Обобщённые принципы построения вычислительных систем

Машина Фон Неймана

Машина Фон Неймана – это обобщённый принцип построения вычислительных систем, где все устройства связаны между собой через устройство управления (рис. 1).



Рис. 1 – структура машины Фон Неймана (ИУ – исполнительное устройство, УВВ – устройство ввода-вывода, УУ – устройство управления).

Системы, построеные по принципу машины Фон Неймана, обладают следующими свойствами:

1. Память является линейно-адресуемой, т. е. представлена в виде линейной последовательности байт, однозначно определяемых своими адресами.

2. В общей памяти хранятся как коды команд программ, так и данные. Для машины Фон Неймана нет разницы между командами и данными. Разделить информацию, хранящуюся в памяти, на команды и данные может только программист.

3. Тип данных в памяти не обозначен, т. е. память представляет собой набор байт или слов, каждый байт или слово могут являтся частью типа данных (например, четыре подряд идущих байта могут определять 32-битное целое число, а могут определять число с плавающей точкой одинарной точности).

4. Программа, которая выполняется машиной Фон Неймана, также линейна. Это означает, что все команды программы выполняются последовательно и не существует команд переходов и передачи управления.

Машина Фон Неймана работает следующим образом. Устройство управления формирует сигналы управления памятью (чтение/запись) и устройством ввода-вывода. Из памяти в устройство управления поступают команды и данные. Устройство управления передаёт команды исполнительному устройству, которое в соответствии с поступившей командой обрабатывает данные, поступившие из памяти, и помещает результаты обратно в память. Связь с окружающим миром (или с внешними устройствами) осуществляется через устройство ввода-вывода, управляемое устройством управления. Исполнительное устройство также может обрабатывать данные, поступившие от устройства ввода-вывода.

Из того, что в одной памяти хранятся команды и данные следует то, что можно написать самомодифицирующуюся программу (т. е. такую программу, которая в процессе своего выполнения изменяет свой код). Недостатки машины Фон Неймана:

1. Отсутствуют средства защиты команд программы от модификации и возможно создание компьютерных вирусов. 

2. Данные в памяти можно ошибочно интерпретировать как коды программ, что приведёт к непредсказуемым результатам выполнения программы.

3. Отсутствует прямой доступ к памяти, т. е. устройства ввода-вывода не могут напрямую, минуя исполнительное устройство, обращаться к памяти. Прямой доступ к памяти позволяет освободить исполнительное устройство для других задач во время пересылки данных между устройствами ввода-вывода и памятью.

4. Отсутствие системы прерываний. Это следует из того, что программы являются линейными и не могут быть прерваны с передачей управления на другую команду. 

Не смотря на очевидные недостатки машины Фон Неймана, её структура отличается сравнительной простотой и отстутствием дополнительных системных устройств (контроллер прерываний, контроллер прямого доступа к памяти). Принцип общей памяти для команд и данных, а также отсутствие обозначенности типа данных в памяти используется и в современных компьютерах.

Гарвардская архитектура


В отличии от архитектуры машины Фон Неймана, в гарвардской архитектуре используются отдельные блоки памяти для команд и для данных. Гарвардская архитектура используется, в основном, в микроконтроллерах, а также в современных высокопроизводительных цифровых сигнальных процессорах. 

Архитектура с общей шиной


Шина – это логическая совокупность проводников, имеющих одинаковое назначение. Применительно к компьютерам, совместимым с IBM PC, и к МП 8086 существует три типа шин:

1. Шина адреса. Эта шина предназначена для указания адреса памяти, к которому нужно обратиться (записать или считать информацию), задающим устройством (центральный процессор или контроллер прямого доступа к памяти).

2. Шина данных. По этой шине осуществляется обмен данными всех устройств системы. Также по шине данных центральному процессору из памяти передаются коды команд.

3. Шина управления – это совокупность управляющих сигналов, предназначенных для управления различными устройствами. Например, для управления памятью могут использоваться сигналы чтения памяти и записи памяти.

Иногда понятие шины употребляют для обозначения внутреннего интерфейса компьютера (например, шина ISA, шина PCI).


В архитектуре с общей шиной все устройства подключены к одной общей шине, которая состоит из шины адреса, шины данных и шины управления. Архитектура с общей шиной представлена на рис. 2. При использовании архитектуры с общей шиной возможен прямой доступ к памяти, так как устройство ввода-вывода связано с памятью шиной, а также возможна организация системы прерываний, поскольку программа может исполняться не линейно, а с передачей управления на другие команды. 


Рис. 2 – архитектура с общей шиной (ЦП – центральный процессор, ОП – оперативная память, ПП – постоянная память, КПДП – контроллер прямого доступа к памяти, КПР – контроллер прерываний, УВВ – устройство ввода-вывода).

Архитектура с общей шиной и её модификации используются в большинстве современных компьютеров.

Основные принципы работы центрального процессора


Основным назначением МП 8086 является обработка информации. Обработка информации осуществляется при взаимодействии процессора с памятью. При этом в памяти хранится обрабатываемая информация, а МП 8086 обрабатывает её, выполняя команды из своей системы команд. При этом команды и собственно сами данные, которые необходимо обработать, хранятся в одном и том же адресном пространстве. Процессор выполняет команды программы последовательно. Это значит, что после выполнения текущей команды процессор переходит к выполнению следующей. Исключение составляют действия команд передачи управления, когда выполняется не следующая команда программы, а некоторая другая, на которую ссылаются команды передачи управления. 


Помимо непосредственно обработки информации, хранящейся в памяти, МП 8086 может управлять некоторыми системными устройствами, такими как контроллер прерываний и сопроцессор. Используя команды ввода-вывода процессор может управлять любым устройством, имеющим аппаратные порты ввода-вывода. К таким устройствам можно отнести, например, контроллер прямого доступа к памяти, видеоадаптер, последовательные порты и параллельный порт.


Принципы работы центрального процессора включают в себя последовательности действий, которые выполняет процессор при обращении к памяти, при работе с контроллером прерываний, при обращении к аппаратным портам ввода-вывода и др. Все эти действия рассматриваются на аппаратном уровне – рассматриваются сигналы, которые формирует и принимает от других устройств центральный процессор.


Перед описанием основных принципов работы центрального процессора рассмотрим назначение сигналов процессора. На рис. 3 показано расположение выводов МП 8086/88, а в таблице 1 приведено назначение сигналов, соответствующих этим выводам.


МП 8086 может работать в одном из двух режимов (на аппаратном уровне) – минимальном и максимальном. В минимальном режиме МП 8086 сам формирует все необходимые сигналы по управлению системной шиной. Этот режим используется для построения небольших систем, не использующих сопроцессор, и позволяет напрямую к МП 8086 подключать периферийные микросхемы. В максимальном режиме сигналы управления системной шиной формируются специальной микросхемой – контроллером шины – по сигналам состояния процессора. В компьютерах, совместимых с IBM PC, используется максимальный режим, поэтому в таблице 1 приведено назначение сигналов процессора для максимального режима. Минимальный режим рассматриваться не будет.


Следует отметить, что некоторые выводы процессора предназначены для двух различных сигналов. При этом то, какой конкретно сигнал присутствует на выводе определяется в зависимости от сигналов на других выводах процессора. Некоторые сигналы для процессора являются входными (например, запрос на маскируемое прерывание) – это означает, что на этот вывод поступает сигнал от какого-либо системного устройства. Другие сигналы процессора формируются им самим и являются выходными (например, сигналы шины адреса) – они поступают на входы системных устройств. Также сигналы процессора могут быть как входными, так и выходными (например, сигналы шины данных) – это означает, что процессор может сам формировать эти сигналы, а может и ринимать их от системных устройств в зависимости от определённых условий. 
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Рис. 3 – расположение выводов МП 8086/88.

Таблица 1 – назначение сигналов процессора МП 8086.

Сигнал
Входной (I) или выходной (O) сигнал
Назначение

AD0-AD15
I/O
Address/Data – мультиплексированные сигналы шины адреса и данных.

AD16-AD19/S3-S6
O
Address/Status – старшие биты шины адреса, мультиплексированные с сигналами состояния.

CLK
I
Clock – сигнал синхронизации процессора частотой 4,77 МГц.

RQ/GT0
I/O
Request/Grant – сигнал запроса (Request) и предоставления (Grant) управления локальной шиной, используется для связи с сопроцессором 8087.

RQ/GT1
I/O
Аналогично RQ/GT0, но с меньшим приоритетом. В максимальном режиме не используется.

LOCK
O
Сигнал монополизации управления шиной, вырабатывается на время выполнения команды по префиксу инструкции LOCK.

NMI
I
Non Maskable Interrupt – сигнал, который вызывает немаскируемое прерывание NMI. Сигнал на этот вход может поступать от сопроцессора и схемы контроля на чётность памяти.

INTR
I
Interrupt Request – сигнал запроса маскируемого прерывания. Этот сигнал поступает от контроллера прерываний.

READY
I
Сигнал подтверждения обмена данными с адресуемой ячейкой памяти или портом ввода-вывода (готовность). Сигнал вызывает появление тактов ожидания во время фазы данных шинного цикла.

RESET
I
Сигнал аппаратного сброса.

QS0, QS1
O
Queue Status – состояние внутренней очереди команд. Эти сигналы поступают на сопроцессор.

S0-S2
O
Status – сигналы состояния, определяющие выполняемый шинный цикл. Начало и конец цикла определяется переходом бит состояния из пассивного (111) в активное состояние и обратно. Эти сигналы поступают на контроллер шины.

RD#
O
Read – сигнал чтения. Служит для организации шинного цикла чтения.

WR#
O
Write – сигнал записи. Служит для организации шинного цикла записи.

GND
I
Минус источника питания.

Vcc
I
Плюс источника питания.

MN/MX#
I
Сигнал, служащий для переключения процессора в минимальный или максимальный режим.

TEST#
I
Этот сигнал используется для синхронизации работы процессора и сопроцессора.

BHE#/S7
O
Byte High Enable/Status – этот сигнал указывает на присутствие данных на линиях AD[8:15]


Мультиплексированность сигналов означает, что в зависимости от других сигналов, на одном и том же выводе процессора может присутствовать тот или иной сигнал.


Все процессы в системе с МП 8086 синхронизированны – имеется датчик синхросигналов (тактовый генератор), и в соответствии с формируемыми им сигналами выполняются все процессы (например, пересылка данных).


МП 8086 состоит из трёх основных частей:

1. Ядро – предназначено для выполнения команд процессора. Ядро является исполнительным устройством МП 8086, осуществляющим все действия по обработке информации.

2. Шинный интерфейс – предназначен для связи ядра с системной шиной. Если ядро процессора занято, шинный интерфейс осуществляет считывание команд и данных из памяти и как только ядро освобождается, передаёт их ему для обработки. Шинный интерфейс формирует все необходимые сигналы для организации доступа к памяти и портам ввода-вывода.

3. Очередь команд и данных размером 6 байт. При считывании команд и данных они заносятся в очередь команд, откуда их забирает ядро для последующей обработки. Очередь команд служит своеобразным буфером, в который заносятся команды и данные шинным интерфейсом в то время, когда ядро занято.


Рассмотрим более подробно назначение сигналов МП 8086.

1. Шина адреса – предназначена для адресации памяти или портов ввода-вывода. Шина адреса является 20-разрядной и позволяет адресовать 1 Мб адресного пространства или 65536 аппаратных портов ввода-вывода. Для адресации портов ввода-вывода используются только младшие 16 разрядов шины адреса. Поскольку младшие 16 бит шины адреса мультиплексированы с шиной данных, определить, какой сигнал присутствует на выводах процессора (адрес или данные) можно по сигналам состояния процессора.

2. Шина данных – предназначена для передачи данных от процессора в память и из памяти в процессор. Шина данных является 16-разрядной и позволяет за один такт работы процессора переслать 16 бит данных. По шине данных в процессор поступают не только данные, но и коды команд.

3. Сигналы состояния. Сигналы S0-S2 используются системным контроллером для определения того, кокой шинный цикл нужно сформировать (запись в память, чтение из памяти, запись в порт, чтение из порта и т. д.). Эти сигналы используются в максимальном режиме. В мимнимальном режиме процессор сам формирует необходимые сигналы для формирования шинного цикла. Сигналы S3-S6 определяют состояние флага прерываний IF (S5) и то, какой сегментный регистр используется в шинном цикле (S3-S4). Значение сигнала S6 всегда равно 0. В максимальном режиме сигналы S3-S6 не используются.

4. Сигнал синхронизации процессора. На этот вход от тактового генератора поступают синхросигналы частотой 4,77 МГц. В соответствии с этими сигналами выполняются все внутренние процессы МП 8086 и внешние шинные циклы.

5. Сигналы запроса и предоставления управления системной шиной используются для передачи управления шиной от процессора к какому-либо другому устройству (например, сопроцессору). После поступления сигнала запроса процессор заканчивает текущий шинный цикл, формирует сигнал подтверждения передачи управления шиной и освобождает шину. Шиной начинает управлять другое устройство (например, сопроцессор), а по завершении своих операций это устройство следующим сигналом запроса сообщает процессору об освобождении шины.

6. Сигнал монополизации управления шиной – формируется при выполнении команды с префиксом LOCK. Сигнал служит признаком того, что шина используется монопольно центральным процессором.

7. Сигнал немаскируемого прерывания – используется для того, чтобы сообщить процессору о возникновении какой-либо исключительной ситуации в системе, требующей немедленной реакции. Такими ситуациями могут являться: ошибка сопроцессора, ошибка памяти и др.

8. Сигнал запроса маскируемого прерывания – используется контроллером прерываний для запроса на обработку прерывания. Этот сигнал будет подробно рассмотрен в лекции 7.

9. Сигнал подтверждения завершения обмена данными – используется для синхронизации работы процессора и памяти, а также порта ввода-вывода. Поскольку процессор работает быстрее, чем порт ввода-вывода или память, ему необходимо дождаться момента, когда порт ввода-вывода или память завершит пересылку данных и будет готова к следующей пересылке данных.

10. Сигнал аппаратного сброса. При его поступлении  процессор завершает текущий шинный цикл и приступает к выполнению инструкции по физическому адресу памяти FFFF0h. Сигнал аппаратного сброса устанавливает сегментные регистры и указатель команд в состояние CS=FFFFh, IP=0, DS=SS=ES=0 и сбрасывает все флаги.

11. Сигнал BHE – используется для сигнализации о том, что на линиях AD8-AD15 присутствуют данные. Этот сигнал используется для пересылки слова, не выровнянного по 2-х байтовой границе, т. е. слова, адрес которого является нечётным.

Временные диаграммы работы центрального процессора


Временные диаграммы графически показывают наличие различных сигналов процессора при выполнении им некоторых операций. Обычно временные диаграммы описывают сигналы при выполнении процессором шинных циклов. Сигналы могут иметь значение логического 0 или логической 1. При этом в зависимости от типа сигнала для него активным уровнем (т. е. признаком присутствия сигнала) может являться как 0, так и 1. Как уже было сказано, все сигналы по управлению системной шиной в максимальном режиме работы МП 8086 формируются контроллером шины по сигналам состояния S0-S2. В таблице 2 представлены значения сигналов состояния S0-S2 и тип шинного цикла, формируемого контроллером шины, при наличии этих сигналов.

Таблица 2 – типы шинных циклов в зависимости от сигналов состояния.

S0
S1
S2
Тип шинного цикла

0
0
0
Подтверждение прерывания (INTA#)

0
0
1
Чтение данных из порта ввода-вывода (IORD#)

0
1
0
Запись данных в порт ввода-вывода (IOWR#)

0
1
1
Останов (Halt)

1
0
0
Выборка кода программы

1
0
1
Чтение данных из памяти (MEMRD#)

1
1
0
Запись данных в память (MEMWR#)

1
1
1
Пассивное состояние

В таблице 2 в скобках указаны те сигналы, которые формируются контроллером шины в каждом конкретном случае.


Рассмотрим шинный цикл чтения и записи памяти. Реальные временные диаграммы для шинного цикла чтения и записи представлены на рис. 4.
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Рис. 4 – временные диаграммы работы МП 8086.

Рассмотрим цикл чтения в различные моменты времени, соответствующие сигналу синхронизации CLK:

1. T1 – процессор выставляет на шину адреса адрес той ячейки памяти, к которой необходимо обратиться, а также указывает контроллеру шины сигналами S0-S2 о формировании шинного цикла чтения памяти. Контроллер шины формирует сигнал ALE, свидетельствующий о том, что на линиях AD0-AD16 и A16-A19 присутствует адрес памяти. По сигналу ALE адрес памяти запоминается в специальном регистре-защёлке на время длительности шинного цикла. Адрес поступает в устройство памяти. Устройство памяти формирует сигнал, который поступает на вход READY процессора, что переводит процессор в состояние ожидания готовности памяти. 
2. T2 – контроллер шины снимает сигнал ALE. Процессор снимает адрес с линий AD0-AD16 и A16-A19.

3. T3 и Twait – процессор ожидает готовность памяти к выдаче запрашиваемых данных. В течение периода Twait (это несколько синхросигналов) с тактового генератора поступают такты ожидания.
4. T4 – сигналы S0-S2 переведены в пассивное состояние, устройством памяти на шину данных выставлены данные, процессор выведен из состояния ожидания. Шинный цикл чтения завершён.
Рассмотрим цикл записи:

1. T1 – процессор выставляет на шину адреса адрес той ячейки памяти, к которой необходимо обратиться, а также указывает контроллеру шины сигналами S0-S2 о формировании шинного цикла записи памяти. Контроллер шины формирует сигнал ALE, свидетельствующий о том, что на линиях AD0-AD16 и A16-A19 присутствует адрес памяти. Устройство памяти формирует сигнал, который поступает на вход READY процессора, что переводит процессор в состояние ожидания готовности памяти.
2. T2 – контроллер шины снимает сигнал ALE. Процессор снимает адрес с линий AD0-AD16 и A16-A19 и выставляет данные на линии AD0-AD16 (запись слова), которые необходимо записать в память

3. T3 – память готова к записи данных и на шине данных присутствуют записываемые в память данные.
4. Twait – данные записываются в память, сигналы S0-S2 переводятся в пассивное состояние.
5. T4 – сигналы S0-S2 переведены в пассивное состояние. Шинный цикл записи завершён.

Циклы обращения к портам отличаются от циклов обращения к памяти использованием шины адреса. При обращении к портам линии адреса A16-A19 всегда содержат нули, а линии АD8-AD15 содержат старший байт адреса только при косвенной адресации через регистр DX (IN AL, DX). При обращении по непосредственному 8-битному адресу (OUT 60H, AL) линии АD8-AD15 содержат нули.


Процессор имеет дополнительный сигнал BHE#, который совместно с младшим битом адреса AD0 определяет использование байт шины данных (см. табл. 3). Сигнал BHE# присутствует одновременно с сигналами адреса.

Таблица 3 – передачи по шине данных процессора 8086.

BHE#
AD0
Передача

0
0
Целое слово

0
1
Байт с нечётным адресом по линиям AD8-AD15

1
0
Байт с чётным адресом по линиям AD0-AD7

1
1
Недопустимая комбинация


Слово, начинающееся с нечётного адреса, передаётся процессором по 16-битной шине данных за два шинных цикла. Слово с чётным адресом передаётся за один цикл.

В заключение, рассмотрим упрощённую схему подключения МП 8086 к системной шине (рис. 5).


Рис. 5 – подключение МП 8086 к системной шине.


На контроллер шины и МП 8086 поступает сигнал синхронизации для синхронизации по времени всех действий системы. МП 8086 связывается с внешней шиной данных через буферы адреса и данных. Буфер адреса служит для хранения адреса памяти или порта ввода-вывода в течение всего шинного цикла. Информация в буфер адреса записывается по сигналу ALE, формируемому контроллером шины. Буфер адреса является однонаправленным – адрес передаётся только в одном направлении – от процессора к системной шине адреса. Буфер данных предназначен для управления передачей данных (передача с системной шины на внутреннюю и наоборот). Информация в буфер данных записывается по сигналу DEN. Вид передачи определяется сигналом DT/R. Оба этих сигнала также формируются контроллером шины. Буфер данных является двунаправленным. Для формирования сигналов контроллер шины использует сигналы состояния S0-S2 процессора и сигнал синхронизации. ОЗУ – оперативное запоминающее устройство – управляется сигналами MEMRD (чтение из памяти) и MEMWR (запись в память), формируемыми контроллером шины. Сигналы чтения/записи памяти и портов ввода-вывода также поступают на шину ISA для управления устройствами, находящимися на этой шине. Шина ISA также подключена к системным шинам адреса и данных.

Блок 


памяти





ИУ





УУ





УВВ





Внешнее


окружение





ПДП





системная шина





ЦП





ОП





ПП





КПДП





КПР





УВВ





.   .   .   .   .





МП


8086





Контроллер шины





S0-S2





сигнал


синхронизации





Буфер


адреса





Буфер


данных





ALE





Внутренняя шина адреса/данных





ОЗУ





Системная шина адреса





Системная 


шина данных





ISA





DT/R





DEN





MEMWR





MEMRD





IORD





IOWR








