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IEVADS

Merkis un uzdevumi
Macibu Iidzekla ,,Datoru arhitektiira” galvenais mérkis ir sniegt padzilinatas zinaSanas par
datorsisttmu konfiguraciju un datoru aparatiiras programmeéSanas galvenajiem principiem ar
noliku:
e apskatit svarigakos datoru organizacijas un funkcionéSanas aspektus no programmgétaja
viedokla;
e dot prieksstatu par tipisku datorsistému ar Intel procesoru bazi uzbivi, uzmanibu akcent&jot
uz principiem, kas ir kop@ji dazadas arhitektiiras skaitlotajiem;
e izskatit biitiskako datora arhitekttiras komponentu ipatnibas un to ietekmi uz programmas
koda kvalitati.

Adresats

Macibu lidzeklis paredz€ts Rezeknes Augstskolas Inzenieru fakultates studiju programmas
,Programmeésanas inZenieris” studentiem. To var izmantot arT citu datorzinatnu studiju programmu
studenti, ka arT visi interesenti, kas patstavigi v€las iepazities ar misdienu datoru arhitektiiras
pamatnostadném.

Priekslikumi materiala sekmigai apguvei

Macibu vielas sekmigai apguvei nepiecieSamas priekSzinasanas par datora uzbiivi un
operétajsistéemu funkcion&$anu, jablt iemanam programmeésana. Obligats nosacijums ir pieméru
izanaliz€Sana. Teor&tisko zinaSanu nostiprinasanai doti programmas koda pieméri zema Itmena
programmgésanas valoda Asambler vai Microsoft Visual Studio 2005(2008) (C++, C#) vidge, ka ar1
uzdevumi patstavigam darbam (katras nodalas beigas).

Teksta izmantotie apzimejumi, kas atvieglo materiala izpratni

— definicijas, apzZim&jumi, termini
‘S — svarigs skaidrojums vai rekomendacija
Fb — pieméri, vingrinajumi

Yb — pieméri, kurus ieteicams izpildit ar datoru
<

—uzdevumi patstavigam darbam

Ieguistamas kompetences
e datoru arhitektiiras koncepcijas apguve;
datorsistému uzbuves un funkciong€s$anas parzinasana;
misdienu procesoru organizacijas un iesp&ju izpratne;
svarigako datora komponentu struktiiras un funkciju parzinasana;
orienteSanas datorsist€mas iericu funkcionéSanas programmas koda.



AGP
ALU
ASCII

ATA
ATAPI

BIOS
CISC
CMP
CPU
DMA
DSP
ECP
EIDE
EPP
EPROM

FPU
GPP
1/0
IA-32
IDE
IRQ
L1
L2
MMX
oS
PCI

PCI-E
PnP
RAM
RISC
ROM
RS-232

SIMD
SSE
SSE2
USB
VLIW

WinAPI
x86

APZIMEJUMU SKAIDROJUMS

(Accelerated Graphics Port) — paatrinata grafikas pieslégvieta

(Arithmetic - Logical Unit) — aritmétiski logiskais bloks

(American Standard Code for Information Interchange) — Informacijas
apmainas standartkods

(Advanced Technology Attachment) — tehnologija ATA

(AT Attachment Program Interface) — tehnologijas AT piesaistes paketes
saskarne

(Basic Input/Output System) — ievadizvades pamatsistéma

(Complete Instruction Set Computer) — pilnas instrukciju kopas dators

(Chip Multiprocessor) — paralélas darbibas mikroprocesori

(Central Processing Unit) — centralais procesors

(Direct Memory Access) — tie$as pieejas atmina

(Digital Signal Processing) — specializ&ti procesori

(Extended Capabilities Port) — paralélas pieslégvietas datu apmainas reZzims
(Extended IDE) — pilnveidots saskarnes IDE standarts

(Exhanced Parallel Port) — paralélas pieslégvietas datu apmainas reZims
(Electrically Programmable Read Only Memory) — elektriski programmgjama
ROM

(Floating Point Unit) — matematiskais lidzprocesors

(General Purpose Processors) — plasa lietojuma procesori

(Input/QOutput) — ievadizvade

(Intel Architecture, 32-bit) — 32 bitu Intel arhitekttra

(Integrated Drive Electronics) — cieto disku diskdzinu saskarnes standarts
(Interrupt Request) — partraukumu pieprasijumu mehanisms

Pirma limena keSatmina

Otra ltmena keSatmina

(MultiMedia eXtension) — SIMD instrukciju kopa multivides pielietojumiem
(Operating System) — operétajsistéma

(Peripheral Component Interconnect) — atrdarbigas lokalas kopnes
specifikacija

(PCI Express) — specifikacija PCI-E

(Plug-and-Play) — standarts PnP

(Random Access Memory) — brivpieejas atmina jeb operativa atmina

(Reduced Instruction Set Computer) — samazinatas instrukciju kopas dators
(Read Only Memory) — pastaviga lasamatmina

(Recommended Standard 232) — informacijas parsiitiSanas virknes formata
standarts

(Single Instruction Multiple Data) — viena instrukciju daudzkartéju datu kopu
apstrade

(Streaming SIMD Extensions) — SIMD instrukciju kopa datu ar peldoso punktu
apstradei

(Streaming SIMD Extensions 2) — instrukciju kopa 128 bitu datu ar peldoSo
punktu apstradei

(Universal Serial Bus) — universala seriala kopne

(Very Long Instruction Word) — loti gara instrukcijas varda arhitekttira
(Windows Application Programming interface) — lietojumprogrammu saskarne
(original Intel x86 processor architecture) — saderiba ar 8086 procesoru



1. DATORU ARHITEKTURAS KONCEPCIJA

Datortehnikai strauji attistoties, nemainigs ir palicis fundamentdls princips par to, ka
datorsistemu var traktét ka limenu hierarhiju, kur katrs limenis veic attiecigu funkciju.

Misdienu datoru resursi ir tik jaudigi, ka daudzas programmas stradas ar pienemamu
veiktspéju, neatkarigi no ta, cik labi tas ir uzrakstitas. Tomér nopietnas lietojumprogrammas
uzrakstiSana praktiski nav iespéjama bez datora aparatiiras funkcionésanas ipatnibu izmantosanas.

Datora aparatiras arhitektiras parzinasana lauj programmétajam izstradat daudz
kvalitativaku programmnodroSindjumu, jo daudzas problémas, kas rodas programmas izstrdades
laika, klist vieglak atrisinamas.

Datora aparatiras dalas darbibas principu izpratne dod iespéju:

e noteikt izstradajamaja programma ,,Saurdas” vietas, kas pazemina tas darbibas
efektivitati;

* izmantot datora arhitektiras ipatnibas programmas veiktspéjas palielinasand;

o  dzilak izprast atsevisku datorsistemas komponentu darbibu.

1.1. Datoru arhitektiiras jedziens

Nespecialistam vards ,,arhitektira” saistas ar celtniecibu. Nepareizi biitu domat, ka
arhitektiira saistas tikai ar kadas €kas argjo izskatu, augstumu, interjeru.
Arhitektam jacensas, lai €ka atbilstu arsavam funkcionalajam pielietojumam:
e biutu &rta ekspluatacija;
e drosa;
e ar pienemamiem ekonomiskajiem raditajiem utt.

Arhitektiira ir viena no inzenierijas formam.

Attieciba uz skaitloSanas sisttmam terminu ,arhitektiira” agrinaja priek$stata [10] definé
ka realizéjamas sistémas funkciju sadalijumu pa atseviskiem limeniem un konkrétu robeZu
noteikSana starp Siem limeniem.

Tatad, ja sistémas arhitekttrai tiek pieskirts kaut kads limenis, tad vispirms janosaka,
kadas sistemas funkcijas izpilda ta komponenti, kas ir augstak jeb zemak par uzdoto limeni.
Péc §a uzdevuma veikSanas nakamais solis ir apskatama Iimena saskarnes definésana.
Tadgjadi skaitlosanas sisteémas arhitektiira ir daudzlimenu organizacija (sk. 1.1. att.).

1. lilmenis - sistemas arhitektira.
2., 3., 4. - Dazadi programmnodro§inajuma [imeni.
Programmnodrosinajuma arhitektiira.

S. - RobeZa starp OS un aparatiiras nodro$inajumu.
Svariga dala skaitlotaja arhitektiras izstrade.

6. - Mikroprogrammu vadibas arhitektiira.

7. - Nosaka, kadas funkcijas realizé procesors un kadas - ievadizvades
procesori jeb kanali.

8. - Saskarne starp procesoru un atminu.

9., 10. - Kontrolleri tiek nodaliti no kanaliem.
7.,8.,9. - Fiziska ievadizvades arhitektura.
6.,8. - Procesora arhitektiira jeb procesora organizdcija.
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1.1.att. Agrinais priekSstats par skaitlotaju arhitektiiru

Termins ,,arhitektlira” pirmo reizi tika pielietots skaitlotaju konstrukcija, izveidojot 1BM
Stretch skaitlotaju, un tas paradijas publikacijas 1962.gada. Tas tika precizéts publikacijas, kas
saistijas ar System/360 un tagad tiek plasi pielietots.

Skaitlotaja arhitektira - abstrakts prieksstats vai fiziskas sistémas defingjums no
programmeétaja viedokla, kas izstrada programmnodro$inajumu vai kompilatorus.

) Arhitektira nosaka skaitloSanas sisteémas principus un procesora funkcijas un neapskata
tadas problémas ka datu vadiba un parraide procesora iekSpuse, logisko shému konstruktivas
ipaSibas un to tehnologijas specifiku (dazkart tas klidaini tiek ietverts arhitektiras jédziena).

Skaitlotaja arhitektam japienem lémumi par trim butiskam lietam:
e programmas uzdo$anas un interpretacijas veidu;
e datu adresacijas formu S$ajas programmas;
e datu uzdoSanas panémienu.
Lai to paveiktu, ir janosaka:
- minimali adres€jamas atminas apjoms;
- datu tipi un formati;
- atminas adresacija un aizsardziba;
- komandu izpildes mehanisms;
- partraukumu mehanisms;
- saskarne arievadizvades iericém.



Ideala varianta skaitlotaja arhitektam jarisina Sie uzdevumi $adi:

o nosacijumu analize - programmeésanas valodu daudzums un specifika, periférijas
raksturojums, saskarne ar ar¢jo vidi, tehniski un ekonomiskie jautajumi;

o specifikaciju sastadiSana - projekt€jamas sist€mas parametru specifikacija -
cena, darbietilpiba, realizacijas griitibas pakape, iesp&ja paplaSinat, saderiba ar
citam sistémam;

o zinamo risindgjumu pé&tiSana - salidzinasana ar citam sisttmam (kas biezi tick
ignoréts);

o funkcionalshémas sastadiSana - atbilstibas starp dazadiem sist€émas limeniem
noteikSana;

o struktirshémas sastadiSana - valodas semantika, datu uzdoSana, adresacija, t.i.,
arhitektiiras detalizacija;

o projekta lagoSana;

o projekta novértésana.

Skaitlotaju arhitektiiras projektéSanai ir iterativs raksturs un parasti daudzkart nakas

atkartot vienu vai visus etapus.

Lidzigas prasibas attiecas arT uz misdienu personalajiem datoriem, bet pirms vairak neka 40

gadiem tas bija jaunas un mainija datoru arhitektiiras attistibas virzienu. Daudzas no §im prasibam
netika nemtas veéra personalo datoru izveido$ana, jo galvena sakotngja personalo datoru prasiba bija
ta, ka tiem jabut loti 1étiem. Lidz ar to Sie datori atkartoja sakotn&jo lieldatoru arhitektiiras
trikumus. Pamazam S§ie triikumi tiek noveérsti - pieaugot prasibam un kritoties tehnologiju cenam.

1.

Ieprieksgjie argumenti, ka Katrai lietotaju klasei ir savdabigi uzdevumi, kas attaisno
specializétu datoru uzbuvi, kluva vajaki. Dators daudz laika ,,velta” sistémas kontroles
darbam, kas ir kopgjs visiem lietotajiem. Te ir ieskaititas tadas funkcijas ka darbu izpildes
planoSana, programmu izvieto$ana, ievada un izvada operaciju kontrole un kompiléSana.
So darbu sadalfjums tagad skaidri redzams miisdienu personalajos datoros. Pirmkart, ir tikai
viena tipa personalie datori — nav specializétu datoru teksta apstradei un finansu aprékiniem,
un, otrkart, dators daudz vairak laika téré dazadam Windows sist€émas funkcijam neka,
piemé&ram, apstradajot liectotaja e-pastu vai dokumentu.

Bija velama vienveidiga metode ievada un izvada ieri€u pievienoSanai un kontrolei, kas
prasija kop&ju ieriCu pievienos$anas saskarni visam sistémam, ka ari vienveida programmas
instrukcijas. Personalajiem datoriem lidziga situacija tika atrisinata pavisam nesen, kad
ieviesa universalo serialo kopni, ta saukto USB. Tas ir kopg&js savienojums visam jaunajam
personalo datoru ievada un izvada iericém.

Lai lautu datoriem autonomi darboties un mazinatu prasibas p&c operatora iejauksanas,
arhitekttrai vajadz&ja dot iesp&ju datoram darboties vienlaicigi ar vairakdm programmam
multiprogrammu rezZima un biit spgjigam atrast un reagét uz datorsistémas kludam.
Jaunas personalo datoru Windows versijas arvien vairak gada par to, lai dators nekad nebiitu
jaaptur un par jaunu jaiedarbina (lieldatoru sistémas tagad strada meéneSiem ilgi bez
neparedz&tas apstasanas).

Jaunajam sisttmam vajadz€ja daudz lielaku operativo atminu un jaunajai arhitektiirai
vajadzgja attiecigas adres€Sanas spgjas, kas bija viena no galvenajam prasibam.

Programmatiiras attistiSanas izdevumi kluva arvien lielaki attieciba pret datoru uzbavi — bija
nepiecieSama kopgja arhitektira mazam un lielam sisttmam dazadam lietotaju klasém, lai
varétu dalities ar ieguldijumu programmatiira [21].

Arhitektiirai ir jaatbilst lietotaju vajadzibam, bet labai arhitektirai ir vél citas prasibas. Ja ta

ir komplicéta, maksliga un nedabiga, to ir griiti saprast, iemacities un atceréties. To ir arT gritak
iestradat datora un programmet.

e  Arhitektirai ir jablit merktiecigai un vienkarsai.
8



Tai ir jabiit konsekventai ar iztur€tu likumsakaribu. Tur nedrikst biit parsteigumu —
ja dala ir zinama, pargjais ir paredzams. Pieméram, kvadratsaknes instrukcijai ir
jaseko citu aritmétisko instrukciju likumibai un tas defin€Sanai nevajag jaunu
izgudrojumu.

e  Arhitektiirai ir jabut elementarai un vispargjai. Ir dabiga tendence iestradat datora
visas funkcijas, ko prasa kada plasi lietota programma. Bet vai prasibas nemainisies
nakotng? Labak ir iestradat datord elementaras darbibas, ar kuru palidzibu var
programmet lietotdja uzdevumu. Arhitektam tomer vienmér ir jaizdoma, ka
funkcija varétu biit programmé&jama un kadi iznp€muma gadijumi ir iesp&jami, lai
elementaras darbibas tieSam lautu atrisinat uzdevumu.

e Taupibas un ekonomijas noliika laba arhitektiira katrai elementarai funkcijai ir
jakalpo vairakiem mérkiem. No otras puses, katram uzdevumam drikst but tikai
viens riks. Ja ir vairaki savstarp€ji konkur€josi riki kada uzdevuma veikSanai, uz
kada pamata lietotajs tos izv€lesies un kuru konstruktors izveidos optimalu? Janem
veéra, ka $ada izvele biezi bus ieprogrammeéta kompilatora.

e BieZi arhitektam ir griiti izSkirties, tapec pastav tendence iebuivet arhitekttra visas
iesp€jas zem rezima kontroles. Tas var biit vélami, ja prasibas ir tieSam dazadas vai
ir sagaidams, ka tas mainisies. Bet nedrikst novelt izSkirSanos uz lietotaju, ja tam
nebis pietiekami informacijas izvéles pamatoSanai. Rezima kontrole ir papildus
funkcija, kas padara sisttmu komplic€taku un dargaku.

e  Arhitektiirai vienmér ir jabiit paplaSinamai, atstajot rezervé neizmantotus kodus un

bitu pozicijas, lai vélak varétu ieviest jaunas funkcijas un rezima kontroles. Turklat

datoram ir jauzmana, lai programma neizmanto Sos rezervétos laukus saviem

noliikkiem, savadak tada programma nedarbosies pareizi datora ar jauno funkciju
[21].

Misdienas terminu ,,arhitektiira” biezi lieto ka Sauraka nozimé, ta ari plasaka nozimé.

A Sauraka nozimé ar arhitektiiru saprot instrukciju kopas arhitektiiru. Ta ir robeza starp OS un
datora aparatiiru un nosaka to sistémas dalu, kas ir parredzama programmeétajam vai kompilatoru
izstradatajam. Jaatzime, ka tas ir biezak pienemtais termina ,,datoru arhitekttra” lietojums. Plasaka
nozimé arhitektlira ietver sevi sist€émas organizaciju — atminas organizaciju, sisttmas kopnes
struktiiru, ievadizvades organizaciju utt.

Divas pamata instrukciju kopas arhitekttiras miisdienas ir CISC un RISC arhitektiiras.

CISC (Complete Instruction Set Computer) ir pilnas instrukciju kopas dators. Ta pamatlicgjs
ir kompanija IBM ar savu bazes arhitektiiru System/360, kuras kodols tiek izmantots no 1964.gada
lidz pat miusdienam (lieldatoros IBM ES/9000). Lideris mikroprocesoru izstrade ar CISC
arhitektiiru ir kompanija Intel ar savu sériju x86. ST arhitektiira ir kluvusi par de facto standartu
misdienu mikroprocesoru tirgli. CISC procesoriem ir raksturigs:

e relativi neliels kop€jas nozimes registru skaits;

e liels masinkomandu skaits;

o liels adresacijas metozu skaits;

e liels komandu formatu skaits (parsvara divadresu komandas);
e registru-atminas tipa komandas.

Darbstaciju un serveru platformas pamata ir samazinatas instrukciju kopas datori - RISC
(Reduced Instruction Set Computer). Sis arhitektiiras pirmsakumi ir atrodami skaitlotdjos
CDC6600, kuru izstradataji izprata Tsu komandu nozimi atru skaitlotaju uzbiivé. Tradicija izmantot
samazinatas instrukcijas tika turpinatas ar1 kompanijas Cray research superdatoros. RISC
procesoros galvena ideja bija nodalit relativi 1éno atminu no atrdarbigajiem registriem un veikt
efektivu komandu konveijerapstradi. Komandu sisteéma tika izstradata tada veida, lai jebkuras
komandas izpilde aiznemtu péc iesp&jas mazak darba taktis. Pati komandu izpildes logika tika
orient&ta nevis uz mikroprogrammu realizaciju, bet balstita uz aparatiiras realizaciju. Starp citam
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RISC arhitektiiras ipatnibam var atzimét lielu registru skaitu (tipveida RISC datoros izmanto 32 un
vairak registru pretstata 8-16 registriem CISC arhitekttira), kas dod iesp&ju uzglabat lielakus datu
apjomus registros.

1.2. Neimana arhitektiira un tradicionalas arhitektiiras uzbiuve

Neimana arhitekttra ir 1946. gada matematika Dz. fon Neimana (John von Neumann) un
vina kolégu H. Goldsteina (Goldstine H.H) un A. Berksa (Burks A.W) formuléta un miisdienas
datortehnika visparpienemta bloku darbibas principu un to mijiedarbes kartiba. Sis arhitektiras
galvena raksturiezime ir ta, ka lineari adres€jama atmina ir kop&ja programmam un datiem un ka
vienlaicigi var izpildit tikai vienu procesu, t.1i., instrukcijas tiek secigi analiz€tas un attiecigi
apstradatas.

Pirmas skaitlojamas masinas ENIAC (un vélak EDVAC) projekts ieintereséja Dzonu fon
Neimanu, un vin§ ka matematikas konsultants saka izstradat logisko shému, kura bitu iesp&jams
izmantot tadu atmina ierakstito programmu, ko varétu viegli mainit, neparbiivgjot visu masinas
shému. Sis idejas tika izklastitas 1945. gada publicétaja raksta “Sakotngjais zinojums par masinu
EDVAC”, kura vin$ aprakstija masinu un tas logiskas ipasibas. Taja bija izteikti divi pamatprincipi,
kas ieguva praktisku lietojumu visas misdienu elektronu skaitlojamas masinas: pamatota binaras
skaitiSanas sist€mas izmantoSana skaitlu att€loSana un atmina glabajama programma. Atmina
uzglabajama programma lava parvarét bitiskako ENIAC trikumu — laika patérinu programmas
salikSanai un sagatavoSanai uz komutaciju panela. Programmu, tapat ka sakuma skaitlus, vin$
piedavaja glabat masSinas atmina. Ar vadibas iekartu atseviskas komandas tika izsauktas no atminas
nepiecieSamo darbibu izpildei un rezultata nosiitiSanai atmina. Raksts satur€ja arT svarigas
rekomendacijas masinas konstruéSanai un programméesanas metodikai. Ka izriet no zinojumiem par
So tému, 1946. gada DZons fon Neimans pirmo reizi skaitlojamas masinas shéma izdalija 4 galvenos
blokus un nosauca tos par aritmétiski logisko iekartu, atminu datiem un komandam, vadibas iekartu,
ievadizvades iekartu [10,20]. Neimana aprakstitas idejas vélak ieguva vina vardu, tadéjadi, vinam
tika piedévéta visa projekta autoriba, kas turpmak izraisija pat tiesvedibu ar partneriem par
patentiem.

Neimana izstradatas idejas ir Sadas:

e aritmétiski logiska iekarta glaba matematiskas un logiskas operacijas;
iekarta ievada datus skaitlotaja;
kontroles iekarta vada skaitlotaja pavélu (komandu jeb programmas) secibu;
iek$€ja (primara jeb operativa) atmina glaba datus un programmas;
ievades iekarta ievada datus skaitlotaja;
izvades iekarta izvada datus no skaitlotaja;
argja (sekundara) atmina dati un programmas tiek glabati patstavigi.

L\\ Misdienu trakt€juma Neimana principi ir Cetri [14]:

Binaras kodéSanas princips

Visa informacija — ka dati, ta arT programmas — tiek kod&tas ar binariem cipariem 0 un 1. Katram
informacijas tipam ir sava bitu konsekvence jeb formats.

Programmeéjamas vadibas princips

Algoritms tiek pasniegts programmas veida, kas sastav no atseviskam komandam, ko realiz€ dators.
Programmas komandas datora atmina glabajas konsekventas Stinas un tiek izpilditas to dabiskaja
seciba (t.i., viena pe&c otras). Programmas komandu izpildes secibas mainai pastav specialas
beznosacijuma vai nosacijuma zarojuma komandas.

Atminas vienveidibas princips

Komandas un dati glabajas vienota atmina un ar€ji nav atSkirami. Tas lauj ar instrukcijam veikt tas
pasas darbibas ka ar datiem.
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AdreséSanas princips
Atminas pamata ir §iinu masivs ar unikali numurétam $tinam. Procesoram jebkura bridi ir pieejama
jebkura atminas §iina, bet, lai tai piekliitu, izmanto atbilstoSo Stinas numuru jeb adresi.

1.2.attela paradits, kadam vajadz&tu biit saiteém starp datora iekartam saskana ar Neimana
principiem (ordinaras linijas parada vadibas saites, punktétas — informativas saites).

Praktiski visas Neimana idejas turpmak tika pielietotas pirmo triju paaudzu skaitlotaju
konstruésana.

g — P _
Arlt‘met|§k| Vadibas Aréjas
logiskais ierice ierices
bloks - — > -— — >
_________ |
Y
Operativa
atmina

1.2. att. Saites starp datora iericém (péc Neimana arhitekttiras principiem)

Misdienu skatfjuma datoru arhitekttira médz izdalit dazadu arhitekttras Iimenu strukttiru un
funkcijas [7]:
e struktiira — veids, kada tiek savienotas datora komponentes;
e funkcijas — operacijas katra komponente ka dala no struktiiras.
1.3. — 1.6. att€los paradits datorsist€tmas funkcionalais skats un atseviSsku komponentu
struktiira [7] (sikak saites starp komponentiem tiks aprakstitas nakamajas nodalas).
Operaciju vide

Datu
virzibas
mehanisms

Vadibas
mehanisms

Datu
glabasanas
ierices

Datu
apstrades
ierices

1.3.att. Datorsistémas funkcionalais skats
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Aréjas ierices

DATORS

DATORS

Centralais
procesors

GALVENA
ATMINA

SISTEMAS
SAVIENOJUMI

IEVAD-
IZVADE

1.4.att. Datorsistemas augsgja [imena struktiira

DATORS

/Aritmétiski
logiska
ierice

lek$éja
procesora

kopne
Centralais Vadibas
‘ procesor . ‘ ierice .

CENTRALAIS
PROCESORS

VADIBAS
IERICE

VADIBAS
IERICE

LOGISKA
IERICE

PROCESORA
SAVIENOJUMI

VADIBAS
IERICES
REGISTRI

VADIBAS
ATMINA

b)

1.5.att. CPU struktira (a) un vadibas ierices Struktiira (b)
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1.3. Galveno jédzienu skaidrojums

Centralais procesors (Central Processing Unit, CPU), biezi vien saukts vienkarSi par
procesoru, ir procesors, kas datu apstrades gaita veic instrukciju interpretaciju un vada citu
datora bloku darbibu. Centralais procesors sastav no vadibas bloka, aritm&tiski logiska bloka un
atminas. Personalajos datoros centralo procesoru parasti veido, izmantojot vienu
mikroprocesoru.

Svarigakie centralo procesoru raksturojoSie lielumi ir takts frekvence, konveijera dzilums,
keSatminas apjoms, tranzistoru izmérs, kristala virsmas izmérs, ligzdas tips un atbalstitas
tehnologijas.

Takts frekvence, ko méra hercos, tika uzskatita par visnozimigako raditaju, tomér musdienas
izradas, ka svarigakais ir pareiza proporcija visos raditajos.

Konveijera dzilums nozimé, cik procesi var but vienlaicigi apstrad€, protams, katrs sava
gatavibas forma. Seit ir probléma, ka parak dzil§ konveijers ir par lielu un daudzas taktis tiek
laistas pa tukSo (ja programma ir sazarojums, konveijeru nakas iztuksot (pabeigt visus iesaktos
procesus) un ja konveijers ir garaks, stipri sazarotam programmam tas ir neefekttvak).

L1 ir kesatmina, kas noder, lai atri piegadatu atkartoti nepiecieS$amo informaciju. L1 ir pirma
Iimena keSatmina, kas parasti strada ar procesora kodola frekvenci, L2 ir otra Iimena keSatmina,
un ta var biit 1énaka.

CISC — procesori

Neimana arhitektiira

Asamblera programmésana

Liels instrukciju skaits

Datoru saimes

Kompilatoru izmantoSana
Lietojums: universalie mikrodatori

O 0 O O O O

Datora arhitektiira ir datorsistémas konceptualais modelis, ta darbibas struktiira un
resursi, kas pieejami programmeétajam. Ta nosaka datora darbibas principus, informativas saites
un pamat mezglu savstarpgjo saistibu.
Datora arhitektiira tiek iedalita vismaz trTs apakskategorijas.
o Instrukciju kopas arhitekttira ir datora abstraktais modelis no programmatiiras
(masinkoda) viedokla, kas ietver instrukciju kopu, atminas adres€Sanas veidus,
procesora registrus un datu formatus.
o Mikroarhitektiira ir datorsistémas organizacijas zemakais [tmenis. Ta nosaka, ka
konkréta modela sist€émas dalas sadarbojas sava starpa saskana ar instrukciju kopas
arhitekttru.
o Sistémas aparatiras modelis, kas ietver visus citus aparatiras komponentus
datorsistéma.

Dators (data processor — datu apstradatajs) ir iekarta, kas apstrada datus péc ieprieks
defingtas procediiras. Datori ir konstru€ti no komponentiem, kas veic vienkarSas, ieprieks
noteiktas darbibas. So komponentu savstarpéja sazina lauj datoram veikt informacijas apstrades
procesus. Pareizi sakonfiguréts (ieprogrammeéts) dators sp€j risinat noteiktas problémas, ka art
but lielakas sistémas sastavdala. Pareizi sakonfigurétam datoram padodot ievaddatus,
programma tos apstrada, un dators sp€j atrisinat problému vai prognozet sist€mas uzvedibu.

Draiveris /dzinis (driver)

Programma vai speciala ierice, kas vada dazadu procesu norisi vai iericu darbibu (pieméram,
signalu parsiitiSanu pa sakaru linijam, diskdzigu, printeru u.c. iericu funkcion€Sanu), lai
saskanotu So procesu izpildi vai iericu sadarbibu ar datoru.
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http://lv.wikipedia.org/wiki/Instrukciju_kopa
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Instrukciju kopa ir visu instrukciju (komandu) kopums, kuras var izpildit centralais
procesors.
Instrukcijas péc funkcionalitates tiek iedalitas:

o aritmétiskas (saskaitiSana, atnemsSana),
logiskas (UN, VAI, NE),
nobides,
datu manipulacijas (parsiitisana, ievadizvade)
vadibas (tiesa, netiesa pareja, apakSprogrammas izsaukSana u.c.),
citas.
Instrukcijas formats nosaka komandas elementus, kuri komandas izpildes laika jainterpreté
noteikta veida. Sie elementi var bit: instrukcijas kods, atminas adrese, procesora registrs, arcjas
ierices adrese, adresacijas reZims, parejas parametri, u.c. Komandas kods nosaka to, cik un kadi
operandi bis instrukcijai. Atkariba no instrukciju kopas arhitektiiras, to var noteikt atseviski biti
instrukcijas koda vai art viss kods. P&c parametru skaita instrukcijas iedala: bez operandu, ar
vienu vai ar diviem operandiem. P&c instrukcijas garuma var biit 1, 2, 3 un vairaku baitu
komandas.
Palielinot instrukciju garumu no 16 uz 32 bitiem, izdodas izvairities no ierobezojumiem,
piem&ram, kuri no registriem tiek izmantoti operacijam. Tas tapéc, ka, jo garaks instrukcijas
vards, jo vairak atSkirigu instrukciju var apzimét, ta pielaujot instrukciju kopai veidot vairak
kombinaciju izpildamo operaciju un registru starpa.

o O O O O

Kesatmina (cache memory)
Atmina, kurai piekluves laiks ir ieveérojami mazaks neka operativajai atminai. KeSatminu
izmanto ka buferatminu starp procesoru un operativo atminu.

Kontrolleris (controller)

lerice, kas vada datu apmainu starp datora centralo procesoru un citiem ta funkcionalajiem
blokiem (atminu, displeju, tastatiiru, printeri u. c. ar§jam ieric€m), atbrivojot no §1 uzdevuma
izpildes centralo procesoru. Personalajos datoros kontrolleri parasti ir to standarta komponentos
(displejos, tastatiira, diskdzinos u.c.) vai izvérSanas plate€s iebiivétas mikroshémas. Tiem
janodroSina datu apmaina starp datora kopném.

Kopne / magistrale (bus)

Elektrisko signalu vaditaju (vadu) komplekts, pa kuru notiek informacijas apmaina starp
dazadiem datora funkcionalajiem blokiem (procesoriem, atminu, pieslégvietam, ar&jo iekartu
vadibas iericém u.c.). Personalajos datoros parasti izmanto standartizétas kopnes, ko veido tris
dazadu kopnu apvienojums. Pa tam tiek parsititi dati (datu kopne), informacija par datu
atraSanas vietu (adreSu kopne) un vadibas informacija (vadibas kopne). Kopnes galvenokart
raksturo ar bitu skaitu, ko vienlaicigi var parsiitit pa kopni (izSkir 8, 16, 32 utt. bitu kopnes), un
ar maksimalo datu atrumu, ko norada MHz.

Matesplate (mother board)

Mikrodatora montazas plate, kas veido mikrodatora pamatstruktiru. Taja ir centralais
procesors, operativa atmina, virknes un paralélas pieslégvietas dazadu argjo iekartu (piemeram,
displeja, tastatiiras un disku) vadibai. Ja mikroshéma, kas vada displeju, virknes un paral€las
pieslégvietas, peli un diskdzinus, neatrodas uz matesplates, tad tos vada autonomas vadibas
iekartas, kuras pievieno matesplates izvérsuma platei.
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Mikroarhitektiira ir datoru arhitektiiras ieks€jas realizacijas (aparatiiras Iimeni) apraksts
(biezi lieto ari sinonimu datora organizacija).

Dazadiem datoriem var biit viena instrukciju kopas arhitektiira, 1idz ar to tie var izpildit vienas
un tas pasas programmas, pat ar dazadam mikroarhitektiiram. Sis dazadas mikroarhitektiras ir
tas, kas lauj procesoru jaunajam paaudzeém sasniegt augstaku raZzibu, salidzinot ar iepriek§€jam
paaudzeém.

Realo elektronisko shému izvietojumu, aparatiiras konstrukciju un citas fiziskas detalas sauc
par kadas mikroarhitektiiras istenosanu (implementation). Divas masinas var biit ar vienu
mikroarhitektiiru, bet ar atSkirigu aparatiiras 1stenosanu.

Daudzi skaitlotaji no 20.gs. 50. - 70.gadiem izmantoja mikroprogrammé&sanu, lai istenotu to
kontroles logiku, kura dekodgja programmas instrukcijas un izpildija tas. Mikroprogrammas
vardu biti bija elektriskie signali, kuri kontrol&ja ierices, kuras faktiski veica skaitloSanu.
Termins "mikroarhitektiira" tika lietots, lai aprakstitu $is ierices, kuras vadija mikroprogrammas
vardi.

Mikroprocesors

Ar mikroprocesoru saprot ar programmu vadamu mikroshému, kas paredzéta digitalas
informacijas apstradei un kas pedgja laika tiek buvéta, tapat ka pirmais mikroprocesors, tikai uz
vienas mikroshémas (chip). Mikroprocesors veic divas svarigas lietas: programméjamu datu
apstradi un §1 procesa vadibu, tadgjadi klustot par datora galveno sastavdalu. Mikroprocesors
sastav no vadibas bloka (kontrollera), ALU (Arithmetic - Logical Unit, aritmétiski logiska
bloka) un atminas. Visi bloki savstarpgji saistiti ar kopném. Iek$&ja atmina sastdv no
programmu (instrukciju) un datu operativas RAM (Random Access Memory) brivpieejas un
ROM (Read Only Memory) energoneatkarigas, pastavigas lasamatminas. Iek$€ja atmina nosaka
atru instrukciju un datu parvades izpildi. Lai palielinatu atminas apjomu, kopnes tiek
pievienotas argjai atminai (RAM, ROM, EPROM - Electrically Programmable Read Only
Memory — elektriski programmé&jama ROM). Ja mikroprocesora ir peldosa punkta procesors
FPU (floating point unit), tas vél satur DMA (Direct Memory Access) bloku, keSatminu un
komplicétaku kopnu sist€ému.

Mikroprocesorus var iedalit divas lielas grupas — plasa lietojuma, universalajos (GBP — General
Purpose Processors) un konkrétam uzdevumam specializ€tos procesoros, ko pedg€ja laika deve
par DSP (Digital Signal Processing). Pirmais DSP procesors bija 1980. gada japanu firmas
NEC izstradatais NEC 7720, kas bija paredzets telekomunikaciju lietojumos.

Mikroshémojums (chipset)
Mikroshému grupa, kuras var kopigi izmantot kadas funkcijas TstenoSanai, tadel tas apvienotas
un tiek traktetas ka vienots bloks.

Neimana/Harvarda arhitektiira

Neimana arhitektiira ir 1946. gada ungaru matematika Dz. fon Neimana un vina kolégu G.
Goldsmita un A. Berksa formuléta un misdienas datortehnika visparpienemta bloku darbibas
principu un to mijiedarbes kartiba. Harvarda arhitektiru savukart iedibinaja Harvarda
universitates Iidzstradnieku grupa, kas ieteica mikroprocesoru modeli nevis ar kop&jam
kopném, bet datiem un instrukcijam nodalitam, atseviskam kopném.

Paralélisms

Pedgja laika uz mikroshémas izvieto vairakus mikroprocesorus, kas sajiigti paral€lai darbibai.
Ta ir CMP (Chip Multiprocessor) arhitekttira. Starpprocesoru informacijas apmainu uz vienas
mikroshémas var realizét daudz atrak neka ar blokiem arpus mikroshémas. CMP iedibinaja
firma IBM 2000. gada. CMP izmanto gan GPP, gan DSP procesoros. Tacu pastav butiskas
atSkiribas taja, ka CMP $ajos mikroprocesoros tiek realizgtas.
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Pieslégvieta /ports (port)
Fizikals savienojums, ar kura starpniecibu sinhronizé un vada datu plismu starp centralo
procesoru un tadam argjam iekartam ka, pieméram, modemiem un printeriem.

Registrs (register)
Maza apjoma atmina, kas paredzéta datu islaicigai glabasanai. Registra ictilpiba parasti ir viens
bits, baits vai vards.

RISC — procesori

Neimana/Harvarda arhitekttira

Instrukciju skaits <100

Instrukciju formati <4

Aparatiira ierakstita instrukcija (neizmanto mikroinstrukcijas)
Vairums instrukciju apstrada viena darba takti

Optimizeti kompilatori augsta l[imena valodam

Lietojums: darbstacijas un serveri

O O O O O O O

Rokspiesanas princips (handshaking)
Vairaku datu apstrades iericu darbibas sinhronizacijas procediira, kuras rezultata tiek iegtts
apstiprinajums, ka starp §STm iekartam nodibinati vai partraukti sakari.

SIMD

Cits cel§ uz paralelismu ir SIMD (Single Instruction Multiple Data) metode, kas procesoram
pielauj izpildit to pasu operaciju, lietojot vienu instrukciju daudzkart&ju, neatkarigu datu kopu
apstradé. Mikroprocesori ar SIMD atbalstu var apstradat datus, pieméram, 64 bitu registra ka
Cetrkart mazaku datu, t.i., 16 bitu, vardu. Turklat tiek veiktas tas paSas operacijas, bet izeja tiek
generéti neatkarigi lielumi. SIMD arhitektiira kluva populara pagajusa gadsimta 90.gados
vektororientétiem algoritmiem (pieméram, MPEG2, MPEG4), lai paaugstinatu centrala
procesora veiktsp&ju multivides un videosignalu apstrades lietojumos. SIMD bija tas, kas
nodro$inaja GPP procesoru (Intel Pentium IllI, Motorola PowerPC G4) lidzinasanos vai
parakumu atrdarbibas zina par DSP procesoriem. Kaut ari sakotn€ji paredzeta tikai GPP
procesoriem, SIMD vélak plasi izmantota jaunakajas DSP izstradnés.

VLIW un superskalara arhitektura

DSP procesoros izmanto loti gara instrukcijas varda arhitekttru — VLIW (Very Long Instruction
Word). Ar VLIW apzimé instrukciju, ko var sagrupét paralélai darbibai. Pieméram, firmas
Texas Instruments MP TMS 320C6XXX lieto VLIW, kas sastav no astoniem 32 bitu vardiem.
Kopa sanak 256 bitu instrukcija. GPP procesoros paralélismam izmanto t.s. superskalaro
(superscalar) arhitekttiru. Abas arhitektiiras atSkiras galvenokart ar to, ka instrukcijas paralélai
izpildei tiek grupétas.

NODALAS KOPSAVILKUMS

» Datora arhitektiira ir datorsistémas konceptualais modelis, ta darbibas strukttira un
resursi, kas pieejami programmeétajam. Arhitektiira nosaka datora darbibas principus,
informativas saites un pamat mezglu savstarpgjo saistibu.

Datora arhitekttira ir daudzlimenu organizacija.

Datoru arhitekttiras projektéSanai ir iterativs raksturs.

Sauraka nozimé ar arhitektiiru saprot instrukciju kopas arhitektiru, plasaka -
arhitektiira ietver sevi sist€mas organizaciju.

YV VV
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» Divas pamata instrukciju kopas arhitektiras miusdienas ir CISC un RISC
arhitektiiras.
» Neimana datoru arhitekttiras principi ir $adi:
o binaras kodésanas princips;
o programmgjamas vadibas princips
o atminas vienveidibas princips.
o adres€Sanas princips.

1.6.attela paradits pirmaja nodala minéto svarigako jeédzienu koks.

Neimana

atmina

arhitekttra
Instrukciju @
kopa

Procesors

Datora
aparatura

Mikropro-
cesors

atesplate

1.6. att. Pirmaja nodala minéto jédzienu koks
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Uzdevumi un jautajumi patstavigajam darbam

=

Raksturot Neimana arhitekttiras principus.
Salidzinat datoru arhitekttiras agrino un musdienu prieksstatus.
3. Vai ir lietderigi noteikt centrala procesora arhitektiiru atrak neka datorsist€émas kopgjo
arhitektiiru?
4, KurS no kandidatiem vislabak derétu par jaunas datorsist€mas arhitektiiras izstradataju:
a) programmgetajs;
b) kompilatoru izstradatajs;
c) OS izstradatajs;
d) inZenieris, kas projekté centralo procesoru.
5. Kas ir primars: hardware vai software?

N
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2.IEVADIZVADES ARHITEKTURA UN ATMINAS
ORGANIZACIJA

Nodalda analizéta datu apmainas biitibas organizacija datorsistémas. Tas pamata ir arejo
iericu informdacijas ievadizvade, ka ari datu ierakstiSana un nolasisana ar operativas atminas
palidzibu.

Ja programmetajam jauzraksta programma sistemas liment (sistémas dienestu vai draiveri),
tad bez nopietnam aparatiiras ipatnibu zinasanam to izdarit nav iespejams. Turklat ievadizvades un
operativas atminas funkcionésanas principi lauj labak saprast datora iericu darbu.

2.1. levadizvades arhitektara

Ka tika noskaidrots ieprieks€ja nodala, jebkuru datorsistému (neatkarigi no arhitekttras) var
uzdot ka vairaku apakssisttmu kopumu:
e procesors (viens vai vairaki);
e operativa atmina;
¢ informacijas uzglabasanas ierices;
e lictotaja saskarnes ierices.
Tada tipa arhitektiira visas datorsisteémas iekartas sava starpa saistitas ar vienas vai vairaku
kopnu (bus) palidzibu.

No elektronisko shému viedokla kopne ir elektrisko signalu kopums, kas tiek parraiditi un
sinhronizgeti noteikta seciba.

Centralais procesors apstrada informaciju no dazadiem avotiem (atmina, cietie diski, aréjas
ierices Utt.). Visas §is ierices atSkiras viena no otras un prasa dazadus datu apmainas atrumus,
dazadas sinhronizg&joso signalu virknes, kas stipri sarezgi datora konfiguraciju. No $1 viedokla viena
vai vairaku universalu ar aparatiiru realiz€jamu saskarnu (ka, pieméram, PCI vai AGP kopnes)
klatbutne bitiski vienkarSo datorsistémas komponentu mijiedarbibu, laujot izstradatajiem atri
ieviest jaunus tehniskus risinajumus.

L\ Saja konteksta datu apmainas organizacijai starp ,,procesoru — atminu” un ,,proCesOru —
ievadizvades iericem”  ir savas specifiskas ipatnibas, jo ta ir specialu aparatiras lidzeklu
prerogativa, kas ieguva nosaukumu mikroshemojums (chipset).

Klasiskaja sistemas x86 arhitektiira, kas att€lota 2.1. att€la, procesors vada atminu un
ievadizvades ierices (input/output - 1/0) pa tieSo, izmantojot saskarnes signalus, ko pienemts saukt
par sisteémas kopni.

Datortehnologiju éras sakuma ta arT notika: praktiska zina atminas un I/O iericu vadibai bija
nepiecieSams tikai wuzstadit pienemSanas-nodoSanas bufera mikroshémas, kas nodroSinaja
nepiecieSamo vadibas signalu Iimeni. Turpmak tika izstradati kopnes kontrolleru mikroshémas, kas
mijiedarbojas ar procesora sist€mas kopnes signaliem un nodro$inaja &rtu un universalu saskarni ar
atminu un I/O iericém.

Datora periférijas ieric€m attistoties un paliekot arvien sarezgitakam, apmainas operaciju
standartizacijas noltikos tika izstradata aparatiiras saskarnes specifikacija, kas lava vienam
interfeisam pieslégt daudzas ierices. Patlaban plasi izplatitas kopnes ir PCI (Peripheral Component
Interconnect), AGP (Accelerated Graphics Port), USB. Strauji tiek ieviests PCI-E (PCI Express)
standarts [4]. Lai nodroSinatu ieri¢u darbu, kas pieslégtas kopném, tika izstradati ari
mikroshémojumi. Visparigd mikroshémojuma pieslégsanas shéma datorsisteémas att€lota 2.2 attela.
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2.1.att. Datu apmainas shéma datora

‘ HDD \
Operativa
atmina

PCI kopne

<Atminas kopne ll>

USB
AGP

2.2.att. Mikrosh€mojuma pieslégsana datorsistémai

AGP adapteris
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"QNO praktiska viedokla mikroshémojums sastav no funkcionali saistitam mikroshémam, kuru
sastava ietilpst 1/0 kontrolleri, AGP, ATA (AT Attachment), USB, audio u.c. Mikroshémojuma
kontrolleri izpilda dazadas funkcijas, bet fiziski var atrasties uz viena vai vairakiem kristaliem.

Mikroshémojuma kontrolleri var mijiedarboties gan ar datorsist€émas iekartam, gan ari sava
starpa, sinhroniz€jot datu apmainu. Viens no tadiem mijiedarbibas piemériem paradits 2.3. attela.
Seit vienkarsota veida dota shéma, pec kuras tiek realizéta viena no iespéjamajam operacijam datu
apmainai ar cieto disku. Ar punktéto liniju paraditi etapi iericu (kas ietilpst mikroshémojuma)
mijiedarbibai ar datorsist€émas aparatiiru. Datu apmaina piedalas gan saskarnes ATA kontrolleris,
kas ietilpst mikroshémojuma sastava, gan I/O kontrolleris. Turklat ATA izpilda nolasiSanas-
ierakstiSanas operacijas atbilsto§i PCIl kopnes specifikacijai, bet I/O kontrolleris sinhronizé datu
apmainu ar procesora kopni (to parasti sauc par sist€émas kopni) [4].

Dotaja gadijuma ATA kontrolleris veic divvirzienu saskarnes funkcijas: no vienas puses, tas
veic datu apmainu ar cieto disku saskana ar ATA standartu un, no otras puses, nodroSina datu
nodosanu un sanemsanu pa PCI kopni. Savukart I/O kontrolleris nodrosina saskarni starp PCI kopni
un sistémas kopni, t.i., ar procesora signalu linijam. Isteniba Sis process ir daudz sarezgitaks, jo
visos etapos nepiecieSama pieejas kopnei sinhronizacija, jo nav izslégts, ka citas ierices vienlaicigi
grib tikt pie sistémas kopnes resursiem. Turklat datu apmainas laika citas ierices, ieskaitot
procesoru, var izraisit partraukumu vai pieprasit PCI kopni lietoSanai monopola stavokli darbam
tiesas pieejas atminai DMA rezima.

Operativa Procesors
atmina

MIKROSHEMOJUMS @ 1

------------------------------------------------------- * Sistémas kopne

levadizvades E

kontrolleris

ATA- EIDE 1
kontrolleris

2.3.att. Mikrosh€émojuma un datora aparatiiras mijiedarbibas piem&rs
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L\ Procesors mijiedarbojas ar dazadam iericeém ar mikroshémojumu palidzibu — noteikta veida
organizétam logiskam iericém (kontrolleriem). Katrs no kontrolleriem vada datu apmainu saskana
ar kopnes specifikaciju, kurai tas ir pieslégts. Mikrosh€émojums veic V€l vienu svarigu funkciju —
datu pliismu sinhronizaciju péc apmainas atruma, jo dazadam iericém ir dazads atrums, kas prasa
saskanosanu.

A Kopne ir saskarne, ar kura palidzibu ta vai cita iericu grupa mijiedarbojas ar procesoru (caur
vienu no mikroshémojuma kontrolleriem). Miisdienu datorsist€mas ir tris standarta kopnes: PCI,
AGP un USB. Turklat ir izstradatas un ieviestas ari citas atrdarbigas kopnes, pieméram, PCI
Express. Katra no minétajam kopném veic tikai tam raksturigas funkcijas.

Sistémas kopne nodro$ina procesora saskarni ar paréjam iericém, ieskaitot atminu.

A AGP kopne nodroSina grafiska kontrollera saskarni ar informacijas att€lo$anas iericém. Ta ir
atrdarbiga kopne, speciali konstruéta darbam ar augstrazigiem grafiskajiem kontrolleriem.

A PCI kopne nodroSina:
- argjo iericu saskarni (tas parasti sauc par PCI karteém vai adapteriem);
- kopnei pieslégto ieri¢u darba sinhronizaciju;
- asinhrono datu apstradi, izmantojot partraukumu mehanismu IRQ (Interupt
ReQuest) un tiesas pieejas atminai metodi DMA;
- automatisku iericu atpaziSanu un uzstadiSanu, kuras atbilst specifikacijai PnP

(plug-and-play).

PCI kopnei ir loti nozimiga loma datu apmainas procesa starp procesoru un argjam iericém,
tapéc tas darbiba tiks apskatita detalizétaki.

2.2. PCI kopnes realizacijas piemeérs

PCI kopne paredzéta darbam ar 32 bitu datiem, bet praksg strada ka 64 bitu ierice. Jaatzimg,
ka PCI ir no procesora neatkariga, t.i., to var izmantot atskirigas no x86 platformas [3,9].

Pa PCI kopni tiek parraiditi buferizéti dati — procesors ievieto datus buferi, péc tam sak
izpildit citus uzdevumus. Kopnes saskarne nodod Sos datus citam iericém, kas pieslégtas kopnei, un
nodroSina visus nepiecieSamos sinhronizacijas signalus. PCI ierices (biezi sauc par PCI adapteriem)
tapat nodod datus, ievietojot tos buferi, péc ka kopnes saskarne nodrosSina turpmako datu parraidi
procesoram. Parasti PCI kopne nodod 32 bitus vienas takts laika.

2.4 attela paradita iesp&jama konfiguracija iericu pieslégsanai PCI kopnei.
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2.4 att. lericu pieslégsanas PCI kopnei variants

Visparigi sakot, PCI kopne nav lokala kopne, jo ta satur, ka minimums, divas funkcionalas
dalas:
- iekSgjo kopni, ko izmanto EIDE ievadizvades kanalu pieslégSanai, ar kuru
palidzibu tiek realiz€ta datu apmaina ar cieto disku;
- argjo kopni, kas fiziski realizéta ar paplasinasanas slotu (expansion slot)
palidzibu ieri¢u adapteru pieslégsanai.

Datu apmainu kopné realizé I/O kontrolleris, kas ietilpst visu mikrosh€mojumu sastava.
Turklat tas veido signalu virkni saskana ar PCI specifikaciju, jo, pieklustot pie 1/O iericeém,
procesors veido signalus atbilsto$i sistémas kopnes specifikacijai. Lai parvérstu Sos signalus PCI
standarta, kalpo I/O kontrollera logika. Kopnes kontrolleris arT ir datu apmainas iniciators.

Lai atvieglotu procesu izpratni datu apmainas laika, 2.5.attéla ir dota PCI kopnes
vienkarSota laika diagramma, kas tomér precizi raksturo datu apmainas mehanismu [4,9].
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2.5.att. Datu nolasiSanas PCI kopné komandas izpildes laika diagramma

Dotais attéls demonstré to, kada veida tiek izpildita viena no tipiskajam operacijam — datu
nolasiSana no ierices. JaatzZimé, ka datu apmainas princips, kas tiek izmantots PCI kopng, ir pamats,
uz kura balstas datu parraide ari citas kopnés (AGP, PCI Express), neskatoties uz to atskiribam
aparaturas realizacijas zina un saskarnes signalu specifikacija.

Kopnes arhitektiira atspogulots viens no pamatprincipiem, kas kopigs visam datorsistémam,
— rokspiesanas princips (handshaking), kas nozimé to, ka datu apmaina sakas tikai tad, kad iekartas
ir tam gatavas.

Ja kada no ieric€m nav gatava, I/O operacija var tikt atlikta lidz ierices gatavibai vai atcelta.
Turklat visas apmainas stadijas operacija tiek sinhronizéta ar takts frekvences sinhroimpulsiem.
Datu apmainas sakumu inicié viena no datorsistemas iericem — visbiezak tas ir procesors. I/O
operacijas biezi sauc par transakcijam, kuras savukart var sadalit atseviskas izpildes fazes.

Laika diagrammas analizei nepiecieSams dot taja izmantoto signalu aprakstu (pilnu signalu
aprakstu var atrast PCI dokumentacija):

- CLK - takts frekvences sinhroimpulsi;

- FRAME# — zems signala limenis atlauj veikt nolasisanas-ierakstiSanas operaciju
kopné. Sis signals ir apmainas iniciators un apliecina kopnes cikla sakumu.
Iniciators nosaka ierices adresi Inijas AD[0:31], kur§ var tikt izmantots I/O
iericu logiskajas shemas operacijas izpildes turpinasanai dotaja cikla. Saja bridi
signalam FRAME# jabiit zemam limenim. Ja signallinija tiek iestatits logiskais
1, tas liecina par to, ka operacija ir pabeigta.

- AD[0:31] — signali Sajas Iinijas tieck multiplekséti. Datu apmainas sakuma $ajas
Iinijas iestata 32 bitu adresi, kura tiek fikséta péc pirma sinhroimpulsa krituma un
atlaujas lmija FRAME#. Turpmak Sajas linijas fikseé 32 bitu datus, kas tiek
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nolasiti vai ierakstiti saskapa ar I/O ierices logiku. Datu nolasiSana vai
ierakstisana tiek veikta tikai gadijuma, ja signaliem lijas IRDY# un TRDY# ir
zems ltmenis.

- IRDY# — iniciators iestata zema limeni, kas liecina par datu apstrades iesp&ju,
kuri fikséti 1inijas AD[0:31]. Kad signals IRDY# ir zema Iimeni, iniciators gaida
signala TRDY# noteik§anu zema Itmenti, lai varétu sakt transakciju. Turklat 1/0
ierice var partraukt transakciju — iestatot signalu STOP# zema Iimeni — nekadas
operacijas turpmak netiek izpilditas.

- TRDY# — I/O iekarta iestata zema Iltmeni, noradot uz datu gatavibu linija
AD[0:31]. Iekarta notur signalu TRDY# zema limeni tik ilgi, kam&r signals
IRDY# atrodas logiskas 0 stavokli, tadéjadi nodro$inot transakcijas izpildi.

- DEVSEL# — /0 ierice iestata logiskas 0 stavokli, adrese 1inija AD[0:31] sakrit ar
ierices adresi. Signals DEVSEL# nevar biit novests logiska 1 stavokli lidz datu
apstrades beigam. lerice var nonemt signalu DEVSEL#, ja kaut kadu iemeslu dél
nepiecieSams partraukt operaciju (Saja gadijuma veidojas signals STOP#).

- C/BE[3:0]# — sis signallinijas tiek multipleksétas atkariba no ta, kada datu
apmainas faze izpildas dotaja momenta. Adreses iestatiSanas laika Sajas Iinijas
atspogulojas komanda, kurai jaizpildas. Pieméram, datu nolasiSanas komandai no
ierices (I/O Read) ir kods 0010, datu ierakstiSanas komandai iericé (I/O Write) —
0011 utt. Datu faze 4 biti Sajas linijas atlauj operaciju ar 32 bitu datu atseviskiem
baitiem. Piemé&ram, bits C/BE[3] atlauj vecaka baita AD[31:24] apstradi.
Signalus Iinijas C/BE[3:0] iestata iniciators, un tie tiek noturéti aktiva stavokli
visas transakcijas fazes.

Datu nolasiSanas operacija PCI kopne

1. Apmainas iniciators veido signala FRAME# zemu logisko limeni, ar to atlaujot
operaciju.

2. Iniciators uzdod ierices adresi, pie kuras notiek veérSanas (t.s. sanémgjs) un komandas
C/BE bitos [3:0] kodu (dotaja gadijuma 0010, kas atbilst nolasiSanas operacijai) — atzime
1 laika diagramma 2.5.attela. Ja ierice — sanémeéjs - atpazist adresi, ta iestata zemu
signala limeni Iinijas DEVSEL#.

3. Iniciators iestata zemu signala IRDY# (Initiator ready) Iimeni, noradot uz gatavibu
sanemt datus. Ta ka sanéméjs nav iestadijis datu gatavibas signalu TRDY# (Target
ready) zema limeni, tad datu nolasi$ana netiek veikta (atzime 2 laika diagramma).

4. Sanémgjs iestata signalu TRDY# zema limeni, apstiprinot datu gatavibu, péc ka ceturtaja
sinhroimpulsa izpildas datu nolasiSsana AD linijas (atzime 3 laika diagramma).

Turpmak var izpildit kartejas nolasiSanas operacijas, bet operaciju partraukSanai iniciatoram
jaiestata augsts signala FRAME# limenis. P&c lidzigas shémas notiek art datu ierakstiSana ierice.

L\ Viens no klasiskas PCI kopnes triikumiem ir ierobeZotais fizisko paplasinasanas slotu skaits,
pie kuram var pieslégt ierices — to ir tikai 4. To nosaka ierobezojumi, kas saistiti ar kopnes
neterminétajiem galiem. Sis problémas risinadanai tika izveidots specials PCI kopnes
paplasinasanas mehanisms — ta saucamais PCI-PCI tilts (PCl-to-PCI bridge), ar kura palidzibu var
palielinat PCI kopnei vienlaicigi pieslédzamo iericu skaitu (sk. 2.6. att€lu).
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2.6.att. PCI tiltu funkcioné$anas shéma

PCI - kopne 3

PCI kopnes paplasinasanas koncepcija ir diezgan vienkarSa. Minimalaja konfiguracija
sistémai, ka minimums, ir viens PCI tilts, sarezgitakas konfiguracijas — vairaki tilti. Vairaku PCI
kopnu gadijuma pieeja pie iericém izpildas, izmantojot papildus adresaciju. Katram PCI tiltam ir
viens vai divi registri, kas satur bazes adresi, pielaujamas adresu telpas apjomu un adreses tipu
(ievadizvades pieslégvietas vai atmina). Registru saturs faktiski norada uz logu I/O adresu telpa (1/0
address space) vai arT uz logu atmina. Konfiguracijai 2.6. attéla adresu telpa katrai no kopném var
tikt uzdota veida, ka tas ir paradits 2.7. attéla.

Informaciju par iericu pieslégSanu pie tas vai citas kopnes, ka arf $o iericu izmantojamos

resursus var apskatit Control Panel / Administrative Tools / Computer Management / Device
Manager.
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adreses adreses adreses adreses

Fiziskas atminas zemakas adreses

2.7. att. PCI kopnes adresacija

Papildus informacija par kopnu PCI un PCI Express specifikaciju: http://www.pcisig.com.

2.3. levadizvades ierices

x86 procesori nodala pieeju pie atminas un I/O iericém multipleks€jot adreSu linijas
zemakos 16 bitus. IA-32 arhitektiira registru adresu telpu veido 65535 iesp&jamas adreses — tas
nozimé, ka teorétiski datorsistéma var biit tiesi tads registru daudzums.

A Galvena atskiriba starp I/O iericém un atminas iericém slépjas taja apstakli, ka atminas ierices
parsvara izmanto I/O pieslégvietas (port), kas realizétas registru (register) veida. Registru var
salidzinat ar fiziskas atminas Stnu, tacu pieeja registram tiek realizéta daudz atrak aparatiiras
realizacijas ipatnibu dél. Turklat adresacijas un datu parraides caur registriem logika realiz&ta
daudz vienkarSak neka operativaja atmina, kas ar7 ietekme atrdarbibu.

Pieeja pie ierices registriem tiek realiz&ta ar procesora komandu in un out palidzibu [6],
turklat registra adrese tiek uzradita pasa komanda. Biezi tiek izmantotas ierices, piekluve kuram
notiek caur atminas adresi, t.i., tiek realizéta ierices registru att€losana atmina (memory-mapped
registers). Tados gadijumos piekluvei pie ierices registriem tiek izmantota komanda mov un tas
modifikacijas, t.i., pieeja tadiem registriem tiek veikta tapat ka pie atminas $tinam.

Daudzos gadijumos /O iericei izdalitas atminas telpas adresu skaits ir nepietickams
efektivai ierices darbibai. Turklat, ja ierice savam darbam aiznem lielako adresu telpas dalu, bis
neiespgjami izdalit resursus citam iericém. ST iemesla dél izstradataji izmanto uz paSas ierices
izvietotu noteiktu operativas atminas apjomu (tikla kartes, grafiskie adapteri utt.). Pieeja tadu iericu
atminai notiek pilnigi tada pa3a veida, it ka ta atrastos kopgja fiziskaja atmina. Siem noliikiem tiek
izmantota sada metode — atmina tiek izdalits kop€jas atminas apgabals vai logs, caur kuru notiek
ierices atminas att€loSana. Tadu apgabalu sauc par koplietosanas atminu (shared). Tada gadijuma
dala ierices atminas tiek att€lota galvenaja atmina (sk. 2.8. att.).
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Galvena atmina

lericu
atmina

2.8. att. lerices atminas izmantoSana

I/O ierices programmu modulis satur noteiktu registru skaitu un atminas adreSu diapazonu
(ja ta tiek izmantota). I/O modulis, kas attélots 2.9. att€la, izmanto tris registrus ar adresém 0x170,

0x240, 0x3CO0.

PCI

Mikroshémojums

Procesors

levadizvades
kontrolleris

0x170

=)

0x3CO0

<~~~

2.9. att. 1/O ieri¢u adresacija ar registru palidzibu
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e
2.1. piemérs
Informacijas baita ierakstiS$anai redgistra O0x170 var izmantot s$adas procesora
komandas:
mov AL, data
mov DX, 0x170
out DX, AL

Saja gadijuma redistra AL tiek ievietota datu baita vértiba, bet registra
DX - registra adrese. Datu nolasiSanai no registra var izpildit komandu virkni:

mov Dx, 0x170

in AL, DX

Péc So komandu izpildes registra AL atradisies baita vériba no
pieslégvietas, kura adrese atrodas registra DX.

vi* Windows operétajsistémas tada veida pieklit pie aparatiiras resursiem no lietotaja programmas
nav iesp&jams, jo tikai lictojumprogrammas, kas darbojas kodola rezima, pa tieSo var stradat ar
datora aparatiiru. Tadas lietojumprogrammas ir visi kodola rezima draiveri (driver), ka arT atseviski
sisteémas dienesti.

2.4. Fiziskas atminas organizacija

Atminas organizacija un funkcion€Sana kardinali ietekm& datorsistémas veiktsp&u un
pielietojumu izpildes laiku, ta¢u atminas atrdarbiba biitiski atpaliek no procesora atrdarbibas. Tas
nozimé to, ka aizture operacijas ar atminu palielina komandu izpildes laiku un samazina sistémas
darbibu kopuma, lai cik atrs nebiitu procesors.

Procesoru izstradataji cinas ar atminas aizturi dazados veidos, pieméram, izmanto datu
kesdarbi (caching), kas noteikta veida realizé datu un komandu izlasi no atminas. Ta¢u ne mazak
butiska loma atminas izmantoSanas optimizacija ir programmnodro$indjuma izstradatajiem, jo
pastav daudz metozu, kas lauj uzlabot lietojumprogrammu veiktsp&ju [4,9].

Atminas vadibai procesora ieklauts specials atminas vadibas modulis — atminas kontrolleris
(Memory controller). Sada konteksta datu apmainas shéma datorsistema var tikt realizéta 2.10.
attela redzamaja veida.

Dota shéma ataino datu apmainu datorsistéma, kas izmanto Intel Pentium 4 procesoru. Visas
operacijas datu apmaina ar iericém no procesora puses veic atminas kontrolleris.

Programma izmantojamas atminas apjomu ierobeZo procesora adreSu telpas maksimalais
apjoms. Intel Pentium 4 procesoriem, pieméram, maksimalas adresu telpas apjoms (ieskaitot fizisko
jeb operativo un virtualo atminu) var sasniegt 64 Gb.

Lietojumprogrammas izmanto tikai virtualo atminu, turklat tas pat ,,neredz”, ka izdalitais
atminas adreSu diapazons var parsniegt realo fiziskas atminas apjomu. Ja operétajsistéma konstate
strauju brivas atminas trikumu, procesors gener¢ iznémuma stavokli page fault, péc kura atminas
apgabals, ar ko strada lietojumprogramma, tiek ieladéts ta saucamaja lappusatmina (page memory),
tadejadi atbrivojot fizisko atminu. LappuSatmina ir atmina, kas sadalita vienados apgabalos —
lappusés. Tadu sadalfjumu izmanto atminas aizsardzibai vai dinamiskai paradreséSanai virtualas
atminas parvaldibas procesa. Datu apmaina lappuSatmina notiek veselam lappusém. Diemzel
lappusatminas ielade un tas atbrivoSana aiznem relativi ilgu laiku un ir atkariga no cieta diska (uz
kura tiek realiz€ta lappuSatminu izvietoSana) atrdarbibas. Tas izraisa datorsist€émas veiktsp&jas
samazinasanos.

Datorsistému veiktsp€jas palielinaSanai izstradats keSatminas realizacijas mehanisms. Ta ir
atrdarbiga atmina, kas iebiivéta procesora.
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2.10. att. Datu apmainas organizacijas sh€ma

-'\—\ Galvenais keSatminas uzdevums — kompensét relativi [énas operativas atminas darbu attieciba
pret procesoru. Intel Pentium 4 procesoram ir divi keSatminas veidi — pirma Iimena ke$atmina (L1
cache) un otra limena keSatmina (L2 cache). Jaatzimé, ka Intel Pentium 4 procesoriem ir ari pirma
limena komandu keSatmina (Trace cache), kuras darbibas specifika atSkiras no datu kesdarbes.

L1 keSatminai ir mazs apjoms (8 kb), tacu liela atrdarbiba (tomér mazaka neka procesoram).
L2 keSatminu reiz€m sauc par universalo keSatminu, ta ka taja var atrasties gan dati, gan komandas.
Otra Itmena keSatminas apjoms ir 256 Kb (vai lielaks), un ta strada 3x 1énak neka L1.

Datu apmaina ar operativo atminu visbitiskako lomu sp€lé tiesi L1 keSatmina, jo praktiski
visi stradajoso lietojumprogrammu dati iziet caur to, ka arT ieraksta buferi (write buffers).

Datu apmainas mehanisms ar fizisko atminu

Ja lietojumprogrammai nepiecieSams vérsties pie atminas apgabala, procesors ViSpirms
megina atrast nepiecieS$amos datus keSatmina. Ja dati ir atrasti, tiek fikséta ta saucama ,,trapisana”
kesa (cache hit), pec ka dati no keSatminas tiek apstradati. Ja dati keSatmina netiek atrasti (cache
miss), notiek vérsanas pie operativas atminas. Saja gadfjuma procesors nolasa datus no atminas,
turklat nevis baitu pa baitam, bet blokos pa 64 baitiem. Tadgjadi dati izvietojas keSatmina 64 baitu
rindas veida. Ja, pieméram, programmai nepiecieSams nolasit 71. baitu, tad $aja gadijuma keSatmina
tiks 1eladeti baiti no 64 lidz 127.

KeSatminas funkcion€$anas pamata ir divi fundamentali principi:

- datu lokalizacija telpa (spatial locality) un
- datu lokalizacija laika (temporal locality).

Lokalizacija telpa paredz to, ka atmina virknes veida izvietotie dati ar lielu varbiitibu var tikt
izmantoti turpmakaja programmas izpildé. Datu lokalizacijas laika princips nosaka to, ka,
iesp&jams, atkal notiks piekluve keSatminas datiem, tapec tie glabajas keSatmina noteiktu laiku.

Bitiska loma atminas izmantoSanas efektivitates paaugstinasana ir datu izlidzinaSana.
Daudzas procesora SIMD komandas pieprasa datu izlidzinaSanu pirms operacijas izpildes.
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IzlidzinaSanas direktivu izmantoSana lictojumprogrammas ir Viens no vienkar$akajiem
panémieniem lietojumprogrammas optimizesanai.

Atminas izmantoSanas optimizacija balstas uz diviem principiem:
e izmantot p&c iespgjas mazak atminas operaciju izpildiSanai,
e veikt operacijas ar datiem atmina pec iesp€jas atrak.

Kad tika apskatitas operacijas ar datiem keSatmina, tika uzskatits, ka tie jau tur atrodas. Tacu
biezi gadas situacijas, kad lietojumprogramma noteiktu laiku neizmanto atminu. Tados gadijumos
gaidisanas laika samazinaSanai izmanto datu pirmsienesi keSatmina (par to vairak biis aprakstits 7.
nodala). Sim nolilkam izmanto $adas procesora instrukcijas:
prefetchnta — ieladé datus keSatmina (tikai nolasiSanal);
prefetchtO — ielade datus visas keSatminas (pieejami nolasisanai un ierakstiSanai);
prefetchtl — ielade datus L2 un L3 keSatmina (bet ne L1 keSatmina);
prefetcht2 — ieladé datus tikai L3 keSatmina.

Ar retiem izn€mumiem visas nolasiSanas un ierakstiSanas operacijas tiek izmantota L1
keSatmina, bet tas prasa papildus laiku. Vairakos gadijumos ierakstiSanas operaciju keSdarbe var
izraisit veiktsp&jas samazinasan0S, piem&ram, operacijas ar PCI adapteru registriem un iericu
draiveriem. S7 iemesla dél tada tipa operacijas netiek veikta keSdarbe, un dati tur tiek ierakstiti
nekavgjoties péc to apstrades — neizmantojot keSatminu. Tadiem atminas apgabaliem ir zema
atrdarbiba, jo katrai ierakstiSanas operacijai nepiecieSams atsevisks kopnes cikls.

Gadijumos, kad keSatmina nav vajadzigo datu, tick izmantotas specialas straum&uma
(stream) procesora instrukcijas:

e movnti — ieraksta 32 bitu veselas skaitlu vértibas;

e movntq - ieraksta 64 bitu veselas skaitlu veértibas;

e movntdq - ieraksta 128 bitu veselas skaitlu vértibas;

e movntpd - ieraksta 128 bitu mainigo ar peldoSo punktu vértibas (satur 2
dubultprecizitates mainigos);

e movntps - ieraksta 128 bitu mainigo ar peldoSo punktu vértibas (4 mainigie);

W _
\ g} 2.2. piemeérs. Atra datu kop&S$ana, neizmantojot keSatminu

// 2-2 Atra datu kopeshana
#include "stdafx.h"
#include <stdio.h>
int main (void)
{
__declspec (align(16)) float sl[4] = {3.43, -23.98, 7.45, 1.112};
__declspec (align(16)) float dl[4];
asm

{
movupd XMMO, sl

movntps dl, XMMO
Lor (int i1=0; il<4; il++)
{ printf ("%$6.3f\n", d1[il]*1.7);
;etchar();
return O;

}

Rezultats
5,831 -40,776 12,665 1,890
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NODALAS KOPSAVILKUMS
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Datorsistému var uzdot ka vairaku apaks$sisttmu kopumu: procesors, operativa atmina,
informacijas uzglabasanas ierices un lietotaja saskarnes ierices.

Datorsisteémas ierices sava starpa saistitas ar vienu vai vairakam kopném.

Lai nodrosSinatu iericu darbu, kas pieslégtas kopném, tika izstradati mikrosh€mojumi.
Procesors mijiedarbojas ar dazadam iericeém ar mikroshémojumu palidzibu - noteikta veida
organizétam logiskam iericém (kontrolleriem).

Misdienu datorsisteémas ir tr1s standarta kopnes: PCI, AGP un USB.

Sistémas kopne nodro$ina procesora saskarni ar paréjam iericém, ieskaitot atminu.

Atminas ierices parsvara izmanto I/O pieslégvietas, kas realizétas registru veida.

Atminas organizacija un funkcionéSana kardinali ietekmé datorsisteémas veiktsp&ju.
Galvenais keSatminas uzdevums — kompensét relativi Iénas operativas atminas darbu
attieciba pret procesoru.

Intel Pentium 4 procesoram ir divi keSatminas veidi — pirma limena ke$atmina un otra
Iimena keSatmina.

2.11.attela paradits otraja nodala minéto svarigako jeédzienu koks.

Pieslég-

vieta

I/0

kontrolleri

KeSdarbe

Virtuala
Atminas atmina
kontrol-

leris

Lappus-
atmina

Sistémas
kopne

AGP, PC
USB

2.11. att. Otraja nodala min&to jédzienu koks

Uzdevumi un jautajumi patstavigajam darbam

=

Aprakstit kada datora mikroshémojuma konfiguraciju.

Kads procesora signals aktivizé PCI kopnes Iiniju #FRAME?

3. Datora Nr.1 katras komandas izpilde aiznem 10 ns, bet datora Nr. 2 — 5 ns. Vai var
apgalvot, ka dators Nr. 2 strada atrak?

4. Datora atminas apjoms var but 268 435 456 baiti. Kapec izstradataji izvelgjas tadu

skaitli, nevis, pieméram, 250 000 000?

N
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Datora ir kopne ar takts ciklu 25 ns. Viena cikla laika dators var nolasit vai ierakstit
atmina 32 bitu vardu. Sist€ma ir disks, kur§ izmanto kopni un parsiita informaciju ar
atrumu 40 Mb/s. Centralais procesors izsauc no atminas un izpilda vienu 32 bitu
komandu katras 25 sekundgs. Cik liela méra disks palénina procesora darbu?

Datu parraides atrums starp centralo procesoru un atminu ir lielaks neka datu
parraides atrums starp procesoru un ievadizvades iericeém. Kada veida ST neatbilstiba
izraisa datora veiktsp€jas samazinaSanu? Ka to parvarét?

Pienem, ka datora ir pirma Itmena keSatmina ar pieejas laiku 5 ns un otra lIimena
keSatmina ar pieejas laiku 10 ns. Pieejas laiks pie operativas atminas ir 50 ns. Ja 20%
no pieejas atminai veic pirma Itmena keSatmina, bet 60% - otra Iimena keSatmina,
tad kads ir vidgjais pieejas laiks?

Ja programmai janolasa 145. baitu, kadai datu virknei jabut ieladétai keSatmina?
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3. ATMINAS LOGISKA ORGANIZACIJA UN
VIRTUALA ATMINA

Viens no svarigikajiem jautajumiem datoru arhitektird ir atminas vadiba. Saja nodald ir
analizeta atminas arhitektira, kas atspogulo OS un atminas mijiedarbibu, ka ari atklaj
lietojumprogrammu atminas optimizdcijas nozimi, jo biezi vien problémas rada neefektiva atminas
izmantoSana.

Nodala detalizéti ir raksturots ari virtualas atminas mehanisms un tas parvaldibas aspekti.

3.1. Virtualas atminas struktiira

Misdienas visas operétajsistemas izmanto virtualas atminas koncepciju.

Sis koncepcijas pamata ir priek$stats par nepartrauktu adresu telpu, ar kuru var darboties OS
un izpildamie procesi neatkarigi no ta, kada veida realizeta fiziska atmina. Tada gadijuma visa
atmina tiek uzskatita par virtualo adresu telpu, iznemot nelielus apgabalus, kuros notiek fizisko
adresu parveidosana logiskajas adresés [4,5,7,9].

Ka zinams, 32 bitu pielietojumiem teorétiski var izdalit virtualo adreSu telpu Ilidz 4 Gb.
Turklat atminas adreSu raditajs varétu pienemt vertibas no diapazona 0x00000000 Iidz
OXFFFFFFFF, kura vértiba ir 4 294 967 296.

Patiesiba virtuala adresu telpa 32 bitu pielietojumiem ierobezota ar 2 Gb apjomu, kas saistits
ar adreSu telpas sadaliSanu divos apgabalos: lietotaju adresu telpa un sist€émas adresu telpa.

Lietotaju  adreSu  telpa tiek izmantota resursu izdaliSanai  stradajosajam
lietojumprogrammam, bet sistémas apgabals paredz€ts pasas OS vajadzibam (kodols, iericu
draiveri, sisttmas dienesti utt.). Turklat lietotdja procesi nevar tiesa veida versties pie atminas
resursiem, kas izdaliti sistémai. Atminas sadalijums apgabalos ilustréts 3.1. attéla.

omeDDDm_A
]<«—— N. process

| — 2. process
<—— 1. process

Lietotaja adreSu

telpa
OX7FFFFFFF y
'
0x80000000 4
Sistémas adresu
telpa
OXFEFFFFFF Y

3.1. att. Virtualas adresu telpas sadalijums divos apgabalos

Atseviskos gadijumos var parvarét 2 Gb barjeru, pie OS ielades uzdodot specialu opciju, kas
lauj palielinat virtualas adresu telpas apjomu lidz 3 Gb (32 bitu OS versijas) vai lidz 4 Gb (64 bitu
OS versijas).

2 Virtualas atminas vadibu veic atminas parvaldnieks, kas nodroSina divu svarigu uzdevumu
izpildi.

e Pirmais uzdevums ir translacija jeb, citiem vardiem sakot, virtualas adreSu telpas

att€losana (mapping) fiziskaja atmina. Turklat jebkurai plismai, kas izpildas dota

procesa konteksta, jasanem korektas norades uz atbilstoSajam fiziskas atminas
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adresém. AdreSu translacija tiek veikta ar fikséta apjoma blokiem jeb lappusém. T4,
piem&ram, OS Windows lappuses apjoms péc noklusgéjuma ir 4 Kb (to var izmainit).
Virtualo adresu translacijas shéma fiziskajas adres€s paradita 3.2. attéla.

Virtuala atmina

Fiziska atmina

3.2. att. Fiziska un virtuala atmina

e Otrs uzdevums, ko veic atminas parvaldnieks, — nodroSinat operativas atminas un
cieta diska laposanu (paging). Termins ,,lappuSu apmaina” tiek lietots ta iemesla dgl,
ka visas manipulacijas ar virtualo atminu tiek veiktas ar fikséta apjoma blokiem
(lappusem).

A LappuSu apmainas jeb laposanas bitiba ir tada, ka noteikta laika perioda neizmantojamas
operativas atminas lapas, ar kuram programma paslaik nestrada, tiek parladétas no operativas
atminas uz cieto disku un nomainitas ar citam lapam, kas dotaja bridi ir nepiecieSamas. Tada veida
tiek ekonometa operativa atmina, turklat tas lauj izpildit vairakus uzdevumus vienlaicigi.

LappuSu apmaina ir efektiva gadijumos, kad notiek operativas atminas parlade, pieméram, ja
programma piilas sanemt vairak atminas neka ir sisttma. Virtualas atminas lappuSu glabasanai uz
diska tiek izveidota ta saucama lappuses datne jeb parneSanas datne (swap file, paging file).
Lappuses datnes parametriem ir biitiska loma lappuSu apmaina, piem&ram, situacija, kad
lietojumprogrammai darbam ir nepiecieSams 600 Mb atminas, bet datora operativas atminas apjoms
ir 512 Mb.

Tadas iesp€jas nodroSinaSanai ar1 kalpo lappusu apmainas mehanisms. LappuSu apmainu
vada OS. Informacija par lietojumprogrammai izdalitajam virtualas atminas lappusém glabajas
speciala lappusu tabula (page table) ierakstu veida. 3.3. attéla paradita shéma demonstré vél vienu
svarigu lappuSu apmainas mehanisma aspektu — secigi izvietotam virtualas atminas lappusém atbilst
tada pat veida izvietoti ieraksti lappuSu tabula, lai gan taja pasa laika izdalitas fiziskas atminas
adreses var bt patvaligas.

Virtualo adreSu telpu var iztéloties ka vairaku tipu apgabalu jeb regionu apvienojumu.

Turklat dazadie regioni var izvietoties dazadi, t.i., virtualo adresu telpa ir fragmentara (skat. 3.4.
attelu).
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3.3. att. Virtualas atminas 3.4. att. Virtualas adresu telpas
izdaliSanas shéma sadalijums pa regioniem

Atminas rezervéSanas gadijjuma sistéma izlidzina atminas regiona sakumu atbilstosi
granularitates (granularity) prasibam. Ta ir sisttmas modularitates pakape (jo augstaka sist€mas
granularitate, jo $T sist€éma ir elastigaka un vairak piemérojama konkréta lictotaja vajadzibam). Intel
x86 platformai regiona adrese izlidzinas péc 64 Kb robezas.

A Gadijuma, kad process pitilas iegiit pieeju datu apgabalam no savas adreSu telpas, ir iesp&jami
vairaki notikumi scenariji [9]. Pirma varianta shéma paradita 3.5. attéla.

Lappuses datne

Process

>

Virtuala adreSu
telpa
3.5. att. Piekltisana datiem, kas atrodas operativaja atmina
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Tiek pienemts, ka procesam nepiecieSamie dati atrodas operativaja atmina. Saja gadijuma
sisteéma datu apgabala virtualo adresi parveido fiziskaja, un sakas datu apstrade. Pieejas sheéma satur
4 solus:

@ Notiek vérsanas pie datu apgabala, kas atrodas procesa virtualaja adresu telpa, un tapéc
tiek veidots pieprasijums adreSu parvaldniekam un citiem sist€émas dienestiem.

@ Sistéma nosaka, kur atrodas pieprasitie dati — operativaja atmina vai lappuses datné.

® Ta ka tika pienemts, ka dati atrodas operativaja atmina, tad procesors veic virtualas
adreses attélosanu fiziskaja atmina.

@ Tiek iegiti pieprasitie dati.

Otraja varianta pienem, ka procesam nepiecieSamie dati atrodas lappuses datné. Saja
gadijuma pieprasijuma shéma bis sarezgitaka (skat. 3.6. att€lu).

Lappuses datne

Process

>

Virtuala adreSu
telpa
3.6.att. Pieklusana datiem, kas atrodas lappuses datné

Operativa atmina

Pieejas shéma satur 5 solus:

@ Notiek vérsanas pie datu apgabala, kas atrodas procesa virtualaja adresu telpa.

@ Pieprasijums tiek nodots sistémai, kura nosaka, kur atrodas pieprasitie dati — operativaja
atmina vai lappuses datné. Ta ka datu fiziskaja atmina nav, procesors generé stavokli ,lappuses
kluda” (page fault), kas lieck OS mekl&t brivo lappusi operativaja atmina.

® Atrodot brivo lappusi, sisteéma ieladg taja datus no lappuses datnes.

@ Procesors veic virtualas adreses att€losanu operativaja atmina, kur tika ieladéti dati.

® Process ieglist pieeju pieprasitajiem datiem un sakas to apstrade.

Ja operativaja atmina nav brivu lappusu, tad pieprasijuma shéma klast vél sarezgitaka, kas
demonstréets 3.7. att€la. Shéma ilustréts gadijums, kad pieprasama lappuse atrodas lappuses datné un
operativaja atmina trukst brivu lappusu.

@ Notiek vérsanas pie datu apgabala, kas atrodas procesa virtualaja adresu telpa.

@ Sistéma nosaka, kur atrodas pieprasitie dati — operativaja atmina vai lappuses datné. Ta
ka datu fiziskaja atmina nav, procesors generé stavokli ,,lappuses kltda”.

® Stavokla ,,lappuses kliida” gadijuma sistéma sak mekl&t brivo lappusi operativaja atmina.
Pienem, ka tada lappuse nav atrasta.
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3.7.att. Piekltsana datiem, kad nav brivas operativas atminas

HDD

Operativa atmina

@ Sistéma sak fiziskas atminas lappusu parskatu to lappusu noteikSanai, kuras var ieladét
lappuses datng, lai atbrivotu atminu izpildama procesa datiem.

® Sistéma atbrivo fiziskas atminas lappusi, parrakstot tas saturu lappuses datné. Turklat
pieprasamie dati no lappuses datnes tiek parrakstiti atbrivotaja fiziskas atminas lappusg.

® Sistema veic fiziskas atminas briva apgabala att€losanu procesa virtualaja adresu telpa.

® Sakas datu apstrade.

Jaatzimé arf situacija, kad pieprasito datu nav ne operativaja atmina, ne lappuses datné. Sada
situacija procesors generé stavokli ,,pieejas tiesibu parkapums” (access violation), péc ka tiek
izsaukts dotas situacijas apstradasanas procedira (handler).

3.2. Atminas parvaldnieks

Atminas parvaldnieks ir realizéts ka OS izpildamas (executive) apakssisteémas dala, bet ta

programmas modulis atrodas datné Ntoskrnl.exe. Atminas parvaldnieks nodro$ina [7,9]:
e virtualas atminas izdaliSanu un atbrivoSanu;

adresu telpas izdaliSanu vairaku vienlaicigu procesu izpildei (shared memory);
datnu attélosanu atmina;
virtualas atminas izladéSanu cietaja diska;
informacijas par virtualas atminas lappusém iegtiSanu;
virtualas atminas lappusu aizsardzibas atribiitu iestadisanu.

Atminas parvaldnieku var uzskatit par vairaku programmu komponentu kopumu:

e sistemas dienesti, kas veic virtualas atminas izdaliSanu, atbrivoSanu un vadibu.
Piekltsana Siem dienestiem tiek realizeta ar Windows API saskarnes palidzibu vai ar
attiecigas funkcijas no procesora kodola izsaukSanas palidzibu;

e izn€muma situaciju un virtualas atminas att€losanas kltidu apstradatajs;

e komponenti, kas atbild par virtualas atminas vadibas procesu.
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Lidzigi pargjiem OS sistemas dienestiem I/O parvaldnieka servisi lauj izsaucoSajai
programmai manipul€t ar procesa virtualo adresu telpu.

L\ Daudzi atminas parvaldnieka servisi klist pieejami Windows API funkciju izsaukSanas
rezultata.
API saskarne ietver triju grupu funkcijas, kas lauj vadit lietojumprogrammu atminu:
e lappusu vadibas funkcijas (kopgjais nosaukums VirtualXXX, kur XXX — funkcijas
nozimes sufikss);
e datnu att€loSanas atmina vadibas funkcijas (CreateFile-Mapping, MapViewOfFile);
e kaudzes” (heap) vadibas funkcijas (kop€jais nosaukums HeapXXX).

Atminas parvaldnieks nodro$ina ar1 papildus servisu izpildi, piem&ram, fiziskas atminas
izdalisanu un atbrivosanu, atminas lappusu bloké$anu DMA operaciju izpildes laika. Siem
noliikiem atminas parvaldnieks izmanto funkcijas, kuras sakas ar prefiksu Mm. Turklat atminas
parvaldnieks nodroSina atminas izdaliSanu no sist€émas ,,kaudzes”, kas nepiecieSama sist€mas
dienestu un ieri€u draiveru darbam — tiek izmantotas funkcijas, kas sakas ar prefiksu EX.
Pieméram, funkcija ExAllocatePool nodro$ina atminas apgabala izdaliSanu no sistémas pila
(pool — dinamiski sadalamu vienveidigu objektu, pieméram, vienada lieluma atminas apgabalu,
elementaru procesoru, Iidzigu periférijas ieri€u u. €., kopums). Tadas funkcijas pieejamas tikai
lietojumprogrammas darba kodola rezima, tap&c tas parsvara izmanto sistémas dienesti un iericu
draiveri.

Par atminas parvaldnieka funkcijam var uzskatit arT datnu sist€mas objektu att€losanu
atmina (memory mapped files), ka arT lielu un izretinatu (sparse) atminas apgabalu optimizaciju.
Atminas parvaldnieks lauj izdalit procesam vairak atminas neka to atlauj virtuala adresu telpa,
pateicoties AWE (Address Windowing Extensions) mehanismam. Pieméram, izmantojot AWE,
adresu telpa 32 bitu sist€mas var parsniegt 4 Gb.

Sistemas ielades bridi atminas parvaldnieks izveido divus virtualas atminas adreSu pulus:
nerezidento (paged pool) un rezidento (non-paged pool).

Rezidentais ptls satur noteiktu virtualas atminas adreSu diapazonu, kas garant€ti
atradisies fiziskaja atmina sist€mas darbibas laika. Dati, kas atrodas rezidentaja pula, pieejami
jebkura laika momenta, turklat lappuSu apmaina $aja gadijuma nav nepiecieSama. Rezidento piilu
parsvara izmanto iericu draiveri partraukumu apstrade, kuriem lappuSu apmaina nav pieejama.

Nerezidentais piils satur virtualas atminas adreSu diapazonu, kura ir atlauta lappusu
apmaina. To izmanto draiveri, kas neizmanto partraukumu apstradi.

Abi pili izvietoti virtualas adresu telpas sistémas dala, bet tajos izmantojamas atminas
izdaliSanu un atbrivosanu veic funkcijas ExAllocatePool un ExFreePool.

& Vienprocesoru sist€émas tiek izveidoti 3 nerezidentie piili, bet daudzprocesoru sist€mas — 5.

Vairaki nerezidentie ptli lauj samazinat blok&Sanas gadijjumu skaitu atminas izdaliSanas
un atbrivosanas funkciju darbibas rezultata. Rezidento un nerezidento pilu sakotngjais apjoms
atkarigs no datorsistémas fiziskas atminas apjoma.

/" _ — . _ . . . . —
A Svarigs aspekts darba ar virtualo atminu ir atminas aizsardziba.

Katram procesam OS vidg tiek izdalita privata (private) adresu telpa. Tas nozimé to, ka datu
plismai §T procesa ietvaros ir pieejama tikai ta atmina, kas izdalita §im procesam. Jaunakas OS
Windows nodrosina atminas aizsardzibu Cetros veidos:

1) visas sistémas datu struktiiras un atminas pili pieejami tikai kodola rezima —
lietojumprogrammu datu plismam nav pieejas $STm atminas lappusém. Ja tom&r no
lietojumprogrammas puses notick méginajums piekliit $Tm lappusém, tiek generéta
kluda, ko atminas parvaldnieks interprete ka piekluves parkapSanas klidu (Access
violation). Salidzinajumam - OS Windows 98 lauj lietojumprogrammam piekliit
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atseviSkam sisteémas adresSu telpas lappusém, kas daudzos gadijumos var izraisit
sisteémas krahu;

2) katram procesam ir sava adresu telpa, kas aizsargata pret citu procesu piekluves
taja. Atseviskos gadijumos process var speciali atlaut citam procesam izmantot
savu adreSu telpu, pieméram, ar funkciju ReadProcessMemory vai
WriteProcessMemory palidzibu;

3) visi procesori nodroSina attiecigu aizsardzibu aparatiras limeni. Pieméram,
lappuses, kuros atrodas programmas kods, tiek atzimétas ka ,,tikai lasisanai” (read
only) un nevar tikt modificétas no lietojumprogrammu puses;

4) tiek izmantots pieejas kontroles saraksts ACL (Access-Control List), kur§ tiek
parbaudits katru reizi, kad process pilas pieklat resursiem. Turklat piekluvi
atminai sanem iegust tikal tie procesi, kam ir iestatiti attiecigie atribiti.

OS atminas vadibas mehanisms, kas pieejams lietojumprogrammam, ir paradits 3.8.
attela.

Lietojumprogrammas

W

Bibliotekas funkcijas:| | A1 »kaudzes”™ Datnu attélosanas Virtualas atminas
. HeapAlloc; atmina API: API funkciias:
tipa malloc, free e . |
Heapcreate u.c. CreateFileMapping: VirtualAlloc:
CreateViewOfFile VirtualFree u.c.
Lietotaja rezZims
Kodola rezims
KODOLS

Atminas parvaldnieks

Aparatlras dala

3.8.att. Lietotaja saskarne

&, . . .
3.1. piemers. Virtualas atminas apjoma noteikSana
Pieméra tiek izmantota funkcija GetSysteminfo.

// Virtualas atminas apjoms
#include "stdafx.h"

#include <stdio.h>

#include <windows.h>

int tmain(int argc, _TCHAR* argv([])
{
SYSTEM INFO SysInfo;
GetSystemInfo (&SysInfo) ;
printf ("Info par datoru: \n");
printf ("Procesoru skaits: %u\n",
SysInfo.dwNumberOfProcessors) ;
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printf ("Lappuses apjoms: %u\n", SysInfo.dwPageSize) ;
printf ("Procesora tips: %u\n", SysInfo.dwProcessorType) ;
getchar() ;

return O;

}

Rezultats

Procesoru skaits: 1
Lappuses apjoms: 4096
Procesora tips: 586

o
\ @ 3.2. piemérs. Informacijas iegi§ana par pieejamas fiziskds atminas apjomu
Pieméra tiek izmantota funkcija GlobalMemoryStatus.

// Info par pieejamo fizisko atminu
#include "stdafx.h"

#include <stdio.h>

#include <windows.h>

int tmain(int argc, _TCHAR* argv([])
{
MEMORYSTATUS memStat;
GlobalMemoryStatus (&memStat) ;
printf ("Pieejama fiziskaa atmina: %d Kb\n", memStat.dwAvailPhys / 1024);
getchar() ;
return 0;
}
Rezultats

Konkrétaja datora tika iegits skaitlis: 208 300 Kb.

W
\ @ 3.3. piemérs. Funkcijas VirtualProtect iespéjas

// VirtualProtect izmantosana
#include "stdafx.h"

#include <windows.h>

#define REGSIZE 1024

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv([])

{
DWORD oldProtect;

char *sl="Rinda Nr. 1 tiks kopeeta uz Virtualo atminu ";
char *s2="Rinda Nr. 2 tiks kopeeta uz Virtualo atminu ";

char *p=(char*)VirtualAlloc (NULL, REGSIZE, MEM COMMIT, PAGE_ READWRITE) ;
memcpy (p, sl, strlen(sl))
printf ("$s\n", p);

VirtualProtect(p, REGSIZE, PAGE_ READONLY, &oldProtect)
memcpy (p, s2, strlen(s2));
printf ("%$s\n", p);

VirtualFree(p, 0, MEM RELEASE) ;
getchar() ;
return O;

}

Komentari
Funkcijai VirtualProtect ir sada sintakse:
BOOL VirtualProtect (LPVOID IpAddress,
SIZE_T dwsSize,
DWORD fINewProtect,
PDWORD IpflOldProtect);
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- IpAddress — virtualas atminas regiona adrese, kurai jamaina pieejas atribiiti;

- dwsSize — regiona apjoms baitos;

- fINewProtect — iestatamais pieejas atribiits;

- IpfloldProtect — norade uz mainigo, kur glabasies iepricksgjie pieejas atribiiti. Ja Sis
parametrs ir NULL vai norada uz neeksistéjoSu mainigo, funkcija pazino par kludu.

Programma kopé datus no viena atminas apgabala cita un att€lo kop&amos datus displeja.
Par sakotngjiem datiem kalpo divas rindas — s1 un s2. Programma izdala 1024 baitu lielu virtualas
atminas apgabalu ar piekluves tiesibam gan lasiSanai, gan ierakstiSanai — uz to norada mainigais p:

char *p=(char*)VirtualAlloc (NULL, REGSIZE, MEM COMMIT,
PAGE READWRITE) ;
Talak rindas s1 simboli tiek iekopéti atminas apgabala, uz kuru norada p:
memcpy (p, sl, strlen(sl));

Displeja ekrana redzams atminas apgabala saturs: printf ("$s\n", p);
Tad tiek mainits mainigaja p dotais piekluves atminai atribiits — ta kltst pieejama tikai lasiSanai:
VirtualProtect (p, REGSIZE, PAGE READONLY, &oldProtect);
Funkcijas memcpy (p, s2, strlen(s2)); izpilde bis neveiksmiga, jo ierakstit datus
atmina, uz ko norada mainigais p, nav atlauts. Tiks izdota vesela virkne pazinojumu par kladu.
Nolasit datus no $1 pasa apgabala tomér ir atlauts. Lai par to parliecinatos — jaatzimé programmas
rinda ka komentars ( / memcpy (p, s2, strlen(s2));) un atkartoti japalaiz programma
izpildei.

3.3. Virtuala atmina un lietojumprogrammu veiktspéja

Atminas izmantoSanas optimizacija ietver sevi daudz jautdjumu, uz kuriem biezi vien nav
viennozimigas atbildes. Tomér pastav vesela virkne pan€mienu, ar kuru palidzibu var panakt
pielietojumu veiktsp&jas palielinasanu — attieciga veida nokonfigurgjot to vai citu atminas vadibas
apakSsistemas komponentu.

L\ Viens no iesp&jamajiem veidiem atminas izmantoSanas optimiz€$ana ir procesa lappusu
rezidenta pila izmanto$ana (working set). Procesa adreSu rezidentais pils ir operativaja atmina
izvietotas lappuses, pie kuram process var piekliit. Sis lappuses pastavigi atrodas operativaja atmina
un pieejamas procesam bez lappusu parslégsanas (page fault). Procesa rezidentajam palam ir
noteikts minimalais un maksimalais apjoms (lappusés), kas arT nosaka lappuSu apmainas efektivu
izmantoSanu.

OS rezidento pilu apjomus procesiem nosaka péc FIFO principa — ,,pirmais atnaci — pirmais
tiec apkalpots”. Pieméram, ja lietojumprogramma nosaka (sistéma ar 640 Mb operativo atminu)
minimalo rezidenta piila apjomu 400 Mb, tad nakamajai lietojumprogrammai, kas pieprasis 400 Mb
operativas atminas, tiks atteikts resursu izdaliSana.

A Péc noklusgjuma jebkur§ process sanem minimalajam rezidentajam ptilam 50 lappuses,
maksimalajam — 345 lappuses.

Programmeétajam ir iesp€jas palielinat lietojumprogrammas veiktsp&ju, ja pareizi izvélesies
rezidenta piila apjomus. Rezidenta piila minimalo un maksimalo apjomu var uzdot ar funkcijas
SetProcessWorkingSetSize palidzibu [9].

Lappuses kliidas gadijuma tiek parbaudita procesa rezidenta ptila maksimala apjoma vertiba
un brivas atminas apjoms sist€ma. Ja apstakli pielauj, atminas parvaldnieks procesam palielina
rezidenta piila apjomu. Ja brivas atminas ir maz, atminas parvaldnieks inicié lappusu apmainu,
nepievienojot jaunas lappuses rezidentaja piila.

OS péc iesp€jas vairak piilas atbrivot operativo atminu uz lappusu ierakstiSanas lappuses
datné reékina. Tacu ar to arT ir problémas — jo intensivak paradas tadas lappuses, jo vairak operativas
atminas nepiecieSams to apstradei. Gadijumos, kad fiziskas atminas apjoms sak samazinaties,
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atminas parvaldnicka komponente — rezidento pulu parvaldnieks (working set manager) — inicié
automatisku rezidento piilu samazinaSanu, kas dod iesp&ju palielinat pieejamas operativas atminas
apjomu.

Rezidento pilu parvaldnieks analiz€ brivas atminas apjomu un lemj, kads rezidentais pals ir
jasamazina. Sim nolikam tiek noteikti rezidentie pali, kas parsniegusi minimalas vértibas, un tiek
izdzestas liekas lappuses. Rezidento pulu parvaldnieks nosaka biezumu, péc kura tiek parbauditi
rezidentie pili, ka arT veic prognozi par turpmako procesu apstrades secibu. Pieméram, procesi, kas
strada ar lielu lappusu skaitu, pie kuram sen nav bijis pieejas, tiks parbauditi pirmam kartam.
Procesi, kas prasa lielus atminas resursus, neveic skaitloSanas darbibas vai atrodas gaidiSanas
stadija, tiks parbauditi agrak neka procesi ar mazakiem resursiem, bet intensivaku datu apmainu.
Protams, ka process, kas izpildas fona rezima, tiks parbaudits p&d¢jais.

Ja rezidento piilu parvaldnieks atrod procesus, kuri izmanto lielaku apjomu neka minimalais
rezidenta piila apjoms, tas mekle lappuses, kuras var izdzest no ptla. Ta turpinas tik ilgi, kamér piilu
parvaldnieks nesanems nepieciesamo sist€mas fiziskas brivas atminas apjomu.

Vienprocesoru sist€tmas rezidento piilu parvaldnieks cenSas izdz€st no ptla lappuses, pie
kuram sen nav bijis pieejas. Saja noliika tick parbaudits pieejas bits tabula PTE (Process Table
Entry), un, ja bits ir ,,nomests” (kas nozimé, ka kop§ p&dgjas rezidenta piila parbaudes lappusei
nebija pieejas), tad §1 lappuse tiek izmesta no rezidenta pila.

Rezidentajam ptlam apjomu var mainit arT lietojumprogramma [9].

\Vb

@ 3.4. piemérs. Rezidenta pila minimala un maksimala apjoma mainiSana

// Rezidenta pula adreSu apjoma maina
#include "stdafx.h"
#include <windows.h>
#include <stdio.h>
#include <psapi.h>
DWORD processId;
DWORD minSet, maxSet;

int main(void)
{
HANDLE hProcess;
PROCES S_MEMORY_COUNTERS pmc;
processId=GetCurrentProcessId() ;
hProcess = OpenProcess(PROCESS_QUERY_INFORMATION |
PROCESS_VM READ | PROCESS_ SET QUOTA,
FALSE,
processId) ;
if (hProcess == NULL)
return 0;
if (GetProcessMemoryInfo (hProcess, &pmc, sizeof (pmc)))
printf ("\n\tRezidentaa puula apjoms: %d Lapas\n", pmc.WorkingSetSize / 4096) ;

GetProcessWorkingSetSize (hProcess, (PSIZE T)é&minSet, (PSIZE T) &maxSet) ;
printf ("\n\tMinimums ir: %d Lapas\n", minSet / 4096) ;
printf ("\n\tMaksimums ir: %d Lapas\n", maxSet / 4096) ;
printf ("\n\tNotiks jaunu robezhu iestatishana. spied ENTER...\n");
getchar() ;

SetProcessWorkingSetSize (hProcess, 500000, 1900000) ;
GetProcessWorkingSetSize (hProcess, (PSIZE T)é&minSet, (PSIZE T) &maxSet) ;
printf ("\n\tJaunais minimums ir: %d Lapas\n", minSet / 4096) ;
printf ("\n\tJaunais maksimums ir: %d Lapas\n", maxSet / 4096) ;
getchar() ;

CloseHandle (hProcess) ;
return 0;
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Programmas darba rezultats paradits attéla:
BN c:\users\peterdocumentsivisual studio 2005%projects'3-4\debugh3-4.exe =0 ﬂ

Rezidentaa puula apjoms: 380 Lapas
Minimums ir: 50 Lapas
Maksimums ir: 345 Lapas

Motiks jaunu robezhu iestatishana. spied ENTER...

Jaunais minimums 1ir: 122 Lapas

Jaunais maksimums ir: 463 Lapas

Komentari

Lai var€tu manipulét ar procesa virtualo atminu, vispirms ir jaiegiist procesa identifikators
un deskriptors (descriptor) jeb procesa atslégas vards (Saja gadijuma hProcess). Ar funkcijas
GetProcessMemoryInfo palidzibu tiek iegiita informacija par procesa pasreizgjo stavokli.

Lietojumprogrammas veiktsp&jas uzlaboSanas noliika tiek palielinata procesa rezidenta piila
minimala un maksimala veértiba, izmantojot funkciju

SetProcessWorkingSetSize (hProcess, 500000, 1900000,

ar kuras palidzibu rezidenta piilla minimalais izmérs tiek uzdots 500000 baitu apjoma, bet

maksimalais — 1,9 Mb.

Ka redzams no programmas darbibas rezultatiem, atminas parvaldnieks ir dinamiski
pamainijis piila robezvertibas. Tacu tas negarante to, ka pieprasitais fiziskas atminas apjoms tiks
rezervets Sim procesam lietojumprogrammas izpildes laika. Situacijas, kad process biis gaidiSanas
rezima vai pieejamas atminas apjoms strauji samazinas (low memory), atminas parvaldnieks var
mainit rezidenta piila apjomu, jo atminas parvaldnieka darbibas galvena prioritate ir OS normala
funkciongsana.

Ja katram procesam ir savs adresu rezidentais piils, tad ari OS ir savs (vienigais) rezidentais
pils. Saja pila ietilpst:

e sisteémas keSatminas lappuses (System cache pages);

e nerezidentais (lappusu) adresu ptls (paged pools);

e nerezidentais kods un dati, kas atrodas datné Ntoskrnl.exe;
e ieriCu draiveru nerezidentais kods un dati.

Sistémas rezidenta piila minimalais un maksimalais apjoms tiek iestatits OS inicializacijas
laika un ir atkarigs no datorsistemas fiziskas atminas apjoma (izskaitlotas vertibas tiek ievestas
sistémas mainigajos).

i\ Bitiska loma virtualas atminas izmanto$ana un sistémas darba kopuma ir lappusu datnei — jo
biezak sistémai nakas kopét atminas lappuses datn€ vai nolasit tas atpakal atmina, jo lielaka diska
iekartas noslodze (tadgjadi 1énak strada OS). Vienkarsaka izeja no $adas situacijas ir papildus
atminas modulu pievienoSana, kas laus samazinat pieejas diskam pieprasijumu skaitu.

OS sakotngjas ielades laika sesiju parvaldnieks (Session Manager) nolasa no sistémas
registra lappusu datnes parametrus:
(HLM\SYSTEM\CurrentControlSet\Control\SessionManager\MemoryManagement\PagingFiles).
Seit uzdoti lappusu datnu nosaukumi un izméri (OS Windows var operét ar maksimums 16 lappusu
datn€m).
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Ar x86 savietojamas sist€mas katrai lappusu datnei maksimalais apjoms var biit 4095 Mb.
Lappusu datni pastavigi izmanto OS (nolasiSanai un ierakstiSanai), tapec to nevar defragmentet ar
standarta OS Iidzekliem.

Ta ka lappusu datne satur procesu un kodola virtualas atminas datus, tad drosibas noltikos
var izdzgést datnes saturu datorsistémas izslég§anas bridi. Sim noliikam sistémas registra parametram
HLM\SYSTEM\CurrentControlSet\Control\SessionManager\MemoryManagement\ClearPageFileAt
Shutdown iestada vertibu 1.

Dazadas OS dazadi manipulé ar lappusu datni [9]. Piem&ram, ja Windows 2000 lappusu
datnes nav, tad sistéma p&c nokluséjuma izveido datni 20 Mb apjoma. OS Windows XP un Windows
Server 2003 izveido lappuSu datni uz pieejamas fiziskas atminas analizes pamata (tas apjoms
paradits 3.1. tabula).

3.1. tabula
Lappuses datnes apjoms (péc noklusg€juma)
Fiziskas atminas apjoms (RAM) Minimalais apjoms Maksimalais apjoms
<1Gb 1.5 x RAM 3 xRAM
>1 Gb 1 X RAM 3 X RAM

Ja lappusSu datnes apjoms ir parak liels, tas nekadi neiespaido sisteémas veiktsp€ju. Ja tas
apjoms parak mazs — var tikt izdots pazinojums ,,System running low on virtual memory”. Tados
gadijumos ir japarbauda — vai kada no programmam neizmanto loti lielu atminas apjomu. lesp&jams
arT cits c€lonis — kads no kodola draiveriem izmanto parak daudz atminas no sist€mas nerezidenta
pula.

NODALAS KOPSAVILKUMS

» Operéetajsistémas izmanto virtualas atminas koncepciju.
» Virtuala atmina - nepartraukta adresu telpa, ar kuru var darboties OS un izpildamie procesi

neatkarigi no ta, kada veida realizeta fiziska atmina.
» Virtualas atminas vadibu veic atminas parvaldnieks.
» Atminas parvaldnieks nodroSina:

e virtualas atminas izdaliSanu un atbrivoSanu;

adresu telpas izdaliSanu vairaku vienlaicigu procesu izpildei;
datnu attélosanu atmina;
virtualas atminas izladéSanu cietaja diska;
informacijas iegliSanu par virtualas atminas lappusém;
virtualas atminas lappusu aizsardzibas atribiitu iestatiSanu.
» Lappusu apmainas butiba ir tada, ka noteikta laika perioda neizmantojamas operativas
atminas lapas, ar kuram programma paslaik nestrada, tiek parladétas no operativas atminas
uz cieto disku un nomainitas ar citam lapam, kas pasreiz€ja bridi ir nepiecieSamas.
Informacija par lietojumprogrammai izdalitajam virtualas atminas lappusém glabajas
speciala lappusu tabula ierakstu veida.
Eksiste vairaki scenariji, kad procesam ir nepiecieSamiba piekllt atminas apgabalam no
savas adresu telpas.
Sisteémas ielades bridi atminas parvaldnieks izveido divus virtualas atminas adreSu pilus:
nerezidento un rezidento.
Vienprocesoru sist€mas tiek izveidoti 3 nerezidentie piili, bet daudzprocesoru sisteémas — 5.
Pastav virkne panémienu, ar kuru palidzibu var panakt pielietojumu veiktsp€jas
palielinasanu - attieciga veida nokonfigurgjot t0 vai citu atminas vadibas apakssistémas
komponentu.
P&c noklusgjuma jebkur§ process sanem minimalajam rezidentajam piillam 50 lappuses,
maksimalajam — 345 lappuses.

vV VWV VYV V
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» Arl operétajsist€mai ir savs (vienigais) rezidentais pils, kura ietilpst:

. sistemas keSatminas lappuses;

o nerezidentais (lappusu) adresu pills;

. nerezidentais kods un dati, kas atrodas datné Ntoskrnl.exe;
° ieriCu draiveru nerezidentais kods un dati.

3.9. attela paradits tresaja nodala min&to svarigako jédzienu koks.

appuses
apmaina

WInAPI
funkcijas

AdresSu

Lappuses
vadiba

Datnu
attéloSana

3.9.att. Tresas nodalas svarigako jédzienu koks

Uzdevumi un jautajumi patstavigajam darbam

1. Kadas situacijas iesp&jams pazinojums par virtualas atminas trikumu?
2. Ka pievienot papildus virtualo atminu?

3. Vaireala laika OS ir lietderiga virtualas atminas izmantoSana?

4

Ja wvirtualas lappuses izvietotas patvaligd seciba, vai tas jutami ietekmé

lietojumprogrammas veiktsp&ju?

5. Dazas arhitektiiras atminas parvaldnieks virtualajam lappusém iestata mainigu

lappusu apjomu. Vai tas ir lietderigi?
6. Kados gadijumos var atteikties no lappusu datnes?

7. Modelét situaciju, kad lietojumprogrammai nepiecieSamie dati nav atrodami ne

operativaja atmina, ne lappuses datné.
8. Ka lietojumprogrammai iegiit pieeju cita procesa izmantojamajai atminai?
9. Kados gadijumos iesp&jams attirit vai defragmentet lappusu datni?
10. Noskaidrot kada datora fiziskas un virtualas atminas apjomu.
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4. INTEL PROCESORU ORGANIZACIJA UN IESPEJAS

Nodala ir apskatitas galvenokart Intel Pentium procesoru arhitektiras ipatnibas [9,19], jo
tiesi Sis klases procesori visbieZak tiek izmantoti 14-32 datorsistemas. Tomer tas laus bez gritibam
izprast ari citu izstradataju procesoru (pieméram, AMD) funkcionésanu [16]. Tas izskaidrojams ar
to, ka visiem miisdienu procesoriem ir lidziga arhitektira un tie izmanto kopigu pieeju datu
apstrade.

Nodala tiks apskatita ari procesoru arhitektiira no programmétaja viedokla — komandu un
datu plissmu organizdcija, saskarne ar sistémas kopni un datu sinhronizacija.

4.1. Misdienu procesoru funkcionéSanas pamati

Visu datorsistémas iekartu darbs tiek sinhronizéts ar takts frekvences impulsiem, ko rada
procesora un matesplates elektroniskas shémas [9]. Shematiski to var att€lot ar 4.1. attéla redzamo
shému.

Kopnes
| cikls |
™
I I

A A A

CLK  ——— -

I I
I I
I I

IO ierices— — — — — §< >i< >_ __

4.1. att. Datorsist€émas sinhronizacija

SinhronizgjoSo impulsu virkne attéla apziméta ar CLK. Par takts impulsu avotu miisdienu
datorsistemas kalpo atseviska ierice.
Visas laika raksturlielumu atkaribas datorsisteémas tiek méritas kopnes ciklos.

Kopnes cikls — sinhroimpulsu atkartosanas periods, datorsisteémas tas ir laika intervals starp
divam secigam sinhroimpulsu frontém (sk. 4.1. att.).

Otrs biitisks datora darba aspekts saistits ar to, ka dazadam iericem ir dazada atrdarbiba.
Visatrdarbigaka iekarta datoros ir procesors, tad seko atmina un I/O ierices. Ar aparatiiras
atrdarbibu saprot sinhronizacijas robezfrekvenci, ar kuru var stradat ierice. Pieméram, pie kopnes
takts frekvences vértibas 200 MHz procesoram Intel Pentium 4, kur§ strada ar ieksgjo takts
frekvenci 2,4 GHz, jareizina iek$gja frekvence ar noteiktu koeficientu — Saja gadijuma 12
(200x12=2400).
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L\l Procesora iekSiené visas operacijas tiek izpilditas ar procesora takts frekvenci, t.i., visam
iericém procesora jastrada sinhroni ar So frekvenci. Piemé&ram, procesoram ar ieks€jo darba
frekvenci 2,4 GHz visam izlases, dekodésanas un izpildes komandam jaizpildas sinhroni ar dotas
frekvences takts impulsiem. Taja pasa laika visas argjas (attieciba pret procesoru) ierices
sinhronizesies ar frekvenci 200 MHz. Tada atskiriba procesora atrdarbiba pret argjam iericém rada
butiskas problémas, kas ietekmé datorsistemas veiktsp&ju kopuma. Attela uzdota shema demonstré
argjas (attieciba pret procesoru) kopnes darbu.

Atskiribas dazadu iericu atrdarbiba veicina datu apstrades aizturi, it ipasi relativi 1€nas
operativas atminas dél. Lai no ta izvairitos, tiek izmantotas vairakas pieejas.

Pirma pieeja balstas uz iesp&jami lielaka datu apjoma parraidi viena kopnes cikla.
Pieméram, AMD procesori var dubultot parraidamo datu daudzumu (DDR — Dual Data Rate), bet
Intel Pentium procesori — parraidit ¢etrkarSotu datu daudzumu viena kopnes cikla (sk. 4.2. att€lu).

T

Para_sta datu |< b1 >|< D1 >|
plisma
| | |
| | |
K |
|
|

DDR

o @@Q@@@

4.2. att. Datu apmaina ar atminu dazadiem procesoriem

Otras pieejas pamata - procesors veic datu keSdarbi. KeSatmina ir atra operativa atmina, kas
izvietota procesora kristala un paredzeta komandu un datu laicigai uzglabaSanai apmainas procesos
ar operativo atminu.

Visiem miisdienu procesoriem ir komandas/datu keSatmina, kas dod iespgu veikt
iepriekseju informacijas izlasi no operativas atminas, ar to samazinot procesora gaidiSanas laiku.
Parasti uz procesora kristala izvietojas triju veidu keSatmina (sk. 4.3. attelu).

Komandu/datu keSatmina realizéta procesoros ka atrdarbiga statiska atmina. KeSatminu
pienemts apzimét ar simbolu L, aiz kura norada keSatminas ltmeni (1,2,3). KeSatminas ITmenis
raksturo tas fizisko attalumu no procesora izpildamajiem moduliem un atrdarbibu. Piem&ram, pirma
Iimena komandu keSatmina tiek apziméta ka L1 un izvietota blakus procesora datu izlases un
dekod@sanas iekartam. ST ir visatrdarbigaka ke§atmina, jo no tas notiek komandu izlase ar procesora
ieksgjo frekvenci. Lidziga atrdarbiba piemit L1 datu keSatminai, kura uzglabajas ar komandam
apstradajamie dati.

Vispargjas nozimes keSatmina L2 izvietota blakus sistémas kopnes saskarnei un paredzéta
datu apmainai ar datorsistémas operativo atminu. L2 atrdarbiba ir daudz augstaka neka operativajai
atminai (kura ir dinamiska tipa), bet mazaka par L1 keSatminas atrdarbibu.
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PROCESORS

Izpildamais
modulis

|
|
|
|
|
|
|
keSatmina keSatmina |
|
|
|
|
|
|
|

L1 datu L1 komandy
1K |
L2

vSistémas kopne

Operativa
atmina

4.3. att. Atminas keSdarbe procesoros

Attela attelotais izpildamais modulis p&c biitibas ir nosacits nosaukums veselai grupai
savstarpgji saistitu ieri¢u, kuras nodro$ina komandu izpildes pilnu ciklu. Saja grupa ietilpst
instrukciju izlases un dekod€S$anas ierices, vairakas aritmétiski logiskas ierices (tai skaita moduli
skaitlu ar peldoSo punktu apstradei), mikroinstrukciju rindas planotajs, mikroinstrukciju planotajs
u.c.

4.4. attéla tiek piedavata komandu, kas tiek nodotas procesoram, izpildes seciba uz
hipotétiska procesora bazes (taja ietilpst visi miisdienu procesoram piemitoSie komponenti).

Péc komandu/datu atlases atmina tie tiek iesutiti vispargjas nozimes L2 keSatmina. Péc tam
dati L2 keSatmina tiek sadaliti: procesora instrukcijas nonak L1 komandu kesatmina, bet dati — L1
datu keSatmina. Talak sakas komandu izpildes process, kas visiem musdienu procesoriem notiek
péc tipiskas shémas:

e no sakuma notick pieeja L1 komandu keSatminai nakamas komandas/instrukcijas
izvélei jeb atlasei;

e ja instrukcija atrodas keSatmina, tad izpildas parasta darbibu seciba - atlase,
instrukcijas dekod€sana un tas izpilde. Ja instrukcijas kesatmina nav, notiek pieeja
L2 keSatminal,

e jainstrukcija atrasta, sakas kart€jas komandu grupas ielade L1 komandu keSatmina,
péc ka dota komanda tiek iznemta no L1 keSatminas, un sakas tas izpildes cikls. Ja,
veicot pieeju L2, instrukcijas tur nav, tad procesors vérSas pie kopgjas atminas
jaunas lappuses ieladei.
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4.4. att. Procesora komandu izpildes seciba

e no L1 keSatminas panemta komanda tiek dekodéta, ka rezultata veidojas
mikroinstrukciju (pops) virkne. Mikrooperacijas ir komandas, kas veic relativi
vienkarsas darbibas. IA-32 platformas procesori operé ar CISC komandu kopu, bet
pasa procesora CISC komandas tiek parveidotas RISC instrukcijas. Faktiski
mikroinstrukcijas ar1 ir tadas RISC instrukcijas, kuras tiek iznemtas no ROM (tas
satur visu procesora instrukciju mikrokodus);

e mikroinstrukciju virkne nonak viena no mikroinstrukciju rindam, ko sastada
mikrooperaciju planotajs saskana ar mikrooperacijas tipu. Hipotetiskajam
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procesoram 4.4. attéla tiks izveidotas rindas ALU un matematiskajam
lidzprocesoram - FPU (Floating Point Unit). Jaatzimé, ka Iidz bridim, kad
operacijas izpilda planotajs, operaciju seciba atbilst izpildamas programmas
instrukciju secibai. P&c mikrooperaciju planotaja mikroinstrukciju izpildes seciba
var mainities ta iemesla dél, ka dala instrukciju var izpildities paraléli, jo procesoros
ir vairaki ALU un FPU moduli.

Mikrooperaciju izpildes laika var tikt iestatiti dazadi stavokla karodzini (flags), kurus
izmantojot, programma var sazaroties. Katram procesoram ir savs pareju un sazaro$anas apstrades
algoritms — $adu situaciju gadijuma mainas keSatminas saturs, un operaciju secibas izpilde sakas no
jaunas adreses.

4.2. Komandu konveijerapstrade

A Visi procesori nodroSina iesp&ju izpildit komandas ar ta saucama komandu konveijera
(pipeline) palidzibu [4,9]. Ta bitiba ir tada, ka vienas procesora instrukcijas izpilde tiek sadalita
vairakos solos jeb stadijas (stage). Sadu solu skaitu un tajos izpildamas operacijas nosaka procesora
arhitektiira. Pieméram, Intel Pentium 4 procesora komandu konveijers satur 20 solus. Katra stadija
izpildas kada no operacijam komandas apstrade (izlase, dekod€Sana, mikrooperacijas veidosana
utt.), turklat atseviskas operacijas izpildei var biit nepiecie$sami vairaki soli. Katrs konveijera solis
paredz instrukcijas apstradi ar noteiktas ierices palidzibu (ar komandu izlases ierici, komandu
dekoderu, komandu dispeceru utt.).

Komandu konveijera izmantoSana lauj samazinat aiztures laiku starp instrukciju izpildi. Ja
procesoru agrinajos modelos nakama instrukcija saka izpildities tikai péc ieprieks€jas beigam, tad
tagad vairakas instrukcijas var izpildities viena un taja pasa laika.

Komandu konveijers nelauj organizét instrukciju paral€lu izpildi, jo dazadas komandas
atrodas dazadas izpildes stadijas, tacu ar ta palidzibu biitiski samazinas procesora dikstaves laiks.
Hipot&tisks komandu konveijers paradits 4.5. attgla (reali tas ir daudz sarezgitaks).

| |
1 2 # 4 5 6 % 8 $ 10 | 11
| |
| |
| |
|
|

1. instrukcija |

2. instrukcija |

3. instrukcija | |
I
I I

4.5. att. Komandu konveijerapstrades piemers

Seit pirma instrukcija atrodas devitaja izpildes soli, otra instrukcija — 7 izpildes soli un tre§a
instrukcija — 3 soli.

4.3. Komandu paralela izpilde

A Visi misdienu procesori satur vairakas ALU un FPU un var saturét citus modulus
mikroinstrukciju paral€lai apstradei. Turklat rodas iespaids, ka paraléli strada vairaki procesori —
tadu procesora arhitektiiru sauc par superskalaru. Ar pieméra palidzibu var paradit, kada veida
izpildas instrukciju virkne 4.6. attéla dotaja hipotétiskaja procesora.
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Aiznemts Aiznemts Brivs Aiznemts Brivs Brivs

Memory
ALU FPU
Load/Store
Nakama Nakama Nakama
pienemama pienemama pienemama
procesora procesora procesora
instrukcija instrukcija instrukcija
4.6. att. Komandu paral@la izpilde
LR
4.1. pieméers
Pienem, ka ir dota $ada procesora instrukciju virkne (€rtibas labad instrukcijas ir
sanumurétas):
1. add EAX, EDX
2. inc EBX
3. sub EAX, ECX
4. mov meml, ESI
5. fmul
6. shr ECX, 2

Pirms pirmas instrukcijas izpildes ir brivi dazi izpildamie moduli (sk. 4.6. att.). Starp tiem ir
ALU, FPU un datu ielades/izlades modulis. Pirmajai komandai (add EAX, EDX) jaizpildas ALU
moduli, tapéc péc dekodesanas rindas planotajs novieto mikroinstrukciju rindu atbilstosaja
instrukcijas tipa rinda.

Ta ka dotaja momenta ir briva ALU ierice, mikroinstrukciju rindas dispecers nosiita
komandas mikroinstrukcijas uz $o ALU izpildei. Pirms otras komandas izpildes (inc EBX) ir
4.7 .attela paraditais stavoklis.

Aiznemts Aiznemts Brivs Aiznemts Brivs Brivs
Memory
FPU Load/Store
Nakama Nakama
pienemama pienemama
procesora procesora
instrukcija instrukcija

4.7. att. Izpildamo modulu stavoklis péc pirmas komandas izpildes
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Instrukcija inc EBX izpildei jaievieto kada no ALU iericém. Dotaja momenta tas aiznemtas
ar ieprieks€jo komandu izpildi, tap&c procesors pariet pie 3. instrukcijas (Sub EAX, ECX). To arT nav
iesp&jams izpildit, jo ALU joprojam ir aiznemti. Tad procesors vérSas pie 4. instrukcijas (mov
meml, ESI), kura var tikt izpildita datu apmainas ar atminu moduli. Parejot pie 5. instrukcijas,
procesors konstaté, ka FPU modulis ir brivs, tapéc sakas dotas instrukcijas izpilde.

Tadam procesora komandu izpildes mehanismam ir visparpienemts apzimejums OOO (Out-
of-Order engine). Visi bez iznémuma misdienu procesori izmanto OOO mehanismu, jo ar ta
palidzibu tiek sasniegta komandu izpildes veiktsp&ja un tiek izslegtas nelietderigas aiztures
komandu virknes izpildeg.

Lidz §im tika apskatita procesora instrukciju izpildes kartiba, pienemot, ka tas visas izpildas
secigi. Actmredzams, ka pat visvienkar$akas programmas reti iztiek bez sazaroSanas un parejas
operacijam uz citiem izpildama koda punktiem. Misdienu procesoros tadas situacijas tiek
atrisinatas ar vél viena mehanisma palidzibu — ar ta saucamo ,,spekulativo” komandu izpildes
algoritmu (Speculative Execution). Ta darbiba ir demonstréta ar pieméra palidzibu.

T
4.2. pieméers
Pienem, ka dota $ada komandu virkne:
add EAX, 0x10
cmp EAX, EDX
jb next
xor EAX, EAX
adc EAX, O
next:
fdiv
sub EDX, meml

Pienem ari, ka procesoram ir brivi izpildamie moduli (sk. 4.6. att.). Analiz&ot doto
fragmentu un atceroties, ka tas izmanto OOO mehanismu, procesors nosita instrukciju fdiv uz brivo
FPU izpildei. Taja pasa laika brivaja ALU sakas instrukcijas cmp EAX, EDX izpilde.

Tada veida vienlaikus tiek apstradi divi programmas sazarojumi. Ja izradas, ka registra EAX
saturs lielaks par EDX, tad procesors ignoré komandas fdiv izpildes rezultatu. turklat nekada aizture
nenotiek, jo viens no FPU moduliem bija brivs un instrukcijas fdiv izpilde papildus laiku neprasitu.
Taja pasa laika, ja registra EAX saturs butu mazaks par EDX, tad nenaktos izpildit instrukciju fdiv,
jo ta jau izpildita, bet var€tu uzreiz pariet pie instrukcijas sub EDX, mem1.

Saja gadijuma dotais koda atzars izpildas atrak.

Apskatitie veiktspgjas optimizacijas mehanismi ir visparigi, taja pasa laika katram
procesoram ir papildus mehanismi programmas koda izpildes atruma palielinaSanai.
4.4, Intel Pentium 4 arhitektiiras ipatnibas
Intel Pentium 4 procesoru arhitektiira balstas uz ieprieksgjas apaksnodalas aprakstitajiem
principiem, un ta funkcionala shéma paradita 4.8. attéla [9,19].

Skaidrakai procesoru darbibas principu izpratnei S$aja sh€éma nav uzraditi atseviski
funkcionalie mezgli, kas nav parak butiski un to funkcionéSanas principi tiks izklastiti talak teksta.
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4.8. att. Intel Pentium 4 procesora funkcionala shema

A Salidzinot ar pargjiem, Intel Pentium 4 procesoriem ir sadas Tpatnibas:
e procesors parraida datus pa kopni ar Cetrkartigu atrdarbibu (QDR). 4.1. tabula
paradita kopnes takts frekvence un datu parraides atrums;
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4.1. tabula

Datu parraides atruma atkariba no kopnes frekvences

Kopnes takts frekvence Veiktsp&ja (MHz) Datu parraides atrums
(MHz2) (Gb/s)
100 400 3,2
133 533 4,2
200 800 6,4
266 1066 8,5

e kopne datu apmainai starp L2 un L1 datu keSatminu lauj vienlaicigi izpildit 256 bitu
apmainu. Salidzinot ar iepriek$gjiem procesoru modeliem (64 biti), tas ir 4 reizes
vairak. Taja pasa laika caurlaide starp L2 un L1 instrukciju keSatminu (kas tagad
saucas par Trace Cache), ir palikusi ieprieks¢ja — 64 biti;

e L1 instrukciju keSatmina fiziski ir izvietota blakus komandu dekod&Sanas iekartai
(agrak - blakus instrukciju izlases iekartai). Trace Cache var saturét Iidz 12000
mikroinstrukciju (katra mikroinstrukcija aiznem 100 bitus), t.i., tas apjoms ir 150 Kb;

e Intel Pentium 4 procesoram ir 128 ieksgjie registri, kas izvietoti moduli RAT
(Register Renaming Unit). So registru nozime tiks apskatita vélak;

e procesora atrodas 5 izpildamie moduli (ALU un FPU), kuri strada paraléli, un divi
moduli datu ieladei/izladei caur operativo atminu.

Ka tika minéts ieprieks, Intel Pentium 4 procesoram faktiski ir 3 keSatminas. Vispargjas
nozimes L2 keSatminas apjoms var but 256 Kb, 512 Kb, 1 Mb vai 2 Mb (modeliem, kas izgatavoti
pec 90 nanometru tehnologijas). Butiski arT tas, ka L1 komandu ke$atmina tagad izvietota blakus
dekodéSanas iekartai, kas palielina procesora veiktsp€ju, jo atkartotas jau izmantotu komandu
ielades vieta var izmantot instrukciju kesatmina atrodosos mikroinstrukciju bloku.

Tadas novitates pamata ir $ads pien€mums: programmas ciklu izpildei, kam var bit
nepiecieSsamas vairakas atkartoSanas, jau dekod&tas procesora instrukcijas tagad atrodas Trace
Cache un var tikt iznemtas p&c nepiecieSamibas, tadéjadi nav nepiecieSams tas atkartoti dekodét.

Turpmak termina ,,.LL1 instrukciju keSatmina” vieta tiks izmantots termins ,,Trace Cache”.
Trace Cache ir savs atminas buferis, kura glabajas informacija par programmas sazaroSanas
punktiem. Buferis saucas BTB (Branch Target Buffer) un var saturét Iidz 512 sazaroSanas punktus.
Tads pats buferis ir arT komandu izlases iekartai, bet ta BTB apjoms ir lielaks — tas var saturét lidz
4096 sazarosanas punktus.

NODALAS KOPSAVILKUMS
Visu datorsisteémas iekartu darbs tiek sinhronizéts ar takts frekvences impulsiem, ko
rada procesora un matesplates elektroniskas shémas.
Visas laika raksturlielumu atkaribas datorsist€émas tick méritas kopnes ciklos.
Procesora iekSien€ visas operacijas tiek izpilditas ar procesora takts frekvenci.
Péc komandu/datu izlases no atminas tie tiek iesiititi vispar&as nozimes L2
keSatmina. Peéc tam dati L2 keSatmina tiek sadaliti: procesora instrukcijas nonak L1
komandu kesSatmina, bet dati — L1 datu keSatmina. Tad sakas komandu izpildes
process.
Visi procesori nodros$ina iesp&ju izpildit komandas ar komandu konveijera palidzibu-
vienas procesora instrukcijas izpilde tiek sadalita vairakos solos.
Intel Pentium 4 procesora komandu konveijers satur 20 solus.
Visi miisdienu procesori satur vairakas ALU un FPU un var saturét citus modulus
mikroinstrukciju paral€lai apstradei.
Intel Pentium 4 procesoriem ir $adas batiskas Tpatnibas:

o procesors parraida datus pa kopni ar Cetrkartigu atrdarbibu;

VVV VY

vV VV V
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o kopne datu apmainai starp L2 un L1 lauj vienlaicigi izpildit 256 bitu
apmainu;

o L1 instrukciju keSatmina fiziski ir izvietota blakus komandu dekodéSanas
iekartai;

o procesoram ir 128 iek$gjie registri;

o procesora atrodas 5 izpildamie moduli (ALU un FPU) un 2i moduli datu
ieladei/izladei caur operativo atminu.

4.9.attela paradits ceturtaja nodala minéto svarigako jédzienu koks.

L1 datu
keSatmina

Konvei-

4.9. att. Ceturtas nodalas svarigako jédzienu koks

Uzdevumi un jautajumi patstavigajam darbam

N

N GA

Sarindot keSatminas tipus p&c to atrdarbibas.

Ja matematiskais lidzprocesors (FPU) spgj apstradat ar1 veselos skaitlus, kapéc ir
nepiecieSams ALU, kas veic darbibas tikai ar veselajiem skaitliem?

Kas notiktu hipotetiskaja gadijuma, ja procesoram, atminai un I/O iericém biitu
vienada atrdarbiba?

Kapec procesora nepieciesami vairaki ALU un FPU moduli?

Vai bitu lietderigi mikroinstrukciju bloku izvietot cita ieric€, nevis ROM?

Vai komandu konveijers realize instrukciju paral€lu izpildi?

Uz pieméra pamata modelét komandu paral€lu izpildi.

Ja L1 instrukciju keSatmina satur 5000 mikroinstrukcijas, kads ir tas apjoms
kilobaitos?
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5. PROCESORA PROGRAMMU MODELIS

Nodala ir analizéts x86 procesora programmu arhitektiiras, komandu sistémas un datu
adresacijas modelis, jo bez Sim zindsanam nav iespéjams izprast miisdienu datoru funkcionésanas
principus. Tas attiecas gan uz programmétdjiem, kas strada ar augsta limena programmésanas
valodam, gan uz programmu izstradatajiem zema limena asamblera valoda.

Nodala tiek izmantots programmas kods asamblera valoda, jo programmas funkcionésanas
analize lauj izprast procesora komandu darbibas ipatnibas.

5.1. Procesora registri

x86 procesora bazes programmas modelis — tie ir procesora resursi. Bazes programmas
modelis satur:
e 8 vispargjas nozimes registrus (general purpose registers) datu un norazu
uzglabasanai,
e Segmentu registrus (segment register) 6 segmentu selektoru uzglabasanai,
e vadibas un stavokla registru EFLAGS (flag register), ar kura palidzibu notiek
programmu izpildes stavokla un procesora stavokla vadiba;
e registru-noradi EIP, kas satur nakamo izpildamo procesora instrukciju;
e procesora komandu jeb instrukciju sisteému;
e datu adresacijas veidus (reZimus), ko izmanto procesora komandas.

Bazes registri lauj veikt datu apstrades pamatdarbibas un tiek izmantoti programmu izstradé
(sk.5.1. att.) [4,6,7,8,9].

Visparéejas Segmentu Vadibas un
nozimes registri registri stavokla registrs
EAX CS EFLAGS
EBX DS 31 0
ECX ES
EDX SS
ESI FS
EDI GS Registrs —
EBP 16 0 komandu skaititajs
ESP EIP
31 0 31 0

5.1. att. Procesora bazes registri

Bazes registru komplekta funkcionali tiek izdalitas atsevisku registru grupas, kas pilda
noteiktu uzdevumu. Piem&ram, vispargjas nozimes registru grupa ieklauti 8 registri, kurus var
izmantot sadiem nolikiem:

e ka aritmétisko un logisko operaciju operandus;
e ka operandus adreSu izskaitloSana;
e ka norades uz atminas mainigajiem.
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Jebkuru no Siem registriem var izmantot iepriek§ minétajas operacijas, tacu atseviskiem
registriem ir sava specifika, pieméram, registrs ESP tiek izmantots steka raditaja uzglabasanai,
tap€c izmantot to citas operacijas nav vélams.

Noteiktu operandu vértibu uzglabasanai daudzas operacijas biezi tiek izmantoti registri
ECX, ESI un EDI. Ar citi registri tick izmantoti noteiktos noliikos:

e EAX —kalpo par akumulatoru darba ar operandiem un uzglaba operaciju rezultatus;

e EBX - izmanto ka noradi uz datiem, kas atrodas datu segmenta, kuru adres€ registrs
DS;

e ECX - izmanto ka ciklu skaititaju;

e EDX —Kkalpo par noradi uz ievadizvades iericu pieslégvietam (komandas in un out);

e ESI — satur datu adresi, kas atrodas segmenta, kuru adresg registrs DS;

e EDI - adresé datus, kas atrodas segmenta, kura bazes adrese uzdota registra ES;

e ESP - satur steka noradi steka segmenta, kuru adresg registrs SS;

e EBP — satur noradi uz datiem, kas atrodas steka, kuru adres¢ registrs SS.

Vispargjas nozimes registru jaunakie 16 biti tick adreséti tapat ka procesora 80x86 16 bitu
registri (AX, BX, CX, DX, BP, SI, DI, SP. 16 bitu registri AX, BX, CX, DX lauj adresét vecakos
(AH, BH, CH, DH) un jaunakos (AL, BL, CL, DL) 8 bitu registrus (sk. 5.2. att.).

31 1615 87 0
EAX AH AL
EBX BH BL
ECX CH CL
EDX DH DL
ESI Sl
EDI DI
EBP BP
ESP SP

5.2. att. Vispar€jas nozimes registru izmanto$ana

Segmentu registri (CS, DS, SS, ES, FS, GS) satur 16 bitu segmentu selektorus.

-ﬁl Selektors ir speciala norade vai raditajs, kas identificé doto segmentu atmina.

Registrs EFLAGS satur stavokla bitu grupu (biezi sauc par karodzinu vai karogu), vadibas
karodzinu un sistémas karodzinu grupu. 5.3. attéla paradita karodzinu registra struktira un
svarigako karodzinu apzimejumi.

15 11 10 7 6 4 2 0

| [ [ JorfJor| | [sEfzF]| [AR] [PF] [CF]

5.3.att. Procesora vadibas/stavokla registrs

Attela paraditi biezak izmantojamie karodzini:
e OF (Overflow Flag) — parpildisanas karodzins. Fiks€ parpildisanas situaciju, t.i., ja
aritméetiskas operacijas rezultats iziet arpus pielaujama diapazona robeZam;
e DF (Direction Flag) — virziena karodzin$. Izmanto rindu apstrades komandas. Ja
DF=0, tad rinda tiek apstradata tie$a virziena — no mazakam adresém uz lielakam. Ja
DF=1, rindu apstrade notiek pret&ja virziena;
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e SF (Sign Flag) — zimes karodzin$. Rada operacijas rezultata zimi. Ja SF=1, tad ir
negativs rezultats;

e ZF (Zero Flag) — nulles karodzins. ZF=1, ja operacijas rezultats ir 0;

e AF (Auxiliary Flag) — papildus parneses karodzins. Izmanto operacijas ar sapakotiem
binari decimaliem skaitliem;

e PF (Parity Flag) — paritates karodzins. PF=1, ja operacijas rezultata binaro
vieninieku skaits ir parskaitlis;

e CF (Carry Flag) — parneses karodzins. Parada, vai operacijas ir bijusi bitu parnesana.

Stavokla karodzinus izmanto nosacitas parejas komandas jcc, kur cc- nosacijuma kods: eq,
le, It, ne utt., ka arT komandas setcc, loopcc un cmovcc.

Procesora stavokla karodzinus var ievietot steka un iznemt no ta ar komandu pushf, pushfd,
popf un popfd palidzibu. Tos var ieladét registra AX vecakaja dala un iznemt no ta ar komandu lahf
un sahf palidzibu.

Registram EIP ir speciala nozime - tas satur nakamas izpildamas komandas nobidi. Ja
programma sastopamas komandas jcc, call, ret vai iret, tad EIP saturs var mainities patvaliga veida,
turklat nakamas komandas nobide var kliit gan pozitiva, gan negativa. Tiesa veida ar kaut kadas
instrukcijas palidzibu registra saturu izmainit nevar, vienigi var nolasit ta saturu — izpildot komandu
call un apskatot steka saturu (tas noradis uz nakamo komandu).

Registru EIP var modificét netieSi — ja steka nomaina nakamas komandas adresi ar vélamo,
pirms tam izpildot komandu call.

Speciala nozime ir segmenta registriem CS, DS, ES, SS, FS un GS. Tie tiek izmantoti visas
programmas, noradot uz koda segmenta, steka segmenta un datu segmenta bazes adreseém.

A Intel procesoros terminam ,,segments” ir divéjada nozime. Ar to var apzimét ieprieks noteikta
apjoma fiziskas atminas apgabalu (32 bitu lietojumprogrammam tas teor€tiski var sasniegt 4 Gb).
Tapat ar So terminu var apzimét mainiga izméra atminas apgabalu, kura var atrasties programmas
kods, dati vai steks.

Fiziskais segments var atrasties tikai adresés, kas dalas ar 16. Katrs logiskais programmas
segments defin€ atminas apgabalu, kuru adres€ segmenta selektors (atrodas segmenta registra).

Nelielam programmam (mazakam par 64 Kb) programmas kods un dati var atrasties
atseviskos segmentos — tapec problémas nerodas. Taja pasa laika lielam programmam, kas aiznem
vairakus koda vai datu segmentus, nepiecieSama pareiza to datu adresacija, kuri atrodas dazados
segmentos. Ja programmas kods atrodas vairakos segmentos, tad tiek sarezgita parejas un
sazaroSanas realizacija programma, ka arT var rasties problémas ar proceduru izsaukSanu.

L\ Izmantojot 32 bitu aizsargato rezZimu (tieSi tada reZima ari strada visas misdienu Windows
lietojumprogrammas), tamlidzigas adresacijas problémas nerodas, jo programmas koda un datu
adresacijai tiek izmantota 32 bitu efektiva adrese nepartrauktaja atminas apgabala.

5.2. Procesora komandu sistema un datu adresacija

Intel procesoru komandu sistéma sastav no ta saucamajam visparéjas nozimes procesora
instrukcijam (general-purpose instructions). Péc funkcionalajam pazimém tas var iedalit vairakas
grupas:
datu parvietosanas komandas;
veselo skaitlu aritmétiskas komandas;
logisko operaciju komandas;
vadibas nodoSanas komandas;
operaciju ar rindam komandas.
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AtseviSskas komandas griti ierindot kada no uzskaitito komandu grupam, pieméram,
komandas darbam ar steku vai komandas darbam ar tabulu datiem.

Lielaka dala komandu strada ar operandiem atmina (ko var adresét ar vienu no nakamaja
apaksSpunkta aprakstitajiem veidiem), ka ari ar vispargjas nozimes un segmentu registriem. Visu
procesora komandu detaliz&ts apraksts dots Intel dokumentacija [19], ka arf literatira par asamblera
programmé&sanas valodu [2,6,8,9,12].

Jebkuras programmas izpildes gaita procesors griezas pie atminas, kura glabajas komandas
un dati. Lai iegiitu pieeju datiem, kaut kada veida ir janosaka to adrese atmina.

| Operanda adreses noteik$anas metode tiek saukta par adresacijas rezimu jeb adresaciju.

Adresacijas metozu analizei tiks izmantota Intel procesoru asamblervaloda.

Asamblers ir programma, kas parveérS asamblervaloda rakstitas instrukcijas maSinvalodas
komandas.

Procesora instrukcijas satur dazadakas komandas, kas strada gan ar operandiem, gan bez
tiem. Operanda avota dati var atrasties registra, atmina, pieslégvieta vai tikt uzdoti tiesi instrukcija.
Operands mérkis var atrasties operativaja atmina, registra vai pieslégvieta.

Datu adresacijas izpratnei talak tiks analizéts operanda adreses veidoSanas mehanisms.

A Operanda adrese tiek veidota péc shémas ,,segments : nobide” un 32 bitu lietojumprogrammam
adrese ir 16:32 bitu forma. Operanda nobide tiek saukta par ta efektivo jeb izpildamo adresi
(Effective address).

Segmenta selektors var tikt uzdots tie$a vai netie$a veida. Parasti segmenta selektors tiek
icladéts segmenta registra, bet pats registrs tiek izveléts atkariba no izpildamas operacijas tipa (sk.
5.1. tabulu).

5.1. tabula
Segmenta registra izvéles kritériji
Operacijas tips Segmenta Izmantojamais IzmantoSanas
registrs segments nosacijumi

Procesora komandas CS Programmas segments Procesora komandu
izsauk$anas gadijuma

Pieeja stekam SS Steka segments Visas operacijas ar steku un
atminu, kuras bazes registri ir
ESP un EBP

Lokalie dati DS Datu segments Visas operacijas ar datiem,
iznemot tas, kur tiek izmantots
steks vai rinda-mérkis (darba
ar rindam)

Darbs ar rindam ES Datu segments, ko adresé Rindu operacijas operands-

(rinda-mérkis) ES mérkis

Procesors automatiski izv€las segmentu atkariba no tabula aprakstita kritérija. Ja,
piem@ram, ir jasaglaba registra EDX saturs atmina, ko adresé segmenta registrs ES un nobide
(registra ESI), tad var izmantot komandu mov ES:[ESI], EDX.

Procesora liment uz segmenta nomainu norada ar speciala nomainas prefiksa palidzibu — tas
ir viena baita skaitlis pirms komandas koda. Atseviskos gadijumos prefiksa nomaina nav iesp&jama:
e programmas koda segmentam — visas komandas izmanto tikai segmenta registru CS;
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e operacijas ar rindam merkis tiek adreséts tikai ar registra ES palidzibu;
e operacijas ar steku vienmé&r izmanto registru SS.

Atseviskas procesora instrukcijas pieprasa segmenta registru tieSu inicializaciju. Tados
gadijumos segmenta selektors var tikt iznemts no 16 bitu registra vai no atminas mainiga ka,
pieméram, komanda mov DS, BX. Seit segmenta selektors, kas atrodas registra BX, tiek ievietots
registra DS. Atseviskos gadijumos segmenta selektoru var uzdot ar 48 bitu raditaja palidzibu
(jaunakais dubultvards satur 32 bitu nobidi, bet vecakais vards — 16 bitu segmenta selektoru).

Parsvara programmeétaji manipulé ar operanda efektivo adresi, t.i., ar to operanda pilnas
adreses dalu, kura nosaka operanda nobidi dotaja segmenta.

L\ Lai izvairitos no jucekla, turpmak termina ,,nobide” vieta tiks lietots korektaks formul&jums
“efektiva adrese”. Ar nobidi tiks saprasta skaitliska vertiba, kura tiek pieskaitita adresei.

Operanda efektivo adresi var uzdot vairakos veidos. Procesora instrukcijas piedava
programmétajam plasu adresacijas veidu spektru. Vispariga gadijuma operanda efektiva adrese var
sastavet no vairakam sastavdalam:

e nobides (ta var biit 8, 16 vai 32 bitu vertiba);
e Dbazes (vispargjas nozimes registra saturs);

e indeksa (vispargjas nozimes registra saturs);
e reizinataja (2, 4 vai 8).

Vispariga gadijuma efektiva adrese EA sastav no nobides, bazes un indeksa summas, turklat
So summu var koriggt ar reizinataja palidzibu (sk. 5.4. att.):

Efektiva
adrese (EA)

Baze| EAX | EBX | ECX | EDX [ ESP | EBP | ESI | EDI |

Indekss [ EAX | EBXx [ECx [ EDX [ ESP [ EBP [ Esl | X Reizinatajs

(1,2,4,8)
_'_

Nobide (8, 16, 32 biti)

5.4.att. Efektivas adreses izskaitloSanas shéma

A Formula EA izskaitloSanai ir §ada: EA=Baze + Indekss X Reizinatajs + Nobide.
Pastav atseviski ierobezojumi registru izmantoSana par bazes vai indeksu registriem
efektivas adreses veidoSana:
o registru ESP nedrikst izmantot ka indeksu registru;
e ja par bazes registriem izmanto registrus ESP un EBP, tad par segmentu registru
jaizmanto SS. Pargjos gadijumos péc noklus€juma par segmentu registru izmanto
DS.
Jaatzimé, ka baze, indekss un nobide var tikt izmantoti dazadas kombinacijas, turklat jebkurs
komponents var izpalikt. Reizinatajs tiek izmantots tikai ar indeksu.

W 5

\ 5.1. piemérs. Tiesa adresacija
#include "stdafx.h"

int tmain(int argc, _TCHAR* argv([])
{

int il=0;
asm
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mov EAX, il
sub EAX, 5
mov il, EAX
}
printf ("il= %d\n", il);
getchar() ;
return 0;

}
Rezultats

11=-5
Komentari

Seit instrukcijas mov EAX, il

mov i1, EAX operé ar mainigo il, kas atrodas atmina. Tiek izskaitlota

mainiga efektiva adrese tiesi instrukcija mov un rezultats tiek izvadits displeja ekrana.

Tiesas adresacijas rezimu pielicto darba ar vienkarSiem mainigajiem, turklat operandam
avotam un operandam mérkim jabut ar vienadiem izmériem (savadak kompilacijas procesa tiks
izvadits kludas pazinojums). Piemé&ra mainigais il ir vesela tipa mainigais, tapéc kluda nerodas.

y» & . . )
5.2. piemérs. Sarezgitaks tie$as adresacijas paraugs
#include "stdafx.h"
int tmain(int argc, _TCHAR* argv([])
{

union my union

{
char cl;
int il;
} test un;

test_un.il = 0x4442;
__asm

{
mov AL, byte ptr test un.cl

add AL,5
mov byte ptr test un.cl, AL

mov AL, byte ptr test un.cl+l
sub AL, 1
mov byte ptr test un.cl+l, AL

}

printf ("cl=%c, c2=%c\n", test un.cl, test un.cl+l);

printf ("il=%x\n", test un.il);

getchar() ;

return O;

Rezultats

c1=G c2=H i1=4347
Komentari:

Programma uzdota tipa my_union struktiira test_un. Mainigajam il tiek pieskirta vertiba
0x4442. Ta ka mainigais i1 aiznem 4 baitus atmina, tad jaunakais baits satur vertibu 0x42,
nakamais — 0x42, bet abi vecakie baiti — vértibu 0 (sk. 5.5. att.).

Lai pieklatu struktiiras pirmajam baitam, kura vertiba ir 0x42, un tas saturam pieskaititu
skaitli 5, tiek izmantotas procesora instrukcijas:

mov AL, byte ptr test un.cl
add AL, 5 B
mov byte ptr test un.cl, AL
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Vecakais

baits test_un
intil I
Ox44 |
|
0x42 char c1 t v
Jaunakais
baits

5.5.att. Struktiiras test_un saturs p&c pieskirsanas

Lai piekltitu strukttiras otrajam baitam un no ta vértibas atnemtu skaitli 1, tiek izmantotas
instrukcijas:
mov AL, byte ptr test un.cl+l //0x44
sub AL, 1
mov byte ptr test un.cl+l, AL

P @

\ 5.3. piemérs. Bazes adresacijas izmantoSana darba ar masiva elementiem
#include "stdafx.h"

int tmain(int argc, _TCHAR* argv([])

{

int al[4]= {33, 77, 99, 11};
int alsize= sizeof (al);

__asm
{
mov ECX, alsize
shr ECX, 2
lea EBX, dword ptr al
next:
mov EAX, 13
mul [EBX]
mov [EBX], EAX
add EBX, 4
dec ECX
jnz next

}
for (int il=0; il<4; il++)
printf ("al[%$d]*13= $d\n", il, al[ill);

getchar() ;
return O;

}

Rezultats

al[0]*13=429 al[1]*13=1001 al[2]*13=1287 al[3]*13=143
Komentari

Efektivas adreses veidoSanai izmanto tikai bazes registra saturu. Tadu adresaciju sauc par
bazes adresaciju un izmanto dinamisku strukttiru datu adresacijai (pieméram, masiviem un rindam).
Dazkart to sauc par netieSo adresaciju.

Dots masivs al ar 4 elementiem. Katrs masiva elements japareizina ar skaitli 13. Par bazes
registru tiek izmantots EBX. Cikla izpildes nolika registra ECX tiek iesiitits masiva izmérs baitos,
tad izméru parveido 4-baitu vienibas (komanda shr ECX, 2) un registra EBX tick ieladéta masiva al
adrese (komanda lea EBX, dword ptr al).
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P&c $1s komandas izpildes pieeja masiva elementiem tiks veikta attieciba pret bazes adresi.
ReizinaSanas rezultata jaunaka dala nomaina attiecigo masiva elementa saturu. Lai parietu pie
nakama masiva elementa, registra EBX saturam pieskaita vértibu 4.

N

\ Q@ 5.4. piemérs. Pieeja struktiras elementiem ar bazes un nobides palidzibu
#include "stdafx.h"

int tmain(int argc, _TCHAR* argv[])

{

struct my struct

{
char* sl;
int il1[5];
} stl;
__asm

{
lea ESI, dword ptr stl

mov dword ptr [ESI+8], -3

mov EAX, dword ptr [ESI+8]
mov EBX, -17

mul EBX

mov dword ptr [ESI+8], EAX

}
printf ("%d\n", stl.il[1]);
getchar() ;

return 0;

}
Rezultats
51
Komentari
Operanda efektivas adreses veidoSana izmanto bazes registra saturu plus nobidi
(,,baze+nobide™). Tadu adresacijas veidu lietderigi izmantot Sados gadijumos:
e pieejai pie nepara skaita masiva elementiem. Saja gadijuma bazes registrs satur
masiva adresi, bet nobide dod iesp€ju pieklut patvaligam masiva elementam;
e pieejai pie ierakstu vai struktiiru laukiem. Saja gadijuma bazes registrs satur ieraksta
vai struktiiras sakuma adresi, bet nobide nosaka elementu, pie kura ir japieklust.

A Bazes adresacijas galvenais pielietojums — piekluve pie rindu un masivu elementiem, kad
zinama datu sakuma adrese, bet nobide tiek izskaitlota programmas izpildes laika.

Asamblera var izmantot vienu no divam pieraksta formam:

[baze + nobide] vai [baze][nobide],
kur baze — registrs, kas satur adrese bazes vértibu, bet nobide norada datu elementa poziciju.

Piemera uzdota tipa my_struct strukttira st1, kuras laukos ir norade S1 un masivs il. Pienem,
ka nepiecieSams ierakstit noteiktu vértibu otraja masiva elementa, t.i., i1[1]. Par bazes registru tiek
izmantots ESI. Nobide ir 8 (4 baitus aiznem raditajs s1 un 4 — elements i1[0]0.

No sakuma $aja elementa tiek iesiitita vértiba -3:

mov dword ptr [ESI+8], -3, tad izpilda instrukciju elementa i1[1] satura reizinasanai ar
skaitli -17. Beigas iegiitais rezultats tiek parrakstits atpakal masiva : mov dword ptr [ESI+8], EAX.

& o
5.5. piemérs. Adresacija ,.indekss + nobide”
#include "stdafx.h"

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv([])
{
int al[5] = {11, -17, 29, 31, 101};
asm
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mov ESI, 8
mov dword ptr al[ESI], -1001

}
for (int il1=0; i1<5; il++)
printf ("al[%d]=%d\n", il, al[il]);
getchar() ;
return O;

}
Rezultats

al[0]=11 al[1]=-17 al[2]=-1001 al[3]=31 al[4]=101
Komentari

Saja rezima efektiva adrese tick veidota péc principa ,indekss + nobide”. Nobide $aja
adresacijas veida norada uz skaitlu masiva vai rindas sakumu, bet indeksu registrs satur datu
elementa numuru. Pieméram, programmas fragmenta treSaja masiva elementa tiek ierakstits skaitlis
-1001.

W @
\ 5.6. piemérs. Adresacija .,(indekss X reizinatajs) + nobide”
#include "stdafx.h"
int tmain(int argc, _TCHAR* argv([])
{

int al[5] = {11, -17, 29, 31, 101};
asm

{
mov ESI, 4
mov dword ptr al[ESI*4], -1001

}
for (int il=0; il<5; il++)
printf ("al[%d]=%d\n", il, al[il]);
getchar() ;
return O;

}
Rezultats

al[0]=11 al[1]=-17 al[2]=-29 al[3]=31 al[4]=-1001
Komentari

Saja rezima efektiva adrese tiek veidota péc principa ,,(indekss X reizinatajs) + nobide”.
Reizinataju parasti izmanto pieejai elementiem, kuru izmeérs dalas ar 2, pieméram, vardam,
dubultvardam. Nobide norada uz skaitlu masiva vai rindas sakumu, bet indeksu registrs satur datu
elementa numuru. Sis piemérs ir 5.5. pieméra modifikacija. Izmantojot reizinataja veértibu 4,
komanda mov dword ptr al[ESI*4], -1001 ierakstis skaitli -1001 masiva al pédgja elementa.

Vv ) . y .
5.7. piemérs. Adresacija ,.baze + indekss + nobide”
#include "stdafx.h"
int _tmain(int argc, _TCHAR* argv([])
{

int al[8] = {11, -17, 29, 31, 101, -716, 82, -119};
asm

{
mov ESI, 4
mov dword ptr al[ESI]+8, -1001
}
for (int il=0; il<8; il++)
printf ("al[%d]=%d\n", il, al[il]);
getchar() ;
return 0;

}

65



Rezultats
al[0]=11 al[1]=-17 al[2]=-29 al[3]=-1001 al[4]=-101 al[5]=-716 al[6]=82 al[7]=-119
Komentari

Saja rezima efektiva adrese tiek veidota péc principa ,,baze + indekss + nobide”. Tadu
adresacijas veidu parasti izmanto divdimensiju masivu elementu adresacijai vai pieejai pie rindu
masiva atseviskiem elementiem.

o

\ @ 5.8. piemérs. Adresacija ,,baze + (indekss X reizinatajs) + nobide”

#include "stdafx.h"

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv([])

{

int al[3][5] = {11, -17, 29, 31, 101, -716, 82, -119, 5, 32, -7, 541, 4, 87,
902} ;

asm

{
lea EBX, dword ptr al
mov ESI, 5
mov dword ptr [EBX][ESI*4]+8, -17777
}
for (int rl=0; rl<3; rl++)
for (int cl=0; cl<5; cl++)
printf ("al[%d][%d]=%d\n", rl, cl, al[rl][cl]);

getchar() ;
return O;
}
Rezultats
a[0][0]=11 a[0][1]=-17 a[0][2]=29 a[0][3]=31 a[0][4]=101
a[1][0]=-716 a[1][1]=82 a[1][2]=-17777 | a[1][3]=5 a[1][4]=32
a[2][0]=-7 a[2][1]=541 a[2][2]=4 a[2][3]=87 a[2][4]=902
Komentari

Saja rezima efektiva adrese tiek veidota péc principa ,,baze + (indekss x reizinatajs) +
nobide”. Programma izmantots divdimensiju masivs al ar 15 elementiem. Pienem, ka jaievieto
skaitlis -17777 masiva al[1][2] elementa. Saja gadfjuma registra EBX ievieto masiva al adresi:
lea EBX, dword ptr al. Registra ESI ievieto skaitli 5 (masiva elementu skaitu rinda). Izmantojot $o
vertibu, pareizinatu ar 4, var iegiit pieeju jebkurai masiva rindai.

Lai pieklutu pie elementa al[1][2] - japariet uz otras rindas sakumu, janovieto norade uz
tre$a elementa un jaievieto masiva elementa vajadziga veértiba:

mov dword ptr [EBX][ESI*4]1+8, -17777

Parsvara programmétajiem nav vajadzibas manipulét ar asamblera valodas palidzibu tada
veida, ka tika apskatits piemeros. Augsta I[imena programmesanas valodas piedava ertus lidzeklus
datu apstradei. Tacu biezi programmu lagoSanas gadijumos var noderét adresacijas reZimu zinasana
un datu apstrade ar asamblera palidzibu.

NODALAS KOPSAVILKUMS
» x86 procesora bazes programmas modelis — tie ir procesora resursi.
» Bazes programmas modelis satur:
o 8 vispargjas nozimes registrus datu un raditaju uzglabasanai;
o Segmentu registrus 6 segmentu selektoru uzglabasanai;
o Vvadibas un stavokla registru EFLAGS, ar kura palidzibu notiek programmu
izpildes stavokla un procesora stavokla vadiba;
o registru-noradi EIP, kas satur nakamo izpildamo procesora instrukciju;
procesora komandu jeb instrukciju sisteému;
o datu adresacijas rezimus, ko izmanto procesora komandas.
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Selektors ir speciala norade, kas identificé segmentu atmina.
Terminam ,,segments” ir div€jada nozime. Ar to var apzimét iepriek§ noteikta
apjoma fiziskas atminas apgabalu vai mainiga izméra atminas apgabalu, kura var
atrasties programmas kods, dati vai steks.
Operanda adreses noteikSanas metode tiek saukta par adresacijas rezimu jeb
adresaciju.
Operanda adrese tiek veidota péc shémas ,,segments : nobide”.
Formula efektivas adreses izskaitloSanai ir $ada: EA=Baze + Indekss X Reizinatajs +
Nobide.
Iesp&jamie adresacijas reZimi:
o tiesa adresacija;
bazes adresacija;
baze + nobide;
indekss + nobide;
(indekss X reizinatajs) + nobide;
baze + indekss + nobide;
baze + (indekss X reizinatajs).

Y VYV V¥V Y VY

O O O O O O

5.6.attéla paradits piektaja nodala minéto svarigako jédzienu koks.

Vadibas

Visparejas

nozimes

Baze +

(indekss*
reizinatajs),
Baze +
Indekss
+ nobide
e e Adresacija -
Indekss +

Bazes C
nobide
Baze +

nobide

5.6. att. Nodalas svarigako jeédzienu koks
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Uzdevumi un jautajumi patstavigajam darbam

Kada ir segmentu selektora butiba?

Paskaidrot karodzinu registra funkcijas programmas.

P&c kada principa procesors izvélas nakamo izpildamo komandu?

Iztirzat segmentéSanas biitibu.

Raksturot adresacijas rezimus.

Raksturot efektivas adreses izskaitlo$anas biitibu.

Ka skaitlotaja, kura nav komandas CLR (clear), var attirit atminas vardu?

Kada veida pamainit vietam divu mainigo saturu — neizmantojot treSo mainigo vai
registru?

NGO~ wWNE
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6. INTEL PROCESORU MULTIVIDES PAPLASINAJUMS

Saja nodala ir apskatitas Intel izstradata SIMD datu apstrades tehnologija. SIMD
tehnologija ir bazes arhitektiras 14-32 paplasinajums un satur papildus registrus, datu tipus un
komandas. Galvenais 5o paplasinajumu ieklausanas mérkis — panakt augstaku razigumu multivides
pielietojumos, ka ari datu parsitisanas un apstrades sistémas.

Praktiskaja nozimé SIMD ir realizeta divu savstarpeji saistitu datu apstrades tehnologiju
veida:

o MMX tehnologija, ar kuras palidzibu tiek veikta augsti efektiva 64-bitu datu
apstrade;
o SSE tehnologija, kas paredzéta 128-bitu datu apstradei.

Sis tehnologijas dod iespéju izstradat pielietojumus Sadiem uzdevumiem:
signalu kodésana, dekodésana un apstrade;
runas atpazisana,
videosignalu apstrade,

3-D grafisko objektu apstrade;
3-D skanas apstrade;
projektésana (CAD/CAM).

SIMD arhitektiras galvend prieksrociba ir tada, ka ar tas palidzibu var veikt datu paralélas
apstrades operdcijas, kas lauj palielinat programmas koda datrdarbibu. Asamblera izmantosana
SIMD pielietojumos dod iespéju uzrakstit kompaktu un datru programmu ar specialu procesora
instrukciju palidzibu SIMD paplasinajumiem.

6.1. MMX tehnologija

Procesora MMX paplasinajuma instrukcijas strada ar jauniem datu tipiem: 64 bitu datiem,
ka arT ar sapakotiem datiem (kopgjais izmérs - 64 biti). Dati var atrasties atmina vai ar1 astonos
registros, kurus apzimé¢ MM X0 — MMX7.

MMX paplasinagjuma komandas tiek izpilditas pilnigi tada pasa veida ka komandas ar
peldoso punktu, t.i., procesors neprasa sevisku darba rezimu vai papildus aparatiiras resursus [9].

MMX komandas nodro$ina vairaku baitu, vardu vai dubultvardu paral€lu apstradi, opergjot ar
sadiem datu tipiem (sk. 6.1 att.):
e sapakotiem baitiem (packed byte) - viens 64 bitu registrs satur 8 baitus;
e sapakotiem vardiem (packed word) — viens 64 bitu registrs satur Cetrus 16 bitu
vardus;
e sapakotiem dubultvardiem (packed doubleword) — viens 64 bitu registrs satur divus
32 bitu vardus;
e 64 bitu vardiem (quadword).
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63 15 7 0
Sapakotibaiti [ | [ [ [ | [ [ |

63 15 0
Sapakoti vardi

_ 3 31 0

Sapakoti
dubultvardi

63 0

64 bitu vards | |

6.1. att. MMX datu formati

Operacijas tiek izpilditas vienlaicigi ar visam 64 bitu vértibas dalam. 6.2. att€la paradita
MMX paplaSinajuma operaciju izpildes shéma 4 vardu operandam.

63 15 0

|a1|a2|a3|a4|
operacija cl=al<operacija>bl
c2=a2<operacija>b2
| I | 2 | e |b4 | c3=a3<operacija>b3
— c4=ad<operacija>b4

[ c1 | c2 [ c3 [ c4 |

6.2. att. MMX instrukciju izpildes shéma

A Darbam ar MMX komandam tiek izmantoti matematiska lidzprocesora steka registri RO — R7.
Turklat 80 bitu vieta tiek izmantoti tikai 64 biti, bet steka organizacija, kas obligata lidzprocesoram,
netiek izmantota.

Turpmakajam izklastam nepiecieSamas pamatzinaSanas par Iidzprocesora darbibas
principiem.

Matematisko lidzprocesoru sastada registru grupa, datu tipi un komandas. Lidzprocesora
registru grupa ietilpst:

e astoni 80 bitu registri, kas organiz&ti registru steka veida;

e tris dienesta 16 bitu registri: stavokla registrs swr (status word register), vadibas registrs cwr
(control word reister) un tagu registrs twr (tag word register). Tags - viena vai vairakas
rakstzimes, kas piekartotas datu kopai, lai to identific€tu un sniegtu informaciju par kopu;

e datu registrs-raditajs dpr (data point register) un komandu registrs-raditajs ipr (instruction
point register), kas tiek pielietoti iznémuma situaciju apstrade.

Visi lidzprocesora registri pieejami ar specialu lidzprocesora komandu palidzibu. No
aparatiiras viedokla lidzprocesors satur astonus 80 bitu adres€jamus registrus, ko sauc par datu
registriem un kas veido registru steku. Registri tiek numuréti no RO lidz R7 (sk. 6.3. att.).
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79 0

R7
R6
R5 ST(2)

R4 ST(1)

R3 ST(0) ::) TOP=011
R2
R1
RO

Uz No
steku steka

6.3. att. Lidzprocesora registru steks

Lidzprocesora komandas adresé datu registrus atbilsto$i tam registram, kur$ ir steka
virsotng. Attiecigaja laika momenta $1 registra numurs tiek ierakstits lidzprocesora stavokla registra
swr tris bitu lauka TOP.

Ka redzams 6.3. attéla, TOP vértiba ir 011, kas norada uz registru R3 ka steka virsotni. Steka
virsotni apzimé ar ST(0) vai vienkars$i ST. Pargjie registri tada gadijuma tiek apziméti ar ST(1),
ST(2) utt.

Kad dati tiek ievietoti steka, TOP vértiba tiek samazinata par 1 un operands tiek ievietots
registra, kas paslaik ir steka virsotne un tiks apziméts ka ST(0). Ja pirms datu ielades TOP vértiba ir
0, tad nakama steka virsotne bis registrs R7.

Ja dati tiek iznemti no steka, TOP vértiba tiek palielinata par 1. Ja pirms datu iznemsanas
TOP=7, tad p&c operacijas ta vértiba bis 0 un par steka virsotni tiks izvéléts registrs RO.

Ja, piem@ram, steka no 6.3. att€la tiks secigi ievietoti skaitli 1,1, 2,2 un 3,3, tad steka
stavoklis izmainisies un steka virsotne tiks parvietota uz registru R1 (sk. 6.4. att.):

79 0

R7
R6
R5
R4
R3 1,1 ST(2)

R2 2,2 ST(1)

R1 3,3 ST(0) ::) TOP=001
RO

Uz No
steku steka

6.4. att. Lidzprocesora registru steks péc datu ielades
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MMX operacijas registru steks tiek traktets ka grupa ar 8 neatkarigiem 64 bitu registriem
(sk. 6.5. att.).
79 63
RO[ |

MMO |

0
|
I | MMX registrs
Rif | |
l |

MM11

R6 |

| |
VI |
| |

R7 |

MM7 | |

6.5. att. Lidzprocesora un MMX registru atbilstiba

Tadgjadi MMX paplasinajums izmanto tos pasus registrus, ko izmanto Iidzprocesors. Visas
MMX instrukcijas izpildas tada pasa veida ka komandam ar peldoSo punktu, kas izraisa
lidzprocesora stavokla registra SWr izmainas. S1iemesla dél pedéjai MMX paplainajuma komandai
jabiit emms, jo ta nodroSina korektu procesora pareju no programmas koda izpildes ar MMX
instrukcijam uz parasto komandu apstradi ar peldoSo punktu.

Instrukcija emms iestada vertibu 1 visas stavokla registra SwWr pozicijas. Ja emms nav
uzradits, tad visas nakamas operacijas ar peldoSo punktu var uzradit nekorektus rezultatus, izsaucot
stavokli stack overflow.

Vairakums MMX paplasinajuma komandu strada ar diviem operandiem - ieejas (operands-
avots) un izejas (operands-mérkis). Parasti ieejas informacija tiek panemta no abiem operandiem,
un rezultats tiek ierakstits operanda-meérki.

MMX instrukcijas veic datu apstradi divos veidos - vai nu izmantojot t.s. ciklisko aritmétiku
(wraparound arithmetic), vai t.s. piesatinasanas aritmé&tiku (Saturation arithmetic). Parsvara visas
MMX instrukcijas izmanto ciklisko aritmétiku — ja cikliskas aritmétikas operacijas rezultats iziet
arpus izmantojama datu tipa robezam, tad ,liekie” vecakie rezultata biti tiek atmesti (piem&ram,
baitu O1h un FFh saskaitiSanas rezultats btis 00h). Ja piesatinatas aritméetikas operacijas rezultats
parsniedz dota datu tipa maksimalo vértibu, tad operanda-merki tiek ierakstita §1 maksimala vertiba.
Analogiski, ja rezultats ir mazaks par minimalo vertibu, tad operanda-mérki tiek ierakstita minimala
vertiba (pieméram, ja rezultats ir mazaks par 8000h, tad 16-bitu vards ar zimi ir vienads ar 8000h; ja
legiita vertiba ir lielaka par 7FFFf, tad varda ar zZimi vertiba ir vienada ar 7FFFh).

MMX instrukcijas satur sufiksu komandas nosaukuma, kas nosaka datu tipu un izpildamas
aritmétikas tipu:
us (unsigned saturation) - aritmétika ar piesatinajumu, dati bez zimes;

s vai ss (signed saturation) — aritmétika ar piesatinajumu, dati ar zimi;

ja sufiksa nav ne s, ne ss — tad tiek izmantota cikliska aritmétika;

b,w,d,qg — norada datu tipus. Ja sufiksa ir abi no Siem burtiem — pirmais atbilst
opendam-avotam, otrais atbilst operandam-mérkim.

Pieméram, instrukcija paddusw MM1, varl saskaita vardus bez zimes. Sufikss Us norada uz
aritmétiku ar piesatinajumu bez zimes, bet pedgais simbols W nosaka, ka operandi ir vardi.
Rezultats tiek saglabats registra MM1.
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Visas MMX instrukcijas var nosaciti iedalit Sadas grupas:
e saskaitiSanas, atnpemsanas un reizinasanas instrukcijas;
nobides instrukcijas;
logisko operaciju instrukcijas;
salidzinasanas instrukcijas;
sapakosanas un atpakoSanas instrukcijas;
datu parsttisanas instrukcijas.

i\ Pirms sakt darbu ar MMX instrukciju izmanto$anu programmas, ir japarliecinas — vai procesors
uztur MMX paplasinajumu.

PN

\ @ 6.1. piemérs. Procesora parbaude uz MMX paplaSinajuma atbalstu
#include "stdafx.h"

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv([])

{

bool supMMX = true;
asm

{
mov EAX, 1
cpuid
test EDX, 800000h
jnz exit
mov supMMX, 0
exit:
}
if (supMMX)
printf ("MMX tiek uztureets!!\n");
else
printf ("MMX netiek uztureets!!\n");

getchar() ;
return 0;

}
Rezultats

Logiska mainiga SUpPMMX patiesuma veértiba nemainas un tiek izvadits pazinojums ,,MMX
tiek uzturéts”.
Komentari

Tiek izmantota procesora instrukcija cpuid, bet pirms tam registra EAX iestta skaitli 1. Péc
izpildes tiek parbaudits registra EAX 23 bits (ja 1 — tad procesors uztur MMX paplasinajumu).

Turpmakajos pieméros tiks demonstréta MMX paplaSinadjuma pamata instrukcCiju
pielietoSana.

Datu parsiitiSanas instrukcija movd lauj kopét 32 bitu skaitli no viena MMX registra
jaunakajiem bitiem uz cita registra jaunakajiem bitiem (vecakie biti tiek aizpilditi ar nullém).
Instrukcija movqg dod iesp&ju kopét 64 bitu operandus:

e N0 viena MMX registra uz citu;
e 1o atminas MMX registra;
e no MMX registra atmina.

e PP

6.2. piemérs. Datu parsiitiSana
#include "stdafx.h"
int _tmain(int argc, _TCHAR* argv([])
{

int i1[2]={34, 18};
int al[2];
asm
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movqg MMO, gword ptr il
movqg qword ptr al, MMO
add dword ptr al, 100
sub dword ptr al+4, 100
emms

;rintf ("al[0]= %d, al[l]= %d\n", al[0], al[l]):

getchar() ;

return 0;
}
Rezultats

al[0]= 134 al[1]=-82
Komentari

Tiek kopéti divi dubultvardi no masiva il uz masivu al. Komandas izmanto direktivu qword
(CetrkarSots vards). Talak pirmajam masiva elementam pieskaita vertibu 110, no otra masiva
elementa atnem 100. Pieejai masiva al otrajam elementam instrukcija sub tiek izmantota nobide +4
attieciba uz masiva sakumu.

W

\ @ 6.3. piemeérs. Datu paral€la saskaitiSana ar iebuveto funkciju palidzibu
#include "stdafx.h"

#include <mmintrin.h>

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv([])

{

int il1[2]= {45, 12};

int i2[2]= {11, -78};

__m64 smml= mm set pi32 (il[1], i1[O0]):;
__m64 smm2= mm set pi32 (i2[1], i2[0]);
__m64 res= mm add pi32 (smml, smm2);

int *psum= (int*)é&res;

_mm_empty () ;

printf ("il[0] + i2[0]= %d\n", *psum) ;

printf ("il[1] + i2[1]= %d\n", *(++psum));

getchar() ;

return O;
}

Komentari

Tiek veikta masivu il un i2 paral€la saskaitiSana, turklat saskaitiSanas rezultats tiek ievietots
tipa __m64 mainigaja res. Saja pieméra tick izmantotas Visual Studio 2005 iebiivétas funkcijas
intrinsics no bibliotekas mmintrin.h - _mm_set pi32 un _mm_add_pi32.

Funkcija _mm_set pi32 ieraksta divu 32 bitu mainigo vértibas 64 bitu mainiga vecakaja un
jaunakaja dala. (Sai funkcijai nav analoga asamblera valoda, ta dota ka iebavétas funkcijas
piemers).

Funkcija _mm_add_pi32 saskaita divus __m64 tipa mainigos un ieraksta rezultatu tada pasa
tipa mainigaja (Sai funkcijai ir procesora instrukcijas analogs paddd).

Visam MMX paplasinajuma operacijam jabeidzas ar procesora instrukciju emms (Starp
iebuivétajam funkcijam ir analogs _mm_empty, kas ari pabeidz MMX operacijas).

Operators int *psum =(int*)&res defingé noradi psum uz vesela tipa mainigo, kur$ satur 8
32 bitu skaitlus. Tas dod iesp&ju programmai versties pie 64 bitu mainiga res atseviskiem 32 bitu
komponentiem.

N
\ @ 6.4. piemérs. Paralé€la datu saskaitiSana (modificets 6.3. piemeéra variants ar procesora

MMZX instrukciju izmanto$anu)
#include "stdafx.h"
int _tmain(int argc, _TCHAR* argv([])

74



int i1[2]= {45, 12};
int i2[2]= {11, -78};
int res[2];

asm

{
movqg MMO, mmword ptr il
paddd MMO, mmword ptr i2
movq mmword ptr res, MMO
emms

}

printf ("res[0]= %d\n", res[O0]);

printf ("res[l]= %d\n", res[1l]);
getchar() ;

return 0;

}
Komentari

S1 programma Veic tie$i to paSu, ko iepriek$€ja programma, bet programmas kods ir
vienkarsaks.

Dotie pieméri dod ieskatu par MMX instrukciju pielietoSanu (detalizétaka informacija
jamekle Intel dokumentacija [19]).

6.2. SSE un SSE2 tehnologija

SSE paplasinajums turpina MMX paplaSinajumu, laujot apstradat datus ar peldoSo punktu.

SSE paplasinajums realizéts ka aparatiras un programmu modulis, kas iever astonus 128 bitu
registrus (XMMO0-XMM7) un 32 bitu vadibas/stavokla registru MXCSR (sk. 6.6. att.).

127 0 31 0
XMMO MXCSR
XMM1
XMM2
XMM3
XMM4
XMM5
XMM6
XMM7

6.6.att. SSE paplasinajuma registri

SSE paplasinajuma programmu dala ietver SSE instrukcijas ar datiem peldosa punkta
formata. XMM registrs satav no ¢etriem 32 bitu operandiem ar peldoSo punktu isaja formata SPFP
(single precion floating point). Pats datu formats paradits 6.7. attéla (paradits tikai vecaka
dubultvarda formats).

Mantisa (mantissa) un karta (exponent vai exp) veido skaitli SPFP fomata atbilstosi
formulai: mantissa*2®®. Tada veida var attélot skaitlus diapazona 27126 — 2127,

SSE modulis realizéts neatkarigi no citam procesora iericém, kas dod iesp&ju izpildit SSE
instrukcijas paral€li Iidzprocesora vai procesora komandam. Izmantojot SSE, nav vajadziga
sinhronizacija ar citam iericém (tapec lidziga instrukcija ka emms nav nepiecieSama).
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127 95 63 31 0

— —
—

Zime Karta (Exponent) | Mantisa (Mantissa)
31 30 23 22 0

6.7.att. SSE paplaSinajuma datu formats

SSE paplasinajuma instrukciju kopa ietver 70 komandas (SSE arhitekttras un instrukciju
aprakstu mekl&t procesoru Pentium III un jaunaku modelu Intel dokumentacija).

Vairakums SSE instrukciju var tikt izpilditas divos reZimos - skalaraja un paralélaja.
Paral@la tipa instrukcijas vienlaicigi apstrada 4 dubultvardus un sava mnemonika ietver sufiksu ps
(sk. 6.8. a) attela).

Skalaras operacijas apstrada tikai operandu jaunako dubultvardu un sava mnemonika ietver
sufiksu ss (tadu komandu izpildes shéma paradita 6.8.b) attéla).

127 95 63 31 0 127 95 63 31 0

|a1|a2|a3|a4| |a1|a2|a3|a4|

a) operacija b) operacija
vov v

| b1 | b2 | b3 [ b4 | | b1 | b2 [ b3 | b4 |

6.8.att. Datu paral&las (a) un skalaras apstrades (b) shéma

SSE instrukciju darbibas laika var notikt izneémuma stavokli $adu darbibu rezultata:
e nekorekta operacija (invalid operation);

denormalizéts operands (denormalised operand);

daliSana ar 0 (divide by zero);

aritmétiska parpildisanas (numeric overflow);

Zimigo ciparu nozaudé$ana (numeric underflow);

precizitates zaudésana (inexact result);

Tadas situacijas tie iestatiti attiecigi karodzini registra MXCSR 0-5 bitos.

Nosaciti SSE paplasinajuma instrukcijas var sagrupét $adas grupas:
e datu parsitiSana;

aritmétiskas komandas;

salidzinasana;

parveidoSana;

logiskas;

papildus komandas.

i\ Pirms sakt darbu ar SSE instrukciju izmantoSanu programmas, ir japarliecinas — vai procesors
uztur SSE paplaSinajumu.
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U

\ @ 6.5. piemeérs. Procesora parbaude uz SSE papla§inajuma atbalstu
#include "stdafx.h"

int tmain(int argc, _TCHAR* argv[])

{

bool supSSE = true;
asm

{
mov EAX, 1
cpuid
test EDX, 2000000h
jnz ex
mov supSSE, 0
ex:
}
if (supSSE)
printf ("SSE tiek uztureets!!'\n");
else
printf ("SSE netiek uztureets!!\n");
getchar() ;
return O;

Talak ir doti vienkar§i pieméri SSE paplasinajuma instrukciju izmanto$anai atnemsanas un
saskaitiSanas operacijas.

U

\ @ 6.6. piemers. Datu atnems$ana ar SSE paralélo instrukciju palidzibu
#include "stdafx.h"

#include <stdio.h>

int main (void)

{

float src[8]={34.9, -67.13, -47.57, 92.3};
float dst[8]={-6.99, 23.19, -409.56, 1.03};
float res[8];

asm

{
movups XMMO, xmmword ptr src
movups XMM1l, xmmword ptr dst
subps XMMO, XMM1
movups xmmword ptr res, XMMO

for(int il=0; il<4; il++)
printf ("res[%d]=%5.2f\n", il, res[il]);
getchar() ;

return 0;

}
Rezultats
res[0]=41,89 res[1]=-90,32 res[2]=361,99 res[3]=91,27
Komentari
Atnems$anas komanda subps izpilda paralélu 128 bitu operandu atnemsanu (addps veic
saskaitiSanu).

WS

\ @ 6.7. piemérs. AtnemsSana ar iebuivéto funkciju palidzibu
#include "stdafx.h"

#include <xmmintrin.h>

int tmain(int argc, _TCHAR* argv([])

{

float src[8]={34.9, -67.13, -47.57, 92.3};
float dst[8]={-6.99, 23.19, -409.56, 1.03};
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float res[8];

__ml28 xsrc, xdst, xres;
xsrc= mm_loadu ps(src);
xdst= mm loadu ps(dst);
xres= mm sub ps(xsrc, xdst);
_mm storeu ps(res, xres);

for(int il=0; il<4; il++)
printf ("res[%d]=%5.2f\n", il, res[il]);
getchar() ;

return O;

}
Rezultats

Analogisks 6.6. pieméra rezultatam.
Komentari

Lidzigi ka MMX paplaSinadjumam Visual Studio 2005 ir vesela virkne iebiivéto funkciju
darbam ar SSE paplasindjumu. Visas §Ts funkcijas izmanto specialu mainigo tipu _ m128. ST tipa
mainigie tiek izlidzinati uz 16 bitu robezas.

SSE paplasinajums lauj paatrinat lietojumprogrammu darbu lielu informacijas apjomu
apstradg, jo dati var tikt apstradati paral€li viena cikla. SSE2 tehnologija ir paralélas datu apstrades
tehnologijas turpinajums. Tas nozime — paliclinat 128-bitu datu apstrades efektivitati peldosa
punkta operacijas skaitliem ar dubulto precizitati (double-precision floating point). Tas tick panakts
ar jaunu datu tipu ievieSanu — 128 bitu dubultas precizitates operandi ar peldoso punktu un 128 bitu
sapakoti veseli skaitli.

SSE2 tehnologija dod iesp&ju paaugstinat skaitlojumu efektivitati:
¢ uz datu vadibas uzlaboSanas keSatmina rékina;
e palielinot to operaciju veiktsp&ju, kam nepiecieSama lielaka precizitate;
¢ paplasinot 64 bitu komandu iespéjas lidz 128 bitu komandam.

SSE2 par bazes formatu kalpo 64 bitu dubultas precizitates skaitli ar peldoSo punktu (sk. 6.9.

att.).
127 63 31 0
| T~ -
Zime Karta (Exponent) | Mantisa (Mantissa)
63 62 52 51 0

6.9.att. Sapakota 64 bitu dubultas precizitates skaitla ar peldoso punktu formats

SSE2 instrukcijas izmanto astonus 128 bitu registrus (XMMO0-XMM?7) un var stradat gan
skalaraja, gan paral€laja rezima, opergjot ar $adiem datu tipiem:
e sapakotiem un skalariem skaitliem ar peldoso punktu Tsaja formata SPFP (single
precision floating point);
e sapakotiem un skalariem dubultas precizitates skaitliem ar peldoSo punktu;
e sapakotiem un skalariem 128 bitu veseliem skaitliem.
Ar SSE2 instrukciju palidzibu Klust iesp&jams:
e izstradat algoritmus, kuros vienlaicigi var apstradat jauktu datu tipus;
e operét ar dazada izméra datiem: baits, vards, dubultvards, cCetrkartigs vards (quad-
word) un divkarsi ¢etrkartigs vards (double-quad-word).
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SSE2 instrukcijas parsvara prasa datu izlidzinaSanu uz 16 bitu robezas. Paral€lo komandu
mnemoniskais apzim&jums satur sufiksu pd, skalarajam operacijam — sd.

A Pirms sakt darbu ar SSE2 instrukciju izmantoSanu programmas, ir japarliecinas, val procesors
uztur SSE2 paplasinajumu.

N
\ @ 6.8. piemeérs. Procesora parbaude uz SSE2 paplasinajuma atbalstu
#include "stdafx.h"

int tmain(int argc, _TCHAR* argv[])
{
bool supSSE2 = true;

__asm

{
mov EAX, 1
cpuid
test EDX, 400000h // 26-tais bits
jnz exit
mov supSSE2, 0

exit:

}
if (supSSE2)
printf ("SSE2 tiek uztureets!'\n");
else
printf ("SSE2 netiek uztureets!'!'\n");
getchar() ;
return 0;

}
Komentars

Péc komandas cpuid tiek analizéts registra EDX 26 bits. Ja tas ir atSkirigs no 0, procesors
uztur SSE2 tehnologiju.

PN

\ @ 6.9. piemers. Skaitlu sareizinasana ar SSE2 instrukciju palidzibu
#include "stdafx.h"

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv([])

{

double d1[2]={34.988, -6509.237};
double d2[2]={-744.501, 2779.419};
double dres[2];

asm

{
movupd XMMO, xmmword ptr dl

movupd XMM1l, xmmword ptr d2
mulpd XMMO, XMM1
movupd xmmword ptr dres, XMMO

printf ("dres[0]=%6.3f, dres[1]=%6.3f\n", dres[0], dres[1l]);
getchar() ;
return 0;

}

Rezultats

dres[0]=-26048,601 dres[1]=-18091896,993

Komentari

Doti divi dubultas precizitates skaitlu masivi ar peldoSo punktu. Piemera paraléli pa pariem tiek
sareizinati divu masivu elementi.

Visos Sajos pieméros tika apskatita tikai neliela dala no MMX, SSE un SSE2 iesp&jam.
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NODALAS KOPSAVILKUMS

» Matematisko lidzprocesoru sastada registru grupa, datu tipi un komandas. Lidzprocesora

registru grupa ietilpst:
e  astoni 80 bitu registri, kas organizgti registru steka veida;
e tris dienesta 16 bitu registri: stavokla registrs swr (status word register),
vadibas registrs cwr (control word reister) un tagu registrs twr (tag word
register). Tags - viena vai vairakas rakstzimes, kas piekartotas datu kopai, lai to
identific€tu un sniegtu informaciju par kopu,
e datu registrs-raditajs dpr (data point register) un komandu registrs-raditajs
ipr (instruction point register), kas tiek pielietoti iznémuma situaciju apstradg.

» MMX komandas nodroSina vairaku baitu, vardu vai dubultvardu paral€lu apstradi, opergjot
ar Sadiem datu tipiem:

e  sapakotiem baitiem (packed byte) - viens 64 bitu registrs satur 8 baitus;

e sapakotiem vardiem (packed word) — viens 64 bitu registrs satur Cetrus 16
bitu vardus;

e sapakotiem dubultvardiem (packed doubleword) — viens 64 bitu registrs satur
divus 32 bitu vardus;

e 64 bitu vardiem (quadword).

» Darbam ar MMX komandam tiek izmantoti matematiska lidzprocesora steka registri RO —
R7. Turklat 80 bitu vieta tiek izmantoti tikai 64 biti, bet steka organizacija, kas obligata
lidzprocesoram, netiek izmantota.

» SSE paplasinajums realiz€ts ka aparatiiras un programmu modulis, kas iever astonus 128
bitu registrus (XMMO0-XMM7) un 32 bitu vadibas/stavokla registru MXCSR.

> SSE2 tehnologija ir paralélas datu apstrades tehnologijas turpinagjums. Tas nozime —
palielinat 128 bitu datu apstrades efektivitati peldosa punkta operacijas skaitliem ar dubulto
precizitati (double-precision floating point).

6.10.attela paradits nodala minéto svarigako jédzienu koks.
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80-bitu
registrs

Lidz-

procesors

precizi-

64-bitu
registrs

Karta,
mantisa

6.10.att. Nodalas svarigako jédzienu koks

Uzdevumi un jautajumi patstavigajam darbam

1. Kair realizéts paralelisms MMX instrukcijas?

2. Kada veida procesors atSkir MMX komandu no Iidzprocesora komandas?

3. Ja jau MMX tehnologija izmanto Iidzprocesora registrus, kapéc netiek izmantota
lidzprocesora steka organizacija?

Raksturot Iidzprocesora registru steka darbibas principu.

Paskaidrot ar savu pieméru cikliskas aritmétikas operacijas.

Raksturot SSE skalaras un paral€las instrukciju izpildes bitibu.

Raksturot kopigo un atskirigo SSE un SSE2.

No ok
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7. DATU UN KOMANDU KESDARBE

Miisdiends neviena datorsistéma nevar iztikt bez keSatminas un datu kesdarbes. Datu
kesdarbe ka tehnologija tiek izmantota datu apmainas raziguma palielindSanai datorsistemas.
Nodala tiek apskatiti principi, uz kadiem pamatojas st tehnologija, un analizéta datu apmainas
organizdcijas datorsistemas praktiskie aspekti.

Kesdarbe (caching) — tas aparatiiras dalas un programmu risinajums, kas tiek izmantots datu
apmainas sinhronizacijai un paatrinaSanai starp dazadam datorsist€mas iericém, kam ir dazada
atrdarbiba.

Parsvara keSdarbe tiek veikta datu apmaina starp procesoru un operativo atminu, ka ar starp
procesoru un I/O iericém [3,4,7,9].
Vispariga kesdarbes shéma paradita 7.1. attéla.

Kesatmina

Operativa atmina

Procesors

Sistémas kopne

levad-
izvades
ierices

7.1. att. Datu keSdarbes vispariga shema

S1 tehnologija tiek izmantota arT pasas I/O iericés, pieméram, cieto disku uzkrajgjos, kur
nepiecieSams optimiz€t mijiedarbibu starp disku mehanisko un elektronisko dalu. Fiziski keSatmina
ir statiska tipa ierice, kas nodroSina tas lielu atrdarbibu.

KeSatminas apjoms nav parak liels, turklat keSatminas atrdarbiba ir apgriezti proporcionala
tas apjomam — jo lielaks apjoms, jo mazaka atrdarbiba. Principa nekas netraucé izstradat liela
apjoma keSatminu ar lielu atrdarbibu — probléma slépjas taja apstakli, ka tada mikroshéma (ja
keSatmina tiek realiz€ta ka atseviSka ierice) patérés lielus jaudas resursus, ko griti apiet
tehnologiskaja zina. ST pasa iemesla dél dotaja tehnologiju attistibas limeni procesora nav
realiz€jama loti atrdarbiga keSatmina. PaSlaik keSdarbes apakSsistéma realiz€ta procesora, tam
mijiedarbojoties ar operativo atminu ar procesora kopnes palidzibu.

L\ Kesdarbes apakssistémas izstrade rodas divas problémas:
e kesatminas optimalas caurlaidibas sp&jas izvéle;
e keSatminas optimala apjoma izvéle.
Kad tiek runats par kesatminas raksturlielumiem — tiek saprasta ta saskarne ar procesoru.
Datu apmaina ar operativo atminu, ieskaitot keSatminas ieladi un izladi, galvenokart atkariga no
sisteémas kopnes saskarnes un operativas atminas atrdarbibas.
Kesdarbes apakSsisttmas kopnes caurlaidiba jeb kopnes izmeérs (bitos) atkarigs no
aparatiiras platformas un vari€jas robezas no 4 lidz 256 bitiem. Piem&ram, Intel Pentium 4
procesoros L2 keSatminas dati tiek parraiditi pa iek$€jo kopni, kuras izmérs ir 256 biti. Dati
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keSatmina parasti izvietojas rindu veida, kuru izmérs var bit vienads ar kopnes izméru vai ari
parsniegt to.

Liela nozime augsta raziguma sasniegSana ir keSatminas datu bloka optimalais apjoms —
keSatminai jabut pietickami lielai. Ja, piem@ram, programma apstrada datu vardu, kas atrodas
keSatmina, tad ar lielu varbiitibu tai tuvakaja laika biis nepiecieSami blakus $tinas atrodoSies dati.

Analogiski, ja keSatmina atrodas programmas koda bloks un tiek izpildita kada instrukcija
no §1 bloka, tad ar lielu varbiitibu nakamas izpildisies komandas augosa adresu seciba. Liela apjoma
kesatminas prieksrocibas izpauzas ari datu masivu apstradé, jo pieeja masiva elementiem notiek
secigi. Tados gadijumos saka, ka trapiSanas biezums (cache hit) lielakai keSatminai bus lielaks.

Taja pasa laika parak lielam keSatminas apjomam ir savi trikumi. Ja keSatmina iztriikst dati,
nakas vairak laika veltit nakamas datu porcijas ieladei no nakama Iimena keSatminas vai operativas
atminas. Ja datu bloka apjoms parsniedz keSatminas apjomu, tad var nakties ieladét vairakus
mazaku apjomu blokus, kas var izraisit kltidas (cache miss).

2 Pastav divas stratégijas datu ierakstiSanai no keSatminas operativaja atmina — tieSais ieraksts
(write-through) un apgrieztais ieraksts (write-back). Attiecigi tadas keSatminas sauc par kesatminu
ar tieSo ierakstu un keSatminu ar apgriezto ierakstu.

Ja tiek izmantots tieSais ieraksts, tad p&c datu izmainas keSatmina tiek inici€ts kopnes cikls
un dati nekavéjoties tiek ierakstiti operativaja atmina. Saja gadijuma procesoram jagaida ieraksta
atmina cikla beigas (skat. 7.2. att.).

TieSa ieraksta keSatmina
’ Procesors

< leraksts

lerakstiSanas beigu
gaididana

Operativa atmina

7.2. att. Tiesa ieraksta keSatminas funkcionéSana

Apgriezta ieraksta gadijuma izmainitie dati no keSatminas ierakstas asinhroni — keSatminas
satura ar jaunu datu bloku no atminas nomainas laika. Tada keSatmina katrai rindai tiek pieskirts ta
saucamais ieraksta pieprasijuma bits (dirty bit), kur§ tiek uzstadits tam rindam, kuras jaieraksta
atmina (skat. 7.3. att.).

TieSais un apgrieztais ieraksts dazadi ietekmé operativas atminas darbu. Tie$a ieraksta
gadijuma visi izmainitie dati uzreiz attelojas operativaja atmina, bet apgriezta ieraksta gadijuma dati
operativaja atmina ierakstas ar aizturi, kas var sasniegt dazus simtus vai pat tiikkstoSus kopnes ciklu.
Vairakuma keSdarbes apakssistémas izmanto operaciju, kura ierakstas visas ka ,,dirty” apzimétas
rindas (cache flush operation). Jaatzimé, ka procesoram vajag blok&t visas pargjas operacijas
ieraksta laika, lai nodro$inatu no keSatminas parrakstamo datu veselumu.
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Ja, pieméram, vissliktakaja gadijuma visas keSatminas rindas tiek apzimétas ka ,,dirty” un ja
pienem kesSatminas apjomu 256 Kb, tad visas keSatminas ierakstam bitu nepiecieSsami 256 K /
kopnes_platums atminas cikli.

Apgriezta ieraksta keSatmina
A Procesors

bit” N

Ldirty < leraksts

Operativa atmina

7.3. att. Apgriezta ieraksta keSatminas funkcion&Sana

Misdienu datorsistému arhitekttiras vienas keSatminas vairs nepietiek, tapec izmanto 2 vai
pat 3 keSatminas, kas izvietotas procesora, turklat raziguma paaugstinaSanai komandu un datu
plismas tiek nodalitas ta, lai tas apstradatu ar dazadu keSatminu palidzibu. Intel Pentium 4
procesoru kesdarbes apakssisteéma paradita 7.4. attéla.

Sajos procesoru modelos izmanto vispargjas nozimes L2 keSatminu, kura var atrasties gan

dati, gan komandas. No kopgjas pliismas izdala datus (apstrada L1 datu keSatmina) un instrukcijas,
kas tiek ievietotas L1 instrukciju kesatmina.
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7.4. att. KeSdarbes apakssist€éma

Dalgji sistemas keSdarbes biitiba tika aprakstita iepriek$€jas nodalas, tagad uzmaniba tiks
pieversta jautdjumam par datu apmainas optimizaciju darba ar atminu un kesatminu.

L\ Programmétajam pieejami vairaki pan€mieni lietojumprogrammu veiktspgjas palielinasana,
efektivi izmantojot operacijas ar keSatminu un atminu. Ka svarigakos var atzimét:

e datu pirmsieneses keSatmina panémienu (prefetch). Sim nolikam izmanto SSE
paplasinajuma instrukciju grupu — ta saucamas prefetch-instrukcijas, kuras ieklauj
programmas atsevisSkas vietas, lai varétu ieladet keSatmina ka minimums 128 baitus
(Pentium 4) pirms tam, kad tie biis nepiecieSami programmai. Tas lauj samazinat
aizturi, ko rada datu ielade keSatmina, jo instrukcijas izpildes gadijuma tie jau tur
bis. Datu pirms ieneses keSatmina pan€miens var tikt izmantots gadijumos, ja
zinams pieejas algoritms datiem, kas lauj spriest par to, kadi dati tiks drizuma
1eladeti;

e datu kesdarbes vadibas mehanismu izmantosana (cacheability control). Kesatminas
vadibas procesora instrukcijas lauj programmeétajam noteikt keSdarbes vadibas
strat€giju, minimiz&jot keSatminas izmanto$anu.

Datu pirms ienesi keSatmina realiz€ sekojoSas instrukcijas: prefetchnta, prefetchtO,
prefetchtl, prefetcht2 (instrukciju nozime tika paradita 2.4. apaksnodala). Sadu instrukciju
pielietoSana ir efektiva gadijumos, kad dati vél nav ieladéti keSatmina. Pirmsieneses mehanisma
darbibas bitiba paradita 7.5. attéla.

85



Procesora instrukcijas

konveijer- 1 prefetch 2 prefetch 3

apstrade ¢ \

Dati_l\
N v

Dati_2 \

oy

Dati_3

7.5. att. Datu pirmsieneses keSatmina darbibas shema

Pienem, ka procesora instrukcija_1 apstrada datus 1. Instrukcija prefetch, kas seko péc
instrukcijas_1, negaidot instrukcijas 2 sakumu, veic datu 2 pirmsienesi keSatmina (Sie dati bis
nepieciesami instrukcijai_2). Tadgjadi, sakoties instrukcijai 2, tas darbam nepiecieSamie dati jau
atrodas keSatmina.

Lai panaktu programmas koda maksimali efektivu darbu, svarigi ir noteikt instrukcijas
prefetch atrasanas vietu un nobidi attieciba pret datiem, kas jaievieto keSatmina. Ja nobide bis
neliela, tad instrukcijas prefetch piclietoSana bus bezjédziga, jo nakamo datu porcija jau var
atrasties keSatmina vél pirms instrukcijas izpildes. Ja nobide bis parak liela, ar instrukcijas prefetch
palidzibu iznemtie dati var tikt parrakstiti ar citiem datiem lidz tam, kad tie biis nepiecieSami.
Pareizas nobides izvéle balstas uz empiriskam sakaribam. Pieméram, cikliskajos skaitlojumos
nobidi pirms ieneses operacijai var aptuveni izskaitlot, nemot véra iteraciju skaitu.

W

\ 7.1. piemérs. Instrukcijas prefetch izmantoSana
top_loop:
prefetchnta [edx + esi + 128%*3]
prefetchnta [edx*4 + esi + 128%*3]
movaps xmml, [edx + esi]
movaps xmm2, [edx*4 + esi]
movaps xmm3, [edx + esi +16]
movaps xmm4, [edx*4 + esi + 16]

add esi, 128
cmp esi, ecx
jl1 top_loop

Seit instrukcija prefetch ievietota cikla. Pirms ieneses nobides adreses vértiba ir 3, turklat
registrs ESI satur rindas adresi, EDX satur datu adresi, bet registri XMM1-XMM4 tiek izmantoti
skaitlo§anai. Dotaja piemé@ra viena iteracija izmantotas divas atseviSkas keSatminas rindas.

Panakt augstaku razigumu darba ar atminu var, izmantojot datu keSdarbes vadibas
mehanismu. Tada mehanisma izmantoSanas ideja balstas uz pienémumu, ka daudzos gadijumos
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apstradajamie dati tiek izmantoti tikai vienu reizi un turpmak tie netiks izmantoti. Tadus datus Intel
terminologija sauc par neizmainamiem (non-temporay).

Neizmainamos datus ir jéga apstradat ar minimalu ke$atminas izmanto$anu. Sadiem
noliikiem SSE paplasinajuma ir ieklauta instrukciju grupa, kas minimiz€ keSatminas izmantoSanu—
maskmovg, maskmovdqu, movntgq, movntdg un movntps, kuras var izmantot, pieméram, datu atrai
kop@sanai vai parvietosanai.

-

\ @ 7.2. piemérs. Instrukcijas maskmovdqu izmanto$ana
// 7-2 maskmovdqu izmantoshana

#include "stdafx.h"

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv([])

{

__declspec (align(16)) char src[]="0123456789ABCDEF";
__declspec (align(16)) unsigned char msk[]={ 0x80, 0x0, 0x0, 0x0, OxO,
0x80, 0x0, Ox0, 0x80, 0xO0,
0x0, O0x0, 0x0, 0x80, 0x0, 0x80};
__declspec (align(16)) char dst[]=" ",
asm

{
lea EDI, dword ptr dst

lea ESI, dword ptr src
movdqu XMMO, [ESI]

lea EBX, dword ptr msk
movdqu Xmml, [EBX]
maskmovdqu XMMO, XMM1

}

printf ("%$s\n", dst);
getchar() ;

return 0;

}
Rezultats
0 58 DF
Komentari
Instrukcija maskmovdqu parsiita datus no registra XXM datu apgabala, uz kuru norada
registrs EDI. Otrs XMM registrs satur masku no 16 baitiem. Katra baita vecakais bits nosaka, vai
baits no pirma XMM registra tiks parsitits, vai né. Ja vecakais bits ir 1, baits tiek kopéts, ja 0 —
baits netiek kopéts. Sis instrukcijas gadijuma procesors neielade datus keSatmina, bet ieraksta datus
tiesi atmina.
Programma ir izmantoti tris datu masivi:
e simbolu masivs Src;
e masivs dst, kura tiek iekopéti dati;
e masivs msk, kas satur maskas elementus (vértiba 0x80 nozimé to, ka masiva Src
elements tiks parkopéts uz attiecigo poziciju masiva dst, bet vértiba 0 nozimé to, ka
masiva dst elements paliks bez izmainam).

0

\ Q@ 7.3. piemérs. Instrukcijas movntdg izmanto$ana
// 7-3 Instrukcijas movntdq pielietosSana
#include "stdafx.h"

#include <stdio.h>

int tmain(int argc, _TCHAR* argv([])
{
__declspec (align(16)) double src[2]={154.38, 729.15};
__declspec (align(16)) double dst[2];
asm

{
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lea ESI, dword ptr src
lea EDI, dword ptr dst
movapd XMMO, [ESI]
sqrtpd XMMO0, XMMO
movntdqg [EDI], XMMO

}
printf ("dst[0]= %6.3f, dst[l]= %6.3f\n", dst[0], dst[1l]);

getchar() ;
return O;

}
Rezultats
12,425 27,003
Komentari
Masiva dst tiek ierakstitas izskaitlotas kvadratsaknes vértibas no skaitliem, kas atrodas
masiva src. Instrukcija movapd veic datu izlidzinasanu 16 baitu robezas.

NODALAS KOPSAVILKUMS
» Kesdarbe — tas ir aparatiiras dalas un programmu risinajums, kas tiek izmantots datu
apmainas sinhronizacijai un paatrinaSanai starp dazadam datorsisteémas iericém, kam
ir dazada atrdarbiba.
» Kesdarbes apakssistémas izstrade rodas divas problémas:
o kesatminas optimalas caurlaidibas spg&jas izvéle;
o kesatminas optimala apjoma izvéle.
» Intel Pentium 4 procesoros L2 keSatminas dati tiek parraiditi pa ieks&jo kopni, kuras
izmers ir 256 biti.
» Pastav divas stratégijas datu ierakstiSanai no keSatminas operativaja atmina: tieSais
ieraksts un apgrieztais ieraksts.
» Programmétajam pieejami vairaki pan€mieni lietojumprogrammu veiktsp&jas
palielinasana, efektivi izmantojot operacijas ar keSatminu un atminu.

7.6.attela paradits septitaja nodala minéto svarigako jédzienu koks.

Datu
pirms
ienese

TieSais
ieraksts

Procesora
kopne

Kopnes
caurlaidiba

7.6. att. Nodalas svarigako jédzienu koks
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Uzdevumi un jautajumi patstavigajam darbam

1. Cik liela méra kesdarbe ietekme datorsist€mas veiktspeju?

2. Vai butu racionali ieviest L3, L4, L5 utt. keSatminas?

3. Vai tehnologiski ir iesp&jams izstradat keSatminu, kuras apjoms bitu, pieméram,
30% no operativas atminas apjoma?

4. Kads datu ierakstiS8anas veids no keSatminas operativaja atmina ir optimalaks —
tieSais ieraksts vai apgrieztais ieraksts?

5. Kapeéc L1 kesatmina atseviski nodalita datu keSatmina no instrukciju keSatminas?

6. Datu parraides atrums starp centralo procesoru un atminu ir lielaks neka datu
parraides atrums starp procesoru un ievadizvades iericém. Kada veida §1 neatbilstiba
izraisa datora veiktspgjas samazinasanu? Ka to parvaret?

7. Pienemt, ka datora ir pirma Iimena keSatmina ar pieejas laiku 6 ns un otra Iimena
kesatmina ar pieejas laiku 11 ns. Pieejas operativajai atminai laiks ir 60 ns. Ja 15%
no pieejas atminai veic pirma Iimena keSatmina, bet 55% - otra Iimena keSatmina,
kads ir vidgjais pieejas laiks?
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8. DATORSISTEMAS IEVADIZVADES APAKSSISTEMA

Vienkarsots ievadizvades modelis kopéja datorsistémas konteksta jau tika paradits 2.
nodald. St nodala veltita detalizétakam ievadizvades apakssistémas funkciju aprakstam. Galvena
datu ievadizvades atSkiriba no operdcijam ar atminu ir tada, ka iekartu mijiedarbiba ar procesoru
(aparatiiras un instrukciju limeni) un opereétajsistemu tiek realizéta péc citiem principiem neka datu
apmaina ar atminu.

8.1. Ievadizvades pieslégvietas

A . . . " e . - _
=3 Termins ,ievadizvades” apakS$sistema ir loti nosacits un ar to saprot gan datora aparatiiru
(dazadi adapteri, disku iekartas utt.), gan programmu Saskarni, kas lauj mijiedarboties ar to
[3,4,5,9,23]. Lai labak izprastu So mijiedarbibu, tiks analiz&ta 8.1. attéla paradita shéma.

Lietojumprogrammas

Logiskais
[Tmenis

iIstemas
[Imenis

I/O
pieslégvietas
un attélojama
atmina

Fiziskas

lerices

< Apmainas kopne >

8.1. att. Datorsistémas ievadizvades hierarhija

Zemakaja limeni ierices mijiedarbojas ar par€jo aparatiiras dalu ar vienas vai vairaku

apmainas kopnu palidzibu. Dazadam aparatiiras platformam kopnes saskarne var atSkirties, kaut gan
atseviSki standarti (pieméram, PCI) ir no platformam neatkarigi. leri¢u mijiedarbiba Saja Iimenit
notiek ar signalu liniju palidzibu, kuru raksturlielumiem jaatbilst izmantojamas kopnes standartiem.
Turklat fiziskas ierices elektroniskajai saskarnei janodroSina visu nepiecieSamo apmainas signalu
generaciju.
A Datu apmaina pa kopni tiek inici€ta, verSoties pie fiziskas ierices programmu resursiem, par
kuriem kalpo 1/O pieslégvietas un attélojama atmina. Saja lTmeni visas operacijas ar iericém
pieejamas ar procesora instrukciju palidzibu. No elektronisko shému viedokla I/O pieslégvietas
realiz&tas registru veida, katrai no tam ir adrese un apjoms. Pieeja registriem tiek realizéta ar
nolasiSanas/ierakstiSanas operacijam, izmantojot procesora instrukcija in un out un to
modifikacijam. Ja ierice strada ar registriem, kas tiek attéloti uz atminu, tad pieeja Siem registriem
notiek ar instrukcijas mov palidzibu.
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Nakamos augstakos mijiedarbibas limenus ar iericém izmanto OS (sist€émas [imenis) un
lietojumprogrammas.

L\\ Jaatzime, ka OS visas I/O ierices, ka ar1 visas datnes un mapes trakte ka datnu sistemas
objektus. Tas nozimé, ka pieeja Siem objektiem un operacijas ar tiem notiek p&c noteiktiem
unificétiem likumiem neatkarigi no objekta dabas (ierice, datne, kanals utt.). Tads modelis lauj
sisttmas procesiem un lietotaja pielietojumiem izmantot darbam ar datnu sist€mas objektiem
WInAPI saskarnes standarta funkcijas.

Procesors jebkuru I/O ierici trakte ka I/O pieslégvietu kopumu [4,7]. Atkariba no ierices
konfiguracijas ta var saturet pieslégvietas ierakstiSanai, nolasiSanai vai ierakstiSanai un nolasiSanai.
Ja pieslégvietas paredzetas tikai nolasiSanai vai ierakstiSanai, tas sauc par vienvirziena. Ja tas
pielauj gan nolasi$anas, gan ierakstiSanas operacijas, tad tas ir divvirzienu pieslégvietas, turklat dati,
ar kuriem operé pieslégvieta, var but dazadu apjomu: 1 baits, 2 baiti (vards) un 4 baiti
(dubultvards).

Pieslégvieta ir uzskatama par registriem, pieeja kuriem realiz&ta pasas ierices, dekodgjot adresu
lIinijjas un vadibas signalus kopgja kopne€. Tadgjadi tikai ierices shémas atbild par pareizu
pieslégvietas adreses atpaziSanu un apmainas operacijam ar tam.

Procesors inici€ apmainu ar I/O pieslégvietu, nosakot sist€émas kopné pieslégvietas adresi,
operacijas tipu, bet ierice atpazist adresi, operacijas tipu un atbild par korektu apmainas operacijas
izpildi. Jaatzimg, ka sisteémas kopnes signalus (tatad procesora signalus) tas kopnes kontrolleris, pie
kuras pieslégta ierice, parveido dotas kopnes standarta noteiktajos signalos.

Neskatoties uz procesora un iericu mijiedarbibas Skietamo sarezgitibu, /O pieslégvietu
darbibas logika ir diezgan vienkarsa (skat. 8.2. att.).

A
_/ \_ Datu- ( )
adresu Adreses Adreses Datu registrs 1
- registrs  dekoders (nolasT$ana)
I'””ai (AD) D1 D3 0x379
-— ] D7
e CS
CLk JL
[Data
D2 p4 D5 |
1 RD N
Q \ /
§ C/BE[3-0] Komandu
5 0010 - I/O Read dekoders datu registrs 2
al 0011 - 1/O Write ierakstisana)
X378
WR D8
Data
K
\ Y,

N

Attela paradita vienkarsas I/O ierices shéma ar divam pieslégvietam, kas uzdotas shéma ka
datu registrs 1 un datu registrs 2 ar adresem 0x379 un 0x378. lerice pieslégta PCI kopnei, turklat
no datu registra 1 programma var tikai nolasit datus, bet datu registra 2 var ierakstit datus.

8.2. att. [evadizvades ierices demonstracijas shéma
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S ierice no elektronisko shému realizacijas viedokla ir vienkar$ota un satur tikai adreses
dekodésanas shému un nolasiSanas/ierakstisanas logiku. Materiala izklasta vienkarsibas noliika nav
paradita shémas dala, kas apstiprina datu apmainas iniciatora gatavibu. Shéma paraditi tikai tie
signali, kas tiks izmantoti dotaja iericé (PCI kopnes darbibas principu un signalu skaidrojums ir dots
2. nodala):

e takts frekvences impulsi CLK;

e kopnes adreses/dati multipleksétu signalu linijas (PCI specifikacija tie apziméti ka
ADJ[0:31]). Jaatgadina, ka adreses noteikSanas cikla $aja linija uzdota 32 bitu
adrese, bet I/O ierices adresacijai izmanto tikai 16 bitus (ST iemesla dé] [1A-32
arhitektara pieejamo portu skaits ir 64K). NolasiSanas/ierakstiSanas cikla Sajas
Inijas ir dati (tie var but 8,16 vai 32 bitu dati);

o (etras linijas, kas iestata komandas/baita numuru C/BE[3-0] kodu. ST hipotétiska
ierice var izpildit divas komandas: datu nolasiSanu no ierices (komandas kods
0x0010) un datu ierakstiSanu ierice (kods 0x0011). Vienkarsibas labad pienem, ka
abi ieriCu registri (datu registrs 1un datu registrs 2) ir 8 bitu registri, tapéc baita
izvéles signali C/BE3 — C/BEO netiks izmantoti.

leejas pieslégvietas nolasiSanai var izmantot instrukciju in. Pieméram, procesors var nolasit
pieslégvietas saturu sadi :

mov DX, 0x379

in AL, DX

Pirma komanda ievieto DX registra pieslégvietas adresi, otra nolasa viena baita datus
procesora registra AL.

A Datu nolasi$ana notiek $adi (sk. 8.2. att.):

e procesors adresu linijas iestata adresi 0x379;

e nakosaja impulsa CLK taktl adrese tiek iegauméta adreses registra D1 un tiek
desifréta dekodera D3. Ja adrese ir atpazita, tad dekodera izeja 1 tiek iestatits zems
signala limenis, kas atlauj datu registra D7 darbu (zems limenis ieeja CS (Crystal
Select));

e P&c iniciatora apstiprindgjuma par gatavibu pienemt datus un datu avota
apstiprinajuma tos sanemt (shéma $ie signali nav paraditi) procesors nolasa datus D7
izeja. Japiever§ uzmaniba nolasiSanas signala veidosanai — ta ir adreSu dekodera un
komandu dekodera signalu kombinacija. Ta rezultata mikroshémas D5 izeja tiek
lestatits zems signala Itmenis EN ieejai, kas lauj izvadit datus uz kopni (procesoram
tie ir ieejas dati). Procesors nolasa datus un ievieto 8 bitu veértibu registra AL.

Péc datu nolasiSanas cikla beigam attiecigie signali tiek dzesti. lerakstiSanas operacija
registra ar adresi 0x378 ir lidziga.

Apskatita shéma ir tikai viens no daudziem ierices saskarnes uzbiives variantiem. Janem
vera, ka datu apmaina ar I/O pieslégvietam procesors nemaské paritates kltidas, kas var klut par
potencialu kltdu avotu.

Visa 1/O adreSu telpa (OxFFFF) dalu adreSu rezervé sist€éma, un tas nedrikst izmantot
programmas — tas ir adreses no 0xF8 lidz OxFF.

Ja agrakajas OS (Windows 98/ME) lietojumprogrammas var€ja pa tieSo veérsties pie 1/O
pieslégvietam, izmantojot procesora instrukcijas in un out, tad vélakajas OS lietotaja programmas
kods nevar izmantot sistémas adreSu telpu (ieskaitot I/O pieslégvietu adreses), tapéc operacijas ar
I/O iericém iesp&jamas tikai ar draiveru palidzibu, bet tieSa piekltiSana pieslégvietam daudzos
gadijumos nav iesp€jama pat ar draiveru palidzibu. Tas saistits ar to, ka 1/O iericu draiveri strada
OS aizsargataja rezima, kas izslédz tadu pieklasanu.
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Kad procesors strada aizsargataja reZima, pieejas pieslégvietam aizsardzibu nodroSina $ads
mehanisms - tiek iestatits I/O privilégiju limenis lauka IOPL (1/O Privilege level) divpadsmitaja un
trispadsmitaja bita procesora karodzinu registra EFLAGS.

Lauks IOPL karodzinu registra lauj kontrolét pieeju adreSu telpai, ierobezojot atseviskas
procesora instrukcijas. Sis aizsardzibas mehanisms dod iesp&ju OS iestatit privilégiju limeni, kas
nepieciesams /O operaciju izpildei. Vispariga gadijuma piekluve I/O adresu telpai ir ierobezota ar 0
un 1 Itmeni — I/O operacijas var veikt tikai kodola draiveri un iericu draiveri, kamér
lietojumprogrammas ar mazaku prioritati to nespgj izdarit. Mazak priviligétam programmam
pieejamas I/O metodes ar WinAPI saskarnes funkciju izsaukSanu.

Instrukcijas in, ins, out, outs, cli un sti tiks izpilditas tikai tad, ja izpildamas programmas
privilégiju Iimenis CLP (Current Privilege Level) ir mazaks vai vienads ar to, kur$ iestadits IOPL.
Jebkur§ mazak priviligétas programmas méginajums izpildit /O operaciju, izsauks kopgjas
aizsardzibas stavokli GPE (General-Protection Exception). Ta ka katra izpildama programma
sanem savu karodzina registra kopiju, tad tai iestata savu IOPL.

Procesora instrukcijas, kas tiek izmantotas I/O operacijas, var iedalit divas grupas:

¢ instrukcijas, kas parstta baitu, vardu vai dubultvardu;
¢ instrukcijas, kas parsita baitu rindu, vardu rindu vai dubultvardu rindu.

Instrukcijas in (datu ievads no pieslégvietas) un out (datu izvads pieslégvieta) parsiita datus
starp pieslégvietu un registru EAX (32 bitu operacija), registru AX (16 bitu operacija) vai AL
(operacija ar vienu baitu). Pieslégvietas adrese var tikt uzdota tieSi komanda vai ar registra DX
palidzibu.

Piem@&ram:

in AL, 0x378
mov DX, 0x379
out DX, AL

Rindu instrukcijas ins un outs parsiita datus starp atminu un I/O pieslégvietam. Turklat
pieslégvietas adrese tiek ierakstita registra DX, bet atminas apgabalu nosaka registru paris DS:ESI
(ievada operacijam) vai ES:EDI (izvada operacijam).

8.2. Ievadizvades ierices Windows vidé

Jebkura gadijuma programma, kas oper€ ar ieric€m, tiesi vai netiesi izmanto I/O pieslégvietu
mehanismu operaciju veiksanai, kaut arT §Ts mijiedarbibas detalas paliek sléptas lietotajam [23].

TieSa datu apmaina ar iericem caur I/O pieslégvietam teoretiski ir iesp&jama no jebkuras
lietojumprogrammas (neskatoties uz aizsardzibas iesp€jam), vél vairak — daudzos gadijumos tas tiek
pielietots gan lietojumprogrammas, gan iericu draiveros, lai panaktu lielaku atrdarbibu. Tomeér
daudzos gadijumos var iztikt bez tieSas I/O pieslégvietu programmesanas, bet izmantot OS iespgjas.

Lietojumprogrammas mijiedarbibu ar iericém OS var ilustrét ar 8.3. att€la redzamo shému.

Programmas kods, kas izpildas OS, var funkcionét viena no diviem rezimiem:

e lietotaja (user mode) vai
e kodola rezima (kernel mode).

Lielaka dala no OS komponentiem (sisteémas dienesti, kodola draiveri, iericu draiveri utt.)
funkcioné kodola rezima. Kodola rezima programmas kods dod praktiski neierobezotu pieeju
sistémas aparatiiras resursiem, ieskaitot I/O ierices.

Apskatitaja pieméra ieejas pieslégvietas ar adresi 0x379 nolasiSana iesp&jama tikai no
programmas, kas strada kodola rezima.

A Lietojumprogramma darbojas tikai lietotaja rezima un mijiedarbojas ar OS ar pielietojamas
programmésanas WinAPI saskarnes palidzibu, kas realizéts Win32 apakssisteémas veida (sk. 8.3.
att.).
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Lietojum-
programmas
apakssistema
Lietotaja reZims e

Kodola rezims ‘)@
110 pérvaldniekj(

lerices draiveris

WriteFile(...)

( HAL ) %e rice

8.3. att. Lietojumprogrammas un ierices mijiedarbiba

Pieméram, ja lietojumprogramma mégina nolasit datnes saturu, tai vajag izsaukt API
funkciju ReadFile, péc tam bibliotckas kernel32.dll programmas kods vérSas pie sist€émas
dienestiem, kas izsauc citas funkcijas — izpildamas kodola rezima. Dotaja gadijuma tiek izsaukta
funkcija NtReadFile, kas arT veic visu talako darbu. Tatad lietojumprogramma var vispar iztikt bez
kodola funkciju izsauksanas, ja izpildamas operacijas to neprasa.

8.3. att€la dota sheéma darbojas $ada veida [9]:

Pienem, ka lietojumprogrammas kods verSas pie ierices, izsaucot vienu no Win32
apakSsistémas API funkcijam (atvérSanu, aizverSanu vai nolasiSanu un ierakstiSanu).
Saja pieméra nepiecieSams veikt datu ierakstiSanu iericé ar funkcijas WriteFile
palidzibu ©

Win32 apakssisteéma kalpo par saiti starp lietojumprogrammu un kodolu. Ta ka
pieprasita ierakstiSanas operacija ieric€, kas prasa pieeju kodola funkcijam, Win32
veérsas pie sistémas komponenta, ko sauc par I/O parvaldnieku (I/O manager) @.
Vienkar§ibas labad Sis komponents attéla paradits viena bloka veida, kaut
funkcionali tas sastav no sist€émas servisu grupas. Tapat ar1 nav paradita vél virkne
komponentu, kas darbojas ierakstiSanas iericé laika - objektu parvaldnieks (Object
manager), drosibas apakssistéma (Security Subsystem) u.c.

Talak 1/O parvaldnieks veido ta saucamo pieprasijuma paketi (I/O Request Packet),
kura ,,nosifréta” ierakstiSanas operacija, un nodod $o paketi ierices draiverim (Device
driver) — specialai programmai, kas apkalpo operacijas ar $o ierici ®.

Ierices draiveris analiz€ pieprasijuma paketi, pé€c tam izsauc aparatiiras abstrakcijas
Iimena funkcijas HAL (Hardware Abstract Layer), kas atrodas biblioteka hal.dll,
pieprasijuma apstradei @, ®. Turpmak ar hal.dll funkciju palidzibu tiek veiktas
darbibas ar ierices aparatiiru, péc ka operacijas statuss (bet pie nolasiSanas operacijas
vel ar1 dati) pa to pasu kéditi atgrieZas lietojumprogramma.

Aparatiiras  abstrakciju [imenis — pedg€jais posms, lidz kuram visas operacijas sistema
izpildas logiska limeni, t.i., visas veérSanas pie aparatiiras lidzekliem izpildas neatkarigi no
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platformas, kura OS strada (x86, Alpha, SPARC utt.). HAL Iimeni ar bibliotékas hal.dll funkciju
palidzibu tiek veiktas tikai no platformas atkarigas operacijas. Ko tas nozimé? Instrukcijas in un out
strada tikai ar Intel procesoriem. Tas pats attiecas uz dinamisko bibliotéku hal.dll, taja noteiktas
funkcijas, kas lauj stradat tikai ar platformas x86 aparatiiru.

NODALAS KOPSAVILKUMS

>

>
>

Termins ,,ievadizvades” apaks$sistéma ir loti nosacits un ar to saprot gan datora
aparatiiru, gan programmu saskarni, kas lauj mijiedarboties ar to.

Procesors jebkuru I/O ierici trakte ka I/O pieslégvietu kopumu.

Pieslégvieta ir uzskatama par registriem, piekluve kuriem realizéta pasas ierices -
dekodgjot adresu linijas un vadibas signalus kop&ja kopné. Tikai ierices shémas
atbild par pareizu pieslégvietas adreses atpaziSanu un apmainas operacijam ar tam.
Agrakajas OS (Windows 98/ME) lictojumprogrammas varéja pa tieSo versties pie I/O
pieslégvietam, izmantojot procesora instrukcijas in un out.

Jaunakajas OS operacijas ar I/O ieric€m iesp€jamas tikai ar draiveru palidzibu, bet
ties$a pieeja pieslégvietam daudzos gadijumos nav iesp&jama pat caur tiem.
Lietojumprogrammas strada tikai lietotdja rezima un mijiedarbojas ar OS ar
pielietojamas programmésanas WinAPI saskarnes palidzibu.

8.4. att€la paradits astotaja nodala min&to svarigako jédzienu koks.

Programmu
interfeiss

Pieslég-

8.4. att. Nodala ming&to svarigako jédzienu koks

Uzdevumi un jautajumi patstavigajam darbam

NogakrowhE

Kadas datora ierices (bez PCI) ir no platformam neatkarigas?

Vai procesors veic iericu pieslégvietu atpazisanu?

Kas kalpo par datu apmainas iniciatoru?

Kapéc datu apmaina ar I/O pieslégvietam procesors nemaske paritates kltidas?
Vai lietojumprogramma var stradat kodola rezima?

Kuras OS lauj piekliit pie pieslégvietam pa tieSo?

Paskaidrojiet ierakstiSanas operacijas registra ar adresi 0x378 shému 8.2. attéla.
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9. PARALELA PIESLEGVIETA UN TAS PROGRAMMESANA

Nodala apskatita paraléla pieslégvieta [3,5,9,11] ir viena no senakajam aparatiiras un
programmu saskarnem, kas tika izstradata datu apmainai ar drukas iericéem. Miisdienas paralela
pieslégvieta papildus savu tieso uzdevumu veiksanai tiek izmantota dazados projektos, kas saistiti
ar datu apstradi un dazadu aréjo iericu pieslégsanu pie datora.

Pieslégvieta dod iespéju sanemt 9 bitu datus vai sitit 12 bitu datus. Aparatiiras saskarne
satur 4 vadibas linijas, 5 stavokla linijas un 8 datu linijas. Paralélas pieslégvietas izvades
pieslégtas pie 25 kontaktu savienotaja (connector) DB-25, kurs atrodas uz datora aizmuguréja
panela.

9.1. Paralelas pieslégvietas signali

Par pirmo paralélas pieslégvietas standartu kluva saskarne, kas pazistama ar nosaukumu
,,Centronics”. S1 saskarne apraksta signalus, apmainas protokolu un argjo kontaktu izvietojumu.

No elektronisko shému viedokla Centronics saskarne realizéta ka programmétajam pieejams
triju ievadizvades registru kopums: datu, stavokla un vadibas registri.

9.1. tabula dots saskarnes signalu apraksts, DB-25 kontaktu numeracija, ka ar1 signalu
virziens attieciba pret datora paral€lo pieslégvietu.

9.1. tabula
Centronics saskarnes specifikacija
Kontakta | Saskarnes Signala apraksts Registra Signala Signala
numurs signals bits virziens aktivais [Tmenis
1 Strobe Datu gatavibas Vadibas-0 | levade/izvade | Zems, inversija
signals
2 Data0 Datu bits 0 - Izvade -
3 Datal Datu bits 1 - Izvade -
4 Data2 Datu bits 2 - Izvade -
5 Data3 Datu bits 3 - Izvade -
6 Data4 Datu bits 4 - Izvade -
7 Data5 Datu bits 5 - Izvade -
8 Data6 Datu bits 6 - Izvade -
9 Data7 Datu bits 7 - Izvade -
10 Ack Datu sanemsanas Stavokla -6 | levade -
apstiprinajums
11 Busy Datu sanemsanas Stavokla -7 | levade Inversija
gataviba
12 Paper-out Papira beigas Stavokla -5 | levade -
13 Select Printeris Stavokla -4 | levade
ieslégts/izslegts
14 AutoLineFeed | Automatiska rindas | Vadibas-1 | levade/izvade Inversija
parnese
15 Error/Fault Ierices kliida Stavokla -3 | levade -
16 Initialize lerices inicializacija | Vadibas-2 | levade/izvade -
17 Select-Printer | Printera izvéle Vadibas-3 | levade/izvade Inversija
Select-In
18-25 | Gnd Kopigie - - -
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Doto signalu specifikacija atbilst Centronics saskarnei, ta tika standartizéta un ieguva
nosaukumu SPP (Standard Parallel Port). Jaunakie datu apmainas rezimi EPP (Enhanced Parallel
Port) un ECP (Extended Capabilities Port) tika izstradati un pienemti IEEE1284 standarta ietvaros.

9.1. attela paradita vienkarSota paral€las pieslégvietas datu apmainas laika diagramma.

L\ Datu apmainas procesa starp iericém viena no tam ir apmainas iniciators (avots), bet cita —
mérkis. Standarta saskarnei SPP par datu apmainas iniciatoru parasti kalpo dators (hosts), bet par
meérki — printeris vai cita ierice.

Dati X DO-D7 X
Strobe

\_/
Busy /1

9.1. att. Datu apmaina saskana ar SPP

Datu baita nodosana no avota Iidz mérkim notiek $ada veida:

o tick parbaudits signala Busy stavoklis — ja tas ir 0, tad avots sak datu parraidi, $im
nolikam linijas D0-D7 iestitot datus un iestatot zemu signala Strobe Iimeni (dati ir
gataviba);

e avots iestata zemu signala Strobe Iimeni, noradot uz to, ka dati DO-D7 ir gataviba;

e mérkis nolasa baitu no datu kopnes, iestatot signala Busy augstu limeni. Apstrades
beigas meérkis iestata zemu signala ACK Iimeni, apstiprinot apstrades beigas, un
atbrivo signalu Busy. Ja noteikta laika perioda (parasti 5 mks) netiek iestatits signals
ACK, tad avots uzskata, ka ir notikusi operacijas izpildes laika klida mérka pusé
(vairuma pielietojumos So signalu laika ekonomijas noliika ignorg).

Ja peéc kartgja baita sanemsSanas mérkis kaut kadu iemeslu dél nav gatavs sanemt nakamo
datu porciju, tad netiek nonemts signals Busy.

Agrinajas datorsistémas paraleéla pieslegvieta tika realizéta ka atseviSka ierice, tagad
pieslégvietas logika atrodas datora matesplate. Ka jau tika teikts, paralélas pieslégvietas bazes
modelis realizéts ka triju registru kopums: datu, stavokla un vadibas registri.

Par paral€las pieslégvietas bazes adresi pienem datu registra adresi, attieciba pret kuru tiek
izskaitlotas pargjas adreses. Ja, pieméram, pieslégvietas bazes adrese ir Base, tad datu registram ir
adrese Base, stavokla registram — Base+1, vadibas registram — Base+2.

Par bazes registriem visbiezak izmanto registrus ar adres€m 3BCh, 378h un 278h. Paral€las
pieslégvietas draiveris datu apstradé var izmantot aparatiiras partraukumu (parasti tas ir IRQ7 vai
IRQ9). Pieslegvietas darba reZimu var mainit BIOS iestatijumos.

Partraukuma pieprastijuma (Interrupt Request — IRQ) Iinijas ir fiziskas Iinijas, pa kuram dazadas
argjas ierices (pieméram, ievadizvades pieslégvietas, tastatiira, disku atmina, tikla adaptera plates)
var aizsutit datora mikroprocesoram pieprasijumu par apkalpoSanu. IRQ Iinijjam ir dazadas
prioritates, kas lauj procesoram noteikt vissvarigako no pieprasijjumiem. Datora iericém jaizmanto
dazadas IRQ Iinijas, lai nebttu konfliktu.
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Bazes adrese 3BCh tika izmantota agrino modelu kombinétajas video kartes, tagad 3BCh
tiek piedavata par integrétas paralélas pieslégvietas izveéles adreses variantu. OS paralélajam
pieslégvietam pieskir simboliskus nosaukumus LPTn, kur n — pieslégvietas numurs.

LPT1 parasti tiek pieskirts pieslégvietai ar bazes adresi 378h, bet LPT2 — pieslégvietai ar
bazes adresi 278h (sk. 9.2. tabulu).

9.2. tabula
Paralélas pieslégvietas bazes adreses
Adrese Piezimes
3BCh — 3BEh Neuztur ECP
378h — 37Fh Pieskirtas pieslégvietai LPT1
278h — 27Fh Pieskirtas pieslégvietai LPT2

Datorsistemas ieslégsanas laika BIOS parbauda adresi 3BCh un, konstatgjot, ka ta pieder
paral€lajai piesleégvietai, pieslegvietai pieskir nosaukumu LPT1. Talak tiek parbauditas adreses
378h un 278h. Ja adreses ir atrastas, tam pieskir atbilstosus nosaukumus LPT2 un LPT3. Misdienu
matesplates adresi 3BCh paral€lajam pieslégvietam vairs neuztur, tapéc LPT1 bazes adrese ir 378h,
bet LPT2 — 278h.

Ta ka paral€las pieslégvietas var stradat dazados rezZimos, tad vairuma BIOS nodroS$ina $adu
reZimu uzturéSanu:

Printer (var bat nosaukumi Default vai Normal) — tas ir pamata rezims (SPP). Saja
rezima paraléla pieslégvieta darbojas viena virziena, tapéc vadibas registra 5. bits
netiek pielietots;

Standard & Bi-directional (SPP) — pieslégvieta darbojas abos virzienos. Vadibas
registra 5. bits lauj mainit signalu parraides virzienu, ka rezultata var nolasit bitus no
datu Iinijam;

EPP 1.7 un SPP — divu rezimu kombinacija. Pieejami SPP un EPP registri. Signala
virzienu var mainit ar vadibas registra 5. bita palidzibu. EPP 1.7 ir EPP agraka
versija, tapec nav paredz&ta operacijas izpildes laika kontrole;

EPP 1.9 un SPP — lidzigs ieprieks$€jam rezimam, tiek izmantota EPP 1.9 versija;
ECP;

ECP un EPP 1.7,

ECP un EPP 1.9.

Pieméra ir demonstréts asamblera programmas fragments 1 datu baita parsitiSanai ar
Centronics saskarnes palidzibu:

®ois
9.1. piemeérs
.data
dataport EQU 378h ; datu registrs
statusPort EQU 379 ; stavokla registrs
controlPort EQU 37Ah ; vadibas registrs
DATA DB <vértiba>
BUSY EQU 7 ; stavokla registra 7. bits
.code
clc
mov DX, controlPort
or AL, 1h
out DX, AL ; augsts signala Strobe limenis
mov AL, DATA
mov DX, dataPort
out DX, AL ; nosaka datus linijas DO-D7

; signala BUSY limena parbaude

mov

again:

DX, statusPort
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in AL, DX
bt AX, BUSY
jc again

; uz BUSY linijas zems limenis, iestata signala Strobe zemu limeni
mov DX, controlPort

and AL, OFEh

out DX, AL
wait:

mov ECX, 10

loop wait

; péc aiztures iestata signala Strobe augstu limeni
or AL, 1h
out DX, AL

Komentari
Datu segmenta noteiktas visas pieslégvietas, signalu biti un datu baits DATA.
Sakotngji iestata signala Strobe (sk. 9.1. att.) Iimeni 1, tad€jadi uzsakot jaunu datu parraides ciklu:
mov DX, controlPort
or AL, 1h
out DX, AL
Tad datu linijas DO-D7 (sk. 9.1. att.) iestata parsttamo datu baitu:
mov AL, DATA
mov DX, dataPort
out DX, AL
Jagaida, kamé@r ierice pazinos par datu pienemsanas gatavibu — iestatot zemu signala Busy limeni
(sk.9.1. att.):
mov DX, statusPort
again:
in AL, DX
bt AX, BUSY
je again
Sanemot gatavibas signalu no ierices, iniciators iestata zemu signala Strobe Iimeni un, nogaidot ne
mazak par 1 mks, atjauno augstu Iimeni:
mov DX, controlPort
and AL, OFEh
out DX, AL
wait:
mov ECX, 10
loop wait
or AL, 1h
out DX, AL
Parasti ierice sanem datus signala Strobe augos$a limeni, péc ka iniciators var uzsakt jaunu datu
parraides ciklu. Saja koda fragmenta netick analizéts signals Ack.

Centronics saskarni var veiksmigi izmantot dazadu ievadizvades iericu izstradasana datu
apstrades projektos. Viena no §adam izstradném paradita 9.2. attéla.

Paraditaja shéma par D2 var izmantot, pieméram, mikroshému 74LS374 un D1 — jebkuru
inventoru, piem&ram 74LS04.

g Jaatzimé, ka tiesa ievadizvades pieslégvietu programmeésana ar asamblera palidzibu bija
iespgjama tikai OS Windows 98/ME, jo visi sistémas resursi pieejami lietojumprogrammu
procesiem ar instrukciju in un out palidzibu.
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Lai iegiitu pieeju pie ievadizvades iericém jaunakajas OS, var méginat izmantot brivi
izplatamo draiveri PortTalk (www.beyonlogic.org), ieklaujot taja 9.1. pieméra doto asamblera kodu
ar nepiecieSamajam izmainam (skatit PortTalk aprakstu un dokumentaciju).

Aréja ierice
Centronics ( )
interfeiss D2
_R[g, Dati
r "
Dati [ \ 8 l/JItI
! 7 -
Strobe | | N
usy /
\ 3
D1
N
\_ J

9.2. att. VienkarSots Centronics saskarnes realizacijas piemers

9.2. EPP rezims

EPP protokols tika izstradats ar noliiku paplaSinat standarta paral€las pieslegvietas (SPP)
iesp&jas. Pec EPP protokola praktiskas realizacijas Intel mikroshéma 82360 tas tika aprakstits IEEE
1284 standarta.

EPP protokols nodrosina 4 dazadus datu parraides ciklus:

e datu ierakstisanas ciklu (data write cycle);

e datu nolasisanas ciklu (data read cycle);

e adreses ierakstiSanas ciklu (address write cycle);
e adreses nolasisanas ciklu (address read cycle).

Datu nolasiSanas un ierakstiSanas cikli tiek izmantoti datu parraidé starp datorsistému un
argjam iericém, turklat EPP protokols nodro$ina datu parraidi abos virzienos.

Adreses nolasiSanas un ierakstiSanas cikli var tikt izmantoti komandas, ierices adreses vai
citas vadibas informacijas iestatiSanai. 9.3. tabula paraditi EPP protokola signali un tiem atbilstoSie
protokola SPP signali.

9.3. tabula
EPP protokola signali

SPP signals EPP signals Signala virziens | EPP protokola signala apraksts

nSTROBE nWRITE Uz ierici (Out) |Zems limenis inici€ ierakstiSanas ciklu, augsts
— nolasiSanas.

NAUTOFEED |[nDATASTB Uz ierici (Out) |lestatas zems Iimenis, noradot uz to, ka
izpildas datu ierakstiSana/ nolasiSana.

nSELECTIN  |nADDRSTB Uz ierici (Out) |lestatds zems Ilimenis, noradot uz to, ka
izpildas adreses ierakstiSana/nolasiSana.

nINIT NRESET Uz ierici (Out) |lestadas zems Iimenis, ja nepiecieSams
nonemt ierices iestatijumus.

nACK nINTR No ierices (In) | Partraukuma pieprasijums no arg&jas ierices.
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BUSY nWAIT No ierices (In) |Handshaking signals. Zems Iimenis signalizg
par cikla sakSanas iesp&ju. Ja signala limenis
klast augsts, var pabeigt ciklu.

D[8:1] ADI[8:1] Bi-directional Adre$u-datu abu virzienu linijas.

PE Nosaka No ierices (In) |Ierices var izmantot specifiska noluka.

izstradatajs

SELECT Nosaka No ierices (In) |Ierices var izmantot specifiska noluka.

izstradatajs

NERROR Nosaka No ierices (In) |Ierices var izmantot specifiska noluka.

izstradatajs

Labakai EPP protokola darbibas izpratnei 9.3. attéla paradita datu ierakstiSanas cikla laika
diagramma.

nWrite T\ / }/—

nDataStrobe ﬁ‘\ @ P })

\
/ AN
’ @ n
nWait '

Data[1:8] W Dati patiesi W

9.3. att. EPP protokola datu ierakstiSanas cikls

A EPP protokola, tapat ka daudzos citos, tiek izmantots rokspieSanas princips, kas $aja gadijuma
nosaka to, ka viena signala iestatfjumi ir atkarigi no citiem §Ts ierices signaliem.

Datu ierakstiSana sakas ar zema signala nWrite limena iestatiSsanu (to dara datu apmainas
iniciators). Ja mérkis (printeris vai cita ierice) iestatija signala nWait (N\WAIT) zemu Iimeni (kas
liecina par ierices gatavibu), tad avots iestata signala nDataStrobe (nDATASTB) aktivu limeni — ©.
No §1 briza dati linijas Data[1:8] (D[8:1]) tiek uzskatiti par gataviem jeb patiesiem, un ierice var
tos pienemt.

P&c datu sanemsanas ierice nonem aktiva signala Itmeni linija nWait — @. Atbildot uz to,
datu avots nonem signalu nDataStrobe — ® un nWrite aktivo limeni, tadgjadi pabeidzot datu
ierakstiSanas ciklu — @.

9.4. attela ir nodemonstréta adreses nolasiSanas cikla laika diagramma.
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nWrite j ﬁ

AN /

nWait /i

Data[1:8] W Dati patiesi W

9.4. att. EPP protokola adreses nolasisanas cikls

Ta ka tiek veikta nolasiSanas operacija, tad signalam linija nWrite ir augsts limenis, bet
signals Iinija nAddrStrobe (nADDRSTB) tiek iestatits zema Iimeni. Avota un mérka signalu
sinhronizesana tiek veikta tapat ka ieprieks¢ja pieméera.

EPP protokols aparatiiras IimenT realiz&éts ar 8 registru palidzibu - 3 no tiem mantoti no SPP
protokola (sk. 9.4. tabulu).

9.4. tabula
EPP protokola registri

Adrese Registra nosaukums Pielaujamas operacijas
Base+0 Datu registrs (SPP) IerakstiSana
Base+1 Stavokla registrs (SPP) NolasiSana
Base+2 Vadibas registrs (SPP) IerakstiSana
Base+3 Adreses registrs (EPP) NolasiSana/ IerakstiSana
Base+4 Datu registrs (EPP) Nolasi$ana/ lerakstiSana
Base+5 Rezervéts -
Base+6 Rezervéts -
Base+7 Rezervets -

Ka redzams no tabulas, pirmas tris adreses atbilst paral€las pieslégvietas standarta reZimam,
t.i., Centronics saskarnei. Tas nozimé to, ka EPP reZima var vérsties pie pirmajam trim
pieslégvietam pilnigi tapat, ka stradajot ar standarta paral€lo piesleégvietu.

Ja izpildas datu apmaina ar ierici péc EPP protokola, tad, piem&ram, datu nosiitiSanai tie
jaievieto datu registra ar adresi Base+4 — EPP saskarnes aparatiiras dala nodro§inas automatisku
visu signalu sinhronizaciju. Ta ka aparatiiras dala darbojas atrak par programmas dalu, tad datu
apmaina EPP reZima notiek atrak neka ar SPP izmantoSanu.

9.3. ECP protokols

ECP protokolu piedavaja kompanijas Hewlett Packard un Microsoft ka SPP un EPP
standartu paplasinajumu lielu informacijas masivu no skeneriem, printeriem un citam iericém
efektivai apstradei. ECP ari nodrosina datu apmainu abos virzienos — starp datoru un argjam
iericém. ECP protokols darbojas ar diviem ciklu tipiem — datu un komandu cikliem.

Komandu cikli savukart iedalas divos tipos: datu izméra raditajos (Run-lenght Count) un
apmainas kanalu adres€s (Channel Address).
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ECP protokols lauj apstradat liela izm@ra, mainiga garuma datu masivus (ta saukta RLE
tehnologija — (Run_lenght Encoding data compression).

ECP protokols var stradat ar FIFO datu rindam, ka art ar DMA.

RLE tehnologija dod iesp&ju saspiest datus attieciba 64:1, t.i., loti efektivi var apstradat no
skenera iegitos att€lus un drukat lielus datu apjomus. Vieniga prasiba - datoram un ar¢jam iericém
jaatbalsta $1 tehnologija.

ECP kanalu adresacija atSkiras no tas, kas tika izmantota protokola EPP, un pamatojas uz
vienas fiziskas ierices vairaku logisko iericu koncepciju. Pieméram, tada kombinéta ierice ka
Fax/Modem/Printer, kurai ir viena fiziska paral€la pieslégvieta, var darboties ka tris neatkarigas
logiskas ierices. Turklat ECP protokola kanalu adresacija lauj multipleksét datu apmainu starp
logiskajam iericém. Ja, pieméram, printeris druka un ta kanals nav pieejams, tad ierices draiveris
var parslégties uz citu kanalu (modema vai faksa) un apstradat datus.

ECP saskarnes signali ir aprakstiti 9.5. tabula.

9.5. tabula
ECP saskarnes signali
SPP signals ECP signals Signala virziens | ECP signalu apraksts
nSTROBE HostClIk Izvade Izmanto kopa ar PeriphAck datu vai adreses
parraidei uz ierici
NAUTOFEED |HostAck Izvade Norada datu vai komandas statusu parraidei

tiesa virziena (uz ierici). Izmanto kopa ar
PeriphCIk datu parraidei pret&ja virziena.

nSELECTIN  |1284Active Izvade lestata augstu limeni pie parraides rezima
1284.

nINIT nReverseRequest |lzvade lestata zemu Iimeni kanala darbam pretgja
virziena.

nACK PeriphClIk levade Izmanto kopa ar HostAck datu parraidei
pretéja virziena.

BUSY PeriphAck levade Izmanto kopa ar HostClk datu vai adreses

parraidei tieSa virziena. Norada datu vai
komandas statusu parraidei pret€ja virziena.

PE nAckReverse levade lestata ~zemu  limeni, atbildot uz
nReverseRequest.

SELECT Xflag levade Paplasinajuma karodzins.

nERROR nPeriphRequest |levade lestata zemu Itmeni, kas norada uz pieeju
pretgja virziena parraidamajiem datiem.

Data[8:1] Data[8:1] levade/lzvade |Izmanto datu apmaina starp datoru un argjo
lerici.

Analize datu apmainas péc ECP protokola laika diagrammu, kad dati no hosta tiek parraiditi
uz argjo ierici [9] (sk. 9.5. att.).
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Datu

/ ieraksts \4

HostCIkw W
[
o M I\ \m
PeriphAck

Data[1:8] >§//////////////>< ><4///'//////

ON |
> / \
HostAck Dati \ \ Kompnda

Seit datu ierakstianas ciklu inicié hosts, izvietojot datus linijas Data[8:1] un iestatot augstu
signala HostAck limeni — @.

Sinhroimpulsam HostCIk tiek iestatits zems Iimenis, kas liecina par datu gatavibu - @. Argja
ierice atbild ar augstu signala PeriphAck Iimena iestatiSanu - @, pec ka hosts iestata augstu signala
HostClk limeni — @.

lerice iestata zemu signala PeriphAck limeni, tadgjadi noradot uz gatavibu sakt pienemt
jaunu datu baitu — ®. Hosts iestata zemu signala HostAck Iimeni, noradot uz to, ka nakamaja cikla
tiks parraidita komanda, nevis dati ®.

Tada apmainas cikla viens no iesp&jamiem aparatiiras realizacijas veidiem att€lots 9.6.
attela.

Aréja ierice

interfeiss

RG

Dati

: c-gata[&-l-]-'

ostClk
OStACKk

[ I I )

PeriphAck

9.6. att. Datu ierakstiSanas realizacijas shéma

S1 shéma ir loti vienkarSota un to var aplikot tikai datu ierakstiSanas principa
demonstréSanas noluka.
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Datu ierakstiSana tiek veikta pie augsta signala HostAck limena vienlaikus ar pieaugo$o
sinhroimpulsa HostCIk lItmeni. Tas realizéts ar mikroshémas D1 palidzibu, kura veic datu ierakstu
registra D3. Ta ka signals PeriphAck invertéts un nobidits laika, ar D2 un D4 palidzibu tiek veidota
ierices atbildes reakcija.

mainas uz pretgjo, turklat izmainas virzienam savlaicigi tiek piemérots rokspieSanas princips.
Tadas datu apmainas shéma paradita 9.7. attéla.

Salidzinot ar tieSo datu apmainu, apgrieztajam jeb reversajam reZimam nepiecieSamas divas
papildus signalu linijas: NReverseRequest un nAckreverse.

Apmainas sakuma hosts iestata zemu signala limeni nReverseRequest linija, pazinojot iericei
par datu parraides nepiecieSamibu reversaja rezZima — @. Argja ierice apstiprina gatavibu darbam
reversaja reZzima, iestatot zemu signala nAckReverse limeni, tad izvieto datus Data[8:1] linijas un
pazino par datu apmainas cikla sakumu ar augstu signala PeriphAck limeni — @.

Turpmak argja ierice iestata zemu signala PeriphCIlk Iimeni, tad&jadi noradot hostam par
datu autentiskumu — ®. Hosts atbild ar augsta signala HostAck Itmena iestatisanu — @, pec ka argja
ierice nonem signalu PeriphClk — ®. Saja bridi datus var saglabat, izmantojot pieaugoso signala
PeriphCIk Iimeni. P&c tam hosts iestata signalu HoStAck zema limeni, noradot uz gatavibu jaunam
ciklam.

Datu

/ ieraksts \

PeriphClk jgm/—
@,// @\ \\V_\‘:Lm

|
Datal1:5] §\</////////////D<_><//////////

\

PeriphAck J Dati \ Komanda

\

\

nReverse @ |
'@
/

HostAck

Requestx — <
]

nAckReverse ﬂ /

9.7. att. Datu parraide no ar€jas ierices

ECP realizéts ar registru palidzibu, turklat pirmie tris no tiem pilniba atkarto standarta SPP
protokola funkcijas. Jaatzime, ka vadibas registra 5. bits nosaka datu apmainas virzienu un ietekmé
atsevisku bitu iestatfjumus registra ECR (Extended Control Register), ar kura palidzibu tiek noteikts
ECP darba rezims.

ECP registru nozime aprakstita 9.6. tabula.
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9.6. tabula

ECP registri
Adrese Registra nozime Pielaujamas operacijas

Base+0 Datu registrs (SPP) Ierakstisana

FIFO registra adrese (ECP) Nolasi$ana/ lerakstiSana
Base+1 Stavokla registrs (visi reZimi) NolasiSana/ IerakstiSana
Base+2 Vadibas registrs (visi reZimi) Nolasi$ana/ lerakstiSana
Base+0x400 | FIFO datu registrs (SPP) Nolasisana/ IerakstiSana

FIFO datu registrs (ECP) Nolasi$ana/ IerakstiSana

FIFO testa registrs (testa reZims) Nolasisana/ IerakstiSana

Konfiguracijas registrs A (konfiguré$ana) | NolasiSana/ IerakstiSana
Base+0x401 | Konfiguracijas registrs B (konfiguréSana) | NolasiSana/ Ierakstisana
Base+0x402 | Registrs ECR (visi rezimi) NolasiSana/ IerakstiSana

Starp tabula uzskaititajiem registriem batiska loma ir registram ECR, jo no ta iestatijumiem
atkarigs paral@las pieslégvietas darba rezims. Pieméram, lai iestatitu pieslégvietas standarta rezimu,
bitiem 5-7 ir jabut 0. Par&jiem bitiem ir specifiska nozime, un tie netiek apskatiti.

Pieméra noltika dots asamblera fragments datu baita izvadei ECP pieslégvieta
(salidzinajuma ar 9.1. pieméru §is ir loti vienkarss).

\ 9.2. piemérs
mov AL, <dati>
mov DX, <datu pieslégvieta>
out DX, AL

Komentari

Par datu pieslégvietu jauzrada datu registra adrese, kas sakrit ar Centronics standartu. Ta ka
ECP rezima saskarnes signali izpildas aparatiiras ITmeni, maksimums, kas jaizdara programmai —
jaiesiita dati pieslégvieta. Faktiski datu baita iesiitiSanai ECP rezima nepiecieSamas tikai dazas
instrukcijas asamblera (dotaja pieméra 3 instrukcijas).

9.4. Lietotaja programmu saskarne

Visparpienemts, ka paral€la pieslégvieta tick izmantota dazadu drukas iericu, skeneru utt.
pieslégsanai, kaut arT tas izmantoSana nav ierobeZota tikai ar to. Paral€las pieslégvietas saskarne ir
loti erta dazadu vadibas un kontroles iekartu izmantoSana gan ripnieciba, gan laboratorijas
pétijumos [9,23].

Vairakkartigi tika teikts, ka OS Windows jaunakas versijas nedod iesp&ju lietotdja
programmam tie$a veida stradat ar paral€las pieslégvietas registriem (tapat ari ar citam ievadizvades
pieslégvietam). Tas saistits ar to, ka pieklut ievadizvades pieslégvietam var tikai kodola reZima
izpildamie procesi, piem&ram, iericu draiveri vai atseviski sistémas dienesti.

Teoréetiski darboties ar paral€las pieslégvietas ievadizvadi var ar WinAPI funkciju palidzibu:
CreateFile, ReadFile un WriteFile. Sim noliikam ar funkcijas CreateFile palidzibu jaatver ierice, ka
pirmo parametru uzdodot ,,LPTn” (n — paral€las pieslégvietas numurs, parasti n=1). P&c ierices
deskriptora sanemsanas ar funkcijas CreateFile palidzibu var veikt ierakstiSanas/nolasiSanas
operacijas ierice.

Tamlidzigas darbibas demonstré koda fragments no 9.3. pieméra.
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Yosn

9.3. piemérs

#include "stdafx.h"

#include <windows.h>

#include <stdio.h>

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[])
{

HANDLE hLPT;
char *buf="Kaut kas drukajams!";
DWORD bytes;
//{{/ccccccccccccaaac
hLPT = CreateFile ("LPT1",
GENERIC READ | GENERIC WRITE,
0,
NULL,
OPEN_EXISTING,
0,
NULL) ;
if (hLPT == INVALID_HANDLE_VALUE)
{
printf ("Nevar atvert failu (error %d)\n", GetlLastError()):;
getchar() ;
return O;

}
bool fSuccess=WriteFile (hLPT,

buf,
strlen (buf) ,
&bytes,
NULL) ;
)
return 0;
}
Komentari

Tada veida programma var izvadit datus uz printeri, bet neizdosies veikt datu ierakstiSanu
tieSi ierices registra. Programmas koda fragments strada ar ierici, izmantojot sistémas draiveri.
WinAPI funkciju izmantoSanas gadijuma I/O parvaldnieks veido standarta pieprasijuma paketi IRP,
kas verSas pie paral€las pieslégvietas draivera un veic datu apmainu. Pats draiveris izstradats tada
veida, lai varétu pielietot uzstaditas SPP, EPP vai ECP saskarnes.

Lai dotu ieskatu par to, kada veida no lietojumprogrammas var vadit paral€las pieslégvietas
signalus — tiek formul€ts $ads uzdevums: ,,Pieslégvieta tiek iesprausta gaismas diode. Uzrakstit
programmu, ar kuras palidzibu, nospiezot attiecig0s taustinus, var panakt lampinas mirgoSanu”.

Programmas kods dots 9.4. pieméra, bet darbu izpildes seciba aprakstita komentaros.

W
\ Qg} 9.4. piemérs. Paralelas pieslégvietas tests
//port.cpp - LPT1 tests
#include "stdafx.h"
#include "conio.h"
#include "stdlib.h"
// DLL definicijas:
short _stdcall Inp32(short PortAddress) ;
void _stdcall Out32(short PortAddress, short data);

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv([])
{
int Address=888;
printf ("LPT tests\n");
printf ("Spied 'l' gaismas diodes aktivacijai un '0O' deaktivacijai.\n");
printf("Izeja - 'e' taustins.\n");
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while (1)

{
switch (getch())
{
case '0': printf ("Deaktivacija....\n");
Out32 (Address, 0);
break;
case 'l': printf ("Aktivacija....\n");
Out32 (Address, 1) ;
break;
case 'e': exit(1l);
}
}
getch() ;
return O;
}
Komentari

1. Iesprauz gaismas diodes izvadus printera pieslégvietas 2. un 25. kontakta, ka paradits attéla
(Ja izvadi iesprausti pareizi— lampina deg):
13 3 21

OO0O00000000Q8O
Q@OOOO 000

25 1514

2. lekope datora arhivu, kura biis dinamiska biblioteka inpout32.dll  no
http://www.logix4u.net/inpout32.htm (Download inpout32.dll and source code here).

3. Visual Studio 2005 vidé izveido jaunu C++ projektu — konsoles aplikaciju un uzraksta
programmas tekstu.

4. Projektam pievieno statisko bibliotéku inpout32.lib no 2. soli iekopéta arhiva (no mapes
\test applications\VC _test_app):
Project\Add Existing Item ....All files....izv€las inpout32.lib.....Add.

Solution Explorer - port

= | 2
o Solution 'port’ (1 project)
im_ﬁﬂ
= EEEE“&I'F“EE
.. [n] stdafeh
..... [ Resource Files
—|- L= Source Files
é ..... ¢ port.cpp
.. €] stdafx.cpp
..... T&inpcuﬂzﬁh
..... | ReadMebd

o

Kompil€ projektu: Build\Build Solution

6. Projekta mapé \DEBUG iekopé dinamisko biblioteéku inpout32.dll no 2. soli iekopéta arhiva
(no mapes \Binaries\DII).

7. Var sakt testésanu : \Debug\Start debugging.
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Rezultats

Programma tika testéta Windows XP vide. Attiecigi nospiezot ciparu taustinus 1 un 0, tiek
panakta gaismas diodes mirgoSana (ar komandas Out32(address,1) palidzibu paralélaja pieslégvieta
ar adresi 378h tiek iesiitits datu bits 1, kura signals liek mirgot lampinai).

EM C:\Users\peter\ Documents' Visual Studio 2005\ Projects\port\ debug' port.exe  — |01 %

gaizmas diodes aktivacijai wun ‘0° deaktivacijaimms
' taustins.

Deaktivacija-...

NODAILAS KOPSAVILKUMS

>

>

Paral@la pieslégvieta ir viena no senakajam aparatiiras un programmu saskarném, kas
tika izstradatas datu apmainai ar drukas iericém.

Pieslégvieta dod iesp&u sanemt 9 bitu datus vai siitit 12 bitu datus. Aparatiiras
saskarne satur 4 vadibas linijas, 5 stavokla linijas un 8 datu linijas.

Datu apmainas procesa starp ieric€ém viena no tam ir apmainas iniciators (avots), bet
otra — mérkis. Par datu apmainas iniciatoru parasti kalpo dators (hosts), bet par
mérki — printeris vai cita ierice.

Paralglas pieslégvietas bazes modelis realizéts ka triju registru kopums: datu,
stavokla un vadibas registri.

TieSa ievadizvades pieslégvietu programméSana ar asamblera palidzibu bija
iespéjama tikai OS Windows 98/ME, jo wvisi sisttmas resursi pieejami
lietojumprogrammu procesiem ar instrukciju in un out palidzibu.

Protokols EPP tika izstradats ar noliikku paplasinat standarta paralélas pieslégvietas
(SPP) iesp&jas. EPP protokola, tapat ka daudzos citos, tiek izmantots rokspieSanas
princips, kas Saja gadijuma nosaka to, ka viena signala iestatijumi ir atkarigi no
citiem §is ierices signaliem.

Par apmainas iniciatoru var kalpot ar1 argja ierice — Saja gadijuma datu parraides
virziens mainas uz pretgjo, turklat izmainas virzienam savlaicigi tiek piemeérots
rokspieSanas princips.

ECP protokols lauj apstradat liela izméra mainiga garuma datu masivus (ta saukta
RLE tehnologija — Run_lenght Encoding data compression).

9.8. attéla paradits devitaja nodala mingto svarigako jédzienu koks.
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9.8. att. Nodala miné&to svarigako jédzienu koks

Uzdevumi un jautajumi patstavigajam darbam

Veikt SPP un ECP salidzinajumu.

Raksturot rokspiesanas principu EPP un ECP protokolos.

Ka izpauzas RLE tehnologijas darbiba lielu informacijas masivu izdrukasana?
P&c kada principa viena fiziskaja ieric€ apvienotas vairakas logiskas ierices?
Kada ir reverso signalu liniju funkcijas?

Analizet datu apmainas laika diagrammas p&c EPP un ECP protokoliem.
Raksturot paral€las pieslégvietas programmésanas problémas.

NoookrwdPE
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10. DATU IEVADIZVADE CAUR SERIALO PIESLEGVIETU

Seriald pieslégvieta ir viena no datorsistémas aréjam saskarném, ar kuras palidzibu tiek
veikta datu apmaina saskana ar RS-232 standartu. Lai pieslégtu Sim standartam atbilstosas ierices,
tiek izmantots 9 kontaktu savienotajs (dazkart satopami ari 25 kontaktu savienotaji). Lidzigi ka
paraléla pieslégvieta — art seriala pieslégvieta ir viena no vecakajam aparatiiras un programmu
saskarném, kas tika izstradata datu apmainai ar dazadam iericém.

Nodala apskatiti datu apmainas caur serialo pieslégvietu darbibas principi, signalu
apraksts un programmeésanas iespéjas.

10.1. Serialas pieslégvietas raksturojums

Seriala pieslégvieta (serial port) ir ievadizvades pieslégvieta, kas nodroSina informacijas
parsttiSanu virknes formata starp datoru un aréjam iericém.

Parasti datoriem bija RS-232 standarta seriala pieslégvieta, retak lietoja RS-422. Datu
apmaina p&c RS-232 standarta notiek virknes veida — bits p&c bita, no Sejienes arT ir nosaukums —
virknes jeb seriala pieslégvieta. Pirms plaSas USB izplatibas So pieslégvietu lietoja, lai pieslégtu
gandriz visu veidu argjas ierices (peli, tastatiru, modemus). Serialas pieslégvietas lietoja un vél
joprojam lieto datoru savienoSanai ar specifiskam iekartam (svari, laboratorijas merinstrumenti,
termostati, GPS uztvergji). Pirms plasas PS/2 pieslégvietas izplatibas seriala pieslégvieta bija
galvena metode peles pieslégsanai [3,4,5,8,9].

Sakotngja RS-232 standarta bija paredzets lietot savienotaju ar 25 kontaktiem, tacu lielakajai
dalai datoru serialajam pieslégvietam ir 9 kontakti. MS-DOS vidé serialajam pieslégvietam vargja
pieklut ka ierices datném ar nosaukumu COMX, kur X — pieslégvietas numurs. Datoriem parasti bija
2 serialas pieslégvietas (COM1 un COM2), lai arT diezgan biezi bija vairak (3 vai 4). Windows vidg
serialas pieslégvietas arm apzimé& ka COM, tapec tas dazreiz sauc par COM pieslégvietam.
Misdienas visas serialas pieslégvietas funkcijas sp& nodrosinat USB pieslégvietas. Tas ir mazakas,
vienkarsakas, sp€j nodroSinat lielakus atrumus, signali ir noturigaki pret trauc€jumiem, tacu to
programmeésana ir nesalidzinami sarezgitaka.

Datorsisteémas standarta konfiguracija serialajam pieslégvietam tiek pieskirti Sadi aparaturas
resursi (sk. 10.1. tabulu).

10.1. tabula
Serialo pieslégvietu resursi
Pieslegvietas Partraukumu Registru bazes
numurs linija adrese
CoM1 IRQ4 0x3f8
COM2 IRQ3 0x2f8
COM3 IRQ4 0x3e8
COoOM4 IRQ3 0x2e8

A Datu apmaina caur serialo pieslégvietu tiek realiz€ta sinhronaja vai asinhronaja rezima.
Sinhronaja reZima datu avotam un datu mérkim jastrada viena frekvenceé. Datu apmainas sakuma
avots siita merkim sinhronizgjosSo bitu virkni, péc kuras seko parsttamo bitu virkne. Sinhronaja
reZima datu apmainas atrums ir ievérojami atraks neka asinhronaja, jo nav nepiecieSamibas parraidit
startbitu, stopbitu un paribas bitu. Sinhronas datu apmainas trilkums ir tas, ka avotam un mérkim
jabiit augstai frekvences stabilitatei, citadi frekvencu nesaskanotiba var veicinat kliidu uzkrasanos.
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Asinhronaja rezima pirms katra baita ir startbits, péc tam seko datu biti, paribas bits un datu

parraides nosléguma stopbits, kas garanté noteiktu laika aizturi starp datu sttijumiem jeb kadriem
(sk. 10.1. att.).

v

Startbits Datu biti ArT
Pabriltt;as Stopbits

10.1. att. Parstitamo datu struktiira
Serialas pieslégvietas datu formatu parasti uzdod sada pieraksta:

Datu_bitu_skaits — Paribas_tips — Stopbitu_skaits.
Pieméram, 8-N-1 tiek interpretéta ka 8 bitu datu parraide bez paribas kontroles un ar vienu

stopbitu. 7-E-2 gadijuma tiek parsititi 7 biti ar paribas kontroli un 2 stopbitiem.

Datu biti parsvara tiek interpretéti ka ASCII simbola biti. Amerikas informacijas apmainas
standartkods jeb ASCII (American Standard Code for Information Interchange) ir rakstzimju kopa
un kod@jums, kas balstits uz anglu valoda un citas Rietumeiropas valodas lietoto latinu alfabétu.
Visplasak to izmanto datoros un citas komunikaciju ierices, lai att€lotu tekstu un kontroletu
ierices, kas strada ar tekstu. ASCII defing 7 bitu kod€jumu, un tur ir 95 att€lojami simboli
(32-126).

Startbits var tikt parraidits jebkura bridi p&c ieprieksgja sutijuma stopbita. Datu bitu skaits

var bt 5, 6, 7 vai 8 biti, bet stopbitu skaits — 1 vai 2. Paribas bits var arT nebiit.

-ﬁ Atskiriba no paral€las pieslégvietas, lai lietotu virknes pieslégvietu, ir nepiecieSams noradit
vairakus parametrus [5]:

datu parraides atrumu. RS-232 standarta paredzeéts datu parraides atrums Iidz 19200 bitiem
sekund€. Tacu reali biezi vien lieto atrumus lidz 115200 b/s (p&d&jo gadu izstradnes lauj
palielinat So atrumu Iidz 460 Kb/s);

datu bitu skaitu. RS-232 standarts tika izstradats 20. gs. 60. gados, kad v&l nebija skaidri
noteikts, ka baita ir 8 biti, tapec te ir janorada datu bitu skaits (baita garums bitos), tas var
biit robezas no 5 1idz 9 bitiem. Parasti lieto vai nu 7 (ASCII simboliem) vai 8 (jebkadiem
citiem datiem);

paribu (parity). Nosuta papildus bitu, lai parbauditu, vai baita parsiitot nav radusies kltida;
stopbitu - péc baita nosiitiSanas nosiita vél noteiktu daudzumu bitu, lai noraditu baita beigas;
plismas vadiba (flow control). Ja savieno dazada atruma ierices, tad $is mehanisms lauj
sinhroniz&t atrako ierici ar 1€nako ierici. Ta realizéSanai ir divas metodes:

o aparatiiras jeb RTS/CTS - te lieto papildu 2 linijas. RTS (ready to send) aktivizé
avots, lai noraditu, ka ir gatavs sttit datus. CTS (clear to send) aktivizé mérkis, lai
noraditu, ka ir gatavs sanemt datus.

o Ja komunikacijam ir pieejamas 3 linijas, tad var lietot programmu jeb XON/XOFF
metodi. Seit, ja mérkis netiek gala ar datiem, tas nosiita atpakal simbolu XOFF, lai
apturétu avota datu sttiSanu, un tad, kad var atsakt sanemt datus, nosiita XON.

Serialo saskarni izmanto visi miisdienu datu parraides standarti (USB, Firewire utt.), jo ar

tas palidzibu ir iesp&jams panakt lielakus atrumus (nav nepiecieSams sinhronizét paralélas bitu
plismas).
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10.2. RS-232 saskarne

RS-232 ir ASV elektroniskas riipniecibas uzn€mumu apvienibas izstradats saskarnes
standarts, kas paredz€ts datu parraidei, izmantojot serialas pieslégvietas. Vairums personalo
datoru ir apgadati ar RS-232 saderigam serialajam pieslégvietam, ko var izmantot modemu,
printeru, skeneru un citu ar&jo iericu pievienosanai.

Asinhronas datu apmainas pamata, kas tiek izmantota RS-232 saskarnes funkcionés$ana, ir
atsevisSku datu kadru (freimu) apstrade. RS-232 saskarne izmanto vairakas signalu Inijas, tai skaita
TD un RD, kas atbild par datu parraidi (sk. 10.2. att.).

B=0x42

|
%

Jaunakais bits Vecakais bits

- —]
O d—

+12V o 100000 1y N
2 - : | =t/ Stopbiti
o Lo 1
% o - :
Dy +3V o " :
— R D L D
) — —+— ‘ .
“ SN ISR ISP S DU U R O A UG8 0 S SO
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X . o .‘:\Paﬁbas bits
D . |1 .} ]
o) . )
| d . I I I o .

-12v

Starthits” — & = 5 = 0 & — O —

fsync—>
Sinhroimpulsi

10.2. att. Datu baita parsutiSana

Logiskie signalu limeni atrodas diapazona no -3V lidz -12V (logiskais 1) un no 3V lidz 12V
(logiska 0). Diapazons no -3V Iidz +3V atbilst neaktivajam stavoklim (histergze).

10.2.attela ir demonstréta simbola ,,B” parraide asinhronaja rezZima — 7 datu biti, paribas bits
un 2 stopbiti. Pirms katra datu baita ir startbits.

Péc bitu parraides tiek nositits paribas bits ($aja gadijuma 0) un datu parraidi noslédz 2
stopbiti, kas garanté zinamu laika aizturi starp datu kadriem. Starp diviem kadriem var biit patvaliga
garuma pauzes.

Merka sinhronizacija tiek veikta ar avota startbita palidzibu, turklat avotam un mérkim
jastrada ar vienadu frekvenci fsync. P&c avota startbita parraidiSanas mérka sinhroimpulsu generators
sak veidot sinhronizacijas impulsus, kas ar specialu shému palidzibu veic datu parraidi.

Aparatiras Itment datu apmainu realiz€ specialu mikroshemu komplekts-
daudzfunkcionalais kontrolleris UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). Tas ir
kopigs nosaukums S$adu mikrosh€ému tipam. Visbiezak izplatitie datu parraides caur serialo
pieslégvietu ir 8250. sérijas kontrolleri, kas satur 16450, 16550, 16650, 16750 tipa mikroshémas.
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RS-232 saskarne realizeta sadu signalu liniju veida:

SG (Signal Ground) — signals ,,zeme”, attieciba pret kuru tiek aprékinati signalu
Itmeni;

TD (Transmit Data) — avota izeja (TXD);

RD (Receive Data) — mérka ieeja (RXD);

RTS (Request-To-Send) — datu apmainas pieprasijums, ko iestata virknes
pieslégvietas kontrolleris UART;

CTS (Clear-To-Send) — nosaka modema vai terminala gatavibu datu apmainai;
DTR (Data Terminal Ready) — nosaka serialas pieslégvietas kontrollera gatavibu
savienojumam;

DSR (Data Set Ready) — norada serialas pieslégvietas kontrollerim par ar€jas
ierices gatavibu savienojumam;

DCD vai CD (Data Carrier Detect) — ieejas signals no modema vai citas ierices;
RI (Ring Indicator) — izsaukuma indikatora ieeja.

Signali RD un TD, kas nosaka datu parraidi, ir analizéti 10.2. attéla komentaros. P&c
bitibas datu linijas darbojas virknes rezima, bet pargjas — paraléli. 10.2. tabula doti 9 kontaktu
savienotaja numuri un tiem atbilstoSie signali.

10.2. tabula
RS-232 saskarnes 9 kontaktu savienotaja numuri un signali
Kontakta Signals Kontakta Signals
numurs numurs
1 CD 6 DSR
2 RD 7 RTS
3 TD 8 CTS
4 DTR 9 RI
5 SG

Sie pasi signali figuré ari datora COM-pieslégvieta, kurai tiek pieslégta aréja ierice,
pieméram, modems vai pele. Daudzos gadijumos pieslédzamo iericu test€Sanai izmanto ta saucamo
nullmodema savienojumu. Tadu vienkarSotu saskarni izmanto diagnostikas nolikos, ka ari
automatisko ieri¢u pievienoSanai datoram. Nullmodema savienojuma shéma paradita 10.3. a) attéla.

9 kontaktu 9 kontaktu
l savienotajs l savienotajs
37D == » TD3 37D ==
2RD == >< » RD2 2RD -—
5S5G == » SG5 5SG
4DTR - p» DTR 4 4 DTR -a—
6 DSR = » DSR 6 6 DSR =
1CD == » CD1 1CD =-——
7RTS = » RTS7 7RTS w—
8CTS = —» CTS 8 8CTS =w—
a) b)

10.3. att. Nullmodema savienojums (a) un apgrieztas saites saskarnes shéma (b)
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Biezi sastopama situacija, kad programmétajam vajag parbaudit lietojumprogrammu
funkciongsanu, kas darbojas ar serialo pieslégvietu. Tadu programmu testéSanas nolika var
izmantot ta saucamo apgrieztas saites saskarni (loopback interface), kuras shéma paradita 10.3. b)
attela.

RS-232 saskarnes signali lauj kontrolét datu plismu atkariba no avota un mérka stavokla.
Turklat var tikt izmantoti vairaki datu apmainas protokoli. Uzreiz jaatzimé, ka Sie protokoli neskar
ieprieks apskatitos datu parraides pamata principus — tie lauj sinhronizét dazadas atrdarbibas ierices.

Datu pliismu vadibai var tikt izmantotaS gan aparatiiras, gan programmu metodes jeb
protokoli. Biezak izmantojamie ir Sie:

e aparatiiras protokols RTS/CTS - izmanto printera pievienoSanai vai datoru
savienoS$anai (ja nevar izmantot nullmodema kabeli);

e aparatiiras protokols DTR/DSR - analogisks iepriek$¢jam, bet izmanto -citus
signalus;

e programmu protokols XON/XOFF — izmanto abpusgjos apmainas kanalos buferizétu
datu apmaina. Ja piepildas mérka buferis un datu parraide tiek apturéta, tad ta
atjaunojas tikai pec datu apstrades mérka buferi. Mérkis aptur datu parraidi ar
komandas XOFF palidzibu un atsak ar komandas XON palidzibu;

e programmu protokols ACK - viena datu baita vai baitu grupas parraides
sinhronizacija. Mérkis stita avotam komandu ACK, bet avots parraida baitu vai baitu

grupu.

10.3. Serialas piesléegvietas programmeésanas aspekti

Datorsistémas seriala pieslégvieta mijiedarbojas ar komunikaciju resursiem — fiziskam vai
logiskam iericem, kas veic asinhronu datu apmainu. Datu apstrades teortiskie aspekti
komunikaciju ieric€s ir svarigi ne tikai serialas pieslégvietas analiz€, bet lauj izprast ievadizvades
principus opergtajsistémas [9].

L\ Datu ievadizvade var bt sinhrona (blokgjosa) vai asinhrona (neblok&josa). Reizém asinhrono
rezimu déve par ievadizvadi ar parklasanos (overlapped).

Blokg&josaja ievadizvadeé datu apstrades process gaida operacijas ar datiem beigSanos,
blok&jot pargjas programmas koda dalas izpildi. Neblok&josaja ievadizvadé datu apmaina noris
paraléli pargjas programmas koda dalas izpildei (sk. 10.4. a) att.).

~ Process——— ~— Process ~N
CreateFile(...) — Sa
i Programmas CreateFile(...)
Instrukcijas
ReadFile(...)
/ ReadFile(...)
WriteFile(..] m— i ——
HDD) HDD
WriteFile(...)
Programmas y
Instrukcijas T
i Programmas
Instrukcijas
\ J \- J
a) b)

10.4. att. Datu apstrades blokgjosais rezims (2) un neblok&josais rezims (b)
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Pienem, ka procesam janolasa dati no diska datnes, jaapstrada tie un jaieraksta atpakal
diska. Ja tiek izmantots blok&joSais reZims, process gaidis datu nolasiSanas no datnes beigas (API
funkcija ReadFile), tad izmainitie dati tiks ierakstiti atpakal diska (API funkcija WriteFile) — turklat
process tapat gaidis icrakstiSanas beigas. Ar tadu programmu struktiru ievadizvade samazina
lietojumprogrammas veiktsp&ju.

Neblok&josa (asinhrona) ievadizvade veic datu apmainu patvaligos laika momentos ar
patvaliga apjoma datu blokiem. Asinhronas datu apmainas mehanisms nodrosina paral€lu
ievadizvades operaciju un cita programmas koda fragmenta izpildi, kas demonstréts 10.4. b) attéla.
Datu apmaina ar ievadizvades iericE€m tiek veikta nosaciti neatkarigi no pargjas programmas dalas.
Tiek ieviests jauns jédziens — datu pliisma jeb straume.

Plasma (stream) — reala laika no viena punkta Uz otru parraidita datu, audioinformacijas vai
videoinformacijas pliisma. Straumé&Sanai nepiecieSams atri izveidot savienojumu un izmantot
pietieckami atrdarbigu datoru, kas var€tu izpildit reala laika informacijas atspieSanas algoritmu.

Neblok€josas datu apmainas praktiskas realizacijas pan€mieni operétajsistémas ir $adi:

e vairaku straumg&umu izmantosana, turklat atseviski datu straum&umi var izmantot
parasto blok&joso ievadizvadi — netraucgjot pargjiem,;

e notikumu modela ar parklaSanos izmanto$ana. Saja gadifjuma péc datu
ievadizvades sakuma straum&ums turpina izpildi, bet, ja ir vajadzigs 1/O
operacijas rezultats, tas gaida notikuma iestasanos, kur§ signaliz€ par $is
operacijas beigSanos. Citiem vardiem sakot, ievadizvades straumé&jumu
sinhronizacija ar citiem straum&umiem tiek realiz€ta ar pazinojumu par
notikumiem palidzibu (piem&ram, ievades vai izvades beigas);

e nobeiguma procediiru izmantos$ana, kad p&c ievadizvades procediiras beigam tiek
izveidots straum&jums, kas izsauc beigu procediiru.

A S _ . . e e _. .

A Visi asinhronas ievadizvades panémieni tada vai citada méra izmanto straumé&jumus, jo
programmas koda paral€la izpilde lietojumprogrammas limeni nosaka straumg&umu izmantoSanu.
Datu apmaina ar komunikaciju iericém parsvara izmanto tiesi asinhronos ievadizvades panémienus.

Komunikaciju ievadizvades izpratnes noliika tiek apskatits asinhronas datu apmainas ar
parklasanos piemers, kad datu apmaina tiek veikta caur serialo pieslégvietu COM1.

Asinhrono operaciju programmeés$ana izmanto jau zinamas WinAPI funkcijas CreateFile,
CloseHandle, ReadFile un WriteFile, kas tiek pielictotas darba ar datném. Komunikaciju ierices
operéetajsistémas tiek apstradatas ar tadam paSam funkcijam ka parastas datnes. COM1 atvérSanai
var izmantot funkciju CreateFile, kuras pirmais parametrs bas ierices nosaukums: ,,COM1”. Péc
funkcijas izsaukSanas ieguto ierices deskriptoru (handle) varé€s izmantot turpmakajas operacijas ar
datiem : ReadFile, WriteFile, CloseHandle.

Asinhronajai ievadizvadei ar parklasanos ir dazas Tpatnibas:

e ievadizvades operacijas netiek bloké&tas, tatad funkcijas ReadFile un WriteFile
atgriez vadibu programmai nekav€joties — neatkarigi no ta, vai ievadizvades
operacija ir beigusies, vai ng;

e So funkciju atgriezta vertiba negaranté ievadizvades operaciju veiksmigu vai
neveiksmigu beigSanos — Sim nolikam pastav citas funkcijas, kas precizak
interpreté ievadizvades operacijas rezultatus, piemé&ram,
HasOverlappedCompleted;

e atgriezama nosiitito vai sanemto baitu skaita veértiba nav operacijas beigSanas
pazime;
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e  procesam japaredz ievadizvades nodroSinaSanu ar citu straum&umu palidzibu,
turklat jakontrol€, kura I/O operacija jau beigusies.

Parklasanas struktiira ir loti biitiska asinhronas datu apmainas operacijas un tas adrese tiek
noradita ka funkcijas ReadFile un WriteFile pedgjais arguments. Doto struktiiru var aprakstit sada
veida (atbilstosi Microsoft Platform SDK R2):

I
\ 10.1. piemérs. Parklasanas struktiras piemers
typedef struct OVERLAPPED

{

ULONG_PTR Internal;
ULONG_PTR InternalHigh;
union

{

struct

{
DWORD Offset;
DWORD OffsetHigh;
};
PVOID Pointer;
};
HANDLE hEvent;
} OVERLAPPED, *LPOVERLAPPED;

Komentari
Lauku Offset, OffsetHigh un hEvent (par€jos laukus izmanto OS) nozime ir $ada:
e lauks Offset norada uz datnes sakuma poziciju, no kurienes jasak datu ievadizvade. So lauku
vajag inicializét pirms funkciju ReadFile un WriteFile izmanto$anas;
e lauks OffsetHigh ir vecakais vards starta pozicija, no kura sakas ievadizvade. Parasti ta
veértiba ir 0;
e lauks hEvent satur objekta ,notikums” deskriptoru, kas signalizé par I/O operacijas
beigsanos.
Tiek rekomendéts izmantot atseviSkas OVERLAPPED strukturas dazadam operacijam — tas
saistits ar to, ka atseviSkas operacijas var beigties dazados laikos un vienas struktiiras izmantoSana
visam operacijam var izsaukt griiti konstatéjamas kludas.

Notikumi ir kodola objekti un nepiecieSami pazinojumiem par kadas operacijas beigSanos.

i\ Objekts ,,notikums” var atrasties divos stavoklos: signalstavokli (signaled) un nesignalstavokli
(nonsignaled). Signalstavoklis liecina par noteikta notikuma iestaSanos, nesignalstavoklis ir
notikuma iestaSanas gaidiSana.

Objektus ,,notikums” parasti izmanto situacijas, kad kadam straum&umam jasanem
pazinojums no cita straum&uma par noteikta stavokla iestaSanos. Ta, piemé&ram, pamata
straum&jums izveido objektu ,,notikums” ar funkcijas CreateEvent palidzibu, kas nosaka tam
nesignalstavokli. P&c tam straum&jums turpina savu operaciju izpildi un to beigas iestata objektu
,hotikums” signalstavokli. Cits straumé&ums, kas gaidija $1 notikuma iestaSanos, ar vienas no
funkcijam WaitForSingleObject vai WaitForMultipleObjects palidzibu aktivizéjas un turpina
apstradi.

Objekta ,,notikums” funkcionéSanu ilustré 10.5. att€la paradita asinhrona ievadizvades no
datnes sheéma.

Pienem, ka programmai javeic datu nolasiSana no datnes, jaapstrada dati un jaieraksta
atpakal datné. Piepem ari, ka programmai papildus javeic citi uzdevumi. Tada gadijuma datu
nolasiSanas no datnes operaciju var veikt atseviska straumg&uma, bet péc to apstrades pazinot
pamata procesam par operacijas beigianos. Sim noliikam process izveido objektu ,notikums” ar

117



WInAPI funkcijas CreateEvent palidzibu — @, kur§ signalizés par operacijas beigam papildus
izveidotaja straumgjuma.
( Process )

@ ( Create;'vent(...) )

Programmas
instrukcijas

CreateThread(.. D

@ \

—Strauméjums Programmas
instrukcijas

ReadFile(...)

Programmas
instrukcijas

SetEvent(...)

@ QVaitForSingIeObject(...)
Y

( Programmas )
@ instrukcijas

( WriteFile(...) >@
(& J i

10.5. att. Notikumu izmantoSana asinhronas ievadizvades programma

Turpmak ar funkcijas CreateThread process izveido straum&jumu, kas veic datu nolasiSanu
no datnes — @. Datu nolasiSanas operacijas beigas tiek izsaukta funkcija SetEvent, kura nosaka
objektam ,notikums” signalstavokli. Procesa pamata straum&ums seko Iidzi ,,notikumam”,
periodiski izsaucot vienu no ta saucamajam gaidisanas funkcijam (wait function). Dotaja pieméra ta
ir funkcija WaitForSingleObject — 3.

ST funkcija sanem divus parametrus — pirmais ir objekta ,,notikums” deskriptors, kas tika
iegits, izsaucot funkciju CreateEvent, otrais — laika intervals milisekundés, kura funkcija
WaitForSingleObject gaida objekta ,,notikums” pareju signalstavokli. No otra parametra vertibas
liela meéra ar1 atkariga programmas darbiba. Ja laika intervalu uzdod 0, tad funkcija uzreiz nodod
vadibu pamata programmai; ja uzdod vertibu INFINITE, tad funkcija var gaidit notikuma iestaSanos
bezgaligi ilgi (vismaz teoretiski!).

Funkciju WaitForSingleObject &rti izmantot ciklos — iestatot gaidiSanas intervalu 0. Ja
pieméra objekts ,,notikums” pariet signalstavokli — @, tad ar funkcijas WriteFile palidzibu notiek
datu ierakstiSana datngé — ©.

Tads ir viens no iesp&jamajiem asinhronas datu apstrades ar parklaSanu scenarijiem. Var,
protams, realizgt arT sarezgitakus asinhronas datu apstrades algoritmus (semafori, gaidisanas taimeri
utt.). Vairaku objektu izmantoSana sinhronizacijas noltika var pielietot funkciju
WaitForMultipleObjects.

JaatzZimé, ka Sads augstak miné€tais mehanisms tiek izmantots daudzas lietojumprogrammas,
kas pieejamas Interneta, un var tikt izmantots datu apmainas demonstr&jumos ar serialas
pieslégvietas palidzibu.
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Nakamaja pieméra ir demonstréts serialas pieslégvietas konfiguracijas fragments.

"
\ & 10.2. piemérs. Serialas pieslée

Rezultats
Sekmigas konfiguracijas gadijuma programma pazino: ,,Seriala pieslégvieta COM1 sekmigi
nokonfiguréta”.
Nakamaja piemera (C#) serialaja pieslégvieta tiek iesiitita baitu virkne ,,Sveika, pasaule!”.
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W
\ @ 10.3. piemérs. Baitu virknes iesiitiana serialaja pieslégvieta

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

// SerialPort klase

using System.IO.Ports;

namespace ConsoleApplication3

{

class Program

{

static void Main(string[] args)

{

// Serialaa porta iestadijumi
SerialPort port = new SerialPort("COM1", 9600, Parity.None, 8,

StopBits.One) ;

}
}

Rezultats

// atver portu
port.Open() ;

// raksta rindu
port.Write ("Sveika, pasaule !");

// Ieraksta baitu rindu
port.Write (new byte[] { O0x0A, O0xE2, OxFF }, 0, 3);

port.Close() ;
Console.ReadLine () ;

Diemzel nav iespé&jas parbaudit programmas darbibas rezultatu (Saja piemera).

NODAILAS KOPSAVILKUMS

>

>

vV VvV VYV V¥V

Seriala pieslegvieta ir ievadizvades pieslégvieta, kas nodroSina informacijas
parsiitiSanu virknes formata starp datoru un argjam iericém.

Datu apmaina caur serialo pieslégvietu tiek realiz€ta sinhronaja vai asinhronaja
rezima. Sinhronaja rezima datu avotam un datu mérkim jadarbojas viena frekvence.
Asinhronaja rezZima pirms katra baita ir startbits, péc tam seko datu biti, paribas bits
un datu parraides nosléguma stopbits, kas garant€ noteiktu laika aizturi starp datu
stitljumiem jeb kadriem.

RS-232 ir ASV elektroniskas riipniecibas uznémumu apvienibas izstradats saskarnes
standarts, kas paredzets datu parraidei, izmantojot serialas pieslégvietas. Vairums
personalo datoru ir apgadati ar RS-232 saderigam serialajam pieslégvietam, ko var
izmantot modemu, printeru, skeneru un citu argjo iericu pievienosanai.

Aparatiiras Itmen1 datu apmainu realiz€ specialu mikroshemu komplekts-
daudzfunkcionalais kontrolleris UART.

Datu ievadizvade var but sinhrona (blok€joSa) vai asinhrona (neblokgjosa).
Asinhrono reZimu déve par ievadizvadi ar parklasanos).

Straum@jums - reala laika no viena punkta Uz otru parraidita datu, audioinformacijas
vai videoinformacijas pliisma.

Visi asinhronas ievadizvades panémieni tada vai citada meéra izmanto straum&umus,
jo programmas koda paraléla izpilde lietojumprogrammas Iimeni nosaka
straum&umu izmanto$anu. Datu apmaina ar komunikaciju iericém parsvara izmanto
tiesi asinhronos ievadizvades panémienus.
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» Objekts ,,notikums” var atrasties divos stavoklos: signalstavokli un nesignalstavokli.
Signalstavoklis liecina par noteikta notikuma iestaSanos, nesignalstavoklis ir
notikuma iestasanas gaidiSana.

10.6.attela paradits nodala min&to svarigako jeédzienu koks.

rezims

Asinhronais

rezims

Program-

Par_lbas mésana
bits

Overlapped

Straumeé-
Sana

Signal-
stavoklis

10.6. att. Desmitas nodalas galveno jédzienu koks

Uzdevumi un jautajumi patstavigajam darbam

7.
8.

9.

Kapéc sinhronaja reZima datu apmaina notiek atrak neka asinhronaja?

Kada nozime ir vairakiem stopbitiem datu parraides seansa (piem., 7-E-2)?

Ka zinams, paribas bits datu parraidé var ari nebiit. Vai varétu iztikt bez startbita vai
stopbita?

Kas ir asinhronas datu apmainas iniciators?

Raksturot asinhronas datu apmainas biitibu datu parsiitiSanas operacijas.

DaZzkart ir sastopams serialas pieslégvietas 25 kontaktu savienotajs. Kadas varetu biit
atlikuSo 16 (25-9) kontaktu funkcijas?

Vai ir lietderigi pieslégt drukas iekartu serialajai pieslégvietai?

Paskaidrot nullmodema savienojuma butibu.

Kada nozime ir apgrieztas saites saskarnei?

10. Raksturot serialas pieslégvietas programmésanas problémas.
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11. USB KOPNES ARHITEKTURA

Nodala veltita USB arhitektiras apskatam. USB kopne izstradata ar mérki klit par datoru
arhitektiuras standartu un paredzéta arejo iericu un datorsistemu saskarnu izstradasanai.

USB tika ieplanota ka universals standarts, kas lautu izmantot unificétu metodi argjo iericu
pieslégsanai, nomainot serialas un paralélas saskarnes [3,4,5,9].

A USB kopnei piemit vesela virkne priekSrocibu salidzinajuma ar serialo un paral€lo saskarni:

e vienkarSojas OS ar€jo iericu aparatiiras un programmu konfiguréSana uz viena
unificeta standarta izmantoSanas rékina;

e vienkarSojas sist€mas aparatiras konfiguracija, jo mikrosh&émojumos vairs nav
nepiecieSamibas ieklaut mazrazigas serialas un paral€las saskarnes modulus;

e lietotajiem vieglak uzstadit, konfigurét un izmantot ierices;

e paradas jaunas iesp&jas datora aparatiiras lidzeklu paplaSinaSanai;

e bitiski pieaug datu apmainas atrums (Iidz 12 Mb/s), kas nodroSina iesp&u multivides
(skana, grafika un video) datu parraidi reala laika rezima;

e no aparatiiras realizacijas viedokla saskarne ir vienkarSa, kas nodroSina jaunu argjo
ieri¢u klaSu izstradasanu.

USB saskarne sastav no hostdatora kontrollera (host-controller) un vairakam iericém, kas
savienotas ziedlapkedé (daisy-chained). Saja k&dé var ieklaut papildus USB ierices, kas var izveidot
kokveida struktiru ar maksimali 5 ieklauSanas Iimeniem vienam kontrollerim. USB kopnes
topologija paradita 11.1. attela.

Hostdatora kontrolleris tiek pieslégts PCI kopnei péc standarta shémas. OS mijiedarbojas ar
hostdatoru ar I/O pieslégvietu palidzibu vai ar atmina att€lojamajiem registriem. Pats hostdatora
kontrolleris vada hierarhisko struktiiru, kas sastav no USB iericém, ka paradits 11.1. attéla. Saja
hierarhija ir speciali elementi — koncentratori jeb centrmezgli (hubs), kas izpilda mezglu funkcijas
(endpoints), pie kuriem savukart tiek pieslegtas citas USB ierices.

L\ USB ierices (peles, printeri, skeneri utt.) USB terminologija tiek sauktas par funkcijam. USB
hierarhija ieklauts tikai viens saknes centrmezgls (root hub), uz kura pamata tiek veidota
ziedlapkéde.

11.1. attela paraditas divas ziedlapkedes (D1 un D2), kas sastav no diviem posmiem: saknes
centrmezgla un parasta centrmezgla. Hostdatora kontrolleris un saknes centrmezgls veido vienu
logisko ierici, lai gan fiziski tie var tikt realizEti atseviskas iericés. Pieméram, hostdatora
kontrolleris 11.1. attéla satur tris fiziskas ierices — katra no tam vada vienu no saknes centrmezgla
fiziskajiem kanaliem.

Ta ka hostdatora kontrolleris satur vairakas fiziskas ierices, tas lauj veikt datu no dazadam
USB iericém paral€lu apstradi, jo katrai no tam izdalits savs atminas diapazons un partraukumu
Iinija. Tadgjadi ierices draiveris partraukumu procediiras var veikt datu asinhronu apstradi.

A Pie viena hostdatora kontrollera piesleédzamo iericu skaits nedrikst parsniegt 127, turklat USB
ieri€u savienojuma kabeli nav terminéti (atSkiriba no citiem saskarném, pieméram, SCSI, kur
vairaku iericu pieslégSanai nepiecieSami gala terminatori).

Viszemakaja modela Itmeni mijiedarbiba tiek veikta starp hostdatora kontrolleri, kas
pieslégts PCI kopnei, un fiziskas ierices kopnes saskarni. Otraja limeni mijiedarbojas sisteémas
programmnodro$inajums un logiska ierice. Visbeidzot, treSaja Iimeni notiek datu apmaina starp
klienta lietojumprogrammam un dotas ierices funkciju.

USB ieri¢u mijiedarbibas modelis ar OS un lietojumprogrammam paradits 11.2. attela.
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11.1. att. USB kopnes hierarhija

Datorsistéma USB ierices
Programméjamie
( ) datu kanali ( )
Pielietojumi e EEEE—— Funkcija
- e EEEEE—— L

P gv. _. iekarta

nodrosinajums
Hostdatora Kopnes
kontrolleris interfeiss

. A J . A J
Fiziska vide

(centrmezgli un kabelu savienojumi)

11.2. att. USB informativais modelis

Faktiski visa informativa pliisma notiek caur fizisko kanalu pasa zemakaja Itmeni, tapec
informativo plismu att€lojums augs€jos divos limenos paradits apmainas specifikas labakali
izpratnei.

OS Windows vidé zemaka Iimena informativais modelis parstavéts ar ieri¢u draiveru grupu.
Saja grupa ietilpst hostdatora kontrolleris (parasti tas ir usbuhci.sys), saknes centrmezgla draiveris
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(usbhub.sys) un dinamiska biblioteéka (usbui.dll), kuru izmanto sisttma un klienta draiveri
(usbd.sys). Kopa $ie draiveri vada aparatiiras savienojumus, dodot iesp&ju realizét programmu
kanalus mijiedarbibai daudz augstakos Iimenos.

A USB standarts nosaka 4 tipu datu parraidi:

Control — vadibas signalu parraide un sanemsana (tiek izmantoti pievienojamas
ierices konfigurésanai). Sis tips garanté datu apmainu bez zaudgjumiem, turklat datu
apjoms var biit mazaks vai vienads ar 8, 16, 32 vai 64 baitiem;

Bulk — nelielu nestrukturétu datu pakesu parraide un sanemsana. Sis tips garanté
apmainu bez zaud&jumiem, turklat datu apjoms var but mazaks vai vienads ar 8, 16,
32 vai 64 baitiem. Parsvara tiek realizéts datu apmainai ar printeriem un skeneriem;
Interrupt — noteiktu simbolu informacijas parraide, kas lauj sanemt zinamu atbildes
reakciju. Sis tips garanté datu apmainu bez zaudgjumiem, turklat datu apjoms var
biit mazaks vai vienads ar 64 baitiem;

Isochronous — liela apjoma nestrukturétu datu parraide vai sanemsana ar ieprieks
iestatitu noteiktu periodiskumu. Sis tips negaranté to, ka nebis zaudgjumu datu
parraidé. Datu apjoms var biit mazaks vai vienads ar 1023 baitiem (81 datu tipa
piemérs ir audio informacija).

Katrs datu parraides kanals darbojas tikai ar vienu no uzraditajiem datu tipiem.

Kad lietojumprogramma siita vai sanem datus caur USB programmu kanalu, tiek izsaukta
atbilstosa WinAPI funkcija, kas ar OS I/O parvaldnieka palidzibu veérsas pie ierices draivera. I/O
parvaldnieks veido pieprasijuma paketi IRP ievadizvadei (I/O Request Packet) un nostta to
draiverim. Draivera pamatfunkcija ir datu nodosana USB iericei caur programmu kanalu, turklat
viena tipa dati tiek parraiditi ka transakcijas.

Informacija mikrokadru (microframes) veida ik péc 125 mks tiek parraidita pa USB 2.0
kopni (vai ik péc milisekundes priek§ USB 1.0). Katra transakcija savukart tiek sadalita fazés (viena
vai vairakas). Katra faze var tikt uzdota ar vienu no paketém:

Token — markiera pakete (vai vienkar$i markieris) tiek parraidita no hostdatora
kontrollera visam kopn& nokonfigurétajam ieric€ém. Markieris ietver ierices adresi un
daudzos gadijumos arT mezgla numuru. Tikai ierice, kas atpazis savu adresi, turpinas
datu apmainu;

Data — datu pakete tiek parraidita no hostdatora kontrollera iericei (datu ierakstiSana)
vai tiek sanemta (datu nolasisana);

Handshake — pakete, kura ierakstas statusa informacija par apmainas stavokli. To
izvieto USB kopné vai nu hostdatora kontrolleris, vai ierice. Pieméram, sekmigas
informacijas SanemsSanas gadijuma ierice izvieto kopné paketi ACK. Ja ierice
aiznemta, tiek izvietota pakete NAK. Ja dati veiksmigi pienemti, bet kaut kadu
iemeslu dél traucéta apmainas logika, tad iekarta iestata paketi STALL.

Vienas transakcijas shémas piemérs datu apmaina paradits 11.3. attéla.

Viena transakcija

< g

I I

»Token” ,Data” ,Handshake’
Paketes

11.3. att. Vienas transakcijas piemers
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Paketé handshake netiek detalizéti aprakstits kltidas raksturs kopné datu parraides laika.
Izradas, ka hostdatora kontrolleris vai USB ierice neanalize kluidas — ja tadas ir, tad transakcija tiek
veikta atkartoti.

NODALAS KOPSAVILKUMS

USB ieplanota ka universals standarts, kas lautu izmantot unificétu metodi argjo
iericu pieslégSanai, nomainot serialas un paral€las saskarnes.

USB kopnei piemit vesela virkne priekSrocibu salidzinajuma ar serialo un paralélo
saskarni.

USB saskarnei piemit asimetriska logika, jo USB sastav no hostdatora kontrollera un
vairakam ierice€m, kas savienotas ziedlapkede.

Ta ka hostdatora kontrolleris satur vairakas fiziskas ierices, tas lauj veikt datu no
dazadam USB iericeém paral€lu apstradi, jo katrai no tam izdalits savs atminas
diapazons un partraukumu Iinija.

Pie viena hostdatora kontrollera pieslédzamo iericu skaits nedrikst parsniegt 127.
Kad lietojumprogramma siita vai sanem datus caur USB programmu kanalu, tiek
izsaukta atbilstoSa WinAPI funkcija, kas verSas pie ierices draivera.

» Draivera pamatfunkcija ir datu nodosana USB iericei caur programmu kanalu, turklat
viena tipa dati tiek parraiditi ka transakcijas.

YV V V V¥V

Y VY

11.4. attela paradits nodala minéto svarigako jédzienu koks.

Ziedlap-
kéde

Pieslég-
vieta

Transak-
cija

11.4. att. Vienpadsmitaja nodala ming&to terminu koks

Uzdevumi un jautajumi patstavigajam darbam

oMW

Uzzimét iesp&jamo USB kopnes hierarhiju ar 3 Iimeniem.
Kada veida tiek realizéta daudzo pieslégto USB iericu paraléla darbiba?
Cik informacijas mikrokadru var parraidit pa USB 2.0 kopni 29 sekunzu laika?
Paskaidrot transakcijas paketes markiera funkcijas.
Iztirzat transakciju rokspieSanas principa darbibu.
Ka lietojumprogrammas nodod datus USB iericei?
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12. DATORSISTEMU VEIKTSPEJAS ANALIZE

Projektétajiem ir svarigi novértét datorsistému veiktspéju. Sadu vértéjumu iegiisanai ir divas
visparpienemtas metodes: imitacijas modelésana un modela analitiska izpéte. Modelésanas
rezultata var tikt iegits kads visparigs veiktspéjas raksturlielums, bet dazdadu arhitektiras
parametru raditaji dazkart paliek slépti. Analitiskie modeli savukart satur atsevisku arhitektiiras
komponentu raksturlielumu analizi. Nodalad tiks apskatiti dazi datorsistému veiktspéjas analitisko
modelu teorétiskie aspekti, jo tie lauj novértet atsevisku parametru ietekmi uz datorsistéemas
veiktspéju kopumda.

Veiktsp&ja (performance) - sistémas vai tas komponentu sp&ja izpildit paredz&tas funkcijas. Ka
veiktsp€jas kvantitativie kritériji parasti ir atbildes laiks, caurlaidsp€ja, izmantojamiba u.c. [1,4,7].

Agrinais priekSstats

Skaitlotaju arhitekttras izstrade liela vériba tiek veltita tas veiktsp&jas problémai. Faktiski to
ir griiti paredz&t un izméerit, biezi §is jeédziens tiek nepareizi interpretéts. Galvenais iemesls ir tas, ka
veiktsp@ju var analiz€t makrolimeni un mikrolimeni. Tomér lielaka izstradataju dala koncentrgjas
tikai uz mikrolimeni. Par to liecina tadu veiktsp&jas novértésanas raditaju izmantoSana ka ,,miljons
operdciju skaits sekunde”, ,,saskaitiSanas vai reizinasanas operaciju izpildes laiks” u.c. Piemeram,
novertejumam ,,operdciju skaits sekundé” ir jéga tikai gadijuma, kad tiek salidzinatas vienas un tas
pasSas arhitektiiras divas realizacijas.

Termins ,,veiktspeja” tiek trakt€ts nepareizi arT tapec, ka to biezi attiecina uz programmu
izpildes atrumu. Korektak bitu to pielidzinat uzdevumu risinasanas razigumam jeb produktivitatei
(productivity).

L S
12.1. piemérs
Sisttma A izpilda programmu 1 miniGté, bet nepiecieSamas 10 cilvékdienas programmeésanai.
Sistéma B izpilda to pasu programmu 2 minates, bet nepiecieSamas 2 cilvékdienas programmésanai.
Kada sistéma ir produktivaka?
Risinajums

Mikrolimeni sisteéma A ir divas reizes atraka par B. Makroliment sist€émas A produktivitate
ir piecas reizes mazaka par B.

Ieprieks teiktais nenozime to, ka programmu izpildes laikam nav bitiskas nozimes. Svarigi
ir saprast, ka programmu atrdarbiba atkariga no tehnologiskas bazes (ietekmé datu apstrades
atrumu) un skaitlotaja arhitektiiras (ietekmé izpildamo darbu apjomu). Teoretiski ir iesp&ams
skaitlotajs tikai ar 3 komandam:

e varda palielinaSana par 1;
e varda samazinasana par 1;
e pareja, ja varda vertiba ir 0.

Nav griiti pamanit, ka kop€jais darbu apjoms (izlase, dekodeéSana un komandu izpilde)
vairaku reizinaSanas operacijas realiz€Sanas gadijuma biis ieveérojami lielaks taja skaitlotaja, kuram
komandu kopa nebiis ieklauta reizinasanas operacija.

Arhitektiiru efektivitates noveértéjumu peéc programmu izpildes atruma (ja, piem&ram, ir
jasalidzina hipotetiska sist€éma A un esosa sistema B ) nevar veikt §adu iemeslu dél:

e Vvar izstradat sisttmas A imitaciju modeli, bet nav skaidrs, kadus apstrades datus
izmantot modeléSana, un nav informacijas par sistémas A aparatiiras realizacijas
Ipatnibam;
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e pat ja tiek realizéta arhitektira A, nav skaidra abu arhitektiiru salidzinasanas
iesp&jamiba péc tadiem kriterijiem ka elektronisko shemu daudzums, to atrdarbiba
un izmaksas. Vienmér paliek neskaidrs jautajums, vai abi realizacijas gadijumi ir
optimali attieciba pret arhitektiiru.

Acimredzot ir nepiecieSams vienkarSs un no aparatiiras realizacijas neatkarigs divu dazadu
arhitekturu salidzinasanas kritérijs péc informacijas apstrades efektivitates.

Analize var tikt veikta, izmantojot sadus parametrus (sk. modeli 12.1. att.):

S — programmas izmeru,

M — parsiitamo bitu skaitu Starp procesoru un atminu (registru Iimeni) izpildes laika;

R — parstitamo bitu skaitu starp procesora registriem programmas izpildes laika.

Programmas un datu biti
-
PROCESORS ATMINA
—>
Datu biti

12.1. att. Datu apmainas modelis starp procesoru un atminu

Parametrs S ir programmas izméra skaitlisks novert€jums, kas atkarigs no komandu garuma,
datu izvietoSanas atminas apjoma utt.

Parametrs M nosaka parsiitamo informacijas bitu daudzumu starp procesoru un atminu. Sis
parametrs atkarigs no kopnes starp procesoru un atminu caurlaidsp&jas (bandwidth). No sada
aspekta parametrs M pietiekami labi raksturo dotas arhitektiiras efektivitati.

Ja, piem@ram, arhitektiira A kadas programmas izpildei nepieciesams parsiitit 6x10° bitu
informaciju, bet arhitektira B — 2x10° bitu informaciju, tad pirmaja tuvindjuma var teikt, ka
arhitekttra B nodros$ina 3x lielaku efektivitati neka arhitekttra A.

Parametrs R raksturo tos raditajus, ko nenem véra M — datu apmainas apjomu procesora
ickSiené. Acimredzams, ka Sis parametrs butiski atkarigs no procesora aparatiiras realizacijas
(procesora funkcijas, ALU utt.). Dazadu arhitektiiru salidzinaSana parametru R bieZi neizmanto
$adu iemeslu del:

e parametrs R butiski atkarigs no aparatiiras realizacijas;
e testetaji patvaligi trakte §1 parametra raditajus;
e tajos paSos testos ir paradits, ka M ir svarigaks raksturlielums.

Dazadu arhitektiiru salidzinosa analize parada pietiekami augstu korelaciju starp S, M un R
(skat 12.1. tabulu).

12.1. tabula
Parametru S, M un R mérijumi 12 testu programmam
Arhitektiira S M R
PDP-11 1,00 0,93 0,94
System 370 1,21 1,27 1,29
Interdata 8/32 0,83 0,85 0,83
IBM PC nav datu nav datu nav datu

Tadgjadi jau skaitloSanas tehnikas €ras sakuma arhitekttiras veiktsp&jas izvertéSanai tika
pievérsta liecla uzmaniba [10].
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Miisdienu prieksstati

1) Veiktspéjas modeli
Lai projektetajs noveértétu datorsistémas vai atsevisku apakssistému veiktsp&ju dazadu
projekta variantu izvert€Sana, biitiski ir divi radita;ji:
e uzdevuma izpildes laiks;
e uzdevuma izpildes atrums.

CPI jedziena izmantoSana

Galvenais laika raksturlielums, ko pielieto procesoru noveértésana, ir taktu skaits komanda jeb CPI
(Cycles Per Instruction). Si vértiba nosaka laiku taktis, ko procesors patéré vidéjas komandas
izpildei:

CPI

Taktu skaits

(1)

B Izpildite komandu skaits

CPI apgriezta vértiba — komandu skaits takti jeb IPC (Instructions Per Cycles) nosaka
komandu izpildes atrumu un atsevisSkos gadijumos kalpo par €rtu veiktspg&jas raditaju.

CPI izskaitlosanas piemérs: uzdevumam, kam nepiecie$amas 1x10° taktis 5x10° komandu
izpildei, CPI ir 2,0. Mazakas CPI vértibas norada uz lielaku veiktsp&ju neka lielakas. Daudziem
procesoriem dazadam komandam nepiecieSams dazads taktu skaits, tapec CPI ir vidgjais
raksturlielums pa visam izpilditajam komandam.

CPI tiek izmantots arT projektu modifikacijas lietderibas novértéSana. Pienem, ka projekts A tiek
modificéts projekta B. Vai B biis labaks par A? Atbildi var iegiit, izmantojot atrdarbibas
palielinasanas jédzienu (speedup):

Laiks A CPIA Atrums B _IPCB
Laiks B CPIB Atrums A IPCA

Atrdarbibas palielinajums =

(2)

Ja projekts B ir labaks par A, atrdarbibas palielindjums bus >1. Ja projekts B samazina
atrdarbibu, tad atrdarbibas palielinajums bus <I. Ja atrdarbibas palielinajums ir vienads ar 1, tad
veiktsp€ja nav mainijusies.

Lidzigi tiek rékinata divu sistému veiktsp&jas starpiba procentos. Pienemot, ka sisteéma A ir
atraka par sisttmu B un ka A laiks ir mazaks par B, var izmantot formulas:

A ir atraks neka B par x%(atruma zina) = 100x — =100 ——
Atrums B Atrums B

= 100(Atrdarbibas palielinajums — 1) (3)

Atrums A — Atrums B _ (ﬁtt'ums A 1)

A ir atraks neka B par x%(laika zina) = 100x

Laiks B — Latks A _ 00(1 Laiks A)
Laiks B B Laiks B

=100 (1 — ! ) (4)

Atrdarbibas palielindjums
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§512.2. piemers
Procesors A izpilda doto uzdevumu 1 sekundes laika, procesors B — 2 sekund@s. Par cik % A ir
atraks neka B?
Risinajums
Procesora A atrdarbibas palielinajums attieciba pret B ir 2/1=2. Tatad procesors A ir par
100(1-1/2)=50% atraks neka B.
L ST
12.3. piemérs
Procesors A izpilda doto uzdevumu ar atrumu 1 uzdevums sekundg, procesors B — 0,5 uzdevumi
sekundg. Par cik % A ir atraks neka B?
Risinajums
Atrdarbibas palielindjums sastada 1/0,5=2. Tatad procesors A ir par 100x(2-1)=100% atraks
neka B.
L S
12.4. piemérs
Procesors izpilda 100M operacijas sekundé (M=10°). Uzlabotas atminas izmanto$ana dod atruma
pieaugumu lidz 125M operacijam sekundé. Kads procentuali ir veiktspgjas pieaugums?
Risinajums
Atrdarbibas palielindjums sastada 125M/100M=1,25. Tatad veiktsp&jas pieaugums
procentos ir 100x(1,25-1)=25%.
.o
12.5. piemérs
Tam pasam procesoram nepieciesamas 1x10® sekundes operacijai. Péc atminas modifikacijas $is
lielums uzlabojas 1idz 8x10°. Kads procentuali ir veiktsp&jas pieaugums?
Risinajums
Atrdarbibas palielinajums sastada 1x107%/(8x10°)=1,25. Tatad veiktsp&jas pieaugums
procentos ir 100x(1,25-1)=25%.

Vidgjo vértibu izmanto$ana
Logiska ir v€lme izteikt datorsisttmas veiktsp&ju ar vienu skaitli. Attieciba uz
datorsistémam var veikt triju veidu mérjjumus:
e laiks, kas nepiecieSams uzdevuma izpildei,
e atrums, ar kadu tiek izpildits uzdevums;
e atruma vai laika attieciba veiktsp€jas novertéSanai.

Aritmétisko vid€jo laika mérjjumos izmanto vidgjas vertibas izskaitloSanai mainigajiem ar
vienadiem svariem (weights). Aritmétisko vid€jo vienam notikumam aprékina péc formulas:
In
1
Aritmétiskais vidéjais = —Z T, (5)
n

i=1

L ST
12.6. piemérs
Katra ménesa pirmaja datuma ar datoru tiek veikts uzdevums. ST uzdevuma izpildes laiks 4 ménesos
ir: 2 stundas, 2,2 stundas, 1,9 stundas un 2,3 stundas. Kads ir vidgjais uzdevuma izpildes laiks?
Risinajums

Visiem datiem ir vienads svars, jo katru ménesi tiek izpildits viens un tas pats uzdevums.
Tapéc vidgjas vertibas aprékinasanai izmanto aritmé&tiska vidgja veértibas formulu (5): (2,0 + 2,2 +
1,9 + 2,3)/4=2,1 stundas uzdevuma veikSanai.
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Daudzos gadijumos aritmétiska vidgja ar vienadiem svariem pielietoSana izraisa kludas. Janodala
gadijumi, kad atseviSki notikumi izpildas ar dazadam varbiittbam un dazados laika intervalos. Viena
notikuma svertais laiks arT ir svertais aritmétiskais vidgjais, kuru aprékina p&c formulas:

n

1
Sveértais aritmétiskais vidéjais = —Z W, T, (6)
!
i=1

\“712.7. piemers

Procesora komandu kopa satur divas komandu klases: klases A komandam izpildei nepiecieSamas 2
taktis, bet klases B komandam — 3 taktis. No visam izpilditajam komandam 75% pieder klasei A un
25% - klasei B. Kada ir procesora CPI vertiba?

Risinajums
Komandas tips Svari Taktis Reizinajums
A 0,75 2 1,50
B 0,25 3 0,75

Procesora CPI aprékina ka sveérto aritmétisko videjo: CPI=WaCPla=WgCPlIs.
CPI=0,75x2 + 0,25x3= 2,25 taktis uz komandu.

Veiktsp&ju biezi mera atruma vienibas. Pieméram, dators var izpildit 0,5 IPC komandas takts laika.
Ja apstradajamie notikumi ir dazadi atrumi, tad vidgjas vertibas tiek iegiitas ar harmoniska vidgja
palidzibu:

1 n
1gn
nei=t

Harmoniskais videjais = 1 (7)

1 ==
R_:_ E?=1R

S
\ 12.8. piemérs

Tiek turpinati 12.6. pieméra aprakstita datora novérojumi. Pienem, ka ir iegati fakti: 0,5, 0,45, 0,53
un 0,43 uzdevumi/stunda. Kads ir o mérijumu vidgjais raditajs — uzdevumi/stunda?

Risinajums
Vidgjo vertibu iegiist ar harmoniska vidgja palidzibu:
4 4
Uzdevumu gkaits stunda = = = 0,476
1_|_ 1 + 1 + 1 2+22+19+23
05 045 053 043

(0,476 uzdevumi/stunda ir agrak izrékinata apgriezta videja aritmétiska vertiba, t.i., 1/2,1=0,476.).

Ja nov€rojamas atrumu veértibas ir svertas, pielieto svérta harmoniska vidgja aprékinasanas formulu:

1
(8)

Svertais harmoniskais vidéjais =
. W,
i=1 R,
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§512.9. piemers
Programma izpildas divos rezimos: 40% komandu izpildas ar atrumu 10 miljonu komandu/sekundg,
bet 60% - ar atrumu 5 miljoni komandu/sekundé. Kads ir vidgjais svértais komandu izpildes atrums
— miljons komandu/sekundé?
Risinajums

Datus uzdod tabulas veida:

Svars Atrums Dalfjums
0,4 10 mlj/s 0,4/10=0,04
0,6 5 mlj/s 0,6/5=0,12

Vidgjais komandu izpildes atrums = 1/(0,04 + 0,12)=6,25 miljons komandu/sekundg.

Atseviski nov@rojumu rezultati var but laika vai atruma attiecibas. Piem&ram, var veikt kontroles
uzdevumus divos datoros un iegit izpildes laiku attiecibas. Tados gadijumos par vidéjas vértibas
méru kalpo geometriska vidgja vertiba:

Geometriskais vidéjais = | ||1_[ attieciba, (9)
NG|
® .
12.10. piemeérs

Procesora projektetaji var samazinat takts periodu par 50% (attieciba 0,5) un samazinat CPI par
25% (attieciba 0,75). Komandas izpildes laiku aprékina ka CPI un takts perioda reizinajumu. Kads
ir vidgjais samazinajums procentos péc sadam izmainam?
Risinajums
Pielietojot (9) formulu iegiist:
Vidéjais samazindjums uz vienu modifikaciju = 4/0,5x0,75 = 0,612 = 38,7%.

L S
12.11. piemers
Divi datori veic programmas 4 ciklus noteikta taktu skaita (sk. tabulu). Kada ir vidgja ciklu
atrdarbibas palielinajuma vertiba?
Risinajums
Tabula paradits ciklu izpildes laiks (taktis):

Cikls Dators A Dators B Atrdarbibas palielinajums
1 39 20 1,95
2 53 27 1,96
3 27 13 2,08
4 31 13 2,38

Par noveérojumiem kalpo taktis, t.i.,, laika m&fjumiem un notikumiem ir vienadi svari — vidgjo
atrdarbibas palielinajumu Cetriem cikliem var izrékinat ar vidéja geometriska palidzibu (iegiitajam
rezultatam nav mérvienibas):

Vidéjais atrdarbibas palielinajums = 2/1,95%1,96x2,08x2,38= 3/18,09 = 2,08.
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Gadijumos, ja noverojamajam attiecibam ir noteikts sadalijums (tas ir svertas), tad vidgjas vertibas
iegtisanai pielieto svérta geometriska vidéja formulu:
(]

Svertais geometriskais vidéjais = l_[ attieciba™: (10)
i=1

L S
12.12. piemers
Divi datori veic programmas 4 ciklus noteikta taktu skaita (sk. tabulu). Pienem, ka 1. cikls izpildas
20 reizes, 2. cikls — 30 reizes, 3. cikls — 50 reizes un 4. cikls — 100 reizes. Kada ir vidgja ciklu
atrdarbibas palielinajuma vertiba?
Risinajums

Tabula paradits ciklu izpildes laiks (taktis):

Cikls Dators A Dators B | Atrdarbibas palielinajums | Izpildes reizes
1 39 20 1,95 20
2 53 27 1,96 30
3 27 13 2,08 50
4 31 13 2,38 100

Pirma cikla svars ir 20/200=0,1, 2. cikla svars — 0,15, 3. cikla svars — 0,25, 4. cikla svars —
0,5. Svérta geometriska vidéja vertiba dod $adu rezultatu:

Vidéjais cikla atrdarbibas palielindjums = 1,95%'x1,96%15x2,08%25x2,38%% =
=1,069x1,106x 1,201 x 1,543 = 2,19.

Saliktais pieauguma temps

Datortehnologija pastav vél viens svarigs jédziens - saliktais pieauguma temps. Ja,
piem&ram, katru gadu tiek izstradats procesors, kas ir divas reizes atraks par ieprieksgjo, tad
saliktais pieauguma temps biis 100% gada. Veiktsp&jas dubultoSanas katrus divus gadus dod
pieaugumu 41% gada. Saliktais pieaugums ir identisks saliktajiem procentiem naudas noguldijumu
aprekinos (katru gadu procenti tiek rékinati no kapitala summas un ieprieks§€ja gada procentiem).

Formulas salikta pieauguma tempa aprékinasanai:
Pieauguma temps

laika intarvali
11

Gala vértiba = Sakotngja véertiba (1+

laika intervali || Gala vertiba

Pieauguma atrums = 100 -1 (12)

wlSékaméjé vértiba

© .
12.13. piemers
1995.gada transakciju serveris darbojas ar atrumu 100 transakcijas sekund€. Ik gadu tas tika

modernizets, un 2000.gada darbojas ar atrumu 700 transakcijas sekund€. Ja visas transakcijas
identiskas, tad a) kads ir saliktais pieauguma temps transakcijas/sekundé par So 5 gadu periodu? b)
kads bija pieaugums transakcijas/sekundé 2005. gada, ja saliktais pieauguma temps ir l1dzSingjais?
Risinajums
a) Atrdarbibas pieaugums sastada 700/100=7. Saliktais pieauguma temps ir
100 x (V7 — 1) = 47,5% gada.
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b) Si servera picauguma tempam 2005.gada vajadzgja bat 700 x 1,474°=4887
transakcijas/sekundg.

2) Amdala likums
Vispariga gadijuma Amdala likums (Amdahl’s law) raksturo attiecibu cena/veiktspéja.
Realaja dzive pastav pretruna: augsta veiktsp&ja — zema cena. Amdala likums lauj novertét datora
atrdarbibas palielinasanu, kad tiek aprakstiti divi objekti. Viena objekta darbiba var tikt paatrinata,
otra —n&. Tadgjadi var izskaitlot katras lokalas izmainas ietekmi uz globalo sisteémas atrdarbibu.

Amdala likuma visparigais pieraksts ir sekojoss:

Execution time,;; 1 13
B (1_ Fraction ] +Mﬂﬂﬁﬂﬂm ( ]
enhanced spee'iupanhﬂncad

Speedup o =
CWBTZiL ' "
Execution time,_,

Vienkarsota veida to uzdod $adi: Speedup = Loig / Lnew, Kur Loig ir paatrinajums bez papildus
objektiem (parasti tiek pienemta normaliz€ta vértiba 1). Lnew ir paatrinajums péc kada viena objekta
ievieSanas.

Amdala likums iztirzats uz pieméra pamata.

&12.14. piemérs. Amdala likuma pielietojums
Pienem, ka grib uzlabot savu datoru. Ir divas iespgjas:
1 — pievienot FPU (matematisko Iidzprocesora akseleratoru). Tad operacijas ar peldoSo punktu
izpildisies 200 reizes atrak (speedup);
2 —nomainit disku. Jaunais disks ir 2 reizes atraks (speedup).
Kadu datora uzlaboSanas variantu izveleties?
Risinajums

Amdala likums nosaka, ka $1 informacija ir nepietickama, lai varétu pienemt [émumu par to,
kur$ uzlabojums ir labaks. Rodas daudzi kritiski jautajumi, pieméram, cik biezi katrs atjaunojamais
komponents piedalas skaitlojumos vai ka katrs komponents iespaido datora kop&jo veiktsp&ju
(overall). Tacu ar daziem empiriskiem pienémumiem var méginat So uzdevumu atrisinat.

Pienem, ka lietojumprogrammas izmantos FPU vidgji 10% no kopgja izpildes laika, bet
disku — 45% no kopgja laika. Pienem, ka Loig=1 abiem variantiem.
Par FPU zinams: FPUUsed%=0.1 un FPUSpeedup=200:

Lo 1 1 1
S = = = = - 1,11
L., (FPUUsed%/FPUSpeedup)+(1-FPUUsed%) (0,1/200)+(1-01) 0,0005+0,9

Lnew zemsvitras izteiksme sastav no divam dalam. Pirmais saskaitamais ietver FPU
izmantoSanu, otrais — bez FPU. FPU izmanto 10% no visa laika, bet ta ir 200x atraka neka 10%.
Pargjos 90% dators darbojas ar veco atrumu.

Secinajums: ar FPU dators ir par 11% atraks.

Par disku ir zinams: DiskUsed%=0,45 un DiskSpeedup=2:

Ly 1 1 1
L., (DiskUsed%/DiskSpeedup)+ (1— DiskUsed%) (0,45/2)+(1-0,45) 0,225+0,55

Pirmais saskaitamais ietver jauna diska izmantoSanu, otrais — veca. Jauno disku izmanto
45% no visa laika un tas ir 2x atraks. Par€jos 55% dators stada ar veca diska atrumu.

Secinajums: ar jauno disku dators ir par 29% atraks. Saja gadfjuma pareizais lémums biitu
iegadaties jaunu disku.
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3) Stacionara veiktspéja

Stacionaro veiktsp&ju var izmérit vairakos veidos. Viena no popularakajam mérvienibam ir ,,miljons

komandu sekund€” - MIPS (millions of instructions per second). Procesora veiktspg&ju MIPS

meérvienibas aprékina péc formulas:
Izpildito komandu skaits

MIPS 14
Sekun?u skaits x 10°® (14)
B
12.15. piemers

Konkrétais procesors izpilda 2 miljonus komandu 3 sekund@és. Kada ir procesora veiktsp&ja MIPS
meérvienibas?
Risinajums

Pielietojot (14) formulu, iegast:

Vispariga gadijuma procesoram MIPS nosaka péc §adas formulas:
Takts frekvence
MIPS = (15)
CPI x 10%

Veiktspgju MIPS mervienibas vislabak pielietot procesoru salidzinasanai ar vienadu
instrukciju kopu (pieméram, Pentium IV un Celeron). Atskirigas instrukciju kopas noveértéjums
MIPS mérvienibas var biit nekorekts. Ja, pieméram, vienam no procesoriem ir ieblivéta reizinasanas
komanda, bet otrs reizinaSanu izdara ar apakSprogrammas palidzibu, tad procesoru salidzinajums
MIPS meérvienibas bis apSaubams, jo faktiski tiks izpilditas dazadas komandas. Tados gadijumos
izmanto citu veiktsp&jas novertéjuma metodi.

Sada veiktspgjas novértgjuma metode izskaitlo uzdevuma izpildes laiku péc formulas:

Uzdevuma izpildes laiks = Izpildito komandu skaits x CPI x Takts garums =
Izpildito komandu skaits x CPI

= (16)

Takts frekvence

Dota formula var tikt izmantota dazados veidos. Pieméram, ir nepiecieSams noteikt, kada
veida konkréta mezgla modifikacija ietekmé veiktsp&ju, nemainot takts frekvenci. Saja gadijuma
vienigais, kas ir janem veéra, ir CPI izmainas, jo komandu skaits un takts garums paliek nemainigi.

Procesora veiktsp€jas novertésanai dazadu zinatnisko pielietojumu risinasana izmanto citu
méru — MFLOPS (millions of floatingpoint operations per second). Tiek novértéta tikai operaciju ar
peldoSo punktu izpilde — pargjas dienesta komandas (ielade, parejas utt.) netiek nemtas vera.

® .
12.16. piemérs
Konkretais procesors izpilda 10 miljonus komandu ar peldoso punktu un 1 miljonu dienesta

komandu 50 milisekund@s. Kada ir §1 procesora veiktsp&ja MFLOPS mérvienibas?
Risinajums

10x10°
50x10-3x 106

MFLOPS = 200 -

4) Citi veiktsp€&ju raksturojosie raditaji
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Datortehnologija pastav divas iesp&jas Veiktsp&jas paliclinasanai:
e izmantot labakus materialus;
o lietot labaku arhitekttiru.

To var ilustrét ar piemériem. Izmantojot uz silicija pamata raZotas operativas atminas
integralshémas, dators var nolasit 32 bitu datus vai instrukcijas 80 nanosekund€s. Nomainot siliciju
pret gallija arsenidu, var panakt 40 nanosekundes. Tadgjadi labaku materialu tehnologijas
izmanto$ana dubulto atminas atrdarbibu, bet ka sekas — pieaug izmaksas.

Labakas arhitektiras izmantoSana ilustracijai var minét $adu pieméru. Izmanto atraku
atminu uz gallija arsenida pamata tikai L1 ke$atminai. Uzlabo programmatiru ta, lai 90% gadijumu
programmu piekluve atminai notiktu L1, nevis operativajai atminpai. leguvums: piekluve
operativajai atminai — 80 ns, pieeja L1 — 10 ns. Tadgjadi arhitektiiras izmaina bez radikalas
materialu nomainas veicina pie jutamu atrdarbibas palielinasanos.

Datorsistemu veiktsp&jas noveértéSana izmanto arT caurlaidsp€jas un reakcijas laika
jédzienus. Caurlaidsp€ja ir cieSi saistita ar reakcijas jeb atbildes (respond) laiku. Pieméram, ja
dators M programmu A izpilda 4 sekund@€s un tiek veiktas tehnologijas un arhitektiiras izmainas, ka
rezultata programma tiek izpildita 2 sekund@s, tad var teikt, ka datora caurlaidspgja ir dubultojusies.

M reakcijas laiks uz programmu A ir Samazinajies uz pusi, t.i., dators M izpilda programmu
divas sekundg@s. Lidz ar to izpildes laiks no A sakuma un beigam ir M reakcijas laiks uz A izpildi.

.o
12.17. piemérs

Dators M izpilda programmas Al un A2 2 stundas (1 stunda katrai programmai), t.i., M reakcija uz

katru no programmam ir 1 stunda. Pienem, ka $aja gadijuma M ir dators, kura programmas izpildas

viena péc otras (sequential).

Ja turpmak pienem, ka M ir paral€las darbibas dators un izpilda abas programmas 1 stundas laika

(katra no tam atseviski joprojam darbojas 1 stundu). Tatad M reakcijas laiks ir 1 stunda.

Var secinat, ka paralelisma lietoSana palielina reakcijas laiku un caurlaidspgju.

CPU ir butisks komponents datoru arhitektiira, kam ir liela nozime veiktsp&jas novértésana.

CPU reakciju var izskaitlot péc formulas (identiska (16) formulai): L=CPI x IC x CT, kur
CPI — taktu skaits uz komandu;
IC — komandu skaits (Instruction Count);
CT — takts garums (Cycle Time).

Kad dators M izpilda programmas A komandas, tad kop&jais CPU laiks ir vienads ar CPU
reakciju.

Atseviskos gadijumos praksé tiek pielietoti ari Miara (Moore G.) un Grosa (Grosch H.)
likumi [1].

NODALAS KOPSAVILKUMS
» Veiktsp€ja - sistémas vai tas komponentu spgja izpildit paredz&tas funkcijas. Ka
veiktsp€jas kvantitativie kriteriji parasti tiek izmantoti atbildes laiks, caurlaidsp&ja un
izmantojamiba.
» Datortehnologija pastav divas iespgjas veiktspgjas palielinasanai:
e izmantot labakus materialus;
e lietot labaku arhitektiiru.
» Datorsistému noverteésana bitiski ir divi raditaji:
e uzdevuma izpildes laiks;
e uzdevuma izpildes atrums.
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» Galvenais laika raksturlielums, ko pielieto procesoru novértésana, ir taktu skaits
komanda jeb CPI. ST vértiba nosaka laiku taktis, ko procesors vidgji patéré komandas
izpildei.

» Logiska ir vélme izteikt datorsisttmas veiktsp&ju ar vienu skaitli. Attieciba uz
datorsistetmam var veikt triju veidu merijjumus:

e laiks, kas nepiecieSams uzdevuma izpildei;
e  atrums, ar kadu izpildas uzdevums;
e atruma vai laika attieciba veiktsp&jas noverteésanai.
» Kvantitativie novertgjumi:
e aritmétiskais vid€jais un svertais aritmetiskais vidgjais;
e geometriskais vid&jais un svértais geometriskais vidgjais;
e  harmoniskais vidgjais un svértais harmoniskais vidgjais.

» Procesora stacionaro veiktsp&ju var uzdot MIPS mérvienibas.

» Operaciju ar peldoSo punktu novértésana izmanto MFLOPS mé&rvienibu.

» Datorsistemu veiktsp&jas novert€sana izmanto ari caurlaidsp&jas un reakcijas laika
jédzienus.

12.2.attela paradits pedeja nodala minéto svarigako jédzienu koks.

Svarigi

radTtaji

Amdala
likums

Saliktais
pieauguma
temps

Stacionara

veiktspéja

Videjas
vertibas

Vid.
aritme-
tiskais

Vid.

geomet-

riskais

12.2. att. Nodala minéto svarigako jédzienu koks
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Uzdevumi patstavigajam darbam

1. Datorsistema S1 maksa Ls 10 000, datorsistéma S2 - Ls 15 000.
Tas izpilda 2 programmas:

Izpildes laiks sistemal Izpildes laiks sistema2
Programmal 10 sec. 5 sec.
Programma?2 3 sec. 4 sec.

Kad programmal izpildas sisttmal , sistémal veic 20 x 108 instrukcijas.
Kad programmal izpildas sisttma2 , sistéma2 veic 16 x 10° instrukcijas.

a). Ja apskata tikai programmul, kura sistéma un kap&c ir vairak efektiga cenas zina?
b). Izskaitlot MIPS programmail sistémal un sisteéma2?
c). Pienem, ka sist€mail takts frekvence ir 20 MHz, bet sistémai2 - 30 MHz.

Kads ir CPI Kkatrai sist€émai, izpildot programmul?

2. Ir dotas sistémas:

Sistéma M1 (takts frekvence: 50 MHz Sistema M2 (takts frekvence: 75 MHz
Instrukciju klases CPI katrai klasei Instrukciju klases | CPI katrai klasei
A 1 A 2
B 2 B 2
C 3 C 4
D 4 D 4

a) Salidzinat sisttmu M1 un M2 veiktspgjas.
b) Pienem, ka M1 un M2 izpilda programmu P, kuras instrukcijas sadalas $adi:
25% -klasei A, 25% - klasei B, 25% - klasei C, 25% - klasei D.
Kurai no sisttmam biis labaka veiktsp&ja?

3. Doti N lati datora modernizacijai. Var iegadaties 2 iekartas veiktsp&jas palielinaSanai:
Iekartal: ja tiks izmantota, vid€ji 25% no kopg€ja laika ta palielinas datora
veiktsp&ju par faktoru ar veértibu 200 (piem., 200x atraks)
Iekarta2: ja tiks izmantota, vid€ji 60% no kopg€ja laika ta palielinas datora
veiktsp&ju par faktoru ar vertibu 10 (piem., 10x atraks)
Kadu iekartu batu veérts iegadaties un kapec?

4. Pienem, ka programma ar 400 instrukcijam tiek izpildita 1,8GHz datora. Instrukciju
izpildes bieZums un ciklu skaits vienai instrukcijai dots tabula:

Operacija Biezums CPI
ALU operacijas 40% 1
Ielade 20% 2
leraksts 15% 2
Cikli 20% 3
I/0 5% 4

a) Kads ir So instrukciju kopgjais CPI?
b) Kads ir programmas CPU laiks?
c) Kads ir §is arhitektaras MIPS?
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5. Tris datori veic divus uzdevumus tabula uzraditajos laika intervalos:

Uzdevums Dators A Dators B Dators C
1 1 10 20
2 1000 100 20

Izskaitlot x% vertibu, ja

1) A par x% atraks neka B uzdevumam Nr. 1
2) A par x% atraks neka C uzdevumam Nr. 1
3) B par x% atraks neka C uzdevumam Nr. 1;
4) B par x% atraks neka A uzdevumam Nr. 2

3

-

b

5) C par x% atraks neka A uzdevumam Nr. 2;
6) C par x% atraks neka B uzdevumam Nr. 2;
7) B par x% atraks neka A abiem uzdevumiem;
8) C par x% atraks neka B abiem uzdevumiem;
9) C par x% atraks neka A abiem uzdevumiem.
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