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CazkeTak

OBaj paj je cBOjeBpCHA TEOPETCKA pacipaBa O apXUTEKTypPaJi-
HUM ¥ UMILJIEMEHTAITHOHUM OJJIYKaMa y Pa3B0jy MOIEPHOT KepHesa
KOju OM OIIC/Iy’KHMBaO JlaHalllthe namerHe ypehaje (mobusne reje-
done u Tabser pauynape) 6asupane sHa ARMvS apxurexrypu u
A Arch64 uHCTPYKITMOHOM ceTy, y3 MpuUMepe U3 Mpakce mocrojehinx
U ITHOPOKO KOPHUIINEHNX, KA0 U UCTPAXKUBAIKUX U proof-of-concept
pelremna, u3 KOjuxX ce MOy W3Byhu 3aK/bydIin o JeTa/buMa pa3Boja
oBux cucrema. Mako je cam paj| OrpaHUYeH HA KOHKPETHY IPOIle-
COPCKY apXUTeKTypy, BehmHa pasMaTpaHux periema ce Moxke 06e3
ryOUTKa OMIITOCTH UMILIEMEHTUPATH U HA JPYTUM IIPOIECOPUMA.

UcnmtuBarme oBOT MpobieMa MOTUBHUCAHO je UMIHEHUIIOM JTa CBE
Belir 6POj JbYIU IMPOM CBETA BUTAJIHO 3aBUCH O] CBOjUX MOOWMTHIX
TeslepoHa KaKO O KOMYHUITMPAJIN, DA U PA3OHOIIIN Ce, T€ je
y MHTEpecy Iiejie WHyCTpHje Jjia oHu Oyay mro je moryhe Burie
crabusinu, 6e30eHn u Op3u—a Te Tpu craBke omoryhyje sehum
nesiom u OS KepHeJs Koju ux nokpehe.

VY pany he 6utu mcrpaxken pa3Boj MUKPOKEPHEIA KOjU IPyKa
ocuoBHe ceppuce [PC-a, cunxponnsaiiyje, KOHTPOJIE IIPUCTYIIA, Xap-
nBepy u process scheduling, namely ocTaJor, T0K ce IpajBepcKu KO,
u octajie mHTerpagne KommnoneraTe OS KepHesa JeIerupajy cepne-
pUMa, KOjU paJie OJBOjeHO M HW30JIUPAHO, CA IMaXK/bUBOM KOHTPO-
JIOM TIPUCTYIa CHCTEMCKMM pecypcuMa. bBuhe mcTpaskeHo moBe-
hame nepdopMancu n30eraBambeM XapIBEePCKUX MPOMEHA KOHTEK-
cra (eHri. contexrt switches) xoju cy nocaj 6uau Hajsehn “kamen
CTIOTUTIAA” MTPUTMKOM UMITJIEMEHTAINjEe MUKPOKEPHEJICKUX apXH-
TEeKTypa y IpakKcu, npu deMy Hehe OuTu KOMIpoMuToBaHu 6e36e/1-
HOCT U CTaOMJIHOCT CHCTEMa. 3aKJ/bydHO, Omhe JaT OCBPT Ha JdaJbe
Moryhe mpaBIiie HCTparkKuBarba KOju HUCY MOrju Outu obpahenu
YHYTap OBOT pajia, Kao M HAYMHYU Ha Koje O KepHeJ KOju TpaTh
ujieje U3JI0KeHe OBJIE MOrao Jia e KOPUCTU y PEAIHUM, TPaKTHI-
HUM CUTYyallfjaMa.
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1 VYBoxa

[Ipe ynymrama y nybuny MaTepuje, KOPUCHO je pehn HeKoImKo pedn
0 pazjo3uMa 300T KOjUX je OBaj paji HACTao, O apXUTEKTYPHU O KOjoj ce
[IPUMAapHO TOBOPH, KA0 M YIO3HATU Ce Ca HEKMM OUTHUJUM PAHUjUM IIPO-
jekTuMa y 0BOj 00JIACTH, KAKO UCTPAXKMBAUKUX TAKO U IMPAKTUIHO yIIO-
Tpeb/buBux. Tpeda ce, Takohe, OCBPHYTH U HA HEKe CTPYYHE TEPMUHE
U aKpOHWMe 4YHhje 3HadYeme HUje M3 KOHTEKCTa CACBUM jJacHO, Kao U Ha
HEKOJINKO JIPYTHX JleTaba Oe3 JHjer CIOMUbama PaJi MOXKe OUTH HEKOM-
IeTan. Y OBOM OJie/bKy Omhe rmocBeheHa maKma OBHUM TeMama, Kako ou
ce TOCTaBUO COJIMJIAH TeMesb 3a paclipaBy Koja he Outu mpejcraB/beHa y
HACTABKY.

Pedepenrie na mocrojehu pajn he, Ha HUBOY CBHUX OJie/baka y OBOM
JIOKYMEHTY, 4eCTO BOJIUTHU HEe Ka HAyIHUM paJIOBUMA, YJIAHIIUMA Y Ma-
razunnma u c¢ji, Beh Ha VHTepHeT pecypce momyT JIOKyMeHaTa y KOjuMa
cy nH(MOPMAJTHO ONMUCAHU PA3HU MPUCTYIH, METOJOJIOTHje U 3allarKarba,
[IOCTOBE Ha Mmailing JimcraMa M CJAMIHUM U3BOPUMA JOCTYIHUM CaMoO Ha
Nnrepnery. Passor oBoMe je TenjieHnuja mporpaMepa, mocebno “xakepa’!,
Jla ce OmpeJiesbyjy 3a Op3y UMILJIEMEHTAIIN]Y CBOJUX HJeja, Y3 KpaTak Iie-
puoJT uTeparyje, IMTO JIOBOJIN JIO TOTa Ja HUXOBe Hjeje Ha Kpajy Oymy
caMo HeoDaBe3HO 3alicane y MUHUMAJTHO] (bopMu. Y caydajy Jia ce THUMe
He TyOM Ha cajipKajy, IUTUPaHU Cy 00/be CTPYKTYUPAHU U O0jallbeHu
PaJIOBU, YIJIABHOM Y IITAMIAHOM OOJIMKY, &l Y HEKUM CUTyallnjaMa He
[OCTOjU PaJl KOjU WJIyCTPYje HEKM KOHKPETaH KOHIENT (MU je Taj paj| uH-
bepropHUju 0/ APYTUX U3BOPA), M Y TOM CJIydajy ce JUPEKTHO IUTHPA]Y
URL ajypece koje Bojie 710 pe/leBaHTHUX pecypca.

Ca mpeTxoHUM CTaBOBHMa Ha YMYy, OBaj oje/bak Ouhe Buie nHpOpP-
MaJlaH U Maibe TEXHUYKH OPHUjEHTHUCAH OJ Hape Hux; ouhe obpahene reme
O TPXKHUIITY HaMeTHuX ypeDhaja Kao M KpaTKd ONUCH BOIeNUX apXHUTeK-
Typa u oneparuBHuX cucrema. OBe cTaBke Cy OMTHE 3a pasyMeBarmbe 00-
paz/ioXkKema n3a CIeMuUIHIX OJ/JIYKa Koje he OUTH JIoHeceHe Y Be3W ca
[IPEJIJTIOTOM apXUTEKType HOBOT KepHeJa, Te ce CTOTa He IIITe I 3HATHO Ha
muxoBoM obumy. Unak, 3a anaaudy oe mpobsieMaTnke y Behe jyOuHe,
quTasal ce yuyhyje Ha quTepaTypy HUTHpaHy YHyTap OBOTI OJie/bKa.

Nspasz “xakep” je KOHTpOBep3aH M 6e3 YHHBep3aJHO IpuxBaliene neduHHImje.
WNnak, oBne je ynorpeb/beH jep je BpJIO NMPUKJIAJIAH Y OIMUCUBAaEKY KOHKDETHE I0jaBe.
3a kparak uperses ¢penoMena ose peun, sujeru [5].



1.1 MoTtuBamuja

[Tamerrun mobutaE ypehaju, y Koje ce yopajajy, uamelhy ocraanx, ma-
metHE Tesedonn (eHrI. smartphones), tabner padynapu (eHri. tablet
computers), U maMeTHU caToBu (eHIVI. smartwatches) cy MPEHOCUBH ype-
Daju Koju IPBEHCTBEHO CJIyXKe Kao CPEJCTBA 3a KOMYHHKAIIU]Y, ITOCAO,
pasonoy, cypdoname VIHTEepHETOM M CJINYHO, YIVIABHOM Ce Hallajajy u3
barepuje U AU3ajHUPAHN Cy TaKO Ja MOI'Y OUTH y3 KOPUCHUKA OWJIO TIe—3a
pPa3JIMKy 0JI, Ha IIPUMEP, JECKTOIl padyHapa WM cepBepa, duja je HaMeHa
Jla Oy/ly CTallmOHWUpAHW Ha jeITHOM MEeCTYy W OJiaTie BpIIEe CBOjY (PYHK-
nujy. [lamerne mobuae ypehaje o1 cpojiHUX aju JUCTUHKTHUX CUCTEMa
(GPS maBuranmonux ypebaja, nejiepa u TpaJunoHaTHIX MOOMITHIX Te-
sedona, Takohe mo3HATHX 1O/ HA3UBOM feature phones) pa3iukyje Buiie-
GYHKIIMOHAJHOCT, HHTYUTUBAH U BPJIO 9ECTO CKeyoMOp(daH KOPUCHIIKI
naTepdejc, kKao n HoKyc Ha KOpuimhemy OJ cTpaHe jeJIHOI KOPUCHUKA,
KOju UX Takohe paz/imKyje oJ1 mpeHocuBux ypebhaja nomyt laptop mim net-
book pauaynapa [19]. ¥V oBom pajy hemo urnopucaru Heke “ersorudnuje’
npumepe oBux ypebaja m okycuparu ce Ha ciydajeBe TOPEIOMEHYTHUX
naMeTHuX TejaedoHa u TabjaeT padyHapa, KOju 3ajelHO YuHe YOeI/bUBY
BehnHY IIeJI0r TPXKUIITA.

TpenyTrHo moctyman ypehaju oBor Thia Ha TVIOOATHOM TPXKHIITY J10-
Jla3e y MHAPOKOM CIeKTpy MoryhuocTu u nene. IIpuiukom ogabupa ype-
haja, Hajupe ce youaBa 0J{HOC XapJBEpCKUX 0COOMHA (padyHCKa MOh mpo-
1ecopa, KOJUIMHA pajiHe MeMOpHje, KBaJuTeT Kamepe, (PU3NIKA BEJIU-
YMHA U PE30JIyIHja eKpaHa, MOI'YNHOCTH IOBE3MBarba, KallaluTeT Oare-
puje, UT/.) W IieHe, aau OUTHY YJIOTY MI'Da U OINEePATHBHU CHCTEM KOjH je
uHctajaupan Ha ypehajy. Ha TpxKumiry geckTorn u JIAITON padyHapa Io-
CTOjU BEJUKH U300P MPOIpUjeTapHUX U CJIOOOTHIX OIEPATHBHUX CUCTEMA
u wuxosux Bapujantu (Microsoft Windows, Linux, Mac OS X, NetBSD,
FreeBSD, u cii.)—ynyrap oBux Tpxuiinra Heku ypehaju ce npomajy u 6e3
OTIEPATUBHUX CHCTEMa Te Ce O/ KOPUCHUKA OYeKYje J1a WHCTAJIUPA]y CBOj.
Ha Tpxumty mamerHux TejnedoHa u TabJeT padyHapa CIUKa je, UIak,
MaJIo Jipyradnja. XapjBep je BpJo 3aTBOPEHOT THIIA, IPETEXKHO e KOPU-
cre ckyomwbere SoC (system-on-chip) macuje 4mja JOKyMeHTaIja HILje
OTBOpEHA 3a jaBHOCT, U IIpou3Bohadn nMmajy myHy caobomy mga ypehaj mc-
[opyde ca CBOJUM IPEMHCTAJIUPAHUM OIEPATHBHUM CHCTEMOM, Y3 MeEpe
6e30eIHOCTH KOje OTeXKaBajy WM OHeMOryhyjy WHCTaJIaIlnjy JIpyror Cu-
CTEMCKOT copTBepa, U y3 YCJIOBE TapaHIuje KOju TOHUIITaBajy O1JI0 KaKBO
[PABO 3aMeHe y CIydajy Jla je CUCTeMCKU codTBep 3amerbed [15].

KepHeJII/I KOjI/I Ce HaJla3e y CP2KU OBUX OII€EPATUBHUX CUCTEMa HUCY pa-



3BHjaHU Ca OBOM apXUTEKTYPOM Ha yMy, Beh cy y muTamy IOPTOBH IOCTO-
jehux kepHesia Koju cy pas3BujaHu 3a jpyre cucreme (Hajuenifie Heky X86
BapHjaHTy, aJIi IIOCTOje U CJIyYajeBU Yy KOJUMa je OPUTMHAJIHU KOJI ITUCAH
U 32 HeKe apXaudHuje MPOIECOPCKEe apXUTEKTYPe), Kao HU Ca KOHKPETHUM
ypebajuma n HatimaOM Kopuihema. CTora OBU KepHE/IN TOTEHITHjaJTHO Ca-
JIpzKe MHOTO (DYHKIIMOHAJTHOCTH KOja je HelmoTpeOHa 3a PyHKITMOHUCAIHLE Y
OBOM KOHKDETHOM CJIy4ajeBy, MaKO je HEeOIXOJHa 3a HIIP. CeEpBEPCKe MU
neckrorn mpumene. [losnaro je m jma cy mainline BapujanTe OBUX Kep-
HeJla 3HATHO MerhaHe IyTeM IpuiaroheHux patch-eBa, mTO yKa3zyje Ha
TO JIa OPUTMHAJ HEje Y MOTIIYHOCTH OJI'OBapajyhm 3a IMpUMeHY KOjoj je
MIOJIBPTHYT, NP Y€MY je JIMCKYTaOUTHO Jia JIU Cy OBU patch-eBU UCIPaBHO
WHTErPUCAHM, Y CKJajy ca nocrojehuM jusajH ojjtykama (BUIIE O jeji-
HOM TIpuMepy y Besu ca Linux mainline kepuenom n Android mpojekTom
kacuuje). [lpurom, crame y 0BOj MCTParKUBAIKO] OOJIACTH je U3y3€THO
AKTUBHO, aJI CYy IPOjJEeKTH KOJU Ce y MPaKCU KOPUCTE CTapW U Ca BEJIU-
kM 6pojeM apxanmdHux (eHIVI. legacy) pemema Koja onemoryhyje ma ce
o0oJbINTarka BPIle Ha eJIeraHTaH HAYMH, 300I KOMIIJIEKCHOCTH CHCTEMA.

MoTuBanuja n3a OBOT' IPOjeKTa je BUINECTPYKa, aJIM je IheH HajouT-
HUJU aCIEeKT KeJ/ba Ja CE YCIOCTABHU CKYII apXUTEKTYPaJIHUX OJIJIYKa KOje
he omoryhuTn a ce mpoAyKIMOHN KepHEJ KOjU WX IMPEeJICTaB/ba Pa3BUje
Tako jia Oyjie jeJIHOCTaBaH U ejleraHTaH, IpaTehu mo3HaTe MPUHIIHAIE J10-
Opor nporpaMuparma Koju he oMoryhuTu ja ce mocTaBu TeMesb 38 MOOUITHA
OTIEPATUBHU CUCTEM KOjU je Y MJICAJHOM CJIydajy Op2Ku, OTBOPEHHjHU, CJIO-
OoHuju, 6e30eHju, CTAOMITHUJU U TIPEJICTaB/ba 00JbY aJTepPHATUBY IIO-
crojehum pememuma. AyTop je MUIbEIA Jla OBaKaB IMO/yXBaT HUje He-
Moryhe u3BecTu y3 npase, nHMOpMUCcaHe OJJIYKe, MOCeOHO y3 moMoh Be-
JINKOT' OITyCa MPETXOIHOI UCTPAXKUBaha y OBOj 00JIACTH, Ka0 U JIEJIOBA
KO/Ia U MMILIEMEHTAIN]a JIMIIEHITUPAHUX 10T, CJIOOOTHIM JTUTICHIIAMA KOJ!
ce mory uckopuctutu (apajsepu, dajn cucremu, TCP/IP stack nmme-
MeHTallje U CJI.) Kako Ou ce m30erjo MoHaB/bake ofpehennx 3ajaraka
KOju Cy paHuje 3a/70Bo/baBajyhe pernienu, nim Mory OUTH aJlallTHPAHH 34
Halll KOHKPETaH CJIydaj.

1.2 Hekoanko peun 0 ONacHOCTHMMA TEOPETCKUX pa-
cIipaBa

Teopercke pacmpaBe y KOMITjJyTEPCKUM HayKama, MTOCEOHO YKOJIUKO
HIICY Be3aHe 3a alCTpPaKTHE MOjMOBe (Ha IpUMep, aHAJIN3Y CJIOKEHOCTH
aJropuTaMa MM TeOPETCKe acreKkTe JaMbjia KaaKyryca) cy HocebHO po-



OsiemaTuvHe, 300T TOTrA IITO ce 6e3 aJleKBaTHe UMILIEMeHTallje Beher jea
pasMaTpaHuX OJJIyKa He MOYKe JIOHETHU CYJ O IbUXOBUM IepdopMaHcama,
6e36eHOCTH, Jlakohn ojprkaBarmba win ejieraHTHOCTH. (Y HajeKCTpem-
HUJUM CJIydajeBuMa, nHdopMucane oJijiykKe jgoHecene y Hajoo/b0j HaMepu
MOTY MMATH JIaJIEKOCEeXKHe TITeTHe Toceauie y oyayhurocru [8].) Pasmor
OBOME je TITO Cy padyHapHl U HUXOBE KOMIIOHEHTE JOBOJHHO KOMILJIEKCHU
Jla ce CBe MOTeNIKOohe M KOMIUIMKAIIAje He MOTY y3eTH Y 003UP MPUJINKOM
pe30oHOBaba U IJIAHUPAIba; Jla MOry, oHja ou “waterfall model” codbrsep-
CKOI' pa3Boja u JaHac OMO CACBUM IPUK/IAJIAH 3a pa3BOj OMIO KaKBe BP-
cre codrTepa, mTo Huje caydaj Beli genenujama [16, 17|. Ca cBum oBum
Ha yMy, JIaKJie, 3aK/bydyje ce Jia je HAMBHO BEPOBATH Jla CE€ OBAaKBa TEO-
peTcka pacrpaBa MOyKe HAIMCATH Ha HAYMH KOJU TapaHTyje ONTUMAJIHY
UMILIEMEHTAIU]Y, KA0 U Jla Ce MPETIIOCTABKe HAIPABJHEHE Y 0] HE MOI'Y
MMOKA3aTU HEUCIIPABHUM y TPEHYTKY HMILIEMEHTalje, I KaJa Ce CHU-
Tyaluja y WHIYCTPHUjU TTPOMEHH JIOBOJHHO JIa Ce€ JaCHO MOXKe MPUMETHUTH
KPATKOBUJIOCT TPUJIUKOM JIOHOIIIEHa NCTUX.

Ayrop mokymiasa jga MUHUMHU3Yyje edeKkarT OBAKBHX IpOOJIEMa THUME
IIITO TIPEJICTaB/ha apXUTEKTypaJHe OJJIYKE U HaMepe Y HajoIITHjeM MO-
ryhemM oOJIMKYy KOjU JI03BO/baBa Jla Ce IhbUXOBA CPK MCKarKe, Ca IITO Marbhe
MIPETIIOCTABKH O FbUXOBOM ITOHAIAKY Y MPAKCH KOje O1 MOTJIe J1a Ce UCIIO-
cTaBe HETAYHUM U TUMe MX MHBamaupajy. Takobe je yyioxken Tpy. ga ce
OHE pAaIMOHAJIN3Y]Y IIyTeM IOCTOjeNuX CPOIHUX MUCTPAKUBAIHA H>UXOBHUX
UMILTUKAIAja y [PAaKCU, aJli OBaj METOJ MOXKE CaMO CMAmBUTH MIPOobIeM
(HEKaKO ra HeyTpaJsmcaru) 300r Tora mTo BehmHa OBUX pesyirara U3y-
3€THO 3aBUCH OJ] KOHTEKCTa (IITO je MPOMEHJbHBA KOja Ce jeJIMHO MOXKe
KOHTPOJIICATH MMILJIEMEHTAIINJOM TIEJIOKYITHOT CUCTEMa), Kao M O] OKOJI-
HOCTH KOje Ce He MOT'Y HUKAKO IPEJBUJIETH, U CAMUM THM HU KOHTPOJIM-
CaTH.

1.3 ARM damuiauja nporiecopa m NpOIECOPCKUX ap-
XUTEKTYPa

ARM (ucropujcku Acorn RISC Machines n Advanced RISC Machines)
je davummja RISC mporecopa u mporecopckux apxurekTypa (eHrI. in-
struction set architecture, ISA). RISC, akponum 3a reduced instruction set
computing je TOJBPCTa MPOIECOPCKUX apXUTEKTypa (1 cBOjeBpcHA “du-
nozoduja”) y Kojoj je 6poj MHCTPYKIMja CBEJEH Ha AlCOJyTHU MUHUMYM
[3]. Hecto memocTajy KoMmILiekcHe uHCTpYKIuje (Ha npumMep, x86 damu-
JIMja MHCTPYKIMja rep Koje yBoJje IPOolecop y MeT/by Koja MOXKe Jia uTe-



pupa apbuTpapHO MHOrO IyTa) Koje ce y codTBepy 3aMemyjy KOMIO3H-
nujoM jegHoctaBHUjux. OBakBa apXUTEKTypa YUHU JIN3ajH MTPOIECOPCKOT
YUIA jeJIHOCTABHUjUM, IITO oMoryhasa Behe MpOIECOPCKe TAKTOBE HEro
KaJla OM Ha €KBUBAJIEHTHOM Xap/IBepy OmjIa MMILIEeMEHTHPaHa KOMILIEK-
CHUja apXUTEKTYPa, a Takohe ce U MPUINKOM HUXOBOT PaJia Marbe TPOIITH
eHepruje, MTO Jla/be UMILIAIIPA Jla je 3arpeBarmbe jeJIMHUIEe 3HATHO CJla-
6uje. ARM mporecopu cy jlanac BepOBaTHO HAJIIO3HATHU U HAJITHPE KO-
purtheru RISC mpornecopu, u najsuiiie cy y yrnorpedbu yuyrap embedded
cucreMa, MPEeHOCUBUX ypehaja u Kao JeJ0BU MUKPOKOHTPOJIEPA KOjUu Ce
KOPHUCTE Yy WH/IYCTPUJU—OBO Cy CBe CJIyYajeBU Y KOjUMa CMambeHa IMOTPO-
IIIba, €HEPIUje U OcTaJie KapaKTEePUCTHKE OBUX jeJIMHUIA JJOHOCE MHOTO
KOPUCTH.

ARM Holdings, koMmaamja Koja CTOjU W3a OBUX YUIIOBA, UMa AICO-
JIYTHY JIOMUHAIA]Y HaJ[ Tp:KuinreM Mobuanux ypebaja, ca oko 90% mna-
MerHux Tesedona Koje nmokpehe ARM-6asupan nponecop u 31% meso-
KymHOr Tpxkuita MobmiHux ypebaja [24], npu demy ose 1mudpe umajy
TeHJIeHIIN}y Ja u 'y Oyayhuoctu masbe pacry. Jlako je omariie BugeTn na
cy ose RISC apxurekType M3y3€THO yCIIellHe U Jia je IbUXOBO IIHPOKO
[PUXBATAILE JIOKA3 ITIOCTOJAHOT JIM3ajHA U UHTEJIMTEHTHUX UHXKEHHEPCKUX
O/IJTyKa Y BE3U Ca FHbUXOBUM KapaKTepUCTUKaMma. JaHemapyjyhu panuje
ARM apxurekType Koje ce KOpHucTe yriaBHOM y embedded cucremuma,
paszmarpahemo gBe najmupe xopurihenuje: ARMv7 dbamunujy, amnju je
HHCTPYKIMOHN ceT mo3HaT kao A32, u ARMvS, nosujy damvuiujy 64-
OUTHUX TIPOIEecOpa YUjU je MHCTPYKIMOHU ceT mo3HaT kKao AArch64 wim
A64. 3a cama je ARMvS-A jemmna xonkperHa Bapujanta ARMvS mo-
CTyIIHA, W Ha Yy he oBaj paj obutn doxkycupan. bes ob3upa nHa TO, a
nmajyhu y Buay ma je ARMv7 mapagurma na Kojoj je usrpaheno MHOTO
nHMPACTPYKTYPE TPEHYTHUX ITAaMETHUX ypehaja u onepaTuBHUX CUCTEMA,
a takohe m unmenuniyy jga AArch64 naciebhyje Behuny cemaHTHKE Hhe-
Hor ISA-a, y macraBky Guhe jgar kparak (1 HeKOMILIETaH) WHMOPMAIAH
omc ARMv7/A32 apxurekType U BeHOr HaunHa (DYHKIINOHUCAbA, KAO U
outne paziauke Koje ARMvE-A ognocrno AArch64 ysomu. ARMvT-A je Ba-
pujaata ARMvV7 apxurekType Koja ce KOPUCTH 3a IIPOIECOPCKE je IIMHUIIE
OIIIIITe HAMEHe, Koje ce Hayase y mamernuM ypehajuma. ARMv7-R je Ba-
pujaHTa Koja ce KOPUCTH 3a real-time cucreMe U UMILIEMEHTHPa ojipehene
eKCTeH31je MHCTPYKIIMOHOM CeTy Koje oBo omoryhyjy, mok je ARMvT-
M BapujaHTa KOja ce KOPUCTH 3a MUKDPOKOHTPOJIEpPE U Takohe CaJpxKu
nocebaH cer jioflaTaka Koje oBo oJakinapajy (omoryhyjyhu, na npumep,
obpabusame npexkuga (eHri. interrupts) ca HUCKUM BPEMEHOM OJI3UBa
U KOPHUITNemeM apXUTeKTyPaJHO-alHOCTUYKAX BUIIMUX MPOTPAMCKUX je-



suka). C 063upoM Ha TO Jia je OBJie HajBHIIe OJ] MHTepeca BapHujaHTa Koja
ce KOPUCTH 3a Hallle IiJbHe ypehaje, y HacTaBKy hemo ce (hoKycuparTu Ha

ARMvVT-A.

1.3.1 ARMvT7-A

CBu 1oja1iu IPE3EHTOBAHU Y OBOM OJIEJbKY CY IIPEY3eTH U3 apXUTEKTY-
pasHor pedepentHor yiuyrcrBa 3a ARMv7-A u ARMvT7-R nrCcTpyKInone
cerose [12]. OBaj nokymeHT y HacTaBKy Hehe 6uTH 1MoceGHO IUTHPAH.

ARMvT-A je, kao mro je ciomenyto, RISC apxutekTypa, 1 KapakTe-
purty je tunmaae ocobune RISC cucrema. V nuramy je load-store apxu-
TekTypa (IITO 3HAYM JIa Ce caB MPHUCTYII MEMOPHUjU BPIIU KPO3 IOCceOHE
MHCTPYKIHje KOje ollepupajy HaJl jeJHUM PEruCTPOM U jeTHOM MEeMOPH)-
CKOM JIOKAIIMjOM, a Jia Cce ocTaJie ollepallje BpIle MCKJ/bYUUBO u3Mehy
peructapa). Besmku 6poj MHCTPYKIMja ce MOXKe YCJIOBHO U3BPIIUTH Y 34~
BHCHOCTH O], HH/IMKATOPa IIPOIECOPCKOT CTarba, KOJIM MOXKe Jla Ce yIpa-
BJba U3BPIIABAIEM HHCTPYKIMja KOje BpIe KOMIApalyjy, OUMTOBHO Te-
crupame u Jp. Apxurekrypa je 32-0MTHA, ca MAIIUHCKOM pedn (€HIVL.
word) on 4 GajTa, IITO je U BeJMINHA MEMOPH]CKUX apeca (y3 moryhaoCcT
Kopuiliema CIerujaJHnX eKCTeH3nja 3a nosehame aIpecHor mpocTopa).
ARMvT7-A Takohe mma 3HATHO Marbe MOJIOBa ajipecuparba o1 cBojux CISC
CaBPEMEHHKA.

Y nacraBky Ouhe aT mperJie/l HeKUX HHTEPECAHTHUX aclleKaTa OBe ap-
XUTEKTYype, aju he BeJIuKn Opoj JieTa/ba ONTH M30CTAB/LEH JEP je Y TUTAbY
KOMILJIEKCHa 00JIaCT 4uje O MOTIYHO oOpahuBarme OMJI0 HETPAKTUYIHO.

Nucrpykimonu ceroBu: ARMVT7-A apxurekTypa HAUETHO MOIPXKABA
YeTUPU UHCTPYKIIMOHA CETa:

e ARM. OBo je riaBHU UHCTPYKIIMOHU CET 3a KOjU C€ NeHEPHIIle U3BP-
IITHU KO/ BehuHe KoMIIajjiepa Koju Iin/bajy Ha oBy miardopmy. ARM
MHCTPYKITHOHHU CeT MojipasyMeBa HHCTPYKIje of 32 6uta (4 6ajra),
Koje cy yBek nopasHare (enrit. aligned) ua 4-6ajrHe rpanuie. Pop-
MaJTHO, OBO 3HAYNU JIa Ce CBAKa MHCTPYKIIMja MOXKe TPOCTHPATH CaAMO
Ha MemopujckuM ajpecama [M, M + 3], rue je M =0 (mod 4). Y
HACTaBKY heMo ce OaBUTH UCKJBYIUBO OBUM MHCTPYKITMOHUM CETOM,
JIoK he ocraju 6uTu crioMeHyTu 300T KOMILJIETHOCTH.

e Thumb. Thumb naCcTpyKIIMOHU CET je anTEepHATUBHY CET HHCTPYK-
nja Ju3ajHupan 3a Belly rycTuHy MAIIMHCKOD Koja. ¥ HeMy I10-
croje 16-6urne (2-6ajrae) u 32-6utne (4-OajTHe) MHCTPYKIHje, ca



nopaBHameM of 2 Oajra. 16-OmthHe mHCTpyKmmje y Thumb cery
yIJIaBHOM MMILIeMeHTHpajy derthe kopurihene oneparuje (ALU orre-
paruje, yauTaBamba U YIUCUBAaba U CJI.) JOK cy 32-OMTHE HHCTPYK-
Ije TUIUIHO pe3epBucane 3a pehe onepanuje. Behuna 16-OutHux
UHCTPYKINja MOYKE TPUCTYIIUTH OTPAHIIEHOM ITOJICKYITY MPOIIECOP-
ckux perucrapa (RO-R7, y JOKYMEHTAIM]U HABBAHU HUCKU DE2UCTNPU
(enrut. low registers)).

o Jazelle. Jazelle je uncTpykimonu cer u3BejieH Kako OM OMOT'Y-
huo xapjiBepcko yOp3ame NPUJINKOM W3BpIIaBama JaBa bytecode-
a. IIporecopu y 0BOj apXUTEeKTypH YIJIABHOM CaJIP:Ke MPUBUJANHY
Jazelle umniemenmanyujy, MTO 3HAYN JIa C€ HATUBHO U3BPIIaBaIbE
JaBa bytecode-a m3Bpiasa y codTBepy, Te ce He j1o0uja Ha 1nepdop-
MaHCaMa YKOJIMKO Ce 3a M3BpIIaBame JaBa Kojla KOPUCTU OBaj Me-
tos. ARM He npenopyuyje nmiiementaryjy Jazelle crama y HOBUM
IIPOIIECOPUMA, & FE€HO IIOCTOjalbe HEKOMIIATHOUIHO jeé ca HOBUjUM
ARM exkcren3ujama 3a BUPTYETN3AIIN]Y.

e Thumb. ThumbEE je Bapujanta Thumb nncrpykimonor ceta Koju
je n3ajHupaH 3a U3BPIIABabe JUHAMUYKN TeHEPUCAHOT KOJIA.

[Iporiecop Moxke 1@ €000 HO Meba ONEePATUBHU WHCTPYKIIMOHU CET
m3mehy ARM un Thumb BapujanTu—ARM koa moxke ga mosmsa Thumb
ko1 u oOpuyTo. OBO ce Hajuernthe pajgn Kopuctehu mHCTpyKInje branch
with exchange (bx) u branch with link-exzchange (blx). OBe nHCTpYKIWje
ce Kopucre 3a 6€3yCJIOBHO I'PaHabe (CKOK HA HEKY KOHCTAHTHY aJ[pecy WJIn
aJIpecy Koja je CMeITeHa y HEKOM IIPOIECOPCKOM PETUCTPY ), & IIpesia3ak
u3Mely HHCTPYKITMOHUX CETOBa Ce OCTBAPYje MOCTAB/bAILEM HajMaIbe 3Ha-
qajHOr OuTa y ajpecu Ha Kojy ce rpaHa. C ob3upom Ha TO j1a Ou ajipeca
KOja MMa IOCTaB/beH HajMalbe 3HadajaH OuT OuJia HeuclpasBHa y 0ba WH-
crpykimona cera, ARM mporecop yBek mnpermnocrapiba ja je oaj out 0,
a IberoBy IIPaBY BPEJIHOCT KOPUCTU KA0 MHUKATOD IpoMene u3amely nBa
unctpykiunona cera. Ca jpyre crpane, nu3spmasaimbe ThumbEE u Jazelle
KOJIa cy 1ocebHa cTarba IIpolecopa, J0 KOjux ce Mopa JIONKM eKCIIMITUT-
HOM MAaHUITYJIAIIjOM KOHTPOJIHUX perucrapa. JleTasbu oBOT HMOCTYIIKa CY
HEBa)KHU W U3BaH 0OMMa OBOT' OJIEJbKA.

Pernctpu: Codreepy koju ce mspprrasa sa ARMvT7-A nponecopuma je
JnoctynHo 16 perucrapa cBeyKyIlHO, OJ] KOjux 13 perucrapa ormiire HaMeHe
u 3 ca CrelujajHuM 3HademheM. Perucrpu cy muputne 32 6ura (4 6ajra),



Kao IITO je I OYeKNBAHO Y 32-OMTHOj ITPOIECOPCKO] apxXuTeKTypu. Hazusn
U 3HaYeha Perucrapa cy:

e RO-R12. OBo cy perucTpu OImIlTe HAMEHE KOje HeMajy IMOceOHO pe-
3epBHUCAHO 3Hadere. Kopucre ce 3a mHTEpMeIUjapHe BPEIHOCTH
NPUJINKOM U3padyHaBaiba, 3a UyBakbhe MHJEKCA, aJipeca WHIMPEKT-
HUX I'paHa u cj. He mocroje pecTtpukiigje o HBUXOBO] yIOTpeOu u
MOT'Y CaJIpXKaTH OUJIO KOjy BPEJIHOCT.

e SP, wiu R13. SP (stack pointer) perucrap ap:Ku TpeHyTHY JIO-
KaIijy MoYeTKa aKTUBHOT CTEKa HaJ| KOJUM MAHUILYJIUINY CTEK WH-
crpyknuje (push u pop). ¥ ARMv7-A apxurekTypu, cTeK pacte Ha
Jloie (Ka HUYKUM MEMOPUjCKUM JIOKAIUjaMa), Kao u Ha X86 apxu-
tekTypu. Mako ce SP MOyke KOPUCTUTH KAO PErucTap OIIITe HAMEHe
(HapaBHO, YKOJIMKO Ce Y HCTO BpeMe He KOPHCTe MHCTPYKIHje 3a Olle-
paruje HaJl CTeKOM ), pousBoljau caseryje MpoTUB TakBe yrnorpebe,
JIeJI0M 3607 TOra IIITO je TO TIOHAIIAE TTPOrPaMa JIOBOJHHO PETKO Jia
BehmHa omeparuBHUX cucTeMa, debugger-a U OCTAJIOr CHUCTEMCKOT
codTBepa mpeTocTaB/ba Ja SP yBeK MoKa3yje Ha BAJIUJIHY apecy
MoYeTKa CTEKa I HheroBa yrnoTpeda y HenpeJBUheHe CBPXe MOXKe
JIOBECTH JI0 HEZKEJHCHUX TTOCJIC/TUIIA.

e LR, wiu R14. LR (link register) caapxxu 13B. adpecy aunka. Ha
ARM apxurekTypu, IO3UBH IIPOIELyPa Ce PEAJIN3yjy TaKo IITO Ce
[OBpaTHa ajpeca craB/ba y LR, HAKOH 4era je mo3BaHa IMPOIELypa
JIyZKHAa 18 CadyBa BPEIHOCT OBOI PErUCTPa Ha CTEKY TOKOM IIPOJIOTa,
a OHJIa ¥ JIa U3BPIIU IPaHaibe Ha CadyBaHy aJIpecy TOKOM eIHJIOTA.
Kaja ce ne KopucTu y oBe CBpXe, OBaj perucrap ce ynorpeb/baBa
KAao Perucrap OIIITe HAMEHE, U TaJla e TUINYIHO Y U3BOPHOM KOIY
o3HavaBa ca R14. 3a Buine nadopMaImja o geTa/buMa IIO3UBa IIPO-
1e/lypa Ha OBOj apXUTeKTypH, Bujgeru [14].

e PC, wm R15. PC (program counter) je perucrap Koju CJIyzKu
Kao TOKa3WBad Ka TPEHYTHO] aJpech Koja ce M3BpIIaBa. DHUTHO
je HAITOMEHYTH JIa ce NMPUJINKOM OYUTaBarba BPEJTHOCTU OBOI PEru-
CcTpa y UHCTPYKIUjU KOja Tounibe Ha Jiokaruju M 1obuja Bpe HOCT
M + 8, oaHOCHO jBe MHCTPYKIIMjE UCIPEJ OHE KOja €€ TPEHYTHO
u3BpiraBa. OBo omoryhasa jia nHcTpyKimja mov lr, pc npahena
HEKOM MHCTPYKIIjoM 6e3yc/IOBHOT IpaHarba (Hajuernlie b win bx)
U3BPIIU UCIIPaBaH [MO3UB HOBE IPOIIE/lype U yIUIIe UCIPABHY I0-
BpaTHy ajpecy y LR. ARMv7-A no3Bo/baBa JUPEKTHY MaHUILYJIa-



1]y OBOT' perncTpa—ylnucruBambe BpeJHocTn y PC n3a3mBa rpaHame
Ha HOBOYIIHCAHY aJIpecy.

CeM oBHX perucrapa, JOCTYIHUX AlIUKarumonoM (user mode) cod-
TBEPY, MOCTOje U CIEINUjaJIHU PETUCTPU KOJU Cy JOCTYIHU CHUCTEMCKOM
codTBepy (KepHeJIy OlMepaTUBHOI CHCTeMAa) KOjU Ce U3BPINaBa HA MPOIEe-
copy. Y KOHKPETHO] UMILJIEMEHTAIIN]U IIPOIecopa ce CUTyallja J0/IaTHO
KOMILIUKYje; Mopa ce y3eTu y o03up banking perucrapa m pasanduTa
craba (OTHOCHO M000o6u) y Kojuma ce mporecop Moxke Hahu. Hako 3a
Halre norpedbe OUTHH, OB MTOCEOHU peructpu he OUTU YBEJIEHU Y CIyUajy
Jla je muxoBa jeduHUIMja MoTpedHa paju odjallbehba HeKe KOHKPEeTHe
mojase, ajn he ce y reHepa/iHOM cjIydajy u3dberaBaTu yrnorpeda CBUX KOH-
IernaTa TeCcHO BE3aHWX 3a apXUTEKTYPY, jep MOCTOjU KeJba Ja OBaj paJl
OyJie Ha HajreHepa/HujeM MoryheMm HUBOY Ha KOME C€ MOYKE OlucaTu, 6e3
HENOTPEeOHOT Be3WBarba 3a UMILIEMEHTAINOHE JeTA/he apXUTEKTyPe.

ITporiecopcku monoBu u HUBou npuBmiaernja: ARMvT7-A mporecop
ce Moxke HallM y HEKOJIMKO MOJIOBa (€HIVI. modes) y TOKY CBOje orepa-
nuje. Taxole, nmporecopcka apXuTeKTypa pasjivKyje JBa HUBOA IIPUBUJIE-
ruje (npcrena), Haspauux PLO (unprivileged execution) u PL1 (privileged
execution). Y ciydajy ja mporecop NMIJIEMEHTUPA BUPTYAJIH3AIIOHE eK-
crensuje, ocroju 1 HEUBO PL2 Koju Kopuern xunepsusop (o memy Heliemo
casia pasrosaparu). ¥ npcrery PLO ce o6uuno usBpiaBa uzonupan cod-
TBep (IporpaMu Koju pajie Mojl OlepaTUBHUM CHCTEMOM), 70K ce y PL1
HUBOY M3BPIIIaBa IIPUBUJIETOBAH KEPHEJICKU KO/ KOJU UMa AIICOIYTHY KOH-
TpoJty HaJ mnporecopom. Mogosu ARMv7-A mponecopa cy cienehu:

e User. Osaj mox je jenunu koju paju noja PLO u To je nopmasian
MOJI U3BPIIIABaba HEIPUBUIEIOBAHOT KOPUCHUIKOT cOTBEpA.

e FIQ. V oBaj Moy ysrazu mporecop npuinkoMm jgobujama FI1Q 3axTeBa
(fast interrupt request-a). Kom xoju ce uzspimasa y FIQ momy mva
Ha pacroJjiaramy J0J[aTaH CeT DAHKOBAHUX Perucrapa.

e TRQ. V oBaj Mo ysra3u mporiecop KaJjia Joouje oOudan, HeIPUOPH-
TU30BaH HPEKN (€HruI. interrupt).

e Supervisor. OBo je MO/ Yy KOjU TIPOIIECOP y/Ia3W MPUIUKOM CYIIep-
BU30PCKOT 1o3uBa (supervisor call exception). Ilpuamkom pecero-
Barba IPOIECOPa, OBO je TakoDe MHUIMjAJIHO CTalbe y KOME Ce OH
HaJIa3H.



Abort. A6opt je mocebHO cTame Ipolecopa y Koje yaa3u Kaja ce
noroju usyserak (eHrit. exception) tuna Data Abort wiu Prefetch

Abort.

Undefined. N3Bpmasame Hepedunncane HHCTPYKIHjE, WX U3Y-
3eTaK KOjU Ce JIOIOJIM0 Ha HUBOY MHCTPYKIIMje, YBOJU IIPOIECOP Y
0Baj MOJI.

Hyp. Moa y KoMe pajii XUIIEPBU30pP y CIy4ajy Jia Cy aKTHBHE
BupTyaau3aiuone ekcrensuje. OBO je jeMHU MOJ| KOJU PN IO
PL2.

Monitor. Secure Monitor Call n3y3erak yBoau IPOIECOD Y OBaj
MOJI, U OBO je MO/l KOJU MOXKe Jla HallpaBU BaJWJHY TPaH3UIU]Y
u3Mmely 6e36eHOr M HEOE30EHOT CTarba IpoIecopa. 3a JeTasbe
sugiern [12].

System. OBo je MOj| y KOMe ce U3BpIaBa IMPUBUIETOBAH KO OIe-
PATHBHOI cHCTEMa. Y OBaj MOJI CE THIMNYHO YJIA3U U3 TPAMIIOJINHA
cucTeMcKuX 1o3uBa (eHru.  system calls, syscalls), okumama Taj-
mepa, IRQ u FIQ handler-a, u ciuano.

Y nybibe JleTasbe OBe Iojiesie U JeTajba CBaKor Mojia Hehemo ynasuTu;
3aMHTEPECOBAHN duTaJIal Moxke Hahm cBe morpebHe mHpOpMaImje y I10-
KyMEHTUMa, [UTUPAHUM YHYTap OBOT' OJIeJbKA.

1.3.2 ARMvS-A

ARMvS8-A je noa esosyrmja ARM mporiecopa orire HaMeHe U peji-
CTaB/ba BEJUKU CKOK O] IMPETXOJHUKA 300T TOra IMTO je y nuramy 64-
OWTHA ApXUTEKTypa, IPU YeMy OCTaje U Ja/be KOMIIATHOWIHA Ca ITPeT-
XOJIHOM BEP3UjOM U FHeHUM MHCTPYKIIMOHUM ceToM. HoBM MHCTPYKIIMOHU
cer 30Be ce AArch64, takohe mma 32-OuTHe MHCTpPYKIUje, U Pa3JIMKYyje
ce Ha HEKOJIMKO jako butHuUX acrekata o ARMv7-A apxurekrype, duja
HEKOMILJIETHA JINCTA CJIEIH:

e Kao mrro je Beh cromenyTto, AArch64 kopuctu 64-O6utHe OCHOBHE
peructpe u 8 6ajTa Kao OCHOBHY jeJIMHUILY oriepaiuja. Ajpece cy y
meMy Takohe mupoke 64 6uTa, MTO JIaje aapecabuaIaH IPOCTOP O
okKo 16 erzabajra.

e ButrHo je cmamen Opoj MOjoBa U ODAHKOBAHUX PErucTapa y Iporie-

COPCKOM JIU3ajHY.
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Ionare cy nocebHe MHCTPYKIUje KOje Y Xap/IBepy U3BPIIaBajy HeKe
kpurnrorpadcke oreparyje, kao Ha npumep mmdposarme AES (Rijn-
dael) 128-6urnux 6s10K0Ba U padynamwe SHA-1 u SHA-256 xemesa.

e 3HATHO je cMarbeH OPOj JOCTYIHUX YCJIOBHUX HHCTPYKIIH]A.

e [locroju 31 perucrap ominre HaMeHe JIOCTYIAH Y CBAKOM TPEHYTKY,
IIPU YeMY C€ PErMCTPHU OIIIITe HaMeHe HUKaJ He DAHKY]Y.

e Jlomara cy pasna ynanpehemwa y SIMD wuncrpykuujama (moriyHo
[EEE-754 kondopmantHa uMiriemMentaiuja 3a SIMD), npomemen
jé TOJICUCTEM 3a BUPTYEJIHY MEMOPH]jY, U CJIMIHO.

C ob3upoMm Ha TO Ja je BeJMKU OpOj IPOIECOPCKEe CEMAHTUKE U KOH-
KPETHHX JleTajba oBe apxurekrype Haciaehen nz ARMv7-A, y merabe oBe
apxXuTeKType Hema 1oTpebe cajia ynasutu. PejeBanTHu merta/bu Ouhe
[PEJICTAB/LEHU Y TPEHYTKY KaJla M aKo Oyy OM/In HEOIXOHU, & 3a KOM-
mwreran u onmmupan onuc ARMv8-A na 5886 crpana, Bumeru [13].

1.4 KepHean onepaTuBHUX CHUCTEMA

KepHneu onieparusnor cucrema (eHrit. operating system kernel) je cpx
OTIEPATUBHOI CUCTEMA, OJIHOCHO CUCTEMCKH COMTBED UMjU je 3aJaTak Jia
KOOPJIMHUIIIE PAJI OCTAJOI CUCTEMCKOI' cOdpTBepa M KOPUCHUIKUX ITPO-
rpamMa M Jila UM IIpe3eHTyje nHtepdejc BUIIET HUBOA, YIJIABHOM Ca, CJIO-
jeBUMa allCTpakIiFje Koju OoMOryhyjy Jia ce Xap/IBepCKu JeTa/bi eHKall-
CYJIUPAjy OJ KOPUCHUYIKOL KOJa. Y 3aBUCHOCTU OJi KOHKPETHE HAMEHE U
3axTeBa, KePHEJIM MOTY Jla UMajy IMHUPOK crekTap gedunurryhnx kapak-
TEPUCTHKA Yy HAYWMHY Ha KOju 00aB/bajy CBOj 3ajaTak. 300r TOra IITO
ce oBaj paJi baBU KepHeIUMa KOju MOKpehy jtaHalme rmaMerHe ypebhaje,
HapeJ Hu TeKCT he OUTH NPUMEH/bUBUjH Ha HUX HEro Ha, Ha IpUMep, real-
time KepHeJie KOjU ce KOPUCTE Ha CUCTEMHUMA 38 KOHTPOJIY UHIYCTPHjCKUX
MaluHa mwim Ha baseband aunoBuMa MOOMIHUX TeedoHa, a HeMoryhe je
3aJ10BO/baBajyhe MOKPUTH CBe ciydajeBe O6e3 mpuOeraBarba MCYyBUIIE He-
crienmuPUIHUM 1 FeHEPATU30BAHIM PeUeHUIlaMa U n3jaBaMa Koje He Ou j10-
pUHeJie PacIpaBu. 3aJallil KOjuMa ce 9ecTo (aJau He yBeK; 300r BeJIMKOT
Opoja curyaryja 3a Koje ce MOXKe pas3sBUTU KepHes Hemoryhe je nponahu
caBpIIeHo Tauny JiebuHuInjy ) 6aBu KEPHEJICKa KOMIIOHEHTa OTIePATHBHOT
cucreMa cy ciaejehmn:

e l30iianimja KOpUCHUYKUX IIpOrpaMa, OJTHOCHO npoiieca. Kep-
HeJI MOpa JIa OCUTYPa JIa MaJIUIMO3HU IIPOrPaMU U IIPOrPaMU KOju
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ce HeJI03BOJbEHO TIOHAITA]Y He MOTY J1a KOMIIPOMUTY]Y pecypce Koju
UM HUCY JIOJIeJbEeHU, U Jia MMPEeKNHe IPOoIlece KOjU MPEKPIIe 0Ba Mpa-
Bwia. JlykHOCT KepHesa je, Takohe, Jia ocurypa Jia MaJuIlno3HU
IIPoTIeCH He MOTY Ja MPUCTYIle MoJallnMa, KOJuMa UM HUje eKCILIU-
IIUTHO JT03BOJHEHO Ja TPHUCTYTIE.

e Inter-process communication (IPC), ofnocuo ocurypasame 6e-
30e/IHOr MeXaHu3Ma Jla [IPOIECH Ha CHCTeMYy KOMYHHUIUpajy. ¥ 3a-
BUCHOCTHU O] apXUTEKType KepHesa, y OBY CTaBKY MOXKe Jia Cliajia u
MeXaHn3aM KOjUM TIPOIeCH KOMYHUITUPA]y Ca CAaMUM KEPHEJIOM.

e Scheduling. Bumenamencku kepresin Koje mocMaTpamo tpeda jia
Oyy crocoOHM J1a KOOPJMHUIIY BEJIMKU OPOj MpOoIeca Ha CUCTEMY,
Bosielin padyHa 0 TOMe Jia CBaKW OJ HBUX J00uje jenHaky (HJId O
cTpaHe KOPUCHUKA MOCeOHO M36aIaHCHPaHy ) KOJTMINHY CHCTEMCKIX
pecypca MomyT paJiHe MeMOpHUje U MPOoIecopcKor Bpemena. Ha mo-
JIEDHUM CHCTEMHUMa C KOjUMa KOPHCHUIIM WHTEparyjy, Kako Ou ce
MIOCTUTJIO 33J/10BOJbaBajyhe Bpeme oj3WBa, yIJIABHOM C€ TOBOPU O
pre-emptive multitasking mu3ajHy, y KOMe ce TPOIECH Iay3upajy
Ka/la MCTEKHE FbUXOB JIE0 IMPOIECOPCKOI BPEMEHA, FHUXOBO CTAHbe
MAMTHU O] CTpaHe KepHesa, a 3aTUM ce cjeiehn mporec mymra y
pas. Crpareruja u KOHKPETHU aJITOPUTMU HA KOJUMa Ce 3aCHUBA]Y
UMILJIEMEHTAIIN]e je BPJIO AKTUBHA UCTPAXKUBaYKa, 00JIACT.

e Komynukanuja ca xapaBepoM. Kepnen mopa jia nma crocoo-
HOCT JIa aJeKBaTHO KOMYHHIIIPA Ca Xap/IBepPOM KaJa KOPUCHUIKU
codrBep TO 3axTeBa. Jla 6u oBO ypaamo, KepHea Mopa Jia Oyae cBe-
CTaH IOCTOjarba dpajeepckoz npozpama KOju je CIelnjaJ n30BaH J1a
pasroBapa ca KOHKPETHUM THUIIOM Xap/iBepa.

e 'enepanno ogpkaBame cucreMa y ynorpeb/bUBOM CTAIbY.
Kepuen je 3ajyxken 3a, Ha npumep, NpeKniahe HEKUX MPoIeca Kaa
cHUCTEM HeMa JIOBOJHHO Pecypca, OJprKaBame cepBepa KOju Cy IIo-
KPEHYTH Ha CUCTEMY, CHUKaBalbe IPOIECOPCKOr TaKTa Kako Ou ce
cadyBaJla eHepruja y cuTyalyjaMa HUCKe 3ay3€TOCTHU, eJeraHTHO 1
6e30€e/1HO 3aMp3aBarbe CUCTEMA Y CIy4ajy (haTajHIX Xap/IBEePCKUX
rperniaka, 1 CJIUYHO.

[TocToju Bemku Opoj pazauuntux mogena OS KepHesa; HeKe O] hUX

Cy caMO O] UCTOPMjCKe BarKHOCTH, JIOK CYy HEKe O] H’bUX IIPUMEH/bUBE Ha
JIAHAIIbE MIPOjeKTe KOojuMa ce rmocBehyje maKmba, OUI0 y IPaKCu Wil y
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aKaJIeMCKIM paJIoBUMa KOjU ce OBOM IpodjieMaTukoM 6ase. JejHa oJ1 rpy-
0/bUX, aJTU BPJIO OUTHUX TIOJIE/Ia, je TojIe/1a KepHeIa 10 HaTuHYy Ha KOJU M
je PYHKIMOHKCabe OPraHu30BaHO y CMUC/IY pacrojese ojapeheHux 3a/a-
Taka 110 IPOIeCOPCKUM HUBOUMA U, UMILIUIIUTHO, rapaHIiija 6e30eIHOCTH
koje npyzxajy. Crapuje mojene (momyT mojene ua single-tasking n multi-
tasking KepHejie) Cy 3a JaHAIIbEe CTalbe WHIYCTPHje U KOHKPETaH CJIydaj
0 KOMe ce OBJIe JINCKYTYyje MaxoM HpeJieBaHTHe; 3a BuUIlle nHMOPMAIja,
MOXKE €€ KOHCY/JITOBATU OMJIO KaKaB yIOCHUK Ha TEeMY OIepPATUBHUX CHU-
creMa Koju he ce roroBo curypto jotahu OBUX TeMa.

YHyTap oBe 1ojiesie, Koja je MOXK/Jia W HAjIIupe MO3HATA U ITPUMEIbeHa
KaTeropusalija pa3anauTux TumoBa OS KepHesa, Pa3InKyjeMo HEKOJINKO
KaTeropuja, dnje he riiaBHe KapakTEePUCTUKE U IIPUMEPU OUTU OITMCAHU Yy
HaCTaBKY.

1.4.1 MoHOJINTHN KEepHeJIn

Monosmrau KepHesu (enri. monolithic kernels) cy kepHesn Koje Ka-
paKTepHIle je;JTHOKOMIIOHEHTHOCT U TeHJIEHITN]ja /la c€ OCHOBHU KePHEJICKU
nporpam ManudecTyje Kao BeJuku o0jekTHH dajsi Koju cajpKu Hajsehn
J1e0 hyHKIIMOHAJTHOCTH KepHesta. OBo Takole 3HAYH J1a ce 110 KOJI KOJH Ca-
YhIbaBa KEePHEJ U3BPIaBa y UCTOM, JE/bEHOM aJIpECHOM ITPOCTOPY, KAo U
Jla He TIOCTOjU eKCIUINITUTAH MeXaHu3aM Jia ce KepHeJICKe KOMIIOHEHTe N30-
JIyjy TaKo Jia He MOTY Jia IPUCTYIIA]y MoJaluMa Ipyrux kommnonenTu. [lo-
pe/l M3BpIaBama y UCTOM aIPECHOM ITPOCTOPY, HAPABHO, TOJIpa3yMeBa ce
Jla ce CBe KOMIIOHEHTE KepHeJIa U3BPINaBajy y TPUBUIETOBAHOM IIPOIECOP-
CKOM MIPCTEHY, a Ja CYy KOPUCHUYIKE allJInKaIje jeJITHN JIE0 CUCTEMa KOjHI
ce mokpehe y HENPUBUIETOBAHOM, OIPDAHUYEHOM ITPOIECOPCKOM IIPCTEHY.
OBo He 3Ha4M Jla KEpHEJI HUje eKCTeH3nOmIaH; Ha npumep, Linux, Hajro-
3HATHUjU MOHOJIMTHU KEPHEJ JIAHAIILUIE, JI03BOJbAaBA YUUTABAHE 110CEO-
HEX .ko (ajioBa KOju IpeIcTaB/bajy KepHesicke objekTHe dajiose (kernel
objects) Koju ce y TOKY M3BpIIaBarbha MOI'Y YIUTATH Y AJPECHH IPOCTOP
kepuesna. Ha oBaj Hauun je mmmieMentupana Behuna jpajsepa y Linux-
y, Ka0 ¥ pa3H# JIPYT'U MOJCUCTEMU, aju 300I MOHOJIUTHE CTPYKTyPE OBOT
CUCTeMa, TO 3HAYM JIa CBAKM O] OBAKO JMHAMUYKH yYUTAHUX MOYJIa UMa
HeCMeTaH IPUCTYI IeJIOM KepHesy. MOHOIUTHU JIU3ajH je UCTOPUjCKHU
jeslan o1 IPBUX KEPHEJICKUX JIM3ajHOBA KOjU Cy OWIM y yHnoTpeOu; paHu
time-sharing oneparupuu cucremu (Ha npumep Multics, Unix BapujanTte
u OS/360) cy KOpUCTHIN MOHOJUTHY KepHEJICKU ju3aju. Kacuuju mnpu-
Mepu ykipyayjy DOS u pane Windows kepuesie, JJOK ¢y 0JI MOHOJIUTHUX
KepHeJIa y JaHalliboj yrIorpedbnu cBakako HajmosHatuju Linux u Windows
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NT2.

YV MOHOJIMTHUM KEpHE/IUMa KOMYHHUKaIja n3Mel)y KOMIIOHeHaTa OCTBa~
pyje ce yriaaBHOM JIeJbeHOM MEMODPHjOM YHyTap KepHEJICKOT IIPOCTOpa, a
Y3€BIN y 003U YUILEHUILY Jla CBe KOMIIOHEHTE Jiejie MEMOPHU]Y Y TOM
CMUCJIY, OBO je JIOTMYaH n300p U NPUPOJIHA ITOCIIE/INTIA, TU3ajHA CAMOT Kep-
Hema. Y oBoMm caydajy IPC mexanmsmu nomyt Unix cokera (eHri. sockets)
Cy Ty caMo Jia oMOryhe KOMyHUKAI]y u3Mehy KOpUCHUYIKUX ITIPoTieca, JT0K
cy IPC mexanusmu Koje KepHeJ KOPHUCTH CBEJIEHM HA CHHXPOHUBAIIMOHE
npumuTuse (€HrL. synchronization primitives), Kao mro cy spinlock-osu,
readers-writer lock-osu, wmu ersoruanuju cucremu oyt RCU (read-copy
update) [18].

WNako ancoyryTHO JJOMMHAHTHA TapajurMa y TPaKTUYHUM KepHeJIuMa
KOjU Cy JlaHAC y MIUPOKO] yHOTpPeOW, MOHOJUTHU KEPHEJIU Cy U O] pe-
JIATUBHO PAaHUX JlaHa y 00JIAaCTH pa3BOja M MCTParKUBarba ONEPATUBHUX
cucreMa OWJIM MeTa OIMTPUX KPUTUKA, YIVIABHOM O] CTpaHe MOOOPHUKA
MUKDOKEpHEJICKOr Jm3ajHa (o kome he Gutm rosopa yopso). Jeman on
HAJUCTAKHYTUjUX Kputudapa je Jjerergapuu npodecop Engapy C. Tenen-
oom (Andrew S. Tanenbaum), MO3HATH AKaJEMUK Ca IMHPOKUM OILyCOM
HAYYHUX PaJIoBa, V/2KEOHUKA U WIaHAKa Y YIVICTHUM YacOIMCUMA, Kao U
apxutrekta MINIX MukpokepHesa, uuja ra je MIUPOKO MyOJUIU3UDAHA W
IPUWINYIHO ocTpalihena jaBHa pacnpasa ca JIumycom Topsasiacom ympaso
0 OBOj TeMU NPUOIMKUIA U Jby/IUMa KOjU ce He OaBe pa3BojeM W Jn3aj-
HOM oliepaTuBHUX cucreMa [22|. Kpurnyapn MOHOJUTHUX KEepHEJA [TUTH-
pajy pa3He HeJIoCTaTKe y OBOM JIM3ajHY: Ha IIpuMep, OMI0 KOju HeHnclpa-
BaH WM MaJjUINO3aH KEPHEJICKU MOJYJI MOYKe JIOBECTH [0 Iaja IeJor
cucreMa, a 300r HeJocTaTKa jacHO Jie(pUHUCAHUX I'paHuIa n3Mehy oBUX
MOJLyJIa, KOjU JIMPEKTHO MPOU3MJIA3HM U3 CaMe IPUPOoJie OBOI uHTepdejca,
noBehaBa ce KOMILIEKCHOCT CHCTEMa, Kao M IMOTeIIKole y HeroBoM ojIp-
JKaBarby, a CMalbyje IheroBa eCTeTCKa JIEIIOTa U €JIETaHTHOCT.

W nopes;, oBUX KpUTHUKA, MOHOJIUTHU KEPHEJU OCTajy JOMUHAHTHU Y
NpPaKTUIHO] yroTpebu. Linux kKepHes, Kao mTo je Beh crioMeHnyTo, je Mo-

2Windows NT kepHeJ ce IIOHeKa I CBPCTaBa U ¥ XHOPHIHE KePHese, a KaKo je caMa
neduHAITja XUOPUIHUX KEPHeJa BPJIO KPXKA U OTBOPEHA 3a Pa3JUIUTe WHTEpIIpe-
Talyje, OBaj PE30H Ce He MOXKe Yy MOTIIYHOCTH HU OIOBPIHYTH HU noTBpauTh. Mnak,
ayTopoBo JmaHO Munubene je ma Windows NT, nako je y memy oxapehena dbyHKIm-
OHAJIHOCT KOja HUje BUTAJHA 33 (DYyHKIIMOHUCAHE ONEPATUBHOr CHCTEMa IIOMEPEHA ¥
USET Space TITO OU ra YIMHUIO XUOPUIHUM KePHEJIOM, Taj (DeHOMEH je MMILIeMEeHTAII!-
OHU JIeTajb IIPe HEero CBECHA U IIPpArMaTUYIHA apXUTEKTypPaIHa OJJIyKa, Te CaM KepHeJ
ocraje yHAMEHTATIHO MOHOJIUTUYKY JU3ajH. 3a Bulle wHMOpPMAaIja O OBOj 3aHU-
MJBHMBO] TEMH, YUTAJIAI ce yiyliyje Ha mocT u AucKycujy Ha [7].
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HOJIUTAH, & Taj acleKaT HeroBor JIN3ajHa, je N3y3eTHO aKTUBHO OparbeH O]
cTpaHe meroBor TBopna, JInnyca Topsamica, Koju muTUpa BazKHOCT J1a
KepHeJ OyJie ynorpeO/bUB Uy CTBAPHOM CBETY, OJHOCHO JIa je IePIIHIIH-
paHa eJIeraHTHOCT MUKPOKEPHEJICKOT JIM3ajHa UCKJbYIUBO OJ1 aKaIeMCKOT
WHTEepeca, Te Ja je Y MPAKTUIHOM JIOMEHY CMUCJIeHWje TN3ajHupaTh Kep-
nes1 Ha oBaj Haynd. Windows N'T', kepHes koju rmokpehe cBe nHKapaHIiije
Windows omneparusnor cucrema oj Bep3uje N'T na majabe, Takohe je y
cBojoj 6utu monosuTan. Ha ocHoBy oBa jBa BucoOKoipodumina mpumepa
MO2KEMO 3aKJ/byIUTH JIa C€ Y IPAKCU OBaj JIU3ajH MOKa3yje BpJio daBopa-
ouHO, a Ha OyjayhHOCTH je j1a oJIydn Xohe Jim OH OUTHU 3aMEHbeH HEKHM
HOBUM WJIM OCTaTH HajBehnm fesiom meTw.

Ciauka 1: IlojeqnocraB/beHn rpaduvku MpUKa3 MOHOJUTHE apXUTEKType,
Ha Ha4YMH Ha KOjU ce oHa IojaB/byje y Linux kepuesy. Jeman objekTHu
dajii, vmlinuz, cajJp:Ku OCHOBHE KEPHEJICKE KOMIIOHEHTE, JIOK Ce XapJIBePCKU-

crienuUIHA IPAJBEPY U TOAIN KEPHEJTY YIUTABA]Y Y FHerOB aIPECHH TPOCTOP
10 TOTPEOH.

KopucHMYKM npocTop

Annukauuja 1 Annukauuja 2

KepHencku npoctop

PykoBohete Memopujom

vmlinuz

o ApajBep

KepHeNCK1 Moaynu
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1.4.2 MukpoKepHeJan

MukpokepHeIcKa apXUTeKTypa je HacTaja yOp30 Mocie MOHOJIUTHE, 1
KapaKTepHIly je HeKe BPJIO OUTHEe pas3yimKe OJI HbeHOI “IpeTXoHuKa’. Y
MOHOJIUTHO] apPXUTEKTYPHU, Y KEPHEJICKOM IIPCTEHY U &JIPECHOM IIPOCTOPY
U3BPIIIaBa ce caMo jeHa yCKa KOMIIOHEHTa, MUKPOKEPHEICKU cepBep, Koja
py»Ka caMo OCHOBHe (¢yHKIHje cunxponusaruje, IPC mexanmsama kKoju
KOPHCTE CJIaihe MOPYKa Kao IJIABHH METOJ KOMYHHKAIldje, Kao U KOOp-
JMHUCaa IpucTyIa xapasepy. pajsepu, dajyi cucrem, n ocrtajie KOM-
MOHEHTE KepHeJIa e U3BPINaBajy Kao OOMYHU KOPUCHUYKHU MPOIECU KOjU
KOMYHUIIIPA]y ca MUKPOKEPHE/ICKIM CEPBEPOM W Ha Ta) HAUWH 3aXTEBA]y
pa3He CHCTEMCKe ollepaliije Koje Cy UM HeOIXOJiHe KaKo O (DyHKIIMOHU-
cajie, a KOPUCHUYIKH IIPOTPAMM YIJIABHOM KOMYHHUIIMPA]y Ca OBUM IIPO-
1ecuMa Kako OM 3axXTeBaJjii pa3He yCJIyr'e OlePaTUBHOI CUCTEMAa, IOIyT
yImcuBamba (hajioBa Ha JNCK, 3aXTeBarba oIl MeMopuje, u candro. [Ipu
TOME Ce CBe OBE ollepallije U3BPIIaBajy YIJIABHOM CJIabeM UMYTaOMTHUX
opyKa m3Mely eHTuTeTa KOju KOMYyHUIIPA]y, & MOCPEICTBOM MUKPOKEP-
HEJICKOT cepBepa, duMe ce n3derapa Kopuiiheme JieJbeHe MeMOpHje H, Cy-
nehu 1o mobopHUIIMIMa OBOT Ju3ajHa, 1001ja CUCTEM KOjH je eJIeraHTHH]H,
POOYCTHUJU U JIAKIIN 3a OJPrKABaIbE.

JIpyre mpeHOCTH MUKPOKEPHEJICKOI CUCTeMa YKJ/bY4dyjy 0e30eHOoCT
KOjJYy MOHOJIUTHA, apXUTEKTypa He MOXKe Ja rapaHTyje, 300T Tora ImiTo je
HeperyJiapaH JipajBep caMo jOIIl jeJlaH KOPUCHUYIKH IIPOIeC U He MOXKe Jia
HIPUCTYIIN KEePHEJICKUM CTPYKTypaMa WM U3a30Be IaJ cucrema. lakobhe
je moBehana m crabmaHOCT, jep ce Taga ApajBepu u octaan OS-BuTaJHH
IIPOTIECH M3BPINaBajy ca HajMambUM MOTYHUM IpUBUJIErujaMa Koje cy Io-
TpebHe 3a HUXOBO (DYHKIIMOHUCAIHE, T1a KEPHEJICKH MOJLYJI ca 0aroM Koju
ce CPyIIH MOXKe OUTH PecTapTOBaH, a CUCTEM MOXKe HAaCTaBUTU (DYHKIIU-
OHHCae 3a TO Bpeme 06e3 0ojasHm j1a My je cTaDUIHOCT HapylieHa. Kao
mTo je Beh criomMenyTo, ciiame nopyka Kao riasau [PC mexanuzam decto
obe3bebhyje a ce O6poj data race curyaryja cMambUd U ILUXOBO PEIIABATHE
1I0jeTHOCTaBH, a Takohe u oxpabpyje jgedunncarme crabuHIX HHTEpdEjca
3a KOMyHUKaIjy u3Mely pasjmmauTux KOMIOHeHTH. Takohe, MUKPOKep-
HEJIA Cy 110 IIPABUJIy Markbd U KOMIAKTHUJU 110 KOJUIUHA U3BOPHOI KOJIA
OTPEOHOT J1a Ce IMOCTUTHE eKBUBaJeHTHA (PYHKIIMOHAJIHOCT, IIa C€ U OBO
HaBOJIM Kao IPEJHOCT U JIOKA3 eJIEraHTHOCTH U MUHUMAJIM3Ma, OBOT' JIH-
3ajHa.

Nak, MEKpPOKEpPHEJICKE apXUTEKType HUcCy 0e3 CBOjuX HeJocTaTaka.
36or oTpebe 1a ce 3a OUIO KOjy KOMyHUKaIjy u3Mel)y JiBa mporeca Ko-
PUCTH KepHeJ KOju MOpa Ja OCUTrypa Jia ce IMOpyKa IpeHocu 0e30eIHo,

16



oTpebHO je y OBOM CJIyuajy HaIpaBUTHU JBE Xap/IBepCKe MpOMeHe KOH-
rekcra (eHrt. hardware context switches), jeiHa jia ce nporecop mnpedanu
y KEpHEJICKH MOJI, rje he MUKPOKEPHEJICKH CepBep O0paJuTu MOPYKYy U
bacdepoBaTu je MM KOIMUPATH JUPEKTHO y aJIPECHHU ITPOCTOP IPUMaOIa, a
JIpyTa Jia ce IPOoIecop BPaTH y KOPUCHUYIKN MO/ T/1e he mpuMasial mopyke
ypajutn Tpaxkeny akiujy. C 063upoM Ha TO Jia Cy XapjBEPCKe IMPOMeHe
KOHTEKCTa PEeJIATUBHO CKyIla orneparuja [9], mpu Kojoj ce crBapu J0JIaTHO
KOMILIUKY]Y jep Jlo/1a3u J0 ry0/berba ojlaTaka U3 IPOIECOPCKe KeI Me-
Mopuje, Kao 1 10 m3danmBama cBux wim ojpehenux crasgkm u3 TLB-a
(translation lookaside buffer), mro Takohe cmamyje nepdopmance KOH-
TEKCTHE ITPOMeHe, OBO UMHU ITPBOOUTHE MUKPOKEPHEJICKE Ca HANBHOM HM-
IJIEMEHTAIMjOM TIPeIacKa U3 KEPHEJCKOT Y KOPUCHUYKHU MTPOCTOP MHOTO
CIIOPUJUM OJT MOHOJIUTHUX perterba. OBO je jeiHa oJ1 IJIABHUX KPUTHKA, MU-
KPOKEPHEJICKOT JIn3ajHa 1 pas3Jior 300r Kora OH HUje BUJIEO IIUPY aJI0MIIN]y
y MPaKTUIHUM PEIIehbUMA.

Nak, MUKpOKepHEJI HOBHUjET JaTyMa ce aKTHBHO TPY/e Ja MUHUMU-
3yjy oBy 1ieny. Ha mpumep, L4 Mukpokepuen dpamuinja, Ju3ajHupaHa
on crpane Joxena Jlurrea (Jochen Liedtke) ycnesa jia cMarby 1eHY OBUX
IPC oneparuja na Mmunnmasne Husoe [21], a paj y oBoj obiactu u jajbe
je BpJIO aKTHUBHA HCTparKuBadKa obsact. /laHac, MojaepHu MUKDOKEpHE N
Cy HAIIIN CBOjy NPUMEHY MaxOM KaO BUPTYaJIU3AINOHN XUIIEPBU30PU 1
y HEKUM CIeIUjaJn30BaHuM Huiama u embedded cucremMuma, aad ce U
MUKPOKEPHEJIN CTapUjux JlaTyMa Kopucre y npaktudne cspxe. Mac OS
X, omeparusHu cucrem koju mokpehe Apple Mac pauaynape, kao u iOS,
IberoBa BapujaHTa Koja paji Ha MoouanuM ypehajuma momyTt iPhone-a
wim iPad-a, 6a3upana je na Bapujantu Mach MukpokepHesa, jeJHOT O
YCIICITHUjUX MUKPOKEPHEJICKUX JTU3ajHOBA Yy MCTOPHjU KOjH je OMO MeTa
KPUTHKA O FbeI'OBOM JIN3ajHY y KOjuMa Cy KPUTUIAPU HABOJIUIN MHOTE Hhe-
roBe aclleKTe KOju MHOrO BuIlle rojicenajy Ha TpajuIiinoHa Hu MOHOJIUTHH
mmzaja (Mac OS X u i0S page nog XNU kepresioM, XubpujaHuM Jiu3aj-
HOM Koju KomOmHyje Mach 2.5 Ka0o MHKPOKEpHEJICKH cepBep W BEJIMKHU
neo FreeBSD kommonenTn Koju ce M3BPINABajy y KEPHEJICKOM IIPOCTOPY,
YMECTO Y TPJIUIMOHAIHO KOPUCHUIKOM KAKO jeé TO OYeKUBAHO OJ MUKPO-
KepHesicke apxurekrtype). Takobe, ma Bapujantun Mach-a Gasupan je u
GNU Mach, narerpasaum 1eo mOTIYHO CJI000IHOI OIEPATUBHOI CUCTEMA
GNU /Hurd, xoju je pejlaTuBHO CKOpPO OUO JIOBEJIEH Y yHOTPeO/bUBY hasy
y KO0jJO] MOXKe J1a ce KOPUCTH Ha MPOJYKIIMOHUM CHCTEMUMa, HAKOH JIBE
JIeTleHnje pa3Boja.

Takobe, meh)y oBuM npumMepuma ce HaJIa3U U BEJIMKH OPOj KepHeJia u3
L4 nopomurnie, ykpyayjyhu u Bpso mosuaru sel4d, IpBu KepHeIT YUju Cy
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nnrepdejcu n HauuH PyHKIIMOHKUCaba (POPMAJTHO JJ0Ka3aHu Oe30e1HIMA,
MINIX (yksmwyuyjyhu u merosy najcaspemennjy nakapuanujy MINIX 3),
Ka0 U XHUIIEPBU30PU TOIYT Xen-a.

Cauka 2: ['paduakn nprka3 TEOPETCKU UI€ATHOT MUKPOKEPHEJICKOT TU3ajHA
KOju TomiTyje Behuny pazinantux jeduHuIja MUKpokepaesa. Cse oneparuje
CeM OCHOBHUX Message-passing TPUMUTHBA Ce U3BPINABajy ¥ KOPUCHUIKOM TTPO-
CTOpY, 3ajeJIHO ca KopucHWIKUM mporecnMma. Ompehenn moBep/bUBU JTaeMOHE
MMAajy EeKCIUIMIUTHE JIO3BOJIE 3a MPUCTYHAILE XapaBepy win ojpeheHuM orpa-
HUYEHUM MOJIAIIMa MUKPOKEPHEJICKOT CepBepa.

KopuCHUYKM npocTop

o p'paj -
PyKOBOBel‘be MeMopMjOM

Annvkaumja 1 Annvkaumja 2

KepHencku npoctop

CuHxpoHu3sauuja

1.4.3 XwuOpuJHU KepHeJn

XubpuHu KEPHEJIN Cy HEKH CII0j 006a eKCTpeMyMa KEPHEJICKOT JIn3ajHa—
MOHOJINTHUX U MUKpokepHesa. C 003uUpoM Ha TO Ja ce OBa JiBa IPH-
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CTyla MOTY CIOJUTH Ha Hajpa3InduTHje HadWHe, He IMOCTOJU OINIITENPH-
xBahena jedunuimja oBor mojMa, ma ce rmojaM XUOPUIHUX KepHeIa OBJIe
[IOMUIHE BUIIE 300r KOMILIETHOCTH HEro u3 IpaBe morpede jia ce o0jacHu
JINCTUHKTHA KaTeropuja y KepHEJCKOM au3ajHy. decTo, XUOPUIHU Kep-
HEJIA TIOYUIbY Ca MUKPOKEPHEJICKUM JIM3ajHOM y KoMe je ojipehena pyHK-
[MOHAJHOCT BpaheHa y KepHeJcKn mpocTop, u ca IPC Mexanu3zmnma Koju
cy KOMOMHAIIAja CHCTEeMa OPUjEeHTUCAHOT Ka MOpPyKaMa U CHCTeMa OPHjeH-
THCAHOI Ka Jie/beHoj Memopuju. OBakBe IIpOMEHe U KOMIIPOMUCH Ce TIPaBe
U3 BUINlE Pa3Jjora; Hajdemnihe, pa3Jjor je modo/bliamke Op3uHe 38 HEKU KOH-
KPETHH CJIYYa).

[losnaruju xubpugnu kepuesu cy, na npumep, BeOS, XNU u OS/2.
Windows NT ce KOHBEHITMOHAJIHO CMATpa XUOPUJHUM KEPHEJIOM, HUAKO
IbEIOBa aPXUTEKTYyPa UIAK yKa3yje Ha KJIacuIaH MOHOJUTHU JIU3ajH.

1.5 MobuaHu onepaTuBHU CHUCTEMU

OnepaTuBHUX cucTeMa 3a HaMeTHe MobuiHe ypehaje mma Komiapa-
THBHO BPJIO MAJIO y OJIHOCY Ha OIlepaTHUBHE CHCTEMe JIOCTYIIHe 3a KyhHe
pauynape. Paszjior oBome je pesatuBHO Beha 3aTBOpeHOCT 11aTdopme u
YUIHEHUTIA /13 Je OBa KOHKPETHA HUIIA, OTIEPATUBHUX CHCTEMa HOBA 00JIaCT
y mnopehemy ca oneparuBHuM cuctemnMma 3a PC-jeBe koju ce Beh jere-
HUjaMa UCTPaXKyjy W UMILJIEMEHTHUPAjy. Y OBOj CEKIMjU HaBenheMo He-
KOJIMKO TJIABHUX MOOWJIHUX OIlEPpATUBHUX CHUCTEMa 3a MOOMIIHE TesedoHe
u TabJeT padyHape, 3aje/IHO ca HUXOBUM IVIABHUM KapaKTEPUCTHKAMA.
Hehemo ce 3naTHO 3a/p:KaBaTé Ha CBAKOM OJI IbUX, 300r TOTa IITO Taja
MOpPaMO TOBOPUTH O BEJIUKOM OPOjy CUTHUX JjleTa/ba KOJU CYy MAaXOM IIO-
CJIEJIATIA, TIOCJIOBHUX OJIJIYKa KOMITaHUja KOje Cy WX U3PaJIujie, Ia THUME
HEJIOBOJbHO MHTEPECAHTHU €& TEXHUIKOT acIeKTa.

1.5.1 Google Android

Google Android je MOOMIHE OIEPATHBHE CUCTEM Pa3BHUjEH OJ1 KOMIIAHU]E
Google 3a namerne mobmitHe ypehaje. Android-oB kepues je momudu-
KoBaHa Linux Bapujanta, 10K caMm cucreMm nokpehe Dalvik, JaBa Bupty-
eJIHa MalllMHA pa3BhjeHa 3a merope norpebe. Kpos HU3 ancrpaxnuja u
Java API-ja, nporpamepumMa Koju pasBujajy allIMKalldje 3a 0Baj oepa-
THUBHU CHCTEM C€ TPEJICTaB/ba YHU(DUKOBAH UHTEPGE)jC 38 KOMYHUKAII]Y
ca pa3HUM KOMITOHEHTaMa IeJIOKyIHOr cucrteMa. OBakBe almKalmje cy
[IPUMApHO MUCaHe y Java-u u JucTpubynpajy ce Kao yrnakoBaHu .apk ¢aj-
JIOBH, KOju cajpke Java OajT kop (enrit. bytecode) y dex cdbopmary. Mo-
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ryhe je y oBakBe apxuBe ynakoaru n HatuBuu ko y ELF dopmaty, koju
ce nomohy JNI (Java Native Interface) mozke mo3BaTn n3 IJIABHUX KOMIIO-
HeHTHU arKaruje. EkocucreM ammukaruja je moj Kourposom Google-a u
“8BaHUYHO’ MECTO 3a IpubaBibaibe armukamnuja je Google Play Store, pe-
MIO3UTOPHUjYM allJIMKaIlfja KOju OMOryhyje ayToMaTCKO axKypuparmbe, Kao
U JIpYIITBEHE JIOJATKE MOIYT KOMEHTapUCcambha 1 OlehbUBambha allJINKAIIT]a.
Kako 6u npuctynmie pasnuM moJIauma U XapIBepCKuM MOryhHOCTHMA
TesiehoHa, AIUIMKAIUje MOTY JIeKJIapucaTu 3axTeB 3a ojapehenum dozeo-
aama (EHTJI.  permissions) Koje KOPUCHUK MOpa Jia IPUXBATH Kako Ou
MMOKPEHYO AILTUKAIIA]Y.

Kepnen koju ce nanasu y Android cucremy je, kao mro je Beh crmo-
MeHyTO, Linux pasHux Bepsmja y 3aBucHoCTH o Bep3uje Android-a, npnm
JeMy ce Kopucrte moproBu oBor kepuesa Ha ARM m x86 apxurexTtype.
Vanilla Linux kepuesn je MmonuduKoBaH pa3sHUM JI0/IAIIMa KOje Cy OMO-
ryhnie meroBy ajanTalijy Ha oBe MOOMJIHE ILTaTdOpMme, MPU UeMy Cy
HEKe O] hUX OJI0NjeHe WU U Jlajbe Y cTaTycy “‘dekama’ jga Oy1y WHTe-
rpucate y opuruHaian kepues [25|. Takobe je 6urHo HamoMeHnyTu jia je
11eo0 AHJIpOUJT CHCTEM OTBOPEHOT KOjIa, IITO Ce JEJIOM MOXKE MPHUITHCATH
qnmbernim ga GPL, nunenna mox kojom ce Hastazu Linux kepHes, 3axTeBa
Jla CBU M3BEJIEHW PAJIOBU Oy/1y JIMIIEHIIMPAHU Ha HAYUH KOJU OJIp:KaBa, KO-
PUCHUKOBa (pyHIaMEHTAJIHA [IpaBa y yrnoTpedu codTBepa.

1.5.2 Apple iOS

iOS je oneparuBHU crCcTeM 3a TaMeTHe MOOU/IHE ypehaje Koju ce Hajia3u Ha
ypebhajuma kommanuje Apple—wmely muma ce Hamase iPhone, iPad, Apple
Watch u gp. i0S kopucru uctu kepues (XNU) u ¢j10j ancrpakiyje u3Ha,
mera (Darwin) kao u Mac OS X, Apple-oB opuruHa/Hu OnepaTuBHU CH-
cTeM pa3BHjeH IPpUMapHO 3a JecKToll u jianron Mac padyHape. 3a pa3Boj
aIUIMKAIja 3a 0Baj OlepaTUBHU CHCTEM IIpUMapHO ce Kopuctu Apple-oBo
IIPOIIPUETAPHO OKpYyXKeme, Xcode, a jesuim Koju ce yrorpedsbaBajy cy
Objective-C u, ckopuje, Swift, jesuk paspujen ympaso oj crpane Apple-a
3a 0Baj OIEPATUBHU CHUCTEM.

Exocucrem ammkanuja je Takohe 3aTBOpeH M allIMKalldje ce Ipuba-
B/bajy nomohy Apple Store-a, cucrema ciautvne yHKIMje KaO U TOPEIO-
menyTn Google Play Store.

1.5.3 Microsoft Windows Phone

Microsoft-oB mobunnu oneparuBau cucrem Oasupan je Ha Windows NT
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kepuesy n nocu HaszuB Windows Phone. Armmkaruje ce passujajy mpu-
mapuo nomohy Visual Studio amara, y nporpaMcKuM je3unnMa Be3aHUM
3a Microsoft NET mwrardopmy—wmelby muma cy C#, C++ /CLI i Visual
Basic. Mapxker 3a amukaiuje je Takohe 3aTBOpeH Ha MCTU HAYUH Kao
KOJI IPETXOHO TMOMEHYTUX CUCTeMa, TaKo Ja ra Hehemo mocedbHO 06ja-
mmaBaT, u 30Be ce Windows Store.
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2 HoBu kepuear: HK

Kao mro je panmje HajaB/beHO, y OBOM OJIe/bKY he ce rmocmarpaTu u
JINCKYTOBATU HAYMH Pa3BUjarba HOBOI KEPHEJICKOT JIM3ajHa Koju Tpeba Ja
orcryku MmobusHe mamerne ypehaje. C 063upom Ha TO J1a je HETPAKTUIHO
OIICATU CBE UMILIEMEHTAINMOHE JeTa/be Y BE3U ca KOHKPETHOM apXUTEK-
TYpPOM, TIa YaK ¥ OIHUCATH CBE JIeTa/be Y BE3W Ca JIM3ajHOM Ha AICTPAKT-
HujeM HUBOY, pokyc he OUTH Ha OHUM apXUTEKTYPAJTHUM OJIJIyKaMa Koje
0Baj CUCTEM PAa3JIMKY]y OJ JPyTruX IOCTOjehux perrerma, Kao U Ha OHUMA
Koje cy mocebHO OUTHE 3a 3aJI0BOJhEIbe HEKUX OJ] 3aXTeBa Koju he Outu
y HacTaBky onucanu. lVckasyje ce yoeherme sa he Ha ocHOBY onmca oBUX
dyHIaMeHTaTHIX UJieja MONK J1a ce cacTaBe U JIeTa/bHUjU IIJIAHOBU paJia,
Kao M Jia ce Ha Kpajy Johe jo nepdopmanTHe, PYHKIIMOHATHE UMILIEMEH-
Talyje Koja ux 3aJ0BoJbaBa MITo je Moryhe Osmxke.

U3 4umcTo ecreTckKux pasJiora, XUIMOTETUYKU KEPHEJ O UHjoj apXUTEeK-
TYpU ce JIUCKYTyje yHyTap oBor ojesbka 3sahemo HK (hosu kepren), Kako
6ucMo m30erIu peIyHIaHTHEe KOHCTPYKIIAjE, & Y3EBITH Yy 003U YUILEHUILY
n1a heMo ra BpJIo 9ecTO IMOMUEHATH.

2.1 3axrTeBu

[opeornncanm kepHes Koju 61 pajiuo Ha oBUM ypehajuma Mopa j1a 33710~
BOJbU HEKOJINKO (DYHIAMEHTAHIX 3aXTeBa KAKO OU 61O yIIoTpeb/bUB U O]
0610 KakBe NMpaKTUYIHE pejieBaHTHOCTU. Basba mpumeruTu ja je BehuHa
OBHUX 3aXTeBa MHXEPEHTHA 3a OMJIO KaKaB KepHEeJI OIEPATUBHOI CUCTEMA,
C TUM IITO je 0Opa3jIokKeme M3a CBAKOT Of Hmux HermrTo jgpyraduje. C
THM y Be3H, J1ajy ce Tpu dyHIaMeHTaHa 3axTeBa Koje ce HK mopa Tpy-
JINTH I3 PABHOIPABHO UCIIYHM, JOK he CBU OCTAJIM 3aXTEBU KOjU Ce O]
Ibera O4eKyjy Jla Ha HEKU HAYUH IIPOUCTEKHY OJ1 OcHOBHUX. Hapasno, Kao
U Y CBAKOM HMHKEHEPCKOM TIOJ/IyXBaTy, KOMITPOMHUCH Ha CIEKTPY u3Mmehy
OBHX 3axTeBa ce MOry (M MOpajy) HOjaBUTH, Al ce HUjeJaH OJf OBUX IIPU-
MapHUX 3axTeBa Hehe 3HAYajHO KoMIpomuToBaTH. Jlakite, youaBamo Tpu
mmba koje HK tpeba j1a octBapu:

1. Be3deanoct. C 003upoM Ha BaXKHOCT JIMYHUX TOjaTaka Koju he
MOTEHIINjaJTHO OUTU CMEITEeHN Ha OBaKBUM TaMeTHUM ypehajuma,
Kao U OMTHOCT MHTEPAKIMja KOje je OH ayTOpU30BaH Jia U3BPIIHA Y
nMe KOHKPETHOT' KOPUCHHKA, TIOTPEOHO je HAITPABUTHU CUCTEM KOjU je
poOycHo 3amTuheH oj] MAJMIIMO3HUX HaMepa, Koje ce Mory Manude-
CTOBATU OWJIO y BUJY CIIOJbHUX HaIlaJada, OMI0 y BUIY JIOKAJIHUX
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aITIKAIja Koje uMajy 3a IiJb Jla Tpey3My KOHTPOJIY HaJl ypehajem
W JIohy y 1roces HeJI03BO/beHHX TotaTaka. Takohe ce Tpeba 0be3-
Oe/IuTH O HEHAMEPHUX I'pelllaka U IIporpaMa KOju ce MOoHaIlajy Ha
HEJI03BOJbEH HAYUH, MITO Cy (paKTOpU KOJU MOTY Jia JOBEIY JIO IOT-
IIyHO HeIpeIBUDEHNX akKIndja Koje MOTY Ja YUYUHE IMITETy KPajheM
KOPHUCHUKY.

Edukacuocrt. IlocebHo y3esBmm y 003up XapjBep Ha KOMe ce H3-
BpINIaBa OBAKaB OIEPATUBHU CHCTEM U BEJUKU pacKopak u3mehy
MoryhHocTu xapjiBepa U Injba Jia OH Oyjie ITO €HEepreTcKu edu-
KacHUjU W JIyTOTPajHUjU, U OUYeKNBamba KOje KOPUCHUK WMa, OJ CBOT
MobuiHor ypehaja, eukacHOCT OBOT' OIIEPATHBHOT CUCTEMA MOPa Ce
noceOHo y3etu y oo3up. [lupok nujamnazon pajimu KojuMa oH Tpeda
na nocayzku (011 mperpakusarba VHTepHeTa 70 urpama 3D urapa)
JINKTHUPA Jla Ce CBaKa KOMIIOHEHTa MOpa M3pajJuTH ca mepdopMaH-
cama Ha yMY, Y CMHCJIy TIOTPOIIbe eHePrije, Op3uHe U3BPINaBabha U
KOHB3YMIIIHje MEeMOpHje, Kao 1 epuKacHe KOMyHUKAIINje ca XapJiBe-
poM.

EaeranTHocT. Ejerantan qu3ajn oneparuBHOr CUCTEMA He JIOHOCU
BEJIUKY MOYETHY KOPUCT, ¢ 003UPOM Ha TO Ja Ce U Ca HeeJeraHTHUM
1 cjiabuje OCMUII/bEHUM JIM3ajHOM MO K€ IIOCTHNU eKBUBAJIEHTHA
dyuKIIMOHAJHOCT 710 ojipehenor uuBoa. lmak, Ha jyre crase oBaj
3aXTeB je U Te KaKOo OuTaH, 300r Tora IITO Ce MHXKeIbepcKa “reHa’
(mojam mosnar Kao technical debt) mosehaBa ekcrioHeHIHjATHO ca
KOMILIEKCHOIITNY coTepa U KOJUIUHOM HEOIITUMAJTHUX OJTyKa J10-
HECEHNX Yy PaHUjeM Iepuoiy. Takohe, ayTOpPOBO JIMYTHO MUIBEHHE U
dunozoduja je 1a apxuTeKTypa copTBEpa, CAUITHO TPATUITUOHAHO]
apXUTEKTYPU Y CMUCITY rpal)eBuHe, caJIpyKu U €CTeTCKO-yYMETHUYIKY
KOMIIOHEHTY TOpeJ; oHe (DYHKIMOHAJIHE, Te€ Ce C TOora U Ha OBaj
acrekT Tpeba obparuTuTH nocedbHa naxKma. Ha kpajy, mosnaro je
J1a 100pe OJIJTyKe U JI00PU CUCTEMU TIPEXKUBJ/baBajy JIyI'U HI3 T'OIUHA
ca MaJio aJiarnTaruja, 3000 CBOje MHXEPEHTHE eJIeTaHTHOCTH, JIOK Ce
JIOTIIe APXUTEKTOBAHU CHCTEMH YEeCTO MOKayXKy 3acTapesuM U IOocJie
jenne wiau e roguae. C TuM y Be3u, OMJIO OM KPATKOBHUIO U He-
yBuhajHO UrHOpHUCATH TOTPEOy 3a eJIEFAHTHUM JIN3ajHOM HAayIITpd
noTpedu Jja ce UMILIEMEeHTAInja U KOMILIeTaH CKYIl apXUTEKTYPaJi-
HIUX OJJTyKa Hallpape IITo je Opke mMoryhe.
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2.2 Twun kepHesa

Y ckiaiy ca MasonpehammoM IUCKYCHjOM Pa3sHUX TUIIOBA KepHesa
KOJjU Ce MOI'y CPEeCTH y JIMTEPATYPH U Yy IPAKCHU, MOTPeOHO je omabparu
tun Kepresa kKoju he HK mperexxuo mparuTu, u mera ce ap:xKaru. Pa-
HHUje je IOMEHYTO Jia je Jiebara m3mely moObopHUKa MOHOJMTHOI U MUKPO-
KEPHEJICKOT JIn3ajHa U3y3eTHO ocTpallihena, Ipu 9eMy obe CTpaHe MMajy
onipehene mcrpaBHe, n ofpeheHe HemcupaBHe WM HeayKypHE apryMeHTe.
Y oBoj nojiceknnju hemo MaJjo IPOIIUPUTH Ty JUCKYCH]Y, U Ha Kpajy JI0-
HETH OJJIYyKYy O (pyHmamenTasnoj apxurektypu HK-a.

Kao mro je Beh crmomeHyTo, MUKPOKEPHEJICKH JIM3ajH pPe3yaTyje y
3HaTHO Kpahem kojy camor kepuesa. CeMm Tora, oBaj Jiu3ajH je HOBHjer
JlaTyMa, a Takohe U mpy2Ka BPJIO jaKe rapaHiiije y Be3u ca 0e30egHorhy
U M30JIAIIjOM, Kao 1 cTabuaIHoIINy. Barosu y MOHOJIMTHOM OIl€paTUBHOM
cUCTEeMy MOTYy JioBecTHu J10 Beher 6e30e/IHOCHOr pU3WKa U PU3MKa 3& CTa-
OMTHOCT TEJIOKYITHOI CUCTEMa—a, KePHEJICKU KOJI, KAO yOCTAJIOM U CBAKHU
JIDYTH, CAJPKU COJIMJIHY KOHIIEHTPAIlAjy OaroBa IO HAINCAHO] JINHU]H.
C apyre crpane, y MUKPOKEDHEJICKOM JIn3ajHy Moryhe je KOHTPOJIUCATHU
MITETY U MMOBPATUTH CE O] OBAKBUX I'DEIIaKa, MHOT'O BHUIIIE HAJIMK KOHBEH-
IMOHAJIHUM €JIEKTPOHCKUM ypehajuMa 0J1 KOjux ce HM He 0YeKY]y IaJI0BU
cucrema, momyT TeseBu3mnjckux ypehaja [23]. Takobe, pesymranran kep-
HEJI je MOJIYJIApHUJU U eJIeTaHTHHUJU OJ1 CBOjUX MOHOJIMTHUX U XUOPUTHUX
CPOJTHUKA, T€ MOYKEMO Ca CUTYPHOMINY pehu j1a MUKPOKEPHEJICKU JTU3ajH,
W XUOPUIHU U3ajH ca DyHIAMEHTATHO MUKPOKEPHEJICKIM KOHIIETITIH-
jama, 3a10BosbaBa Harre 3axrTese Gesbegmoctn (1) m esrerantnocTH (3).
MebhyTum, Ka1a riemaMo Kpo3 00jeKTuB repdpopMaHCu, MUKPOKEPHEN ce
MoKazyjy JocTa Mambhe (haBOpabUIHO 0/ MOHOJUTHUX apXuTekTypa. Kon-
BeHIoHaHa My Ipoct (kojy Joxen Jlutre, apxurekra L3 u L4 Mukpokep-
HeJicKuX amuinja HazuBa “doskiopom”), unje je objarimerme Takohe n
WHTYUTUBHO, TOBOPU HaM Jla MUKPOKEPHEN UMajy 3HATHO JIOJIATHE TPO-
IITKOBE Y CMUCJIy BpPEMEHa er3eKyluje ojpeheHnX OCHOBHUX KEePHEJICKUX
oreparmja. OBO TpoM3WIa3u U3 OCHOBHE HJEje MUKPOKEPHEIA Ja Ce 3a
[PC kopucrtu ciame nMyTabMJIHAX MTOPYKA U UJEje Ja ce U KOMYHHUKAIIH]ja
ca JipajBepuMa U OCTAJIUM JIAeMOHUMa YHYTap MUKPOKEPHEJICKOT CHCTEMA
Bpiu moMohy oBOI' MexaHu3Ma. ¥ mnopehemy ca TpaJuinoHaTHUM MO-
HOJTUTHUM KEPHEJIMMa, OBaj IMPUCTYII je CHOPHUjU 300T JIyILIe KOHTEKCTHE
poMeHe (jeJIHOM Jia ce cucTeM Tpebalii y KePHEJICKH MO/, Kako 6 ce mo-
CPEJICTBOM KepHeJa MocJaja IopyKa, U JIPYTH MyT, KaJia MpuMaJsial onBa
HOTH(UKOBAH OJI CTpaHe KepHeja Jla je MopyKa MPUCTHUIJIA), Kao U pas3-
HUX JIPYyTUX ollepalija Koje ce Taja Mopajy U3BPIINTH, a KOje 3aBUCE U
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0J UMILJIEMEHTAIIMOHNX JieTasba (Ha TpuMep, mpociehuBambe mopyka Kao
Hu3 0ajToBa Mo/Ipa3yMeBa ojipeh)eHo yTPOIeHO BpeMe Ha MapIiaaoBambe u
JileMapiiajioBatme oBe mopyke (enrit. marshalling/demarshalling), tiae mo-
IIAJbAJIAI] MapIIaJjIyje cJIoyKeHe 00jeKTe y HU3 0ajToBa KOjU ce KEPHEJICKUM
PUMATHBAMa MOKe MOCJIaTH, a IIPUMAJIAI JeMapIrnajyje Ha3a ]y OPUTrH-
Hasian o6smk). C Japyre crpaHe, Kaja KOPUCHUYKH MPOIEC KOMYHUIUPA
ca MOHOJIUTHUM KEpHEJIOM, jioraha ce caMo jejgHa KOHTEKCTHA IPOMeEHa,
a KaJia KepHeJIcKe KOMIIOHEHTe Mel)ycoOHO KOMYHUIUpajy, OBUX IIPOMEHA
HEMA, a oTpeba 3a MapIIAJIOBAEeM U JEMAPIIAIOBAHEM MTOPYKA HE I10-
CTOjH jep ce OBa KOMYHUKAIIja BPIIU JUPEKTHUM IIpociehuBameM ajipeca
Ka CTPYKTypaMa IojiaTaka, Oyiyhu j1a ¢y oBe KOMIIOHEHTE y UCTOM ajpe-
CHOM IIPOCTOPY.

MebhyTum, mcTpakuBaibe Ha OBOM IIPOCTOPY jeé BPJIO aKTHUBHO, U Y
IIPOIILJIOCTU je JjlaJio cjajHe pesyarare. Koukperno, L3 kepresn ycrea
na cmambu [PC 1ieHy HEKOIMKO pejioBa BeJIMIrHE O MPETXO/IHUX JTI3ajHa
(ma mpumep, QNX-a u Mach-a), 1ok mweros Haciaeauk L4 name 106076
maBa ose pesyirare [10]. Takobe, mely nusajnepmma mporecopekux je-
JINHUTIA OBa] MpPOOJIEM je BPJIO MO3HAT, U YHHE Ce BEJUKU HAIOPH J& Ce
oBo mpeasuhe—na npumep, ARM mporecopu HOBHjer jaTyma cajprke
BUPTYEJHO-UHJIEKCHPaHO busniaku-raroBany (enri. virtually-indexed phy-
sically-tagged, VIVT) ke Mmemopujy, Koja oMmoryliaBa jia OllepaTUBHU CH-
CTEeM 3HATHO CMalbU TPOIINKOBE KOjU MPOU3UIA3€e U3 UHIIhermha Kell MeMOo-
puje (enrit. cache flushing) IPUINKOM KOHTEKCTHUX MPOMEHA U PE3YJITY-
jyhum npomarmajuma Kerir Memopuje (eHIJI. cache misses) Koju Mory 6utn
jako moryOHu 3a repdgopmaHce Ipoleca u3Mehy Kojux ce oBa IIpOMeEHa
nermasa |12, 13|. Jacuo je, makie, Ja ce oBaj KOHKpeTaH IpOBJIeM, KOju
je y mpomnuioctu 60 M3y3€THO BEJIUKA IPErpeKa aJIoNIuju U 3a/10BOJba-
Bajyhum nepdopmancama MUKPOKEpHEIa, CMaibyje BEJIUKOM OpP3MHOM U
ca copTBepCKe U ca xapjiBepcke crpaHe. JlaHac, MUKPOKEpPHEJICKEe BUPTY-
eJIn3allMoHe TexXHOoJoTHje monyT Xen uin sell4d GazupaHuxX XHUIIEPBU30PA
MOTY Jia IIOKPEHY BUPTYEeJHEe MaIllHe Ca IEJIOKYITHUM MapaBUPTYeTHUM
OTIEPATUBHUM CHUCTEMOM Y3 3aHEMapJ/bUBO CMarbeibe Op3uHe, a JaK Herae
1 u3BpInaBajyhn Heke cucTeMcKe mo3uBe Opzke Hero HeMo ImpuKoBaH Ha-
TuBHU cucTeM [1].

Yaumajyhu y 063up ropenasejsieno, 3a HK ce mpejjiaxke MuKpokrep-
HEJICKa apXUTEKTypa, ca HAIJIaCKOM Ha UJejy Ja je cjambe MopyKa IJIaBHU
HaYMH KOMYHUKalije m3Mely rporeca, Kao u ja ce JIpajBepCKu U CBU
OCTaJIM TIPOIECH HEBE3aHU YCKO 3a (DYHKIMOHUCAIHLE KepHesa U3BPIIa-
Bajy y IHOCEOHUM IIPOIECHMa KOjH KOPHCTE HMCKJ/BYUMBO OBE MEXaHM3Me
3a CIIOJbHY KOMYHUKAIIU]y, 06€3 Jie/beiba MEMOPHje MU MPETIOCTAB/bAbha
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OMJIO KAKBOT JIeJberha aJPECHOT ITPOCTOPA Ca JPYTUM ITPOIECUMa WU M-
KPOKEPHEJICKIM CepBepoM. Y HACTaBKY heMO UCTPaKUTU Ha KOjU HAYUH
he npeutozkenn HK nuzaju ojicrynaTn o HEKUX MUKPOKEPHEJICKUX UJIEja,
3ajeJIHO ca JUCKYCHjOM O MMILIHKaIjaMa oBux omyryka. IPC mMexanmsmu
he Takohe 6uTH aUCKYyTOBaHU JI0 PA3yMHOI HUBOA JieTas/ba, KAO M OCTAJIU
dbyHIaMEHTAJHI KOHIEITH U IPUMHUTHUBE Koje oMoryhyjy rpabheme Kom-
IJIEKCHUX HUBOA AIICTPaKIUje HaJl CAMUM MUKDPOKEPHEJCKUM CEPBEPOM.

2.3 CodrBepcku-oapkaHa 6e30eaHOCT

Wrak, KOJIUKO roJi ce XapABEPCKU JU3ajHePU TPY/IUIN J1a MUHUMUZY]Y
overhead Koju ce 10jaBJbyje NPUJINKOM PA3HUX OINEpAIfja y Be3U ca KOH-
TEKCTHUM IIPOMEHAMA U KOJIMKO IO/l C€ KePHEJICKU JIN3ajHEePU TPYIUIN 1
ONTUMU3Y]jy CBOje UMILIEMEHTAIIje TaKo jJa Oy/1y ImTo epukacHuje Ha ja-
TOM Xap/IBepy, KOHTEKCTHE MpoMeHe he yBek ca coboM HOcuTH ojpeheHy
HEIOBOJbHY KoJIM4IuHy ‘Oadenor” Bpemena. IIpomarraju kerr memopuje,
MIPOTIECOPCKHU ITUKJIYCU KOjU Ce KOPUCTE 3a UyBaibe U YUTarbe OAHKOBAHIX
perucrapa, naBayuganuje TLB-a cy npobiemu koju ce Mory cMarmuTi,
aym He n MuHEMI30BaTH. (CBaka MPOMEHA aJIPECHOT MPOCTOPA U yiIa3ak
nporecopa y Ipyru npcerer he ysek (6ap y pasymHo]j Jasboj Oy yhHOCTH )
ca coOOM HOCUTHU He-HYJITH overhead NPUIUKOM OBHUX ollepaliija, Koju he
JecTo OMTU He3aHeMapJ/bUB ca NepdopMaHcHe Tadke rieaumTa. Vako ce
OBAKBO YMIHCHIUTHO CTAFHE CTBAPU MOYKE MHTEPIIPETUPATH KAO IIPOCTA 3a-
MeHa riepdopMaHcu 3a 6e30eHOCT (MOTHB KOjH Ce Y TeHEPATHOM OOJINKY
[ojaBbyje MIMPOM HE CaMO KOMIIjJyTePCKUX HayKa, Bel M MHXKEHmepCTBa
YOIIIIITE), MOTY Ce TPayKUTU aJTePHATHBHA PEIleha Koja Cy CIocobHa Ja
noHecy oapehene rapanmnuje 6e36eHOCTH 1 opehene mobuTke Ha mepdop-
MaHCaMa.

Tako je ckopalTmbu TPeH T y UCTPaXKIBarby KEPHEJICKOT IN3ajHa U BUP-
TYeJTM3aIMOHNM TEXHOJIOTHjaMa, KOHKPETHO 00JIacTUMa M30JIalllje HeIo-
BEPJBUBOT KOJIa M rapaniyje jia ce ojapehene kiiace 6aropa KpuTUIHUX 34
6e30eaH0CT U crabmiaHOCT Hehe moraharu, mim ga he BepoBaTHOha m1a ce
OHU JIOorojie OUTH 3HATHO CMakbeHa, oceOHa 00JIacT Koja ce MoxKe Irpy0o
Ha3BaTH coPTBEPCKU-oApKaHa 6e36eaHocT (eHri1. software ma-
intained safety). Y HajonmTujuM nprama, OBO je NPHUCTYI Y KOME Ce
He OcJ/Iarba Ha HeKe WU CBe TPAJIUIINOHAJIHE Xap/IBEPCKe MEeXaHU3Me U30-
Jargje poreca (memory mapping, MPOIeCOPCKH MPCTEHN U CJ1.), Beh ce
OBa 3AIITUTA MTOCTUXKE y cOPTBEPY.

Jlormyno murame Koje ce MOCTaB/ba y BE3U Ca OBUM IPUCTYIIOM je—
3aITO y COPTBEPY UMILIEMEHTUPATHA HEKU MEXaHU3aM KOjU je caM IIporie-
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cop crocobaH jia HATUBHO U3BpIu! MoxkeMo i 3aucTa Ja MOCTUTHEMO
Behy edbukacHocT mwiam 6€30eHOCT “eMyImpanoM’ U30JIAIlijOM U IPOTEK-
rmjom? OroBop, U3IJIEIa, JeXKU MHOIO JIyO/be, Y TeMe/bUMa HAIIEr Pe-
30HOBaIba O OTIEPATUBHUM CHUCTEMUMA U IbUXOBUM KepHeJIMMa, Te heMo ce
cajila OCBPHYTH Ha HeKe IIPOjeKTe KOjU Cy ITOKa3aJIl J1a MOXKEMO JIOOUTH
n3y3eTHo 0Oe30ejiHe cucTeMe Koju cy Takohe nepdopMaHTHUjH: OBaj IIyT
He IToMONy IMaMeTHUX ONTUMHU3AIMOHNX TPUKOBa Beh odanmnBameM deTp-
JleceTaKk ToJUHa CTape KOHBEHIMOHAJHE MYJIPOCTUH O HAYMHY Ha KOjU Ce
NPUCTYTIa Pa3BUjalby HOBUX CUCTEMA.

[IpBu pojekaTt Koju KOpucTu copTBEepCKU-0IpKany 6€306€IHOCT a Koju
hiemo pasmarparu je Google Native Client, ckpahieno NaCl [26]. Burho je
HaIJIACUTH JIa OBa] IIpOjeKaT HeMa 3a I/b Jla Ce KOPUCTHU 3a U30JIaIU]y
KOPUCHUYKUX IIPOIECa Y KEPHEJy OllepaTUBHOr cucteMa, Beh j1a 6e30e/1H0
MIOKpEeHe MAIMHCKU KOJ Koju jonasu ca urepuera. Ha x86 apxurek-
TypH, 3a KOjy je opurumHaysiHo passujeH, NaCl kopuctu BpJio KpeaTwuBaH
U HEOOWMYHO MAIITOBHUT MPHUCTYI y KoMe ce X80 cerMeHTaryja, crapa u
MaxXOM HEKOPHUITheHa CIIOCOOHOCT MPOIECOPCKE apXUTEKTyPe, KOPUCTH JIa
uzoJyje (sandbor-yje) MaNIMHCKU KOJI KOJU je MPETXOJHO IeHEPHCAH MO-
nudukoanuMm LLVM renepaTopom Koju moIiTyje HEKa MPABUIA O €MUTO-
BaHOM KOJIy. ¥ JleTa/be HAauYMHAa paJjia OBOI cucTeMa HeheMo cajia yIa3uTH;
JIoBOJbHO je pehn jta ce LLVM 06ajT KoJ1 mpeTBapa y MaIllUHCKUA KOJT KOjU
MIOTIITYje HEKOJIMKO MHBAPUJAHTU KOje ra YNHE CTATHYKN aHAJTU3a0UTHIM:
Jla CBU JINPEKTHH CKOKOBH OYIy HA MCIPABHUM T'DaHUIAMA WHCTPYKIIH]ja,
Jla ce He 103uBa COMTBEPCKU MPEKU] KOjUu MOXKE JIa OCTBapU Hecylep-
BU30BaHy KOMYHHUKAIIA]Y Ca OINEPpATHUBHUM CHCTEMOM, a & WHIUPEKTHH
CKOKOBH Oy/Iy 3aMemeHn rnceyao-uactpykiujom kojy he NaCl Bamumatop
KacHUje JIa TPETBOPH Y CIIENMjaIHy CEKBEHILY KOja IpoBepaBa a/Ipecy KaKo
Ou ocUTypao Jia 1 OHa IOIITYje MHBapUjaHTe KOje MOpajy Jia HOMITY]jy U Jiu-
PEKTHU CKOKOBHU. 3allITUTA YIIUCUBAIba U UNTAA U3 MEMOPHje MOTUYe O/1
CIIOMEHYTOI' KPEATUBHOT Kopuiiihema X86 cerMeHTaIyje; 3a BUIIe J1eTajba
BUJIETH OpUTHMHAJIaH paJ Ha oBy Temy. Ha ocnoBy NaCl-a usrpaben je u
Zero VM, BupTyem3alona TeXHOJIOTja KOja KOPUCTHA UCTU HAYUH J1a T10-
KpeHe KOJI 33 KOjU MOKe Jia TapaHTyje Jia ce Hehe MoHAIATH HeJ03BO/LEHO
U MPUCTYTATH HEeJ03Bo/beHNM pecypceuma. ARM mmrmiemenrtanuja 3a 32-
ouray ARMv7 apxurektypy Takohe mocrtoju, mehyTum, oHa 3axTeBa ja
ce cBe load u store mHcTpyKIMje 3aMerbyjy IceyI0-UHCTPYKIHjama, 3601
HEJIOCTATKA Xap/IBEpCKe CerMEeHTAIje Ha OBOj ITPOIIECOPCKO] apXUTEKTYPH
[4].

Crenehu npojekar koju hemo pasmorpuru je RuntimeJS kepues [20].
Y nuramy je KepHeJCKa apxXHUTeKTypa y Kojoj ce cBu mporecu (y Tep-
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MUHOJIOTHjH OBOT KepHejia Ha3BaHU usoaamuma (eHTTI. isolates)) u3Bp-
IaBajy y UCTOM aJIPECHOM IIPOCTOPY, IIPHU YeMy KepHeJ eKCILIUITUTHO He
KOHTPOJIUIIIE HUKAKBA [IPaBa IMPUCTYIIA MEMOPUJH HUTU PA3ZHUM JIPYTUM
pecypcumMa. YMECTO Tora, 3alliTUTa Ce MOCTUKE UMILIAIUTHO, CAMOM UM~
IbEHUIIOM JIa Cy CBU M30JIATH THCaHU y JavaScript mporpaMckoM jesuky,
KOjU 110 CBOjOj CEMAHTHUIIM rapaHTyje MEeMOPHUjCKy 0e30e/IHOCT U U30JIu-
paHOCT KoJ/ia Koju ce m3BpimaBa. (CpxK KepHesa je camMo V8 engine koju
nokpehe 0Baj Ko/, KAO U TaHAK CJIOj KOjU MOCTaB/ba (hOHIAIIN]E 32 TOKPe-
Tame u sandboxing n3oiaTa KOju ce U3BPINABajy, Kao U PaJl ca XapIBepoM,
yuauTaBame Jpajsepa u ci. OBaj qu3ajH je WHTEpecaHTaH 10 TOME IIITO
ce j06Mja Ha mepdopMaHcaMa jep ce ¢Be U3BpINaBa y jeJHOM aJIPeCHOM
IIPOCTOPY ¥ IPOIIECOPCKOM IPCTEHY, TAKO Jla Ceé CBU IPOOJIEMH Ca KOH-
TEKCTHUM IIPOMEeHaMa IOTIIYHO IpeBa3miase, a Takohe ce jgobuja u Ha
6e30e1HOCTH, jep mocToju caMmo jeaHa point of failure tauka, a To je V8
Koju Kommajayje n nokpehe JavaScript kom. Yrkoauko je V8 6e30eman u
rapaHTyje 6e30eIHOCT Y CKJIaJly ca CIeUMpUKAIITjOM je3UKa, eTMMUHUIIIE
ce BeJIMKa Kjaca MOryhux 0aroBa Koju ce jeJTHOCTaBHO He MOTY JIECUTH, Ca
U3Y3eTKOM JIOTUYIKUX OaroBa y mMILIeMeHTanuju onpehenux nnrepdejca,
Ka0 U CUT'YPHOCHUX IIPOITYCTa Y IbUXOBOM CaMOM JIM3ajHY.
Hajsucokonpodurauju mnpojekar kojum hemo ce d6asutu je Microsoft
Singularity [6]. OBo je MUKpOKEpHEJICKa apXUTEKTypa KOJI Koje ce Takohe
CBU KOPUCHWYKH IIPOTIECH U3BPIABajy MO HAjIPUBUIIETOBAHU]IM IIPOTIe-
COPCKUM IIPCTEHOM, y UCTOM aJIPECHOM IIPOCTOpPY. MuKpoKepHesicKa ap-
XUTEKTYpa je OJIpyKaHa jep ce oJip:KaBa U30Jaluja 00JekmHur npocmopa
(eHr1. object spaces) yMecTo aJIpeCHUX IPOCTOPa—TO jecT, U30JIaruja u3-
MeDy mporieca rmocTuzKe ce Ha HUBOY 00jeKTa y IMPOrPAMCKOM je3UKY KOju
ce KOPUCTH, yMeCTO Ha HUBOY MeMopuje. Jla 6u ce 0BO moCTHUIIO, 38 0Baj
IIpOjeKaT je pa3BUjeH mocedaH MPOrpaMCKU je3uK, Sing#, KOju rapaHtyje
MEeMOPHjCKYy 0e30eHOCT Ha cJMYaH HAYUH Ha KOju TO pajau JavaScript y
RuntimeJS xepuesny. Paznuka m3mely oBa jBa mpojekta je 3HaTHO Behn
obum Singularity mpojekTa, Kao 1 eKCITHITUTaH (POKYC HA PEAUJAOUAHOCTT,
He Ha nepgopmance pesyaryjyher cucrema. [PC ce moctmxke ciamem 1mo-
pyKa Kao y CTaHJAPIHOM MHUKDPOKEPHEeJY, Ca MHTEPECAHTHOM DPa3IUKOM
IITO je MOJPIIKa 3a yeosope (contracts) yrpabhena y cam jesuk. Yzoeopu
cy HaumH ja ce uHTepdejc U KOMYHHKaIyja n3dMely Heka JiBa IIporeca
y cucreMy opmasHo crenuduIimpa, 3aje/IH0 ca TUIOBUMA IIOPyKa Koje
MOTY Jla ce MaJby IyTeM ojpeheHor KaHaa, Kao U CTambuMa Y KOjuMa, ce
kaHaJ Moxke nahwu, n Tpansurujama m3mehy mux. OBo omoryhyje HEBOE
6e36e1HOCTH U CTAOMJIHOCTHU KOjU JI0Ca]| HUCY Bul)eHU y 0BOj 00J1acTH, jep
KepHeJI eKCIUIUITUTHO OCUTyPaBa JIa Ce CBa KOMYHUKaIlija u3Mely mporeca
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jioraba 1o crieruduKaIuju, jga ce KaHaja He Moxke Hahu y HeJI03BO/bEHOM
CTaIby WK IPONY KPO3 HeJIeraIHy TPaH3UIIU]y, Kao U Ja ce IOPYKe MOPajy
[OCJIATU U MHTEPIPETUPATU TaYHO Ha yHarpes jedunucan vHadud. Oe
je Takohe jenmHa “ciadba’ KOMIIOHEHTa runtime Koju mokpehe Sing# mpo-
1ece, a BehmHa rapanuja 6e30eIHOCTH JUPEKTHO IpoucTude u3 Oe30e1-
HOCTH OBOT' TeMesba. THUM KOju pajiil Ha OBOM IIPOjeKTY TaKohe m3pazkaBa
HEKe BPJIO BAJIMJIHE TIOEHTE O 3aCTapesIOCTU ONEPATUBHUX CHCTEMa KOju
cy TpeHyTHO y ynorpebu u naciely Koje cexe JI0 cejaMIeCeTUX T'OJuHA
IIPOIIJIOT BEKA, U TIOCTaB/bajy WHCIIMPATUBHO MUTAe—IITa 61 OMI0 Kajia
o1rcMo cajia, y OBO BpeMe, OJ1 HyJle HAIMCAIN HOB OIIePATUBHU CHCTEM, aJIl
OBaj MyT ca peujabuaHoNINy, He epdgopMancamMa Ha yMmy !

C 0063upoM Ha BPJIO OYEBUJIHE MIPEHOCTU OBOT MPUCTYIIA, TPEIake
ce 1a HK kepnes Oy/ie HalmcaH y HEKOM CJIUTHO 0€30€THOM ITPOrPaMCKOM
je3uky, nipu 4emy he ce rapanija 6e306€IHOCTH JIeJIeTUPATH Ha je/THY KOM-
IIOHEHTY, & TO je KoMITajjiep KoMe ce “Bepyje”’ ja nHehe emuroBaTn Hebe30e-
JIaH KOJ[, Y KOM CJIy4ajy Ce JJaeMOHU ONEPATHUBHOI CUCTEMa U KOPUCHUYKN
[IPOTIECH 38 KOje ce MOKe ITOTBP/IUTH Jia HUCY, IO JIU3ajHY, CIIOCOOHU 1 U3~
BpIIIe HeJIera/IHe Ollepaliije, MOTY IOKPEHYTH Y UCTOM aIPECHOM IIPOCTOPY
U TIPOIECOPCKOM TIPCTEHY Kao W KepHeJI, MTO O JOBeJIO JI0 eIeraHTHOT
JIM3ajHa, YMAbUIO0 HEIOTPEOHY KOMILIEKCHOCT M 3HATHO IMOIUIIO0 Oe30e1-
HOCT OBOI' MUKpOKepHesa. HaKayiocT, 10 CKOpo HHje IOCTOjao KBAJIM-
TeTaH MPOTPAMCKHU je3UK Ca 3a/I0BOJbaBajyhoM Op3MHOM U MUHUMAJHUM
overhead-om Koju ce go0uja y 3aMeHy 3a rapaHToBaHy 0€30eIHOCT TeHe-
pucanor koja. MehyTum, n Ta cutyarmja ce CKOpPO MPOMEHHIA, U3JIACKOM
JIyTO OYEKMBAHOT W Pa3BUjaHOI MPOIPAMCKOT je3nKa nu3 Oera Bep3uje y
Bep3ujy 1.0.0. ¥V muramy je Rust mporpaMcKu je3uK, IPOIYKT MazKJbUBOT
u Bpegnor pajga Mozilla 3ajennamuiie.

2.4 Rust mporpamMckm je3mk

Hazkasoct, obum oBOr JIOKyMeHTa He JI03BO/bABA YJIAXKEHE Y JIeTaIhe
dyuknmonncama 1 cemanTuKy Rust mporpamckor jesnka. Hamomenyhemo
Jla je y IMUTamy je3uK CrenuduYIHO Ju3ajHupaH 38 CUCTEMCKO ITPOTrpaMu-
pame u Bucoke rnepdopMaHce, Kao U Jla TapanTyje MeMOpHUjcKy 0Oe30e1-
HOCT U 1eroB threading momen upeayupebyje data race curyamuje. Rust
KOMIIajJjiep HUje 110 JAn3ajHy oHeMOoryheH jia eMuTyje Hebe30e1aH KO, aJii
ce CBe ollepaliije 3a Koje KOMIIajep MOKe 3aKJ/byUIUTH jia Hucy 6e30e1He
MOpajy W3BPIIUTH yHyTap noceOHux unsafe O/i0KoBa U (DyHKIIHja, IITO
3HAYU JIa C€ CAMO Y OBOM IIPOrPAMCKOM je3UKYy MOYKe HAIUCATH IIeJIOKY-
naH KepHeJ, a Ja ce JejoBu Ban unsafe 6j0koBa (Besmka Behuna camor
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ko/1a) Helie moHamaTy Ha Henpeasuhen HaunH. Rust He mocesyje garbage
collector, Beh KopucTH KOHIENT “moceoBarba’ oapeheHnx mojaraka JIa
rapanTyje ImpaBOBpeMeHy JeasoKarujy HepedepHImpanux odjekara. Ta-
Kohe He Tocejlyje HUKAKBY BUPTYEJHY MaIlUHy W runtime KOju HaJl-
rjeja paJi mporpama, ITo 3HAYH Jla Ce CBE OBE TapaHIlfje OCUTYyPaBajy
y 9UCTOM MAIIMHCKOM KOJIy KOju reHepuiie kKommajiaep. Oaj mporpam-
CKH je3WK je BPJIO MOroJ/laH 3a JIN3ajH OllepaTUBHOI CUCTEMA, a 300T jaKuX
rapamimja 6e30eJHOCTH KOje TIPY2Ka IeroB KOMIIajJIep UeaslaH je Kao je-
3uk m30opa 3a npojekar nomytT HK. C tum y Be3u, npemraxke ce jga ce
HK kepnesicku KoJI, Kao U JpajBepu U JIAEMOHU KOJU paJjie TopeJ] mhera y
KEPHEJICKOM TTPOCTOPY, Pa3BHje y OBOM IIPOTPAMCKOM je3WKY, KaKO Ou ce
ocurypao ojipehen HuBO 06e30e/IHOCTH TTPOTUB 0e30€IHOCHUX IIPOIYyCTa U
6arosa Koju O6U MOIVIM Jla Yrpo3e CTaOMIHOCT u 6e30eIHOCT IEeJIOKYITHOT
cucrema. llpumernTn 5@ oBakaB NPHUCTYI OJCTYNa O TPaJIUIMOHATHE
MHUKPOKEPHEJICKE apXUTEKType, jep HUINTa He cIpevdaBa CEPBEPCKU Jlae-
MOH JIa eKCILIMITUTHO PUCTYIIU UK MEHha MEMOPHjY KOja My He IIPUIIa/Ia.
Nnaxk:

e CaB /10 KO/la KOjU MMa CIIOCOOHOCT Jia OBO ypaJu MOpa OWTH eK-
CTILJTUITUTHO O0eJIezKeH, Kao TapaHIlija KOMIIajIepy Ja Hehie ypaauTu
HUIIITa TTO yrpoKaBa MHBapHjaHTe KOje KOMIIAajJep cMaTpa Tad-
HUMa Y CBAKOM TPEHYTKy. BepoBaibe je sa je y 100po ju3ajuupa-
HOM KO/Iy, IIOCTOTAK OBAKBOI' IOHAIIama U3y3eTHO MaJju, U Jja he
ce OBe KOMIIOHEHTEe KepHeJia BPJIO MaXK/bUBO TECTUPATH KaKo O ce
OCHUTYpaJIo Jia He caJipxKe 0e30e/IHOCHE IIPOIycTe WM GaroBe rope-
MIOMEHYTOT THUIIA.

e VY OUJI0 KOM OIEPATUBHOM CHUCTEMY, OUJIO0 MUKDPOKEPHEJICKOM WU
MOHOJIUTHOM, KOPHCHHK MOpa BE€POBATH CAMOM KEPHEJICKOM KOy
na je 6e30e1aH U 1a ce Hehe moHalaT Ha HeJI03BO/beH HaduH. OBO
je dynmaMenTa/iHa TPETIIOCTaBKA KOja je Y CBAKOM CJIy4ajy TadHa.
HK mopa mMaTu m Teopujcku MexaHn3aM Xap/BEpPCKe H30JIalluje
1poIeca M3 HENOBEP/HUBUX M3BOpa, M OBAKBHU IIPOIECH CBAKAKO
He 61 Tpebdaso Ja uMajy J03BOIY Jia Olepupajy Kao MUKPOKEPHE -
CKU JIAeMOHU U TPUCTYTIA]y Xap/ABepy WId UM OUTH [TOBEPEHU OUJIO
kaksu nojany. (Hu y HajbesbentmjeM KepHEJICKOM JM3ajHy, HUAIITA
He CclipevaBa MaJIUIIMO3HU JIPajBep Jia YIPo3u CTaOMIHOCT CUCTEeMa
3JIOHAMEPHUM HMHCTPYKIIHjaMa Xap/IBepy KOju KOHTPOJIUIIE, HUTU
MPEXKHOM JipajBepy Jja He mpociielyje moBep/buBe 1ojaTke Tpehoj
HapTHju HA MPEXKU. )
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e OCHOBHE cHCTEM KOMYHHUKAIHjE U Ja/be 0cTaje byHIAMEHTAJIHO M-
KPOKEPHEJICKH; JlaeMOHU He 61 TpebaJsio j1a KOpUCTe CBOje MOryhHo-
CTU JIa HEOMETAHO IPUCTYIIE XapBepy Wik apOUTPapHO] MEMOPHUjU
Jla yIpose ujeaH OJ OCHOBHHUX ITPUHITUIIA U MPETIOCTABKU KOJU CY
na cuazu y HK kepreiry. ¥V cBUM KepHEJICKUM JTU3ajHUMA, HA IIPH-
Mep, XapJ/IBEPCKU JpajBepu Mopajy y Behunm ciydajesa jia Oyy
CIIOCOOHM J1a YIIUCY]Y U 9UTajy (PU3UIKY MEMOPH]Y JTUPEKTHO, KaKO
6u octBapuiiu DMA (direct memory access) KOMyHUKAII]y ca ype-
hajuma ca Kojuma cy JayKHEH ja KoMyHHUIEpajy. OBO 3HA4YU Ja U
Tpajurmonaaun Mukpokepuesu (y ogacycrsy IOMMU konTposiepa
KOju 61 OTKJIOHUJIN 1 0Baj 6e30eTHOCHN PU3UK ) MOPAjy J1a TEOPH])CKI
JIO3BOJIE JIa jeJIaH JIPajBEp 3alpaBo CPYIIU €0 CUCTEM, MPUCTYIIN
MOBEPJLUBUM MofIanuMa u ciandao. HapaBno, 3000 ycKux 3axTeBa
koje DMA npajsepu mmajy, Bepyje ce ja OBO HUje BEJIMKU ITPOOJIEM,
300T TOra IITO jJaKO MaJIO KEPHEJICKUX APXUTEKTYpPa (1 TO BPJIO CIIe-
[IjAJIM30BAHNX ) IPYZKA 3aIITUTY MPOTHB MAAUYUOSHUT JIpajBepa—
OHO Ka YeMy Ce CTPEMH je MpYyrKarbe 3aIlTUTa IPOTHUB JIPajBEPCKUX
6aroBa M CUIYPHOCHUX IPOIIYCTA Y IHUMA.

VzeBmm y 003up 0BO, JaKjie, MAINL/bEIE je ayTopa Jia OBa OJIyKa He
HapyIIaBa MUKPOKEPHEJICKY apxuTekTypy Kojoj HK crpemu, nuru na je
CHCTEeM HMHXEPEHTHO Mambe 0e30eaH u ca Mame 0e30eIHOCHUX TapaHIuja
oJ1 mocTojehux MUKpOKepHesa Koju ce cpehy y mpakcu.

2.5 MukpokepHeJjcKe IPUMUTHABE

CBaku MUKPOKEPHEJICKHU CepPBEP MODpa, J1a IojipzKasa ogpehen 6poj npu-
MUTHUBHUX OIlepalja Koje O ce TaJla MMIUIEMEHTHUpAJe YHyTap Iera, u
one O6u Owmsie jejuue omnepaiuje u PYHKIIMOHAJTHOCT CAMOI MUKPOKEPHEe -
ckor cepsepa. CBu ocTa/im MeXaHU3MU, HUBOU alCTPaKIje, u PYyHKIINO-
HAJTHOCT Ce TaJla JIeJIerupa OCTaJIuM JJAeMOHIMA HAa KOHKPETHOM CUCTEMY,
KOJU Cy JY2KHH Jla KOpHCTe oBe (pyHIaMeHTaHe (DYHKIje MUKPOKEPHEa
Kao Ha4YMH Jla u3Bpline apobutrpapue onepaiuje. Pokycupahemo ce Bure
HA TEOPUjCKe KOHIIENTe HEro Ha HAYMHE Jla MUKPOKEpHEeJ OMOryhu KOH-
KpeTHe XapJBepcke jeTabe, Ha mnpumep, npuctyn pasaum BIOS ¢dyHk-
IjamMa, MeMOPHjCKI-MalloBaHa KOMYHUKAIIAja ca Xap/IBEPCKOM, ITPeeMII-
I1ja MUKPOHUTH, U cJIMYHO. Bajba HamomenyTu Jia je Behuna oBux ujeja
uHCnmpucana HadnHoM paja L3 u L4 mukpokephenckux damuminja [11,
10]. Osa kepmesicka nopojuna (moce6no L4, HoBHjer jgaryma) mosHara
je o cB0joj epUKACHOCTU U €JIETAHTHOCTH PeIlietba, y IITa Ce U IUTaJIall
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MOXKE€ YBEPHUTHU MaK/bUBUM IPOYYaBAbeM FbeHOT JN3ajHa WM YATAeM
HEKUX OJ] MHOI'OOPOjJHUX HAYYHUX PaJ0Ba I-EHOI' TPUMAPHOT apXUTEKTE O
JIN3ajHY MUKPOKEPHEJIa; CBAKAKO, TOILIO Ce IPeIopydyjy 0ap JiBa ropero-
MeHyTa paja Koju he cBakako OMTH TeMe/b 3a Ujieje W KOHIIEeNTe Koju he
ycaequtu. Takohe Tpeba mMaTu Ha yMy Jla CBU OBH KOHIIEIITA HUCY 00ja-
NTH-eHN Ha HajleTa/bHU)U HAYWH, ca 003MPOM Ha ITPOCTOPHA OTPaHIIEHha
OBOT paJia; KOJWIHHA JeTasba je bajanc udMely yrnorped/beHor mpocTopa
U HUBOA KOjU je OTPeOHO KaKo OM ce KOHIIENT 3a/10BoJbaBajyhe pasymeo.
[TonoBo, 3a moOTIYHO pa3yMeBambe OBUX KOHIIENaTa, JuTaJall ce ymyhyje
Ha ropernomenyTe pajiose J. JIutrea, Koju je oBe ujieje u UMILJIEMEHTUPAO Y
CBOjUM MHUKPOKEPHeMMa, IIMe je JI0Ka3a0 BUXOBY MPaKTUIHY BPETHOCT
3a KOHKPETHY IIPUMeHY KOjOM MX je TIOJIBPIHYO.

OBako jedpunncaHa MUKPOKEPHEICKA ApXUTEKTYPa CBOJIM MUKPOKEP-
HEJICKM CepPBep y HajyKeM CMUCJY caMo Ha interrupt vector-e KOju OJIro-
Bapajy Ha pasHe jorabhaje y cucreMmy u OpUHY ce O IpaBUIHOM 1 hep U3BP-
IaBamy CBUX MUKDOHHTH Ha cucTeMy, Kao u Ha codrBepckn IRQ xanas
KOJU CJIyKU JIa UMILJIEMEHTUPa MaJii OpOj CUCTEMCKUX M03UBa KOju Tpeba
Jla UMILJIEMEHTUPA]y NPUMHUTUBHE OIepallyje OMUCAHE Yy OBOM OJEJbKY.
OcraTtak QyHKIIMOHATHOCTA UMILJIEMEHTUPAH je BaH OBOI' YCKOI' CUCTEMA,
10 MUKPOKEPHEJICKO] TECOPHjHU.

2.5.1 MukpoHUTH

Muxkpouutr (eHrii. microthread) je IpUpOJIHA AIICTPAKIIAjA j€JIHOT TIPO-
meca Ha cucremy. Otepariuje HaJT MUKPDOHUTUMA Cy jeJIHE OJ] OCHOBHEX
dyuknuja kepresa. Ha MuHUMaIHOM HUBOY, MUKPOKEDHEJ MOpa Jia, Ha
OCHOBY HEKOT' OKHI/JIaiba TajMepa WK HEeKOj CJIu4HOj scheduling cTpareruju
Jla TpeeMIITyje TPEHYTHO aKTUBHE MUKPOHUTH, rmaMTehn hUXOB erseky-
IIMOHU KOHTEKCT, 1 mokpehe oHe Koje Ccy TpeHyTHO Ha Bpxy Scheduling
perna. OppeherHn MUKpOKepHEN MOMepajy u OBY (DYHKIIMOHAJTHOCT BaH
KepHeJsia, aju je JUCKYyTaOUJIHO Ja JIM OBO I10j€/IHOCTAB/bYje WU JOJIaTHO
KOMILJIUKYje CUCTEeM, ¢ 003UPOM Ha TO JIa je IpeeMIlnja BUTa Ha PyHKIU-
OHAJIHOCT KepHeJIa U M3y3€THO CHelMMUIHA ITPOIECOPCKO] apXUTEKTYPU
Ha KOjOj ce OH U3BpIaBa, I1a ce He MOXKe ca CUI'YPHOIINY TBPAUTHU Ja
ce IeHNM TIOMEeparmkeM BaH MUKPOKEPHEJICKOT cepBepa MOCTUKe OpKU 1
poOyCHUjU CUCTEM.

MukpoHUT MOXKE PAJIUTH Y KOPUCHUIKOM MJIM KEPHEJICKOM MOJIY, a 1
caM MUKPOKEPHEJICKU CEPBEp Ce TEOPHjCKU MOYKE CACTOjaTU M3 BUIIE M-
KPOHHUTHU Koje ojiroapajy Ha oapehene IPC mopyke mporeca y cucremy,
MOTYNHO ¥ Ha PA3/JMIUTUM (PUINUKUM IIPOIECOPUMa. Y OBOM TPEHYTKY
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HHUje jacHo xohe Ji mocTojaTu MmoTpeda 3a MOKpeTameM U MUKPOKEPHE/I-
CKOT' cepBepa Kao MUKPOHUTHU Ca HEKUM CIEIjaJJTHIM CBOjCTBUMA, WX he
Ce MHTYUTHUBHUjEe IPUKA3ATH MPUCTYI Y KOME ce U Ta (PYyHKIMOHATHOCT
JieJierupa JaeMOHUMa BaH CaMOl MUKPOKEPHEJICKOT cepBepa.

Caka MUKDOHHUT je IMOoBe3aHa ca OJpeheHnM aJIPeCHUM ITPOCTOPOM
KOjU TIOCTaje aKTHBAH KaJla MUKPOHUT Johe Ha pes 3a M3BpIIaBame Ha
nporiecopy. ¥ ciydajy kernel-mode MUKpPOHUTH, (DUBUYKH aJIPECHU ITPO-
CTOp OCTaje UCTU U, TEOPHUjCKHU, HE MMOCTOje HUKAKBE PECTPUKIIAje Koje je
MHUKPOHHUT mpuMopana ja wucnomryje. MWmak, HK 6u tpebano na mma
n Rust amcrpakimonn HuUBO Koju Hehe M03BOUTH @ MUKDOHHUT IIPH-
CTYIIM MEMOPHjCKUM CTpaHaMa Koje joj He MpUIajajy, HUTH Ja Hnpodba
JIa M3BPIHU HEKY WJIETaJIHy Ollepallijy—celapalja U nU30Jaluja y TOM
cMuCITy ocjama ce Ha 6e36eanoct Rust koja, eBenTyasino moaudukoBa-
HOT' KOMIIajJjiepa U cTaHJap/iHe OMOJIMOTEKe TaKo Jia MOJIpyKaBa caMo Oe-
30ejiHEe olepallje YHyTap aJpecHOr IpocTopa MUKpOHUTH. [IpumeruTn
Jta, ¢ 003MpOM Ha TO Ja HaM je mm/bHa apxurekrypa ARMvS-A, mmamo
Ha pacroJiaramy orpoMan 64-0MTHU aJ[pecHM TMPOCTOP, TaKO Jla MOYKEMO
Jla TPUYIITHMO jeJIMHCTBEHE aJIpecHe IICeyJI0-IIPOCTOpe YHyTap IJIABHOT
KEPHEJICKOI BUPTYEJIHOT ajipecHor mpocropa. (Burme o agpecuum mpo-
cropuMa kKachuje.) MuKpoHUT je Takohe acomupana ca jeJIMHCTBEHUM
nJIeHTU(UKATOPOM KOjU je jeJMHCTBEHO JieDUHUIIE Y BPEMEHY OJI KaJl je
CHUCTEM TOJIUTHYT. JeJIMHCTBEHW WJIEHTU(UKATOP je moTpedaH Kako Ou
ce yCIIOCTABMO HAYWH Jla MUKPOHUTU MehyCcOOHO KOMYHUITMPA]y ITOMOhy
I[PC-a. Jenna kepHejacKa MUKDOHUT (HYAMA MUKPOHUM) YUJH j€ jeJuH-
CTBEHU UJIEHTU(DUKATOP yBeK JlebuHncan Kao KoHctanTa () mocToju Kako
6u ojroBopusia Ha bootstrapping 3axTeBe HOBUX MUKDPOHUTH, OJIHOCHO JIa
OJICOBOPY HA yIUTE O TPEHYTHO MOKPEHYTUM J[aeMOHUMA W CIUIHO. Mu-
KPOHUT Takohe MoxKe j1a Oyje MalmpaHa Tako jJa joj Oy/e JT03BOJHEHO Jia
npuma ojipehene, ojio0peHe xap/BepCKe IMPEKUJie MPEeBejieHe OJ CTpaHe
MHKpOKepHesickor cepBepa vy IPC mopyke, a perysanmja KoMyHHUKAIIAje
ca Xap/IBepOM IIOMONY MEMOPUjCKU-MAIIUPAHOT yila3a,/ n3j1a3a ce MOCTHKe
moHOBO Kpo3 Rust mojcncreM Koju je MyKaH Jla OCATYpa Ja ce IPUCTyTa
caMo TOPTOBUMA WM XapJBEPCKU-BUJJbUBOj MEMODHjU Ha MpeaBubheH, Oe-
30e/1aH HAUMH.

2.5.2 1IPC

Ciambe 1 IpuMaibe mopyka je dyHIaMeHTaj Ha KapaKTePUCTUKA MU-
KPOKEpHEJIa, TAKO Jia ce Mopa JiebUHICATH YHYTap MUKPOKEPHEJICKOT Cep-
Bepa jep MpeJcTaB/ba IPAJUBHU OJIOK 3a CBE OcTajie (PYyHKIMOHATHOCTH
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koje he cucrem mohu ja mogapxku. [PC je takohe rpaguBam 670K 3a cie-
nehy craBky kojom hiemo ce GaButu (pykoBohere MEMOPHjOM), TaKO Jia
6e3 nedpunucama [PC-a ne moxkemo HE Ja jiebUHUIIIEMO OCTaJIe MUKPO-
kepuesicke npumutuse. CponHo Behnan mojeprnx mMukpokepresa [10],
npe;yrazxke ce 1a HK npyka npuMuTuBe Koje oMoryhyjy CMHXpOHY KOMY-
HUKAIIA]y CJIabeM apOUTpapHUX TOpyKa, MpHU deMy IepdopMaHCca OBOT
jaKO OUTHOT Ipa/IMBHOT eJIeMEHTa N3Y3eTHO 3aBUCH OJ KOHCTPYKIIHje OBUX
[OpYKa U HAYMHY HA KOJU C€ OHE IIPEHOoCe, IITO je UMILIEMEHTAIIMOHU Jie-
tab. CUHXpOHA KOMYHUKAIMja Takohe mMa IMPUPOJIHY HOCIEIUILy Ja Ce
KOMYHHUKAIMja yBEK BPIIH ca HpUCTaHKOM obe maptuje (jenHa, Koja 1mo-
3uBa OJIoOKMpajyhn receive cUCTEMCKH ITO3UB KOju he OJIOKHATH JIOK TOJ
He MPUCTHUTHE MOPYKa 3a Ty MUKDPOHUT, W JIpyra, KOja Mo3uBa OJIOKHpa-
jyhu cucremcku mo3uB send, Koju OJIOKHpa CBe JIOK Jpyra MapTuja He
npumu 110pyKy). Ilpu oBome ce Tpeba KoHTposmcaTu timeout BpeIHOCT
1 pas3He IeMe KOjuMa MAJHMIIHO3Ha MMapTHja MOxKe Ja u3as3ose denial-of-
service HamaJl HaJ, KEpHEJIOM. YJayKemhe Yy OBaKBe JleTajbe je BaH oOmMa
OBOT' pajia, auTaJiall ce yiyhyje na umiuiemenTtanuje y L4 damuiuju mu-
kpokepuesa, kao u MINIX 3, kao npumepe j106po apxurekroBanux [PC
MexaHu3aMa. ACHHXPOHA KOMYHUKAIMja Ce MOXKE U3IPAJIUTU U3HAJ, OBE
nocrojehe MeTosie CHHXpOHE KOMYHUKAIIT]e.

[IpuukoMm cirarba OBUX MOpPYKa u3Mehy JiBe KOPUCHUYKE MUKPOHUTH,
HaWBHA WMILIEMEHTaIja On MOPYKY KOMUpaJa MPBO jeHOM Y KepHeJ-
CKU [IPOCTOP U3 IMOIIM/HAOIA, & OHJIA U3 KEPHEJICKOT IPOCTOPa Y aJIpecHu
pocTop Ipumaoria. Paszjior oBome je mTo 0ba ajipecHa MPOCTOpa TH-
UYIHO MMajy read-only ManupaHe KepHEJICKEe CTPaHUIE KOje CJIyKe Kao
badepu ynpaso y ose cspxe. MehyTum, ucro pererme ce MOXKe MOCTHhT
u KopuiihemeM npuspemeroz manunea (€HIIL. temporary mapping), Koju
3axTeBa CaMoO jeJHy KOINjy MOpyKe. 3a JieTa/be OKO KOHKPETHE HMMILIe-
MeHTAIje 1 BPJIO OUTHUX IIAT(MOPMCKUX ONTUMUBAIN]A KOJU UUHE OBaj
neo IPC mexannzam npakru4no npumensus, sugern [10]. Bamba mamonme-
HYTH Jia je Y KOMYHUKAIUj1 JIBe KepHejicke MukpouuTn, jegan [PC mo3us
caMo TPOCT TO3UB Y MUKPOKEPHEJICKU cepBep Koju e OHJa N3BPIIATH He-
OIXOJIHE oreparniuje (KOmuparme MOpyKe MONII/bAOI 1 CKIAmhae UCTOT U3
KEPHEJICKEe JINCTE YeKarmba (eHII. wail queue), HA TPUMEp), IITO Ta IMHU
U3y3eTHO jepTHHOM OIEePAITIjOM.

2.5.3 PykoBoheme memopujom

[Ipennaxe ce na HK kopuctu cimyane memMopujcke TPpUMHUTHBE Kao U
L3/L4 nopomauna mukpokephesna. leramu ce mory Bugeru y [11], ciaenn
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ckpaheHO 1 HE3HATHO I10jeTHOCTaB/HEHO 00jalllbehe OBOI' PEIlleha.

OyHIaMeHTAJIHE KOHIIEIT je Ja CBaKa MUKPOHUT T MMa CBOj aJIpecHH
IPOCTOP O, OJIHOCHO, CKyI ypehenux naposa obsuka (V;, P;) tie je V;
BUpTYyesHa ajpeca a P; dpusnuka ajapeca onpeljene crpanuie (eHri. page)
y mMemopuju. MukpoHuTuMa cy J03BOJbEHE NPUMUTHBHE Ollepaliuije HaJl
OBUM aJ[PECHUM IIPOCTOPUMA, KOjeé MCIyHhaBa MHUKPOKEPHEJICKH CepBep,
IIpA 9eMy Ce HH y jeJIHOM TPEHYTKY He MOyKe W3BPIIUTU HUjeIHa OIle-
pamyja Koja Merba aJIpeCHU IIPOCTOpP HEKe MUKPOHUTH Y HOBU aJPEeCHU
IPOCTOP 0, Tako Ja 0. Jdaje MEUKpOHHUTH Behe mpaBo HaJ omepanujama
HaJ[ MEMOPUjOM HEro 0,. ¥ IOYeTKY, OCHOBHA, KOPEHCKa MUKPOHUT UMa,
aJIPECHU TIPOCTOP 0y Y KOME ce MallnpaHe HaJla3e CBe CTpaHuIle y (hu3md-
KOj MEMOPW]jH, & &JIPECHU IIPOCTOPH CBUX OCTAJIUX MUKDPOHUTHU Cy Ipa3He.
Koperncka MUKPOHUT OHJIa MOXKe Jia IOJE/IM OBaj aJIPECHH IIPOCTOP Ha
[IPOM3BOJbAH HAYWH, IITO j€ U JOBEJIO JIO TOTa JIa Ce OBaj IPUCTYI HA3UBA
pexypausHum adpecrum npocmopuma. OBa eJleraHTHA apXUTEKTypPaJHa
O/JTyKa MMa, Kao pe3ysiTaT MOIYNHOCT /1a ce MeMOPHjCKH PYKOBOIUOIN
(eHDJI. memory managers) U mejyiepu UMIIEMEHTHPA]Y Kao MOCEOHU KO-
PUCHUYKH IIPOIECcH, edEeKTUBHO 0jBajajyhu pyKOBOJCTBO MEMOPHjOM O/I
MHUKPOKEPHEJICKOT cepBepa. llpuMmurnBHe onepalinje Koje oBakaB MUKPO-
KepHeJI MMoJip:KaBa HaJl aJipecHuM rnpoctopuma cjeje. Cse omeparmje 3a-
XTeBajy Ja ce obe mapTuje cjaoxke u npuxsare oreparujy momohy [PC-a,
IIpe Hero ITO Ce OHA CTBAPHO U JIECH.

1. Grant. MukpoHuT 7| Iipejiaje MUKPDOHUTH Ty MEMOPHUjCKY CTPaHY
P. P ouBa manupaHa Ha HEKOj ajpecu V y T, JIOK Ce Maluparmbe
P 6puie u3 ajpecHor npocropa T; (OpUrHHAJIHA MUKPOHHUT je ce
onapude). OBO je KOPHCHO Kaja Tpeba IMPOCIEIUTH HEeKe MOJATKe
6e3 moTpebe Jia MONU/baJjiall MIOHOBO MPUCTYIAa TUM IIOJAIMMAa; Ha
npumep, oBo omoryhasa eduracHo dntame dajia y MEMOPHUjy O/1
crpane filesystem MUKPOHUTH U TpociiehuBame MpPOdIuTaHOr HEKO]
KOPUCHUYKO] KOja je 3aTpazKuja Ty olepalujy.

2. Map. Muxkponur 71 Manupa y aJpecHu IIPOCTOP MUKPOHUTH To
MEMOpHUjCKYy cTpany P, Ipu demy cajia JiBeé MUKPOHUTHU UMajy Ty
HCTYy CTPaHy MallipaHy HerJle y BUPTYeJTHO] MEMOPH]jH, Ha aJIpecamMa

Vin Vs,

3. Flush. Mukponut 7 nosupa flush omepanujy uHa cBojoM MemMopuj-
ckoM ctpanoMm P. Crpana P ocTaje ManupaHa y aJJpeCHOM ITPOCTOPY
T aji OMBa OJIMAaIlIpaHa y aJPeCHUM IIPOCTOPUMa CBUX MUKPOHUTH
y KojuMma je mocan Omiaa mammpana. OBa omeparuja je 6e36emma
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jep 1o m3ajHy, TPUJINKOM Mallupama MUKPOHUT y KOJy ce Mamlupa
CTpPaHUIA Ce CJIOKUIa U MOpa OuTn cupemMHa Ha norennujaany flush
olepalinjy Ha/l HOBOMAIIUPAHOM CTPAHUIIOM OJ] CTPaHe MPaBOI' BJIa-
CHHUKa.

OBe npuMHUTHUBHE OIT€paIlje MOI'y HHKOPIIOPUPATH ¥ CIIEIU(UIHE OITe-
parumje Haj Jo3Bosama (read, write, execute) 3a cBaKy CTpaHUILY, Kao
VKJ/BYUUBATH U apXUTEKTYPAJIHO-CIIennduIHe T0AaTKe TPaIUIlIOHATHOM
pyKoBoJicTBY MeMopuje. Nnak, quckycuja Ha Ty TeMy je rocebHa U mpe-
BUIITe OONMHA 38 YKJBYINBae OBJIe, [IOHOBO, TUTAJIAI Ce MOKe 0OpATUTH
[11] 3a Bume undopmaimja o oBoj Texuurm. Ilpennaxe ce jga oBo Gyje
HAYMH Ha KOju MUKpoKepHescku cepep y HK pykoBoan memopujom.

2.6 Erzekynmonu cepBepu

Kana ce MHKpOKepHeJ MOKpeHe, OH Mallipa CBOj WHUIMjAJTHU KOJ
Ha oJipeheHe ajipece y BUPTYEJIHO] MEMODPHjU, U MMOKpehe HyJTy MUKPO-
HuT (aHasiorHO KoHienty init mporeca Ha GNU/Linux cucremuma, Ha
npuMep) Koja je Takole KepHescKa MUKPOHHUT. MUKPOKEPHEICKH cepBep
Ipy»kKa CUCTEMCKHU TIO3UB KOjU MOKe Jla HAIpaBU HOBY HUT, KAO U HHUBO
aIrcTpakIuje KOju MOYKe Jia Marupa oJipeheHn Ko y erseKyTabuing ajape-
CHU IIPOCTOP MUKPOHUTH ¥ U3BPIIHU CKOK Ha Fhera, TUMe 3aMerbyjyhu Tpe-
uyTHE ezecutable image apyrum (cimano kao fork()/exec() mosus Ha
Unix cucremnma). KopucHudake MUKPOHUTH, KOje Cy XapIBEPCKU U30JI1-
paHe 0J1 KEPHEJICKOT aJIPECHOT IIPOCTOPa, OBO MOTY J1a ypaJje 6e3 NKaKBUX
pecTpuKInja, HapaBHO, MOJ, YCJOBOM Jla Ce OJpKe WHBApPUjaHTe O ajpe-
CHOM IIPOCTOPY, U JI&, YKOJIUKO ITOCTOjU HEKU KOHKPETAH CUCTEM KOHTPOJIE
npucTyna xapjasepy, dajioBuMa wim cji.  (Ha npumep, multi-user sys-
tem), HaCJEIHUYKY TIPOIIECU MOpPajy Jia Hac/ele aTpudyTe eKBUBAJICHTHE
OHMMA KOje MMa pojuTe/b, min crpoxkuje. OBO je BPJIO CIAUIHO IIPOTIe-
CHOM CHCTeMY y TpaJuiuoHaJHuM Unix—HapaBHO, U3HAJ[ IPUMUTUBHIX
dyHKIIMja MEKPOKEPHEJICKOD cepBepa Mopao Ou Jia ce U3rpajid COTUIAH
HUBO AIICTPaKIIAje KOju O MOTAO0 Jia allCTPaKyje MUKPOHUTU Kao IIPOoIece
U Jla IPATH BbUXOBE PECTPUKIIAje U Peryjalije y Be3u ca J03BO/bEHUM U
HEJI03BOJbEHNM (PYHKIIjaMa.

[IITo ce Tude KEpHEJCKUX MUKPOHHUTHU, YBOJIUMO KOHIICHT e23eKyu-
onuxr cepsepa. FErsekynmonu ceppep je ojpehena KepHeCcKa MHUKPOHHUT
KOja je crocobHa J1a pajil Kao CyporaT W U3BPIIU HEKH KOJ[ Y IPOM3BOJb-
nom dopmary. Ha mpumep, Java Bupryesnna marmuna Oum morsia OuTu
UMILIEMEHTHPAHA Ka0 €r3eKyIMOHU cepBep KOoju npuxpaTa .jar dajiose
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U U3BPINABA UX Y UCIIPABHOM KOHTEKCTY U Ca UCIPABHUM IIPUBHUJIETHjaMa,
y KEepHEJICKOM aJipecHoM Ipoctopy. Takohe, morao 6u ma ce jobuje u
edekar cimyan RuntimelJS kepuesy Tako mro 6u ce V8 BupTyesHa Ma-
muHa 3a JavaScript moKpeHy/ia Kao erseKyInoHu cepBep u Om/ia crocobHa
na w3eprasa JavaScript ko, [lo medununmjn u kao cBecHa apXUTEKTY-
paJiHa OJJIyKa, OJ er3eKyIHOHOT CepBepa ce MOXKe 3aTParKUTH U3BPIIIa-
Baibe ojipeheHor Koja, U Ha HEeMy je jia OCUTypa Jia He Oy/ie OU/I0 KaKBOI
npobujarma 6e30eIHOCTH, Kao W Jia U3BPIIaBa Taj KOJ ca UCTUM IIPUBU-
JlerjaMa Koje MMa MUKPOHUT KOja je HEeroBO M3BpIIaBaibe 3aTpParKuiia.
Buio xoja kepHecKa MUKPOHUT MOYKE Ja PErUCTpyje cebe Kao er3eKyIiu-
OHM cepBep MOMONy TOpyKe HYJITO] MUKPOHUTH, a IO KOHBEHIIN)H, HYITa
MHUKPOHHUT Ta/la uMa (PYHKIIMOHAJHOCT KOjOM MOKe Jia Oyje yIuTaHa 3a
nokperamme oapehenor ¢dajia o crpane apouTpapHe KOPUCHIIKE MUKPO-
nuru. Kajia npuMu Takap 3axTeB, HyJTa MUKPOHUT (Takohe HaszBaHa u
KOPEHCKU €23eKYUUOHY Ccepeep) UCIUTYje er3eKyIMOHe CepBepe KOju Cy
KOJ b€ PErnCTPOBAaHM, W OJJIyUyje Jla JIU MOXKe Ja TOKpeHe ojpehenn
THI Kojia. VcTo Tako, M er3eKyIuoHn cepBepU MOTY Jia IPUXBATE PEru-
cTpalljy HEKOI' oJIcepBepa KOjuMa Cy OHHU CyporaT, TaKo Jia OBO CTBapa
XUjepapxujy erseKyIuoHuX CepBepa e ce, MPUJINKOM MTOKPeTamha HeKOT
dajira, cumazun HEU3 cTab/IO Y MIOTPA3U 3a TATHUM CEPBEPOM KOJU MOKE
aJIecKBaTHO Ja u3Bpiu ojapehenn dajn. Hapasno, oaj amncrpakTnu KOH-
1enT Mopa outn ayrmerToBaH ancrpakTHuM API-jem koju he omoryhurn
UHTYUTUBHO U TPAHCIIAPEHTHO IOKpPETalbe PasHuX H3BPIIHUX (ajioBa,
KaJla HEKHU IIPOIIEC TO 3aTParKu.

[Ipu Tome, Hy/ITA MUKDOHHUT OJIHOCHO KOPEHCKHU €I3eKYIMOHU CepPBEP
Ou J103BO/bABA0 €r3EKYIN]y CAMO MPOBEPEHOM U MAITHHCKOM KOJIy KOMeE
ce Bepyje—oBO OM MOIVIO OMTH cadyBaHO, Ha IPUMEp, Kao KpHuirorpad-
CKU XeIeBU M3BPIIMHUX JATOTEKA 3a KOje ¢e 3Ha Ja MOTUYIY O/l OllepaTHB-
HOI' CHCTeMa U He Jl0JIa3€ U3 HelOBepJbUBUX U3BOpa. Tako Ou, mako Om
0110 KOju KOPUCHUYKHU IIPOTIEC MOTA0 JIa 3aXTeBa €r'3eKYIIN]y IPOU3BOJbHE
obMYHe U3BPIITHE JATOTEKE 0] KOPEHCKOT er3eKYIIMOHOI CepBepa, 0Baj 3a-
XTeB On OMO 0JI0MjeH jep KOPEHCKHU er3eKyIMOHU CePBEP Bepyje camo Ipo-
BEpEeHUM HU3BPIITHUM JlaToTekama. Ha Taj HaunH Ou 1MOBEPJ/bUBU JIA€MOHU
KOjU IIPY2Kajy pasHe ycayre MOIVIA Ja Ce MOKPEHY Kao KOPUCHUYIKE MU-
KPOHUTH U JIa 3aXTEBAjy U3BPIIEHE caMOor cede OJ1 HyJITe MUKPOHUTH, IITO
O6u edeKTUBHO JOBEJIO JI0 bUXOBE IIPOMOIIMje Y KEPHEJCKU ITPOCTOP, Kao
KepHeJICKa MUKDOHHUT.

Pasjior oBakBe opranuzaliyje je jeJlHOCTaBaH U MMOCEOHO KOPHUCTAH 3a
namerHe ypebaje Koju cy Hallle IUJ/BHO TPXKUINTE. AIIMKAIEje 38 MO-
OWIHM OnepaTwuBHU cUCTeM u3rpaheH Ha OBAKBO] apXUTEKTYPH Ce Taja
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MOT'Y TIJIACHPATH KAa0 HATUBHU KOJI KOjU OU ce U3BPIIIaBa0 MUKPOHUT y KO-
PUCHUYIKOM MO/LY, HJIU Kao 0ajT MU U3BOPHU KOJI Y HEKOM JIPYTOM je3UKY
KOju Mopa Jia Oyje U3BPIIEH OJ CTpaHe HEKOr run-time-a, OJHOCHO, HUje
camoctojehu. ¥V Tom cirydajy 6u ce, aKO ce BUPTYyeJTHA MAIUHa ITOKPEHe
Kao OOMYHA KOPUCHUYKA MUKPOHUT, HAXKAJIOCT, T1ahasia 1eHa 1 Xap/IBep-
CKe m3oJaImje u copTBEepCKe, Koja CBAaKaKO MOpa Jia ce IJIaTH KaKo Ou ce
oJIpzKaJie TapaHIlje CUTYPHOCTH KOje 3aXTeBajy OBW IPOT'PAMCKU je3UIN
0/l CBOjUX BUPTYEJHUX MalllliHa. Y TOM Cayd4ajy Ou, ako »KeJu Jia ce Io-
KpEeHe y KEePHEJICKOM IIPOCTOPY KA0 U OCTa/ie MUKPOHUTH, TAKAB IIPOIPaM
MOpao 6uTH y popMHU MAIITMHCKOT KO/1a KOMIIajJIOBAHOT HEKUM 0Oe30e THIUM
jesmkom oy T Rust-a, aau y Tom citydajy KepHeJ HUKaKO He MOYKe TIPOBe-
PUTH Ja JIX je MAIIUHCKNA KOJI MaJIMIIMO3aH, jep ce He MOXKe JIOKa3aTh Jia
je KOHKpeTaH MaIMHCKU KOJI HACTAO OJ HEKOI' KOHKPETHOI KOMIIajaepa
(a m mopej Tora, Rust kommajiep jo3BosbaBa eKcImMIUTHE HeGe36e1He
oreparje 1mo Ju3ajHy), ma 01 TakaB PU3UK OMO MPEBEJUK U aIlCOJIYTHO
unejornyctus. Ca japyre crpane, moMohy Moje/1a U3BPITHUX JATOTEKa KO-
juMa ce UMILIMIIUTHO Bepyje, MOKpehy ce, m3mely ocTajiux, u JaeMOHH
KOjU IIPEJICTaB/bajy BUPTYE/IHE MAIWHE 3a BUINE IPOrPAMCKHUX je3UKa U
OKPY2Kerha 1 KOjU Cy CIIPEMHU J[a U3BPIIE IUXOB KOJ[ HA 3aXTeB U 'y ume”
HEKOTI' KOPUCHUIKOI' IIPOIEca, MOCTHXKY Ce CyllepuopHe mnepdopMance jep
TaKaB KOJI y’KHBa Op3y KOMYHHMKAIIA]y €& KEPHEJIOM jep ce U3BPIIaBa y
HUCTOM aJIPECHOM ITPOCTOPY, & OJIpzKaBa ce u 6e30eHOCT, ajln 0Baj IyT He
xap/iBepcKuM Beh codrBepckuM myTeM, Kao y Microsoft Singularity win
RuntimelJS kepueuy.

Takobhe 6u ce, 3a UCTPUOYIN]jy HATHUBHOI KOJIa KOjU OM HMIIAK MOTao
Jla PaJIi Y UCTOM &JIPECHOM MPOCTOPY KAO U KEPHEJI, MOTJIa NCTPAYKUTH 1
MOTYNHOCT J1a ce MMILJIEMEHTHPa er3eKynoHu cepBep Koju npatn Google
NaCl (wmm PNaCl) cucrem, npu dyemy 6u TakaB cepBep MPBO U3BPIIHO
BepudUKalujy HaJl U3BPITHUM (ajioMm, a YKOJIUKO Bepudukaimja Oye
YCIIEITHA, U TIOKPEHYO Ta.
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Cuauka 3: I'paduuku npukas mpejioyKeHOr MOJiesIa er3eKyInOHIX cepBepa 3a
HK y xunorernykoj curyaluju u3 Ipakce Ijie Cy MOJUTHYTH Java BUPTYyeJHA
marmaa u JavaScript V8 koju pajie Kao ersekynuoHu cepsepu u sandbozr-yjy
HEIPUBUJIETOBAH KO/ Y KEPHEJICKOM ITPOCTOPY.

MUKpOKepHeNCKM cepBep

HynTta MUKpPOHUT / KopeHcku EC

ﬂ:
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3 Ilorosop

3.1 Heobpahene Teme u Jlajbe UCTPAKUBAHE

Hazkasoct, 360r orpanutieHor obuma oBOr pajia, Huje obpahen Hu masn
JIeo acreKaTa KOju YrHe je/laH KOMILJIETAH MUKPOKEPHEI. YJIOXKEH je TPY/I
Jla ce TpejcTaBe KJ/bydHe M HAjOMTHUje OJJIyKe, YIJIABHOM OHE Koje ca
HajMame cpelly y ApyruM cucreMmMa, W Jia ce MpeJicTaBe MHOBATHBHA
caBpeMeHa pelema U3 KOjUX je KOPUCHO IiprieTn naenupanujy. Wmak, mo-
CTaBJba Ce IMUTabe yIoTpeOHe BPEIHOCTU OIUCAHUX OJIJIyKa, ¢ 003UPOM Ha
TO Jla HUCY TeCTUPAHe Yy IPAKCU, WK O6ap HUCY TeCTUpPAHE Y MCIIPABHOM
KOHTEKCTY 3a Halll KOHKpeTaH ciydaj. HK je TpenyrHo camo xumore-
THYIKN MUKDPOKEPHEJ ca HEKOJIMKO KJbYUYHHUX HJleja KOje ce MOTY IOKa3aTh
UCIPABHUM, aJIi ¥ OeCroTpeOHUM MJIM MHOTO Maleé KOPUCHUM HEro IITO
ce unanI0. Mnak, Hajlam ce Jia caMm MpejcTaBuo MHTEPECAHTHE, MAJIO BU-
Dene mpucTyile pasBojy KepHesa OIepaTUBHUX CHCTeMa, Koje He Mopajy
ouTn yrorpeb/buBe y B3BOPHOM OOJIMKY KaKO OU ce BHjie/Ia HUXOBa BPE/I-
Hoct. Haumn pasmuribama Koju je JI0BeO JI0 IbHUX jé CAaCBUM JIPYTaduju
0/, HAYMHA Pa3MUIIL/bakba KOjU je JIOBEO JI0 UJjleja KOje TPEHYTHO JIOMUHU-
pajy eKOCHCTEeMOM, a MOXKJa je HOB HaYWH pa3sMUIILbaiba Oalll OHO IITO
Tpeba TOM €KOCUCTEMY KAKO OM OTKJbydao BpaTa J0 joil Behux, HOBUX, U
YATUMATUBHO jJaKO KOPUCHUX MHOBAIIM]A.

Huje obpabhen mporec nopuzamwa HK cucrema, cumerpudau MyaTu-
nporiecuHr (enrst.  symmetric multiprocessing, SMP), suptyenan dajm
CUCTEM, HUBOU allCTPaKIHje KOju Cy AICOIyTHO Heomnxonnu Kako 6w HK
010 KOMILIeTaH U yIOTPeO/bUB CHCTEM, KAO U CHjACeT JIPYTUX CTABKU KOje
cy TOJIje/THAKO OMTHE U T0jIjeJIHaKO OJICYTHE U3 OBOI' paja. Mmak, Bepy-
jeM na je HK pasmumnubarme y g00pom, wianm 60ap MaIlTOBUTH]EM IPaBILY
0/1 OHOT' Ha KOT'a Cy MCTPayKMBadM KOJU Cy CIEINjaJIn30BaHU Y TPa/IAIHIO-
HAJIHIM U OIIITENO3HATHM CUCTEMIMa HABUKJIH.

[TocToju MHOTO HJIEja KOje caM ¥KeJjieo Jia CIIOMeHeM U 00jacCHUM Y OBOM
pajy, ajii caM Ha Kpajy MOpao Jia ce OJJIyUYuM U ojiabepeM HEKOJIUKO
KJbYUHUX, HAjOUTHUjUX, 63 KOjuX ocTaTrak He O mMao MHOro cmucia. HK
je KepHes Koju je moryhe apxurekTroBaTu, nojaszehu o njieja J0HECEHUX
oBJle (MJIM HEKOI FHbUXOBOI TOJICKYIA) M HUMILIEMEHTUPATH, KakKo Ou ce
YJITUMATUBHO JTOOMO HOBU MOOWJIHU ONEPATUBHU CHCTEM KOjU je, HaJIajMo
ce, ebukacuuju, Ge3beaauju, 6pxku U (MTO je MOXKJa jour OUTHHUje Of
cBera) OTBOPEHUjU, 3& PA3JIMKY O]l OIIAja KOje Ce TPEHYTHO HY/IE.
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3.2 Hacaehe nu napagusa

Kao mro je I'epu Bepuxapr (Gary Bernhardt) To Bpjio Jierno pekao
Yy CBOM XYMOPUCTUIHOM aJii OOJIHO MCTHHHTOM TroBOpY [2]|, codrBepcka
uHJICyTpuja ce Hasiasu y “Hacuaely u mapamusu’ (legacy and paralysis).
Bpsuna KojoM je 0BO Mmojbe MPOCTO EKCIIOAUPAJIO O] HEKOJUKO YHUBED-
suTeTa y AMepuny u MyJITUMIJIMOHCKUX Mmainframe padyHapa 1a CBe 0
denomeHa Koju je ganac oMoryhuo jga HOCUMO IEJIOKYITHO 3HAHE TOBEYUAH-
CTBa y II€Iy, HUje OCTaBUJIa JIOBO/HHO BPEMEHA JIa 3aIPABO Pa3MUILbAMO
0 JIyTOTPajHOCTH OHOTa IITO IIPABUMO. Y YKypOU Jia ce IITO IIpe CTUTHE Ca,
MHOBAINjOM, MHOBAIIMja je 3a0CTaJia, a OHO IITO je 3alpaBo CTHUIJIO OUJIe
Cy 3aKplie MPEeKOo 3aKplla CTAPUX Pellerba dnje ce KOMIUIEKCHOCTH BehuHa
Hac uckpeno 60ju. OBaj wcTn (WK jaKO CJIMYaH) CEHTUMEHT MCKa3ao je
u w3Bpcran TuM u3 Microsoft Research-a y niperiiey muxoBor noBor Sin-
gularity cucrema o Kome je 6usio peun panuje |6, a usriema jga To HUCY
jemHa JIBa TaKBa MUILbEa. |eHepaiHO MOJbeM padyHapCTBa CTPYjU
HeKa JlaraHa aJjy yIOpHa je3a—jecMO JiM HellTo 3abopaBuin’ Jecmo Jin
Jlaju cBe oj1 cebe?

Hanac, sBume oy 40 rogumaa HakoH 1mTo ¢y bpajan Kepuuran u /lenuc
Puau (Brian Kernighan, Dennis Ritchie) ocMUCININ TIPOIPAMCKH j€3UK
C, y meMy u Jlajbe MUIeMO HOBe OIEPATHUBHE CHCTeMe W HOBe ajiaTe 3a
KOje je OH cacBUM Torperial n300p. Jbyau cy ToToBO pemruno3no Be3aHu
3a TEXHOJIOTHje KOje Cy UM II03HaTe, 300T Tora IITO ce IIIalle Jia he cBe To
IbUXOBO 3HAIHE TIOCTATU OECIIOTPEOHO KaJjla ce Te TexHoJoruje 3amere. OBo
je MHCTWHKTHBHA peakIija—To HEje HemTo mTo ey (6ap Behnua Hac)
MOXKe Jia KoHTpoJsuiie. To, u mpuTucax Ha WHIYCTPHU]Y J& JIOHOCH jOII
MHOBaIje—CcaJja, 0MaX—/I0BeJIA Cy JI0 Tora Jla CepBEPU KOjU ITPOIECy -
pajy Muamjap/ie Jiojapa JHEBHO CTOje Ha CUCTEeMY KOJU OIIOHAIla JIPYyrH
cucreM Koju je Hactao mnpe Buire oj 40 rommHa. Y cBoje Bpeme, Unix je
OO JIeJI0 TeHMja, ajIu 3aIllTO Ce U Jla/be CMATpa MPaBOM apXUTEKTYPOM,
KaJia je mpocedan kopucHHK padyHapa oji MIT crymenrta koju pajm na
CBOJjO] JIOKTOPCKO] Te€3W IOCTA0 THUHEJIEDP Y CPEJIHho] KON, W Kajla je
Opoj moBe3aHUX padyHapa CKOYHMO Ca MOXK/JIa Hap CTOTHHA Ha Buile off 4
vuujapie? Hwuje Ouso Bpemena 3a mpaBy MHOBAIN]Y—UHOBAIM]Y KOja
ce T0jaBU M TIOKaXKe HaM KOJIMKO CMO JIYT'O TallKaJM y MpakKy U yHece
PEBOJIYIH]Y y Ty MHJYCTDH]Y.

Jbyu npukazyjy O4YurIeIHy JbYTHY KaJia ce YOIIITe CIIOMEHe TeMa O
TOMe KaKO HaC cTape TEXHOJIOTUje U OTPOMHO HacJsehe n3 30pe KOMITjyTep-
CKUX HayKa BHIIIe He CJIyzKU Kako Tpeba. Owno mro he Bam Tajia pehu je na
He pa3yMere, Jla Cy Ty TE€XHOJIOTU]Y OCMUC/IUIN MHOT'O MAMETHH)U JBYIH
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O/l Bac, U Ja Cy YJIOKIJIM MHOT'O BHIIIE BPpEMEHA Jla O 0] Pa3MUIILIba]y
HEro IITO BU UKaJia XoheTe, U Jla je HUCTe CXBATUJINA JOBOJLHO KaKo Oucre
0 B0j cymin. A ja muram, Jia JiU je W HajllaMeTHU)H YOBEK Y TO BpeMe
MOTa0 JIa TPEJIBUIN KOJIMKO he JIaIeKo JOTypaTh apXuTeKTypa Kojy je Tal
ocvucsimo? U na jecre, ma st 6u Tajia Morao ja JIoHece UCIPABHY OJTYKY
0 TpaBIly y KoMe Tpeba j1a je ogpene? Moje MUIbEmE je j1a HEje Morao,
U Jia je TO pasJsor 300T Kora MOHeKaJ MOpaMo Jia ce TO3/IPaBUMO Ca TUM
MacCHBHUM HacjeheM U Jia IOYHEMO M3HOBA.

Ay mmoyeTn m3HOBa HHUje JAKO. ¥ MHUTaky je WHIYCTPHja Ol TOTOBO
1ojia TPUJIMOHA, JloJlapa Koja JIeXKM Ha CBOM TOM Hacsely Koje je Haj-
6ospe camo urraynaTn ogarie. Ajau Koanuko he Hac Ayro TeMesbn Koje ¢cMo
UMaJId CJIYZKUATH JIOK He modny ja nomymrajy? Ognyka jga ce C cTpus-
TOBH 3aBPIIaBajy HYJITUM 0ajTOM yMECTO Jia ce KOPUCTE JIBA WA IEeTUPU
JloyiaTHa OajTa Ja ce yIuIle BUXOBa JyKUHA, KAKO OU ce YIITeIeo je/laH
win Tpu 6ajTa (y TO Bpeme CacBUM HCIPaBHA NMILIEMEHTAIIOHA OJIJIYKA.),
JIaHaC je OJUTyKa Koja je JIoHeja He3aMUC/JIMBO MHOTO INTETe TEI0] WH/TY-
crpuju 3600 CUI'YPHOCHUX TIPOITyCTa Koju ¢y 360r Tora Hacraiu [§]. U na
Jii je To Omjia caMo jeJlHA TaKBa OJJIYKa, WJIM je CBaKa O] IbUX Y HEKOM
KallaluTeTy, 3000 Tora IITO je HUCMO UCIPABUJIM, JIOHEJa MHOTO IITeTe,
n3ryb/beHOr BpeMeHa U TallKarba Yy MpaKy Kako Ou ce 3aJI0BOJbUJIA CTapu
CTaH/IAP/M YMECTO J1a C€ OCMUCTIe HOBU, CABPEMEHN !

OBuM CBOjUM pajiOM | IIpejjiarameM HOBE KEPHEJCKE apXUTEKType,
ja cTojuM Ha paMeHMMa IIMHOBa—aKaJIeMHUKa, IporpaMepa U Xakepa Koju
Cy CBU JIaJIl JIOIPUHOC UCTParKUBarby OBe 00JIACTH Yy HaJU Jia he Tume
JIOPUHETHU pavdyHapCKOj uuayctpuju. Hbuxos paj nuje 3abopasibeH, aan
He Moxke ce pehm ja ra ce mHOro Jeymu ceha. CBu cy mpesayseru Impa-
BJ/bEILEM HOBE all/IiKaliyje Koja he mMm jioHeTu Op3y 3apaJly, oJ Koje he
nocraTu MuanoHepu npeko Hohu. Huko o1 mux ce He OprHe KOJUKO CMO
TEIKY 3I'PaJly CArpaujifl HA CTAPOM TeMeJby, U KOJMKO he OuTu BpeMeHa
JIOK ce Taj TeMe/b KOHAYHO He YPYIIIH.

Bes o03upa Ha y3a/yHOCT HCTpaKuBarba jeJHe HOBe Ujieje, U CTapux
njieja Koje je HeKO I'ypHyoO ca CTpaHe U Ty UX 3abD0paBuo, IMPOrpaMuparby
je morpeban cBex noderak (Wam 6ap MaJsio CBEXKUjU O OYETaKa Koje je
Jocat mMasio). Y BpeMe Kaja je Hactao Unix, mporpaMepu ¢y mporpaMu-
paJim caMo 3aTO IMITO Cy UCKPEHO YXKUBaJIU y ToOMe. Ta KyaTypa U Jajbe
MIOCTOjH, aJI je HEBUJJbUBA Y MOPY OHHX KOje HUje Opura KakBe KPTBE Ce
paBe, JIOK T'OJl je HUXOB INJb—a IMUJb je, pa3yMe ce, KPaTKOTPajH! II0-
CJIOBHU J1I00UTaK—UCIyeH. Ha Kojy ros crpany fga KpeHe Ta WHIyCTPH)ja,
YaK U aKo y HapeJIHUX Mecell JaHa IMOHOBO JOKUBUMO (amo3nu dot-com
crash, OBO je MOj MaJi JIONPUHOC [TOMEPAIby Ca cTaTyca KBO, 1 MHOBAIU]U,
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€JIETAHTHOCTU U €CTETCKO]j JICTIOTH IPOIrpPaMepcKor 3aHara. 10 je moder-
HUYKH JOIPUHOC, U JOIPUHOC KOjU BPEIM HUIIITABHO MaJIO y ropehemy ca
JIOIPUHOCOM TI'eHHja KOju Cy ce oBOM objariihy OaBu/n jereHujaMa, ajin
je Ma KakaB JOIPHUHOC JIY?KHOCT CBAKOT KOME je CTaJIo Ja jeJTHOT JIaHa
UHJIYCTPUjOM JOMUHUPAjy CHCTEMH KOjU Cy HaIlle CJIyre, a He OOPHYTO.

YocTtajaoMm, Kako je Moryhe 4ucTe caBeCTH MHUPHO CEJIETH 10 CTPAHU
U TJIeJIaTh KYJIy OJ KapaTa KakKo ce PYIIH, ako 0ap BepyjeTe Jia MOXKeTe
JIOIPUHETHU HEHOM CIIallaBamby !
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