Лекции по компютърни архитектури

Писани са от мен, Иван Димитров Георгиев (вече завършил) студент по информатика, електронната ми поща е ivandg@yahoo.com.

Четени през летния семестър на учебната 2002/2003 година.

Лектор тогава беше доц. Антон Петков.

Използвал съм само и единствено мои (и на мои колеги) записки от лекции. Предупреждавам тези, които ще ги ползват, че материята е специфична – не претендирам нито за изчерпателност, нито че съм разбирал добре нещата, но поне е включено всичко, което доц. Петков е говорил.

целта на предмета “Компютърните Архитектури” е да ни въведе в конструкцията на компютрите и да разкрие основните принципи на тяхното действие;

първият съвременен компютър се появява през 1945г. – военен проект на САЩ за бърз калкулатор; създава се от голяма група математици и инженери; името му е ENIAC;

предкомпютърните машини на Чарлз Бабедж и Джон Атанасов не се основават на съвременните компютърни принципи;

Джон фон-Нойман е основоположник на съвременните компютърни принципи;

при Бабедж и Атанасов програмата е отделена от данните;

при фон-Нойман програмата е вид данни и тя се запомня с данните в едно общо поле на оперативната памет;

програмата представлява последователност от команди към процесора на компютъра, наречени инструкции; инструкциите са кратки и еднозначни и те определят какво трябва да прави процесора; те указват на процесора каква операция трябва да се извърши и къде се намират операндите, които участват (т.е. посочва се тяхния адрес);

постулат на фон-Нойман: инструкциите се изпълняват от процесора последователно, т.е. в реда на тяхното записване; те се съхраняват в една и съща памет с операндите и в тази памет няма логическа разлика в това дали съдържанието е инструкция или операнд;
постулатът на фон-Нойман е фундаментален принцип при създаване на съвременните компютри; компютърните архитектури, които се основават на този принцип се наричат 

фон-Нойманови архитектури; правени са неуспешни опити за създаване на друг вид архитектури;

с развитието на технологиите се преминава от физически модел на фон-Нойман – физическа памет и физически процесор, а именно:
· изтегля се инструкцията;

· изтеглят се данните;

· изпълнява се операцията;

· записва се резултата;

· преминава се към следващата инструкция;

към концептуален модел на фон-Нойман – при него физическата реализация е по-сложна, например няколко инструкции влизат едновременно в процесора; това, обаче, остава скрито за програмиста и той планира програмите, основавайки се на постулата на фон-Нойман; това е изключително важно: например

нека имаме операция x с операнд с адрес b и резултат с адрес a и операция y с операнд с адрес a и резултат с адрес c в следната последователност:

x : a b
y : c a
това означава, че y използва като операнд резултата от x и за да се изпълни y трябва да завърши x;

цялото програмиране се базира на това, че инструкциите се изпълняват последователно и ако поставим инструкция y след инструкция x, това означава че y ще използва резултата от x;

работата на компютъра се определя от програмите и наредбата на инструкциите в тях; правени са опити да се изгради архитектура, при която данните също да имат роля – например, ако някакъв операнд е готов, програмата, използваща този операнд сама да се изпълни; оказва се, обаче, че е непостижимо за човешката мисъл да използва такива архитектури;
процес на изчисление е събитие във времето, когато във фон-Нойманова машина под управление на запомнена програма се извършва изчисление върху конкретни данни; компонентите, които участват в процеса на изчисление са следните:

· физическата среда (компютъра);

· програмата, която представлява набор от инструкции;

· логическата среда, която се създава от конкретните данни;

· предисторията на процеса – често има голямо значение каква програма се е изпълнявала преди това;

идеалният случай е една фиксирана последователност от инструкции с фиксиран набор от данни да поражда един и същи резултат на всички машини, на които се изпълнява;

задължителният случай е на един и същ компютър една програма при един и същи входни данни да връща един и същи резултат при всяко нейно изпълнение;
целта на предмета “Компютърни Архитектури” е да познаваме съществото на реалния изчислителен процес; това има голямо значение – може алгоритъмът, който реализираме да е правилно написан, но да има проблем при самото изчисление;

задачата на компютрите е с тях да може да се моделират изчислителни процеси; представянето на данните в компютрите е основен момент;
първите предкомпютърни устройства представят данните в десетична бройна система; това е физически много трудно постижимо – трябват ни изграждащи елементи с десет на брой различни, устойчиви състояния; пример е устройството на Чарлз Бабедж, което има механична постройка; основен елемент е колело, което чрез завъртане може да преминава в десет състояния; преминаването от едно състояние в друго става за няколко секунди;
изчислителният процес се развива като съвкупност от изменения на състоянията на всички елементи, които участват в процеса; така времето за изпълнение на процеса съществено зависи от времето за преминаване от едно състояние в друго; не е важно изчислителният процес да е само коректен, той трябва да се включва в адекватни граници във времето;
за пръв път през 1945 г. са създадени електронните лампи, които могат да се намират в две състояния – 0 (изключено), 1 (включено) и могат достатъчно бързо да преминават от едно състояние в друго; електронните лампи са сравнително обемисти – това е проблем, тъй като за представяне на информация ни трябват между три и четири пъти повече двоични елементи отколкото десетични елементи;
под един бит разбираме количество информация, за която отговаря един електронен елемент;
първият компонент на компютъра е паметта;
първоначално паметта се изгражда като се определя основна структурна единица, наречена машинна дума – определя се нейната ширината в битове; паметта се изгражда като едномерен линеен масив от еднакви машинни думи; думите в линейния масив се номерират с последователни номера, наречени адреси;

номерацията започва от 0 и стига да последния наличен физически адрес;
концептуално, под адресация ще разбираме следното: формира се адрес, на паметта се подава адрес и тя връща съдържанието на машинната дума на този адрес;
паметта се изгражда като устройство, което може да извършва следните две операции:

· четене – подаване на адрес и извеждане съдържанието на съответната машинна дума;

· писане – подаване на адрес и на машинна дума, която се записва на този адрес; старата информация в машинната дума се губи;

това е логическият модел на паметта;

от архитектурна гледна точка паметта се реализира физически като тримерни матрици; когато се подаде адрес (двоичен) има устройство, което го дешифрира – адресът насочва устройството към онези елементи, които съдържат съответните битове;

времето за дешифрация и времето за прочитане са крайни времена; под време на достъп разбираме времето от подаването на адреса до извличането на данните; времето на достъп нараства с обема на паметта;

вторият компонент на компютъра е процесора; той осъществява процеса на изчисление, по-точно той изпълнява инструкциите;

структурно процесорът работи по следния начин:

· процесорът взима поредната инструкция от паметта, т.е. адресира поредната инструкция;

· след това дешифрира инструкцията – определят се операцията и се адресират операндите;

· самото изчисление се извършва от аритметично логическо устройство (ALU); по технически причини ALU-то има най-много два операнда; на практика операции с много операнди се свеждат до операции с два операнда; след адресацията на ALU-то са подадени двата операнда, то изчислява резултата и го записва на адрес, посочен в инструкцията;

· след записване на резултата се преминава към следващата инструкция;

това е логически модел на фон-Нойманово изчисление;

много важен елемент в процесора е броячът на командите (адрес на инструкциите); това е запомнящ елемент от регистров тип, т.е. в него се пише без адресиране; регистрите са единични машинни думи, които не са част от паметта;

в регистъра на адреса на инструкциите се поддържа адресът на текущата инструкция, която изпълнява процесора;

една фон-Нойманова машина се намира в постоянен цикъл:

· адресиране и извличане на инструкцията – по съдържанието на брояча на командите;

· дешифриране на инструкцията;

· увеличаване на брояча на командите с дължината на инструкцията; (обновяване на брояча на командите)

· адресиране на операндите;

· изпълнение на операцията;

· записване на резултата;

· преминаване към следващата инструкция;

инструкцията за преход е специална инструкция; тя има основен операнд адрес на инструкция – този адрес се записва в брояча на командите в предпоследната стъпка;

инструкциите за преход могат да породят безкраен цикъл на изпълнение, въпреки линейното ограничение на паметта;

смисълът на изчислителния процес – да се въздейства на входни данни за да се получат изходни данни; това предполага в компютъра да има входно-изходна система с която той да обменя данни с обкръжаващия свят;

технологически, компютрите се развиват много през последните 50 години; през 1949 г. е създаден транзистор (електронен ключ), по-късно се осъществява интеграция на много транзистори върху силиконова пластина; днес на една пластина с размери два на два сантиметра се интегрират над 100000000 двоични елементи (ключове); напредъкът в компютърните технологии основно се дължи на развитието на полупроводниковата електроника;

големият проблем на електронните елементи е, че трябва енергия, при която се отделя голямо количество топлина; днес интегрални схеми, наречени чипове, са основната съставна част на един компютър;

с развитието на компютрите се оказва, че машинната дума не е най-удобната адресуема единица – това е следствие от нейното разширяване; въвежда се друга основна адресуема единица – байт (B); един байт е осем бита;

ширината на машинната дума се определя от ширината на кой да е от входовете или изхода на ALU-то; в момента стандартът е машини с 32-битова дума, т.е. една машинна дума е 4B;

капацитетът на паметта се мери в байтове;

никоя памет концептуално не може да чете част от байт; физически, броят байтове, които се обменят е по-голям и зависи от броя линии върху шината;

в един двоичен адрес най-десните десет бита могат да адресират един килобайт (KB); най-десните двайсет бита могат да адресират един мегабайт (MB); най-десните тридесет бита могат да адресират един гигабайт (GB); под един килобайт разбираме 210 = 1024 B, 

под един мегабайт 220 = 1048576 B, под един гигабайт

230 = 1073741824 B;

така например, с три байта адресно поле могат да се адресират

16MB; с четири байта адресно поле могат да се адресират 4GB;

увеличаването на адресното поле в крайна сметка налага увеличаване на ширината на машинната дума;

капацитета на паметта вече се измерва в MB, GB;

също, компютрите използват и външна памет – до нея достъпът е по-бавен, но тя има по-голям капацитет; основно за външна памет се използват магнитните дискове; тяхният капацитет се 

измерва в GB;

понякога за удобство ще изобразяваме битовите количества в тетради и ще ги представяме с шестнадесетични цифри;

в ALU-тата има операции за двоична аритметика;

стандартно целите числа се представят по следния начин:

знаков бит, старши бит, ...
знаковият бит е 1 при отрицателните числа и те са представени в допълнителен код;
знаковият бит е 0 при положителните числа и те са представени в прав код;
колкото по-малко е едно положително число, толкова повече нули има в старшите битове;
колкото по-малко (по абсолютна стойност) е едно отрицателно число, толкова повече единици има в старшите битове;

когато се изпълнява операция с ALU-то и се получи резултат, който е по-широк от ширината на машинната дума, тогава се регистрира препълване;
един прост критерий за препълване е следния – преносът от старши бит към знаков и преносът от знаков бит навън да са различни;
препълването означава некоректен резултат и то трябва да се сигнализира архитекурно;
друг начин за представяне на числата е чрез десетични цифри, кодирани като двоични (с четири бита); операциите върху такива числа могат да се извършват и от двоично ALU, стига да са осигурени операции за преобразуване от и към двоичното представяне от по-горе; съществуват и десетични ALU-та, които извършват директно операциите с числа, кодирани по този начин;

числата с плаваща точка се представят чрез порядък p и мантиса
m; повечето архитектури възприемат основа на числото да е 16;

характеристика на числото е порядъкът със знак; така стойността на числото е m.16p или m.16-p в зависимост от знака на порядъка; характеристиките са фиксирани във всички архитектури – обикновено са 7-битови (един бит е за знак);

най-често мантисата е три байта; мантисата има знаков бит, който обикновено е осмият бит в байта на характеристиката;

под нормализация на мантисата разбираме долепяне на значещите битове до десетичната точка (и съответното отразяване в порядъка); мантисата винаги се поддържа нормализирана;

обикновено в процесорите за нуждите на аритметиката с плаваща точка има друго ALU – FPU; в него няма логически операции;

кое ALU ще се използва зависи от операцията, която се изпълнява;

в общата структура на компютъра има два компонента – CPU (процесор) и STORAGE (запомняща част); в STORAGE се пазят инструкциите и данните; частта STORAGE се структурира в йерархия;
CPU трябва да има постоянна връзка със STORAGE за да изтегля данни и инструкции и да записва резултата;

в CPU имаме следните компоненти:

· ALU – аритметично логическо устройство за операции с аритметика с фиксирана точка;

· FPU – аритметично устройство за операции с аритметика с плаваща точка;

· DEC – дешифратор на инструкции;

· PC – брояч на командите, където се формира адресът на следващата инструкция;

по-нататък структурата на процесора се определя от формата на инструкциите; по отношение на този формат развитието на компютърните архитектури е преминало през различни етапи:

· инструкции с фиксирана дължина (обикновено 32 бита); важно е, че всички инструкции на дадена архитектура са с една и съща дължина;

· инструкции с променлива дължина – при тях в зависимост от старшите байтове (обикновено от най-старшия) се определя дължината на инструкцията; тази дължина може да бъде различна; например инструкциите при архитектурата на машините VAX имат максимална дължина на инструкцията 321 байта;

предимства и недостатъци на двата подхода:

· при инструкциите с фиксирана дължина се опростява дешифрирането на инструкциите – ускорява се процеса на дешифрация; такъв формат на инструкциите е удобен за векторни и скаларни процесори; векторните процесори представляват масив от много еднакви процесорни блокове, които едновременно изпълняват една и съща операция, но върху различни операнди (например покомпонентно събиране на два вектора); недостатък на инструкциите с фиксирана дължина е разточителството на памет, тъй като не всички инструкции се нуждаят от цялото поле; също, при по-малка дължина на инструкциите има ограничение на възможността за адресация;

· при инструкциите с променлива дължина дешифраторът постепенно обработва инструкцията и разбира нейната дължина в процеса на обработване; например при архитектурата VAX дължината не се познава още от първото поле; недостатък на инструкциите с променлива дължина е усложняването на дешифриращия блок; самото дешифриране се извършва на няколко цикъла – при архитектурата VAX инструкциите се дешифрират средно на четири цикъла;

архитектурата VAX отпадна по икономически причини; понастоящем най-масово се приема повечето инструкции да са с фиксирана дължина 32 бита, но има изключение за определен набор от инструкции, които са дълги повече от 32 бита;

в общия случай една инструкция съдържа следните компоненти:

· поле за код на операция;

· адрес на първия операнд или самия първи операнд;

· адрес на втория операнд или самия втори операнд;

· адрес на резултата;

в този най-общ вид се разчита на бинарни операции;

по отношение на адресите различаваме три типа архитектури – триадресни, двуадресни и едноадресни;

ако в инструкцията присъстват три отделни полета, указващи адресация на три различни елемента имаме триадресна машина;

при наличие на две отделни адресни полета имаме двуадресна машина; класическият случай е адреса на резултата да е адресът на първия операнд; в зависимост от кода на операцията в инструкцията резултатът може да се запише и във втория операнд;

при едноадресните машини в инструкцията присъства само адресът на втория операнд; първият операнд се подразбира – нарича се акумулатор (ACC) и се намира в специален регистър на централния процесор; по този начин не е необходимо неговото задаване в инструкцията; резултатът се записва в акумулатора;

в общия случай при едноадресни машини програмите 

не са по-къси; ако отделните инструкции в една програма работят с различни операнди, то трябва преди всяка инструкция акумулатора да се зарежда с първия операнд; 

акумулаторът има своето предимство – например при последователно събиране на десет числа той може да натрупва в себе си междинния резултат; по този начин, ако програмата е строго линейна и всяка инструкция използва резултатът от предишната инструкция, то се намалява дължината на програмата и се увеличава нейната бързина; тъй като акумулаторът е вътре в процесора времето за достъп до него е пренебрежимо малко в сравнение с времето за достъп до оперативната памет;

съвременните компютри се изграждат на цифрови схеми; основата е преобръщането на малки изграждащи елементи, наречени тригери, които могат да заемат две устойчиви състояния, съответни на логическите стойности 0 и 1; тригерите се изграждат на базата на транзистори и техните свойства се определят от протичащия през тях електричен ток; преобръщането на тригер става за крайно ненулево време;

при построяване на логически компютър се счита, че тригерите се преобръщат за безкрайно малко време; на практика това не може да е така, тъй като тригерите са съставени от физически елементи; най-често логическата стойност 1 се асоциира с физически висок потенциал – 5V, а логическата стойност 0 се асоциира с 

потенциал 0V;

преобръщането на тригерите става за малък интервал от време, който се натрупва; тригерите може да са свързани каскадно и паралелно; при каскадното свързване тригерите се разполагат един след друг и преобръщането на първия тригер в каскадата води до последователно преобръщане на всички останали тригери в каскадата; броят на тригерите в една каскада е променлив; времената за преобръщане се натрупват и се появява време на закъснение или още време за преходния процес – това е времето за което се преобръщат всички тригери в каскадата;

бързодействието на всеки блок в компютъра се определя от времето за преходния процес; конструкторите на компютрите трябва да могат да градят стабилни цифрови схеми, а времето на закъснение се наслагва от различните блокове; налага се синхронизация във времето – появяват се периодични временни интервали, които да указват началото на поредната стъпка на действие, което се извършва на етапи; например изпълнението на инструкция е многоетапно действие, като се засягат различни цифрови подблокове на процесора; синхронизацията се извършва по следния начин – подава се импулсна последователност от специален тактов генератор с коефициент на запълване 1 – периодичен импулсен сигнал; неговата продължителност се определя от времената на преходните процеси на отделните подблокове в централния процесор; най-дългия преходен процес на най-сложния подблок трябва да се побере в периода на импулса; смисълът е, че в началото на всеки такт всички микрооперации са завършени; така нареченият overcloaking намалява периода на импулса и схемите започват да работят нестабилно – например една микрооперация започва преди да е завършила предишната микрооперация;
периодът се измерва във време:
· в милисекунди (една хилядна от секундата) – mS;

· в микросекунди (една милионна от секундата) - (S;

· в наносекунди (една милиардна от секундата) – nS;

· в пикосекудни (една трилионна от секундата) – pS;

по-нататък няма смисъл от мерни единици за по-малък период, тъй като скоростта на импулса достига скоростта на физичния максимум – скоростта на светлината;

в развитието на компютрите последователно се преминава от периоди в (S до периоди в nS;

друга характеристика, реципрочна на периода е честотата – колко периода има за една секунда; честотата се измерва в херцове (Hz);

· в една секунда има 1 Hz периода;

· в една милисекунда има 1 KHz периода;

· в една микросекунда има 1 MHz периода;

· в една наносекунда има 1 GHz периода;

· в една пикосекунда има 1 THz периода;

в момента централните процесори имат честота в диапазона на гигахерците;

за изпълнението на най-простите инструкции са необходими поне два такта, въпреки че теоретично, по схемата на фон-Нойман, една инструкция трябва да се изпълни на четири такта; това се постига чрез въвеждане на конвейеризация в работата на процесора – така наречения pipelining;

мярка за скоростта на един процесор е неговата тактова честота; трудно може да се очаква физически постигане на повече от десет гигахерцови честоти; оттам нататък повишаване на производителността на процесора може да се постигне само с архитектурни промени;

когато се проектира процесор се определя краен набор от инструкции, пригодени за този процесор; 

множеството от инструкции на конкретна архитектура (ISA) определя структурата на компютъра по отношение на програмистите на машинен език; те трябва да разбират тази структура, за да могат да създават коректни програми на този компютър; понастоящем програмистите на машинен език почти единствено създават компилатори за езици от по-високо ниво;

ISA определя функционалността на процесора:

· какви операции поддържа;

· какви са механизмите за запомняне и адресация и как те се използват;

· как се употребява процесора за комуникация с машинни програми и компилатори към машинни програми; в крайна сметка процесорът изпълнява само машинни програми; компилаторите са специални програми за конкретен процесор, които превеждат програми на езици на по-високо ниво към машинни програми;

характеристики на едно добро ISA са следните:

· реализуемост – как ISA ще се реализира в процесора; възможно е с едно и също ISA да се реализират процесори с различно ниво на производителност; всички добри ISA допускат това – например архитектурата INTEL поддържа едно и също ISA за процесори от 4MHz до 4GHz; възможно е да се направи реализация, в която по сложните инструкции се емулират чрез по-прости, т.е. да се изпълняват като последователност от по-прости инструкции; този подход е с ниска производителност и се счита за лош – смисълът е всяка една инструкция да се изпълнява директно от процесора;

· програмируемост – разбираемост на инструкциите; например архитектурата INTEL X86 не е добра от гледна точка на разбираемост на програмите за нея; в началото няма почти никакви изследвания в областта на компилаторите; ASSEMBLER е език, който е директно свързан с машинния език на компютъра – той представлява еднозначно изображение на машинния език върху символи за изображение; до 1975 година масовият случай на програмиране е на асемблерски код; от 1975 до 1985 година повечето програми се компилират, но се счита че добрите програми се пишат на ASSEMBLER; от 1985 година до сега почти всички програми се компилират и се счита, че те са поне толкова добри колкото асемблерските; това се дължи на развитието на теорията на компилацията и на подобрението на някои езици от по-високо ниво; през последните 20 години архитектурите се развиват в посока, в която най-добър машинен код при компилиране се получава от програми на C; възможно е по-нататък от C да се премине към JAVA;

· съвместимост на ISA във възходящ и низходящ ред в развитието на архитектурата; под възходяща съвместимост разбираме програми за по-стари процесори да могат да се използват в следващи генерации на процесори за тази архитектура; под низходяща съвместимост разбираме програми за по-нови процесори да могат да се изпълняват и на по-стари процесори; низходящата съвместимост е доста по-трудно постижима и практически не се постига сто процента;

от гледна точка на семантичната сложност се получават два крайни лагера ISA:

· инструкционни множества CISC (complicated instruction set computers); при тях ISA има огромно количество елементи; основна характеристика при CISC е наличието на инструкция за преход към подпрограма със запазване на състоянието на извикващата програма и също връщане от подпрограма с възстановяване на състоянието;

· инструкционни множества RISC (reduced instruction set computers); при тях имаме минимално множество от ортогонални инструкции, т.е. действието на една инструкция не може да се опише чрез останалите; стремежът е за бързодействие и минималност по брой тактове за изпълнение – обикновено при RISC всички инструкции за един и същи брой тактове; за RISC-процесори е тежко програмирането на машинен код, тъй като са необходими много инструкции за описание на по-сложни операции;

различни аспекти на ISA:

· формат на инструкциите – определя дължината и начина на кодиране на инструкциите;

· операции – какви операции се осигуряват, тип на данните, формат на числата, вид на операндите за всяка операция;

различни архитектурни решения се опростяват с наличието на вътрешна процесорна памет (например PC и ACC); тя има голямо приложение при адресацията за двуадресни архитектури; вътрешната процесорна памет се въвежда като блок от регистри – някои общи и други със специално предназначение; общите регистри могат да се разглеждат като акумулатори; в началото регистрите са били 4 или 16 на брой и са се адресирали съответно с 2 или 4 бита; върховото постижение до момента е процесорът ITANIUM на INTEL, който има 128 регистъра, които се адресират със 7 бита; вътрешната памет касае структурата и състава на регистрите; например част от регистрите могат да се използват за цели числа със знак, други само за адреси; може да има регистри за числа с плаваща точка; един или повече регистри се наричат стекови указатели; стекът е специална структура за запомняне, която е удобна за адресиране в инструкциите; двете операции със стек са push – за включване и pop – за изключване; добавянето и изключването става само във върха на стека; стековият указател е специален брояч, който с всяка команда за работа със стека автоматично променя своето значение; когато се влиза в подпрограма, цялото състояние на извикващата програма се вмъква във върха на стека; състоянието на програмата е свързано с всички регистри и още някои структури от регистров тип; когато започне връщането от подпрограмата се възстановява състоянието на извикващата програма, което се намира във върха на стека; в паметта стекът може да се реализира по два начина – или дъното на стека е във висок адрес и върхът се движи към ниски адреси при добавяне или стекът нараства от ниски към високи адреси; първата реализация се използва по-често; когато се реализира стек трябва да има регистър, който указва къде е дъното на стека; стекът е празен, ако върхът и дъното съвпадат; мястото в паметта за стека се използва само от него и той има фиксиран максимален капацитет; физически стекът се намира в оперативната памет, но при него няма адресиране; логически стекът е част от вътрешната памет на процесора, тъй като работата с него се командва от стековия указател;

основна характеристика на оперативната памет е размера на адресното поле, който съвпада с дължината на машинната дума; например 32 бита (4 байта) могат да адресират 4GB памет;

съществуват различни режими на адресация:

· абсолютна адресация – в инструкцията е записан самият адрес, т.е. всичките 4 байта; тази адресация е неудобна, тъй като заема много място в инструкцията;

· относителна адресация – адресът се формира чрез базов адрес и отместване; например базов адрес може да е съдържанието на PC и тогава адресът е на някакво отместване от края на текущата инструкция; възможно е отместването да става спрямо съдържанието на предварително фиксиран общ (или адресен) регистър, наречен базов регистър; съдържанието на базовия регистър може да се променя само със специална операция; предимството на относителната адресация е в това, че отместването може да е по-късо от целия адрес;

някои архитектури изискват изравняване на границите на данните (data alignment); например това означава двубайтови структури да започват на четен адрес, четирибайтови структури на адрес, кратен на 4 и т.н.;

за да се преодолее линейното ограничение на паметта възниква нужда за нарушаване на естествения ред на изпълнение на инструкциите; това се постига чрез инструкции за условен и безусловен преход, инструкции за преход към подпрограма и връщане от подпрограма, инструкции за влизане в прекъсване и връщане от прекъсване; при RISC-процесорите няма запазване на състоянието при влизане в подпрограма; напоследък се появиха инструкции за предсказване; при тях се извършват действия без да се знае какви данни участват; стремежът е да се намалят броя на инструкциите за условен преход в програмите;

видове операции:

· аритметически и логически върху цели числа със знак – събиране, умножение, конюнкция, дизюнкция; изваждането, делението, отрицанието, сумата по модул 2 могат да се изразят чрез тях;

· аритметически операции върху числа с плаваща точка – събиране, умножение, коренуване;

· десетични операции върху цели числа – десетично събиране с корекции и конвертиране от двоични числа в десетични числа и обратно;

· низови операции – прехвърляне на низове, сравнение на низове;

· мултимедийни операции (MMX) – специални векторни операции, които имат голямо приложение при обработка на изображения; при тях ALU се използва наведнъж за няколко по-малки числа;

· операция за прехвърляне на данни от едно място на паметта в друго (move);

· операция за прехвърляне на данни от паметта в регистрите (load);

· операция за прехвърляне на данни от регистрите в паметта (store);

Размери и типове на данните

при целите числа (числа с фиксирана точка) имаме следните размери: 8-битови структури (1B), 16-битови структури (2B) – наричат се полудума (halfword), 32-битови структури (4B) – наричат се дума (word), 64-битови структури (8B) – наричат се двойна дума (double word);

при числата с плаваща точка по стандарта IEEE754 имаме следните размери: 32-битови числа, наричат се числа с единична точност и 64-битови числа, наричат се числа с двойна точност;

разликата в размерите е в дължината на мантиса – и при двата размера порядъкът е един и същ; в архитектурата INTEL има собствен формат за 80-битови числа с плаваща точка;

дължината на адресното поле е дължината на адреса в явен вид като цяло число без знак; в момента всички компютърни архитектури имат 32-битови полета и могат да адресират максимум 4GB памет;

при различните операции за числа с фиксирана точка, числата могат да бъдат със или без знак; за число със знак диапазонът е

-2n-1..2n-1 – 1, където n е размерът на числото в битове; за число без знак диапазонът е 0..2n – 1;

съществено е, че напоследък се въведоха нови типове числа с фиксирана точка – така наречените пакетирани къси вектори; например в 64 бита се пакетират 8 къси числа по 8 бита; операцията за събиране на два къси вектора е addB и тя спада към MMX – операциите; 

нека, например, отделните числа във вектора са 8-битови без 

знак - тогава се изменят в диапазона 0..255;

прилагаме addB върху следните два вектора:

17, 87, 100, …

17, 13, 200, …

получава се: 34, 100, 255, … в случай, че се работи с насищане, т.е. ако при събиране на две числа се получава число по-голямо от 255, тогава резултатът е 255;

или 34, 100, 44, … в случай се работи със закръгляне, т.е. ако при събиране на две числа се получава число по-голямо от 255 резултатът е младшите 8 бита на числото;

специфичните операции MMX върху пакетирани цели числа са въведени за да ускорят изчисляването на вектори при мултимедийни приложения – например координатите върху екрана са малки числа;

векторите се подават едновременно на ALU – например 32-битово ALU едновременно ще смята вектори с четири 8-битови числа; същата операция за обикновени цели числа налага теоретично използването на четири инструкции, а на практика, тъй като всяка инструкция има така наречените подготвителни и завършителни машинни цикли, броят е дори от десет до шестнадесет пъти по-голям;

Модели на вътрешната памет

ще разгледаме следните модели – модел със стек, модел с акумулатор, модел регистър-памет, модел памет-памет, модел регистър-регистър;

ще се спрем на триадресния случай с инструкцията add (C, A, B), която изпълнява операцията събиране на операндите, записани в A и B и записва резултатата в C;

основният проблем е как да се осъществява адресацията на операндите – стремежът е да се намали дължината на инструкцията и в нея да не участват абсолютни адреси;

с M[X] ще означаваме числото, записано на адреса X;

Модел със стек

в 60-те до средата на 70-те години имаше архитектури, които апроксимираха стековият модел на вътрешна памет; 

при чисто стековия модел при адресацията се работи само със стек: (TOS – върхът на стека, S – самият стек)

1. S[++TOS] = M[A] – стековият указател за върха се инкрементира и числото, записано на адреса A се вмъква във върха на стека; 

2. S[++TOS] = M[B] – аналогично за числото, записано на 

адреса B;

3. при архитектура с чисто стеков модел се използва операция add без операнди; тя се изпълнява по следния начин:

· T1 = S[TOS--] – във временен регистър се записва числото във върха на стека и след това стековият указател за върха се декрементира;

· T2 = S[TOS--] – извлича се вторият операнд от стека и заедно с първия операнд двата влизат в ALU;

· S[++TOS] = T1 + T2 – резултатът отново влиза във върха на стека;

4. M[C] = S[TOS--] – на адреса C се записва числото във върха, което е резултатът от операцията и стековият указател за върха се декрементира;

предимство на този модел – компактен код на програмата, тъй като инструкциите са много къси;

недостатък на модела – при въвеждане на конвейеризация (pipelining); при този подход в специално направен процесор няколко инструкции последователно влизат в процесора преди първата от тях да е завършила; основната идея е, че четирите етапи от концентуалния модел на фон-Нойман се извършват върху четири напълно различни компоненти; така в процесора могат едновременно да се обработват четири инструкции; една инструкция се изпълнява за същото време както в класическия, така и в конвейерния процесор – т.е. бързината на изпълнение е една и съща; като цяло, обаче, се повишава производителността на процесора – теоретично за едно и също време той ще изпълнява четири пъти повече инструкции; на практика това зависи от разположението на инструкциите – например, ако резултатът от първата инструкция се използва от някоя от другите инструкции, конвейерът трябва да изчака първата инструкция да завърши преди да обработи другата; оптималният случай е в процесора да влязат четири независими инструкции; при стековият модел конвейерът не може да работи ритмично – всяка инструкция ангажира стека по време на целия цикъл на изпълнението;

Модел с акумулатор

акумулаторът е подразбиращ се регистър, прикачен към процесора;

1. load A (ACC = M[A]) – акумулаторът се зарежда с първия операнд;

2. използва се операция add B с един явен операнд; тя се изпълнява по следния начин:

ACC += M[B] – в ALU постъпват операндът от акумулатора и вторият операнд и резултатът от операцията отива в акумулатора;

3. store C (M[C] = ACC) – резултатът от операцията, който се намира в акумулатора се записва на адреса C;

при този модел във всички инструкции акумулаторът участва имплицитно – така всички операции за ALU имат един явен операнд;

предимство на подхода – по-малко хардуер в CPU; акумулаторът се залепя непосредствено преди левия вход на ALU и се свързват с къса, директна магистрала (bus); в общия случай в CPU трябва да има поне три магистрали за да работи с ALU – по една за двата операнда и една за резултата; при модел с акумулатор схемата е следната: данните за акумулатора и за десния вход на ALU се предават по една и съща магистрала; резултатът винаги се записва в акумулатора и се предава към паметта по същата магистрала; друго предимство е, че акумулаторът не присъства в инструкциите;

моделът с акумулатор е характерен за първите микропроцесори през 60-те години по технологични причини – използват се по-малко магистрали; напоследък този модел се завръща във връзка с някои архитектурни нововъведения, които го правят удобен;

недостатъци на подхода – синхронизацията на ALU с магистралите (шините) става с помощта на врати (latch), поставени в двата му входа; в модела с акумулатор, самият акумулатор също има врата; на първия такт вратите на ALU са затворени, вратата на акумулатора се отваря и данните от магистралата постъпват в акумулатора;

на втория такт вратата на акумулатора се затваря, вратите на ALU се отварят и по едно и също време акумулаторът предава данните на левия вход на ALU и по магистралата се предават данните на десния вход на ALU;

на третия такт ALU изчислява резултатът и той отива в акумулатора;

на четвъртия такт резултатът излиза от акумулатора по магистралата;

така резултатът излиза чак на четвъртия такт, докато при схема с три магистрали резултатът излиза още на втория такт – спестяването на хардуер води до забавяне при еднаква дължина на периода;

Модел регистър-памет

този модел е подобен на модела с акумулатор, но се използват няколко експлицитни регистъра; осъществява се по следния начин – близо до ALU се поставя блок от регистри; например нека да са 16 на брой, номерирани от R0 до R15;

1. load R1, A (R1 = M[A]) – регистърът R1 се зарежда с числото, записано в адреса A;

2. add R1, B (R1 += M[B]) – в ALU постъпват операндът от R1 и операндът на адрес B и резултат се записва в R1;

3. store C, R1 – резултатът, който е записан в R1 се записва на адрес C (в инструкцията последователността на операндите на store е R1, C);

при този метод има една основна магистрала, която излиза извън процесора; блокът от регистри се свързва с ALU с две вътрешни магистрали – те често се реализират като една, тъй като резултатът се записва в същия регистър, от който е взет първия операнд;

на първия такт вратите на ALU са затворени и по магистралата данните постъпват в регистровия блок (в случая в R1);

на втория такт по вътрешната магистрала се предава левият операнд на ALU, а по външната магистрала се предава десния операнд;

на третия такт ALU изчислява резултата, вратите му се затварят и резултатът се записва в R1;

на четвъртия такт резултатът излиза от регистровия блок по магистралата;

характерно за този модел е асиметричността на операндите – единият операнд се извлича от регистрите -  четенето, писането, адресирането е много бързо, докато вторият операнд се извлича от паметта – времето за достъп до паметта обикновено е няколко цикъла;

една последователна програма, която използва междинни резултати може активно да си служи с регистрите и да не записва резултатът всеки път в паметта – по този начин се повишава бързодействието;

Модел памет-памет

M[C] = M[A] + M[B] – в ALU директно от паметта влизат операндите, записани на адреси A и B и резултатът се изпраща към паметта на адрес C;

такава архитектура изисква три магистрали; паметта трябва да е така направена, че да може да адресира едновременно два операнда; при класическата проста памет е нужен междинен регистър, в който да се пази първия операнд; при този модел ще има забавяне във връзка с времето на достъп; операндите са симетрични и не се използват вътрешни регистри – няма междинни инструкции; кодът на програмата е по-сбит, но процесорът се усложнява, тъй като в зависимост от вида на адресите инструкциите са с променлива дължина;

например машините VAX използват този модел;

Модел регистър-регистър

1. load R1, A (R1 = M[A]) – регистърът R1 се зарежда с числото, записано на адрес A;

2. load R2, B (R2 = M[B]) – регистърът R2 се зарежда с числото, записано на адрес B;

3. add R3, R1, R2 (R3 = R1+R2) – на ALU се подават операндите от R1 и R2 и резултатът се записва в R3;

4. store C, R3 – резултатът, който се намира в R3, се записва на адрес C в паметта;

смисълът в такава архитектура е промяната в регистровия блок – управляващият блок на регистрите и само той осъществява достъпът до паметта; ALU няма достъп до външна шина; то е свързано с регистровия блок с три вътрешни магистрали;

тази архитектура е много добра за конвейерен процесор, тъй като докато регистрите се запълват по външната магистрала, ALU може да работи по същото време с други регистри; самата операцията събиране става за един такт – в края на такта резултатът постъпва в третия регистър;

предимства на регистрите – достъпът е много бърз, проста и бърза адресация; времето за операции с регистрите е фиксирано, докато времето за достъп до паметта се движи в граници – не е точно определено;

недостатъци на регистрите – асиметричност в инструкциите и нарушаване на идеалния фон-Нойманов модел; това означава, че при всяко прекъсване на една програма (например външно прекъсване или извикване на подпрограма) има опастност да се наруши нейната цялостност, тъй като в регистрите се пазят междинни резултати на програмата; поради тази причина, целият регистров блок трябва да се запази в паметта преди да се осъществи прекъсването и когато програмата продължи състоянието на регистровия блок да се възстанови; така големият брой регистри се отразяват отрицателно на времето на изпълнение; ще отбележим, че междинните регистри не влияят на консистентността на програмата за разлика от адресуемите регистри; при моделът памет-памет, считайки че инструкциите са атомарни, програмата е винаги консистентна; друг недостатък на регистрите е че са с предварително фиксирана дължина (най-често двойна дума) – в различните набори от инструкции се използват операнди, който са символни (байтови) или битови низове; това са структури с променлива дължина, по-дълги от думата и те не могат да се държат в регистри;

при повече регистри се ускорява производителността на процесора – намалява се трафикът към паметта; колкото повече са регистрите, обаче, толкова повече се увеличава дължината на адреса на регистрите; в модела регистър-регистър най-простия модел има четири регистъра, които се адресират с два бита – по един регистър за всяка магистрала (три вътрешни и една външна);

в днешно време се правят специални инструкции, които запомнят и възстановяват блока от регистри много по-ефективно отколкото изпълнение на съответния брой load и store;

Изравняване на операндите в паметта (alignment)
изравняването означава операндът в паметта да е разположен на естествената си граница, т.е. адресът му да се дели целочислено, без остатък на размера на операнда – например, ако се работи с 32-битови думи и изравняването е по дума, това означава, че най-десните два бита на адреса на всички операнди от 

една дума да са 00;

когато се конструира дадена архитектура трябва да се определи дали тя ще допуска работа с неизравнени операнди; много по-евтино и бързо е да се работи с изравнени операнди – това опростява работата на процесора и на паметта;

нека, например, имаме двубайтов след четирибайтов операнд; ако има изравняване по дума, то за да се разположи четирибайтовия операнд трябва да се изпуснат двата байта след двубайтовия операнд;

към RISC машините се прилага изравняване по дума; при машините VAX няма изравняване; машините PENTIUM могат да работят с или без изравняване – процесорът може да преминава между двата начина на работа;

при архитектури които използват само изравнени операнди, адреси които не са изравнени не се възприемат и текущата инструкция се прекратява;

Режими на адресация на операндите

ще посочим начини за адресация на операндите – по какъв начин се посочва къде се намира операнда;

Непосредствен операнд (immediate)

операндът се намира вътре в тялото на инструкцията, т.е. самата стойност на операнда е поместена в нея; бележим #n; когато прочете кодът на операцията в началото на инструкцията, процесорът трябва да разбере, че става дума за непосредствен операнд – ако има такъв той директно влиза в ALU; предимството на този подход е бързодействието – избягва се формиране на адресите на операндите и извеждане на адрес върху адресната шина; недостатъци – с непосредствен операнд не може да се оперира като получател на резултати; на практика на мястото на непосредствения операнд може да се вмъкне резултат, но той няма да е достъпен за следващите инструкции; поради тази причина непосредствените операнди се ползват най-често за константи, които не се променят в хода на операциите; правилата на структурното програмиране изрично забраняват програмите сами да променят кода си – компилаторът никога няма да пише в константата, която е непосредствен операнд;

Регистров операнд (register)
операндът се намира в регистър; бележим Rj; j не е много дълъг номер (до 7 бита в различните архитектури); предимство – адресът на операнда е много къс, освен това той моментално може да постъпи на входа на ALU; регистърът е удобен за запомняне на междинни резултати; недостатъци – регистрите са малко на брой, също те не са удобни за битови и символни низове, тъй като имат фиксиран размер и поемат числови машинни думи – 4B или 8B за числа с плаваща точка;

Памет (регистър) с отместване (displacement)

този подход е най-разпространен за изтегляне на операнд от паметта и той е най-удобен при съставяне на програми; бележим

M[ Ri + #d], където Ri е регистър, d е отместване (обикновено цяло число без знак); отместването е спрямо текущата стойност на Ri;

в класическата архитектура IBM, регистърът Ri се нарича базов регистър и той съдържа базовия адрес на програмата (обикновено адресът на началото на програмата); така адресът на всеки операнд в програмата се задава с отместване спрямо базовия адрес; при писането на машинен език това е много важно – предварително не се знае от кой адрес програмата ще се изпълни, тъй като тя не се асоциира с определен адрес; програмата предварително е решила кой е базовият регистър; грижа на програмиста е когато започне да се изпълнява програмата първата инструкция да зареди базовия регистър с текущия адрес в PC; оттам нататък другите инструкции могат коректно да адресират с отместване спрямо съдържанието на базовия регистър; оказва се, че чрез този начин за адресиране могат да се изразят всички други начини за адресиране в паметта; когато отместването d е със знак може да се моделира стек;

Индиректно регистрово адресиране (indirect)
бележим M[ Ri]; съдържанието на регистъра Ri определя адресът в паметта, на който се намира операнда; този начин е подобен на предния с отместване 0; разликата е, че базовият регистър при памет с отместване е фиксиран в рамките на програмата, докато при индиректното регистрово адресиране стойността на Ri всеки път се преизчислява;

Абсолютна памет (absolute)

бележим M[#n]; при този подход в инструкцията има абсолютен адрес и той директно се използва за да се търси операнда в паметта; подхода има голяма приложимост при така наречените вектори на прекъсване – това са адреси в началото на паметта, съдържащи информация, която не се променя;

Индексна адресация (index)
бележим M [Rb + Ri]; адресът на операнда се получава като сума на два регистъра – базов регистър (Rb) и индексен регистър (Ri); в полето за адрес на операнда в инструкцията се задават адресите и на двата регистъра; смисълът на тази схема е, че базовият регистър съдържа адрес на началото на масив, а индексният регистър съдържа отместване спрямо началото на масива; съдържанието на базовия регистър е стабилно при работа с масива – променя се само индексният регистър; съществено за масивите е, че елементите им имат еднакъв размер;

Памет индиректно
бележим M[ M[ Rj] ]; адресът на операнда се преизчислява през междинен адрес; съдържанието на регистъра, който присъства в инструкцията е адрес на стойност, която е адрес на операнда; този подход е приложим при работа със списъчни структури и други по-сложни структури за които се изисква работа с указатели;

Индексно с отместване (scaled)
бележим M[ Rb + Ri*s + #d]; тук s е коефициент, който показва размера на елементите на масива; този начин е подобен на индексната регистрация, но стойността на регистъра Ri е истинският индекс на елемента в масива; в общия вид има и отместване #d;

Регистрово с обновяване (update)
бележим M[ Ri = Ri + #n]; този подход е въведен най-вече за нуждите на стековете и при него има два режима:

· автоинкремент (autoincrement) – при него първо се адресира със стойността на Ri и след това Ri се инкрементира автоматично с дължината на операнда в рамките на същата инструкция; това спестява увеличаване на Ri (например при индиректната регистрова адресация);

· автодекремент (autodecrement) – при него първо се намалява регистъра Ri с дължината на операнда и след това се адресира с получената стойност на Ri;

#n не присъства явно в инструкцията, тя само го определя; този режим за адресация се използва в архитектурите VAX – инструкциите съдържат режим на адресация (автоинкремент или автодекремент) и адрес на регистър;

основните начини за адресация са непосредствен операнд, регистров операнд и памет с отместване; всички останали начини могат да се изразят чрез тези три в рамките на две инструкции:

чрез инструкцията load Rj = M[Rb + #d] всеки адрес и всяка стойност от паметта може да се запише в регистър;

чрез инструкцията store M[Rb + #d] = Rj стойността на всеки регистър може да се запише в паметта;

останалите сметки могат да се извършат с регистрова адресация;

това е важно за машините RISC, където стремежът е ALU да работи само с регистри;

например ще моделираме индиректната адресация с памет;

load Ri = M[Rj];
load Rk = M[Ri];
бързодействието е почти същото - в оригиналния вид на първия такт междинният адрес се записва в неадресуем междинен регистър и на следващия такт стойността на този регистър се изважда на адресната шина;

Инструкции за управление

важен аспект на ISA са инструкциите за управление – това са инструкции, които променят съдържанието на PC по начин, различен от естествената последователност на изпълнение; инструкциите за управление имат следните аспекти:

· дали променят PC или не;

· къде се намира целта на прехода;

· дали се свързва инструкцията с адрес за връщане;

· дали се запазва и възстановява регистровото състояние;

най-често названието на инструкциите за управление е branch за условен преход (conditional) и jump за безусловен преход (unconditional); jump винаги променя съдържанието на PC, докато при branch има условие и PC се променя единствено ако това условие е изпълнено;

друга група инструкции за управление са извикване на подпрограми (call) и връщане от подпрограми (return); call съдържа адрес на преход с който се сменя съдържанието на PC и по този начин се отива в друга програма; при фон-Ноймановия модел след изпълнение на извиканата подпрограма задължително трябва да има връщане в извикващата програма; затова в call се задава адрес на регистър за връщане, който съдържа адрес на връщане; общият вид на call е следния: call Rl, Ri + #d; Rl е регистърът за връзка, Ri + #d е новата стойност на PC; call се изпълнява по следния начин – тъй като PC се е заредил с адреса на следващата инструкция, в Rl се зарежда текущата стойност на PC и след това PC се зарежда с адреса на прехода;

подпрограмата задължително трябва да завършва с инструкция return Rl (Rl е същият регистър за връзка); грижа на програмиста е този регистър да е останал непокътнат по време на изпълнение на подпрограмата;

при всяко извикване цялото състояние на регистрите се запазва в стек; пример: да предположим, че регистърът за връзка се подразбира; при изпълняване на call в регистъра за връзка се зарежда адресът за връщане, след това всички регистри се вмъкват в стека и се зарежда PC с адреса на прехода; при изпълняване на return, първо от стека се прочитат последователно запазените състояния на всички регистри, но се пише в обратен ред и след това PC се зарежда със стойността на регистъра за връзка; по този начин последователни извиквания се изпълняват коректно; в конкретните архитектури този механизъм се усложнява във връзка със запазването на стойността на стековия указател;

трета група инструкции са system call и system return;
system call означава, че програмата се обръща към някоя особена системна програма, която е различна от обикновените програми; операционната система е съставена от такива системни програми; system call трябва да запази цялото състояние на процесора (при обикновен call се запазва стойността само на общите регистри);

това е необходимо, тъй като при system call се напуска режима на обикновена програма и се влиза в режим на системна програма; при връщане със system return трябва да се възстанови цялото състояние на процесора;

един начин за изпълнение на system call е прекъсване, инициирано от програмата; при него в PC се зарежда адрес на фиксиран вектор на прекъсване – всеки такъв вектор съдържа начален адрес на системна програма; векторите са номерирани и system call с операнд номер на вектор означава, че по този номер се адресира вектора и се прави преход по неговата стойност;

при връщане от прекъсване се възстановява състоянието на целия процесор (включително стойността на стековия указател);

условните преходи могат да се направят по такъв начин, че в тях да се изчислява стойността на условието; най-често условието е сравнение – преход се извършва, ако резултатът от сравнението е положителен; така най-често в инструкциите branch се описва какво се сравнява и адресът на прехода; сравнението се изпълнява в ALU; това е единият тип архитектури с условни преходи с инструкции за сравнение; при другия тип архитектури инструкциите за сравнение са отделени от инструкциите за условен преход и те се извикват непосредствено преди това; инструкциите за условен преход се изпълняват в зависимост от резултата на сравнението, който е записан в регистър на състоянието; след всяка операция ALU формира кодове за условия, които се записват в този регистър; някои от кодовете за условия са следните:

· код zero – 1 ако резултатът е 0, 0 ако не е;

· код negative – 1 ако резултатът е отрицателно число, 0 в противен случай;

· код overflow – 1 ако има препълване, 0 в противен случай;

· код carry – 1 ако има пренос извън разрядната решетка, 0 в противен случай;

при операция за сравнение има специални кодове за условия, които показват резултата - >, <, =; при тях резултатът от изпълнението на ALU е кодът на условието;

недостатък на регистъра на състоянието с кодове за условие е, че чрез него се получава неявна връзка между инструкциите – примерно условен преход задължително трябва да се изпълни след изпълнение на аритметична операция с ALU за числа с фиксирана точка; при pipelining това може да наруши бързодействието на конвейера – при инструкциите за преход целия конвейер се изчиства;

адресът на прехода може да бъде абсолютен или относителен спрямо текущата стойност на PC; когато преходът се прави спрямо текущата стойност на PC, това позволява да се правят независими програми – те са много удобни за компилаторите; при преходи по абсолютен адрес нещата се усложняват за компилаторите, ако тези адреси са невидими за тях – като цяло се нарушава консистентността на програмата;

друг проблем на преходите е когато имаме сегментиран адрес; много често архитектурите не работят с едно хомогенно адресно пространство, т.е. всеки адрес да е еднозначен за всички програми; при тях паметта се разделя на различни адресни пространства – сегменти; адресацията се извършва спрямо съдържанието на сегментен регистър, който съдържа адреса на началото на сегмента; не е задължително сегментацията да разбива паметта на непресичащи се сегменти; предимството на сегментацията е лесно управление при различни режими на работа на процесора; недостатък е преходът между сегменти или така наречения дълъг преход; при него трябва да се промени стойността на сегментния регистър;

адресът на прехода може да бъде зададен индиректно чрез регистър – например инструкцията за преход CALLR Ri прави преход по стойността на регистъра Ri;

предимството на индиректния преход е, че инструкциите стават по-къси, недостатъкът е че регистърът предварително трябва да се зареди с инструкция load с адреса на прехода;

най-бързият вариант на инструкция за преход е когато в инструкцията е записан абсолютен адрес на прехода – в този случай той заема повече място в паметта, но ще се изпълни 

по-бързо, тъй като адресът на прехода директно се записва в PC;

в някои архитектури има инструкция LA (load address) със следните операнди LA R, Rb + #d – пресмята се адресът Rb + #d и се записва в регистъра R; такава инструкция се изпълнява много бързо, тъй като не се чете от паметта;

в архитектурата на INTEL X86 векторите на прекъсване са 256 на брой, по 4B всеки и са разположени в началото на паметта;

инструкцията INT n зарежда PC с адреса на вектора на прекъсване с номер n;

най-често начинът за връзка между подпрограмите се осъществява с имплицитен регистър за връзка, в който се записва адресът за връщане;

при имплицитните регистри за връзка всяка инструкция за преход към подпрограма записва адресът на връщане в един и същи регистър – за това трябва да се внимава при последователни преходи да не се изгубят предишни адреси;

друга възможност е адресът за връщане директно да се записва в стек – тогава при всяко извикване на подпрограма адресът за връщане се вмъква във върха на стека и при връщане от подпрограмата този адрес се изважда от върха на стека и се записва в PC;

при всяко влизане в подпрограма се налага да се запазва състоянието на процесора; при извикване на call се запазват само регистрите, при извикване на system call освен регистрите се запазват указателите към стека и др.;

в архитектурата VAX има пет стека от които само един е потребителски, т.е. само един се използва от обикновени програми; останалите четири стека се използват в зависимост от състоянието - в инструкциите има презумпции за четири състояния:

· състояние kernel – изпълняват се програми от ядрото на операционната система;

· състояние supervisor – изпълняват се така наречените супервайзерни модули на операционната система;

· състояние executive – състояние на изпълняване на обикновени програми;

· състояние interrupt - за обслужване на прекъсвания;

във всяко едно от тези състояния е валиден точно определен стек;

при архитектурите IBM няма хардуерно запомняне на състоянието – инструкциите за преход към подпрограма запазват само адресът за връщане в съответен регистър; в такъв случай се изгражда конвенция, която се спазва от всички програми за софтуерно запазване на състоянието; това означава, че извикващата програма трябва да запази регистрите, които използва преди да предаде управлението на извиканата програма; конвенцията при възстановяването е извиканата програма да възстанови състоянието преди да върне управлението на извикващата; за тази цел извиканата програма трябва да знае областта в която се съхраняват регистрите за извикващата програма; така извиканата програма трябва да получи като параметър адресът на тази област; при това в областта регистрите се пазят в строго определен ред, който е един и същ при всяко запазване на състоянието за всяка програма; по принцип архитектурите които нямат хардуерно запазване на състоянието не оперират със стек и при тях адресът за връщане се записва в експлицитен или имплицитен регистър;

софтуерното запазване на състоянието става преди инструкцията call, така че адресът за връщане не е бил запазен в запомненото състояние на регистрите; при последователни извиквания не е проблем новият адрес за връщане да се записва в същия регистър за връзка, поради запазването на състоянието – единственото ограничение е самите подпрограми да не променят регистъра за връзка по време на изпълнението си; в края на всяка подпрограма се извиква инструкция jump с номер регистъра за връзка и по този начин управлението се връща на извикващата програма;

при хардуерното запомняне в запомненото състояние на регистрите се запомня и съдържанието на PC, което е адресът за връщане, тъй като запомнянето е станало в рамките на инструкцията call;

при съвременните архитектури основният подход за повишаване на производителността на процесора е разбиване на изпълнението на инструкциите на отделни различими етапи; при класическата схема на фон-Нойман тези етапи са пет, но по съображения за ефективност те могат да се разбият на осем; така в процесора се правят осем отделни блока и всеки блок изпълнява точно определен етап от обработката на всяка инструкция; по този начин в процесора влизат осем последователни инструкции и те ще се изпълнят ефективно, ако действително са последователни и са независими една от друга; например, ако една инструкция използва резултатът от предна инструкция, който още не е изчислен тази инструкция трябва да изчака изчисляването на резултата и работата на конвейера се забавя; при инструкции за преход трябва да се изчисти целия конвейер, тъй като се променя съдържанието на PC; пример:

да разгледаме следната последователност от инструкции

#0 : blez R1, #2        – проверява се съдържанието на R1 дали е по-

малко или равно на 0 и в зависимост от това се преминава към #2 или към #1

#1 : mul R3, R1, R2 – умножава се съдържанието на R1 и R2 и се 

      записва в R3;

ако инструкциите за условен преход не могат да сравняват, #0 трябва да се замени с

cmp R1, 0
blez #2
по този начин преходът се извършва в зависимост от кода за условие, записан в регистъра на състоянието след 

изпълнението на cmp;

този пример е показателен – когато първата инструкцията влезе в процесора, останалите седем зад нея също влизат; ако условието не е изпълнено, конвейерът се чисти, въпреки че инструкциите са изпълнени донякъде;

за да се избегне този проблем се въвеждат така наречените инструкции за предсказване (predication);

например следният фрагмент е еквивалентен на горния, но в него няма условен преход;

#0 mul R4, R1, R2

#1 cmovgt R1, R4, R3 – ако стойността в R1 е положителна, в R3 се 

         записва стойността в R4;

инструкцията cmovgt е инструкция за условно преместване;

при неконвейерен процесор първият вариант е по-добър, тъй като няма да се правят излишни изчисления;

Примери за характерни набори ISA
в исторически план първите компютри има прости ISA; оттам нататък ISA постепенно се усложнява и през 1977 г. фирмата DEC пуска на пазара архитектурата VAX, която е архитектурата с 

най-сложен набор ISA; особености на архитектурата VAX:

· въвежда се поддръжка на виртуална памет и преадресация към виртуална памет;

· инструкциите имат променлива дължина – от 1 до 321 B;

· има 16 общи регистри от R0 до R15; R15 е PC (броячът на командите), R14 е SP (стековият указател);

· типове данни - 8, 16, 32, 64, 128 битови числени структури, битови и символни низове;

· всички възможни режими на адресация; повечето инструкции използват режимът памет-памет;

· няколкостотин на брой инструкции;

· образец на CISC машина;

през 1990 г. DEC пуска на пазара серията Alpha, която е типичен RISC процесор; 

· в началото това е 64-битова, съдържа 32 64-битови регистри с общо предназначение и 32 64-битови регистри за числа с плаваща точка; 

· в първоначалната конфигурация има 64-битови типове данни, по-нататък под натиска на софтуерните разработчици, се въвеждат по-къси формати на данните; 

· при Alpha има един единствен режим на адресация – регистър с отместване; 

· инструкциите са с фиксирана дължина – 64 бита и всяка инструкция се изпълнява за фиксиран брой машинни цикли;

· инструкциите се делят на два типа – инструкции load и store за зареждане на регистрите от паметта и запазване на регистрите в паметта и инструкции, които обработват регистрите през ALU;

· използват се инструкции за условно преместване; 

· наборът ISA е сравнително малък – около 35-40 основни инструкции;

през 1974 г. INTEL пуска на пазара първите микропроцесори, които са осембитови;

през 1980 г. IBM е практически единствената компютърна фирма за изработване на персонални компютри; по това време IBM влиза в договорни отношения с INTEL и заедно създават първият 

16-битов персонален компютър X86; към края на 80-те години IBM губи контрол върху развитието на своята архитектура; в момента AMD и още няколко фирми произвеждат функционални съвместими процесори с INTEL;

основни характеристики на сегашната 32-битова X86:

· променлива дължина на инструкциите – от 1 до 16 B;

· осем 32-битови общи регистри (реално, обаче общите регистри са четири);

· частична 16-битова и 8-битова версия на общите регистри – за поддържане на възходяща съвместимост; запазването на съвместимост в X86 натрупва диспропорции в архитектурата;

· разширен акумулатор;

· адресация чрез режимите регистър-регистър и регистър-памет;

· хардуерен стек - съдържа инструкции за опериране със стека;

· адресация scaled;

· сегментация на паметта – вътресегментна и извънсегментна адресация;

· низови операции, които са прекъсваеми;

наскоро INTEL разработи 64-битова архитектура ITANIUM; особеното е, че в нейната основа лежи 64-битова RISC архитектура; на най-ниско ниво операциите се реализират чрез микрокодове или чрез логически матрици и на тази база се изгражда видимата от потребителя архитектура; адресацията е в режим регистър-регистър, съдържа 128 регистри; използват се инструкции predication, инструкции със спекулации;

понятието RISC теоретично е проектирано в университетите Станфорд и Бъркли през 1980 г.; основни характеристики:

· един цикъл на изпълнение на инструкциите;

· изцяло хардуерен контрол - без микропрограми;

· достъпът до паметта е с инструкции load и store;

· фиксиран формат на всички инструкции;

· най-много три режима на адресация;

· добрите програми се правят от компилаторите – така логическата сложност се прехвърля към компилаторите;

смисълът на RISC е програмите да използват максимално регистрите и да изпълняват обработки само с тях; при голям брой регистри трябва да се използва междинно запазване на резултатите в регистрите; операционната система UNIX е 

най-удобна за имплементиране върху RISC-машини; на практика никоя RISC машина няма единичен цикъл на изпълнение на инструкциите;

понятието CISC няма теоретична обосновка, подобно на RISC;

голямата логическа сложност на съвременните процесори позволява върху тях да се интегрира вътрешна архитектура и инструкциите от външната архитектура да се транслират чрез микрокодове към реалните инструкции за вътрешната архитектура;

Йерархия на паметта

на теория адресното пространство трябва да е достатъчно голямо; в един малък интервал от време реално не се ползва всичката тази памет; за тази цел в пространството за запомняне (storage) се въвежда йерархия, за да може адресите, които се използват да са по-лесно достъпни; схемата е следната:

(в CPU) регистри (registry) (( кеш на първо ниво ($L1 cache) (( кеш на второ ниво (L2 cache) (( (извън CPU) кеш на трето ниво 

(L3 cache) (( оперативна памет (memory) (( виртуална памет

(disk (swap-файлове)); естествено, в схемата се включва и 

входно-изходна система (i/o system), която действа с данни извън адресното пространство и обменя информация с оперативната памет и със swap-файловете;

до регистрите има паралелен достъп от процесора;

L1 cache е разделен на две независими части – в едната се пазят само инструкции, в другата само данни; знакът $ пред L1 cache означава, че тази структура работи невидимо за програмата;

L2 cache се намира в процесора и е част от общото адресно пространство, с което работят инструкциите;

L3 cache е извън процесора и той е по-голям от L2 cache по обем памет;

оперативната памет memory не съдържа всички адреси от общото адресно пространство; реално всички адреси могат да се поместят само върху диска;

нивата в йерархията на паметта могат да бъдат групирани по няколко начина:

· относно видимостта от инструкциите, т.е. доколко инструкциите могат да определят местоположението на елемента в паметта:

registry
cache, memory, disk
i/o system
· относно технологията на реализацията:

registry, cache – съставени са от високо-скоростни схеми за запомняне, наречени SRAM (статична RAM);

memory – има много по-голям обем от registry и cache и е съставена от схеми с висока плътност, наречени DRAM (динамична RAM);

disk – изработва се от плоскости, покрити със специален феромагнитен слой, който има хистерезисен цикъл на намагнитване; феромагнитните частици, наречени домени, се нареждат в концентрични окръжности (писти) върху плоскостите; дискът има намагнитваща глава, която представлява малък електромагнит, която може да обръща състоянието на домените (1 – намагнитено, 0 – не намагнитено);

нека X е структура в йерархията на паметта;

X-block е минималната единица за запомняне с фиксиран размер в структурата X; например memory-block е един байт, cache-block в общия случай не е един байт;

X-hit означава, че търсеният блок от паметта е намерен в структурата X; например disk-hit е винаги вярно, тъй като там се помества цялото адресно пространство;

X-miss означава, че търсеният блок от паметта не е намерен в X;

X-miss ratio e отношението на броя на пропуските в X към броя на всички достъпи до X;

X-hit ratio = 1 – X-miss ratio
X-hit time е времето за което намереният в X блок отива в горното ниво на йерархията;

X-miss penalty е времето за което ненамереният в X блок се намира в по-долно ниво на йерархията и след това отива до CPU;

X-average е производителността на X и тя се определя по следната формула: X-hit time + X-miss ratio * X-miss penalty;

йерархията на паметта се базира на общото положение, че за малък период от време са нужни малко адреси; нейната задача е да се реализира бърза памет чрез двете концепции за локалност:

· темпорална локалност – най-вероятно последно използваните данни ще бъдат използвани пак скоро; така всяко ниво помни последно използваните блокове от по-долното ниво;

· пространствена локалност – най-вероятно съседите в адресното пространство на последно използваните данни ще бъдат използвани скоро; така блоковете от по-ниските нива в йерархията са по-големи, тъй като освен че обхващат последно използваните блокове, те обхващат техните съседи;

друга концепция в йерархията е баланс между отделните нива:

X-miss ratio е пряко свързан с обема на X – колкото по-голям е 

обема на X, толкова по-малко обръщения ще има към по-долните нива; от друга страна, колкото по-голям е обема на X, толкова 

по-голямо е X-hit time; така трябва да има баланс между 

X-miss ratio и X-hit time;
приблизителни данни за различните нива от йерархията:
	тип
	капацитет (обем)
	време за достъп
	скорост на обмена

	registry
	< 2 KB
	1 ns
	150 GB/s

	L1 cache
	< 64 KB
	4 ns
	50 GB/s

	L2 cache
	< 8 MB
	10 ns
	25 GB/s

	L3 cache
	< 16 MB
	20 ns
	10 GB/s

	memory
	< 4 GB
	50 ns 
	4 GB/s

	disk
	> 1 GB
	10 000 000 ns
	10 MB/s


Кешове

характеристиката на кешовете е, че те са в горните нива на йерархията, непосредствено след нивото registry; кешовете изцяло се управляват от хардуера и те се реализират с бърза статична памет (SRAM); при кешовете съществени са следните характеристики:

· асоциативност (associativity);

· размер на блока (cache-block);

· капацитет (обем) на кеша;

· модел на осигуряване на липсващи блокове при cache-miss (miss model);

· още две характеристики, които са свързани с усложнени cache-техники и кохерентност (при мултипроцесорни машини, които използват една и съща оперативна памет);

със статична памет (SRAM) се реализират регистрите и вътрешните логически схеми на процесора; един тригер от SRAM, който помни един бит се състои от четири до шест транзистора;

тези тригери имат много бързи схеми, но те не са компактни и разсейват мощност; те са изцяло електрически, т.е. помнят докато към тях се подава захранващо напрежение; за разликата от SRAM, динамичната памет DRAM е по-компактна (схемите се състоят от един транзистор), но има нужда от опресняване;

кешът представлява структура като множество от рамки (frames);

всеки frame се състои от данни, етикет (tag) и състояние;

tag е характеристика на рамката, която е съществена при търсене в данни в кеша;

състоянието е два бита – бит valid, който показва дали данните в кеша са валидни и бит dirty, който показва дали в рамката са били писани данни;

начин на намиране на рамки в кеша – проверява се дали входящия tag съвпада с tag на рамката; ако те не съвпадат, рамката не се намира (cache-miss) и в такъв случай блокът данни в рамката се изхвърля и се заменя с блок от по-долното ниво в йерархията; след това блокът се подава на предното ниво в йерархията; по принцип блокът от данни в рамката съдържа няколко думи и от кеша се търси част от този блок;

основната логическа организация на кеша е като няколко рамки се групират в множество (set); кешът се реализира като матрица, всеки ред на която представлява един set от рамки; адресът за кеша се състои от три полета – етикет (tag), индекс (index) и отместване (offset); индексът определя множеството (set), в което се намира търсената рамка; при търсене след като се определи  това множество, данните и етикетите на всички рамки от него влизат в асоциативна схема (с търсене по съдържание); на другия вход на тази схема влиза входящия tag; в схемата се прави паралелно (едновременно) търсене на входящия tag и ако той съвпадне с някой tag на рамка от множеството, на изхода на схемата излизат данните в намерената рамка, заедно със съвпадението; освен това на изхода на схемата има отделен сигнал, който показва дали има cache-hit или cache-miss;

отместването (offset) показва мястото на търсеният байт в блока на търсената рамка; ако O е размерът на offset, то cache-block = 2O;

ако N е размерът на index, то в кеша има 2N множества от 

рамки (sets); размерът на tag е остатъкът от адреса (32 – O – N при 32-битова машина);

всяко множество се състои от един и същ брой рамки; ако този брой е k, казваме че кешът е k-асоциативен (k-way associative);

най-простият случай е когато множествата от рамки се състоят от една рамка; в този случай казваме, че кешът е директно изобразим (direct mapped); при директно изобразими кешове, индексът показва определена рамка от кеша, така че tag не е необходим; недостатъкът при тях е, че се губи принципа за темпорална локалност;

примери за кешове:

нека имаме 32-битова машина и директно изобразим кеш с капацитет 4 KB и размер на блока 16 B;

тогава размерът на offset е 4 bits; кешът има 256 рамки, всяка рамка е в отделно множество, така че индексът е 8 бита и тогава размерът на tag е 32 – 8 – 4 = 20 бита; така за да може да съдържа 4 KB данни кешът реално трябва да има още (20 + 8).256 = 

7168 bits = 896 B;

нека имаме 32-битова машина и 2-way associative кеш с капацитет 64 KB и размер на блока 32 B;

тогава размерът на offset е 5 bits; кешът има 2048 рамки, всяко множество съдържа по две рамки, така че индексът е 10 бита и тогава размерът на tag е 32 – 10 – 5 = 17 бита; така за да може да съдържа 64 KB данни кешът реално трябва да има още (17+10)*2048 = 55296 bits = 6912 B;

при кешовете възникват четири основни въпроса:

· разполагане на блоковете от данни в кеша;

· механизъм за търсене на блок от данни в кеша;

· механизъм за изхвърляне на блокове от данни;

· начин на записване на блок от данни в кеша;

относно първия въпрос – разполагането на блоковете е инвариантно, т.е. всеки блок попада в точно един set;

при директно изобразими кешове блокът попада в точно една рамка; при кешове с по-голяма асоциативност блокът попада в някой от рамките на едно от множествата на кеша;

кешове при които има само едно множество се наричат пълно асоциативни (fully-associative); естествено, при пълно асоциативните кешове няма нужда от индекс и всеки блок попада в някоя рамка от единственото множество на кеша; недостатъкът на пълно асоциативните кешове е голямата сложност на асоциативното търсене;

относно втория въпрос – индексът адресира множеството, в което се намира блока; след намиране на това множество се извършва паралелно търсене на блока във всички валидни рамки на множеството, т.е. рамките за които бит valid е 1;

относно третия въпрос – при cache-miss, ако всички рамки в множеството са валидни, то трябва някоя от тях да се изхвърли, за да се освободи място за търсената рамка, която ще се изтегли от по-долно ниво в йерархията; съществуват няколко стратегии за изхвърляне на рамки:

· стратегия LRU (least recently used) – при нея се изхвърля рамката, която е най-малко използваната напоследък; за да може да се реализира тази стратегия за всяка рамка трябва да се поддържа брояч, който показва колко пъти се използва тази рамка, при това този брояч трябва периодично да се анулира; това е най-добрата стратегия, но тя има доста сложна реализация;

· стратегия random – при нея се изхвърля случайна рамка от множеството; колкото по-малко рамки има в едно множество, толкова по-неефективна е тази стратегия;

· стратегия NMRU (not most recently used) – при тази стратегия се определя коя рамка от множеството е най-много използваната напоследък и се изхвърля случайна рамка от останалите; тази стратегия дава по-добри резултати от стратегията random;

· има една теоретично оптимална стратегия, при която се изхвърля тази рамка, която ще се използва след най-много време; тя, обаче, е твърде тежка за реализация, тъй като се нуждае от много изчисления за да може да предскаже коя е рамката за изхвърляне;

естествено, тези алгоритми не са приложими при директно изобразими кешове където в едно множество има само една рамка – ако търсената рамка е валидна, тя направо се изхвърля;

относно четвъртия въпрос – когато се записват данни в кеша стои въпросът дали тези данни да се записват едновременно и в оперативната памет;

· кешове, при които данните се записват в оперативната памет се наричат write-through кешове; при тях всички записи към кеша се насочват и към паметта; недостатъкът при тези кешове е, че се намалява производителността в работата на кеша при много операции за запис;

· кешове, при които данните не се записват в оперативната памет се наричат write-back кешове; при тях данните се записват в налична рамка и нейният бит dirty става 1; това е съществено, тъй като при опит за извърхляне на тази рамка по един от горните алгоритми, тя трябва да се запише в паметта преди да се изхвърли; предимството на тези 

кешове е, че се намалява трафикът към оперативната памет, ако те имат по-голям обем; недостатъкът е, че паметта губи консистентност – данни, които са записани в кеша в един момент може да не присъстват в оперативната памет;

ако при опит за запис на данни в кеша търсената рамка не е намерена се подхожда по следния начин:

· при write-through кешове няма нужда да се тегли блокът в кеша, данните се записват директно в паметта;

· при write-back кешове блокът задължително трябва да се изтегли от оперативната памет в кеша и тогава да се запишат в него данните;

съществено е да се отбележи, че при записване на данни в кеша не се използва паралелно търсене на рамката, тъй като тя трябва да се позиционира;

относно трите основни параметъра на кеша:
· асоциативност – използват се 2, 3, 4, 5, 6, 8, 16 – асоциативни кешове; при по-голяма асоциативност се намалява miss-ratio, тъй като е по-силно изразена темпоралната локалност, но се усложнява механизмът за търсене в множествата; при по-малка асоциативност кешът е по-прост и по-бърз, но miss-ratio се увеличава;

· размер на блока – ако размерът на блока е малък се губи принципа за пространствена локалност, ако е много голям може да имаме излишно прехвърляне на байтове; счита се, че оптималният размер на блока е 16B;

· капацитет – по-големите кешове работят по-бавно, докато при по-малките се губи темпоралната локалност;

за да може да се ускори процесът на писане в кеша между него и предното ниво в йерархията се поставя буфер, 

наречен write buffer; при заявка за запис в кеша адресът и данните се записват в едно поле на write buffer; write buffer работи като опашка – във всеки момент в кеша се търси адресът на полето от write buffer, който е в началото на опашката; обикновено се използват два или три буфера с не голям размер; при опит за четене на рамка в кеша адресът на рамката трябва да се сравнява с всички адреси в write buffer, за да се провери дали рамката е актуализирана; ако това не е така, операцията за четене трябва да бъде блокирана, докато буферът за писане не се изпразни; поради тази причина буферите за четене не трябва да са много на брой или с голям размер;
между кеша и следващото ниво в йерархията има друг буфер, който се нарича write-back buffer; той е нужен, тъй като не може по едно и също време да се подават данни от кеша към следващото ниво и обратно;
важно е да се отбележи, че в йерархията на паметта всяко ниво има връзка само с непосредствено следващото ниво, например

L1-cache има връзка само с registry и с L2-cache; също, L2-cache е като оперативна памет за L1-cache, т.е. при L1-cache-miss се формира пълният адрес на липсващия блок и той се търси в 

L2-cache;
методи за определяне на ефективността на кеша:

· чрез хардуерни броячи – изследват се броят на попаденията и непопаденията;

· чрез аналитични модели за кеша – параметрите на кеша се описват чрез математически изрази;

· чрез симулационни модели – програми, които симулират работата на процесора;

ще разгледаме два класически примера; да разгледаме програмата

for (i = 0; i < ROWS; i++)
 for (j = 0; j < COLS; j++)
  sum += X[i][j];
това е пример за неефективна програма, ако матрицата се разполага линейно в паметта по редове, тъй като вътрешният цикъл е по стълбове; ако вътрешният цикъл беше по редове, то при четене от кеша ще се възползваме от пространствената локалност, тъй като ще четем съседни байтове;

програмата
for (k = 0; k < ITER; k++)
 for (i = 0; i < ELEM; i++)
  do…
трябва да се преструктурира по подходяща за работа с кеш форма; 
това става по следния начин:
for (i = 0; i < ELEM; i += CACHE_SIZE)
  for (k = 0; k < ITER; k++)
    for (ii = i; i < i + CACHE_SIZE; i++)
     do…
идеята е да се възползваме от това, че данните са в кеша и да извършим итерациите върху тях, докато са в кеша, а не при всяка итерация да ги търсим в оперативната памет; по този начин се възползваме от темпоралната локалност;

друг подход за ефективност при работа с кеша е т.н. pre-fetching, т.е. данните да се изтеглят преди да се използват; най-често кешът поддържа хардуерен pre-fetch с един блок напред; този подход е по-ефективен от това да се удвои големината на блока в кеша; той е много добър при работа с масиви, които се обработват последователно;
напоследък в архитектурите се въведоха схеми за предсказване и спекулация на адресите, които евентуално ще потрябват; за тези адреси се осъществява хардуерен pre-fetch; идеалният модел е веригата от кешове постоянно да обменя данни, дори когато процесорът работи с регистрите и няма нужда от тези 

данни в момента; целта на предсказването и спекулацията е това да става по такъв начин, че cache-hit-ratio да е 

възможно най-висок;
Предаване на данни между два цифрови блока

основният начин за предаване на данни в електронните блокове е потенциалната логика; най-често логическото състояние 1 се характеризира с 5V напрежение, а логическото състояние 0 е 0V напрежение (положителна потенциална логика); възможно е тези стойности да са разменени – логическата единица да е 0V, а логическата нула 5V; поради технически причини за единица се счита напрежение ( 4V, а за нула напрежение ( 1V;

данните между два цифрови блока се предават по шина; шината може да е двупосочна (тогава се нарича магистрала);

шината се състои от паралелни линии, като в един момент между двата блока се предават толкова битове, колкото линии има шината;
синхронизацията на предаването на данните се извършва от специален импулсен сигнал (strobe), който се подава и на двата блока; този сигнал се променя на равни интервали от време от логическа нула към логическа единица (нарастващ фронт) и от логическа единица към логическа нула (намаляващ фронт);

предаването се синхронизира по следния начин:

· по време на нарастващия фронт се установяват потенциалите от изхода на блокът, който изпраща данните;

· във времето преди намаляващия фронт има преходен процес в който се получава стабилно състояние върху шината;

· по време на намаляващия фронт се отварят входовете на блока, който приема данните и те се записват в него; преди да настъпи следващия нарастващ фронт, входовете на приемащия блок се затварят и върху шината може да се подаде нова стойност;

скоростта на предаване на данните зависи от дължината на периода на strobe-сигнала;
ако шината е двупосочна, т.е. ако е магистрала, за управлението трябват допълнителни управляващи линии; всички изходи на магистралата трябва да имат три състояния – логическа нула, логическа единица и трето неактивно състояние, което се характеризира с висок импеданс;

често за сигурност на предаването се добавят контролна линия, чрез която се извършва проверка по четност (нечетност); например при предаването на един байт се прибавя девети контролен бит за проверка по четност; това означава, че той има такава стойност, че броят на подадените единици да е четен (нечетен); този метод може да открива максимум една грешка, но вероятността да има повече от една грешка в предаден байт е много малка;

описаното по-горе предаване се нарича синхронно предаване, тъй като се използва strobe-сигнал за синхронизация на блоковете;

понякога сигналът за данните се комбинира със strobe-сигнала в така наречения манчестърски код; 

възможно е предаването на данните между двата блока да е асинхронно; това означава, че двата блока нямат общ синхронизиращ сигнал; данните се предават на порции;

всяка порция данни се предшества от стартов бит, който указва началото на предаването; по този стартов бит приемащия блок се синхронизира с изпращащия; предаването завършва със стопов бит и половина; при асинхронното предаване се предават къси (най-често осембитови) последователности и затова обикновено няма контрол по четност; асинхронното предаване е с около 20 процента по-бавно от синхронното;

при синхронния метод се предават големи блокове от данни; за контрол върху предаването се използват по-сложни полиномни кодове, които могат да поправят грешки; 

Представяне на символи

за универсално представяне на символите в компютрите се постъпва по следния начин : съставя се кодова таблица, в която всеки символ от дадена азбука се асоциира с битова поредица с определена дължина; обикновено тази поредица е 8 бита;

съществуват различни кодови таблици; примери са

EBCDIC – 8-битова кодова таблица на IBM;

ASCII – първоначално замислена като 7-битова таблица, но впоследствие разширена за нуждите на различни националности;

в различните ASCII таблици символите, кодирани с 0 до 127 са едни и същи, а символите, кодирани със 128 до 255 могат да бъдат различни;

когато символите се извеждат на екрана се използва фонтова таблица, която на всеки символ съпоставя матрица от точки, която е графично изображение на съответния символ;

Структура на основната памет

целта на основната памет е да играе ролята на паметта във фон-Ноймановата машина; в момента при изработване

на основна памет се използва така наречената DRAM, която е значително по-бавна от SRAM, но тригерите се състоят от един транзистор, чрез което може да се постигне по-голяма гъстота и да се спести мощността, която е нужна за потребление;

за сравнение, на един чип на който се поставят 16 MB DRAM могат да се поставят 256 KB SRAM;

най-разпространената технология на транзисторите е MOS (metal, oxide, semiconductor); транзисторът представлява кондензатор, който в зависимост от напрежението, което му се подава може да провежда (състояние 1) или да не провежда (състояние 0);

недостатъкът на MOS-технологията е, че този кондензатор много бързо се разрежда и на всеки 2 ms той трябва да се опреснява;

конструкцията на паметта е на базата на матрици;

адресът, който се подава към матриците се състои от адрес на реда и адрес на стълба;
адресът на реда, заедно със специален сигнал RAS (row address strobe), който указва че се обработва адрес на реда, се подава на дешифратор, който прочита един ред на матрицата и го записва в регистър на реда, съставен от SRAM памет; след това се подава адрес на стълба, заедно със сигнал CAS (column address strobe) и от регистъра на реда се извлича търсения елемент; важно е да се отбележи, че при прочитане на реда съдържанието му в матрицата се губи и затова след прочитането на битовете целият ред от регистъра се връща обратно в матрицата; дешифраторът и регистърът на редовете се използват при опресняването на паметта – периодично се генерират адреси на редове в дешифратора, прочитат се редовете в регистъра и след това се презаписват;
за извеждане на съдържанието на една дума от 32 бита са нужни два такта за достъп и един такт за трансфер;

на първия такт се извежда реда, на втория такт се извежда елемента; след това са нужни още два такта за да се презапише реда обратно в матрицата и да се завърши цикъла на паметта; трансферът на думата се осъществява на третия такт;

схемата е следната: A A B/T B;
дешифраторът, матрицата и регистърът на реда образуват една банка памет; така, ако се подаде адрес на една банка памет данните излизат на третия такт, но чак след четвъртия такт може да се подаде нова заявка към тази банка;
възможно е следното подобрение: на една и съща адресна шина и една и съща изходна шина да се навържат четири банки памет; когато се подава един адрес към банките се адресират четири последователни думи по 32 бита; в първата банка адресите завършват на 0, във втората на 1, в третата на 2, 

в четвъртата на 3; при подаване на адрес четирите банки започват едновременно да адресират; схемата на работа на четирите банки е следната:
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така четири последователни думи се прочитат за 6 такта и на седмия такт банките са готови за ново адресиране;
при другата схема за четирите думи ще са необходими 16 такта, като последната дума излиза на петнайстия такт, а при шестнайстия такт се завършва цикъла на паметта;
такава схема се нарича памет с припокриване (interleaving);

тя е доста ефективна когато пред паметта има две или три нива кеш; например, ако кеша има блок 16B, то при cache-miss се четат четири последователни думи от паметта;
ако няма кеш пред паметта схемата не е ефективна, тъй като при random адресиране същата конструкция извежда търсената дума, заедно с още три излишни думи за шест такта;

възможно е още едно подобрение, при което имаме четири банки памет с една и съща изходна шина, но четири различни адресни шини; адресите към такава памет се предават от външна магистрала на дешифратор, който ги пренасочва към съответната адресна шина на свободна банка; 
схемата на работа на четирите банки е следната:
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отново за шест такта излизат четири думи, но не непременно последователни;
следната таблица показва развитието на DRAM през годините:

	Година
	Капацитет
	Достъп
	Цикъл

	1980
	64 KB
	150 ns
	300 ns

	1990
	1 MB
	80 ns
	160 ns

	1999
	4 MB
	60 ns
	120 ns

	2000
	64 MB
	50 ns
	100 ns

	2003
	256 MB
	40 ns
	80 ns


вижда се капацитетът нараства най-стремително, за разлика от времето за достъп;
напоследък се използва така наречената SDRAM (synchronized dynamic random access memory); при нея двата strobe-сигнала
RAS и CAS са синхронизирани с тактовете на процесора, за разлика от първоначалната DRAM;
една от по-новите модификации на SDRAM е DDR SDRAM – двойно синхронизирана памет; INTEL разработиха RAMBUS, която е по-бърза, но по-скъпа от DDR; RAMBUS има доста сложна вътрешна управляваща логика; с нея се постига 5 GB/s скорост на обмена;
Виртуална памет

преди около 20-30 години оперативната памет е много скъпа, докато магнитните дискове, макар по-бавни, са много по-евтини за запомняне на един бит; от друга страна програмите започвали да нарастват и да се нуждаят от по-големи адресни пространства;

при това една голяма програма е статична и само една малка част от нея е динамична;

въвежда се принципът на виртуалната памет – при нея в компютрите се работи с виртуален адрес, който по размер е по-голям от физическия адрес на оперативната памет; така виртуалното адресно пространство може да е много по-голямо по размер от реалното адресно пространство;

виртуалното адресно пространство е разделено на блокове, наречени страници; 

страниците са с фиксиран размер от 2KB до 16KB;

виртуалният адрес се състои от поле VPN (virtual page number) – номер на виртуалната страница и отместване offset в рамките на страницата; процесът на преобразуване на виртуален адрес към реален физически адрес наричаме транслация;
при транслацията номерът на виртуалната страница VPN се преобразува в PFN (page frame number) - номер на физическа страница в реалната памет; отместването във физическата страница е същото като във виртуалната;
съществено е да се отбележи, че отделните индивидуални процеси не извършват транслацията - тя се извършва от системен процес, който е част от ядрото на операционната система;

в началото виртуалната памет решава нуждата от по-голямо адресно пространство; в наши дни физическата памет нараства и поевтинява – тя може да се направи достатъчно голяма (4 GB) за да покрие нуждите на 32-битовото адресно пространство;

въпреки това, виртуалната памет се запазва, тъй като с нейното развитие се проявяват някои други полезни качества;

основното е, че всеки процес използва виртуални адреси в едно виртуално адресно пространство; в резултат от адресната транслация еднакви виртуални адреси от различни процеси се изобразяват в различни физически адреси; така едно и също реално адресно пространство може да се използва може да се използва от различни процеси без припокриване на адресите;

виртуалната памет има следните предимства:
· защита - процесите са изцяло отделени един от друг;

· програмирането се опростява, тъй като всеки процес се развива в хомогенно виртуално адресно пространство с начален адрес 0;

· тъй като физическата адресация се извършва от транслатор, програмите могат да работят къде да е в паметта;

основен недостатък на виртуалната памет – какво става при memory-miss, т.е. при ненамиране на физическата страница в паметта; характерното за виртуалнат памет е, че на магнитен диск се отделя файл (paging-file или swap-file), в който се помества образ на пълното виртуално адресно пространство;
в реалната памет се поместват само някои активни страници; при memory-miss липсваща страница трябва да се прехвърли от диска в реалната памет; това прехвърляне е твърде бавно – времето за достъп до паметта е от 50 до 100 пъти по-голямо от такта на процесора, дискът е от 20000 до 100000 пъти по-бавен от паметта; така при memory-miss процесорът трябва да изчака приблизително 10000000 такта (около 1000000 инструкции); така стойността на memory-miss е много висока; поради тази причина:

· реалната памет винаги е write-back, т.е. никога от процесора не се записват данни в диска; така се поддържа връзка само между процесора и реалната памет; 

· нужна е близка до пълна асоциативност на паметта;

· системният процес при който се разменят страници трябва да се свали на архитектурно ниво за да не се губи процесорно време;

· размерът на страниците трябва да е достатъчно голям – страници под 4KB са неефективни; в наши дни размерът на страниците достига до 16KB;

следната таблица показва основните характеристики на L2-cache и memory;

	
	L2 - cache
	Memory

	hit time
	5 – 15 cycles
	10 – 150 cycles

	miss time
	20 – 200 cycles
	500000 – 5000000 cycles

	capacity
	< 8 MB
	< 8 GB

	block-size
	32 – 256 B
	4 – 16 KB

	associativity
	<= 16
	fully associative

	write strategy
	write back
	write back


архитектурите с виртуална памет се разделят основно на два типа:

· при по-старите архитектури всички процеси използват едно общо споделено (shared) виртуално адресно пространство – например при машините IBM POWER PC;

· при по-новите архитектури всеки процес има свое собствено виртуално адресно пространство;

ще разгледаме по-подробно вторият случай;

виртуалната памет може да бъде организирана на страници с фиксирана дължина или на сегменти – с променлива дължина;

ще разгледаме механизмът на транслацията при виртуална памет, организирана със страници;

всеки процес има собствена таблица на страниците (page table);

адресът на началото на страницата се помества в регистър

PT ROOT (page table root); така за всеки процес има отделен регистър за началото на неговата таблица на страниците;

таблицата на страниците съдържа полета, наречени PTE (page table entry); за всеки възможен VPN има едно поле PTE в таблицата на страниците; така размерът на таблицата на страниците се определя от размера на полето VPN; всеки елемент PTE съдържа:

· бит valid – бит за валидност, т.е. дали съответната страница присъства в паметта;

· PFN – адрес на физическата страница в реалната памет;

· бит dirty – показва дали в страницата е било писано;

· битове permission – битове за привилегии;

· LRU битове – битове, които се използват от операционната система при механизма за подмяна на страниците; наричат се LRU, тъй като алгоритъмът по който се изхвърлят страници е LRU (least recently used) – за всяка страница има брояч, който показва колко пъти е била използвана тази страница; при това този брояч периодично се нулира;

реалният адрес се образува по следния механизъм – взима се VPN,

умножава се по размера на PTE и се прибавя към PT ROOT; по този начин достигаме до съответния елемент в таблицата на страниците; 

· ако бит valid е 1, към номера на физическата страница PFN долепяме отместването offset, което съвпада с отместването към виртуалния адрес; така получаваме физическия адрес;

· ако бит valid e 0, т.е. търсената страница я няма в паметта се включва механизъм за активиране на страницата – по LRU алгоритъма се изхвърля някоя активна страница и на нейния физически адрес се докарва липсващата страница от диска; след това в полето PFN се записва физическия адрес на страницата и бит valid се променя на 1;

ако операцията е четене на данни, проверяват се правата 

(в битовете за привилегии), увеличава се LRU – брояча и се четат данните;

ако операцията е писане на данни, проверяват се правата, увеличава се LRU – брояча, бит dirty става 1 и се записват данните;

примери за размера на таблицата на страниците:

· 32 битово виртуално адресно пространство, размер на страницата 4 KB, размер на PTE 4B – това означава, че таблицата на страниците има 1000000 страници и има размер 4 MB;

· 64 битово виртуално адресно пространство, размер на страницата 4 KB, размер на PTE 4B – това означава, че таблицата на страниците има 4.1015 страници и би трябвало да има размер 16.1015 B; това е твърде голяма таблица, която не може да се побере в реалната памет;

технологията в такъв случай се променя – правят се таблици на няколко нива (multi-level table); номерът VPN се разделя на две части по 32 бита; старшите 32 бита са номер на елемент в таблицата на първо ниво; адресът на началото на таблица на първо ниво е в регистър ROOT; елементите на таблицата на първо ниво съдържат адрес на начало на таблица от второ ниво – за всеки елемент от таблицата на първо ниво има отделна таблица на второ ниво; оттам нататък се адресира като в 32-битовия случай – номерът в таблицата на второ ниво в е младшите 32 бита на VPN;

Пример за организация на виртуална памет в PENTIUM
в машините PENTIUM са вградени два механизма за организация на виртуалната памет – сегментация и страниране (segmentation и paging);

в така наречения защитен режим (protected mode) могат да се използват и двата механизма при адресация;

при сегментацията адресът се получава от 16-битов сегментен регистър и 32-битово отместване;

сегментните регистри в PENTIUM са следните:

· CS – кодов сегментен регистър – показва началото на сегмента на кода на програмата;

· SS – стеков сегментен регистър – показва началото на сегмента на стека;

· DS, ES, FS, GS – сегментни регистри за данни - показват началото на четири сегментна за данни;

регистърът EIP е 32-битов и в него се записва отместването относно началото на кодовия сегмент;

регистърът ESP е 32-битов и в него се записва адресът на върха на стека, зададен като отместване относно началото на стековия сегмент;

всеки от останалите 32-битови общи регистри може да се използва за задаване на отместване при адресация на данни в някой от сегментите за данни;

в защитен режим сегментните регистри се наричат селектори, поради специалната роля която изпълняват;

шестнайсетте байта на всеки селектор се интерпретират по следния начин:
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индексът показва отместване в глобална (GDT) или локална (LDT) дескрипторна таблица; ако бита TI е 0, селекторът е за поле в глобалната дескрипторна таблица, ако е 1, селекторът е за поле в локалната дескрипторна таблица; битовете RPL са битове за нивото на привилегии на текущата програма;

дескрипторните таблици съдържат сегментни дескриптори, като всеки сегментен дескриптор описва един сегмент; сегментите дескриптори са 8 байта, разпределени по следния начин:
(на долния ред са младшите 4 байта, на горния ред са старшите 4 байта)
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полето Base задава адреса на началото на сегмента;

полето Limit задава размерът на сегмента; то е 20 бита, така че

максималният размер на сегмент е 1000000 единици;

ако битът G за гранулярност е 0, единиците в сегмента са байтове, така че един сегмент е до 1 MB, ако битът G е 1, единиците в сегмента са страници по 4KB, така че при G = 1 един сегмент може да достигне 4GB;

битът DB задава размерът на операндите и адресите за този сегмент – 16 бита, ако DB = 0 или 32 бита, ако DB = 1;
битът P е бит за наличност – P = 1, ако сегментът е наличен в оперативната памет, P = 0 в противен случай;

битовете DPL са битове за нивото на привилегии на дескриптора;

битът DT определя типа на дескриптора – DT = 0 за системен сегмент, DT = 1 за сегмент за приложна програма;

при адресиране се използват два типа дескрипторни таблици:

· глобална дескрипторна таблица GDT, която е единствена и се използва най-вече за дескриптори на системни сегменти; адресът на началото на GDT се записва в регистър GDTR, който се инициализира от ядрото на операционната система при нейното стартиране;

· локална дескрипторна таблица LDT, която не е единствена и се използва най-вече за дескриптори на приложни сегменти; в даден момент може да се използва точно една локална дескрипторна таблица – нейният начален адрес е поместен в дескриптор на GDT, индексът на който се намира в регистър LDTR; 

коя дескрипторна таблица ще се използва – глобалната или текущата локална зависи от бита TI на съответния сегментен селектор – ако TI = 0 се използва GDT, ако TI = 1 се използва LDT;
тъй като размерът на индекса в селекторите е 13 бита, то една дескрипторна таблица може да съдържа най-много 8192 дескриптора;

получаване на адреса при сегментацията става по следния начин:

(зададени са селектор и отместване)

· по бита TI се определя в коя дескрипторна таблица да се търси сегментния дескриптор;

· ако TI = 0, таблицата е GDT – по регистъра GDTR и индекса в селектора се определя сегментният дескриптор в GDT;

· ако TI = 1, таблицата е LDT – по регистъра LDTR и регистъра GDTR се определя дескриптор в GDT, от който се извлича адресът на началото на LDT и след това по индекса в селектора се определя сегментният дескриптор в LDT;

· след като е определен сегментният дескриптор, се прави проверка дали сегментът е достъпен за програмата, дали се намира в оперативната памет, дали отместването е в рамките на сегмента; ако това е изпълнено, взима се адресът Base на началото на сегмента и към него се прибавя отместването;

за по-голяма ефективност на тази адресация, към всеки селектор се залепя 64-битов невидим регистър, който съдържа дескрипторът на сегмента, който последно е бил адресиран; по този начин, ако непосредствено след това отново се адресира този сегмент, информацията се изважда директно от невидимия регистър, а не от съответната дескрипторна таблица;

полученият адрес след сегментацията се нарича линеен адрес и той е част от линейното адресно пространство; 

линейното адресно пространство е 4GB; оттук са възможни два случая:

· линейното адресно пространство директно се изобразява върху физическото адресно пространство;

· линейното адресно пространство е виртуално – извършва се странична преадресация; страниците имат размер 4KB;

кой от двата случая е налице зависи от бит, разположен в контролния регистър CR0 – този бит указва дали се използва страниране или не;

в случай на странична преадресация, линейният адрес се изпраща към блок, който го преобразува към физически адрес;

при страничната преадресация се използва таблица на виртуалните страници на две нива; адресът на началото на тази страница се записва в контролния регистър CR3; всяко поле от таблиците има размер 4B;

линейният адрес се разбива по следния начин:
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физическият адрес се формира по следния начин:

· частта Dir се умножава по размера на полето в таблицата на първо ниво (4B) и се прибавя към адреса на началото на таблицата – по този начин се достига до съответното поле на таблицата на първо ниво, където е поместен адресът на началото на таблицата на второ ниво;

· частта Page се умножава по размера на полето в таблицата на второ ниво (4B) и се прибавя към адреса на началото на таблицата на второ ниво, който е получен от предната стъпка; по този начин се достига до съответното поле на таблицата на второ ниво, което вече съдържа номер на физическа страница;

· физическият адрес се получава с долепяне на отместването (12 бита) към номера на физическата страница;

ще отбележим, че размерът на таблиците на страниците на първо и второ ниво е 1024 полета, тъй като размерът на Dir и Page 

е 10 бита;

Входно-изходна система

предназначението на входно-изходната система (I/O system) е следното:

· програмата натрупва изменения в паметта и тези изменения трябва да се изведат, за да са видими за потребителя; (output) основно е write-only, т.е. само за извеждане;

· за да може програмите да обработват потребителски данни, тези данни трябва да бъдат въведени в паметта; (input)
основно е read-only, т.е. само за въвеждане;

· не по-малко съществено е чрез I/O system да се пазят междинно големи обеми от данни; (storage) в storage се пишат и се четат дании;

по отношение на предназначението на данните, които се въвеждат или извеждат имаме човешки вход/изход и машинен вход/изход; примери за човешки вход е въвеждане от клавиатура, мишка, скенер и т.н., примери за човешки изход са извеждане на монитор, принтер и т.н.; пример за машинен вход/изход е въвеждане/извеждане на данни с модем или други мрежови устройства – например задачата на модема е да комуникират с друг модем; лентовите и дисковите устройства също спадат към машинния вход/изход;

по отношение на скоростта на обмена устройствата се делят на бавни, бързи и много бързи устройства; към бавните устройства спадат клавиатурата и мишката (0.01 KB/s) и модема (56 KB/s);

към бързите устройства спадат монитора (6000 KB/s) и мрежовите устройства LAN/WAN – local/wide area network – (64 - 6000 KB/s);

към много бързите устройства спадат лентовите запомнящи устройства (2000 KB/s) и дисковите устройства (10000 KB/s);
разликата в скоростта на различните устройства архитектурно определя как те ще се интегрират във входно-изходната система;

от гледна точка на междинното запомняне най-голямо значение имат дисковете; върху тях се съдържа така наречена файлова система; извън файловете за целите на виртуалната памет 

(swap files или paging files) има други файлове, които обаче съдържат оперативно недостъпни данни; за да се чете/пише във файлове се използват оператори, които вмъкват част от файловете в област от паметта, наречена входно-изходен буфер; наличните данни в буфера се обработват със специални команди на процесора и след това с помощта на други оператори се записват от входно-изходния буфер обратно върху диска;

съществената задача на входно-изходната система е да обезпечи обмена между оперативната памет и входно-изходните устройства; входно-изходните устройства се състоят от устройство, което съхранява данните и управляващо устройство (контролер); задачата на контролерите е да осигурят трансфера на данни между паметта и входно-изходните устройства; 

в контролера има входно-изходни регистри, управляващи регистри и регистри на състоянието; процесорът комуникира с контролерите с помощта на специални инструкции, които използват тези регистри; това може да се организира по два начина:

· регистрите на контролерите се правят като част от общото адресно пространство на процесора – процесорът ги адресира със същите инструкции, както адресира оперативната памет;

· другата възможност е входно-изходното адресно пространство да се отдели от адресното пространство на оперативната памет; входно-изходните адреси в този случай се наричат портове и се правят специални инструкции за четене/писане от устройствата през тези портове;
контролерите се управляват от процесора по следния начин: чрез инструкции за писане в порт процесорът изпраща заявка към входно-изходно устройство; когато данните са готови, чрез инструкции за четене от порт процесорът изтегля данните от устройството; например, след поява на данните от диска, чрез команда за четене от порт, процесорът започва байт по байт да нарежда данните във входно-изходния буфер;

за разлика от оперативната памет, времето за писане и четене от входно-изходните устройства е асинхронно; например, при четене и писане от диска главата трябва да се позиционира на съответната писта и сектор, за което се изисква време; когато данните са готови, статусът на порта се променя и тогава те са готови за четене; ако процесора чака данните да пристигнат от диска, това му ще струва около 1000000 инструкции, което е твърде неефективно; 

когато процесорът контролира напълно прехвърлянето на данни от входно-изходните устройства към паметта, производителността му се определя от най-бавното входно-изходно устройство;

за да се повиши ефективността се усложнява входно-изходната система; въвежда се система на прекъсване – прекъсване на текущата програма в процесора; идеята е, че процесорът, докато изчаква да получи данни за текущата програма, може да превключи към друга програма; това остава невидимо за програмата, която е била прекъсната; например, когато в текущата програма процесорът достигне момент, в който трябва да изчака входно-изходно устройство да осигури нужните данни, той запомня текущото си състояние и зарежда друга програма и продължава нейното изпълнение оттам където тя самата е била прекъсната; контролерите са усложнени – когато изискваните данни могат да се четат от порта, контролерът дава сигнал за прекъсване към процесора; в този момент процесорът спира текущата програма, запомня текущото си състояние и възстановява предишната програма точно там, където тя е била спряна; оттам нататък програмата продължава така все едно не е била прекъсвана;
прехвърлянето на данни между паметта и диска става по следния начин: процесорът прехвърля байт по байт непрекъсната порция памет от диска в паметта или обратно; за това последователно подреждане не е нужен контрол от процесора; поради тази причина се въвежда допълнителен елемент, който освобождава процесорът от лесни задължения – DMA (direct memory access) контролер; процесорът трябва да посочи на DMA 
входно-изходното устройство, начален адрес и брой байтове за прехвърляне; след това DMA самостоятелно извършва трансфера на данни – дори се постига по-голяма скорост; за по-бързи дискове наличието на DMA е задължително; когато DMA приключи с прехвърлянето на данните, той подава сигнал за прекъсване към процесора;
за устройствата които имат много малък трансфер по размер, DMA-контролер не е нужен;
при наличие на много входно-изходни устройства, технически сложно е да се прави по една шина от всяко входно-изходно устройство към паметта; затова се постъпва по следния начин: всички устройства, заедно с паметта и процесора се закачат на една много бърза обща шина – bus (магистрала);

различните устройства се конкурират при използването на шината; на процесора се дава пълен приоритет; въвежда се контролер (арбитър) на шината, който извършва разпределянето на шината за различните устройства; по шината процесорът адресира паметта и портовете – за да се различават адресите, при адресиране на порт се изпраща специален контролен сигнал;

единствено паметта не е активна по шината;
за да може процесора съвсем да се освободи от входно-изходната система се въвеждат помощни входно-изходни процесори – специални процесори, пригодени да изпълняват операции за вход и изход; те са наложителни при големи машини с обемиста периферия, където много различни входно-изходни устройства не могат да се закачат на една шина, тъй като нейния ресурс не е достатъчен за трафика; най-често се използват един или два входно-изходни процесора; те работят със своя собствена шина, на която са закачени входно-изходни устройства; входно-изходния процесор изпълнява последователна фон-Нойманова програма, която се намира в оперативната памет; централният процесор трябва да подаде адресът на началото на тази програма и всички дейности по-нататък се изпълняват от входно-изходния процесор; когато входно-изходния процесор приключи изпълнението на своята програма, той подава сигнал за прекъсване към централния процесор; по този начин централният процесор се освобождава напълно от управлението на контролерите;

Принцип на работа на дисковите запомнящи устройства

дисковите устройства са външни запомнящи устройства; първоначално дисковите устройства са конструирани с барабани, но в последствие се преминава към дискови плочи, тъй като барабаните имат голяма центробежна сила; 
плочите са подредени една над друга и се въртят около оста си;

най-често те са правят от алуминиева сплав или от стъклен и керамичен материал; плочите са покрити от двете страни със специални частици (домени) с феромагнитни свойства; за всяка плоча има две независими глави за четене/писане – по една за горната и за долната повърхност на плочата; всички глави са подредени върху обща карета и се движат от постъпков двигател, като по този начин могат да заемат радиално фиксирана позиция;
домените върху повърхностите на плочите са организирани в концентрични окръжности, наречени писти; пистите са на равно разстояние една от друга;

една позиция на главите определя един цилиндър, който се състои от всички писти, които са позиционирани;
цилиндрите се номерират отвън навътре, започвайки от 0;
във всеки цилиндър пистите се номерират, започвайки от 0 – броят на пистите в един цилиндър е броят на работните повърхности, т.е. два пъти броя на плочите;
броят на плочите е от 1 до 20, а броят на цилиндрите може да достигне до няколко хиляди;

върху плочите има област без писти – под начален радиус на диск разбираме разстоянието от центъра на диска до най-външната писта;

дискът се върти с равномерна скорост, която се измерва в обороти в минута – тази скорост е от 3000 до 15000 оборота в минута; тази скорост е постоянна, така че ъгловата скорост също е постоянна;

тъй като пистите имат различна дължина, върху пистите главите се движат с различна линейна скорост; така за единица време главите записват едно и също количество информация върху различните писти, но битовите количества са с различна гъстота в различните писти;

заради високата скорост на въртене, ако се допрат главата и плочата ще се разруши диска; затова те работят безконтактно; това се постига със специална аеродинамична форма на главата като самолетно крило; при въртенето между плочата и главата се образува микровятър, който създава аеродинамична сила и отблъсква главата от повърхността; за да се задържи главата към повърхността, тя е прикрепена с пружина; преди диска да спре да се върти главите трябва да се паркират извън диска, за да не се нарани повърхността на плочите; обикновено в пространството където са главите и дисковете се изтегля въздуха и се слага инертен газ; целта е да се получи прогнозируема аеродинамика и да няма прах - разстоянието между главите и повърхността на плочите се измерва в милионни от метъра;

по-старите дискове са работили в нормално въздушно пространство и главите са били сменяеми; с усъвършенстване на технологиите – увеличаване на скоростта на въртене и намаляне на разстоянието между главите и повърхността дисковете 

са едно цяло;

домените имат хистерезисен цикъл на намагнитване и запазват произволно дълго две стабилни състояния; преминавайки над повърхността записващата глава предизвиква с импулси магнитно поле, което намагнитва домените под главата – съответно положително или отрицателно; четящата глава е на обратния принцип – има сърцевина феромагнитен материал и намотка; при преминаване на четящата глава над домейна се индуцира ток в едната или в другата посока, в зависимост от състоянието на домейна върху повърхността; с помощта на усилватели и филтри на импулсите се разбира състоянието на домейна – 0 или 1;

всяка писта се разделя на цяло число сектори; всички писти имат по равен брой сектори; секторът е неделим по отношение обработката на диска; дължината на един сектор обикновено 
е 512B, а върху една писта има няколкостотин сектора; секторите са номерирани, започвайки от 0; не се предполага, обаче, че секторите са номерирани последователно както са разположени върху пистата; в зависимост от скоростта на диска се определя така наречения фактор на кратност;

между четенето на два сектора е нужно време, за контролера на диска обработи прочетения сектор; през това време дискът, ако е много бърз, продължава да се върти и преминава през съседния сектор на прочетения сектор – това е неефективно ако се четат последователно разположени сектори върху пистата, тъй като за да се прочете подминатия сектор дискът трябва да завърти един почти пълен оборот; поради тази причина се въвежда фактор на кратност при номериране на секторите върху пистата – номерират се през един (фактор на кратност 2) или през 2 (фактор на кратност 3);
времето за достъп до диска tdisk е сума от следните времена:

tdisk = tseek + trotation + ttransfer + tcontroller + tqueuing;

tseek е времето за което каретка с главите се премества на желания цилиндър и се активира съответната глава; tseek е най-голямо когато се преминава между двата крайни цилиндъра, а най-малко когато се преминава между два съседни цилиндъра; статистически, средното време tseek (между два произволни цилиндъра) е от 6 до 10 ms;

trotation е времето за което главата попада върху желания сектор –

приблизително времето, за което диска прави 0.5 оборота;
ttransfer е времето за което прочетеният сектор отива в контролера;

tcontroller е времето за контролера да обработи сектора;

tqueuing е времето, в което сектора стои в опашката;

tseek и trotation определят основното време за достъп до диска;

дисковете се развиват в следните направления:

намалява се ширината на пистите и се увеличава броя на цилиндрите; също се увеличава плътността на битовете в рамките на една писта – правят се по-малки домени, за тях трябва по-слаб ток за намагнитване, но главите са по-финни и електрониката е по-прецизна; дисковете се произвеждат най-вече в азиатските страни с използване на специални роботизирани технологии;

капацитетът на дисковете постоянно се увеличава;

в момента стандартния размер на плочите е диаметър 3.5 инча, което е приблизително 8.8 сантиметра; дебелината на дисковете е 0.5 инча, което е приблизително 1.2 сантиметра; обикновено в диска има една или две плочи – четири работни повърхности;

много важен елемент на дисковете е времето за достъп до информацията; времето trotation се намалява с увеличаване на скоростта на въртене – от 3600 до 7200 оборота в минута;

най-хубавите дискове за сървъри се въртят с 15000 оборота в минута;

друг подход за повишаване на производителността на диска е поставяне на кеш – 2 или 8 MB пред диска; този кеш се използва подобно на кеша пред оперативната памет; ако кеша е достатъчно голям са възможни операции prefetch – дискът чете цяла писта и я записва в кеша; това е много удобно при работа с последователни файлове, но неефективно при работа с файлове със случаен достъп;

нормалното разполагане на файлове върху диска е първо по цилиндри, после по писти; при обработване на няколко файла много ефективно е, ако файловете са подредени вертикално върху диска (strip set), т.е. в един и същи цилиндър, но на различни писти; при обработване на така разположени файлове е нужно единствено превключване на главите, но не и преместване на каретката върху различни цилиндри;

за намаляване на загубите от tseek се използва така наречената елеваторна технология – цялата информация, която трябва да се чете или пише върху диска се структурира и се прави буфериране на заявките към диска; главите на диска се движат само последователно, т.е. между съседни цилиндри; ако в един момент главите се намират върху даден цилиндър, то се изпълняват заявките за този цилиндър; времето за преместване на главите между два съседни цилиндъра е приблизително 1 ms; за да се направи, обаче, такова буфериране на заявките е нужен достатъчно голям кеш и специална програма, която да поддържа разпис на тези заявки;

друга технология е създаването на дискови масиви (disk arrays) – няколко диска образуват масив, ръководени от един контролер;
най-използваните дискови масиви са RAID 1, RAID 5;
при RAID 1 се използват двойка еднакво големи дискове; на ниво контролер записите се правят едновременно върху двата диска;
за програмата дисковете изглеждат като един;
така ефективността е 50%;
при RAID 5 се използват четири диска; файловете се разполагат последователно върху четирите диска; на всеки три сектора, разположени върху някои три диска се изчислява контролен четвърти сектор, който се записва върху четвъртия диск – той е сумата на трите сектора; при това контролните сектори се разполагат циклично върху четирите диска; при такава организация, RAID контролерът може да възстанови изгубен сектор по информацията в съответните му три сектора;

така ефективността е 75%; RAID 5 контролерите имат собствена памет със собствена батерия, което е важно за запазване на консистентността на данните – например, програмата смята че е записала данните, а те са в паметта на контролера, където се изчислява контролния сектор;
дисковете се закачат към контролерите с входно-изходна шина IDE или SCSI; IDE шината има по-ниска скорост от SCSI шината;
на IDE шината може да има най-много два диска – master и slave;
целият трансфер минава през диска master и дискът slave изцяло зависи от работоспособността на диска master;

към SCSI шината може да се закачат повече от два диска и дисковете са закачени равностойно към контролера, т.е. работят независимо; например RAID контролерите се правят само със SCSI шини; при SCSI шината всеки диск има еднозначно определен идентификатор, който се определя от специални jump-ове върху самия диск;

с развитието на технологиите bus-овете се разширяват; стандартният bus е този който свързва паметта с централния процесор; най-простия вход-изход е програмно управляем – например клавиатурата има контролер, който е директно закачен за стандартния bus и този контролер директно работи с процесора; натискането на клавиш е достатъчно бавно за да може да се обработва директно от процесорна програма (драйвер);

при по-сложните устройства трансферът на данните се управлява от DMA-контролер;

в зависимост от това дали един bus е тактуван или не имаме синхронни и асинхронни bus-ове; по отношение на превключване между различните устройства има атомарни bus-ове – започвайки работа с едно устройство такъв bus работи само с това устройство до завършване на операцията; има също split bus-ове, които между заявката и отговора на заявката могат да се използват за други операции; друга характерна черта на bus-овете е арбитража – процедура по която се определя кое е следващото устройство, което ще използва bus-а; арбитражът се осъществява по време на текущия обмен – определя се кое от конкуриращите се устройства да заеме bus-а след завършване на текущия обмен; въвежда се приоритет на устройствата по отношение на арбитража;

за по-голяма ефективност се изграждат специални входно-изходни магистрали, например магистрала PCI за персоналните компютри;

те се свързват със стандартния bus с помощта на адаптер; 

входно-изходните процесори и адаптера между шините изцяло поемат работата на централния процесор по входа и изхода;

класическият DMA-контролер е свързан с процесора със специална линия halt, по която DMA изпраща сигнал, който забранява на централния процесор да работи със стандартния bus, тъй като DMA го заема за да прехвърля данни към паметта; този недостатък се избягва при архитектури с входно-изходно магистрала, която е директно свързана с паметта; такава памет, обаче, е много скъпа;

въпреки автономността на входно-изходната система процесорът трябва да знае кога приключват входно-изходните операции;

един начин е да има флагове, които периодично да се проверяват;

недостатъкът на такава процедура е, че ако периодът на проверка на тези флагове е малък се увеличава сервизното време на процесора; затова в компютрите се създава система на прекъсване – чрез нея на процесора се съобщава някакво събитие; това събитие може да е предизвикано от програмата, но да не е синхронно с нея; при наличие на такава система на прекъсване процесорът не трябва да проверява флагове; така системата на прекъсване при определен набор от събития прекъсва текущата програма, запомня се състоянието на регистрите и се дава изпълнението на специална програма за обслужване на съответното прекъсване; причините за прекъсване са различни и се делят на няколко групи:

· най-високо приоритетни са прекъсванията по машинна грешка – грешка в апаратурата; всички съществено важни елементи в компютъра имат схеми за текущ контрол, които при нужда могат да предизвикат такова прекъсване; прекъсването по машинна грешка прекъсва всички други програми;

· друг тип са входно-изходните прекъсвания, които се активират в резултат на изпълнение на входно-изходна операция; при тези прекъсвания задължително се изчаква завършването на текущата инструкция;

· външните прекъсвания са свързани с някакъв външен елемент (например бутона RESET) и са аналогични на входно-изходните прекъсвания;

· програмните прекъсвания са вътрешни по отношение на програмата; те подтискат изпълнението на някаква инструкция от програмата; например, при изпълняване на инструкция за деление с делител 0 се предизвиква програмно прекъсване; друг пример за подтискане на изпълнението на инструкция е когато операндът не се намира на съответните граници, ако има подравняване на данните; в този случай прекъсването ще се предизвика още на етап адресиране на операндите;

· програмно-активирани прекъсвания (SVC) – текущата програма издава специална команда за провеждане на прекъсване;

при прекъсване съдържанието на програмния брояч и регистъра на състоянието се запазват в стек за да може да има вложени прекъсвания; всяка програма, която обслужва прекъсване завършва с инструкция за връщане от прекъсване, която от върха на стека прочита предишното състояние на програмния брояч и регистъра на състоянието и ги зарежда в процесора; при някои процесори освен тези два регистъра се запазват всички общи регистри при влизане в прекъсване; новото състояние на процесора при влизане в прекъсване се взима от вектор на прекъсване; векторите на прекъсване се намират на фиксирани адреси в паметта и съдържат адрес и състояние; при прекъсване процесорът трябва да знае единствено номера на прекъсването;

по този номер той автоматично изчислява адресът на съответния вектор на прекъсване и зарежда съдържанието на вектора в програмния брояч и в регистъра на състоянието;

задължително е операционната система при зареждането си да инициализира векторите на прекъсване;

при външните прекъсвания номерът на прекъсване се подава на процесора от съответното устройство;

при програмно-активирано прекъсване самата инструкция дава номера на прекъсването;

при програмно прекъсване процесорът сам изчислява номера на съответното прекъсване;

във всички случаи освен в случая на програмно-активирано прекъсване обслужването на прекъсването се осъществява автоматично от процесора, т.е. не са необходими инструкции за активиране на прекъсването; ако по време на изпълнение на прекъсване постъпи заявка за прекъсване с по-нисък приоритет, тази заявка се блокира;

в най-старите машини на INTEL има два типа прекъсвания – немаскируеми (по машинна грешка) и маскируеми (останалите);

немаскуруемите прекъсвания винаги имат приоритет пред маскируемите; в регистъра на състоянието има бит маска на прекъсване; ако бита е 0, това означава че текущата програма не може да се прекъсне; ако бита е 1, това означава че прекъсването ще се осъществи; в по-сложните процесори на различни групи от прекъсвания се поставят различни маски и по този начин прекъсванията се разпределят на различни групи по приоритет;

при машинно прекъсване се извежда съответно съобщение и се блокира по-нататъшно изпълнение на програми; някои програмни прекъсвания може да се маскират и да се подтиснат (например прекъсване заради препълване); при останалите програмни прекъсвания се извежда съответно съобщение и се блокира изпълнението текущата програма;

Принцип на работа на клавиатурата

клавиатурите в персоналния компютър са специфични входни устройства; контролерът на клавиатурата не се връзва на входно-изходната шина, а на стандартната вътрешна шина; клавиатурата е много бавна; предава байт по байт и нейният контролер работи на прекъсване – при получаване на следващия байт, контролерът активира прекъсване, което предизвиква зареждане на драйвера на клавиатурата, който прочита байта от контролера;

върху клавиатурата има няколко групи клавиши:

· клавиши за букви – те съответстват на стандартната машинописна наредба за всеки език;

· две цифрови полета – първото поле спада към клавишите за букви, а другото цифрово поле е наследено от калкулаторите;

· функционални клавиши – те са свързани с различни функции от програмата;

· управляващи клавиши – клавиши за придвижване на курсора, за обработка на поредов текст, за преместване на малки към големи букви и други;

върху клавишите са гравирани символи, които са свързани с кодовете, които се обработват при натискане на съответния клавиш;

по същество клавиатурата е наборно поле, като за всеки клавиш има контакт с уникален номер; когато клавишът е отпуснат, контактът под него е отворен, когато е натиснат, контактът се затваря; има специална схема за сканиране в клавиатурата, която периодично сканира всички контакти; състоянието на един контакт се решава с две последователни сканирания, поради чувствителността на електрониката; ако някакъв контакт е променил състоянието си се формира позиционен код на клавиша, който е 7 бита (т.е. до 128 клавиша); последният 8-ми бит показва каква е промяната – отпуснат към натиснат клавиш или натиснат към отпуснат клавиш; когато схемата за сканиране произведе кода, той постъпва в буфер за около 20 кода - има физическа граница на скоростта с която може да се натискат клавиши, ако буферът се препълни следващите натискания се пропускат;

клавиатурата се свързва с контролера посредством кабел по който се предават кодовете бит по бит към контролера; по този кабел се предава синхросигнала и захранването към клавиатурата; в момента в който контролера формира в себе си целия байт, той прави заявка за прекъсване по линията IRQ 1; в персоналния компютъ има 16 линии на прекъсване IRQ 0, …, IRQ 15 – по-малките номера имат по-висок приоритет; в резултат на прекъсването се активира драйверът на клавиатурата, който използва два стандартни входно-изходни адреса 061 и 062 за да прочете кода на символа;

драйверът отчита дали е задържан клавиша Shift, Ctrl или Alt;

ако един клавиш е постоянно натиснат, драйверът се грижи да генерира кода на този клавиш периодично; също, драйверът отчита в какъв режим е клавиатурата – кирилица, латиница и т.н.;

след прочитане на кода, драйверът му съпоставя ASCII код на символ; ако е в режим echo, той изобразява символът на екрана;

Принцип на работа на монитора

класическите монитори имат електронно-лъчева тръба; в тесния край на тръбата има катод; когато през него протича ток, той започва да пропуска електрони; чрез магнитни и електростатични системи този електронен поток може да се насочва; електроните се удрят в другия край на тръбата във вещество, наречено глуминоформ, което реагира на електроните и започва да свети;

екранът се състои от точки, при това достатъчно гъсто разположени, така че човешкото око да вижда непрекъснат образ;

точките се наричат пиксели; един пиксел се формира от три зърна глуминоформ – първото свети червено, второто зелено, третото синьо; това са основните три цвята от които се формират всички останали цветове; в зависимост от броя на електроните, които удрят съответното зърно глуминоформ, той свети с определена яркост; пикселите са наредени по редове на екрана;

специална електронна система пуска лъч, тънък колкото едно зърно, който трябва отляво надясно по всички редове да премине през позицията на всички зърна глуминоформ; след като опише един ред, лъчът се връща с много голяма скорост в началото на следващия ред; електронната система има информация за яркостта на всяко зърно от всеки пиксел; ако някоя точка не трябва да свети, има специална диафрагма, която може да застане на пътя на лъча; комбинацията на цветовете и яркостта на трите зърна определя цвета на пиксела; честотата с която се обхожда един път екрана се нарича честота на кадъра; за да няма трептения по екрана, честотата на кадъра трябва да е най-малко 60 Hz; здравословната честота на кадъра е 75 Hz;

съществената характеристика на екрана е колко пиксела има по хоризонтал и вертикал – 640/480, 800/600, 1024/768, 1152/864,

1280/1024, 1600/1200; обикновено отношението хоризонтал/вертикал е 4/3; друга характеристика е диагоналът на екрана в инчове – 14, 15, 17, 19, 21 инча; размерът 1600/1200 е постижим само за монитори, които са поне 17 инча, тъй като размерът на една точка е ограничен (не може да е под 0.22/0.22 милиметра);
възприети са следните представяния на пикселите:
реален цвят (true color) – един пиксел се представя с три байта – по един байт за червената, зелената и синята точка; байтът за всеки цвят касае нивото на яркост; така за всеки цвят има 256 нива на яркост и различните цветове са 224 = 1048576 на брой; неудобството е голямата скорост на обмен, която трябва да се осигури за предаване на данни към видеоконтролера – например при размер 800/600 и честота на кадъра 60 Hz тази скорост трябва да е 
82 MB/s; при размер 1024/768 при 75 Hz скоростта трябва да е 168 MB/s; за да се намали тази скорост се въвежда цвят два байта (high color); тези два байта се разпределят по следния начин – 5 бита за яркост на червеното (съответно 32 нива на яркост), 

6 бита за яркост на зеленото (64 нива на яркост), 5 бита за яркост на синьото (32 нива на яркост); броят на цветовете намаля до

216 = 65536; необходимата скорост на обмена в първия случай пада до 54 MB/s, а във втория случай до 112 MB/s;

възможно е да се въведе и еднобайтова формация на цвета;

в този случай, обаче, не може да се постъпи като по-горе – с разделяне на байта на три за яркостите на цветовете; в контролера има палитра, която на определен байт съпоставя цвят от палитра;

броят на цветовете в една палитра е 256 и цветовете в палитрата са двубайтови; могат да се ползват различни палитри;

мониторът се управлява от видеоконтролер, който трябва да подава информация за дадена точка в същия момент когато лъчът е върху тази точка; видеоконтролерите трябва да разполагат с видеопамет, в която може да се съхранят най-малко два кадъра –

първият е текущият кадър, който се извежда, а вторият е кадърът, който ще бъде изведен;

понастоящем за мултимедийни цели видеоконтролерите имат най-малко 32 MB памет; самите контролери имат собствени процесори, които сами изчисляват изображенията; използват се различни векторни системи за предаване на изображението към видеоконтролера; за да може да се постигне съвместимост между скоростта на компютъра и скоростта на предаване към видеоконтролера се прави вътрешна шина за видеоданни, която е с много по-висока скорост от стандартната шина на компютъра;

от главната шина данните постъпват във видеопаметта и след това по видеошината данните се предават към видеоконтролера;

когато се изобразява текст, той се представя като последователност от ASCII-кодове, която няма нищо общо с точките; за самото изображение трябва на всеки ASCII символ да се съпостави матрица от точки с два цвята – цвят на символ и цвят на фон; всяко такова съпоставяне определя един фонт;

ако контролерът предварително знае фонтовете, то за извеждане на един символ са нужни два байта – код на символ и байт за атрибути, а не приблизително 250 байта, ако матрицата на символа е 9/14 с двубайтов цвят; в такъв режим екранът 

най-често се разделя на 80/25 символа, т.е. на екрана се извеждат 2000 символа и размерът на един кадър е 4KB;

Принцип на работа на принтерите

принтерите се използват за отпечатване на информация върху хартия;

исторически първо са се появили барабанните принтери;

основната им част е метален барабан, върху който на един ред е гравиран един символ съответния брой пъти; самото печатане се извършва от електромагнитни чукчета; хартията и мастилената лента минават по повърхността на барабана; за всеки отпечатан ред барабанът прави един оборот – на всяко завъртане върху листа удрят онези чукчета, които съответстват на позиции, където върху текущия ред трябва да се отпечата буквата, която се намира в реда на барабана; тези принтери са бързи и доброкачествени; недостатъкът е, че броят на символите за печатане е ограничен;

барабанните принтери отпаднаха от производство;

друг вид принтери са матричните принтери; при тях листът минава заедно с мастилената лента под глава с чукчета, наречени игли; когато хартията заеме позиция, главата преминава по цялата дължина на реда и иглите се забиват, като по този начин се печата изображението; при фонтово печатане главите имат 9 игли, подредени вертикално или 24 игли, подредени в два стълба вертикално; в буферната памет на принтера трябва да са подредени матриците на символите, които ще се отпечатват; 

в един момент иглите отпечатват по една (съответно две) вертикали в съответния ред; символите върху отпечатания лист имат очевидна зърнеста структура; с повече игли се печата 

по-финно, но по-бавно; матричните принтери са пригодени за фонтово печатане, въпреки че могат да печатат редове от точки;

при такова печатане, обаче, матричните принтери се похабяват много бързо;

друг вид принтери са мастилено-струйните принтери; те са подобни на матричните, но вместо игли и мастилена лента главата изплюва капки мастило за да печата точките; тези принтери печата висококачествени изображения; за разлика от матричните принтери, те са пригодени и за растерно печатане; недостатъкът им е скъпата поддръжка; мастилено-струйните принтери могат да печатат цветни изображения – в една точка се впръсква определено количество от трите основни цвята мастило (червен, зелен, син);

лазерните принтери работят на принципа на копирните апарати;

има и цветни лазерни принтери, но ние ще разгледаме принципа на черно-белите; около фоточувствителен барабан със специално покритие, което е гладко и лесно се почиства се нареждат последователно следните компоненти – почиства четка, зарядна ролка, лазерен лъч, касетка с тонер и притискаща ролка;

първоначално четката изчиства барабана; след това зареждащата ролка наелектризира положително повърхността на барабана; чрез лазерния лъч върху повърхността на барабана първоначално се отпечатва “невидимо” ред по ред изображението; минавайки по повърхността на барабана, лазерът го разрежда там където върху листа трябва да се отпечата черно; лазерът не преминава там където не трябва да се печата; за различни нюанси на черното може да се регулира лазера да не разрежда напълно повърхността на барабана; след това барабанът преминава през касетката с тонер; тонерът е ситни и твърди частици с термопластични и електрически свойства; тонерът се полепва там, където барабанът е разреден и не се полепва там, където барабанът е зареден; по този начин върху барабана се отпечатва изображението; след това по повърхността на барабана се придвижва хартията, която минава между него и притискащата ролка; по този начин тонерът полепва по хартията; след това хартията преминава през изпичаща ролка, която фиксира тонерът върху хартията;

лазерните принтери са много удобни за печатане на висококачествени растерни изображения; колкото по-бърз е един лазерен принтер, толкова по-бързо трябва да може да се предава информацията към принтера – както при мониторите;
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