Elementy logiczne zawarte w typowym
komputerze (cont.)

* Jednostka arytmetyczno-logiczna(ALU) — czes¢ CPU

* Wykonuje obliczenia arytmetyczne (dodawanie, odejmowanie...) i podejmuje decyzje logiczne
» Ukfad sterowania (CU) - czes¢ CPU

* Nadzoruje oraz koordynuje prace innych czesci komputera
= Zapasowe urzadzenia do przechowywania danych

* Tanie, dtugi okres przechowywania, bardzo duza pojemnosc ,

* Zawiera nieaktywne programy

Elementy logiczne zawarte w typowym
komputerze (kont.)

* Jednostka centralna - Central Processing Unit (CPU) mozg
"komputera, sktadajacy sie z :
* jednostki arytmetyczno- logicznej (ALU)

* jednostki sterujacej (CU): dekoduje kazda instrukcje maszyny i wysyfa
sygnaty sterujace do innych komponentow, aby zrealizowac , instrukcje.

Elementy logiczne zawarte w typowym
komputerze (cont.)

* Pamiec
» Komoérki (stowa): jednostki zarzadzalne; typowy rozmiar 8 bitow (|
bajt), inne maszyny sa 16 bitowe (2 bajtowe) i jeszcze inne s3 32
bitowe lub 64 bitowe

* Bajt (8 bitéw), KB (kilobajt, 103 ~ 210 bajtéw), MB (Megabaijt, |0¢ ~ 220
bajtéw ), GB (Gigabajt, 10° ~ 230 bajtéw ).




Elementy logiczne zawarte w typowym komputerze
(cont.)
Pamiec

ASCII
1 Y ] o o 1 z * Magistrala
Adresowa
Magistrala
Danych

* Organizacja oparta o bajtowy rozmiar komorki pamigci

* Pamiec¢ komputera jest porownywalna do kolekgji
ponumerowanych skrzynek pocztowych. Dla identyfikacji
poszczegolnych komorek w pamigci maszyny, kazda komérka ma
przypisane unikalne "nazwisko” - to znaczy jego adres

Magdalena Szymczyk

Architektura Von Neumanna

Wykorzystywana jest jedna droga do przenoszenia danych i instrukgji
pomiedzy pamigcia, I/O i CPU.

Zaimplementowana jest ona jako magistrala co powoduje powstanie waskiego
gardfa znanego jako waskie gardto architektury von Neumanna.

Odmiang tej architektury jest architektura Harvardzka, ktora rozdziela dane i
instrukcje na dwie $ciezki (jak na przyktad procesory Microchip PIC)

Inna odmiana, stosowana w wiekszosci komputerdw, jest wersja magistrali
systemowej, w ktorej istnieja rozne magistrale miedzy CPU i pamiecia i pamigcia
oraz urzadzeniami /O

* Architektura von Neumanna dziata w cyklu pobierz - wykonaj.

+ Faza pobrania - instrukcja jest pobierana z pamigci o adresie
wskazanym przez licznik programu.

+ Faza dekodowania — dekodowanie instrukcji w jednostce sterujacej,
operandy danych potrzebnych do wykonania instrukcji sa pobierane z pamieci

» Faza wykonania - wykonanie instrukcji w ALU, przechowywujac wynik w
rejestrze. Przeniesienie wyniku z powrotem do pamigci w razie potrzeby.

Magdalena Szymczyk



rd . .
Ogolne spojrzenie
Sprzet i oprogramowanie sktada sie z warstw utozonych hierarchicznie, z ktérych

kazda nizsza ukrywa szczegoty warstwy z poziomu wyzej.

Jednym z kluczowych interfejséw pomiedzy poziomami abstrakcji jest architektura
zestawu rozkazéw: interfejs pomiedzy sprzetem i oprogramowaniem niskiego poziomu.

Ta zasada abstrakcii jest sposobem radzenia sobie ze ztozonosciq systemow
komputerowych zarowno dla projektantow sprzetu jak i projektantow
oprogramowania.

Ten abstrakcyjny interfejs umozliwia realizacje wielu implementacii rézniqgcych sie
kosztami i wydajnosciq, a uruchamigjgcych identyczne oprogramowanie.

John L. Hennessy

David A. Patterson

Poziomy abstrakcji w nowoczesnych systemach

Aplikacja
Algorytm
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Embedded Computer Attributes
- Embedded in the system
they control
- Enough performance t
get the job done
- Implemented on a single chip
Software not intended t
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General-Purpose Computer Attributes
running many types of software ZO STOSOWO n iG

General- - S;\MCnent performance to run many types of
software
Purpose - Sophisticated operating systems to manage
Computers resources (Windows, iOS, Linux)
- Usually implemented across many chips
(CPS vs. RAM vs. Hard Drive)
- Higher-cost (100's to $1.000's)

Servers

Workstations
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Magdalena Szymczyk

Trendy — prawo Moore'a

Irnnum Proj (aPﬂulu

Gordon Moore ( zatozyciel Intela) Sz
zauwazyt, ze gestosc upakowania i 3
tranzystoréow zwigksza si¢

o wspolczynnik 2 co 2 lata

oPrPC 601

Transistors per chip

]

1978 19% 1995 2008

Tej obserwacji dokonat w 1965 roku /

4004

Wazrost upakowania oznacza wzrost liczby tranzystoréw ( a
wigc takze pojemnosci pamigci i wydajnosci CPU).

Czy prawo Moore'a dziata nadal?

Magdalena Szymczyk




: The number ol transistors on microchips doubles every two years [SHSWERS

Prawo Moore'a

Magdalena Szymezyk

1850 1870 1890 1910 1930 1850 1970 1980 2010

Cost per MSOPS (19985)

Magdalena Szymczyk




Prawo Moore'd

Zwigkszona gestosc elementow w jednym ukiadzie
Liczba tranzystoréw w ukfadzie scalonym podwaja sie co roku

Poniewaz rozwoj od 1970 roku zwolnit troche, liczba
tranzystorow podwaja si¢ co |8 miesigcy

Koszt chipow pozostat na prawie niezmienionym poziomie

Wyzsza gestos¢ upakowania oznacza skrocenie potaczen
elektrycznych, zapewniajac wyzsza wydajnosc

Mniejszy rozmiar daje wigksza elastycznosc
Redukcja wydatkow na energie i chtodzenie

Mniejsza liczba krotszych potaczen zwigksza niezawodnosc

Magdalena Szymczyk
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( “The Cooler the Better: New Directions in the Nomadic Ages,” Computer, April 2001.)

Magdalena Szymczyk



Przyczyny tak znacznego wzrostu wydajnosci
procesorow

* Technologia * Instruction Set Architecture
* Wiecej tranzystoréw na ukfad » Komputery o zredukowanej liscie instrukcji(RISC)
* szybsze logika cyfrowa * Rozszerzenia dla multimediow
* * Jawna rownolegtosc
* Organizacja komputeréw / Implementacja
* potokowanie * Technologia kompilatoréw
* wiecej instrukcji wykonywanych réwnolegle * znalezienie wiecej rownolegtosci w kodzie

* wiecej poziomdw optymalizacji

Magdalena Szymczyk

Wzrost pojemnosci pamieci DRAM
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Wptyw coraz to lepszej technologii
na elementy systemu komputerowego

* Procesor

* pojemnos¢ ukt.cyfrowych: zwieksza sie okoto
na rok

* wydajnos¢: na kazde roku
* Pamiec
* Pamie¢ DRAM : na kazde  lata,
teraz - na kazde ' lata
* Predkosc pamieci : n; kazde lat
* Koszt na bit: zmniejsza sig okoto na rok
* Dysk

* pojemnos¢: zwieksza sie okoto na rok

Wydajnos¢ procesorow jednordzeniowych

10000

From Hennessy and Patterson, Computer
Architecture: A Quantitative Approach, 4th

edition, October, 2006
??%lyear

Performance (vs. VAX-11/780)

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

« VAX : 25%/year 1978 to 1986
* RISC + x86: 52%/year 1986 to 2002
Magdalens Szymczyk » RISC + x86: ??%/year 2002 to present




Magdalena Szymczyk

Koszt mikroprocesorow

Cost of Microprocessors
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Mikroprocesor Intel Pentium (V)
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2001

|.7 GHz zegar
27| mm? matryca
180 nm rozmiar elementu
~42M tranzystorow

64W zasilanie

Magdalena Szymczyk
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Przepasc technologiczna pomiedzy logikg cyfrowqg a
pamieciq

Szybkos¢ procesora wzrosta
Pojemnos¢é pamigci wzrosta
Szybkos¢ pamieci pozostaje w tyle za szybkoscia procesora

Rozwigzanie tego problemu

* Zwiekszenie liczby bitéw pobieranych naraz

* Dotozy¢ DRAM "szerszy" niz "glebszy"

* Zmiana interfejsu pamieci DRAM

* cache

* Zmniejszenie czestotliwosci dostepu do pamigci
* Bardziej ztozony cache
* pamiec podreczna umieszczona na chipie
« Zwiekszenie przepustowosci pofaczen
* Wysoka predkos¢ magistral

* Hierarchia magistral




Typowe czasy dostepu urzgdzen I/O

Gigabit Ethernet

raphics display

Hard disk

Ethernet

Optical disk

Scanner

Laser printer

Floppy disk

Modem

Mouse

Keyboard

Data Rate (bps)

Peryferia (urzgdzenia I/O)

Peryferia o duzych zadaniach I/O

Wymagana jest duza przepustowos¢ danych
Procesory moga sobie z tym poradzi¢
Problem jest z przenoszeniem danych

Rozwigzania:
* pamiegc podreczna
buforowanie
wyzsze predkosci dziatania magistral
bardziej ztozone struktury magistral

konfiguracje wieloprocesorowe




Klucz to rownowaga

* Elementy procesora
* Pamiec gtowna
* Urzadzenia I/O

* Struktura pofaczen

Poprawa organizaciji i architektury uktadu scalonego

* zwigkszenie predkosci dziatania sprzetu procesora
* Zasadniczo spowodowane kurczeniem sig wielkosci bramek
* Wigcej bramek, spakowane mocniej, zwigksza si¢ szybkosc zegara
» Czas propagacji sygnatéw zmniejsza si¢
* Zwiekszenie wielkosci i szybkosci dziatania pamigci podrecznej
* czes¢ powierzchni procesora zajmuje cache

* czas dostepu do pamiegci podrecznej znacznie zmniejszyt sie

* Zmiana organizacji procesora i jego architektury

» Zwiegkszenie efektywnej predkosci realizacji
instrukcji

* rownolegtosc




Problemy z predkoscig taktowania zegara oraz
z gestoscig upakowania ukt. cyfrowych

* Moc
* Zapotrzebowanie na moc zwigksza si¢ wraz z  gestoscig logiki i predkoscia zegara

* rozpraszanie (Ieph

* Opoznienia typu RC
* Predkosc, z ktorg przeplywaja elektrony jest ograniczony rezystancjq i pojemnoscia przewodow metalowych
» Opoznienie zwieksza si¢ wraz z zwiekszajacym si¢ iloczynem RC
* Przewody faczace ciensze, zwiekszenie opornosci

* Przewody blizej siebie, zwigksza si¢ pojemnosc

* Opoznienia w dostepie do pamigci

* Predkosci pamieci ma wptyw na szybkosc dziatania procesora

* Rozwiazanie

* Wiekszy nacisk na rozwiazania organizacyjne i architektoniczne

Wydajnos¢ mikroprocesora Intel

Hyperthreading
(multicore)

Longer pipeline
double-speed

Impr: nts in
ooy et arithmetic

chip architecture

Increases in Full-speed
clock speed 2-level cache

P
8

MMX

multimedia

Speculative extensions,
out-of-order
execution

Multiple
instructions
per cycle

8

Internal
memory
cache

Theoretical maximum performance
(million operations per second)

Instruction

I I I Il Il Il

L
1992 1994 1996 1998 2000

i
*
Magdalena Szymczyk 1990




/wiekszenie pojemnosci pamieci podrecznej

» Zwykle dwa lub trzy poziomy pamieci podrecznej pomiedzy
procesorem i pamigcia gtowna

» Zwigksza sig gestos¢ upakowania na chipie
* Wigcej pamieci cache na procesor
» Szybszy dostep do pamigci podrecznej
* Procesor Pentium przeznacza okoto 10% obszaru uktfadu dla pamigci podrecznej

* Pentium 4 poswieca okoto 50%

Bardzie] ztozona budowa logiki wykonawczej

* Wiaczenie rownolegtego wykonywania instrukgji

* Potokowanie dziafa podobnie jak jak linia montazowa

Na roznych etapach realizacji rézne instrukcjie w tym samym czasie
wzdtuz potoku

* Superskalarnos¢ pozwala na wiele potokow w jednym procesorze

* Instrukcje, ktore nie zaleza od siebie moga by¢ wykonywane rownolegle

Prognozy rozwoju procesorow

Organizacja wewnetrzna bardzo ztozona wspotczesnych procesorow
Dalszy znaczacy wzrost moze by¢ stosunkowo niewielki

Korzysci z pamigci podrecznej sa bliskie osiagnigcia limitu
Zwigkszanie czegstotliwosci zegara to problem strat mocy

Niektore podstawowe fizyczne granice zostaly juz osiagnigte *




Architektura syst. komputerowego

Architektura syst. komputerowego to atrybuty systemu, ktore maja
bezposredni wptyw na logiczne wykonanie programu.

* Architektura komputera jest widoczna dla programisty poprzez:
* zestaw instrukcji
* reprezentacje danych
* mechanizmy I/O

* Sposob adresowania pamieci

Organizacja syst. komputerowego

* Sa to szczegdty budowy fizycznej, ktore sa przezroczyste dla
programisty, takie jak:

* realizacja sprzgtowa instrukgji
* sygnatly sterujace

* technologia wykorzystywanych pamieci




Typowa architektura Von-Neumanna

‘ Ukiad sterowania

i ALU

Urzadzenia wejsciowe - e

Central Processing Unit

Urzadzenia wyjsciowe

Pamigc

. Jedn.arytm-logiczna(ALU)

Jednostka sterujaca(CPU)

Zapasowe urzadzenia do przechowyw

Elementy logiczne zawarte w typowym
komputerze

* Urzadzenie wejsciowe

* Pobiera informacje (klawiatura, myszka)
* Urzadzenie wyjsciowe

* Wyprowadza informacje (na ekran, na drukarke, jako sterowanie do innych urzadzen)
* Pamigc

+ Szybki dostep, mata pojemnos¢, sktaduje informacje wejsciowe

* ROM (Read Only Memory): CMOS, EPROM ...

* RAM (Random Access Memory): SRAM, DRAM, SIMM, DIMM ...




Hierarchiczna budowa komputera

Kazda maszyna wirtualna jest
warstwa abstrakgcji dla poziomu
ponizej.

Maszyna na kazdym poziomie
realizuje wiasne szczegolne
instrukcje, uzywajac maszyn na
nizszych poziomach do
wykonywania zadan zgodnie z
wymaganiami.

Uktady elektroniczne komputera
ostatecznie wykonuja prace.

Hierarchiczna budowa komputera

Poziom 6: Poziom uzytkownika

*  Wykonywanie programow i poziom interfejsu dla uzytkownika.

* Poziom, z ktorymi jestesmy najbardziej zaznajomieni.
Poziom 5: Poziom jezyka wysokiego poziomu

* Poziom z ktérym wspotpracujemy podczas pisania programow w jezykach takich jak C, Pascal, Lisp i Java.
Poziom 4:Poziom asemblera

* Pracuje na instrukcjach asemblera wyprodukowanych na bazie Poziomu 5, jak réwniez instrukcji zaprogramowanych
bezposrednio na tym poziomie.

Poziom 3:Poziom systemu operacyjnego

* Kontrola realizacji procesow w systemie.

* Ochrona zasobow systemowych.

* Instrukcje asemblera czgsto przechodza poziom 3 bez zmian.
Poziom 2:Poziom maszynowy

* Znany takze jako poziom architektury zestawu rozkazow (ISA) .

* Sklada si¢ z instrukgji, ktore s3 szczegolne dla architektury maszyny.

* Programy napisane w jezyku maszynowym, nie potrzebuja kompilatoréw, interpreterow, czy tez asemblerow

Magdalena Szymczyk



Hierarchiczna budowa komputera

Poziom |: Poziom sterowania

* Ukfad sterowania dekoduje i wykonuje instrukcje oraz przemieszcza
dane porzez system.

* Jednostka sterujaca moze byc¢ zrealizowana programowo lub sprzetowo.

* Mikroprogram to program napisany w jezyku niskiego poziomu, ktory
jest realizowany przez sprzet.

* Jednostki sprzetowe ukfadu sterujacego zbudowane s3 z elektroniki, ktora
bezposrednio wykonuje instrukcje maszyny.

Poziom 0: Poziom logiki cyfrowej
* Jest to poziom ukfadow cyfrowych (chipow).
* Uklady cyfrowe skiadaja sig¢ z bramek oraz sciezek.
» Te komponenty realizuja logike matematyczna dla wszystkich innych

poziomow.

Magdalena Szymczyk

Hierarchiczna struktura oprogramowania
komputera

* Komputery skfadaja sig¢ z wielu dodatkowych elementow oprocz

ukfadéw scalonych.

Komputer aby wykona¢ polecenie, musi takze korzystac z
oprogramowania.

Pisanie skomplikowanych programéw wymaga strategii "dziel i
rzadz", w ktorej kazdy modut programu rozwiazuje mniejszy
problem.

Ztozone systemy informatyczne wykorzystuja podobng technike
poprzez szereg wirtualnych warstw maszyny.

Magdalena Szymczyk



Abstrakcja jest naszym
jedynym psychologicznym narzedziem w
celu opanowania ztozonosci.

Edsger Dijkstra

Ogolny schemat blokowy systemu
wbudowanego

Processor

w DO H4>» C4HO0 »




Elementy systemu wbudowanego

Mikroprocesor kontra mikrokontroler
System bazujacy na mikroprocesorze

Mikroprocesor kontra mikrokontroler
System bazujacy na mikrokontrolerze




Co to jest mikroprocesore

* Ukfad krzemowy reprezentujacy Jednostke Centralng (CPU), ktéra jest zdolna do wykonywania operacji
arytmetycznych, jak réwniez logicznych zgodnie z wczesniej zdefiniowanym zestawem instrukgji, ktéry jest
specyficzny dla danego producenta.

* Ogolnie rzecz biorac, CPU zawiera jednostke arytmetyczno-logiczng (ALU), jednostke sterujaca i rejestry
robocze

* Mikroprocesor jest jednostka zalezna i do prawidtowego funkcjonowania wymaga potaczenia z innym
sprzetem, takim jak pamiec, timery, kontroler przerwan itp.

Co to jest mikroprocesoreCd.

N
> Parallel VO

V

Serial /0

Counter
Timer

i — Other
Peripherals

J  >

Co to jest mikrokontrolere

X
* Mikrokontroler to komputer na chipie lub, jesli wolisz, komputer jednouktadowy. Mikro sugeruje, ze
urzadzenie jest mate, a kontroler mowi, ze urzadzenie moze by¢ uzywane do kontrolowania obiektow,

procesow lub zdarzen. Innym terminem opisujacym mikrokontroler jest kontroler wbudowany, poniewaz

mikrokontroler i jego obwody pomocnicze s3 czesto wbudowane w urzadzenia, ktorymi steruja.”
The Microcontroller Idea Book, Jan Axelson




Co to jest mikrokontrolere Cd.

L3
Wysoce zintegrowany uktad krzemowy zawierajacy procesor, pamig¢ RAM, tablice rejestrow specjalnego i ogélnego
przeznaczenia, pamig¢ ROM/FLASH do przechowywania programu, timer i jednostki sterujace przerwaniami oraz
dedykowane porty I/O.

Mikrokontrolery moga by¢ uwazane za nadzbiér mikroprocesoréw.

Mikrokontroler moze by¢ ogdlnego przeznaczenia (jak Intel 8051, zaprojektowany dla ogdlnych aplikacji i domen) lub
specyficzny dla aplikacji (jak Automotive AVR z Atmel Corporation. Zaprojektowany specjalnie dla aplikacji
samochodowych)

Mikrokontrolery s3 tanie, efektywne kosztowo i s3 tatwo dostgpne na rynku

Kryteria wyboru mikrokontrolera

A
* Wybdr mikrokontrolera (MCU) jest kluczowym elementem projektowania systemu wbudowanego.

* Niewfasciwy wybor moze prowadzic do opoznien, wzrostu kosztow i awarii systemu.

Cele procesu wyboru

* Celem jest wybor najtanszego MCU, ktory spetnia wymagania systemu i zapewnia niezawodnosc.

* Projektant powinien dazy¢ do rownowagi miedzy kosztami, wydajnoscia i dostepnoscia.




Etapy selekcji mikrokontrolera

* |.Okreslenie wymagan funkcjonalnych.
* 2.Wybor architektury.

* 3.Analiza dokumentacji.

* 4 Ocena kosztow i narzedzi.

* 5.Testy prototypowe.

Pytanie kluczowe

»

* ,,Co mikrokontroler ma robi¢ w moim systemie?” — to pytanie definiuje wymagane cechy i funkcje MCU.

Klasyfikacja mikrokontrolerow

* Mikrokontrolery dzielg sie na 8-, 16- i 32-bitowe.

* Rozmiar magistrali wptywa na wydajnosc, zuzycie energii i koszt.




Wybor 8-, 16-, czy 32-bitowego MCU

* 8-bit: niski koszt, mata moc, proste aplikacje.
* | 6-bit: sSrednia wydajnosc, dobra rownowaga.

* 32-bit: duza moc obliczeniowa, aplikacje zaawansowane (np. medyczne).

Czestotliwos¢ zegara

* Wyzsza czestotliwosc zwieksza szybkosc przetwarzania, ale rosnie pobor mocy.

* W systemach niskomocowych stosuje sie zegary o zmiennej czestotliwosci.

Pamie¢ mikrokontrolera

* Wielkosc pamieci programu (Flash) i danych (RAM) musi odpowiadaé ztozonosci aplikacji.

* Niektore MCU oferuja mozliwosc rozszerzenia pamieci zewnetrznej.




Zasoby wbudowane (peryferia)

* MCU zawiera wbudowane bloki funkcjonalne, np. timery, A/D, D/A, UART, SPI, 12C.

« Zwiekszaja one integracje i zmniejszaja liczbe uktadow zewnetrznych.

Znaczenie peryferiow

* Dobor peryferiow wptywa na mozliwosci systemu.

* Nalezy analizowac rozdzielczosc timeréw, doktadnos¢ przetwornikow i liczbe portéw I/O.

Architektura mikrokontrolera

* Harvard: oddzielna pamig¢ programu i danych — szybsze dziafanie.
* Von Neumann: wspolna pamie¢ — wieksza elastycznosc.

* Czesto stosowana modyfikowana architektura Harvard.




Przyktady rodzin mikrokontrolerow

* AVR — Atmel (Microchip)

* PIC — Microchip

* ARM Cortex-M — rézni producenci
» MSP430 —Texas Instruments

» STM32 — STMicroelectronics

Zestaw instrukcji 1 rejestry

» Zestaw instrukcji decyduje o fatwosci programowania i wydajnosci.

* Warto zwrdcic uwage na dostepnosc instrukcji arytmetycznych, bitowych i logicznych.

System przerwan

* Przerwania umozliwiaja reakcje w czasie rzeczywistym.

* Kluczowe parametry: liczba zrodet przerwan, poziomy priorytetow, czas reakcji.




Narzedzia deweloperskie

* Programatory i debugery
* IDE (np. MPLAB, STM32CubelDE, Atmel Studio)
* Kompilatory i symulatory

* Wsparcie dla systemow RTOS

Aspekty fizyczne 1 obudowa

* Obudowy: DIP, QFP, BGA.
* QFP - fatwiejszy montaz.
* BGA — mniejszy rozmiar i lepsze chtodzenie.

Wybér zalezy od przestrzeni, kosztu i bezpieczenstwa projektu.

Czynniki ekonomiczne 1 dost¢pnosé

* Nalezy uwzglednic koszt jednostkowy, dostepnosc w dtugim czasie i wsparcie producenta.

* Analiza TCO (Total Cost of Ownership) pomaga w wyborze optymalnym ekonomicznie.




7 .

Niezawodnos¢ 1 bezpieczenstwo

* MCU z watchdogiem, wykrywaniem btedow i zabezpieczeniami pamigci zwigekszaja niezawodnosc.

* W systemach krytycznych liczy sie certyfikacja i odpornosé¢ EMC/EMI.

Podsumowanie

* Wybor MCU to proces analityczny i iteracyjny.
* Decyzja wptywa na catosc systemu wbudowanego.

» Swiadomy wybor gwarantuje sukces projektu, niezawodnos¢ i efektywnosc kosztowa.

em bedacy pot




Sposoby reprezentacji liczb

* Liczby catkowite bez znaku

* Liczby catkowite ze znakiem

* BCD (Binary Coded Decimal)
* Liczby ze statym przecinkiem

* Liczby zmiennoprzecinkowe

Inne rodzaje danych:
* Znaki (kody ASCII, Unicode)
* Piksele (grafika)

* Grupa bitow

Liczby catkowite bez znaku

* Dlaczego liczby catkowite?
Dostep do pamieci: rejestry PC, SP, RA
W jezyku C - unsigned int

Jak je reprezentowac?

Pozycyjny system liczcbowy
Przyktad system dziesietny: 10 roznych symboli:0 1 23456789

n—1

D (d,*10")

0

liczba=

Liczby catkowite bez znaku

Ogolnie system liczbowy o k-wadze
liczba =

* Jak wiele réznych d,?
Jaka jest najwigksza liczba?
Jaka jest najmniejsza?
* Szczegodlne.przypadki:
— o podstawie 2 — binarny
— o podstawie 8 (6semkowy)

> o podstawie |6 (heksadecymalny)




System pozycyjny — dziesietny

Przyktad:
541.25,=5x102+4x 10"+ 1 x10°+2x 10! + 5 x 102

=(300), + (40)j0 + (1)10 + (2/10)0 * (53/100),

= (541.25),,

Sposdb konwersji liczby dziesietnej na binarng

Konwersja 23.37510 do zapisu binarnego

Rozpoczynamy konwersje od czesci catkowitej:

| <«—— Most significant bit

3)0 = (10111),




Sposdb konwersji liczby dziesietnej na binarng dla
czesci utamkowej

Dokonujemy konwersji czesci ulamkowej:

significant

taczac wyniki razem dostajemy 23.375,, = 10111.011,,

Utamki okresowe w notacji binarnej

Nie zawsze mozemy przekonwertowac utamek dziesigtny na nieokresowy utamek binarny:




Liczby catkowite bez znaku

Konwertowanie liczb w zapisie heksadecymalnym na dwojkowy
oraz 6semkowy:
01 0100=(0=221 e+ (2% =23 ([ Zr (5D L1 (00

=2*8'+ 4 *80= 24,

Binarnie: 0001100101001000 10110110

Wiecej informaciji na temat konwersji

* lle bitow pobiera sig dla kazdej podstawy np.4, 8, itd.,?

Dla podstawy 2, w ktérym 2 = 2!, wyktadnik jest | i jeden bit
jest uzywany dla tej podstawy.

* Dla podstawy 4, w ktorym 4 = 22, wyktadnik jest 2 i dwa bity
sq uzywane dla tej podstawy. .

* Podobnie, dla podstawy 8 i podstawy 16,8 =23i 16 = 2% a
wigc 3 bity i 4 bity s3 uzywane dla bazy (inaczej podstawy) 8
i bazy |6 odpowiednio.




Ktorej podstawy uzyc?e

* Liczby dziesigtne: szczegdlnie dla ludzi, zwtaszcza do
liczenia

* Hex: jesli cztowiek patrzy na diugie ciagi liczb
binarnych i jest dla niego fatwiejszy zapis 4 bity to
pewien symbol

* Binarnie: uzywana przez komputery, dowiesz sig,
jak komputery do +
Komputer (procesor) zawsze korzysta z
liczb binarnych.

Dodawanie binarne

‘arry i ==

Operands |
+

00

ok)

Carry Sum

out Carry
Addend: 4 (124),4
Augend: B (90)0

Sum (2 14)

Statoprzecinkowe liczby ze znakiem

* Dla 8-bitowych liczb, jest 28 = 256 mozliwych wzorcow
bitowych.

* Te wzorce bitowe moga reprezentowac tez liczby ujemne.

* Mozemy przyplsac potowe wzorcow bitowych do liczb ulemnych
i pot wzorcow bitowych do liczb dodatnich.
Cztery typy reprezentacji liczb ze znakiem ktore oméwimy to:

Kod prosty - an. Signed Manitud

Kod uzue%men do 2 - Two’s Comlement
Z przesunieciem — ang. Excess (Biased)




Kod prosty

Znany réwniez jako "znak i warto$¢ bezwzgledna,"

skrajny lewy bit jest znakiem (0 = dodatnia, | = ujemny), a pozostate bity
s3 wartosciami .

Przyktad:

+25,,=00011001,

-25,,= 10011001,

* Dwie reprezentacje wartosci 0: +0 = 00000000, -0 = 10000000,.

* Najwigksza liczba to +127, najmniejsza liczba to -127 ,, przy uzyciu 8-bitowej reprezentacji danych

Braki tej notacji (kod prosty)

Obwody realizujace operacje arytmetyczne dos¢ skomplikowane
Specjalne dziatania w zaleznosci od tego, czy znaki s takie same czy tez nie

Dodatkowo, dwa zera
0x00000000 = +0,,
0x80000000 = 0

* Problemy w programowaniu

Dlatego tez ten sposob zarzucono

Inna proba: kod uzupetnien do jeden

Przykfad: 7,0=00111, -7,,= 11000,
Dopetnienie bitow

Uwaga: liczby catkowite posiadaja wiodace zera, liczby ujemne maja wiodace
jedynki.

Co oznacza -00000 ? Odp: I 1111




Standardowa reprezentacja liczb catkowitych
ze znakiem

* Reprezentacja kod uzupetnien do dwoch

Jaki bedzie wynik dla liczb bez znaku, gdy chcemy odjac
Wieksza liczbe od mniejszej?
* 3-4=00...0011-00...0100 = 11...1111
* Z dostepnych alternatyw lepiej wybrac reprezentacje
realizowana na prostym sprzecie

* Podobnie jak w kodzie prostym,
wiodace 0Oa = dodatnia liczba, wiodace la = ujemna

* 000000..xxx to 20, I1111l..xxxto <0
» Z wylaczeniem |.." 1111 to -1, nie -0 (jak w kodzie prostym)

Magdalena Szymczyk =

Kod uzupetnien do dwoch

Skrajny lewy bit jest znakiem (0 = dodatnia, | = ujemna).

Zachodzi to w obie strony, w celu konwersji pomiedzy liczbami dodatnimi i ujemnymi.
Przykfad (pamietamy ze -25,, w kodzie uzupetnien do jeden to 11100110,):
10 = 00011001,
0= 11100111,
* Jedna reprezentacja zera: +0 = 00000000,, -0 = 00000000,.

» Najwigksza liczba +127 5, najmniejsza liczba -128,,, przy uzyciu reprezentacji 8-bitowej




Koncepcja programu

* Systemy programowane sprzgtowo s3 nieelastyczne

* Komputer ogdlnego przeznaczenia moze wykonywac rézne zadania,
na postawie prawidtowych sygnatow sterujacych

» Zamiast ponownego (innego) okablowania, dostarcza si¢ nowy
zestaw sygnatow sterujacych

Co to jest program?e

* Sekwencja krokéw

* W kazdym kroku, s3 wykonywane pewne operacje arytmetyczne
lub logiczne

* Dla kazdego dziatania - instrukcji, potrzebny jest inny zestaw
sygnatow sterujacych




Procesor komputera

(Computer Processing Unit inaczej CPU) jest to automat stanow
skonczonych - taki ze wykonuje instrukcje przechowywane
W pamigci.

Stan komputera jest okreslony przez wartosci w pamieci
i rejestrach.

Instrukcje

* Kazda instrukcja okresla szczegdlny sposob zmiany stanu systemu.

* W ramach nowego stanu okresla sig, ktora instrukcja powinna byc
wykonana jako nastepna.

Komputery z przechowywanym
programem

* Instrukcje i dane s3 przechowywane w tej samej pamieci.

* Instrukcje moga byc traktowane jako dane w razie
potrzeby (np. kompilator produkuje instrukcje jako dane
wyjsciowe. S3 one przechowywane jako dane w pamigci
i pozniej wykonywane jako instrukcje).




Architektura zbioru rozkazow
- Instruction Set Architectures (ISA)

CPU ma stafg liczbg instrukcji, ktore moze wykonywac.

Kazda instrukcja jest realizowana za pomoca obwodow
elektronicznych zawartych w CPU

N

Rézne procesory maja wihasne (indywidualne) zestawy instrukgcji.

Zaskakujaco mato instrukcji potrzebnych jest do zbudowania
uniwersalnej maszyny Turinga

Model architektury von Neumanna

* Architektura oparta o przechowywanie programu spetnia co najmniej nastepujace warunki:
» Skfada sie z trzech czesci :

jednostki centralnej (ang. CPU) w tym : jednostki sterujacej, jednostki
arytmetyczno-logicznej (ang.ALU), rejestrow (mate pamigci magazynowe) i
licznika programu;

gfownej pamieci systemu, ktora zawiera programy ktore kontroluja dziatanie
komputera,

systemu |/O.
Posiada pamig¢ niezbgdna do wykonywania kolejnych instrukcji

Zawiera jedng Sciezke, fizyczng lub logiczng, pomiedzy glownym systemem a ukfadem sterowania procesora,
wymuszajac na przemian cykl modyfikacji instrukgji i cykl jej wykonania. Ta jedna sciezka jest czgsto okreslana
jako waskie gardto von Neumanna.




Architektura von Neumanna

Magistrala

- Procesor Peryferia

Uktad sterowania

Architektura von Neumanna

* Zarowno dane jak i instrukcje programu reprezentowane s3 za pomocg
bitéw, a wigc moga by¢ przechowywane we wspdlnej pamigci.

* Rozroznienie danych i instrukcji poprzez mechanizm dostepu i kontekst:

znik programu daje tep dc trul




Architektura von Neumanna

Architektura ta uruchamia programy w tzw. cyklu von Neumanna (zwanym takze cyklem
pobierz-dekoduj-wykonaj).

Jedna iteracja cyklu jest nastepujaca:

* Jednostka centralna pobiera nastgpng instrukcje programu z pamigci, przy
wykorzystaniu licznika programu (PC) w celu ustalenia, gdzie znajduje sig ta instrukcja.

* Instrukcja jest dekodowana na jezyk zrozumiaty przez ALU.

* Wszelkie argumenty czyli dane potrzebne do wykonania instrukcji sa pobierane
Z pamigci i umieszczone w rejestrach CPU.

* ALU wykonuje instrukcje i umieszcza wyniki w rejestrach lub pamieci.

Architektura von Neumannad

Dane i program
przechowywane
W pamigci

Pobierz Instrukcje
Wykonaj Instrukcje
Jeden cykl w czasie

Zmiana stanu maszyny

(reprezentowana poprzez zmiane
zawartosci pamieci)




Rozszerzenia architektury von Neumanna

* Idea architektury von Neumanna zostata zmodyfikowana. Obecnie programy i dane
przechowywane na nosniku o wolnym dostepie jak np. Dysk twardy, mozna przekopiowac
na ulotne szybkie pamigci takie jak np. RAM tuz przed realizacja polecenia.

* Architektura ta zostata rowniez usprawniona magistrala systemowa:
* Magistrala danych przenosi dane z pamigci do rejestrow procesora (i odwrotnie).

* Magistrala adresowa przechowuje adres danych, do ktorych szyna danych ma
aktualnie dostep.

* Magistrala sygnatow sterujacych przesyfa niezbedne sygnaty sterujace, ktore okreslaja,
w jaki sposob przekazywanie informacji ma sie¢ odbywac.

/modyfikowana architektura von Neumanna
wzbogacona o magistrale systemowq

Data Bus

Address Bus

Inne modyfikacje architektury
von Neumannad

Inne ulepszenia architektury von Neumanna to:

rejestry indeksowe dla adresowania,
dodanie danych zmiennoprzecinkowych,
przerwania i asynchroniczne operacje /O,
pamiec wirtualna,

dodanie rejestrow ogoélnego przeznaczenia,
rownolegle operacje /O,

wieloprocesorowosc.




Uwagi krytyczne do architektury von
Neumanna

* Dane i program sa nierozroznialne z punktu widzenia zawartosci pamieci.
* Ktopot z dostgpem do tablic wielowymiarowych

* Znaczenie danych nie jest okreslone co prowadzi do bardziej ztozonych

programoéw

Architektura Harvardzka

* Podobna do architektury von Neumanna, z wyjatkiem tego,
ze program i dane umieszczone sa3 w pamigci oddzielne wraz
z osobnymi pofaczeniami do CPU.

* Potencjalnie szybsza niz architektura von Neumanna.

Pamiec komputera

Programy sa przechowywane w pamigci

Programy zazwyczaj dziafaja na danych przechowywanych

w tej samej pamigci

Istnieja tez inne urzadzenia (np. dyski, karty sieciowe) potaczone
ze soba przez magistrale i pewnymi uktadami logiki

Memory

Other devices




Hierarchia pamieci

* CPU nie dziataja bezposrednio na danych w pamigci (zazwyczaj)
* Uzywaja rejestrow

* Wykorzystywane sa instrukcje load, store do operacji czytania i zapisu do pamigci

CPU ‘\ Memory

llustracja graficzna pamieci komputera

Word Address
0

S

1
.
3

Pamiec

* Tablica k x n sktadowanych bitow
(k jest zwykle rowne 2')

* Adres

» unikalny (I-bitowy) identyfikator lokalizacji 00101101

» Zawartosc

* n-bitowa wartosc sktadowana w lokalizacji

* Podstawowe operacje: 10100010

« LOAD
. odczytufe wartosc z lokalizacji w pamiegci

* STORE




Wykonanie instrukcji

* Ogolnie ALU wykonuje instrukcje, ktore przeksztatcaja dane wejsciowe
na nowe dane wyjsciowe
* Ukfad sterowania obstuguje kopiowanie i przenoszenia danych

* na przykiad jednostka sterujaca wykonuje instrukcje MOVE, tak ze pobiera adres
pamieci i rejestr jako argumenty i kopiuje dane z jednej lokalizacji do drugiej:

* Load, jezeli z pamigci do rejestru
* Store, jesli z rejestru do pamigci
* ALU przetwarza dane przechowywane w rejestrach.

Rejestry umozliwiaja dostep do danych znacznie szybciej niz poprzez
dostep do pamigci

Operacje na pamieci

* Fetch (adres) lub Load (adres)
* Uzyskaj kopie tego, co jest zapisane w pamigci pod podanym adresem
* Zwraca wartos¢ do dalszego przetwarzania
* Operacja niemodyfikujaca wartosci w pamigci
» Store (Address, value)
* Sktadowanie szczegolnej wartosci w komorce pod adresem
* Nowa wartosc zastepuje stara

* Operacja modyfikujaca zawartosc

* Czas dostepu do pamigci

* Typowo to 10-75 nanosekund (ns) ???

Wspotpraca rejestrow z pamieciami

* Dwa rejestry procesora sa wykorzystywane do potaczenia procesora
z pamiecia gléwna:
* rejestr pamieci adresu - i rejestr pamieci danych -

o MDR jest uzywany do przechowywania danych sktadowanych i/lub pobieranych
do/z miejsca pamiegci,a adres tej pamigci jest przechowywany w MAR




Interfejs z pamieciq (jak dziata)

*  Jak procesor pobiera dane do/z pamigci?
MAR: Rejestr adresu pamigci
MDR: Rejestr pamigci danych
* Aby odczytaé potozenie (A) w pamigci:
I. Whpisz adres (A) w MAR
2. Wyslij sygnat ,,read" do pamigci.
3. Odczytaj dane z MDR.
* Aby zapisac¢ wartosc (X) do lokalizacji (A):
I. Whpisz dane (X) do MDR.
2. Whisz adres (A) w MAR
3. Wyslij sygnat ,,write" do pamieci.

Hierarchia pamieci

 Aktualnie dostep do pamigci znacznie wolniejszy niz szybkosc

dziatania procesora

* W przypadku nowoczesnych procesorow, pobieranie danych
z pamigci, powodowatoby ze procesor bytby przez 90% czasu

bezczynny

Hierarchia pamieci - cache

Rozwiazaniem jest pamigc¢ podreczna
Mata ilos¢ szybkiej pamigci umieszczona migdzy CPU i pamigcia

Zawiera czesto uzywane instrukcje i dane




Hierarchia pamieci

Dlaczego tak jest to skomplikowane?
* Szybkie pamigci s3 drogie

* Nie mozna wyposazyc¢ komputera w duzj ilos¢ najszybszych pamieci

Bandwidth Latency * Cost
[GB/s] [ns] [$/MB]

Registers 512 bytes - <1
L1l 32 kB 20 2-3
L2 4MB

Size

Memory 1GB

Strategia dziatania pamieci podrecznej

* Pamigc podreczna jest niewidocznie obstugiwana sprzetowo

* Pamigc podreczna powiela dane zawarte w pamigci
* Dane przekazywane w gore hierarchii (w kierunku CPU) na zadanie
* Pozostajg az do momentu wyparcia przez bardziej pilne zadanie danych
* Jesli zadanie moze by¢ spetnione przez cache, mamy tzw. trafienie

» CPU wznawia przetwarzanie

* W przeciwnym razie zadanie jest przekazywane w dot hierarchii (brak danych)

* CPU musi czekac




Typy pamieci

Pamie¢ jest kluczowym elementem w architekturze przechowywanego programu komputerowego.

Pamiegc gtowna zapewnia miejsce do przechowywania informacji dla komputera.

Istnieja dwa rodzaje pamigci: pamig¢ o dostgpie swobodnym (RAM) i tylko do odczytu - pamig¢ (ROM).
* Istnieja dwa rodzaje pamigci RAM, dynamiczne RAM (DRAM) i statyczne RAM (SRAM).

Pamie¢ mozna podzieli¢ na wiele sposobow:

* Majac na uwadze technike przechowywania (nowoczesne pamieci s3 potprzewodnikowe, stare uzywaty rdzeni
magnetycznych, linii opozniajacych, rejestrow przesuwajacych i innych technik).

Czy dostep jest swobodny czy sekwencyjny.W pamigci o dostepie swobodnym (RAM), dostep do dowolnego
miejsca w pamigci, niezaleznie od jego adresu, zajmuje tyle samo czasu (cho¢ moze przybierac rézne wartosci
dla czytania i zapisu).

Do odczytu/zapisu (RWM) lub tylko do odczytu (ROM).
Czy jest ulotna (tzn. traci zawartos¢ po wylaczeniu zasilania) czy tez nie

Czy jest destrukcyjna czy tez nie (w destrukcyjnych pamigciach, czytanie stfowa niszczy jego zawartosc).

DRAM (Dynamic RAM)

* Najczestszy typ pamigci komputera - dynamiczna , poniewaz musi byc
odswiezana lub ponownie dofadowywana setki razy na sekunde, aby
zachowac dane w stowach pamigci.

» Kazdy bit w stowie jest zbudowany w oparciu o maty kondensator, ktory
moze przechowywac tadunek elektryczny (natadowany kondensator
oznacza bit rowny ).

SRAM (Static RAM)

* Ta pamiec jest piec razy szybsza, dwa razy drozsza i dwa razy wieksza niz
DRAM.

* SRAM nie wymagaja odswiezenia jak DRAM (kazdy bit SRAM jest
przerzutnikiem, uktad ktory ma dwa stany stabilne, po umieszczeniu go
w okreslonym stanie, pozostaje w nim). Pamieci te daje si¢ szybciej czytac
i zapisywa¢ niz kondensatory pamieci DRAM, ale zuzywaja one wiecej
energii.




DRAM konfra SRAM

Ze wzgledu na nizsze koszty i mniejszy rozmiar, DRAM jest uzywana
gtdwnie do budowy pamiegci gtownej, a szybsze i drozsze SRAM stuza
przede wszystkim do budowy pamigci podreczne;.

SRAM

» Statyczna pamie¢ RAM przechowuje kazdy bit informacji w zatrzasku
W jednym uktadzie scalonym (chipie) pamieci SRAM moga sie
znajdowaé miliony zatrzaskow

* Pojedynczy zatrzask i bramki wokot niego nazywane s3 komorka
bitowa (ang. Bit Cell)

* Poszczegdlne BC s3 zorganizowane w stowa, linie adresowe s3
dekodowane, aby stac sie liniami selekcyjnymi, ktére wybieraja BC
poszczegdlnego stowa

NOLY

* Najprostszy rodzaj pamieci ROM
» Zaprogramowana w momencie produkgji
* Jej zawartosc¢ nie moze zostac¢ pozniej zmieniona

* ROM sktada sie z siatki M linii stow i N linii bitow w stowie, bez pofaczen miedzy
liniami stow i liniami bitow w punktach sieci.

* N wyjsc takiej siatki to same zera, dopiero w ostatnim etapie produkcji, dane s3
zapisywane w pamigci ROM przez wytwarzanie diody w kazdym przecigciu siatki,
gdzie jest wymagana | (tzw. proces maskowania)




PROM

Kiedy tylko niewielka liczba jednostek ROM jest potrzebna, programowalny
ROM (PROM) moze by¢ rozwiazaniem.

Jest wykonany jako jednolita siatka stow i bitow, gdzie na kazdym przecigciu
siatki jest mafa dioda, kazde stowo w PROM skifada sie z samych cyfr rownych |.

PROM jest zaprogramowany poprzez umieszczenie go w specjalnej maszynie,
ktora taczy diody na tych przecigciach siatki, gdzie s3 wymagane zera.

Zawartosci PROM nie mozna zmienic

EPROM - kasowalny PROM

» Zawartos¢ ROM mozna modyfikowac kilka razy, programowanie odbywa
sie¢ poprzez zatrzymywanie fadunkoéw elektrycznych w tych punktach sieci,
gdzie s3 potrzebne jedynki.

* Kasowanie odbywa sie¢ poprzez uwolnienie fadunkow albo poprzez dtugotrwate
wystawianie urzadzenia na dziatanie promieni ultrafioletowych lub przez
podtaczenie wysokiego napigcia do niego w kierunku przeciwnym, niz tadunki.

Pamiec typu flash

Pamigc¢ flash wyewoluowata z wymazywalnej programowalnej pamieci do odczytu (EPROM) i
elektrycznie wymazywalnej programowalnej pamieci do odczytu (EEPROM).

Flash jest technicznie odmiang EEPROM, ale branza zastrzega termin EEPROM dla pamigci
wymazywalnej na poziomie bajtéw i stosuje termin pamiec flash do wiekszych pamieci
wymazywalnych na poziomie blokow.

Pamiec flash w telefonie komérkowym, karcie pamieci cyfrowej, tablecie lub dysku
potprzewodnikowym jest formg EEPROM i technicznie jest uwazana za ROM, mimo ze nie jest
nosnikiem tylko do odczytu. W przeciwienstwie do EEPROM, mozna zapisywac¢ lub wymazywaé
w bloku, a nie po jednym bicie na raz.




Jedno-bitowe ALU

* To |-bitowe ALU wykonuje operacje AND, OR i ADD

Carryln

Wynik

Jedno-bitowy Full Adder =

* Half Adder: brak sygnatu Carryln jak i CarryOut

* Tablica prawdy: . CarryOut

CarryOut Suma Komentarz

I

| Carryin |
I
I
I -nm-
I
I
I
——

-n
[ o | o |
[ o | o |
[ o | 1|
[ o | 1
[ | o |
[+ [ o |
I
1




Wyrazenia logiczne dla CarryOut

Wejscia I Wyijscia

L o | o [ ol o | o | erere-m |
[ o | o | ol o [ 1 [ ososicm |
---I--
0+1+1=10

1 1+0+0=01
| 1 ! 1+0+1=10
1
1

* CarryOut = (A & B & Carryln) | (A & !B & Carryln) |
(A &B & !Carryln | (A &B & Carryln)

* CarryOut =B & Carryln | A& Carryln | A&B

T
[ A | B | camyin||camyou| suma | Komentars
--nl-- 0+0+0=00

0+0+1=01

1 14
I o [ v | isoro-or |
I o
_--I_-

* Suma = ('A & !B & Carryln) | ('A & B & !Carryln) | (A & !B & !Carryln) |
(A & B & Carryln)




Wyrazenia logiczne dla Sumy (kont.)

* Suma = (A & !B & Carryln) | (A & B & !Carryln) | (A & !B & !Carryln )|
(A & B & Carryln) '

* Suma =A XOR B XOR Carryln

* Tablica prawdy dla XOR:




Diagramy logiczne dla CarryOut i Sumy

* CarryOut =B & Carryln | A& Carryln | A&B

CarryOut

* Suma=A XOR B XOR Carryln

j > Suma

Carryln

4-bitowe ALU

* |-bitowe ALU 4-bitowe ALU
(‘nrr_vln()l

Wynik0

Wynik1
Wynik

Wynik2

Wynik3

CarryOut CarryOut3




Odejmowanie

* Pamigtamy, ze:
* (A - B) to to samo co:A + (-B)
* Kod uzupetnien do dwoch : zaneguj kazdy bit i dodaj |

*A+B+|=A+(B+1)=A+(-B)=A-B

Ay wanie |
Odejmowanie Carryln

o

o
”
—_
-
—
=

Przepetnienie - Overflow

Dziesietnie Binarnie Dziesi¢tnie Kod uzupelnien do 2
0 0000 0000
0001 111
0010 1110
0011 1101
0100 ' 1100
0101 A 1011
0110 1010
0111 1001

1000
* Przykiady: 7 + 3 = 10 ale...

. -4 -5=-9 ale..

1 1 1
N\
+ N 0 1 1
| 0 1 0




Detekcja przepetnienia
(ang. overflow)

* Przepetnienie: wynik jest zbyt duzy (lub zbyt maty ) aby by¢ reprezentowanym poprawnie
* Przykfady: - 8 < = 4-bitowa liczba binarna <=7
* Podczas dodawania argumentow o réznych znakach, przepetnienie nie moze wystapic!

* Przepetnienie wystepuje gdy dodajemy:

* 2 dodatnie liczby i suma jest ujemna

* 2 ujemne liczby i suma jest dodatnia

AN A\

0

Uktad logiczny do detekciji przepetnienia

Dla N-bitowego ALU: Overflow = CarryIn[N - I] XOR CarryOut[N - 1]

Carryln0 l

Al we
B0 LALU
(‘arrylnll (‘arry()ul()

—— Wynik0

l(farry()ut:i




Uktad logiczny do detekcji wartosci zero

* Ukfad logiczny do detekcji ZERA to jedna wielka bramka NOR

» Kazde niezerowe wejscie na bramke NOR powoduje ze wyjscie bedzie

rowne zero
l('urr_\'ln(b

CarryOut3

Wydajnosc

» Sciezka krytyczna w n-bitowym Rippled-carry adder wynosi n*CP

('urr_\'ln()l

— Result2
l CarryOut2

— Result3

l('urr_\'()ul}




ALU symbol

ALU operation
—> Zero

a —v\
—> Result

— Overflow

o R

CarryOut

The symbol commonly used to represent an ALU, as shown in Figure I

Mnozenie

* Dfugotrwaty proces mnozenia

Mnozna multiplicand \
A Multiplicand
———————_ 1000 Shifteft
Mnoznik multiplier | =

x 1001
1000

0000 Multiplier
0000 64-bit ALU

1000

(Wit ] 1001000 B
D

Dtugos¢ wyniku jest
suma diugosci
operandow




Mnozenie - sprzetowo

Multiplicand
Shift left

Multiplier
64-bit ALU Shit right

[ o ve s o e 11 Pt
Write

12 Ads mumplicand 1 product and
place the resut in Product regster

( Poa;tkowo 7(7]

[optymalizowany ukt. mnozgcy

* Wykonuje kroki rownolegle: add/shift

Control
test

* W jednym cyklu jest wykonywane dodawanie czesciowego
wyniku

— Takie rozwiazanie dobre, gdy czestotliwos¢ mnozenia jest niska




Szybszy uktad mnozgcy

* Uzywa wielu ukladow mnozacych

* Moze by¢ potokowany

DZiele nie * Sprawdzenie czy nie dzielimy przez 0

* Dzielenie pisemne

_— o TG S o
[ Wynik quotient |~ Jezeli liczba bitow dzielnika < dzielnej

« Bit rowny | w wyniku, odejmujemy

R 1001 * Wpp.
1000 )1001010 Bitre —
\ * bit réwny 0 w wyniku, Sciagamy nastepny
-1000 bit dzielnej
10
101 * Restoring dzielenie
1010

-~1000

{ Reszta remainder » 10

n-bit operands yield n-bit
quotient and remainder

—_— e
Dzielnik divisor '

* Wykonaj odejmowanie i jezeli reszta <0,
dodaj dzielnik z powrotem

* Dzielenie ze znakiem
* Dziel wartosci bezwzgledne

* Dostosuj znaki wyniku i reszty
odpowiednio




Szybsze dzielenie

* Nie mozna uzyc réwnolegtego rozwiazania
* Odejmowanie jest uzaleznione od znaku reszty

* Szybsze uktady dzielace (np. ukt. dzielacy SRT) generuja wiele bitow
wyniku na krok

* Dalej koniecznym jest wykonanie wielu krokow

Dodawanie zmienno-przecinkowe

Rozwazmy 4-cyfrowa liczbe dziesigtng
9.999 x 10' + 1.610 x 10!
|.Wyrownanie kropek dziesigtnych
Przesunigcie liczby z mniejszym wyktadnikiem
9.999 X 10' + 0.016 x 10!
2. Dodanie wartosci catkowitych
9.999 x 10' + 0.016 x 10' = 10.015 x 10!
3. Normalizacja wyniku & sprawdzenie przepetnienia/niedomiaru
1.0015 x 10?
4. Zaokraglenie i normalizacja jezeli potrzebna

1.002 x |02




Dodawanie zmienno-przecinkowe

Rozwazmy 4-cyfrowa liczbe binarna
1.000, x 2-' + 1110, x 22 (0.5 + —0.4375)

|.Wyréwnanie kropek binarnych
Przesunigcie liczby z mniejszym wykfadnikiem

1.000, x 2= + —0.111, x 2-!

2. Dodanie wartosci catkowitych
1,000, x 2-' + —0.111, x 2-1 = 0.001, x 2-!

3. Normalizacja wyniku & sprawdzenie przepe%nienia/nfedomiaru

1.000, x 24, nie ma przepetnienia/niedomiaru

4. Zaokraglenie i normalizacja jezeli potrzebna

1.000, x 2 (bez zmian) =>0.0625

Ukt. dodajgcy liczby zmienno-przecinkowe

* Znacznie bardziej ztozony niz ukt. dodajacy liczby catkowite

* Wykonywanie tego w jednym cyklu zegara moze potrwac zbyt dtugo

* Znacznie dtuzej niz dla wersji catkowitej

* Wolniejszy zegar bytby niekorzystny dla pozostatych instrukcji

* Dodawanie zmienno-przecinkowe trwa zwykle kilka cykli

* Moze byc potokowane




Mnozenie zmienno-przecinkowe

Rozwazmy 4-cyfrowa liczbe binarna
1.000, x 27! x —1.110, x 272 (0.5 x —0.4375)
|. Dodanie wyktadnikow
Bez przesunigcia:—| + -2 =-3
Z przesunigciem: (—| + 127) + (-2 + 127) = -3 + 254 - 127 = -3 + 127
2. Pomnozy¢ czesci catkowite
1.000, X 1.110, = 1.1102 = 1.110, x 2
3. Normalizacja wyniku & sprawdzenie przepefienia/niedomiaru

I.110, x 2-3 (bez zmian) bez przepetnienia/niedomiaru

4. Zaokraglenie i renormalizacja jezeli potrzebna
1.110, x 273 (bez zmian)
5. Okreslenie znaku: +ve X —ve = —ve

—1.110, x 273 =>-0.21875

Uktad arytmetyczny dla liczb zmienno-przecinkowych

* Ukt mnozacy dla liczb zmienno-przecinkowych jest o podobnej
ztozonosci jak sumator dla tych liczb

* Ale uzywa ukt. mnozacego dla czesci catkowitych zamiast sumatora
* Sprzet dla arytmetyki na liczbach zmienno- przecinkowych
wykonuje zwykle:

* dodawanie, odejmowanie, mnozenie, dzielenie, odwrotnosci, pierwiastki
kwadratowe

* Konwersja liczb zmienno-przecinkowych do liczb catkowitych

* Operacja trwa zazwyczaj kilka cykli

* Moze byc potokowana



Elementy systemu
komputerowego

Magistrala systcmowa

Pamiec e > e > Pamieci
gléowna zewnetrzne

CPL

» - » Uklady I/O
Uklad Rejestry

sterowanl  [*%
"
B
¥

-

ALU ¢ *  Uklady 110

Prosty procesor

Memory

A simple machine

Jak to wszystko dziata?

Powtarzaj

A

B
e
D

Dopdki Halt (stop)




Zbi6r instrukcji dla prostego procesora

Kod operacji Operand  Znaczenie instrukgj

Zatrzymanie wykonania -> STOP

Zataduj operand z pamieci (lokalizacja adr) do AC
Zapisz zawarto$¢ AC do pamigci (lokalizacja adr)
Skopiuj zawartos¢ AC do DR

Skopiuj zawartos¢ DR do AC

Dodaj DR do AC

Odejmij DR od AC

AND bitowy DR zAC

Dopefnienie zawartosci rejestru AC

Skok do instrukcji pod adresem adr

Skok do instrukcji pod adresem adr gdy AC =0

Program ktory dodaje do siebie dwie zawartosci w pamigci 1
wynik umieszcza w nastepne]

Lokalizacja pamieci Instrukcja binarnie
) - J

(bajty)




Program w zapisie heksadecymalnym

Lokalizacja w pamigci Instrukcja
heksadecymalnie

Adres (bajty)

Format instrukcji w asemblerze

Etykieta Kod Operand Komentarz
opcjonalnie |[OPeracji  |wymagany |opcjonalnie
wymagany |w pewnych

instrukcjach




Jezyk asemblera dla prostego procesora

Mnemonik Operand  Znaczenie instrukgji
TOP Zako , " TOP

Przyktad (dodawanie)




/\P—U
EN:
2
Q =
3 E
=, e
P

Magdalena Szymczyk

Proces asemblacji, linkowania 1 wykonania

.
——p  Assembler ——P Linker

Assembly program Object program Executable program

Assembly and execution process




I

Add to Symbol Table ] [

Increment 1LC
with value = I1L.C r —

]

Simplified pass one in a two-pass assembler

-

Process next instruction

—_—

Opcode Lookup

Symbol Table | :-AWm—mw machine code

Simplified pass two in a two-pass assembler

Struktury danych
Tablica Symboli dla mnozenia
(Przyklad 2)
Symbol Wartos$¢
(heksadecymalnie)

Loop 004
EXIT




Analiza Programu
Mnozenia w Asemblerze
MARIE.js

Program w asemblerze dla symulatora MARIE.js stuzy jako kalkulator
mnozenia dwoch liczb catkowitych, réwniez ujemnych, przy uzyciu
iteracyjnego dodawania. Pobiera dwie liczby catkowite XiY, mnozy je
poprzez iteracyjne dodawanie X, Y razy, obstuguje przypadki, gdy Y jest
ujemne lub zerowe, a nastepnie wypisuje wynik. ‘('"' ) )

.

a0

o

.“'-

Zmienne Uzywane w
Programie

| vard:- ( I V;ar;:- ( |7;r3:»(

varl var2 var3 = 0x32 0x32 0x60
X pierwszy czynnik
Y drugi czynnik (kontroluje ilos¢ I e { ' o ( ' e |
dodawan)

one wartos¢ 1 (do dekrementacji) ""1"( | vard:- ( l vard:- (

OxAF 0x10
negflag flaga znaku (0: +, 1: -)

I varl:-(
result wynik koricowy




Przyktad Dziatania
Programu

Wprowadzenie danych
Uzytkownik podaje X=4iY=-3
Przetwarzanie
Y zmieniane na 3 (warto$¢ dodatnia)
Ustawiana jest flaga negflag = 1
Wykonywane jest dodawanie: 4 +4 +4=12
Wynik konicowy
Ze wzgledu na flage negatywng, wynik jest negowany

Struktura Programu

Weczytanie danych

Resetuje zmienng result i pobiera od uzytkownika X i Y

Obstuga liczby ujemnej
' Sprawdza czy Y < 0, jesli tak, zmienia znak Y i ustawia flage
negflag = 1,

Petla mnozenia

Dodaje X do result, Y razy, zmniejszajac Y o 1 po kazdej iteracji

Wyswietlenie wyniku
s Jedli negflag = 1, neguje wynik, a nastepnie wypisuje result i
koriczy program

Assembly Code

Assembly Code

Decode




Czyszczenie Wyniku i
Wczytanie Danych

Resetowanie wyniku Pobieranie pierwszej
liczby

Clear - zeruje akumulator
Input - pobiera liczbe od

Store result - zapisuje 0 do
uzytkownika

zmiennej result
Store X - zapisuje liczbe do
zmiennej X

Pobieranie drugiej liczby

Input - pobiera liczbeg od uzytkownika

Obstuga Liczby Ujemnej

1 Sprawdzenie znaku Y
Load Y - wezytuje Y do akumulatora
Skipcond 000 - sprawdza czy Y <0

Jump nonneg - jesli nie, przechodzi do etykiety nonneg

2 Zmiana znaku Y
SubtY - od Y odejmuje Y
Subt Y - od 0 odejmuje Y ponownie, co daje -Y

Store Y - zapisuje -Y do zmiennej Y

3 Ustawienie flagi
Clear - zeruje akumulator
Add one - dodaje 1 do akumulatora

Store negflag - zapisuje 1 do flagi negflag




Petla Mnozenia przez Dodawanie

Zmniejszenie licznika

Load Y - wezytuje Y do akumulatora

Dodawanie X do wyniku Subt one - odejmuje 1 od Y
Load result - weczytuje aktualny + Store Y - zapisuje nowq wartos$¢ Y
wynik

Add X - dodaje X do akumulatora Spraw dzenie warunku

Store result - zapisuje nowy wynik skipcond 400 - sprawdza czy Y ==

& Jump loop - jesli nie, wraca do
. poczatku petli

Sprawdzenie Flagi Znaku

Sprawdzenie flagi

[:J Load negflag - wczytuje flage znaku
Skipcond 800 - sprawdza czy negflag ==

Negacja wyniku
Load result - wczytuje wynik
Subt result - odejmuje result od result

Subt result - odejmuje result ponownie

—- Zapisanie wyniku



Segment programu wykorzystujacy procedurg

SUBROUTINE ADDITION
L

Podstawowe typy architektur przy uwzglednieniu sposobu
adresacji operandow

Podziat architektur systeméw wbudowanych ze wzgledu na wspétprace z rejestrami lub pamiecia obejmuje:

. Architektury typu akumulatorowego: W tych architekturach obliczenia sq wykonywane na zawartos$ci akumulatora, ktéry jest gtéwnym rejestrem.
Dane s3 zapisywane w pamieci, a nastepnie przesytane do akumulatora w celu ich przetworzenia.

. Architektury typu rejestrow ogdélnego przeznaczenia: W tych architekturach istnieje wiele rejestréw, z ktérych kazdy moze by¢ uzywany jako
akumulator lub przechowywac dane tymczasowe.
S
. Architektury typu stosowego: W tych architekturach dane s3 przechowywane na stosie, a operacje wykonywane s3 na jego wierzchotku. Wiele operacji
zwigzanych z obstugq stosu jest wbudowanych w procesor.

. Architektury typu pamieciowego: W tych architekturach istnieje niewielka liczba rejestrow, a wigkszosc danych przechowywana jest w pamieci.
Operacje s3 wykonywane bezposrednio na pamigci, co moze prowadzi¢ do wolniejszych obliczen.




Podstawowe typy architektur przy uwzglednieniu sposobu
adresacji operandow

tacl
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Architektura stosowa

Stack: First-In Last-Out data structure (FILO)
Instruction operands
None for ALU operations

One for push/pop

Advantages:

— Short instructions
Compiler is easy to write
Disadvantages
Code is inefficient

* Fix: random access to stacked values

Stack size & access latency

» Fix : register file or cache for top entries
Examples
60s: Burroughs B5500/6500, HP 3000/70
— Today: Java VM




Architektura akumulatorowa

Single register (accumulator)
Instructions

ALU (Acc « Acc + *M)

Load to accumulator (Acc « *M)

— Store from accumulator (*M « Acc)
Instruction operands
One explicit (memory address)
—  One implicit (accumulator)
Altributes:
— Short instructions

Minimal internal state: simple design
Many loads and stores
Examples:
— Early machines: IBM 7090, DEC PDP-8
— Today: DSP architectures




