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Kurso organizacija

https://emokymai.vu.lt/course/view.php?id=15112

Sa

Vertinimo strategija Svoris | Atsiskaitymo | Vertinimo Kkriterijai
% laikas
Apklausos pries paskaitas | 10 10 min. prie§ | 4-klausimy apklausa i$ keleto praeity paskaity temy (1 ir
paskaita ar antro lygio klausimai pagal Blimo (Bloom) klasifikacija)
praktikos naudojant elektronines mokymo priemones (Moodle,
darba. Open edX ar pan).
Tarpinis kontrolinis 15 semestro Apytikriai 30 klausimy apklausa i$ visy praeity dalyky (1
vidurys iki 9 lygio klausimai pagal Bloom klasifikacija)
naudojant elektronines mokymo priemones (Moodle,
Open edX ar pan).
Pratybuy (laboratoriniai) 50 pagal Praktikos darbai atliekami pagal pratyby vadovy
darbai pratyby nurodytas uzduotis ir atsiskaitomi bei vertinami pagal
vadovy kiekvieno pratyby vadovo nurodyta grafika bei kriterijus.
paskelbta
grafika
Savarankiskas konkre¢ios | 10 semestro Studentai pateikia mazdaug 4 psl. (A4, 9pt) technini
architektiiros pabaiga apraSyma apie jiems paskirt ir savarankiskai iSnagrinétg
studijavimas kompiuteriy architektiira, arba 5 min. Zodinj pristatyma su
skaidrémis (PDF formatu). Zodinis pristatymas galimas
studentams, pasiekusiems gery rezultaty kurso metu ir
gali bati uzskaitomas kaip egzaminas (salygas zr. punkte
,,Egzaminas®).
Egzaminas 15 semestro Apytikriai 30 klausimy apklausa i§ viso kurso dalyky (1
pabaiga iki 9 lygio klausimai pagal Bloom klasifikacija)
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Reikalavimai egzaminui

Kad studentai bty prileisti prie egzamino, jie turi:

1. Atlikti bent viena praktikos darba ir surinkti
teigiama (didesnj uz nulj) pratyby bala;

2. Sukaupti suminj balg uz darba per semestra (i$
praktikos darbuy, tarpinio kontrolinio, darbo
paskaitose, galimai kity déstytoju paskirty
uzduociy), kad, parasius egzamino kontrolinj,
bty jmanoma pasiekti patenkinamo pazymio
bala (t. y. bala, uztikrinanti bent pazymi ,,5);

3. Ypac gerai pasirodziusiems semestro metu
studentams gali biti leidziama laikyti iSankstin{
egzaming, padarant zodinj pranesima déstytojo
paskirtu laiku uzsiémimy metu. Norint laikyti
iSankstini egzamina, butina:

1. Surinkti bent bent 60% semestro metu galimy
gauti teorijos baly (pvz. bent 150 i§ dabar
prieinamy 250 baly);

2. Atsiskaityti laiku visus praktikos darbus;

3. Turéti teigiamas praktikos vadovo
rekomendacijas.

Jei norin¢iy laikyti egzamina i§ anksto studenty yra
daugiau, negu leidZia turimas uzsiémimy laikas,
pirmenybé suteikiama studentams, surinkusiems daugiau
baly.
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Reikalavimai egzaminui

Dalyko aprasas

Egzamino kontrolinis yra biitinas visiems nepriklausomai
nuo surinkto baly skaiiaus, iskyrus tuos studentus, kurie
gavo leidima laikyti egzaming i§ anksto ir kuriems
uzskaitytas kaip egzaminas zodinis savarankisko darbo
pristatymas. Studentams, neatvykusiems i egzamina,
ziniara$tyje bus Zymima ,,neatvyko®. Egzamine bitina

surinkti bent 50% egzamino balo.

Viso 100 Galutinis pazymys gaunamas susumavus uZ visas veiklas
surinktus balus, padalinant suma i§ 100 ir su apvalinant
iki didesnio sveiko skai¢iaus (t.y. 0.001 apvalinama link
1; 9.1 apvalinama iki 10).
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Kurso struktura

@ Pirma pusé: supratimas, kaip veikia kompiuteris ir
procesorius loginiy schemy lygyje; modeliavimas Logisim
programa;

@ Antra pusé: pazintis su keliomis paplitusiomis ir savo
sukurtomis architekturomis ir jy programavimas
asemblerio kalba;
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Nuotoliniy konferencijy taisyklées

e Mikrofong jsijungia tik tas, kas kalba; visy kity mikrofonai
turi buiti iSjungti;

e Kalbantysis turi jsijungti vaizdo kamerg (VU taisyklés!);

e Kai déstytojas uzduoda klausimg, studentai turi atsakyti,
pakeldami rankg ir, gave zodj, jjunge mikrofona, arba
parasydami forume (VU taisyklés!);

e Jei norite paklausti klausimg, naudokite funkcijg ,pakelti
ranka” ir/arba rasykite forume;

@ Paskaity vaizdo ir garso jrasai saugomi autoriy teisiy; juos
vieSinti uz VU riby ir be VU/déstytojo sutikimo negalima;

e Jei nutruksta rySys, nepalikite paskaitos — déstytojas
jjungs alternatyvy kanalg per kelias minutes;
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Kodél reikia studijuoti kompiuteriy architekturg?

Most computer users have an incorrect, but useful, cognitive metaphor
Jor computers in which the user says (or types or clicks) something and
a mystical, almost intelligent or magical, behavior happens.

Charles W. Kann (2016)

e Tik suprasdami kompiuteriy architektirg, galime jg
efektyviai programuoti

e Praplecia musy akiratj — galy gale suprasime, kaip tai
veikia

@ Paprasciausiai jdomu :)

Saulius Grazulis Kompiuteriy architektara. Jvadas Vilnius, 2020
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Emural screenshot


https://emural.clan.su
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Skylab_(SL-4).jpg

Kas yra kompiuteris?

e Kompiuterj galima perprogramuoti:

#! /usr/bin/perl

use strict;
use warnings;

my $selected_line;
while( <> ) {

$selected_line = $_ if rand() < 1/$.;
}

print $selected_line;

e Kompiuteris gali iSspresti bet kokj matematiskai jmanoma
uzdavinj (Turing 1937; Wikipedia 2020):

to|ofolofolzl1]B]0]0;

@ Nynexman4464 [CC-BY-SA 3.0]
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Pastaba: Analoginés skaiCiavimo masinos

e

1n°_\/W_ oV

out

Inductiveload [Public domain]

1 t
Vout(t) = *H:/O ‘/m(t)dt

(Texas Instruments 2019)
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Pastaba: Analoginés skaiCiavimo masinos

e

1n°_\/W_ oV

out

Inductiveload [Public domain]

1 t
Vout(t) = *H:/O ‘/m(t)dt

s00m

Potvyniy prognozavimo masina, apie 1878
Andy Dingley [CC BY 3.0]

100m
186.56m

T i
100m 1025m 105
Time (5)

(Texas Instruments 2019)
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Pastaba: Analoginés skaiCiavimo masinos

e

" Vout

Inductiveload [Public domain]

1 t
Vout(t) = _H:/O Vin(t)dt

s00m

vin

100m
186.56m

T i
100m 1025m 105
Time (5)

(Texas Instruments 2019)
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Elektroninis analoginis kompiuteris, apie 1949
NASA [Public domain]
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Pastaba: Analoginés skaiCiavimo masinos

e

out

Inductiveload [Public domain]

Vout(t) = / Vin(t)dt

Elektroninis analoginis kompiuteris, apie 1949
NASA [Public domain]

T t
100m 1025m 105m
Time (5)

(Texas Instruments 2019) -
(Guo et al. 2015)
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“Burbuliuky” masina

Zingsnis 1. Nustatyti R < R;.
(R - vidinis masinos registras.)
Zingsnis i. visiems 1 < i < N:
Arba
0 nustatyti R;_; «+ R,R<+ R;, arba
@ nustatyti R;_; « R;, paliekant R
nepakeista.

Zingsnis N+ 1. Nustatyti Ry < R.

Komutatorius
ll Registras R .

(Knuth 1997), sk. 5.3.4 (psl. 246)
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“Burbuliuky” masina

Zingsnis 1. Nustatyti R < R;.
(R - vidinis masinos registras.)

Zingsnis i. visiems 1 <i< N:
Arba
0 nustatyti R;_; «+ R,R<+ R;, arba
@ nustatyti R;_; « R;, paliekant R
nepakeista.

Zingsnis N+ 1. Nustatyti Ry < R.
Pasirodo, Siam automatui optimalus
rikiavimo algoritmas yra rikiavimas
“burbuliuko” metodu! (Howard B. Demuth,
PhD Thesis, 1956)

Komutatorius
ll Registras R .

(Knuth 1997), sk. 5.3.4 (psl. 246)
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“Burbuliuky” masina

Wikipedia: the Polish ZAM-41 drum memory
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‘float’ tipo skaiciy palyginimas

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main()

= 0.0;

float a = 0.0, b
= a/b;

float ratio

printf ( "%f\n", ratio );
printf ( "%f\n", a );

if( a <= ratio ) {
printf ( "YES\n" );
} else {
printf ( "NO\n" );
}

if( a > ratio ) {
printf ( "YES\n" );
} else {
printf ( "NO\n" );
}

return O;

Saulius is i i itekta ilnius, 2020 12 /22



‘float’ tipo skaiciy palyginimas

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main()

= 0.0;

float a = 0.0, b
= a/b;

float ratio

printf ( "%f\n", ratio );
printf ( "%f\n", a );

if( a <= ratio ) {
printf ( "YES\n" );
} else {
printf ( "NO\n" );
}

if( a > ratio ) {
printf ( "YES\n" );
} else {
printf ( "NO\n" );
}

return O;

+ ./float-comparisons
-nan

0.000000

NO

NO
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‘float’ tipo skaiciy palyginimas

#include <stdio.h> + ./float-comparisons
#include <math.h> -nan

0.000000
int main() NO

NO
float a = 0.0, b = 0.0;
float ratio = a/b;

Slankaus kablelio skai¢iams
printf( "%f\n", ratio ); (kompiuteriuose atvaizduotiems
printf ( "%f\n", a ); . ese . .

realiems skai¢iams) Zemiau
if( a <= ratio ) { pateiktas teiginys negalioja:

printf ( "YES\n" );
} else {

printf( "NO\n" ); -(a<b)=a>bhb

}

if( a > ratio ) {
printf ( "YES\n" );
} else {
printf ( "NO\n" );
}

return O;

Sa



Raketos “Patriot” klaida...

@ Sistemos kompiuteris buvo dvejetainis;

@ Sistemos darbo laikas buvo fiksuojamas
24 bity registre;

@ Sistemos laikrodis matavo 1/10
sekundés intervalais;

@ Skaicius 1/10, paverstas j dvejetaine
sistemg yra begaliné dvejetainé
trupmena - jo negalime atvaizduoti
tiksliai dvejetainéje masinoje;

@ Apvalinimo klaida buvo:

0.110 — 0.0001 1001 1001 1001 1001 1000, =
9.5 x 10;,®

@ Per 100 val. susikaupia paklaida:
9.5 x 107°®ds - 10% - 36003 - 100h = 0.34s

American Patriot Missile @ Per 0.34s atskrendanti Scud raketa
[CC-BY-SA] nukeliauja daugiau nei puse¢ kilometro ir
“pasprunka” nuo “Patriot” sistemos...
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Apibendrinta kompiuterio schema

Fon Noimano (von Neumann) architektura

X Adresy Atmintis
Pozymiai  Procesorius magistrale
D:‘ T Adresai 0000 0001 0002 0003
|
004

Registrai
magistralé 012
m[TTTTTTT] 016
020

re[TTTTTTT]

YvY

P 65532

<
PeLITTITTITT [ veaymo

magistralé
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Apibendrinta kompiuterio schema

Fon Noimano (von Neumann) architektura

; Adresy Atmintis
Pozymiai Procesorius magistralé
Dj ) Adresai 0000 0001 0002 0003
200 [ 500 090043
Registrai 004 -000 123 456
008 32 0l 00 -6
RO 000 000 127 Duomeny
. . magistralé 012 | 240 000 008

m[TTTTTTT] 016
020 15 05 01 03
re[TTTTTTT]

YvY

o TTTTTTT]

30 P 65532
<

PC 000 000 008 Valdymo

magistralé
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Komandos vykdymo ciklas

. Adresy Atmintis
pozymiai  Procesorius magistralé
m ALl Adresai 0000 0001 0002 0003
magistralé 012 240 000 008
m[TTTTTTT] 016
020
re[TTTTTTT]
H H H H Skaityti H H H
H H H H 3| ' ' '
d H H H
ool TTTTTTT] >
71 65532
<
PC 600 090 008 [ H Valdymo
magistralé

us, 2020
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Komandos vykdymo ciklas

32;01;00;-6

i

X Adresy Atmintis
Pozymiai  Procesorius magistrale
D:‘ Al Adresai 0000 0001 0002 0003
8 o o
magistralée 012 || 240 000 008
m[TTTTTTT] o1
3:
020
R[TTTTTTT]
[ Skaityti H H H
H H H H N ' ' '
d H H H
o LTTTTTT] >
€ 65532
pC 600 000 008 [ | [* valdymo
magistralé
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Komandos vykdymo ciklas

RO
RY

. 000 121 . Adresy Atmintis
pozymiai_, Procesorius . magistralé
AL Adresai 0000 0001 0002 0003
A 5\ 6 000
... 000 127| Registrai 004 —
000 000 127 | | Duomeny | 008 | v , 01,00, 6
magistralé 012 240 000 008
000 000 121 | | 016
020
re[TTTTTTT]
' ' ' ' Skaityti N ' ' '
< ! ! !
rol TTTTTTT] >
71 65532
PC 000 000 008 [ Valdymo
magistralé

32;01;00;-6
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Komandos vykdymo ciklas

. 012 ) Adresy Atmintis
Pozymiai Procesorius magistralé
ALl ADD Adresai 0000 0001 0002 0003
[ 000
w0 008 pegistrai +4 004

=01 00 . 6
ro[ ] 000 0go 127 T | Duomeny | 708 740 000 008

magistralé 012

R1 000 000 121 | | <:> 016

020

Skaityti N H H '
> ' ' '
>

P 65532
<€
pC 000 000 008 Valdymo
000 000 012 magistralé

32;01;00;-6
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Komanda JMP

) Adresy Atmintis
pozymiai  Procesorius magistralé
m ALl Adresai 0000 0001 0002 0003
R >t 000
Registrai 004

magistrale | 012 [ i 000 008

020
e [TTTITT

Skaityti

o
[

g

Yv

65532

<
<
PC 000 000 012 |— Valdymo

magistralé
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Komanda JMP

X Adresy Atmintis
Pozymiai  Procesorius magistrale

m AL Adresai 0000 0001 0002 0003
RO et

Registral 004
magistralé 012 [ Jio 000 008
m[TTTTTTT] 016
240;000 008

Skaityti

&
E
YV

W 65532

<
PC 000 000 012 Valdymo

magistralé
240;000 008 <J
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Komanda JMP

o 020 ) Adresy Atmintis

Pozymiai Procesorius ADD magistralé

D:‘ AL Adresai 0000 0001 0002 0003
. 012 +008 004

Registrai

_ oo | % 01 00 -6
000 000 127 Duomeny 32
ro L ] Jio 000 008

magistralé 012 240

R1 000 000 121 | | <:> 016

020

Skaityti N ' H H
> H : '
>

» 65532
)
PC 000 000 012 Valdymo
magistralé

240;000 008
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Komanda JMP

. Adresy Atmintis
pozymiai  Procesorius magistrale

m ALl Adresai 0000 0001 0002 0003
{58 >t 000

Registrai 004
magistrale || 012 [ 2o 000 008

Skaityti

o
[

g

Yv

65532

<
<
PC 600060020 | H [ vaidymo

magistralé
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Komanda STORE

) Adresy Atmintis
Pozymiai  Procesorius magistralé
m ALl Adresai 0000 0001 0002 0003
—' 000 000 000 042
Registrai o4 [ -000 123 456
magistrale || 012 [ 2o 000 008

R1 000 000 121 [ | 016

RS . 900_090 00} . Skaityti
> oo
s TTTTTTT] >
< "1 65532
<
PC 900 000 020 | H Valdymo
magistralé
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Komanda STORE

) Adresy Atmintis
Pozymiai Procesorius mag\strale
Dj Adresai 0000 0001 _ 0002 0003
A 8 —»‘.B» 000 000 000 042
Registrai 004 -000 123 456
magistrale | | 012 [ 2o 000 008
ra [T Go0 000 121 T '] 016
15;05;01;03 020 sn‘osm 05 01 03
e [TTTTTTT]
rs [T 000000 008 T]||| sty N
' ' ' ! > H H H
A
ol TITTTTT|| - > s
PC 000 000 020 H ‘Valdymo

magistralé

15; 05; 01; 03 J
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Komanda STORE

404 Adresy Atmintis
pozymiai  Procesorius magistrale

m ALl Adresai 0000 0001 0002 0003
ADD ‘E’ 000 000 000 042
+03
+01

Registrai 1004 000 000 121
magistrale T 000 008
R1 000 000 121 [ |
w (T

rs[ ] 000 060 001 [ ]
Rasyti
<
pC 300 000 020 Valdymo

magistralé

000 000 121 o 05 . 01 . 03

AA 4

65532

15; 05; 01; 03
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Harvardo architektuara

Klasikiné Harvardo architektura

Adresy Adresy
Komandy atmintis magistrale ) magistrale Duomeny atmintis
Pozymiai  Procesorius
Adresai 0000 0001 0002 Adresai 0000 0001 0002 0003
ALl
000 <— D:‘[ A NELA —> 000
003 Registrai 004
006 buomeny Duomeny | gog
magistralé RO m magistralé
009 012
025 020
e[ TTTTTTT]
H H | Skaityti H H H H Skaityti 3 H H H
e o[ TTTTTTT] (s -
M Pasiruoégsi EPasiruo:§§5 "1 65532
vatdymo | PCLLTTTTTTT [ vaymo
magistralé magistralé
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Harvardo architektuara

Modifikuota Harvardo architektara

Adresy Adresy
Komandy atmintis magistrale ) magistrale Duomeny atmintis
Pozymiai  Procesorius
Adresai 0000 0001 0002 Adresai 0000 0001 0002 0003
ALl
000 <— Lo [2 A ®\ —> 000
003 Registrai 004
006 buomeny Duomeny | gog
magistralé RO m magistralé
009 012
025 020
R2
H H H H H H Skaityti 3 H H H
Rasyti :
e sy S I I O v
1l i) | i)
D —
Valdymo PC |_|_|_I_|_I_|_IJ Valdymo
magistralé magistralé

us, 2020
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Jvestis ir iSvestis

Atskiros atminties ir [/I adresy erdvés
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Apibendrinimas

@ Skaitmeniniai kompiuteriai yra automatiniai,
programuojami, universalus jrenginiai (bet yra/buvo ir
analoginiai kompiuteriai);

e Kompiuteriy architektuirg reikia suprasti, jei norime
programuoti juos teisingai ir efektyviai

e Egzistuoja jvairios kompiuteriy architekttros (pvz. fon
Noimano, Harvardo), bet visais atvejais esminiai
komponentai yra procesorius ir atmintis;

@ Procesorius skaito komandas iS atminties ir pagal tas
komandas atlieka jvairius veiksmus su operandais is
atminties ar iS procesoriaus registry;

Saulius Grazulis Kompiuteriy architektara. Jvadas Vilnius, 2020
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