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Arvuti komponendid ja arhitektuurid
Lk. 27 / 27

Projekt EE/06/B/FPP-169000

Õppematerjalid infotehnoloogia erialale (EUCIP-Mat)
ARVUTI KOMPONENDID JA ARHITEKTUURID

Koostajad: P. Prinetto, Politecnico di Torino, A. Cilardo, L. Coppolino ja N. Mazzocca,  Napoli Ülikool “Federico II”, Itaalia

1. Õppetundide arv: 15 õppetundi

2. Kursuse lühikirjeldus: 

See õppemoodul esitab kaasaegse arvuti arhitektuuri põhialused. Moodul annab tavaliselt arvutisüsteemides olevate riistvara komponentide ning arvutisüsteemide ja protsessorite sisearhitektuuri üksikasjalikud kirjeldused. Lõviosa moodulist on pühendatud sisend- ja väljundseadmetele ning komponentidele, mis on seotud kasutaja suhtlemisele arvutiga.

Nii näiteks käesolev moodul

· kirjeldab arvutisüsteemide arhitektuuride võtmeomadusi

· tutvustab protsessori struktuuri, andes sissejuhatuse säärastele mõistetele nagu registrid, mälud, juhtimisloogika jne

· selgitab programmide elukaart

· annab nii teoreetilist kui praktilist teavet arvutites enimkasutatavate mälude kohta

· tutvustab mehhanisme, mida kasutatakse sisend- ja väljundseadmetega suhtlemise toetamiseks

· annab üksikasjaliku üheprotsessoriliste süsteemide struktuuri seletuse

· tutvustab massmäluseadmeid

· kirjeldab peamiste kaasaegsetes arvutites tavaliselt kasutatavate välisseadmete omadusi

· annab ülevaate kaasaegsete erinevat tüüpi arvutisüsteemidest

3. Sihtrühm: IT valdkonna tudengid ja baastaseme professionaalsed töötajad

4. Eeldused: EUCIP haldussektsiooni esimese moodulina ei sisalda see mingeid nõudeid lugeja varasematele tehnilistele teadmistele.

5. Kursuse eesmärk: Selle mooduli väljundiks on see, et lugeja saab teadmisi  protsessori arhitektuuri kõigist põhiaspektidest, alama taseme programmeerimisest, arvuti sisemisest ülesehitusest ja eri komponentide rollist arvutisüsteemis, koos erilise rõhuga sisend- ja väljundseadmete tööle. 

C.1 Arvuti komponendid ja arhitektuurid
C.1.1. Põhiriistvara


C.1.1.1  Arvutisüsteemi põhikomponendid

 Arvuti on seade, mis võimaldab täita programme, st. ette määratud tööoperatsioonide järjestust (juhiseid), suhtlema välismaailmaga sisendinfo saamiseks (sisendandmed) ja toota vastavat väljundinformatsiooni (väljundandmeid). 

Nende süsteemide põhiomaduseks on nende võime lahendada erineva iseloomuga probleeme kasutades mitmesuguseid, spetsiaalselt selleks loodud programme (tarkvara), samas kui füüsiline struktuur (riistvara) jääb samaks.

Programmi kirjeldatakse keele vahenditega (programmeerimiskeel), mida iseloomustab süntaktiliste ja semantiliste reeglite kogum. Kuigi iga keel on potentsiaalselt võimeline kirjeldama operatsioonide järjestust, siis suurema arvu programmeerimiskeelte olemasolu võimaldab meil valida spetsiifilise probleemi lahendamiseks kõige paremini sobiva keele.

Arvutisüsteemi struktuur

Arvutisüsteem sisaldab tavaliselt järgmisi funktsionaalseid üksusi:

· sisend/väljundseadmed, mis võimaldavad vahetada infot välismaailmaga (kasutajad, lisaseadmed, teised arvutid jne), mis suhtlevad arvutiga. Need teisendavad sellise informatsiooni vajadusel teatavasse formaati, mis sobiks kokku süsteemi siseselt kasutatava formaadiga.

· Mäluseade, mis on vajalik programmide ja töötlemiseks mõeldud andmete (sisend- ja väljundandmete, vahetulemuste) hoidmiseks.

· Töötlemisseade (protsessor), mis dekodeerib ja teostab mäluseadmes salvestatud programmi juhendeid.

· Sidumisseade (siin), mis on vajalik ülalnimetatud seadmete ühendamiseks, et võimaldada nõutud informatsiooni vahetust. 
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Arvutisüsteemi arhitektuur

Töötlemisseade

Kui programmi teostatakse, siis töötlemisseade ehk protsessor itereerib sama põhisammude järjestust (tuntud ka Von Neumanni tsükli nime all):

· Mälu lugemine ja järgmise protsessoris teostamisele kuuluva juhendi salvestamine (Juhendi väljakutse samm)

· Väljaarvutamine, milliseid elementaaroperatsioone peab protsessor tegema selleks, et teostada äsja laetud juhendit (Dekodeerimise  samm)

· Kohaste juhendite operandide kindlaksmääramine ja laadimine (Operandi väljakutse sammud)

· Juhendite rakendamine elementaaroperatsioonide jadana, mis on määratud dekodeerimise sammul (Rakendamise samm)

· Tulemuste salvestamine, kui seda nõutakse juhendis (Salvestamise samm)

· Määrab kindlaks järgmisena teostatava juhendi koha mäluseadmes..

Üksikasjalik protsessori struktuuri ja töö kirjeldus on toodud käesoleva mooduli 2. ja 3. peatükis.

C.1.1.2 Lihtsama arvutisüsteemi välisseadmete põhitüübid

Sisend/väljundseade, mida on nimetatud ka välisseadmeks, teeb võimalikuks sisend- ja väljundandmete vahetuse arvutisüsteemi ja väliskeskkonna (kasutaja, andurid, aktuaatorid, teised arvutisüsteemid jne) vahel. Sisend/väljundseadmed võimaldavad suhtlemist paljude seadmetega ja need vastutavad ka informatsiooni konverteerimise eest protsessori jaoks arusaadavasse formaati.

Infovahetuseks välisseadmetega protsessor vajab:

· liidest, mis võimaldaks saata signaale välisseadmetesse ja neid välisseadmetelt vastu võtta

· füüsilise ühenduse vahendajat, mida nimetatakse siiniks
· signaalide jada ("protokoll"), mis juhib protsessori ja välisseadmete vahelist suhtlemist.

Välisseadmed omakorda hõlmavad kaht liiki osi:

· osa haldavad protokolli koos protsessoriga ja välisseadme enda käitumist, enamasti sõltumatut spetsiifilisest välisseadme poolt täidetavast funktsioonist

· osa, mis teostab välisseadme spetsiifilist funktsiooni.

Järgnevalt on toodud peamiste arvutisüsteemis leiduvate välisseadmete kirjeldus.

Järjestik- ja paralleelport

Arvutisüsteemis on tavaliselt kaht tüüpi pordid, mida nimetatakse "järjestikpordiks" ja "paralleelpordiks", mis võimaldavad erinevat andmevahetust välismaailmaga.

Sisemiselt kasutab arvutisüsteem andmete edastamiseks paralleelühendusi: andmed on organiseeritud gruppidesse, milles on teatud arv bitte, tavaliselt on see arvu 8 kordne. Järjestikport järjestab väljuvad või sissetulevad andmed, võimaldamaks andmevahetust välise seadmega ühe juhtme kaudu.

Paralleelport aga võimaldab sissetulevate ja väljuvate andmete vahetust paralleelselt. Paralleelport oli algselt juurutatud printeritega suhtlemiseks, järjestikport aga loodi aeglaste seadmete nagu klaviatuuride, hiirte, modemite jne jaoks.
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Paralleelpistmik ja järjestikpistmik

Kummagi pordi nähtavaks osaks on pistmik e konnektor, mis koosneb 9 klemmist järjestikpordis ja 25 august paralleelpordis. RS232 standard määrab pistmiku kuju, iga signaali tähenduse ja järjestikühenduse protokolli.

Klaviatuurid

Klaviatuur on kogum klahvidest, mis vastavad tähtedele ja sümbolitele. Klahvi vajutades saadab seade vastava klahvi numbrilise väärtuse arvutisüsteemile.

Niinimetatud QWERTY klaviatuurid on kõige enam levinud klaviatuuritüüp. Nime on nad saanud ülemise tähestiku rea esimese kuue klahvi järgi. Eri keelte jaoks on olemas erinevaid klaviatuure (näit. itaalia Macintoshi klaviatuuril QZERTY konfiguratsioon).

Töökeskkondades kasutame sageli niinimetatud ergonoomilisi klaviatuure, millele on antud kasutajasõbralik kuju ning klahvide paigutus, et suurendada klahvivajutuste kiirust. Kaasaegsed klaviatuurid kasutavad traadita ühendusi, mis nõuavad autonoomset energiaallikat ja kasutavad seega patareisid või laetavaid akusid.

Hiired

Hiired on osutusseadmed, st seadmed, mis tõlgivad kasutaja füüsilised liigutused ekraanil oleva osuti liikumisteks.

Kasutaja liigutuste tuvastamiseks kasutasid esimese põlvkonna hiired elektromehhaanilist lahendust: tasasel pinnal liikudes plastikkihiga kaetud metallkuul mõjutas sisemisi andureid, mis tõlgendasid liikumised elektrilisteks signaalideks ja need saadeti süsteemi. Korralikuks tööks vajas see lahendus karedat ja täiesti puhast pinda.

Viimase 10 aasta jooksul on elektromehhaanilised lahendused asendatud optilistega: hiire alumisel pinnal on punane LED-lamp ja valgusdiood. LED-lamp annab valguskiire, mis peegeldub lauapinnalt ning seda loeb viivitamatult andur, tuvastades sel viisil liikumise suuna. Funktsionaalsuse tõhustamiseks kasutatakse uuemates seadmetes LED-lambi asemel laserkiirt. Nagu klaviatuurid, on ka hiired sageli varustatud raadioühendusega, mis kõrvaldab vajaduse juhtmete järele.
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Traadita klaviatuur/hiir

Monitorid

Monitor on seade, mis võtab vastu signaale ning edastab neid kujutise või teksti kujul. Traditsioonilisi monitore nimetatakse ka katoodkiiretoru (Cathode Tube Ray - CRT), neis kasutatud tehnoloogia järgi. Monitoril olevad kujutised moodustatakse niinimetatud pikslite kogumite abil. Iga piksel koosneb sellega seotud kolmest värvikanalist (punane, roheline ja sinine, inglise keele põhjal RGB), millest kokku moodustatakse esitatav punkt.
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TFT monitor

Võrguseadmed

Need seadmed võimaldavad kommunikatsiooni mitme süsteemi vahel võrgu kaudu. Seade peab haldama füüsilist ühendust ja informatsiooni tõlkimist süsteemi poolt kasutatavast formaadist võrgus kasutatavasse formaati.

Ühenduste tüübid võivad olla erinevad, sõltuvalt võrgu olemusest, kuhu süsteem on ühendatud. Näiteks personaalarvuti ühendamiseks Ethernet LAN-iga on meil vaja võrguadapterit, kuid telefoniliinil sissehelistamisteenuse kasutamiseks vajame modemit.
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Ethernet RJ45 konnektor

Modemid

Modemid (tuleb ingliskeelsetest sõnadest (MOdulators DEModulators - modulaator/demodulaator) on seadmed, mida kasutatakse analoog-või digitaalandmete järjestikuliseks edastamiseks ja vastuvõtuks.

Varasematel aastatel kasutati modemeid andmete edastamiseks sissehelistamise teel ja seega nende abil tuli tõlkida digitaalne informatsioon analoogsignaaliks, et seda oleks võimalik edastada telefoniliinide kaudu. Vastuvõtval poolel võttis modem vastu analoogsignaali ning muutis selle vastuvõtva personaalarvuti jaoks arusaadavaks digitaalsignaaliks. 
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Modemülekande skeem

Raadioseadmed

Välisseadmete ühendamiseks arvutisüsteemiga vajame selleks sobivat meediumi. Üha enam kasutatakse selleks juhtmevabu sidevõimalusi.

Traadita seadmete ühendamiseks on saadaval mitmesuguseid erinevaid tehnoloogiaid. IrDA (ehk infrapuna) ühendust kasutati algselt personaalarvutite ühendamiseks mobiiltelefonide ja pihuarvutitega. Tänaseks on kasutusele võetud siiski üha rohkem muid raadioühenduse tehnoloogiaid, nagu näiteks WiFi ja Bluetooth, mis tagavad parema töökindluse ja sooritusvõime.
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IrDA konnektor

USB-seadmed

USB-pordid on muutunud kõige enamlevinumaks viisiks välisseadmete ühendamisel personaalarvutiga. 

 USB-porti ühendatud seadmed saavad toidet selle pordi enda kaudu ning ei vaja välist toiteallikat.  USB-protokoll toetab käigultvahetust, st. seadmeid saab ühendada ja lahutada ilma arvuti taaskäivituseta.
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USB konnektor

C.1.1.3 Välisseadmete omadused ja sooritusvõime

Monitorid

Monitori tüüpilisteks karakteristikuteks on mõõtmed, resolutsioon ja värskendussagedus. Monitori mõõtmeid iseloomustab selle diagonaal tollides. Resolutsioon näitab kujutist moodustavate pikslite arvu ning see väljendatakse horisontaalreas olevate pikslite arv korda vertikaalreas asuvate pikslite arv. Mida suurem resolutsioon, seda detailsemat kujutist ekraanil näidatakse. Mõiste värskendussagedus all peetakse silmas kujutise uuendamiskordade arvu sekundis ja selle ühikuks on herts (Hz). Kui seadistada madal värskendussagedus, siis võib inimsilm hakata märkama kujutise vilkumist.

Võrguadapterid

Kasutaja seisukohast on oluline teada kiirust, mida võime võrguühendusel saavutada. Ethernet LAN-i puhul on see kiirus praeguseks 10 miljonit bitti sekundis (Mbps). Viimase põlvkonna süsteemid on aga juba varustatud 100 Mbps kiire Ethernet ühenduse võimalustega. Hoolimata erinevast kiirusest võivad kaks ühendusviisi paista kasutaja jaoks identsetena, sest mõlemad kasutavad RJ45 pistikuid.

Modemid

Modemeid liigitatakse sisemisteks (personaalarvuti sisse paigaldatava kaardi kujul) ja välisteks (ühendatakse personaalarvutiga järjestikkaabli abil) ja neil on erinevad ülekandekiirused (tavaliselt 56,6 Kbps). Nüüdseks digitaalühenduste (ISDN ja ADSL) kasutuselevõtuga ei vajata enam analoog- ja digitaalsignaalide teisendamist. Tulemuseks on see, et ADSL-modemid on muutunud kontseptuaalselt väga sarnasteks võrguadapteritega.

Traadita seadmed

IrDA tagab väikese energiakulu, kuid see ühendus ei ole töökindel ning ühendusseadmed tuleb paigutada üksteisele väga lähedale (mõned sentimeetrid), samuti ei tohi seadmete vahele jääda muid objekte (kaks seadet peavad teineteist "nägema"). Selline ühendus on ebasobiv näiteks klaviatuuri ja hiire ühendamiseks arvutiga (lisaks peab viimatinimetatut pidevalt liigutama). Seetõttu võetakse üha enam kasutusele muid raadiosignaali ülekande tehnoloogiaid nagu WiFi ja Bluetooth.

USB-seadmed

USB pordid on muutunud kõige enam kasutatavaks välisseadmete personaalarvutiga  ühendamise viisiks. 

Esimene USB standardi versioon tagas ribalaiuse (st ühes sekundis saadetava teabe hulk) Mb/s. Teise põlvkonna USB standard (1.1) laiendas ribalaiust kuni 12 Mb/s ning viimane standardi versioon (USB 2.0) määras ribalaiuseks 480 Mb/s. Neid kolme standardit on nimetatud ka aeglaseks, täiskiirusega ja ülikiireks USB-ks. USB-d on nimetatud ka loogikapordiks (st USB siini ja elektridraiveriks) konnektori asemel.  USB port võib käivitada kuni 127 konnektorit (vastavate USB jaoturite abil). Sellisel juhul jagatakse ribalaiust kõigi ühendatud seadmete vahel.

C.1.1.4 Mälutehnoloogia põhitüübid

Mälu on arvutisüsteemi funktsionaalne seade, mis salvestab programme ja andmeid. Iga informatsiooni ühik tuleb teisendada binaarkoodiks, et seda oleks võimalik salvestada mäluseadmesse. Elementaarühikuks on bit. Kaheksa bitti moodustab üks bait. Informatsioo9ni käsitletakse tavaliselt baitide jadana. Mälu koosneb tavaliselt mälupesadest (ehk aadressidest), millest igaüks sisaldab ühe baidi või rühma baite. Üks mingi informatsioonihulk võib salvestamiseks vajada mitut mälupesa. Mälumahtu mõõdetakse bittides või baitides, mida see suudab salvestada. Praktikas kasutatakse mälu suuruse väljendamiseks järgmisi eesliiteid: K (kilo - 1024), M (mega - 1024*1024), G (giga - 1024* 1024* 1024), millele järgneb sõna bitt või bait. Järgnevalt kasutatakse tähti b ja B vastavalt biti ja baidi tähistamiseks.

Mälus teostatavateks elementaarseteks operatsioonideks on: valik, lugemine, kirjutamine.

Mälus teostatavateks elementaarseteks operatsioonideks on: valik, lugemine ja kirjutamine. Operatsioon valik määrab kindlaks füüsilise mälu kogumi, kuhu andmeühik salvestatakse või kust see hangitakse. Mälus füüsilise piirkonna valimise aluseks on sellele piirkonnale unikaalselt määratud väärtus ("aadress").

Informatsiooni ühikut võib salvestada mälusse kirjutamise operatsiooni alusel. Mälust andme hankimiseks sooritatud operatsiooni nimetatakse lugemiseks.

Seega mälu võib esitada joonisel toodud mudelina.
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Mälu loogiline mudel

Mälude iseloomustuseks kasutatakse mitmesuguseid parameetreid. Esimeseks on järjekord, millega saame ligipääsu mälupesadele.  Järjestikune mälu (näit magnetlint) vajab ligipääsuks kõiki nõutud pesale eelnevate pesade läbikäimist.  Muutmälu (RAM) aga võimaldab ligipääsu otse vajalikele mälupesadele.

Teine aspekt on seotud operatsioonide tüübiga, mida me mälus saame teostada.  Püsimälusse (ROM) saab andmeid salvestada ainult selle valmistamise ajal. Andmeid saab hiljem sealt ainult lugeda.  Kuid muutmälu võimaldab korduvat kirjutusoperatsiooni.

Kolmas aspekt puudutab seda, kuidas mälu säilitab sellesse salvestatud andmeid ajas.  Hävimälu kaotab informatsiooni pärast toitevoolu väljalülitamist, samas kui säilmälu säilitab salvestatud informatsiooni isegi siis, kui toitevool puudub.

Erinevate mälude võrdlemiseks tuleb meil defineerida mõned parameetrid:

· mälu kiirus: aeg, mis kulub info lugemiseks mälust või kirjutamiseks mällu 

· mälu maht: informatsiooni hulk, mida on võimalik mälusse salvestada

· hind ühe biti või baidi kohta: mälu hinna ja selle mahu (vastavalt bittides või baitides) suhe.

· tihedus: mälumahu ja selle füüsilise suuruse suhe.

Võimaldamaks selliste parameetrite omavahelist võrdlemist, kasutame sagedamini ülalpool defineeritud suhtelisi kui absoluutseid mõõtühikuid.

Ideaalne mälu on kiire, suur ja odav. Kahjuks on need parameetrid enamasti üksteist välistavad. Nii on kiired mälud sageli väikesemahulised ja kallid, samas suuremahulised, odavad mälud tavaliselt aeglased.

Arvutis kasutatav arhitektuuriline lahendus põhineb sageli ideel kasutada eri tüüpi mälusid samaaegselt.

Esimene mälu, mille poole pöördub protsessor otse, on nimega põhimälu ning see on valmistatud sellistest elektroonikakomponentidest, mis võimaldaksid kiiret ligipääsu ning mille maht on tüüpiliselt alla 1Gb. Teine mäluseade, mille poole protsessor pöördub sisend/väljundseadmete kaudu on niinimetatud sekundaarmälu ja see põhineb elektromagnetilisel või optilisel süsteemil Need võimaldavad salvestada suuremal mahul informatsiooni kui põhimälu, samas on nende kiirused aeglasemad. Lisaks erinevalt sekundaarmälust on põhimälu sageli hävimälu.

Põhimälu on arvutisüsteemis tüüpiliselt RAM-tüüpi ja seda kasutatakse andmete ja programmide salvestamiseks sel ajal, kui neid kasutatakse. Täpsemalt öeldes on tegemist loetava/ülekirjutava, hävi- ja muutmäluga.

RAM on jagatud masinasõnadeks, mis omakorda koosnevad ühest või enamast pesast, milles igaühte saab salvestada ühe üksiku biti.

RAM-is vastavad operatsioonid tavaliselt masinasõnale, nii et valikuoperatsioon ja sellele järgnev lugemise/kirjutamise operatsioon mõjutab kogu sõna tervikuna.

RAM-i on võimalik teostada staatilise tehnoloogiaga (SRAM) või dünaamilise tehnoloogiaga (DRAM). SRAM on kiirem kui DRAM, kuid selle hind ühe pesa kohta on kõrgem ja sellel on väiksem tihedus. DRAM-id vajavad täiendavaid riistvara komponente, et perioodiliselt oleks võimalik värskendada mälu sisu.

RAM valmistatakse tavaliselt kiipidest mahutavusega 8 või 16 MB. Kiibid on kinnitatud joodisega väiksele trükiplaadile ühtseks tervikuks. Seda tervikut nimetatakse SIMM-iks, kui elektritoite klemmid  (konnektorid) on paigutatud vaid ühele küljele, ning DIMM-iks, kui konnektorid on paigutatud mõlemale küljele. Tavaliselt on SIMM-i mahuks 32 MB või 64 MB, samas kui DIMM-i mahuks on 128 MB, 256 MB või 512 MB.

Plaadi konnektorid sisaldavad ka aadressi, andmete ja kontrollsignaale (näit. kirjutamise või lugemise operatsiooni valimiseks või toiteks)

Protsessor, põhimälu, siin ja mõned sisend/väljundseadmed on tavaliselt paigutatud plaadile, mida nimetatakse emaplaadiks, mille kaudu toimuvad ühendused eri komponentide vahel. Mäluplaadid on ühendatud emaplaadil asutavatesse pesadesse, mis võimaldavad ühendust arvuti siiniga.

Erinevalt RAM-ist on ROM säilmälu ning sellele tuleb andmed salvestada tootmisprotsessis.

Muude ülesannete kõrval kasutatakse ROM-mälusid selle osa põhimälu juures, kus vajatakse säilmälus hoitavaid andmeid ja programme. tüüpiliseks näiteks on programm, mis vastutab käivitamisel operatsioonisüsteemi laadimise eest (BIOS).

Üheks ROM-i variandiks on PROM, mis võimaldab kasutaja poolt salvestada (programmeerida) andmeid pärast tootmisprotsessi.

EPROM-id on kustutavad ja ümberprogrammeeritavad ROM-id. Kustutamine toimub kiibi viimisega ultraviolettkiirte alla (seega pole võimalik kustutada ainult osa mälust) ja seega tuleb mälu moodul füüsiliselt arvutist eemaldada.

EEPROM-id on nende edasiarendused: neid on võimalik kustutada elektriliste signaalide abil ning seega saab neid kohapeal ümberprogrammeerida. 

Välkmälu on EEPROM eriliik ja seda kasutatakse tänapäeval üha laiemalt.

C.1.2 Protsessorid

C.1.2.1 Protsessori arhitektuur CISC ja RISC protsessori disain

Protsessori põhiarhitektuur

Protsessor koosneb järgmistest põhikomponentidest:

·  Töötlemisplokk, mis teostab operatsioone andmetega (tavaliselt loogilised ja elementaaroperatsioonid). Teostatavate operatsioonide kohta käiv informatsioon ja töötlemisele kuuluvad andmed saadakse juhtplokist

·  Registrifail, mis kujutab endast teatud liiki sisemälu protsessori sees

·  Juhtplokk, mis otsustab selle üle, milliseid operatsioone peab töötlemisplokk teostama ja milliseid väärtusi peab registrifail salvestama.
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Protsessori põhimõtteline arhitektuur

Registrid

Iga protsessor sisaldab teatud komplekti registreid. Registri mahtu, st bittide arvu (tüüpiliselt 8, 16, 32 või 64 bitti) nimetatakse protsessori parallelismiks.

Registreid klassifitseeritakse tavaliselt järgmiselt:

· Üldotstarbelised registrid. Neile saab ligi assembler programmiga ja need on mõeldud juhendite poolt kasutatavate andmete ja/või operandide hoidmiseks. Vahel jagatakse üldotstarbelised registrid omakorda püsikomaregistriteks ja ujukomaregistriteks.

· Spetsialiseeritud registrid, millel on täita mõned spetsiaalsed funktsioonid protsessori töös.

Registrifail on tavaliselt ühendatud aadressisiini ja andmesiiniga.

Peamised "spetsialiseeritud" registrid, mis tavaliselt esinevad kaasaegsetes protsessorites, on muuhulgas järgmised:

·  Käsuloendur (PC): sisaldab mäluploki aadressi, kust tuleb teostada järgmise juhendi lugemist. Selle käivitab programmaator operatsioonisüsteemi poolt ning seda värskendatakse automaatselt protsessori poolt.

·  Käsuregister (IR): sisaldab mälust käsu hankimise etapil loetud käske

·  Mäluaadresside register (MAR): sisaldab mälupesade aadresse, mille poole protsessor jooksvalt pöördub

·  Mäluandmete register (MDR): sisaldab mälust loetud või mällu kirjutamiseks määratud andmeid

·  Olekuregister (SR): sisaldab protsessori tehete teostamise olekut . 

·  Pinuviit (SP): haldab mälu seda osa, mida kasutatakse pinuna.

Protsessori arhitektuur

Ühesiiniline arhitektuur

Protsessori sisemine arhitektuur võib olla üles ehitatud ühesiinilise arhitektuurina. Sellisel juhul kõigi üldotstarbeliste registrite sisend- kui ka väljundliinid ja kõik ALU sisendid on ühendatud üheleainsale siinile. Muud ALU sisendid on ühendatud vahemälu registriga (joonisel tähistatud Y)

Operatsioonid, mis vajavad kaht operandi, teostatakse kaheastmeliselt: esimene operand on laetud siini kaudu registrisse Y. Seejärel järgneva sammu ajal viiakse teine operand siinile sel viisil, et mõlemad operandid oleksid saadaval kui ALU sisendid.

ALU väljundid on tavaliselt ühendatud väljundregistrisse (joonisel tähistatud Z), kust me saame lugeda tulemuse ning on võimalik kirjutada see registrisse. [image: image12.jpg]Bus to memory

/\

1]

control signals

TTTITft

PC Instruction
decoding
— and
control
MAR logic
MDR |¢—> g
ol
V% < > IR
w «—>»| Rn
Z_ > l[e—»| Temp





Ühesiiniline arhitektuur

Mitmesiinilised arhitektuurid

Kuigi oma ehituselt lihtsamad, on ühesiinilistel arhitektuuridel üks oluline piirang: iga kellatsükli jooksul teostavad nad täpselt ühe ülekande või ALU operatsiooni. Seega üksainus siin osutub pudelikaelaks tööjõudluse seisukohast. 

Selle probleemi ületamiseks on kaasaegsed protsessorid reeglina varustatud rohkemate sisemiste siinidega ja samaaegselt saab käivitada rohkem kui ühe operandi mitmest erinevast registrist.

Allpool toodud joonisel on esitatud tüüpilise mitme siiniga protsessori arhitektuur. Üks siin on otse ühendatud ALU väljundiga ning kaks ülejäänud siini on ühendatud kahe ALU sisendiga. Registrite väljundid on ühendatud ALU sisendsiinidega. Seega saame korraga lugeda nii ALU mõlemat operandi kui ka lugeda tulemusi, et neid salvestada registrisse.
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Mitmesiiniline mälu

Käskude tüübid

Protsessori poolt teostatavad masinkäskudele vastavad operatsioonid on tavaliselt liigitatavad järgmiselt:

· andmete ülekanne (registritest registritesse, mälust registrisse ja vastupidi)

· loogilis-aritmeetilised tehted (liitmine, lahutamine, operandi bittide rotatsioon, paremnihutus, vasaknihutus jne)

· bittide käitlus

· stringide käitlus

· käsuvoog (tingimuslikud ja mittetingimuslikud hargnemised, alamprogrammid jne)

· eranditöötlus

· Sisendi/väljundi haldus

· protsessori töö juhtimine

Mälupiirkonnad ja pinu

Arvutisüsteemi põhimälu on üldiselt korraldatud erinevate piirkondadena, millest igaüks toetab mingit spetsiifilist funktsiooni. Programmi käivitamine võib näiteks jaotada selle mälu "koodi" piirkonnaks, mis sisaldab programme, ning "andmete" piirkonnaks.

Kasutada oleva mälu lihtsamaks jagamiseks spetsialiseeritud piirkondadeks kasutavad protsessorid tavaliselt spetsialiseeritud registreid, mis haldavad eri alade siseseid aadresse.

Peaaegu kõik protsessorid toetavad põhimälu struktuuri, mida kutsutakse pinuks. Mõned protsessorid, nagu näiteks Motorola 68000, suudavad toetada erisuguseid pinusid, sõltuvalt täitmise viisist (näit kasutaja/haldur). Sellisel juhul tehakse vahet kasutaja pinu ja halduri pinu vahel.

Alamprogrammid

Tavaliselt sisaldab programm käskude jadasid, mida täidetakse rohkem kui üks kord programmi töötamise ajal. Tüüpiliseks näiteks on koodifragment, mis võtab sisendina vastu tähtede jada ning teisendab kõik jadas ilmnevad suurtähed väiketähtedeks.

Sellisel juhul ei korrata iga kord vajaduse tekkides koodisegmenti uuesti, lihtsam on tekitada mehhanism, mis võimaldab täita sama segmenti erinevatel puhkudel ja võimalusel ka erinevate andmete puhul.

Koodi segmente nimetatakse alamprogrammideks ja nende korralikuks haldamiseks vajatakse teatud mehhanisme (masinkäske), mis toetavad:

· lülitused alamprogrammile ja naasmine kutseprogrammi juurde

· andmete parameetri vahetamine

· alamprogrammile võimaluse andmine mõne teise alamprogrammi väljakutsumiseks

Katkestused ja erandid

Von Neumanni mudel itereerib lõpmatuseni  tsüklit väljakutse/dekodeering/rakendamine.

Selle alusmudeliga pole võimalik toime tulla sellistes olukordades (nimetatakse eranditeks), kus süsteem peab reageerima välistele sündmustele juhtumitel, mis pole programmile teada.

Tüüpilisteks näideteks on suhtlemine operatsioonisüsteemiga, andmevahetus välisseadmetega, silumise operatsioonid, viga, käsu viga jne.

Erandite korralikuks haldamiseks on vaja spetsiaalseid käske, mis suudavad katkestada protsessorit (st. ajutiselt peatada programmi rakendamist), käivitada alamprogrammi, mis haldab seda spetsiifilist erandit (katkestusrutiin ISR) ning kui katkestusrutiin on lõpetanud, taastada katkestatud programmi täpselt samas punktis, kus see oli peatatud. 

CISC ja RISC lähenemine protsessori ülesehituses

Protsessori arhitektuuri paradigmad on tavaliselt jagatud kaheks: CISC ja RISC (vastavalt komplekskäsustikuga (täisprotsessoriga) ja kärbitud käsustikuga arvuti). Põhimõtteliselt erinevad need käsustiku iseloomult, mida nende keskprotsessor tõlgendab. 

CISC protsessorite peamiseks iseloomustavaks jooneks on nende kalduvus vähendada käskude arvu programmis, pakkudes suurt hulka käske, mis hõlmavad suurt valikut erinevaid ülesandeid. Käsud tõlgitakse sageli keskprotsessori poolt reaks mikrokäskudeks, mis teostavad keerulisemaid CISC käsu poolt nõutud operatsioone. Teostatavate ülesannete eripalgelisuse tõttu vajavad CISC käsud muutuval arvul bittide kodeerimist ja rohkem kui üht hankimise ja rakendamise tsüklit.

RISC -süsteemidel on aga kalduvus lühendada aega, mis kulub elementaaroperatsioonidele (takt), lihtsustades protsessori poolt toetavaid käske. Sellisel juhul selliseid käske ei tõlgita mikrokäskudeks vaid need rakendatakse otse riistvara skeemide poolt. Varjuküljeks on selle lähenemise juures tavaliselt see, et mingi programmi teostamiseks vajatakse rohkem käske võrreldes CISC-protsessoritega ning tõlkimine programmide ja masinkäskude vahel on tavaliselt keerulisem. Teisalt sobivad RISC-süsteemid paremini protsessi käskude töötlemiseks paralleelselt konveierrakendustes. Sellisel juhul keskprotsessor töötab korraga rohkem kui ühe käsuga, osaliselt kattuvate järjestikuste käskude teostamisega, mis suurendab tunduvalt läbilaskevõimet. Sellel põhjusel on RISC-süsteemide puhul usutud, et need on kiiremad kui CISC -süsteemid. 

Motorola 680x0 perekonna protsessorid on näiteks CISC -tüüpi lahendusest. RISC -protsessorite näiteks võiks esitada ka PowerPC, SPARC, MIPS ja Alpha. Protsessorid Intel x86 (IA-32) perekonnast on sageli liigitatud CISC-protsessorite hulka. Oma sisemistes rakendustes kalduvad need ühendama mõlemat lähenemisviisi.

C.1.2.2 Käsukonveierid ja käsu taseme parallelism

Konveier

Konveieri meetod kasutab ära seda seika, et mis tahes käsku võib vaadelda kui eraldiseisvat mikrooperatsioonide jada. Konveiermeetodi aluseks on mikrooperatsioonide ajaline kattuvus, mis vastavad eri käskudele, just nagu koosteliinil (konveieril). Näiteks laetakse iga käsk eraldi dekodeerimisregistrisse (väljakutsumine), dekodeeritakse ja lõpuks täidetakse. Samaaegselt suudab protsessor hallata kolme erinevat käsku, millest üks on väljakutsumise astmel, üks dekodeerimise astmel ja üks täitmise astmel.

Konveierid koosnevad tavaliselt kolmest astmest:

· väljakutsumise juhendid mälust

· registrite lugemine ja käskude dekodeerimine

· käsu täitmine ja aadressi arvutamine

· operandi juurdepääs andmete mälus

· tulemuste kirjutamine registritesse.

Alati pole konveieris võimalik kasutada järgnevate käskude osalist kattumist. See võib juhtuda siis, kui näiteks järgneva käsu täitmine sõltub käsiolevate käskude tulemustest (tingimusliku hargnemise käsk). Sellisel juhul on ikkagi vajalik oodata käsioleva käsu lõpetamist enne uue käsu täitmise alustamist. Sellises olukorras öeldakse, et konveieril on seisak. 

Seisak võib veel juhtuda siis, kui mingi käsk nõuab operandina eelmise käsu tulemust. Loomulikult vähendab konveieri peatumine süsteemi jõudlust. On olemas mitmesuguseid tehnikaid, kuidas seisakuid vältida, muuhulgas käskude järjekorra ümberkorraldamine (püüdes vältida olukorda, kus mingile käsule eelnevad vahetult sellised käsud, millest selle täitmine sõltub).

Käsutaseme parallelism

Käsutaseme parallelism (ILP) viitab võimalusele täita mitut käsku samaaegselt. On olemas kaks varianti ILP lahendusteks:

· Rohkemate käskude samaaegne täitmine, mis peavad siiski olema erineval täitmise astmetel. Sellisel juhul on tegemist konveieriga.

· Eri käskude samal astmel oleku võimaldamine. See lahendus muidugi nõuab täitmise ressursside mitmekordistamist. Seda lahendust pakub superskalaarne protsessor.

Erinevat lähenemist kasutab ilmutatud paralleelkäskudega arvutamine (EPIC), eriti just ülipikk käsusõna (VLIW) kasutavad arhitektuurid, kus üks makrokäsk rühmitab enda alla rohkem käskusid, kasutades erinevaid funktsionaalseid seadmeid.

Superskalaarsed arhitektuurid

Me nimetame superskalaarseteks selliseid arhitektuure, mis on varustatud rohkem kui ühe konveieriga. Selliste arhitektuuride puhul on funktsionaalsed seadmed konveieris dubleeritud. Seega peale rohkem kui käsu samaaegsele täitmisele on käsil erinevad käsud samal täitmise astmel. On olemas kaks lahendust superskalaarses protsessoris:

· sõltumatud konveierid: iga funktsionaalne seade kuulub mingi kindla konveieri juurde

· osaliselt kattuvad konveierid: funktsionaalsete seadmete osas kulude kokkuhoidmiseks on mõned seadmed eri konveierite jaoks ühised.

Teisel juhul vajatakse täiendavaid riistvara komponente, mis võimaldaksid lahendada konflikte, kus konveierid üritavad juurdepääsu samale jagatud seadmele üheaegselt.

Intel Pentiumi protsessoril on konveier u, mida saab kasutada ükskõik milliseks operatsiooniks, ning konveier v, mida saab kasutada ainult lihtoperatsioonideks, mis teostatakse täisarvulistel operandidel.

C.1.2.3 Mikroprotsessori omadused ja jõudlus

Erinevate arhitektuuride võrdlemiseks on väga oluline suuta mõõta protsessori jõudlust nii projekteerija kui kasutaja perspektiivist. Kaasaegsete protsessorite keeruline ehitus muudab aga raskeks protsessori jõudluse võrreldava mõõtmise. Minevikus võeti taktsagedus, st. pöördimpulsi pikkus (takti lõpule viimise aeg) kasutusele protsessori jõudluse mõõtühikuna. Kaasaegsetes süsteemides ei ole taktsagedusel enam nii määravat tähendust, sest näiteks konveiersüsteem, milles teostatakse n astet, võib olla niisama kiire kui n kordse kiirusega protsessor ilma konveierita.

Hiljem võeti mõõtühikuna kasutusele MIPS ehk miljon käsku sekundis. Kui ka see ühik osutus ebakohaseks erinevate arhitektuuride võrdlemisel.

Praegu toetutakse sobivatele tarkvarakomplektidele, mida nimetatakse reeperiteks). Kui neid rakendatakse erinevates süsteemides, siis võimaldavad need arvutite projekteerijatel võrrelda jõudlusi eksperimentaalsel teel saadud tulemuste põhjal.

C.1.3 Arvutiarhitektuurid

C.1.3.1 Üldotstarbelise arvuti arhitektuur

Arvutisüsteem koosneb põhimõtteliselt järgmistest funktsionaalsetest seadmetest:

· Sisend/väljundseadmed, mis võimaldavad andmevahetust välismaailmaga (kasutajad, välisseadmed, teised arvutid jne), millega arvuti peab suhtlema. Need kohandavad vajadusel sellise informatsiooni arvutisiseselt kasutatavasse formaati.

· Mäluseade, mis on vajalik töödeldava tarkvara ja andmete (sisend- ja väljundandmete ning vahetulemuste) salvestamiseks. 

· Töötlusseade (protsessor), ms dekodeerib ja täidab mäluseadmesse salvestatud programmi käske.

· Sidumisseade (Bus), mis on vajalik ülalnimetatud seadmete ühendamiseks, et võimaldada andmevahetust.

 Mälu on arvutisüsteemi funktsionaalne seade, mis salvestab programme ja andmeid. Mälus teostatavateks elementaarseteks operatsioonideks on: valik, lugemine ja kirjutamine. Operatsioonide valimine määrab ära mälu füüsilise osa (“asukoht” või “pesa”), kuhu andmed salvestatakse (kirjutamise operatsiooni abil) või kust andmed hangitakse (lugemise operatsiooni abil). Mälus füüsilise osa valimise aluseks on väärtus, mis on unikaalne ning kinnistatud selle osa juurde (“aadress”).

Hinna ja jõudluse optimeerimiseks sisaldavad arvutisüsteemid sageli mitut tüüpi mälusid, millel on erinev tehnika ja juurdepääsuviisid ning neid kasutatakse eri puhkudel erinevate ülesannete täitmiseks. Näiteks sisaldab süsteem tavaliselt põhimälu, mis on enamasti valmistatud RAM-komponentidest, mis sisaldavad hetkel täidetavaid programme ja sellega seatud andmeid, ning massmälu, milleks tavaliselt on magnetkettad, mida kasutatakse andmete ja programmide arhiveerimiseks, mida hetkel ei kasutata.

Sisend/väljundseadmed või välisseadmed vastutavad arvuti ja välismaailma infovahetuse ja andmete sisestamise / väljastamise eest.

Nad peavad ka teisendama informatsiooni sellistesse formaatidesse, mis oleks arusaadav nii protsessorile kui välismaailmale. Tüüpilisteks sisendseadmete näideteks on klaviatuurid ja hiired, väljundseadmeteks on aga monitorid, printerid ja valjuhääldid. Lisaks on olemas ka seadmeid, mis võivad toimida nii sisend- kui väljundseadmena, näiteks modemid ja võrguliidesed.

Et protsessor saaks vahetada andmeid välisseadmetega, vajame me:

· füüsilist meediumi (“siin”)

· kohast "liidest, mis võimaldaks protsessoril vahetada signaale välisseadmetega

· signaalide jada (“protokoll”) protsessori ja välisseadme vahelise suhtlemise haldamiseks.

Kasutatakse mitmesuguseid parameetreid, mis mõjutavad arvutisüsteemi jõudlust. Nendeks on muuhulgas:

· protsessori parallelism: sisemiste registrite ja funktsionaalsete seadmete ribalaius bittides; tüüpilisteks väärtusteks on 8, 16, 32, 64 bitti. 

· mälu parallelism: mälu masinasõna bittides, st, bittide arv, millele saab korraga ligipääsu ühe kirjutamise või lugemise operatsiooniga

· Siini parallelism: siini ribalaius bittides

· Taktsagedus: sünkroniseerimissignaali (kella) sagedus, mis juhib funktsionaalseid seadmeid protsessoris

· Masina tsükkel: aeg, mis kulub protsessoril väljakutse-rakendamise-dekodeerimise tsükli läbimiseks. Selle pikkust mõjutab nii protsessori taktsagedus kui ka mälu kiirus.

C.1.3.2 Arvutisüsteemi siinide tüübid

Siin on füüsiline tarind, tavaliselt konnektorite kogum, mis ühendab kaht või enamat seadet. Siin on jagatud tarind selles mõttes, et väärtused, mille seade on kirjutanud siinile, on kättesaadavad kõigile selle siiniga ühendatud seadmetele.

Põhimõtteliselt kasutatakse siine enamasti kolme tüüpi informatsiooni vahetamiseks: andmed, aadress ja olekut/juhtimist puudutav info. Seetõttu kirjelduse lihtsustamiseks kõneldakse kolme tüüpi siinidest: andmesiin, aadressisiin ja juhtsignaalide siin. Praktikas pindalale seatud piirangute tõttu kasutatakse eri ajahetkedel ühte füüsilist struktuuri sageli eri tüüpi informatsiooni vahendamiseks (andmed, aadressid, olekut/juhtimist puudutav info).

Viimase põlvkonna arvutisüsteemides on jõudluse optimeerimiseks sageli kasutatud sellist arhitektuurilist lahendust, mis sarnaneb 0. peatükis toodud joonisel esitatule, kus on kasutatud mitmel tasemel siine.

Mitmesiinilise lahenduse põhjuseks on seik, et me vajame kiiremaid rakendusi mälusiini jaoks, mis on kriitiline üldise jõudluse seisukohast, sest see haldab andmevahetust protsessori ja mälu vahel, samas kui sisend/väljundsiinid on tavaliselt vähem kriitilised, kuna neid rakendatakse aeglasemate välisseadmetega ühendamiseks.

Siini standardid

Selles peatükis antakse peamiste siini tüüpide lühikesed kirjeldused.

ISA (Industry Standard Architecture) on siinide süsteem IBM PC-de ja sarnastele seadmetele. Algne 1981. aastast pärit standard sisaldas 8 bitist siini, mis töötas sagedusel 4,77 MHz. 1984. aastal pärast IBM AT-arvuti tootmise alustamist (mis kasutas Inteli protsessorit 80286 aastast 1982), laiendati ISA siini 16 bitiseks ja sagedus kasvaas 8,3 MHz-ni.

MCA (Micro Channel Architecture) IBM-i poolt 1987. aastal kasutuselevõetud 32-bitine siin, mis lisati nende arvutile PS/2 ja kasutati koos Inteli 80386 protsessoriga. IBM püüdis litsentseerida MCA siini ka teistele tootjatele, kuid need lükkasid selle tagasi, sest see ei ühildunud paljude olemasolevate ISA-seadmetega. IBM jätkab MCA kaasaegse versiooni kasutamist mõnedes oma serveri lahendustest.

EISA (Extended Industry Standard Architecture) ehk laiendatud tööstusstandardi arhitektuur on 8,3 MHz taktsagedusel töötav 32-bitine siin, mis loodi tööstuse poolt vastuseks MCA siinile. EISA on tagasiulatuvalt kokkusobiv, nii et ISA siiniga seadmeid saab sellega ühendada. EISA suudab ka automaatselt seadistada adapteri kaartide konfiguratsiooni, vabastades sellega kasutajad käsitsi lülitite seadmisest.

NuBus on 32-bitine siin, mille lõi firma Texas Instruments ja seda on kasutatud Macintosh II ja teistes 680x0 alusega Macintosh arvutites. NuBus toetab automaatset konfigureerimist (“plug and play” ehk isehäälestuv).

VL-siin (VESA lokaalsiin) lõi 1992. aastal Video Electronics Standards Association protsessorile Intel 80486. VL-siin on 32-bitine ja selle taktsageduseks on 33 MHz. VL-siini kasutamisel on vaja käsitsi lülitid seada.

PCI (Peripheral Component Interconnect) on välisseadmeühendus, mille lõi Intel 1993. aastal. PCI-siinid võivad olla nii 32-bitised sagedusega 33 MHz kui ka 64-bitised sagedusega 66 MHz. PCI toetab automaahäälestust. PCI kontrollib automaatselt andmevahetuses esinevaid vigu. PCI kasutab kiirendusrežiimi, suurendades siini jõudlust mitme paketi saatmisega ühele aadressile.

DIB (Dual Independent Bus) kaherealine iseseisev siin loodi Inteli poolt esisiini L2 puhvermälu jõudluse suurendamiseks.

SECC (Single Edge Contact Cartridge) ühe kontaktservaga kassett, mille lõi Intel suure kiirusega tagasiini L2 puhvermälu jaoks.

AGP (Accelerated Graphics Port) kiirendatud graafikaport loodi Inteli poolt jõudlused suurendamiseks, lahutades videoandmed ülejäänud andmetest PCI sisend/väljundsiinidel. AGP on 32-bitine ja taktsageduseks 66 MHz. AGP 2X kahekordistab andmevahetust sama siinilaiuse ja kiiruse juures. AGP 4X puhul läbib neli andmepaketti ühe takti jooksul, neljakordistades sellega läbilaskevõimet.

DRDRAM oli mälusiin, mille lõi Rambus eesmärgiga suurendada protsessori ja mälu vahelise ühenduse kiirust. DRDRAM on 33-bitine siin ja selle taktsageduseks on 800 MHz. 16 bitti on mõeldud andmetele ja ülejäänud 17 bitti on reserveeritud aadressifunktsioonidele.

C.1.3.3 Mälu hierarhia

Eespool toodud kaalutluste põhjal peaks olema selge, et arvutisüsteemis on tavaliselt mitut tüüpi mälusid, mis moodustavad omamoodi mälude hierarhia.

Seda võiks ette kujutada püramiidina. Kõrgema taseme mälud on enamasti kiiremad, väiksemad ja üldiselt ka hävimälud. Alamate tasemete mälud on sagedamini aeglasemad, suuremad ja üldiselt säilmälud.

Alama taseme mäludeks on suure mahuga mälud, mida kasutatakse andmekogumite püsivaks salvestamiseks.
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Puhvermälud

Tüüpiline kaasaegne arvuti on varustatud kahe (või enama) taseme puhvritega, millel on erinevad kiirused ja mahud: esimese taseme mälu on paigutatud samale kiibile protsessoriga, teise taseme mälu, suurem ja aeglasem, on tavaliselt väljaspool protsessorit, tavaliselt emaplaadil.

Puhvermälud on koondatud ridadesse (või plokkidesse). Mälu poole pöördumiseks on vaja kogu andmeplokk laadida vahemälusse.  Lokaalsuse põhimõte tagab selle, et järgnevad pöördumised tõenäoliselt vajavad neid andmeid, mis on juba puhvermälusse laetud ja seega teostatakse see tõhusamalt.

Kasutatakse väljendust puhvermälu tabamus, kui me viitame puhvermälus juba leiduvale informatsioonile. Vastupidisel juhul nimetatakse seda puhvermälu möödalask. Puhvermälu möödalasu puhul on vaja laadida puhvrisse uus plokk, mis sisaldaks nõutud andmeid. Kui puhvermälu rida uue ploki jaoks on juba kasutusel, siis on sellel real olev plokk vaja asendada.

Kuna andmeid võidakse protsessori poolt muuta, siis sellest tuleneb probleem, kuidas tagada andmete säilimine koherentsena põhimälus säilitatavate andmete suhtes. Selle koherentsuse tagamiseks on kasutusel mitmesuguseid arhitektuurilisi lahendusi. Enamkasutatavateks lahendusteks on kirjuta tagasi ja kirjuta üle. Esimese puhul on vaja andmete muutmist vaid puhvris ja kui plokk vabaneb, siis see kopeeritakse põhimällu ainult juhul, kui seda on muudetud. Ülekirjutamise puhul aga kirjutamise operatsioonid teostatakse protsessori poolt nii puhver- kui põhimälus.

Puhvri jõudlus

Puhvri möödalasu puhul nõuab katse pääseda ligi puhvermälule vajaliku andmepaketi otsingut põhimälust. Need kaks operatsiooni võib teostada koos, nii et pöördumise aeg on parimal juhul (puhvri tabamus) võrdne puhvermälu pöördumise ajaga (lühem kui põhimälusse pöördumise aeg), samas kui halvemal juhul (puhvri möödalask) võrdub see põhimälusse pöördumise ajaga.

Täpsemalt öeldes, nõuab puhvri möödalask ka ploki asendamist, mis toob kaasa ajalise viivituse, mis vastab põhimälu poole pöördumiseks kuluva ajaga. Puhvri jõudlus seega langeb, kui puhvri tabamuse tõenäosus jääb alla teatud väärtuse. Sellisel juhul on eriti oluline määrata kindlaks sobiv puhvri ridade arv. Tegelikult on nii, et kui ridade arv on liiga väike, siis ei kasuta me ära lokaalsusprintsiipi, kui aga ridade arv on liiga suur, siis laetakse sageli puhvrisse andmeid, mis ei ole vajalikud.

Sekundaarmälu

Sekundaarne mälu (ehk massmälu) on arvutis olev seade, mida kasutatakse suure hulga andmete püsivaks säilitamiseks. Selle seadme poole saab protsessor pöörduda vastavate sisend/väljundseadmete abil. Ajalooliselt olid esimesed massmäluseadmed magnetlindid. Praeguseks on tänu tehnilisele arengule olemas mitut tüüpi massmälus, mis kasutavad magnetilisi, optilisi ja välkmäluseadmeid (liikumatus olekus olevad seadmed). Turul olevad magnetkandjaid võivad salvestada sadu gigabaite (GB). Optiliste kandjate maht võib küündida mõnekümne gigabaidini. Välkmälude mahud on suurusjärgus mõned gigabaidid.

Magnetkandjate aluseks on teatud magnetiliste omadustega ained. Lugemise ja kirjutamise operatsioonid teostatakse spetsiaalse seadme (pea) abil, mis asetseb magnetiseeruva pinna kohal. Kirjutamise ajal juhitakse läbi pea elektrivool, mis võimaldab salvestada väärtusi 0 või 1 (bitt), polariseerudes ühte või kahte eri suunda selle all oleva magnetkihi. Lugemise operatsiooni ajal aga toimib pea sensorina, tehes kindlaks pinna magnetilise polarisatsiooni. Nii magnetlint kui magnetkettad töötavad samal põhimõttel. Massmäluseadmel, mis põhineb magnetlindil, jagatakse pind eri piirkondadeks (rajad), mis asetsevad järjest. Magnetkettal põhineva massmäluseadme puhul koosneb pind ühest või mitmest magnetplaadist, mis on jagatud kontsentrilisteks ringideks (radadeks), millest igaüks on jagatud sektoriteks.

Kõvakettastes kasutatakse üht või mitut magnetplaati, igaühel neist on kaks magnetiseeruvat pinda. Iga pinna jaoks on üks lugemis/kirjutamispea. Pead asetsevad käpa küljes, mida saab liigutada radiaalsuunal. Radade kogum, mis asuvad samal kaugusel ketta keskpunktist, nimetatakse silindriks. Kõvakettal olevate andmete saamiseks on vaja teada peade radiaalset asendit, st. valitakse silinder (milleks kulub nn. otsingu aeg), ketaste pöörlemine võimaldab peal hankida andmed (pöörlemise latentsusaeg) ja otseselt andmete edastamisele kuluv aeg. Otsingule kulub mõned millisekundid aega. Kaasaegsetel ketastel on suured pöörlemiskiirused, tavaliselt 5200 või 7200 p/min (pööret minutis) ja keskmine pöörlemise latentsusaeg mõned millisekundid. Ühes sektoris olevate andmete edastamiseks kulub ligikaudu mõned kümned millisekundid. Kaasaegsetes kõvaketastes on jõudlust parandatud ketastele elektroonilise mälu lisamisega, mis sisaldab kiirpöördumisega puhvrit kettale salvestatud informatsiooni jaoks. 

Müügil olevaid kõvakettaid võib jagada kahte kategooriasse: IDE (Integrated Drive Electronics) ehk integreeritud ajamielektroonika ja SCSI (Small Computer System Interface) väikearvutisüsteemi liides. Esimest tüüpi kõvakettad on laiemalt levinud Inteli arvutites. Teist kasutatakse laiemalt UNIX -tööjaamades nagu Macintoshi arvutid ja keerulisemad Intel PC-d. Sisuliselt erinevad SCSI kettad IDE ketastest liidese poolest, samas kui nende ülesehitus silindrite, radade ja sektorite kaupa on praktiliselt sama. SCSI ketaste jõudlus on üldiselt parem (tavalised pöörlemiskiirused on 10 000/15 000 p/min). Lisaks sellele on SCSI siinidega varustatud süsteemid osutunud hõlpsamini skaleeritavateks kui IDE siinidega arvutid.

Virtuaalmälu

Arvutisüsteemi sujuvaks tööks on vaja, et hetkel täidetav programm ja osa töödeldavatest andmetest oleks salvestatud põhimällu.

Vaja on sobivaid mehhanisme (kas tark- või riistvaralisi), mis lahendaksid olukorra, kus programmid vajavad suuremat mälumahtu kui arvutis on olemas. Selliseid tehnikaid, mida tuntakse nime all virtuaalmälu, põhimõtteliselt jagavad nii programmid kui põhimälu saalitakse lehekülgedeks. Ainult mõned programmi leheküljed on laetud põhimällu, samas kui ülejäänud leheküljed salvestatakse sekundaarmällu.

Kui protsessoril on vaja seda lehekülge, mis ei ole salvestatud põhimällu, siis hoolitseb operatsioonisüsteem selle laadimise eest sekundaarmälust, kusjuures võib see asendada mittevajaliku põhimälus oleva lehekülje uuega.

C.1.3.4 Erinevaid arvuteid

Erinevad inimesed võivad hinnata arvutisüsteeme eri aspektidest. Vaadakem mõnda neist.

“Arvuti projekteerija” näeb arvutit “elementaarosadest” koosnevana (näit. trükkplaadid, integraalskeemid, arhitektuuri komponendid, loogikaventiilid jne), mis on üksteisega jäigalt ühendatud.

“Assembler programmeerija” vaatab süsteemi kui “funktsionaalsetest üksustest” koosnevat komplekti (näit. protsessori registrid, ALU, mälud, välisseadmed jne), mis on jäigalt ühendatud siinidele ning mis on võimelised täitma ainult masinkäskudes kirjeldatud operatsioone just sel viisil, nagu projekteerija või protsessor neid ette on määranud.

“Kõrgema taseme programmeerija” vaatleb süsteemi kui "virtuaalset arvutit", mis on võimeline täitma programme, mida on kirjeldatud valitud keeles, tavaliselt programmeerija määratud sobivate andmestruktuuridega.

“Kasutaja” vaatepunktist on arvuti “teenusepakkuja” ja/või “käsutäitja” (tehes seda, mida operatsioonisüsteem ja/või kasutajat huvitav rakendus ette kirjutab).

Rõhutagem siinkohal, et eespool tutvustatud arhitektuur kui ka protsessori töömudel on täiesti üldine ja sellele toetuvad peaaegu kõik süsteemid, millega me igapäevaselt suhtleme.

Kõigile arvutisüsteemidele, serveritest ja personaalarvutitest (PC-d) kuni niinimetatud manussüsteemideni, mis on peidetud lõppkasutaja eest (mobiiltelefonid, digitaalmärkmikud ehk PDA-d, seadmetes nagu mängukonsoolid, Playstation(, kodumasinate juhtimisseadmed jne.), on omased samasugune arhitektuur ja need toimivad samalaadsele mehhanismile, mida on eespool kirjeldatud, sõltumata nende kasutusalast ja rakendusest (näiteks pigem süsteemiplaadid kui süsteemikiibid).
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Kordamisküsimused

Küsimus 01

Järgnevas valikus on üks vale lause. Leidke see.

Vastus A) Arvutisüsteem on masin, mis on võimeline täitma programme.

Vastus B) Arvuti füüsiline struktuur ei muutu, ehkki see suudab lahendada erinevaid probleeme

Vastus C) Iga arvutisüsteem suudab täita ainult neid programme, mis on kirjutatud teatud programmeerimiskeeles.

Vastus D) Arvutiprogramme võib kirjeldada inimesele arusaadavates keeltes

Küsimus 02

Arvutis olev mäluseade:

Vastus A) sisaldab täidetava programmi andmeid ja käske

Vastus B) on protsessori füüsiline osa

Vastus C) võimaldab kasutajal andmeid sisestada

Vastus D) säilitab kõiki arvutis sisalduvaid programme ja andmeid

Küsimus 03

Järgnevas sisend/väljundseadmeid puudutavas väites on üks vale lause. Näidake, milline.

Vastus A) Programmi ei saa täita ilma sisend/väljundseadmeta

Vastus B) Sisend/väljundseadmed on olulised selleks, et programm saaks oma tulemusi välismaailmale edastada.

Vastus C) Klaviatuur on sisendseade.

Vastus D) Arvutisüsteem peab teadma välisseadet, millega ta tahame kommunikeeruda. 

Küsimus 04

Siin on:

Vastus A) seade, mis võimaldab süsteemil olla ühenduses võrguga

Vastus B) ühetaoline registrite komplekt protsessori sees, mida protsessor kasutab üldistel eesmärkidel

Vastus C) loogiline struktuur, mis ühendab üht või mitut arvutit

Vastus D) füüsiline struktuur, mis loob elektroonilise ühenduse kahe või enama seadme vahel

Küsimus 05

Milline järgmistest parameetritest sobib pigem  välisseadme kvaliteedi kui arvuti jõudluse kirjeldamiseks? Vastus A) Protsessori parallelism

Vastus B) Mälu parallelism

Vastus C) Protsessori taktsagedus

Vastus D) Monitori resolutsioon

Küsimus 06

Arvutit võib vaadelda mitmest erinevast vaatepunktist ja mitmel eri viisil Seda silmas pidades valige ebaõige lause järgmiste hulgast:

Vastus A) Arvutit võib vaadelda kui elementaarsetest osadest (st elektronskeemidest, loogikaventiilidest jne) koosnevat üksteisega sobivalt ühendatud kogumit.

Vastus B) Arvutit võib vaadelda kui funktsionaalsetest osadest (st. protsessori registritest, ALU, mäludest, välisseadmetest jne) koosnevat kohaselt siinide abil ühendatud kogumit.

Vastus C) Arvutit võib vaadelda kui mäluseadme ja sisend/väljundseadme kombinatsiooni

Vastus D)Arvutit võib kui selle kasutajatele teenuseid pakkuvat süsteemi.

Küsimus 07

Spetsiifiliste protsessoris olevate registrite hulgas

Vastus A) mäluaadresside register  (MAR) sisaldab täitmisele kuuluvat käsku.

Vastus B) olekuregister (SR) sisaldab täidetava käsu poolt töödeldavaid andmeid.

Vastus C) käsuloendurit (PC) kasutatakse täidetava programmi skaneerimiseks

Vastus D) käsuloendur (PC) loendab juba täidetud käskude arvu

Küsimus 08

Milline järgnevatest lühenditest määratleb mälumoodulite paketi? (võimalik mitu õiget vastust)

Vastus A) SIMM

Vastus B) SRAM

Vastus C) DIMM

Vastus D) EPROM

Küsimus 09

Teise taseme puhver on:

Vastus A) Varunduspuhver, mida kasutatakse põhipuhvri rikke korral

Vastus B) Puhver, mis tagab madalama puhvri tabamuste arvu

Vastus C) Puhver, mis on suurem ja aeglasem kui esimese taseme puhver

Vastus D) Odavam puhver, mida kasutatakse odavamates seadmetes tavalise puhvri asendamiseks.

Küsimus 10

QWERTY klaviatuurid on:

Vastus A) nime saanud oma klahvide paigutuse järgi

Vastus B) ergonoomilised seadmed

Vastus C) juhtmevabad klaviatuurid

Vastus D) Macintoshi klaviatuurid

Küsimus 11

Milline järgnevatest vastustest vastab tõele?

Vastus A) USB porti saab ühendada kuni 10 seadet

Vastus B) USB porti ühendatud seadmed vajavad autonoomset toidet

Vastus C) USB protokoll toetab käigultvahetust

Vastus D) kui porti on ühendatud rohkem seadmeid, siis nad saavad kasutada sama ribalaiust kui ükshaaval ühendatuna

Vastus (õige ja vale) 

Vastus küsimusele 01

Vastus C) on ainus vale vastus.

Vastus küsimusele  02

Õige vastus on Vastus A).

Vastus küsimusele  03

Vastus A) on ainus vale vastus. 

Vastus küsimusele 04

Õige vastus on Vastus D).

Vastus küsimusele  05

Õige vastus on Vastus D)
Vastus küsimusele  06

Õige vastus on Vastus C)

Vastus küsimusele  07

Õige vastus on Vastus C)

Vastus küsimusele 08

Vastus A) ja Vastus C) määratleb mälumoodulite paketi.

Vastus küsimusele 09

Vastus C) 

Vastus küsimusele 10

Vastus A) 

Vastus küsimusele 11

Vastus C) 

Selgitused vastuste juurde 

Küsimus 01

Vastus A) See lause on õige: arvutisüsteem on masin, mis suudab täita ettemääratud operatsioonide jada (nim. käskudeks), mis moodustavad programmi.

Vastus B) See lause on õige: arvutisüsteeme iseloomustab seik, et hoolimata oma fikseeritud füüsilisest struktuurist (riistavara), on need võimelised lahendama erinevaid probleeme lihtsalt kasutades selleks erinevaid programme (tarkvara).

Vastus C) See lause ei ole õige: programmid on kirjutatud abstraktsetes keeltes, sõltuvalt arvutist ja seejärel teisendatakse spetsiifilisse täidetavasse formaati, mis on eri arhitektuuride puhul erinevad.

Vastus D) Lause on õige: programmi võib kirjeldada inimestele arusaadavas keeles (programmeerimiskeel), mida iseloomustab spetsiifiliste süntaktiliste ja semantiliste reeglite kogum, mis lastakse automaatselt teisendada masina poolt loetavasse formaati.

Küsimus 02

Vastus A) Lause on õige: mäluseadme ülesandeks on säilitada töödeldavaid andmeid (sisestatud andmeid, väljastatavaid andmeid ja vaheandmeid).

Vastus B) Lause ei ole õige: mäluseade ja protsessor on kaks eraldi arvuti arhitektuuri osa.

Vastus C) Lause ei ole õige: kasutaja poolt antud andmete lugemine on sisend/väljundseadme ülesandeks
Vastus D) Lause ei ole õige: arvutis sisemiselt kasutatavate programmide ja andmete salvestamine on massmäluseadmete (näit. kõvaketaste) ülesandeks. Põhimälu, mis on palju kiirem, kuid piiratud mahuga, sisaldab ainult andmeid ja programme nende täitmise ajal.

Küsimus 03

Vastus A) Lause ei ole õige: protsessor ja mäluseade üksi on võimelised programmi täitma eeldusel, et välismaailmaga suhtlemine ei ole vajalik.

Vastus B) Lause on õige: tegelikult sisend/väljundseadmed võimaldavad vahendada sisend- ja väljundinformatsiooni arvuti ja välismaailma vahel (kasutaja, sensorid, aktuaatorid, teised arvutid) tõlkides informatsiooni arvutile arusaadavasse formaati ühelt poolt ning välismaailmale arusaadavasse formaati teiselt poolt.

Vastus C) Lause on õige: klaviatuurid võimaldavad kasutajal sisestada süsteemi andmeid.
Vastus D) Lause on õige: tegelikult protsessori suhtlemiseks välisseadmetega ei piisa vaid füüsilise seadme olemasolust. Vajalik on ka liides, mis võimaldab protsessoril vahetada signaale välisseadmetega, füüsilist ühendust (siin) ning signaalide jada (protokolli), mis haldab protsessori ja välisseadme vahelist suhtlemist.

Küsimus 04

Vastus A) Lause ei ole õige: see kirjeldab võrguadapteri funktsiooni.

Vastus B) Lause ei ole õige: viidatakse sellisele registrite komplektile nagu registrifail mitte aga siinile.
Vastus C) Lause ei ole õige: see kirjeldab arvutivõrgu funktsiooni

Vastus D) Lause on õige: siin on tegelikult füüsiline struktuur koos sellega seotud komplekti kommunikatsiooni reeglitega ja mis võimaldavad kahel või enamal seadmel omavahel kommunikeeruda.

Küsimus 05 

Vastus A) Protsessori parallelism väljendab bittide arvu protsessorseadme sisemistes registrites (tüüpilised väärtused on 8, 16, 32 ja 64 bitti) ning see mõjutab infohulka, mida protsessor on korraga võimeline töötlema.

Vastus B) Mälu parallelism on bittide arv mälu sõnades, st. bittide arv, mida on võimalik korraga hallata lugemise või kirjutamise operatsiooni aja.

Vastus C) Protsessori taktsagedus väljendab kiirust, millega protsessor teostab elementaaroperatsioone.

Vastus D) Monitori resolutsioon on väljundseadme kvalitatiivne näitaja ja sellel pole midagi tegemist arvutisüsteemi jõudlusega.

Küsimus 06

Vastus A) See vastus kujutab projekteerija vaatepunkti.

Vastus B) See vastus kujutab assembleris programmeerija vaatepunkti.

Vastus C) Selles vastuses ei ole protsessorit mainitud.

Vastus D) See vastus kujutab kasutaja vaatepunkti.

Küsimus 07 

Vastus A)Mäluaadresside register (MAR) sisaldab mälu asukohta, kust andmeid loetakse või kuhu neid kirjutatakse.

Vastus B) Olekuregister (SR) sisaldab protsessori olekuga seotud informatsiooni.

Vastus C) Käsuloendur (PC) sisaldab mälukoha aadressi, kust hangitakse järgmine täitmisele kuuluv käsk.

Vastus D) Käsuloendurit (PC) kasutatakse parasjagu täitmisel oleva programmi skaneerimiseks ja see sisaldab alati selle mälukoha aadressi, kust järgmine täitmisele kuuluv käsk hangitakse.

Küsimus 08 

Vastus A) ja Vastus C) viitavad paketile, ülejäänud viitavad mälu tehnoloogiale.

Küsimus 09 

Vastus A) Teise taseme puhver on suurem ja aeglasem (võrreldes esimese taseme puhvriga). Mõnikord asetseb see emaplaadil põhimälu ja esimese taseme puhvri vahel.

Vastus B) Kuna teise taseme puhvri maht on suurem kui esimese taseme puhvril, siis puhvri tabamuse näitaja on üldiselt suurem.

Vastus C) Vastus on õige.

Vastus D) Teise taseme puhvrid on tavaliselt teostatud esimese taseme puhvritest odavama tehnoloogia baasil (sama mälumahu juures). Kuid see ei muuda neid teineteist asendavaks.

Küsimus 10 

Vastus A) QWERTY on tähestikklahvide ülemise rea esimeste klahvide järjestus.

Vastus B) QWERTY klaviatuur võib olla kas ergonoomiline või mitte. Need on sõltumatud omadused.

Vastus C) QWERTY klaviatuur võib olla kas juhtmevaba või juhtmega. Need on sõltumatud omadused.

Vastus D) Macintoshi klaviatuurid on QZERTY-klaviatuurid.

Küsimus 11 

Vastus A) Spetsiaalsete jaoturite abil saab ühte USB-porti ühendada kuni 127 seadet

Vastus B) USB-porti ühendatud seadmed saavad toidet pordi enda kaudu

Vastus C) Seadmeid on võiamlik lisada ilma arvutit välja lülitamata

Vastus D) Lause ei ole õige. Samasse USB-porti ühendatud seadmed jagavad omavahel algset ribalaiust.
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