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1. ЦЕЛИ И ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

В данной дисциплине проводится изучение структурной организации и архитектуры цифровых вычислительных машин (ЦВМ),  изучение основных компонентов компьютера и принципов построения современных ЭВМ. 

Освоение дисциплины предполагает  подготовку студентов к грамотному и эффективному использованию современных ЦВМ и микропроцессоров. Знание архитектуры ЦВМ и принципов построения современных компьютеров позволит студенту как пользователю в кратчайшие сроки освоить новые вычислительные средства и грамотно использовать их при решении поставленных перед ним задач. 
По окончании изучения данной дисциплины студент должен 

· иметь представление:

· об основных характеристиках ЭВМ;

· об ЭВМ различного назначения и области их использования;

· о принципах организации центрального процессора; об основных характеристиках микропроцессоров, используемых в ЭВМ;

· о принципах построения арифметико-логического устройства и устройства управления;

· об основных характеристиках запоминающих устройств; 

   -    об оперативных запоминающих устройствах, используемых в ЭВМ; 

-    о внешних запоминающих устройствах;

-  об основных приемах  обеспечения взаимодействия и согласования работы      различных компонентов ЭВМ;

-    об основных интерфейсах, используемых в ЭВМ.

· знать и уметь использовать:

· принципы построения ЭВМ;

· структуру ЭВМ и ее основные компоненты;

· арифметические и логические основы ЦВМ;

· основные типы данных, используемые в ЭВМ;

· представление команд в ЭВМ; 

· основные характеристики архитектуры компьютера;

· структуру центрального процессора;

· принципы организации памяти и систем ввода-вывода, используемых в ЭВМ.

Для усвоения материалов дисциплины “ Цифровые вычислительные машины”  студент должен быть подготовлен по следующим курсам: "Информатика",  "Компьютерные технологии в приборостроении", "Электроника и микропроцессорная техника”, "Высшая математика".

В процессе изучения курса студент должен выполнить  контрольную работу.

Вид контроля: экзамен.

2. ПРОГРАММА УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

                               2.1. Введение

Краткая характеристика дисциплины.  Общая характеристика ЦВМ.  Эволюция в мире компьютеров. Понятие о структурной организации и архитектуре компьютерных систем. Общая структура и функции компьютера. Принцип программного управления фон Неймана. Машина фон Неймана. Классификация ЭВМ. Основные характеристики ЭВМ. 

Время, отводимое на самостоятельную работу студента: 4 часа.

                              2.2. Арифметические основы построения ЦВМ
Понятие системы счисления. Позиционные системы счисления. Основание системы счисления. Системы счисления, применяемые в ЭВМ. Представление чисел в двоичной, восьмеричной и шестнадцатеричной системах счисления. Правила перевода чисел из одной системы счисления в другую. 

Время, отводимое на самостоятельную работу студента: 6 часов.

                            2.3. Логические основы построения ЦВМ
Булева алгебра. Понятие высказывания и логической переменной. Логическая функция. Элементарные логические функции.  Способы представления логических функций. Функционально полная система логических функций. Основные законы булевой алгебры. Понятие комбинационной схемы. 

Время, отводимое на самостоятельную работу студента: 6 часов.

                          2.4. Компьютерная арифметика
Арифметико-логическое устройство (АЛУ). Представление данных в ЭВМ. Целые числа без знака.  Прямой, обратный и дополнительный коды.  Представление целых чисел со знаком в дополнительном коде. Арифметические операции с целыми числами.  Определение наличия переполнения при выполнении операций в дополнительном коде. Представление в ЭВМ вещественных чисел. Числа в формате с фиксированной точкой. Представление чисел в формате с плавающей точкой. Стандарт IEEE формата с плавающей точкой. Арифметические операции  в формате с плавающей точкой. Представление символьной информации в ЭВМ.

Время, отводимое на самостоятельную работу студента: 22 часа.
                          2.5. Центральный процессор 

Структура и функции центрального процессора. АЛУ. Устройство управления (УУ). Процессор как композиция операционного автомата (ОА) и управляющего автомата (УА). Состав и функции ОА. Принцип микропрограммного управления. Микрооперация, микрокоманда, микропрограмма. УА на основе жесткой логики. УА на основе программируемой логики. Сравнение способов построения УА. Организация набора регистров. Программно доступные регистры. Регистры управления и состояния.

Время, отводимое на самостоятельную работу студента: 16 часов.

                       2.6. Архитектура ЭВМ
Формат машинной команды. Формат команды для ЭВМ семейства VAX11. Длина команды. Распределение полей в команде. Команды переменной длины. Система команд. Машинные операции. Классификация машинных операций. Способы адресации. Адресация в ЭВМ семейства VAX11. Цикл обработки команды. Конвейерная обработка команд.  Обработка команд перехода. Основные структуры процессоров. Структуры процессоров: с регистром-аккумулятором,  с регистрами общего назначения и структура, ориентированная на использование стековой памяти.  

Время, отводимое на самостоятельную работу студента: 16 часов.

                       2.7.  Память  ЭВМ
Многоуровневая организация памяти в ЭВМ. Основные характеристики запоминающих устройств (ЗУ). Классификация ЗУ. Полупроводниковая оперативная память: конструкция и структурная организация. КЭШ-память. Внешние ЗУ.

Время, отводимое на самостоятельную работу студента: 6 часов.

                       2.8    Организация систем ввода-вывода ЭВМ
Модули ввода-вывода. Программный ввод-вывод. Прерывания. Ввод-вывод по прерыванию. Прямой доступ к памяти. Внешние интерфейсы SCSI и Fireware.  

Время, отводимое на самостоятельную работу студента: 5 часов.
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3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ИЗУЧЕНИЮ КУРСА И КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

При изучении раздела 2.1 следует использовать [1, 2, 3, 6, 7, 9, 11].

Вопросы для самопроверки к разделу 2.1 программы

1. В чем основное отличие архитектуры компьютерной системы от структурной организации?
2. По каким признакам выделяют поколения вычислительных машин?

3. Какая идея, предложенная фон Нейманом, стала определяющей при построении ЭВМ?
4. Чем отличается гарвардская архитектура от принстонской? 

5. В чем состоит главное отличие специализированных ЭВМ от универсальных ЭВМ?
6. Как оценить производительность ЭВМ?
Для изучения раздела 2.2   рекомендуется использовать [1, с.408-413]. При изучении данного раздела можно также пользоваться [10].

Вопросы для самопроверки к разделу 2.2 программы

1.  Почему в вычислительной технике используют позиционные системы счисления?
2.  С какой целью используется шестнадцатеричная система счисления?

3.  Почему в ЭВМ принято использовать двоичную систему счисления?

4.  Как перевести число из десятичной системы  в систему с основанием  5?

5.  Как перевести число из системы с основанием  3  в десятичную систему? 

Для изучения раздела 2.3   следует использовать [1, с.811-820],  [2, с.33-47] и [4, с.4-21, 34-70]. При изучении данного раздела можно также использовать [6].

Вопросы для самопроверки к разделу 2.3 программы

1.  Является ли логический элемент ИЛИ комбинационной схемой?

2.   Покажите, как можно воплотить функцию И, используя два элемента И-НЕ.

3.  Существует 4 булевы функции от одной переменной и 16 функций  от двух переменных. Сколько существует функций от трех переменных? А от n переменных? 
4.    Каким условиям отвечает функционально-полный базис?

5.    Какую форму булевой функции можно считать минимальной?

6.    С какой целью проводят минимизацию булевых функций?

При изучении раздела 2.4   рекомендуется использовать [1, с.357-372, 385-392], [2, с.48-87] и  [3, с.64-83]. При изучении данного раздела можно также использовать [7,9,10].

Вопросы для самопроверки к разделу 2.4 программы

1. Какие  преимущества дополнительного кода обусловили его преимущественное использование для представления отрицательных чисел в современных ЭВМ?

2. Как перевести число из прямого в дополнительный код?
3. Как определить наличие переполнения при выполнении операции сложения целых чисел без знака?

4. Как определить наличие переполнения при выполнении операции сложения целых чисел со знаком?
5. Какую позицию запятой в формате с фиксированной запятой можно считать общепринятой?
6. В чем принципиальное отличие форматов представления чисел с фиксированной и плавающей запятой?

7. Почему в формате с плавающей запятой при записи чисел используют смещенный порядок? 

8. Что дает использование скрытого бита мантиссы?

9. От чего зависит точность и диапазон представления чисел в формате с плавающей запятой?
10. Какие кодировки используют для представления символов в ЭВМ?
При изучении раздела 2.5   можно  использовать главу 14 и 15 из [1], главу 4 из [2], главу 6 из [3] и [3,с.327-337], а также [7,8,9,11]. В процессе изучения раздела особое внимание обратите на принципиальные отличия автомата с жесткой логикой от автомата с программируемой логикой.

Вопросы для самопроверки к разделу 2.5 программы

1. В чем основное отличие арифметических операций от логических?

2. С какой целью в АЛУ помимо результата формируются признаки?

3. Какая основная функция операционного автомата в процессоре?

4. Охарактеризуйте основные функции устройства управления.

5. Перечислите достоинства и недостатки УА с жесткой логикой.

6. Какие дополнительные поля появляются в микрокоманде для автомата с программируемой логикой?

7. Чем отличается горизонтальное кодирование микрокоманд от вертикального?

8. Какой из способов реализации микропрограммных автоматов обладает наивысшим быстродействием и почему?

Для изучения раздела 2.6   рекомендуется использовать [1, с.416-447, 480-506,515-547],  главу 2 из [2], главу 2 из [3] и [3, с.413-445],  а также - [7,9]. Особое внимание следует обратить на представление данных и команд в ЦВМ, способы формирования исполнительного адреса операнда (способы адресации) и основные этапы алгоритма выполнения команды в процессоре. В качестве примера конкретной архитектуры микропроцессора можно рекомендовать ознакомиться с микропроцессором ЭВМ VAX-11 [5, 12] или отечественным аналогом этого микропроцессора СМ-1700 [13].

Вопросы для самопроверки к разделу 2.6 программы

1. Наличие какого поля в формате команды является обязательным?

2.   Могут ли в команде отсутствовать адресные поля?  Приведите пример.

3.   В чем отличие арифметического сдвига от логического? Приведите пример.

4.   Как организуются условные переходы в программе? 

5.  Каково основное назначение подпрограммы?

6.  Где сохраняется адрес возврата в основную программу при вызове подпрограммы?

7.  Назовите главное достоинство и главный недостаток прямой регистровой адресации.

8.  В каких случаях удобно использовать непосредственную адресацию?

9.   Какие регистры в микропроцессоре являются программно доступными, а какие нет?

10. Что подразумевает предварительная выборка команд?

11. Какие особенности аккумуляторной архитектуры можно считать ее достоинствами и недостатками?
12. Какие доводы можно привести за и против увеличения числа регистров общего назначения в ЭВМ с регистровой архитектурой?
13. Перечислите возможные конфликты в конвейере команд.

14. Назовите возможные способы решения проблемы условного перехода при организации конвейера.
Для изучения раздела 2.7   рекомендуется использовать  главы 4 и 5 из [1], главу 5 из [2] и главу 5 из [3],   а также -   [6-9,11].  
Вопросы для самопроверки к разделу 2.7 программы

1. Какие операции определяют понятие “обращение к ЗУ”?
2. Какие единицы измерения используются для указания емкости запоминающих устройств?

3. Перечислите основные характеристики запоминающих устройств?

4. Что понимают под многоуровневой (иерархической) организацией памяти в ЭВМ?

5. Что в иерархической системе памяти определяют термины “промах” и “попадание”?
6. С какой целью в ЭВМ используют кэш-память?

7. Какие способы организации кэш-памяти вы знаете?

8. Какие запоминающие устройства сохраняют информацию при отключении питания?
9. Чем обусловлена необходимость регенерации содержимого динамических ОЗУ?
10. Охарактеризуйте основные сферы применения статических и динамических ОЗУ.

11. Чем объясняется тенденция размещения стека в области старших адресов основной памяти?
12. Какая информация хранится в указателе стека?
При изучении раздела 2.8   можно использовать главу 6 из [1] и главу 8 из [3],  а также [6, 7].   

Вопросы для самопроверки к разделу 2.8 программы

1. Почему периферийные устройства нельзя напрямую подключить к процессору?
2. Что такое программно-управляемый обмен?

3. Какие основные шины использует процессор для организации обмена с другими устройствами?

4. В каких случаях целесообразно использовать обмен по прерываниям?

5. Приведите классификацию прерываний?
6. Какую информацию необходимо сохранить процессору перед вызовом подпрограммы обработки прерывания?
7. Какое основное преимущество имеет обмен в режиме прямого доступа к памяти?

8. Какую информацию необходимо записать в контроллер прямого доступа к памяти    для организации обмена?

4.  КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ

Представление числовых данных в ЦВМ

Контрольное задание выдается каждому студенту индивидуально. Исходные данные для выполнения задания выбираются по двум последним цифрам шифра (номера зачетной книжки) из таблицы.1. По предпоследней цифре выбирается число A1, а по последней – A2.
Задание

1. Из двух десятичных чисел (таблица 1)  сформировать десятичное число W = A1, A2 (A1 – целая часть числа W, A2 – его дробная часть).

2. Перевести число W из десятичной системы счисления в системы с основаниями 2, 8 и 16.  При переводе дробной части числа задается следующая точность представления:

· для двоичной системы – 6 разрядов после запятой;

· для восьмеричной и шестнадцатеричной систем – 2 разряда после запятой (округление не использовать). 

Правильность полученных результатов проверить обратным переводом чисел в десятичную систему счисления.

3. Представить числа +A1, +A2, -A1, -A2  в формате целого числа со знаком, представленного в дополнительном коде (формат с фиксированной запятой) в  системах с основаниями 2, 8 и 16.
4.  Выполнить в указанных системах счисления и заданном формате следующие операции: A1 + A2,  (-A1) + A2,  A1 – A2 ,  (-A1) – A2.  Убедиться, что вычисления в различных системах счисления дают одинаковый результат (путем перевода всех полученных результатов в десятичную систему).

5. Проверить полученные результаты на наличие арифметического переполнения.

Таблица 1
	Предпослед-няя цифра шифра
	Число A1 в десятичной системе счисления
	Последняя

цифра

шифра
	Число A2 в десятичной системе счисления

	0
	96
	0
	31

	1
	102
	1
	18

	2
	68
	2
	45

	3
	87
	3
	35

	4
	77
	4
	41

	5
	65
	5
	50

	6
	99
	6
	21

	7
	72
	7
	53

	8
	106
	8
	14

	9
	111
	9
	16


5. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОГО ЗАДАНИЯ

Системы счисления

Система счисления – это способ записи чисел с помощью заданного набора символов (цифр). 

Существуют непозиционные и позиционные системы счисления. 

В непозиционных системах вес цифры не зависит от ее позиции в записи числа. Так в римской системе счисления в числе XXI (двадцать один)  вес цифры  X в каждой позиции равен десяти.

В позиционных системах счисления вес каждой цифры меняется в зависимости от ее позиции в записи числа. Например, если рассмотреть три числа в десятичной системе счисления: 197, 719 и 971 то цифра 1 в первом числе стоит на позиции сотен, во втором - на позиции десятков, а в третьем - на позиции единиц. Любая позиционная система характеризуется своим основанием.
Основание позиционной системы счисления – это количество различных символов, которые используются в этой системе для изображения цифр. В десятичной системе счисления основание равно 10, так как в ней используются десять цифр от 0 до 9.

Любое число в позиционной системе счисления можно представить в виде разложения по степеням основания:
A = an-1qn-1  +  an-2qn-2  +  …  +  a1q1  +  a0q0  +  a-1q-1  +  a-2q-2  +  … ,                            (1)

где  q – основание системы счисления, а ai – цифра в системе счисления с основанием q. 
В записи (1) слагаемые с положительными степенями образуют целую часть числа, а с отрицательными – дробную.  
На практике обычно применяют сокращенную форму записи числа:

A = an-1 an-2 … a1 a0 a-1 a-2 …   .                                                                                         (2)

Здесь и далее, основание системы счисления, в которой представлено число, будем указывать в скобках, после записи числа и выделять жирным шрифтом. 

Например, в десятичной системе счисления   123,65 (10) = 1 x 102  + 2  x 101 + 3 x 100  +
+  6 x 10-1 +  5 x 10-2.
Перечислим системы счисления, которые необходимо знать для работы с ЭВМ:
· десятичная (система, с которой работает человек);            

· двоичная (система, в которой работает ЭВМ) ;
· восьмеричная система;
· шестнадцатеричная система.
Что касается восьмеричной и шестнадцатеричной систем, то они используются с целью компактной записи двоичных чисел. Так как 8 = 23, а 16 = 24, то это означает, что одна восьмеричная цифра заменяет три двоичных, а одна шестнадцатеричная – четыре. 
В двоичной системе используются только две цифры: 0 и 1.

В восьмеричной системе используются восемь цифр: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. 
В  шестнадцатеричной системе   для первых  чисел от ноля до девяти используются цифры: 0, 1, 2, …, 9, а для следующих чисел (от десяти до пятнадцати) используются символы: A – десять, B – одиннадцать,  C – двенадцать,  D – тринадцать, E – четырнадцать,  F – пятнадцать.
В таблице 2 приведены первые шестнадцать чисел в разных системах счисления.

Таблица 2 -  Числа от 0 до 15 в различных системах счисления

	(10)
	(2)
	(8)
	(16)

	0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
	0

1

10

11

100

101

110

111

1000

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111
	0

1

2

3

4

5

6

7

10

11

12

13

14

15

16

17
	0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

A

B

C

D

E

F


Из таблицы 2 можно сделать вывод, что чем больше основание системы, тем  меньшим числом символов можно представить число в этой системе.

При таком разнообразии используемых в вычислительной технике систем возникает необходимость в умении переводить числа из одной системы счисления в другие.

Перевод чисел из одной системы счисления в другую

Перевод чисел из восьмеричной и шестнадцатеричной систем в двоичную и обратно
Для перевода чисел из восьмеричной и шестнадцатеричной систем в двоичную необходимо:

· двигаясь от запятой влево и вправо заменить каждую цифру эквивалентной ей двоичной триадой (тройкой цифр – для восьмеричной системы) или тетрадой (четверкой цифр – для шестнадцатеричной системы);
·  удалить из записи числа незначащие нули.

Переведем число 251,34 (8) в двоичную систему.

   2        5      1     ,    3       4

010    101   001  ,   011   100   = 10101001,0111 (2).

Аналогично, но разбивая число на тетрады, переведем  7A,B2  в двоичную систему:
    7         A     ,        B         2 
0111   1010    ,    1011    0010  =  1111010,1011001 (2).
Для перевода числа из двоичной системы в восьмеричную и шестнадцатеричную системы необходимо:

· двигаясь от запятой влево и вправо разбить число на группы по три или четыре цифры, при необходимости добавляя незначащие нули;
· заменить каждую группу одной восьмеричной или шестнадцатеричной цифрой.

Переведем число 1010111,10111 (2) в восьмеричную и шестнадцатеричную системы:
001  010  111 , 101  110        =   127, 56 (8),

0101  0111     , 1011   1000   =   57, B8 (16).

Перевод чисел в десятичную систему

Для перевода  числа из системы счисления с основанием q  в десятичную систему необходимо разложить число по степеням основания q, используя (1).
Примеры.  10111,11 (2) = 1 x 24  + 1 x 22    +  1  x 21 + 1 x 20  + 1 x 2-1 + 1 x 2-2 =  23,75 (10).

                   174,2 (8) = 1 x 82  + 7 x 81 + 4 x 80  + 2 x 8-1 =  124,25 (10).
                    B5,8 (16) = 11 x 161  +  5 x 160  + 8 x 16-1     =  181,5 (10).

Перевод чисел из десятичной системы в другие
            Для перевода чисел, состоящих из целой и дробной частей, из десятичной системы в другие системы,  существуют два правила: одно – для перевода целой части числа, а другое – для дробной части.  
Для перевода десятичного целого числа в систему с основанием q его надо последовательно делить на основание q (по правилам десятичной системы)  до тех пор, пока очередное частное не будет  меньше q.  Число в системе с основанием q записывается в виде упорядоченной последовательности остатков от деления в порядке, обратном их получению, причем старшей цифрой числа будет последнее частное.

Пример.  Переведем число 67 из десятичной системы в двоичную, восьмеричную и шестнадцатеричную системы.
67     2                                                67       8                              67    16
66        33      2                                   64          8         8                64      4
 1         32       16       2                        3           8         1                 3
             1        16         8         2                        0
                        0          8          4         2

                                    0          4          2         2

                                                0          2         1          
                                                            0                  
                                                                       
[image: image1]
В результате вычислений мы получили представление числа 67(10) в других системах счисления:
67(10) = 1000011(2) = 103(8) = 43(16).

Альтернативный способ перевода основан на использовании следующего правила:
                          qk = 1   000 … 00

                                        k нулей.   Например,  103 = 1 000.   
Выпишем несколько первых степеней двойки, восьми и шестнадцати:
21 = 2,      81 = 8.               161 = 16. 
22 = 4,      82 = 64.             162 = 256.
23 = 8,      83 = 512.

24 = 16,

25 = 32,

26 =64,

27 = 128,

28 =256,

29 = 512,

210 = 1024.
Пример.  Переведем число 153 из десятичной системы в двоичную систему. Представим число 153 как сумму чисел, представляющих собой степени числа два:

153(10)  = 128 + 16 + 8 + 1  =  27   +    24   +  23  +  20   =    10011001(2).  
  При переводе десятичной правильной дроби в систему с основанием q необходимо последовательно умножать эту дробь на основание  q (по правилам десятичной системы), отделяя после каждого умножения целую часть произведения.  Число в системе с основанием q записывается в виде упорядоченной последовательности целых частей произведений, в порядке их получения.

Число произведений определяется точностью перевода, т.е. сколько цифр после запятой надо иметь в новой системе счисления. Если необходимо иметь k цифр после запятой, то для получения результата без округления необходимо выполнить k умножений. Если необходимо получить результат с округлением, то умножение выполняют  k+1 раз и далее производят округление по половине основания, используя последнюю полученную цифру.
Пример.  Перевести число 0,453 из десятичной системы в двоичную, восьмеричную и шестнадцатеричную. Точность перевода – три цифры после запятой.
0,453              0,453              0,453
       2                     8                   16
0,906               3,624             7,248
       2                      8                  16
1,812               4,992             3,968
       2                      8                  16
1,624               7,936           15,488
       2                      8                  16
1,248               7,488             7,808
Четвертое умножение выполнено с целью округления результата перевода.

В результате вычислений мы получили представление числа 0,453(10) в других системах счисления:
· без округления - 0,453(10) = 0,011(2) = 0,347(8) = 0,73F(16);

· с округлением - 0,453(10) = 0,100(2) = 0,35(8)   = 0,74(16) (добавлена 1 к предыдущему разряду).

Представление целых чисел в ЭВМ

Форматом числа называется представление числа в разрядной сетке ЭВМ.
Целые числа в ЭВМ представляются в двух форматах:
· целое без знака;
· целое со знаком.
Диапазон представления целых чисел в формате целое без знака изменяется от 0 до 
2n – 1, где n – длина разрядной сетки.

В целых числах со знаком старший  разряд числа отводится под знак. 
       n-1     n-2   …    0


Если число положительное, то в знаковый разряд записывается 1, в противном случае записывается 0.
Представление целых чисел в ЭВМ

Для представления целых чисел со знаком в ЭВМ используют прямой, обратный и дополнительный коды. При этом положительные числа во всех кодах представляются одинаково. Для дальнейшего изложения будем считать, что n = 4. В этом случае, существует 16 различных двоичных комбинаций, представленных в таблице 2.  В таблице 3  эти комбинации рассмотрены для знакового представления чисел.  Старший знаковый разряд выделен в таблице жирным шрифтом.
Прямой код числа формируется по следующему правилу: в знаковый разряд записывается знак числа, а в цифровые разряды – модуль числа.  Несмотря на то, что данный код является наиболее простым и наглядным в нем нельзя выполнять операцию сложения отрицательных чисел или чисел с разным знаком. Например, сложение чисел +7 и -6 в прямом коде дает неверный результат:

    0111     (+7)

+  1110     (-6)

    0101    (+5).  Следовательно, надо переходить к другим кодам, а именно, к обратному и дополнительному кодам.   
Для перевода  отрицательного числа из прямого в обратный код   необходимо  в знаковый разряд числа записать 1, а в цифровой части числа инвертировать все разряды (заменить 0 на 1, а 1 на 0). Выполним предыдущую операцию сложения чисел в обратном коде:
     0111     (+7)

+   1001     (-6)

              1  0000     

           +  

            

                 0001      (+1).                  

Результат сложения – правильный, однако при сложении чисел в обратном коде единицу переноса из знакового разряда надо прибавлять к младшему разряду полученной суммы, а это лишняя машинная операция.   
Таблица 3 -  Представление чисел от -7 до +7  в машинных кодах
	(10)
	Прямой код
	Обратный код
	Дополнительный код

	0

+1

+2

+3

+4

+5

+6

+7

-0

-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7
	0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111
	0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1111

1110

1101

1100

1011

1010

1001

1000
	0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

0000

1111

1110

1101

1100

1011

1010

1001


  Для перевода  отрицательного числа из прямого в дополнительный код  необходимо  в знаковый разряд числа записать 1, в цифровой части числа инвертировать все разряды, после чего к младшему разряду результата добавить 1. Выполним операцию сложения чисел +7 и -6  в дополнительном  коде:
     0111     (+7)

+   1010     (-6)

              1 0001    (+1). При сложении чисел в дополнительном коде перенос из знакового разряда не учитывается. Результат сложения – правильный - +1.    

 В настоящее время в подавляющем большинстве ЭВМ   для представления целых чисел со знаком используется дополнительный код. По сравнению с обратным кодом действия в дополнительном коде выполняются быстрее в силу следующих  причин:
· не надо прибавлять перенос, возникающий в знаковом разряде;

· дополнительный код – единственный код, который имеет одно изображение ноля (таблица 3), т.е. при выполнении операции перехода проверка на ноль выполняется только один раз. 
Следует также отметить, что комбинация 1000, отсутствующая в таблице 3, используется в дополнительном коде для представления числа -8.

Таким образом, диапазон представления целых чисел в формате со знаком для n =  4 составит от -8 до +7, а при произвольном n -  от  -2n-1   до  2n-1 -1.        

Для представления отрицательных чисел  в дополнительном коде в восьмеричной и шестнадцатеричной системах счисления необходимо каждую цифру в восьмеричном или шестнадцатеричном кодах заменить на взаимно обратную, после чего к младшему разряду добавить 1. 
 Взаимно обратными называются цифры, сумма которых равна q – 1, где q – основание системы счисления.  Для двоичной системы взаимно обратными являются цифры 0 и 1. Приведем взаимно обратные цифры для других систем счисления:

а) для восьмеричной системы:

                         0    1    2    3    4     5     6    7

                         7    6    5    4     3    2     1    0;

б) для шестнадцатеричной системы:

                         0    1    2    3     4    5     6     7     8    9   A   B   C   D   E   F

                         F    E   D    C    B   A     9     8    7    6   5    4    3    2   1    0.

Пример. A = 17(16).  Определить число –A, т.е перевести число A  в дополнительный код.
             17  

             E8  + 1 = E9.

Переполнение при выполнении операции сложения целых чисел со знаком в ЭВМ

Переполнением называется выход результата выполнения арифметической операции из допустимого диапазона представления чисел.  В двоичной системе при выполнении операции сложения чисел со знаком переполнение может возникнуть  в двух случаях:
· если  слагаемые положительны, а их сумма – отрицательна;
· если слагаемые отрицательны,  а их сумма – положительна. При сложении чисел с разным знаком переполнение возникнуть не может.
Пример. n = 4. Диапазон представления от -8 до +7.
     0111     (+7)

+   0110     (+6)

           1101     (-3).   Правильный результат сложения - +13 выходит за допустимый диапазон представления чисел, и поэтому фиксируется арифметическое переполнение.

6. ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ КОНТРОЛЬНОГО ЗАДАНИЯ

Выполнение задания рассмотрим на конкретном примере, предположив, что предпоследней цифре шифра соответствует число A1 = 90 (10), а последней – число A2 = 33 (10).    

Для выполнения задания необходимо выполнить следующую последовательность действий:

1. Cформировать число W в десятичной системе.  W = 90,33 (10).

2.  Для перевода числа W в другие системы необходимо воспользоваться отдельно правилами перевода целой и дробной части числа (число A1 – целое, а число A2 – дробное).

Перевод в двоичную систему.

а) целой части                                                                   б) дробной части

               90      2                                                                                                     0,33             

               90        45     2                                                                                               2 

                0         44         22      2                                                                            0,66

                              1        22         11      2                                                                    2

                         0         10          5        2                                                 1,32

                                      1          4            2        2                                        2

                                                   1           2           1                                0,64

                                                                0                                                  2

                                                                                                               1,28
                                                                                                                               2
                                                                                                                          0,56
                                                                                                                                     2

                                                                                                               1,12

W =1011010,010101 (2).   Проверим правильность перевода:
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Перевод в восьмеричную систему.

а) целой части                                                                   б) дробной части
         90      8                                                                                        0,33

         88        11       8                                                                                8

           2          8          1                                                                        2,64

                       3                                                                                         8

                                                                                                             5,12
W =132,25 (8).   Проверим правильность перевода:
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(10).
    Перевод в шестнадцатеричную систему.

а) целой части                                                                   б) дробной части
         90      16                                                                                        0,33

         80        5                                                                                           16

         10                                                                                                  5,28

                                                                                                                  16

                                                                                                               4,48
W =5A,54 (16).  Проверим правильность перевода:
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Заметим, что дробная часть исходного числа и дробная часть,  получаемая при переводе в десятичную систему из двоичной, восьмеричной и шестнадцатеричной систем отличается на 0,001875, что обусловлено заданной точностью перевода.

Поскольку двоичная система связана с восьмеричной и шестнадцатеричной специальными соотношениями (8 = 23,16 = 24),  то выполнив перевод из десятичной системы в двоичную, можно выполнить перевод в восьмеричную систему (разбивая  двоичное число на триады) и в шестнадцатеричную систему (разбивая число на тетрады).
W = 0 0 1   0 1  1  0 1  0  ,  0 1 0   1 0 1  (2)


                      1          3          2     ,      2          5   (8)

W =  0 1  0 1   1  0 1  0  ,  0 1 0 1    0 1 0 0  (2)

                           5            A       ,       5             4    (16).     
3.  Представим числа в дополнительном коде.
  3.1  Для двоичной системы

A1 = 1011010 (2).   + A1 = 0 | 1011010.

                          - A1 = 1 | 0100101    (инвертируем разряды)

                                     +               1    (добавляем 1 к младшему разряду)

                                      1 | 0100110.
Переведем целое число A2 в двоичную, восьмеричную и шестнадцатиричную  системы счисления (также как мы переводили число A1) .

A2 = 33 (10) = 100001 (2) = 41 (8) = 21 (16).

Так как число A2 меньше числа A1,  а операции над числами выполняются в фиксированном формате, то в качестве базового выбираем формат, имеющий число разрядов, необходимое для представления числа A1, а в старшую часть числа A2 для выравнивания добавляем незначащие нули, если это необходимо.

 A2 = 0100001 (2).   + A2 = 0 | 0100001.

                          - A2 = 1 | 1011110    (инвертируем разряды)

                                     +               1    (добавляем 1 к младшему разряду)

                                      1 | 1011111.
В этом примере для представления чисел в двоичной системе счисления требуется 8 двоичных разрядов, включая знаковый разряд, т.е. можно сказать, что используется формат байта. 
Следовательно, в восьмеричной системе для представления чисел потребуется три разряда, а в шестнадцатеричной – два. 
3.2   Для восьмеричной системы:

A1 = 132 (8).   + A1 =   132.

                  - A1 =  645    (заменяем цифры на взаимно обратные)

                              +  1     (добавляем 1 к младшему разряду)

                               646.

A2 = 41 (8).     + A2 =    041.

                  - A2 =    736    (заменяем цифры на взаимно обратные)

                              +     1    (добавляем 1 к младшему разряду)

                                 737.

3.3    Для шестнадцатиричной системы:

A1 = 5A (16).   +A1 =  5A.

                  - A1 = A5    (заменяем цифры на взаимно обратные)

                            +  1    (добавляем 1 к младшему разряду)

                             A6.

A2 = 21 (16).   + A2 =  21.

                  - A2 =  DE    (заменяем цифры на взаимно обратные)

                              +  1    (добавляем 1 к младшему разряду)

                               DF.

4.  Выполним операции сложения  над числами в двоичной, восьмеричной и шестнадцатеричной системах:

4.1 В двоичной системе:

A1 + A2    =      0 | 1011010                   -A1 – A2 = 1 | 0100110

                       + 0 | 0100001                                       1 | 1011111

                          0 | 1111011  (2)                                 1|  0000101 (2)

A1 - A2    =      0 | 1011010                    -A1 + A2 = 1 | 0100110

                       + 1 | 1011111                                       0 | 0100001

                          0 | 0111001  (2)                                 1|  1000111 (2) .

4.2 В восьмеричной системе:

A1 + A2    =       132                   -A1 – A2 =  646

                       +  041                                       737

                           173  (8)                                 605   (8)

A1 - A2    =       132                   -A1 + A2 =  646

                      +  737                                       041
                          071  (8)                                 707   (8)  .

4.3 В шестнадцатеричной системе:

A1 + A2    =       5A                   -A1 – A2 =  A6

                       +  21                                        DF

                           7B  (16)                               85   (16)

A1 - A2    =        5A                   -A1 + A2 =  A6

                       +  DF                                        21

                           3 9  (16)                               C7   (16) .

Заметим, что так как A1 + A2  =  - (-A1 - A2) и  A1 - A2 = - (A2 – A1), то вместо четырех действий в каждой системе можно было выполнить только два, а остальные два результата получить, используя перевод в дополнительный код. Например, для  системы с основанием 16 имеем: 
A1 + A2    =      7B (16)    -A1 – A2  =  84

                                                 +   1

                                                    85 (16) .
Покажем, что  для операции A1 – A2 действия во всех системах счисления приводят к одному и тому же результату,  используя перевод в десятичную систему.
A1 – A2 = 90 – 33 = 57 (10).
A1 – A2 = 0111001 (2) = 
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A1 – A2 = 071 (8) = 
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A1 – A2 = 039 (16) = 
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5. Проверим полученные результаты на наличие арифметического переполнения. 
  Так как в нашем примере знаковые числа представляются в формате байта, то допустимый диапазон представления чисел в десятичной системе составляет от -128  до + 127.    В  рассмотренном примере при сложении чисел арифметического переполнения не возникает

7. ПРИМЕРНЫЙ ПЕРЕЧЕНЬ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ ВОПРОСОВ

1. Понятие структурной организации и архитектуры компьютерных систем.

2. Общая структура и функции ЭВМ.

3. Принцип программного управления. Машина фон Неймана.

4. Основные характеристики ЭВМ.

5. Классификация ЭВМ.

6. Булева алгебра. Основные законы булевой алгебры.

7. Комбинационные схемы.

8. Понятие системы счисления. Представление чисел в различных системах счисления.

9. Перевод целых чисел из одной системы счисления в другую.

10. Перевод дробных чисел из одной системы счисления в другую.

11. Представление данных в ЭВМ. Целые числа без знака.

12. Представление данных в ЭВМ. Целые числа со знаком.

13. Выполнение арифметических операций с целыми знаковыми числами.

14. Определение наличия переполнения разрядной сетки при выполнении арифметических операций в ЭВМ.

15. Представление вещественных чисел в ЭВМ.  Представление чисел в формате с фиксированной запятой.

16. Представление вещественных чисел в ЭВМ.  Представление чисел в формате с плавающей запятой. Стандарт IEEE 754.

17. Выполнение арифметических операций в формате с плавающей точкой. 

18. Представление символьной  информации в ЭВМ.

19. Центральный процессор как композиция операционного и управляющего автомата.

20. Операционный автомат. Функции и состав операционного автомата.

21. Управляющий автомат. Принцип микропрограммного управления.

22. Управляющий автомат на основе жесткой логики.

23. Управляющий автомат на основе программируемой логики.

24. Сравнение управляющих автоматов на основе жесткой и программируемой логики.

25. Организация системы команд процессора. Форматы команд.

26.  Машинные операции. Классификация.

27. Способы адресации. Организация памяти в ЭВМ.

28. Способы адресации, использующие регистры общего назначения.

29. Способы адресации с использованием счетчика команд. 

30. Алгоритм выполнения двухадресной команды в процессоре.

31. Конвейерная обработка команд.

32. Структуры процессоров с регистром-аккумулятором.

33. Структуры процессоров с регистрами общего назначения.

34. Структуры процессоров, ориентированные на использование стековой памяти.

35. Характеристики запоминающих устройств.

36. Классификация запоминающих устройств.

37. Кэш-память. Назначение и принцип работы.

38. Кэш-память. Прямая функция отображения строк кэша.

39. Классификация периферийных устройств.

40. Программируемый ввод-вывод.

41. Ввод-вывод по прерыванию.

42. Прямой доступ к памяти.

ОГЛАВЛЕНИЕ

1. Цели и общая характеристика учебной дисциплины  ..................................   3
2. Программа учебной дисциплины  ..................................................................   4
3. Методические указания по изучению курса и контрольные вопросы  ......   6

4. Контрольное задание   .....................................................................................  10

5. Методические указания по выполнению контрольного задания    ….........  11
6. Пример выполнения контрольного задания    …...........................................  19

7. Примерный перечень экзаменационных вопросов .......................................  23

























































знак


























PAGE  
24

_1021903582.unknown

_1022078089.unknown

_1022391020.unknown

_1022078048.unknown

_1021903609.unknown

_1021896731.unknown

_1021903376.unknown

_1021896707.unknown

