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[bookmark: _Toc315086841]Лекция 1. Основные характеристики, области применения ЭВМ различных классов
Любая ЭВМ обладает определенными характеристиками, которые описывают возможности обработки информации, выполнения арифметических и логических операций, организации совместной работы устройств машины и т.д.
Требуемые характеристики обеспечиваются аппаратными и программными средствами. Некоторые характеристики приобретаются на основе электронного и электромеханического оборудования, например, арифметико-логическое устройство (АЛУ).
Другие характеристики реализуются с помощью программных средств.
Так, например, ЭВМ может не иметь аппаратно реализованной операции извлечения корня. Но если есть программа извлечения корня, то существующие аппаратные средства могут выполнить эту операцию. Причем, с точки зрения пользователя, ЭВМ приобретет свойство вычисления корня.
Следует иметь в виду, что с помощью аппаратных средств соответствующие функции ЭВМ выполняются значительно быстрее, чем программным путем, но при этом ЭВМ становится сложнее и дороже. В связи с этим в ЭВМ с достаточно простыми процессорами стремятся как можно больше функций реализовать программным путем, а в мощных ЭВМ для повышения быстродействия – по максимуму использовать аппаратные средства.
Наиболее важными характеристиками ЭВМ являются эффективность и быстродействие. Они должны быть высокими при умеренных аппаратных затратах и стоимости.
Система программного (математического) обеспечения – это комплекс программных средств, в котором можно выделить операционную систему, комплект программ технического обслуживания и пакеты прикладных программ. На рис. 1.1 изображена упрощенная структура вычислительной системы как совокупности аппаратных и программных средств.
Операционная система (ОС) – это центральная и важнейшая часть программного обеспечения ЭВМ, предназначенная для эффективного управления вычислительным процессом, планирования работы и распределения ресурсов ЭВМ, автоматизации процесса подготовки программ и организации их выполнения при различных режимах работы машины, облегчения общения оператора и пользователя с машиной.

ОС состоит из программ, относящихся к двум большим группам.
Управляющие программы осуществляют управление работой устройств ЭВМ, т.е. координируют работу устройств в процессе ввода, подготовки и выполнения других программ.
Обрабатывающие программы осуществляют работу по подготовке новых программ для ЭВМ и исходных данных для них, например, сборку отдельно транслируемых модулей в одну или несколько исполняемых программ, работы с библиотеками программ, перезаписи массивов информации между ВП и ОП и т.д.
ОС в большинстве случаев являются универсальными и не учитывают особенности конкретных аппаратных средств. В современных ЭВМ для адаптации универсальной ОС к конкретным аппаратным средствам используют аппаратно-ориентированную часть операционной системы, которая в персональных компьютерах называется BIOS (Basic Input / Output System – базовая система ввода/вывода).
Следует иметь в виду, что оператор и пользователь не имеют прямого доступа к аппаратным средствам ЭВМ. (В частном случае, например при работе с персональным компьютером, оператор и пользователь являются одним и тем же лицом.) Все связи осуществляются только через ОС, обеспечивающую определенный уровень общения человека и машины. А уровень общения определяется в первую очередь уровнем языка, на котором оно происходит. На схеме представлена приближенная иерархия таких языков.
Проблемно-ориентированный – это язык, строго ориентированный на какую-либо проблему (моделирование сложных технических и экономических систем, САПР самых различных направлений, задачи анимации и т.д.).
Процедурно-ориентированный – это язык, ориентированный на выполнение общих процедур переработки данных (Фортран, Паскаль, Бейсик и т.д.).
Машинный язык – это самый нижний уровень языка. Команды записываются в виде двоичных кодов. Адреса ячеек памяти – абсолютные. Программирование очень трудоемко.
Ассемблер – это язык более высокого уровня, использующий мнемокоды (т.е. команды обозначаются буквенными сочетаниями). Запись программы ведется с использованием символических адресов, т.е. вместо численных значений адреса используются имена, за исключением первого оператора программы, который жестко привязан к физическому адресу. (Вообще, более правильно говорить язык ассемблера, поскольку Ассемблер – служебная программа, преобразующая символические имена команд и символические адреса в команды в машинном коде и числовые адреса.)
Макроязык – в первом приближении его можно определить как язык процедур, написанных на языке ассемблера, т.е. когда вместо целого комплекса команд (которые часто встречаются) используется только имя (название) этого комплекса.
Язык ОС – это язык, на котором оператор может выдавать директивы ОС, вмешиваться в ход вычислительного процесса.
Пакет программно-технического обслуживания предназначен для уменьшения трудоемкости эксплуатации ЭВМ. Эти программы проводят тестирование работоспособности ЭВМ и ее отдельных устройств, определяют места неисправностей.
Пакеты прикладных программ представляют собой комплексы программ для решения определенных, достаточно широких классов задач (научно-технических, планово-экономических), а также для расширения функций ОС (управление базами данных, реализация режимов телеобработки данных, реального времени и др.).
Все это, как уже отмечалось, в совокупности с аппаратными средствами составляет вычислительную систему. Причем при создании новых ЭВМ разработка аппаратного и программного обеспечения производится одновременно. В настоящее время программное обеспечение – такой же вид промышленной продукции, как и сама ЭВМ, причем его стоимость зачастую дороже аппаратной части.
Сложность современных вычислительных систем (ВС) привела к возникновению понятия архитектуры ВС. Это понятие охватывает комплекс общих вопросов построения ВС, существенных в первую очередь для пользователя, интересующегося главным образом возможностями ЭВМ, а не деталями ее технического исполнения. К числу таких вопросов относятся вопросы общей структуры, организации вычислительного процесса и общения пользователя с машиной, вопросы логической организации представления, хранения и преобразования информации и вопросы логической организации совместной работы различных устройств, а также аппаратных и программных средств машины.
Выше рассматривались три понятия: аппаратные средства, программное обеспечение и архитектура ЭВМ. Рассмотрим коротко этапы развития ЭВМ за последние 50 лет с точки зрения этих понятий, составляющих основу классификации ЭВМ по поколениям.
Ранее отмечалось, что ближайшими прототипами современной ЭВМ можно считать машины "ЭДВАК" и "ЭДСАК", построенные в Англии и США в 1949-1950 годах. С начала 50-х годов началось массовое производство ЭВМ различных типов, которые сейчас принято относить к ЭВМ первого поколения. Следует иметь в виду, что поколения ЭВМ не имеют четких временных границ. Элементы каждого нового поколения ЭВМ разрабатывались и опробовались на ЭВМ предыдущего поколения.
Первое поколение (1950 – 1960 гг.)
ЭВМ этого поколения строилось на дискретных элементах и вакуумных лампах, имели большие габариты, массу, мощность, обладая при этом малой надежностью. Основная технология сборки – навесной монтаж. Они использовались в основном для решения научно-технических задач атомной промышленности, реактивной авиации и ракетостроения.
Увеличению количества решаемых задач препятствовали низкая надежность и производительность, а также чрезвычайно трудоемкий процесс подготовки, ввода и отладки программы, написанной на языке машинных команд, т.е. в форме двоичных кодов. Машины этого поколения имели быстродействие порядка 10-20 тысяч операций в секунду и ОП порядка 1К (1024 слова). В этот же период появились первые простые языки для автоматизированного программирования.
Второе поколение (1960 – 1965 гг.)
В качестве элементной базы использовались дискретные полупроводниковые приборы и миниатюрные дискретные детали. Основная технология сборки – одно- и двухсторонний печатный монтаж невысокой плотности. По сравнению с предыдущим поколением резко уменьшились габариты и энергозатраты, возросла надежность. Возросли также быстродействие (приблизительно 500 тысяч оп/с) и объем оперативной памяти (16-32К слов). Это сразу расширило круг пользователей, а, следовательно, и решаемых задач. Появились языки высокого уровня (Фортран, Алгол, Кобол) и соответствующие им трансляторы. Были разработаны служебные программы для автоматизации профилактики и контроля работы ЭВМ, а также для лучшего распределения ресурсов при решении пользовательских задач. (Задача экономии времени процессора и ОП осталась, как и в первом поколении).
Все эти вышеперечисленные служебные программы оформились в ОС, которая первоначально просто автоматизировала работу оператора: ввод текста программы, вызов нужного транслятора, вызов необходимых библиотечных программ, размещение программ в основной памяти и т.д. Теперь вместе с программами и исходными данными вводилась целая инструкция о последовательности обработки программы и требуемых ресурсах.
Совершенствование аппаратного обеспечения, построенного на полупроводниковой базе, привело к тому, что появилась возможность строить в ЭВМ помимо центрального (основного) процессора еще ряд вспомогательных. Эти процессоры управляли всей периферией, в частности устройствами ввода/вывода, избавляли от вспомогательной работы центральный процессор. Одновременно совершенствовались и ОС. Это позволило на ЭВМ второго поколения реализовать режим пакетной обработки программ, а также режим разделенного времени. Последний был необходим для параллельного решения нескольких задач управления производством и организации многопользовательского режима через дисплейные станции. В машинах второго поколения широко использовались ОП на ферритовых кольцах (так называемые кубы памяти). Все это позволило поднять производительность ЭВМ и привлечь к ней массу новых пользователей.
Третье поколение (1965 – 1970 гг.)
В качестве элементной базы использовались интегральные схемы малой интеграции с десятками активных элементов на кристалл, а также гибридные микросхемы из дискретных элементов. Основная технология сборки – двухсторонний печатный монтаж высокой плотности. Это сократило габариты и мощность, повысило быстродействие, снизило стоимость универсальных (больших) ЭВМ. Но самое главное – появилась возможность создания малогабаритных, надежных, дешевых машин – миниЭВМ. МиниЭВМ первоначально предназначались для замены аппаратно-реализуемых контроллеров в контурах управления различных объектов и процессов (в том числе и ЭВМ). Появление миниЭВМ сократило сроки разработки контроллеров, поскольку вместо разработки сложных логических схем требовалось купить миниЭВМ и запрограммировать ее надлежащим образом. Универсальное устройство обладало избыточностью, однако малая цена и универсальность периферии оказались большим плюсом, обеспечившим высокую экономическую эффективность.
Но вскоре потребители обнаружили, что после небольшой доработки на миниЭВМ можно решать и вычислительные задачи. Простота обслуживания новых машин и их низкая стоимость позволили снабдить подобными вычислительными машинами небольшие коллективы исследователей, разработчиков, учебные заведения и т.д. В начале 70-х гг. с термином миниЭВМ уже связывали два существенно различных типа вычислительной техники:
· контроллер – универсальный блок обработки данных и выдачи управляющих сигналов, серийно выпускаемый для использования в различных специализированных системах контроля и управления;
· универсальная ЭВМ небольших габаритов, проблемно-ориентированная пользователем на ограниченный круг задач в рамках одной лаборатории, технологического участка и т.д.
Четвертое поколение (с 1970 г.)
Успехи микроэлектроники позволили создать БИС и СБИС, содержащие десятки тысяч активных элементов. Одновременно уменьшались и габариты дискретных электронных компонентов. Основной технологией сборки стал многослойный печатный монтаж. Это позволило разработать более дешевые ЭВМ с большой ОП. Стоимость одного байта памяти и одной машинной операции резко снизилась. Но затраты на программирование почти не сократились, поэтому на первый план вышла задача экономии человеческих, а не машинных ресурсов.
Для этого разрабатывались новые ОС, позволяющие пользователю вести диалог с ЭВМ, что облегчало работу пользователя и ускоряло разработку программ. Это потребовало, в свою очередь, совершенствовать организацию одновременного доступа к ЭВМ целого ряда пользователей, работающих с терминалов.
Совершенствование БИС и СБИС привело в начале 70-х гг. к появлению новых типов микросхем – микропроцессоров (в 1968 г. фирма Intel по заказу Дейта-Дженерал разработала и изготовила первые БИС микропроцессоров, которые предполагалось использовать как составные части больших процессоров).
В те годы под микропроцессором понималась БИС, в которой полностью размещен процессор простой архитектуры, т.е. АЛУ и УУ. В результате были созданы дешевые микрокалькуляторы и микроконтроллеры – управляющие устройства, построенные на одной или нескольких БИС, содержащие процессор, память и устройства сопряжения с датчиками и исполнительными механизмами. С совершенствованием технологии их производства и, следовательно, падением цен микроконтроллеры начали внедряться даже в бытовые приборы и автомашины.
В 70-е же годы появились первые микроЭВМ – универсальные вычислительные системы, состоящие из процессора, памяти, схем сопряжения с устройствами ввода/вывода и тактового генератора, размещенные в одной БИС (однокристальная микроЭВМ) или в нескольких БИС, установленных на одной печатной плате (одноплатные микроЭВМ).
Совершенствование технологии позволило изготовить СБИС, содержащие сотни тысяч активных элементов, и сделать их достаточно дешевыми. Это привело к созданию небольшого настольного прибора, в котором размещалась микроЭВМ, клавиатура, монитор, магнитный накопитель (кассетный или дисковый), а также схемы сопряжения с малогабаритным печатающим устройством, измерительной аппаратурой, другими ЭВМ и т.д. Этот прибор получил название персональный компьютер.
В 1976 г. была зарегистрирована компания Apple Comp (Стив Джекоб и Стефан Возняк), которая и начала серийный выпуск первых в мире персональных компьютеров "Макинтош".
Благодаря ОС, обеспечивающей простоту общения с этой ЭВМ больших библиотек прикладных программ, а также низкой стоимости персональный компьютер начал стремительно внедряться в различные сферы человеческой деятельности во всем мире. Об областях и целях его использования можно прочитать в многочисленных литературных источниках. По данным на 1985 год, общий объем мирового производства уже составил 200106 микропроцессоров и 10106 персональных компьютеров в год.
Что касается больших ЭВМ этого поколения, то происходит дальнейшее упрощение контакта человек-машина. Использование в больших ЭВМ микропроцессоров и СБИС позволило резко увеличить объем памяти и реализовать некоторые функции программ ОС аппаратными методами, например аппаратные реализации трансляторов с языков высокого уровня и т.п. Это сильно увеличило производительность ЭВМ, хотя несколько возросла и цена.
Характерным для крупных ЭВМ 4-го поколения является наличие нескольких процессоров, ориентированных на выполнение определенных операций, процедур или решение определенных классов задач. В рамках этого поколения создаются многопроцессорные вычислительные системы с быстродействием в несколько десятков или сотен миллионов операций/с и многопроцессорные управляющие комплексы повышенной надежности с автоматическим изменением структуры.
Примером вычислительной системы 4-го поколения является многопроцессорный комплекс "Эльбрус-2" с суммарным быстродействием 100106 оп/с или вычислительная система ПС-2000, содержащая до 64 процессоров, управляемых общим потоком команд. При распараллеливании вычислительного процесса суммарная скорость достигает 200106 оп/с. Подобные суперЭВМ развивают максимальную производительность только при решении определенных типов задач (под которые они и строились). Это, прежде всего, задачи сплошных сред, связанные с аэродинамическими расчетами, прогнозами погоды, силовыми энергетическими полями и т.д. Производство суперЭВМ во всем мире составляет в настоящее время десятки штук в год, и строятся они, как правило, "под заказ".
Пятое поколение
Характерной особенностью пятого поколения ЭВМ является то, что основные концепции этого поколения были заранее формулированы в явном виде. Задача разработки принципиально новых компьютеров впервые поставлена в 1979 году японскими специалистами, объединившими свои усилия под эгидой научно-исследовательского центра по обработке информации – JIPDEC. В 1981 г. JIPDEC опубликовал предварительный отчет, содержащий детальный многостадийный план развертывания научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ с целью создания к 1991 г. прототипа ЭВМ нового поколения.
Указанная программа произвела довольно сильное впечатление сначала в Великобритании, а затем и в США. Под эгидой JIPDEC прошел ряд международных конференций, в частности – "Международная конференция по компьютерным системам пятого поколения" (1981 г.), на которых полностью оформился "образ компьютера пятого поколения". Были предложены концепции создания не только поколения ЭВМ в целом, но и вопросы архитектуры основных типов ЭВМ этого поколения, структуры программных средств и языков программирования, разработки наиболее перспективной элементной базы и способов хранения информации.
Следует отметить, однако, что оптимистические прогнозы японских специалистов не сбылись. До сих пор не создан компьютер, в полной мере удовлетворяющий требованиям, предъявляемым к компьютерам пятого поколения.
Прежде чем перейти к изучению дальнейшего материала, следует сделать некоторые замечания. Дело в том, что, несмотря на общие принципы функционирования всех ЭВМ, их конкретные реализации существенно различаются. Особенно это касается суперЭВМ, решающих весьма специфические задачи. Да и обычные серийные большие ЭВМ общего назначения работают, как правило, в составе вычислительных центров, и доступ к ним возможен только через терминалы. Кроме того, их архитектура, аппаратное и программное обеспечение достаточно сложны для первоначального изучения, поэтому в дальнейшем основное внимание будет уделено небольшим ЭВМ, построенным на базе микропроцессоров, в том числе персональным компьютерам. Это имеет смысл еще и потому, что ЭВМ, построенные на базе микропроцессорных комплектов, представляют наибольший интерес для современного инженера, поскольку непосредственно участвуют в работе систем автоматизации производственных процессов, обрабатывают данные научных экспериментов, принимают и обрабатывают потоки информации в каналах связи, решают небольшие расчетные инженерные задачи и т.д. В ряде случаев для решения конкретных задач пользователь сам на базе микропроцессорных комплектов создает специализированные контроллеры и ЭВМ.
Рассмотрим очень коротко основное отличие структур больших ЭВМ общего назначения и малых ЭВМ (миниЭВМ), появившихся в начале 70-х годов.
На первых этапах внедрения ЭВМ в деятельность человека решаемые задачи, в основном, можно было разделить на два больших класса:
· научные и технические расчеты – для них типичным является возможность работы со словами фиксированной длины, относительно небольшие объемы входной информации (исходных данных) и выходной информации (результатов расчета) и очень большое количество разнотипных вычислительных операций, которые необходимо выполнить в процессе решения;
· планово-экономические расчеты, статистика носят совсем иной характер. Они связаны с вводом в машину очень большого количества (массивов) исходных данных. Сама же обработка требует сравнительно небольшого числа простейших логических и арифметических операций. Однако в результате обычно выводится и печатается большое количество информации, причем, как правило, в отредактированной форме – в виде таблиц, ведомостей, различных форм и т.д. Задачи такого типа получили название задач обработки данных. ЭВМ, предназначенные для их решения, часто называли системами автоматизированной обработки данных. Подобные ЭВМ составляли основу систем АСУ.
Для систем обработки данных важно иметь возможность ввода, хранения, обработки и вывода большого количества текстовой (алфавитно-цифровой) информации, которая представлена словами переменной длины. Кроме того, для таких систем важно наличие значительного числа периферийных запоминающих устройств, хранящих большое количество информации (накопители на дисках и лентах), а также высокопроизводительных устройств ввода и вывода данных.
Для решения этих двух типов задач первоначально строили ЭВМ, которые различались уже на уровне аппаратного обеспечения. Однако резкое расширение сферы использования ЭВМ, совершенствование аппаратного и программного обеспечения, расширение понятия научно-технических расчетов привели к стиранию границ между этими двумя типами задач, а, следовательно, и типами ЭВМ. В результате появились ЭВМ общего назначения (mainframe), которые стали выполнять основной объем вычислительных работ и машинной обработки информации в различных ВЦ и АСУ.
ЭВМ общего назначения универсальны и могут использоваться как для решения научно-технических задач численными методами, так и в режиме автоматической обработки данных в АСУ. Такие ЭВМ имеют высокое быстродействие, память большого объема, гибкую систему команд и способов представления данных, широкий набор периферийных устройств. Появление персональных компьютеров на некоторое время (3-4 года) снизило интерес к подобным ЭВМ, и их производство стало сокращаться. Однако уже к концу 80-х годов стало ясно, что персональные компьютеры не могут полностью заменить мэйнфреймы. В настоящее время многие фирмы (в том числе IBM) продолжают разрабатывать и выпускать новые модели мэйнфреймов, на долю которых, по мнению некоторых авторов, и приходится основной объем перерабатываемой в мире информации.
Для того чтобы понять радикальные отличия структуры первых микро- и миниЭВМ, появившихся в начале 70 годов, от структур основных типов ЭВМ, существовавших в то время – ЭВМ общего назначения, необходимо рассмотреть структуру типичных представителей этих ЭВМ (например, ЕС–ЭВМ), прототипами которых были машины IBM 360/370. Их быстродействие составляло от 200 тысяч оп/с (ЕС 1030) до 5000 тысяч оп/с (ЕС 1065) и более для старших моделей машин этого семейства. Характерной особенностью подобных ЭВМ было наличие большого количества как "быстрых", так и "медленных" периферийных устройств, которые функционировали параллельно с центральным процессором и требовали специальных средств управления. Упрощенная структура ЭВМ серии ЕС изображена на рис. 1.2.
Собственно обработка данных производилась в центральном процессоре (ЦП), содержащем АЛУ и УУ. Это самая быстродействующая часть ЭВМ, поэтому возникала проблема взаимодействия быстродействующего процессора с большим числом сравнительно медленно действующих периферийных устройств (ПУ). Для эффективного использования всего вычислительного комплекса требовалось организовать параллельную во времени работу ЦП и ПУ. Такой режим в ЭВМ общего назначения организовывался при помощи специализированных вспомогательных процессоров ввода/вывода, называемых каналами. Периферийные устройства связывались с каналами через собственные блоки управления (УПУ) – их часто называли контроллерами ПУ – и систему сопряжения, называемую интерфейсом. 
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Ранее, при рассмотрении обобщенной структуры ЭВМ, отмечалось, что основным устройством, непосредственно осуществляющим переработку поступающей в ЭВМ информации, является процессор (в больших ЭВМ – центральный процессор). Естественно, что конкретные типы ЭВМ содержат в своем составе процессоры, построенные по различным схемам, и процессоры больших ЭВМ существенно отличаются от процессоров мини- и микроЭВМ (о суперЭВМ и говорить не приходится). Однако основные принципы построения процессоров, в общем-то, одинаковые, причем наиболее наглядно их можно продемонстрировать на примере простейшего микропроцессора. Это оправдано и с той точки зрения, что инженер-разработчик радиоэлектронной аппаратуры или аппаратов автоматического управления имеет дело не с большими ЭВМ, а с микропроцессорными комплектами и построенными на их базе мини- и микроЭВМ. Ввиду этого более подробно остановимся на обобщенной структуре микропроцессора.
Процессор состоит из двух устройств – операционного (ОУ) и управляющего (УУ).
ОУ – выполняет элементарные операции, например, сложение, вычитание, сдвиг, пересылка и др..
УУ – управляет ОУ, задавая необходимую последовательность выполнения этих операций.
Согласно принципу В.М. Глушкова, в любом устройстве обработки цифровой информации можно выделить операционный и управляющий блоки.
В качестве узлов УУ и ОУ включают в себя регистры, счетчики, сумматоры, мультиплексоры, дешифраторы и т.д., т.е. устройства импульсной цифровой техники. Кроме того, нормальное функционирование процессора и всей ЭВМ возможно только при наличии высокостабильных импульсных последовательностей, формируемых, как правило, из одной импульсной последовательности, вырабатываемой кварцевым генератором. Эти тактовые импульсные последовательности синхронизируют работу узлов процессора, а иногда и всей ЭВМ.
Обобщенная структура любого процессора изображена на рис. 2.1.
Каждая элементарная операция, выполняемая в одном из узлов ОУ в течение одного тактового периода, называется микрооперацией.
В определенные тактовые периоды одновременно могут выполняться несколько микроопераций, например: R2  0, Сч  (Сч) – 1 и т.д. Такая совокупность непротиворечивых микроопераций называется микрокомандой, а набор микрокоманд, предназначенный для решения задачи, называется микропрограммой.
Если в ОУ предусмотрена возможность выполнения n различных микроопераций, то из УУ должно выходить n управляющих цепей S1,...,Sn, каждая из которых соответствует своей микрооперации. В силу того что УУ определяет микропрограмму, т.е. какие и в какой временной последовательности должны выполняться микрооперации, оно получило название микропрограммного автомата. Соответственно ОУ часто называют операционным автоматом.
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Формирование управляющих сигналов S1,...,Sn может зависеть как от внешних сигналов КОП (команды ассемблера), так и от состояния узлов ОУ, определяемого известительными сигналами признаков состояния P1,...,Pm, поступающими с выхода ОУ на соответствующие входы УУ.
Как уже отмечалось, ОУ выполняет над исходными данными различные арифметические и логические операции, поэтому ОУ наиболее часто называют арифметико-логическим устройством, или АЛУ.
Деление любого процессора на программный и операционный автоматы достаточно очевидно и не вызывает особых трудностей в понимании. Однако структурные схемы даже простейших реальных процессоров, помимо АЛУ и УУ, содержат еще ряд узлов (регистров, счетчиков, дешифраторов), которые вроде бы не относятся ни к АЛУ, ни к УУ. Для устранения путаницы в дальнейшем материале необходимо сделать ряд замечаний:
1. В абсолютном большинстве случаев устройства обработки цифровой информации имеют многоуровневую структуру, т.е. построены по принципу "матрешки". Это означает, что УУ и ОУ могут сами распадаться на пары УУ' и ОУ', которые, в свою очередь, также могут распадаться на соответствующие УУ и ОУ. Все зависит от степени детализации рассмотрения данного цифрового устройства. Этот принцип многоуровневости справедлив для всех устройств ЭВМ.
Действительно, если рассматривать процессор в целом и делить его на УУ и ОУ, то совершенно безразлично, как выполняются арифметико-логические операции в ОУ – с помощью очень сложных логических схем или с помощью простой логики, работающей под управлением какого-либо вспомогательного УУ. Аналогичные рассуждения справедливы и для УУ.
Так, например, центральный процессор больших ЭВМ общего назначения середины 70-х годов разбивался на 4-5 уровней, на каждом из которых можно выделить свое УУ и ОУ. Современные процессоры имеют еще более сложную структуру.
Более того, эти рассуждения справедливы в целом для ЭВМ, которую можно разложить на ряд виртуальных (кажущихся) машин и с каждой работать на соответствующем уровне. В общем случае современные универсальные ЭВМ имеют шесть уровней:

Машинные языки двух нижних уровней являются цифровыми, и программы на них состоят из длинных числовых последовательностей, очень неудобных для человека, но понятных машине. Все более высокие уровни содержат слова и аббревиатуру, что более удобно для человека.
2. Из сказанного следует, что только самые простейшие процессоры имеют один уровень и могут быть в чистом виде разложены на УУ и ОУ, состоящие из комбинационных логических схем, способных выполнять элементарные арифметико-логические операции.
3. В настоящее время нет строгого определения АЛУ, что вызывает некоторую путаницу при пользовании различной литературой. АЛУ обычно обозначают так, как показано на рис. 2.2. При этом одни авторы подразумевают под АЛУ только комбинационные логические схемы, способные выполнять операции двоичного суммирования (т.е. фактически двоичный сумматор), другие – целый комплекс схем для выполнения арифметико-логических операций, который сам может быть разложен на УУ и ОУ.
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4. Из сказанного следует вывод, что в общем случае понятия микрооперации и микропрограммы относительны и требуют конкретизации уровня рассмотрения процессора, поскольку один такт верхнего уровня может включать в себя несколько тактов нижнего уровня.
5. Для устранения путаницы при изучении основных принципов построения элементарных процессоров будем считать:
· процессор имеет один уровень;
· процессор пользуется одной тактовой последовательностью;
· значок АЛУ (рис. 2.2) обозначает комплекс комбинационных схем, способных выполнять двоичное суммирование, сдвиг двоичного числа, простейшие поразрядные логические операции;
· узлы микропроцессора, не относящиеся непосредственно к схеме управления, будем считать вспомогательными узлами АЛУ, или, точнее, узлами, обеспечивающими нормальное функционирование АЛУ.
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Различные арифметические операции над числами требуют выполнения существенно различных последовательностей микроопераций.
В общем случае операции, выполняемые в АЛУ, можно разделить на следующие группы:
· операции двоичной арифметики для ЧФЗ;
· операции двоичной (шестнадцатеричной) арифметики для ЧПЗ;
· операции десятичной арифметики;
· логические операции;
· операции индексной арифметики (при модификации адресов команд);
· операции специальной арифметики: нормализация чисел, арифметический сдвиг (сдвигаются только цифровые разряды без знакового), логический сдвиг (сдвигаются все разряды) и т.д..
ЭВМ общего назначения обычно реализуют операции приведенных выше групп, но делают это по-разному, в зависимости от типа АЛУ, используемого в процессоре.
АЛУ подразделяется на блочные и многофункциональные.
В блочных АЛУ (рис. 2.3) перечисленные группы операций выполняются в отдельных электронных блоках, при этом повышается скорость работы, так как блоки могут параллельно выполнять соответствующие операции. Кроме того, специализированный блок всегда выполняет операции быстрее, чем универсальный перенастраиваемый блок.
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Блочные АЛУ характерны для больших ЭВМ, где главным является максимальное быстродействие, а не аппаратные затраты и стоимость. Простейшие сопроцессоры в микроЭВМ, выполняющие операции с ЧПЗ, также можно рассматривать как специализированные блоки, поэтому АЛУ микроЭВМ с сопроцессорами можно иногда рассматривать как блочные.
В многофункциональных АЛУ перечисленные группы операций выполняются одними и теми же схемами, которые коммутируются нужным образом в зависимости от требуемого режима работы. Такие АЛУ характерны для мини- и микроЭВМ, построенных на простых процессорах.
Следует иметь в виду, что часто ЭВМ, построенные на базе простейших микропроцессоров, имеют АЛУ, позволяющие выполнять только операции двоичной арифметики над ЧФЗ и некоторые логические операции. В этом случае остальные группы операций выполняются специальными подпрограммами, что сильно понижает скорость их выполнения.
Рассмотрим несколько подробнее структуру АЛУ простейшего процессора и определим минимально необходимый набор входящих в него устройств. Из изложенного выше следует, что в состав такого АЛУ должно входить устройство, выполняющее операции двоичного суммирования (сумматор). Кроме того, для хранения операндов и результата необходимо иметь, по крайней мере, три буферных регистра (регистры временного хранения). Однако в простейшем случае результат операции можно записывать в один из регистров временного хранения на место одного из операндов. Этот регистр принято называть аккумулятором, а процессор в целом – процессором аккумуляторного типа. Аккумулятор должен обязательно иметь двунаправленную связь с внутренней шиной данных процессора. (В более сложных АЛУ результат операции может быть записан по желанию программиста в любой из специально выделенных для этой цели регистр). Для выполнения арифметико-логических операций необходимо устройство, выполняющее сдвиги двоичных чисел (сдвигатель). И, наконец, необходим регистр, в котором хранятся некоторые признаки результата выполненной операции, необходимые для функционирования УУ (регистр признаков).
Структурная схема АЛУ простейшего микропроцессора аккумуляторного типа изображена на рис. 3.4.
Уже отмечалось, что АЛУ в целом и двоичный сумматор имеют одно обозначение. В соответствии со сделанными ранее замечаниями регистр временного хранения и аккумулятор можно считать вспомогательными узлами АЛУ.
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Выше отмечалось, что УУ (рис. 2.5) управляет работой АЛУ путем выработки последовательности микрокоманд, необходимых для выполнения той или иной операции (+, -, /, * и т.д.). Порядок выполнения микрокоманд определен микропрограммой реализации операции, но может изменяться в зависимости от признаков операции, вырабатываемых в АЛУ (P1,...,Pm) и подаваемых на вход УУ. 
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Микропрограммы могут иметь как линейную структуру, так и быть разветвленными, причем условные переходы осуществляются в соответствии с признаками P.
Технические реализации УУ даже простейших процессоров разнообразны. Однако в самом общем случае их различают по способу хранения микропрограмм. По этому критерию УУ подразделяются на УУ с жесткой (схемной) логикой и УУ с хранимой в специальной памяти микропрограммой. Если микропроцессорная память доступна программисту, то УУ являются микропрограммируемыми и позволяют изменить систему команд процессора. Если микропрограммная память не доступна, то процессор имеет неизменную систему команд, как и в случае УУ с жесткой логикой.
Данные варианты отличаются друг от друга принципами построения, аппаратными затратами, временем реализации микропрограмм, возможностью изменения последовательности микрокоманд, а следовательно, и системы команд процессора.
УУ современных процессоров во многих случаях комбинированные. Выполнением простых команд управляет быстродействующее УУ на жесткой логике, а выполнением сложных команд – более медленное УУ с микропрограммной памятью.
Ниже будут рассмотрены общие принципы построения обоих типов УУ.
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УУ, построенные на жесткой логике (рис. 2.6), исторически появились первыми. Основным преимуществом таких УУ является их быстродействие. Именно поэтому абсолютное большинство специализированных процессоров, особенно предназначенных для обработки информации в режиме реального времени, имеют УУ на жесткой логике. Под специализированными понимаются процессоры, предназначенные для выполнения узкого набора специальных функций (обработка сигналов радиолокационных станций, преобразование Фурье, матричные операции, обработка сигналов в скоростных линиях связи и т.д.) с максимальной скоростью.
Однако и в процессорах общего назначения с универсальными наборами команд УУ на жесткой логике также используются очень широко, особенно, как уже отмечалось, для управления выполнением простых команд. Системы команд таких процессоров всегда фиксированные и не могут быть изменены пользователем. Подобные УУ иногда называют специализированными.
Специализированные УУ формируют неизменные последовательности сигналов управления (СУ).
Блок логических схем состоит из комбинационных схем, регистров, счетчиков, дешифраторов и других устройств, выполняющих функции запоминания текущего состояния автомата, определяющего СУ, и формирования следующего состояния в соответствии с входными признаками.
Микропрограмма в таком автомате хранится за счет системы жестких связей между узлами УУ. Для изменения микропрограммы требуется демонтаж жестких связей и создание новой схемы.
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Одним из недостатков УУ на жесткой логике является то, что любые изменения или модификации команд универсального процессора, требующие изменения микропрограмм, приведут к изменению структуры управляющего автомата, а, следовательно, и топологии его внутренних связей. При производстве специализированных процессоров требуется весьма широкая номенклатура УУ (по числу решаемых задач) при относительно небольшой потребности в каждом конкретном типе. С точки зрения технологии микроэлектронного производства процессоров в виде БИС и СБИС указанный недостаток является весьма существенным. Увеличивается цена каждого выпущенного кристалла процессора за счет увеличения расходов на разработку новых топологий УУ и отладку технологии их производства.
Оптимальным решением этой проблемы явилось построение УУ на специализированных логических структурах с фиксированной топологией – программируемых логических матрицах (ПЛМ). ПЛМ является слоистой структурой, в каждом слое которой сосредоточены однотипные логические элементы. Топология связей построена таким образом, что на входы каждого элемента последующего слоя подаются выходные сигналы всех элементов предыдущего слоя. ПЛМ может выполняться как отдельная БИС, так и формироваться внутри кристалла процессора, являясь весьма удобным элементом для создания управляющих автоматов.
Обобщенная функциональная схема простейшей ПЛМ представлена на рис. 2.7.
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При изготовлении ПЛМ образуется схема, допускающая множество вариантов обработки входных сигналов. Входные элементы позволяют иметь все входные переменные, как в прямой, так и в инверсной форме. На входы любого элемента "И" поданы все входные переменные и их инверсии. Ко входам каждого элемента "ИЛИ" подключены выходы всех элементов "И". Наконец, выходные элементы позволяют получить любую из выходных функций в прямом или инверсном виде.
Программирование матрицы состоит в устранении ненужных связей с помощью фотошаблонов или выжиганием (подобно тому, как это делается в ПЗУ).
Программируя ПЛМ, можно реализовать нужные системы булевых функций. Это позволяет строить управляющие автоматы весьма сложной структуры. В силу своей сложности УУ, как правило, описывается большим количеством булевых функций многих переменных. Эти переменные, в свою очередь, часто бывают зависимыми, поэтому оказывается необходимой совместная минимизация системы булевых функций, реализуемой ПЛМ.
Рассмотренная выше функциональная схема иллюстрирует только саму идею построения ПЛМ. Структура же реально выпускаемых БИС достаточно разнообразна. Для построения управляющих автоматов наиболее удобны БИС, содержащие наряду с ПЛМ набор выходных триггеров.
Следующим поколением устройств типа ПЛМ являются ПЛИС – программируемые логические интегральные схемы, позволяющие программно скомпоновать в одном корпусе электронную схему, эквивалентную схеме, включающей от нескольких десятков до нескольких сотен ИС стандартной логики.
В настоящее время на мировом рынке доминируют несколько производителей ПЛИС – XILINX, ALTERA, LATTICE, AT&T, INTEL. Выпускаемые ими ПЛИС весьма разнообразны по сложности, назначению, многофункциональности и т.д., однако все они делятся на две большие группы – EPLD и FPGA.
EPLD – многократно программируемые для сохранения конфигурации используется ППЗУ с ультрафиолетовым стиранием.
FPGA – многократно реконфигурируемые для сохранения конфигурации используется статическое ОЗУ.
Фирмы-производители поставляют также полное инструментальное обеспечение для разработки и применения устройств на базе EPLD и FPGA с помощью персональных компьютеров.
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Идея создания микропрограммного УУ возникла давно, в 1951г., но реализовать ее в полном объеме удалось сравнительно недавно – с появлением компактных устройств памяти на БИС. Обобщенная структурная схема микропрограммного УУ изображена на рис. 2.8.
В общем случае МК может задавать одну или несколько МО. Микропрограмма хранится в ПМК. Адрес МК формируется контроллером КПМК и запоминается в регистре адреса МК (РгАМК). МК считывается из памяти в регистр микрокоманды (РгМК). МК, в общем случае, имеет три поля – АСМК, КМО, КПР. 
В последнее заносят признак разветвления в микропрограмме, который необходимо анализировать в КПМК. Адрес первой МК определяет КОП, т.е. происходит вызов соответствующей микроподпрограммы. АСМК может указываться в МК явным образом или формироваться естественным путем (при последовательной выборке МК). После выдачи СУ на ОУ происходит выполнение МК, после чего цикл (выборка-реализация) повторяется.
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Выборка и выполнение МК
Возможны три варианта взаимного расположения циклов выборка-реализация.
Последовательный способ (рис. 2.9, а)
В этом случае выборка следующей МКi+1 не инициируется до момента окончания предыдущей МКi. Достоинством метода является, прежде всего простота организации МК-цикла.
Параллельный способ (конвейер МК) – рис. 2.9, б
Имеет место совмещение этапов выборки МКi+1 и реализации МКi. При равенстве периодов выборки и реализации достигается сокращение МК-цикла теоретически в 2 раза.
Параллельно-последовательный способ (рис. 2.9, в)
Используется при наличии МК условной передачи управления, когда адрес следующей МК зависит от результата предыдущей МК. Выборка МКi+2, стоящей после МКi+1 условного перехода, возможна только после завершения МКi+1.
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Используются два основных способа адресации – принудительная и естественная.
	Принудительная адресация сводится к тому, что в каждой микрокоманде, включая операционные, указывается адрес следующей за ней микрокоманды (рис. 3.10, а).
	Естественная адресация характерна тем, что адрес следующей микрокоманды образуется путем увеличения адреса предыдущей микрокоманды на 1. Это позволяет исключить поле адреса из операционных микрокоманд и уменьшить разрядность ПМК.
Для выполнения условных и безусловных переходов в микропрограмме используются управляющие микрокоманды, содержащие адрес перехода и поле признаков (КПР) при обоих типах адресации. Таким образом, операционные и управляющие микрокоманды должны различаться некоторым признаком (рис. 2.10, б и в). Признак  определяет тип МК (например,  = 1 – операционная).
Коротко остановимся на формировании адреса при естественной адресации. В КПМК есть специальный счетчик адреса микрокоманд (СчА), в котором в конечном итоге формируется адрес следующей микрокоманды. Алгоритм формирования адреса следующей МК зависит от ее типа, а именно:
· операционная МК – после выборки МК СчА := СчА + 1;
· управляющая МК – после выборки происходит проверка условия, заложенного в МК. Если условие выполняется, то СчА := АСМК, а если условие не выполняется, то СчА := СчА + 1.
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Кодирование МК
Выбор способа кодирования микрокоманд представляет собой достаточно сложную задачу и зависит от структуры процессора и его целевого назначения, системы команд, быстродействия и т.д. Рассмотрим только основные способы кодирования микрокоманд.
1. Горизонтальное кодирование (рис. 2.11, а). Это простейший вариант кодирования микрокоманд, при котором каждый разряд поля кода микроопераций однозначно определяет управляющий сигнал для выполнения микрооперации.
Достоинство данного способа состоит в том, что он допускает работу нескольких устройств, т.е. параллельное выполнение ряда МО, что повышает быстродействие.
Недостаток способа – при большом наборе МО (от нескольких десятков до нескольких сотен) возрастает разрядность МК и, следовательно, разрядность ПМК.
2. Вертикальное кодирование (рис. 2.11, б). Это другой подход к кодированию МК с целью максимального сокращения разрядности поля КМО. В этом случае требуется дешифратор МО, который увеличивает временные задержки и, следовательно, время выполнения МО.
Помимо увеличения времени на МО к недостаткам следует отнести невозможность параллельного выполнения МО.
3. Смешанное кодирование (рис. 2.11, в). Это кодирование устраняет основные недостатки, присущие горизонтальному и вертикальному кодированиям.
При таком кодировании в отдельных полях кода МО объединяют взаимоисключающие наборы для обеспечения параллельного выполнения МО с разных полей. Данный способ кодирования находит широкое применение в микропрограммных УУ.
Способы 1, 2, 3 – это прямые способы кодирования. Здесь каждое поле КМО формирует определенный набор управляющих сигналов, интерпретируемых всегда одинаковым образом.
4. Косвенное кодирование (рис. 2.11, г). Этот способ кодирования позволяет еще больше уменьшить разрядность МК. Здесь одно и то же поле можно использовать для формирования СУ для различных блоков, при этом его функции определяются другим полем.
На рис. 2.11г КМО1 кодирует одну из четырех групп МО, поле КМО2 определяет реализуемую в данной группе операцию.
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Пример


КМО2 позволяет выполнить 64 МО в любой из указанных групп оборудования.
Недостатком такого способа кодирования является увеличение объема оборудования и, следовательно, дополнительных задержек при исполнении МО.
Рассмотренные способы кодирования являются одноуровневыми. На практике используют и многоуровневое кодирование (микрокоманды, нанокоманды и т. д.).
Синхронизация МК
С этой точки зрения МК делятся на однофазные и многофазные. При этом в МК может быть включен дополнительный разряд, определяющий тип синхронизации.
Достоинством однофазных МК (рис. 2.12, а) является простота технической реализации.
Многофазные МК (рис. 2.12, б) позволяют минимизировать число МК в памяти, упрощают выполнение сложных МК и связь между приемником и источником информации. Недостатком является увеличение объема оборудования для формирования многофазных синхросигналов.
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Время выполнения некоторых МО бывает существенно меньше рабочего такта процессора (время выполнения одной МК), что позволяет при горизонтальном кодировании в одном такте выполнять не только совместимые, но и ряд несовместимых МО. Для этого рабочий такт процессора делят на подтакты (фазы), в каждом из которых выполняется одно или несколько элементарных действий (МО) по реализации МК.
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Памятью ЭВМ называют совокупность устройств, служащих для запоминания, хранения и выдачи информации. Отдельные устройства, входящие в эту совокупность, называются запоминающими устройствами или памятями того или иного типа. В настоящее время и ЗУ, и память стали практически синонимами.
Производительность ЭВМ и ее возможности в большой степени зависят от характеристик ЗУ, причем в любой ЭВМ общего назначения используют несколько типов ЗУ.
Основные операции:
· Запись – занесение информации в память;
· Считывание – выборка информации из памяти.
Обе этих операции называются в общем случае обращением к памяти.
При обращении к памяти происходит считывание или запись некоторой единицы данных, различной для устройств разного типа. Такой единицей может быть байт, машинное слово, блок данных.
Коротко рассмотрим важнейшие характеристики ЗУ – емкость, удельную емкость, быстродействие, которые характерны для любых типов ЗУ, а также некоторые методы их классификации.
· Емкость памяти определяется максимальным количеством данных, которые могут в ней храниться одновременно. Емкость измеряется в битах, байтах, машинных словах (об этом говорилось в самом начале курса). Используют обычно более крупные единицы измерения: 1К = 1024 (Кбит, Кбайт, Кслов), 1024 Кбайт = 1 Мбайт, 1024 Мбайт = 1 Гбайт.
· Удельная емкость определяется как отношение емкости ЗУ к его физическому объему и характеризует степень технологического совершенства ЗУ.
· Удельная стоимость определяется как отношение стоимости ЗУ к его емкости и определяет, помимо технологического совершенства конкурентоспособность изделия на рынке.
· Быстродействие памяти определяет продолжительность операции обращения и делится на:
· 
время обращения при считывании . Это время, необходимое на поиск нужной единицы информации и ее считывание;
· 
время обращения при записи . Это время, необходимое для поиска места для хранения данной единицы информации и ее запись в память.
В некоторых устройствах памяти считывание информации сопровождается ее разрушением (стиранием). В этом случае цикл обращения к ЗУ при считывании должен содержать операцию регенерации считываемой информации на прежнем месте в памяти. В ряде случаев ЗУ требуют перед началом записи привести запоминающие элементы в некоторое начальное состояние. В этом случае цикл обращения к ЗУ при записи должен содержать операции подготовки запоминающих элементов к самой операции записи.
В общем случае продолжительность цикла обращения к памяти при считывании состоит из следующих компонент:

,

где  – время доступа при считывании – интервал времени между началом операции обращения при считывании и моментом, когда доступ к данной единице информации стал возможен;

 – продолжительность самого физического процесса считывания, т.е. процесса обнаружения и фиксации состояния соответствующих запоминающих элементов или участков поверхности носителя;


 – время на восстановление разрушенной при считывании информации. В ЗУ без разрушения .
Продолжительность цикла обращения к памяти при записи информации в общем случае состоит из следующих компонент:

,

где  – время доступа при записи – интервал времени от начала обращения до момента, когда становится возможен доступ к запоминающему элементу или участку поверхности носителя, в который производится запись;

 – интервал времени, необходимый для приведения в исходное состояние запоминающих элементов или участков поверхности носителя для записи данной единицы информации;

 – продолжительность самого физического процесса записи, т.е. время для изменения физического состояния запоминающих элементов или участка поверхности носителя.
В большинстве случаев

.
В качестве продолжительности цикла обращения к памяти принимается величина

.
Следует иметь в виду, что для хранения информации в ЭВМ используются устройства памяти, построенные на разных принципах действия и имеющие разнообразнейшие технические и конструктивные реализации. Кроме того, все они являются сложнейшими электронными устройствами. Поэтому устройства памяти обладают многочисленными характеристиками, по каждой из которых можно производить классификацию устройств. Ниже будут рассмотрены только основные критерии, по которым принято квалифицировать ЗУ, а именно: по принципу действия, по реализации в памяти операций обращения, по способу доступа к хранимой информации.
1. Принцип действия. По этому признаку основные типы ЗУ, наиболее широко используемые в современных ЭВМ, делятся на:
· электронные, в которых в качестве запоминающих элементов используют полупроводники;
· магнитные с неподвижными запоминающими элементами;
· магнитомеханические с движущимися магнитными носителями информации;
· оптические с движущимся носителем информации;
· магнитооптические с движущимся носителем информации.
В качестве внутренней памяти ЭВМ в абсолютном большинстве случаев используются электронные ЗУ на полупроводниковых элементах. В редких случаях в специализированных управляющих ЭВМ используются ЗУ с неподвижными магнитными запоминающими элементами. Остальные типы устройств используются в качестве внешних памятей ЭВМ. Более подробно эти устройства рассматриваются в отдельном курсе "Периферийные устройства ЭВМ".
В настоящее время разрабатываются и исследуются многочисленные "нетрадиционные" ЗУ, а именно: ЗУ на приборах с зарядовой связью, акустоэлектронные ЗУ, пьезоэлектронные ЗУ, магнитоэлектронные ЗУ и т.д.
2. Способ реализации в памяти операций обращения. По этому признаку различают:
· Память с произвольным обращением, допускающую как считывание, так и запись информации (RAM). Это энергозависимые ЗУ (информация в них сохраняется только при наличии питания), которые используются для построения ОЗУ, кэш, СОП и т.д.
· Память постоянная, допускающая только считывание информации, заложенной в нее в процессе изготовления или настройки (ROM). Это энергонезависимые ЗУ (информация в них сохраняется при отсутствии питания), которые, в свою очередь, делятся на постоянные ЗУ (ПЗУ, EPROM) и перепрограммируемые ЗУ (ППЗУ, EEPROM). Быстродействие RAM и ROM примерно одинаковое.
· Флэш ППЗУ (Flash EEPROM) – энергонезависимые перепрограммируемые ЗУ, информация в которых сохраняется до нескольких лет. Обращения к ним возможно как для записи, так и для чтения. Однако быстродействие этих ЗУ ниже, чем у RAM и ROM. Обычно флэш используются для накопления информации. Число перезаписей флэш ограничено.
3. Способ организации доступа. По этому признаку различают ЗУ с непосредственным (произвольным), с прямым (циклическим) и последовательным доступом.
· Непосредственный (произвольный) доступ. В ЗУ этого типа время доступа, а поэтому и цикл обращения не зависят от места расположения элемента памяти, с которого производится считывание или в который записывается информация. В большинстве случаев это электронные ЗУ, в которых непосредственный доступ реализуется с помощью электронных логических схем. В ЗУ с произвольным доступом цикл обращения составляет от 1-2 мкс до единиц наносекунд.

Независимость  от положения запоминающего элемента в запоминающем массиве имеет место только до определенной частоты обращений процессора к ЗУ. При увеличении частоты обращений до единиц наносекунд начинает сказываться геометрическое положение запоминающего элемента в массиве. Это обусловлено, прежде всего, конечной скоростью распространения электрического сигнала в изолированном проводнике, которая составляет примерно 60 % от скорости света.
Число разрядов, считываемых или записываемых в память с произвольным доступом параллельно во времени за одну операцию обращения, называется шириной выборки.
В других типах ЗУ используют более медленные электромеханические процессы, поэтому и цикл обращения больше.
· Прямой (циклический) доступ. К ЗУ этого типа относятся устройства на магнитных, оптических и магнитооптических дисках, а также на магнитных барабанах (последние в настоящее время используются очень редко). Благодаря непрерывному вращению носителя информации возможность обращения к некоторому участку носителя для считывания или записи циклически повторяется. В таких ЗУ время доступа составляет обычно от долей секунды до единиц миллисекунды.
· Последовательный доступ. К ЗУ этого типа относятся устройства на магнитных лентах. В процессе доступа производится последовательный просмотр участков носителя информации, пока нужный участок не займет некоторое исходное положение. Время доступа в худшем случае составляет минуты, поскольку магнитофон будет вынужден осуществить перемотку всей кассеты.
[bookmark: _Toc108950944][bookmark: _Toc315086846][bookmark: lec006]СТРУКТУРА ПАМЯТИ ЭВМ
Классическая пятиблочная структура Неймана, рассмотренная ранее, предполагала наличие только одного устройства памяти – ОП. Однако современные ЭВМ имеют иерархическую структуру памяти, каждый уровень которой характерен различным быстродействием и емкостью. Появление многочисленных иерархически расположенных уровней памяти связано, прежде всего, с постоянным увеличением разрыва в быстродействии процессора и ОП, которое необходимо скомпенсировать для повышения производительности ЭВМ в целом.
Кроме того, развитие программного обеспечения и расширение круга задач, решаемых на ЭВМ, требовали постоянного увеличения объема ОП. Между тем известно, что на всем протяжении развития ЭВМ требования к емкости и быстродействию ЗУ были противоречивы – чем выше быстродействие, тем технически труднее и дороже обходится увеличение емкости. Необходимость поддержания стоимости памяти ЭВМ на приемлемом уровне, а также множество технических проблем, связанных с построением быстродействующих ЗУ большого объема, и привели в процессе эволюции к созданию иерархической структуры памяти современной ЭВМ.
Несмотря на существенные различия в принципах функционирования и технической реализации различных уровней памяти, существуют общие принципы построения всей иерархии:
· чем ближе уровень памяти к процессору, тем выше его быстродействие и меньше емкость;
· алгоритмы взаимодействия всех уровней памяти построены так, что количество обращений верхнего, более быстродействующего уровня к нижележащему, менее быстродействующему, соседнему уровню является минимальным;
· обмен информацией между соседними иерархическими уровнями памяти в большинстве случаев осуществляется блоками фиксированной длины, что позволяет ускорить обмен за счет аппаратной реализации алгоритмов.
В общем случае память современной ЭВМ включает в себя следующие иерархические уровни:
· Сверхоперативная память (СОП), которая называется еще местной памятью.
· Кэш-память, которая обычно отсутствует в простейших процессорных устройствах. В более сложных ЭВМ кэш имеет несколько уровней, причем кэш верхнего уровня всегда находится в кристалле процессора.
· Оперативная (основная) память (ОП) или оперативное запоминающее устройство (ОЗУ), а также системное ПЗУ, объединенное с ОЗУ общим полем адресов.
· Память с прямым доступом на магнитных дисках.
· Память с последовательным доступом на магнитных лентах.
Устройства перечислены в порядке убывания быстродействия и увеличения объема. 
Рассмотрим в самых общих чертах функциональное назначение устройств памяти.
Оперативная (основная) память, системное ПЗУ. Название этого устройства памяти (ОП) отражает тот факт, что процессор может работать только с программами, которые загружены в ОП. Этот принцип был положен в основу функционирования первых однозадачных ЭВМ. По этому же принципу функционируют современные многозадачные однопроцессорные системы (многопроцессорные системы рассмотрены в последней части настоящего курса). При отсутствии кэш ОП служит для хранения информации, непосредственно используемой в вычислительном процессе. Из ОП в процессор поступают операнды и команды, а обратно – результаты выполненных операций.
Характеристики ОП непосредственно влияют на характеристики ЭВМ в целом и прежде всего на производительность (даже при наличии кэш).
Объем ОП зависит от целевого назначения ЭВМ и колеблется в очень широком диапазоне – от десятков Кбайт в простейших контроллерах до сотен Мбайт. В современных ЭВМ ОП всегда выполняется на полупроводниковых ЗУ и имеет длительность цикла обращения не более 1-2 мкс. (В ЭВМ первого поколения ОП строилась сначала на электронных лампах, а затем на ферритовых кольцах).
Системное ПЗУ имеет с ОП (ОЗУ) общее адресное пространство. Его объем и заполнение существенно зависят от целевого назначения ЭВМ. 
Системное ПЗУ может хранить ядро операционной системы, утилиты, драйверы, служебные и прикладные программы и т.д. При включении ЭВМ или ее работе программы, записанные в системном ПЗУ, в большинстве случаев загружаются в ОП (ОЗУ) и только после этого обрабатываются процессором.
Сверхоперативная память. Необходимость в СОП возникла уже в первых ЭВМ, когда скорость работы процессора превысила скорость работы ОП. Современные СОП всегда строятся на полупроводниках и представляют собой наборы регистров, находящихся внутри кристалла процессора в непосредственной близости от АЛУ и УУ. Быстродействие СОП должно соответствовать быстродействию АЛУ и УУ процессора. Цикл обращения к СОП составляет 1-2 такта. Объем СОП очень небольшой. Во многих случаях СОП называют также внутренней регистровой памятью процессора. Регистры СОП используют для временного хранения результатов операции в АЛУ, операндов, служебных констант, очень коротких наборов команд обрабатываемой программы и т.д.
По своей сути СОП является буферной памятью, которая в какой-то степени сглаживает разрыв в быстродействии процессора и ОП. Однако ее незначительный объем не позволяет получить приемлемое решение проблемы, поэтому в процессе эволюции ЭВМ возник другой иерархический уровень буферной памяти, быстродействие которого несколько ниже СОП, а емкость существенно больше.
Кэш-память. Память этого типа является быстродействующим буфером достаточно большого объема между процессором (его внутренней памятью) и сравнительно медленно действующей ОП. Ее объем (одноуровневая кэш) составляет около 16-256 Кбайт на 4-8 Мбайт ОП. Эта память недоступна программисту (cash в переводе означает тайник). Кэш-память, как уже отмечалось, располагается в непосредственной близости от процессора, а кэш верхних уровней – непосредственно в кристалле процессора. В настоящее время кэш верхнего уровня и СОП стали фактически единым иерархическим уровнем внутренней памяти процессора. В IBM PC БИС нижнего уровня кэш располагается на процессорной шине. Информация в кэш-память закачивается из ОП небольшими блоками, при этом ненужные блоки удаляются из кэш обратно в ОП. Алгоритмы обмена кэш-памяти и ОП весьма строги и будут рассмотрены далее. Наличие кэш-памяти позволяет сгладить различие в быстродействии процессора и ОП. Кроме того, кэш-память дает возможность в ряде случаев не прерывать работу процессора при обмене внешних устройств с ОП в режиме прямого доступа (DMA).
Внешняя память. Потребность в памяти, объем которой существенно превосходил бы размер существующих ОП, возникла в процессе эксплуатации уже первых ЭВМ. Такая память могла решить многие проблемы, связанные с вводом в ЭВМ больших программ, которые было невозможно разместить в ОП, и особенно с хранением больших наборов данных. Первоначально в качестве внешней памяти ЭВМ использовались накопители на магнитных барабанах (НМБ) и магнитных лентах (НМЛ). Затем были разработаны и созданы накопители на жестких и гибких магнитных дисках (НМД), которые стали интенсивно вытеснять более медленные НМЛ. Впоследствии были созданы накопители на оптических и магнитооптических дисках.
В настоящее время основным типом устройства внешней памяти является НМД. Внешнюю память на НМД иногда называют оперативным внешним запоминающим устройством (ВЗУ). НМЛ стали использоваться как архивные ВЗУ (стримеры), предназначенные для резервного хранения информации. К этому же классу ВЗУ относятся накопители на оптических и магнитооптических дисках. Все перечисленные ВЗУ имеют быстродействие во много раз меньше, чем ОП, и информация, хранимая на них, не может непосредственно перерабатываться процессором. Перед обработкой в процессоре информация с ВЗУ должна быть обязательно помещена в ОП. Емкость ВЗУ в ряде случаев для конкретной ЭВМ и конкретной задачи можно считать бесконечной.
Ниже рассматриваются принципы построения только внутренней памяти ЭВМ.
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Функционально ЗУ любого типа всегда состоят из запоминающего массива, хранящего информацию, и вспомогательных, весьма сложных блоков, служащих для поиска в массиве, записи и считывания (и, если требуется, для регенерации).
Запоминающий массив (ЗМ) состоит из множества одинаковых запоминающих элементов (ЗЭ). Все ЗЭ организованы в ячейки, каждая из которых предназначена для хранения единицы информации в виде двоичного кода, число разрядов которого определяется шириной выборки. Способ организации памяти зависит от методов размещения и поиска информации в ЗМ. По этому признаку различают адресную, ассоциативную и стековую память.
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В памяти с адресной организацией размещение и поиск информации в ЗМ основаны на использовании адреса хранения единицы информации, которую в дальнейшем для краткости будем называть словом. Адресом служит номер ячейки ЗМ, в которой это слово размещается. При записи (считывании) слова в ЗМ инициирующая эту операцию команда должна указывать адрес (номер) ячейки, по которому надо произвести запись (считывание).
На рис. 3.1 изображена обобщенная структура адресной памяти.

Цикл обращения к памяти инициализируется поступающим в БУП сигналом "Обращение". Общая часть цикла обращения включает в себя прием в РгА с шины адреса (ША) адреса обращения и прием в БУП управляющего сигнала "Операция", указывающего вид запрашиваемой операции (считывание или запись).
Считывание. БАВ дешифрирует адрес и посылает сигнал, выделяющий заданную адресом ячейку ЗМ. В общем случае БАВ может также посылать в выделенную ячейку памяти сигналы, настраивающие ЗЭ ячейки на запись или считывание. После этого записанное в ячейку слово считывается усилителями БУС и передается в РгИ. Затем в памяти с разрушающим считыванием происходит регенерация информации путем записи слова из РгИ через БУЗ в ту же ячейку ЗМ. Операция считывания завершается выдачей слова из РгИ на выходную информационную шину ШИвых.
Запись. Помимо указанной выше общей части цикла обращения происходит прием записываемого слова с входной шины ШИвх в РгИ. Сама запись в общем случае состоит из двух операций – очистки ячейки и собственно записи. Для этого БАВ сначала производит выборку и очистку ячейки, заданной адресом в РгА. Очистка ячейки ЗМ (приведение в исходное состояние) может осуществляться по-разному. В частности, в памяти с разрушающим считыванием очистку можно производить сигналом считывания слова в ячейке при блокировке БУС (чтобы в РгИ не поступила информация). Затем в выбранную ячейку записывается новое слово.
Необходимость в операции очистки ячейки перед записью, так же как и в операции регенерации информации при считывании, определяется типом используемых ЗЭ, способами управления, особенностями электронной структуры БИС памяти, поэтому в полупроводниковых памятях эти операции могут отсутствовать.
БУП генерирует необходимые последовательности управляющих сигналов, инициирующих работу отдельных узлов памяти. Следует иметь в виду, что БУП может быть весьма сложным устройством (своеобразным управляющим контроллером, имеющим собственную кэш-память), придающим БИСу памяти в целом специальные потребительские свойства, такие как многопортовость, конвейерная выдача информации и т.п.
В памяти этого типа поиск информации происходит не по адресу, а по ее содержанию. Под содержанием информации в данном случае понимается не смысловая нагрузка лежащего на хранении в ячейке памяти слова, а содержание ЗЭ ячейки памяти, т.е. побитовый состав записанного двоичного слова. При этом ассоциативный запрос (признак) также представляет собой двоичный код с определенным побитовым составом. Поиск по ассоциативному признаку происходит параллельно во времени для всех ячеек ЗМ и представляет собой операцию сравнения содержимого разрядов регистра признака с содержимым соответствующих разрядов ячеек памяти. Для организации такого поиска все ЗЭ ЗМ снабжены однобитовыми процессорами, поэтому в ряде случаев память такого типа рассматривают как многопроцессорную систему.
Полностью ассоциативная память большого объема является очень дорогостоящим устройством, поэтому для ее удешевления уменьшают число однобитовых процессоров до одного на ячейку памяти. В этом случае сравнение ассоциативного запроса с содержимым ячеек памяти идет последовательно для отдельных разрядов, параллельно во времени для всех ячеек ЗМ.
При очень больших объемах памяти на определенных классах задач ассоциативный поиск существенно ускоряет обработку данных и уменьшает вероятность сбоя в ЭВМ. Кроме того, ассоциативные ЗУ с блоками соответствующих комбинационных схем позволяют выполнить в памяти достаточно сложные логические операции: поиск максимального или минимального числа в массиве, поиск слов, заключенных в определенные границы, сортировку массива и т.д.
Следует отметить, что ассоциативный поиск можно реализовать и в компьютере с обычной адресной памятью, последовательно вызывая записанные в ячейки памяти слова в процессор и сравнивая их с некоторым ассоциативным признаком (шаблоном). Однако при больших объемах памяти на это будет затрачено много времени. При использовании ассоциативной памяти можно, не считывая слов из ОП в процессор, за одно обращение определить количество слов, отвечающих тому или иному ассоциативному запросу. Это позволяет в больших базах данных очень оперативно реализовать запрос типа: сколько жителей области не представило декларацию о доходах и т.п.
В некоторых специализированных ЭВМ ОП или его часть строится таким образом, что позволяет реализовать как ассоциативный, так и адресный поиск информации.

Упрощенная структурная схема ассоциативной памяти, в которой все ЗЭ ЗМ снабжены однобитовыми процессорами, приведена на рис. 3.2.
Первоначально рассмотрим операцию, называющуюся контроль ассоциации. Эта операция является общей для операции считывания и записи, а также имеет самостоятельное значение.
По входной информационной шине в РгАП поступает n-разрядный ассоциативный запрос, т.е. заполняются разряды от 0 до n-1. Одновременно в РгМ поступает код маски поиска, при этом n-й разряд РгМ устанавливается в 0. Ассоциативный поиск производится лишь для совокупности разрядов РгАП, которым соответствуют 1 в РгМ (незамаскированные разряды РгАП). Для слов, в которых цифры в разрядах совпали с незамаскированными разрядами РгАП, КС устанавливает 1 в соответствующие разряды РгСв и 0 в остальные разряды.
Комбинационная схема формирования результата ассоциативного обращения ФС формирует из слова, образовавшегося в РгСв, как минимум три сигнала:
· 0 – отсутствие в ЗМ слов, удовлетворяющих ассоциативному признаку;
· 1 – наличие одного такого слова;
· 2 – наличие более чем одного слова.
Возможны и другие операции над содержимым РгСв, например подсчет количества единиц, т.е. подсчет слов в памяти, удовлетворяющих ассоциативному запросу, и т.п.
Формирование содержимого РгСв и 0, 1, 2 по содержимому РгАП, РгМ, ЗМ и называется операцией контроля ассоциации.
Считывание. Сначала производится контроль ассоциации по признаку в РгАП.
Затем:
· 0 = 1 – считывание отменяется из-за отсутствия искомой информации;
· 1 = 1 – считывается в РгИ найденное слово, после чего выдается на ШИвых;
· 2 = 1 – считывается слово, имеющее, например, наименьший номер среди ячеек, отмеченных 1 в РгСв, после чего выдается на ШИвых.
Запись. Сначала отыскивается свободная ячейка (полагаем, что в разряде занятости свободной ячейки записан 0). Для этого выполняется контроль ассоциации при РгАП=111...10 и РгМ=000...01, т.е. n-й разряд РгАП устанавливается в 0, а n-й разряд РгМ – в 1. При этом свободная ячейка отмечается 1 в РгСв. Для записи выбирают свободную ячейку, например, с наименьшим номером. В нее записывается слово, поступившее с ШИвх в РгИ.
Следует отметить, что на данной схеме не изображены блоки БУП, БУС, БУЗ, которые есть в реальных устройствах. Кроме того, для построения ассоциативной памяти требуются запоминающие элементы, допускающие считывание без разрушения.
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Стековая память, так же как и ассоциативная, является безадресной. Стековая память может быть организована как аппаратно, так и на обычном массиве адресной памяти.
В случае аппаратной реализации ячейки стековой памяти образуют одномерный массив, в котором соседние ячейки связаны друг с другом разрядными цепями передачи слов (рис. 3.3). При этом возможны два типа устройств (а, б), принципы функционирования которых различны. Рассмотрим первоначально структуру на рис. 3.3, а.

Запись нового слова, поступившего с ШИвх, производится в верхнюю (нулевую) ячейку, при этом все ранее записанные слова (включая слово в ячейке 0) сдвигаются вниз, в соседние ячейки, номера которых на единицу больше. Считывание возможно только из верхней (нулевой) ячейки памяти. Основной режим – это считывание с удалением. При этом все остальные слова в памяти сдвигаются вверх, в соседние ячейки с меньшими номерами. В такой памяти реализуется правило: последний пришел – первый ушел. Стеки подобного типа принято называть стеками LIFO (Last In – First Out).
В ряде случаев устройства стековой памяти предусматривают также операцию простого считывания слова из ячейки 0 без его удаления и сдвига остальных слов. При использовании стека для запоминания параметров инициализации контроллеров каких-либо устройств ЭВМ обычно предусматривается возможность считывания содержимого любой ячейки стека без его удаления, т.е. считывание содержимого не только ячейки 0.
О первом слове, посылаемом в стек, говорят, что оно располагается на дне стека. О последнем посланном (по времени) в стек слове говорят, что оно находится в вершине стека. Таким образом, ячейка N-1 – дно стека, а ячейка 0 – вершина.
Обычно аппаратный стек снабжается счетчиком стека СчСт, показывающим общее количество занесенных в память слов (СчСт = 0 – стек пустой). При заполнении стека полностью он запрещает дальнейшие операции записи.
Стековый принцип организации памяти можно реализовать не только в специально предназначенных для этого устройствах. Стековая организация данных возможна и на обычной адресной памяти с произвольным обращением (программный стек). Для организации стека LIFO в этом случае необходима еще одна ячейка памяти (регистр), в которой всегда хранится адрес вершины стека и которая называется указателем стека. Обычно в качестве указателя стека используют один из внутренних регистров процессора. Кроме этого, требуется соответствующее программное обеспечение. Принципы стековой организации данных на обычной адресной памяти иллюстрируются схемой на рис. 3.4.

В отличие от аппаратного стека данные, размещенные в программном стеке, при записи нового числа или считывании не перемещаются. Запись каждого нового слова осуществляется в ячейку памяти, следующую по порядку за той, адрес которой содержится в указателе стека. После записи нового слова содержимое указателя стека увеличивается на единицу (см. рис. 3.4). Таким образом, в программном стеке перемещаются не данные, а вершина стека. При считывании слова из стека происходит обратный процесс. Слово считывается из ячейки, адрес которой находится в указателе стека, после чего содержимое указателя стека уменьшается на единицу.
Если вновь загружаемые в стек слова размещаются в ячейках памяти с последовательно увеличивающимися адресами, стек называют прямым. Если адреса последовательно убывают, то – перевернутым. В большинстве случаев используется перевернутый стек, что связано с особенностями аппаратной реализации счетчиков внутри процессора.
Чем удобна такая форма организации памяти? Забегая вперед, можно отметить, что любая команда, выполняемая в процессоре, в общем случае должна содержать код операции (КОП), адрес первого и второго операндов и адрес занесения результата. Для экономии памяти и сокращения времени выполнения машинной команды процессором желательно уменьшить длину команды. Пределом такого уменьшения является длина безадресной команды, т.е. просто КОП. Именно такие команды оказываются возможными при стековой организации памяти, так как при правильном расположении операндов в стеке достаточно последовательно их извлекать и выполнять над ними соответствующие операции.
Помимо рассмотренной выше стековой памяти типа LIFO в ЭВМ используются стековые памяти другого типа, реализующие правило: первый пришел – первый ушел. Стеки подобного типа принято называть стеками FIFO (First In – First Out). Такая стековая память широко используется для организации различного рода очередей (команд, данных, запросов и т.д.). Обобщенная структура аппаратного стека типа FIFO представлена на рис. 3.3, б.
Как и в предыдущем случае, ячейки стековой памяти образуют одномерный массив, в котором соседние ячейки связаны друг с другом разрядными цепями передачи слов. Запись нового слова, поступившего с ШИвх, осуществляется в верхнюю (нулевую) ячейку, после чего оно сразу перемещается вниз и записывается в последнюю по счету незаполненную ячейку. Если стек перед записью был пустой, слово сразу попадает в ячейку с номером N-1, т.е. на дно стека. Считывание возможно только из нижней ячейки с номером N-1 (дно стека). Основной режим – это считывание с удалением. При этом все последующие (записанные) слова сдвигаются вниз, в соседние ячейки, номера которых на единицу больше. При заполнении стека счетчик (СчСт) запрещает дальнейшие операции записи в стек.
Таким образом, в отличие от стека LIFO, в стеке FIFO перемещается не дно, а вершина. Записываемые в стек FIFO слова постепенно продвигаются от вершины ко дну, откуда и считываются по мере необходимости, причем темп записи и считывания определяются внешними управляющими сигналами и не связаны друг с другом.
Программная реализация стека FIFO в настоящем разделе не рассматривается, поскольку на практике используется достаточно редко.
[bookmark: _Toc108950949][bookmark: lec008][bookmark: _Toc315086848] СТРУКТУРЫ АДРЕСНЫХ ЗУ
Адресные ЗУ наиболее широко используются в современных ЭВМ для построения самых разнообразных устройств памяти. В процессе эволюции ЭВМ принципы построения и аппаратная реализация данных ЗУ прошли очень большой путь развития от первых ЗУ на электромагнитных реле до современных БИСов памяти емкостью в сотни Мбайт, которые в качестве ЗЭ используют либо разнообразные триггерные схемы на биполярных полупроводниках, либо МОП-структуры. При этом тип используемых ЗЭ влияет на структуру ЗУ. Кроме того, структура ЗУ во многом определяется особенностями его применения в конкретных устройствах ЭВМ. Все это привело к тому, что в процессе развития возникло весьма большое разнообразие структур ЗУ, которые различаются по способу организации, быстродействию, объему, аппаратурным затратам, стоимости.
Ранее отмечалось, что основной частью любой памяти является запоминающий массив (ЗМ), представляющий собой совокупность ЗЭ, соединенных определенным образом. ЗМ называют еще запоминающей матрицей. Каждый ЗЭ хранит бит информации и должен реализовывать следующие режимы работы:
· хранение состояния (0 или 1);
· выдачу сигнала состояния (считывание);
· запись информации (0 или 1).
К ЗЭ должны поступать управляющие сигналы для задания режима работы, а также сигналы при записи. При считывании ЗЭ должен выдавать сигнал о своем состоянии, поэтому любой ЗМ имеет систему адресных и разрядных линий (проводников).
Адресные линии используются для выделения по адресу совокупности ЗЭ, которым устанавливается режим считывания или записи. Число ЗЭ, входящих в эту совокупность, равно ширине выборки. Иными словами, с помощью адресных линий происходит выбор необходимой ячейки памяти. Разрядные линии используются для записи или считывания информации в ЗЭ каждого разряда ячейки памяти.
Адресные и разрядные линии носят общее название линий выборки. В зависимости от числа таких линий, соединенных с одним ЗЭ, различают двух-, трехкоординатные ЗУ и т.д., называемые ЗУ типа 2D, 3D, 2.5D, 2D-M (от слова dimension – размерность), и их разнообразные модификации.
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Организация ЗУ типа 2D обеспечивает двухкоординатную выборку каждого ЗЭ ячейки памяти. Основу ЗУ составляет плоская матрица из ЗЭ, сгруппированных в 2k ячеек по n разрядов. Обращение к ячейке задается k-разрядным адресом, что дает одну координату. Выделение разрядов производится разрядными линиями записи и считывания, что дает вторую координату. Очень упрощенная структура ЗУ типа 2D представлена на рис. 3.5.

Адрес из k разрядов поступает на блок адресной выборки БАВ (который называют также адресным формирователем), управляемый сигналами Чт и Зап. Основу БАВ составляет дешифратор с 2k выходами, который при поступлении на его вход адреса формирует сигнал для выбора линии i. В зависимости от сигнала Чт или Зап БАВ в общем случае выдает сигнал, настраивающий ЗЭ i-й ячейки (i-й линии) на чтение либо на запись. Выделение разряда j в i-м слове (ЗУ серого цвета) производится второй координатной линией. При записи по линии j от БУЗ поступает сигнал, устанавливающий выбранный для записи ЗЭi,j в состояние 0 или 1. При считывании на БУС по линии j поступает сигнал о состоянии ЗЭi,j.
Следует иметь в виду, что ЗЭ должны допускать объединение выходов для работы на общую линию с передачей сигналов только от выбранного ЗЭ. Это свойство ЗЭ используется во всех современных ЗУ.
Таким образом, каждая адресная линия выборки ячейки памяти в общем случае передает три сигнала:
· выборка при записи;
· выборка при считывании;
· отсутствие выборки.
Однако во многих современных ЗУ достаточно только двух сигналов – выборка и отсутствие выборки.
Каждая разрядная линия записи передает в ЗЭ записываемый бит информации, а разрядная линия считывания – считываемый из ЗЭ бит информации. Линии записи и считывания могут быть объединены в одну при использовании ЗЭ, допускающих соединение выхода со входом записи. В современных ЗУ широко используются совмещенные функции линий считывания и записи.
ЗУ типа 2D являются быстродействующими и достаточно удобными для реализации. Однако такие ЗУ неэкономичны по объему оборудования из-за наличия дешифратора на 2k выходов. В настоящее время структуры типа 2D используются, в основном, в ЗУ небольшой емкости (не более 1 К).
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Непрерывное совершенствование элементной базы, а также многообразие вариантов целевого использования ЗУ внутренней памяти ЭВМ привело к созданию большого количества разновидностей ЗЭ. Ниже кратко рассмотрены наиболее характерные типы ЗЭ, используемые в ЗУ универсальных ЭВМ и специализированных цифровых устройств.
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Памяти на магнитных (ферритовых) сердечниках с прямоугольной петлей гистерезиса появились в начале 50-х годов и сыграли большую роль в увеличении объемов ОП и производительности ЭВМ. Однако появившиеся ЗУ на дискретных биполярных транзисторах, а в середине 60-х годов первые БИСы памяти малой степени интеграции стремительно вытеснили ЗУ на магнитных сердечниках. В настоящее время ЗУ на магнитных сердечниках используются только в специализированных ЭВМ, работающих в особых условиях. Это связано с тем, что такие ЗУ энергонезависимы, не боятся радиации и сильных температурных перепадов.
[bookmark: _Toc108950955]ЗЭ на полупроводниковых элементах
Абсолютное большинство ЗУ внутренней памяти современных ЭВМ (а в универсальных ЭВМ общего назначения – 100%) построено на полупроводниковых ЗЭ. По сравнению с другими типами ЗЭ полупроводниковые ЗЭ имеют ряд существенных преимуществ. Основными преимуществами являются большее быстродействие, компактность, меньшая стоимость, совместимость по сигналам с логическими схемами, технологичность. По типу ЗЭ различают биполярные ЗУ с ЗЭ, построенными на биполярных транзисторах (по ТТЛ- или ЭСЛ-схемам), и МОП-ЗУ с ЗЭ, построенными на МОП-структурах.
Оба типа ЗУ широко используются, но имеют свои преимущества и недостатки. Биполярные ЗУ более быстродействующие и хорошо стыкуются с ТТЛ- и ЭСЛ-логикой. Но в настоящее время они еще довольно дороги и используются главным образом в качестве быстродействующих памятей, таких как управляющая память, СОП, кэш. Кроме того, такие ЗУ потребляют много энергии и имеют невысокую плотность упаковки элементов в кристалле. Запоминание информации в биполярных ЗУ происходит в триггерных ячейках, построенных на многоэмиттерных транзисторах. Это статические ЗУ, поскольку при включенном питании информация хранится в них любое время без регенерации.
МОП-ЗУ бывают как статическими, так и динамическими. В первом случае они построены на ЗЭ в виде триггеров. Во втором случае хранение информации основано на заряде "запоминающих емкостей", в качестве которых используются емкости некоторых цепей схемы. Это либо паразитная емкость затвора МОП-транзистора, либо специально сформированная емкость сток МОП-транзистора – подложка. Поскольку указанные емкости имеют ток утечки, то информацию в таких ЗУ необходимо регенерировать примерно через каждые 2 мс (операция называется рефреш). МОП-ЗУ сравнительно дешевы, потребляют мало энергии, имеют очень высокую плотность элементов на кристалле и, следовательно, большие емкости ЗУ в одном корпусе микросхемы. В настоящее время МОП-ЗУ широко используются для построения основной (оперативной) памяти ЭВМ различных классов. МОП-ЗУ менее быстродействующие, чем биполярные ЗУ.
Рассмотрим более подробно структуру полупроводникового ЗЭ на биполярных транзисторах и ЗЭ на МОП-структурах, в котором информация сохраняется в паразитной емкости затвора.
Биполярный ЗЭ
Простейший вариант биполярного ЗЭ представляет собой триггер на двух многоэмиттерных транзисторах с непосредственными связями, структура которого приведена на рис. 3.6. Запоминающие устройства на ЗЭ такого типа строятся по схеме 3D.
Эмиттеры 11 и 21 являются парафазными информационными входами ЗЭ и служат для записи в триггер 1 или 0. Эти же эмиттеры используются как выходы при считывании информации. Адресные эмиттеры 12, 22, 13, 23 образуют два конъюнктивно связанных входа выборки.
В режиме хранения (ЗЭ не выбран) эмиттерный ток открытого транзистора замыкается на землю через адресные эмиттеры и адресные линии (по крайней мере, через одну из линий), находящиеся под потенциалом логического 0 ( 0.4 В). На входы усилителей записи подается такой уровень сигнала, чтобы на выходах невозбужденных усилителей записи напряжение было порядка 1-1.5 В, т.е. больше максимального уровня логического нуля (0.4 В) и меньше минимального уровня логической единицы (2.4 В). Это напряжение (1-1.5 В) подается на информационные эмиттеры, и они заперты.
При выборке данного ЗЭ на его адресные эмиттеры с выходов адресных дешифраторов поступает потенциал логической 1 (≥ 2.4 В), превышающий потенциал информационных эмиттеров. Поэтому адресные эмиттеры оказываются запертыми, а коллекторный ток открытого транзистора течет через информационный эмиттер, чем обеспечивает возможность считывания и записи в него информации. Состояние ЗЭ распознается по наличию тока соответственно в разрядной линии 0 (открытый Т1) или в разрядной линии 1 (открытый T2). Считывание происходит без разрушения информации и может быть многократным.

Хранимая в ЗЭ информация доступна для считывания все время, пока ЗЭ находится в выбранном состоянии (на обеих адресных линиях выставлена логическая единица) и в него не проводится запись. Поскольку Rвых открытого усилителя записи очень мало и шунтирует вход усилителя считывания (в него ответвляется большая часть тока считывания), в режиме считывания выходные каскады усилителя записи переводят в Z-состояние. Его Rвых при этом резко повышается, причем , т.е. весь ток информационного эмиттера протекает через усилитель считывания. Таким образом, на выходах усилителей считывания появится соответствующий состоянию выбранного ЗЭ парафазный сигнал.

В режиме записи на входы усилителей записи синхронно с импульсами выборки подаются парафазные сигналы соответствующего символа (0 или 1). Так, для записи 1 в ЗЭ необходимо подать на вход левого усилителя записи (Зп0) 0, а на вход правого усилителя записи (Зп1) – 1. Для записи в ЗЭ нуля – все наоборот.
Пример 1
В ЗЭ записан 0, т.е. T2 заперт, T1 открыт. Происходит запись в ЗЭ единицы. С учетом инверсии в усилителе записи на эмиттер 21 попадает низкий уровень, а на эмиттер 11 – высокий. В результате T1 закрывается, T2 – открывается и ЗЭ переходит в состояние 1.
Пример 2
В ЗЭ записан 0, т.е. T2 заперт, T1 открыт. Происходит запись в ЗЭ ноля, т.е. на вход левого усилителя записи (Зп0) подается 1, а на вход правого (Зп1) – 0. В результате на эмиттер 21 попадает высокий уровень, а на эмиттер 11 – низкий. При этом состояния T1 и T2 не изменяются.
Интегральная микросхема биполярного ЗУ представляет собой кристалл кремния, в котором образован массив ЗЭ (триггеров) со всеми межсоединениями, а также адресные дешифраторы, усилители-формирователи записи и считывания и другие схемы управления адресной выборкой, записью и считыванием. Для повышения быстродействия ЗУ эти схемы могут быть выполнены на основе ЭСЛ-элементов, работающих в линейном режиме, в то время как построенные на основе ТТЛ-элементов триггеры ЗЭ работают с насыщением. В таком случае кристалл содержит схемы согласования уровней сигналов от схем ТТЛ к схемам ЭСЛ и обратно.
МОП-ЗЭ
Структура ЗЭ динамического МОП-ЗУ приведена на рис. 3.7. Запоминающее устройство такого типа строится по схеме 2D-M.

Как уже отмечалось, в ЗУ типа 2D-M адрес ячейки i делится на две части i и i, которые соответственно поступают на БАВ и РАдрК. Запоминающей емкостью служит паразитная емкость С затвора транзистора Т2. Линия разрядно-адресного коммутатора i используется для ввода в ЗЭ бита информации при записи и съема его при считывании. Поскольку ЗЭ использует источник питания только при считывании, то им может служить паразитная емкость Сi линии i.
Предварительно перед считыванием от РАдрК подается сигнал R, с помощью которого подготавливается считывание с мультиплексированием для ЗЭ, выбираемых линией i. Сигнал R открывает транзистор Т4, и емкость Сi подзаряжается от источника +E. Затем на линию i подается от БАВ сигнал считывания – промежуточный уровень сигнала CWR (Control write/read), который открывает транзистор Т3, но не может открыть Т1. Пусть емкость С заряжена (т.е. хранит 1) и транзистор T2 открыт. В этом случае через открытые транзисторы Т3 и Т2 конденсатор Сi разряжается и низкий уровень (уровень 0) сигнала D на линии i указывает, что ЗЭ хранил инверсное значение, т.е. 1. Если ЗЭ хранит 0, то емкость С разрежена, Т2 закрыт и сигнал CWR не может вызвать разряд емкости Сi. Высокий уровень сигнала D (уровень 1) указывает, что ЗЭ хранил 0. Далее сигнал D через разрядно-адресный коммутатор поступает на выход ЗУ.
При записи на линию i поступает сигнал D, соответствующий записываемому двоичному символу. Затем на линию i подается высокий уровень сигнала CWR, открывающий транзистор Т1, который подключает к линии i конденсатор С. В результате независимо от своего предыдущего состояния емкость оказывается заряженной, если записывается 1, и разряженной, если записывается 0.
Следует отметить, что ЗЭ динамических ЗУ имеют разную сложность и количество используемых транзисторов. В настоящее время наиболее часто используются ЗЭ, построенные на одном транзисторе.
Независимо от типа ЗЭ динамические ЗУ требуют периодической регенерации. Первоначально операциями регенерации памяти занимался процессор. Однако по мере развития элементной базы ЭВМ функции регенерации памяти стали выполняться на более низком уровне. Для регенерации стали использовать один из каналов контроллера прямого доступа к памяти, а затем только контроллер памяти. В настоящее время схемы регенерации во многих случаях располагаются непосредственно в самом кристалле памяти, и от разработчика не требуется специальных мер по организации этого процесса. Такие ЗУ часто называют квазистатическими. Между тем процесс регенерации информации в отдельных БИС памяти все равно требует некоторой синхронизации. Эта задача в ЭВМ различной архитектуры решается по-разному, в частности в IBM PC контроль над процессом регенерации памяти включен в функции чипсета (см. п. 10).
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Постоянные ЗУ в рабочем режиме ЭВМ допускают только считывание хранимой информации. В зависимости от типа ПЗУ занесение в него информации производится или в процессе изготовления, или в эксплуатационных условиях путем настройки, предваряющей использование ПЗУ в вычислительном процессе. В последнем случае ПЗУ называются постоянными запоминающими устройствами с изменяемым в процессе эксплуатации содержимым или программируемыми постоянными запоминающими устройствами (ППЗУ).
Постоянные ЗУ обычно строятся как адресные. Функционирование ПЗУ можно рассматривать как выполнение однозначного преобразования k-разрядного кода адреса ячейки запоминающего массива ЗМ в n-разрядный код хранящегося в ней слова.
По сравнению с ЗУ с произвольным обращением, допускающим как считывание, так и запись информации, конструкции ПЗУ значительно проще, их быстродействие и надежность выше, а стоимость ниже. Это объясняется большей простотой ЗЭ, отсутствием цепей для записи вообще или, по крайней мере, для оперативной записи, реализацией неразрушающего считывания, исключающего процедуру регенерации информации.
Одним из важнейших применений ПЗУ является хранение микропрограмм в микропрограммных управляющих устройствах ЭВМ. Для этой цели необходимы ПЗУ значительно большего, чем в ОП, быстродействия и умеренной емкости (10 000 - 100 000 бит).
Постоянные ЗУ широко используются для хранения программ в специализированных ЭВМ, в том числе в микроЭВМ, предназначенных для решения определенного набора задач, для которых имеются отработанные алгоритмы и программы, например в бортовых ЭВМ самолетов, ракет, космических кораблей, в управляющих вычислительных комплексах, работающих в АСУ технологических процессов. Такое применение ПЗУ позволяет существенно снизить требования к емкости ОП, повысить надежность и уменьшить стоимость вычислительной установки.
Очень широко ПЗУ используются в универсальных ЭВМ всех классов для хранения стандартных процедур начальной инициализации вычислительной системы и внешних устройств, например BIOS в PC фирмы IBM. Программное обеспечение контроллеров интеллектуальных внешних устройств ЭВМ обычно также хранится во встроенных ПЗУ.
На рис. 3.8 приведена схема простейшего ПЗУ со структурой типа 2D. Запоминающий массив образуется системой взаимно перпендикулярных линий, в пересечениях которых устанавливаются ЗЭ, которые либо связывают (состояние 1), либо не связывают (состояние 0) между собой соответствующие горизонтальную и вертикальную линии. Поэтому часто ЗЭ в ПЗУ называют связывающими элементами. Для некоторых типов ЗЭ состояние 0 означает просто отсутствие запоминающего (связывающего) элемента в данной позиции ЗМ.

Дешифратор ДШ по коду адреса в РгА выбирает одну из горизонтальных линий (одну из ячеек ЗМ), в которую подается сигнал выборки. Выходной сигнал (сигнал 1) появляется на тех вертикальных разрядных линиях, которые имеют связь с возбужденной адресной линией. В зависимости от типа запоминающих (связывающих) элементов различают резисторные, емкостные, индуктивные (трансформаторные), полупроводниковые (интегральные) и другие ПЗУ.
В настоящее время наиболее распространенным типом являются полупроводниковые интегральные ПЗУ.
Полупроводниковые интегральные ПЗУ имеют все те же достоинства, что и полупроводниковые ЗУ с произвольным обращением. Более того, в отличие от последних они являются энергонезависимыми. Постоянные ЗУ имеют большую емкость на одном кристалле (в одном корпусе интегральной микросхемы). Положительным свойством интегральных ПЗУ является то, что некоторые типы этих устройств позволяют самому потребителю производить их программирование (занесение информации) в условиях эксплуатации и даже многократное перепрограммирование.
По типу ЗЭ, устанавливающих или разрывающих связь (контакт) между горизонтальными и вертикальными линиями, различают биполярные и МОП-схемы ПЗУ. Биполярные ПЗУ имеют время выборки 3-5 нс. Постоянные ЗУ на МОП-схемах имеют большую емкость в одном кристалле (корпусе), но и меньшее быстродействие: время выборки 10-15 нс.
По важнейшему признаку – способу занесения информации (программированию) различают три типа интегральных полупроводниковых ПЗУ:
· Программирование в процессе изготовления путем нанесения при помощи фотошаблонов в нужных потребителю точках контактных перемычек.
· Программирование путем выжигания перемычек или пробоя p-n переходов для уничтожения или образования связей между горизонтальными и вертикальными линиями (одноразовое программирование), которое может осуществить сам пользователь с помощью специального программатора.
· Электрическое перепрограммирование, при котором информация заносится в ЗМ электрическим путем, а стирание информации, необходимое для изменения содержимого ПЗУ, выполняется воздействием на ЗМ ультрафиолетовым излучением или электрическим путем (многократное программирование). Время программирования для обоих типов ППЗУ примерно одинаково и составляет около 30-100 с на 1 мегабит памяти.
Программируемые фотошаблонами и выжиганием ПЗУ могут строиться на основе как биполярных, так и МОП-схем. Перепрограммируемые ПЗУ используют только МОП-схемы, способные хранить заряды.
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Флэш-память (flash-memory) по типу запоминающих элементов и основным принципам работы подобна памяти типа EEPROM (ППЗУ) с электрическим перепрограммированием. Однако ряд архитектурных и структурных особенностей позволяют выделить ее в отдельный класс. Разработка флэш-памяти считается кульминацией развития схемотехники памяти с электрическим стиранием информации, и стала возможной только после создания технологий сверхтонких пленок. Время электрического перепрограммирования флэш-памяти в отличие от существующих ППЗУ очень мало и составляет сотни наносекунд. Это позволяет использовать их в качестве оперативных внешних запоминающих устройств типа жесткого диска. Однако число циклов перезаписи флэш-памяти ограничено.
В схемах флэш-памяти не предусмотрено стирание отдельных слов, стирание информации осуществляется либо для всей памяти одновременно, либо для достаточно больших блоков. Это позволяет упростить схемы ЗУ, т. е. способствует достижению высокого уровня интеграции и быстродействия при снижении стоимости. Технологически схемы флэш-памяти выполняются с высоким качеством и обладают очень хорошими параметрами.
Термин flash, по одной из версий, связан с характерной особенностью этого вида памяти – возможностью одновременного стирания всего ее объема. Согласно этой версии еще до появления флэш-памяти при хранении секретных данных использовались устройства, которые при попытках несанкционированного доступа к ним автоматически стирали хранимую информацию и назывались устройствами типа flash (вспышка, мгновение). Это название перешло и к памяти, обладавшей свойством быстрого стирания всего массива данных одним сигналом.
Одновременное стирание всей информации ЗУ реализуется наиболее просто, но имеет тот недостаток, что даже замена одного слова в ЗУ требует стирания и новой записи для всего ЗУ в целом. Для многих применений это неудобно, поэтому наряду со схемами с одновременным стиранием всего содержимого имеются схемы с блочной структурой, в которых весь массив памяти делится на блоки, стираемые независимо друг от друга. Объем таких блоков сильно разнится: от 256 байт до 128 Кбайт.
Число циклов перепрограммирования для флэш-памяти хотя и велико, но ограничено, т.е. ячейки при перезаписи "изнашиваются". Для того чтобы увеличить долговечность памяти, в ее работе используются специальные алгоритмы, способствующие "разравниванию" числа перезаписей по всем блокам микросхемы.
Соответственно областям применения флэш-память имеет архитектурные и схемотехнические разновидности. Двумя основными направлениями эффективного использования флэш-памяти являются хранение не очень часто изменяемых данных (обновляемых программ, в частности) и замена памяти на магнитных дисках.
Для первого направления, в связи с редким обновлением содержимого, параметры циклов стирания и записи не столь существенны, как информационная емкость и скорость считывания информации. Стирание в этих схемах может быть как одновременным для всей памяти, так и блочным. Среди устройств с блочным стиранием выделяют схемы со специализированными блоками – несимметричные блочные структуры – по имени так называемых boot-блоков, в которых информация надежно защищена аппаратными средствами от случайного стирания. Эти ЗУ называют boot block flash memory. Boot-блоки хранят программы инициализации системы, позволяющие ввести ее в рабочее состояние после включения питания.
Микросхемы для замены жестких магнитных дисков (flash-file memory) содержат более развитые средства перезаписи информации и имеют идентичные блоки (симметричные блочные структуры). Накопители подобного типа широко используются фирмой Intel. Имеются мнения о конкурентоспособности этих накопителей в применениях, связанных с заменой жестких магнитных дисков для ЭВМ различных типов.
В заключение следует отметить, что в настоящем разделе рассмотрены только основные типы ЗУ и ЗЭ, которые далеко не исчерпывают все разнообразие современной элементной базы устройств памяти ЭВМ.
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При рассмотрении работы процессора подчеркивалось, что информация о том, какую машинную операцию надо выполнить в данный момент, над какими операндами и куда поместить результат, задается машинной командой. При этом любая программа неймановской машины представляет собой последовательность команд, отображающих все действия, необходимые для решения задачи по некоторому алгоритму.
Машинная команда представляет собой код, определяющий операцию вычислительной машины и данные, участвующие в операции. В общем случае команда должна содержать также в явной или неявной форме информацию об адресе, по которому помещается результат операции, и об адресе следующей команды.
Машинная операция – это действия машины по преобразованию информации, выполняемые под воздействием одной команды.
По характеру выполняемых операций различают следующие основные группы команд:
· Арифметические операции над ЧФЗ и ЧПЗ.
· Команды десятичной арифметики.
· Логические (поразрядные) операции.
· Передача кодов (пересылка операндов).
· Операции ввода-вывода.
· Управление порядком выполнения команд (передача управления).
· Задание режима работы машины и различные дополнительные действия.
В общем виде машинная команда имеет структуру, изображенную на рис. 5.1.
[image: Fig_04_01]
Таким образом, команда состоит из операционной и адресной частей. Эти части, в свою очередь, могут состоять из нескольких полей (особенно адресная).
Операционная часть – содержит код, который задает вид операции (сложение, умножение, передача и т.д.).
Адресная часть – содержит информацию об адресах операндов и результата операции, а в некоторых случаях и следующей команды.
Структура команды – определяется составом, назначением и расположением полей в команде.
Формат команды – это ее структура с разметкой номеров разрядов, определяющих границы отдельных полей команды.
Задача выбора оптимальных структур и форматов команд при проектировании новых ЭВМ является одной из важнейших, поскольку от правильности ее решения зависит быстродействие и производительность ЭВМ.
Проблема состоит в том, что, с одной стороны, в команде желательно разместить максимум информации о выполняемой операции. С другой стороны, для упрощения аппаратуры и повышения быстродействия ЭВМ длина формата команды должна быть согласована с длиной обрабатываемых машинных слов, составляющей обычно 16-32 бита (для того чтобы можно было использовать для хранения и обработки операндов и команд одни и те же аппаратные средства). Формат команды должен быть, по возможности, короче, укладываться в машинное слово или полуслово, а для ЭВМ с коротким словом (8-16 бит) быть малократным машинному слову. Решение проблемы выбора оптимального формата команды значительно усложняется в микроЭВМ, работающих с коротким словом.
В абсолютном большинстве случаев ОП универсальных ЭВМ является адресной. Это значит, что каждой хранимой в ОП единице информации (байту, слову, двойному слову) ставится в соответствие специальное число – адрес, определяющий место ее хранения в памяти. В современных ЭВМ различных типов минимальной адресуемой в памяти единицей информации в большинстве случаев является один байт, т.е. 8 бит с 9-м контрольным разрядом. Иногда бывает и полубайт, т.е. 4 разряда и даже один бит. Более крупные единицы информации – слово, двойное слово и т.д. образуются из целого числа байт. В зависимости от способа хранения информации в ОП их адресом считается адрес старшего или младшего байта.
В общем случае разрядность машинного слова может определяться разрядностью АЛУ процессора, разрядностью шины данных, шириной выборки ОП и другими факторами. Наиболее часто разрядность машинного слова соответствует разрядности операндов, которые наиболее эффективно обрабатываются процессором. Например, процессор I80386 имеет 32-разрядные АЛУ и 32- разрядную шину данных. Однако разработчики устройств на базе этого процессора за машинное слово выбрали 16- разрядный двоичный код при ширине выборки ОП 1 байт. Следует иметь в виду, что ширина выборки ОП – это техническая характеристика БИСов памяти, а байт, слово, двойное слово и т.д. – логические единицы информации, которые формируются контроллером памяти и операционной системой и обычно кратны ширине выборки. При рассмотрении процессов передачи и обработки информации внутри ЭВМ в большинстве случаев оперируют именно этими логическими единицами.
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Процесс эволюции ЭВМ и расширение сферы их целевого использования, совершенствование аппаратного и программного обеспечения ЭВМ привели к созданию машинных команд очень сложной структуры. Однако если отбросить детали построения команд конкретных процессоров, возможные структуры машинных команд сводятся к пяти основным типам.
1. Четырехадресная структура
Такая команда содержит наиболее полную информацию о выполняемой операции (рис. 4.2, а), так как она содержит поле кода операции и четыре адреса для указания ячеек памяти двух операндов, участвующих в операции, ячейки, в которую помещается результат операции, и ячейки, содержащей следующую команду. Такой порядок выборки команд называется принудительным. Он использовался в первых моделях ЭВМ, имеющих небольшое число команд и очень незначительный объем ОП.
Рассмотрим длину такой команды применительно к ЭВМ, имеющей порядка 200 команд и объем памяти порядка 16 Мбайт. В этом случае длина КОП будет:
NКОП = log2200, т.е. 8 разрядов (28 = 256).
Для обеспечения доступа ко всем ячейкам памяти потребуется

.
Таким образом, длина четырехадресной команды составит

.
Полученная длина команды оказывается недопустимо большой, поэтому в современных ЭВМ такая структура команд не используется.
2. Трехадресная структура
Можно построить ЭВМ так, что после выполнения команды по адресу K (команда занимает L ячеек памяти) выполняется команда по адресу K+L. Такой порядок выборки команд называется естественным. Он нарушается только специальными командами передачи управления. При естественном порядке выборки адрес следующей команды формируется в устройстве, называемом счетчик адреса команд. В этом случае команда становится трехадресной (рис. 4.2, б).
3. Двухадресная структура
В большинстве случаев непосредственно перед выполнением операции операнды помещаются во внутренние регистры процессора. Можно построить аппаратную часть процессора таким образом, что результат операции будет всегда помещаться в фиксированный регистр процессора, например на место первого операнда. В этом случае команда будет двухадресной, поскольку адрес результата подразумевается (рис. 4.2, в).
4. Одноадресная структура
В одноадресной команде (рис. 4.2, г) подразумеваемые адреса имеют уже и результат операции, и один из операндов. Для этого аппаратная часть процессора должна быть построена так, чтобы один из операндов, например первый, и результат операции размещались в одном и том же фиксированном регистре. Выделенный для этой цели внутренний регистр процессора получил название аккумулятор. Адрес же другого операнда указывается в команде.
5. Безадресная структура
Использование безадресных команд (рис. 4.2, д) возможно только при естественном порядке выборки команд и подразумеваемых адресах обоих операндов и результата операции, например при работе со стековой памятью. В этом случае один операнд находится в вершине стека, а второй операнд – в аккумуляторе. Туда же помещается и результат.
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Обычно в ЭВМ используется несколько форматов команд разной длины. Кроме того, трехадресные команды в современных универсальных ЭВМ практически не используются, так как являются слишком громоздкими (хотя и самыми удобными с точки зрения программиста). Обычно используются одно- и двухадресные команды и их модификации. Следует отметить, что трехадресные команды используются при работе с памятями небольшого объема. Обычно это массивы внутренней памяти процессора. Рассмотренные структуры команд достаточно схематичны. В реальных ЭВМ адресные поля команд большей частью содержат не сами адреса, а только информацию, позволяющую определить действительные (исполнительные) адреса операндов в соответствии с используемыми в командах способами адресации.
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Определимся с терминами, которые будут использоваться ниже.
Адресный код (АК) – это информация об адресе операнда, содержащаяся в команде.
Исполнительный адрес (АИ) – это номер ячейки ОП, к которой производится фактическое обращение.
В большинстве команд современных ЭВМ адресный код не совпадает с исполнительным адресом. Проблема выбора способов адресации и формирования исполнительного адреса, как и системы команд, относится также к важнейшим при разработке новых процессоров и ЭВМ.
Как уже отмечалось в п. 5.2, процесс эволюции ЭВМ привел к появлению команд очень сложной структуры. Это в полной мере относится и к системам адресации, используемым в современных универсальных ЭВМ, поддерживающих многозадачные режимы и виртуальную память. Между тем эти системы адресации являются сложными комбинациями относительно небольшого количества способов адресации, разработанных еще для ЭВМ первых поколений. Ниже рассмотрены основные из этих способов адресации.
Подразумеваемый операнд
В команде не содержится явных указаний о самом операнде или его адресе. Операнд подразумевается и фактически задается кодом операции команды. Этот метод используется редко, но иногда бывает очень удобен, например, в командах подсчета, когда к содержимому счетчика необходимо добавить фиксированное приращение. Это касается и других операций, связанных с добавлением (вычитанием) константы.
Подразумеваемый адрес
В команде не содержится явных указаний об адресе участвующего в операции операнда или адресе результата операции. Так, например, при выполнении данной операции результат всегда засылается по адресу второго операнда или в другой, заранее определенный, регистр. В простейших микропроцессорах результат всегда помещается в аккумулятор.
Непосредственная адресация
В команде содержится не адрес операнда, а непосредственно сам операнд (рис. 4.3). Это способ уменьшения объема программы и занимаемой памяти, так как не требует операций обращения к памяти и самой ячейки памяти.
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Применение данного способа ускоряет вычисления. Обычно он используется для хранения различных констант.
Прямая адресация
Исполнительный адрес совпадает с адресной частью команды, т.е. адресный код совпадает с исполнительным адресом (рис. 4.4). Этот способ был основным в первых ЭВМ. В настоящее время используется в комбинации с другими способами.
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Достоинства: быстрота исполнения и простота реализации. Недостатком является длинная адресная часть команды.
Относительная адресация, или базирование
Исполнительный адрес (АИ) определяется как сумма адресного кода команды (АК) и некоторого числа АБ, называемого базовым адресом. АИ = АБ + АК (рис. 4.5).
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Для хранения АБ используются базовые регистры. Это или специальные внутренние регистры процессора и сверхоперативной памяти, или специально выделенные ячейки ОП с короткими начальными адресами. В команде выделяется поле "B" для указания номера базового регистра. Число разрядов в базовом адресе АБ выбирается таким, чтобы можно было адресовать любую ячейку ОП. Адресный код АК самой команды имеет мало разрядов и используется для представления лишь сравнительно короткого "смещения" (D). Это смещение определяет положение операнда относительно начала массива, задаваемого базовым адресом АБ (рис. 4.5, а).
Возможны два варианта формирования АИ при базировании.
Метод суммирования (рис. 4.5, б)
Этот метод прост и позволяет задавать в качестве АБ любой адрес ОП. Недостатком является то, что на операцию суммирования уходит время.
Метод совмещения (рис.5.5, в)
В этом случае АБ содержит старшие, а адресный код АК младшие разряды исполнительного адреса АИ, которые в регистре адреса ОП объединяются (операция конкатенации). При таком методе формирования АИ базовый адрес АБ может задавать не любую ячейку, а только ту, адрес которой содержит нули в младших разрядах, соответствующих смещению. Формирование адреса осуществляется быстрее, так как не требуется операции суммирования.
Регистровая адресация
Это частный случай так называемой укороченной адресации, суть которой сводится к тому, что используется только небольшая группа фиксированных ячеек памяти с начальными (короткими) адресами (0000001, 0000010, 0000011 и т.д.). Такая адресация используется только совместно с другими типами адресации.
При использовании укороченной адресации длина команды существенно сокращается, так как используются только младшие разряды адресов.
В случае регистровой адресации (рис. 4.6) в качестве фиксированных ячеек с короткими адресами используются регистры внутренней памяти процессора, которых обычно немного. Поэтому разрядность АК также невелика.
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Это, фактически, прямая адресация к сверхбыстрой памяти процессора. Достоинства данного способа адресации – укорочение команд, увеличение скорости выполнения операций. Недостаток – малое число адресов.
Косвенная адресация
Адресный код (АК) команды указывает адрес ячейки ОП, в которой находится исполнительный адрес (АИ) операнда или команды, т.е. это адрес адреса – АА. Схема косвенной адресации представлена на рис. 4.7.
На косвенную адресацию указывает код операции (КОП) команды. В некоторых ЭВМ в команде отводится специальный разряд (указатель адресации – УА), и цифра 0 или 1 в нем указывает, является адресная часть команды прямым адресом или косвенным.
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В ряде случаев используется многоступенчатая косвенная адресация. В этом случае ячейки ОП также содержат разряд УА. Перебор ячеек ОП происходит до тех пор, пока не будет найдена ячейка, в которой УА определит прямую адресацию.
Косвенная адресация широко используется в микропроцессорах и малых ЭВМ, имеющих короткое машинное слово, для преодоления ограничений короткого формата команды. Такой способ адресации удобен также, когда требуется модификация исполнительных адресов, например, при циклической обработке элементов массива. Для этого в микропроцессорах и малых ЭВМ совместно используют регистровую и косвенную адресации (рис. 4.8).
Такая адресация позволяет микропроцессору адресоваться к ОП достаточно большого объема при небольшой длине адресного поля команды (адресного поля достаточно только для указания номеров нескольких внутренних регистров микропроцессора). Естественно, что перед выполнением этой команды в соответствующий внутренний регистр микропроцессора должен быть загружен полный адрес интересующей ячейки ОП.
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Автоинкрементная и автодекрементная адресации
Выше отмечалось, что при косвенной регистровой адресации в соответствующий регистр перед использованием необходимо загрузить исполняемый адрес, по которому произойдет обращение к ячейке ОП. На это уходит время. Однако при обработке массива данных этих потерь можно избежать, добавив механизм автоматического приращения или уменьшения содержимого регистра при каждом обращении к нему. В этом случае загрузка начального адреса массива происходит один раз, а затем при каждом обращении формируется адрес следующего элемента массива.
Автоинкрементная адресация – сначала (при каждом обращении) содержимое регистра используется как адрес операнда, а затем получает приращение, равное числу байт в элементе массива, т.е. формируется адрес следующего элемента.
Автодекрементная адресация – сначала содержимое соответствующего регистра уменьшается на число, равное числу байт в элементе массива, а затем используется как адрес операнда.
Стековая адресация
При рассмотрении устройств памяти отмечалось, что основной принцип работы стекового ЗУ соответствует правилу: "последний пришел – первый ушел" (имеется в виду стек LIFO). Это правило реализуется автоматически. Поэтому при операциях со стеком возможно безадресное задание операнда – команда не содержит адреса ячейки стека, а содержит только адрес (или он подразумевается) регистра или ячейки ОП, откуда слово загружается в стек или куда выгружается из стека. Стек может быть реализован как аппаратным путем, так и программно. В первом случае стек представляет собой одномерный массив регистров, связанных между собой разрядными цепями передачи данных. Обычно он снабжен счетчиком стека, по содержимому которого можно контролировать переполнение стека. Во втором случае стек организуется на последовательно расположенных ячейках ОП. Для его реализации требуется еще один регистр – указатель стека, в котором хранится адрес вершины, т.е. последней занятой ячейки ОП из массива ячеек, отведенных под стек.
Стек является эффективным элементом архитектуры современных ЭВМ, позволяющим во многих случаях существенно повысить скорость обработки информации. В универсальных ЭВМ общего применения (таких как персональный компьютер) программисту в большинстве случаев доступен только программный стек. На рис. 4.9 приведена схема записи числа в "перевернутый" программный стек, который используется наиболее широко.
При выполнении команды загрузки слова в стек (содержимое РгК) из регистра (в данном случае из Рг5) или ячейки ОП сначала содержимое указателя стека (УС) уменьшается на 1 (стек "перевернутый"), а затем слово помещается в ячейку стека, указываемую УС. При выгрузке слова из стека в регистр или ОП слово сначала извлекается из вершины стека, а затем УС увеличивается на 1 (на рисунке не показано).
При надлежащем расположении операндов в стеке можно произвести вычисления полностью безадресными командами. Команды этого типа обычно инициируют извлечение из стека одного или двух операндов (слов), выполнение над ними указанных в коде команды операций и запись результата в какой-либо фиксированный регистр, например, аккумулятор. Вычисления с использованием стековой памяти удобно описывать и программировать с помощью инверсной (бесскобочной) записи арифметических выражений.
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Безадресные команды на основе стековой адресации предельно сокращают формат команд, экономят память и повышают производительность ЭВМ.
В современных ЭВМ (микропроцессорах) стек и стековая адресация широко используется для:
· сохранения содержимого регистров при переходе к подпрограмме и выходе из нее;
· сохранения информации, содержащейся во внутренних регистрах процессора при прерываниях программы;
· организации хранения элементов массивов при их циклической обработке.
Как уже отмечалось, современные ЭВМ во многих случаях используют сложные, комбинированные системы адресации, которые не могут быть в чистом виде отнесены к какому-либо одному из рассмотренных выше способов адресации. Это позволяет программисту более гибко и эффективно использовать все ресурсы ЭВМ. Однако разнообразие форматов команд и их длины ведет к усложнению УУ процессора и замедлению процесса выполнения команды.
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Ранее уже отмечалось, что порядок выполнения команд может быть естественным и принудительным. При естественном порядке после выполнения очередной команды выбирается команда, расположенная в следующей по порядку ячейке памяти. Обычно адрес команды хранится в специальном регистре, называемом счетчиком адреса команд или просто счетчиком команд (СчК), содержимое которого после выполнения каждой команды увеличивается на 1. Если же память имеет побайтную адресацию, то на столько байт, сколько их содержит текущая команда. Цикл выборки/выполнения команд можно пояснить схемой, приведенной на рис. 4.10. Пусть L – длина команды в байтах, а память имеет побайтную адресацию. Порядок выполнения команд на рис. 4.10 следующий:
· Выборка команды по адресу А=А1     (К1).
· Дешифровка команды, в том числе определение ее длины L (L=1).
· Вычисление адреса следующей команды (СчК) = (СчК) + 1     (К2).
· Выполнение команды (К1).
· Выборка команды по адресу А2     (К2).
· Дешифровка команды, в том числе определение ее длины L (L=2).
· Вычисление адреса следующей команды (СчК) = (СчК) + 2.
· Выполнение команды (К2).
Далее циклы выборки/выполнения команд К3, К4, … повторяются.
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Известны многочисленные варианты команд перехода, однако общий принцип состоит в том, что адресная часть команды перехода непосредственно или после суммирования с содержимым базового регистра загружается в СчК. В результате после выполнения такой команды может быть выполнена команда из любой ячейки памяти, определяемой адресной частью команды перехода. Для упрощения рассмотрим команды перехода без относительной адресации. Кроме того, предполагается, что память имеет побайтную адресацию.
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Общая структура команды безусловного перехода изображена на рис. 4.11. При исполнении этой команды переход осуществляется всегда независимо от каких-либо условий.
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Рассмотрим два возможных варианта реализации команд БП – переход по прямому и косвенному адресам.
Переход по прямому адресу
В данном примере и далее рассматриваются команды длиной 2 байта (L = 2). При выполнении команды К2 в счетчик команд загружается адрес А4, т.е. (СчК) = А4. После этого процессор начинает выполнять команды с адреса А4. Таким образом, последовательность выполнения команд следующая: K1  K2  K4 и далее по порядку.
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Переход по косвенному адресу
Общая структура команды изображена на рис. 4.13. На косвенную адресацию указывает код операции команды БПК (рис. 4.13, а) или специальное поле К в структуре команды (рис. 4.13, б), определяющее тип адресации.
[image: Fig_04_12]
Управление передается команде с исполнительным адресом, хранящимся в ячейке (регистре) памяти, на адрес которой (которого) указывает адресное поле команды БПК (рис. 4.14). Преимущества косвенной регистровой адресации были описаны ранее. Следует иметь в виду, что К3 в ОП не является собственно командой по адресу А3 (рис. 4.14). По адресу А3 может не быть никакого КОП, поскольку здесь хранится только исполнительный адрес (АИ).
Как уже отмечалось, в современных ЭВМ широко используется относительная адресация при выполнении команд переходов всех типов, т.е. АИ формируется с учетом содержимого базового регистра.
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В этом случае адрес следующей команды зависит от выполнения некоторого условия. Обычно если условие выполняется, то происходит передача управления. Если условие не выполняется, то берется следующая по порядку команда, адрес которой определяется содержимым СчК, увеличенным на приращение адреса команды (L). Это можно записать следующим образом:


Как и в командах БП, в командах УП используется прямая, косвенная и относительная адресации. Вид функции f зависит от используемого способа адресации. Именно команды УП позволяют строить ветвящиеся и циклические программы.
Условия перехода задаются либо самим кодом операции УП, либо в виде отдельного поля команды – маски условия (кода условия). В последнем случае общий формат команды УП имеет вид, показанный на рис. 4.15.
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В качестве условия перехода в большинстве случаев используется тот или иной признак результата операции, выполненной под воздействием предыдущей команды. В простейших процессорах аккумуляторного типа признаки выполненной операции заносятся в разряды специального регистра процессора, называемого регистром состояния РгС (регистром признаков, регистром флажков). Туда же заносят признаки результата выполнения некоторых операций в РОНах. Аналогичные регистры используются и в более сложных процессорах. На рис. 4.16, в качестве примера, изображена часть разрядов РгС простейшего процессора КР580ВМ80 (аналог I8080).
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Команды УП определяют тип признака, по которому требуется осуществить переход (передачу управления). На тип признака может указывать сам КОП условного перехода либо 1 в соответствующем разряде маски условия (рис. 4.17).
[image: Fig_04_17]
В данной команде УП маска указывает на признак нулевого результата. Это означает, что переход по программе (передача управления) осуществится при нулевом результате операции в аккумуляторе или РОНе. В общем случае маска условия может указывать на несколько признаков (например, 4- разрядная маска). В этом случае условием перехода будет дизъюнкция признаков.
Схемы выполнения команды УП при использовании прямой и косвенной адресации очень похожи на схемы, приведенные на рис. 4.12 и 4.14 для команды БП. Необходимо добавить только операцию проверки выполнения условия перехода.
Студенту рекомендуется нарисовать их самостоятельно.
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Подпрограмма представляет собой фрагмент программы, обращение к которому может иметь место в любой точке главной программы. Для перехода к подпрограмме в ЭВМ существуют команды безусловного и условного переходов к подпрограмме (ПП и ППУ). Их особенностью является то, что помимо перехода они должны обеспечить по окончании подпрограммы возврат к исходной программе, к той ее точке, откуда был совершен переход.
Ниже будут рассмотрены только команды безусловного перехода к подпрограмме (ПП), поскольку на практике они встречаются наиболее часто. Кроме того, отличие команд ПП и ППУ такое же, как и отличие команд БП и УП, т.е. перед выполнением команды ППУ происходит проверка какого-либо признака результата из РгС (регистр состояния).
Рассмотрим подробнее операции, необходимые для выполнения команды ПП в предположении, что длина команды L = 2 байта и используется прямая адресация. Эти операции поясняются схемой, приведенной на рис. 4.18.
Перед выполнением команды ПП формируется адрес возврата (Авозвр), т.е. (СчК) = (СчК) + L (в данном случае это адрес N+2). Затем Авозвр запоминается в ячейке памяти (регистре), адрес которой (которого) в явной или неявной форме указан в команде ПП. Затем в СчК заносится содержимое адресного поля команды ПП, т.е. адрес начала подпрограммы (А). В конце подпрограммы размещается команда возврата, которая фактически является командой БПК (безусловный косвенный переход), и указывает путем косвенной адресации (через ячейку ОП или регистр) адрес ячейки ОП, куда надо возвратиться для дальнейшего выполнения основной программы. В данном случае косвенная адресация осуществляется через регистр Рг.
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Это простейший случай обращения к подпрограмме. Однако все современные ЭВМ допускают вложенность подпрограмм, т.е. обращение из одной подпрограммы к другой. При этом глубина вложения может быть достаточно велика. Для организации таких вложенных подпрограмм используется стек. В большинстве микропроцессоров сам стек располагается в ячейках ОП, а указатель стека оформлен в виде специального регистра.
При переходе из основной программы в подпрограмму, а затем и в следующую подпрограмму, т.е. с увеличением глубины вложения, в стек каждый раз загружается текущее состояние СчК, т.е. очередной адрес возврата. Загрузка Авозвр в стек при выполнении команды ПП во всех процессорах, включая простейшие, происходит автоматически. Затем (после выполнения каждой подпрограммы) процессор по очереди извлекает из стека адреса возврата (Авозвр), попадая в конечном итоге в необходимую точку основной программы. Очевидно, что глубина вложения в этом случае определяется числом ячеек ОП, используемых под стек. Это число ячеек всегда ограничено, поскольку эти ячейки не могут одновременно использоваться другими частями программы.
Кроме того, с командами ПП связаны также некоторые проблемы в использовании внутренних регистров процессора. Необходимо обеспечить, чтобы подпрограмма ни в одном регистре не изменяла содержимого (особенно РгС), которое после возврата потребуется вызывающей программе. Для этого содержимое регистров, используемых подпрограммой, требуется временно запомнить, а по окончании подпрограммы – восстановить. Обычно для такого временного хранения удобно также использовать стек. Служебные действия по запоминанию и восстановлению содержимого регистров можно включить в вызывающую программу или в подпрограмму. Практика программирования показала, что их удобнее включать в подпрограмму, чтобы эти операции были записаны один раз в теле подпрограммы, а не каждый раз при ее вызове. Следует отметить, что в некоторых современных процессорах при выполнении команды ПП предусмотрено автоматическое сохранение в стеке содержимого не только СчК, но и определенных групп внутренних регистров, что упрощает процедуру разработки подпрограмм.
Помимо рассмотренных операций для работы подпрограммы необходимо каким-либо образом сообщить ей о размещении обрабатываемых данных (входные параметры) и формируемых результатах (выходные параметры). Это можно сделать различными способами, но в настоящем курсе этот вопрос не рассматривается.
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Характерным моментом в процессе переработки информации в ЭВМ является цикличность вычислительных процессов, при которых одни и те же операции могут выполняться над различными операндами, расположенными упорядоченно в памяти (т.е. над элементами некоторых информационных массивов). На рис. 5.19 в качестве простого примера показан одномерный массив данных, в котором подлежащие обработке операнды 0, 1 … k-1 расположены последовательно, со сдвигом на q ячеек. Для обработки элементов такого массива необходимо, чтобы исполнительные адреса команд, вызывающих эти элементы, изменялись при каждой итерации цикла. Как уже отмечалось, для этой цели можно использовать механизм косвенной адресации, что, однако, требует относительно больших временных затрат.
Для предотвращения подобных потерь времени в современных ЭВМ используется механизм автоматического изменения исполнительных адресов соответствующих команд согласно расположению в ОП обрабатываемых операндов. Такой процесс называется модификацией исполнительных адресов команд (в некоторых источниках – модификацией адресных частей команд). Кроме того, этот механизм позволяет на аппаратном уровне реализовать команды управления вычислительным циклом, т.е. обеспечить необходимое количество итераций цикла с последующим выходом из него. Упрощенный алгоритм функционирования этого механизма поясняется схемой на рис. 4.19.
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Контроль окончания циклических вычислений производится двумя способами:
· По числу итераций цикла, т.е. по содержимому некоторого счетчика, изменяемому на 1 при каждой новой итерации цикла.
· Путем задания некоторого предела для изменения модифицируемого исполнительного адреса.
Автоматическая модификация команд и управление вычислительными циклами в современных ЭВМ обеспечиваются механизмом индексации. Это понятие включает в себя специальный способ кодирования команд, командные и аппаратные средства задания и выполнения модификации исполнительного адреса и управления вычислительными циклами. Перечисленные средства в целом называются также индексной арифметикой.
Как способ модификации исполнительного адреса команды индексация является развитием механизма относительной адресации (базирования), с которым она часто используется совместно.
Для выполнения индексации в ЭВМ вводят индексные регистры, в качестве которых могут использоваться либо регистры внутренней памяти процессора, либо внешние по отношению к нему специальные быстродействующие регистры. В некоторых ЭВМ предусмотрена возможность, при определенных условиях, в качестве индексных регистров использовать ячейки ОП. В общем случае при использовании механизма индексации в АК команды выделяют три поля: B – номер базового регистра, D – смещение, X – номер индексного регистра. 
Исполнительный адрес при индексации формируется путем сложения смещения (D), содержимого индексного регистра (I), а при наличии базирования – и базового адреса (АБ). Именно этот характерный случай показан на рис. 4.20.
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В ряде случаев базовые и индексные регистры назначаются программистом из некоторого общего массива регистровой памяти. Операция получения АИ выполняется либо в АЛУ процессора, либо в специальном сумматоре блока индексной арифметики, что повышает быстродействие ЭВМ, но и увеличивает объем оборудования.
Индексация служит не только для организации циклов, но в сочетании с базированием является средством описания элементов информационных массивов, размещенных в ОП. Индексация вообще позволяет достаточно легко модифицировать исполнительные адреса, оставляя неизменным код самой команды, хранящейся в ОП.
Для управления индексацией используются команды, задающие операции над содержимым индексных регистров – команды индексной арифметики. Основные виды индексных операций следующие:
· засылка в соответствующий индексный регистр начального значения индекса;
· изменение индекса;
· проверка окончания циклических вычислений.
Очень коротко рассмотрим последние два типа команд.
Изменение индекса состоит в сложении (вычитании) значения индекса с фиксированным приращением, производимым каждый раз при повторении цикла. Команда изменения индекса указывает номер индексного регистра, а также значение и знак (либо адрес) приращения. Если приращение всегда фиксировано и равно, например, 1 или L (длина слова в байтах), то используются команды с подразумеваемым операндом.
Для проверки окончания цикла используют или обычную команду перехода по условию, налагаемому в этом случае на какую-либо переменную, изменяющуюся в процессе вычислений, или специальные команды "УП по счетчику" (УПС) и "УП по индексу" (УПИ).
Условный переход по счетчику (УПС)
Счетчиком служит обычно один из индексных регистров, в который перед началом цикла загружается число итераций цикла. Возможная структура команды показана на рис. 5.21, а.
В данном случае счетчик организован на индексном регистре R1. Пусть для адресации сегмента кодов команд используется базирование, тогда адрес АИ = (В) + D является адресом начала цикла. Команда УПС уменьшает содержимое регистра R1 на 1 при каждой итерации цикла. В случае неравенства содержимого счетчика нулю ((R1)  0) осуществляется переход на АИ, т.е. в начало цикла. Если (R1) = 0, то осуществляется переход к команде, следующей по порядку за командой УПС, т.е. выход из цикла.
Условный переход по индексу (УПИ)
Возможная структура команды показана на рис 4.21, б. Пусть R1 – номер индексного регистра, а R2 – номер регистра, хранящего приращение. Регистр, в котором хранится предельное значение индекса, имеет подразумеваемый адрес и, следовательно, должен быть фиксированным для данного процессора. Пусть это будет регистр, следующий по порядку за регистром, хранящим приращение, т.е. R3. Команда УПИ складывает содержимое регистров R1 и R2, помещает результат сложения в R1 и сравнивает его с содержимым R3. Если результат сложения меньше или равен содержимому R3, то управление передается по адресу АИ = (В) + D, т.е. происходит повторение цикла. В противном случае выполняется переход к команде, следующей по порядку за командой УПИ, т.е. выход из цикла.
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Специальные команды индексной арифметики имеют, как правило, аппаратную реализацию, что позволяет свести к минимуму временные затраты на модификацию исполнительных адресов команд и операндов, связанных с управлением вычислительными циклами.
Рассмотренный выше механизм индексации можно назвать классическим. В современных ЭВМ используются различные его модификации, причем во многих случаях он не присутствует в чистом виде, а реализуется через другие механизмы организации вычислительного процесса. Кроме того, следует иметь в виду, что назначение полей адресного кода (B, D, X) зависит от архитектуры ЭВМ, разрядности машинного слова, системы команд, терминологии, используемой конкретным производителем ЭВМ в технической документации.
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Вначале очень коротко рассмотрим причины, вынуждающие инженеров непрерывно совершенствовать аппаратную и идеологическую основы процессов обмена данными между процессором и памятью.
Как уже отмечалось, память современных ЭВМ имеет иерархическую, многоуровневую структуру. Чем выше уровень, тем выше быстродействие и тем меньше емкость. К верхнему уровню относятся ЗУ, с которыми процессор непосредственно взаимодействует в процессе выполнения программы. Это, прежде всего, основная или оперативная память (ОП), а также сверхоперативная внутренняя память процессора. Последняя имеет очень малую емкость и во внимание приниматься не будет, т.е. речь пойдет только об обмене процессор – ОП. К нижнему уровню памяти относятся внешние ЗУ, обладающие большой емкостью и малым быстродействием. Во всех современных ЭВМ вычислительный процесс строится так, чтобы число обращений к ВП было минимальным. В отличие от ВП современные ОП имеют достаточно высокое быстродействие (цикл обращения составляет десятки наносекунд и менее). Однако при организации взаимодействия процессор – ОП возникает много проблем, связанных с несоответствием пропускной способности процессора и памяти.
Непрерывный рост производительности (скорости работы) ЭВМ, вызываемый потребностями их применения, проявляется, в первую очередь, в повышении скорости работы процессоров. Это достигается использованием более быстродействующих электронных схем, а также специальных архитектурных решений (конвейерная и векторная обработка данных и др.). Быстродействие ОП также растет, но все время отстает от быстродействия аппаратных средств процессора. Это происходит, прежде всего потому, что одновременно идет опережающий рост ее емкости, что делает более трудным уменьшение времени цикла работы памяти.
Результаты, к которым приводит такой разрыв в быстродействии процессора и ОП, можно проиллюстрировать на простейшем примере. Рассмотрим типичный цикл обращения микропроцессора к ОП, состоящий из ряда тактов Т1 Т2 ... Т5, например МП КР580. В такте Т1 МП выставляет на ША адрес ячейки памяти, к которой будет произведено обращение. В такте Т2 МП ожидает приход сигнала READY от модуля памяти. Количество тактов Т2 в общем случае не ограничено. Такт Т3 наступает только после поступления сигнала READY. Из этого примера становится понятным, почему увеличение тактовой частоты не всегда приводит к увеличению скорости выполнения программ, так как МП просто "топчется на месте" в ожидании ответа ОП.
Из всего сказанного следует, что существует, по крайней мере, два направления оптимизации процессов обмена процессора и ОП.
Первое направление – это совершенствование их аппаратной базы. Но, как оказалось, на этом направлении есть ряд серьезных препятствий как технологических, так и принципиальных. Одно из них связано со скоростью распространения электрического сигнала в проводнике. При низкой скорости обмена явление запаздывания сигнала не заметно. Однако оно становится заметным при повышении этих скоростей до величин, пропорциональных 109 обр./с. При дальнейшем увеличении частоты обращений становится невозможным гарантировать правильность работы ОП, так как время получения данных будет существенно зависеть от места их расположения в ОП.
Второе направление – это оптимизирующие алгоритмы взаимодействия процессора и ОП, которые, естественно, также требуют аппаратной поддержки. Ниже, очень коротко, рассматриваются наиболее распространенные методы этого направления, используемые при создании современных ЭВМ.
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Более подробно вопросы конвейеризации процесса обработки информации в ЭВМ рассматриваются в последних разделах настоящего курса – "Многопроцессорные системы". Здесь же будут рассмотрены только основные принципы конвейеризации процедур цикла выполнения команды (рабочего цикла машины).
Ранее, при рассмотрении принципов функционирования УУ процессоров, уже упоминалось о конвейерном способе выполнения микрокоманд, когда процедура выполнения i-й микрокоманды в АЛУ совмещалась по времени с процедурой вызова из управляющей памяти i+1 микрокоманды. Этот принцип распространяется и на выполнение команд машины. Еще в 1956 г. академик Лебедев С.А. предложил повышать производительность машин, используя принцип совмещения во времени отдельных этапов рабочего цикла, и реализовал этот принцип в ЭВМ М-20 в форме параллельного выполнения во времени операции в АЛУ и выборки из памяти следующей команды.
В современных ЭВМ очень широко используются различные варианты конвейерного способа выполнения операций, что существенно повышает их производительность. Не вдаваясь в подробности, рассмотрим простейший пример конвейерного способа выполнения микропроцессором операции сложения двух операндов, находящихся в ОП. Для этого необходимо выполнить две команды: 1-я – вызов первого операнда в аккумулятор; 2-я – вызов второго операнда и сложение. В процессе выполнения 1-й команды можно использовать ресурсы МП во время ожидания ответа ОП (например, в МП КР580 это такт Т2 каждого машинного цикла). Для этого необходимо, чтобы вместо пассивного режима ожидания МП инициировал новый цикл обмена с ОП для вызова 2-й команды. По соответствующим сигналам готовности ОП последовательно заканчиваются 1-й и 2-й циклы обращения к памяти и выполняется операция сложения. При этом время каждого обращения к ОП не уменьшается, но суммарное время выполнения двух команд оказывается меньше за счет их перекрытия во времени. Практика показала, что использование конвейера в той или иной форме существенно повышает в среднем скорость обмена процессор – ОП. При этом, естественно, усложняется программное и аппаратное обеспечение ЭВМ в целом (а не только одного МП).
В общем случае конвейерный принцип позволяет процессору параллельно выполнять множество команд. Однако в этом случае как единое устройство процессор функционировать уже не может. Последовательность выполнения каждой команды разделяется в процессоре на основные операции. Для выполнения операций каждого типа служат специализированные исполнительные устройства.
Наиболее общий прием конвейеризации заключается в том, что во время выполнения предыдущей команды с упреждением производится выборка из памяти очередной команды. Тем самым достигается рациональное использование времени работы шины, которое при обычной архитектуре процессора затрачивалось впустую, и сокращается длительность выполнения программы, хотя длительность цикла выполнения отдельных команд может даже несколько увеличиться.
Совмещение во времени этапов цикла выполнения команды давно и широко используется в процессорах, которые в этом случае представляют собой совокупность специализированных исполнительных блоков, управляемых одним УУ. Так, например, в МП фирмы Zilog Z80000 использован шестиступенчатый конвейер, а цикл выполнения команды состоит соответственно из шести этапов:
· выборки команды;
· декодирования команды;
· вычисления адреса операнда;
· выборки операнда;
· собственно выполнения операции;
· запоминания результата.
Когда в конвейере заканчивается выполнение определенного этапа предыдущей команды, высвобождается соответствующий исполнительный блок и может быть начато выполнение аналогичного этапа следующей команды. В идеальной ситуации очередная команда должна поступать на конвейер в тот момент, когда предыдущая команда с него сходит. Это соответствует шестикратному повышению производительности.
Однако при исполнении реальных программ максимальная производительность никогда не достигается по ряду причин. Это, прежде всего:
· различные продолжительности этапов выполнения команды, что вынуждает выбирать такт работы конвейера соответствующим продолжительности выполнения самого "медленного" этапа. Это приводит к некоторому увеличению длительности цикла выполнения отдельной команды (времени прохождения команды через конвейер) по сравнению с потенциально возможной;
· использование не в каждой команде всех исполнительных блоков, что требует дополнительных временных затрат на работу специальных переключающих схем;
· нарушение последовательности выполнения команд программы, которое имеет место при наличии команд передачи управления или прерываниях.
Нарушение строго последовательного выполнения команд программы вызывает необходимость очистки конвейера от команд, выполнение которых началось после команды, нарушившей эту последовательность (торможение конвейера), и повторного заполнения конвейера командами с новой точки программы (разгон конвейера). Доля команд, на которых естественная последовательность выполнения программы нарушается, обычно составляет 15 – 30% от общего количества команд. При этом вызываемое процентное снижение производительности превышает вероятность их появления в программе.
Наличие команд передачи управления и, в частности, команд условных переходов оказывает самое существенное влияние на производительность конвейера команд, поэтому разработчики идут на существенное усложнение архитектуры процессоров в целях уменьшения этого влияния. Основные пути уменьшения влияния команд условных переходов на производительность конвейера команд состоят в следующем:
· прогнозировании направления перехода по косвенным признакам;
· одновременной обработке команд по обоим направлениям перехода (в более простом случае – создание очередей команд);
· выборе направления перехода на основании анализа статистики ранее совершенных аналогичных переходов в теле цикла;
· выборе случайного направления перехода;
· методе "отложенных переходов", при котором на этапе компиляции после команды условного перехода размещаются команды, не связанные с направлением перехода (число таких команд равно числу ступеней конвейера).
Для уменьшения влияния различной продолжительности этапов цикла выполнения команды на производительность разработчики искусственно увеличивают число ступеней конвейера, разбивая этапы на подэтапы, продолжительность выполнения которых примерно одинакова. Однако увеличение числа ступеней конвейера ведет к увеличению времени разгона, которое может существенно понизить общую производительность конвейера при обработке программ с короткими линейными участками. Виду этого число ступеней конвейера команд должно быть оптимальным.
Опыт построения конвейеров команд показывает, что полностью исключить влияние перечисленных выше факторов на производительность конвейера команд не удается. Максимальная производительность возможна только при обработке программ, имеющих длинные линейные участки, с использованием всех ступеней конвейера.
Существуют методы грубой оценки повышения производительности ЭВМ за счет использования конвейера, но они справедливы только для конкретного типа задач и в данном разделе не рассматриваются.
При рассмотрении метода конвейеризации обмена был проигнорирован тот факт, что реальные устройства ОП не допускают одновременного обращения к нескольким ячейкам (имеются в виду реальные БИСы памяти, охваченные общим полем адресов). Выйти из этого положения позволяет следующий метод.
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Известны два основных метода расслоения памяти. Суть этих методов состоит в том, что память строится на основе нескольких модулей. Но в одном случае модули памяти имеют раздельные адресные пространства (независимая адресация), а в другом – модули охвачены общим полем адресов и образуют единое адресное пространство. Оба метода предложены достаточно давно, но широко используются и в современных ЭВМ, причем в ряде случаев совместно. Рассмотрим их очень коротко.
Метод 1
Метод разделения памяти на два модуля с независимой адресацией был предложен и опробован еще в конце 50-х гг. лабораториями Гарвардского университета. Один модуль памяти использовался для хранения команд программы, другой – данных. Оба модуля имели собственные контроллеры памяти и раздельные магистрали доступа. Такой принцип построения ОП оказался во многих случаях очень эффективным и был успешно использован при разработке компьютеров различного назначения. Возник даже термин "Гарвардская архитектура".
Этот принцип сохранен и в современных вариантах ЭВМ (процессорах) Гарвардской архитектуры. Он позволяет совместить во времени циклы обмена с обоими модулями памяти и оказывается эффективным при обработке любых типов программ. В настоящее время Гарвардская архитектура широко используется при построении кэш-памятей (см. п. 9.3.3) мощных процессоров.
Метод 2
В простейшем случае используют два модуля с "веерной" (чередующейся) адресацией, при которой смежные адреса информационных единиц, соответствующих ширине выборки (слово, двойное слово и т.д.), принадлежат разным модулям (т.е. четные адреса принадлежат одному модулю, а нечетные – другому). Это позволяет процессору инициировать второй цикл обмена до завершения первого, поскольку адреса лежат в разных модулях, либо обращаться одновременно двум устройствам к разным модулям памяти. В результате за счет перекрытия во времени обращений к разным модулям пропускная способность ОП в среднем повышается.
Следует отметить, что веерная адресация, как и конвейер команд, оказывается эффективной только при наличии в программе достаточно длинных участков с последовательным выбором команд, т.е. когда вероятность появления команд передачи управления мала. Выигрыш в быстродействии оказывается максимальным, когда необходимо осуществить множество последовательных обращений к ОП в ходе пакетных пересылок в режиме ПДП. В этом режиме в качестве параметров пересылки блока данных указывается начальный адрес и количество слов, подлежащих пересылке.
Двунаправленное расслоение ОП не может предотвратить появления циклов ожидания, поэтому были разработаны системы с 4- и более кратным расслоением ОП, в которых контроллер памяти обеспечивает распределение последовательно вырабатываемых адресов между несколькими модулями памяти.
Проблема повышения пропускной способности характерна для всех уровней иерархии внутренней памяти ЭВМ. Наиболее остро эта проблема стоит перед разработчиками динамических ОП, которые благодаря максимальной информационной емкости и низкой стоимости занимают ведущее место в составе внутренней памяти компьютера. В последнее время предложен ряд вариантов ОП повышенного быстродействия. Это FPM, MDRAM, EDORAM, SDRAM, BEDORAM, RDRAM и многие другие типы памятей.
Методы повышения быстродействия таких памятей основаны на предположении о "кучности" адресов обращения к ОП, т.е. на предположении о том, что адреса последующих обращений к ОП, вероятнее всего, расположены рядом с адресом текущего обращения. Внутренние механизмы реализации этих методов схожи с механизмами конвейеризации процесса выполнения команд в процессоре, расслоения памяти, кэширования (см. п. 9.3.3) только на уровне отдельных БИСов и модулей памяти.
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Суть этого метода состоит в том, что между процессором и ОП включаются дополнительные блоки буферных памятей относительно небольшой емкости, но имеющие быстродействие существенно выше, чем ОП. При обращении к таким памятям у процессора не возникает проблем с запаздыванием сигналов и уменьшением из-за этого скорости обмена. Как уже отмечалось, повышение быстродействия БИСов памяти сопровождается резким повышением их стоимости, поэтому доля буферной памяти в общем объеме небольшая, порядка 16-256 Кбайт на 4-8 Мбайт основной памяти. Сверхоперативная память, упоминавшаяся ранее в п. 4.1, также является буферной, однако ее емкость очень незначительна (десятки слов) и в данном случае не учитывается.
В общем случае буферная память состоит из двух модулей: буферной памяти команд и буферной памяти операндов. Структура памяти в этом случае имеет вид, показанный на рис. 5.1. Такая схема буферизации ОП использовалась еще в мэйнфреймах 60-х гг.
Представленные буферные памяти в современных ЭВМ скрыты от программиста в том смысле, что он не может их адресовать и может даже не знать об их существовании, поэтому они получили название кэш-памятей (cache – тайник). Некоторые ЭВМ содержат объединенную кэш-память операндов и команд. Наличие кэш в общем случае не исключает присутствия в процессоре небольшой сверхоперативной памяти.
Таким образом, кэш-память представляет собой быстродействующее ЗУ, размещенное в одном кристалле с процессором или же внешнее по отношению к кристаллу, но размещенное на той же плате. При обращении процессора к ОП для считывания в кэш пересылается блок информации, содержащий нужное слово. При этом происходит опережающая выборка, так как высока вероятность того, что ближайшие обращения будут происходить к словам блока, уже находящегося в кэш. Это приводит к значительному уменьшению среднего времени, затрачиваемого на выборку данных и команд.

Для обращения к кэш, размещенному вне кристалла процессора, но на одной с ним плате, может потребоваться несколько тактов, тогда как при обращении к кэш, размещенному внутри кристалла процессора, может оказаться достаточно одного такта. Однако даже размещение кэш на одной плате с процессором позволяет избежать большого числа циклов ожидания, которые неизбежны при работе с ОП, расположенной на отдельной плате и взаимодействующей с процессором через системную шину. Кроме того, выборка содержимого кэш-памяти может производиться произвольным образом, и, следовательно, в адресном пространстве кэш можно разместить командные циклы с входящими в них командами переходов (передачи управления).
Все это позволяет не только ускорить операции обмена процессор – память, но также снизить загрузку системной магистрали. Последнее стало особенно актуально с возникновением многопроцессорных систем, в которых процессорные элементы располагаются на общей магистрали и имеют общий модуль ОП. Уже отмечалось, что обмен между устройствами ЭВМ по общей магистрали возможен только в неперекрывающиеся моменты времени (т.е. в каждый момент времени с ОП может общаться только один процессор). Поэтому кэш-память оказалась очень удобным инструментом для сокращения числа обращений каждого процессора к ОП, а, следовательно, и загрузки системной магистрали ЭВМ.
Таким образом, снижение загрузки системной магистрали является еще одной причиной (помимо ускорения операций обмена процессор – ОП) включения в структуру современных ЭВМ модулей кэш. Кроме того, как будет показано в гл. 11, наличие кэш-памяти достаточного объема позволяет не прерывать работу процессора даже при захвате магистрали каким-либо устройством, т.е. при осуществлении обмена в режиме ПДП.
Производительность кэш-памяти определяется временем доступа к ней и вероятностью удачных обращений, которая зависит от объема кэш и количества слов в блоке (строке), переносимых в кэш при каждом обращении к ОП. С увеличением длины блока возрастает вероятность того, что следующее обращение будет удачным, т.е. необходимая информация окажется в кэш-памяти. Однако эта зависимость нелинейная и имеет свой оптимум в координатах "производительность - стоимость", который обусловлен тем, что увеличение размера блока свыше некоторого оптимального приводит лишь к незначительному увеличению вероятности удачных обращений к кэш.
Полная производительность памяти ЭВМ (при наличии кэш) является функцией времени доступа к кэш, вероятности удачных обращений к кэш и времени обращения к ОП, которое происходит при неудачном обращении к кэш. Численная оценка полной производительности памяти оказывается в этом случае очень сложной задачей, особенно при учете увеличения быстродействия ОП за счет расслоения, и решается только статистическими методами.
При проектировании аппаратного и алгоритмического обеспечения кэш-памяти приходится учитывать большое число различных факторов и, часто взаимоисключающих, требований, поэтому конкретное исполнение кэш-памяти в различных ЭВМ отличается большим разнообразием. В частности, одной из проблем является взаимодействие кэш и ОП при изменении в процессе выполнения программы находящейся в кэш информации. В настоящее время эта задача решается, в основном, двумя путями, каждый из которых определяет тип кэш:
· Запоминание новой информации происходит одновременно в кэш и ОП (write through – сквозная запись). При этом в ОП всегда есть последняя копия хранящейся в кэш информации. Это удобно, но длинный цикл ОП снижает производительность процессора.
· Запоминание новой информации происходит только в кэш. Копирование ее в ОП происходит только при передаче в другие устройства ЭВМ или при вытеснении из кэш в результате вызова новой информации из ОП (write back – обратная запись).
Задача выбора алгоритма перемещения блоков информации из кэш-памяти в ОП при вызове из ОП новых блоков также не имеет однозначного решения. В большинстве случаев из кэш-памяти удаляется блок информации, который используется наиболее редко либо не использовался дольше других. Возможны и другие алгоритмы замещения. В частности, в кэш с прямым отображением, в котором за каждой ячейкой кэш закреплена определенная группа ячеек ОП, замена информации в ячейках кэш происходит по мере обращения процессора к соответствующей группе ячеек ОП (более подробно этот вопрос рассматривается ниже).
Следует отметить, что наличие кэш-памяти усложняет работу вычислительной системы и требует дополнительного программно-аппаратного обеспечения. В частности, требуется специальный контроллер кэш-памяти, который перехватывает обращения процессора к ОП и обрабатывает их непосредственно сам, без передачи запросов шине.
В качестве примера рассмотрим организацию кэш-памяти в вычислительных системах, построенных на базе 32-разрядного процессора I80386. В архитектуре микропроцессора I80386 за ячейку памяти на аппаратном уровне принята последовательность из восьми смежных бит, т.е. 1 байт. Несмотря на то, что МП I80386 является 32 - разрядным, наибольшая эффективность достигается в нем при обработке 16-разрядных данных, поэтому в качестве машинного слова в данном МП выбраны два объединенных байта.
В вычислительных системах, построенных на базе I80386, управление кэш-памятью осуществляется высокопроизводительным контроллером кэш-памяти I82385. Для инициализации контроллера I82385 не требуется специального программного обеспечения, а сам контроллер программно невидим (прозрачен), поэтому он может быть легко применен в системах с уже существующим программным обеспечением, а разработка нового программного продукта не потребует специфических условий, связанных с этим контроллером. Контроллер обеспечивает прозрачность на шине с помощью наблюдения за шиной ("подслушивание" шины). Наблюдение за шиной реализуется контроллером через интерфейс, аналогичный интерфейсу шины процессора I80386. Благодаря своей прозрачности контроллер кэш-памяти I82385 может быть включен в состав микропроцессорных систем на базе I80386 для работы в конвейерном и неконвейерном режиме и адресации пространства ОП до 4 Гбайт. Обновление ОП выполняется на каждом цикле записи методом "сквозной записи". При этом производительность повышается вследствие выдачи запросов на операции записи через некоторый буфер, позволяющий процессору продолжать работу с кэш-памятью, пока идет обращение к ОП. Если содержимое ячеек ОП, копии которых находятся в кэш, в процессе выполнения программы изменилось, контроллер автоматически обновляет содержимое соответствующих ячеек кэш-памяти.
Очень упрощенная структура кэш вычислительной системы на базе I80386 и I82385 (да в принципе и любой другой) изображена на рис. 5.2. Причем в вычислительных системах на базе I80386 и I82385 используется объединенный кэш команд и данных.

Как уже отмечалось, пересылка информации из ОП в кэш-память и обратно осуществляется целыми блоками. Для этого ОП также разделяют на блоки от 2 до 16 байт. Если запрашиваемая процессором информация не находится в кэш, то контроллер кэш-памяти обновляет содержимое кэш целым блоком. Размер блока является очень важным параметром, определяющим эффективность работы кэш-памяти. В 32 - разрядных системах контроллер в качестве блока пересылает совокупность данных размером 2 – 4 слова (4 – 16 байт). Даже если запрашивается одиночное слово, то все равно осуществляется блочная пересылка. С увеличением блока замедляется модификация кэш, но увеличивается коэффициент попадания. Так, увеличение блока с 4 байт до 8 увеличивает коэффициент попадания на несколько процентов. Однако при этом в кэш размещается меньшее число блоков. А с уменьшением числа блоков растет вероятность операций пересылки блоков между кэш и ОП, поэтому приходится выбирать оптимум (что уже отмечалось). Обычно в вычислительных системах на базе I80386, I82385 работа кэш-памяти организована так, что вероятность удачных обращений достигает 0,95.
При обработке различных классов задач наибольшую эффективность системы кэш-памяти достигают при использовании различных структур, а именно: полностью ассоциативных кэш, кэш с прямым отображением и множественный ассоциативный кэш. Каждая из этих структур имеет свои преимущества и недостатки. В принципе, все эти структуры поддерживаются контроллером кэш I82385 с некоторыми ограничениями. Рассмотрим эти структуры подробнее, полагая, что емкость ОП вычислительной системы составляет 16 Мбайт.
Приведенные ниже схемы организаций кэш и терминология взяты из книги Паппарс К., Марри У. Микропроцессор 80386: Справочник. М.: Радио и связь, 1993. –318 с.
Полностью ассоциативный кэш (рис. 5.3)
Концепция полностью ассоциативного кэш основана на том предположении, что процессор обращается к адресам, лежащим в разных частях ОП, поэтому для обеспечения общей эффективности работы механизм кэш должен поддерживать множественные несвязанные блоки данных. Поскольку между блоками нет в этом случае каких-либо определенных взаимосвязей, в кэш должны записываться полный адрес каждого блока и непосредственно сам блок. При обращении к памяти контроллер кэш-памяти сравнивает полученный адрес с адресами, отображенными на кэш.

Существенным недостатком полностью ассоциативных кэш является то, что всякий раз при обращении к памяти затрачивается время на сравнение адресов в кэш. Следует отметить, что в стандартной конфигурации вычислительных систем на базе процессора I80386 и контроллера кэш-памяти I82385 структура полностью ассоциативного кэш не используется.
В литературе нет данных о том, как осуществляется контроль ассоциации при использовании контроллера I82385. Судя по всему, происходит последовательное сравнение ячеек кэш с 22-разрядным полем признака (адресом) без вызова их в контроллер. Такой последовательный процесс сравнения и увеличивает время поиска.
Известно также, что в ряде устройств ассоциативной памяти контроль ассоциации осуществляется последовательно по битам ассоциативного признака. Применительно к данному кэш это означает, что происходит параллельное сравнение 128 бит в i-м разряде адреса, т.е. необходимо выполнить последовательно 22 сравнения, чтобы проанализировать все поле признака (адреса).
Кэш с прямым отображением (рис. 5.4)
При использовании кэш такого типа ОП условно делится на 256 страниц по 64 Кбайт каждая. Каждая страница имеет свой базовый адрес, задаваемый 8 битами поля признака (старшие разряды адреса ячейки ОП). Объем кэш (банк данных) соответствует объему одной страницы (64 Кбайт). Поле индекса в адресе занимает 16 бит. Из них 14 используются для выбора одного из 16 Кбайт 4 байтовых блоков (ячеек) кэш или ОП (на странице с соответствующим признаком), а два бита определяют один из 4 байтов в блоке, т.е. индекс является ничем иным, как смещением относительно базового адреса (признака).
Копии блоков с одинаковыми адресами на всех страницах ОП помещаются в одну и ту же ячейку кэш с аналогичным адресом. Таким образом, на один адрес кэш отображаются 256 адресов ОП (256*64 Кбайт = 16 Мбайт). Сам кэш имеет два уровня. Первый уровень образован банком признаков и содержит адресную информацию. В данном случае это базовые адреса страниц ОП (признаки). В некоторых источниках вместо термина признак употребляют тег. Второй уровень состоит из банка данных, в котором содержатся 4 байтовые копии (блоки) ячеек ОП.
Упрощенный алгоритм обращения процессора к памяти состоит в следующем:
· 14-битный индекс сообщает контроллеру кэш, какую из 16 Кбайт однобайтовых ячеек в банке признаков следует проверить:
· 8-битный признак, находящийся в указанной ячейке банка признаков, сообщает, какой из 256 возможных 4-байтовых блоков находится по этому адресу (индексу) в ячейке банка данных;
· если запрошенный процессором признак совпадает с признаком в банке признаков, возникло совпадение. Если нет, происходит обращение к ОП и осуществляется замена признака и данных в кэш на данные, полученные из ОП.
Рассмотренная структура кэш отличается от предыдущей (полностью ассоциативной) тем, что здесь нет неопределенности в размещении блока данных. Адрес (индекс) указывается непосредственно в запросе процессора, и сравнивать приходится только признак. Это ускоряет процесс обмена.
Недостатком такого типа кэш является то, что на одну ячейку кэш отображается 256 адресов ОП, т.е. одинаковые адреса со всех страниц ОП, поэтому при циклическом обращении процессора к одинаковым адресам хотя бы на двух разных страницах возникает "пробуксовка" кэш. В этом случае при каждом обращении происходит обновление содержимого соответствующей ячейки кэш. Этой проблемы можно избежать, разрешив любой ячейке в ОП направляться по мере необходимости не в одну, а в две или более ячеек кэш. При этом увеличивается коэффициент попаданий, но и усложняется алгоритм обращения к памяти.

Двухвходовый множественный ассоциативный кэш (рис. 5.5)
Множественный ассоциативный кэш занимает промежуточное положение между полностью ассоциативным кэш и кэш с прямым отображением. Из приведенной структурной схемы следует, что банк признаков и банк данных, используемые в кэш с прямым отображением, в данном случае разбиваются на два блока, в каждом из которых есть свой банк признаков и банк данных емкостью 32 Кбайт. Оба блока кэш имеют одинаковую адресацию, т.е. индекс изменяется от 0000 до 7FFC. При использовании кэш такого типа ОП делится уже не на 256 страниц, а на 512, каждая из которых имеет свой 9-разрядный признак (базовый адрес) от 000 до 1FF (32 Кбайт). Данные из ОП могут быть помещены в любую из двух ячеек с соответствующим индексом (смещением) банков данных, относящимся к разным блокам кэш. В соответствии с принятым алгоритмом контроллер кэш I82385 помещает новый блок данных из ОП в ту из двух ячеек, содержимое которой наиболее долго не использовалось.

Алгоритм обращения к памяти полностью аналогичен описанному ранее для кэш с прямым отображением, за исключением того, что в данном случае контроллеру приходится одновременно проверять две ячейки с одинаковыми индексами (смещением) в обоих блоках кэш. Изменился также формат адресных полей.
Производительность для двухвходового ассоциативного кэш примерно на 1% выше, чем у кэш с прямым отображением. Возможно построение четырёхвходовых и более множественных ассоциативных кэш, состоящих из четырёх и более блоков с одинаковой адресацией. При этом увеличивается производительность, но и усложняется алгоритм обращения к памяти.
В заключение следует отметить, что в вычислительных системах на базе процессора I80386 в стандартной конфигурации контроллер кэш I82385 поддерживает работу двухвходового множественного ассоциативного кэш и кэш с прямым отображением.
В современных ЭВМ, построенных на базе мощных процессоров, происходит дальнейшее расслоение внутренней памяти и, прежде всего, расслоение кэш. Быстродействующий внутрикристальный кэш первого уровня и более "медленный" внешний кэш второго уровня являются обязательными компонентами всех современных IBM PC. Взаимодействие кэш обоих уровней строится по принципам, аналогичным принципам взаимодействия остальных иерархических слоев памяти – минимизация числа обращений более быстродействующего слоя к менее быстродействующему. Дальнейшее увеличение производительности процессоров неизбежно повлечет за собой и дальнейшее расслоение кэш-памяти ЭВМ.
[bookmark: _Toc315086861][bookmark: lec021]Лекция 6. Организация прерываний в ЭВМ
Эффективность систем прерывания ЭВМ может оцениваться по весьма многочисленным характеристикам, которые отражают особенности их технической реализации. Однако для изучения общих принципов построения систем прерывания достаточно рассмотреть только самые обобщенные. К их числу относятся следующие характеристики.
Общее количество запросов прерывания
Количество запросов прерывания (источников запросов прерывания – ИЗП) существенно различается у ЭВМ различных типов и может достигать десятков. В системах прерывания радиальной структуры это понятие может совпадать с понятием количества входов в систему прерывания. При цепочечной организации системы прерывания эти понятия не совпадают.
Время реакции
Время реакции определяется как временной интервал между появлением запроса прерывания и началом выполнения прерывающей программы.
На рис. 6.1 приведена упрощенная временная диаграмма процесса прерывания в предположении, что управление запоминанием и возвратом возложено на сам обработчик. В этом случае он состоит из трех частей – подготовительной и заключительной, обеспечивающих переключение программ, и собственно прерывающей программы, выполняющей затребованные запросом операции. Кроме того, предполагается, что запрос представлен уровнем потенциала.
Для одного и того же запроса задержка в исполнении прерывающей программы (обработчика данного запроса) зависит от того, сколько запросов со старшим приоритетом ожидает обслуживания, поэтому время реакции определяется для запроса с наивысшим приоритетом. На рис. 6.2 оно обозначено tp.
Задержка прерывания (издержка прерывания)
Задержка прерывания (tзад) определяется суммарным временем на запоминание (tз) и восстановление (tв) программы (см. рис. 6.2):

.

Глубина прерывания
Глубина прерывания определяет максимальное число программ, которые могут прерывать друг друга. Если после перехода от основной программы к прерывающей обслуживание остальных запросов запрещено, то считается, что система имеет глубину прерывания, равную 1. Глубина равна n, если допускается последовательное прерывание до n программ. Глубина прерывания обычно совпадает с числом уровней приоритетов в системе прерывания. Если глубина прерывания не равна 1, то упрощенно это можно изобразить диаграммой (рис. 6.2). Здесь имеется в виду, что приоритет прерываний возрастает у каждого следующего запроса. Системы с большим значением глубины прерывания обеспечивают более быструю реакцию на срочные запросы.

Насыщение системы прерывания
Если запрос окажется не обслуженным к моменту прихода нового запроса от того же источника (т.е. того же приоритета), то возникает явление, называемое насыщением системы прерывания. В этом случае часть запросов прерывания будет утрачена, что для нормальной работы ЭВМ недопустимо. Поэтому быстродействие ЭВМ, характеристики системы прерывания и частоты возникающих запросов должны быть строго согласованы, чтобы насыщение было невозможно.
Допустимые моменты прерывания программ
В большинстве случаев прерывания допускаются после выполнения любой текущей команды, когда время реакции на прерывание определяется, в основном, длительностью выполнения одной команды.
При работе ЭВМ с быстрыми технологическими процессами в реальном масштабе времени (т.е. в контурах управления реальных физических процессов) это время может оказаться недопустимо большим. Кроме того, существуют задачи, при выполнении которых требуется немедленная реакция на ошибку, обнаруженную, например, аппаратурой контроля, чтобы не допустить выполнения ошибочно сформированного кода команды. Такие ситуации характерны для управляющих ЭВМ военного назначения.
В этом случае в системе прерывания реализуется возможность прерывания после любого такта выполнения команды программы. Однако это требует запоминания, а потом восстановления гораздо большего объема информации, чем в случае прерывания после окончания команды, поэтому такая организация прерываний возможна только в ЭВМ с быстродействующей сверхоперативной памятью достаточного объема.
Число уровней прерываний
Уже отмечалось, что в ЭВМ число различных источников запросов (причин) прерывания может достигать десятков и даже сотен. Однако в ряде случаев многие запросы поступают от групп однотипных устройств, для обслуживания которых требуется одна и та же прерывающая программа (обработчик). Запросы от однотипных устройств целесообразно объединить в группы, каждой из которых будет соответствовать свой сигнал запроса прерывания.
Уровнем или классом прерывания называется совокупность запросов, инициирующих одну и ту же прерывающую программу (обработчик).
Технически такое объединение может быть реализовано по-разному. На рис. 6.3 приведен возможный вариант решения этой задачи при условии, что все поступающие запросы фиксируются в разрядах регистра запросов прерывания (РгЗП).

Запросы от всех источников поступают в РгЗП, устанавливая соответствующие его разряды (флажки) в состояние 1, указывающее на наличие запроса прерывания. Запросы классов прерывания ЗПК1-ЗПКk формируют элементы ИЛИ, объединяющие разряды РгЗП, относящиеся к соответствующим уровням. Еще одна схема ИЛИ формирует ОСП, поступающий в УУ процессора. Он формируется при любом запросе (поднятом флажке) прерывания.
Информация о действительной причине прерывания (конкретном источнике запроса), породившей запрос данного класса, содержится в коде прерывания, который отражает состояние разрядов РгЗП, относящихся к данному классу прерываний. В процессе обработки прерывания эти разряды (содержащийся в них код) подвергаются анализу. Такое объединение прерываний в классы уменьшает объем аппаратуры, но замедляет работу системы прерывания. После передачи управления прерывающей программе соответствующий триггер РгЗП сбрасывается.
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Конкретные технические реализации систем прерывания имеют множество вариантов и зависят от типа используемого процессора, структуры системного интерфейса, целевого назначения ЭВМ. В то же время все они являются сложными комбинациями небольшого количества базовых структур систем прерывания. Ниже рассматриваются две основные базовые структуры – радиальная и цепочечная.
Радиальная структура
Обобщенная структура системы прерывания радиального типа представлена на рис. 6.4 (ША и ШУ не изображены).
Характерной особенностью радиальной структуры является то, что каждый ИЗП (в частном случае ПУ) подключен через ЛЗП к отдельному входу контроллера прерываний. В этом случае число подключаемых ИЗП определяется числом входов в систему прерывания. Поступающие запросы, как правило, фиксируются в разрядах РгЗП. Запросы от ИЗП могут быть представлены как уровнем потенциала, так и его перепадом, поскольку поступают в контроллер по отдельным линиям. Однако представление запроса потенциалом более предпочтительно, поскольку система прерывания становится более устойчивой как к помехам, так и к сбоям аппаратуры. Это существенно снижает вероятность пропуска запроса от ИЗП.

Основным преимуществом такой структуры является упрощение аппаратных средств ИЗП, относящихся к обслуживанию процесса прерывания, поскольку в их функции входит только формирование сигнала запроса прерывания, т.е. необходим только запросчик.
Цепочечная структура
Обобщенная структура системы прерывания цепочечного типа представлена на рис. 6.5 (ША и ШУ не изображены).
Характерной особенностью цепочечной структуры является то, что к одной ЛЗП может подключаться множество ИЗП. Каждая ЛЗП соответствует одному входу в систему прерывания и обладает собственным уровнем приоритета. В отличие от радиальной структуры запросы от ИЗП всегда представлены уровнем потенциала. Поэтому выходные каскады аппаратных средств формирования запросов в каждом ИЗП представляют собой ключи с открытым коллектором, объединенные по схеме монтажного "или". Это позволяет исключить потерю запросов, одновременно выставленных разными источниками на одну ЛЗП. Запросы прерывания, поступающие с разных ЛЗП и имеющие различный приоритет, могут фиксироваться (как и в предыдущем случае) в разрядах РгЗП.

Основным преимуществом такой структуры является практически неограниченное количество ИЗП, подключаемых к одному входу системы прерывания (одной ЛЗП) без снижения быстродействия. Однако сложность и объем аппаратуры поддержки системы прерывания в каждом ИЗП существенно увеличиваются, что увеличивает стоимость системы прерывания и ЭВМ в целом. Помимо запросчика каждый ИЗП должен содержать также аппаратуру формирования кода адреса вектора прерывания. Да и аппаратура самого запросчика также усложняется. Кроме того, необходимо принять меры для того, чтобы при отсутствии любого ИЗП цепь распространения сигнала ПП не размыкалась. Это обеспечивается либо специальной конструкцией контактов слота, либо перемычками на системной плате.
Несмотря на усложнение и удорожание подобных систем прерывания по сравнению с радиальными, они очень широко используются в вычислительных системах самой разной архитектуры и назначения.
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Конкретные реализации процедур перехода к прерывающей программе во многом зависят от структуры системы прерывания и типа используемого процессора. Между тем можно сформулировать некоторые общие принципы построения этих процедур. В любой процедуре перехода к обработчику главное место занимает передача текущего вектора состояния прерываемой программы на хранение в стек, а затем загрузка в регистры процессора вектора прерывания, т.е. начального вектора состояния обработчика, который, как уже отмечалось, в большинстве случаев состоит только из одного элемента – начального адреса. Векторы прерывания хранятся в фиксированных ячейках ОП, поэтому процессор должен предварительно получить адрес соответствующего вектора прерывания. При наличии нескольких ИЗП процедура перехода к прерывающей программе включает в себя также операции по выявлению запроса прерывания с максимальным приоритетом.
Следует отметить, что различают абсолютный и относительный приоритеты.
Абсолютный приоритет – запрос, имеющий абсолютный приоритет, при поступлении сразу же прерывает выполняемую в процессоре программу и инициирует выполнение соответствующего обработчика.
Относительный приоритет – запрос, имеющий относительный приоритет, при поступлении является первым кандидатом на обслуживание после завершения выполнения текущей программы.
Именно метод обнаружения запроса с максимальным приоритетом и способ формирования адреса вектора прерывания различают процедуры обработки прерываний в системах радиальной и цепочечной структуры. Ниже коротко рассматриваются основные моменты перехода к прерывающей программе для обоих случаев.
Радиальная структура
В соответствии с рис. 6.5 все запросы от ИЗП фиксируются в разрядах РгЗП, который еще называется регистром флажков. При поступлении запроса в соответствующий разряд РгЗП записывается 1 (поднимается флажок). Дальнейшая последовательность операций по реализации процедуры перехода к прерывающей программе следующая.
1. При поступлении любого запроса (или нескольких запросов) в РгЗП формируется сигнал ОСП. Этот сигнал транслируется в процессор, а также инициирует процедуру поиска запроса с максимальным приоритетом, результатом выполнения которой является формирование кода адреса соответствующего вектора прерывания. Эта процедура может выполняться как программно, так и аппаратно. Некоторые варианты ее реализации рассматриваются ниже.
2. Процессор заканчивает выполнение текущей команды и посылает в контроллер сигнал "Подтверждение прерывания" (см. рис. 6.5).
3. В ответ на сигнал "Подтверждение прерывания" контроллер выставляет на ШД код адреса вектора прерывания.
4. Процессор считывает с ШД код адреса вектора прерывания, сохраняет в стеке вектор текущего состояния прерываемой программы (в простейшем случае только содержимое счетчика адреса команд) и осуществляет переход к прерывающей программе. Если вектор текущего состояния прерываемой программы автоматически сохраняется только частично, то операции по сохранению его остальных элементов возлагаются на обработчик (см. рис. 6.2, интервал времени tз).
Цепочечная структура
В соответствии с рис. 6.6 к каждой ЛЗП (входу системы прерывания) может быть подключено множество запросчиков ИЗП, объединенных по схеме монтажное "или". Сигнал "подтверждение прерывания" распространяется по цепочке ИЗП, подключенных к одной ЛЗП. Распространение этого сигнала блокируется ИЗПj, выставившим запрос. Получив сигнал "Подтверждение прерывания", ИЗПj выставляет на ШД код адреса вектора прерывания. Таким образом, приоритет подключенных к одной ЛЗП устройств определяется положением ИЗП в цепочке распространения сигнала "Подтверждение прерывания". Это исключает необходимость выполнения процедуры поиска запроса с максимальным приоритетом среди ИЗП, подключенных к одной ЛЗП.
Если ЛЗП несколько, что обычно имеет место в реальных системах прерывания цепочечной структуры, в контроллере прерывания выполняется процедура поиска возбужденной ЛЗП с максимальным приоритетом, которая аналогична процедуре поиска запроса с максимальным приоритетом в системе радиальной структуры.
На основании вышеизложенного можно сформулировать последовательность основных операций по реализации процедуры перехода к прерывающей программе. При этом предполагается, что состояние возбужденных ЛЗП фиксируется в разрядах РгЗП, несмотря на то, что при потенциальном способе задания сигналов запросов прерывания его наличие не обязательно.
1. При поступлении любого запроса (или нескольких запросов) в РгЗП формируется сигнал ОСП. Этот сигнал транслируется в процессор, а также инициирует процедуру поиска возбужденной ЛЗП с максимальным приоритетом, результатом выполнения которой является выбор линии распространения сигнала "Подтверждение прерывания" (цепочки ИЗП).
2. Процессор заканчивает выполнение текущей команды и посылает в контроллер сигнал "Подтверждение прерывания" (см. рис. 6.6).
3. Получив этот сигнал, контроллер транслирует его на выбранную цепочку ИЗП.
4. ИЗП, имеющий максимальный приоритет среди устройств, выставивших запрос на выбранную ЛЗП, блокирует дальнейшее распространение сигнала "Подтверждение прерывания" и выставляет на ШД код адреса своего вектора прерывания.
5. Процессор считывает с ШД код адреса вектора прерывания, сохраняет в стеке вектор текущего состояния прерываемой программы (в простейшем случае только содержимое счетчика адреса команд) и осуществляет переход к прерывающей программе. Если вектор текущего состояния прерываемой программы автоматически сохраняется только частично, то операции по сохранению его остальных элементов возлагаются на обработчик (см. рис. 6.2, интервал времени tз).
В простых системах прерывания цепочечного типа может присутствовать только одна ЛЗП. В этом случае отпадает необходимость выполнения процедуры поиска ЛЗП с максимальным приоритетом, которая, даже если выполняется аппаратными средствами, требует сравнительно больших временных затрат. Отпадает необходимость и в контроллере прерываний, поскольку сигнал с ЛЗП может непосредственно поступать на соответствующий вход процессора вместо сигнала ОСП. Такие системы прерывания являются наиболее динамичными даже при достаточно большом количестве ИЗП.
Уже неоднократно отмечалось, что обязательным компонентом процедуры перехода к обработчику является операция обнаружения наиболее приоритетного запроса прерывания (радиальная структура) или ЛЗП (цепочечная структура), которая в большинстве случаев выполняется в контроллере прерываний. Тем самым реализуется система приоритетных соотношений между ИЗП или цепочками ИЗП. Эта система приоритетных соотношений может быть либо фиксированной, либо изменяться программным путем в процессе обработки задачи. В соответствии с этим различаются системы прерываний с фиксированными приоритетами и с программно-управляемыми. Большинство контроллеров прерываний являются программируемыми и могут реализовывать систему как фиксированных, так и программно-управляемых приоритетов. Ниже рассматриваются некоторые варианты реализации процедур установления приоритетных соотношений обоих типов.
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Рассмотрим только простейший случай установки приоритетных соотношений, состоящий в том, что уровень приоритета определяется порядком присоединения ЛЗП к входам системы прерывания, т.е. разрядам РгЗП. Пусть максимальный приоритет имеет вход с минимальным номером. В этом случае поиск ЛЗП с максимальным приоритетом сводится к поиску крайнего левого поднятого флажка в РгЗП. Процедуру поиска можно реализовать как программными, так и аппаратными средствами. В ряде случае эту процедуру называют соответственно программным или аппаратным полингом.
Программный опрос РгЗП
Начало поиска инициируется сигналом ОСП. Программа поиска состоит из последовательности условных операторов, анализирующих разряды РгЗП, начиная с младшего. При обнаружении поднятого флажка управление передается обработчику. Если сигнал ОСП после выполнения обработчика не снимается, происходит повторный анализ разрядов РгЗП и поиск ЗП с максимальным приоритетом среди ЗП, оставшихся не обслуженными.
Программный полинг требует минимальных аппаратных затрат, поскольку выполняется процессором, а в качестве РгЗП можно использовать какой-либо управляемый регистр (т.е. БИС контроллера прерываний не требуется). Однако существенным недостатком метода является большое время поиска ЗП, особенно при большом количестве ЛЗП.
Для уменьшения времени поиска ЗП с максимальным приоритетом используют аппаратную реализацию алгоритма. Ниже рассматривается возможная структура такого устройства.
Аппаратный циклический опрос РгЗП
Структурная схема устройства, реализующего аппаратный циклический опрос разрядов РгЗП, представлена на рис. 6.6. Устройство аппаратного полинга входит в состав контроллера прерываний и функционирует следующим образом.
Опрос k линий запросов прерываний производится с помощью n-разрядного счетчика (2n ≥ k), на вход которого поступают импульсы от ГТИ. Поиск начинается со сброса счетчика и установки T в состояние 0. При этом импульсы от ГТИ через схему & начинают поступать на вход счетчика. На выходах дешифратора, начиная с первого, последовательно появляются единицы. Это происходит до тех пор, пока не попадается возбужденная линия запроса прерывания, на которой тоже выставлена 1. В этом случае триггер T перебрасывается в состояние 1 и в процессор идет сигнал ОСП. Кроме того, прекращается поступление импульсов ГТИ на вход счетчика, т.е. завершается просмотр входов системы прерывания. Содержимое счетчика – код номера запроса (старшего по приоритету) используется для формирования адреса соответствующего вектора прерывания. После передачи управления обработчику счетчик и триггер сбрасываются в 0 сигналом "Сброс", и процедура опроса разрядов РгЗП возобновляется.

Рассмотренный метод опроса разрядов РгЗП существенно быстрее программного, но при большом числе ЛЗП время реакции системы оказывается достаточно большим.
Аппаратный однотактный опрос РгЗП
Структурная схема устройства, реализующего аппаратный однотактный опрос разрядов РгЗП, представлена на рис. 6.7. Схемы подобного типа принято называть дейзи-цепочками, и в настоящее время они получили очень широкое распространение в различных устройствах ЭВМ. Схема функционирует следующим образом. Процедура поиска запроса с максимальным приоритетом инициируется сигналом "Приоритет", поступающим на цепочку последовательно соединенных схем &. При отсутствии запросов этот сигнал пройдет насквозь всю цепочку и сигнал ОСП не сформируется. (По-прежнему считаем, что максимальный приоритет имеет запрос с минимальным номером.) Пусть выставлен ЗП2. В этом случае распространение сигнала "Приоритет" блокируется &2', поскольку y2 = 1. Кроме того, при обнаружении любого ЗПi формируется сигнал ОСП, поступающий в процессор, а шифратор по сигналу y2 = 1 формирует код адреса второго (в общем случае i-го) вектора прерывания. 
По сигналу процессора "Подтверждение прерывания" этот код передается в процессор, и происходит вызов соответствующего обработчика.

Цепочка приоритетов
Как уже отмечалось, в цепочечной системе прерывания используется двухуровневая система приоритетов. Это приоритет ЛЗП и приоритет конкретного устройства в цепочке ИЗП, относящихся к одной ЛЗП. Приоритет ЛЗП определяется в процессе выполнения процедуры поиска наиболее приоритетного запроса (ЛЗП) в контроллере системы прерываний как радиальной, так и цепочечной структуры. Эта процедура описана выше. Приоритет устройства в цепочке ИЗП является фиксированным и определяется положением устройства на линии распространения сигнала ПП, т.е. ИЗП фактически образуют дейзи-цепочку. Таким образом, устройство, располагающееся в слоте, ближайшем к контроллеру прерываний, автоматически получает наивысший приоритет. Приоритет остальных устройств в цепочке убывает по мере удаления их слотов от контроллера прерываний. Приоритет устройства в такой системе прерывания можно изменить только путем перемещения устройства по линии распространения сигнала ПП, т.е. только перестановкой в другой слот.
При наличии нескольких наиболее приоритетных устройств такое распределение приоритетов становится недостатком, поэтому обычно используется несколько ЛЗП (4-8 линий). Наиболее приоритетные устройства в этом случае располагаются на всех ЛЗП в слотах, ближайших к контроллеру прерываний.
Во многих случаях приоритеты между прерывающими программами не могут быть зафиксированы раз и навсегда, т.е. требуется иметь возможность программно управлять приоритетами.
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Существуют три основных метода реализации в ЭВМ систем программно-управляемых приоритетов – порог прерывания, маска прерывания и смена приоритетов. Первый используется, в основном, в системах прерывания микроЭВМ с простыми процессорами, второй – в более сложных ЭВМ с мощными процессорами, третий используется в вычислительных системах всех классов. В ряде случаев все три метода используются совместно. Ниже коротко рассматривается суть этих методов, позволяющих программным путем изменить дисциплину обслуживания ИЗП.
Порог прерывания
Этот способ позволяет в ходе вычислительного процесса программным путем изменять уровень приоритета процессора (а, следовательно, и обрабатываемой в данный момент программы) относительно приоритетов запросов источников прерывания (в основном периферийных устройств). Таким образом, устанавливается минимальный уровень приоритета запросов, которым разрешено прерывать программу, выполняемую процессором.
Порог прерывания задается командой программы, устанавливающей в регистре порога прерывания контроллера код порога прерывания. Вернемся к рис. 6.8, к его части, изображенной пунктиром. Ранее рассматривалось, как происходит выделение кода запроса с максимальным приоритетом. Затем этот код сравнивают с порогом прерывания (на компараторе), и, если он оказывается выше порога, вырабатывается сигнал ОСП и начинается процедура прерывания.
Маска прерывания
Маска прерывания представляет двоичный код, разряды которого поставлены в соответствие запросам или классам прерываний (рис. 6.8).

Маска загружается командой программы в регистр маски контроллера (РгМ). Состояние 1 в данном разряде маски разрешает, а 0 запрещает (маскирует) прерывание текущей программы соответствующим запросом. Таким образом, программа, меняя маску в РгМ, может устанавливать произвольные приоритетные соотношения между прерывающими программами без перекоммутаций ЛЗП. Каждая прерывающая программа может устанавливать свою маску. При формировании маски 1 устанавливается в разряды, соответствующие запросам (прерывающей программе) с более высоким, чем у данной программы, приоритетом.
На изображенной схеме элементы & выделяют незамаскированные запросы прерываний, из которых специальная схема, аналогичная дейзи-цепочке, выделяет наиболее приоритетный и формирует код его номера.
С замаскированным запросом поступают в зависимости от того, какой причиной он вызван: или он игнорируется, или запоминается с тем, чтобы осуществить затребованные действия, когда запрет будет снят.
Смена приоритетов
Разряды РгЗП, а, следовательно, и входы в систему прерывания имеют фиксированные приоритеты, причем максимальный приоритет имеет вход с минимальным номером. Между тем в большинстве контроллеров прерываний имеется возможность программным путем изменять приоритеты входов, т.е. изменять дисциплину обслуживания ИЗП. Существует относительно небольшое количество используемых на практике дисциплин обслуживания. Ниже рассмотрен один из наиболее распространенных вариантов дисциплины обслуживания – режим кругового (циклического) приоритета.
Этот режим характерен для таких применений, в которых ИЗП (цепочки ИЗП) имеют примерно одинаковый приоритет и ни одному из них нельзя отдать предпочтение. В то же время нормальное функционирование контроллера возможно только при наличии системы приоритетов. Выравнивание приоритетов ИЗП в этом случае осуществляется следующим образом.
Каждому входу контроллера (разряду РгЗП) при инициализации присваивается соответствующий приоритет. После поступления запроса и его обслуживания (выполнения соответствующего обработчика) приоритеты входов контроллера автоматически изменяются в круговом порядке таким образом, что последний обслуженный вход получает низший приоритет. Например, контроллер прерываний имеет 4 входа, приоритеты которых после инициализации убывают в следующем порядке: ЛЗП1, ЛЗП2, ЛЗП3, ЛЗП4. Пусть в текущий момент времени завершено обслуживание ИЗП2 (радиальная структура). После этого приоритеты входов автоматически будут распределены в следующем порядке: ЛЗП3, ЛЗП4, ЛЗП1, ЛЗП2. После обслуживания очередного ИЗП произойдет аналогичная смена приоритетов. Возможны и другие схемы выравнивания приоритетов ИЗП.
Одной из модификаций режима кругового приоритета является режим адресуемого приоритета. Этот режим аналогичен рассмотренному выше, но допускает программное определение входа контроллера, которому назначен низший или высший приоритет.
Следует иметь в виду, что современные контроллеры прерываний в большинстве случаев содержат все или почти все механизмы реализации фиксированных и программно-управляемых приоритетов, рассмотренные выше. Набор используемых дисциплин обслуживания запросов прерывания зависит от разработчиков вычислительной системы, а конкретный режим обслуживания задается программным путем.
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Вводом/выводом (ВВ) называют передачу данных между ядром ЭВМ, включающим в себя процессор и ОП, и периферийными устройствами (ПУ).
Система ВВ – это единственное средство общения ЭВМ с внешним миром. Ее возможности в серийных ЭВМ представляют собой один из важнейших параметров, определяющих выбор машины для конкретного применения.
Несмотря на разнообразие ПУ, в настоящее время разработано несколько стандартных способов их подключения к ЭВМ и программирования ВВ. Существует три режима ВВ:
· Программный ВВ (нефорсированный).
· ВВ по прерыванию (форсированный).
· Прямой доступ к памяти (ПДП).
Реализация ВВ в каждом из этих режимов отличается программно-аппаратными затратами и, самое важное, скоростью выполнения операций обмена и непроизводительными затратами времени процессора. Суть каждого из трех режимов состоит в следующем.
Программный ВВ. Инициирование и управление ВВ осуществляет процессор по командам прикладной программы. ПУ играют пассивную роль и только сигнализируют о своем состоянии, в частности о готовности к операциям ВВ.
ВВ по прерыванию. Операции ВВ инициирует ПУ, генерируя сигнал запроса прерывания, при этом процессор переключается на подпрограмму обслуживания данного ПУ, вызвавшего прерывание. В результате выполнения подпрограммы (обработчика) осуществляется обмен данными. Действия, выполняемые обработчиком, определяются пользователем, а непосредственно операциями ВВ управляет процессор.
Таким образом, как при программном ВВ, так и при ВВ по прерываниям операциями обмена управляет процессор, поэтому очень часто эти два варианта обмена не разделяют и рассматривают их как программный ВВ. В англоязычной литературе – Programmed Input/Output (PIO). Однако в настоящем курсе эти варианты обмена рассматриваются отдельно.
Прямой доступ к памяти. Процессор в передаче данных не участвует. Он отключается от системной магистрали, а все операции обмена данными идут под управлением специального управляющего устройства – контроллера ПДП. Этот режим используется для быстродействующих ПУ, когда пропускной способности процессора недостаточно.
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В каждой ЭВМ применяются особые способы ВВ, различные конфигурации схем и типы устройств. Однако для большинства ЭВМ можно выделить следующие общие принципы:
· Передача данных осуществляется по общей системной магистрали (что характерно для микроЭВМ) либо по специальной магистрали ВВ (что характерно для мини- и больших ЭВМ). Иногда отдельная быстродействующая магистраль ВВ выделяется только для обмена в режиме ПДП.
· Подключение ПУ к системному интерфейсу осуществляется с помощью промежуточного интерфейса, поддерживаемого со стороны микроЭВМ и ПУ соответствующими адаптерами.
· Операции ВВ инициируются только в случае готовности ПУ к обмену. При наличии нескольких ПУ и обмене в режиме прерывания или ПДП вводится система приоритетов, позволяющая избежать конфликтов. В соответствии с этой системой контроллер прерываний или ПДП среди ПУ, готовых к обмену, в первую очередь обслуживает ПУ с высшим приоритетом .
· Передача данных осуществляется двумя способами:
· отдельными битами, и тогда промежуточный интерфейс называется последовательным;
· полными словами (например, целым байтом), и тогда промежуточный интерфейс называется параллельным.
· Информация, передаваемая в процессе ВВ, подразделяется:
· на собственно данные (обозначим D);
· управляющие данные (обозначим U).
Управляющие данные от процессора называются также командными словами или приказами. Они инициируют действия, не связанные непосредственно с передачей данных (запуск устройства, запрещение прерываний, установка режимов и т.д.).
Управляющие данные от ПУ называются словами состояния. Они содержат информацию об определенных признаках (о готовности устройства к передаче данных, о наличии ошибок при обмене и т.д.). Состояние обычно представляется в декодированной форме – один бит для каждого признака.
С учетом всего изложенного можно изобразить наиболее общую программную модель адаптера промежуточного интерфейса (ППУ), связывающего системную магистраль микроЭВМ и внутреннюю магистраль ПУ. Такая обобщенная программная модель ППУ представлена на рис. 7.1. Каждый из указанных регистров должен иметь адрес, который может идентифицироваться дешифратором адреса.

Естественно, что конкретная модель адаптера может отличаться от обобщенной схемы, например, регистр состояния и управления могут быть объединены в один регистр, вместо двух однонаправленных портов используют один двунаправленный, регистров управления может быть несколько. Однако при этом логические функции указанных четырех регистров остаются.
В соответствии с рассмотренными ранее различными структурами системной магистрали возможны два способа организации операций ВВ.
Изолированный ВВ (соответствует структуре с изолированными шинами)
Изолированный ВВ предполагает наличие специальных команд ВВ. В МП КР580 это команды IN и OUT. Адресное пространство регистров ППУ изолировано от адресного пространства ячеек памяти, т.е. регистры ППУ и ячейки памяти могут иметь одинаковый адрес. Команды IN и OUT – двухбайтовые. Первый байт – КОП, а второй несет информацию о номере адресуемого ППУ и номере адресуемого в нем регистра. При этом в МП КР580 предусмотрена возможность обмена данными по командам IN, OUT только между аккумулятором и адресуемыми регистрами.
ВВ по общей шине (соответствует структуре с общими шинами)
В этом случае адресация к регистрам ППУ осуществляется как к обычным ячейкам памяти, т.е. ячейки памяти и регистры ППУ имеют единое адресное пространство. Можно использовать все команды обращения к ячейкам памяти. Это удобно, однако часть адресного пространства памяти используется для адресации регистров ППУ, что может вызвать трудности, если программа большая и много ПУ.
ПУ и микроЭВМ могут обмениваться достаточно большими объемами информации, которые невозможно поместить только в регистрах процессора. Ввиду этого часто операции ВВ являются операциями обмена данными между ОП и ПУ. Как уже отмечалось, для повышения гибкости всей вычислительной системы в микроЭВМ предусмотрено три режима выполнения операций ВВ. Рассмотрим эти режимы подробнее.
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В этом режиме все действия, связанные с операциями ВВ, реализуются командами прикладной программы, причем возможны два вида обмена – синхронный и асинхронный, которые целесообразно использовать в различных ситуациях.
Синхронный ВВ
Такой ВВ можно использовать для связи с ПУ, которые "всегда готовы", например светодиодные индикаторы, либо для ПУ, в которых известно точно время выполнения операций, например, максимальное время, необходимое для печати одного знака.
В первом случае команды ВВ ставятся в произвольных точках программы. Во втором случае программа должна быть составлена так, чтобы команды на обмен шли с интервалами не меньшими, чем время выполнения одной операции обмена (т.е. максимальное время выполнения операции в ПУ).
Это наиболее простой вид обмена, требующий минимум программно-аппаратных затрат (он называется еще безусловным ВВ). Однако при работе с медленными ПУ, как правило, не удается оптимальным образом загрузить процессор на период времени между пересылками данных.
Асинхронный ВВ
В этом случае интервал между операциями обмена задается самим ПУ. Информацию о готовности ПУ к операциям обмена процессор получает периодически, анализируя содержимое регистра состояния ППУ, поэтому процесс обмена состоит из двух фаз:
· проверки готовности ПУ к обмену;
· реализации непосредственно операций ВВ.
Первая фаза обмена в большинстве случаев реализуется путем циклического вызова содержимого регистра состояния ППУ в аккумулятор, сравнения его с некоторой маской и анализа полученного результата, т.е. происходит реализация цикла ожидания готовности ПУ. На реализацию цикла ожидания затрачивается время, иногда весьма значительное. Это является существенным недостатком такого вида обмена, поскольку в период ожидания процессор не может выполнять полезной работы, т.е. фактически простаивает.
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Для сокращения непроизводительных потерь времени процессора за счет циклов ожидания при программном обмене, т.е. когда процессор не может заниматься ничем, кроме программы ВВ, используют обмен по прерыванию.
При готовности к обмену ПУ посылает в процессор запрос на обслуживание – сигнал INT (запрос прерывания). Этот сигнал появляется в произвольные моменты времени, а, следовательно, и в произвольной точке текущей программы. Поскольку заранее неизвестно, в какой точке программы и какие ПУ инициируют прерывания, непосредственно в программе команды ВВ использовать нельзя.
Некоторые вопросы, связанные с обслуживанием прерываний, рассмотрены при изучении команд RST и RET. Между тем использование конкретного процессора вносит свои особенности в последовательность операций по обслуживанию прерывания. Для микроЭВМ, построенной на базе МП комплекта КР580, эта последовательность выглядит следующим образом:
1. Контроллер ПУ или адаптер промежуточного интерфейса генерирует сигнал запроса прерывания, который подается на вход INT процессора непосредственно (если ПУ одно) или через контроллер прерываний (если ПУ много) в виде общего сигнала прерывания.
2. При наличии нескольких ПУ в контроллере прерывания осуществляется идентификация прерывающего устройства (т.е. выясняется, откуда поступил сигнал INT, и его приоритет).
3. Процессор завершает текущую команду и, если прерывание разрешено, формирует сигнал INTA (подтверждение прерывания), который выдается во внешнюю цепь (в частности, в системный контроллер), а также сбрасывает внутренний триггер разрешения прерываний, состояние которого идентифицируется сигналом INTE.
4. Содержимое PC (счетчик команд) автоматически запоминается в стеке.
5. Происходит переход к подпрограмме обслуживания данного ПУ (обработчику), при этом выполняются следующие операции:
· запоминание состояния прерванной программы, которое должно быть предусмотрено пользователем, т.е. составителем подпрограммы (это слово состояния процессора PSW  (A) (РгП), а также содержимое РОН, используемых в подпрограмме обслуживания прерывания); обычно для запоминания используют стек. В ряде современных процессоров PSW автоматически сохраняется в стеке, как и содержимое счетчика PC;
· выполнение собственно программы обслуживания процесса ВВ;
· восстановление состояния прерванной программы (т.е. извлечение и загрузка в соответствующие регистры PSW и содержимого РОН из стека).
6. Возобновляется выполнение прерванной программы по команде RET, являющейся обязательной последней командой обработчика.
Следует отметить, что реакция процессора на прерывание очень похожа на вызов подпрограммы, несмотря на то, что обращение к подпрограмме происходит в фиксированных точках программы, а прерывания возникают в случайных точках программы. Однако внешняя аналогия реакции на прерывание и вызов подпрограммы позволяют считать прерывание аппаратным вызовом подпрограммы (с помощью сигнала INT).
Поскольку сигнал на вход INT может поступить в произвольной точке программы, процессору необходимо проверять наличие сигнала запроса прерывания до перехода к следующей команде. В МП КР580 анализ входа INT осуществляется в такте Т2 последнего машинного цикла каждой команды.
Действия процессора по обслуживанию запросов прерывания можно пояснить следующим упрощенным алгоритмом, представленным на рис. 7.2.

Следует отметить, что внутренний триггер разрешения прерываний INTE называется также маской прерывания. Состояние этого триггера идентифицирует сигнал с такой же мнемоникой. Если INTE = 0, то прерывания запрещены (замаскированы) и процессор не реагирует на сигнал INT = 1. Этот триггер управляется программно с помощью команд EI (разрешение прерывания) и DI (запрещение прерывания).


В МП - комплекте КР580 аппаратный полинг реализуется специальной БИС программируемого контроллера прерываний КР580BH59, обеспечивающей прием и обработку восьми сигналов прерывания. Возможно совместное использование восьми БИС, что увеличивает число сигналов до 64. С каждым входом сигнала прерывания ассоциируется адрес памяти, который выдается на шину данных в ответ на сигнал  после выдачи кода операции CALL (вызов подпрограммы). Следует иметь в виду, что для формирования адреса вектора прерывания в BH59 используется трехбайтовая команда CALL. Все три байта команды CALL передаются по ШД последовательно в процессор в ответ на сигнал системного контроллера . Адреса, соответствующие всем входам запросов прерываний, расположены равномерно через 4 или 8 байт и обычно содержат команды переходов JMP к соответствующим подпрограммам. Интервалы 4 или 8 байт задаются командой инициализации контроллера. Для каждого контроллера 32- или 64-байтные области памяти могут находиться в любом месте ОП, начиная с четной границы. Старшие биты A15-A6 адреса загружаются в регистр контроллера командой инициализации, а младшие биты A4-A0 формируются в контроллере. Разряд A5 программирует интервал в 4 или 8 байт для каждого вектора прерывания.
Контроллер КР580BH59 является законченным устройством, позволяющим реализовывать достаточно сложные многоуровневые системы прерывания. При этом его программирование, т.е. формирование приказов инициализации и рабочих приказов, представляет определенные трудности.
Однако во многих случаях от контроллера прерываний не требуется такой многофункциональности. Простой контроллер прерываний можно построить на обычных логических схемах или с использованием специальной БИС приоритетных прерываний К589ИК14 и многорежимного буферного регистра К589ИР12. В этом случае для формирования адреса вектора прерывания используется 1-байтовая команда RST (ее исполнение уже рассматривалось). Адреса, соответствующие всем входам запросов прерываний, располагаются равномерно через 8 байт от 0000H до 0038H, т.е. под векторы прерываний зарезервированы первые 64 ячейки ОП.
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В этом режиме обмен данными между ПУ и ОП микроЭВМ происходит без участия процессора. Обменом в режиме ПДП управляет не программа (или прерывающая подпрограмма), а электронные схемы, внешние по отношению к процессору.
При программном обмене или обмене в режиме прерывания для передачи одного слова данных (в частном случае – байта) затрачивается несколько (2-3) команд процессора, суммарное время выполнения которых может оказаться недопустимо большим для обмена с конкретным ПУ. Это может быть связано с тем, что период поступления данных определяется внешними по отношению к процессору факторами, например скоростью движения носителя информации или периодом выборки значений какой-либо функции в реальном масштабе времени, если ЭВМ занимается сбором и обработкой информации. Необходимость в скоростном обмене большими объемами информации возникает также при работе микроЭВМ с контроллерами видеосистем. Кроме того, в простейших микроЭВМ иногда возникает необходимость начальной загрузки программ в ОП из ПУ.
Для получения максимальной скорости обмена желательно, чтобы ПУ через контроллер ПДП имело непосредственную связь с ОП микроЭВМ, т.е. имело бы специальную магистраль. Однако такое решение существенно усложняет и удорожает микроЭВМ, особенно при подключении нескольких ПУ. В большинстве микроЭВМ для реализации обмена в режиме ПДП используются шины системной магистрали. Именно этот вариант и рассматривается ниже. При этом возникает проблема совместного использования шин системного интерфейса процессором и контроллером ПДП, которая имеет два основных способа решения – ПДП с захватом цикла и ПДП с блокировкой процессора.
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Этот способ ПДП предназначен для обмена короткими блоками информации в виде байта или слова и имеет два варианта:
Вариант 1
В этом случае для обмена используются те интервалы времени машинного цикла процессора, в которых он не обменивается данными с памятью и ПУ. Таким образом, контроллер ПДП никак не мешает работе процессора. В МП КР580 такими интервалами являются такты T4 и Т5 машинного цикла (сразу следует отметить, что контроллер КР580ВТ57 не работает в таком режиме). Однако возникает необходимость выделения таких интервалов для исключения временного перекрытия обмена ПДП и процессора. В некоторых МП формируются специальные сигналы, указывающие такты, в которых процессор не ведет операций обмена. В других случаях применяют специальные схемы, идентифицирующие "свободные" интервалы времени.
Применение такого способа организации ПДП не снижает производительность МП, но передача данных происходит только в случайные моменты времени. Это понижает общую скорость обмена. Кроме того, для некоторых ПУ такой режим обмена вообще неприемлем.
Вариант 2
В этом случае на время, необходимое для обмена одним байтом или словом данных (что составляет несколько тактов), процессор принудительно отключается от шин системной магистрали. Такой способ организации ПДП с захватом цикла является наиболее распространенным.
Когда ПУ готово к обмену, оно формирует сигнал "требование ПДП", который поступает в контроллер ПДП. Он, в свою очередь, вырабатывает аналогичный управляющий сигнал, который заставляет процессор на несколько тактов отключиться от системной магистрали. В МП КР580 это сигнал HLD (HOLD). Получив этот сигнал, процессор приостанавливает выполнение очередной команды, не дождавшись ее завершения, выдает сигнал "подтверждение ПДП" (в МП КР580 это сигнал HLDA) и отключается от шин системной магистрали. МП КР580 освобождает системную магистраль после такта Т3 текущего машинного цикла, причем внутренние операции в процессоре (такты Т4 и Т5) продолжаются и могут быть совмещены по времени с операциями ПДП.
Таким образом, в отличие от режима прерывания, который вводится только после завершения текущей команды, режим ПДП вводится до ее завершения. Это связано с тем, что в режиме ПДП внутренние регистры процессора не используются, их содержимое не модифицируется, а, следовательно, и не требуется запоминания в стеке.
С этого момента времени (такт Т4) всеми шинами системной магистрали управляет контроллер ПДП. Используя системную магистраль, он осуществляет обмен между ПУ и микроЭВМ одним байтом или словом, а затем, сняв сигнал HLD, возвращает управление системной магистралью процессору. Как только ПУ будет готово к обмену, оно вновь захватывает магистраль и т.д. В промежутках между сигналами HLD процессор продолжает выполнять команды текущей программы.
Естественно, что применение такого способа организации ПДП замедляет выполнение программы, но в меньшей степени, чем при обмене в режиме прерывания, хотя бы потому, что не требуется операций со стеком. Кроме того, в отличие от варианта 1 обмен происходит в те моменты времени, в которые это требует ПУ, что особенно важно при работе микроЭВМ в режиме реального времени.
Следует отметить, что такой вариант ПДП используется только тогда, когда интервалы времени между моментами готовности ПУ к обмену достаточно велики и позволяют выполнить процессору несколько операций.
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Этот режим отличается от ПДП с "захватом цикла" тем, что управление системным интерфейсом передается контроллеру ПДП не на время обмена одним байтом, а на время обмена блоком данных. В этом случае все вопросы, связанные с синхронизацией работы ПУ и ОП, также решаются контроллером ПДП (в режиме "захвата цикла" их фактически решал процессор). Такой режим ПДП особенно необходим в тех случаях, когда процессор не успевает выполнить хотя бы одну команду между очередными операциями обмена в режиме ПДП. В этом случае контроллер ПДП обязательно должен иметь средства для модификации адресов обмена и контроля объема переданного блока информации. Этот режим ПДП в современных ЭВМ является основным, поскольку современные ПУ, такие как жесткие и оптические диски, видеосистемы, принтеры, сканеры и т.д., всегда ведут обмен блоками информации существенного объема.
Следует отметить, что реальные контроллеры ПДП, как правило, могут работать в различных режимах организации ПДП, зачастую комбинированных, поэтому рассмотренные выше варианты организации ПДП являются весьма условными (особенно ПДП с блокировкой процессора и вариант 2 ПДП с захватом цикла).
Конкретные технические реализации каналов ПДП весьма разнообразны и определяются особенностями организации ЭВМ, используемого в ней процессора, обслуживаемого набора ПУ и т.д. Между тем можно сформулировать основные принципы работы большинства каналов ПДП и построить обобщенный алгоритм их функционирования. В частности, применение в ЭВМ обмена в режиме ПДП требует предварительной подготовки со стороны процессора:
· Для каждого ПУ необходимо выделить область памяти, используемой при обмене, и указать ее размер, т.е. количество записываемых в память или читаемых из памяти байтов (слов) информации. Следовательно, контроллер ПДП должен обязательно иметь в своем составе регистры адреса и счетчик байтов (слов).
· Перед началом обмена с ПУ в режиме ПДП процессор должен выполнять программу загрузки (инициализации). Эта программа обеспечивает запись в указанные регистры контроллера ПДП начального адреса выделенной области памяти (для данного ПУ) и ее размера в байтах или в словах в зависимости от того, какими единицами информации ведется обмен.
Вышеизложенное не относится к начальной загрузке программ в память микроЭВМ в режиме ПДП. В этом случае содержимое регистров адреса и счетчика байтов устанавливается перемычками или переключателями, т.е. принудительно заносится каким-либо способом.
Упрощенный алгоритм обмена блоком информации в режиме ПДП при наличии нескольких ПУ представлен на рис. 8.3, причем в скобках указано устройство, выполняющее операцию.
Структура представленного алгоритма достаточно проста и не требует дополнительных пояснений. Все операции, выполняемые устройствами в процессе передачи блока данных, рассматривались выше. Если в контроллер ПДП одновременно поступило два или более запросов, то после обслуживания наиболее приоритетного ПУ произойдет обслуживание остальных ПУ в порядке уменьшения приоритетов. Для этого контроллер ПДП опять выставит процессору сигнал HLD, и цикл обмена повторится для другого ПУ.

Следует отметить, что контроль за окончанием цикла обмена (объемом переданного блока информации) может осуществляться не только по количеству переданных байт или слов, но и по конечному адресу зоны памяти, отведенной для обмена с данным ПУ. Кроме того, в реальных системах время удержания магистрали контроллером ПДП при обслуживании одного ПУ всегда ограничено и контролируется, поэтому завершение цикла обмена может произойти также по сигналу специального таймера. 
Как уже отмечалось, в МП комплект КР580 входит специализированная БИС программируемого контроллера ПДП КР580ВТ57. Этот контроллер может управлять работой четырех независимых каналов ПДП с учетом приоритетов ПУ. Для процессора контроллер представляется несколькими 8-битными регистрами с соответствующими номерами. После инициализации контроллер может управлять передачей блока данных до 16 Кбайт по каждому каналу без вмешательства процессора.
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Передача данных в последовательном формате имеет ряд преимуществ, основным из которых является минимальное качество физических линий (проводников) промежуточного интерфейса. В простейшем случае (например, нуль-модемное соединение) требуются только две физические линии. Это обстоятельство обусловило очень широкое распространение таких интерфейсов в вычислительной технике.
Обмен по последовательным промежуточным интерфейсам обычно используется при работе микроЭВМ с удаленными или медленно действующими ПУ, с модемом, в распределенных системах сбора и обработки информации. Уже отмечалось, что одним из наиболее распространенных последовательных промежуточных интерфейсов являются интерфейс RS-232C и его модификации. (Речь идет об относительно низкоскоростных интерфейсах). Отмечалось также, что серийно выпускаются программируемые БИС адаптеров, поддерживающих интерфейс RS-232C. Не рассматривая протоколы обмена для конкретных интерфейсов, отметим только некоторые особенности передачи данных в последовательном формате.
Единицей обмена в последовательном формате является символ, представленный в одной из систем кодирования и содержащий 5-8 информационных бит. Биты представлены в линии связи импульсами тока. На практике применяют два режима последовательного обмена: асинхронный (или стартстопный) и синхронный.
Асинхронный режим
Каждый символ передается автономно, и передача может быть начата в любой момент времени. Стандартный формат посылки приведен на рис. 7.4.

Передача начинается со стартового бита, являющегося логическим нулем, т.е. с прекращением тока в линии связи (длина бита обозначается t). Затем, в зависимости от разрядности кода, передаются 5-8 бит собственно символа. Передача символа завершается необязательным битом четного или нечетного паритета и 1, 1.5 или 2 стоповыми битами. Таким образом, максимальная длина посылки Т может быть равна 11 битам. Скорость передачи измеряется либо числом символов в секунду (1/Т), либо числом битовых посылок в секунду (1/t).
Синхронный режим
Передача начинается с одного или двух символов синхронизации SYN1 и SYN2, после которых последовательно без всяких разделителей передаются 5-8–битовые коды символов с необязательными битами четного или нечетного паритета. Формат сигналов в линии связи имеет вид, приведенный на рис. 7.5.

В обоих режимах необходимо контролировать передачу по битам паритета (если он предусмотрен в формате), выдерживать временные соотношения, а в асинхронном режиме дополнительно контролировать установленный формат символа.
Из сказанного следует, что асинхронному режиму свойственна избыточность. Так, минимальный код в 5 бит могут сопровождать 4 служебных бита, т.е. непроизводительное использование линии связи доходит до 44%, поэтому асинхронный режим используется в системах с небольшой скоростью передачи или с нерегулярным обменом.
Некоторые типы ППУ жестко настроены только на синхронный или асинхронный обмен. Но наибольшей гибкостью отличаются ППУ, которые называются УСАПП – универсальный синхронно-асинхронный приемопередатчик. Типичным примером такого УСАПП является БИС адаптера последовательного промежуточного интерфейса КР580ВВ51, структурная схема которой приведена на рис. 7.6.

Этот адаптер производит автоматическое преобразование кода из параллельного в последовательный и наоборот, а для МП выглядит устройством параллельного ввода и вывода. Он может работать в полудуплексном и дуплексном режимах. Наличие в БИС двойных буферов приводит к тому, что для реакции МП на запрос прерывания от адаптера в распоряжении МП имеется временной интервал Т передачи одного символа. Данный адаптер также генерирует и принимает сигналы управления модемом. С точки зрения программиста адаптер (т.е. его программная модель) имеет вид, приведенный на рис. 7.7.

В общем случае схема подключения адаптера к системной магистрали выглядит так, как показано на рис. 7.8, хотя возможны и другие варианты.
Адаптер имеет двунаправленный буфер ШД, который служит для передачи собственно данных, управляющих слов и информации состояния. Его выходные каскады имеют три состояния и позволяют отключать адаптер от ШД. Как правило, обмен инициируется командами IN, OUT.

Схема управления воспринимает сигналы с ШУ и генерирует внутренние управляющие сигналы. В ее составе имеются регистр режима и регистр команды, которые хранят управляющие слова функционального определения адаптера.
Ниже рассматриваются только основные моменты функционирования данного адаптера. В частности, не рассматривается взаимодействие адаптера и модема (и соответствующие этому взаимодействию сигналы управления – сигналы блока управления модемом).
В адаптер подаются шесть входных управляющих сигналов:
RESET (сброс) – H-активный сигнал сброса с минимальной длительностью 6 периодов синхронизации. После воздействия этого сигнала адаптер переходит в "холостой" режим и остается в нем до загрузки управляющих слов.
CLK (синхронизация) – подключается ко второй фазе тактового генератора МП (F2). Частота сигнала CLK минимум в 30 раз выше частоты приема или передачи (имеются в виду частоты передачи или приема отдельных бит, а не их блоков).

 (считывание) – L-активный сигнал, инициирует передачу данных или слова состояния из адаптера на ШД.



 (запись) – L-активный сигнал загрузки в адресуемый регистр адаптера информации с ШД (собственно данных или управляющих слов). Следует иметь в виду, что сочетание сигналов  и  (т.е. активное состояние обоих сигналов) является запрещенным и приводит к непредсказуемым последствиям.


 (управление/данные) – указывает тип вводимой в адаптер с ШД информации (H-уровень – управляющее слово, L-уровень – собственно данные). При выводе слова состояния адаптера на этот вход подается высокий уровень сигнала .

 (выбор кристалла) – L-активный сигнал, разрешает связь между адаптером и ШД.
Узел передатчика со схемой управления выполняет все функции, связанные с передачей последовательных данных, в частности:
· воспринимает параллельные коды символов от МП;
· автоматически вводит необходимые служебные биты и символы синхронизации;
· выдает последовательный поток данных на выход TxD.
К этому узлу относятся следующие внешние сигналы:
TxD (выход передатчика) – подключается к линии связи или модему.




 (синхронизация передатчика) – входной сигнал, управляющий скоростью передачи данных в последовательном коде. Спады  "выдвигают" последовательно биты на выход TxD. В синхронном режиме скорость передачи соответствует частоте сигнала , а в асинхронном режиме программируется как 1, 1/16, 1/64 частоты сигнала .
TxE (пустой передатчик) – H-активный выходной сигнал, обозначающий отсутствие в адаптере символа для передачи (появляется, когда последний бит кода "выталкивается" из регистра сдвига, а в регистре передатчика также ничего нет). Его можно использовать для идентификации в полудуплексном режиме связи окончания передачи и коммутации линии на прием. В синхронном режиме H-уровень TxE указывает, что символ вовремя не загрузили в адаптер и в качестве "заполнения" автоматически передаются сигналы синхронизации.

Сигнал TxE сбрасывается при загрузке символа в адаптер, т.е. в регистр передатчика. Если регистр сдвига пуст и присутствует сигнал  – (разрешение передачи), новый символ сразу же перемещается из регистра передатчика в регистр сдвига и начинает "выдвигаться" в линию связи. Как только регистр передатчика освободился, он готов к загрузке нового символа.

TxRDY (готовность передатчика) – H-активный выходной сигнал, определяющий готовность передатчика к загрузке нового символа с ШД (т.е. он индицирует, что регистр передатчика пуст и готов к загрузке). В это время предыдущий символ может еще находиться в регистре сдвига и постепенно "выдвигаться" в линию связи. Как только он будет полностью "выдвинут", новый символ будет перемещен в регистр сдвига (при наличии сигнала ) и сразу же начнет "выдвигаться" в линию связи (вплотную к предыдущему).
Сигнал TxRDY может быть использован как запрос прерывания процессора. При загрузке в регистр передатчика нового символа сигнал TxRDY сбрасывается. Состояние этого выхода (TxRDY), так же как и TxE, может быть опрошено программным способом, посредством считывания слова состояния.
Узел приемника со схемой управления выполняет все функции, связанные с приемом последовательных данных, в частности:
· воспринимает последовательные данные с входа RxD;
· контролирует и исключает служебные биты и символы синхронизации;
· преобразует последовательные данные в параллельный формат и передает "собранный" символ в процессор.
К этому узлу относятся следующие внешние сигналы:

 (вход приемника) – подключается к линии связи или модему;





 (синхронизация приемника) – определяет скорость приема информации в последовательном коде. В синхронном режиме частота приема равна частоте сигнала . В асинхронном режиме частота приема задается программным способом и может быть 1, 1/16, 1/64 от частоты сигнала синхронизации. При одинаковой скорости передачи и приема входы  и  запараллеливают и подключают к одному генератору синхронизации. Данные вводятся в регистр сдвига приемника по переднему фронту .
RxRDY (готовность приемника) – H-активный выходной сигнал, свидетельствующий о готовности приемника к выдаче принятого символа в параллельном коде на ШД (т.е. символ информации полностью "вошел" в регистр сдвига и был перемещен в регистр приемника). Сигнал RxRDY может быть использован как запрос прерывания процессора. После считывания символа из адаптера (из регистра приемника) сигнал RxRDY сбрасывается. Состояние выхода RxRDY может быть опрошено программным способом, посредством считывания слова состояния.

SYNDET (обнаружение синхронизации) – H-активный сигнал синхронного режима, который можно запрограммировать как входной и как выходной. Если он запрограммирован как выходной, то при обнаружении символа SYN, на выходе SYNDET формируется высокий уровень в момент, соответствующий середине последнего бита (если есть SYN1 и SYN2, это относится к SYN2). При считывании слова состояния сигнал сбрасывается. Если он запрограммирован как входной, то подача на него высокого уровня фиксирует момент начала приема символа, т.е. инициализируется ввод слова в приемник в последовательном коде, начиная со следующего за SYNDET сигнала .
Сигналы, связанные с узлом управления модемом, в настоящем разделе не рассматриваются, поскольку требуют достаточно подробного изучения протокола обмена в стандарте RS-232C. Остановимся только на основных моментах процесса программирования (инициализации) адаптера.
Управляющие слова, определяющие функциональную конфигурацию адаптера, должны загружаться сразу после операции сброса. Управляющие слова имеют два формата – слово режима и слово приказа (или команда). Оба слова имеют длину 8 бит.
Слово режима задает общие рабочие характеристики адаптера и загружается первым, так как осуществляет коммутацию схем прибора. В закодированном виде слово режима несет информацию о числе стоп-бит (1, 1.5, 2 бита), виде паритета (четный, нечетный), длине слова данных (5, 6, 7, 8 бит) и скорости передачи (эти же биты определяют режим – синхронный или асинхронный). После слова режима загружаются один или два символа синхронизации, если был определен синхронный режим (SYN1 и SYN2). Если адаптер запрограммирован на синхронный режим с одним символом синхронизации, то SYN2 пропускается. Если определен асинхронный обмен, то пропускаются оба символа SYN. Последним в адаптер загружается слово приказа, определяющее конкретные действия, в соответствии со словом режима.




Загрузка всех управляющих слов производится обычно командой OUT (хотя можно обращаться и как к ячейке памяти) при следующих значениях управляющих сигналов: , , , . Типичный блок данных адаптера после поступления сигнала RESET изображен на рис. 7.9 (следует помнить, что помимо сигнала RESET сброс адаптера можно осуществить также специальным битом D6 в слове приказа).
Слово приказа, как уже отмечалось, задает конкретные операции адаптера. Назначение отдельных разрядов слова приказа в данном разделе не рассматривается. Отметим только, что его разряды задают разрешение передачи или приема, сброс признаков ошибок, сигналы управления модемом, а также несут и некоторую другую информацию.


При организации последовательного интерфейса возникает необходимость в анализе состояния адаптера со стороны процессора. Состояние адаптера можно считать в любой момент времени посредством команды IN либо обратившись к регистру состояния как к ячейке памяти. При этом сигнал  должен быть равным 1. Каждый бит слова состояния отражает состояние одного из сигналов. Часть этих сигналов уже была рассмотрена выше. Это TxRDY (D0), RxRDY (D1), TxE (D2) и SYNDET (D6). Кроме них слово состояния содержит еще 4 бита:
D3 (PE) – ошибка паритета – устанавливается при обнаружении в принятом слове данных нарушения паритета;
D4 (OE) – ошибка переполнения – устанавливается в любом режиме, если процессор вовремя не считал символ из регистра приемника (это слово данных теряется).
D5 (FE) – ошибка кадра – устанавливается в асинхронном режиме, если в конце любого слова данных не обнаружен стоповый бит.
D7 (DSR) – готовность модема.
Все флажки ошибок сбрасываются, если бит D4 команды установлен в 1. Следует особо подчеркнуть, что возникновение любого ошибочного условия не останавливает работу адаптера. Он только фиксирует ошибки, а реагировать на них должен сам процессор.
[bookmark: _Toc1840499][bookmark: _Toc45089277][bookmark: _Toc315086870][bookmark: lec030]АДАПТЕР ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ИНТЕРФЕЙСА
Передача данных в параллельном формате в общем случае является более высокоскоростной, чем передача в последовательном формате, поскольку все биты символа информации передаются параллельно по времени, т.е. одновременно. Однако это обстоятельство требует наличия достаточно большого числа физических цепей промежуточного интерфейса. Ввиду этого обмен по параллельным промежуточным интерфейсам обычно используется при работе микроЭВМ с близко расположенными высокоскоростными ПУ. Уже отмечалось, что одними из наиболее распространенных промежуточных интерфейсов являются интерфейс CENTRONICS и его модификации. Отмечалось также, что серийно выпускаются программируемые БИС адаптеров, поддерживающих интерфейс CENTRONICS и другие типы параллельных интерфейсов. Примером такого адаптера является БИС КР580ВВ55.
БИС КР580ВВ55 представляет собой программируемый адаптер параллельного интерфейса, позволяющий организовать обмен в параллельном коде практически с любым периферийным оборудованием. Структурная схема БИС адаптера приведена на рис. 7.10. Из структурной схемы БИС следует, что для подключения к линиям связи адаптер имеет три восьмибитовых порта A, B, C. Порты A и B не разделены, а порт C по существу представляет собой два четырехбитовых порта.

Программная модель адаптера приведена на рис. 7.11. Регистр состояния на рисунке изображен пунктиром, поскольку физически он отсутствует и его функции выполняет порт С.
Прием и передача данных через порты осуществляются разными регистрами. Т.е. каждый порт содержит регистр-защелку, в которой фиксируются данные для передачи в линию связи, и регистр, отображающий состояние линии связи при приеме. Подключение того или другого регистра к линии связи определяется режимами работы данного порта и осуществляется соответствующими управляющими сигналами. (Подробнее этот вопрос будет рассмотрен ниже.) Отметим, что выводы портов и разряды регистров портов связаны через переключающие схемы, что особенно важно помнить при изучении функционирования порта C в различных режимах.

Для подключения к системной магистрали микроЭВМ используются 14 линий:
D7-0 – двунаправленная шина данных с трехстабильным буфером.
A1, A0 – линии адреса, которые выбирают внутренний регистр адаптера, подключаемый к ШД (00 – порт A, 01 – порт B, 10 – порт C и 11 – регистр управления).

 (выбор кристалла) – L-активный сигнал, разрешающий связь между адаптером и ШД.

 (считывание) – L-активный сигнал, инициирующий считывание информации из адресуемого по линиям А1, А0 регистра адаптера на ШД.

 (запись) – L-активный сигнал загрузки в адресуемый регистр адаптера информации с ШД (собственно данные либо управляющее слово).
RESET (сброс) – H-активный сигнал сброса для приведения адаптера в начальное состояние. При действии сигнала сброса в регистр управления записывается слово (приказ), переводящее все три порта в режим 0 и состояние ввода.



Следует иметь в виду, что есть запретные комбинации сигналов. Так, недопустимым является считывание информации из регистра управления, т.е. комбинация  и A1,0 = 11, а одновременная запись и считывание приводит к непредсказуемым результатам (т.е.  и ).

Программирование и обмен данными с адаптером осуществляется обычно командами IN и OUT, при выполнении которых на линиях A7-0 (A15-8) выставляется код адреса. Обмен информацией с адаптером в этом случае можно вести только через аккумулятор. Входы A1, А0 адаптера обычно подключаются к младшим линиям ША, а подключение входа CS зависит от принятого способа выбора адаптера, если адаптеров несколько. В частности, если адаптеров меньше или равно шести, вход  без дополнительного дешифратора подключается к соответствующей линии ША (A7-2). В этом случае кодами адресов будут комбинации 011111xx, 101111xx,..., 111110xx. Если адаптеров больше шести, то требуется дешифратор с L-активными выходами.
Адаптер может функционировать в трех основных режимах.
Режим 0 – простой ВВ. В режиме 0 обеспечивается возможность синхронного и асинхронного программно-управляемого обмена данными через два независимых восьмиразрядных порта A и B и два четырехразрядных порта C.
Режим 1 – стробируемый ВВ. В режиме 1 обеспечивается возможность обмена данными с ПУ через два независимых восьмиразрядных порта A и B по сигналам квитирования. При этом линии порта C используют для приема и выдачи сигналов управления обменом.
Режим 2 – двунаправленный канал. В режиме 2 обеспечивается возможность обмена данными через восьмиразрядный двунаправленный порт A по сигналам квитирования. Для приема и передачи сигналов управления обменом используют пять линий порта C.
Более подробно эти режимы будут рассмотрены ниже.
Режим работы каждого из портов A, B и C определяется содержимым регистра управления, в который загружается управляющее слово (или приказ). Формат управляющего слова определения режима приведен на рис. 7.12. Из рисунка следует, что управляющее слово определения режима идентифицируется состоянием D7 = 1. Кроме того, режим работы половины порта C (PC7-4) определяется режимом работы порта A (группа A), а режим работы другой половины (PC3-0) определяется режимом работы порта B (группа B).

При подаче сигнала RESET регистр управления устанавливается в состояние, при котором все каналы настраиваются на работу в режиме 0 для ввода информации. Режим работы портов можно изменить как в начале, так и в процессе выполнения программы, что позволяет обслужить различные ПУ одной БИС в определенном порядке. При изменении режима работы любого порта все входные и выходные регистры портов и триггеры состояния сбрасываются.
В дополнение к основному режиму работы обеспечивается возможность программно-независимой установки 1 или 0 в любой из разрядов порта C. Управляющее слово установки и сброса разрядов порта С идентифицируется состоянием D7 = 0 и имеет формат, приведенный на рис. 8.13. Приказы данного формата используются, как правило, в режимах 1 и 2. Если микросхема запрограммирована для работы в режимах 1 или 2, то через выводы C0 и C3 порта C выдаются сигналы, которые могут использоваться как сигналы запросов прерывания для МП. Запретить или разрешить формирование этих сигналов в адаптере можно установкой или сбросом соответствующего разряда в регистре порта C. Это позволяет программисту запрещать или разрешать обслуживание любого ПУ без анализа запросов в контроллере прерываний.

Теперь рассмотрим более подробно основные особенности функционирования адаптера в различных режимах. При этом следует помнить, что выводы портов и разряды регистров портов связаны через переключающие схемы (это уже отмечалось). Кроме того, адаптер содержит схемы "И", позволяющие выполнять простейшие логические операции над содержимым определенных разрядов регистра порта C и сигналами на соответствующих выводах порта. Результаты этих операций появляются в виде соответствующих сигналов (H или L) на выводах C0 или C3. Порты A и B служат только для обмена данными и не содержат никаких логических элементов, при этом операции установки и сброса отдельных бит портов A и B можно реализовать только через аккумулятор с помощью операндов-масок, т.е. в три этапа.
Режим 0
Применяется в программно управляемом ВВ с медленно действующими ПУ (например, посимвольный принтер или программатор). В этом случае не требуется сигналов управления обменом информации с ПУ, а необходимы только известительные сигналы, сообщающие о готовности ПУ к вводу и выводу информации. При работе в режиме 0 обеспечивается простой ввод и вывод информации через любой из трех портов. Как уже отмечалось, в этом режиме микросхема представляет собой совокупность двух восьми- и двух четырехразрядных каналов ВВ. В режиме 0 возможны 16 различных комбинаций схем ВВ портов A, B и C, которые определяются содержанием разрядов управляющего слова.
Выводимые данные фиксируются в регистрах-защелках, входящих в состав всех портов, а вводимые данные не запоминаются, т.е. при операции считывания входного порта в аккумулятор передается текущее состояние цепей линии связи. Это справедливо только для режима 0.

В качестве примера рассмотрим использование адаптера в режиме 0 для организации интерфейса с посимвольным принтером и программатором, имеющим канал записи и канал считывания. Пусть два устройства вывода (принтер и канал записи программатора) разделяют общую шину данных порта А. Считаем, что состояние готовности всех устройств представляет H-активный сигнал READY, а собственно передача данных сопровождается L-активными сигналами . Схема такого интерфейса приведена на рис. 7.14.
Из рисунка видно, что группа A (A7-0, C6-4) работает на вывод, а группа B (B7-0, C2-0) – на ввод. Данную конфигурацию определяет приказ вида 10000011 (или 83H).
Для организации ВВ необходима подпрограмма инициализации адаптера и три аналогичных подпрограммы ВВ для каждого ПУ. Каждая из них выполняет следующие действия: ввод слова состояния (порт С), проверку готовности, ввод или вывод данных и формирование сопровождающего строба. Если ПУ не готово к обмену, МП входит в цикл ожидания. В данном случае фактически реализован режим 1 программным способом, однако в общем случае для обмена в режиме 0 не требуется никаких сопровождающих сигналов. Например, при выводе информации на индикаторы.

Режим 1
Это режим стробированного ВВ, предназначенный для однонаправленного обмена данными, инициируемого прерываниями. Собственно передача данных осуществляется через порты A и B, а шесть линий порта C используются для управления обменом. Каждая из этих линий в режиме 1 имеет строгое функциональное назначение, которое не может быть изменено пользователем. В то же время две оставшиеся линии порта C по усмотрению программиста могут работать либо на прием, либо на передачу.
Таким образом, в режиме 1 пользователю предоставляются следующие возможности:
· Запрограммировать один или два параллельных порта с линиями квитирования и прерывания, каждый из которых может работать на ввод или вывод.
· При использовании только одного порта остальные 13 линий адаптера запрограммировать в режим 0.
· При определении двух портов в режим 1 оставшиеся две линии использовать для ввода или вывода.
В качестве иллюстрации рассмотрим форматы управляющих слов и функциональные схемы каналов A при вводе данных в режиме 1 и В при выводе данных в режиме 1.
Канал A (режим 1, ввод данных). Формат управляющего слова приведен на рис. 7.15, причем знак X обозначает, что значение бита в слове безразлично.

В соответствии с таким управляющим словом функциональная схема канала A имеет вид, приведенный на рис. 7.16.

Канал B (режим 1, вывод данных). Формат управляющего слова приведен на рис. 7.17.

В соответствии с таким управляющим словом функциональная схема канала B имеет вид, приведенный на рис. 7.18.

Функциональные схемы, приведенные на рис. 8.16 и 8.18, требуют некоторых пояснений, а именно:
РгC2, РгC4 – триггеры 2-го и 4-го разрядов регистра порта C;
C5-0 – выходы порта C.

 (строб приема) – входной сигнал, низкий уровень которого инициирует запись данных с линии связи во входной регистр-защелку соответствующего канала.


IBF (входной буфер загружен) – выходной сигнал, высокий уровень которого свидетельствует о том, что входные данные записаны во входной регистр-защелку соответствующего канала. Устанавливается спадом  и сбрасывается фронтом .



 (выходной буфер загружен) – выходной сигнал, низкий уровень которого свидетельствует о наличии данных в порту вывода (данные выставлены на линии интерфейса). Устанавливается фронтом  и сбрасывается низким уровнем сигнала .




 (подтверждение) – входной сигнал, низкий уровень которого подтверждает считывание выставленных данных с линий интерфейса. Поскольку адаптер предназначен для организации параллельного интерфейса, выходные сигналы управления обменом, генерируемые передатчиком, полностью соответствуют входным сигналам приемника и наоборот, т.е.  соответствует , а IBF – .






 (разрешение прерывания) – сигналы разрешения запросов прерывания по каналам А () и В () устанавливаются и сбрасываются только программным путем, для чего используются управляющие слова с . Сигналом  можно управлять с помощью установки и сброса бита регистра порта С РгС4, а сигналом  – бита РгС2. При этом следует помнить, что сигналы на входах С2 и С4 никак не воздействуют на разряды РгС2 и РгС4 регистра порта С.

IRQ (запрос прерывания) – выходной сигнал, который можно использовать как запрос прерывания МП. Остановимся на сигналах несколько подробнее.












Для состояния ввода (порт А) сигнал  устанавливается в состояние 1, если , , .  сбрасывается спадом сигнала , когда МП считывает из адаптера поступившие данные. Для состояния вывода (порт В) сигнал  устанавливается в состояние 1, если , , .  сбрасывается спадом сигнала , когда МП записывает в адаптер новые данные.
При необходимости использования обоих каналов (А и В) в рассмотренных состояниях управляющие слова, приведенные на рис. 7.15 и рис. 7.17, объединяются в одно общее управляющее слово. Аналогичным образом каналы А и В в режиме 1 могут быть запрограммированы и на другие комбинации операций ВВ. Форматы управляющих слов и функциональные схемы каналов для этих комбинаций операций ВВ в настоящем разделе не рассматриваются. Отметим только, что передача сигналов управления обменом осуществляется всегда по шести линиям порта С, но свободными могут оставаться не линии С7, С6, как было в рассмотренном случае, а линии С5, С4.
Режим 2
Это режим двунаправленного обмена, обеспечивающий ввод и вывод данных через один порт. В этом режиме может работать только группа A. Порт A используется для передачи собственно 8-битных данных, а для обеспечения протокола обмена используются пять линий порта C. Функции сигналов управления, используемых для передачи информации в режиме 2, и временные соотношения между ними такие же, как и в режиме 1.
Формат управляющего слова в режиме 2 изображен на рис. 7.19. В соответствии с таким управляющим словом функциональная схема канала A имеет вид, приведенный на рис. 7.20. Следует отметить, что биты D2-D0 управляющего слова задают режим работы группы В. Если для группы А определен режим 2, то для группы В может быть определен режим 1 или режим 0.

Вводимые и выводимые данные фиксируются в регистрах-защелках порта А. Общая дисциплина квитирования, как уже отмечалось, аналогична режиму 1. Однако имеются отдельные сигналы (триггеры) разрешения запросов прерывания для состояния вывода и ввода порта А:

INTE WRA – сигнал разрешения запросов прерывания IRQA по каналу А для состояния вывода. Управляется установкой и сбросом бита регистра порта С РгС6.
INTE RDA – сигнал разрешения запросов прерывания IRQA по каналу А для состояния ввода. Управляется установкой и сбросом бита регистра порта С РгС4.
Назначение линий С2-0 порта С зависит от запрограммированного режима группы В (биты D2-D0 управляющего слова).
Если адаптер запрограммирован для работы в режиме 1 или 2, то состояние каждого сигнала управления об установлении связи с ПУ, принимаемого и выдаваемого через выводы порта C, фиксируется в регистре порта C. Это позволяет программисту проверять состояние каждого ПУ простым чтением содержимого регистра порта C и соответствующим образом изменять программу. Форматы слова состояния в настоящем разделе не рассматриваются.
[bookmark: _Toc315086871][bookmark: lec031]Лекция 8. Взаимодействие с периферийными устройствами
Переход от мэйнфреймов к малым ЭВМ (мини и микро) сопровождался существенным упрощением внутренней структуры компьютера, а именно, переходом к магистрально-модульной структуре. Магистрально-модульная структура предполагает наличие в компьютере некоторой общей магистрали, к которой в необходимой номенклатуре и количестве подключены все устройства ЭВМ, выполненные в виде функционально законченных блоков. Эта магистраль получила название системной (см. п. 7.1). Первоначально это был единственный канал связи, по которому внутри ЭВМ передавалась информация между двумя и более компонентами системы. В процессе эволюции мини- и микроЭВМ, а также повышения быстродействия процессоров одной системной магистрали оказалось недостаточно. Однако необходимость преемственности программно-аппаратных средств серийно выпускаемых компьютеров разных поколений не позволила так просто заменить разработанные ранее системные магистрали на более быстродействующие, хотя их производительность не соответствовала производительности новых поколений процессоров. Компромиссным решением этой проблемы оказалось введение помимо основной системной магистрали ряда других, более быстродействующих магистралей, которые получили название локальных шин. В процессе эволюции ЭВМ некоторые из них потеряли свое значение и исчезли (например, VLB), другие продолжали развиваться, принимая на себя все больше функций основной системной магистрали (например, PCI). Ввиду этого в современных компьютерах помимо основной системной магистрали, имеется ряд быстродействующих локальных шин различного назначения.
Прежде чем перейти к рассмотрению основных этапов эволюции шинной архитектуры PC фирмы IBM, необходимо сделать ряд замечаний. Уже отмечалось, что в литературе встречаются различные термины для обозначения системной или общей магистрали. Это прежде всего термины: "общая шина", "системная шина", "шина ВВ" и "шина расширения". Последний термин отражает тот факт, что системная магистраль позволяет подключать к компьютеру дополнительные ПУ для расширения или изменения его возможностей, т.е. позволяет изменять конфигурацию оборудования. При этом часть устройств ВВ устанавливается непосредственно на системной (материнской) плате и не может быть заменена пользователем, а часть устройств ВВ размещается в слотах, установленных на системной магистрали. При взаимодействии с МП те и другие используют одну и ту же системную магистраль. Количество слотов расширения может быть разным. В первом IBM PC их было пять, а в PC/XT – восемь. В последующих моделях РС, имеющих быстродействующие локальные шины, их число изменялось в зависимости от конкретной конфигурации материнской платы.
При дальнейшем изложении материала будет использоваться термин шина расширения (ШР), поскольку сама системная магистраль уже в первых РС претерпела существенные изменения по сравнению с классическим вариантом структуры простейшей микроЭВМ.
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Быстродействие ШР первых IBM PC (8 МГц) вполне соответствовало быстродействию процессора I8088, на базе которого они были построены. Между тем для оптимизации процесса обмена между ОП и МП разработчики пошли на усложнение структуры РС и ввели две добавочные шины – шину процессора и шину памяти. Таким образом, обмен внутри ядра ЭВМ (т.е. между ОП и МП) осуществлялся не по ШР, а по автономной магистрали, состоящей из двух шин, которую некоторые авторы называют локальной системной шиной. Этот термин будет использоваться при дальнейшем изложении материала. Взаимодействие шины процессора и шины памяти, а также их взаимодействие с ШР осуществлялось через набор специализированных микросхем (чипсет), которые условно можно назвать контроллером шины. Очень упрощенная структура шин первых IBM PC приведена на рис. 8.1.

Шина процессора является самой быстродействующей и предназначается для передачи данных, команд, адресов и сигналов управления между МП и контроллером шины, который связывает ее с ОП и ШР. Шина процессора первых IBM PC работала на той же тактовой частоте, что и процессор, поэтому слово данных или адрес могли быть переданы по ней в течение одного – двух периодов тактовой частоты процессора (в современных РС тактовая частота шины процессора всегда ниже тактовой частоты процессора). К этой же шине подключался внешний кэш, что позволяло вести обмен процессор – кэш с максимальной скоростью. Число физических цепей в шине процессора существенно различно для различных поколений процессоров. Так, в компьютере с процессором I80286 шина процессора имела 24 линии адреса, 16 линий данных и 12 линий сигналов управления, а в компьютере с процессором Pentium было уже 32 линии адреса, 64 линии данных и почти в три раза больше сигналов линий управления.
Скорость передачи данных по шине процессора (как и по любой другой шине) определяется произведением разрядности шины на тактовую частоту шины, деленному на число тактов, необходимое для передачи одного бита. Так, для первых моделей процессора Pentium с тактовой частотой 66 МГц, совпадающей с тактовой частотой шины процессора, максимальная скорость передачи данных составляет
66 МГц  64 бита = 4224 Мбит/с  4224 Мбит/с: 8 = 528 Мбайт/с.
При этом предполагается, что передача машинного слова происходит за один период тактовой частоты шины. Эта скорость передачи данных называется пропускной способностью шины и является максимальной. Она всегда выше средней рабочей производительности шины примерно на 25%. Таким образом, для рассмотренного примера средняя рабочая производительность шины будет составлять около 400 Мбайт/с.
Шина памяти предназначена для передачи информации между ОП и МП, а также ОП и ПУ в режиме ПДП. Информация по шине памяти передается с существенно меньшей скоростью, чем по шине процессора. Это связано с тем, что шина памяти содержит меньше линий данных. Их число определяется шириной выборки. Кроме того, как уже отмечалось, быстродействие микросхем памяти всегда отстает от быстродействия процессора, поэтому процесс передачи информации по шинам памяти и процессора (т.е. по локальной системной шине) требует обязательной синхронизации, которая осуществляется контроллером шины. Уже в первых моделях IBM PC ОП выполнялась в виде отдельных модулей (SIMM), которые размещались в специальных слотах, расположенных на шине памяти, аналогично слотам на ШР. Этот принцип сохранен и в современных PC, хотя сами слоты и модули памяти (DIMM) несколько видоизменились.
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Как уже отмечалось, ШР позволяет МП и ОП взаимодействовать с различными ПУ. За время, прошедшее после появления первых IBM PC, было разработано достаточно много вариантов ШР, поскольку появление новых быстродействующих поколений процессоров и ПУ (особенно видеосистем) требовало и более производительных ШР. Между тем одной из главных причин, сдерживающих интенсивное внедрение новых ШР, явилась их несовместимость со старыми стандартами, по которым множество фирм уже выпустили сотни тысяч единиц электронных компонентов PC и которые становились совершенно ненужными в случае использования новых ШР. В связи с этим эволюция ШР происходит достаточно медленно, без резких скачков. Ниже рассматриваются основные моменты в процессе эволюции архитектуры ШР IBM PC.
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Шина ISA (Industrial Standard Architecture) была использована в первых IBM PC, построенных на процессоре I8088, в 1981 г. Она имела 8 линий данных, 20 линий адреса, позволяла адресовать до 1 мегабайта памяти и тактовую частоту 8 МГц. Для передачи данных требовалось от двух до восьми тактов. Эта же ШР была использована и в следующей модели – PC/XT, построенной на процессоре I8086.
Шина ISA считается достаточно простой, но фирма IBM никогда не публиковала ее полной спецификации, поэтому при создании плат адаптеров для первых IBM-совместимых компьютеров разработчикам приходилось самим разбираться в ее работе.
Появление в 1984 году процессора второго поколения I80286, оперирующего уже 16-разрядными данными, поставило задачу замены или модернизации ШР ISA. Фирма IBM пошла по второму пути, и появился компьютер PC/AT со сдвоенными слотами расширения на модернизированной шине ISA. Вторая версия шины ISA имела 16 линий данных, 24 линии адреса, позволяющих адресовать до 16 Мбайт памяти, и тактовую частоту 8 МГц. Для передачи данных также (как и в первой версии) требовалось от двух до восьми тактов. Первая и вторая версии шины ISA были полностью совместимы, а сдвоенные слоты позволяли использовать старые 8-разрядные платы адаптеров, которые можно было вставлять в переднюю часть слота. Новые же (16-разрядные) платы адаптеров вставлялись в обе части сдвоенного слота. Пропускная способность новой версии шины ISA составляла
8 МГц  16 бит: 2 такта = 64 Мбит/с  64 Мбит/с : 8 = 8 Мбайт/с.
Соответственно, пропускная способность первой версии шины ISA вдвое меньше, т.е. 4 Мбайт/с. Как уже отмечалось, это теоретическая, максимальная скорость передачи данных. Однако достаточно сложный протокол обмена существенно снижает реальную пропускную способность шины. Считается, что реальная пропускная способность ШР составляет примерно половину от максимальной.
Впоследствии с появлением 32-разрядных процессоров некоторые фирмы начали разрабатывать свои собственные версии расширения шины ISA, но сколько-нибудь заметного распространения они не получили. Дополнительные линии этих шин обычно использовались только при работе с платами расширения памяти и видеоадаптерами. Их параметры и разводки разъемов существенно отличаются от стандартных.
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Появление 32-разрядного процессора I80386 привело к тому, что 16-разрядная ISA перестала соответствовать возможностям нового поколения МП. Фирма IBM не стала вновь модернизировать шину ISA, а разработала новую – МСА (Micro Channel Architecture). Шина МСА полностью несовместима с шиной ISA и не позволяет использовать старые платы адаптеров, однако по всем параметрам превосходит 16-разрядную шину ISA. Это достаточно дорогая шина, разработанная в пику конкурентам для своих компьютеров PS/2, начиная с модели 50. Состав управляющих сигналов, протокол и архитектура ориентированы на асинхронное функционирование шины и процессора, что снимает проблемы согласования скоростей процессора и ПУ. В процессе работы шина МСА может передавать управление отдельным подключенным к ней адаптерам (bus mastering), для реализации режима ПДП или обмена между двумя адаптерами. Все запросы на захват шины поступают в специализированное устройство, называемое арбитром шины (CACP – Central Arbitration Control Point). Арбитр обеспечивает доступ к шине всем устройствам в соответствии с системой приоритетов, предотвращая конфликты и монополизацию шины одним из них. Архитектура шины позволяет эффективно и автоматически конфигурировать все устройства программным путем (в МСА PS/2 нет переключателей ни на системной плате, ни на адаптерах). В шине МСА предусмотрено 6 типов слотов:
· 16-разрядные;
· 32-разрядные;
· 16- и 32-разрядные с дополнением для плат памяти;
· 16- и 32-разрядные с дополнениями для видеоадаптеров.
Фирма IBM хотела не просто заменить старый стандарт ISA на новый, но и сделать на этом деньги. IBM потребовала от всех производителей, желающих получить лицензию на использование новой шины МСА, заплатить за использование шины ISA во всех ранее выпущенных компьютерах. Это непомерное требование привело к разработке конкурентами фирмы IBM альтернативной шины EISA, что существенно замедлило распространение шины МСА.
Эта причина, а также полная несовместимость с массовыми ISA-устройствами привели к тому, что новая шина МСА при всей прогрессивности архитектуры (относительно ISA) не пользуется популярностью из-за узости круга пользователей МСА-устройств. Между тем МСА еще находит применения в мощных файл-серверах, где требуется обеспечить высоконадежный производительный ВВ.
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Стандарт EISA (Extended Industry Standard Architecture) появился в 1988 году в ответ на разработку фирмой IBM шины МСА и требование ее лицензировать. Конкуренты сочли излишним платить задним числом за давно используемую шину ISA и, проигнорировав новую разработку IBM, создали свою. В этой работе приняли участие практически все ведущие изготовители компьютеров (за исключением, естественно, IBM) и крупнейшие фирмы по производству программных продуктов. Первые компьютеры с шиной EISA появились в 1989 г. Это единственное жестко стандартизированное расширение ISA до 32 бит и количеством слотов расширения до восьми.
Шина EISA разрабатывалась как преемница ISA, а не как альтернатива ей, поэтому различия между ними связаны лишь с появлением дополнительных возможностей. В шине EISA предусмотрены 32-разрядные слоты для компьютеров с процессорами 386DX и последующими моделями. Слот шины EISA построен так, что позволяет разрабатывать устройства, обладающие многими возможностями адаптеров МСА, но при этом может работать и с платами, созданными в старом стандарте ISA.
Несмотря на существенное увеличение числа линий в шине EISA (55 новых сигналов), 32-разрядный слот EISA выглядит почти так же, как и 16-разрядный слот ISA. Между тем слот шины EISA сдвоенный. Два ряда контактов соответствуют 16-разрядному слоту ISA, остальные расположены в глубине разъема и относятся к расширению EISA, поэтому контакты кромкового разъема старых плат ISA, не имеющих специального ключа, попадают только на верхние контакты слота.
По шине EISA можно передавать до 32 бит данных одновременно при тактовой частоте шины 8,33 МГц. В большинстве случаев передача данных осуществляется, как минимум, за два такта, хотя возможна и большая скорость передачи. Максимальную производительность шины реализует пакетный режим (burst mode) – скоростной режим пересылки пакетов данных без указания текущего адреса внутри пакета. В пакете очередные данные могут передаваться в каждом такте шины, т.е. максимальная пропускная способность шины EISA составляет
8,33 МГц  32 бита = 266,56 Мбит/с  266,56 Мбит/с: 8 = 33,32 Мбайт/с.
Длина пакета может достигать 1024 байта. Передача данных по "неполной шине" (при работе с 8- или 16-разрядными платами адаптеров в стандарте ISA) осуществляется соответственно с меньшими скоростями.
В шине EISA (как и в МСА) предусмотрена возможность передачи управления шиной одной из плат адаптеров (bus mastering) для реализации режима ПДП или обмена между двумя адаптерами. Работу адаптеров координирует устройство, называемое арбитром шины (CACP), которое иногда еще называют периферийным контроллером (ISP – Integrated System Peripheral). Арбитр временно предоставляет всю систему в полное распоряжение той или иной плате адаптера в соответствии с четырехуровневой системой приоритетов, расположенных в следующем порядке (по убыванию):
· регенерация систем памяти;
· прямой доступ к памяти (DMA);
· процессор;
· адаптер шины (bus-master).
В компьютерах с шиной EISA предусмотрена самонастройка прерываний и адресов расположения адаптеров. В компьютерах с шиной ISA и несколькими платами адаптеров при неправильной установке перемычек и переключателей недоразумения практически неизбежны. Программа самонастройки EISA обнаруживает возможные конфликты и конфигурирует систему так, чтобы их исключить. Однако пользователь может и сам установить желаемую конфигурацию с помощью перемычек и переключателей, что бывает необходимо, например, при поиске неисправностей.
EISA – дорогая, но оправдывающая себя архитектура, применяющаяся в многопроцессорных системах, на файл-серверах и везде, где требуется высокоэффективная, надежная ШР.
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Рассмотренные выше разновидности ШР (ISA, MCA, EISA) имеют общий недостаток – сравнительно низкое быстродействие. Быстродействие и разрядность процессоров и микросхем памяти (а, следовательно, и локальной системной шины) возрастали, а характеристики ШР улучшались "экстенсивно", в основном за счет увеличения их разрядности. Для ряда ПУ, быстродействие которых определяется "человеческим фактором", например, клавиатуры, «мыши», высокого быстродействия ШР и не требуется. Однако при наличии таких ПУ, как жесткие диски, видеосистемы и т.д., низкое быстродействие ШР оказывает самое непосредственное влияние на производительность системы в целом. Проблема быстродействия ШР встала наиболее остро с появлением графических пользовательских интерфейсов, таких как Windows, при работе с которыми возникает потребность в передаче и обработке очень больших массивов данных.
Достаточно очевидным решением этой проблемы является осуществление обмена между наиболее быстродействующими ПУ и ядром ЭВМ не через ШР, а через дополнительную быстродействующую магистраль, выходящую непосредственно на шину процессора. В этом случае ПУ получают доступ к самой быстродействующей шине компьютера наряду с внешним кэш. Такая конфигурация получила название локальной шины расширения или просто локальной шины (local bus). Подключение локальной шины такого типа иллюстрируется упрощенной схемой на рис. 8.2.
Первая локальная шина появилась в 1992 году в результате совместных усилий фирм Dell Computer и Intel. Хотя система оказалась поначалу весьма дорогостоящей, она продемонстрировала преимущества подключения видеосистемы к той точке, где можно было воспользоваться высоким быстродействием шины процессора. Этот первый вариант локальной шины был официально назван локальной шиной ввода/вывода I486 (I486 local bus I/O). К концу 1992 года стоимость компьютеров с локальной шиной стала снижаться, и многие фирмы начали производить аналогичные системы.
Для организации в компьютере локальной шины необязательно устанавливать слоты расширения: адаптер устройства, использующего локальную шину, можно смонтировать непосредственно на системной плате. В первых компьютерах с локальной шиной использовался именно такой вариант.

Локальная шина не заменяла собой прежние стандарты, а дополняла их. Основными шинами расширения в компьютере по-прежнему оставались ISA или EISA, но к ним добавлялся один или несколько слотов локальной шины. При этом сохранялась совместимость со старыми платами расширения, а быстродействующие адаптеры устанавливались в слоты локальной шины, реализуя при этом все свои возможности.
Компьютеры с локальной шиной стали особенно популярны среди пользователей Windows и OS/2, поскольку в слоты локальной шины можно было установить 32-разрядные платы так называемых видеоускорителей, которые значительно увеличивали быстродействие системы при работе с графическими изображениями. Производительность Windows и OS/2 существенно снижалась из-за ограничений, существующих даже в лучших платах VGA, подключаемых к шинам ISA или EISA. Обычные платы VGA могли выводить на экран до 600 000 точек в секунду, в то время как видеоадаптеры, соединенные с локальной шиной, по утверждениям изготовителей, за то же время выводили 50-60 млн. точек. В реальных условиях быстродействие, конечно, ниже, но разница все равно оказывалась существенной.
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В своем первоначальном варианте слоты локальной шины использовались почти исключительно для установки видеоадаптеров. К концу 1992 года было разработано несколько локальных шин. Исключительными правами на них обладали только фирмы-изготовители. Отсутствие стандартов сдерживало распространение локальных шин.
Приемлемое решение предложила ассоциация VESA (Video Electronics Standards Association), которая разработала конструкцию стандартной локальной шины, названной VESA Local Bus или просто VLB. Как и в первых конструкциях локальной шины, через слот VLB можно было получить непосредственный доступ к системной памяти, а ее быстродействие равнялось быстродействию самого процессора. По VLB можно было производить 32-разрядный обмен данными между МП и совместимым видеоадаптером, т.е. ее разрядность соответствовала разрядности данных процессора I80486. Максимальная пропускная способность VLB составляла 132 Мбайт/с.
Использование VLB позволяло изготовителям интерфейсных плат жестких дисков устранить еще одно ограничение: низкую скорость обмена данными между жестким диском и МП. Обычный 16-разрядный IDE-накопитель и его интерфейс могут обеспечить скорость передачи данных не выше 5 Мбайт/с, а адаптеры жесткого диска для VLB позволяли увеличить ее до 8 Мбайт/с. В реальных условиях пропускная способность этих адаптеров несколько ниже, тем не менее, VLB существенно повышала быстродействие накопителей на жестких дисках.
VLB – стандартизованная 32-битная шина расширения, практически представляющая собой линии шины процессора I80486, выведенные на дополнительные слоты системной (материнской) платы. Конструктивно шина VLB выполнена в виде добавочных слотов, расположенных позади уже существующих системных слотов ШР ISA-16, EISA, МСА (по продольной оси) вблизи процессора. Таким образом, платы адаптеров одновременно вставлялись и в слоты ШР, и в слоты VLB. Слоты шины VLB обычно использовались для подключения графического адаптера и адаптера жесткого диска. Однако существуют системные платы, которые имеют встроенный графический и дисковый интерфейсы с шиной VLB, но сами слоты VLB отсутствуют. С точки зрения надежности и совместимости такой вариант наиболее оптимален, поскольку проблемы совместимости адаптеров и согласования нагрузок для шины VLB стоят очень остро.
При всех своих достоинствах шина VLB имеет ряд недостатков, основными из которых являются:
· Ориентация на процессор I80486. Уже отмечалось, что VLB является по существу продолжением шины процессора I80486, хотя возможно ее использование и с процессором I80386. Для процессоров Pentium была разработана спецификация 2.0 шины VLB, в которой число линий данных было увеличено до 64. Кроме того, спецификация включала аппаратный преобразователь шины Pentium в VLB. Однако дальнейшего развития эта версия не получила.
· Ограниченное быстродействие. Стандарт VLB допускает работу с тактовыми частотами до 66 МГц, но частотные характеристики разъемов VLB ограничивают ее на уровне 50 МГц. Если в компьютере установлен переключатель для повышения тактовой частоты процессора (например, для увеличения ее в два раза), то VLB продолжает использовать в качестве тактовой основную частоту МП.
· Схемотехнические ограничения. К качеству импульсных сигналов, передаваемых по шине процессора, предъявляются очень жесткие требования, причем они могут быть разными для различных типов ИС процессоров. Соблюсти их можно только при определенных параметрах нагрузки каждой из линий шины, т.е. к шине процессора должен быть подключен вполне конкретный "набор" элементов, например внешний кэш и ИС контроллера шины. При добавлении новых плат нагрузка на линии шины возрастает. Если не принять соответствующих мер, это может привести к искажениям импульсных сигналов ("звонам", завалу фронтов, изменениям логических уровней), а в результате – к потерям данных, нарушениям синхронизации и другим сбоям, как самого процессора, так и адаптеров VLB.
· Ограничение количества плат. По указанным в предыдущем пункте соображениям количество одновременно используемых адаптеров VLB ограничено. Стандарт VLB допускает одновременную установку трех плат, но это возможно только при тактовой частоте до 40 МГц и малой нагрузке на шину. При ее увеличении и повышении тактовой частоты возможное количество адаптеров уменьшается. При частоте 50 МГц и большой нагрузке разрешается устанавливать всего одну плату VLB.
Указанные недостатки оказались настолько существенными, что в современных IBM PC шина VLB не используется.
[bookmark: _Toc1842085][bookmark: _Toc45089306]Локальная шина PCI
В начале 1992 года на фирме Intel была организована группа, перед которой была поставлена задача разработать новую шину. В результате в июне 1992 года появилась шина PCI (Peripheral Component Interconnect bus), в апреле 1993 она была модернизирована. Ее создатели отказались от традиционной концепции, введя еще одну шину между МП и обычной шиной ВВ. Вместо того чтобы подключаться непосредственно к шине процессора, чувствительной к подобным вмешательствам (о чем сказано выше), новый комплект ИС (чипсет) позволял создавать новую архитектуру шин IBM PC. Первые компьютеры с шиной PCI появились в середине 1993 года, и вскоре она стала неотъемлемой частью компьютеров класса high end.
Новая локальная шина существенно превосходила своих предшественниц по функциональным возможностям, производительности, надежности. Наличие чипсета делает шину PCI процессорно-независимой, что позволяет ее использовать с платформами не только на Intel-подобных процессорах. Это является очевидным преимуществом с точки зрения производителей плат расширения (адаптеров), которые стараются избегать разных версий одной и той же платы. Кроме того, наличие чипсета позволяет шине PCI работать параллельно с шиной процессора, не обращаясь к ней со своими запросами. Это даёт возможность процессору работать с данными, находящимися во внешнем кэш, в то время как по шине PCI может происходить обмен между ПУ и ОП в режиме ПДП (DMA).
Первоначально в IBM PC использовалась только версия 2.0 шины PCI, поддерживаемая чипсетами малой интеграции (5-6 микросхем) типа Neptun или Saturn. Однако с появлением чипсетов большей интеграции типа Intel 430 (Triton), Intel 440, Intel 810 в IBM PC стала использоваться новая версия шины PCI-2.1, которая вскоре была заменена версией PCI-2.2 (например, чипсет Intel 815). Эта версия используется и в настоящее время (чипсеты Intel 850, Intel 860, VIA KT 266 для процессоров AMD и др.). Версии 2.0, 2.1 и 2.2 имеют обратную совместимость на тактовой частоте 33 МГц. Основные возможности шины PCI следующие:
· Синхронный 32- или 64-разрядный обмен данными. Для уменьшения числа линий шины и контактов слота (а, следовательно, и стоимости) используется мультиплексирование ША и ШД, т.е. для передачи адресов и данных используются одни и те же линии шины. Следует отметить, что 64-разрядная PCI, судя по всему, в обычных IBM PC пока не используется.
· Поддержка режима пакетных передач (linear burst), позволяющего не расходовать время шины на установку адреса каждого элемента данных при обмене блоком информации. Адрес автоматически модифицируется чипсетом для каждого последующего элемента данных. Это существенно повышает производительность шины при обмене ядра ЭВМ с видеосистемами и жесткими дисками большими блоками информации.
· Тактовая частота шины 33 МГц или 66 МГц (только для версий выше 2.0). Это позволяет обеспечить следующие максимальные пропускные способности шины с использованием пакетного режима:
· 132 Мбайт/с при 32-бита/33 МГц;
· 264 Мбайт/с при 32-бита/66 МГц;
· 264 Мбайт/с при 64-бита/33 МГц;
· 528 Мбайт/с при 64-бита/66 МГц.
· Работа на тактовой частоте 66 МГц возможна, если все адаптеры шины поддерживают эту частоту.
· Поддержка внешнего кэш с обратной и сквозной записью (write back и write through).
· Автоматическое конфигурирование карт расширения при включении питания.
· Полная поддержка режима multiply bus master, при котором на шине одновременно могут работать, например, несколько контроллеров жестких дисков.
· Установка запросов прерывания осуществляется по уровню (а не по фронту, как в шинах ISA и VLB), что делает систему прерывания более надежной и позволяет использовать одну линию прерывания для обслуживания нескольких ПУ.
· Спецификация шины позволяет комбинировать до восьми функций на одной плате (например, видео + звук + и т.д.).
· Шина позволяет устанавливать до четырех слотов расширения, конструкция которых существенно отличается от конструкции слотов шины ISA (EISA). Для увеличения числа подключаемых устройств (необходимость в этом возникает обычно в мощных серверных платформах) предусмотрено использование двух и более шин PCI, соединяемых одноранговыми мостами (peer-to-peer bridge). Следует отметить, что с разработкой нового поколения чипсетов (например, Intel 850, Intel 845, Intel 815, VIA KT 266 и др.) число слотов расширения, устанавливаемых на одной шине PCI, увеличилось до 5-6.
· Шина PCI имеет версии с питанием 5 В и 3.3 В. Разъемы для плат с питанием 5 В и 3.3 В различаются расположением ключей. Существуют и универсальные платы с переключаемым напряжением питания. Тактовая частота 66 МГц поддерживается только логикой питания 3.3 В.
· Наличие в устройстве шины PCI таймера, используемого для определения максимального интервала времени, в течение которого устройство может занимать шину при передаче блока информации.
Рассматривая возможности шины PCI, необходимо иметь в виду, что чипсет является не просто согласующим элементом между различными шинами PC. Он основное связующее звено между всеми компонентами системной платы. Набор решаемых им задач очень обширен и во многом определяет характеристики конкретной модели компьютера, поэтому рассмотрение функциональных возможностей PCI-архитектуры в отрыве от функций чипсета весьма затруднительно. Так, например, возможность выполнения обмена данными между процессором и ОП одновременно с обменом между другими устройствами шины PCI (concurrent PCI transferring), предусмотренная в спецификации шины, реализована не во всех типах чипсетов.
В общем случае чипсет можно разделить на две функциональные части. Одна часть чипсета обеспечивает взаимодействие шины PCI с локальной системной шиной (т.е. с шиной процессора и шиной памяти). Эту часть принято называть главным мостом (host bridge). Вторая часть обеспечивает взаимодействие шины PCI с ШР ISA и ряд других функций. Эту функциональную часть чипсета принято называть мостом PIIX (PCI, IDE, ISA Xcelerator bridge). Такому функциональному делению соответствует и разделение набора задач, решаемых чипсетом.
В функции главного моста входит решение следующих задач:
· Обслуживание управляющих и конфигурационных сигналов процессора.
· Мультиплексирование адреса и формирование управляющих сигналов динамической памяти (ОП), связь шины данных памяти с локальной шиной.
· Формирование управляющих сигналов внешнего кэш, сравнение его тегов с текущим адресом обращения на локальной шине (т.е. выполнение функций контроллера кэш-памяти).
· Обеспечение когерентности (согласования) данных в обоих уровнях кэш-памяти и ОП при обращении, как со стороны процессора, так и контроллеров устройств шины PCI.
· Связь мультиплексированной шины адреса и данных шины PCI с шиной процессора и шиной ОП.
· Формирование управляющих сигналов шины PCI, арбитраж контроллеров устройств шины (т.е. выполнение функций арбитра шины PCI).
· Поддержка магистрального интерфейса AGP (Accelerated Graphic Port), предназначенного для подключения мощных графических адаптеров.
Мост PIIX также является многофункциональным устройством и решает следующие задачи:
· Организацию моста между шинами PCI и ISA, EISA, MCA с согласованием частот синхронизации этих шин.
· Реализацию высокопроизводительного (обычно двухканального) интерфейса IDE, подключенного к шине PCI.
· Реализацию стандартных системных средств ВВ – двух контроллеров прерываний, двух контроллеров ПДП, трехканального системного таймера, канала управления динамиком, логики немаскируемого прерывания.
· Коммутацию линий запросов прерывания шин PCI и ISA, а также встроенной периферии на линии запросов контроллеров прерываний, управление их чувствительностью (по перепаду или уровню), обслуживание прерывания от сопроцессора.
· Коммутацию каналов ПДП.
· Поддержку режимов энергосбережения.
· Реализацию моста с внутренней шиной X-Bus, используемой для подключения микросхем контроллера клавиатуры, BIOS, CMOS RTC, контроллеров гибких дисков и интерфейсных портов.
· Реализацию контроллера магистрали USB.
Микросхемы чипсета при инициализации во время начального тестирования (POST) программируются по многим параметрам, основная часть которых находится в BIOS. Таким образом, системные платы, выполненные даже на одном и том же чипсете, могут иметь различные производительности и диапазоны поддерживаемых устанавливаемых компонентов (процессоров, DRAM, кэш). Соответственно и шины PCI, реализованные в различных моделях РС (особенно у разных производителей), могут несколько отличаться по своим функциональным возможностям.
Обозначенные на схеме интерфейсы для подключения высокоскоростных ПУ (AGP, SCSI, IEEE 1394, IDE, USB) в настоящем разделе не рассматриваются. Отметим только, что многие модели современных IBM PC имеют еще ряд других (не обозначены на схеме) специализированных интерфейсов для подключения разнообразных типов ПУ.
Для устройств промышленного назначения в начале 1995 года был принят стандарт Compact PCI, разработанный на основе версии PCI 2.1. Шины Compact PCI и PCI имеют электрическую совместимость и одинаковые протоколы обмена по шине, хотя и имеют некоторые отличия в механизме автоконфигурации системы. В отличие от стандарта PCI стандарт Compact PCI позволяет устанавливать на одной шине до восьми слотов расширения, конструкция которых существенно отличается от конструкции слотов PCI и предназначена для работы компьютера в тяжелых условиях – пыль, вибрация, влажность и т.д.
В заключение следует отметить, что появление шины PCI положило начало полному вытеснению из РС фирмы IBM, в общем-то, устаревшей ШР ISA. В настоящее время шина ISA оказалась практически вытесненной из архитектуры IBM PC и все ее функции выполняет шина PCI, которая из локальной превратилась в основную ШР современных IBM PC.
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Предметом нашего изучения является цифровое устройство переработки информации, построенное в соответствии с классической пятиблочной структурой фон Неймана, или, иными словами, – ЭВМ. Таким образом, речь шла только об ЭВМ, в которой информация перерабатывается в одном процессорном устройстве (центральном процессоре) последовательно, без распараллеливания вычислительного процесса, которое имеет место в многопроцессорных и многомашинных вычислительных системах (о них речь пойдет в последних разделах настоящего курса). Отмечалось, что в процессе эволюции классическая структура ЭВМ претерпела некоторые изменения, в частности, изменилось устройство памяти, организация которого стала иерархической. Однако это далеко не все изменения, которые произошли с классической пятиблочной структурой ЭВМ и ее основными принципами функционирования, сформулированными фон Нейманом.
Ниже очень коротко рассматриваются некоторые элементы архитектуры современных ЭВМ четвертого поколения, которые выходят за рамки классических структур и принципов функционирования первых ЭВМ различных классов. Материал раздела, по возможности, иллюстрируется примерами построения упрощенных элементов вычислительных устройств на базе процессора I80386, структуры которых достаточно прозрачны.
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Одним из эффективных средств совершенствования архитектуры современных ЭВМ является теговая организация памяти, при которой каждое хранящееся в памяти или регистре слово снабжается тегом. Тег определяет тип данных – целое число, ЧПЗ, десятичное число, адрес, строку символов, дескриптор и т.д. В поле тега обычно указывают не только тип, но и длину (формат) и некоторые другие его параметры. Теги формируются компилятором. Формат данных, хранимых в памяти, при этом имеет вид, изображенный на рис. 9.1.

Наличие тегов придает хранящимся в машине данным свойство самоопределяемости. Это принципиальная особенность в функционировании ЭВМ.
Следует отметить, что ЭВМ с теговой памятью выходят за рамки модели вычислительной машины фон Неймана именно в результате самоопределяемости данных. Классическая модель фон Неймана исходит из того, что тип (характер) данного, хранящегося в памяти, определяется только в контексте выполнения программы, а точнее, команды, использующей данное в качестве операнда. В обычных ЭВМ, соответствующих классической модели фон Неймана, тип данных-операндов и их формат задаются кодом операции команды, а в ряде случаев размер (формат) операндов определяется специальными полями команды.
Например, в IBM-360/370 команда десятичное сложение самим своим кодом операции определяла, что адресуемые ею операнды являются десятичными числами. Специальные четырехразрядные поля в этой команде задавали число десятичных цифр в 1-м и 2-м операндах. Таким образом, в IBM-360/370 имелось 256 кодов только одной команды десятичное сложение.
Теговая организация памяти позволяет достигнуть инвариантности команд относительно типов и форматов операндов, что приводит к значительному сокращению набора команд машины. Это упрощает и делает более регулярной структуру процессора. Кроме того, такая организация памяти дает еще ряд преимуществ, а именно:
· облегчает работу программиста, в том числе при отладке программ;
· сокращает затраты времени на компиляцию (отпадает необходимость выбора типа команды в зависимости от типа данных);
· облегчает обнаружение ошибок, связанных с некорректным заданием типа данных (например, при попытке сложить адрес с ЧПЗ).
Теговая организация памяти способствует реализации принципа независимости программ от данных.
И, наконец, нечто неожиданное. Использование тегов приводит к экономии памяти, несмотря на удлинение формата данных. Это объясняется тем, что в программах обычных машин имеется большая информационная избыточность на задание типов и размеров операндов при их использовании несколькими командами.
К недостаткам такой организации памяти можно отнести некоторое замедление работы процессора из-за того, что установление соответствия типа команды типу данных в обычных ЭВМ выполняется на этапе компиляции, а при использовании тегов переносится на этап выполнения программы.
В архитектуре современных ЭВМ широко используются также дескрипторы – служебные слова, содержащие описания массивов данных и команд. Дескрипторы могут употребляться как в машинах с теговой организацией памяти (например, ЭВМ "Эльбрус"), так и без тегов (например, компьютеры фирмы IBM на процессорах I80286 и старше). В последнем случае достигается ограниченная самоопределяемость данных.
Дескриптор содержит сведения о размере массива данных, его местоположении (в ОП или ВП), адресе начала массива, типе данных, режиме защиты данных (например, запрет записи в ячейки массива) и некоторых других параметрах данных, которые позволяют упростить работу с массивами. Так, задание в дескрипторе размера массива позволяет контролировать выход за его границу при индексации его элементов.
Следует отметить, что, судя по приводимым в литературе сведениям, первоначально дескрипторы (как и теги) использовались главным образом в больших и суперЭВМ, имеющих в своем составе конвейерные и матричные процессоры и относящихся к классу вычислительных комплексов и систем (более подробно речь о них пойдет в последних разделах настоящего курса – "Многопроцессорные системы").
В качестве примера рассмотрим один из видов дескрипторов – дескриптор данных в машине B6700 фирмы Burroughs (рис. 9.2).

Дескриптор содержит специфический тег ТДс, указывающий, что данное слово является дескриптором определенного вида, группу указателей и два поля A и L/X. Поле A указывает адрес начала массива данных. В зависимости от значения указателя I дескриптор описывает массив данных (I = 0)– и в соответствующее поле помещается длина массива L, или описывает элемент массива (I = 1)– и тогда в поле находится индекс X. Этот индекс указывает смещение элемента относительно начала массива. Указатель P определяет, находится массив в оперативной памяти или ВП, т.е. его можно назвать "Указатель присутствия". В последнем случае (нахождение в ВП) поле A указывает местоположение массива во внешней памяти. Остальные указатели имеют следующий смысл:
D – одинарная или двойная точность представления данных;
T – описывается слово или строка;
R = 1 – данные можно только читать;
S – указывает на непрерывное или фрагментарное расположение массива в памяти;
C – определяет, является ли дескриптор копией другого дескриптора.
Процессоры фирмы Intel, начиная с модели I80386, снабжены средствами, позволяющими реализовать механизм разделения логического адресного пространства памяти на страницы (4 Кбайт) и сегменты разного размера (сегменты программ, данных, системные сегменты и т.д.). Более подробно этот вопрос обсуждается в п. 9.4. Все сегменты рассматриваются как массивы, и для их описания и адресации используются дескрипторы. Каждая задача может иметь системное и индивидуальное логическое адресное пространство. Эти пространства описываются соответственно глобальной (GDT) и локальной (LDT) таблицами дескрипторов сегментов, каждая из которых может содержать максимум 8192 дескриптора. На рис. 9.3 представлен формат дескрипторов сегмента программ и сегмента данных процессора I80386.

Назначение полей дескриптора приведено на рис. 9.3, однако необходимо сделать некоторые пояснения:
· "16-разрядный режим" – это режим полной эмуляции процессора I80286.
· "Базовый адрес" – 32-битное поле (из трех фрагментов), определяющее положение сегмента в адресном пространстве 4 Гбайт.
· "Предел" – 20-битное поле (из двух фрагментов), определяющее размер сегмента. В зависимости от значения бита гранулярности G предел вычисляется либо в байтах (G = 0), либо в страницах по 4 Кбайт (G = 1). В первом случае размер сегмента не превышает 1 Мбайт, во втором – может достигать 4 Гбайт.
Использование в архитектуре ЭВМ дескрипторов подразумевает, что обращение к информации в памяти производится через дескрипторы, которые при этом можно рассматривать как дальнейшее развитие аппарата косвенной адресации. Адресация информации в памяти может осуществляться с помощью цепочки дескрипторов. При этом реализуется многоступенчатая косвенная адресация. Более того, сложные многомерные массивы данных (таблицы и т.п.) эффективно описываются древовидными структурами дескрипторов. Это можно проиллюстрировать упрощенной схемой на рис. 9.4.

Термины "тег" и "дескриптор" достаточно широко используются в технической литературе при обсуждении вопросов организации ЭВМ и вычислительных процессов. Однако трактовка этих терминов во многих случаях достаточно неоднозначна, особенно в технических описаниях конкретных процессоров и ЭВМ различных производителей, поэтому необходимо всегда учитывать контекст, в котором используются указанные термины.
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Развитие архитектуры ЭВМ, направленное на повышение их производительности, в последние десятилетия шло по пути усложнения процессоров путем расширения системы команд, введения сложных команд, выполняющих процедуры, приближающиеся к примитивам языков высокого уровня, увеличения числа используемых способов адресации и т.д.
Однако расширение и усложнение набора команд порождает и ряд нежелательных побочных эффектов. Расширение набора команд, числа способов адресации, введение сложных команд сопровождается увеличением длины команды и, в первую очередь, кода операции, что ведет к увеличению числа форматов команд. Это вызывает усложнение и замедление процесса дешифрации кода операции и других процедур обработки команд в процессоре. Возрастающая сложность процедур обработки команд заставляет использовать микропрограммные управляющие устройства с управляющей памятью (микропрограммные УУ) вместо более быстродействующих УУ с жесткой логикой. Усложнение процессора делает более трудным и даже невыполнимым реализацию его на одном кристалле БИС. А размещение процессора в одном кристалле за счет сокращения длин межсоединений облегчает достижение высокой производительности.
Сказанное выше объясняет, почему в начале 80-х гг. сформировалось альтернативное по отношению к усложнению архитектуры процессоров направление. При создании относительно дешевых высокопроизводительных ЭВМ оно использует архитектуру с сокращенным набором команд (СНК-архитектура), называемую в зарубежной литературе RISC-архитектурой. Ниже рассматриваются только основные принципы, заложенные в основу классической RISC-архитектуры.
RISC-архитектура предполагает реализацию в ЭВМ сокращенного набора простейших, но часто употребляемых команд. Это позволяет упростить аппаратные средства процессора и получить возможность повысить его быстродействие. При использовании RISC-архитектуры выбор набора команд и структуры процессора направлены на то, чтобы команды набора выполнялись за один машинный цикл процессора. Выполнение более сложных, но редко встречаемых операций обеспечивают подпрограммы.
В RISC-ЭВМ машинным циклом называется время, в течение которого производится выборка двух операндов из регистров, выполнение операции в АЛУ и запоминание результатов в регистре. Большинство команд в RISC являются быстрыми командами типа "регистр-регистр" и выполняются без обращения к ОП. Для того чтобы это было возможно, процессор должен содержать достаточно большое число общих регистров.
Таким образом, ЭВМ RISC-архитектуры имеют ряд характерных особенностей:
· сокращенный набор команд (обычно не более 50-100);
· небольшое число (обычно 2-3) простых способов адресации;
· небольшое число простых форматов команд с фиксированными размерами и функциональным назначением полей.
Все это упрощает УУ процессора и позволяет обходиться без микропрограммного уровня управления и управляющей памяти, т.е. УУ может быть выполнено на быстродействующей жесткой логике.
Рассмотренные выше особенности, присущие ЭВМ RISC-архитектуры, приводят к столь значительному упрощению процессора, что возникает возможность размещения в одном кристалле не только процессора, но и большого количества общих регистров. В современных БИС МП RISC-архитектуры число общих и специализированных регистров достигает десятков и сотен при существенном сокращении общего числа транзисторов процессора. Так, например, для реализации 32-разрядных процессоров RISC-архитектуры, соответствующих производительности процессоров класса I80386, требуется менее 50 000 транзисторов, в то время как для процессоров традиционной архитектуры (CISC) – более 150 000.
Большое число РОН, особенно при наличии обеспечивающего их эффективное использование "оптимизирующего компилятора", позволяет до предела сократить обращение к ОП. Это достигается:
· за счет того, что промежуточный результат вычисления сохраняется на регистрах;
· передача операндов из одних программ в другие или подпрограммы осуществляется через регистры;
· не требуется передачи на сохранение в ОП содержимого регистров при прерываниях.
Одной из характерных особенностей RISC-архитектуры является широкое использование механизма перекрывающихся регистровых окон. Он предназначен для уменьшения числа обращений к ОП и межрегистровых передач, что способствует повышению производительности ЭВМ.
Процедурам динамически выделяются небольшие группы регистров фиксированной длины (регистровые окна). Окна последовательно выполняемых процедур перекрываются, благодаря чему возможна передача параметров от одной процедуры к другой. При вызове процедуры процессор переключается на работу с другим регистровым окном. При этом не возникает необходимость в передаче содержимого регистров в память.
Окно состоит из трёх подгрупп регистров (рис. 9.5). Полагаем, что вызов процедур идет снизу вверх, т.е. процедура A вызывает процедуру B, причем сама была вызвана некоторой предшествующей процедурой. Первая подгруппа содержит параметры, переданные данной процедуре (A) от ее вызвавшей, и результаты для вызывающей процедуры при возврате в нее. Вторая подгруппа содержит локальные переменные процедуры A. Третья является буфером для двухстороннего обмена между процедурой A и вызываемой ею процедурой B. Процедура A передает B параметры при вызове. При возврате из процедуры B в процедуру A последняя получает через этот буфер результаты работы процедуры B. Таким образом, одна и та же подгруппа для процедуры A является регистрами временного хранения, а для следующей (процедуры B) – регистрами параметров. Отдельное окно, доступное всем процедурам программы, выделяется для ее глобальных переменных.

Следует отметить, что компьютеров, полностью удовлетворяющих определению RISC-архитектуры, относительно немного. В большинстве случаев это компьютеры, близкие к RISC-архитектуре. Например, одним из первых компьютеров такого типа являлся высокопроизводительный РС фирмы IBM PC-RT. Он имел 118 команд, всего два способа адресации и два формата команд, 16 РОН, среднее число циклов на команду – три. К чисто RISC-архитектуре принято относить процессоры серии "Alpha" фирмы DEC, серию процессоров "Power PC" совместной разработки фирм Motorola, EPL, IBM, серию процессоров "Rxxxx" (R4000, R5000, R10000) фирмы Mips, серию процессоров "РА" фирмы Hewlett Packard, серию процессоров "SPARC" фирмы Sun Microsystems и др.
Несмотря на широкое использование в литературе терминов "RISC" и "CISC", архитектуры современных мощных процессоров трудно поддаются однозначной классификации. Это связано со стремительным усложнением кристаллов процессоров обоих типов архитектур (RISC и CISC), а также с тем, что в целях повышения производительности разработчики объединяют конструктивные решения, характерные для обоих типов архитектур, в одном устройстве. Так, в мощных CISC-процессорах стало обычным использование RISC-ядра, которое позволяет выполнять сложные команды процессора как наборы элементарных команд, реализуемых по принципам RISC-архитектуры.
Следует отметить также, что принципы RISC-архитектуры заложены в идеологию построения транспьютеров, составляющих основу современных матричных процессоров, используемых в суперЭВМ, а также в платах-"ускорителях" для персональных компьютеров.
Несмотря на интенсивное использование RISC-архитектуры в серийных образцах ЭВМ, продолжаются споры вокруг достоинств и недостатков этой архитектуры. К последним, в частности, относят большую длину кода программы после компиляции (объектного кода) по сравнению с длиной кода машин обычной архитектуры. Так, при эмуляции команд ЭВМ типа VAX в среднем на каждую его команду требуется 5-6 команд машин RISC-архитектуры. Однако, как показали исследования, выигрыш в скорости выполнения команд перекрывает проигрыш от удлинения объектного кода (в общих показателях качества ЭВМ).
[bookmark: _Toc315086878][bookmark: lec038]Лекция 10. Параллельные системы
Чтобы дать более полное представление о многопроцессорных вычислительных системах, помимо высокой производительности необходимо назвать и другие отличительные особенности. Прежде всего, это необычные архитектурные решения, направленные на повышение производительности (работа с векторными операциями, организация быстрого обмена сообщениями между процессорами или организация глобальной памяти в многопроцессорных системах и др.). 
Понятие архитектуры высокопроизводительной системы является достаточно широким, поскольку под архитектурой можно понимать и способ параллельной обработки данных, используемый в системе, и организацию памяти, и топологию связи между процессорами, и способ исполнения системой арифметических операций. Попытки систематизировать все множество архитектур начались в конце 60-х годов и непрерывно продолжаются по сей день. 
[bookmark: 2_1][bookmark: _Toc315086879][bookmark: lec039]КЛАССИФИКАЦИЯ АРХИТЕКТУР ПО ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКЕ ДАННЫХ 
В 1966 году М.Флинном (Flynn) был предложен чрезвычайно удобный подход к классификации архитектур вычислительных систем. В основу было положено понятие потока, под которым понимается последовательность элементов, команд или данных, обрабатываемая процессором. Соответствующая система классификации основана на рассмотрении числа потоков инструкций и потоков данных и описывает четыре архитектурных класса: 
SISD = Single Instruction Single Data 
MISD = Multiple Instruction Single Data 
SIMD = Single Instruction Multiple Data 
MIMD = Multiple Instruction Multiple Data 
SISD (single instruction stream / single data stream) - одиночный поток команд и одиночный поток данных. К этому классу относятся последовательные компьютерные системы, которые имеют один центральный процессор, способный обрабатывать только один поток последовательно исполняемых инструкций. В настоящее время практически все высокопроизводительные системы имеют более одного центрального процессора, однако, каждый из них выполняют несвязанные потоки инструкций, что делает такие системы комплексами SIMD-систем, действующих на разных пространствах данных. Для увеличения скорости обработки команд и скорости выполнения арифметических операций может применяться конвейерная обработка. В случае векторных систем векторный поток данных следует рассматривать как поток из одиночных неделимых векторов. Примерами компьютеров с архитектурой SISD является большинство рабочих станций Compaq, Hewlett-Packard и Sun Microsystems. 
MISD (multiple instruction stream / single data stream) - множественный поток команд и одиночный поток данных. Теоретически в этом типе машин множество инструкций должно выполняться над единственным потоком данных. До сих пор ни одной реальной машины, попадающей в данный класс, не было создано. В качестве аналога работы такой системы, по-видимому, можно рассматривать работу банка. С любого терминала можно подать команду и что-то сделать с имеющимся банком данных. Поскольку база данных одна, а команд много, то мы имеем дело с множественным потоком команд и одиночным потоком данных. 
SIMD (single instruction stream / multiple data stream) - одиночный поток команд и множественный поток данных. Эти системы обычно имеют большое количество процессоров, в пределах от 1024 до 16384, которые могут выполнять одну и ту же инструкцию относительно разных данных в жесткой конфигурации. Единственная инструкция параллельно выполняется над многими элементами данных. Примерами SIMD машин являются системы CPP DAP, Gamma II и Quadrics Apemille. Другим подклассом SIMD-систем являются векторные компьютеры. Векторные компьютеры манипулируют массивами сходных данных подобно тому, как скалярные машины обрабатывают отдельные элементы таких массивов. Это делается за счет использования специально сконструированных векторных центральных процессоров. Когда данные обрабатываются посредством векторных модулей, результаты могут быть выданы на один, два или три такта частотогенератора (такт частотогенератора является основным временным параметром системы). При работе в векторном режиме векторные процессоры обрабатывают данные практически параллельно, что делает их в несколько раз более быстрыми, чем при работе в скалярном режиме. Примерами систем подобного типа является, например, компьютеры Hitachi S3600. 
[bookmark: 2_2]MIMD (multiple instruction stream / multiple data stream) - множественный поток команд и множественный поток данных. Эти машины параллельно выполняют несколько потоков инструкций над различными потоками данных. В отличие от многопроцессорных SISD-машин, упомянутых выше, команды и данные связаны, потому что они представляют различные части одной и той же выполняемой задачи. Например, MIMD-системы могут параллельно выполнять множество подзадач, с целью сокращения времени выполнения основной задачи. Наличие большого разнообразия попадающих в данный класс систем, делает классификацию Флинна не полностью адекватной. Действительно и четырехпроцессорный SX-5 компании NEC и тысячепроцессорный Cray T3E оба попадают в этот класс. Это заставляет использовать другой подход к классификации, иначе описывающий классы компьютерных систем. Основная идея такого подхода может состоять, например, в следующем. Считаем, что множественный поток команд может быть обработан двумя способами: либо одним конвейерным устройством обработки, работающем в режиме разделения времени для отдельных потоков, либо каждый поток обрабатывается своим собственным устройством. Первая возможность используется в MIMD компьютерах, которые обычно называют конвейерными или векторными, вторая – в параллельных компьютерах. В основе векторных компьютеров лежит концепция конвейеризации, т.е. явного сегментирования арифметического устройства на отдельные части, каждая из которых выполняет свою подзадачу для пары операндов. В основе параллельного компьютера лежит идея использования для решения одной задачи нескольких процессоров, работающих сообща, причем процессоры могут быть как скалярными, так и векторными.
SMP архитектура
SMP архитектура (symmetric multiprocessing) - симметричная многопроцессорная архитектура. Главной особенностью систем с архитектурой SMP является наличие общей физической памяти, разделяемой всеми процессорами. 

Рис. 10.1. Схематический вид SMP-архитектуры.
Память является способом передачи сообщений между процессорами, при этом все вычислительные устройства при обращении к ней имеют равные права и одну и ту же адресацию для всех ячеек памяти. Поэтому SMP архитектура называется симметричной. Последнее обстоятельство позволяет очень эффективно обмениваться данными с другими вычислительными устройствами. SMP-система строится на основе высокоскоростной системной шины (SGI PowerPath, Sun Gigaplane, DEC TurboLaser), к слотам которой подключаются функциональные блоки трех типов: процессоры (ЦП), операционная система (ОП) и подсистема ввода/вывода (I/O). Для подсоединения к модулям I/O используются уже более медленные шины (PCI, VME64). Наиболее известными SMP-системами являются SMP-серверы и рабочие станции на базе процессоров Intel (IBM, HP, Compaq, Dell, ALR, Unisys, DG, Fujitsu и др.) Вся система работает под управлением единой ОС (обычно UNIX-подобной, но для Intel-платформ поддерживается Windows NT). ОС автоматически (в процессе работы) распределяет процессы по процессорам, но иногда возможна и явная привязка.
Основные преимущества SMP-систем: 
• простота и универсальность для программирования. Архитектура SMP не накладывает ограничений на модель программирования, используемую при создании приложения: обычно используется модель параллельных ветвей, когда все процессоры работают абсолютно независимо друг от друга - однако, можно реализовать и модели, использующие межпроцессорный обмен. Использование общей памяти увеличивает скорость такого обмена, пользователь также имеет доступ сразу ко всему объему памяти. Для SMP-систем существуют сравнительно эффективные средства автоматического распараллеливания. 
• легкость в эксплуатации. Как правило, SMP-системы используют систему охлаждения, основанную на воздушном кондиционировании, что облегчает их техническое обслуживание. 
• относительно невысокая цена. 
Недостатки: 
• системы с общей памятью, построенные на системной шине, плохо масштабируемы. Этот важный недостаток SMP-системы не позволяет считать их по-настоящему перспективными. Причины плохой масштабируемости состоят в том, что в данный момент шина способна обрабатывать только одну транзакцию, вследствие чего возникают проблемы разрешения конфликтов при одновременном обращении нескольких процессоров к одним и тем же областям общей физической памяти. Вычислительные элементы начинают друг другу мешать. Когда произойдет такой конфликт, зависит от скорости связи и от количества вычислительных элементов. В настоящее время конфликты могут происходить при наличии 8-24-х процессоров. Кроме того, системная шина имеет ограниченную (хоть и высокую) пропускную способность (ПС) и ограниченное число слотов. Все это с очевидностью препятствует увеличению производительности при увеличении числа процессоров и числа подключаемых пользователей. В реальных системах можно использовать не более 32 процессоров. Для построения масштабируемых систем на базе SMP используются кластерные или NUMA-архитектуры. При работе с SMP системами используют так называемую парадигму программирования с разделяемой памятью (shared memory paradigm). 
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MPP архитектура (massive parallel processing) - массивно-параллельная архитектура. Главная особенность такой архитектуры состоит в том, что память физически разделена. В этом случае система строится из отдельных модулей, содержащих процессор, локальный банк операционной памяти (ОП), два коммуникационных процессора (рутера) или сетевой адаптер, иногда - жесткие диски и/или другие устройства ввода/вывода. Один рутер используется для передачи команд, другой - для передачи данных. По сути, такие модули представляют собой полнофункциональные компьютеры (см. рис.). Доступ к банку ОП из данного модуля имеют только процессоры (ЦП) из этого же модуля. Модули соединяются специальными коммуникационными каналами. Пользователь может определить логический номер процессора, к которому он подключен, и организовать обмен сообщениями с другими процессорами. Используются два варианта работы операционной системы (ОС) на машинах MPP архитектуры. В одном полноценная операционная система (ОС) работает только на управляющей машине (front-end), на каждом отдельном модуле работает сильно урезанный вариант ОС, обеспечивающий работу только расположенной в нем ветви параллельного приложения. Во втором варианте на каждом модуле работает полноценная UNIX-подобная ОС, устанавливаемая отдельно на каждом модуле. 

Рис. 10.2. Схематический вид архитектуры с раздельной памятью
Главное преимущество: 
Главным преимуществом систем с раздельной памятью является хорошая масштабируемость: в отличие от SMP-систем в машинах с раздельной памятью каждый процессор имеет доступ только к своей локальной памяти, в связи с чем не возникает необходимости в потактовой синхронизации процессоров. Практически все рекорды по производительности на сегодняшний день устанавливаются на машинах именно такой архитектуры, состоящих из нескольких тысяч процессоров (ASCI Red, ASCI Blue Pacific). 
Недостатки: 
• отсутствие общей памяти заметно снижает скорость межпроцессорного обмена, поскольку нет общей среды для хранения данных, предназначенных для обмена между процессорами. Требуется специальная техника программирования для реализации обмена сообщениями между процессорами.
• каждый процессор может использовать только ограниченный объем локального банка памяти.
• вследствие указанных архитектурных недостатков требуются значительные усилия для того, чтобы максимально использовать системные ресурсы. Именно этим определяется высокая цена программного обеспечения для массивно-параллельных систем с раздельной памятью. 
Системами с раздельной памятью являются суперкомпьютеры МВС-1000, IBM RS/6000 SP, SGI/CRAY T3E, системы ASCI, Hitachi SR8000, системы Parsytec. 
Машины последней серии CRAY T3E от SGI, основанные на базе процессоров Dec Alpha 21164 с пиковой производительностью 1200 Мфлопс/с (CRAY T3E-1200), способны масштабироваться до 2048 процессоров.
При работе с MPP системами используют так называемую Massive Passing Programming Paradigm - парадигму программирования с передачей данных (MPI, PVM, BSPlib). 
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Гибридная архитектура NUMA (nonuniform memory access). Главная особенность такой архитектуры - неоднородный доступ к памяти. 
Гибридная архитектура воплощает в себе удобства систем с общей памятью и относительную дешевизну систем с раздельной памятью. Суть этой архитектуры - в особой организации памяти, а именно: память является физически распределенной по различным частям системы, но логически разделяемой, так что пользователь видит единое адресное пространство. Система состоит из однородных базовых модулей (плат), состоящих из небольшого числа процессоров и блока памяти. Модули объединены с помощью высокоскоростного коммутатора. Поддерживается единое адресное пространство, аппаратно поддерживается доступ к удаленной памяти, т.е. к памяти других модулей. При этом доступ к локальной памяти осуществляется в несколько раз быстрее, чем к удаленной. По существу архитектура NUMA является MPP (массивно-параллельная архитектура) архитектурой, где в качестве отдельных вычислительных элементов берутся SMP (симметричная многопроцессорная архитектура) узлы. 
Структурная схема компьютера с гибридной сетью: четыре процессора связываются между собой при помощи кроссбара в рамках одного SMP узла. Узлы связаны сетью типа "бабочка" (Butterfly): 

Рис. 10.3. Структурная схема компьютера с гибридной сетью
Впервые идею гибридной архитектуры предложил Стив Воллох и воплотил в системах серии Exemplar. Вариант Воллоха - система, состоящая из 8-ми SMP узлов. Фирма HP купила идею и реализовала на суперкомпьютерах серии SPP. Идею подхватил Сеймур Крей (Seymour R.Cray) и добавил новый элемент - когерентный кэш, создав так называемую архитектуру cc-NUMA (Cache Coherent Non-Uniform Memory Access), которая расшифровывается как "неоднородный доступ к памяти с обеспечением когерентности кэшей". Он ее реализовал на системах типа Origin. 
Организация когерентности многоуровневой иерархической памяти
Понятие когерентности кэшей описывает тот факт, что все центральные процессоры получают одинаковые значения одних и тех же переменных в любой момент времени. Действительно, поскольку кэш-память принадлежит отдельному компьютеру, а не всей многопроцессорной системе в целом, данные, попадающие в кэш одного компьютера, могут быть недоступны другому. Чтобы избежать этого, следует провести синхронизацию информации, хранящейся в кэш-памяти процессоров. 
Для обеспечения подобной когерентности кэшей существуют несколько возможностей: 
• Использовать механизм отслеживания шинных запросов (snoopy bus protocol), в котором кэши отслеживают переменные, передаваемые к любому из центральных процессоров и, при необходимости, модифицируют собственные копии таких переменных.
• Выделять специальную часть памяти, отвечающую за отслеживание достоверности всех используемых копий переменных. 
Наиболее известными системами архитектуры cc-NUMA являются: HP 9000 V-class в SCA-конфигурациях, SGI Origin3000, Sun HPC 15000, IBM/Sequent NUMA-Q 2000. На настоящий момент максимальное число процессоров в cc-NUMA-системах может превышать 1000 (серия Origin3000). Обычно вся система работает под управлением единой ОС, как в SMP. Возможны также варианты динамического "подразделения" системы, когда отдельные "разделы" системы работают под управлением разных ОС. При работе NUMA-системами, также как с SMP, используют так называемую парадигму программирования с общей памятью (shared memory paradigm). 
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PVP (Parallel Vector Process) - параллельная архитектура с векторными процессорами.
Основным признаком PVP-систем является наличие специальных векторно-конвейерных процессоров, в которых предусмотрены команды однотипной обработки векторов независимых данных, эффективно выполняющиеся на конвейерных функциональных устройствах. Как правило, несколько таких процессоров (1-16) работают одновременно с общей памятью (аналогично SMP) в рамках многопроцессорных конфигураций. Несколько таких узлов могут быть объединены с помощью коммутатора (аналогично MPP). Поскольку передача данных в векторном формате осуществляется намного быстрее, чем в скалярном (максимальная скорость может составлять 64 Гб/с, что на 2 порядка быстрее, чем в скалярных машинах), то проблема взаимодействия между потоками данных при распараллеливании становится несущественной. И то, что плохо распараллеливается на скалярных машинах, хорошо распараллеливается на векторных. Таким образом, системы PVP архитектуры могут являться машинами общего назначения (general purpose systems). Однако, поскольку векторные процессоры весьма дороги, эти машины не будут являться общедоступными. 
Наиболее популярны 3 машины PVP архитектуры: 
1. CRAY SV-2, SMP архитектура. Пиковая производительность системы в стандартной конфигурации может составлять десятки терафлопс.
2. NEC SX-6, NUMA архитектура. Пиковая производительность системы может достигать 8 Тфлопс, производительность 1 процессора составляет 8 Гфлопс. Система масштабируется до 128 узлов.
3. Fujitsu-VPP5000 (vector parallel processing), MPP архитектура. Производительность 1 процессора составляет 9.6 Гфлопс, пиковая производительность системы может достигать 1249 Гфлопс, максимальная емкость памяти - 8 Тб. Система масштабируется до 512 узлов.
Парадигма программирования на PVP системах предусматривает векторизацию циклов (для достижения разумной производительности одного процессора) и их распараллеливание (для одновременной загрузки нескольких процессоров одним приложением). 
На практике рекомендуют следующие процедуры: 
• производить векторизацию вручную, цель - перевести задачу в матричную форму. При этом, в соответствии с длиной вектора, размеры матрицы должны быть кратны 128 или 256.
• работать с векторами в виртуальном пространстве, разлагая искомую функцию в ряд и оставляя число членов ряда, кратное 128 или 256. 
За счет большой физической памяти (доли терабайта), даже плохо векторизуемые задачи на PVP системах решаются быстрее, на системах со скалярными процессорами. 
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Кластер представляет собой два или больше компьютеров (часто называемых узлами), объединяемых при помощи сетевых технологий на базе шинной архитектуры или коммутатора и предстающих перед пользователями в качестве единого информационно-вычислительного ресурса. В качестве узлов кластера могут быть выбраны серверы, рабочие станции и даже обычные персональные компьютеры. Преимущество кластеризации для повышения работоспособности становится очевидным в случае сбоя какого-либо узла: при этом другой узел кластера может взять на себя нагрузку неисправного узла, и пользователи не заметят прерывания в доступе. Возможности масштабируемости кластеров позволяют многократно увеличивать производительность приложений для большего числа пользователей технологий (Fast/Gigabit Ethernet, Myrinet) на базе шинной архитектуры или коммутатора. Такие суперкомпьютерные системы являются самыми дешевыми, поскольку собираются на базе стандартных комплектующих элементов ("off the shelf"), процессоров, коммутаторов, дисков и внешних устройств. 
Кластеризация может быть осуществлена на разных уровнях компьютерной системы, включая аппаратное обеспечение, операционные системы, программы-утилиты, системы управления и приложения. Чем больше уровней системы объединены кластерной технологией, тем выше надежность, масштабируемость и управляемость кластера. 
Типы кластеров 
Условное деление на классы предложено Язеком Радаевским и Дугласом Эдлайном: 
Класс I. Класс машин строится целиком из стандартных деталей, которые продают многие продавцы компьютерных компонент (низкие цены, простое обслуживание, аппаратные компоненты доступны из различных источников). 
Класс II. Система имеет эксклюзивные или не широко распространенные детали. Этим можно достичь очень хорошей производительности, но при более высокой стоимости. 
Как уже указывалось выше, кластеры могут существовать в различных конфигурациях. Наиболее употребляемыми типами кластеров являются:
• Системы высокой надежности.
• Системы для высокопроизводительных вычислений.
• Многопоточные системы. 
Отметим, что границы между этими типами кластеров до некоторой степени размыты, и часто существующий кластер может иметь такие свойства или функции, которые выходят за рамки перечисленных типов. Более того, при конфигурировании большого кластера, используемого как система общего назначения, приходится выделять блоки, выполняющие все перечисленные функции. 
Кластеры для высокопроизводительных вычислений предназначены для параллельных расчётов. Эти кластеры обычно собраны из большого числа компьютеров. Разработка таких кластеров является сложным процессом, требующим на каждом шаге аккуратных согласований таких вопросов как инсталляция, эксплуатация и одновременное управление большим числом компьютеров, технические требования параллельного и высокопроизводительного доступа к одному и тому же системному файлу (или файлам) и межпроцессорная связь между узлами и координация работы в параллельном режиме. Эти проблемы проще всего решаются при обеспечении единого образа операционной системы для всего кластера. Однако реализовать подобную схему удаётся далеко не всегда и обычно она обычно применяется лишь для не слишком больших систем. 
Многопоточные системы используются для обеспечения единого интерфейса к ряду ресурсов, которые могут со временем произвольно наращиваться (или сокращаться) в размере. Наиболее общий пример этого представляет собой группа Веб-серверов. 
В 1994 году Томас Стерлинг (Sterling) и Дон Беккер (Becker) создали 16-и узловой кластер из процессоров Intel DX4, соединенных сетью 10Мбит/с Ethernet с дублированием каналов. Они назвали его «Beowulf» по названию старинной эпической поэмы. Кластер возник в центре NASA Goddard Space Flight Center для поддержки необходимыми вычислительными ресурсами проекта Earth and Space Sciences. Проектно-конструкторские работы над кластером быстро превратились в то, что известно сейчас под названием проект Beowulf. Проект стал основой общего подхода к построению параллельных кластерных компьютеров и описывает многопроцессорную архитектуру, которая может с успехом использоваться для параллельных вычислений. Beowulf-кластер, как правило, является системой, состоящей из одного серверного узла (который обычно называется головным узлом), а также одного или нескольких подчинённых узлов (вычислительных узлов), соединённых посредством стандартной компьютерной сети. Система строится с использованием стандартных аппаратных компонент, таких как ПК, запускаемых под Linux, стандартных сетевых адаптеров (например, Ethernet) и коммутаторов. Нет особого программного пакета, называемого «Beowulf». Вместо этого имеется несколько кусков программного обеспечения, которые многие пользователи нашли пригодными для построения кластеров Beowulf. Beowulf использует такие программные продукты как операционную систему Linux, системы передачи сообщений PVM, MPI, системы управления очередями заданий и другие стандартные продукты. Серверный узел контролирует весь кластер и обслуживает файлы, направляемые к клиентским узлам. 
Проблемы выполнения сети связи процессоров в кластерной системе. 
Архитектура кластерной системы (способ соединения процессоров друг с другом) в большей степени определяет ее производительность, чем тип используемых в ней процессоров. Критическим параметром, влияющим на величину производительности такой системы, является расстояние между процессорами. Так, соединив вместе 10 персональных компьютеров, мы получим систему для проведения высокопроизводительных вычислений, проблема, однако, будет состоять в нахождении наиболее эффективного способа соединения стандартных средств друг с другом, поскольку при увеличении производительности каждого процессора в 10 раз производительность системы в целом в 10 раз не увеличится. 
Рассмотрим для примера задачу построения симметричной 16-ти процессорной системы, в которой все процессоры были бы равноправны. Наиболее естественным представляется соединение в виде плоской решетки, где внешние концы используются для подсоединения внешних устройств. 

Рис. 10.4. Схема соединения процессоров в виде плоской решетки
При таком типе соединения максимальное расстояние между процессорами окажется равным 6 (количество связей между процессорами, отделяющих самый ближний процессор от самого дальнего). Теория же показывает, что если в системе максимальное расстояние между процессорами больше 4, то такая система не может работать эффективно. Поэтому, при соединении 16 процессоров друг с другом плоская схема является не эффективной. Для получения более компактной конфигурации необходимо решить задачу о нахождении фигуры, имеющей максимальный объем при минимальной площади поверхности. В трехмерном пространстве таким свойством обладает шар. Но поскольку нам необходимо построить узловую систему, то вместо шара приходится использовать куб (если число процессоров равно 8) или гиперкуб, если число процессоров больше 8. Размерность гиперкуба будет определяться в зависимости от числа процессоров, которые необходимо соединить. Так, для соединения 16 процессоров потребуется 4-х мерный гиперкуб. Для его построения следует взять обычный 3-х мерный куб (рис. 10.5), сдвинуть в еще одном направлении и, соединив вершины, получить гиперкуб размером 4 (рис. 10.6). 

Рис. 10. 5. Трехмерный гиперкуб

Рис. 10. 6. Четырехмерный гиперкуб
Архитектура гиперкуба является второй по эффективности, но самой наглядной. Используются и другие топологии сетей связи: трехмерный тор, "кольцо", "звезда" и другие. 
Поскольку способ соединения процессоров друг с другом больше влияет на производительность кластера, чем тип используемых в ней процессоров, то может оказаться более рентабельным создать систему из большего числа дешевых компьютеров, чем из меньшего числа дорогих. В кластерах, как правило, используются операционные системы, стандартные для рабочих станций, чаще всего, свободно распространяемые - Linux, FreeBSD, вместе со специальными средствами поддержки параллельного программирования и балансировки нагрузки. При работе с кластерами, также как и с MPP системами, используют так называемую Massive Passing Programming Paradigm - парадигму программирования с передачей данных (чаще всего - MPI). Дешевизна подобных систем оборачивается большими накладными расходами на взаимодействие параллельных процессов между собой, что сильно сужает потенциальный класс решаемых задач. 
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В настоящее время сфера применения многопроцессорных вычислительных систем (МВС) непрерывно расширяется, охватывая все новые области в самых различных отраслях науки, бизнеса и производства. Стремительное развитие кластерных систем создает условия для использования многопроцессорной вычислительной техники в реальном секторе экономики. 
Если традиционно МВС применялись в основном в научной сфере для решения вычислительных задач, требующих мощных вычислительных ресурсов, то сейчас, из-за бурного развития бизнеса резко возросло количество компаний, отводящих использованию компьютерных технологий и электронного документооборота главную роль. В связи с этим непрерывно растет потребность в построении централизованных вычислительных систем для критически важных приложений, связанных с обработкой транзакций, управлением базами данных и обслуживанием телекоммуникаций. Можно выделить две основные сферы применения описываемых систем: обработка транзакций в режиме реального времени (OLTP, on-line transaction processing) и создание хранилищ данных для организации систем поддержки принятия решений (Data Mining, Data Warehousing, Decision Support System). Система для глобальных корпоративных вычислений — это, прежде всего, централизованная система, с которой работают практически все пользователи в корпорации, и, соответственно, она должна все время находиться в рабочем состоянии. Как правило, решения подобного уровня устанавливают в компаниях и корпорациях, где любые, даже самые кратковременные, простои сети могут привести к громадным убыткам. Поэтому для организации такой системы не подойдет обыкновенный сервер со стандартной архитектурой, вполне пригодный там, где не стоит жестких требований к производительности и времени простоя. Высокопроизводительные системы для глобальных корпоративных вычислений должны отличаться такими характеристиками, как повышенная производительность, масштабируемость, минимально допустимое время простоя. 
Наряду с расширением области применения, по мере совершенствования МВС происходит усложнение и увеличение количества задач в областях, традиционно использующих высокопроизводительную вычислительную технику. В настоящее время выделен круг фундаментальных и прикладных проблем, объединенный понятием "Grand challenges", эффективное решение которых возможно только с использованием сверхмощных вычислительных ресурсов. Этот круг включает следующие задачи: 
- Предсказания погоды, климата и глобальных изменений в атмосфере
- Науки о материалах
- Построение полупроводниковых приборов
- Сверхпроводимость
- Структурная биология
- Разработка фармацевтических препаратов
- Генетика
- Квантовая хромодинамика
- Астрономия
- Транспортные задачи
- Гидро- и газодинамика
- Управляемый термоядерный синтез
- Эффективность систем сгорания топлива
- Геоинформационные системы
- Разведка недр
- Наука о мировом океане
- Распознавание и синтез речи
- Распознавание изображений 
Главной отличительной особенностью многопроцессорной вычислительной системы является ее производительность, т.е. количество операций, производимых системой за единицу времени. Различают пиковую и реальную производительность. Под пиковой понимают величину, равную произведению пиковой производительности одного процессора на число таких процессоров в данной машине. При этом предполагается, что все устройства компьютера работают в максимально производительном режиме. Пиковая производительность компьютера вычисляется однозначно, и эта характеристика является базовой, по которой производят сравнение высокопроизводительных вычислительных систем. Чем больше пиковая производительность, тем теоретически быстрее пользователь сможет решить свою задачу. Пиковая производительность есть величина теоретическая и, вообще говоря, не достижимая при запуске конкретного приложения. Реальная же производительность, достигаемая на данном приложении, зависит от взаимодействия программной модели, в которой реализовано приложение, с архитектурными особенностями машины, на которой приложение запускается. 
Существуют два способа оценки пиковой производительности компьютера. Один из них опирается на число команд, выполняемых компьютером в единицу времени. Единицей измерения, как правило, является MIPS (Million Instructions Per Second). Производительность, выраженная в MIPS, говорит о скорости выполнения компьютером своих же инструкций. Но, во-первых, заранее не ясно, в какое количество инструкций отобразится конкретная программа, а, во-вторых, каждая программа обладает своей спецификой, и число команд от программы к программе может меняться очень сильно. В связи с этим данная характеристика дает лишь самое общее представление о производительности компьютера. 
Другой способ измерения производительности заключается в определении числа вещественных операций, выполняемых компьютером в единицу времени. Единицей измерения является Flops (Floating point operations per second) – число операций с плавающей точкой, производимых компьютером за одну секунду. Такой способ является более приемлемым для пользователя, поскольку последний знает вычислительную сложность своей программы и, пользуясь этой характеристикой, может получить нижнюю оценку времени ее выполнения. 
Однако пиковая производительность получается при работе компьютера в идеальных условиях, т.е. при отсутствии конфликтов при обращении к памяти при равномерной загрузке всех устройств. В реальных условиях на выполнение конкретной программы влияют такие аппаратно-программные особенности данного компьютера, как: особенности структуры процессора, системы команд, состав функциональных устройств, реализация ввода/вывода, эффективность работы компиляторов. 
Одним из определяющих факторов является время взаимодействия с памятью, которое определяется ее строением, объемом и архитектурой подсистем доступа в память. В большинстве современных компьютеров организации наиболее эффективного доступа к памяти используется так называемая многоуровневая иерархическая память. В качестве уровней используются регистры и регистровая память, основная оперативная память, кэш-память, виртуальные и жесткие диски, ленточные роботы. При этом выдерживается следующий принцип формирования иерархии: при повышении уровня памяти скорость обработки данных должна увеличиваться, а объем уровня памяти - уменьшаться. Эффективность использования такого рода иерархии достигается за счет хранения наиболее часто используемых данных в памяти верхнего уровня, время доступа к которой минимально. А поскольку такая память обходится достаточно дорого, ее объем не может быть большим. Иерархия памяти относится к тем особенностям архитектуры компьютеров, которые оказывают огромное значение для повышения их производительности. 
Для того чтобы оценить эффективность работы вычислительной системы на реальных задачах, был разработан фиксированный набор тестов. Наиболее известным из них является LINPACK – программа, предназначенная для решения системы линейных алгебраических уравнений с плотной матрицей с выбором главного элемента по строке. LINPACK используется для формирования списка Top500 – пятисот самых мощных компьютеров мира. 
В настоящее время большое распространение получили тестовые программы, взятые из разных предметных областей и представляющие собой либо модельные, либо реальные промышленные приложения. Такие тесты позволяют оценить производительность компьютера действительно на реальных задачах и получить наиболее полное представление об эффективности работы компьютера с конкретным приложением. 
Наиболее распространенными тестами, построенными по этому принципу, являются: набор из 24 Ливерморских циклов (The Livermore Fortran Kernels, LFK) и пакет NAS Parallel Benchmarks (NPB), в состав которого входят две группы тестов, отражающих различные стороны реальных программ вычислительной гидродинамики. 
Однако, при всем своем разнообразии тестовые программы не могут дать полного представления о работе компьютера в различных режимах. Поэтому задача определения реальной производительности многопроцессорных вычислительных систем является пока еще открытой. 
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Pic. 6.1, YNpoUyeHHaR BpemeHHan AMarpama npoLIEcca NpepsBaHks




image69.png
3anpoc
npepLIBaHHii

MyGia npepsk
BaHiA = 1

Ty6aHa npeps+i
BamA = 1

Pic.6.2. YnpolyeHHan BpemeHHan Auarpamhia npoLiecca
NIPEPLIBAHIA B CHCTEMaX C PaBTHHHON MYEHHON
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Praf — pencTp 3anpocos NpepsBaHis:,
OCTT — oBUWii cHMHaN npepbisanis,
37K — 3aNpocs! N12CCOB NpepLBaiA

Pic. 6.3, PasgenenHe 3anpocos Ha K1accel NPepeBaHia
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VI3 — HCTOMHMK 38MPOCOB NPepLEEHHS,

31 - cHian sanpoca NpepbIBaHIs,

M1 — CHrHan NOATEEPKACHIA NPEPLEAHIS,
OCT1 — 06Uy CHMHan npepbisakis,

T3/ — NMHIA 38NPOCOB NPEPLBAHHS,

TN — NMHHA NOATEEPKASHIA NPePEBaHHS,
Prar — perucTp 3anpocos NpepsBaHia

Puc. 6.4. PannansHan cTpykTypa cucTeMsl NpepbBaHia





