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ВОПРОСЫ к экзамену по курсу "МПСиУ"


1. Характеристики и типы МП. Трех шинная структура МПС, шины адреса, данных, шины управления. Общая характеристика современных однокристальных МП.

2. Временная диаграмма цикла магистрали процессора. Переменный цикл шины. Состояние ожидания..

3. Регистровая структура 32-разрядного МП: регистры общего назначения, сегментные регистры, регистр флагов, регистр указателя команд, специальные регистры. Три группы флагов.

4. Структура логического адреса в сегментированном ЛАП. Понятие селектора, дескриптора сегмента, смещения. Структура дескриптора.

5. Таблицы, регистры и КЭШ-память дескрипторов. Трансляция логического адреса в физический в сегментированном ЛАП.

6. Вычисление процессором смещения. Структура кода команды..

7. Виртуальная память. Страничное ЛАП. Понятие линейного адреса, таблицы страниц, каталога таблиц страниц.

8. Структура элемента таблицы страниц. Трансляция линейного адреса в физический при страничной организации памяти.

9. Понятие задачи, виртуального процессора. Сегмент состояния задачи (TSS), дескриптор TSS, регистр задачи, дескриптор шлюза задачи.

10. Смена задачи в многозадачном режиме.

11. Виды защиты. Уровни привилегий. Привилегированные команды.(Б).

12. Защита сегментов.(Б).

13. Структура ЦП на основе однокристального МП. Формирование сигналов ШД, ША, основных сигналов ШУ. Подключение ПЗУ к системной магистрали.(Б).

14. Прерывания и исключения в МПС. Требования к программе обработки прерываний и исключений. Тип, вектор прерываний. Таблица векторов прерываний. Таблица  дескрипторов прерываний. Понятие шлюза (Б).

15. Организация системы приоритетов внешних прерываний. Структура и алгоритмы работы КПП.(Б).

16. Включение КПП в структуру МПС.(Б).

17. Каскадное включение контроллеров приоритетных прерываний.(Б).

18. Функции контроллера динамической памяти. Взаимодействие контролера с МП и блоком динамической памяти.

19. Контроллер двухканальной ассоциативной КЭШ-памяти. Каталог КЭШ-памяти.

20. Режим прямого доступа к памяти в МПС. Принцип организации.

21. Структура контроллера ПДП.

22. Подключение контроллера ПДП к МП и основной памяти.

23. Алгоритм работы контроллера ПДП.

24. Основные особенности RISC-архитектуры.

25. Простейшая организация конвейера и оценка его производительности.

26. Понятие конфликта в конвейерной обработке. Типы конфликтов. Структурные конфликты и способы их устранения.

27. Конфликты по данным и механизмы их обходов. Классификация конфликтов  по данным.

28. Конфликты по данным, приводящие к блокировке конвейера. Устранение конфликтов на этапе компиляции.

29. Конфликты по управлению. Методы уменьшения их влияния. Статическое прогнозирование

30. Особенности выполнения многотактных команд в конвейерном режиме. Конвейеризация ступени выполнения. Конфликты в длинных конвейерах.

31. Структура RISC МП: блок команд, исполнительные блоки, блок управления памятью, КЭШ-память, блок памяти, системный интерфейс.

32. MESI-дигpамма работы кэш-памяти в мультипроцессорных системах.

33. Зависимости и конфликты. Виды зависимостей  и обусловленные ими конфликты.

34. Динамическая оптимизация с централизованной схемой обнаружения конфликтов.

35. Динамическое прогнозирование условных переходов: однобитовые и двух битовые схемы.

36. Назначение, обобщенная структура однокристального МК.

37. Структура памяти программ и данных в МК.

38. Подключение внешней памяти программ и данных.

39. Блок таймеp-счетчиков однокристального МК. Назначение, режимы работы.

40. Система прерываний однокристального МК. Источники прерываний, уровни приоритета, маскирование.
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1 Микропроцессорные системы


Микропроцессор -
программно управляемый элемент вычислительной техники, выполняющий арифметические и логические операции над двоичными данными, имеющий средства взаимодействия с устройствами памяти и устройствами ввода-вывода.

Микропроцессорная система -
любая вычислительная система, построенная на основе микропроцессора.

1.1 Типы микропроцессоров

· ОМП (однокристальные микропроцессоры)

· CISC архитектура (Complex Instruction Set Computing)

· RISC архитектура (Reduce Instruction Set Computing)
· ОМК (однокристальные микроконтроллеры)

Система команд и архитектура ОМК ориентированы на использование в системах управления, т.е. ориентация на выполнение не сложных научно-технических задач, а на решение задач управления.

1.2 Характеристики МП

Для сравнения процессоров между собой используют набор параметров:

· Разрядность обрабатываемых данных (8 ~ 64 разряда)

· В процессе работы МП взаимодействует с элементами системы. Каждому элементу присваивается свой номер (адрес). Множество адресуемых элементов, с которыми возможен обмен, носит название адресуемое (адресное) пространство (4 Gb).
· Тактовая частота (до 600 MHz)
· Микроэлектронные технологии, применяемые при изготовлении СБИС
· расстояние между проводниками на плате (0,5 - 0,35 микрон)

· уровень интеграции - количество транзисторов на кристалле (порядка 10 млн)
· рассеиваемая мощность (до 60 Вт)
· размер кристалла (около 300 кв. мм)
· число слоев металлизации платы (до 5 слоев)
1.3 Обобщенная структура микропроцессорной системы

Существуют одноплатные и многоплатные МП системы. В многоплатных МПС каждое устройство выполняется в виде отдельного функционально - законченного модуля. Каждый модуль выполняется на своей плате. Система - набор печатных плат. Плата, на которой расположен МП, выделяется и называется материнской платой (mother - board). Возможна организация, где все платы равноценны. В таком случае существует объединительная плата.

Системы в виде одной платы обычно используются в ОМК. ОМК часто используются, как встроенные системы.

При построении многоплатных систем используется магистрально-модульный принцип:

1. вся система есть набор модулей

2. все модули связаны между собой
3. в каждый текущий момент времени возможно взаимодействие только двух модулей
Между двумя взаимодействующими модулями устанавливается отношения типа “задатчик-исполнитель”. Задатчик инициирует обмен и управляет им. Исполнитель реагирует на приказы задатчика.
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Основные части МПС:

· центральный процессор

· подсистема внутренней памяти

· подсистема ввода - вывода

· системная магистраль

· интерфейс (И)
1.4 Интерфейс

Отдельные устройства взаимодействуют не непосредственно, а через интерфейсные схемы. Проводники в магистрали могут делится на группы: шина адреса, шина данных, шина управления.

Интерфейс -
совокупность средств, обеспечивающих взаимодействие элементов системы:

· электрические сигналы и проводники

· элементы, формирующие эти сигналы

· протокол - совокупность правил обмена сигналами

Функции интерфейса ЦП:

Формирование сигналов системной магистрали и прием сигналов состояния от составляющих МПС частей. Типичный задатчик - МП. Типичный исполнитель - модуль памяти.

Функции интерфейса модуля памяти:

1. Селектирование адреса, выставленного ЦП на системную магистраль, т.е. выявление “своего” адреса.

2. Выполнение команд “запись” или “чтение” ,инициируемых ЦП. ЦП не обязан иметь сигналы для обращения к конкретному типу схемы памяти.

3. Буферирование записываемых и считываемых данных.

Функции интерфейса подсистемы внешней памяти:
1. Селектирование адреса.

2. Прием и хранение инструкции ввода - вывода, поступающей от ЦП.

3. Хранение и передача в ЦП слова состояния устройства ввода - вывода.

4. Буферирование принимаемых и выдаваемых данных.

1.5 Шинная структура

Если набор сигналов и проводников, по которым они передаются, велик, то сигналы и проводники делятся на группы (шины). Выделяют 3 шины:

1. шина адреса

2. шина данных

3. шина управления

На шину адреса задатчик выставляет адрес элемента-исполнителя. Разрядность адреса называют шириной шины. ISA - 24 разряда. Шина адреса двунаправленная, анализ адреса МП осуществляется для поддержания соответствия содержимого КЭШа и отображаемого им участка памяти (имеется в виду внутренний КЭШ). Двунаправленность шины адреса требует возможности установки третьего состояния схем, формирующих адрес.

На шину данных выставляются двоичные слова, поступающие в исполнитель при записи и считываемые из него при чтении. На шину данных поступают:

· обрабатываемые данные

· команды

· тип (номер) внешнего прерывания 

Шина данных двунаправленная, т.е. схемы, формирующие данные должны устанавливаться в третье состояние.

На шину управления устанавливаются сигналы управления обменом и сигналы состояния исполнителей. Шина управления не является ни однонаправленной, ни двунаправленной.

1.6 Типы обмена по системной магистрали.

По системной магистрали возможны три типа обмена:

· МП - Память

· МП - УВВ

· Память - УВВ
прямой доступ к памяти

Способы обмена МП – УВВ (прямой доступ)
1. Обмен по аналогии с обращением к ячейке памяти. 

Все адресное пространство делится на две части: первая часть отводится под память, вторая часть под адресуемые элементы УВВ. Адресуемый элемент УВВ будем называть портом.

Адрессное пространство:


Сигналы:
A,   WR, RD

Задатчик выставляет адрес и тип операции.

(+)
упрощение системы управления

(-)
ограничение размера подключаемой памяти

2. Изолированный ввод - вывод.
В этом случае есть два изолированных адресных пространства:

Сигналы:

A, MEMRD, IOR MEMWR, IOW
В этом случае требуются дополнительные сигналы в шине управления, определяющие тип обращения - память или порт. Все адресное пространство МП может использоваться для подключения памяти.

1.7  Магистраль процессора.

Магистраль процессора -
это система сигналов, формируемых и принимаемых процессором по своим внешним выводам.

Цикл магистрали -
последовательность сигналов, формируемых МП при взаимодействии с другими элементами МПС. 
Сигналы МП:

A
- адрес

D
- данные
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Сигналы состояния МП:
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Сигналы состояния МП формируются синхронно с сигналами А.

Циклы магистрали:

· циклы передачи данных

· циклы подтверждения прерываний и специальные циклы
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 -
подтверждение прерывания: снимает третье состояние с выхода порта, адрес которого выставлен.

Пакетный цикл - допускает прием 16-ти соседних байт за 5 тактов синхронизации.

1.8  Формирование сигналов системной магистрали

Функции интерфейса МП:

1. Так как к МП может быть подключено большое количество элементов, то возникают повышенные требования к сигналам системной магистрали. Интерфейс МП должен формировать более мощные сигналы. Сигналы адреса от МП поступают в системную магистраль через специальный регистр - защелку. Данные поступают в МП и от него через специальные буферные схемы (приемники, передатчики, приемопередатчик, шины формирования).

2. Контроллер шины выполняет логическое преобразование сигналов состояния МП в управляющиесигналы системной магистрали.
1.9 Контроллер магистрали
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1.10 Подключение устройств подсистемы внутренней памяти (ПЗУ) к системной магистрали.
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1.11 Варианты построения системной магистрали
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Современные системные магистрали представляют собой набор магистралей. Часть устройств подключается к магистрали процессора. Используется две системные магистрали. Наиболее быстродействующие устройства подключаются к магистрали процессора. Оставшиеся также делятся по быстродействию: быстрые подключаются к системной магистрали А, медленные к системной магистрали В (А и В - условно).

2 Микропроцессоры CISC–архитектуры


2.1 Регистры процессора

Группы регистров:

· регистры общего назначения

· регистр указателя команд

· регистр флагов

· специальные регистры

Регистры общего назначения (8-16 регистров):

Обеспечивают выполнение подавляющего большинства арифметических и логических операций. Разрядность в современных МП - 32 бита. Скорость доступа к регистрам на порядок выше, чем к элементам памяти. Разрядность адреса или номера регистра в коде команды невелико, что позволяет сократить длину команды.

Регистр флагов:

Представляет собой набор независимых триггерных схем, каждая из которых служит для хранения логической переменной - флага. Регистр флагов используется для выполнения целой группы команд условного перехода. Флаги делятся на группы:

· статусные

· управляющие

· системные

Статусные флажки фиксируют некоторые особенности результата текущей операции:

ZF
- флаг нуля
SF
- старший разряд (знак)
CF
- флаг переноса
AF
- вспомогательный перенос при десятичной арифметике
OF
- флаг переполнения
PF
- флаг четности

Управляющие флажки модифицируют выполнение некоторых команд:

DF
- флаг направления

Системные флажки изменяют режим работы процессора:

IF
- флаг прерываний
TF
- флаг трассировки, вызывает прерывание после каждой команды

IOPL
- 2-х разрядное поле устанавливает уровень привилегий программ, имеющим доступ к системным средствам ввода-вывода

Регистр указателя команд:

Указатель команд определяет адрес следующей выбираемой команды. Формирование адреса достаточно простая операция: к адресу текущей команды прибавляется длина команды. Логика работы может меняться – код, размещаемый в регистре указателя команд, определяется командами передачи управления. Начальное значение указателя команд жёстко определяется схемой МП.

Специальные регистры:

· управляющие регистры

· отладочные регистры

· тестовые регистры

· системные регистры

Управляющие регистры существенно влияют на режимы работы МП. Например, переключение в защищённый режим или включение страничного механизма осуществляется установкой некоторых битов регистра.

Отладочные регистры обозначаются DR0, …, DR7 (debug register). С помощью этих регистров устанавливаются адреса контрольных точек, где предполагается остановка программы.

Тестовые регистры обозначаются TR0, …, TR12 (test register) и обеспечивают тестирование внутренних памятей процессора.

Системные регистры (адресные) поддерживают различные режимы работы МП:

GDTR
- регистр глобальной таблицы дескрипторов

LDTR
- регистр локальной таблицы дескрипторов

IDTR

- регистр таблицы дескрипторов прерываний

2.2 Регистровая структура 32-разрядного микропроцессора INTEL.
Регистр флагов.




Регистр - указатель команд.




Регистры общего назначения.




Назначение некоторых регистров:
AX - используется в командах ввода-вывода

CX - используется в командах цикла(счётчик)

DX - используется для косвенной адресации портов ввода-вывода.

Специальные регистры (сегментные регистры).




Global Data Table Register
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3 Сегментированное ЛАП.


3.1 Логическая адресация
Физический адрес -
двоичный код, формируемый процессором на шине адреса своей магистрали. Множество таких адресов формирует физическое адресное пространство.

В МП фирмы Intel физическое адресное пространство делится на сегменты. 

Сегмент -

совокупность соседних байтов. 

В такой архитектуре принята двухуровневая организация: сначала указывается номер сегмента, а затем положение адресуемого элемента в сегменте. Номер сегмента часто заменяют базовым адресом сегмента.

Преимущества сегментирования:
· мощные механизмы защиты в МП Intel основаны на сегментировании.

· сегментирование хорошо согласуется с современным структурированием программы.

Издержки сегментирования:

· необходимость преобразования логического адреса в физический, что является очень сложной процедурой.

Дескриптор -
каждому сегменту памяти ставится в соответствие некоторый описатель. Это двоичное слово, содержащее информацию о расположении сегмента в физической памяти, длине сегмента и некоторые дополнительные характеристики. Дополнительная информация - это прежде всего поддержка механизмов защиты.

Как правило используется система сегментов, следовательно им соответствует система дескрипторов (таблица дескрипторов).

3.2  Структура логического адреса

[image: image16.wmf]Селектор

Смещение

Index

Att.

G/L

13 

разрядов

2

р

1

р

32 

разряда


В структуру логического адреса входят две составляющие - селектор и смещение.

Селектор -
это 16-разрядное слово, 13 разрядов которого определяют дескриптор в таблице дескрипторов.

Смещение -
это 32-разрядный код, алгоритм вычисления которого определяется кодом команды.

Index
- определяет дескриптор в таблице дескрипторов.
Att.
- поле атрибутов, которое используется для механизмов защиты.

G/L
- этот бит определяет, к какой таблице дескрипторов идёт обращение:

G
- Global Descriptor Table

L
- Local Descriptor Table
Линейный адрес -
результат преобразования логического адреса с помощью таблицы дескрипторов.

3.3  Преобразование логического адреса в физический
13-разрядное поле Index селектора определяет дескриптор в таблице дескрипторов. Процессор извлекает из дескриптора 32-разрядный базовый адрес - адрес начала сегмента (если выключен страничный механизм, то это физический адрес начала сегмента). К этому 32-разрядному адресу прибавляется 32-разрядный код смещения. Результатом сложения будет линейный адрес(если не включен страничный механизм, то линейный адрес является физическим адресом).
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3.4 Структура дескриптора
Дескриптор представляет собой 64-разрядный код.




Размер сегмента может измеряться как байтами, так и количеством страниц. На то, какая именно выбрана единица измерения, указывается в поле “Атрибуты”. Максимальный размер сегмента равен 232 байт или 220 страниц, так как размер страницы равен 212. Поле “Предел” определяет размер сегмента. Так как оно 20-ти разрядное, то в байтах определяются сегменты объёмом до 1 Мб. Сегменты больше 1 МБ определяются дескриптором в страницах.

Селектор располагается в сегментных регистрах. Всего имеется 6 сегментных регистров. В зависимости от характера считываемой информации (команда или данные), МП обращается к определённому сегментному регистру:
CS
- используется при формировании адреса команд

DS
- используется в большинстве команд

ES
- используется в некоторых командах.

Чтобы использовать регистры FS и GS, их необходимо доопределить дополнительно.

Таблица дескрипторов расположена в оперативной памяти. Положение таблицы дескрипторов в памяти определяется содержимым специального регистра:
GDTR - если требуется глобальная таблица дескрипторов

LDTR - если требуется локальная таблица дескрипторов

Максимальный размер таблицы дескрипторов равен:

213*23 = 216 байт.

При формировании адреса необходимо 2-ухкратное (как минимум) обращение к памяти. Это занимает очень много времени. Для преодоления этой проблемы служит Кэш-память дескрипторов.

3.5  Кэш – память дескрипторов
В эту память заносятся дескрипторы активных в текущий момент времени сегментов. Каждому сегментному регистру ставится в соответствие некоторый теневой регистр дескриптора. Эта система теневых регистров и образует Кэш-память дескрипторов. При каждой команде загрузки сегментного регистра выполняется обращение за дескриптором в таблицу дескрипторов. Этот дескриптор помещается в теневой регистр. До следующей команды загрузки сегментного регистра будет использоваться дескриптор из теневого регистра. За всё это время необходимо лишь одно обращение к памяти - обращение за операндом или за командой.




4 Вычисление процессором смещения

Алгоритм вычисления смещения определяется кодом команды.

4.1 Обобщённый формат команды

1. Префиксы:
· повторения

· размера адреса

· размера данных

· смены сегмента

2. Код операции

3. Пост-байт (байт r/m)
4. Байт SIB (Scale Index Base)
5. Поле отклонения (Displacement)
6. Непосредственный операнд (Immediate)


Формат команды -переменный. Он может меняться от 1 до 16 байт. Команды - двухоперандные: один операнд находится в регистре, а другой - в памяти либо в регистре.

Формат пост-байта:

Mod
reg
r/m

2 разряда
3 разряда
3 разряда

mod

r/m
00
01
10

000
EAX
EAX+d8
EAX+d32

001
ECX
ECX+d8
ECX+d32

010
EDX
EDX+d8
EDX+d32

011
EBX
EBX+d8
EBX+d32

Если в пост-байте r/m = 100, это означает, что за пост-байтом следует байт SIB.

Формат байта SIB:

base
index
scale

3 разряда
3 разряда
2 разряда

mod

base
00
01
10

000
EAX+(index*scale)
EAX+(index*scale)+d8
EAX+(index*scale)+d32

001
ECX+(index*scale)
ECX+(index*scale)+d8
ECX+(index*scale)+d32

010
EAD+(index*scale)
EDX+(index*scale)+d8
EDX+(index*scale)+d32

011
EBX+(index*scale)
EBX+(index*scale)+d8
EBX+(index*scale)+d32

Эффективный адрес вычисляется следующим образом:

ЕА = (base)+(index)*scale+displacement

5 Реализация виртуальной памяти


5.1 Принципы страничной организации памяти

Свойство локальности ссылок - за какое-то время программа перемещается по коду и по данным в ограниченных пределах. Вся память, необходимая для решения задачи, делится на равные части - страницы. Размеры страниц в разных компьютерах различны - 512 байт, 4 Кб. В микропроцессорах фирмы INTEL размер страницы равен 4 Кб.

Основной предпосылкой виртуальной памяти является наличие большой дисковой памяти (внешней памяти). Программы и данные, требуемые для решения конкретной задачи и хранящиеся на диске, называют оригиналом. Фрагмент программы и данных, размещаемых в оперативной памяти называют копией.

Блок - область оперативной памяти, равная по объёму странице.

Виртуальная память реализуется с помощью страничного механизма. Но необходимо наличие большой внешней памяти (ВП). При страничной организации памяти необходимо отслеживать набор страниц, находящихся в основной памяти (ОП): имеется ли требуемая страница в ОП? Если да, то использовать ее, если нет, то нужная страница считывается из ВП в ОП. В этом случае происходит страничное прерывание. Вызывается обработчик прерываний, который осуществляет перемещение страницы в ОП. По каждой странице должна храниться информация: находится ли страница в ОП или на диске; где конкретно в памяти находится страница.

232 байт
- адресуемое пространство (линейное адресное пространство)

212 байт
- размер страницы

232 / 212
= 220 - количество страниц
Таблица страниц -
специальная структура, в которой содержится информация о наличии или отсутствии страниц, о расположении страниц в ОП

Так как элементов в такой таблице было бы слишком много, то все множество страниц делят на группы. Таблица страниц описывает группу страниц. В ОП постоянно хранится другая структура - каталог таблиц страниц. Эта структура занимает значительно меньший объем памяти. Таким образом в ОП хранится информация о присутствии или отсутствии в ОП таблицы страниц, а не самих страниц. Это усложняет доступ к информации. После формирования линейного адреса, по нему определяется присутствует ли в ОП таблица страниц (да), присутствует ли в таблице страниц страница (да), обращение за операндом, командой. При отрицательных результатах этих проверок вызывается страничное прерывание.

5.2  Преобразование линейного адреса в физический.
ЭКТС
- элемент каталога таблицы страниц

ЭТС

- элемент таблицы страниц 
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Есть специальный регистр, где указывается положение КТС.

Формат ЭКТС и ЭТС:


Абаз.ТС
- базовый адрес таблицы страниц

Абаз.Стр.
- базовый адрес страницы

210



- элементов КТС

22 байт


- слово (32 разряда)

210 * 22 = 212 байт
- размер КТС

Размер КТС равен размеру ТС и размеру самой страницы.

5.3 Буфер ассоциативной трансляции

20 старших разрядов линейного адреса преобразуются в 20 старших разрядов физического адреса, а смещение просто переносится из одного адреса в другой.
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Происходит три обращения к памяти. Чтобы этого избежать вводится специальная КЭШ память TLB (Translate Lookup Buffer) - буфер ассоциативной трансляции.


По 20 старшим разрядам логического адреса (ассоциативный признак) выбирается элемент TLB. Если произошло совпадение, то 20 старших разрядов логического адреса заменяются 20 старшими разрядами физического адреса, а смещение переносится. 
Существует проблема замещения страниц, при возникновении страничного прерывания. Есть несколько разных алгоритмов замещения. Алгоритм LRU (List Recently Use): замещается та страница, к которой большее время не было обращений. Эта информация фиксируется в поле атрибутов.

5.4 Формирование адреса памяти в защищённом режиме
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Данная схема отражает работу MMU. В таблице дескрипторов могут быть определены 214 сегментов. Максимальный размер сегмента 232 байт.

214 * 232 = 246 байт = 64 Тбайт

6 Многозадачный режим


6.1  Аппаратное обеспечение многозадачного режима

Многозадачность -
способ организации работы системы, при котором в ее памяти содержится (одновременно) программы и данные нескольких процессов обработки информации (задач). Для решения каждой задачи выделяются кванты времени.

Многозадачная система -
система поддерживающая многозадачность.

Аппаратные средства обеспечения многозадачного режима:

· сегмент состояния задачи TSS (Task Status Segment)

· дескриптор TSS
· регистр задачи TR
· шлюз задачи
1.  Сегмент состояния задачи.

Каждая программа объявляет себя задачей, после определения сегмента состояния задачи, выделения памяти и включение в таблицу дескрипторов соответствующего дескриптора. TSS можно разделить на 2 части:

1 часть:
содержащая контекст задачи

2 часть:
определяется ОС и используется ОС по своему назначению

В 1-ую часть TSS заносится текущее значение основных регистров процессора: регистры общего назначения, сегментные регистры, IP, флаги, управляющие регистры CR0, поле связи. Минимальный объем TSS 104 байта.

2.  Дескриптор TSS.
Дескриптор TSS - это элемент общей таблицы дескрипторов (GDT в Intel). Формат дескриптора TSS практически совпадает с дескриптором памяти.

3.  Регистр задачи TR.
В регистр задач заносится селектор TSS.

4.  Шлюз задачи.
Используется для реализации одного из двух способов переключения с одной задачи на другую.

6.2 Переключение задач

Задачи выполняются в порядке, определенном ОС. Переход с задачи на задачу выполняется с помощью обычной команды перехода с сегмента на сегмент (call dword ptr). Процессор выбирает селектор из команды и по нему обращается в таблицу дескрипторов. Если по селектору в таблице дескрипторов обнаружен дескриптор состояния задачи, то смещение игнорируется (надо выполнить переход с задачи на задачу. B TSS текущей задачи заносится контекст текущей задачи. B TR заносится селектор новой задачи. По дескриптору TSS определяет местоположение в памяти этого сегмента. Из него извлекается контекст новой задачи и загружается в регистр. Выполнение начинается с команды, логический адрес которой только что был загружен в регистры CS, EIP. Возврат к предыдущей задаче производится командой iret. В TSS каждой задачи есть поле связи, в него заносится селектор старой задачи.

NT
- флаг в регистре флагов (выполняется вложенная задача). NT влияет на выполнение команды iret.

NT = 0

- iret выполняется как выход из обработчика прерываний

NT = 1

- iret - переключение с задачи на задачу

Пример:
Пусть имеется 2 задачи:

Задача
task_0

main proc 

.

.

.

call


CS:IP из TSS_1

переход на выполнение task_1

tss_0


Задача
task_1

aaa proc

.

.

.

iret

CS:IP TSS_0

tss_1

6.3 Переключения с задачи на задачу по некоторым внешним событиям (нажатие клавиши)

Процесс переключения с задачи на задачу по некоторым внешним событиям (нажатие клавиши) происходит с помощью шлюза. Внешнее событие вызывает прерывание определенного типа, по которому выбирается шлюз задачи из таблицы дескрипторов прерывания (IDT). В шлюзе задачи находится селектор TSS.
7 Защита в многозадачном режиме


Виды защиты:

· задачи от задачи

· ОС от прикладных задач

· одну часть ОС от другой части

· защита задач от собственных ошибок

7.1 Привилегии

Многие средства защиты основаны на понятии привилегии. Уровень привилегии задачи определяется уровнем привилегии сегмента, в котором эта программа расположена. В каждом дескрипторе сегмента памяти выделяется поле DPL (подполе в поле атрибутов) уровень привилегии дескриптора. Существует 4 уровня привилегий. 0 уровень - самый высокий уровень привилегии. Возможно отключение механизма защиты (0 уровень у всех). Пример полного использования механизма защиты:

уровень 0
- ядро ОС (отлажено и изменению не подлежит)

уровень 1
- драйверы

уровень 3
- СУБД

уровень 4
- БД

Уровень привилегии ограничивает доступ к кодовому сегменту и накладывает ограничения на использование в этой программе команд.

Привилегированные команды -

подмножество системных команд, которые используются в программах с уровнем 0.

Процессор может использовать ту память, которая определена как сегмент и описана соответствующим дескриптором в таблице дескрипторов. Каждое обращение к памяти проверяется на соответствие атрибуту защиты.

1. Это команды, связанные с распределением памяти (описание сегментов), изменение таблиц дескрипторов:

· LGDT
- загрузка глобальной таблицы дескрипторов

· SGDT
- хранение глобальной таблицы дескрипторов

· LTR

- загрузка регистра задач

2. Команды, связанные с организацией ввода/вывода:

· in, out -
используются в программах с определенным уровнем привилегий. В регистре флагов есть двухразрядное поле: IOPL - определяет минимальный уровень привилегий программы, которая может использовать команды ввода/вывода

7.2 Защита сегментов

Защита основана на согласованности атрибутов защиты.

Атрибуты защиты:

1. Привилегии

программе запрещается:

· данные из сегмента с некоторым уровнем привилегий могут быть считаны из программы того же или более высокого уровня привилегий. DPL - в поле атрибутов существует подполе, которое определяет уровень привилегий сегмента.

· межсегментный переход. Процедура из сегмента с некоторым уровнем привилегий может быть вызвана из программы того же уровня или менее привилегированной программы. Из менее привилегированных программ вызов процедур осуществляется с помощью шлюза вызова. В шлюзе вызова определена точка входа в процедуру. Так же каждый уровень привилегий имеет свой стек. При переключении на другой уровень не может разрушаться исходный стек.

· Все команды, поддерживающие сегментирование и механизмы защиты - привилегированные.

2. Предел (граница)

· обращаться к сегменту возможно в его пределах

· с его помощью обнаруживается переполнение стека, неверное указание индекса массива

3. Тип сегмента (определяется в поле атрибутов дескриптора)

· сегмент кода

· сегмент данных

4. Права доступа

Дескриптор сегмента может быть отмечен некоторыми правами, ограничивающими набор операций, производимых с его сегментом (чтение, запись, исполняемый или нет).

8 Прерывания в МПС

8.1 Виды прерываний

Система должна иметь возможность реагировать на некоторые ассинхронные процессы, происходящие внутри и вне процессора. Это реализуется с помощью системы прерываний. Реакция состоит во временном прекращении выполнения текущей программы и переходе к выполнению одной из специальных программ - обработчика прерываний. Событие, вызвавшее переключение с текущей программы на обработчик называется

прерыванием.

Виды прерываний:

1. Внутренние (исключения) - вызваны процессами внутри процессора (деление на 0, ошибочный код операции, обращение к отсутствующему сегменту)

· fault -
ошибка. Возникает при неспособности процессора правильно выполнить текущую команду (после страничного прерывания происходит повторное выполнение команды, вызвавшей прерывание).

· trap -
ловушка. Возникает после завершения команды, возвращает в прерванную программу для выполнения. следующей по порядку команды. (например, прерывание, реагирующее не переполнение)

· abort -
авария. Причина не устанавливается (например, ошибка обращения к памяти - отказ аппаратуры).

2. Внешние - инициируются внешними сигналами, приходящими в процессор извне по специальному входу. ( прерывания от устройств ввода/вывода с требованием выполнить некоторый обработчик)

3. Программные - вызываются командами системы команд (INT)
8.2 Требования к обработчику прерываний

1. Выполнение обработчика прерываний не должно влиять на выполнение прерванной программы.

2. Обработчик прерываний обычно является резидентной программой. Постоянно присутствует в памяти. 

3. В реальном режиме обработчик доступен любой программе, его положение в памяти фиксировано.

8.3 Вектор и шлюз прерывания

Количество различных типов прерываний - 256. Номер прерывания называется типом прерывания и определяет положение в памяти информации об обработчике.

Вектор прерывания -
это двоичная информация, определяющая адрес первой команды соответствующего обработчика.
Вектора прерываний располагаются в начальных адресах оперативной памяти. В реальном режиме область памяти, где располагаются вектора прерываний, называется таблица векторов прерываний. Каждый вектор определяется селектором и смещением: CS:IP. Каждый вектор занимает 4 байта. 210 байт - объем таблицы векторов прерываний.

Дескриптор прерываний –
(шлюзом прерывания) двойное слово, определяющее положение обработчика прерываний в защищенном режиме

Формат шлюза прерываний:


Логический адрес точки входа в обработчик прерываний. Тип прерывания соответствует шлюзу прерываний. Шлюзы прерываний объединяются в памяти в IDT - таблицу дескрипторов прерываний. Размер таблицы = 28 * 23 = 211 байт. По типу прерывания процессор обращается в IDT и определяет селектор, по нему обращается в таблицу дескрипторов памяти. Определяется базовый адрес сегмента, по смещению из шлюза находим первую команду обработчика.

В защищенном режиме количество внутренних прерываний существенно больше, чем в реальном. Под внутренние прерывания отведены 0...17 типы прерываний (они уже определены в архитектуре. 

Внутренние прерывания в защищенном режиме (некоторые прерывания):

№
Причина
Тип исключения

0
ошибка деления
fault

4
переполнение
trap

6
недействительный код операции
fault

11
отсутствие сегмента
fault

13
нарушение общей защиты (несоответствие атрибутам защиты)
fault

14
отсутствие страницы
fault

Все прерывания до 31-го зарезервированы под внутренние прерывания. Остальные типы прерываний можно назначать.

8.4 Последовательность обработки прерываний

Обработка внешних прерываний. 

Внешние прерывания инициируются некоторым внешним сигналом, который поступает на вход INTR в процессор. После этого:

1. Процессор, распознав сигнал, проверяет IF. Если IF=1, реакция на внешнее прерывание. IF сбрасывается до последующего принудительного восстановления программой.

2. Формируется сигнал 

. По этому сигналу тип данных, сформированных сигналом прерывания поступает в МП.
3. Процессор по типу прерываний формирует адрес в таблице векторов или в таблице дескрипторов прерываний.
4. Регистр флагов, CS, IP текущей программы загружаются в стек.
5. CS:IP (точка входа в обработчик) из таблицы векторов прерываний загружаются в соответствующие регистры. Управление передается на обработчик.
6. Обработчик заканчивается командой IRET. CS:IP прерванной программы загружаются в соответствующие регистры МП.
8.4.1 Обработка внутренних прерываний

Внутренние прерывания реализуются через таблицу векторов или таблицу шлюзов. Анализа флага IF не выполняется. В зависимости от типа исключения, производится возврат либо к текущей, либо к следующей по порядку команде. Тип прерывания задан неявно.

8.4.2 Обработка программных прерываний

Запуск обработчика выполняется командой INT n (тип прерывания). Тип прерывания задан явно. Анализ IF не производится. Циклы 

 не выполняется.

8.5 Организация приоритетной системы прерываний

Пусть одновременно возникло несколько запросов на прерывания. (ситуация возможна) Система прерываний должна быть приоритетной, должна определять порядок обработки одновременно возникающих прерываний. 

8.5.1 Приоритетная цепочка

Приоритет запросов от различных источников определяется физической удаленностью устройства от процессора. После появления сигнала прерывания процессор формирует 

. Сигнал 

 последовательно опрашивает все источники запросов на прерывания, начиная с физически более близкого источника, пока не будет определено устройство от которого исходил запрос на прерывание. После того, как определено это устройство, устройство формирует тип прерывания и передает его на вход данных процессора. Выполняется соответствующий обработчик.
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Пусть устройство 2 сформировало запрос на прерывание. Процессор формирует сигнал 

 на 2 или 4 выход в зависимости от уровня входа 3. (на 2, если вход 3 = “1”; на 4, если вх. 3 = “0” - не было запроса). С 4-го выхода на 1 вход; вход 3 “1” на вход 2. Интерфейсная схема выдаст тип прерывания на вход данных процессора. 

· простота построения системы

· сложность изменения приоритетов

· отказ в одном из устройств приведет к отказу системы вцелом

8.5.2 Контроллер приоритетных прерываний

Структура КПП:

· РгТ

- регистр типа прерывания 
· РгП

- регистр запросов на прерывание 

· РгОбсл
- регистр обслуживания 

· РгМ

- регистр маски 

· СхВПр
- схема выбора приоритетного запроса 

РгП - регистр запросов на прерывание - рассчитан на 8 различных запросов на прерывание. Каждому запросу на прерывание соответствует свой триггер в РгП. Появление одного из запросов приводит к установке в “1” соответствующего триггера.

Реализация запросов может происходить как по фронту, так и по уровню сигнала.

РгМ - регистр маски - каждый триггер этого регистра может запретить или разрешить реакцию на соответствующий запрос на прерывание(“0” - реакция разрешена, “1” - реакция запрещена)

РгТ - регистр типа прерывания - служит для выдачи в шину данных системной магистрали номера или типа принятого к обслуживанию запроса.
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РгОбсл - регистр обслуживания - в этом регистре фиксируется принятый к обслуживанию запрос на прерывание. Разряды регистра устанавливаются самим контроллером. Сброс - либо из программы, либо автоматически самим контроллером.

СхВПр - схема выбора приоритетного запроса - это комбинационная схема.

Пример: пусть пришёл IRQ, который зафиксировался в РгПр. Если он на замаскирован, то СхВПр оценивает состояние РгОбсл. Если РгОбсл не занят, то поступивший IRQ принимается к обслуживанию и соответствующий триггер в регистре РгОбсл устанавливается в “1”, в регистр РгТ заносится тип прерывания. Если на обслуживании уже находится запрос, то анализируется приоритет пришедшего IRQ. 

Обобщённая структурная схема КПП:
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Основное назначение сигнала 

 - выдать тип принятого к обслуживанию прерывания в шину данных.

В МП INTEL вырабатывается два сигнала подтверждения прерывания: 1-й сигнал 

 блокирует поступление следующих запросов в РгП (до завершения второго сигнала 

), устанавливает триггер в РгОбсл и сбрасывает соответствующий триггер в РгП; по второму сигналу 

 тип прерывания выдаётся в шину данных.

Сигналы состояния определяют цикл подтверждения прерывания. После этого системный контроллер формирует сигнал 

.

В режиме программирования элементы КПП рассматриваются, как порты ввода-вывода. Для каждого элемента выделяется адрес в пространстве адресов ввода-вывода. Селектор адреса лишь обнаруживает диапазон адресов КПП. Адрес (А) на адресном входе определяет, к какому элементу конкретно идёт обращение. Так как в КПП всего один адресный вход, то необходимые для обращений ко многим элементам адреса доопределяются с помощью сигналов на шине D7..D0.
Рассмотрим вариант включения КПП в микропроцессорную систему.
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8.6 Каскадное включение КПП

Реальное количество обслуживаемых прерываний превышает 8. В структуру КПП включают средства, позволяющие расширить количество обрабатываемых IRQ. В таких системах используется несколько КПП, но задачи, решаемые ими, - различные. Выделяется один ведущий КПП, остальные - ведомые. Ведомые КПП связаны с ведущим. Выходы INT ведомых КПП подключены на входы IRQ ведущего КПП.

При каскадном включении в структуру КПП добавляется дополнительный 8-рарзядный регистр. Назначение разрядов этого регистра различно в зависимости от того, как определён контроллер - ведущий или ведомый. Если КПП ведомый, то 3 младших разряда регистра определяют номер IRQ ведущего КПП, к которому подключен ведомый КПП. Если КПП ведущий, то каждый из разрядов регистра определяет, что подключено на соответствующий вход IRQ - ведомый контроллер или сигнал из внешнего устройства. 

Схема каскадного включения КПП:
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Такая система будет обрабатывать 22 запроса на прерывание.

Если от ведомого контроллера КПП пришёл сигнал INT, то ведущий КПП выставляет на линии CAS номер того IRQ, на который поступил запрос. Далее ведомые контроллеры сравнивают код на линиях CAS с кодом, который занесён в их специальный регистр. Если код на линиях CAS совпал с содержимым регистра, это означает, что запрос, пришедший на ведомый КПП принят к обслуживанию и этот КПП формирует на шине данных тип прерывания. Сигнал 

 подведён ко всем контроллерам приоритетных прерываний в системе.
9 Подсистема внутренней памяти в МПС


9.1 Общая характеристика подсистемы памяти

Память делится на основную (оперативная, системная) и постоянную память.

В оперативной памяти хранятся рабочие программы и данные, а также выделяются буферные зоны для обеспечения взаимодействия с устройствами ввода-вывода.

Постоянное запоминающее устройство используется для хранения программ управления аппаратурой системы (обычно).

Для построения ОП используется два типа интегральных схем - статические(SRAM) и динамические (DRAM).

Память характеризуется:

· ёмкостью

· разрядностью

· быстродействием

В современных системах ёмкость ОП достигает 512 Мб (система UltraSpark).

В настоящее время существует явная тенденция к увеличению разрядности ОП. Известно построение ОП, хранящей 512-разр слова. Становится стандартом контроль по чётности - каждому байту ставится в соответствие 1 контрольный разряд.

Быстродействие ОП определяется быстродействием интегральных схем памяти. Используются две характеристики - время доступа и время цикла. 
Время доступа -
это время от начала обращения к ОП до момента появления информации на выходах схемы. 
Время цикла -
это минимальное время между двумя последовательными обращениями к ОП.

Модули памяти, построенные на статических ИС (SRAM), делятся по времени чтения на три типа:

· время чтения ( 50нс

· время чтения [20,50]нс

· время чтения ( 20нс

В SRAM время доступа и время цикла практически совпадают.

9.2 Блок динамической памяти

Рассмотрим построение блока памяти на ИС памяти динамического типа, хранящей 256 Кб одноразрядных слов.




ИС выполняется в виде матрицы запоминающих элементов.

Структура модуля памяти:
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Адрес делится на две части: старшая часть адреса - это адрес столбца, младшая часть адреса - адрес строки. Адрес строки фиксируется во внутреннем регистру по сигналу 

, адрес столбца - по сигналу 

. На пересечении строки и столбца выбирается запоминающий элемент. При чтении он выдаёт бит данных на выход Dout, при записи в него поступает информация со входа Din.

По сигналу 

 младшая часть адреса поступает в регистр строки и фиксируется в нём.

Выборка строки состоит в том, что информация из 512 запоминающих элементов записывается в регистр данных. По сигналу 

 старшая часть адреса фиксируется в регистре столбца. Код, установленный в регистре столбца, выбирает один из 512 триггеров регистра данных.
Операция чтения.
Соответствующий разряд регистра данных поступает на выход микросхемы Dout. После чтения содержимое регистра данных переносится обратно в выбранную строку так как выборка строки связана с потерей информации в ней. 

Операция записи.
После выборки строки и записи её в регистр данных в выбранный триггер со входа Din записывается бит и уже модифицированное содержимое регистра данных записывается обратно в строку.

Для создания модуля памяти 256К 32-разр слов используется 32 рассмотренных выше модуля памяти. На адресные входу микросхемы поступает старшая часть 20-разр адреса.

9.3 Контроллер динамической памяти

Функции контроллера динамической памяти:

1. Преобразование команд МП в последовательность специальных сигналов, обеспечивающих запись/чтение в модуль динамической памяти.

2. Обеспечение режима регенерации модуля динамической памяти.
3. Обеспечение расслоения обращений к динамической памяти.
Контроллер управляет четырьмя модулями DRAM. Уменьшается время цикла обращения к памяти. Общая емкость 4 модулей = 1 Мб * 32 разр.слов = 4 Мб. Используется 22 разряда адреса:

А0 А1
- используются для внутреннего пользования МП. Определяют используемый байт, во вне не выдаются.

BE3 . . . BE0
- byte enable

A3 A2

- обеспечивают расслоение

A21 A4

- на адресные входы модуля

Так как память строится на четырех модулях памяти, контроллер должен формировать четыре пары стробирующих сигналов.

Выходы:

M0
M1
...
M3 
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9 разрядов адреса должны формироваться контроллером и выдаваться частями

А8 ... А0

Должен быть сформирован сигнал записи WE - write enable
DEN - data enable

Модуль памяти подключается непосредственно к магистрали процессора.

Сигналы состояния МП:

Входы:

А21 ... А2


[image: image33.wmf]PE



- сигнал, активизирующий микросхему контроллера

CLK

- по этому сигналу происходят все изменения в микросхеме

BS1, BS0

Рассмотрим взаимодействие МП, контролера и блока динамической памяти 
9.4 Конроллер DRAM (КДП)


[image: image34.wmf]КС1

КС3

2

КС4

D

IN

D

OUT

D

EN

1

2

3

4

A

23

...A

22

1

2

3

4

5

6

7

8

A

3

A

2

3

КПД

D

EN

А

8

…

А

0

RAS

0

CAS

0

RAS

1

CAS

1

RAS

2

CAS

2

RAS

3

CAS

3

RD

WR

CLK

PE

AL

8

…AL

0

AH

8

…AH

0

BS

1

BS

0

WE

МП

BE

3

BE

2

BE

1

BE

0

D

31

…D

0

A

23

…A

0

сост.

КС2

W

3

W

2

W

1

W

0

1

2

3

4

А

8

…

А

0

D

in

RAS

3

CAS

3

D

out

W

3

W

2

W

1

W

0

А

8

…

А

0

D

in

RAS

2

CAS

2

D

out

W

3

W

2

W

1

W

0

А

8

…

А

0

D

in

RAS

1

CAS

1

D

out

W

3

W

2

W

1

W

0

А

8

…

А

0

D

in

RAS

0

CAS

0

D

out

W

3

W

2

W

1

W

0


10 КЭШ-память


В настоящее время организуется двухуровневый КЭШ: внутренний (КЭШ1), внешний (КЭШ2). КЭШ построен на статической памяти - SRAM. Существует контроллер КЭШ памяти.

10.1 Характеристика внешней КЭШ – памяти

1. Емкость до 512 Кбайт

2. Большое быстродействие (обеспечивается использованием SRAM)
3. Информация хранится блоками. Блок - набор смежных байтов (4...64 байт). Длина блока обычно существенно превышает длину слова.
Разновидности КЭШ:

· associative cache - ассоциативный КЭШ

· direct mapped cache - КЭШ с прямым отображением

· two way associative cache - двухканальный ассоциативный КЭШ

10.2 Функции контроллера КЭШ - памяти

1. Анализ физического адреса. Если фиксируется КЭШ - попадание по чтению, требуемая информация поступает в процессор из КЭШа. Если произошел КЭШ - промах по чтению, то информация извлекается из ОП. При КЭШ - попадании по записи, текущий результат заносится в КЭШ. При КЭШ - промахе по записи, реакция контроллера КЭШ может различаться в зависимости от типа используемого типа КЭШа:

· сквозная запись - запись осуществляется в ОП.

· обратная запись - запись осуществляется в КЭШ. Модифицированная информация попадает в ОП при выгрузке из КЭШ.

2. Snooping - «подслушивание» шины адреса. КЭШ отслеживает изменение содержимого памяти, инициируемое МП. Все обращения к ОП, при двухуровневой организации, идут через КЭШ. Первое обращение идет в КЭШ. Если изменение содержимого ОП инициируется другим задатчиком, КЭШ об этих изменениях не знает. Происходит рассогласование информации, хранимой в ОП и в КЭШ. Чтобы этого избежать используется «подслушивание» шины адреса. Если контроллер обнаружил, что идет обращение по адресу, копия содержимого которого хранится в КЭШ, соответствующую ячейку КЭШа объявляют недостоверной.

3. Поддержка каталога КЭШ. Поддержка реализации принципов отображения информации ОП в КЭШ.

10.3 Каталог контроллера КЭШ

Рассматривается двухканальный ассоциативный КЭШ. Формат записи элемента каталога КЭШ:

· тэг 

· бит достоверности тэгов (ДТ)

· биты достоверности слов блока (ДСл)

· бит, поддерживающий механизм замены информации в КЭШ (LRU)
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Слово
- 32 разряда;
блок - 8 слов;

№Б

- номер байта в слове

№Сл

- номер слова в блоке

№Бл

- номер блока в странице

№Стр
- номер страницы

№Бл из физического адреса выбирает строку каталога КЭШа. Строка состоит из двух записей. №Стр сравнивается с двумя тэгами строки. Если №Стр не совпадает ни с одним из тэгов, то фиксируется КЭШ - промах. Если один из тэгов совпал, проверяется установлен ли ДТ. Если да, то оценивается ДСл (установлен или нет). При выполнении этих трех условий - фиксируется КЭШ - попадание. При сравнении тэгов, два тэга сравниваются одновременно.

11 Режим прямого доступа к памяти

· особый режим работы МПС

· самый быстродействующий способ ввода

11.1 Этапы прямого доступа к памяти

1. Режим ПДП инициируется внешним устройством. Формируется сигнал DREQ (direct request), который идет на контроллер ПДП (КПДП).

2. КПДП откликается на требование ПДП формированием своего выходного сигнала HRQ (hold request). Этот сигнал поступает на вход МП. Этим сигналом КПДП требует освобождения системной магистрали и предоставление ее КПДП.

3. Процессор завершает текущий цикл магистрали и, откликаясь на требование КПДП, выдает сигнал HLDA (hold acknowledge). Этот сигнал поступает в КПДП.

4. В ответ на этот сигнал КПДП формирует сигнал разрешения ПДП DACK, разрешающий внешнему устройству выполнить обмен. Управление системной магистралью переходит к КПДП.

5. Формирование адреса ячейки памяти , предназначенной для обмена, на шине адреса осуществляется КПДП.

6. КПДП вырабатывает пары командных сигналов 
[image: image36.wmf]MEMR

, 
[image: image37.wmf]MEMW

, 
[image: image38.wmf]IOR

, 
[image: image39.wmf]IOW

.
7. Либо ПДП завершается, либо переход к пункту (5), со сменой активной ячейки памяти .
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11.2 Структура контроллера прямого доступа к памяти

Схема ПДП состоит из двух частей:

· Аппаратура, реализующая канал ПДП

· Схема, принадлежащая блоку управления. Организует алгоритмы работы общие для всех каналов. КПДП - четырехканальное устройство. Организует обмен памяти с четырьмя различными устройствами I/O. Канал фактически реализует ПДП.

11.2.1 Структура канала контроллера
1. Регистр базового адреса РгБА (16 разрядов). В нем устанавливается адрес первой ячейки ОП, в которую записывается (считывается) информация из устройства I/O.

2. Регистр базового счетчика РгБСч (16 разрядов). В него записывается размер массива ячеек ОП в который загружается (считывается) информация.

3. Регистр текущего адреса РгТА (16 разрядов). Адрес ячейки памяти в данный момент, по которому идет запись (считывание) информации.

4. Регистр текущего счетчика РГТСч (16 разрядов). В нем указывается количество выполненных пересылок.

5. Регистр режима РгР.
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№ канала, в который пишется информация


запись/чтение/проверка


автоинициализация


модификация адреса (+1/-1)


режим

Режимы:

· 00
- Одиночный режим. Контроллер возвращает магистраль процессору после каждой передачи.

· 01
- Блочный режим. Контроллер владеет магистралью в течении передачи всего массива.

· 10
- По требованию. Прекращение ПДП может быть выполнено по требованию внешнего устройства, инициирующего этот обмен.

· 11
- Каскадное включение.

Вторым элементовм структуры контроллера является блок управления.

11.2.2 Блок управления

Инициирование ПДП выполняется по сигналу DREQ от устройства. Так же можно выполнить программный запрос на ПДП.

Состав блока управления:

1. Регистр программных запросов РгПр. Состоит из 4 триггеров. Установление в единицу одного из триггеров эквивалентно тому, что пришел сигнал DREQ.
2. Регистр маски РгМ. Установление в единицу одного из 4-ех триггеров блокирует реакцию канала на запрос ПДП.

3. Регистр, фиксирующий завершение передачи блока.

4. Регистр текущего состояния РгТС.


FFFF
- РгТСч


0001


0000

Этот переход РгТСч в “0” фиксируется и РгТС устанавливается в “1”.

5. Регистр временного хранения РгВХр. Используется в особом режиме ПДП: режим память - память.

6. Регистр управления:
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используется в режиме память - память


блокировка всех запросов


модификация протокола


DREQ


DACK

«память - память»:
Нулевой канал программируется как источник (из него считывается информация). Первый канал программируется как приемник (в него записывается информация). Передача одного слова производится за 2 цикла ПДП. В 1-ом цикле из массива источника данные пересылаются в РгВХр в режиме чтения. Во втором цикле данные из РгВХр засылаются в массив приемник.

Режимы КПДП.:

· Режим программирования.

Режим программирования предполагает, что каждый адресуемый элемент контроллера имеет свой адрес в адресном пространстве портов I/O. В контроллере используется 16 адресов.

· Рабочий режим.

Происходит ПДП в одной из модификаций режима

Сигналы в режиме программирования:

Нужно иметь возможность, анализируя адреса на шине адреса, определить идет обращение КПДП или нет. КПДП включается, если на шине адреса диапазон портов ПДП.
1. Входы:

[image: image41.wmf]CS

, 
[image: image42.wmf]IOR

, 
[image: image43.wmf]IOW


2. Входы/выходы:
D7...D0, A3...A0 - доопределяет адресуемый элемент.

Сигналы рабочего режима:

1. Входы:
DREQ3...DREQ0, HLDA, READY

2. Выходы:
HLDR, DACK3...DACK0, AEN, ADSTB, A7...A4, 
[image: image44.wmf]MEMR

, 
[image: image45.wmf]MEMW

.

Только сформировав сигнал AEN КПДП может быть уверен, что магистраль находится в его ведении. Он отключает платы не участвующие в ПДП в третье состояние. Используются 16 разрядные адреса. Старшая часть 16 разрядного адреса размещается в специальном внешнем регистре по сигналу ADSTB. Затем младшие разряды адреса передаются по адресным линиям A7...A4.
3. Входы/Выходы: 
[image: image46.wmf]EOP

- сигнал завершения передачи, формируется контроллером при завершении передачи блока. Передачу можно прекратить подачей входного сигнала 
[image: image47.wmf]EOP

.
11.3 Схема включения КПДП в МПС
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Если на BUSEN пришла «1», то процессор отключается от магистрали.

Контроллер прямого доступа включается в систему с некоторым набором регистров, в которых хранится старшая часть адреса. Если это 8-разр. регистры, то можно работать с 24-разр. адресом (16 Мбайт), а если это 16-разр. регистры, то можно работать с 32-разр. адресом.

Эти регистры носят название страничных. Обращение к ним ведётся так же, как и к портам ввода-вывода.

11.4 Каскадное включение контроллера ПДП
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Если на КПД1 приходит сигнал DREQ с КПД2, то КПД1 посылает в микропроцессор сигнал HLD и ждёт ответа - сигнала HLDA. После прихода HLDA КПД1 посылает сигнал DACK на КПД2 и КПД2 в полной мере управляет прямым доступом в память. В режиме каскадного включения ведущий КПД только инициирует обмен, но не управляет им.

11.5 Алгоритм работы контроллера 

Сначала КПДП анализирует все входы DREQ. Если активный уровень сигнала не обнаружен, КПДП опрашивает 
[image: image50.wmf]CS

. Если 
[image: image51.wmf]CS

 = “0”, КПДП переходит в режим программирования. Если по одному из четырех каналов пришел активный уровень DREQ КПДП формирует сигнал HLDR, процессор завершает цикл магистрали, выдает сигнал HLDA, КПДП получил сигнал HLDA, после этого КПДП формирует сигнал AEN - отключение всех схем от магистрали, РгА подключается к шине адреса. Формируется сигнал ADSTB и старшая часть адреса помещается в РгА. Младшая часть адреса по A7...A0 на ША. В зависимости от типа передачи формируется пара 
[image: image52.wmf]MEMR

, 
[image: image53.wmf]IOW

 или 
[image: image54.wmf]MEMW

, 
[image: image55.wmf]IOR

. Анализируется READY. Если можно завершить цикл, он завершается. 
[image: image56.wmf]EOP

 анализируется вход, если “0”, то он принимается в КПДП. Далее алгоритм выполнения зависит от режима работы: одиночный, блочный, по требованию.


12 Микропроцессоры RISC–архитектуры


12.1 Предпосылки появления и особенности RISC -процессоров

Главный стимул развития вычислительной техники - увеличение производительности. Конвейерный способ обработки команд - очень эффективный способ производительности. Было выяснено, что CISC-архитектура неудобна для конвейеризации по ряду причин.

Особенности CISC-архитектуры:
1. Малое число регистров общего назначения

2. Преобладание 2-х адресного формата команд

3. Наличие команд RG(MEM
4. Большое количество форматов команд разной разрядности

5. Многотактовое выполнение команд

6. Высокий семантический уровень команд

7. Много различных методов адресации

Возможное решение проблемы - упрощение команды.

RISC - система простых команд. В рамках команды выполняется меньше различных операций.
Особенности МП с RISC-архитектурой:

1. Большое количество регистров общего назначения для обработки целых чисел и чисел с плавающей запятой.

2. Все вычислительные команды - трёхадресные и все операнды находятся в регистрах. 

3. В систему команд включена специальная группа команд, которая занимается только обменом между регистрами и памятью RG(MEM.

4. Формат команды фиксирован - все команды имеют одинаковую длину, следовательно существенно упрощается система управления.

5. Небольшое число тактов

6. Обязательна конвейерная организация, количество этапов выполнения для большинства команд одинаково.

Вычислительные команды.
ADD rD,rA,rB

(rA)+(rB) ( rD


Команды взаимодействия с MEM.

LW rD,rA,rB
- загрузка слова

Memory[(rA)+(rB)] ( rD

SW rS,rA,rB
- хранение слова

(rS) ( Memory[(rA)+(rB)] 

13 Конвейерная обработка команд

Предпосылки:

1. Процессор с типичной регистровой архитектурой:
· 32 32-разр. регистра общего назначения 
· 32 32-разр. регистра для обработки чисел с плавающей запятой

2. Система команд:

· Вычислительные операции
· Команды обработки чисел с плавающей запятой 

· Команды пересылки

· Команды управления
· Системные команды 
3. В структуре процессора имеется счётчик команд (PC - program counter)
4. Имеется раздельная память команд и данных.

5. К регистровому файлу возможно обращение по трём портам, т.е. одновременно можно обратиться к трём регистрам.

Рассмотрим возможный вариант схемы процессора для выполнения обычной не конвейерной обработки арифметических, логических операций и операций загрузки и хранения.
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Команды выполняются за 1 такт.

Сделаем некоторые оценки быстродействия:

 время выполнения команды в случае не конвейерного выполнения равно 50+50+60+50+50 = 260 нс.

Этапы выполнения команды:

1. IF
- Выборка команды (Instruction Fetch)

2. ID
- Декодирование операции и выборка операндов(Instruction Decoding)
3. Ex
- Выполнение операции (Executing)

4. Mem
- Обращение к памяти за операндом (Memory)

5. WB
- Запись в файл регистров (Write Back)

При конвейерной обработке процесс выполнения команды разбивается на этапы. Под выполнение каждого этапа выделяется часть схемы. Одновременно выполняется несколько команд. Каждая команда в каждый момент времени обрабатывается на одной части схемы. Результат обработки некоторого этапа выдаётся на следующий этап. Это приводит к тому, что в не конвейерную схему необходимо включить как минимум набор регистров (по одному на этап) для запоминания результата работы частей схемы, выполняющих этап обработки команды. Необходимо обеспечить передачу результата с одного этапа на другой.

При введении регистров время выполнения команды увеличится на 50 нс (10*5) из-за задержки регистров. Однако каждые 70 нс (длительность самого долгого этапа) будет завершаться выполнение одной команды.
14 Конфликты


Конфликт -
При реализации конвейера возникают ситуации, препятствующие приёму и выполнению очередной команды в предназначенном для неё такте.

Типы конфликтов:

· структурные конфликты

· конфликты по данным

· конфликты по управлению

Структурные конфликты обусловлены недостатком ресурсов - аппаратные средства не могут поддерживать все возможные комбинации команд в режиме конвейерного выполнения.

Конфликты по данным возникают в тех случаях, когда выполнение одной команды зависит от результата выполнения предыдущей команды.

Конфликты по управлению возникают в командах переходов и других командах управления, которые могут изменить состояние счётчика команд.

14.1 Структурные конфликты и способы их устранения

Одним из способов отслеживания проблем, связанных с конвейеризацией, является временная диаграмма.

Такты

Команды
i
i+1
i+2
i+3
i+4
i+5

n
IF
ID
Ex
Mem
WB


n+1

IF
ID
Ex
Mem
WB

n+2


IF
ID
Ex
Mem

n+3



IF
ID
Ex

В выделенных ячейках может возникнуть конфликт, если памяти команд и данных не будут разделены.

Если в потоке команд встречается многотактная операция, то следующие за ней команды необходимо приостановить.

В регистровый файл можно обращаться только по одному порту на чтение и по одному порту на запись, значит из регистрового файла за один такт можно считать лишь один операнд.

14.2 Классификация конфликтов по данным и способы их устранения

Причины этих конфликтов - межкомандные зависимости.

При конвейерной обработки потока команд может изменится порядок обращения за операндами.

ADD R1,R2,R3
IF
ID
Ex
Mem
WB



SUB R4,R1,R5

IF
ID
Ex
Mem
WB


AND R6,R1,R7


IF
ID
Ex
Mem
WB

OR R8,R1,R9



IF
ID
Ex
Mem

XOR R10,R1,R11




IF
ID
Ex

Запись в регистр R1 произойдёт только в пятом такте, а следующее обращение к R1 произойдёт уже в третьем такте.

Для того, чтобы избежать эту проблему, предусматриваются цепи обхода - регистр результата АЛУ непосредственно связан со входом АЛУ. Этот метод носит название data forwarding (data bypassing, short-circuiting).
Этот приём широко используется для связи выхода одного функционального элемента со входом другого функционального элемента.

Классификация конфликтов по данным:

1. Чтение после записи (Reading After Writing). Некоторая команда пишет в регистр, следующая за ней команда должна считать его содержимое. При близком расположении команд возможен другой порядок выполнения команд.

2. Запись после чтения (Writing After Reading). Из-за конвейерной организации возможна запись до чтения - это происходит, если меняется порядок выполнения команд.

3. Запись после записи (Writing After Writing). Записи могут заканчиваться в неверном порядке. 
14.2.1 Конфликты по данным, приводящие к приостановке конвейера

Блокировка конвейера (PipeLine Stall) - происходит при выполнении фрагмента программы, где друг за другом следуют команды загрузки в регистр и арифметическая операция, в которой используется результат загрузки.

Пример:

LW
R1,
R2,
R3

IF
ID
EX
MEM
WB





ADD
R4,
R1,
R7


IF
ID
stall
EX
MEM
WB



SUBB
R5,
R1,
R8



IF
stall
ID
EX
MEM
WB


AND
R6,
R1,
R9




stall
IF
ID
EX
MEM
WB

Если мы заблокировали конвейер на какой-либо команде, последующие команды также будут задержаны. Для выявления таких ситуаций нужны специальные средства. В конвейерную станцию включаются схемы анализа возможности появления конфликта и приостановки конвейера.

14.2.2 Планирование работы конвейера на этапе компиляции

Рассмотрим вариант устранения конфликта по данным на этапе формирования кода., реализующего оператор

a : = b + c

LW
RB,
b


IF
ID
EX
MEM
WB





LW
Rc,
c



IF
ID
EX
MEM
WB




ADD
Ra,
Rb,
Rc



IF
ID
stall
EX
MEM
WB


SW
a,
Ra





IF
stall
ID
EX
MEM
WB

Здесь компилятор ничем не поможет.

При формировании кода, выполняющего последовательность операторов, кофликты могут быть устранены.

a : = b + c

d : = e - f

Неоптимизированная
последовательность команд 
Оптимизированная
последовательность команд 

LW Rb,b 
LW Rb,b 

LW Rc,c 
LW Rc,c 

ADD Ra,Rb,Rc 
LW Re,e 

SW a,Ra 
ADD Ra,Rb,Rc 

LW Re,e 
LW Rf,f 

LW Rf,f 
SW a,Ra 

SUB Rd,Re,Rf 
SUB Rd,Re,Rf 

SW d,Rd 
SW d,Rd 

Будет две блокировки
Блокировок не будет

Возможность возникновения конфликтов и методы их исключения связаны с использованием дополнительной аппаратуры (увеличивается количество используемых регистров общего назначения).

14.2.3 Аппаратные методы устранения конфликтов

К счастью, существуют аппаратные методы, позволяющие изменить порядок выполнения команд программы так, чтобы минимизировать приостановки конвейера. Эти методы получили общее название методов динамической оптимизации (в англоязычной литературе в последнее время часто применяются также термины "out-of-order execution" - неупорядоченное выполнение и "out-of-order issue" - неупорядоченная выдача). Основными средствами динамической оптимизации являются: 

1. Размещение схемы обнаружения конфликтов в возможно более низкой точке конвейера команд так, чтобы позволить команде продвигаться по конвейеру до тех пор, пока ей реально не потребуется операнд, являющийся также результатом логически более ранней, но еще не завершившейся команды. Альтернативным подходом является централизованное обнаружение конфликтов на одной из ранних ступеней конвейера. 

2. Буферизация команд, ожидающих разрешения конфликта, и выдача последующих, логически не связанных команд, в "обход" буфера. В этом случае команды могут выдаваться на выполнение не в том порядке, в котором они расположены в программе, однако аппаратура обнаружения и устранения конфликтов между логически связанными командами обеспечивает получение результатов в соответствии с заданной программой. 

3. Соответствующая организация коммутирующих магистралей, обеспечивающая засылку результата операции непосредственно в буфер, хранящий логически зависимую команду, задержанную из-за конфликта, или непосредственно на вход функционального устройства до того, как этот результат будет записан в регистровый файл или в память (short-circuiting, data forwarding, data bypassing - методы, которые были рассмотрены ранее). 

Еще одним аппаратным методом минимизации конфликтов по данным является метод переименования регистров (register renaming). Он получил свое название от широко применяющегося в компиляторах метода переименования - метода размещения данных, способствующего сокращению числа зависимостей и тем самым увеличению производительности при отображении необходимых исходной программе объектов (например, переменных) на аппаратные ресурсы (например, ячейки памяти и регистры). 

14.3 Конфликты по управлению

Если после выполнения команды перехода выполняется команда по адресу перехода, то этот переход называется выполняемым, в противном случае невыполняемым.

команда перехода
IF
ID
EX
MEM
WB





сл. ком.

IF
stall
stall
IF
ID
EX
MEM
WB

сл. ком.+1


stall
stall
stall
IF
...



сл. ком.+2



stall
stall
stall
IF
...


Получается 3 пустых такта без выдачи команды.

1000 команд - 1000 тактов (без команды перехода)

1000 команд - 2000 тактов ( с 1/3 команд перехода)

(1000/3)*3 = 1000 тактов

Если не принять меры по устранению конфликта, то ускорение конвейеризации упадет вдвое. Потери от блокировки конвейера по управлению возрастают еще больше, если использовать большие конвейеры.

14.3.1 Сокращение потерь из-за конфликтов по управлению

1. Метод выжидания. Следующие команды задерживаются, пока не выяснится направление перехода
2. Метод возврата. Команду перехода обрабатывают как обычную команду. Всегда считают, что команда перехода невыполняемая. Следующие команды выбираются последовательно, до тех пор, пока не выяснится направление перехода. Если произошел переход по команде перехода, результаты выполненных команд аннулируются. Нужно также отслеживать фазы записи в память и регистры. Выполнение этих фаз не допускается.
3. Метод задержанных переходов. После команды перехода выполняются действительно нужные команды. (Перепланируется выполнение команд.) Это реализуется программно. Временные интервалы, в течении которых выполняются искусственно вставленные команды называются интервалами задержки. (слот задержки) 
В задержанном переходе такт выполнения с задержкой перехода длиною n есть: 
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Команды 1 - n находятся в слотах (временных интервалах) задержанного перехода. Задача программного обеспечения заключается в том, чтобы сделать команды, следующие за командой перехода, действительными и полезными. Аппаратура гарантирует реальное выполнение этих команд перед выполнением собственно перехода. Здесь используются несколько приемов оптимизации. 

Ниже показаны три случая, при которых может планироваться задержанный переход. В верхней части рисунка для каждого случая показана исходная последовательность команд, а в нижней части - последовательность команд, полученная в результате планирования. В случае (а) слот задержки заполняется независимой командой, находящейся перед командой условного перехода. Это наилучший выбор. Стратегии (b) и (c) используются, если применение стратегии (a) невозможно. 

В последовательностях команд для случаев (b) и (c) использование содержимого регистра R1 в качестве условия перехода препятствует перемещению команды ADD (которая записывает результат в регистр R1) за команду перехода. В случае (b) слот задержки заполняется командой, находящейся по целевому адресу команды перехода. Обычно такую команду приходится копировать, поскольку к ней возможны обращения и из других частей программы. Стратегии (b) отдается предпочтение, когда с высокой вероятностью переход является выполняемым, например, если это переход на начало цикла. 

Наконец, слот задержки может заполняться командой, находящейся между командой невыполняемого перехода и командой, находящейся по целевому адресу, как в случае (c). Чтобы подобная оптимизация была законной, необходимо, чтобы можно было все-таки выполнить команду SUB, если переход пойдет не по прогнозируемому направлению. При этом мы предполагаем, что команда SUB выполнит ненужную работу, но вся программа при этом будет выполняться корректно. Это, например, может быть в случае, если регистр R4 используется только для временного хранения промежуточных результатов вычислений, когда переход выполняется не по прогнозируемому направлению. 
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В таблице показаны различные ограничения для всех этих схем планирования условных переходов, а также ситуации, в которых они дают выигрыш. Компилятор должен соблюдать требования при подборе подходящей команды для заполнения слота задержки. Если такой команды не находится, слот задержки должен заполняться пустой операцией. 

Рассматриваемый
случай 
Требования 
Когда увеличивается
производительность 

(a)
Команда условного перехода не должна зависеть от переставляемой команды 
Всегда 

(b)
Выполнение переставляемой команды должно быть корректным, даже если переход не выполняется. Может потребоваться копирование команды 
Когда переход выполняется. Может увеличивать размер программы в случае копирования команды 

(c)
Выполнение переставляемой команды должно быть корректным, даже если переход выполняется 
Когда переход не выполняется 

Планирование задержанных переходов осложняется (1) наличием ограничений на команды, размещение которых планируется в слотах задержки и (2) необходимостью предсказывать во время компиляции, будет ли условный переход выполняемым или нет.

Для уменьшения количества блокировок конвейера из-за конфликтов по управлению применяют методы статического и динамического прогнозирования переходов. Остановимся на методах статического прогнозирования.

14.4 Статическое прогнозирование переходов

Подходы:
1. Полагают, что переход вверх более вероятен, чем вниз.

2. Анализ опыта использования данной программы. Сбор статистики по выполнению программы. Для каждой команды перехода определяется вероятность ее выполнения. Опыт использования команд перехода показывает, что они все смещены: они чаще выполняемые или невыполняемые.
14.5 Точное прерывание в конвейере

Точечное прерывание -
если конвейер может быть остановлен так, что все предшествующие команды, относительно той, которая вызвала прерывание, выполнены до конца, а сама команда и все следующие за ней могут быть выполнены заново, то говорят, что конвейер обеспечивает точечное прерывание.

3 шага в процессе обработки прерывания при конвейерной организации:

1. Принудительное включение в поток выполняемых команд команды перехода на обработчик прерывания.

2. Погасить все требования записи, которые выставляются этой командой и следующей за ней в конвейере.
3. Сохранения значения адреса команды, вызвавшей прерывание ( сохранение счетчика команд для возможности обеспечения возврата)
Здесь необходимо запоминание нескольких счетчиков команд: одного адр. след. по порядку команды мало, так как исходный порядок может быть изменен.

14.6 Причины прерываний на разных фазах выполнения команды.

Ступень конвейера
Причина прерывания

IF 
Ошибка при обращении к странице памяти при выборке команды; невыровненное обращение к памяти; нарушение защиты памяти 

ID 
Неопределенный или запрещенный код операции 

EX 
Арифметическое прерывание 

MEM 
Ошибка при обращении к странице памяти при выборке данных; невыровненное обращение к памяти; нарушение защиты памяти 

WB 
Отсутствует 

14.7 Особенности обработки многотактных операций

В рассмотренном нами конвейере стадия выполнения команды (EX) составляла всего один такт, что вполне приемлемо для целочисленных операций. Однако для большинства операций плавающей точки было бы непрактично требовать, чтобы все они выполнялись за один или даже за два такта. Это привело бы к существенному увеличению такта синхронизации конвейера, либо к сверхмерному увеличению количества оборудования (объема логических схем) для реализации устройств плавающей точки. Проще всего представить, что команды плавающей точки используют тот же самый конвейер, что и целочисленные команды, но с двумя важными изменениями: 

1. Эта фаза в данном случае выполняется многократно.

2. Обычно эта фаза выполняется несколькими устройствами.
Устройства, которые используются на фазе EX:

· Основное целочисленное устройство

· Устройство умножения целочисленных операндов и умножение с плавающей точкой
· Сложение с плавающей точкой
· Деление целочисленное и с плавающей точкой
Рассмотрим такое устройство:
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Если пришла команда с плавающей точкой, предыдущая еще в фазе исполнения, то блокируется поступление этой команды в фазу EX. (структурный конфликт). Вероятная частота блокировок велика. Минимизация конфликта обеспечивается за счет конвейеризации этапа EX.

Функц. устройство
Время выполнения фазы EX
Количество команд в фазе EX

Осн. целочисл.
1
1

Умн. цел./плав. точ. 
6
2

Слож. плав. точ.
4
2

Деление цел./плав. точ.
15
1
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Наблюдая организацию конвейера, приходим к выводу, что завершаться команды могут не в том порядке, в котором они приходят на выполнение.

Наиболее типичные конфликты в длинных конвейерах:

1. Структурный конфликт

Очередная команда претендует на использование функционального блока, а он занят другой командой. Задержка, приостановка всех следующих команд.

2. Запись в регистровый файл (выполнение WB несколькими командами)

Рассмотрим возникновение конфликта при записи в регистровый файл.

MULD F0, F1, F2

ADD F2, F4, F6

NOP -

NOP -

LD F8, R1, R2
Этап WB эти три команды будут выполнять в одном и том же такте.

Решение этой проблемы:

· Реализация нескольких входов записи в регистровый файл. Технически это возможно, но увеличивает аппаратные затраты, а такая ситуация возникает редко.

· Отслеживание конфликтов на фазе ID и блокирование команд, претендующих на запись в регистровый файл (в основе отслеживающей схемы - регистр сдвига).

3. Конфликт по данным - запись после записи

Конфликт запись после записи WAW. Рассмотрим тот же пример. Мы выйдем из команды LD, имея в регистровом файле результат команды MUL. То есть существует две команды - ранняя и поздняя. Из за конвейерной организации поздняя команда выполнилась раньше, в регистровом файле оказывается результат ранней команды.

Решение:

· задержать команду LD
· блокировать запись результата команды MUL в регистровый файл

4. Реализация точного прерывания

Конфликты возникают, когда в программе есть ряд последовательно выполняемых команд с плавающей точкой, либо операций с плавающей точкой и загрузка в регистровый файл. В таких системах вводят два регистровых файла:

· устраняет зависимость операций с плавающей точкой и целочисленных операций

· увеличение количества регистров

Общее решение:

1. На стадии ID выполняется первая проверка:

· на наличие структурного конфликта

· по портам записи (одновременная запись результата)

2. Вторая проверка:

· на наличие конфликта RAW - чтение после записи (более поздняя команда использует в качестве операнда результат предыдущей)

WAR - такой конфликт в конвейерах невозможен (запись после чтения)

3. Третья проверка:

· проверка конфликта WAW
14.8 Поддержка точных прерываний в длинных конвейерах

Точное прерывание -
1)
при прерывании, если конвейер завершил выполнение всех предшествующих команд и 

2)
обеспечивает повторное выполнение команд, вызвавших прерывание и последующих команд.

Пример:

DIVF F0, F2, F4

ADDF F10, F10, F8

SUBF F12, F12, F14

Реальная ситуация: Возникает арифметическое прерывание в команде деления, но к этому моменту завершились поздние команды (записи уже произошли - изменилось состояние компьютера) (F10, F12 - уже изменились).

Решение:

1. Игнорировать эту проблему.

2. Создание регистрового файла "истории". То есть до завершения выполнения всех предшествующих команд, команда, выполняющая запись в регистровый файл, запоминает предыдущее состояние регистрового файла.

3. Создание регистрового файла "будущего" - новое модифицированное значение регистра запоминается в регистре из регистрового файла будущего. Фактическая модификация регистрового файла осуществляется после завершения всех предшествующих команд.

15 Архитектура RISC-МП POWER–PC


15.1 Основные элементы структуры МП и их взаимодействие

Основные особенности: В Power-PC 2 регистровых файла ( 32 х 32 разр. регистров общего назначения, 32 х 64 разр. регистров с плавающей точкой). Арифметические команды - трехадресные, регистровые. Существуют специальные команды загрузки. Связь с памятью осуществляется через команды загрузки, хранения. Количество адресаций сведено к минимуму.

Состав:

1. БК
- блок команд

2. IU
- блок обработки целых 

3. FPU
- блок обработки с плавающей запятой 

4. BPU
- блок управления ветвлениями 

5. КЭШ - память

6. MMU - блок управления памятью 

7. очередь записи/чтения

8. системный интерфейс

Блок команд -
обеспечивает централизованное поступление команд из КЭШ - памяти в исполнительные блоки.

Состав:

· очередь команд (на 8 команд)

· блок BPU
Очередь команд делится на 2 части:

1 часть -
(4 Рг) играют роль буфера, накапливающего команды, считанные из КЭШа.

2 часть -
используется при выполнении фаз декодирования и диспетчировании конвейера.

Отсюда команды расходятся по исполнительным блокам. Этот блок ответственен за блокировку конвейера.

Связи БК:

1. Команды поступают из КЭШа в БК. Одновременно (за один такт чтения) возможно заполнение всей очереди.

2. Команды из БК поступают в соответствующие им исполнительные устройства.

Блок обработки целых -
выполнение всех команд обработки целых и формирование исполнительного адреса для специальной группы команд - загрузки, хранения.

Состав: 

· АЛУ; аппаратная реализация умножения, деления целых; 

· GPR 32 х 32 разр. - регистры общего назначения

Связи IU:

1. Команды поступают из БК в блок обработки целых.

2. Данные, операнды поступают из КЭШ в этот блок.

3. Логические адреса, сформированные этим блоком поступают в блок управления памяти (MMU).

Блок обработки с пл. запятой -
выполнение команд с плавающей точкой
Состав: 

· блок суммирования чисел с плавающей запятой, умножение, деление 

· FPR 32 х 64 разр. регистры с плавающей запятой.

Этот блок работает в конвейерном режиме.

Связи FPU:

1. Команды из БК поступают в этот блок.

2. Данные извлекаются из КЭШ.

Блок управления ветвлениями -
часть БК. Выполнение команд передачи управления.

Состав:

· счетчик (наращивает № команды).

Связи BPU:

1. Команды из этого блока поступают в исполнительный блок, блок обработки целых.

2. В BPU команды поступают из КЭШ.

Блок управления памятью -
преобразование логического адреса в физический и реализация защиты.

Состав: 

· TLB - КЭШ таблицы страниц (буфер ассоциативной трансляции Translation Lookaside Buffer).

Фрагменты таблицы страниц отображаются в КЭШ таблицу страниц. КЭШ состоит из 2 частей: ITLB (для команд на 4 элемента), UTLB (адреса операндов и адреса команд). Если произошел КЭШ - промах при обращении к ITLB, идет обращение к UTLB.

Связи:

1. Логические адреса операндов, данных приходят из IU (блок обработки целых). Адреса команд из BPU.

2. Физический адрес поступает в КЭШ.

Если произошел КЭШ - промах, то адрес перенаправляется в очередь записи/чтения.

Внутренний КЭШ.
Связи:

1. Команды из КЭШ поступают в блок управления.

2. Физический адрес поступает из MMU.

3. Обмен по данным: КЭШ - клок обработки целых, КЭШ - блок обработки с плавающей запятой.

4. Загрузка, выгрузка КЭШа - записываемые и считываемые данные и команды поступают в очередь записи/чтения, при КЭШ - промахе.

8-ми канальный ассоциативный КЭШ (ориентация на многозадачный режим)

Очередь записи/чтения -
буферизирует запросы от КЭШ на запись и чтение.

Системный интерфейс -
взаимодействие с окружением МП.

32 адреса, 64 разрядных данных
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15.2 Внутренняя КЭШ – память в структуре процессора

15.2.1 Структура и принципы работы КЭШ в мультипроцессорной системе

КЭШ - 8-ми канальный ассоциативный. Информация хранится блоками. Блок = 64 байта, разделен на 2 сегмента по 32 байта. Сегмент допускает независимую запись, чтение, и определения статуса недостоверности. КЭШ совмещает и команды и данные.

Алгоритм замещения LRU. Реализован механизм подслушивания при нескольких задатчиках.
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№ блока выбирает элемент во всех 8-ми каналах, т.е. выбрано 8 тэгов. Ассоциативно (одновременно) 8 тэгов сравниваются с № страницы. Если один из тэгов совпал - КЭШ - попадание. Ни один из элементов не совпал - КЭШ - промах. Физический адрес попадает в очередь чтения/записи и затем в память. 

15.2.2 MESI – диаграмма. 

Элемент памяти тэгов содержит 4 разряда ( по 2 на каждый сегмент). Существует 4 состояния сегмента. Переход сегмента из состояния в состояние определяется стандартным протоколом MESI (Modified Exclusive Shared Invalid).

Состояния:

Модифицированное -
хранимая информация в сегменте достоверна в этом КЭШе. Она отсутствует в памяти и в КЭШе любого другого МП.
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Разделяемое -
информация, содержащаяся в КЭШ А по этому адресу содержится по крайней мере еще в одном КЭШе В.
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Эксклюзивное -

достоверная информация хранится только в КЭШе А и ОП.
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Недостоверное -
в КЭШ недостоверная информация.
15.3 Основных операций КЭШ–памяти

1. Загрузка КЭШ. 

КЭШ - промах, адрес направляется в ОП; соответствующий блок из памяти направляются в КЭШ.

2. Выгрузка КЭШ. 
Предполагается загрузить блок в КЭШ, он может быть размещен в одном из 8-ми каналов. Какой то блок предполагается удалить по алгоритму LRU. Идет выгрузка блока. Выгрузка осуществляется, если какой то из сегментов блока модифицирован.
3. Продвижение блока. 
В каком то КЭШе зафиксирован КЭШ промах по чтению. Информация о выполняемой операции доступна КЭШам других процессоров. Эти КЭШи смотрят, у них попадание или промах по этому адресу. Если какой то КЭШ зафиксировал наличие этого блока у себя (и он модифицирован), то он обязан выполнить продвижение блока, т.е. поместить блок в ОП. При этом КЭШ, запросивший этот блок приостанавливает свою работу.
4. Заполнение блока. 

Сегменты независимо загружаются и выгружаются из КЭШа. Как только сегмент загрузился в КЭШ, ТЭГ поменялся и второй сегмент получил статус недостоверности. После загрузки 1-го сегмента КЭШ инициирует заполнение блока - КЭШ считывает 2-й сегмент блока, но эта операция в очереди запросов на КЭШ будет стоять не на первом месте. Существует система приоритетов запросов на КЭШ.

Для поддержки соответствия памяти и КЭШа используются специальные средства: используются широковещательные операции - сообщения о чтении сегмента или записи в сегмент, которым КЭШ не владеет исключительно (exclusive). КЭШ может откликнуться на эти сообщения сигналом, говорящим о том, что он имеет копию соответствующего сегмента; сигнал другого типа сообщает о том, что КЭШ имеет модифицированную копию соответствующего сегмента.

События, которые могут происходить в КЭШе:

1. Попадание при чтении
RH - Read Hit

2. Попадание при записи
WR - Write Hit

3. Промах при чтении
RME - Read Miss Exclusive

4. Промах при чтении, но соответствующий сегмент есть в другом КЭШе
RMS - Read Miss Shared

5. Промах при записи
WM - Write Miss

6. Обнаружение копии сегмента при «прослушивании» операции чтения другого КЭШа
SHR - Snoop Hit Read

7. Обнаружение копии сегмента при «прослушивании» операции записи другого КЭШа
SHW - Snoop Hit Write

При этом в КЭШе могут выполняться следующие операции:
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16 Однокристальные микроконтроллеры


Появление однокристальных микроконтроллеров было обусловлено необходимостью специализации микропроцессоров.

DSP - Digital Signal Processor - ориентирован на цифровую обработку сигналов. Такие процессоры выделяют, как отдельный класс в классе микропроцессоров.

Класс микроконтроллеров обеспечивает построение схем встроенного управления. Схемы управления, построенные на основе микроконтроллеров, интегрируются в оборудование.

Разрядность однокристальных МК:

1. Разработки фирмы Intel.

· 8-разрядные
- MCS51, MCS251

· 16-разрядные
- MCS96, MCS196, MCS296

· 32-разрядные
- CISC-архитектура - 80186

RISC-архитектура - i960

2. Отечественные аналоги MCS-51 

· K1830

· К1816 ВЕ31
- без ПЗУ

· К1816ВЕ51
- ПЗУ масочного типа

· К1816ВЕ751
- репрограммируемое ПЗУ

Одна из главных отличительных черт архитектуры однокристальных микроконтроллеров - наличие памяти программ на кристалле. Эта память обычно выполняется, как ПЗУ.

16.1 Обобщенная структура MCS-51

В структуре МК имеется:

· 8-разрядный процессор

· ПЗУ ёмкостью 4 Кб

· Память данных (ОЗУ) ёмкостью 128 байт

· На микроконтроллере реализована система приоритетных прерываний, которая рассчитана на обработку пяти запросов:
1. Внешнее прерывание 




2. Внешнее прерывание 




3. Прерывание от таймера-счётчика 0 - 
TF0
4. Прерывание от таймера-счётчика 1 - 
TF1
5. Прерывание от последовательного порта 
SP
· два 16-разрядных таймер-счётчика. Эти элементы могут работать в режиме таймера и в режиме счётчика

· четыре 8-оазрядных порта ввода-вывода; назначение каждого порта программируется: в рамках одного порта одни каналы могут работать на ввод, а другие на вывод (4(8 = 32 канала)

· канал последовательного ввода

· система синхронизации - в основе лежит генератор, обеспечивающий частоту синхронизации 12 МГц, но при этом допускается подключение внешних генераторов

Элементы архитектуры МК объединены внутренней системной магистралью с 16-разрядной шиной адреса и 8-разрядной шиной данных.

Система команд содержит более 100 команд. Формат команды - переменный - 1,2 или 3 байта. В системе команд выделяют специфическую группу команд, которые реализуют булевский процессор - работу с отдельными битами. 
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16.2  Организация памяти программ

Объём памяти программ на кристалле - 4 Кб. Существует возможность расширить объём памяти до 64 Кб.
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 = 1
При адресе меньше 0FFFh идёт обращение к внутренней памяти.



 = 0
При адресе меньше 0FFFh идёт обращение к внешней памяти.

Таким образом можно отключить внутреннюю память программ.
16.2.1 Организация внутренней памяти

Все адреса внутренней памяти равноценны, за исключением небольшой части начальных адресов, которые используются для поддержки системы прерываний. Положение в памяти программ обработчиков прерываний строго фиксировано. В данном случае нет таблицы векторов прерываний.
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16.2.2 Подключение внешней памяти программ

Способ подключения внешней памяти программ приведен на рисунке.
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Младший байт адреса формируется в P0 и по сигналу ALE защёлкивается в регистре адреса. Затем в P2 устанавливается старшая часть адреса. Команда принимается через P0 от выходов D ПЗУ.

Сигнал 
[image: image73.wmf]PSEN

 - Program Store Enable.
16.3 Организация памяти данных

Память данных, как и память программ, может наращиваться до 64 Кб.

Младшие 32 байта памяти данных рассматриваются, как 4 банка регистров общего назначения по 8 регистров в каждом. Текущий банк определяется словом состояния программы (PSW).

Следующие 16 байт могут рассматриваться, как единое большое слово в 128 бит, доступ в каждый бит этого слова независим.

Следующие байты не несут никаких специфических функций (вплоть до 127 байта).

В архитектуре процессора предусмотрен набор специальных регистров (Special Function Registers), адреса которых находятся в области 128-256 байт.

16.3.1 Подключение внешней памяти данных

Вариант подключения внешней памяти данных представлен на рисунке
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Здесь используется прямая, косвенная, регистровая и непосредственная адресация.

ADD A, R7 

регистровая адресация
ADD A, 35h

прямая адресация
ADD A, #15

непосредственная адресация
ADD A,@R0

косвенная адресация

16.4 Система синхронизации

Как правило, в системе синхронизации используется внутренний генератор.

Цикл команды состоит их целого числа машинных циклов. В течение машинного цикла процессор проходит через шесть состояний (S1, S2, …, S6). Каждое состояние длится два такта (P1, P2). Таким образом, машинный цикл реализуется за 12 тактов, следовательно время выполнения машинного цикла равно 1 мкс.

Большинство команд выполняется за 1 мкс, некоторые команды выполняются за 2 мкс, команды MUL и DIV выполняются за 4 мкс. 

17 Межкомандные зависимости


Влияние конфликтов на производительность конвейера оценивают с помощью среднего количества тактов на инструкцию (CPI).

CPI = CPI1
- идеальный конвейер (1 такт на команду)

Прибавки к этой величине осуществляются за счет конфликтов (блокировок)

CPI = CPI1 + Sст + Sд + Sупр = CPI1 + Sст + Sraw + Swar + Swaw + Sупр

Sд = Sraw + Swar + Swaw
Sст
- структурные конфликты

Sд
- конфликты по данным

Sупр
- конфликты по управлению

Оценивая все эти составляющие, можем подобрать наиболее эффективные методы для уменьшения влияния конфликтов.

Причиной конфликтов является взаимозависимость команд.
Если есть зависимость между командами - параллельно они выполняться не могут.

Параллельные команды (IPL) -
команды, которые могут выполняться одновременно.

Существует 3 типа зависимостей:

· по данным

· по именам
· по управлению
Зависимости по данным:

Условие возникновения зависимости: i-ая команда вырабатывает результат для более поздней j-ой команды. Зависимость такого рода заложена исходном тексте программы. Ее нельзя убрать. Но блокировки из-за этих зависимостей можно снизить. Этой зависимостью вызывается конфликт RAW (чтение после записи). Этот конфликт определяет верхнюю границу пересечения во времени команд в конвейере.

Обнаружение зависимостей: Если конфликт связан с обращением в регистр - обнаружить его легко. Но есть сложности обнаружения такого конфликта когда идет обращение к ячейкам памяти, в связи с большим количеством способов обращения к этой ячейке

Зависимость по именам:

Условие возникновения зависимости: две команды используют одно и то же имя операнда, но при отсутствии передачи данных между ними. Существует 2 типа зависимостей:

1. Антизависимость -
зависимость, которая вызывает конфликт WAR (запись после чтения).

2. Зависимость по выходу - вызывает конфликт WAW (запись после записи).

Конфликты по именам не носят принципиального характера и они устраняются с помощью метода переименования регистров. Этот метод может быть реализован программно - на уровне компиляции. Возможно использования аппаратных средств для переименования. Иногда переименование выполняется с помощью архитектурных регистров, может использоваться специальная группа регистров - регистры переименования, которые из программ не доступны.

Пример:

Конфликтная ситуация:

1) ADD R1,R2,R3

2) SUB R2,R3,R4

3) AND R5,R1,R2

4) OR R1,R2,R4

1) и 2) -
антизависимость, блокировка WAR
1) и 3) -
зависимость по данным RAW

1) и 4) -
зависимость по выходу WAW

Устраним этот конфликт:

1) и 2) -
в SUB писать не в R2, а например в R6, но все следующие команды, которые тоже используют R2 должны быть изменены.

1) ADD R1,R2,R3

2) SUB R6,R3,R4

3) AND R5,R1,R6

4) OR R1,R3,R4

1) ADD R7,R2,R3

2) SUB R6,R3,R4

3) AND R5,R7,R6

4) OR R1,R3,R4

18 Динамическое планирование


Рассмотрим такую последовательность команд, выполняемых в конвейерном режиме:

DIVF F0,F2,F4

ADDF F10,F0,F8
- RAW по F0

SUBF F8,F8,F14

Режим out of order - выполнение команды не в порядке следования команд. Фаза ID расчленяется на 2 ступени:

· Декодирование команд, выдача команд в функциональный блок.

· Чтение операндов (ожидание, когда они будут готовы).
Существуют два способа технической реализации планирования загрузки конвейера: в одном применяется централизованная схема обнаружения конфликта, во втором используются резервные станции. Рассмотрим вариант с централизованной схемой.

18.1 Динамическая оптимизация с централизованной схемой обнаружения конфликта

3 ступени простого конвейера расчленяются на 4 этапа (ID на 2 части):

1. Выдача команд в функциональный блок

2. Чтение операндов.
3. Выполнение.
4. Запись результатов.
1.  Выдача команд в функциональный блок 

Выполняется если:

· требуемое функциональное устройство свободно

· никакая, уже выполняемая команда в конвейере не использует тот же самый регистр результата.

Если хотя бы одно условие не выполняется, выдача команды блокируется, другие команды не поступают на конвейер.

2.  Чтение операндов

Операнд источник доступен:

· если отсутствует выполняющаяся в конвейере команда, которая записывает результат в этот регистр. 

· если какая - то команда уже пишет в этот регистр. Снимается блокировка RAW.

Команды могут передаваться на выполнение не в порядке следования в программе.

3.  Выполнение.

Функциональное устройство начинает выполнять команду после чтения всех операндов. Когда результат готов, устройство сообщает центральной схеме управления, что завершено выполнение команды (может занимать несколько тактов). Снимает конфликт RAW. (замена фазы EX)

4.  Запись результата.

Устройство узнает о завершении команды. Можно записать результат в регистр, но проверяет наличие конфликта WAR. В общем случае эта фаза не выполняется, если в конвейере:

· Есть команда, которая не прочитала свои операнды

· Запись не может быть выполнена, если один из операндов является регистром результата завершающейся команды.

Выделяется память для хранения специальной структуры данных для поддерживает этих процессов.

18.2 Регистр состояния централизованной схемы управления

Структура данных разделена на 3 части:

1.  Описание состояния команды.

2.  Описание состояния функционального устройства.

3.  Описание состояния регистра результатов.

Состояние команды:

команда
выдача команд
чтение операндов
выполнение
запись результата

LD
F6,30 (R2)
\/
\/
\/
\/

LD
F2,45 (R3)
\/
\/
\/


MULF
F0,F2,F4
\/




SUBF
F8,F6,F2
\/




DIVF
F10,F0,F6
\/




ADD
F6,F8,F2
\/




Выдачу прошли все.

Состояние функциональных устройств:

Ор
- операция

Fi
- регистр результата

Fj, Fk
- регистры из которых извлекаются операнды

Qj, Qk
- функциональные устройства вырабатывают соответствующие результаты

Rj, Rk
- признаки готовности операндов

имя
Занятость
Ор
Fi
Fj
Fk
Qj
Qk
Rj
Rk

integer
Да
load
F2
R3






mulf1
Да
mul
F0
F2
F4
integer

нет
да

mulf2
Нет









add с пл. зап.
Да
subf
F8
F6
F2

integer
да
нет

divf
да
divf
F10
F0
F6
mulf1

нет
да

Состояние регистра результата:

регистр
F0
F2
F4
F6
F8
F10
...
F31

функц. устр.
mulf1
integer
-
-
add
divf



Другой подход к параллельному выполнению команд при наличии конфликтов состоит в применении станций резервирования (reservation stations)

Распределение функций управления - каждое функциональное устройство имеет свою схему управления процессом выполнения команды. Этот блок является резервной станцией. Используются три стадии конвейера.

18.3 Методы уменьшения влияния конфликтов по управлению

Рассмотрим методы динамического прогнозирования выполнения перехода. Для реализации такой методики используется буфер предсказания перехода. Используется КЭШ, адресация к которому происходит по младшим разрядам адреса команды. Из него считывается 1 бит, который говорит выполняемый переход или невыполняемый. Если прогноз верный - в КЭШ ничего не меняется. Прогноз неверный - соответствующий бит в КЭШ инвертируется. Эффективное прогнозирование переходов при выполнения цикла очень важно.

Пример (цикл из 10-ти повторений):


Прогноз при выходе из цикла будет ошибочный. Вход в цикл также будет с ошибкой. Из 10-ти прогнозов 2 - неверны. 80% - эффективность прогнозов.

18.4 2-х битная схема прогнозирования.

2-х битные схемы предсказания перехода сейчас реально используются. Инвертирование бита происходи при 2-х кратной ошибке.
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