Лекція № 2 Функції, структура та характеристики комп’ютера. 

1) Функції та основні функціональні вузли комп’ютера.   
2) Організація зв’язків між функціональними вузлами комп’ютера
Функції та основні функціональні вузли комп’ютера.

На рис. 2.1 представлено схему функціональних вузлів комп’ютера:
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Аналізуючи схему, робимо висновок, що комп'ютер складається з п'яти головних, функціонально незалежних частин: 

• пристрій введення; 

• пристрій виводу; 

• пам'ять; 

• арифметико-логічний пристрій; 

• пристрій керування. 

Пристрій введення приймає через цифрові лінії зв'язку закодовану інформацію від операторів, наприклад, через клавіатуру, мишку або від інших комп'ютерів мережі. Отримана інформація або зберігається в пам'яті комп'ютера для подальшого застосування, або негайно використовується арифметичними і логічними схемами для виконання необхідних операцій. Послідовність кроків обробки визначається що зберігається в пам'яті програмою. Отримані результати відправляються назад, у зовнішній світ, за допомогою пристрою виводу. Всі ці дії координуються блоком управління. На рис. 2.1. не показані зв'язки між функціональними пристроями. Пояснюється це тим, що такі зв'язки можуть бути по-різному реалізовані, на цьому ми зупинимося трохи пізніше. Арифметичні та логічні схеми в комплексі з головними керуючими схемами називають процесором, а все разом узяте обладнання для введення і виведення часто називають пристроєм вводу-виводу (input-output unit). 

Тепер звернемося до оброблюваної комп'ютером інформації. Її зручно розділяти на дві основні категорії: команди і дані, див. лк 1. Команди, або машинні команди - це явно задані інструкції, які: 

• управляють пересиланням інформації всередині комп'ютера, а також між комп'ютером і його пристроями вводу-виводу; 

• визначають, чи підлягають виконанню арифметичні і логічні операції. 

Список команд, що виконують деяку задачу, називається програмою. Зазвичай програми зберігаються в пам'яті. Процесор по черзі витягує команди програми з пам'яті і реалізує обумовлені ними операції. Комп'ютер повністю управляється програмою, що зберігається, якщо не вважати можливість зовнішнього втручання оператора і приєднаних до машини пристроїв введення-виведення. 

Дані - це числа і закодовані символи, використовувані в якості операндів команд. Проте термін «дані» часто використовується для позначення будь-якої цифрової інформації. Згідно з цим визначенням, сама програма (тобто список команд) також може вважатися даними, якщо вона обробляється іншою програмою. Прикладом обробки однією програмою інший є компіляція вихідної програми, написаної мовою високого рівня, в список машинних команд, що складають програму на машинній мові, яка називається об'єктної програмою. Вихідна програма надходить на вхід компілятора, який транслює її в програму на машинній мові. 

Інформація, призначена для обробки комп'ютером, повинна бути закодована, щоб мати відповідний для комп'ютера формат. Сучасне апаратне забезпечення в більшості своїй засноване на цифрових схемах, у яких є тільки два стійких стани, ON і OFF (див. лк 2). В результаті кодування будь-яке число, символ або команда перетворюється в рядок двійкових цифр, званих бітами, кожен з яких має одне з двох можливих значень: 0 або 1. 

 Розглянемо функціональні вузли процесора на прикладі моделі 8086 (рис. 2.2)

Центральний процесор (CPU) 8086 має чотири 16-бітних регістра загального призначення AX, BX, CX, DX, чотири регістри-покажчика SI, DI, BP і SP, чотири регістри сегментів CS, DS, ES, SS, один 16-бітовий регістр прапорів FLAGS і покажчик програм IP. На рис. 2.3 показана структурна схема процесора 80286. 

Структура АЛП представлена ​​на рис. 2.4. Вихідні дані (операнди) по командам пристрої керування (ПК) зчитуються з ОЗП в регістри першого і другого операндів (лінія зв'язку 1 - (ЛЗ1) на рис. 2.4 показані тільки цифри). 

З ПК в блок управління АЛП надходить команда на виконання тієї чи іншої операції (ЛЗ2), яка передається їм в операційну частину (ЛЗ3). 

Відповідно з цією командою операційна частина виконує потрібну дію з даними, які вибираються з регістрів першого і другого операндів (ЛЗ6). Результат заноситься в регістр результату (ЛЗ4), звідки - в ОЗП (ЛЗ5).
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Рис. 2.2 – Функціональні вузли процесора
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Рис. 2.3 – Структурна схема процесора 80286
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Рис. 2.4 –Схема АЛП

За способом дії над операндами АЛП діляться на послідовні і паралельні. В послідовних АЛП операнди представляються у послідовному коді, а операції проводяться послідовно в часі над їх окремими розрядами. У паралельних АЛП операнди представляються паралельним кодом, а операції відбуваються паралельно в часі над усіма розрядами операндів. 

За способом представлення чисел розрізняють АЛП: 

• для чисел з фіксованою крапкою; 

• для чисел з плаваючою крапкою; 

• для десяткових чисел. 

За характером використання елементів і вузлів АЛП діляться на блокові і багатофункціональні. В блочному АЛП операції над числами з фіксованою і плаваючою точкою, десятковими числами і алфавітно-цифровими полями виконуються в окремих блоках, при цьому підвищується швидкість роботи, так як блоки можуть паралельно виконувати відповідні операції, але значно зростають на витрати обладнання. В багатофункціональних АЛП операції для всіх форм представлення чисел виконуються одними і тими ж схемами, які комутуються потрібним чином в залежності від необхідного режиму роботи. 

При виконанні операції додавання в АЛП позитивні доданки представляються в прямому коді, а негативні - в додатковому (див. Главу 3). Виробляється складання двійкових кодів, включаючи розряди знаків. Якщо при цьому виникає перенесення з знакового розряду суми при відсутності переносу в цей розряд, або перенесення в знаковий розряд при відсутності переносу з розряду знака, то мається переповнення розрядної сітки відповідно при негативною і позитивною сумах. Якщо ні переносів з знакового розряду і в знаковий розряд суми або є обидва ці перенесення, то переповнення немає і при нулі в знаковому розряді сума позитивна і представлена ​​в прямому коді, а при 1 у знаковому розряді сума негативна і представлена ​​в додатковому коді. 

АЛП може оперувати чотирма типами інформаційних об'єктів: булевим (1 біт), цифровим (4 біта), байтним (8 біт) і адресним (16 біт). В АЛП виконується 51 різна операція пересилання або перетворення цих даних. Так як використовується 11 режимів адресації (7 для даних і 4 для адрес), то шляхом комбінування "операція / режим адресації" базове число команд 111 розширюється до 255 з 256 можливих при однобайтном коді операції. 

Пристрій управління призначений для вироблення керуючих сигналів, під впливом яких відбувається перетворення інформації в арифметико-логічному пристрої, а також операції по запису та читання інформації в/із пам’яті. 

Пристрої управління/керування (ПК) діляться на: 

• ПК з жорсткою, або схемною логікою; 

• ПК з програмованою логікою (мікропрограмні ПК). 

В пристроях управління першого типу для кожної команди, що задається кодом операції, будується набір комбінаційних схем, які в потрібних тактах виробляють необхідні керуючі сигнали. 

В мікропрограмних ПК кожній команді ставиться у відповідність сукупність збережених в спеціальній пам'яті слів - мікрокоманд. Кожна з микрокоманд містить інформацію про мікроопераціях, що підлягають виконанню в даному такті, і вказівка​​, яке слово має бути вибрано з пам'яті в наступному такті. 

Пристрій управління схемного типу складається з наступних вузлів: 

• датчика сигналів (ДС), який виробляє послідовність імпульсів, рівномірно розподілену в часі за своїми шинам; 

• блоку управління операціями, що здійснює вироблення керуючих сигналів, тобто комутацію сигналів, що надходять з ДС, у відповідному такті на потрібну керуючу шину; 

• дешифратора коду операцій, який дешифрирує код операції команди, присутньої в даний момент в регістрі команд, і збуджує одну шину, відповідну даної операції; цей сигнал використовується блоком управління операціями для вироблення потрібної послідовності керуючих сигналів. 

Датчик сигналів звичайно реалізується на основі лічильника з дешифратором або на регістрі зсуву (сдвиговый –рос.). 

Реалізація датчика сигналів на основі лічильника з дешифратором функціонує наступним чином. По задньому фронту кожного тактового імпульсу, що надходить на пристрій управління з системного генератора імпульсів, лічильник збільшує свій стан; виходи лічильника з'єднані з входами дешифратора, виходи якого і є виходами датчика сигналів.

Рис. 2.5 – Пристрій керування з жорсткою логікою

Найбільш складною частиною схемного пристрою управління є блок управління операціями. Він являє собою нерегулярну схему, структура якої визначається системою команд і складом устаткування процесора. Таке УУ може бути реалізовано у вигляді спеціалізованої інтегральної схеми. 

Перетворювач адреси мікрокоманди перетворює код операції команди, присутньої в даний момент в регістрі команд, в початковий адресу мікропрограми, що реалізує дану операцію, а також визначає адресу наступної мікрокоманди виконуваної мікропрограми за значенням адресної частини поточної мікрокоманди. Усi – керуючі сигнали, що виробляються пристроєм управління. 

З аналізу структури і принципів роботи схемного і микропрограммного пристроїв управління видно, що УУ першого типу мають складну нерегулярну структуру, яка вимагає спеціальної розробки для кожної системи команд і повинна практично повністю перероблятися за будь-яких модифікаціях системи команд. У той же час воно має досить високу швидкодію, яке визначається швидкодією використовуваного елементного базису.
Розробка та використання пристроїв введення-виведення даних - це практична область, тісно пов'язана з обчислювальною технікою. Своїми історичними коренями вона йде ще глибше, ніж комп'ютери, а її розвитком займалися кращі розуми комп'ютерної ери. 

Завдяки багаторічній праці інженерів і програмістів з'явилася можливість вводити інформацію в машину найрізноманітнішими способами: за допомогою ручних перемикачів, друкуючи на алфавітно-цифровий або цифровий клавіатурі, малюючи ручкою по електронному планшету, говорячи в мікрофон або доторкаючись кінчиком пальця до екрану дисплея. Деякі пристрої виведення, наприклад дисплеї найкраще підходять для представлення тимчасових, т. Е. Швидко мінливих даних. Вони переважні, скажімо, для показу тексту в процесі набору або редагування. Коли ж документ готовий, в хід йдуть вже друкують устрою. В останні роки периферійні пристрої вода висновку стали характеризуватися великою різноманітністю, часто вони навіть дорожче і займають більше місця, ніж сам комп'ютер.
Лекція № 3. Архітектурні принципи Джона фон Неймана. Системи класифікації архітектур комп’ютера. 

Сукупність пристроїв, що призначені для автоматичної або автоматизованої обробки інформації називають обчислювальною технікою.

Конкретний набір, пов’язаних між собою пристроїв, називають обчислювальною системою. Центральним пристроєм для більшості обчислювальних систем є Електронна Обчислювальна Машина (ЕОМ) або комп’ютер.

Основні принципи побудови ЕОМ були запропоновані Джоном фон Нейманом у 1945 році.
Узагальнено, ЕОМ має 4 функціональні блоки.
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Такі блоки є складовими архітектури будь якої ЕОМ, починаючи від калькуляторів і до супер ЕОМ. Джон фон Нейман сформулював також основні принципи, за якими працюють комп’ютери.

Основні принципи фон Неймана

1. Принцип двійкового кодування. Вся інформація, що обробляється у комп’ютері, представлена у двійковому коді, що добре відображає два стійких стани елементів комп’ютера (є імпульс – «0», немає імпульсу – «1»)

2. Принцип програмного керування. Робота на комп’ютері здійснюється за допомогою програм. Програма складається з набору команд, які в певній послідовності виконуються процесором. Ефективність програмного керування є вищою, коли програму можна застосовувати багаторазово і за різних початкових даних.

3. Принцип однорідності пам’яті. Програми і дані зберігаються в одній пам’яті, тому комп’ютер не розрізняє, що знаходиться у комірці пам’яті: число, текст або команда. Над командами можна виконувати ті ж самі дії, що й над даними. Наприклад, команди одної програми можуть бути отримані як результат виконання іншої програми.

4. Принцип адресності. Пам’ять комп’ютера складається з пронумерованих комірок. Процесор в будь який момент може звернутися до любої комірки за заданою адресою.

Ідеї фон Неймана і запропоновані ним архітектура та принципи функціонування комп’ютера є актуальними і на сьогоднішній день. Комп’ютери, що побудовані за такою схемою і базуються на таких принципах називаються комп’ютерами з архітектурою фон Неймана.

Сучасний комп’ютер – це технічний пристрій, який після введення в пам’ять початкових даних у вигляді двійкових цифр та програми їхньої обробки, що також представлена двійковими цифрами, здатен автоматично здійснити обчислювальний процес, заданий програмою, і видати готові результати розв’язання задачі у формі, яка є прийнятною для користувача.

Реальна структура комп’ютера є значно складнішою. В сучасних комп’ютерах застосовуються відхилення від традиційної архітектури, втілюються передові ідеї стосовно вдосконалення характеристик існуючих елементів та розробляються нові більш ефективні пристрої.

Якість комп’ютера можна характеризувати за багатьма показниками:

1. Швидкодія процесора (кількість операцій за одиницю часу).

2. Кількість команд, що комп’ютер здатен розуміти.

3. Кількість периферійних пристроїв вводу/виводу, які можна одночасно під’єднати до комп’ютера.

4. Інші показники.

Тому, розробники всього світу постійно шукають шляхи для розробки нових, швидких та надійних процесорів, запам’ятовуючих пристроїв, пристроїв вводу/виводу тощо.  Але тут існують обмеження фізичного та технологічного характеру, і тому, багато уваги приділяється вдосконаленню існуючих та розробці нових архітектур комп’ютерів.

Системи класифікації архітектур комп'ютерів 

У 1966 р М.Флінном (Flynn) був запропонований надзвичайно зручний підхід до класифікації архітектур обчислювальних систем. У його основу було покладено поняття потоку, під яким розуміється послідовність елементів, команд або даних, що обробляється процесором. Відповідна система класифікації заснована на розгляді числа потоків інструкцій і потоків даних і описує чотири архітектурні класу: 

SISD = Single Instruction Single Data; 

MISD = Multiple Instruction Single Data; 

SIMD = Single Instruction Multiple Data; 

MIMD = Multiple Instruction Multiple Data. 

Нижче наведені розшифровані позначення цих архітектурних класів, відповідно: 

SISD (single instruction stream/single data stream) - одиночний потік команд і одиночний потік даних. До класу SISD відносяться послідовні комп'ютерні системи, які мають один центральний процесор, здатний обробляти тільки один потік послідовно виконуваних інструкцій. В даний час практично всі високопродуктивні системи мають більше одного центрального процесора, проте кожен з них виконує незв'язані потоки інструкцій, що робить такі системи комплексами SISD-систем, що діють на різних просторах даних. Для збільшення швидкості обробки команд і швидкості виконання арифметичних операцій може застосовуватися конвеєрна обробка. У разі векторних систем векторний потік даних слід розглядати як потік з одиночних неподільних векторів. Прикладами комп'ютерів з архітектурою SISD можуть служити більшість робочих станцій Compaq, Hewlett-Packard і Sun Microsystems [16, 17]; 

MISD (multiple instruction stream / single data stream) - множинний потік команд і одиночний потік даних. Теоретично в цьому типі машин безліч інструкцій повинно виконуватися над єдиним потоком даних. До цих пір жодної реальної машини, що потрапляє в даний клас, створено не було; 

SIMD (single instruction stream / multiple data stream) - одиночний потік команд і множинний потік даних. Ці системи зазвичай мають велику кількість процесорів, від 1024 до 16384, які можуть виконувати одну і ту ж інструкцію щодо різних даних в жорсткій конфігурації. Єдина інструкція паралельно виконується над багатьма елементами даних. Прикладами SIMD-машин є системи CPP DAP, Gamma II і Quadrics Apemille.Іншим підкласом SIMD-систем є векторні комп'ютери. Векторні комп'ютери маніпулюють масивами схожих даних подібно до того, як скалярні машини обробляють окремі елементи таких масивів. Це робиться за рахунок використання спеціально сконструйованих векторних центральних процесорів. Коли дані обробляються за допомогою векторних модулів, результати можуть бути видані на один, два або три такти частотогенератора (такт частотогенератора є основним тимчасовим параметром системи). При роботі у векторному режимі векторні процесори обробляють дані практично паралельно, що робить їх у кілька разів швидшими, ніж при роботі в скалярному режимі. Прикладами систем подібного типу є, ​​наприклад, комп'ютери Hitachi S3600 [16,18]; 

MIMD (multiple instruction stream / multiple data stream) - множинний потік команд і множинний потік даних. Ці машини паралельно виконують кілька потоків інструкцій над різними потоками даних. На відміну від багатопроцесорних SISD-машин, команди і дані зв'язані, тому що вони представляють різні частини однієї і тієї ж задачі. Наприклад, MIMD-системи можуть паралельно виконувати безліч підзадач з метою скорочення часу виконання основного завдання. Велика розмаїтість що потрапляють в даний клас систем робить класифікацію Флінна неповністю адекватною. Дійсно, і чотирипроцесорний SX-5 компанії NEC, і тисячепроцессорний Cray T3E потрапляють в цей клас. Це змушує використовувати інший підхід до класифікації, інакше описує класи комп'ютерних систем. Основна ідея такого підходу може полягати, наприклад, в наступному. Будемо вважати, що множинний потік команд може бути оброблений двома способами: або одним конвеєрним пристроєм обробки, що працює в режимі поділу часу для окремих потоків, або кожен потік обробляється своїм власним пристроєм. Перша можливість використовується в MIMD-комп'ютерах. Їх зазвичай називають конвейєрними або векторними, друга - в паралельних комп'ютерах. В основі векторних комп'ютерів лежить концепція конвейеризации, тобто явного сегментування арифметичного пристрою на окремі частини, кожна з яких виконує свою підзадачу для пари операндів. В основі паралельного комп'ютера лежить ідея використання для вирішення одного завдання декількох процесорів, що працюють спільно, причому процесори можуть бути як скалярними, так і векторними. 

Для паралельних комп'ютерних систем існує своя класифікація. 

I. Векторно-конвеєрні комп'ютери (PVP). 

Мають MIMD-архітектуру (безліч інструкцій над безліччю даних). 

Основні особливості: 

• конвеєрні функціональні пристрої; 

• набір векторних інструкцій в системі команд; 

• зачеплення команд (використовується як засіб прискорення обчислень). 

II. Масивно-паралельні комп'ютери з розподіленою пам'яттю. 

Об'єднується кілька серійних мікропроцесорів, кожен зі своєю локальною пам'яттю, за допомогою деякої комунікаційної середовища. 

Переваг у такої архітектури багато: якщо потрібна висока продуктивність, то можна додати ще процесорів; якщо обмежені фінанси або заздалегідь відома необхідна обчислювальна потужність, то легко підібрати оптимальну конфігурацію і т.д. 

Кожен процесор має доступ лише до своєї локальної пам'яті, а якщо програмі потрібно дізнатися значення змінної, розташованої в пам'яті іншого процесора, то задіюється механізм передачі повідомлень. Цей підхід дозволяє створювати комп'ютери, що включають в себе тисячі процесорів. 

Але ця архітектура має два суттєвих недоліки: 

• потрібно швидкодіюче комунікаційне устаткування, що забезпечує середу передачі повідомлень; 

• при створенні програм необхідно враховувати топологію системи і спеціальним чином розподіляти дані між процесорами, щоб мінімізувати число пересилань і обсяг даних, що пересилаються. 

Остання обставина і заважає широкому впровадженню подібних архітектур. 

III. Паралельні комп'ютери із загальною пам'яттю (SMP). 

Вся оперативна пам'ять розділяється між декількома однаковими процесорами. Це знімає проблеми попереднього класу, але додає нові - число процесорів, що мають доступ до загальної пам'яті, не можна зробити великим. 

Основна перевага таких комп'ютерів - відносна простота програмування. В ситуації, коли всі процесори мають однаково швидкий доступ до загальної пам'яті, питання про те, який процесор які обчислення буде виконувати, не настільки принциповий, і значна частина обчислювальних алгоритмів, розроблених для послідовних комп'ютерів, може бути прискорена за допомогою розпаралелюючих і векторізірующіх трансляторів. SMP-комп'ютери - це найбільш поширені зараз паралельні обчислювачі. Однак загальне число процесорів в SMP-системах, як правило, не перевищує 16, а їх подальше збільшення не дає виграшу через конфлікти при зверненні до пам'яті. 

IV. Кластерна архітектура. 

Кластерна архітектура являє собою комбінації попередніх трьох. З декількох процесорів (традиційних або векторно-конвеєрних) і загальної для них пам'яті формується обчислювальний вузол. Якщо отриманої обчислювальної потужності мало, то об'єднується кілька вузлів високошвидкісними каналами. 

Розглянемо ще декілька поширених критеріїв класифікації комп'ютерів. 

Класифікація за призначенням: 

• великі електронно-обчислювальні машини (ЕОМ) або Main Frame; 

• мініЕВМ; 

• мікроЕОМ; 

• персональні комп'ютери. 

Класифікація за рівнем спеціалізації [2, 5, 6, 8, 13, 15, 18]: 

• універсальні; 

• спеціалізовані. 

Класифікація за раз міру: 

• настільні (desktop); 

• портативні (notebook); 

• кишенькові (palmtop). 

Класифікація за сумісністю: 

• апаратна сумісність (платформа IBM PC та Apple Macintosh); 

• сумісність на рівні операційної системи; 

• програмна сумісність; 

• сумісність на рівні даних. 

Таким чином, вибравши в якості критеріїв класифікації вище перераховані ознаки, в першу чергу, обчислювальну потужність і габарити, отримавши наступну схему:
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Слід зауважити, що будь-яка класифікація є в деякій мірі умовною, оскільки розвиток комп'ютерної науки і техніки настільки бурхливе, що, наприклад, сьогоднішня мікро ЕОМ не поступається за потужністю міні ЕОМ суперкомпьютерам недавнього минулого. Крім того, зарахування комп'ютерів до певного класу досить умовно через нечіткість поділу груп, так і внаслідок впровадження в практику замовний складання комп'ютерів, де номенклатуру вузлів і конкретні моделі їх адаптують до вимог замовника. 

В організації цифрової обчислювальної системи можна виділити дев'ять рівнів ієрархії:


Перший рівень, фізичний, об'єднує в собі фізичні закони, явища і ефекти, що лежать в основі створення та функціонування апаратної складової обчислювальної системи. Це рівень інтегральної та функціональної мікроелектроніки, що забезпечує елементну базу обчислювальної апаратури. 

Другий рівень, рівень аналогової схемотехніки, пов'язаний з побудовою базових логічних елементів (вентилів) з аналогових компонентів (діодів, транзисторів, ємностей і т.д.). 

Третій рівень, рівень цифрової схемотехніки, визначає принципи, моделі та методи побудови функціональних вузлів і пристроїв апаратури в заданому логічному базисі. Цей рівень має свою внутрішню ієрархію, яка детально представлена ​​в розділі глави. 

Четвертий рівень, рівень системотехники, визначає загальну структуру обчислювальної системи, організацію взаємозв'язків її підсистем і модулів між собою, вибір оптимальних режимів функціонування і т.д. Це рівень, який відбиває принципи побудови та закономірності функціонування системи в цілому з урахуванням впливу зовнішніх факторів, техніко-економічних і інших показників. На цьому рівні в першому наближенні розподіляються функції між апаратної та програмної складовими архітектури обчислювальної системи. 

П'ятий рівень, мікроархітектурнимі, пов'язаний з організацією управління апаратними засобами комп'ютера на мові мікрокоманд. Це рівень інтерпретації машинних команд, на якому реалізуються (апаратно або мікропрограмного) ефективні технології виконання інструкцій із застосуванням упреждающей вибірки команд, конвейеризации, розпаралелювання, кешування, динамічного передбачення розгалужень, перейменування регістрів і інших прийомів, що сприяють підвищенню ефективності обчислювального процесу. 

Шостий рівень, рівень машинних команд, представляє набір команд (інструкцій), виконуваних апаратними засобами або мікропрограмою-інтерпретатором. Це сполучна ланка між апаратним та програмним забезпеченням, тому організація його повинна бути раціональною як з точки зору розробників апаратного забезпечення, так і з точки зору творців програм-трансляторів з мов високого рівня. 

Сьомий рівень, рівень операційної системи, відрізняється від попереднього наявністю додаткових команд, своєї організації пам'яті, мультипрограмного режиму та інших розширень, що реалізуються спеціальним інтерпретатором, побудованим на базі шостого і можливо п'ятого рівнів і званим операційною системою. 

Останні три з розглянутих рівнів спочатку плануються як інструментальне середовище для створення системного програмного забезпечення (трансляторів, оболонок операційних систем та інших розширень, що підтримують мови більш високих рівнів). На відміну від них, засоби восьмого і дев'ятого рівнів орієнтуються на прикладних програмістів.
Лекція № 4. Формати даних. Способи представлення чисел. Системи числення і поняття коду.

Як вже зазначалося, в процесі переробки інформації цифрові ЕОМ - комп'ютери, оперують числами, які представляються в деякій системі числення. 

Система числення - це сукупність прийомів і правил для запису чисел цифровими знаками. Запис числа в деякій системі числення часто називають кодом числа. 

Елементи (символи) алфавіту, які використовуються для запису чисел в деякій системі числення, прийнято називати цифрами. Кожній цифрі даного числа однозначно зіставляється її кількісний (числовий) еквівалент. 

Розрізняють позиційні і непозиційні системи числення. 

Непозиційна система числення - це система, для якої значення символу, тобто цифри, не залежить від його положення в числі. До таких систем відноситься, зокрема, римська система (правда з деякими застереженнями). Це, напевно, найвідоміша система, після арабської. З нею ми стикаємося досить часто в повсякденному житті. Це номери глав у книгах, вказівки століття, числа на циферблатах годинників, та ін. Виникла ця нумерація в древньому Римі. Тут, наприклад, символ V завжди означає п'ять, незалежно від місця його появи в записі числа. Використовувалася вона для адитивної алфавітної системи числення. Записувалися цифри числа починаючи з великих значень і закінчуючи меншими, зліва направо. Якщо цифра з меншим значенням записувалася перед цифрою з великим значенням, то відбувалося її віднімання, наприклад IV. Або CCXXXVII = 237, але XXXIX = 39. 

Є й інші сучасні непозиційної системи. Недоліком непозиційних систем числення є необмежена кількість різних цифр, необхідних для подання будь-якого числа. 

Позиційна система числення - це система, в якій значення кожної цифри залежить від її числового еквівалента і від її місця (позиції) в числі, тобто один і той же символ (цифра) може приймати різні значення. 

Найбільш відомою позиційною системою числення є десяткова система числення. Наприклад, в десятковому числі 254 перша цифра праворуч означає 4 одиниці, сусідня з нею - 5 десятків, а ліва - 2 сотні. 

У зв'язку з тим, що в цифрових автоматах в основному використовуються позиційні системи числення, то ми надалі будемо розглядати тільки такі системи. 

Двійкова система числення є наймолодшою ​​з існуючих. Ця система має низку якостей, що роблять її дуже вигідною для використання в цифрових автоматах (комп'ютерах). Офіційне народження двійковій арифметики пов'язано з ім'ям Г.В. Лейбніца, що опублікував в 1703 р Статтю, в якій він розглянув правила виконання арифметичних дій над двійковими числами. Для двійкової системи необхідно всього два символи - 0, 1. В двійковій системі арифметичні операції особливо прості. 

Будь-яка позиційна система числення характеризується підставою. 

Підстава або базис q природної позиційної системи числення це кількість знаків або символів, використовуваних для зображення числа в даній системі. 

Тому, можливо незліченна безліч позиційних систем, т.к. за основу можна взяти будь-яке число, утворивши нову систему числення. 

Коли ми записуємо деяке число в позиційній системі числення, то розміщуємо відповідні цифри числа по окремих потрібним позиціям, які прийнято називати розрядами числа в даній позиційній системі числення. Кількість розрядів у записі числа називається розрядністю числа і збігається з його довжиною. 

У позиційній системі числення справджується рівність:
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де Aq - довільне число, записане в системі числення з основою q; ai - коефіцієнти ряду, тобто цифри системи числення; n, m - кількість цілих і дробових розрядів відповідно. 

Максимальне ціле число, яке, може бути представлено в m розрядах, Amax=qn -1. Мінімальне значуще, не рівне 0 число, яке можна записати в m розрядах дробової частини Amin=q-m. 

Наприклад, число А = 123,45 позначає скорочений запис виразу
А=1∙102 + 2∙101 + 3∙100 + 4∙10-1 + 5∙10-2.
Неважко переконатися в тому, що в будь-якій системі числення, що використовує арабські цифри, основа системи представляється як число 10:

1964,5210 = 1(103 + 9(102 + 6(101 + 4(100 + 5(10-1 + 2(10-2,

124=5378 = 1(82 + 2(81 + 4(80 + 5(8-1 + 3(8-2 + 7(8-3,

1001,11012 = 1(23 + 0(22 + 0(21 + 1(20 + 1(2-1 + 1(2-2 + 0(2-3 + 1(2-4.

Індекс, приписуваний до числа, вказує систему числення, в якій представлено дане число. 

Підстава системи числення показує, скільки різних значень в межах i-того розряду може приймати кожна цифра ai числа A. Номери розрядів в позиційній системі числення відраховуються в цілій частині вліво від коми, а в дробової - вправо від коми. Причому, нумерація розрядів починається з 0. Величина підстави позиційної системи числення визначає її назву: для десятковоїсистеми це буде 10, для восьмеричної - 8, для двійковій - 2 і т.д. Як вже зазначалося, зазвичай замість назви системи числення використовують термін "код числа". Наприклад, під поняттям двійковий код мається на увазі число, представлене в двійковій системі числення, під поняттям десятковий код - в десяткової системі числення і т.д.
У будь-яких цифрових автоматах довжина розрядної сітки обраної системи числення фіксована, що принципово обмежує точність і діапазон представлення чисел. 

Діапазон представлення чисел в заданій системі числення - це інтервал числової осі, укладений між максимальним і мінімальним числами, значення яких залежить від довжини розрядної сітки. 

При обміні даними між комп'ютером і зовнішніми пристроями виникає необхідність в обміні знаковими і літерними символами. Цим символам в комп'ютері також ставиться у відповідність деякий код у двійковій системі числення. Для представлення цифр і букв в двійковій системі в даний час найбільш поширений код ASCII. Для представлення будь-якого символу в цьому коді відводиться 8 двійкових розрядів, тобто один байт. Приклади коду ASCII наведені в таблиці
	Символи
	Десят.

код
	Двійк.

код
	Вісімк.

код
	Шістнадц.

код

	0
	48
	0110000
	060
	30

	1
	49
	0110001
	61
	31

	2
	50
	0110010
	62
	32

	A
	65
	1000001
	101
	41

	B
	66
	1000010
	102
	42

	F
	70
	1000110
	106
	46

	:
	58
	0111010
	72
	3F

	(
	40
	0101000
	50
	28


При виборі системи числення для ЕОМ необхідно враховувати, що, по-перше, основу системи числення визначає кількість стійких станів, які повинен мати функціональний елемент, вибраний для зображення розрядів числа; по-друге - довжина числа істотно залежить від основи системи числення; в третіх - система числення повинна забезпечити прості алгоритми виконання арифметичних і логічних операцій. 

Широке застосування двійковій системи числення обумовлено наступними причинами: 

- Різноманітністю і простотою технічної реалізації елементів з двома стійкими станами; 

- Добре помітні двох станів, що зменшує можливість спотворення сигналів і збоїв; 

- Простотою виробництва арифметичних операцій; 

- Економічністю обладнання. 

Економічність обладнання при використанні двійкової системи числення проілюструємо на наступному прикладі. Ми проектуємо пристрій, в якому для відображення кожної цифри числа потрібно один елемент. Тоді для представлення будь цифри в системі числення з основою q буде потрібно q різних елементів. Для відображення в цій же системі числення будь-якого числа містить nq розрядів, треба Lq = q ∙ nq елементів. 

Наприклад, для представлення будь-якого числа від 000 до 99910 в десяткової системі потрібно n10 = 3 розряду, кожен з яких містить по 10 цифр; при L10 = 30 елементів. Для відображення цих же чисел в двійковій системі вимагає n2 = 10, кожен з яких містить по дві цифри, тобто L2 = 20 елементів. 

Подібне порівняння десяткової і двійковій систем числення показує, що десяткова в 1,5 раз менш економічна двійковій. 

Найбільш зручні умови реалізації двійкових цифр, т.к. фізичних процесів, що мають два стійких стану, значно більше, ніж процесів з числом чітко помітних станів більше двох. До того ж в процесах з двома стійкими станами відмінність між цими станами носить якісний, а не кількісний характер, що забезпечує надійну реалізацію довічних цифр. 

Таким чином, простота арифметичних і логічних дій, мінімум використовуваного обладнання для подання чисел і найбільш зручні умови реалізації тільки двох стійких станів визначили застосування довічних систем числення практично у всіх існуючих і проектованих цифрових обчислювальних машинах. 

В двійковій системі арифметичні операції особливо прості. В двійковій системі не існує «таблиці додавання», яку потрібно було б запам'ятовувати, так як перенесення в старший розряд починається з 1 + 1 = 10. При додаванні великих чисел необхідно лише складати за стовпцями або розрядам, як в десяткової системі, пам'ятаючи лише про те, що як тільки сума в стовпці досягне числа 2, двійка переноситися в наступний стовпець (вліво) у вигляді одиниці старшого розряду. Віднімання проводиться так само, як в десяткової системі, не замислюючись про те, що тепер в разі необхідності потрібно займати з шпальти зліва 2, а не 10.

У комп'ютерах виконується ще одна операція над двійковими числами - це зсув числа по розрядної сітці вліво або вправо. У разі зсуву вліво фактично здійснюється множення двійкового числа на 2, а при зсуві вправо - ділення на 2, де - кількість розрядів, на яке зсувається двійковечисло. Наприклад: 0000112 = 310 зрушимо вліво на 2 розряду, отримаємо 0011002 = 1210, тобто 3х4 (22) = 1210, а тепер 0010002 = 810 зрушимо на 2 розряду вправо, одержимо 0000102 = 210, тобто 8: 4 (22) = 210. 

У комп'ютерах часто використовується циклічний зсув, при виконанні якого розрядна сітка, відведена для операнда, представляється замкнутої в кільце. Тоді при зсуві вліво вміст старшого розряду потрапляє в молодший розряд операнда, а при зсуві вправо - навпаки. 

Як вже зазначалося, будь обробка інформації в комп'ютері зазвичай здійснюється в двійковій системі числення. У той же час, при обміні інформацією між комп'ютером і користувачем для більшої наочності подання даних використовуються десяткова, двійковій-десяткова, восьмерична або шестнадцатеричная системи. Кожен розряд числа в восьмеричному і шестнадцатеричном коді еквівалентний трьом і чотирьом двійковим розрядам відповідно. Тому, подання чисел в цих системах числення виходить більш компактним і наочним.
Форма представлення чисел.

Формою подання чисел в цифрових автоматах називається сукупність правил, що дозволяють встановити взаємну відповідність між записом числа і його кількісним еквівалентом. 

Машинне (автоматне) зображення числа - це подання числа в розрядної сітці цифрового автомата. Умовне позначення машинного зображення числа, наприклад, A будемо представляти як [A]. 

Через обмежену довжину машинних слів, безліч чисел, які можна представити в машині скінченне. Порівняння різних форм представлення чисел в комп'ютерах зазвичай проводиться на основі оцінки діапазону і точності представлення числа. 

У повсякденній практиці найбільш поширеною є форма подання чисел у вигляді послідовності цифр, розділених комою на цілу і дробову частину. Числа, представлені в такій формі, називаються числами з дійсною комою або дійсними числами. В дійсній формі число записується в натуральному вигляді, наприклад 2360 - ціле число, 0,0065 - правильний дріб, 64,89760 - неправильний дріб. 

При поданні чисел в такій формі обов'язково потрібна для кожного числа вказівка ​​про стан його коми в розрядній сітці, виділеної для представлення числа в машині, що вимагає додаткових апаратних витрат достатньо великого обсягу. Тому в комп'ютерах набули поширення дві інші форми подання: з фіксованою і плаваючою комою.
Необхідність у вказівці положення коми відпадає, якщо місце коми в розрядної сітці машини заздалегідь фіксоване. Така форма представлення чисел називається поданням з фіксованою комою (крапкою), див. рис. 4.1:
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У формі представлення з фіксованою комою всі числа зображаються у вигляді послідовності цифр з постійним для всіх чисел положенням коми, яка відділяє цілу частину від дробової. Наприклад, в десятковій системі числення є п'ять розрядів в цілій частині числа і п'ять розрядів у дробовій частині, Числа, записані в таку розрядну сітку, будуть мати наступний вигляд: +00567,22100; +00000,00044; -23501,20450. 

Припустимо, що в розрядної сітці необхідно розмістити двійкове число, що містить цілу і дробову частини. Якщо для розміщення цілої частини відводитися r комірок n - розрядної сітки, то (без урахування знака) для розміщення дробової частини залишиться n-r вільних комірок. Якщо кількість розрядів у дробовій частині размещаемого числа перевищує nr, то деякі молодші розряди опиняться за межами розрядної сітки. Отже, будь-яке двійкове число, менше ніж 0. 0 ... +1 (nr нулів) сприймається як нульове і називається машинним нулем. 

Оскільки числа бувають позитивні і негативні, то формат (розрядна сітка) машинного зображення розбивається на знакову частину і поле числа. В поле числа розміщується саме зображення числа, яке ми будемо умовно називати мантиссой числа. Для кодування знака числа використовується самий старший розряд розрядної сітки, відведеної для зображення двійкового числа, а інші розряди відводяться під мантиссу числа. Положення коми в розрядної сітці строго фіксується, зазвичай або правіше самого молодшого розряду мантиси, або лівіше самого старшого. У першому випадку число представляється як ціле, у другому - як правильна дріб. У комп'ютерах в форматі з фіксованою точкою представляються цілі числа. 

В знакову частину записується інформація про знак числа. Прийнято, що знак позитивного числа "+" зображується символом 0, а знак від'ємного числа "-" зображується символом 1. 

Наприклад, в двійковому коді, використовуючи 6-розрядну сітку, число 7 у формі з фіксованою комою можна представити у вигляді - 0.001112. Цифра лівіше точки це знак числа, а п'ять цифр правіше точки - мантиса числа в прямому коді. Тут мається на увазі, що кома фіксована правіше молодшого розряду, а точка в зображенні числа в даному випадку просто розділяє знаковий біт від мантиси числа. 

Можна використовувати й іншу форму представлення числа в машинної формі - [0] 001112. Знаковий розряд виділяється квадратними дужками. 

Кількість розрядів в розрядної сітці, відведений для зображення мантиси числа, визначає діапазон і точність подання числа з фіксованою комою. Максимальне по абсолютній величині двійковечисло зображується одиницями у всіх розрядах, виключаючи знаковий, тобто для цілого числа
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 де n- повна довжина розрядної сітки.

У випадку 16-розрядної сітки 
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Для випадку, коли кома фіксується правіше молодшого розряду мантиси, тобто для цілих чисел, числа, у яких модуль більше, ніж і менше одиниці не представляються у формі з фіксованою комою. Числа, за абсолютною величиною менше одиниці молодшого розряду розрядної сітки, називаються в цьому випадку машинним нулем. Від'ємний нуль заборонений. 

В деяких випадках, коли можна оперувати тільки модулями чисел, вся розрядна сітка, включаючи найстарший розряд, відводиться для представлення числа, що дозволяє розширити діапазон зображення чисел. 

У комп'ютерах з метою спрощення виконання арифметичних операцій застосовуються спеціальні двійкові коди для представлення негативних чисел.

Показова форма, або форма з плаваючою комою, застосовується для розширення діапазону і зменшення відносної похибки подання чисел в обчислювальних пристроях. 

У загальному випадку число в формі з плаваючою комою представляється у вигляді:
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 де m - мантиса числа; 

       q - основа системи числення; 

        p - порядок числа, який для спрощення в прикладах будемо іноді зображати як ± р (не плутайте з переносом в старший розряд).
Тоді очевидно, що p - це показник ступеня порядку, який зазвичай називають просто порядком числа, т.к. в основному завжди q = 2 Отже, попередній вираз можна записати в наступному вигляді:
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 маючи на увазі, що в комп'ютерах зазвичай q = 2. 

Так, наприклад, число 1964 у формі з плаваючою комою в десятковій системі числення можна записати таким чином: 1964,0*100; 0,1964*104; 19,64*102; 196400*10-2 і т.д. 

Неоднозначність записи полягає в тому, що мантиса може приймати нескінченну кількість різних значень, менших одиниці, при відповідних значеннях порядку (тобто кома в мантисі може плавати). 

Число з плаваючою комою прийнято представляти в так званому нормалізованому вигляді для максимально точного уявлення числа. Якщо виконується нерівність
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то вважається, що число представлено в нормалізованому вигляді. Наприклад, 0,1964 ∙ 104 є нормалізованим видом числа 1964 у формі з плаваючою комою в десятковій системі числення. Аналогічні міркування застосовні і до двійковим числам. Наприклад, нормалізована форма записи двійкового числа +1110110,0112 має наступний вигляд +0,1110110011 ∙ 10111. 

Таким чином, у двійкового нормалізованого числа у формі з плаваючою комою мантиса - правильна дріб і в старшому розряді мантиси завжди стоїть 1. Операція приведення числа до нормалізованому увазі називається нормалізацією. Нормалізація чисел в комп'ютері виконується або автоматично або ж за спеціальною програмою. 

Так як система числення для заданого цифрового автомата (комп'ютера) залишається постійною, то при поданні числа у форматі з плаваючою комою немає необхідності вказувати її підставу, досить лише уявити показник ступеня порядку числа. 

Для представлення двійкового числа у формі з плаваючою комою в розрядної сітці, слід виділити дві групи розрядів. Перша група (r - розрядів) призначена для розміщення мантиси, друга (nr - розрядів) - для розміщення коду порядку (без урахування знакових розрядів мантиси і порядку), див. рис. 4.2.
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Основною перевагою подання чисел у формі з плаваючою комою є великий діапазон машинних чисел і висока точність їх подання. 

Діапазон визначається довжиною розрядної сітки, виділеної під характеристику, а точність - довжиною розрядної сітки, виділеної під мантиссу. 

Числа з фіксованою коми найчастіше мають формат слова (2 байта) або півслова (1 байт). Числа з плаваючою комою - формат подвійного (4 байта) і розширеного слова (8 байт) (математичні сопроцесори ПК можуть працювати з 10-байтними словами). Послідовність декількох бітів або байтів часто називають полем даних. Поля змінної довжини можуть мати будь-який розмір про 0 до 255 байтів, але обов'язково рівний цілому числу байтів.
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