Введение в курс ЦВМ

Знания (по специальным прикладным дисциплинам в особенности) имеют тенденцию устаревать, а значимость отдельных разделов даже фундаментальных наук может силно изменяться во времени. Поэтому значительная часть конкретных сведений, получаемых Вами сегодня окажется для вашей завтрашней практической деятельности сама по себе мало полезной. Однако:

а) далеко не бесполезными окажутся навыки по приобретению и освоению знаний и умений - это позволит Вам гораздо быстрее осваивать новые вещи в будущем;

б) многие принципы оказываются общими для разных конкретных реализаций; при изучении конкретных вопросов следует выделять эти общности, их знание поможет при изучении новых реализаций.

Связь с другими дисциплинами, преподаваемыми на кафедре ИУС

Теория и технология программирования, языки высокого уровня
Организация ВС, операционные системы, 
Встроенные применения (проектирование микроконтроллеров)

Курс ЦВМ





Электронная техника ЭВМ и АСУ


Теория алгоритмов и автоматов




Для понимания материала курса необходимо знание некоторых вопросов из алгебры логики и цифровой электронной схемотехники. Для краткого знакомства с этими вопросами смотрите файл cwm_basi.doc
 Взаимосвязь компонентов ЦВМ

Внутренняя логика, в соответствии с которой развиваются аппаратные и программные средства, определяется взаимосвязями основных компонентов ЦВТ:
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Компонент
Взаимосвязи

1
Виды данных (содержательно)

2
Структуры данных (организация данных в рамках разрабатываемого алгоритма)
Должны соответствовать внутренней структуре представляемого вида данных, например, изолражение ->двумерный массив

3
Операции, которые требуется выполнять над разными видами данных (системы команд)
Определяются обрабатываемым видом данных, например, строковые (текстовые) переменные -> сравнение, поиск подстроки

4
Способы доступа к данным (методы адресации и организация памяти)
Должны соответствовать внутренней структуре обрабатываемого вида данных, например в изображении ->индексация пикселов

5
Структура процессора и его система команд и способы адресации
Должны поддерживать способы доступа и набор операций, подходящие для обрабатываемого вида данных

6


Структура и конструкции языков высокого уровня ЯВУ


Отражают в себе вышеупомянутые взаимосвязи



Многоуровневая организация средств ВТ

Для того, чтобы пользоваться средствами ВТ, вовсе не надо знать, как они устроены (аналогично тому, как многие люди пользуются телевизором или автомобилем).

Цифровые вычислительные системы имеют многоуровневую иерархическую организацию, которая проявляется в различных аспектах. 

Устройство нижележащих уровней 
может быть скрыто от пользователя, и его для получения практического результата (например, работающего программного продукат) знать не обязательно. Но знание и использование свойств нижележащих уровней  позволяет в том или ином смысле повысить эффективность разрабатываемой программы или устройства. 

(По Танненбауму)

Уровень
Характеристика, примечание

проблемно-ориентированные ЯВУ
использование готовой прикладной программы (например MS Word)

процедурно-ориент. ЯВУ
программирование прикладной задачи

уровень языка макроассемблера
Позволяет поименовать часто повторяющиеся фрагменты кода и в дальнейшем использовать это имя

уровень функций ОС (BIOS)
Можем пользоваться готовыми типовыми подпрограммами для часто используемых или аппаратно зависимых действий

уровень машинных команд
Если пишем свои аналоги системных функций

микропрограммный уровень
Программно невидим, но знание его свойств позволяет улучшать эффективность кода

уровень аппаратуры
Доступен во встроенных применениях

Чем ниже работаем - тем больший уровень эффективности доступен, но тем выше трудозатраты.

При написании трансляторов (с оптимизацией) и в системном программировании иногда приходится учитывать свойства уровней вплоть до аппаратного, для достижения более высокой эффективности. Например, при оптимизации по скорости в процессорах с многопотоковыми конвейерами, надо учитывать времена выполнения команд и возможное влияние соседних команд друг на друга.

Цель совершенствования ЦВМ - повышение производительности
.

Это можно делать:

а) экстенсивно, используя более быстрые элементы (См. курс «Электроника и схемотехника», В.В. Амосов)
б) интенсивно, совершенствуя структуру - именно на это мы будем обращать основное внимание.


Основные соотношения для экстенсивного увеличения скорости
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Положим (грубо), что элемент-источник во время переключения ведет себя как генератор тока и запишем выражение для заряда переключения:

Qпер = (U01Cпар = tпер i

выражения для работы и мощности переключения (это справедливо для К-МОП элементов, у которых статическое потребление близко к нулю):

Aпер = k1*(U01 *i

Pпер = Aпер/k2*tпер = k1(U01 *i / (k2 *tпер)


(1)

Паразитная емкость обратно пропорциональна квадрату величины пректной нормы Lпр

(U1 – U0) *(*Lпр2/d = tпер *i




(2)

Выразив из (1) величину i , подставив ее в (2) и разрешив относительно tпер, получим:

tпер = k (U01 L / ( P

Из этой (качественной) формулы видно, каким путем и за какую цену можно повышать быстродействие. Время переключения элемента будет тем меньше, чем меньше интервал (U01 между сигналами, кодирующими значения логической переменной, чем меньше проектные нормы Lпр (размеры элементов на кристалле) и чем больше мощность P, потребляемая логическим элементом от источника питания, затрачиваемая на перезаряд паразитных емкостей и в конечном итоге, нагревающая кристалл БИС.

С 1980 по 2000 год 

тактовая частота выросла (грубо) с 5 до 1000 МГц (в 200 раз)

скорость работы процессоров выросла в 2000 раз
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(Источник - Intel Architecture. Software Developer’s Manual Vol ume 1 :Basic Architecture Order Number 243190;стр.30)

Таким образом, помимо уменьшения времени переключения логических элементов, существует фактор, приводящий к увеличению скорости работы процессоров, и за 20 лет, благодаря этому фактору, удалось достигнуть дополнительного увеличения скорости более, чем на порядок. Этот дополнительный фактор – совершенствование структуры процессоров, вслед-ствие чего удается строить более быстрые процессоры без увеличения скорости переключения элементов.

Способы оценки производительности средств вычислительной техники

Производительность средства ВТ можно оценивать различными способами. В первом (грубом) приближении принято считать, что производительность определяется скоростью (тактовой частотой) процессора.

В таблице приведены способы, в разной степени учитывающие влияние на производительность «окружения» процессора

Разные способы оценки производительности/эффективности

N
Способ оценки
Влияющие факторы

1.
Время переключения элементов
Скорость переключения транзисторов и скорость перезаряда вых. емкостей

2.
Тактовая частота
Логическая глубина тактируемых слоев

3.
Времена выполнения команд
Аппаратная/ микропрограммная реализация

4
интенсивность потока результатов на выходе АЛУ
степень конвейеризации/ запараллеливания команд, зависимости (dependencies), относительная частота использования команд

5.
Benchmarks (тестовые последовательности команд)
относительное быстродействие подсистем: процессора, а также слоев памяти

6.
Тестовые задачи 
быстродействие дисковой и видео подсистем, а также организационная сторона и взаимодействие с обьектами вне ВС (оператор, обьект уп-равления, сеть)

Наиболее распространены для измерения скорости работы процессоров тестовые последовательности (benchmarks) SPEC INT и SPEC FP (в кн.[8] “Современные микропроцессоры”, 2-е изд., разд.1.3)

SPEC CPU95* is a software benchmark product produced by the Standard Performance Evaluation Corp. (SPEC), a non-profit group of computer vendors, system integrators, universities, research organizations, publishers and consultants throughout the world. It was designed to provide measures of performance for comparing compute-intensive workloads on different computer systems. SPEC CPU95* consists of two suites of benchmarks: CINT95* for measuring and comparing compute-intensive integer performance, and CFP95* for measuring and comparing compute-intensive floating-point performance. The two suites provide component-level benchmarks that measure the performance of the computer’s processor, memory architecture and compiler. SPEC benchmarks are selected from existing application and benchmark source code running across multiple platforms.

More information on SPEC CPU95* can be found at the website http://www.specbench.org.
Фирма Intel использует для оценки скорости процессоров собственный показатель Icomp (смотри информацию по гиперссылке).
Базовая структура простейшей ЦВМ с хранимой программой и магистральной организацией
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Основные части этой структуры:

Процессор (Central Processor Unit CPU)– осуществляет основные действия по выполнению программы (какие именно, скажем чуть позже).

Память – хранит команды выполняемых программ и элементы обрабатываемых данных и тесно взаимодействует с процессором в ходе выполнения программы. Способ доступа к памяти может быть различным. Часть памяти, непосредственно взаимодействующая с процессором, чаще всего имеет организацию с произвольным доступом. Эту часть называют оперативной памятью (ОЗУ).

Вычислительное ядро (Core)– этим термином обозначают совокупность «процессор-оперативная память» (см ???), в противоположность периферийным устройствам.

Периферийные устройства – устройства, внешние по отношению к вычислительному ядру.

Устройства ввода-вывода – часть периферийных устройств, предназначеная для связи ЦВМ с «внешним миром». (Прочие периферийные устройства обслуживают внутренние потребности ЦВМ: таймеры, контроллер прерываний,…).

Магистраль – унифицированная подсистема связи структурных частей ЦВМ. Унификация магистрали позволяет легко заменять, добавлять или удалять отдельные части, входящие в состав ЦВМ, без нарушения ее работоспособности. Основная компонента магистрали – линии связи (провода), которые можно объединить в три группы (шины) – данных, адреса и управления.

Основные элементы процессора

 - устройство управления – управляет процессом последовательной выборки, декодировкания и исполнения команд программы, хранимой в памяти. Часть регистров, упоминаемых далее, также можно отнести к устройству управления.

 - АЛУ - комбинационная схема, на два (многоразрядных) входа (на которые подаются два слова входных операндов). 
на выходе результат

 - регистры для хранения - 

команд (обычно эти регистры программно недоступны)

операндов (регистры данных)

адресов или их частей/компонентов (адресные регистры)

счетчик команд - он содержит адрес следующей команды(можно ли без него ?)

регистр состояния - он содержит код, характеризующий результаты предыдущих операций а также (м.б.) информацию о текущем состоянии процессора.

Иерархическая организация памяти

Подсистема памяти имеет иерархическую, «многослойную» структуру: при переходе по слоям "сверху-вниз" (от процессора) - увеличивается объем и падает скорость. 

Чем определяется соотношение объемов и скоростей «слоев»? Эти характеристики выбираются с целью получить наивысшую производительность при той же цене. Перечислим «слои» памяти ЦВМ:

1) регистры процессора – это составная часть процессора, которая, однако, выполняет функцию (временного) хранения программных объектов: элементов программного кода, обрабатываемых операндов и их адресов
2) кэш-память (м.б. многоуровневая)
3) оперативное запоминающее устройство ОЗУ (Random Access Memory RAM) – память с произвольной адресацией
4) внешние ЗУ (диски) – это память с последовательным доступом
5) сеть – с точки зрения хранения данных компьютерная сеть, к которой подключен компьютер, может рассматриваться, как огромное, но медленное хранилище информации.

С точки зрения понимания того, как проходит процесс выполнения программы, наиболее важное значение имеет часть 3) ОЗУ (основная или оперативная память).

Основной принцип работы ЦВМ с хранимой программой

Программа для ЦВМ представляет собой последовательность команд (по форме представляющих собой двоичные (битовые) слова), хранимых в памяти. Команды программы, одна за одной, считываются из памяти и выполняются процессором.

Данные в ЦВМ по форме также представляют собой на самом нижнем уровне двоичные слова. Эти битовые слова часто (но отнюдь не всегда) целесообразно интерпретировать как числа.

Структурно ОЗУ представляет собой (одномерный) упорядоченный массив запоминающих ячеек одинаковой разрядности, которые далее будем называть минимальными адресуемыми единицами (МАЕ). Разрядность МАЕ в большинстве компьютеров в настоящее время равна одному байту (8 битов), хотя есть модели, в которых адресуемая единица памяти имеет другую длину. Бывает также, что МАЕ имеют разную длину для команд и для данных.

Ячейки ОЗУ пронумерованы подряд. Номер ячейки называют ее адресом. Длина команды или элемента данных (операнда) нередко превышает длину МАЕ. Таким образом, каждый элемент программы (команда) или данных (операнд) хранится в ОЗУ, начиная с определенного адреса и занимает там одну или несколько МАЕ. Когда говорят об адресе команды или об адресе элемента данных, имеют в виду адрес младшей МАЕ

Процессор при обращении к ОЗУ для считывания или записи команд и данных, указывает адрес, с которого требуется провести считывание или запись. 

Адрес очередной (следующей, еще не выполненной) команды содержится в особом регистре процессора, называемом указателем (или счетчиком) команд.

Адрес операнда, с которым выполнит действие команда, определяется в процессе обработки этой команды. Этот адрес называют исполнительным (executive) или эффективным (effective) адресом EA.

Адрес, который передается по магистрали из процессора в ОЗУ и управляет работой ОЗУ, будем называть физическим адресом. 

Структура машинной команды в пространстве и во времени

В пространстве
КОП
Адресная часть

Код операции КОП кодирует, что должна сделать команда. Длина КОП должна быть достаточной для кодирования всех команд процессора.

КОП может быть переменной или постоянной длины

Резервные коды для будущего расширения системы команд (подробнее системы команд будем рассматирвать позже).

Адресная часть указывает, где и в каком виде расположены операнды. Структура адресной части связана 

- с организацией/структурой памяти

- с набором способов адресации, реализуемым процессором

В простейшем случае адресная часть просто содержит физические адреса операндов.
Однако практически во всех современных процессорах используется несколько способов кодирования адресов. Процедура вычисления физического адреса по содержимому адресной части команды может быть достаточно сложной. Она включает два этапа:

1) вычисление исполнительного адреса (executive address) в соответствии со способом адресации;
2) переход к физическому адресу (эта часть вычислений называется "трансляцией адреса").

Структура команды во времени (этапы выполнения команды)

1) Выборка команды (fetch) 
2) Дешифрация (decode)
3) Вычисление (и трансляция)исполнительного адреса операнда (ов)
4) Выборка операнда (ов)
5) Исполнение операции (execute)
6) Запись результата (retire)

Опишем более подробно процесс выполнения команд программы, одновременно рассматривая выполнение этапов на обобщенной схеме вычислительного ядра простейшей ЭВМ (рис.???). На рисунке символами F1, D2 и т.д. отмечены действия, соответствуюзие этим этапам.

Выборка (F1 Fetch). Процессор байт за байтом считывает из ОЗУ порции программного кода (он содержит КОП) по адресу, который содержит счетчик команд. (После считывания очередной порции программного кода, содержимое счетчика автоматически увеличивается, так, что он всегда содержит адрес байта программы, который должен быть считан следующим).

Декодирование (D2 Decode). Процессор декодирует команду ‑ анализирует считанный КОП, и по типу операции, закодированному в КОП, принимает решение о том, какая операция должна быть выполнена (управление АЛУ), а также о том, сколько байтов содержит данная команда 
и как их следует интерпретировать. Затем следует декодирование адресной части (если она есть). Если данная операция предполагает расположение операнда в памяти, следует этап:

Вычисление исполнительного адреса (AC3 Address Calculation), в ходе которого процессор находит физический адрес операнда в памяти. Иногда для определения составных частей адреса операнда необходимо обращение к памяти. По вычисленному адресу происходит затем следующий этап:

Выборка операнда (R4 Read), для чего (возможно) придется выполнить обращение к ОЗУ. Если команда не предполагает нахождения операнда в памяти, он может находиться в регистре процессора. За выборкой операндов следует этап:
Исполнение операции (E5 Execute) - не предполагает обращения к памяти, хотя время выполнения может для разных команд значительно различаться. По окончании этапа исполнения, может быть необходимо произвести следующий этап:

Запись результата (W6 Write) для чего (возможно) потребуется обращение к ОЗУ.


[image: image5.wmf]add   reg, mem

К1

К2

Счетчик команд

0000

Декодер

Действия

Способы адресации

АЛУ

Регистры

Операнд

Адрес операнда

Код команды

F(1)

D(2)

R(4)

AC(3)

E(5)

W(6)

Программа

Команды

Данные

ОЗУ

Процессор

FFFF

 В зависимости от вида операции, количества операндов, способов адресации структура команды во времени, а следовательно и время выполнения могут сильно варьировать. Это означает, что для разных команд некоторые этапы могут отсутствовать, и для разных команд длительность во времени (даже одноименных) этапов может быть различной.

Форма представления данных в ЭВМ

Данные в ЦВМ по форме (как уже говорилось ранее) представляют собой на самом нижнем уровне двоичные (битовые) слова. Эти битовые слова часто (но отнюдь не всегда) целесообразно интерпретировать как числа.

Отметим общие свойства цифрового представления величин в ограниченной разрядной сетке:

Ограниченная точность/разрешающая способность
Ограниченный диапазон представимых значений - результатом операции может быть выход за диапазон представимых значений - "переполнение"

Для разных целей:


- обработка

- хранение и передача

- отображение

данные удобнее представлять в разных формах.

Пример число 

для выполнения арифметических операций удобнее представлять в двоичном виде

для отображения на дисплей/принтер - в символьном виде

для хранения/передачи - в специальном упакованном виде, например в заархивированном (уменьшение объема)

Виды данных

Числа
Тексты
Изображения
Битовые поля
Прочее

Основная цель, к которой стремятся, совершенствуя структуру средств ВТ -

Повышение производительности на единицу затраченных ресурсов

Основная тенденция в развитии структур средств ВТ

Она состоит в распараллеливании частей (этапов) вычислительного процесса с целью повышения производительности.

Что и на каком уровне иерархии можно запараллеливать

Выполнять несколько несвязанных или слабосвязанных задач:

- на сети ЭВМ (удаленный доступ к ресурсам

- на многопроцессорной ВС

- на однопроцессорной ВС: когда одна задача ожидает (ввода с клавиатуры, освобождения ресурса - принтера, доступа к диску и т.п.), может работать другая задача - должна быть поддержка мультизадачности

Выполнять одновременно несколько сильно связанных программ, когда одни программы используют результаты других:

- на сети ЭВМ

- на многопроцессорной ВС

- на однопроцессорной ВС

Выполнять впараллель отдельные фрагменты одной программы, м.б. отдельные близкорасположенные команды:

- многопроцессорная ВС

- векторный процессор – несколько однородных исполнительных устройств одновременно выполняют одно и то же действие над разными элементами данных (в скалярном процессоре для этого придется написать несколько команд или организовать цикл по элементам данных)

- суперскалярный процессор – несколько (однородных или разнородных) устройств (одновременно или неодновременно) выполняют этапы близкорасположенных команд

- VLIW процессор – командное слово содержит информацию о нескольких операциях, которые выполняются параллельно (одновременно)

Выполнять впараллель отдельные (разные) этапы соседних команд: 

- конвейерная структура процессора – несколько разнородных исполнительных устройств одновременно выполняют разные этапы разных команд

- физическое и логическое разделение ОЗУ для команд и данных

- расслоение ОЗУ с запараллеливанием обращения к отдельным слоям
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