 1, ((SF xor OF) or ZF) = @

Przyktady instrukcji skoku warunkowego: JB — mniejsze (liczby bez znaku), JNLE —
nie mniejsze i nie réwne (liczby ze znakiem) i przypisania warunkowego: SETB,
SETNLE.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

W modelu operacji warunkowych bez znacznikéw operacja warunkowa jest
realizowana przez pojedyncza instrukcje. Instrukcja ta ewaluuje warto$¢ logiczna
relacji, a nastepnie wykonuje jaka$ czynnos¢, jesli relacja jest spetniona.

Taki model operacji warunkowych jest prosty i wydajny w implementacji. jest on
stosowany w prostych architekturach RISC.

Predykaty to uogdlnione znaczniki, moga przechowywaé warto$¢ logiczna
dowolnej wczesdniej obliczonej relacji. Duza liczba predykatéw pozwala na
réwnoczesne przechowywanie wartosci wielu relacji.

Model z predykatami jest spotykany w nowych architekturach o duzej
réwnolegtosci wykonania instrukcji, duzych zestawach rejestréw. Jedyna
architektura komercyjna implementujaca ten model jest 1A-64.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

Podejscie CISC i RISC

Wspomniano, ze model programowy procesora jest kompozycja czterech
sktadnikéw: zestawu rejestréw, zestawu trybéw adresowania, modelu operacji
warunkowych i listy instrukcji.

Istnieja trzy gtéwne podejécia do kompozycji modelu programowego:
o CISC (Complex Instrucion Set Computer),
o RISC (Reduced Instrucion Set Computer),
o VLIW.

W tym podziale chodzi o ztozonos¢ instrukcji a nie o ich liczbe.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

Podejscia CISC i RISC réznia sie ztozonoscia poszczegdlnych instrukcji. Istnieja
procesory RISC wykonujace zaledwie okoto 30 instrukcji, ale réwniez takie, ktére
wykonuja ponad 200 réznych instrukcji. Typowe procesory CISC wykonuja
kilkadziesiat instrukcji.

Podejscie CISC jest podejsciem klasycznym (zapoczatkowane w latach 60 i 80

XX w.) do budowy modelu programowego. Instrukcje jezyka wysokiego poziomu
powinny mieé proste odwzorowanie w instrukcjach procesora, a dane lokalne s3

przechowywane na stosie w pamieci.

W CISC rejestry stuzg do adresowania pamieci i przechowywania danych
tymczasowych, a tryby adresowania odzwierciedlaja mechanizmy stosowane
w jezykach wysokiego poziomu (tablice, struktury).
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

Poniewaz rejestry stuza do przechowywania wynikéw posrednich, a nie danych
programu, moga one by¢ zamazywane podczas kolejnych faz obliczen.

Z tego powodu dominujaca grupe instrukcji stanowia instrukcje dwuargumentowe,
w ktérych wynik zastepuj jeden z argumentéw zrédtowych.

Ztozono$¢ poszczegdlnych instrukcji CISC powoduje, ze jednostka wykonawcza
jest skomplikowana, a wykonanie instrukcji — wielofazowe.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

Podejécie RISC powstato stosunkowo niedawno. Stanowito ono sposéb na budowe
szybkiego procesora o prostej strukturze.

Praktycznie wszystkie architektury opracowane po 1985 roku sg architekturami
klasy RISC.

W podejsciu RISC zaktada sie, ze skalarne obiekty lokalne sa przechowywane
w rejestrach procesora. Tym samym odwotania do pamieci ograniczaja sie do
dostepéw do danych strukturalnych oraz przetadowywania ramki stosu podczas
przekazywania sterowania pomiedzy procedurami.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

Duzy zestaw rejestréw miesci co najmniej dane jednej procedury. Aby nie niszczy¢
danych podczas operacji, instrukcje specyfikujg oddzielnie argumenty zrédtowe

i przeznaczenia. Ograniczona liczba odwotan do pamieci umozliwia redukcje liczby
i ztozonosci dostepnych trybéw adresowania.

Prosta budowa procesora wynikajaca z prostoty instrukcji umozliwia uzyskanie
wysokiej wydajnosci dzieki wysokiej czestotliwosci pracy. Duza wydajnos¢
procesora pozwala z kolei na synteze dowolnie ztozonych operacji i trybdéw
adresowania na drodze programowe;j.

Poniewaz dane sg przechowywane w rejestrach — instrukcje operujace na danych
korzystaja wytacznie z rejestréw i statych natychmiastowych. Dzieki temu dtugosé
obrazu binarnego instrukgji jest ograniczona.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

Troche wiecej o x86

Architektura x86 (I1A-32) jest dos¢ nietypows, lecz najbardziej obecnie popularna
architektura CISC. Stato sie tak dzieki zastosowaniu przez firme IBM w 1980 roku
procesoréw tej rodziny w komputerach IBM PC.

Architektura x86 przechodzita szereg ewolucji i obecnie zostata ulepszona
i rozszerzona do 64 bitéw przez firme AMD (AMDG64).

Dalsze informacje i prezentowane przyktady beda dotyczyty tzw. ptaskiego modelu
pamieci, z liniowym adresowaniem i 32-bitowym adresem.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

Operacje na danych w x86, podobnie jak w wiekszosci innych architektur CISC,
moga by¢ prowadzone na stowach o dtugosciach 8, 16 lub 32 bitéw.

Posiada maty zestaw o$miu rejestréow uniwersalnych (EAX, ECX, EDX, EBX,
ESP, EBP, ESI, EDI), rejestr stanu (EFLAGS), licznik instrukcji (EIP).

Operacje warunkowe wykorzystuja model ze znacznikami (6 znacznikéw).
Wszystkie znaczniki s3 ustawiane przez dwuargumentowe instrukcje arytmetyczne
i logiczne.

Znaczniki nie s3 zmieniane przez instrukcje przestan.
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Poza jednostka statopozycyjng, procesory rodziny x86 posiadaja jednostke
zmiennopozycyjng x87, wprowadzong jeszcze w latach 70 XX w. i zbudowanga na
jej bazie jednostke wektorowg MMX/3DNow! oraz nowsza jednostke
zmiennopozycyjng i wektorowa SSE.

x87 powoli wychodzi z uzycia, procesory s3 w nig wyposazone dla zachowania
zgodnosci binarnej oprogramowania ze starszymi modelami.

Nowe oprogramowanie korzysta z jednostki SSE, a sama jednostka jest intensywnie
rozwijana poprzez rozszerzanie listy instrukcji i obstuge nowych formatéw danych.

Kolejne wersje jednostki sg oznaczane jako SSE2, SSE3, SSSE3 i SSEA4.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

W trybie 32-bitowym adres jest ztozony z czterech sktadnikéw:
Rb + R;- S+d:

@ Ry — dowolny rejestr bazowy,

@ R; — dowolny indeksowy, dowolny oprécz ESP,
e S—skala: 1, 2, 4 lub 8,

@ d — przemieszczenie lub adres absolutny.

Kazdy ze sktadnikéw jest opcjonalny, jeden musi wystapi¢ (jesli tylko d, to jest to
adres absolutny.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

prefix  kod operacji ModRM SIB przemieszczenie stata
0...4B 0...3B brak, 1 B brak, 1 B 0,1,2,4B 0,1,2,4B

Szczegdlng cecha zapisu binarnego instrukcji w x86 jest obecno$¢ prefiksow —
jednobajtowych kodéw operacyjnych nie reprezentujacych zadnych instrukcji, lecz
modyfikujacych sposéb dekodowania przez procesor nastepujacej po prefiksach
instrukcji.

Proste tryby adresowania, w tym rejestrowe posrednie, sg specyfikowane przez bajt
ModRM.

Tryby indeksowe wymagaja nastepnego bajtu — SIB.

dr inz. Stawomir Koczubiej Wspétczesne systemy komputerowe 155/325



Struktura modelu programowego, CISC i RISC

Petny opis wszystkich instrukcji mozna znalezé w dokumentach [A-32 Intel
Architecture Software Developer's Manual lub AMDG64 Architecture Programmer’s
Manual.

Wybrane grupy instrukgcji:

@ przestania,
instrukcje arytmetyczne i logiczne,
przesuniecia i rotacje bitowe,
mnozenie i dzielenie,
skoki,
instrukcje wspomagajace.
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

Instrukcje przestan:

@ MOV — przestanie,

@ XCHG — wymiana (przestanie dwukierunkowe),

@ MOVSX — przestanie dalej z rozszerzeniem bitu znaku (np. MOVSX EAX, BL,
dana 8-bitowa z BL jest rozszerzana do 32 bitéw w EAX),
MOVSX — przestanie dalej z rozszerzeniem zerami (np. MOVZX EAX, AL, dana
8-bitowa z AL jest rozszerzana zerami do 32 bitéw w EAX).
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Struktura modelu programowego, CISC i RISC

Instrukcje arytmetyczne i logiczne:
@ INC, DEC — inkrementacja, dekrementacja,
NOT, NEG — negacja bitéw, zmiana znaku,
ADD, ADC — dodawanie zwykte i z przeniesieniem wchodzacym,
SUB, SBB — odejmowanie zwykte i z pozyczka wchodzaca,
CMP — poréwnanie (odejmowanie bez zapisu wynikéw, ustawienie znacznikéw),

AND, OR, XOR — iloczyn, suma i réznica symetryczna (bitowo),

TEST — iloczyn logiczny (bez zapisu wynikow, ustawienie znacznikéw).
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Instrukcje przesunie¢ i rotacji:
@ SHL, SHR — przesuniecie w lewo i prawo z dopetnieniem zerami,

@ SAR — przesuniecie arytmetyczne w prawo z kopiowaniem bitu znaku
(realizacja dzielenia liczb ze znakiem przez potegi liczby 2,

@ ROL, ROR — rotacja w lewo i prawo,
@ RCL, RCR — rotacja w lewo i prawo poprzez bity przeniesienia,

@ SHLC, SHRD — przesuniecie dwéch stéw w lewo i prawo z zapisem
bardziej/mniej znaczacego stowa wyniku.
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Instrukcje mnozenia:
o Postaci:
o jednoargumentowa — argumenty domyslne, wynik dwa razy dtuzszy od
argumentéw,
o dwuargumentowa — rejestr, rejestr lub pamig¢, wynik o dtugosci argumentéw,
o trzyargumentowa — rejestr, rejestr lub pamieé, stata, wynik o dtugosci
argumentéw,
o Formy:

o MUL — bez znaku,
o IMUL — ze znakiem.

Instrukcje dzielenia:

o Jedna posta¢ — jednoargumentowa, argumenty domysine, dzielna dwa razy
dtuzsza od dzielnika,

@ Dwie formy: DIV — bez znaku i IDIV — ze znakiem.
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Skoki:
@ JMP, CALL, Jxx — warunkowe i bezwarunkowe,
@ RET, RET n — powroty z procedur, i ze zdjeciem argumentdw,

@ CALL, JMP — bezwarunkowe ze zmiennym adresem docelowym.
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Instrukcje wspomagajace:
@ ENTER @, n — prolog procedury (PUSH EBP; MOV EBP, ESP; SUB ESP, n),
o LEAVE — epilog procedury (MOV ESP, EBP; POP EBP),

@ BOUND r, m — sprawdzenie zakresu zmiennej.
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Architektura MIPS32

o Klasyczna prosta architektura RISC.
@ Instrukcje o statej dtugosci 32-bitéw:
e format R — instrukcje arytmetyczna i logiczne z argumentami w rejestrze, skok
i skok ze $ladem z adresem w rejestrze,
o format | — instrukcje arytmetyczne i logiczne z argumentem natychmiastowym,
instrukcje z wymiany z pamiecia, skoki warunkowe,
o format J — skoki i skoki ze $ladem z dtugim adresem natychmiastowym.
@ 32 rejestry statopozycyjne.
@ 2 rejestry jednostki mnozaco-dzielacej (HI, LO).
o Licznik instrukcji PC.
@ 32 rejestry zmiennopozycyjne.
o brak sprzetowej realizacji stosu (operacje syntezowane).
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Architektura ARM

o Architektura RISC, 32 bity.
o Wprowadzona jako 16-bitowa.

Bardzo rozpowszechniona w zastosowaniach wbudowanych (telefony
komoérkowe, tablety, osprzet sieciowy).

16 rejestréw, dodatkowe rejestry systemowe.
Model operacji warunkowych ze znacznikami.
warunkowe wykonanie niemal wszystkich instrukgcji.

Dostepne operacje stosowe.

Wspétczesne procesowy ARM czesto maja drugi, alternatywny zestaw
instrukcji 16-bitowych (Thumb) z ograniczonym dostepem do czesci
rejestrow.
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@ Budowa jednostki wykonawczej, zasoby komputera
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Procesor jednocyklowy

Procesor o prostym modelu jednocyklowym, mozna zbudowaé w postaci uktadu
sekwencyjnego. Zmienia on swdj stan tylko jeden raz, na koncu instrukgcji.

Wykonanie instrukcji odbywa¢ sie bedzie w uktadzie kombinacyjnym.

Zatozenia:

@ uproszczony model RISC,

@ architektura typu Harvard,

@ instrukcje o réownej dtugosci,
@ bajtowe adresowanie pamieci,
o

wymuszone wyréwnanie naturalne danych i instrukcji.
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Modelowy procesor ma mozliwo$¢ wykonywania instrukcji w dwéch formatach — R
oraz . W obu formatach wystepuja pola gtéwnego kodu operacyjnego i dwa
numery rejestréw.

31226 25 + 21 20 = 16 15+ 11 10+ 6 5+0

RR| op | RS | RT | RD SHMAT FUNC |
31226 25 + 21 20 = 16 15+1

| op | RS | RT | OFFSET |

OP — gtéwny kod operacyjny.

RS — rejestr zrédtowy.

RT — rejestr zrédtowy lub przeznaczenia.

RD — rejestr przeznaczenia.

SHAMT — warto$¢ przesuniecia bitowego dla instrukcji przesuniec.
FUNC — rozszezenie kodu operacyjnego.

OFFSET - stata, argument operacji, przemieszczenie pamieci lub
przemieszczenie skoku.
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Pobranie instrukcji

PC inc nextPC

instrukcja
E—

_
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o PC - licznik instrukgcji.
@ Inc PC — inkrementer licznika instrukcji.

o IM — pamie¢ instrukcji.
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Licznik instrukcji jest zrealizowany jako rejestr typu D.
Zawarto$¢ licznika instrukcji jest podawana na:

o wejécie adresowe pamieci programu M,
o wejscie inkrementera Inc PC generujacego adres nastepnej instrukcji.

Na wyjsciu pamieci pojawia sie binarny obraz instrukgji.

Instrukcja zawiera:
o kod operacyjny instrukgcji,
e numery rejestrow,
o stata natychmiastowa, uzywanga jako argument operacji lub przemieszczenie
adresu,
o warto$¢ przesuniecia bitowego.
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Uktad sterujacy
Uktad sterujacy jest wielowyjsciowym uktadem kombinacyjnym. Generuje sygnaty
sterujgce wszystkimi czeSciami procesora.

OPC, FUN
Rs »|RdA1 RdD1| __ srcl
Rt »| RdA2 RdD2 Nl src2
WrA
Rd ~jwn R Mux_ALU
LA ]
StoreData
— instrukcja
) Fxt BrOffset
offset
;J WrData
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OPC, FUN, Rt, Rd, offset — pola obrazu binarnego instrukgji.
RdA1, RdA2 — adresy odczytu zestawu rejestrow.

WrA — numer zapisywanego rejestru.

WrD — dane zapisywane do rejestru.

RdD1, RdD2 — dane odczytywane z rejestrow.

Mux_ALU — multiplekser wyboru drugiego argumentu zrédtowego.

BrOffset — przemieszczenie skoku.

StoreData — dane zapisywane do pamieci.
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o Na wejscie uktadu sterujacego jest podawana cze$¢ stowa instrukg;ji:
o gtéwny kod operacyjny,
o pole FUN (tylko dla instrukcji w formacie R).

o Uktad sterujacy generuje sygnaty sterujace pozostatymi czeSciami procesora,

w tym miedzy innym:

o sygnaty sterujace multiplekserami,

sygnaty zezwolenia na odczyt i zapis pamieci danych,

sygnaty zezwolenia na zapis rejestru docelowego,

kod operacji dla jednostki arytmetyczno logicznej,

sygnat zezwolenia na skok warunkowy,

sygnat sterujacy praca uktadu rozszerzenia danej natychmiastowe;j.
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ALU, ukfad skokéw, pamie¢ danych

incPC

BrOffset

Srcl DM
ALU> Result [Addr Ll

Src2 ol

StoreData

WrData
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Br_Add — sumator adreséw docelowych skokdw.
MUX_BR — multiplekser skokéw warunkowych.
ALU — jednostka arytmetyczno-logiczna.

Result — wynik operacji.

Cond — warunek skoku.

DM — pamie¢ danych.

WrData — dane zapisywane do rejestru.
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@ Jednostka arytmetyczno-logiczna wykonuje na argumentach wejéciowych
operacje okreslong przez wykonywang instrukcje.

@ sumator skokéw generuje potencjalny adres docelowy skoku warunkowego.

o Multiplekser skokéw wzglednych wybiera adres nastepnej instrukcji.

o Modut wymianu danych z pamiecia jest bezczynny podczas instrukcji innych
niz tadowanie i sktadowanie danych.

o Wartoé¢ z wyjscia ALU jest uzywana jako adres odczytu lub zapisu pamieci.

o Multiplekser wyboru stuzy do wybrania wartosci, ktéra ma by¢ zapisana do
rejestru (ALU lub pamieé). Po przepropagowaniu sygnatdéw przez wszystkie
uktady procesora nastepuje zakoriczenie wykonywania instrukcji (sterowane
zboczem sygnatu zegarowego):

e zapis do PC wartosci z wyjscia multipleksera skokéw,
o zapis wyniku operacji lub danej odczytanej z pamieci do rejestru docelowego,
zapis danej odczytanej z rejestru do pamieci.
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Ochrona zasoboéw

Wspotczesne komputery pracujg z wieloprocesowymi i wielouzytkownikowymi
systemami operacyjnymi. Procesy nie moga sobie nawzajem przeszkadza¢ ani sie
szpiegowad.

Konieczne jest wykorzystywanie mechanizméw zabezpieczajacych przed
btedami lub Swiadomymi akcjami programéw w celu zagwarantowania poprawne;j
pracy pozostatych proceséw.

Zasoby podlegajace ochronie:

@ procesor — proces nie moze zmonopolizowa¢ czasu procesora,

@ pamieé — proces moze mie¢ dostep tylko do przydzielonej mu pamieci, nie
moze sie odwotywaé do pamieci w nieprawidtowy sposéb,

o ktady wejScia-wyjscia — procesy nie powinny przeszkadzaé sobie w dostepie
do urzadzen zewnetrznych, w praktyce uniemozliwia sie bezposrednie
odwotania do urzadzen.
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Realizacja mechanizméw ochrony wymaga wyodrebnienia pozioméw zaufania.
Procesy uzytkowe pracuja na poziomie uzytkownika, na ktérym podlegaja one
zasadom okre$lonym przez system operacyjny.

System operacyjny pracuje na poziomie systemowym (petny dostep do
wszystkich zasobéw), na ktérych istnieje mozliwos$¢ okreslenia zasad ochrony
obowiazujacych procesy uzytkowe.

Zaktada sie, ze oprogramowanie dziatajace na poziomie systemowe jest zaufane,
czyli wolne od bfeddéw.
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W x86 istniejg cztery poziomy zaufania: 0 — jadro systemu operacyjnego; 1, 2 —
dodatkowe poziomy systemowe; 3 — poziom uzytkownika.

Informacja o biezagcym poziomie zaufania jest przechowywana w niewidocznym
programowo rejestrze deskryptora segmentu kodu CPL (Current Privilege Level).

Kazda préba naruszenia zasad ochrony jest wykrywana i systemowi operacyjnemu
jest zgtaszany wyjatek, a system operacyjny ma mozliwos$¢ zakonczenia
wykonywania procesu naruszajacego zasady ochrony i usuniecia go.
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Zarzadzanie pamiecia

Funkcje systemu zarzadzania pamiecia:

o sprzetowa relokacja — zorganizowanie przestrzeni adresowej dla wszystkich
proceséw,

@ ochrona — zabezpieczenie przed odczytem lub modyfikacja kodu i danych nie
nalezacych do danego procesu,

o dynamiczna alokacja i dealokacja — powigkszanie i zmniejszane rozmiaru
przestrzeni adresowej procesu w czasie pracy,

@ wirtualizacja — uniezaleznienie dostepnosci pamieci od fizycznej konfiguracji
komputera i biezacego stopnia wykorzystania pamieci.
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Zarzadzanie pamiecia wymaga umieszczenia pomiedzy jednostka wykonawcza
procesora i pamiecig dodatkowego bloku funkcjonalnego — jednostki zarzadzania
pamiecia.

Adres wytwarzany przez jednostke wykonawczg zgodnie z uzytkowym modelem
programowym procesora jest nazywany adresem logicznym lub wirtualnym.

Adres ten trafia do jednostki zarzadzania pamiecia sprawdza poprawno$¢
odwotania i generuje adres podawany na wejscie pamieci fizycznej, zwany
adresem fizycznym.

Techniki relokacji:
@ prosta relokacja,
@ segmentacja,

@ stronicowanie.
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Prosta relokacja

Jednostka zarzadzania pamiecia zawiera dwa rejestry: fizyczny adres bazowy
obszaru pamieci przypisany procesowi i rejestr zawierajacy adres fizyczny konca
obszaru przydzielonego procesowi.

Adres logiczny jest sumowany z zawartoscia rejestru bazowego, uzyskany w ten
spos6b adres fizyczny jest poréwnywany z zawartoécia rejestru limitu.

Kazdy proces ma wtasne wartosci rejestréw bazy i limitu. Podczas przetaczania
proceséw nastepuje tadowanie nowych wartosci do rejestréw.
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Alokacja pamieci jest realizowana przez rozszerzenie obszaru zajmowanego przez
proces. Obszar moze by¢ rozszerzony, jesli obszar potozony bezposrednio za nim
nie jest zajety przez inny proces.

W przypadku zajetosci system operacyjny przemieszcza procesy w pamieci w celu
uzyskania wolnego obszaru pamieci o odpowiedniej dtugosci.

Moze to powodowaé powstawanie matych pustych obszardéw pamieci —
fragmentacja zewnetrzna.

dr inz. Stawomir Koczubiej Wspétczesne systemy komputerowe 184/325



Budowa jednostki wykonawczej, zasoby komputera

Segmentacja

Segmentacja jest uogdlnieniem metody relokacji. Przestrzen adresowa procesu
jest podzielona w sposdb wynikajacy z jej logicznej struktury: kod, dane statyczne,
stos, sterta.

Obszary te (segmenty) moga miec rézne dtugosci, segmentacja jest zwykle
widoczna na poziomie modelu programowego uzytkownika.

Logiczna przestrzen adresowa jest dwuwymiarowa, adres logiczny skfada sie
z dwdch czesci: identyfikatora segmentu i adresu wewngatrzsegmentowego (offset).

Jednostka transluje adresy w przestrzeni dwuwymiarowej do adresdéw w przestrzeni
jednowymiarowej — liniowej (adres liniowy).
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Jednostka segmentacji otrzymuje dodatkowo informacje o typie segmentu

i poziomie zaufania dostepu, rozmiarze segmentu, adresie bazowym
(deskryptor). Moze zgtaszaé btad dostepu do pamieci i uniemozliwi¢ odwotanie
do pamieci.

W przypadku braku btedéw jednostka segmentacji generuje adres liniowy
odwotania poprzez zsumowanie adresu bazowego z adresem
wewnatrzsegmentowym.

Alokacja pamieci moze nastepowaé na dwa sposoby: rozszerzenie istniejacego
segmentu sterty i alokacja nowego segmentu sterty. Rozszerzenie istniejacego
segmentu zwykle wymaga przemieszczania tego lub innych segmentéw.

Taki sposéb adresowania jest mozliwy w modelu x86.
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24+31 23 22 20 16+19 1513+14128=11 0+7
+0[BA31...24|G|D/B][AVL[SL 19...16]P| DPL |S| T [BA23...16
+4 BA15...0 SL15...0

BA — Base address.

SL — Segment limit.

G — granularno$¢ rozmiaru segmentu (1B/4kB).
D/B — domyslny rozmiar segmentu (16b/32b).
AVL — pole dostepne dla oprogramowania.

P — znacznik waznoéci deskryptora.

DPL — poziom zaufania deskryptora.

S — deskryptor systemowy (specjalny).

T — typ despryptora (np. segment kodu, segment danych).
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Stronicowanie

Stronicowanie polega na podziale logicznej i fizycznej przestrzeni adresowej na
bloki o dtugo$ci wyrazonej potega liczby 2, naturalnie wyréwnane. Podziat taki nie
ma zwiazku z logiczna struktura przestrzeni adresowej.

Bloki przestrzeni logicznej nazywane sa stronami logicznymi lub wirtualnymi.
Bloki przestrzeni fizycznej nazywane s3 stronami fizycznymi lub ramkami stron.

Obecnie strona moze mie¢ kilka rozmiaréw, stronicowanie nie jest widoczne
w modelu programowym.
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Typowy rozmiar strony wynosi od 4 do 8 kB (czasem 16 kB). Translacja adresu
polega na przyporzadkowaniu stronie logicznej strony wirtualnej. Adres logiczny
jest dzielony na dwa pola: numer strony wirtualnej (VPN) i adres
wewnatrzstronicowy (offset). Podczsa translacko VPN zostaje zastapiony przez
numer strony fizycznej (PPN).

Podstawowa struktura sprzetowa jednostki stronicowania jest bufor translacji
(forma pamieci cache). Przechowuje pewna liczbe ostatnio uzywanych
deskryptoréw stron.

Adres fizyczny powstaje poprzez konkatenacje fizycznego numeru strony i adresu
wewnatrzstronicowego.

dr inz. Stawomir Koczubiej Wspétczesne systemy komputerowe 189/325



Budowa jednostki wykonawczej, zasoby komputera

VPN offse adres wirtualny

VPN PPN attr

A
adres fizyczny PPN offse
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Duza liczba stron umozliwia okreslenie zbioru roboczego, a strony chwilowo
nieuzywane moga zosta¢ przeniesione do pamieci masowe;.

Staty rozmiar strony eliminuje fragmentacje pamieci operacyjne;.

Stronicowanie zostato opracowane z myslg o implementacji systemu pamieci
wirtualnej.

Obecnie przestrzen adresowa procesu dzieli sie przynajmniej na dwie czesci:
uzytkownika (pierwszego poziomu) i systemowg (drugiego poziomu).

Cze$¢ systemowa jest wspdlna dla wszystkich proceséw. Kazdy proces ma wtasna
tablice pierwszego poziomu.

Obecnie stosuje sie adresowanie o trzech (x86) lub nawet czterech poziomach
(AMD64).
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| »| tablica tablica — | tablica pamiec
poz. 0 deskryptoréw deskryptoréw operacyjna
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WejsScie-wyjscie

Port wejsciowy lub wyj$ciowy jest w modelu programowym widziany tak samo
lub podobnie, jak lokacja pamieci. W wiekszo$ci architektur porty sa odwzorowane
w przestrzeni adresowej pamieci.

W niektérych architekturach (x86), porty urzadzeh zewnetrznych sa dostepne
w oddzielnej przestrzeni adresowej, na ktérej operuja specjalne instrukcje
procesora — instrukcje wejscia-wyjscia.

W poréwnaniu ze wspoétpraca procesora z pamiecia transmisja danych do

i z urzadzen zewnetrznych jest o tyle bardziej skomplikowana, ze nie moze
zachodzi¢ w dowolnym momencie, lecz jedynie wtedy, kiedy urzadzenie jest
gotowe do przyjecia danej lub do udostepnienia danej komputerowi.
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Transmisja danych wymaga synchronizacji, czyli uwzglednienia stanu gotowosci
urzadzenia.

Weisnieto klawisz na klawiaturze i mozna odczyta¢ kod klawisza, drukarka
przyjeta znak do wydrukowania i jest gotowa na przyjecie nastepnego.

Istnieja trzy metody synchronizacji, o zréznicowanych kosztach implementacji
i wydajnosci:

o aktywne oczekiwanie (polling),

@ przerwania,

@ bezposredni dostep do pamieci DMA (Direct Memory Access).
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Metoda aktywnego oczekiwania nie wymaga zadnych naktadéw sprzetowych.

Cata synchronizacja transmisji jest osiggana na drodze programowej, poprzez
testowanie stanu sygnatdéw gotowosci i ustawianie sygnatéw sterujacych
transmisja danych.

Takie postepowanie angazuje czas procesora, rozwigzanie stosowane wytacznie dla
prostych systeméw jednoprocesowych (proste sterowniki urzadzen).
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Budowa jednostki wykonawczej, zasoby komputera

Obstuga z uzyciem przerwan korzysta z mechanizmu sytuacji wyjatkowych —
zdarzen obstugiwanych przez system operacyjny. Przejscie urzadzenia w stan
gotowosci powoduje zgtoszenie przerwania i system operacyjny odnotowuje
gotowos¢ urzadzenia.

Proces zgtasza zadanie transmisji systemowi operacyjnemu i jesli urzadzenie jest
gotowe dana jest przesytana, jesli urzadzenie nie jest gotowe proces jest usypiany.

Procedura obstugi przerwania powoduje wznowienie wykonania procesu.

Gtéwna zaletg obstugi przy uzyciu przerwan jest mozliwo$¢ zajecia sie przez
procesor wykonywaniem innych czynnosci podczas oczekiwania na gotowos$¢
urzadzen, co jest niezbedne w systemach wieloprocesowych.
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Budowa jednostki wykonawczej, zasoby komputera

Wystepuje znaczna komplikacja oprogramowania obstugujacym przerwania
w systemie operacyjnym. System operacyjny wykonuje duzo operacji na procesach.

Jesli urzadzenie transmituje dane szybko, a co za tym idzie — czesto zgtasza
przerwania, moze sie okazaé, ze procesor traci duzo czasu na przetaczanie
kontekstu wynikajace z obstugi przerwan oraz na czynnosci systemowe
wynikajace ze zmian stanu urzadzen, w tym m.in. zmiany stanu proceséw
oczekujacych na te urzadzenia.

Obstuga z uzyciem przerwan moze sie w tym przypadku stac bardziej
czasochfonna, niz aktywne oczekiwanie.
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Budowa jednostki wykonawczej, zasoby komputera

Najbardziej efektywnym sposobem obstugi urzadzeh zewnetrznych jest
bezposredni dostep do pamieci. Wymaga on sprzetowej realizacji specjalnego
modutu — sterownika bezposredniego dostepu do pamieci.

Transmisja danych pomiedzy urzadzeniem i pamiecig operacyjna nastepuje bez
uzycia procesora.

Przy korzystaniu z bezposredniego dostepu do pamieci przerwanie jest zgtaszane
do procesora po przetransmitowaniu catego bloku danych. Narzut czasowy na
obstuge programowa transmisji jest wiec bardzo maty.

Jest to preferowana metoda wspétpracy z szybkimi urzadzeniami zewnetrznymi,
stosowana szeroko réwniez w komputerach osobistych, sterowniki sg zwykle
wbudowane do konkretnego urzadzenia — bus matering.
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Struktura wspofczesnego komputera

© Struktura wspétczesnego komputera
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Struktura wspofczesnego komputera

Typowe struktury komputeréw od ich poczatkéw do wspdtczesnosci:
@ Architektura pamieciowo-centryczna.
o Architektura szynowa.
@ Architektura wieloszynowa.
o Wspéditczesna architektura z potagczeniami punkt-punkt.
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Struktura wspofczesnego komputera

Architektura pamieciowo-centryczna

kanat
we-wy

@

procesor

pamieé
operacyjna

g
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Struktura wspofczesnego komputera

Architektura charakterystyczna dla pierwszych budowanych komputeréw.
Centralnym elementem struktury jest pamieé, wyposazona w kilka portéw,
umozliwiajacych potaczenie jej z kilkoma urzadzeniami.

Urzadzeniami tymi sa: procesor (lub procesory) i tzw. kanaty wejécia-wyjscia, czyli
specjalizowane procesory transmitujace dane pomiedzy urzadzeniami
zewnetrznymi i pamiecia komputera.
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Struktura wspofczesnego komputera

Architektura szynowa

procesor pamigc’
operacyjna

szyna

sterownik sterownik
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dr inz. Stawomir Koczubiej Wspétczesne systemy komputerowe 205/325



Struktura wspétczesnego komputera

Struktura szynowa, wprowadzona w tzw. minikomputerach. Podstawowym
elementem komputera jest tu szyna, czyli zesp6t potaczen pomiedzy modutami.

Komputer sktada sie z pewnej liczby modutéw dotaczonych do szyny — jednego
lub kilku procesoréw, blokéw pamieci i sterownikdéw wejécia-wyjscia. Pamieci

i sterowniki urzadzen sa widziane przez procesor w podobny sposéb — jako lokacje
w przestrzeni adresowej.

Architektura fatwa do rekonfiguracji i rozbudowy, stosunkowo tania, sterowniki
wejscia-wyjscia widziane przez procesor tak samo jak pamiec.

Dtugos$¢ i struktura potaczen ograniczaja szybko$¢ transmisji (zjawiska falowe,
rozproszona indukcyjno$¢ i pojemnos$¢), charakteryzuje sie tez dysproporcja
wydajnosci powiekszona przez wolna transmisje danych na szynie.
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Struktura wspofczesnego komputera
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Struktura wspofczesnego komputera

Architektura dwuszynowa zawiera dwie szyny: szybka, taczaca procesor lub
procesory z pamiecig oraz wolna, do ktérej podtaczone sa sterowniki urzadzen
zewnetrznych. Obie szyny taczy uktad mostu.

Logicznie obie szyny sa widziane jak jedna szyna. Problemem jest to, ze niektdre
urzadzenia zewnetrzne wymagaja bardzo szybkiej transmisji.
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Struktura wspofczesnego komputera

W architekturze tréjszynowej istnieja dwie szyny urzadzen zewnetrznych — szybka
i wolna oraz dodatkowo szyna procesora i pamieci. Wystepuja dwa mosty, zwane
od swego potozenia na schemacie blokowym odpowiednio péfnocnym

i potudniowym.

W praktyce most potudniowy zawiera sterowniki niektérych urzadzen a sterownik
pamieci jest umieszczony w moscie pétnocnym. Problemem jest zbyt mato
wydajna szyna szybka dla podsystemu graficznego.
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Struktura wspofczesnego komputera

Architektura z potaczeniami punkt-punkt
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Struktura wspétczesnego komputera

We wspotczesnych komputerach sterownik pamieci umieszczony jest
w procesorze. Most pétnocny jest wyposazony w indywidualne tacza dla
sterownikdéw urzadzer zewnetrznych, zrealizowane w standardzie PCI express.

Most potudniowy jest zintegrowanym sterownikiem urzadzen zewnetrznych.
Szyna PCI zostata zachowana w celu umozliwienia podtaczenia starszych
sterownikdéw urzadzen. Jest ona przeznaczona do usuniecia.
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System operacyjny

© System operacyjny
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System operacyjny

Pojecie systemu operacyjnego jest trudne do zdefiniowania w zwartej formie.
Krétki opis jest zbyt ogdlny, zeby okresli¢ role i sposéb dziatania tego
specyficznego oprogramowania. Podobnie, trudne jest okre$lenie elementéw
sktadowych systemu operacyjnego, czyli jednoznaczne oddzielenie oprogramowania
systemowego od aplikacyjnego.

System operacyjny

System operacyjny jest warstwa oprogramowania operujaca bezposrednio na
sprzecie, ktérej celem jest zarzadzanie zasobami systemu komputerowego

i stworzenie uzytkownikowi Srodowiska tatwiejszego do zrozumienia

i wykorzystania.
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System operacyjny

Nalezy zwréci¢ uwage na dwie zasadnicze kwestie:
@ zarzadzanie zasobami systemu komputerowego,

@ stworzenie Srodowiska dla uzytkownika.

| uzytkownik EI
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System operacyjny

System operacyjny posredniczy pomiedzy uzytkownikiem a sprzetem,
dostarczajac wygodnego $Srodowiska do wykonywania programéw. Uzytkownik
koficowy korzysta z programéw (aplikacji), na potrzeby ktérych przydzielane s3
zasoby systemu komputerowego.

Przydziatem tym zarzadza system operacyjny, dzieki czemu mozna uzyskaé
stosunkowo duzy stopien niezaleznosci programéw od konkretnego sprzetu oraz
odpowiedni poziom bezpieczenstwa i sprawnosci dziatania.
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System operacyjny

Nie ma precyzyjnego okreslenia, ktére sktadniki wchodza w sktad systemu
operacyjnego jako jego czeSci. Najczesciej akceptuje sie definicje marketingows,
zgodnie z ktéra to wszystko, co producent udostepnia w ramach zbioru
oprogramowania nazywanego systemem operacyjnym, stanowi jego cze$¢
(podejscie takie byto przyczyna wielu probleméw prawnych firmy Microsoft).

@ powloka

programy systemowe

~N

Pased jadro systemu operacyjnego

- sprzet
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System operacyjny

W ogélnym przypadku w strukturze systemu operacyjnego wyrdznia sie jadro oraz
programy systemowe, ktére dostarczane s3 razem z systemem operacyjnym, ale
nie stanowig integralnej czesci jadra. Jadro jest zbiorem modutéw, ktére ukrywaja
szczegbty sprzetowej realizacji systemu komputerowego, udostepniajac pewien
zestaw ustug, wykorzystywanych miedzy innymi do implementacji programéw
systemowych. W dalszej czeSci system operacyjny bedzie rozumiany gtéwnie jako
jadro, i inne elementy oprogramowania integralnie zwigzane z funkcjonowaniem
jadra.

Z punktu widzenia kontaktu z uzytkownikiem istotny jest interpreter polecen,
ktéry moze by¢ czescia jadra lub programem systemowym (np. w systemach
UNIX/Linux). Interpreter wykonuje pewne polecenia wewnetrznie, tzn. modut
lub program interpretera dostarcza implementacji tych polecen. Jesli interpreter
nie moze wykona¢ wewnetrznie jakiego$ polecenia, uruchamia odpowiedni
program (polecenie zewnetrzne), jako odrebny proces.
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System operacyjny

Zadania systemu operacyjnego

Definicja interfejsu uzytkownika.

Udostepnianie systemu plikéw.

Udostepnianie $rodowiska do wykonywania programéw uzytkownika:

e mechanizm tadowania i uruchamiania programéw,
e mechanizmy synchronizacji i komunikacji proceséw.

Sterowanie urzadzeniami wejscia-wyjscia.

Obstuga podstawowej klasy btedéw.
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System operacyjny

Definiowanie interfejsu uzytkownika — system operacyjny dostarcza
uzytkownikom zbiér polecen lub system okienkowy wraz z odpowiednim menu,
ktéry umozliwia interakcje z systemem komputerowym.

Udostepnianie systemu plikdw — system operacyjny organizuje i utatwia dostep
do informacji np. w postaci hierarchicznego systemu plikéw.

Udostepnianie Srodowisko do wykonywania programéw: system operacyjny
dostarcza struktur danych do organizacji wykonywania programu oraz
zachowywania i odtwarzania stanu przetwarzania (procesy i przetaczanie
kontekstu). System operacyjny udostepnia tez programistom mechanizmy
komunikacji pomiedzy procesami (kolejki komunikatéw, strumienie, pamie¢
wspétdzielona) oraz mechanizmy synchronizacji proceséw (semafory, muteksy).
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System operacyjny

Sterowanie urzadzeniami wej$cia-wyjscia — odpowiednie moduty sterujace,
integrowane z systemem operacyjnym, inicjalizuja prace urzadzen zewnetrznych
oraz posrednicza w efektywnym przekazywaniu danych pomiedzy jednostka
centralng a tymi urzadzeniami.

Obstuga podstawowej klasy btedéw — system operacyjny reaguje na btedy
uzytkownikéw (niedostepno$¢ zasobéw, brak prawa dostepu), programistéw ( btad
dzielenia przez 0, naruszenie ochrony pamieci, nieprawidtowy kod rozkazu) oraz
systemu (btad braku strony pamieci, btad magistrali).
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System operacyjny

Efektywnos$¢ zarzadzania zasobami oraz wygodny interfejs dla uzytkownika s3
dwoma ogdlnymi, niezaleznymi celami projektowymi systeméw operacyjnych.
Pierwszy z tych celéw byt kluczowy w rozwoju rodziny systeméw uniksowych.
Dopiero w pdzniejszych etapach ich rozwoju pojawit sie intuicyjny okienkowy
interfejs uzytkownika.

Systemy rodziny MS Windows zorientowane byty natomiast przede wszystkim na
interfejs uzytkownika, na bazie ktérego w pdzniejszych etapach rozwoju
powstawat pefnowartosciowy system operacyjny, uwzgledniajacy szerzej rozumiane
zarzadzanie zasobami.
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System operacyjny

Zarzadzanie zasobami systemu operacyjnego

Przydziat zasobéw.
Planowanie dostepu do zasobdw.
Ochrona i autoryzacja dostepu do zasobdw.

Odzyskiwanie zasobdw.

Rozliczanie — gromadzenie danych o wykorzystaniu zasobdw.

Na nasze potrzeby, zaséb bedzie rozumiany intuicyjnie jako element systemu
komputerowego istotny, czy wrecz kluczowy dla realizacji przetwarzania. Funkcja
zarzadzania zasobami nie jest bezposrednio wykorzystywana przez uzytkownika
(czasami nie jest przez niego w ogdle dostrzegana). Jej celem jest optymalizacja
wykorzystania zasobdéw przez uzytkownikéw.
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System operacyjny

Przydziat zasobow — realizacja zadan dostepu do zasobdw w taki sposéb, ze
zasoby uzywane s3 zgodnie z intencja uzytkownikéw (np. zagwarantowanie
wytacznego dostepu drukarki).

Planowanie dostepu do zasobéw — strategia przydziatu zasobdéw gwarantujaca
bezpieczenstwo, zywotno$é, brak zakleszczenia, sprawiedliwo$¢ oraz optymalno$é
ich wykorzystania. Warto zwréci¢ uwage na odrdznienie planowania od samego
przydziatu — przydziat oznacza powiazanie zasobu z realizowanym zadaniem,
podczas gdy planowanie wiaze sie z odejmowaniem decyzji odnosnie wyboru
zdania, ktéremu zaséb bedzie przydzielony.
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System operacyjny

Ochrona i autoryzacja dostepu do zasobdéw — dopuszczanie mozliwosci
uzytkowania zasobu tylko przez osoby uprawnione i w zakresie przydzielonych im
uprawnien.

Odzyskiwanie zasob6w — dotaczanie zwolnionych zasobdw do zbioru zasobdéw
wolnych po zakonczeniu ich uzytkowania.

Rozliczanie — rejestrowanie i udostepnianie informacji o wykorzystaniu zasobéw
w celach kontrolnych i rozrachunkowych.
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System operacyjny

Zasoby zarzadzane przez system operacyjny

Typowymi zasobami zarzadzanymi przez system operacyjny s3a: procesor, pamieé,
urzadzenia wejécia-wyjscia (w tym system plikéw, stanowiacy tzw. wirtualne
wejscie-wyjscie). Zaleznie od zasobu zarzadzanie charakteryzuje sie pewna
specyfika.

@ Procesor — przydziat czasu procesora.
o Pamieé:
o alokacja przestrzeni adresowej dla proceséw,
e ochrona i transformacja adreséw.
o Urzadzenia wejscia-wyjscia:
o udostepnianie i sterowanie urzadzeniami pamieci masowej,

o alokacja przestrzeni dyskowej,
o udostepnianie i sterownie drukarkami, skanerami itp.

o Informacja (system plikéw):
e organizacja i udostepnianie informacji,
e ochrona i autoryzacja dostepu do informacji.
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System operacyjny

Procesor jest zasobem wspdtdzielonym przez wiele proceséw, w zwiazku z czym
zadaniem systemu operacyjnego jest przydziat kwantu czasu procesora
i wywtaszczanie zadania, ktore:

o wykorzystato juz swoj czas,

@ nie moze kontynuowa¢ przetwarzania ze wzgledu na brak innych zasobdéw
(brak gotowosci urzadzen wejscia-wyjscia),

@ ma zbyt niski priorytet.

dr inz. Stawomir Koczubiej Wspétczesne systemy komputerowe 227/325



System operacyjny

Pamie¢ jest zasobem, ktéry przydzielany jest na wytaczno$é danego
przetwarzania. Zadaniem systemu jest zatem utrzymywanie informacji o zajetosci
przestrzeni adresowej, znajdowanie i przydzielanie odpowiednich fragmentéw
wolnej pamieci na zadanie aplikacji uzytkownika lub innych modutéw systemu
operacyjnego oraz reagowanie na naruszenie ochrony pamieci.

System operacyjny poéredniczy réwniez w transformacji adreséw wirtualnych na
fizyczne w systemach z segmentacja lub stronicowaniem przez organizacje tablicy
segmentéw lub stron oraz obstuge btedéw strony.
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System operacyjny

Urzadzenia zewnetrzne s3 stosunkowo wolne, w zwiazku z czym, w celu
poprawy efektywnosci, zarzadzanie tymi urzadzeniami wymaga odpowiednie;j
organizacji systemu przerwan oraz buforowania danych, ewentualnie spoolingu.

Osobnym zagadnieniem jest zarzadzanie urzadzeniami pamieci masowej, zwtaszcza
odpowiednia organizacja przestrzeni dyskowej oraz optymalizacja ruchu gtowic
dyskowych.

Informacja jest z punktu widzenia uzytkownika najwazniejszym zasobem, gdyz jej
przetwarzanie jest celem systemu komputerowego. System operacyjny odpowiada
za organizacje gromadzenia i udostepniania informacji, jej ochrone przed
nieuprawniong ingerencja, spéjnos¢ w przypadku awarii itp.
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System operacyjny

Klasyfikacja systeméw operacyjnych (sposdb przetwarzania)

o Systemy przetwarzania bezposredniego (on-line processing systems) —
systemy interakcyjne:
o wystepuje bezposrednia interakcja pomiedzy uzytkownikiem a systemem,
o wykonywanie zadania uzytkownika rozpoczyna sie zaraz po przedfozeniu.
o Systemy przetwarzania posredniego (off-line processing systems) — systemy
wsadowe:
e wystepuje znaczaca zwtoka czasowa miedzy przedtozeniem a rozpoczeciem
wykonywania zadania,
e niemozliwa jest ingerencja uzytkownika w wykonywanie zadania.
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System operacyjny

W przypadku systemu przetwarzania bezposredniego uzytkownik wprowadza
zadanie do systemu i oczekuje na wyniki. W trakcie przetwarzania jest zatem
mozliwa interakcja pomiedzy uzytkownikiem a systemem (aplikacja). Uzytkownik
moze by¢ na przyktad poproszony o wprowadzenie jaki$ danych na terminalu,
wybranie czego$ z menu itp.

W przypadku przetwarzania posredniego zadanie jest realizowane w czasie
wybranym przez system. Po przedtozeniu zadania ingerencja uzytkownika jest
niemozliwa. Wszystkie dane musza by¢ zatem dostepne w momencie
przedktadania zadania, a jakikolwiek btad programowy lub niekompletno$¢ danych
oznacza koniecznos¢ przedtozenia i wykonania zadania ponownie.
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Klasyfikacja systeméw operacyjnych (liczba wykonywanych programéw)

@ Systemy jednozadaniowe — niedopuszczalne jest rozpoczecie wykonywania
nastepnego zadania uzytkownika przed zakonczeniem poprzedniego.

o Systemy wielozadaniowe — dopuszczalne jest istnienie jednoczes$nie wielu
zadan (proceséw), ktérym zgodnie z pewng strategia przydzielany jest
procesor.
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Systemy jednoprogramowe, zwane tez jednozadaniowymi, umozliwiaja
uruchomienie jednego zadania uzytkownika, ktére ewentualnie moze by¢
wykonywane wspdétbieznie z pewnymi procedurami systemu operacyjnego.

Systemy wieloprogramowe (wielozadaniowe) dostarczaja mechanizm
przetaczania kontekstu, umozliwiajac w ten sposéb zachowanie stanu
wykonywania okre$lonego programu (stanu procesu), a nastepnie odtworzenie
stanu wykonywania innego programu (w szczegdlnosci innego wykonywania tego
samego programu). Przefaczenie kontekstu jest skutkiem zwolnienia procesora,
ktére z kolei nastepuje w wyniku:

@ zadania przydziatu dodatkowego zasobu,
@ zainicjowania operacji wejscia-wyjscia,
o przekroczenia ustalonego limitu czasu (kwantu czasu),

@ uzyskania gotowosci przez inne zadanie (proces) o wyzszym priorytecie.
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Klasyfikacja systeméw operacyjnych (liczba uzytkownikéw)

@ Systemy dla jednego uzytkownika — zasoby przeznaczone s3 dla jednego
uzytkownika, nie ma mechanizméw autoryzacji, a mechanizmy ochrony
informacji sa ograniczone.

@ Systemy wielodostepne — wielu uzytkownikéw moze korzystac z zasobdéw
systemu komputerowego, a system operacyjny gwarantuje ich ochrone przed
nieupowazniong ingerencja.
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W systemach dla jednego uzytkownika nie ma problemu autoryzacji, czyli
koniecznosci identyfikowania zleceniodawcy poszczegdlnych zadan. Mechanizmy
ochrony s3 ograniczone w tym sensie, ze nie ma potrzeby ochrony zasobdéw
jednego uzytkownika przed drugim uzytkownikiem tego samego systemu
operacyjnego, ale w czasie powszechnosci sieci rozlegtych istnieje jednak problem
ochrony zasobéw przed ingerencja z zewnatrz.

System operacyjny w przypadku wielodostepu musi zagwarantowa¢, ze jeden
uzytkownik nie jest w stanie zaktéci¢ pracy innych uzytkownikéw. Jest to problem
wtasciwego udostepniania zasobéw oraz dostepnosci mechanizmdw ochrony
prywatnych zasobéw jednego uzytkownika przed ingerencja innego.
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Inne rodzaje systeméw operacyjnych

o Systemy czasu rzeczywistego (real-time systems) — zorientowane na
przetwarzanie z uwzglednieniem czasu zakonczenie zadania, tzw. linii
krytycznej (deadline).

o Systemy sieciowe i rozproszone (network and distributed systems) —
umozliwiaja zarzadzanie zbiorem rozproszonych jednostek przetwarzajacych,
czyli zbiorem jednostek (komputeréw), ktdre sa zintegrowane siecia
komputerowa i nie wspétdziela fizycznie zasobdw.

@ Systemy operacyjne komputeréw narecznych — tworzone dla rozwigzan typu
PDA, czy telefonéw komérkowych, podlegaja istotnym ograniczeniom
zasobowym.
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W systemach czasu rzeczywistego priorytetem jest minimalizacja czasu
odpowiedzi (reakcji) lub czasu realizacji zadania, gdyz po przekroczeniu pewnego
czasu warto$¢ wynikéw albo jest znacznie mniejsza (przewidywanie kurséw akcji
na gietdzie) albo s one catkowicie bezuzyteczne (prognozowanie pogody).

Szczegblnym przypadkiem, gdzie czas jest krytyczny, s3 wszelkiego rodzaju
systemy sterowania w czasie rzeczywistym (w komputerach poktadowych
samochodéw lub samolotéw, urzadzeniach medycznych). Systemy operacyjne
czasu rzeczywistego sa wiec budowane pod katem szybkosci reakcji na zdarzenie
zewnetrzne. Ich zadaniem jest minimalizowaé czas oczekiwania na zasoby dla
czasowo krytycznych zadan, dlatego unika sie w ich przypadku rozwigzan, ktére
zmniejszaja przewidywalno$¢ tego czasu (np. pamieci wirtualnej).
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Rozproszone systemy operacyjne zapewniaja, ze system komputerowy, ztozony
z autonomicznych jednostek przetwarzajacych potaczonych sieciag komputerows,
postrzegany jest jako cato$¢. Zasoby tego systemu udostepniane s3 w jednolity
spos6b niezaleznie od ich fizycznej lokalizacji — niezaleznie od tego, czy s3 to
zasoby lokalne danej jednostki, czy zasoby zwigzane integralnie z jednostka zdalna.

Cecha ta odréznia systemy rozproszone od systeméw sieciowych, ktére réwniez
umozliwiaja dostep do zdalnych zasobéw, ale nie ukrywaja faktu fizycznego
rozproszenia tych zasobdw. Inaczej méwiac, w systemie sieciowym odréznia sie
dostep lokalny i dostep zdalny do zasobdw.
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Rozwigzania dla systeméw nargcznych nie musza tworzy¢ srodowiska dla
zaawansowanego przetwarzania wielozadaniowego, ale ze wzgledu na niewielkie
rozmiary urzadzen podlegaja do$¢ rygorystycznym ograniczeniom zasobowym.

W przypadku tego typu rozwigzan, jak réwniez rozwigzan dla innych urzadzen
mobilnych, dos¢ istotnym zasobem, ktérym nalezy odpowiednio zarzadzaé jest
energia.
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Budowa i zasada dziatania systemu operacyjnego

System operacyjny jest programem, jednak jego dziatanie jest dos¢ specyficzne,
gdyz musi on nadzorowaé (monitorowaé) prace komputera nawet wéwczas, gdy
wykonywany jest jaki$ program aplikacyjny.

System operacyjny musi reagowac na btedy w programach aplikacyjnych,
porzadkowac system komputerowy po awariach, z kolei btedy w kodzie jadra
systemu operacyjnego moga zdestabilizowa¢ funkcjonowanie catego systemu
komputerowego.

Dziatanie wspétczesnych systeméw operacyjnych jest rezultatem ewolucji

w architekturze sprzetowo-programowej, w ktérej potrzeby w zakresie
implementacji pewnych mechanizméw systemu operacyjnego wymuszaty
wprowadzanie stosownych rozwigzan na poziomie architektury komputera
(procesora, jednostki zarzadzania pamiecia, uktadu bezposredniego dostepu do
pamieci, uktadéw wejscia-wyjscia).
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Dziatania procesora, w zasadzie ogranicza sie do wykonywania rozkazéw
programéw (systemu operacyjnego tez), ktére powtarzaja sie cyklicznie.

W zwiazku z czym okresla sie je jako cykle rozkazowe. Realizacja cyklu
rozkazowego wymaga na ogdt kilku interakcji procesora z pamiecia. Kazda taka
interakcje okresla sie mianem cyklu maszynowego.

W kazdym cyklu rozkazowym wystepuje cykl maszynowy pobrania kodu rozkazu.
W zaleznosci od trybu dostepnosci operandéw moga tez wystapié cykle pobrania
operandu z pamieci (albo rejestréw wejscia-wyjscia) lub sktadowania operandu

w pamieci (albo rejestrach wejscia-wyjscia). Kazdy cykl maszynowy oznacza
zatem zapis lub odczyt pamieci, przy czym cykl pobrania kodu rozkazu oznacza
zawsze odczyt.
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W czasie wykonywania rozkazu mogty nastapi¢ pewne zdarzenia zewnetrzne
w stosunku do procesora, nie zwigzane z biezacym cyklem rozkazowym, ale
wymagajace od procesora jakiej$ reakcji. Konieczno$¢ reakcji zgtaszana jest
poprzez sygnat na odpowiedniej linii wejéciowej procesora. Ostatnia faza cyklu
rozkazowego polega zatem na sprawdzeniu, czy wystapito takie zgtoszenie.

Jedli nie byfo zgtoszenia, rozpoczyna sie nastepny cykl maszynowy. Jesli jednak
byto zgtoszenie — nazywane przerwaniem, nastepuje ciag dziatan, zmierzajacych
do zidentyfikowania zrédta przerwania, a nastepnie przekazania sterowania do
stosownej procedury obstugi.
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Procedury obstugi przerwan sa czescia programu jadra systemu operacyjnego.

Przerwania mozna podzieli¢ na:

@ zewnetrzne — pochodzace z uktaddéw na zewnatrz procesora, czyli od
urzadzen wejscia-wyjscia, czasomierzy, uktadu bezposredniego dostepu do
pamieci itp.,

o wewnetrzne (diagnostyczne) — zgtaszane przez procesor, bedace
nastepstwem wykrycia jakiego$ stanu wyjatkowego,

@ programowe — wynikajace z wykonania specjalnej instrukcji procesora,
umozliwiajace programom uzytkownika dostep do wybranych funkcji jadra
systemu operacyjnego.
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Przerwania od urzadzen zewnetrznych zgtaszane s3 po zakonczeniu operacji
wejscia-wyjscia i przekazywane na specjalne wejscie procesora najczesciej przez
sterownik przerwan. Ta sama Sciezka zgtaszane sa réwniez przerwania od uktadéw
Scidle wspotpracujacych z procesorem — czasomierzy, uktadéw bezposredniego
dostepu do pamieci itp.

S3 to typowe przerwania, gdyz ich zrédto jest poza procesorem i jest od niego
niezalezne.
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W przeciwienstwie do przerwan zewnetrznych, przerwania programowe s3
wynikiem wykonania specjalnej instrukcji procesora.

Przerwania diagnostyczne sa z kolei generowane wewnetrznie przez procesor

w sytuacji zajécia okre$lonego stanu. S3 zatem posrednim skutkiem wykonania
okreslonego ciagu rozkazéw prowadzacych do osiggniecia tego stanu. Tego typu
przerwania mozna traktowac jak putapki lub wyjatki.
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System przerwan umozliwia niesekwencyjne (wspétbiezne) wykonywanie
programéw. Zmiana sekwencji wykonywania instrukcji polega na tym, ze w reakcji
na przerwanie nastepuje zapamietanie biezgcego stanu przetwarzania
(najwazniejszych rejestréw procesora), przekazanie sterowania do ustalonej
procedury obstugi i rozpoczecie wykonywania instrukcji tej procedury.

W szczegdlnosci moze to prowadzi¢ do przetaczenia kontekstu, czyli przekazania
sterowania po zakonczeniu procedury obstugi przerwania do innego przetwarzania,
niz to ktére zostato przerwane.
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System plikéw

@ System plikéw
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Sposéb przechowywania informacji jest specyficzny dla kazdego rodzaju pamieci
(dysk CD, dysk twardy), dlatego tez systemy operacyjne oferuja specjalne
struktury danych nazywane plikami.

Pliki pozwalaja uzyska¢ dostep do informacji w ten sam sposéb, niezaleznie do
tego gdzie ta informacja jest zapisana. Aby utatwi¢ zarzadzanie plikami systemy
operacyjne utrzymuja informacje o nich w katalogach, ktére z kolei sa
organizowane w struktury katalogéw.

Struktury katalogdéw wraz z plikami tworza system plikéw. System plikdw jest
najbardziej dostrzegalna dla uzytkownika czescia systemu operacyjnego. Czesto
systemy operacyjne obstuguja wiecej niz jeden system plikéw.
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Definicja pliku, typy plikow

Plik jest abstrakcyjnym typem danych dostarczanym przez system operacyjny

w celu umozliwienia spdjnej metody dostepu do informacji umiejscowionych

w pamieciach réznego typu. Pliki posiadaja szereg cech, z ktérych najwazniejsza,
dla uzytkownika jest jednoznacznie je identyfikujaca nazwa.

Format pliku moze by¢ swobodny lub $cisle okreslony. Do plikéw o swobodnym
formacie naleza pliki tekstowe, w ktérych dane s3 przechowywane w postaci
ciagdw znakéw zakornczonych znakiem (-kami) konca wiersza. Pliki o okreslonym
formacie zawieraja najczesciej dane numeryczne binarne lub rekordy danych.

Ogodlnie, pliki moga przechowywac programy, zaréwno w postaci zrédtowej, jak
i wynikowej oraz dane. Informacje w plikach umieszczane sa porcjami, ktére
nazywamy rekordami logicznymi. Rozmiar takiego rekordu jest zmienny,

w szczegblnos$ci moze on wynosi¢ jeden bajt. Poniewaz rekordy logiczne s3
rozmieszczane w blokach alokacji, a rzadko sie zdarza aby rozmiar rekordu
logicznego byt wielokrotnoscig rozmiaru bloku alokacji, jest to przyczyna
powstawania fragmentacji.

dr inz. Stawomir Koczubiej Wspétczesne systemy komputerowe 249/325



System plikéw

Typ pliku jest cecha pliku, ktéra okresla jego strukture. Systemy operacyjne
mog3, ale nie musza interpretowaé typy plikéw.

Przyktadem systeméw dysponujacych taka cecha sg systemy rodziny Windows,
w ktérych uzytkownik moze skojarzy¢ okreslong akcje z konkretnym typem pliku.

Inne podejsScie moze zaktadad, ze system operacyjny w ogdle nie bedzie
interpretowat typow plikéw. Takie podejscie zastosowano w systemie UNIX.
Zawarto$¢ plikéw w tym systemie jest traktowana jako cigg bajtéw, a ich
interpretacja jest pozostawiana aplikacjom uzytkownika.
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Operacje na plikach

Poniewaz plik jest abstrakcyjng strukturg danych, to system operacyjny musi
dostarczy¢ definicji operacji, ktére moga by¢ na niej wykonywane. Istnieje pie¢
takich operacji, ktére sa uznawane za podstawowe: tworzenie pliku, zapis pliku,
odczyt pliku, ustawienie wskaznika pliku, usuniecie pliku. Wszystkie te
operacje wigzg sie z przeszukaniem katalogu i znalezieniem pozycji odpowiadajace;j
plikowi, na ktérym operacja ma zostaé przeprowadzona (w przypadku tworzenia
pliku musi to by¢ pozycja pusta).

Aby wyeliminowaé przeszukiwanie katalogu z tych operacji wprowadza sie
dodatkowa operacje nazywana otwieraniem pliku. Jesli plik jest otwierany, to
system operacyjny tworzy w pamieci operacyjnej kopie jego wpisu w katalogu.
Operacja uzupetniajaca do otwierania jest zamykanie pliku, ktére powoduje
zapisanie wpisu z pamieci operacyjnej na dysk, jesli te wersje sie réznig i usuniecie
wpisu z pamieci. Systemy wielozadaniowe dostarczaja takze operacji blokowania
(lock) czesci lub catosci plikéw, celem ochrony ich przed wspétbiezna
modyfikacja.
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Semantyka spdéjnosci

Semantyka spdjnosci nazywana réwniez semantyka spoistosci lub semantyka
integralnosci okresla reguty dostepu do plikéw wspoétdzielonych w systemach
wielozadaniowych, dzieki ktérym zmiany w takich plikach moga by¢ dokonywane
w sposéb bezpieczny.

Semantyka ta okre$la réwniez zakres widocznosci zmian dokonywanych w pliku
przez jego pozostatych uzytkownikéw.

W semantyce spéjnosci systeméw UNIX/Linux, zaséb jakim jest plik ma tylko
jeden obraz, widoczny dla kazdego z uzytkownikéw. Moze to powodowaé
opdznienia w realizacji operacji wykonywanych na pliku, ze wzgledu na
koniecznos¢ modyfikacji na zasadach wytacznosci.
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Semantyka systemu UNIX/Linux definiuje reguty:

o jesli kilku uzytkownikéw ma otwarty plik wspétdzielony i jeden z nich dokona
modyfikacji jego zawartosci, to jej skutki nie s widoczne natychmiast dla
pozostatych,

@ zmiany w pliku sa widoczne tylko dla tych uzytkownikéw, ktérzy zamkneli
plik i ponownie go otworzyli.

Te reguty wymagaja, aby kazdy z uzytkownikéw pliku otrzymywat jego kopie,
unikalny obraz tego pliku dostepny dla kazdego z nich osobno.
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Katalogi logiczne

W systemach plikéw sa definiowane katalogi logiczne. Katalog logiczny jest
plikiem, ktérego zawarto$¢ stanowia wykazy informacji o innych plikach, czyli tak
zwane metadane plikéw. Do tych metadanych moga zalicza¢ sig:

@ unikatowa nazwa pliku,

informacja o typie pliku (np. trzyliterowe rozszerzenie nazwy),
wskaznik pliku,

rozmiar pliku (w bajtach lub jednostkach alokacji),

lokalizacja pliku, czyli np. numer pierwszego bloku alokacji przedzielonego
plikowi,

informacje o ochronie, czyli o trybie dostepu,
licznik uzycia, okreslajacy ilu uzytkownikéw korzysta w danej chwili z pliku,
identyfikator wtasciciela lub twércy pliku,

czasy utworzenia, ostatniej modyfikacji lub ostatniego dostepu do pliku.

dr inz. Stawomir Koczubiej Wspétczesne systemy komputerowe 254/325



System plikéw

Katalogi tworza strukture katalogdw. Taka struktura moze obejmowacé nie tylko
jedno urzadzenie fizyczne, ale réwniez kilka takich urzadzen (np. struktura
katalogéw systemu UNIX/Linux). Dzieki temu system operacyjny ukrywa przed
uzytkownikiem faktyczna lokalizacje plikow.

Kontrola dostepu

Z kazdym plikiem lub katalogiem mozna zwigza¢ wykaz dostepéw (access
control list), czyli opis praw jakie przystuguja poszczegSlnym uzytkownikom do
tego pliku (czy uzytkownik moze dokonywa¢ zapisu, odczytu itd) po ich
identyfikacji przez system operacyjny.

Jesli uzytkownik prébuje wykonaé jakas operacje, to system operacyjny odnajduje
jego identyfikator w wykazie dostepdw i sprawdza jakie prawa mu przystuguja.
Jesdli w wykazie znajduje sie operacja, ktérg uzytkownik chce wykonaé, to jest ona
wykonywana, w przeciwnym razie system odmawia dostepu uzytkownikowi. Wada
tego rozwigzania moze okaza¢ sie wielko$¢ takiego wykazu.

dr inz. Stawomir Koczubiej Wspétczesne systemy komputerowe 255/325



System plikéw

W dostepie grupowym z kazdym plikiem lub katalogiem zwigzanych jest
dziewieé bitéw. Kazda tréjka bitéw opisuje prawa dostepu do pliku pozwalajace na
odczyt, zapis i wykonanie (rwx w notacji uniksowej). Réwniez znaczenie kazde;j
z tych tréjek jest inne.

Pierwsza opisuje prawa wiasciciela pliku (user), druga prawa grupy
uzytkownikéw do ktérej nalezy wiasciciel pliku (group), a trzecia okresla prawa
dostepu dla pozostatych uzytkownikéw w systemie (others).

Grupy uzytkownikéw sa zdefiniowane w specjalnie chronionym pliku systemowym.
Dzieki dostepowi grupowemu mozliwe jest wspotdzielenie plikéw. Réwniez ilosé
informacji zwigzanych z ochrong plikdw, ktére trzeba zapamietal jest mata

w stosunku do wykazu dostepéw.
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@ Wirtualizacja
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Emulacja i wirtualizacja

Emulacja (pojecie wezsze niz symulacja — czyli imitowanie przez program
komputerowy zachowania okre$lonego modelu abstrakcyjnego) polega na
symulowaniu przez program komputerowy uruchomiony w systemie
komputerowym o danej strukturze petnego zachowania innego systemu
komputerowego, najczesciej o odmiennej konstrukcji. Program symulujacy
okreslany jest mianem emulatora.

Istnieja dwa rodzaje emulatoréw:
@ emulatory petne — dziataja zgodnie ze specyfikacja okres$lonego fizycznego
komputera (qemu, Bochs, uae, Frodo),
@ emulatory API — emuluja jedynie dziatanie interfejsu uzytkownika okreslonego
systemu operacyjnego i nazywane s3 czesto warstwami kompatybilnosci
(wine, DosBox, dosemu).
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Warto zauwazy¢, ze emulatory API nie s3 catkowicie zgodne z podang wyzej
definicja emulatora — symuluja dziatanie tylko jednej warstw systemu
operacyjnego. W zwigzku z tym niektérzy sg zdania, ze nie nalezny nazywac ich
emulatorami. Szczegélnie podkreslaja to twércy wine, ktérego nazwa jest
rozwijana rekurencyjnie do Wine Is Not an Emulator.

Emulatory petne symuluja dziatanie platformy sprzetowej do poziomu kodu
maszynowego. Istnieja dwie mozliwosci realizacji tak doktadnego odwzorowania.
Pierwsza polega na interpretacji programu przygotowanego dla danej platformy
przez emulator. Druga oparta jest na dynamicznej rekompilacji, tzn. ttumaczeniu
okreslonego bloku kodu zamiast pojedynczej instrukcji.

Emulatory tworzone s3 z trzech powodéw:

@ potrzeba uzycia okreslonej platformy sprzetowej, ktéra nie jest dostepna,

@ potrzeba uruchomienia oprogramowania przeznaczonego na starsze platformy
sprzetowe,

@ stworzenie platformy testowej dla oprogramowania.
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Podczas gdy emulacja oznacza gtdéwnie symulacje okreSlonej platformy sprzetowej
na innej platformie, to wirtualizacja najczesciej oznacza w tym kontek$cie
stworzenie kopii takiej samej platformy na jakiej przeprowadzana jest
wirtualizacja.

Kopia ta, nazywana maszyna wirtualng, nie jest doktadna z racji tego, ze nie
moze ona uzywaé w catosci zasobéw nalezacych do maszyny fizycznej. Niemniej
jednak jest ona na tyle wierna, ze pozwala uruchomié system operacyjny

i oprogramowanie uzytkowe.

Wirtualizacja jest technika zarzadzania zasobami, ktéra umozliwia ich
wspbétdzielenie przez procesy lub nawet systemy komputerowe za pomoca:
@ podziatu,

@ agregacji.
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Kryteria jakie powinna spetnia¢ poprawnie dziatajagca maszyna wirtualna oraz
architektura komputera, aby mozliwe byto dla niej opracowanie maszyny wirtualnej
s3 nastepujace.

@ Odpowiednio$¢ — program dziatajagcy na maszynie wirtualnej musi
zachowywa¢ sie doktadnie tak samo jakby byt wykonywany na maszynie
fizycznej.

o Kontrola zasobéw — maszyna wirtualna musi w petni kontrolowaé wszystkie
zasoby podlegajace wirtualizacji.

o Wydajnos$¢ — wiekszos¢ instrukcji musi by¢ wykonywana na maszynie
fizycznej, bez udziatu maszyny wirtualnej.
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W praktyce warunki te nie musza (i zazwyczaj nie s3) doktadnie wypetnione.
Powoduje to ograniczenia w dziataniu maszyn wirtualnych oraz nizsza wydajnos¢.

Zastosowania wirtualizacji:
@ zwiekszenie niezawodnosci serwerdw,
@ prosta migracja maszyn wirtualnych,
@ mozliwo$¢ jednoczesnej pracy wielu wersji systemu operacyjnego,
@ wirtualny hosting,
o testowanie systeméw operacyjnych, aplikacji i oprogramowania sieciowego.
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Hipernadzorcy i parawirtualizacja

Mozemy wyrdznié trzy grupy rozkazéw procesora: rozkazy zwykte, ktére moga
by¢ wykonywane we wszystkich trybach pracy procesora, rozkazy
uprzywilejowane, ktérych préba wykonania w trybie uzytkownika powoduje
wygenerowanie wyjatku oraz rozkazy wrazliwe, ktére powinny by¢ wykonywane
tylko w trybie jadra.

Realizacje wirtualizacji z uzyciem hipernadzorcy typu 1 jest mozliwa jesli zbiér
rozkazéw wrazliwych jest podzbiorem zbioru instrukcji uprzywilejowanych.

W przypadku architektur PC taka wirtualizacje umozliwiaja procesory firmy AMD
z technologia SVM (Secure Virtual Machine), przemianowana pé6zniej na AMD-V
oraz firmy Intel z technologia VT (Virtualization Technology), ktére umozliwiaja
hipernadzorcy okreslenie, ktére rozkazy powinny generowaé wyjatki przy prébie
wykonania ich w trybie uzytkownika, a ktére nie.
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Dziatanie wirtualizacji opartej o hipernadzorce typu 1 mozna opisaé nastepujaco:
@ w trybie jadra procesora dziata tylko hipernadzorca nazywany réwniez
monitorem maszyn wirtualnych,
@ hipernadzorca kontroluje prace wszystkich pracujagcych maszyn wirtualnych,

@ system operacyjny maszyny wirtualnej, nazywany systemem operacyjnym —
gosciem dziata w trybie uzytkownika maszyny rzeczywistej oraz w trybie jadra
maszyny wirtualnej,

@ procesy uzytkownika dziatajg w trybie uzytkownika zaréwno maszyny
wirtualnej, jaki i rzeczywistej,

@ rozkazy nieuprzywilejowane s3 wykonywane przez system operacyjny — goscia
i procesy uzytkownika bezposrednio,

o jesli pojawi sie wyjatek spowodowany przez probe wykonania rozkazu
uprzywilejowanego, to hipernadzorca sprawdza, kto ja prébowat wykona¢; jesli
byt to proces uzytkownika, to uruchamiana jest obstuga wyjatku w systemie
— gosciu, jesli byt to system - gos¢, to hipernadzorca wykonuje ten rozkaz.
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Wirtualizacja z uzyciem hipernadzorcy typu 2 nie wymaga wsparcia ze strony
procesora w postaci takich technologi jak Intel VT lub AMD-V. Przyktadami
takich hipernadzorcéw jest VirtualBox.

Dziatanie wirtualizacji z uzyciem hipernadzorcy typu 2 mozna opisaé nastepujaco:

@ hipernadzorca jest oprogramowaniem dziatajacym w trybie uzytkownika pod
kontrolna systemu operacyjnego nazywanego systemem operacyjnym —
gospodarzem,

@ z punktu widzenia uzytkownika hipernadzorca zachowuje sie jak emulator
maszyny rzeczywistej na ktdrej jest uruchomiony; pozwala zainstalowac
system operacyjny (nazywany systemem operacyjnym — gosciem)

i uruchamia¢ procesy uzytkownika,

@ problem rozkazéw wrazliwych hipernadzorca rozwiazuje stosujac translacje
binarng, ktéra polega na znalezieniu blokéw podstawowych, czyli ciggdéw
rozkazéw zakonczonych dowolnym rozkazem zmieniajagcym przeptyw
sterowania i zastapieniu wszystkich instrukcji wrazliwych znajdujacych sie
w takich blokach wywotaniami procedur hipernadzorcy,

@ w celu zwiekszenia wydajnosci stosowana jest translacja z wyprzedzeniem
oraz pamieci podreczne.
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Wirtualizacja
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Whbrew intuicji wirtualizacja z uzyciem hipernadzorcy typu 2 moze by¢
wydajniejsza niz wirtualizacja z uzyciem hipernadzorcy typu 1.
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Parawirtualizacja jest wydajniejsza niz opisane wczesniej sposoby wirtualizacji,
ale wymaga specjalnie przygotowanej wersji systemu operacyjnego — goscia.
Przyktadem hipernadzorcy umozliwiajacego parawirtualizacje jest Xen.

Dziatanie parawirtualizacji mozna scharakteryzowa¢ nastepujaco:

@ hipernadzorca dziata w trybie uzytkownika maszyny rzeczywistej, tak jak
hipernadzorca typu 2,

@ hipernadzorca posiada wtasne API,

o kod zrédtowy systemu operacyjnego — goscia posiada specjalnie spreparowany
kod zrédtowy, w ktérym kazde odwotanie do instrukcji wrazliwej zastgpiono
wywotaniem podprogramu wchodzacego w sktad API hipernadzorcy,

@ wykonywalna wersja systemu — gosScia jest uruchamiana w trybie uzytkownika
maszyny rzeczywistej; nie wykonuje ona zadnych (lub prawie zadnych)
rozkazéw wrazliwych, jedynie korzysta z API hipernadzorcy.

dr inz. Stawomir Koczubiej Wspétczesne systemy komputerowe 268/325



Parawirtualizacja mozne by¢ stosowana na jednym komputerze, obok wyze;j
wymienionych sposobéw wirtualizacji. Hipernadzorcéw, ktérzy umozliwiaja
parawirtualizacje mozne by¢ wielu i kazdy z nich posiada swoje API.

Aby umozliwi¢ systemowi — gos$ciowi wspdtprace z nimi wszystkimi bez
koniecznosci wykonywania dodatkowych modyfikacji wprowadzono warstwe
posrednia nazywang biblioteka VMI (Virtual Machine Interface).
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Wirtualizacja pamieci i urzadzen wejsScia-wyjscia

Oproécz procesora rowniez pozostate zasoby maszyny rzeczywistej musza podlegaé
wirtualizacji. Najwazniejszym z nich jest pamigé operacyjna. We wspdtczesnych

systemach najczesciej stosowanym sposobem zarzadzania RAM jest stronicowanie
na zadanie, co utrudnia gospodarowanie pamiecia na rzecz maszyn wirtualnych.

Ktopotliwy scenariusz powstaje wtedy, gdy co najmniej dwie maszyny wirtualne
prébuja odwzorowac swoje strony na te same ramki. Rozwigzaniem problemu jest
utrzymywanie przez hipernadzorce dla kazdej maszyny wirtualnej specjalnej tablicy
stron, ktdra stanowi kolejng warstwe w procesie translacji numeru strony
(zamienia adres ramki wirtualnej maszyny na adres ramki maszyny rzeczywistej).
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Inny problem polega na tym, ze system operacyjny — go$¢ moze zmienié zawarto$é
tablicy bez uzywania rozkazéw wrazliwych, stosujac jedynie zwykty zapis do
pamieci. Ta modyfikacja powinna by¢ wykryta przez hipernadzorcg, zeby mogt
uaktualni¢ tablice dla maszyny wirtualnej. W przypadku wirtualizacji
hipernadzorca wykrywa, ktére strony zawieraja tablice strony systemu — goscia

i oznacza je jako tylko do odczytu. Kazda préba modyfikacji zawartosci tych stron
generuje wyjatek, ktéry obstuguje hipernadzorca.

W przypadku parawirtualizacji system — go$¢ powiadamia hipernadzorce o zmianie
zawartosci swojej tablicy stron.
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Hipernadzorca musi takze przechwytywaé polecenia sterownikéw urzadzen
systemu operacyjnego — goscia. Konieczno$¢ ta wynika z potrzeby ochrony sprzetu
oraz niemozliwosci przydzielenia niektérych zasobéw (np. dysku) w catosci
pojedynczej maszynie wirtualnej.

Zaleta takiego rozwiazania jest réwniez udogodnienie polegajace na tym, ze
oprogramowanie obstugujace sprzet starego lub innego typu mozna wykonaé
z uzyciem urzadzen nowego typu. Konwersjg polecen miedzy oboma typami
urzadzen zajmie sie ponownie hipernadzorca.
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Problem wirtualizacji obstugi wej$cia-wyj$cia mozna réwniez rozwigzac
przeznaczajac jedng z maszyn wirtualnych do tego zadania i przekierowujac do
niej zadania wykonania operacji pochodzace z innych maszyn. To rozwiagzanie jest
szczegdblnie wygodne w przypadku parawirtualizacji i stosuje je Xen. Maszyna
wirtualna, ktéra zajmuje sie wykonywaniem operacji I/0 nazywa sie w tej
platformie domena 0.

Takie podejscie do realizacji operacji wejscia-wyjscia korzystne jest réwniez

w wirtualizacji z uzyciem hipernadzorcy typu 1, bo nie musi on zawieraé
sterownika do danego urzadzenia. Hipernadzorca typu 2 moze polegaé na tym, ze
sterownik okreslonego urzadzenia posiada system operacyjny — gospodarz.

dr inz. Stawomir Koczubiej Wspétczesne systemy komputerowe 274/325



System operacyjny GNU /Linux

@ System operacyjny GNU/Linux
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System operacyjny GNU/Linux

Cechy systemu
System operacyjny GNU/Linux (krétko Linux) jak wszystkie systemy operacyjne
ma do spetnienia dwa podstawowe cele:
@ zapewnienie wygodnej pracy uzytkownikom,

o efektywne zarzadzanie zasobami systemu komputerowego.

Osiagniecie powyzszych celdéw wigze sie z realizacja okreslonych zadan
obejmujacych:
@ zarzadzanie zadaniami,
zarzadzanie pamiecig operacyjng i pomocnicza,
zarzadzanie systemem wejScia-wyjscia,
zarzadzanie plikami,
prace sieciow,

ochrone zasobdw,

komunikacje z uzytkownikami.

dr inz. Stawomir Koczubiej Wspétczesne systemy komputerowe 276/325



System operacyjny GNU /Linux

Krétka charakterystyka:
o efektywnos¢ i stabilno$¢ systemu,
@ powszechna dostepno$¢ bez jakichkolwiek optat licencyjnych,
@ bogaty zestaw oprogramowania umozliwiajacy szeroki zakres zastosowan,
]

mozliwo$¢ pracy na wielu platformach sprzetowych przy stosunkowo
niewielkich wymaganiach,

mozliwos¢ tatwej wspdtpracy z innymi popularnymi systemami operacyjnymi,
@ bogata dokumentacja w wersji elektronicznej,
@ dostepnosé kodu zrédtowego.
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System operacyjny GNU /Linux

Najwazniejsze cechy systemu:
o wielodostep,

o wielozadaniowo$¢, czyli praca z podziatem czasu procesora pomiedzy wiele
zadan,

wieloprzetwarzanie, czyli praca wieloprocesorowa,

mozliwo$¢ uruchamiania zadan w tagodnym czasie rzeczywistym,
obstuga réznych typdw systemédw plikéw,

obstuga réznych protokotéw sieciowych,

obstuga réznych formatéw plikéw wykonywalnych,

wykorzystanie wspétdzielonych bibliotek.
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System operacyjny GNU /Linux
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System operacyjny GNU/Linux

Jadro Linux jest w duzym stopniu zgodne ze standardami POSIX (Portable
Operating System Interface for UNIX — standaryzacja réznych odmian systemu
operacyjnego UNIX, obejmujaca: interfejs programistyczny, interfejs uzytkownika
i whasciwosci powtoki systemowej), obstuguje wielozadaniowos$¢, wielowatkowosé,
wielobiezno$¢, pamieé wirtualng, biblioteki wspétdzielone, tadowanie na zadanie,
wspotdzielony kod wykonywalny, dobre zarzadzanie pamiecia i obstuge sieci
TCP/IP.

Jest jadrem monolitycznym (makrokernel) z tadowalnymi modutami. Sterowniki
urzadzen i rozszerzenia jadra zwykle pracuja w trybie z petnym dostepem do
sprzetu (nieliczne dziataja w trybie uzytkownika). W przeciwiefstwie do typowych
jader monolitycznych, sterowniki urzadzen sg zwykle kompilowane jako moduty,
ktére mozna zatadowac i wytadowaé na dziatajagcym systemie. Podobnie,
sterowniki moga by¢ wywtaszczone w okre$lonych warunkach.
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System operacyjny GNU/Linux

Jako makrokernel zajmuje sie nie tylko komunikacja pomiedzy poszczegdlnymi
procesami, ale takze zarzadzaniem pamiecig, obstuga urzadzen czy obstuga
systeméw plikdw.

Dla poréwnania, w architekturze mikrokernela, jadro zajmuje sie tylko
zapewnieniem komunikacji pomiedzy procesami, natomiast obstuga
poszczegdlnych urzadzen, czy systeméw plikéw, zajmuja sie osobne wykonywalne
programy.

Modutowa budowa Linuksa oznacza, ze czesci kodu moga zosta¢ od niego
oddzielone i dzieki temu zyskuje najwigksze zalety mikrokerneli, czyli:

@ obstuge poszczegdlnych urzadzen czy protokotéw mozna rozwijaé niezaleznie
od samego jadra,

@ podziat prac nad jadrem na grupy zajmujace sie poszczegdlnymi czeSciami
znacznie utatwia i przyspiesza rozwdj,

@ mozliwo$¢ zmniejszenia wielkoSci jadra, poprzez wykasowanie z pamieci
operacyjnej nieuzywanych modutdw,

@ mozliwo$¢ tworzenia zamknietych, binarnych sterownikéw.
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System operacyjny GNU/Linux

Ponadto struktura makrokernela pozwala na wbudowanie modutéw w strukture
samego jadra, co przyspiesza dziatanie, poniewaz nie ma koniecznosci
wielokrotnego powtarzania przetaczania proceséw, przy komunikacji pomiedzy
poszczegdlnymi modutami.

Moduty, odpowiadaja sterownikom w terminologii DOS/Windows. Moga one
obstugiwac nie tylko urzadzenia, ale dodatkowo realizowa¢:

@ obstuge systeméw plikéw,
@ bezposredniag komunikacje z urzadzeniami,
@ obstuge protokotéw (np. protokotéw sieciowych),

o dodatkowe funkcjonalno$ci rozszerzajagce mozliwosci jadra.

zarzadzanie modutami

1smod wyswietlanie zatadowanych modutéw
modinfo wyswietlenie informacji o module
insmod zatadowanie modutu

modprobe  zatadowanie modutu z zalezno$ciami (preferowane)

rmmod usuniecie modutu
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Drzewo katalogéw

W ystemie GNU/Linux podstawowa struktura katalogéw jest do$¢ $cisle okreslona
wedtug FHS (Filesystem Hierarchy Standard). W katalogu gtéwnym oznaczanym
przez / (root), jest tylko kilka katalogéw i nie powinno umieszcza¢ sie w nim
zadnych dodatkowych plikéw czy dodatkowych katalogdw.

Nie spowoduje to nieprawidtowego dziatania systemu, ale jest to ogdlnie przyjety
i dos¢ restrykcyjnie przestrzegany standard, dzieki czemu system katalogéw jest
przejrzysty.

zawarto$¢ katalogéw

/bin binarne (wykonywalne) pliki najbardziej podstawowych narzedzi
systemowych (bash, cat, cp, dd, gzip, mount, rm, vi)

/boot  pliki niezbedne do uruchomienia systemu (kernel, initrd, pliki bo-
otloadera) (backup_mbr, vmlinuz, initrd, menu.lst)

/dev pliki urzadzen (nie s3 faktycznie plikami na dysku), za ich po$red-
nictwem system komunikuje sie z urzadzeniami (console, tty*,
ttyS*, Ip*, fd*, hd*, sd*, random, null)

/etc pliki konfiguracyjne, ustawienia systemowe (inittab, xorg.conf,
fstab, profile, passwd, shadow, group, hosts)

/home  katalogi domowe uzytkownikéw (.profile, baskrc, .bash_profile)
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System operacyjny GNU/Linux

zawarto$¢ katalogdéw

/1ib systemowe biblioteki wspétdzielone

/media  katalog montowania no$nikéw wymiennych (pendrive, CD/DVD-
ROM)

/mnt katalog montowania dyskéw (np. w Ubuntu, dyski s3 montowane
w /media)

/proc wirtualny katalog, zawierajacy dane o aktualnie uruchomionych

procesach (1/*, cpuinfo, dma, interrupts, ioports, filesystems,
modules, mounts, net/*, partitions, bus/pci/*, bus/usb/*, sy-

s/*)
/root katalog domowy uzytkownika root
/sbin pliki wykonywalne polecen, ktére moga byé wykonywane tylko

przez administratora (fdisk, fsck*, init, ip, mkfs*, modprobe, mo-
unt, rmmod, shutdown, umount)

/sys wirtualne pliki systemu (sprzet)
/tmp pliki tymczasowe
/usr dodatkowe programy, moga by¢ uruchamiane przez zwyktego

uzytkownika

/var pliki systemowe, ktérych zawarto$¢ czesto sie zmienia (logi, pocz-
ta, cron, czesto pliki serweréw ustug)
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System operacyjny GNU/Linux

Partycje

W systemach operacyjnych GNU/Linux, nalezy przyporzadkowaé konkretne
partycje katalogom lub podkatalogom znajdujacym sie w strukturze katalogdéw
FHS. System potrzebuje co najmniej jednej partycji, ktdra wtedy bedzie
automatycznie montowana do katalogu gtéwnego root /.

Zalecane jest, aby dodatkowo tworzy¢ partycje wymiany swap. Stuzy ona do
tymczasowego przechowywania danych w sytuacji, gdy ich ilo$¢ przekracza zasoby
wolnej pamieci RAM lub gdy z réznych powoddw korzystniej jest przechowywac je
(lub ich cze$¢) na dysku twardym (np. hibernacja laptopa).

System moze pracowaé bez partycji wymiany.
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W systemach produkcyjnych nalezy stosowaé wiecej niz jedng partycje. Pozwala to
zwiekszy¢ bezpieczenstwo danych w razie powaznej awarii dysku czy systemu,
chociaz to ostatnie jest bardzo mato prawdopodobne.

Mozna tez katalogi domowe uzytkownikéw i katalogi z oprogramowaniem (/home,
/opt, /usr) wspdétdzieli¢ lub delegowaé na inny komputer lub macierz dyskowa.

Nie mozna delegowaé katalogdw potrzebnych do dziatania systemu, muszj sie
znalez¢ na lokalnych dyskach: /bin, /boot, /dev, /etc.
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Katalogi a partycje — przykfad

/ (root)
|=/bin
|=/boot
|-/etc
| =/home
|-/1ib
|=/usr
| |-/bin

| |-/1lib

| |=/share
| +-/X11R6
|=/tmp
+-/var

Katalogi /bin, /dev, /etc, /1ib i /sbin musza by¢ na gtéwnej partycji
montowanej do /.
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Montowanie i odmontowanie

Partycje i systemy plikdbw montowane automatycznie podczas startu systemu
i montowane przez zwyktych uzytkownikéw musza by¢ skonfigurowane w pliku
/etc/fstab:

/dev/disk/by-id/ata-...-partl swap swap defaults Q0
/dev/disk/by-id/ata-...-part2 / ext3 acl,user_xattr 1 1
proc /proc proc defaults Q0
sysfs /sys sysfs noauto Q0
debugf's /sys/kernel/debug debugfs noauto 0 0
usbfs /proc/bus/usb usbfs noauto Q0
devpts /dev/pts devpts mode=0620,gid=5 @ @
/dev/sda7 /export/datal vfat defaults 12
/dev/sda8 /export/data2 ext2 defaults 12
/dev/sda9 /export/data3 reiserfs defaults 12

Zwykle jako punkt montowania dyskéw twardych uzywa sie podkatalogéw
w katalogu /mnt, a no$nikéw wymiennych: podkatalogéw w katalogu /media.
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Przyktady polecenia mount:

$ mount -t vfat /dev/hdbl /mnt/old_c
$ mount -t is09660 -o loop /dev/cdrom /mnt/cdrom
$ mount /dev/fdo /mnt/floppy

Przyktady polecenia umount:

$ umount /mnt/old_c
$ umount /mnt/cdrom
$ umount /mnt/floppy

Najpopularniejszymi systemami plikéw uzywanymi w Linuksie s3: Ext2, Ext3,
Ext4, ReiserFS, XFS. Kazdy system plikébw ma swoje mocniejsze i stabsze strony,
przy czym, to nie sg kolosalne réznice.

ReiserFS oraz XFS maja nieco wiekszg wydajnoé¢ ale matg odporno$¢ na zaniki
napiecia, dlatego w systemach bez zasilacza awaryjnego, potrafiacego poprawnie
zamkna¢ system w razie zaniku napiecia, lepiej stosowa¢ Ext4 lub Ext3.

Na partycjach szyfrowanych nalezy uzywa¢ systeméw bez ksiegowania, np. Ext2.
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Organizacja danych, systemu plikéw Ext

Dyski twarde i dyskietki posiadaja blokowa strukture danych, dane s3 w nich
przechowywane postaci blokéw, a blok musi by¢ w catosci zapisywany

i odczytywany. W przypadku dyskéw wielkos¢ pojedynczego bloku danych jest
wielokrotnoscia rozmiaru pojedynczego sektora (najczesciej 512 bajtéw).

Bloki tworza strukture liniowa:

| Blok 0 | Blok 1 | Blok2 | ... [ Blok n ]

Systemy operacyjne tacza bloki w grupy (klastry). Klaster sktada sie z kilku
blokéw. Dyskowy system plikdw cze$¢ pamieci wykorzystuje na tzw. sektor
rozruchowy (boot sector), ktéry nie stanowi zasadniczej czesci systemu plikéw
i jest uzywany do rozruchu systemu.

| Blok rozruchowy | Grupa 0 | Grupa 1 | Grupa 2 | | Grupa n
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Systemy plikéw przechowuje listy wszystkich klastréw i informacje do ktérych
plikdw one naleza w tablicach alokacji. Przyktad alokacji w systemie plikéw Ext2.
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Grupa 0 Grupa 1 Grupa 2

Grupa fizyczna blokéw zawiera:

redundantng kopie bloku identyfikacyjnego (superblok),

bloki z deskryptorami wszystkich grup logicznych systemu plikéw,
blok z mapa zajetosci blokéw danych,

blok z mapa zajetosci tablicy i-weztdéw,

bloki z tablica i-weztéw,

@ bloki danych — okreslonej grupy logiczne;j.
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Przydzielajac miejsce dla pliku, system Ext wybiera najpierw grupe blokéw.
System usituje przydzieli¢ blokom danych te grupe blokéw, do ktérej przydzielono
i-wezet pliku.

Do przydzielania i-weztéw plikdéw nie bedacych katalogami system wybiera te
grupe blokéw, w ktérej miesci sie macierzysty katalog pliku. Pliki katalogowe nie
sg przechowywane razem, lecz sg rozproszone w dostepnych grupach blokéw.

Te zasady przyjeto po to, aby powigzane ze sobg informacje trzymaé w tej samej
grupie blokéw, a takze by roztozy¢ obciazenie dysku miedzy jego grupy blokéw
w celu zmniejszenia fragmentacji obszaréw dyskowych.

Podczas inicjalizowania systemu, do pamieci wczytywane s3 bloki z deskryptorami
grup logicznych z pierwszej grupy fizycznych blokéw dyskowych, gdy nie wystepuja
sytuacje wyjatkowe system nie korzysta z blokéw z deskryptorami i z bloku
identyfikacyjnego z pozostatych grup fizycznych.
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Prawa dostepu do plikéw i katalogow

Z kazdym plikiem i katalogiem zwigzane s3 prawa dostepu. Maja na celu
umozliwié okreslenie uprawnien odczytu, edycji i uruchamiania dla uzytkownikéw
i grup uzytkownikéw.

Kilka przyktadéw (po 1s -1):
-rw-r--r-- 1 user users /home/user/file
-rwxr-xr-x 1 root root /bin/bash
-rwsr-xr-x 1 root shadow /usr/bin/passwd
drwxrwxrwt 38 root root /tmp
drwxrws--- 2 user audio /home/user/directory
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Prawa dostepu (pierwsza kolumna):
[-dlsfcb] rwx rwx rwx owner group

Prawa dostepu przydzielane sg dla kategorii:
@ user — uzytkownik, wtasciciel pliku,
@ group — grupa, witasciciel pliku,
@ other — pozostali uzytkownicy.

Dla kazdej z tych kategorii mozliwe s trzy prawa dostepu, opisane literowo (rwx)
lub liczbowo trzema bitami:

e read — odczyt pliku, listowanie katalogu: wartos¢: 1002y = 4s),

@ write — zapis, zmiana pliku, tworzenie i kasowanie plikéw w katalogu:
warto$¢: 010(2) = 2(3),

@ execute — wykonywanie pliku, zmiana katalogu: wartos¢: 001(5) = 1(g).
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Wartosci liczbowe praw dostepu:
o rwx —421,44+2+1=17,
o r-x—4-1,4+4+1 =25,

o rw-—42-, 4+ 2 =6,

°

r-—4-, 4.
Typy plikéw:
o - — plik,
o d — katalog,
@ 1 — dowiazanie symboliczne,
@ s — gniazdo,
o f — kolejka FIFO,
@ c — urzadzenie znakowe,
@ b — urzadzenie blokowe.
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DomysIne prawa dostepu dla nowo tworzonego pliku wynosza 666, a katalogu 777.
Mozna zmieni¢ ustawienia domyslne za pomoca polecenia umask (prawa
zdefiniowane w umask sa odejmowane od domysinych).

zmiana domyslnych praw dostepu

domyslne  rwx rwx rwx  rw- rw- rw-
7 7 7 6 6 6

umask = -W- -w- - -W- -w-

wynik rwx r-x r-x  rw- r— r-
7 5 5 6 4 4
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Oprécz podstawowego zestawu uprawnien (rwxrwxrwx) do kazdego pliku
i katalogu przyporzadkowane s3 jeszcze 3 bity okreslajace specjalne prawa
dostepu:

e SUID, setuid, SetUserlD,
o SGID, setgid, SetGrouplD,
o Sticky.

bity specjalne, pliki, katalogi

sticky — uzytkownik moze usunaé¢ pli-
ki ktérych jest wtascicielem lub
gdy jest wiascicielem katalo-
gu w ktérym znajduja sie pliki

(/tmp)
SGID  program uruchamia sie z identy-  pliki tworzone w katalogu ma-
fikatorem grupy wtasciciela ja identyfikator grupy wtasciciela
katalogu

SUID  program uruchamia sie z iden- —
tyfikatorem uzytkownika wtasci-
ciela
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Narzedzia do pracy z plikami

Nalezy pamiegtaé, ze:
@ Linux rozrdéznia wielkos¢ znakdw,

@ nazwa pliku moze mie¢ do 255 znakéw, moze zawiera¢ znaki majace
specjalne znaczenie (_, %), ale niektére ($, ;, [SPACE]) musza by¢
poprzedzone znakiem backslash \,

e mozna uzywaé znakéw narodowych (zalezne od konfiguracji lokalizacji).
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zarzadzanie plikami

cd zmiana katalogu
1s listowanie zawartosci katalogu

rmdir  kasowanie katalogu

pwd wyswietlenie bierzacego katalogu

touch  zmiana daty modyfikacji i dostepu do pliku lub utworzenie nowego
pliku

mv przenoszenie plikéw

cp kopiowanie plikéw

rm kasowanie plikéw

1n tworzenie linkéw

dr inz. Stawomir Koczubiej Wspétczesne systemy komputerowe 300/325



System operacyjny GN

zmiana uprawnien plikéw

chmod  zmiana uprawnien pliku
chown  zmiana wtasciciela pliku

umask  zmiana domys$lnych praw dostepu
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wyswietlanie plikéw

tail wyswietlania koncowych linii pliku
head wyswietlania poczatkowych linii pliku
cat wyswietlanie zawartosci pliku

grep przeszukiwanie zawartoéci pliku

egrep  przeszukiwanie zawartoéci pliku

less stronicowanie (czesto uzywane z cat)
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szukanie plikéw

find wyszukiwanie plikéw wedtug kryteridéw
locate wyszukiwanie plikéw uwzgledniajac nazwe
whereis  wyszukiwanie pliké binarnych, manulai i zrédet

which wyszukiwanie w $ciezkach przeszukiwania
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Uzytkownicy

Kazdy uzytkownik w systemie ma nazwe i swéj unikalny numer UID (User ID),
uzytkownik root ma UID = 0.

Uzytkownicy s3 taczeni w grupy. Grupy maja nazwy i unikalne numery GID
(Group ID), grupa root ma GID = 0.

Dane o uzytkownikach sa przechowane w pliku /etc/passwd:

User Name:Password:UID:GID:Comment:Home Directory:Login Shell

# /etc/passwd

at:x:25:25:Batch jobs daemon:/var/spool/atjobs:/bin/bash
root:x:0:0:root:/root:/bin/bash

sshd:x:71:65:SSH daemon:/var/lib/sshd:/bin/false
wwwrun:x:30:8: WWW daemon apache:/var/lib/wwwrun:/bin/false
user:x:1000:100::/home/user:/bin/bash
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Pierwotnie zaszyfrowane hasto uzytkownikéw byto w miejscu x, obecnie hasta
znajduja sie w pliku /etc/shadow:

User Name:Encrypted Password:Last Change:Next Possible Change:Next
Obligatory Change:Warning:Limit:Lock

# /etc/shadow
at:*:15776:0:99999:7:::
root:$2y...woS:15776::::::
wwwrun:*:15385::::::
user:$2y...0nS:15776:0:99999:7:::

Hasta szyfruje sie zwykle algorytmami DES lub MD5.

Znak * lub ! w polu hasta oznacza, ze uzytkownik nie moze sie zalogowac
(niewazne hasto).

Kolejne pola okreslajg daty waznosci i zmiany hasta. Na przyktad 3 pole to liczba
dni od 1970 roku, kiedy hasto zostato zmienione po raz ostatni.

Ustawienie jej na 0 wymusza zmiane hasta przy nastepnym logowaniu.
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Poza domyslng grupa podana w /etc/passwd uzytkownik moze naleze¢ do
dowolnej liczby innych grup.

Informacje o grupach zawarte s3 w pliku /etc/group:

# /etc/group
dialout:x:16: user
video:x:33:user
wheel:x:10:
www:Xx:8:
users:x:100:
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zarzadzanie uzytkownikami i grupami

id ID uzytkownika i grup uzytkownika
whoami wyswietla nazwe aktualnego uzytkownika
groups grupy uzytkownika

finger informacje o uzytkowniku

useradd dodanie uzytkownika

userdel usuniecie uzytkownika

usermod modyfikacja konta uzytkownika

passwd zmiana hasta

groupadd  dodanie grupy
groupdel  usunigcie grupy

groupmod  modyfikacja grup uzytkownika

gpasswd zmiana hasta grupy
su zmiana uzytkownika
newgrp zmiana efektywnej grupy
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Program sudo

sudo umozliwia wykonywanie polecen z uprawnieniami innego uzytkownika,
najczesciej root, ktérego hasta nie trzeba znaé.

Program sudo pozwala na:
@ mozna przydzielac i zabieraé uprawnienia,
@ mozna okre$la¢ prawa tylko do niektérych polecen,
@ mozna okresla¢ pore wykonywania polecen,

@ wykonywane polecenia s3 logowane do /var/log/auth.log.

Plik konfiguracyjny /etc/sudoers nie moze by¢ edytowany dowolnym edytorem
tylko poleceniem visudo, ktére sprawdza jego sktadnie:

user host (users) = commandl, command2, !command3,
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W pliku konfiguracyjnym musi znajdowac sie linia: root ALL=(ALL) ALL

Przyktadowy plik konfiguracyjny:

# /etc/sudoers

User_Alias ADMIN = user, dummy

Cmnd_Alias PRINT = /usr/bin/lpc, /usr/bin/lprm
Cmnd_Alias SHUTDOWN = /sbin/shutdown

root ALL=(ALL) ALL

ADMIN ALL = PRINT, SHUTDOWN

user ALL = NOPASSWD: /usr/bin/passwd [A-z]*, !/usr/bin/passwd root
user ALL = (root) NOPASSWD: /sbin/fdisk

dummy sun = (operator) /bin/ls, (root) /bin/kill
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Krétko o powtokach

Do komunikacji uzytkownika z jadrem systemu operacyjnego stuzy powtoka
systemu (shell), w linuksie jest dostepnych kilka powtok:

@ The C shell (/bin/csh, czesto link do /bin/tcsh),

© The TC shell (/bin/tcsh),

o The Korn shell (/bin/ksh),

o The Bourne shell (/bin/sh, czesto link do /bin/bash),

e The Bourne again shell (/bin/bash).

Powtoka uruchomiana zaraz po zalogowaniu uzytkownika nosi nazwe login shell.
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Rézne powtoki mozna uruchamiaé w trakcie pracy z systemem.

Pliki konfiguracyjne powtoki login shell (bash):
o /etc/profile — plik dla catego systemu,
@ "/.profile — dodatkowa konfiguracja dla kazdego uzytkownika,

e /etc/bash.bashrc — konfiguracja powtoki dla catego systemu (konfiguracja
polecenia (aliasy systemowe),

@ “/.bashrc — konfiguracja uzytkownika.

W przypadku powtok uruchamianych z linii polecei (non-login shell) konfiguracja
jest pobierana z plikéw:

@ /etc/bash.bashrc,

@ "/.bashrc.

Klawisza [TAB] mozna uzywa¢é do dokanczania polecen lub nazw plikéw
i katalogéw.

W pliku "/ .bash_history jest zapamietana historia wpisywanych polecen, mozna
ja wyswietli¢ poleceniem history.
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Powtoki pozwalaja na definiowanie zmiennych, s3 one potrzebne do poprawnego
dziatania samej powtoki jak réwniez innych programéw.

Zdefiniowane zmienne mozna wyswietli¢ poleceniem env.

wazniejsze zmienne

PATH Sciezka przeszukiwania polecen
HOME katalog domowy uzytkownika
USER nazwa aktualnego uzytkownika

HOSTNAME ~ nazwa hosta (komputera)
SHELL powfoka systemu

Pojedyncze zmienne mozna wyswietli¢ poleceniem echo.

Powtoka pozwala na definiowanie skrétéw poleceniem alias.

$ alias dir=’1s -1’
$ unalias dir
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Strumienie i przekierowanie

Strumienie s3 kanatami, przez ktére aplikacja kontaktuje sie z uzytkownikiem
i Srodowiskiem w jakim pracuje:

o standard input (stdin, @) — standardowe wejscie, zwykle klawiatura,

o standard output (stdout, 1) — standardowe wyjscie, zwykle monitor,

o standard error (stderr, 2) — kanat btedéw, zwykle monitor.

Kazdy strumien moze by¢ przekierowany:

przekierowania

< przekierowanie standardowego wejscia
>, 1> przekierowanie standardowego wyjscia (nadpisanie)
» 1» przekierowanie standardowego wyjscia (dotaczanie)

2>, 2»  przekierowanie btedéw
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Przyktady:

$ 1s /opt /dummy > file 2> /dev/null
$ 1s /opt /dummy >> file 2> /dev/null
$ echo "Hello!"” > greetings

Standardowe wyjscie polecenia moze by¢ wejSciem innego polecenia, stuzy do tego
symbol | (pipe). Ponadto, wyjscie z wielu polecen mozna faczy¢ za pomoca
nawiaséw:

$ 1s -1 / | we -1

$ 1s -1 /etc | less
$ (id; 1s -1 /var) > outputd
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Kazde polecenie zwraca kod méwiacy o stanie po jego wykonaniu. Warto$¢ 0
oznacza sukces, wartosci wieksze oznaczaja btad. Zwracana wartos¢ jest
przechowywany w zmiennej ?.

$ 1s /
$ echo $?
Q

Zwracana wartos¢ moze by¢ uzyta do kontrolowania wykonania kolejnych polecen.

taczenie polecen

commandl && command2  polecenie command2 zostanie uruchomione jesli polece-
nie commandl wykona sie bez btedéw

commandl || command2  polecenie command2 zostanie uruchomione jesli polece-
nie commandl wykona sie z btedami
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Bardzo krétko o skryptach powtoki
Skrypty powtoki s3 plikami tekstowymi zawierajagcymi polecenia do wykonania.

Pliki powinny mie¢ prawo do wykonywania x, mozna je nada¢ wydajac polecenie
chmod u+x script.

Skrypt mozna takze uruchomié¢ w innej (kolejnej) powtoce sh script (ten sposéb
nie wymaga prawa do wykonywania).

Skrypty moga (powinny) by¢ umieszczane w katalogu, ktéry bedzie przeszukiwany.
Zwyczajowo jest to katalog “/bin. Aby dopisa¢ katalog do PATH, nalezy doda¢
export PATH=$PATH:"/bin do pliku “/.bashrc.
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Zmienne, czytanie wejécia, podstawienia:

#!/bin/bash

STR="Hello!"
read NAME

echo "$STR $NAME, today is ‘date +%d-%m-%Y°‘"
echo "Number of parameters: $#"

echo "Script name: $0"

echo "First parameter: $1"
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Podstawienia, operacje arytmetyczne:
#!/bin/bash

A=5

B=$A+3 # 5+3
let C=$A+3 # 8
((D=$A+3)) # 8
E=$(($A+3)) # 8

declare -i F
declare -i G
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Instrukcja warunkowa:

#!/bin/bash
if [ $# -1t 2 ]
then
echo "Need more than 2 parameters”
fi
if [[ $# < 2 ]1]; then ...; fi

if grep -q expr file

then

echo "File contains expr”
else

echo "File does not contain expr”
fi
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Petle:
#!/bin/bash

INT=0
while [ $INT -1t 5 1]
do
INT=$((INT+1))
echo "i=$INT"

done
for I in aaa "bbb ccc” "eee" "fff"
do
echo $I
done
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#!/bin/bash

for I in $(1ls)
do

echo "File: $I"
done

for I in ‘seq 50°¢
do

kill $((I+300))
done
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Przypomnienie: adresy IP i maski podsieci

Kazdy komputer podfaczony di sieci Internet posiada adres IP (dla protokotu IPv4
w formacie aaa.bbb.ccc.ddd).

Adresy w Internecie przydziela organizacja o nazwie IANA (Internet Assigned
Numbers Authority).

Dla uzyskania komunikacji TCP/IP (na poziomie lokalnym), komputer musi mie¢
co najmniej skonfigurowany adres IP i maske sieci.

adresy

Adres IP 192.168.3.77 11000000 10101000 00000011 01001101
Maska 255.255.255.0 11111111 111111171 11111111 00000000
Sie¢ 192.168.3.0 11000000 10101000 00000011 00000000

Broadcast  192.168.3.255 11000000 10101000 00000011 11111111
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Standardy numeracji definiuja pule prywatnych adreséw IP, wykorzystuje sie je
czesto w sieciach lokalnych:

@ 10.0.0.0 - 10.255.255.255 — jedna klasa A,
e 172.16.0.0 - 172.31.255.255 — 16 klas B,
@ 192.168.0.0 - 192.168.255.255 — 256 klas C.

Jadro udostepnia interfejs loopback (petla zwrotna, pseudosie¢). Interfejs ten
dostaje adres IP 127.0.0.1.

Komputer faczac sie z tym adresem, potaczy sie sam ze soba. Interfejs umozliwia
lokalne uruchamianie ustug, ktére wymagaja sieci.

Karty sieciowe s3 oznaczane symbolami ethX (etho, eth1, eth2, ...).
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Przyktad konfiguracji i wtaczenia interfejsu sieciowego:

$ ip addr add 192.168.0.2/24 brd + dev etho
ip link set eth@ up
ip addr show ethe
eth@: <BROADCAST ,MULTICAST ,UP,LOWER_UP> mtu 1500 qdisc pfifo_fast
state UP qlen 1000
link/ether ©8:00:27:d0:ba:59 brd ff:ff:ff:ff:ff:ff
inet 192.168.0.2/24 brd 192.168.0.255 scope global eth@
inet6 fe80::a00:27ff:fed0@:ba59/64 scope link
valid_1ft forever preferred_1ft forever
$ ip route add default via 192.168.0.1
$ ip route show
default via 192.168.0.1 dev ethi
192.168.0.0 dev ethl proto kernel scope link src 192.168.0.2
127.0.0.0/8 dev lo scope link

N A A
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konfiguracja i testowanie sieci

ip addr

ip link

ip route

arp

ping
traceroute
host

nslookup

dig

ifup

ifdown
/etc/sysdonfig/network/*
/etc/host.conf

/etc/reslov.conf

ustawienia adreséw IP
konfiguracja kart sieciowych
ustawienia tablicy rutingu
zarzadzanie tablica ARP
wysytanie pakietéw ICMP
wyswietlanie marszruty pakietéw
informacje DNS

odpytywanie serweréw DNS
odpytywanie DNS

wiaczenie karty sieciowej
wytaczenie karty sieciowej
konfiguracja kart sieciowych
konfiguracja nazwy komputeréw

adresy serweréw DNS
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