uentokerta 4
Tiedon esitysmuodot

T1edon muuttumattomuuden tarkistus
g7 Jarjestelman sisainen muisti

Lukujarjestelmat
Kokonaisluvut, liukuluvut
Merkit, merkkijonot

Ohjelman esitysmuoto
Rakenteellinen tieto
Pariteetti, Hamming-koodi
Valimuisti, muisti
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Tiedon tyypit

Kommunikointi thmisen kanssa
— kuva, aani, merkit, ...

Laitteiston sisainen talletus

— kuvaformaatit, aéniformaatit, pakkausstandardit, ...

— kokonaisluvut, liukuluvut, merkit, merkistot

| — ohjelmat
—& .« Syorittimen omana lajinaan ymmartamat tyypit

on olemassa konekaskyja talle tietotyypille
kokonaisluvut
liukuluvut (useimmat suorittimet nykyaan)
totuusarvot (jotkut suorittimet)
merkit (jotkut suorittimet)
konekaskyt
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Tiedon esitys

Kysymys: miten esittaa eri tyyppisia tietoja?
Vastaus: koodataan ne biteiksi
— kaikki tieto on koneessa bitteina

Kaikelle kasitellylle tiedolle on omat
koodausmenetelmansa
— kaikkia koodausmenetelmid ei ole standardoitu
— samalle tietotyypille voi olla useita koodausmenetelmia
 kokonaisluvut, liukuluvut, merkit, merkkijonot, kuvat, ...
— ongelma: ymmartavatko koneet toisiaan?

 tiedon esitysmuotoa voidaan joutua muuttamaan,
kun tietoa siirretddn koneelta toiselle
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Tiedon esitys laitteistossa

Kaikki tieto koneessa on binaaribitteina (0 tai 1)
— binaarijarjestelman numerot: 0, 1

— helppo toteuttaa piireilla

— helppo suunnitella logiikkaa Boolen algebran avulla

|« Muisti jaettu tasapituisiin sanoihin (word)

— sana = word = 32 bittia (16 bittia, 64 bittia, ...)

 Yleensa sana on jaettu tasapituisiin (byte)

8-bittisiin tavuihin
Sana

/\
— —~

1000 1101 {1010 1101 {1011 1100 | 1111 OO0O1

tavu tavu tavu tavu

8 D A D B C F 1




Suorittimen ymmartama tieto

Kaikki tieto koneessa on koodattuna biteiksi

Muistissa voidaan esittda kaikki tieto milla tahansa
sovitulla esitystavalla (koodauksella)

Suoritin osaa tehda operaatioita joillakin esitystavoilla
koodatuille tiedoille
— kokonaisluvut ja liukuluvut (ladhes aina) TTK'91_3
— totuusarvot, merkit ja merkkijonot (joskus) kokonaisluvut
— kuvat ja aanet (ei yleensa ellei erikoistunut suoritin)
— hajut (el vield)
Muiden tietojen kasittely tapahtuu ohjelmallisesti

— esim. merkkeja (merkkien esitysmuotoa) voidaan kasitellaan
kokonaislukuoperaatioilla ja aliohjelmilla
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Numeromuunnokset

Binaariluvuista kymmenjarjestelmaan
10110011 > 179
Kymmenjarjestelmasta binaartluvuiksi
179 > 10110011
Binaariluvusta heksadesimaaliluvuksi
10110011 —> B3
Heksadesimaaliluvusta binaartluvuksi
B3 — 10110011
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Big vs. Little Endian

 Miten monitavuiset arvot talletetaan?

0x1200:
/ 0x1200 0x1201 0x1202 0x1203

Sanan osoite \ X //’

talleta 0x11223344 ?? tavuosoitteet

Big-Endian: eniten
merkitseva tavu =» Ox11 | Ox22 | Ox33 | Ox44

plenimpaan osoltteeseen 0x1200 0x1201 0x1202 0x1203

.= Little-Endian: vahiten

- merkitseva tavu > | 0x33 | Ox22 | [Oxit

.- plenimpaéan osoitteeseen
:"-'_: 10.2.2011 Copyright Kerola & Niklander
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“e - tallet
Negatiiviset luvut 2o @

Etumerkkibitti erikseen  signit = MSB
=\most significant bit

luku 257 = 1011 1001 talletus-

o muoto
Yhden komplementtiesitys 5751100 0110

o “sign” bit
@ komplementtiesitys 575 SO

Vakiolisays “Sign;’\bit

— Esim lisaa 127 (=2°-1) -57 = 0100 0118)
o yleensy; 20bittilkm 7 -57 + 127 =70

— Talleta etumerkittdmana +57 = 1011 1000
+57+127=184
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|EEE 32-bit FP Standard

1/8 = 0.1250
—  1/16=6.6625

“+11 “1511 “O 187517 —_—

= sign  exponent mantlssaor5|gn|f|cand

e 23 bittia mantissalle siten, etta ...

1) Binaaripiste (.) on heti
ensimmaisen bitin jalkeen

2) Mantissa on normalisoitu:
vasemmanpuolimmainen bitti on 1

3)Vasemmanpuolimmaista (eniten
merkitseva) bittid (1) el talleteta
(implied bit, piilobitti)

mantissa eksponentti
0.0011 “15”

1.1000 “12”
1000 “1211

24 bitin mantissa!
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UCS ja Unicode

UCS - Universal Character Set
Samat merkistot, eri standardit

2 tavua eli 16 bittia per merkki

— 65536 merkkia koko maailmassa kaytossa oleville
n. 200000 symbolille

Kontrollimerkit

— 0x0000-001F and 0x0080-009F

— 0x007F = DELETE, 0x0020 = SPACE
UCS:ssa myos 8-bittiset koodi rivit”

— eri aluellle tai tarkoituksiin (zone) omat 8-bittiset
koodinsa
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Merkkijonot

-« Yleensa perdkkain talletettu joukko tavuja

o Lisaksi tarvitsee jollain tavalla koodata
merkkijonon pituus
— laitetaan loppuun erikoismerkki, tai
o C-kieli: "\0” = 0x00
— toteutetaan tietueena
20 | ”El yleensa nyt enaa!”
pituus merkkijono
— el omia konekaskyja, manipulointi aliohjelmilla

 kokonaisluku- ja bittimanipulointikaskyt
e joissakin koneissa ”strcopy” ja ”’strcmp” konekaskyt

T :. 10.2.2011 Copyright Kerola & Niklander 11




Konekaskyjen esitysmuoto

« Konekohtainen, jokaisella omansa

o Kaskyt ovat 1 tal useamman tavun mittaisia
— SPARC, kaikki kaskyt: 1 sana eli 4 tavua
— ARM, kaikki kaskyt: 1 sana eli 4 tavua
| — Pentium II: 1-16 tavua, paljon variaatioita
o Kaskyilla on yksi tai useampi muoto, kussakin
tietty maara erilaisia kenttia
— opcode, RI, R}, Rk, osoitusmoodi
— pitka tai lyhyt vakio
TTK-91, kaikki kaskyt: 1 sana, 1 muoto
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Taulukkojen esitysmuoto

. Perakkaisrakenteena, kuten esimerkit aikaisemmin
&« Rjvelttain tal sarakkeittain

& - Eiomiakonekaskyja, manipulointi aliohjelmilla

tal toistorakenteilla
Poikkeus: vektorisuorittimet, joilla

— vektorirekisterit (esim. 64 liukulukua) tavallisten
rekistereiden lisaksi

— omia konekaskyja vektorioperaatioita varten

Indeksoitu tiedonosoitusmoodi tukee
1-ulotteisten taulukoiden kayttoa
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Tietuelden esitysmuoto

Perakkaisrakenteena
Osolte on jonkin osoitinmuuttujan arvo

ElI omia konekaskyja, manipulointi
aliohjelmilla tal kaantajan generoimien
vakiolisaysten avulla

Indeksoitu tiedonosoitusmoodi tukee
tietueiden kayttoa
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Olioiden esitysmuoto

Kuten tietueet, yleensa varattu keosta (heap)

Useat olion kentista sisaltavat vuorostaan
osoitteen keosta suoritusaikana varattuun

toiseen olioon
Metodit ovat aliohjelmien osoitteita

EiI omia konekaskyja, manipulointi
aliohjelmilla
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& ° Tietokannan eheys Lisa - Tieto-

Tiedon tarkistus

Tiedon oikeellisuutta el voi tarkistaa
yleisessa tapauksessa

Laitteistovirheita voidaan havaita ja joskus

automaattisesti korjata

— bitti voi muuttua muistissa tai tiedon siirrossa
e muistipiirissa vol olla vika (staattinen vika)

 sopiva alkeishiukkanen voi muuttaa bitin
tiedonsiirron aikana (transientti virhe)

— korjaamattomasta virheesta voi aiheutua hairio

kanta

on eri asia! tietoa? Kurssit
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T1edon muuttumattomuus

Perusidea: otetaan mukaan ylimaaraisia
nitteja, joiden avulla virheita voidaan
navaita ja enka myos korjata

~ =« Jarjestelmd suorittaa tarkistukset

automaattisesti joko laitteistotasolla tal
ohjelmiston avulla
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Bittitason tarkistukset

Muistipiirit, levyt, vaylat, 120464-121C
tiedonsiirrot (merkkeja, ei bitteja)
Monenko bitin muuttuminen

havaltaan?

Monenko bitin muuttuminen
voldaan automaattisesti korjata?

Havaitsemiseen ja/tai korjaamiseen tarvitaan
enemman (ylimaaraisia) bitteja

— lisédmuistitilan tai levytilan tarve? Hetu: +10%

— lisépiuhojen tarve vaylalla?
Tarkistukset/korjaukset Hetu: ohjelmistotasolla
laitteisto- vai ohjelmistotasolla?

Hetu: 1

Hetu: O
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Pariteettibitt

YksI ylimaarainen bitti per tietoalkio
— sana, tavu, tietolitkennepaketti

Parillinen (pariton) pariteetti: 1-bittien
lukumaara on aina parillinen (pariton)

Havaitsee: 1 bitti
Korjaa: 0 bittia
Esimerkki (parillinen pariteetti)

0010 001 O 1000 1101 1111 001 1
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_ Hamming etaisyys

* Montako bittia jossain koodijarjestelmassa
= (esim ISO Latin-1) esitetylla koodilla
(esim. A’ = 0x41 = 0100 0001) taytyy muuttua,
ettd se muuttuu johonkin toiseen (mihin tahansa)
lailliseen koodiin.

A’ =0x41 = 0100 0001 ) 5 bittia

"B’ = 0x42 = 0100 0010

) Lbittia

"C’=0x43 =0100 0011
e |SO Latin-1:n Hamming etaisyys: 1

 Pariteettibitin kanssa Hamming etaisyys: 2
— mika todennakaisyys 2 bitin (vs. 1 bitin) virheeseen?

— rittavan pieni? R R B GiRVir e )2
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Virheen korjaava Hamming koodi

(a) (b} (e

corrected

Figure 2-14. (a) Encoding of 1100, (b} Even paritv added. (¢} Error in AC.
[Tane99] (c) Joukot A ja C havaitsevat
8 virheen ja siten paikallistavat

(2) Kukin databitti (4 kpl) ~ Virheellisen bitin -
kuuluu erilaisiin Tasmalleen 1 databitti

= pariteettijoukkoihin (3 kpl) Identifioltuu kerrallaan!
¢ (b) Tarvitaan 3 "ylimaaraista” bittia! enta Jos virhe

.. r.‘ —~ ?
SRS 10.2.2011 Copyright Kerola & Niklander pa“teettlbltlssa'
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Virheen korjaava Hamming koodi

110 1100 (parillinen

- 100 1100 Yrsyersf
Data: — pariteetti)

Bittl nro: 765 4321 765 4321

Pariteettibitti 1 tarkistaa bitteja 1, 3, 5, 7

Pariteettibitti 2 tarkistaa bitteja 2, 3, 6, 7

Pariteettibitti 4 tarkistaa bitteja 4, 5, 6, 7
Tapahtuu virhe: bitti 6 muuttuu (flips)

Pariteettibitty 2|tarkistaa bitteja 2, 3, 6, 7: VIRHE
Pariteettibitty 4|tarkistaa bitteja 4, 5, 6, 7: VIRHE

2+4 = 6 = Kkorjaa bitti nro 6
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RC - Cyclic Redundancy Code

Tiedonsiirrossa kaytetty tarkistusmenetelma

Tarkistussumma (16 bittid) isolle tietojoukolle

— laske CRC = f (viesti) % 21 (ota 16 viimeist4 bittia)
— lahetd viesti ja CRC

— vastaanota viesti ja CRC

— laske CRC ja tarkista, oliko se sama kuin viestissa

— Jos pielessa, niin pyyda uudelleenlahetysta

CRC-CCITT CRCs detect:
All single- and double-bit errors
All errors of an odd number of bits
All error bursts of 16 bits or less
In summary, 99.998% of all errors
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~ Virheiden tarkistusmenetelmien
R kéyttoalueet

o Mita lahempana suoritinta, sita tarkeampaa
tiedon oikeellisuus on

~ =« Sisdinen vayla, muistivayla

T virheet lennossa korjaava Hamming koodi
= . Paikallisverkko
=8 — uudelleenldhetyksen vaativa CRC

— kun tulee virheita, niin niita tulee yleensa paljon
« Hamming koodi el riita kuitenkaan
o pariteettibitti paastaa lapi (esim.) 2 virheen paketit

T s 10.2.2011 Copyright Kerola & Niklander




= 10.2.2011

L aitteiden monistaminen

Monta muistipiiria tai levya, samat tiedot monistettu
Monta suoritinta, samat kaskyjen suoritukset monistettu
Monta laitteistoa, samat ohjelmat monistettu

— aanestysmenettely: enemmisto voittaa

— monimutkainen, hidas?
— virheelliseksi havaittu laitteisto suljetaan pois

hairikGimasta automaattisesti?
 Eri tal saman tyyppiset laitteistot, samankaltaiset ohjelmat

— samat speksit, samat syotteet, eri ohjelmoijat

“Four of the five computers (IBM AP-101) on the Columbia ran
Identical software and compared results with each other before giving
the go-ahead to take a specific action. The fifth computer (also IBM
AP-101) ran a different version of the software and was used only if

the others failed.”

http://www.hq.nasa.gov/office/pao/History/computers/contents.html
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Valimuisti (cache)

— * Ongelma: keskusmuisti
on aika kaukana
suorittimesta
8 . Ratkaisu: valimuisti lahelle suoritinta
: — pidetaan siella kopioita viime valimuistin
alkoina viitatuista keskusmuistin viittausaika: 2X
alueista

 Jokainen muistiviite on nyt seuraavanlainen
— Jos data el ole valimuistissa, niin hae se sinne
e suoritin odottaa talla aikaa, laitteistototeutus!
— tee viittaus dataan (kaskyyn) valimuistissa
— (talleta muutettu tieto keskusmuistiin)

rekisterin viittausaika: X
muistin viittausaika: 10X
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Muistin toteutus

&+ Eriteknologioita eri tasoisiin muisteihin
= & * RAM - Random-Access Semiconductor Memory
S — anna osolite ja lue/kirjoita signaali

— mista vaan vol lukea/kirjoittaa samassa ajassa

Huom: kaikki nykyiset muistit ovat “random access”
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RAM:n kaksi eri teknologiaa

« DRAM: dynaaminen RAM, halvempi, hitaampi,
| tietoja pitaa virkistaa vahan valia (esim. joka 2 ms)
— tavallinen keskusmuisti (1975-..) useimmissa koneissa
— toteutettu kondensaattoreilla, jotka ”vuotavat” ...

 SRAM: staattinen RAM, kalliimpi (~10-20x),
e nopeampi (~10x), ei vaadi tietojen virkistamista
— valimuisti useimmissa koneissa

— muisti superkoneissa (esim. Cray C-90)

— toteutettu samanlaisilla logiikkaporteilla (gate) kuin
prosessorikin
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Nykyaikaisen keskusmuistin
termeja

« SDRAM (synchronous dynamic random access
memory)
— Kello tahdittaa siirrot vaylalle
— Sisainen puskurl, useita muistioperaatioita jonossa

& ~+ DDR (double data rate) SDRAM
R — Yhden kellopulssin aikana kaksi datasiirtoa, seka
nousevalla etta laskevalla pulssin osalla

Kello, vayla - Tietokoneen
Lisad tietoa? A__d rakenne
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ROM teknologia

¢ ROM - Read-Only Memory
'7 — tieto sailyy virran katkettua (non-volatile)
— VoI kaytonaikana vain lukea, el voi Kirjoittaa
 esim. jarjestelman alustustiedot (BIOS)
— kirjoitus lastun valmistusaikana, Mask-ROM
e el enaa kaytossa
— huono puoli: kerran vaarin, aina vaarin (ehka...)
— paivitys: laita valmistajalta saatu uusi lastu paikalleen

— tietoa voli lukea mista vain samassa ajassa
(random access)

— yleensa hitaampi kuin RAM (~10x)

10.2.2011 Copyright Kerola & Niklander




<
-
=
g
gl |
e
e
b —.
e
=
o 2, -
e,
bl 2

~ read-

Kirjoitettavia ROM-muisteja

e PROM - Programmable ROM

— kerran Kirjoitettava

— tiedon paivitys: ”polta” tiedot tyhjaan PROM:Iin
o EPROM - Erasable PROM

— tietoja el vol paivittaa sana kerrallaan
— vanhat tiedot voidaan (kaikki!) poistaa 20 min. UV-

~ mostly < sateilylla, jonka jalkeen paivitetyt tiedot voidaan ladata
~ memory|4 EEPROM - Electronically Erasable PROM

f

Ha

e

SR il

— tietojen pyyhkiminen tavukohtaisesti elektronisesti

* FLASH EEPROM memory

— tietojen pyyhkiminen nopeasti kerralla elektronisesti
— normaalijannitteelld, kaikki tai lohko kerrallaan

— nopeampi kuin EEPROM
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- Luennon 4 Ioppu
= ' Intel 4004, 1971

Faggin, Hoff, Mazor

Ens. suoritin lastulla
3x4 mm, $200

2300 transistoria
4 bitin sana

Laskinta varten

Sama laskentateho kuin
Eniacilla
(18000 tyhjioputkea)

AbEd rarianmapaph Frah Fos Basgufaem
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