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myst napisania tej ksiazki i powstato wiele pomystéw dotyczacych jej tresci.

Krzysztof Wojtuszkiewicz



Przedmowa

Od pierwszego wydania ksiazki Urzqdzeniu  techniki  komputerowej. Jak dziata
komputer uptynegto juz 7 lat, od jej ostatniego uaktualnienia 4. Siedem lat to w techni-
ce komputerowej cata epoka. Dlatego tez nowe wydanie tej ksiazki wymagato grun-
townych zmian. Zmieniony zostat uktad treéci ksiazki. Niezmienione zostaty, z oczy-
wistych powodoéw, fragmenty ksiazki dotyczace podstaw techniki cyfrowej i podstaw
dziataniakomputera. Natomiastrozdziaty dotyczace budowy komputeratypul BM-PC
i jego podzespotdw zostaty przeze mnie gruntownie przepracowane. Rozbudowany
zostat rozdziat dotyczacy pamigci péiprzewodnikowych. Catkowicie zmieniony i pra-
ktycznie napisany od nowa jest rozdziat o rodzinie procesoréw x86. Znacznych zmian
wymagat takze rozdziat o ptytach gtéwnych. W ksiazce dodano dwa nowe, krotkie
rozdziaty, o zwiazku budowy komputera z dziataniem systeméw operacyjnych, i o za-
silaczach komputeréw typu IBM-PC. Ponadto w cze$ci rozdziatédw dodana zostata
sekcja Praktyka, w ktorej staratem sig¢ pokazaé w sposdéb praktyczny budowg kompu-

tera typu IBM-PC ijego podzespotow.

W podreczniku staratem si¢ uwzglednié wszelkie zmiany w programie nauczania
przedmiotu ,,Urzadzenia techniki komputerowej" wyktadanego w ramach specjalnos$ci
technik-informatyk, a takze wymagania nowej formy egzamindéw potwierdzajacych

kwalifikacje zawodowe w zawodzie technik-informatyk.

Przedmowa do wydania pierwszego

Piszac ksiazke  Urzqdzenia  techniki  komputerowej.  Juk dziatu komputer, posta-
witem sobie dwa zadania. Pierwsze z nich wynika z mojego przekonania, ze komputer
mimo swej fizycznej ztozono$ci jest urzadzeniem zbudowanym i dziatajacym w spo-
sOb bardzo logiczny. Wynika z tego, ze jezeli problem budowy komputera oraz jego
dziatania rozbijemy na wiele prostszych zagadnien, ktdre nastepnie potaczymy w lo-
giczna i spdjna catos$é, to zrozumienie dziatania komputera nie powinno sprawié
ktopotu nawet uzytkownikom o zainteresowaniach zdecydowanie humanistycznych.
To, czy z zadania tego udato mi si¢ wywiazaé, pozostawiam ocenie Czytelnikow. Z te-
go tez wzgledu bede bardzo wdzieczny za wszelkie uwagi, szczegdlnie Kkrytyczne,
ktére prosze przesytaé na jeden z nizej podanych adresdw. Przyczynia si¢ one do ulep-

szenia ewentualnych przysztych wydan niniejszej ksiazki.
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Drugie z zadan wiaze si¢ z przedmiotem ,,Urzadzenia techniki komputerowej"
wyktadanym w policealnym studium zawodowym o specjalnosci ,,technik informa-
tyk". Ksiazka ta jest pomys$lana jako pierwsza cze$é dwutomowego podrecznika do
tego przedmiotu. Jest ona zgodna z biezacym programem i pokrywa caly materiat
wyktadany w ramach pierwszego roku. Druga cze$é¢ podrecznika znajduje si¢ obecnie
w opracowaniu. Pomyst napisania podre¢cznika wziat si¢ stad, ze przedmiot ten wy-
ktadam juz od siedmiu lat (od poczatku powstania specjalnosci ,,technik informatyk").
Jednym z probleméw, jakie napotkatem przy jego prowadzeniu, byt brak jednej ksiaz-
ki pokrywajacej wiekszo$¢ materiatu. Potrzebne wiadomos$ci, nawet jezeli sa dostep-
ne, znajduja si¢ w wielu réznych publikacjach. Opracowanie to jest wiec préba uta-
twienia pracy zaréwno wyktadowcom tego przedmiotu, jak i uczniom.

Niniejsza edycja jest drugim wydaniem tej ksiazki. Pierwsze ukazato si¢ pod ty-
tutem Jak dziata komputer PC w serii ,,Systemy mikroprocesorowe" wydawnictwa
CKP z Wroctawia. W tym wydaniu wprowadzono niewielkie zmiany uaktualniajace
tre$¢ oraz poprawiono kilka dostrzezonych btedow.

Drugi tom podrecznika bedzie dotyczyt dziatania urzadzen peryferyjnych kom-
putera, takich jak napedy dyskowe, monitory, adaptery graficzne i wiele innych. Dla
poszczegdlnych urzadzen zostanie przedstawiona zasada ich dziatania, parametry oraz
sposéb komunikacji z systemem, co w sposéb naturalny bedzie wiazato sie z materia-
tem z pierwszej czesci.

Na zakornczenie pragne stwierdzié¢, ze dotozytem wszelkich staran, aby wiado-'
mos$ci zawarte w ksiazce byty jak najbardziej aktualne. Elektronika i informatyka sa
jednak dziedzinami tak szybko rozwijajacymi sie, ze muszg¢ prosi¢ Czytelnikdw o wy-
baczenie, jezeli nie znalezli w ksiazce wyjasnienia interesujacych ich najnowszych
zagadnien.

Krzysztof  Wojtuszkiewicz
Ewentualna korespondencje prosze nadsytaé najeden z ponizszych adreséw:

. Elektroniczne Zaktady Naukowe, ul. Ostrowskiego 22, 53-238 Wroctaw

. e-mail: kawojt@masters.ckp.pl
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Zamierzeniem podrgcznika Urzadzenia techniki komputerowej - Jak dziata kom-
puter jest przedstawieni w sposéb logiczny i uporzadkowany wiadomosci potrzebnych
do zrozumienia funkcjonowania komputera, przy zatozeniu, ze czytelnik nie posiada
zadnych wiadomo$ci na temat zaréwno techniki komputerowej jak i cyfrowej. Z zato-
zen tych wynika tre$¢ i uktad poszczegdlnych rozdziatdéw.

Rozdziat pierwszy jest pierwszym spojrzeniem na urzadzenie, ktdre jest przed-
miote mksiazki. Jednakze juz tu staramy sie pokazaé, ze jezeli spojrzy si¢ na komputer
w sposéb uporzadkowany, to jego budowa, w przeciwienstwic do pierwszego wraze-
nia, jakie czesto odnosimy, wyda si¢ zdecydowanie prostsza.

Rozdziat drugi zawiera trzy bloki informacji. Pierwszy z nich, rozdziat 2.1, to
podstawy funkcjonowania uktadow cyfrowych. Drugi blok, rozdziat 2.2, przedstawia
dziatanie podstawowe uktady cyfrowe, istotnych dla zrozumienia funkcjonowania
bardziej skomplikowanych uktadéw komputera, takich jak na przyktad mikroprocesor.
Wreszcie trzeci blok zajmuje sie budowa i funkcjonowaniem pamiegci, bedacych
jednymi z bardzo waznych czeSci sktadowych komputera.

Rozdziat trzeci przedstawia podstawy architektury komputeréw. Prezentowane
w nim wiadomosci i pojegcia dotycza ogdlnie komputerdw, nie sa wigc zwiazane tyko
z komputerami typu IBM-PC. Rozdzial ten zawiera migdzy innymi podstawowe
wiadomo$ci o zasadach dziatania procesora i wspotdziataniu jego poszczegdlnych
elementow. Zrozumienie i dobre opanowanie materiatu tego rozdzialu umozliwia
spojrzenie w sposéb logiczny i uporzadkowany na funkcjonowanie komputera, beda-
cego systemem mikroprocesorowym. W rozdziale wyjasnione sa miedzy innymi takie
wazne pojecia jak przerwania, bezposredni dostep do pamiegci, pami¢é cache i pamigé
wirtualna.

Poczawszy od rozdziatu czwartego, przedstawiane wiadomos$ci sa ukierunkowa-
ne na budowe i funkcjonowanie komputera typu IBM-PC. Dlatego tez w rozdziale
tym zapoznajemy z budowa mikroprocesoréw rodziny Intel x86,stosowanych w tych
komputerach. Budowg tych procesordow prezentujemy od najprostszego i jednoczes$nie
najstarszego procesora tej rodziny - Intel'a 8086, a koriczymy na procesorach Pentium
4 i Itanium. Taki sposdb prezentacji tych procesorow ma dwojaki cel. Po pierwsze
pozwoli w sposdb wzglednie prosty wyjasni¢ budowe tych procesoréw, zaczynajac od
prostego, a nastepnie pokazujac coraz nowsze rozwiazania. Po drugie sposdb ten poz-
woli ocenié kierunki zmian, jakie zachodza w budowie procesoréw.
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Rozdziat piaty jest préba spojrzenia na zwiazki pomigdzy pewnymi funkcjami
realizowanymi przez system operacyjny a rozwiazaniami sprzetowymi wprowadzo-
nymi przede wszystkim w mikroprocesorach.

Rozdziat szésty porusza zagadnienia zwiazane z budowa i dziataniem ptyt gtow-
nych. Po kolei omawiane sa: standard ISA, rola i zadania BIOSu, chipsety, standardy
magistrali rozszerzajacych, standard Plug and Play oraz formaty ptyt gtéwnych.

Rozdziat siédmy, ostatni, omawia krétko budowe zasilaczy stosowanych w kom-
puterachtypulBM-PC.

Zataczona na koncu ksiazki bibliografia umozliwia odnalezienie bardziej szcze-
gbétowych informacji na poszczegdlne tematy. Odnosniki do poszczegdlnych pozycji
bibliografii znajduja sie¢ w tekscie ksiazki.



1. Komputer PC od zewnatrz

1.1. Elementyzestawu komputerowego

Nasze spotkanie z technika komputerowa rozpoczniemy od zapoznania si¢ z wy-
gladem i elementami typowego zestawu tworzacego komputer osobisty. Rysunek 1.1
przedstawiakomputerstacjonarny, narysunku 1.2 pokazujemy komputertypunotebook.
Komputer  stacjonarny

Podstawowe, najczedciej spotykane elementy stacjonarnego komputera osobi-

stego pokazane na rysunku 1.1 to:
jednostka centralna, czgsto nazywana po prostu komputerem,
monitor,

1
2
3.  klawiatura,
4

mysz.

Rysunek 1.1. Komputer stacjonarny
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Jednostce centralnej poswiecimy za chwile wiecej uwagi. Trzy nastepne ele-
menty stuza do komunikowania si¢ cztowieka z komputerem. Monitor wys'wietla
informacje dostarczane przez dziatajace na komputerze programy komputerowe
(aplikacje, system operacyjny itp.). Klawiatura pozwala wprowadzaé¢ cztowiekowi do
komputera dane mogace by¢ liczbami, poleceniami i innymi rodzajami informacji.
Mysz jest tak zwanym urzadzeniem wskazujacym, ktére w potaczeniu z ekranem
monitora i wy$wietlanym na nim graficznym interfejsem uzytkownika (ang. graphical
user interface - GUI) takze pozwala na wprowadzanie informacji do komputera.

Monitor, mysz i klawiatura sa przyktadami urzadzen peryferyjnych (ang. peri-
pherals, peripheral devices). Innymi przyktadami urzadzen peryferyjnych sa: dru-
karka, skaner, modem, ploter, naped dysku twardego, stacja dyskéow elastycznych
(dyskietek), naped DVD i wiele innych. Prosze zauwazyé, ze niektére z wymienio-
nych urzadzen sa z reguty osobnymi urzadzeniami (na przyktad drukarka czy ploter),
inne sa zwykle zamontowane w jednostce centralnej (na przyktad naped dysku twar-
dego czy stacja dyskow elastycznych, choé¢ tu mozliwe sa nieliczne odstepstwa),
wreszcie pewna grupa urzadzen réwnie czesto bedzie urzadzeniem zewnetrznym lub
zamontowanym w jednostce centralnej (modemy: wolnostojace i w postaci kart).
Urzadzeniom peryferyjnym pos'wiecona jest druga czes$é podrecznika ,,Urzadzenia
techniki komputerowej", zatytutowana ,,Urzadzenia peryferyjne i interfejsy".

Komputer typu notebook

Wyglad przyktadowego komputera osobistego typu notebook przedstawia rysu-
nek 1.2 . Mozemy tu wyrdznié¢ elementy podobne do komputera stacjonarnego, lecz
tym razem stanowia one nieroztaczna cato$é. Sa to: jednostka centralna (1) z umiesz-
czona na jej wierzchu klawiatura i urzadzeniem wskazujacym, zwanym po polsku
gtadzikiem (2) - czedciej jednak, zwlaszcza w zargonie, uzywana jest nazwa angielska
touch pad. Gtadzik zastepuje w tym zestawie mysz, ktéra jednak mozna takze podta-
czy¢ do notebooka. Na przyktad na rysunku 1 . 3 pokazana jest mysz bezprzewodowa
(1) podtaczona przez magistrale USB.

Elementem zestawu jest takze ekran ciektokrystaliczny (3). Inaczej przedstawiaja
sie mozliwo$ci zmiany konfiguracji sprzetowej notebooka. Nieco mniejsze mozliwo-
§ci zmian w jego wnetrzu (brak kart) kompensowane sa cze$ciowo mozliwo$cia pod-
taczenia dodatkowych urzadzen przez ztacza kart magistrali PCM CIA, Express Card
(ztacza te widaé¢ na rysunku 1.10) czy jako zewnetrzne urzadzenia obstugiwane przez
magistrale USB. Na rysunku 1 . 3 a jest to przyktadowo stacja dyskéw elastycznych (2),
a na rysunku 1.3c bezprzewodowa karta sieciowa.
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Rysunek 1.3. (@) Mysz bezprzewodowa i stacja dyskow elastycznych podtaczone
przez magistrale US B, (b) widok bezprzewodowej karty sieciowej PCMCIA (PC Card)
i(c) kartaw ztaczu
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12.  Podzespoty wchodzgce w skfad jednostki
centralnej

Obecnie zajmiemy si¢ koncepcja budowy jednostki centralnej komputera osobi- 1
stego. Pierwsza czeéci ksiazki ,,Urzadzenia techniki komputerowej" zajmuje sic wia-
$nie podstawami dziatania duzej czesci uktadéw jednostki centralnej, takich jak mi-
kroprocesor, pamieé, ptyta gtdwna, uktad przerwan i tak dalej. Terminy tu wymienio-
ne, by¢ moze nieznane Czytelnikowi, zostana omowione w tej ksiazce.

Podstawowa idea, ktéra ma realizowa¢ koncepcja budowy komputera typu PC,
jest elastyczno$¢ jego konfiguracji sprzetowej, czyli mozliwo$¢ dostosowania jego bu-
dowy do wymagan wtasciciela czy uzytkownika. Wymagania te wynikaja z celow, do
jakich jest przeznaczony komputer, oczekiwan co do jego nowoczesnosci oraz ze wzgle-
doéw ekonomicznych (niestety dwa ostatnie czynniki czesto sa ze soba sprzeczne).

W celu zapewnienia mozliwosci dostosowywania budowy komputera do wyma-
gan uzytkownika ma on budowe modutowa, czyli sktada si¢ z blokéw, ktdre moga byé
wymieniane. Podstawowym elementem jednostki centralnej bedacym nosnikiem
kluczowych elementéw systemu komputerowego jest ptyta gtéwna (ang. main board,
matherboard), ktorej przyktad pokazano na rysunku 14. Elementami tymi sa (w na-
wiasach podajemy numery odnoszace si¢ do rysunku 14): mikroprocesor (1), pamicé¢
péiprzewodnikowa (obecnie w postaci modutéw) (2), gniazda tak zwanej magistrali
rozszerzajacej (ang. expansion slots) (3), w ktérych mozna instalowaé wybrane urza-
dzenia w postaci ptytek elektronicznych zwanych kartami (4). Ptyta gtdwna zawiera
takze uktady sterujace (na przyktad w postaci chipsetow) (5) (jeden z nich znajduje sie
pod radiatorem) i gniazda wybranych interfejséw. Na naszym zdjeciu sa to przykta-
dowo: EIDE (6) lub SATA (7), oméwione doktadniej w rozdziale 6. w cze$ci ,, Prakty-
ka". Na rysunku 14 wida¢ tez blok zasilacza (8) zamontowany w obudowie komputera.

Elastyczno$¢ budowy PC jest zapewniana mig¢dzy innymi przez umieszczanie
pewnych elementéw w specjalnych gniazdach, w ktdrych moga by¢ tatwo wymienia-
ne. Przyktadem jest tu gniazdo procesora, gniazda modutéw pamigci czy wtasnie gnia-
zda magistrali rozszerzajacej. Ewolucje gniazd pamieci krotko omawiamy w podroz-
dziale 2.3.6, a magistrale rozszerzajace omoéwione sa w rozdziale 6. w punkcie 6.4
i czesci ,,Praktyka". Wyglad przyktadowych ztaczy interfejséw na ptytach gtdwnych
i sposob ich potaczenia za pomoca pasm i kabelkdw z urzadzeniami peryferyjnymi
montowanymi wewnatrzjednostki centralnej pokazujemy w rozdziale 6. dotyczacym
ptyt gtdwnych w czesci ,,Praktyka". Tam tez omawiamy doktadniej wybrane elementy
piyty gtdébwnej, takie jak procesor czy chipsety. Rodzaje ztaczy pojawiajace si¢ na
$ciance tylnej lub frontowej jednostki centralnej (komputera) prezentowane saw tym
rozdziale.



K o m P u t e r P C o d zewnatrz 17

Rysunek 1.4. Phvta glowna

*-* Praktyka

Na kolejnych zdjeciach pokazujemy ztacza wystepujace na tylnej, a czasami
i przedniej $ciance komputera stacjonarnego oraz w komputerze typu notebook.
Gniazda te budza czesto panike, szczegdlnie u poczatkujacych uzytkownikéw kom-
putera. Jest to jednak odruch btedny. Gniazda sa dobierane i skonstruowane tak, ze
jezeli tylko rezygnujemy z uzycia sity, to nieprawidtowe wykonanie potaczenia jest
praktycznie niemozliwe. Prosze zwrdci¢ uwage, co podkres§lamy w opisie gniazd, ze
réznia sie one ksztattem i wygladem, a wtyki urzadzen do nich podtaczanych sa do
nich $ci$§le dopasowane. To wtadnie praktycznie uniemozliwia podtaczenie urzadzenia
do niewtas$ciwego gniazda.

Na rysunku 1 . 5 widaé¢ nastepujace gniazda: myszy (1) i klawiatury (2) w standar-
dzie PS/2, portu rownolegtego (3) (oznaczane skrétem LPT - line printer, gdyz daw-
niej obstugiwato przede wszystkim drukarke), wyjécie liniowe audio (4) mogace
pracowa¢ w standardzie S/PDIF, port szeregowy RS 232C (5) (oznaczany czegsto
skrotem COM), cztery porty USB (6), gniazdo adaptera sieciowego (7) (RJ 45 -
Ethernet - skretka) oraz trzy gniazda kart dzwigkowej (8).



18 Urzadzenia techniki komputerowej. Cze$¢ 1

Rysunek 1.5

Pewne obawy budza czasami gniazda typu D B, na przyktad (3), (5) czy tez (1) na
rysunku 1 . 6 . Wydaja si¢ podobne. Proszg¢ jednak zwrdcié uwage na to, ze gniazda te
moga by¢ typu meskiego (z wystajacymi bolcami) lub zenskiego (z otworami). Do-
datkowo gniazdo (5) z rysunku 1 . 5 i gniazdo (1) z rysunku 1 . 6 réznia si¢ liczba r z ¢ -
déw w zlaczu (pierwsze - 2, drugie - 3 rzedy). Wszystko to stanowi cechy, ktdre
pozwalaja jednoznacznie zidentyfikowa¢ gniazdo.

Rysunek 1.6.

Na rysunku 1.6 widzimy kolejno gniazdo monitora (karty (S)VGA (1) (nazywane
czasami D-SUB), gniazdo wyjscia S Video (2) oraz gniazdo interfejsu cyfrowego
monitora - DVI (3).

Rysunek 1.7.



Komputer PC od zewnatrz 19

Na rysunku 1.7 w dolnej czg$ci widzimy gniazdo interfejsu FireWire (1) i cztery
porty USB (2). Powyzej wida¢ panel profesjonalnej karty dzwigkowej Sound Blaster
Audigy, miedzy innymi z wejSciem i wyjSciem optycznym (3) oraz gniazdami MIDI
(4) (o kartach dzwigkowych piszemy w drugiej czgsci ksiazki).

Dalsze zdjgcia dotycza komputera typu laptop/notebook (nazwy te sa obecnie

uzywane zamiennie, cho¢ w istocie oznaczaty komputery nieco rézniace si¢ wygladem
i wielkoscia).

Rysunek 1.8.

Kolejne gniazda na rysunku 1.8 to: gniazdo modemu (1), gniazdo sieciowe
(Ethernet) (2), interfejs IEEE 1394 (FireWire) (3), trzy gniazda USB (4) i gniazdo
wyjécia liniowego (S/PDIF) (5).

Rysunek 1.9.

Na zdjeciu 19 widoczne jest gniazdo zasilania (1), wyjscie SVideo (2) i wyjscie
na monitorVGA (D SUB) (3)
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Rysunek 1 .10

Na rysunku 1.10 widoczny jest czytnik kart pamigci (SD, MS, xD, MMC) (1)
oraz ztacza kart typu PC Card II (PCMCIA) (2) i Express Card (3), umozliwiajace
podtaczanie dodatkowych urzadzen. Przyktadem takiego urzadzenia jest karta sieci
bezprzewodowej pokazana na rysunku 1.11.

Rysuacfc 1.11.



2. Uktady cyfrowe

Wstep

Przetom dwudziestego i dwudziestego pierwszego wieku mozna $Smiato nazwaé
era informatyki i mikroprocesoréow. Obydwa te obszary zrewolucjonizowaly nasze zy-
cie. Systemy i uktady mikroprocesorowe sa wszechobecne, od komputeréw poczaw-
szy, przez sprz¢t powszechnego uzytku, motoryzacje, do telekomunikacji. Wszystkich
dziedzin zreszta wymienié nie sposob.

Mikroprocesory sa uktadami cyfrowymi. Kolejna tendencja, ktéra tatwo zauwa-
zy¢, jest wypieranie w elektronice, w wielu dziedzinach, techniki analogowej przez
technike cyfrowa. Moze wiec nalezatoby powiedzieé, ze zyjemy w wieku techniki cy-
frowej i informatyki (ktdora bez techniki cyfrowej pozostataby prawdopodobnie teoria).

Ponizszy podrozdzial w sposéb bardzo skrotowy odpowie na pytanie, jakie sa
przyczyny tak wielkiej popularnosci techniki cyfrowej, i wyjasni podstawy jej dziatania.

2.1. Podstawy dziatania uktadow cyfrowych

W celu przedstawienia podstaw techniki cyfrowej omoéwimy kolejno: idee¢ dzia-
tania uktadéw cyfrowych, jej konsekwencje dotyczace postaci informacji, sposob
realizacji uktadéw cyfrowych i ich podziat.

2.1.1.1deadziatania uktadow cyfrowych

Idea funkcjonowania uktadéw cyfrowych oparta jest na zatozeniu, ze wszelka m
formacja i wszelkie wielko$ci przetwarzane przez te uktady reprezentowane sa przez
dwa stany. Stany te mozemy umownie nazywaé¢ zerem (0) i jedynka (1) lub stanem
niskim (L) i wysokim (H). Tak przedstawiona informacje lub wielko$ci nazywamy
dyskretnymi, w przeciwienstwie do informacji lub wielko$ci analogowych, ktére
reprezentowane sa przez bardzo wiele potozonych blisko siebie stanéw. Okazato sie,
ze informacja dyskretna, czyli informacja w postaci cyfrowej (dwodjkowej, binarnej),
ma w zastosowaniach elektronicznych bardzo istotne zalety. Naleza do nich:

> Prostota uktadéw elektronicznych realizujacych przetwarzanie takiej postaci in-
formacji. Elementy pdtprzewodnikowe, ktére sa podstawa wspotczesnej elektro-
niki, maja z natury rzeczy duze rozrzuty swoich parametrow. Chcac zniwelowaé
wplyw tych rozrzutdw na wtasciwosci uktadéw elektronicznych, ktére z nich bu-
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dujemy, nalezy stosowa¢ odpowiednie rozwiazania. Okazuje si¢, ze mozna to
zrobi¢ znacznie prosciej dla uktadéw cyfrowych, ktére musza rozrézniaé jedynie
dwa stany elektryczne (o czym piszemy dokladniej w nastgpnym podpunkcie).
W przypadku uktadéw rozrézniajacych wigcej standow lub dla uktadéw analogo-
wych jest to znacznie bardziej skomplikowane. Prowadzi to wiec do prostoty
uktaddéw cyfrowych, czego konsekwencja jest mozliwa do uzyskania duza ge-
sto$¢ upakowania (na przyktad we wspotczesnych procesorach kilkaset milionow
tranzystoréw w jednym uktadzie scalonym) oraz (co tez niezmiernie wazne) rela-
tywnie niska cena.

- Latwo$¢ transmisji i odporno$¢ na zaktdcenia. Informacje reprezentowana przez
dwa stany, czyli informacj¢ cyfrowa, mozna znacznie tatwiej przesytaé i regene-
rowaé, czyli odtwarzaé jej niezaktdcona, niezmieniona postaé. Wiaze si¢ to nie
tylko z sama postacia informacji, ale takze z dodatkowymi mozliwosciami, ofe-
rowanymi na przyktad przez informatyke, przyktadowo w postaci tak zwanych
kodoéw korekcyjnych. Dowodem tego jest chociazby zapis cyfrowy dzwickow -
Compact Disc Digital Audio (czyli ptyty CD) czy tez cyfrowy zapis obrazow za-
rowno ruchomych, jak i nieruchomych. Kopiowanie takiej informacji nie powo-
duje utraty jako$ci, czego nie da si¢ powiedzie¢ o zapisie analogowym.

- Latwo$¢ konstruowania uktadéw pamictajacych. Jest to na pewno wilasno$é wy-
nikajaca w duzej mierze z punktu pierwszego. Jednak nalezy tu mie¢ na wzgle-
dzie takze urzadzenia zwane pamigciami masowymi, takie jak dyski twarde czy
ptyty DVD, pozwalajace obecnie przechowywaé ogromne ilodci informacji, wta-
$nie w postaci cyfrowe;.

Wymienione zalety powoduja, ze technika cyfrowa sprawdza si¢ w coraz wigk-
szej liczbie zastosowan, w réznych dziedzinach. Wystarczy przyjrze¢ sie takim, jak
telefonia, zwtaszcza komorkowa, sprzet powszechnego uzytku czy tez witasnie tech-
nika komputerowa, wszechobecna w naszym zyciu.

2.1.2. Poziomy logiczne

Uktady cyfrowe sa uktadami elektronicznymi ijako takie uzywaja do reprezen-
towania informacji wartosci wielko$ci elektrycznych: napigcia lub pradu. Jednak jak
juz powiedziano, wszelka informacja dla uktadow cyfrowych ma by¢ przedstawiona
za pomoca dwoch stanéw, umownie zwanych na przykitad zerem i jedynka Iub po-
ziomami logicznymi. Prostota uktadéw cyfrowych wynika witadnie z faktu, ze musza
rozroznia¢ tylko dwa stany. Nalezy wiec okresli¢, jakie warto$ci lub zakresy wartosci
beda oznaczalé zero, czyli poziom logiczny niski, a jakie jedynke, czyli poziom
logiczny wysoki. W duzym przyblizeniu mozna to zrobi¢, mdwiac na przyktad: jest
napigcie -jedynka, nie ma napiecia (napiecie zerowe) - zero. W rzeczywistosci trzeba
oczywiscie precyzyjnie okredli¢, jakie zakresy napie¢ odpowiadaja zeru, ajakie jedyn-
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ce. Zakresy te moga by¢ rézne dla réznych wykonan, czyli serii technologicznych
uktadéw cyfrowych. Nie powinny tez by¢ zbyt waskie, gdyz wtedy wymagatoby to
bardzo precyzyjnej realizacji uktadow, co czynitoby je skomplikowanymi i drogimi.
Rysunek 2.1 pokazuje, jak okre$lono poziomy logiczne dla jednej z najbardziej zna-
nych serii technologicznych uktadéw cyfrowych - TTL.

&

Rysunek 2.1. Okre$lenie poziomow logicznych

W celu zmniejszenia mozliwosci wystapienia btedow, na przyktad w wyniku wy-
stepowania zakltdcen, okres'la si¢ inne zakresy wartosci poziomu niskiego i wysokiego
dla wejs'¢, a inne dla wyj$¢ uktadow, uzyskujac tak zwany margines zaktdcen, co jest

zilustrowane na rysunku 2.2.

A A

Rysunek 2.2. Poziomy logiczne dla wejscia i wyjscia

Istnieje oczywiscie mozliwo$¢ innego okredlenia poziomow logicznych. Nie jest
to jednak przedmiotem tej ksiazki. Zainteresowanych odsytamy do wielu pozycji
ksiazkowych dotyczacych uktadéw cyfrowych, na przyktad [30].
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2.1.3. System dwdjkowy i szesnastkowy

Poniewaz kazda informacja, ktéora ma by¢ przetwarzana przez uktady cyfrowe,
musi by¢ reprezentowana przez dwie wartosci, zwane na przyktad zerem i jedynka
logiczna, naturalnym staje si¢ zainteresowanie systemem liczbowym dwdjkowym,
opartym wtasnie na takim zapisie liczb. Pozwoli nam to zapisywaé i przetwarzaé
liczby za pomoca uktadéw cyfrowych. Opisujemy tu konstrukcje systemu dwdjko-
wego, czyli binarnego, oraz szesnastkowego, czyli heksadecymalnego. Potrzeba i za-
stosowanie tego drugiego wyjasnia si¢ pod koniec podpunktu.

System dwdjkowy

Ludzie w sposdb naturalny przyzwyczajeni sa do liczenia w systemie dziesigt-
nym, dlatego tez konstrukcje i uzycie systemu dwdjkowego przedstawiamy przez
analogi¢ do systemu dziesigtnego.

Do zapisu dowolnej liczby bez znaku system dziesietny wykorzystuje dziesigé
symboli graficznych, zwanymi cyframi: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Przy ich uzyciu
jesteémy w stanie przedstawi¢ dowolna liczbe. System dziesietny, podobnie jak dwdj-
kowy, jest systemem pozycyjnym. Liczbe 425p (D oznacza zapis liczby w systemie
dziesietnym) mozemy przedstawié¢ jako nastgpujaca sume:

425,=4%100+ 2% 10+5* 1

2 I 0
ceyll: 4 2 5 ,=4%10+2%10 +5%10

‘ L 0 - pozyeja jedynek

} ~ pozycja dziesiatek
2 — pozycja setck

Widzimy wiec, ze cyfra na danej pozycji mnozona jest przez odpowiednia potege
liczby 10, przy czym wyktadnik tej potegi zalezy od potozenia (pozycji) danej cyfry
w liczbie. Uwaga! Pozycje cyfr w liczbie numerujemy od 0 (najmtodsza cyfra). Po-
szczegllne mnozniki, zwane inaczej wagami, w systemie dziesigtnym nosza nazwe
odpowiednio: jedynek (10°= 1), dziesiatek (10' = 10), setek (10° = 100) i tak dalej.
Poszczegdlne wagi w systemie dziesigtnym sa potegami liczby 10, dlatego jest ona

zwana podstawa tego systemu (p = 10). Podsumowujac, formalny zapis a a

n—I1 0

w systemie dziesigtnym oznacza:

gdzie ijest numerem pozycji w liczbie, natomiast a, oznacza dowolna z cyfr od 0 do 9,

a n jest liczba cyfr (pozycji) w liczbie.
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W systemie dziesigtnym dysponujemy dziesiecioma cyframi do zapisania dowol-
nej liczby bez znaku, w systemie dwdjkowym musimy do tego celu uzywad jedynie
dwoch cyfr: 01 1. Jak juz wspomniano, obydwa systemy sa pozycyjne, co oznacza, Ze
cyfre na danej pozycji mnozy si¢ przez okreslona wage. Dla systemu dwdjkowego
podstawa jest liczba 2 (p = 2) i wagami sa odpowiednie potegi tej liczby. Kolejne
pozycje liczby zwane sa wiec pozycjami jedynek, dwodjek, czworek, dsemek i tak
dalej. Zapis w systemie dwdjkowym, zwanym inaczej systemem binarnym, liczby
10100, (litera B sygnalizuje liczbg¢ w systemie dwdjkowym) oznacza:

niag } g Wosystemie dwotkowym bedzie oznaczal.

Wzér ten, okredlajacy sposdb zapisu liczby w systemie dwodjkowym, pozwala
jednoczeénie na dokonanie konwersji (przeliczenia) liczby zapisanej w systemie
dwojkowym na liczbe zapisana w systemie dziesigtnym.

Jedna z metod konwersji liczby dziesi¢tnej na dwodjkowa pokazemy na przykta-
dzie, pomijajac uzasadnienie jej poprawnosci. Metoda ta polega na wykonywaniu
kolejnych dzielen catkowitoliczbowych (wynik jest liczba catkowita) przez liczbe 2,
z zapisem reszty. Rozpoczynamy od podzielenia liczby przeliczanej przez 2. Kolejne
dzielenie wykonujemy na liczbie bedacej ilorazem (wynikiem) poprzedniego dziele-
nia. Postepowanie kontynuujemy az do momentu otrzymania jako wyniku 0. Reszty
dzielen ustawione w odpowiedniej kolejnosci daja poszukiwana liczb¢ binarna.

Przyktad

Dokona¢ konwersji liczby 23, na liczbg binarna.

Rozwiazanie

A zatem 23, = 10111,.
System heksadecymalny

System heksadecymalny, czyli szesnastkowy, nie jest uzywany bezposrednio
przez uktady cyfrowe, stanowi natomiast wygodny, zwarty sposdb zapisu liczb binar-
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nych. Stosowany jest czesto przez programistow czy tez przy wys'wietlaniu informacji f
cyfrowej na ekranie (na przyktad w programach typu debuger).

W systemie heksadecymalnym do zapisu dowolnej liczby dysponujemy szesna-
stoma cyframi. Poniewaz symboli graficznych oznaczajacych liczby arabskie jest i
dziesie¢, brakuje symboli szesciu cyfr. Przyjeto wicec, ze beda oznaczane poczatko-
wymi literami alfabetu (duzymi lub matymi). Zatem A oznacza dziesiatkg, B jede- 1

nastke, az do cyfry F, ktéra oznacza pietnastke. Petny zestaw cyfr heksadecymalnych
jest nastepujacy:

gdzie a, oznacza cyfre heksadecymalng. Jak tatwo sprawdzié, cyfr heksadecymalnych
jest szesnas'cie. Liczba szesnasScie jest tez podstawa tego systemu. Formalny zapis
‘n-1...°0H oznacza wiec:

gdzie a, jest dowolna cyfra heksadecymalna.

Przyktad

Znalez¢ liczbe dziesietna odpowiadajaca liczbie heksadecymalnej 4c2

Rozwiazanie

Zgodnie z podanym wzorem oraz wczesniejszymi informacjami:

Konwersji liczby dziesictnej na heksadecymalna mozna dokonaé¢ metoda analo-
giczna do pokazanej dla systemu dwdjkowego, wykonujac kolejne dzielenia z reszta
przez liczbe 16. Nalezy jednak pamietaé, ze reszty z dzielenia zapisujemy w postaci
cyfr heksadecymalnych, czyli np. reszt¢ 14 zapisujemy jako E.

Najistotniejsza cecha systemu heksadecymalnego jest tatwos$¢é przechodzenia od
zapisu binarnego do heksadecymalnego i na odwrdt, przez co zapis heksadecymalny
staje si¢ zwartym zapisem liczb binarnych. Pokazemy to na przyktadzie.

Przyktad
Zapisa¢ liczbg binarng 1001011010, w postaci liczby heksadecymalne;j.

Rozwiazanie

Przy przejéciu od liczby binarnej do heksadecymalnej wykorzystujemy fakt, ze kazdej
cyfrze heksadecymalnej odpowiada okreslona kombinacja czterech cyfr binarnych i na
odwrét. Pokazuje to tabela 2. 1.
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Przeliczana liczbe binarna dzielimy od konca (czyli od najmtodszej pozycji) na
czworki, a nastepnie kazda z nich zapisujemy w postaci jednej cyfry heksadecymalnej,
zgodnie z tabela 2.1. Jezeli ostatni fragment liczby nie jest petna czwdorka, mozemy ja
dopetni¢ do czworki zerami. Tak wigc dla liczby binarnej 001001011010:

001010101 I 1010, = 25A,,

Podobnie mozemy postapi¢ przy przeliczaniu w druga stroneg. Woéwczas kazda
cyfre heksadecymalna zapisujemy w postaci czwoérki cyfr binarnych. Ewentualne nie-
znaczace zera na poczatku liczby binarnej mozna w wyniku pominag.

Tabela 2.1. Cyfry heksadecymalne i odpowiadajace im liczby binarne

Cyfra hex Liczba binarna Cyfra hex Liczba binarna
0 0000 8 1000
1 0001 9 1001
2 0010 A 1010
3 0011 B 1011
4 0100 c 1100
5 0101 D 1101
6 0110 E 1110
7 0111 F 1111
Przyktad

Zapisa¢ liczbg heksadecymalna 7cd5, w postaci liczby binarnej.

Rozwigzanie
7ed5,;=0111 1 1100 | 1101 | 01015=111110011010101g

Prosimy pordéwnaé drugos$ci liczb heksadecymalnych i odpowiadajacych im liczb
dwodjkowych. Wyjasni to wygode i sens stosowania zapisu heksadecymalnego.

2.1.4. Kodowanie informaciji

Komputer jest urzadzeniem stuzacym do przetwarzania informacji. Informacja sa
liczby, ale takze inne obiekty, takie jak litery, wartosci logiczne, obrazy itp. Poniewaz
komputer jest urzadzeniem zbudowanym z ukladéw cyfrowych to, jak powiedziano,
kazda informacja przetwarzana przez niego musi by¢ reprezentowana za pomoca
dwdch standw - wysokiego i niskiego. Duza cze$é tej informacji to liczby, stad przy-
jeto si¢ nazywaé te stany jedynka i zerem (1 i 0). Mozemy zatem stwierdzié, ze



28 Urzadzenia techniki komputerowej. Czes¢ 1

wszelka informacja w komputerze musi wystgpowaé w postaci zerojedynkowej, czyli
binarnej. Potrzebne sa wiec takze reguty przeksztatcania réznych postaci informacji na
informacj¢ binarna (doktadniejsza definicja informacji binarnej zostanie podana nieco
pdzniej). Proces przeksztatcania jednego rodzaju postaci informacji na inna postaé
nazywamy kodowaniem.

Definicja

Kodowaniem nazywamy przyporzgdkowanie poszczegolnym obiektom zbioru ko-
dowanego odpowiadajgcych im elementow zwanych stowami kodowymi, przy czym
kazdemu stowu kodowemu musi odpowiada¢ doktadnie jeden element kodowany.

Zbiorem kodowanym moze by¢ zbior dowolnych obiektow, przyktadowo liter, i
symboli graficznych czy np. standéw logicznych. Proces kodowania pogladowo przed-
stawiony jest na rysunku 2.3.

~—®1 11

— 91

ul

Rysunek 2.3. Graficzna interpretacja procesu kodowania

Zgodnie z rysunkiem litera A bedzie reprezentowana przez stowo kudowe (w skré-
cie kod) 111, litera B przez 010, a litera C przez 001 lub 100. Fakt, ze literze C odpo-
wiadaja dwa stowa kodowe, nie przeszkadza w poprawnym przetwarzaniu informaciji,
aczkolwiek stanowi pewne utrudnienie procesu kodowania. Sytuacja odwrotna, gdy
jedno stowo kodowe odpowiadatoby dwom literom (na przyktad A - 001 i B - 001),
bytaby niedopuszczalna. Jezeli w procesie przetwarzania informacji otrzymaliby$my
jako wynik kod 001, nie bylibySmy w stanie okresli¢ przy dekodowaniu, czy odpo-
wiada on literze A, czy B.

Sposob okreslenia kodu, czyli procesu kodowania, moze by¢ réznoraki. Moze to
by¢ opis stowny, wzér, tabela przekodowujaca lub kazdy inny sposob zapewniajacy
spetnienie warunkéow podanych w definiciji.

Jak juz wspomniano, informacja kodowana w komputerze jest bardzo réznorodna.
Moga to by¢ teksty (czyli ciagi znakéw), polecenia do wykonania przez komputer (na
przyktad instrukcje dla procesora), wartosci logiczne czy tez liczby. W ostatnim przy-
padku bedziemy mowic o tak zwanych kodach liczbowych. Beda to kody przedstawia-
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jace liczby, z reguty dziesigtne, w postaci binarnej. Ponizej podajemy definicje kodu
liczbowego, kilka przyktadow najczesciej uzywanych koddéw, wsrdod nich kodow
liczbowych. Dodatkowo przedstawiamy sposdob przetwarzania tak zwanej informacji
analogowej, czyli ciaglej, na informacj¢ cyfrowa. Przykltadem takiej sytuacji jest
wczytywanie do komputera dzwickdéw za pomoca mikrofonu i karty dzwickowej
(muzycznej).

2.1.4.1. Przykfady kodoéw liczbowych
Definicja

Kodem liczbowym nazywamy taki kod, ktory liczbom dowolnego systemu bedzie
przyporzgdkowywat stowa kodowe w postaci zerojedynkowej.

Przyktad
Naturalny kod binarny (NKB)

Definicja
Jezeli dowolnej liczbie dziesietnej przyporzadkujemy odpowiadajgcg jej liczbe bi-
narng, to otrzymamy naturalny kod binarny (NKB).

Kilka przyktadowych wartosci liczb kodowanych i odpowiadajacych im stéw kodo-
wych (przy zatozeniu dtugosci stéw kodowych rownej 4) zawiera tabela 2.2.

Tabela 2.2. Przyktady stow kodu N K B

Liczba kodowana Kod NKB
7 0111
0 0000
14 1110
9 1001

Kod prosty BCD

Sposéb konstruowania stowa kodowego w kodzie prostym BCD jest nastepujacy:

1. Kazdej cyfrze dziesi¢tnej przyporzadkowujemy czterocyfrowa liczbe dwodjkowa
(zwana tetrada) w kodzie NKB (gdyby zamiast st6w kodu NKB zostat uzyty inny
kod, np. Graya, wéwczas otrzymalibyS§my kod BCD Graya). Przyporzadkowanie
to przedstawione jest w tabeli 2.3.
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Tabela 2.3. Przyporzadkowanie cyfr dziesi¢tnych tetradom N KB

Cyfra dziesietna Tetrada NKB Cyfra dziesietna Tetrada NKB
0 0000 5 0101
1 0001 6 0110
2 0010 7 0111
3 0011 8 1000
4 0100 9 1001
2. Stowo kodowe w kodzie prostym BCD odpowiadajace danej liczbie otrzymu-
jemy, zapisujac kazda cyfre tej liczby w postaci czwérki cyfr binarnych, zgodnie
z tabela 2.3.
Przyktad

Znalez¢ stowa kodu prostego BCD odpowiadajace liczbom 463, i 67,

Rozwiazanie

Jedli zapiszemy kazda cyfre liczby w postaci tetrady NKB, otrzymamy:

2.1.4.2. Kod ASCIl i jego nastepcy

Inny przyktad stanowi kod stuzacy do kodowania tekstéw i przesytania ich po-
miedzy urzadzeniami cyfrowymi. Nosi nazwe kodu ASCII (ang. American Standard
Code for Information Interchange). Koduje oprdocz znakéw alfanumerycznych tak
zwane znaki sterujace, stuzace do sterowania transmisja i praca drukarki lub dalekopi-
su czy tez ruchami kursora na ekranie. Kod ten podamy w postaci tabeli zawierajacej
kodowane obiekty i odpowiadajace im stowa kodowe (tabela 2.4). Jak wida¢, tabela
oprécz znakdw alfanumerycznych zawiera znaki sterujace. Pelne zestawienie znakow
sterujacych wraz z ich znaczeniem zawiera tabela 2.5.

Do zakodowania liter alfabetu tacinskiego, cyfr arabskich, znakéw przestanko-
wych i podstawowych znakow arytmetycznych oraz polecen sterujacych wystarczy
128 pozycji, stad kod ASCII do kodowania tych obiektéw uzywat 7 bitéw (2'=128).
Dlatego tez poczatkowo 6smy bit byt nieuzywany lub stuzyt jako bit kontroli parzy-
stosci. Pdzniej, jako rozwinigcie kodu ASCII, powstat rozszerzony kod ASCII, do
ktérego dotaczono tak zwane znaki semigraficzne, czyli proste znaki graficzne po-
zwalajace rysowa¢ ramki i inne obiekty. Wykorzystano do tego celu ésmy bit, przy
czym dla znakéw semigraficznych miat on warto$¢ 1.
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Tabela 2.4. Kod ASCII

g ~ Bit) ar | .
pariy -9 PR iy, il e ), e B
. sttt BN I A L% e e g
S J I S N B
O 2 et , i % -
o Josu|mEe|sp| o e | P
0 | 1 |soH|DCI| ! 1 A | Q a
1 0 | sTX | D2 2 B R b r
AR I | ETX | DC3 | = 3 C S c s
i ] o 0 |EOT | DCa| § R D T d t
L Y- I | ENQ|NAK| % 5 8 8 e u
1 i 0 |ACK|SYN| & & F v f v
1 1 1 | BEL | ETB 7 G | W | g w
0 0 0 | BS |CAN| 8 H X h X
0| 0 1 | HT | EM | ) 9 I Y i y
0 1 0 | LF |suB| * i z j z
|1 0 iR VT | BSC | + 3 [N | k ;
; 1 0 0 FF | FS < L \ 1 !
i) -4 0 1 | CR | GS = M ] m |
1 1 1 o SO | RS > N ) n -
1 1 1 1 SI | US| / ? 0 | « o | DEL

Tabela 2.5. Znaki sterujgee kodu ASCIH

- e e

“&Eﬁ L

SOH Start of heading Poczatek nagiowka
STX Start of text Poczgtek 1eksiu
ETX End of text Koniec teksta
EOT End of transmision Koniec transmisji
ENQ Enquiry Zapytanie
ACK Acknowledge Potwierdzeme
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S)tnt>o0J Pitna nazwa znaku Pokka na/wa znaku
DLI; Data line escape ana interpretacji okresloiigj liczb du
/  NAK itiM' acknowta Hr.ik potwierdzenia
S'l Synchronotu fik Znak =>nchronizujayy
FTB i od </ tmmaarioB bt<vk Koniectransmisjibloku
NUL Nult A pUttd
BEL Bell Dzwonek
SO Shift out z kodu
Sl Shift m Pininuiii * ktxlu
CAN Cucd Anulowanie danycdJi zawartych * bloku
EM Em) of medium Koniec no$nikainformaciji
i 3 Subat$0 /.unuiuhteducgiimaku
ESC i 1V /miana ki>du
DIl Dekle Uniewaznienie
BS Bacfcapac* jedng i*v
HT Horizwntai tabulatuui Tabulacja pozioma
LP feed Zmian.! wiersza
VT tical tarmlatinn Tabulacja pionowa
CR Caniagereturn Powr6t karetki
FE - Mil 11'ld Zmiana formatu, arkusza, strony
LS liU- sepaiatin Srow
oS Group separalor Separata n
RS Record separatoi Separator zapisow
us Unii separator Separator jednostek
SP Sp Spacja
DCI De\ice it»niri)l 1 Sterowanie urzgdzenia 1
DC2 Dewce contro] 2 Steniwanie urzgdzenia -
DO Device conm.il 3 rowanie urzadzenia
DC4 Dero6e contro) 4

Steni*anie urzadzenia 4
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Kod ASCII jest oczywiscie przystosowany do pisowni anglosaskiej. Poniewaz
inne narodowosci chcialy uzywa¢ w tekstach znakdw specyficznych dla danego je-
zyka (na przyktad znakéw diakrytycznych: polskie §, ¢ czy niemieckie a, ii), powstat
problem narodowych stron kodowych. Prébowano go rozwiazaé, zastepujac potrzeb-
nymi znakami niektére znaki semigraficzne, jednak dawato to czasami dos¢ nieocze-
kiwane efekty na rysunkach. Sytuacje komplikowat jeszcze fakt istnienia innych
alfabetéw poza tacinskim (hebrajski, cyrylica, katakana i inne). Przejsciowym rozwia-
zaniem byto stosowanie dla tego typu koddéw dodatkowego bajtu, jednak nie byto
wygodne dla programistow (wyjasnienie tej kwestii i doktadniejszy opis wspo-
mnianego nizej Unikodu zawiera na przyktad pozycja [29]). Rozwiazaniem okazato
si¢ wprowadzenie tak zwanego Unikodu, kodujacego znaki 16 bitami. Daje to mozli-
wosé¢ zakodowania 65536 znakdéw, co jest wystarczajace do obdzielenia wszystkich
narodéw na S$wiecie. Jednoczes$nie zapewniono kompatybilno$¢ Unikodu z kodem
ASCII. Ten ostatni jest podzbiorem Unikodu, w ktérym starszy bajt jest rowny zeru.

2.1.4.2. Kodowanie informaciji ciggtej

Ponizej omawiamy sposdéb postgpowania przy przeksztatcaniu tak zwanej infor-
macji ciaglej, czyli analogowej, na informacje cyfrowa, ktéry to sposdb pozwala ko-
dowa¢ w postaci binarnej takie wielko$ci jak napigcie (bg¢dace wielkoscia wyjsciowa
wielu przetwornikdw, na przyktad mikrofonéw, termometréow cyfrowych i wielu in-
nych). Informacja analogowa charakteryzuje si¢ tym, ze moze przybieraé wiele warto-
§ci, przy czym zmiany pomigdzy tymi warto$ciami sa plynne. Zmiany wielkosci
analogowej na wykresie przedstawiamy w postaci ciagtej krzywe;j.

Proces kodowania informacji analogowej, czyli ciaglej, jaka jest przyktadowo
dzwick (dzwick jest zmiana ci$nienia akustycznego rozchodzaca si¢ w powietrzu lub
innym materiale), wymaga realizacji kilku etapéw. Sa to:

probkowanie, polegajace na cyklicznym (inaczej: z okreslona czestotliwo$cia)
sprawdzaniu wartosci przebiegu analogowego i zwykle czasowym zapamig¢taniu
tej wartosci,

kwantyzacja, polegajaca na podziale catego obszaru zmienno$ci wielkosci analo-
gowej na okreslona liczbg przedziatdow i stwierdzeniu, w ktérym przedziale znaj-
duje si¢ dana pobrana prébka,

kodowanie, polegajace na przyporzadkowaniu kazdemu przedziatowi zmiennos$ci
wielko$ci analogowej okreslonej kombinacji zerojedynkowej (zwykle interpre-
towanej jako numer czy tez warto$¢ danego przedziatu) i podaniu kodu tego
przedziatu, w ktérym znajduje si¢ nasza probka.

Interpretacja wymienionych operacji przedstawiona jest na rysunku 2.4.
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Rysunek 2.4. Kodowanie informacji analogowej

Jak widaé, po przeprowadzeniu opisanych operacji wartosci wielkosci analogo-
wej (W naszym przypadku sinusoidalnie zmiennej) udato si¢ zapisaé w ,,pamigci”
w postaci cyfrowej, a wiec nadajacej si¢ do przetwarzania przez komputer. Przejscie
takie realizowane jest przez uktad zwany przetwornikiem analogowo-cyfrowym
(w skrécie przetwornikiem a/c, ang. ADC - Analog to Digital Converter), poprze-
dzone ewentualnie uktadem probkujaco-pamictajacym (nie kazdy przetwornik go
wymaga). Z przetwarzaniem analogowo-cyfrowym i jego doktadnoscia wiaza si¢
pewne problemy, ktdre przedstawiamy w drugiej czesci ksiazki.

Podane przyktady nie wyczerpuja oczywiscie mozliwosci kodowania informaciji.
Procz kodowania informacji czysto liczbowej czy tez tekstéw mozemy przyktadowo
kodowa¢ (i przetwarza¢ cyfrowo) obrazy (np. w postaci bitmap), dzwick, wielkosci fi-
zyczne, takie jak temperatura, ci$nienie (odpowiednie czujniki plus przetworniki a/c),
oraz wiele innych. Przyktady niektérych kodéw (m.in. U2) zostana podane pdzniej,
wraz z przyktadowymi zastosowaniami.

2.1.5. Bramki logiczne i operatory (dziatania) logiczne

Jedna z waznych grup dziatan wykonywanych podczas przetwarzania informacji
sa dziatania logiczne. Wykonywanie tych dziatan wiaze si¢ z operowaniem dwoma
warto$ciami logicznymi zwanymi prawda (ang. frue) i fatszem (ang. false). Warto$ci
te sa w logice pojeciami pierwotnymi, czyli nie sa to pojecia definiowane. Dziatania
logiczne operuja na wartosciach logicznych i ich wynikiem réwniez jest warto$é
logiczna (podobnie jak dziatania arytmetyczne operuja na liczbach, dajac w wyniku
liczbe).

W uktadach cyfrowych wartosci logiczne musza by¢ reprezentowane (jak kazdy
rodzaj informacji) przez dwa stany elektryczne: wysoki - H i niski - L. Mozemy
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przyktadowo przyporzadkowaé (czyli zakodowad) warto$ci logicznej prawda stan H,
a warto$ci logicznej fatsz stan L. Postugujemy si¢ wéwczas logika prosta. Przy od-
wrotnym przyporzadkowaniu mamy do czynienia z logika odwrécona. Jak wspomnia-
no, w technice komputerowej stan H jest zwykle zapisywany jako 1, a stan L jako 0,
dlatego przy prezentacji dziatan logicznych bedziemy sie postugiwaé wtadnie tymi
oznaczeniami.

* Przedstawiajac dziatania logiczne, postuzymy si¢ dwiema metodami. Pierwsza
z nich to opis stowny. Druga z nich to tak zwana tabela prawdy, ktéra wymaga krétkie-
go wyja$nienia. Polega na przedstawieniu w tabeli wszystkich mozliwych kombinacji
argumentow i odpowiadajacych im wartosci logicznych wyniku danego dziatania.
Przypomina wigc przyktadowo okres$lenie dziatania zwanego w arytmetyce mno-
zeniem w postaci tabliczki mnozenia.

W technice cyfrowej dziatania logiczne wykonywane sa przez uktady cyfrowe
zwane bramkami. Wyjasnienie, skad wziat si¢ termin ,bramka"”, odktadamy na po6z-
niej. Bramki sa podstawowymi uktadami cyfrowymi bedacymi cegietkami, z ktorych
buduje sie bardziej skomplikowane uktady logiczne. Przy opisie bramek, a pdznicj
przy opisie wielu innych uktaddw cyfrowych, bedziemy postugiwaé si¢ tak zwana me-
toda czarnej skrzynki. Polega ona na tym, ze nie zastanawiamy si¢, dlaczego uktad
dziata w podany sposdb ani jaka jest jego wewnetrzna budowa, a interesuje nas jedy-
nie jego zachowanie zewnetrzne. Inaczej mowiac, bedziemy podawad, jak przy okre-
$lonych sygnatach wejsciowych (pobudzeniach) bedzie si¢ zachowywaé wyjécie ukta-
du. Dla niektérych typéw uktadéw (na przyktad dla blokéw mikroprocesora) jest to
praktycznie jedyny mozliwy sposéb opisu (ze wzgledu na stopien komplikacji tych
uktadoéw). Zobaczymy ponadto, ze w przypadku bramek do ich opisu bedzie mozna
zastosowaé tabele prawdy.

Przedstawiajac dziatania logiczne, bedziemy tez uzywaé terminu zmiennej logi-
cznej.

Definicja
Zmienng logiczng nazywamy zmien ng, ktéra moze przyjmowac jedng z dwodch
wartosci logicznych: prawde lub fatsz.

W zapisie stosowanym w uktadach cyfrowych zmienna taka bedzie wiec przyj-
mowaé warto$§¢ 1 badz 0, przy czym pamictajmy, ze w tym wypadku sa to zakodo-
wane warto$ci logiczne.

Zwyczajowo zmienne logiczne oznacza si¢ matymi literami z konca alfabetu.
Dziatania logiczne mozna przedstawié jako dziatania na zmiennych logicznych. Po
tych krétkich wyjadnieniach przechodzimy do zdefiniowania podstawowych dziatan
logicznych: iloczynu logicznego, sumy logicznej, negacji (zaprzeczenia) oraz alterna-
tywy wykluczajacej (Ex-OR). Okreslenie pozostatych dziatan logicznych (na przyktad
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dziatan ztozonych, takich jak funkcja NAND, NOR lub EX-NOR) mozna znalezé na
przyktad w pozycji [25].
1. Iloczyn logiczny - bramka AND.

Iloczyn logiczny dwéch zmiennych zapisujemyjako:

j czytamy .> nmiui MC K, i *£**. W uktadach cyfrowych czgste zamiast jynibotu ,, A"
uzyv>n sic >\liibotu zwykltego mnozenia, dlatego powyitze dziatanie nozna Zd"
jako:

y-\ *\
a z kontekstu tego zapisu wynika, czy jest to dziatanie logiczne, czy arytmetyczne.

Symbol graficzny uktadu cyfrowego realizujacego iloczyn logiczny, czyli sym-
bol bramki AND, przedstawia rysunek 2.5, tabela 2.6jest za$ tabela prawdy opisujaca
zaréwno zachowanie si¢ tej bramki, jak i wlasnos$ci dwuargumentowego iloczynu
logicznego.

e

Rysunek 2.5. Symbol bramki AN D

Tabela 2.6. Tabela prawdy dwuwejSciowej bramki A N D

1 2 Y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Z tabeli tej tatwo mozna odczytaé, ze warto$¢ iloczynu logicznego dwdch zmien-
nych jest réwna 1 (czyli prawdzie) tylko wtedy, gdy obydwie warto$ci argumentéw
wynosza 1. W pozostatych przypadkach otrzymujemy 0. Mozna to uogdlni¢ na wiele
argumentow, stwierdzajac, ze iloczyn logiczny jest prawdziwy, gdy wszystkie argu-
menty tego iloczynu sa prawdziwe. lloczyny wieloargumentowe realizowane sa przez
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bramki wielowejSciowe. Symbol przyktadowej czterowej$ciowej bramki AND oraz

zalezno$¢ sygnatu wyjSciowego od sygnaldéw wejSciowych przedstawia rysunek 2.6.

Rysunek 2.6. Czterowejsciowa bramka A N D

2.  Suma logiczna - bramka OR.

Tabela 2.7 pokazuje warto$ci dwuargumentowej sumy logicznej w zaleznos$ci od

wartosdci jej argumentdw, a rysunek 2.7 przedstawia symbol graficzny dwuwejSciowej
bramki OR realizujacej to dziatanie.

Tabela 2.7. Tabela prawdy dwuwejsciowej bramki OR

"l *2 J
0 0 '
0 i 1
1 0

1 1

Sume logiczna zapisujemy jako:

i czytamy jako ,,x, lub x,". Podobnie jak w poprzednim punkcie, mozemy dziatanie to
uogdlni¢ na wiele argumentdw, podajac nastepujace jej okreslenie. Suma logiczna jest

rowna zeru tylko wtedy, gdy wszystkie argumenty sa rowne 0. W pozostatych przy-
padkach wynikiem dziatania jest 1.

Rysunek 2.7. Symbol bramki OK

3. Negacja - bramka NOT.

Operace negacji, czyli zaprzeczenia, oznaczamy nastepujaco:
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ys~x lub > -x

Pierwsze oznaczenie stosowane jest gtdwnie przez matematykdw, drugie jest
bardzo czgsto wykorzystywane w uktadach cyfrowych (choé¢ niezbyt chetnie jest

uzywane przez sktadajacych teksty). Firma Intel sygnaly zanegowane oznaczajeszcze
inaczej, a mianowicie:

"y =x#

W kazdym przypadku czytamy ,nie x" lub ,nieprawda, ze x".

Tabela 2.8. Tabela prawdy bramki NOT

X y
0 i
1 0
X—i10—)’

Rysunek 2.8. Symbol bramki NOT

Okres$lenie negacji jest bardzo proste. Jezeli warto$¢ argumentu jest réwna 0
(fatsz), to w wyniku otrzymujemy 1 (prawda) i odwrotnie. Negacja dziata zawsze na
jeden argument (cho¢ mozemy zanegowaé na przyktad sume). Dlatego bramka NOT

jest zawsze jednowejsciowa. Jej symbol oraz tabele prawdy przedstawiaja rysunek 2.8
i tabela 2.8.

Symbol negacji wymaga krétkiego komentarza. Poniewaz sygnaty logiczne mo-
ga by¢ negowane zaré4wno na wejsciach, jak i na wyjSciach uktadow, przyjeto, ze
operacje negacji oznacza w symbolu bramki NOT kdtko. Dlatego wejscia badz wyj-

$cia sygnatu zanegowanego w uktadach cyfrowych sa oznaczane tak, jak to pokazano
na rysunku 2.9.

. Wyj$ciezanegowane
-

Q|
Wejicia zanegowane  <_ K %LB_F-
> S

Rysunek 2.9. Sposéb oznaczania wejs¢ iwyjs' ¢ zanegowanych
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4. Bramka Ex-OR

Ostatnie z dziatan logicznych, ktére prezentujemy, jest bardzo uzyteczne. Jego
polska nazwa to alternatywa wykluczajaca, uzywane jest tez nazwa suma modulo 2.
W zargonie czesto méwimy po prostu Ex-OR (od ang. Exclusive OR - alternatywa
wykluczajaca). Dziatanie to jest zawsze dwuargumentowe, jego wynik przedstawia
tabela 2.9, symbol za$ bramki realizujacej to dziataniejest pokazany na rysunku 2.10.

Rysunek 2.10. Symbol bramki Ex-OR

Tabela 2.9. Tabela prawdy bramki Ex-OR

*| 2 >
0 ¢ it
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Jedno z waznych zastosowan tej bramki pokazane jest na rysunku 2.11.

0 i

Rysunek 2.11. Zastosowanie bramki Ex-Or

Bramka ta w zalezno$ci od warto$ci logicznej podawanej na jedno z jej wejsé
neguje lub nie warto$¢ podawana na drugie wejscie. Inaczej mdéwiac, jedno z wejsé tej
bramki mozemy traktowacé jako wejscie sterujace, ktore powoduje negowanie sygnatu
na drugim wejSciu lub przekazywanie go bez negacji (czyli jako sygnat prosty).

Na koniec tego podpunktu sprébujemy na przyktadzie uzasadni¢ nazwe uktadu

,bramka".
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Przyktad

Okre$li¢, jaki bedzie stan na wyjsciu bramki pokazanej na rysunku 2.12, gdy najedno
z jej wejs¢ podajemy sygnat binarny X, a na drugie wejscie: a) stan 0; b) stan 1.

a) b)
A% v
* & L ? * A - ?
fUr flir
0 1

Rysunek 2.12. Rysunek do przyktadu wyjasniajacego pochodzenie terminu ,,bramka”

Ko/wiazanie

Zgodnie z tabela prawdy (lub definicja iloczynu), jezeli choé¢ na jednym wejsciu
bramki jest 0, to na wyjsciu jest takze zero, niezaleznie od stanu pozostatych wejs¢.
W przypadku gdy najednym z wej$¢ bramki dwuwejsciowej jest sygnat 1, wéwczas
stan wyjScia tej bramki zalezy od stanu drugiego wejscia, czyli od wartosci sygnatu X.
Jezeli na tym wejsciu jest 0, to i na wyjSciu mamy 0, jezeli natomiast sygnat X przyj-
muje warto$¢ 1, to na wyjsciu réwniezjest 1. Mozemy wiec stwierdzi¢, ze na wyjsciu
tej bramki wystepuje sygnal X. Ttumaczy to wynik pokazany na rysunku 2.13:

a) b)
X — X —

i i

0 1

Rysunek 2.13. Rozwiazanie przyktadu

Traktujac stan drugiego wejscia jako pewien sygnat sterujacy, widzimy, ze gdy
ma on warto$¢ 1, woéwczas sygnal z drugiego wejsScia jest przenoszony na wyjscie,
a gdy sygnat sterujacy ma warto$¢ 0, sygnat X jest blokowany, czyli... bramkowany.
Stad nazwa uktadu.

2.1.6. Przyktadowe parametry uktadéw cyfrowych

Uktady cyfrowe, z ktérymi mamy obecnie do czynienia, sa monolitycznymi p6t-
przewodnikowymi uktadami scalonymi. Uktady scalone maja pewne wiclkosci licz-
bowe charakteryzujace ich dziatanie, zwane ich parametrami. Parametry uktadow
scalonych mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: parametry graniczne, ina-
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czej dopuszczalne, i parametry charakterystyczne. Parametry graniczne podaja
pewne wartosci wielkosci dla uktadéw scalonych, ktorych nie wolno przekraczad,
gdyz spowoduje to co najmniej btedne dziatanie uktadu, a zwykle takze jego uszko-
dzenie. Parametry charakterystyczne opisuja pewne witasciwosci uktadu istotne dla
jego prawidtowego zastosowania. Celem naszej ksiazki nie jest przedstawienie petnej
informacji na temat parametréw uktadéw cyfrowych (taka informacja jest istotna dla
elektronikdw), a jedynie zwrdcenie uwagi na pewne wlasciwosci i zwiazane z nimi pa-
rametry mogace mie¢ znaczenie dla prawidtowego dziatania systemu komputerowego.

2.1.6.1. Parametry graniczne

Doskonatym przyktadem parametru granicznego jest maksymalna moc, jaka mo-
ze by¢ wydzielona na danym rodzaju uktadu scalonego. Ograniczenie wydzielanej
mocy wiaze si¢ z nagrzewaniem uktadu. Przekroczenie tego parametru moze spowo-
dowa¢ przegrzanie si¢ uktadu i w efekcie jego trwate termiczne uszkodzenie.

Inny parametr graniczny to maksymalna dopuszczalna temperatura struktury pdt-
przewodnika. Parametr ten jest w pewien sposdb zwiazany z poprzednim oraz ze spo-
sobem chtodzenia uktadu. Jezeli zapewnimy sprawniejsze chtodzenie uktadu, na przy-
kfad stosujac radiator czy wentylator, mozemy zwickszy¢ moc wydzielana na uktadzie
scalonym. Dzieje si¢ tak dlatego, ze uszkodzenie uktadu nastepuje dopiero po prze-
kroczeniu dla niego temperatury granicznej. Maksymalna moc wydzielana na uktadzie
jest wiec zwykle podawana w okreslonych warunkach chtodzenia.

2.1.6.2. Parametry charakterystyczne

Parametry charakterystyczne okreslaja wtasnosci uktadu istotne dla prawidto-
wego jego dziatania i eksploatacji. Przyktadem takiego parametru jest czas dostepu do
pamieci. Méwiac w sposéb uproszczony, to czas, ktéry musimy odczekaé, aby pamieé
zakonczyta wykonywanie zadanej operacji (doktadniejsze okreslenie czasu dostepu do
pamieci podajemy w podrozdziale o pamieciach). Nieuwzglednienie tego parametru
nie spowoduje uszkodzenia uktadu pamiegci, a jedynie btedne jego dziatanie skutku-
jace tak zwanymi przektamaniami, czyli btedami w odczycie lub zapisie informacji.

Innym przyktadem parametru charakterystycznego jest czas propagacji sygnatu,
czyli opdznienie, jakie wprowadza uktad, transmitujac dany sygnat. Nieuwzglednianie
tego opdznienia przy projektowaniu uktadéw cyfrowych moze prowadzi¢ do btednego
ich dziatania.

Parametrem charakterystycznym moze tez by¢ maksymalna czestotliwo$¢ zegara
taktujacego (cho¢ parametr ten moze by¢ takze parametrem granicznym, gdyz w nie-
ktérych seriach technologicznych uktadéw cyfrowych ze wzrostem czestotliwosci
taktowania wiaze si¢ wzrost wydzielanej energii, a co za tym idzie, silniejsze nagrze-
wanie si¢ uktadu). Przekroczenie maksymalnej czestotliwosci przebiegu taktujacego
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ponownie spowoduje bledy, gdyz uktady nie beda nadaza¢ z wykonywaniem zada-
nych operacji.

Podane przyktady maja jedynie uzmystowi¢ Czytelnikowi rodzaj probleméw wy-
stepujacych podczas projektowania uktadéw cyfrowych i mikroprocesorowych. Zain-
teresowanych strona elektroniczna stosowania tych uktadéw odsytamy przyktadowo
do pozycji [25] lub [30].

2.1.7. Podziat uktadéw cyfrowych

W zaleznosci od przyjetego kryterium mozemy wyrdzni¢ kilka sposobdéw po-
dziatu uktadéw cyfrowych. Ponizej podamy dwa z nich zwiazane ze sposobem funk-
cjonowania uktadéw cyfrowych oraz podziat ze wzgledu na stopien ich upakowania,
czyli scalenia. Pomijamy natomiast podziat zwiazany z technologia ich wykonania,
ktory jest istotny dla elektronikdw.

Uktady cyfrowe ze wzgledu na sposob dziatania podzielimy na uktady kombina-
cyjne i sekwencyjne oraz na uktady asynchroniczne i synchroniczne.

2.1.7.1. Ukfady kombinacyjne i sekwencyjne

Definicja
Uktadem kombinacyjnym nazywamy taki uktad cyfrowy, w ktérym stan wejs¢ jed-
noznacznie okresla stan wyjs¢ uktadu.

Oznacza to, ze aby okresli¢ stan na wyjsciach takiego uktadu, nie potrzebujemy
zadnej dodatkowej informacji poza stanem wejs¢ i rodzajem uktadu. Najprostszym
przyktadem uktadow kombinacyjnych sa bramki. Jedna z cech uktadéw kombinacyj-
nych jest mozliwos¢ przedstawienia ich dziatania (opisu) w postaci tabeli prawdy. Jest
to oczywiste, gdyz tabela prawdy podaje wtasnie zalezno$¢ sygnatdéw wyjsciowych od
wejsciowych. Inna cecha uktadéw kombinacyjnych jest mozliwos¢ ich realizacji przez
proste potaczenie odpowiedniej liczby i rodzaju bramek bez sprzezen zwrotnych (czyli
prowadzenia sygnaléw wstecz, od wyjscia do wejscia).

Inne wtasnos$ci beda miaty uktady sekwencyjne.

Definicja
Uktadem sekwencyjnym nazywamy uktad cyfrowy, w ktérym stan wyjs¢ zalezy od
stanu wejs¢ oraz od poprzednich stanéw ukfadu.

Oznacza to, ze uktady sekwencyjne sa uktadami z pamiecia. Klasycznym przy-
ktadem moze by¢ tu licznik. Znajomo$¢ stanu jego wejscia zliczajacego - ,,pojawit si¢
kolejny impuls do zliczenia" - nie pozwala jeszcze okresli¢, jaka liczba zliczonych
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impulséw pojawita si¢ na jego wyjsciu. Do okreslenia tej wielkosci potrzebna jest nam
znajomos¢ liczby impulséw, ktére wezesniej zliczyt licznik (i ktéra musiat pamigtad).
Najprostszymi uktadami z pamigcia, czyli najprostszymi uktadami sekwencyjnymi, sa,
przerzutniki, ktérych definicje i przyktady podamy w podrozdziale 2.2.3.1.

2.1.7.2. Uktady asynchroniczne i synchroniczne

, Podamy teraz definicie dwoch kolejnych klas uktadéw cyfrowych zwiazanych
z podziatem na uktady asynchroniczne i synchroniczne.

Definicja
Synchronicznym nazywamy taki uktad cyfrowy, dla ktérego w dowolnym momen-
cie jego pracy stan wejs¢ oddziatuje na stan wyjsc.

Dla uktadéw tych mozemy zatem stwierdzié¢, ze ich wtasnos$ci nie zaleza od prze-
biegu czasowego.

Definicja

Synchronicznym nazywamy taki uktad cyfrowy, dla ktérego stan wejs¢ wptywa na
stan wyjs¢ jedynie w okreslonych odcinkach czasu pracy ukfadu zwanych czasem
czynnym, natomiast w pozostatych odcinkach czasu zwanych czasem martwym
stan wejs¢ nie wptywa na stan wyj$¢. Odcinki czasu czynnego i martwego wyzna-
czane sg przez podanie specjalnego przebiegu zwanego przebiegiem zegarowym
lub taktujgcym na wejscie zegarowe lub taktujgce.

Wtlasnosci uktadéw synchronicznych zaleza wigc od zmian przebiegu zegaro-
wego w funkgji czasu. Przebieg ten dla uktadéw cyfrowych jest z reguty prostokatny,
czyli przyjmujacy dwa poziomy, wysoki i niski, rozdzielone momentami zmian zwa-
nymi zboczami: narastajacym (zmiana od stanu niskiego do wysokiego) i opadaja-
cym (zmiana od stanu wysokiego do niskiego). Przebieg tego typu pokazany jest na
rysunku 2.14.

oo /i O , %& & & & opadaice

Rysunek 2.14. Cyfiowy przebieg zegarowy

W zalezno$ci od jednego z czterech wyrdznionych fragmentdw tego przebiegu
uzywanych do wyznaczania czasu czynnego ukltadu mozemy méwi¢ o ukladach
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synchronicznych reagujacych na poziom wysoki badz niski lub na zbocze narastajace
badz opadajace. Oznaczenia kazdego typu wejsScia zegarowego podaje tabela 2.10.

Dla uktadéw synchronicznych mamy mozliwos'¢ doktadnego wyznaczenia mo-
mentu wptywu sygnatdéw wejSciowych na stan wyjs¢ uktadu. Ma to duze znaczenie
praktyczne, gdyz pozwala na przyktad unikaé¢ pewnych zakldcen czy tez wyznaczad
moment reakcji uktadu dopiero wtedy, gdy sygnaty wejsciowe znajduja sic w stanie
ustalonym. Bardzo wiele uktaddow opisywanych w dalszej czes$ci ksiazki bedzie ukta-
dami synchronicznymi.

Tabela 2.10. Oznaczenia wejs¢ zegarowych uktadow cyfrowych

Rodzaj wejscia zegarowego Symbaol graficzny

2.1.7.3. Stopien scalenia uktadow cyfrowych

Trzeci podziat wiaze si¢ z tak zwanym stopniem scalenia uktadédw scalonych,
czyli z liczba elementdéw eclektronicznych tworzacych dany uktad przypadajaca na
jednostke powierzchni.

Ze wzgledu na stopien scalenia uktady cyfrowe (podobnie jak i inne uktady sca-
lone) mozemy podzieli¢ na:
> uktady SSI - Smali Scale Integration - okoto kilkudziesi¢ciu tranzystoréw w ukta-

dzie scalonym,

> uktady MSI - Medium Scale Integration - od kilkudziesigciu do kilku tysiecy
tranzystoréw w uktadzie scalonym,

> uktady LSI - Large Scale Integration - od kilku tysiecy do setek tysiecy tranzy-
storow w uktadzie scalonym,

> uktady VLSI - Very Large Scale Integration - od setek tysiecy tranzystoréw
w uktadzie scalonym.

Podane liczby tranzystoréw prosze traktowacd jedynie orientacyjnie.
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2.2. Cyfrowe uktady funkcjonalne

W rozdziale tym omawiamy bardziej ztozone uktady cyfrowe, tworzone zwykle
przy uzyciu podstawowych uktadow poznanych w poprzednim rozdziale. Nazywamy
je uktadami funkcjonalnymi, gdyz petnia w systemach cyfrowych okres'lone funkcje,
takie jak wykonywanie dziatan arytmetycznych, krétkoterminowe przechowywanie
informacji czy dekodowanie adresow. Beda one, jak poprzednio, omawiane w wick-
szo$ci wypadkdw jako czarne skrzynki, bez opisywania sposobu, w jaki zostaty zreali-
zowane za pomoca elementéw podstawowych. Nieliczne przyktady realizacji uktadéw
funkcjonalnych maja na celu jedynie pokazanie mozliwo$ci takiej realizacji.

Przedstawiamy takze dalsze wiadomos$ci okreSlajace podstawy funkcjonowania
komputera (inna nazwa komputera, o ktorej warto pamigta¢, to maszyna cyfrowa -
nazwa ta podkresla silny zwiazek podstaw dziatania komputera z pewnymi dziatami
matematyki), takie jak arytmetyka maszyn cyfrowych czy kolejne przyktady kodow
liczbowych i sposdb reprezentacji liczb w komputerze.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiamy: wybrane pojecia i przyktady zwia-
zane z arytmetyka komputerow, przyktady uktadow arytmetycznych, jednostke aryt-
metyczno-logiczna, przerzutniki, rejestry i liczniki, bramki trdjstanowe, dekodery
i kodery priorytetu oraz multipleksery. Omawiamy tez kod U2, w ktérym z reguty rea-
lizowane sa dziatania arytmetyczne na liczbach catkowitych ze znakiem, oraz bardzo
wazne pojecie magistrali, wystepujace przy opisie dziatania systemu mikroprocesoro-
wego.

2.2.1. Arytmetyka dwoéjkowa

W rozdziale przedstawimy wybrane zagadnienia arytmetyki dwodjkowej, przy
czym skupimy si¢ na wyjasnieniu zasad wykonywania okreslonych operacji bez
teoretycznego uzasadniania ich poprawnosci. Kolejno oméwimy dodawanie dwdj-
kowe, zapis binarny liczb ze znakiem (dodatnich i ujemnych), zapis utamkdéw oraz
reprezentacje binarna liczb wymiernych (majacych cze$¢ catkowita i utamkowa).

2.2.1.1. Dodawanie binarne

Prezentacje arytmetyki dwodjkowej rozpoczniemy od dodawania liczb zapisanych
w kodzie NKB, czyli (przypominamy) liczb catkowitych nieujemnych. Poniewaz
dodawanie dwdjkowe moze wydaé si¢ nienaturalne, postaramy si¢ je przedstawic
przez analogi¢ do dodawania dziesietnego wykonywanego ,,pisemnie”.

Wykonujac dodawanie dziesietne z rysunku 2.15a, zauwazmy, ze do jego reali-
zacji niezbedna jest umiejetnos$¢ kilku prostych czynnosci.
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a)
+ 1If

4°-7 i 0,

Rysunek 2.15. Dodawanie dziesi¢tne i binarne

Pierwsza z nich jest umiejetno$¢ sumowania dwoch cyfr (na przyktad 4 + 8 = 12).
Wynikiem tego dodawania jest cyfra zapisywana na danej pozycji (u nas 2) oraz cyfra
bedaca przeniesieniem na nast¢pna, wyzsza pozycje (w naszym przyktadzie 1). Kolej-
na wigc umiejetnodciajest sumowanie trzech cyfr, dwoch cyfr na okre$lonej pozycji
dodawanych liczb oraz przeniesienia z pozycji poprzedniej. Obydwie umiejetnosci
pozwola juz nam doda¢é ,,pisemnie” dowolne liczby. Ze wzgledu na naturalno$¢ sys-
temu dziesigtnego nie uczymy si¢ tabliczki dodawania (co innego z mnozeniem),
jednak dla systemu dwdjkowego taka tabliczke musimy poznaé.

Zaczniemy od dodawania dwdch cyfi. W przypadku dodawania dwdjkowego dwéch
cyfr wystepuja, cztery mozliwe kombinacje warto$ci tych cyfr pokazane na rysunku 2.16,
przy czy a i b sa oznaczeniami dodawanych cyfr, wynik dodawania zapisujemy zas jako
cyfie sumy na danej pozycji s i cyfie przeniesienia na nastepna pozycje c.

Rysunek 2.16. Dodawanie dwdch bitéw

Przyktadowo wynik ostatniego dodawania mozna wigc opisa¢ nastepujaco: suma
na danej pozycji jest réwna 0, a przeniesienie wynosi 1 (bt) I >
W pozostatych dodawaniach przeniesienie byto rowne 0. Wszystkie cztery przypadki
ujeto w tabeli 2.11, gdzie a i b to sumowane bity, s - wynik sumowania na danej
pozycji, ¢ - przeniesienie.

Tabela 2.11. Tabela dodawania binarnego

a b S c
0 0 0 0
0 1 1 0
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Uktad cyfrowy realizujacy taka funkcje, ktérego symbol przedstawiony jest na
rysunku 2.17, nazywamy pdtsumatorem jednobitowym.

Rysunek 2.17. Symbol pdlsumatora jednobitowego

Przejdziemy teraz do dodawania dwdjkowego trzech cyfr binarnych. Jesli uwzgled-
nimy, ze dodawanie jest przemienne, czyli kolejno$¢ sumowanych cyfr nie ma znacze-
nia, to mamy cztery mozliwe kombinacje wartosci tych cyfr pokazane ponizej:

a by Ciil i
0+0+0=0 0
0+0+1=0 1
O+1+1=1 0
1+1+1=1 1

Wynikiem takiego sumowania bedzie oczywiscie warto$¢ sumy na danej pozycji
S| (jedna cyfra) i przeniesienie na nastgpna pozycje C,,, (druga cyfra, czasami réwna
0). Wynik sumowania trzech cyfr binarnych dla wszystkich mozliwych konfiguracji
argumentow podaje tabela 2.12.

Tabela 2.12. Tabela dodawania trzech cyfr binarnych

d N "( *] ~1
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
! 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
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W tabeli tej przyjeto nastepujace oznaczenia:

a4, cyfra pierwszej liczby na i-tej pozycji

b~ cyfra drugiej liczby na i-tej pozycji

s cyfra sumy na i-tej pozycji

¢,y - cyfra przeniesienia na pozycje i+1 (czyli nastepna)

Uktad cyfrowy realizujacy dodawanie trzech bitdow zgodnie z podana tabela n a -
zywamy sumatorem petnym jednobitowym. Jego symbol przedstawia rysunek 2.18.

Rysunek 2.18. Symbol sumatora petnego jednobitowego

Umiejetnos¢ wykonania dla cyfr dwdjkowych opisanych czynnos$ci pozwoli n a m
zsumowa¢ dowolne catkowite nieujemne liczby dwdjkowe.

Przyktad

Wykonaj binarnie dodawanie liczb 11 i 7.

a) | b) U

Rysunek 2.19. Przyktad dodawania binarnego

Liczby te pokazane sa na rysunku 2.19a w zapisie dziesigtnym, a na rysunku
2.1% w zapisie binarnym. Dodajac cyfry na najmtodszej pozycji (I + 1), otrzymu-
jemy w wyniku sume¢ na danej pozycji 0 i przeniesienie 1. Sumujac nastepna pozycje
(1 + 1 + 1 - dwie cyfry z danej pozycji i przeniesienie z poprzedniej), zgodnie z tabela
2.11 otrzymujemy sume¢ na danej pozycji 1 i przeniesienie 1. Kontynuujac takie postg-
puttanii-. oir/wimjfim wynik: 10010*:= Igg.
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2.2.1.2. Zapis liczb ze znakiem

Kod NKB umozliwia kodowanie liczb catkowitych nieujemnych. Obecnie prze-
chodzimy do przedstawienia sposobdéw kodowania liczb catkowitych dodatnich
i yjemnych, czyli liczb catkowitych ze znakiem. Kolejno opiszemy kod znak modut
(ZM) i kod uzupetnienia do dwéch (U2).

Kod znak modut

Kod ten pozwala kodowaé liczby catkowite ze znakiem. Jego idea jest prosta.
Najstarszy bit stowa tego kodu reprezentuje znak liczby, na przyktad 0 - ,,+", 1 - ,-"

Q-+
l IR

Pozostate bity stowa reprezentuja warto$¢ bezwzgledna, czyli modut zapisywanej
liczby, przy czym nalezy oczywiscie okresli¢, w jakim kodzie jest on zapisany.

Przyktadowo, jezeli modut zapisujemy w kodzie NKB, to zapis 010111,,, repre-
zentuje w zapisie ZM liczbg 23, a 110111,,, - liczbg -23.

Wykonanie dodawania i odejmowania w kodzie znak modut prowadzi do algo-
rytmu, w ktorym musimy podejmowaé okreslone decyzje, na przyktad sprawdzaé
znak obu sktadnikéw. Doktadne okreslenie takiego algorytmu, przyktadowo dla liczb
dziesietnych, pozostawiamy jako zadanie dla Czytelnika.

Kod uzupetnienia do dwoch

Pozadana sytuacja bytby stan, w ktérym operacje dodawania i odejmowania liczb
binarnych ze znakiem (czyli zarowno dodatnich, jak i ujemnych) datoby si¢ sprowa-
dzi¢ do prostych do wykonania (dla uktadéw cyfrowych) operacji. Takimi operacjami
sa; dodawanie, przedstawione powyzej, i negacja wszystkich bitow liczby (stowa).
Kodem, ktéry umozliwia takie rozwiazanie, prowadzac do bardzo prostego algorytmu,
jest kod uzupeinienia do dwoch (U2).

Dehmcla )
J Kodem uzupe{mema do dwéch (kodem U2) nazywamy kod wagowy, kiéry dowo
catkowile ZDie gziesiene| przyporzacko WuUje Siowo Diname a., i~ 1aKie
I 2€ spemniony jest ponizszy wzor
X,=a Q=—2a,, 2'+a

N
+
+
m
N
1
>
L

Nie bedziemy doktadnie wyjasniaé, jak zostat skonstruowany kod U2, natomiast
podamy niektore jego ciekawe wtasnosci.
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Zatézmy, ze wykonywaé bedziemy dziatania na liczbach czterobitowych, czyli
n=4 (jak si¢ niedtugo okaze, zatozenie dtugosci stéw, na ktérych wykonujemy dziata-
niaw kodzie U2, mabardzo duze znaczenie).

Najpierw zwracamy uwage, ze jezeli najstarszy (u nas czwarty) bit liczby zapisa-
nej w kodzie U2 jest réwny 1, to mamy do czynienia z liczba ujemna. Prosimy jednak
zauwazy¢, ze bit ten nie jest wytacznie bitem znaku, lecz niesie wraz ze swojaw a g a
(cata) warto$¢ ujemna.

Przyktad

Nastepnie tatwo zauwazy¢, ze zapis liczb dodatnich w kodzie U2 i w kodzie
NKB jestidentyczny.

Przyktad

Liczba 7, w kodzie NKB (patrz rozdziat 1) i w czterobitowym kodzie U2 reprezen-
towana jest przez ciag 0111, bo:

0111, =0%2" +1%2> + "2 +0*2" -4+ 2+ 1=7,
0111, =-G*2 +1*2°+1*2'+0*2"=4+2+i=7,

Na przyktadzie tym tatwo zauwazy¢, dlaczego istotne jest zatozenie, na jakicj
dtugosci stéw operujemy. Bez niego nie datoby sie stwierdzi¢ dla kodu U2, ktéry bit
niesie warto$¢ ujemna.

Kolejna bardzo wazna wtasno$cia kodu U2 jest tatwo$¢ wyliczenia przez proce-
sor liczby przeciwnej (o przeciwnym znaku) do liczby danej. Operacja ta sprowadza
sic do uzycia dwoch wymienionych dziatan, czyli do dodawania i negowania bitow
(operacje negacji oznaczamy w przyktadzie znakiem ~). W celu otrzymania w kodzie
U2 liczby przeciwnej do danej liczby negujemy wszystkie bity tej liczby i do otrzy-
manego wyniku dodajemy 1. Wtasno$¢ te ilustruje kolejny przyktad.

Przyktad
Podana metoda obliczymy liczbe przeciwna do liczby 0111

u,» Teprezentujaca, dla
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i sprawdzamy:

1001, 1# 2 4 0% 2 +0% 2 +1% 2 =B+ 1=-T

Jak widzimy, zgodnie z oczekiwaniem, otrzymali§my liczbe -7. Czytelnik moze
sprawdzi¢, ze ponowne przeprowadzanie tej procedury na liczbie 1001, doprowadzi
do otrzymania kodu U2 liczby 7.

Umiejetno$¢ dodawania i obliczania liczby przeciwnej do danej pozwala na wy-
konywanie dowolnych dziatan dodawania lub odejmowania na liczbach ze znakiem,
gdyzprzyktadowo:

a-b=a+(-b)

-atb=(-a)+b

-a-b = (-a)+ (-b)
i tak dalej. Symbol (-b) oznacza liczbe przeciwna do b (nie musi to by¢ liczba ujemna,
na przyktad liczba przeciwna do -7 jest liczba 7).

Na zakonczenie prezentacji kodu U2 podamy sposdéb doboru dtugosci stéw kodu
U2 do zadanego zakresu liczb, dla ktérych chcemy wykonywaé dziatania, oraz przy-
ktad dziatania w kodzie U2.

Zaleznos$¢ zakresu liczb dziesietnych, jakie mozna zapisa¢ za pomoca stéw kodu
U2, od liczby bitéw w tym stowie podaje nastepujacy wzor:

2"'<X, <271
gdzie: X, =8, eend,  8€ (0,1 :
n — liczba bitéw stowa kodu U2,

Xyp —kod U2 liczby dziesigtnej.

Przyktadowo dla n=5 mozemy zapisa¢ w kodzie U2 liczby od -16, (10000,,) do
+15, (01111,,). Zwracamy uwageg, ze w wyliczonym zakresie powinny si¢ zmiescié¢
nie tylko argumenty, ale takze wynik.

Oto przyktad wyjasniajacy drugi powdd, dla ktérego istotne jest, jaka diugoscia
stéw kodu U2 postugujemy si¢ podczas wykonywania dziatan:

619 o5 B 11010y (11010 55
9 » 01001 U2 01001 7
00011 (2® 3 p 100011 {12

A

]

bit poza zakresem
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Odczytanie wyniku uwzgledniajace bit numer 6 przy zatozeniu n=35 spowoduje
otrzymanie btednego wyniku (-29).

W kodzie U2, podobnie jak na przyktad w kodzie NKB, istnieja reguty, ktére po-
zwalaja, stwierdzi¢ przekroczenie zakresu w wyniku wykonania dziatania. W kodzie
NKB jest to wystapienie przeniesienia z najstarszego bitu. W kodzie U2 beda dwa
takie przypadki, gdyz zakres mozemy przekroczy¢ od strony liczb dodatnich (liczba
dodatnia ,,za duza") lub od strony liczb ujemnych (liczba ,,zbyt ujemna" - liczba
ujemna o zbyt duzej wartosci bezwzglednej). Ponizej podajemy obie reguty. Zgodnie
Z nimi jest ustawiany w procesorach tak zwany zmacznik przepelienia OV (ang.
overflow), sygnalizujacy przekroczenie zakresu przy wykonywaniu dziatan w kodzie U?2.

Zaktadamy, ze wykonujemy dziatania na stowach n-bitowych, czyli na ciagach

> Przekroczenie zakresu od strony liczb dodatnich ma miejsce, gdy wystepuje
przeniesienie z bitu n-2 na bit n- 1, ale nie ma przeniesienia z bitu n-1 na bit n.

> Przekroczenie zakresu od strony liczb ujemnych ma miejsce, gdy wystepuje
przeniesienie z bitu n-1 na bit n, ale nie ma przeniesienia z bitu n-2 nabit n-1.

Czytelnik moze na samodzielnie dobranych przyktadach sprawdzi¢ funkcjono-
wanie tych regut.

Na koniec wazna uwaga dotyczgca gtownie procesorow. Procesor wykonuje dziata-
nia arytmetyczne zawsze tak samo, niezaleznie od rodzaju koduwjakimzapisane
sg argumenty. Interpretacja zaréwno wartosci argumentéw, jak i wynikow dziatania
nalezy do programisty piszgcego program.

2.2.1.3. Zapis cze$ci calkowitej i utamkowej

Do tej pory w zapisie dwojkowym lub kodzie NKB mogliSmy zapisywaé jedynie
liczby catkowite, zgodnie z wzorem:

t2

Upreolko™ @ L Ton¥Hy

gdzie kazde a, oznacza cyfre 0 lub 1.
Jezeli w powyzszym wzorze dopuscimy wystepowanie ujemnych poteg, u z y -
skamy mozliwos$¢ zapisu takze utamkéw, zgodnie z wzorem:

Bo ol vl oy Tlay' 2  Teorkflp' 2 Y842 Fuetays

[
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Przyktadowo, zapis 1011,101 B oznacza liczbe 1 1,625 u, gdyz:

(111 ) 2ls g ! ) [

Liczby w pamieci komputera zapisywane sa przy uzyciu okreslonej liczby bitow.
Decyduje o niej kompilator, czyli program ttumaczacy instrukcje jezyka wysokiego
poziomu lub instrukcje asemblera na jezyk maszynowy, czyli binarne kody instrukcji
i danych|Zapis utamkéw wymaga okre$lenia, pomiedzy ktérymi bitami zapisu wyste-
puje (umowny) przecinek. Jezeli miejsce to jest ustalone dla wszystkich zapisywanych
liczb, wowczas moéwimy o zapisie statoprzecinkowym (lub inaczej statopozycyj-
nym). W przypadku gdy do zapisu liczb o réznych wartosciach uzywa si¢ notacji
wyktadniczej i w konsekwencji przecinek w zapisie liczby w pewnym sensie zmienia
swoja pozycje, mowimy o zapisie zmiennoprzecinkowym (ang. floating point) (lub
zmiennopozycyjnym). Ponizej krotko przedstawiamy oba sposoby zapisu, ich zalety
i wady.

2.2.1.4. Zapis stato- i zmiennoprzecinkowy

Zapis  statoprzecinkowy

Zatézmy (dla obu przyktadow), ze do zapisu liczby dysponujemy o$§mioma bita-
mi. (W zapisie statoprzecinkowym liczbg bedziemy zapisywaé w kodzie znak modut,
a wiec najstarszy bit bedzie bitem znaku. Pozostate bity wykorzystamy nast¢pujaco:
dwa najmtodsze bity beda czescia utamkowa, pozostatych pieé stanowi cze$é catko-
wita liczby. Inaczej moéwiac, pozycje przecinka ustalamy pomi¢dzy bitami numer 2 i 3
(bity numerujemy od zera). Sytuacje te przedstawia rysunek 2.20a.

0000 00N ll () 1 {

Rysunek 2.20. Przyktad zapisu statoprzecinkowego

Najwigksza liczba, ktéra da sie¢ w ten sposéb zapisac, jest 011111,11 (rys. 2.20b),
czyli 32,75, najmniejsza liczba dodatnia 000000,01 (rys. 2.20c), czyli 0,25 (patrz wzor
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na stronie 54). Zapis liczby 0,625 bedzie j u z zapisem przyblizonym, gdyz niemamy
mozliwoéci zapisania 0,125 (czyli 1/8 lub inaczej 2"’), co pokazuje rysunek 2.20c.
Btad zapisu wyniesie w tym wypadku:

0,625-0,5
0,625

+100% = 20%

Maksymalny btad wzgledny w tym zapisie moze wynie$¢ nawet 50 proc. Najgor -
szym przypadkiem jest zapis 0,01111.. odpowiadajacy liczbie dziesietnej 0,5 (doktad-
niej 0,4999...), ktéry daje w wyniku niemozno$ci zapisania wyttuszczonych jedynek
btad:

Wynik ten poréwnamy za chwile z zapisem zmiennoprzecinkowym.

Zapis zntiennoprzecinkowy

(W zapisie zmiennoprzecinkowym wykorzystuje sie forme zapisu liczb znana (na
przyktad w kalkulatorach) pod nazwa notacji wyktadniczej lub notacji naukowej.
Liczbe zapisuje sie¢ w postaci iloczynu tak zwanej mantysy i wagi bedacej potega
podstawy okreslonego systemiyPrzyktadowo liczbe dziesietna 31,75 mozemy zapisaé
jako 0,3175* 10° Ostatni zapisjest wtasnie notacja wyktadnicza. Ogdlna postaé tej no-
tacji wyglada nastepujaco:

L=M-B°

gdzie: L - zapisywana liczba, M - mantysa, B - podstawa, E - wyktadnik.

W przypadku zapisu liczb dziesietnych uzywamy podstawy 10, w komputerze
podstawa bedzie oczywiscie 2.

Jak Czytelnik z pewno$cia tatwo zauwazy, te sama liczbe mozna w notacji wy-
ktadniczej zapisaé na wiele sposobéw. Przyktadowo 31,75 to 0,3175*%10°, 31,75*%10°,
3175*10 7 itd.

Nim przeSledzimy korzy$ci zapisu wyktadniczego, wprowadzimy jeszcze jedna
definicje.

Definicja
Mantysa znormalizowang bedziemy nazywac taka mantyse, Kiora przed przecin-
kiem nie ma cyfr znaczacych, a pierwsza cyfra po przecinku jest cyfra znaczaca

czyll nie jest zerem

Dla kazdej liczby istnieje tylko jedna mantysa znormalizowana. W przyktadzie
powyzej mantysa znormalizowana jest 0,3175 (i nie ma innej!).
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Wréémy do naszego przyktadu zapisu liczb dwdjkowych, ktére zapisujemy za
pomoca, os'miu bitow. Tym razem pola tego zapisu definiujemy nastepujaco: najstar-
szy bit jest bitem znaku mantysy, kolejne trzy bity beda wartos'cia bezwzgledna
(modutem) znormalizowanej mantysy, a cztery najmtodsze bity beda zapisem wartosci
wyktadnika w kodzie U2 (wyktadniki dodatnie i ujemne).

Jaki zakres liczb mozemy zapisa¢ w tym przypadku? Poniewaz wyktadnik jest
zapisany w kodzie U2 za pomoca czterech bitdw, to moze przyjmowaé wartosci od -8
do +7. Najwieksza liczba, w naszym zapisie jest 01110111, czyli +0,875*2" = 112
- warto$¢ 0,875 wzieta si¢ z sumy

20320427 =%+ % .+}E=@,’5+0,25+ 0,125= 0,875

Najmniejsza, liczba w tym zapisie jest 00011111, czyli 0,125*2°, co daje liczbe
okoto 0,000488. Porownajmy zakres liczb 0,000488+112 z zakresem statoprzecinko-
wym0,25-32,75.

Nastepna roznica jest maksymalny btad wzgledny, jaki moze wystapi¢ w naszym
zapisie zmiennoprzecinkowym. W najgorszym przypadku jest to 0100111...xxxx.
Whythuszczone jedynki sa cyframi mantysy, ktérych nie uda si¢ zapisaé, a ktérych
warto$¢ w zapisie dwdjkowym nie przekroczy 0,001 binarnie, czyli 0,125 dziesi¢tnie.
Maksymalny btad wzgledny nie przekroczy wiec wartosci

D.625-0.5

LLOSD

W rzeczywistosci w notacji wyktadniczej przy zapisie dwojkowym i znormali-
zowanej mantysie sytuacja jest jeszcze korzystniejsza. Jezeli mantysa jest znormali-
zowana, to pierwsza cyfra po przecinku musi by¢ jedynka (i nie moze by¢ zadna inna
cyfra). Jezeli tak, to nie ma sensu jej zapisywaé i przykladowo w naszym przypadku
mantysa bedzie miata cztery pozycje (a nie trzy), mimo ze zapisujemy tylko trzy
z nich (nie jest to mozliwe w zadnym innym systemie liczbowym). Dlatego zakres
liczb zapisywanych w naszym przyktadzie wynosi 0,000244 /120, a maksymalny btad
wzgledny zapisu nie przekracza 11%.

2.2.1.5. Noma IEEE Standard 754

Zgodnie z ta norma zapisywane sa przez wiekszo$¢ kompilatoréw przyktadowo
wbudowane typy danych (np. w C/C++ float i double) bedace zapisem liczb rzeczywi-
stych o tak zwanej pojedynczej i podwdjnej precyzji.
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Format zapisu liczb w pojedynczej precyzji wyglada nastepujaco:

S Wyktadnik (E) Mantysa (M)
1 b 8b 23 b
32b
< r . —

Rysunek 2.21. Format zapisu liczb pojedynczej precyzji

Dla liczby typu float sa rezerwowane w pamigci 32 bity (4 bajty). Mantysa jest
znormalizowana i zapisywana w kodzie znak modut (kod ten jest wygodnyprzyope -
racjachmnozeniaidzielenia). Dtugos'¢ mantysy wynosi wigc 24 bity (binarnamantysa
znormalizowana!), a bit S jest bitem znaku mantysy. Wyktadnik jest zapisywany na 8
bitach w kodzie U2, wigc zakres wyktadnika wynosiod - 128 do +127,przyczym
warto$¢ wyktadnika jest przesunicta o 128.

Dla zapisu liczb w podwdjnej precyzji zmieniaja si¢ jedynie szerokos'ci o d p o -

wiednich pél, ich znaczenie za$ nie zmienia si¢. Szerokos'ci tych pdél podane sa na
rysunku 2.22.

S Wyktadnik (E) Mantysa (M)
1b I1b 52 b
1
‘ S e ’

2.2.2. Przyktadowe ukfady arytmetyczne

2.2.2.1. Sumatorréwnolegty n-bitowy

Zapomocasumatorow petnychipdtsumatoramoznajuzzbudowaéuktad,ktdry
bedzie sumowat dwie n-bitowe liczby binarne. Uktad ten nazywany jest sumatorem
kaskadowym i zostat przedstawiony na rysunku 2.23.

Przeniesienie z ostatniego sumatora mozna traktowac jako kolejny bitwyniku
(s,.,) lub jako sygnalizacj¢ przekroczenia zakresu na wyjsciu (bit przeniesienia C Y ) ,
tak jak to ma miejsce w przypadku uzywania magistrali.
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2.2.2.2. Jednostka arytmetyczno-logiczna

Definicja

Jednostka arytmetyczno-logiczna (ALU, ang. Arithmetic-Logic Unit) nazywamy
uniwersalny ukfad cyfrowy przeznaczony do wykonywania operacji arytmetycznych
i logicznych.

Przyktadowy symbol oznaczajacy jednostke arytmetyczno-logiczna (niestety ist-
nieje tu pewna dowolno$é) przedstawiono na rysunku 2.24.

Stowo ,,uniwersalny” w definicji ALU oznacza, ze zestaw operacji, ktore potrafi
zrealizowa¢ jednostka arytmetyczno-logiczna, powinien by¢ funkcjonalnie pelny.
Zestaw operacji jest funkcjonalnie pelny, jezeli za jego pomoca jesteSmy w stanie
zrealizowa¢ dowolny algorytm przetwarzania informacji.
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Do zestawu operacji wykonywanych przez jednostke arytmetyczno-logiczna na-
leza najczeSciej: dodawanie i odejmowanie algebraiczne, przesuwanie bitdw s ¥ o w a
w prawo i w lewo, poréwnywanie (komparacja) wartos$ci dwdoch stow, operacje ilo-f
czynu i sumy logicznej, negacji i alternatywy wykluczajacej. Oczywiscie doktadna
lista wykonywanych operacji zalezy od konkretnego typu jednostki arytmetyczno-
-logicznej. W naszej ksiazce interesujemy si¢ jednostka arytmetyczno-logiczna gléw-
nie jako elementem sktadowym mikroprocesora. Wowczas jej ,,umiejetnosci"decydu-
ja o do$¢ duzym fragmencie tak zwanej listy rozkazow procesora, o ktorej doktadniej
piszemy w rozdziale 3.3.4.

Aby mozliwe byto dokonanie wyboru operacji realizowanej wdanymmomencie
przez jednostke arytmetyczno-logiczng, musi ona zawieraé¢ zestaw wejs¢ zwanych ste-
rujacymi. Pozwalaja one dokonac tego wyboru na drodze elektrycznej, przezpodanie
na nie okreslonej kombinacji zer i jedynek przyporzadkowanej zadanej operacji.

Jednostka arytmetyczno-logiczna nie ma wtasnych uktadéw pamictajacych, d1a -
tego musi wspotpracowaé z pewnym zestawem rejestréw. Dwa z nich petnia szczegdl-
ne funkcje i dlatego tez maja swoje nazwy. Rejestr, ktoéry zawiera jeden z argumentéw
operacji i do ktéorego tadowany jest wynik wykonywanej operacji, zwany jest akumu-
latorem. Dodatkowe cechy wyniku wykonywanej operacji, takie jak przeniesienie czy
tez przekroczenie zakresu dla dziatan w kodzie U2, sa przechowywane wp ostaci
okreslonych bitéw (np. o nazwach CY czy OV) w rejestrze zwanym rejestrem flago-
wym lub znacznikéw. Doktadniej o tych rejestrach piszemy w rozdziale 3.3.2 po-
$§wieconym rejestrom roboczym mikroprocesora.

Pewnych wyjasnien wymaga realizacja przez jednostke arytmetyczno-logiczna
operacji logicznych. W sposob naturalny operacje te dotycza pojedynczych bitow (1 lu b
0 mozemy interpretowac jako prawde lub fatsz). Jednak nie kazda jednostkaarytme -
tyczno-logiczna potrafi operowaé na pojedynczych bitach. Jak wiec operacje te sa wy -
konywane w przypadku argumentow bedacych stowami (np. bajtami)? Wyjasnienie
znajduje si¢ na rysunku 2.25.

i

F AND . =
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Jak widzimy, przyktadowa realizacja operacji mnozenia logicznego w przypadku
argumentéw bajtowych jest rOwnoznaczna obliczeniu o$miu iloczynow logicznych.

2.2.3. Ukfady z pamieciag

W podziale uktadéw cyfrowych wprowadzono miedzy innymi pojecia uktadow
cyfrowych kombinacyjnych i sekwencyjnych. Te ostatnie, jak stwierdzono, sa uktada-
mi z pamiegcia, co pozwala przechowywac poprzednie stany uktadu, od ktorych zalezy
kolejna reakcja uktadu. Najprostszymi uktadami z pamigcia sa przerzutniki. Za ich
pomoca mozna budowaé wicgksze uktady pamictajace, na przyktad rejestry lub pewne
rodzaje pamieci. Omowimy jedynie przyktadowe, najprostsze przerzutniki. Zaintere-
sowanych uktadami cyfrowymi odsytamy do pozycji na temat uktadéw cyfrowych, na
przyktad [25] lub [26].

2.2.3.1. Przerzutniki

Przerzutniki sa najprostszymi uktadami z pamiecia i moga by¢ traktowane jako
uktady podstawowe (cegietki, z ktdrych budujemy bardziej skomplikowane uktady).
Przedstawiamy je jednak w rozdziale opisujacym uktady funkcjonalne.

Definicja
ikiem nazywamy uklad cyfrowy umozliwiajacy przechowywanie najmniej-
porcjl infarmacii, czyli jednego bitu.

W zalezno$ci od sposobu wprowadzania informacji do przerzutnika wyrdézniamy
kilka podstawowych rodzajow przerzutnikdéw oznaczanych symbolicznie skrotami
literowymi: RS, JK, D, T. Niektore z nich moga by¢ uktadami asynchronicznymi,
jednak w wickszosci sa to uktady synchroniczne. Ponizej opiszemy dla przyktadu
przerzutniki: asynchroniczny RS i synchroniczny D z wejSciem reagujacym na poziom
(czyli tak zwany przerzutnik typu lafch - zatrzask). Oba przerzutniki opiszemy, uzy-
wajac metody czarnej skrzynki.

Asynchroniczny przerzutnik RS

Symbol graficzny takiego przerzutnika przedstawia rysunek 2.26, jego dziatanie
za$ opisuje tabela 2.13. Podaje ona, jaki stan zostanie wpisany do przerzutnika w za-
leznosci od réznych kombinacji wartos$ci sygnatéw wejsciowych R i S. Oznaczenie
wejscia ,,S" pochodzi od angielskiego stowa set, czyli ,,ustaw", i oznacza wpis jedyn-
ki. ,,R" pochodzi od reset i oznacza zerowanie, czyli wpis zera.
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Qi *+— Wiyidcie proste

- s : 2
Q +— Wyiscle zanegowane

Rysunek 2.26. Symbol przerzutnika RS

Jak wida¢ na rysunku, prezentowany przerzutnik ma dwa wyjscia, proste i zane-
gowane. Stan wyjscia prostego powinien by¢ zawsze przeciwny do stanu wyjscia za- \
negowanego.

Tabela 2.13. Tabela charakterystyczna przerzutnika RS

R S Qn,,
0 0 on
0 1 1
1 0 0
1 1 .

W tabeli Q, oznacza stan na wyjéciu przed zmiana sygnatéw sterujacych, natomiast
Q,., stan po ich zmianie. Pozioma kreska to tak zwany stan logicznie zabroniony.

Interpretacja tabeli jest nastepujaca. Jezeli na obydwu wejs'ciach uktadu sa zera,
nie zadamy od przerzutnika wykonania zadnej operacji i znajduje sig on w O wc z as |
w stanie pamigtania. Oznacza to, ze stan przerzutnika nie zmienia si¢, czyli ze Q,,, = Q.
= 1. Poda-
= (. Podanie
jedynek na obydwa wejScia przerzutnika jest zadaniem operacji niewykonalnej,

Gdy podajemy stan 1 na wejscie S, zadamy wpisu jedynki i wéwczas Q

n+1

nie stanu 1 na wejScie R oznacza zerowanie przerzutnika, czyli Q,,,
a mianowicie jednoczesnego wpisu zera i jedynki, co jest sprzecznoscia (takze lo -
giczna). Rzeczywiste przerzutniki beda na taki stan reagowal niezgodnie z naszymi
wymaganiami (okreslonymi w tabeli ich dziatania). Przyktadowo na wyjsciach Q i Q 1
pojawi si¢ ten sam stan, co jest niezgodne z definicja tych wyjsc.

Dziatanie przerzutnika mozna tez przedstawi¢ za pomoca tak zwanych diagra-
mow czasowych, czyli zmian wartosci sygnatdw na jego wyjsciach w czasie w zalez-
nosci od zmieniajacych si¢c w czasie sygnatdow wejsciowych. Przyktad takich diagra-
mow dla asynchronicznego przerzutnika RS przedstawia rysunek 2.27.
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Rysunek 2.27. Przebiegi czasowe dla przerzutnika synchronicznego RS

Przerzutnik D typu latch

Przerzutnik ten jest przerzutnikiem synchronicznym reagujacym na poziom (nis-
ki lub wysoki w zalezno$ci od rodzaju wejscia zegarowego). Symbol i tabela opisu-
jaca jego dziatanie przedstawione sa na rysunku 2.28 i w tabeli 2.14.

Rysunek 2.28. Symbol przerzutnika D

Nalezy pamigtaé, ze przerzutnik ten jest uktadem synchronicznym, a zatem reak-
cje zgodne z tabela 2.14 beda zachodzié tylko w jego czasie czynnym. W czasie mart-
Wy m stan przerzutnika nie bedzie ulegat zmianie, czyli bedzie on w stanie pamigtania.

Tabela 2.14. Tabela charakterystyczna przerzutnika D

D Q.1

Zawarto$¢ tabeli oznacza, ze jezeli na wejSciu zegarowym jest stan 1 (czas czyn-
ny przerzutnika), to gdy na wejsciu D mamy stan 1, jest on przepisywany na wyjscie
(podobnie dla stanu 0). Inaczej moéwiac, w stanie czynnym przerzutnik typu latch
powtarza na wyjsciu ksztatt przebiegu z wejScia D, natomiast w momencie przejscia
sygnalu zegarowego ze stanu aktywnego w nieaktywny (zbocze opadajace) stan
z wejdcia D jest zapamietywany i nie zmienia sie¢ az do kolejnego zbocza nara-



Urzadzenia techniki komputerowej. Cz¢$¢ 1

stajacego. Przyktadowe diagramy czasowe opisujace dziatanie tego przerzutnikapoka -

zane sa na rysunku 2.29.

Rysunek 2.29. Przebieg: czasowe dla przeszutnika tvpu fatch

Przerzutniki tego typu sa uzywane mi¢dzy innymi do budowy rejestréw typu latch
(rejestry zatrzaskowe) petniacych wazne funkcje w uktadach techniki komputerowej.

2.2.3.2. Rejestry

Rejestry sa uktadami cyfrowymi pozwalajacymi zapamicgtaé nieco wigksze porcje
informacji. Wystepuja w wielu uktadach zwiazanych z technika cyfrowaikompute -
rowa, miedzy innymi sa elementami mikroprocesora. Na przyktadzie rejestrow wpro-
wadzamy tez niezwykle wazne pojecia szeregowego i rownoleglego przesylania czy
tez postaci informacji. Pojecia te zwiazane sa z rodzajami interfejséw w komputerze.

Definicja

Rejestrem nazywamy uktad cyfrowy przeznaczony do krotkoterminowegoprzecho -
wywania niewielkich ilosci informaciji lub do zamiany postaci informaciji z rownolegtej
na szeregowg albo odwrotnie.

W definicji rejestru wystapito pojecie szeregowej i réwnolegtej postaciinformacji.
Jest ono intuicyjnie do$¢ jasne, ponizej podajemy jednak jego doktadniejsze okreSlenie.

Pojecie postaci informacji jest zwiazane z wprowadzaniem, wyprowadzaniem
i przesytaniem informacji. Okreslenie postaci informacji wystarczy poda¢ dlajedne go
z tych przypadkéow, gdyz nastepnie tatwo je uogdlnié¢ na pozostate przypadki.

Definicja

Wejsciem cyfrowym rownolegtym nazywamy takie wejscie, ktére umozliwiaw pr o -
wadzenie do ukfadu cyfrowego wszystkich bitow stowa w jednym takcie zegar o -
wym.

Z okres$lenia tego wynika, ze liczba zaciskéw wejSciowych w wejSciurd wnole -
gtym musi by¢ réwna liczbie bitow we wprowadzanym stowie. Rownolegle wprowa -
dzanie informacji pokazane jest na rysunku 2.30.



Ukladvc v frowe 63

rejestr
we 3
»3
we 2
"2
we 1
*1
we 0
°0
CLK

Rysunek 2.30, Réwnolegle wprowadzanie informacji do uktadu

informaciji do ukfadu bit po bicie. Do wprowadzenia slowa n-bitowego po-
n taktéw zegara.

Wejscie szeregowe wymaga wigc tylko jednego zacisku wejs'cia danych. Kolejne
etapy wprowadzania do uktadu cyfrowego stowa 4-bitowego przedstawione sa na ry-
sunku2.31.

reest reyestt repesl L
[
A o
L i r
.—‘; - ] 4 i o) . 1 o i
N o I e

Rysunek 2.31. Szeregowe wprowadzame miormacn do ukladu
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Definicja

Jezeli informacje wprowadzamy, wyprowadzamy lub przesylamy bit po bicie (jeden
bit na jeden takl zegara), to takg postac informacj nazywamy szeregowsq

Jezeli wprowadzamy, wyprowadzamy lub przesylamy wsZystkie bity siowa informa-
cil jednoczednie, w jednym takcie zegara, to takg postac informacji nazywamy réws

nolegla

Ze sposobem wprowadzania i wyprowadzania informacji w rejestrachwiagzesie¢
podziat rejestrow na nastepujace grupy:

> rejestry z wejSciem i wyjsciem réwnolegltym - PIPO (ang. parallel input, paral-
lel output). Rejestry te czgsto nazywane sa rejestrami buforowymi lub (wWprzy -
padku reagowania wejscia taktujacego na poziom) rejestrami zatrzaskowymi
(ang. latch);

> rejestry z wejSciem i wyjSciem szeregowym - SISO (ang. serial input, serial
output). Sa to tak zwane rejestry przesuwajace;

> rejestry z wejSciem szeregowym i wyjSciem rownolegtym - SIPO (ang. serial
input, parallel output);

> rejestry z wejsciem réwnolegtym i wyjSciem szeregowym - PISO (ang. parallel
input,  serial output).

Przyktady zastosowania rejestrow buforowych podane sa w podrozdziale 2 . 3 . 5
dotyczacym sposobu adresowania pamieci DRAM. Rejestry SIPO i PISO stosuje s i ¢
do zamiany postaci informacji z szeregowej na réwnolegta i odwrotnie. Potrzeba
takiej zamiany istnieje podczas stosowania uktadu transmisji szeregowej (UART 1 u b
USART, ang. Universal Synchronous/Asynchronous ReceiverlTransmitter). Uktad ten
przesyta informacje na zewnatrz komputera w sposob szeregowy. Z kolei wewnatrz
systemu informacja przesytana jest w sposéb réwnolegty. Uktad USART musiwigc
dokona¢ konwersji postaci informacji i moga by¢ do tego uzyte rejestry SIPO
i PISO. Innym przypadkiem potrzeby tego typu konwersji sa magistrale szeregowe, na
przyktad PCI Express.

2.2.3.3. Liczniki

Definicja

Licznikiem nazywamy ukiad cyfrowy, na ktérego wyjsciu pojawia si¢ zliczona przez
licznik zakodowana liczba impulséw podanych na wejscie zliczajgce licznika.

Definicja ta wymaga pewnych dodatkowych zatozen. Po pierwsze zaktadamy, ze
licznik zawsze zaczyna liczy¢ od tej samej wartoSci poczatkowej, najczesciejod zera .
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Po drugie, zaktadamy, ze licznik moze zliczy¢ dowolna liczbe impulséw, co w prakty-
ce niejest prawda.

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi licznik sa jego pojemno$é¢ oraz
kod, w ktérym jest podawana liczba zliczonych impulséw. Pojemno$¢ okresla mak-
symalna liczbe impulséw, ktéra moze zliczy¢ licznik. Po przekroczeniu tej wartosci
licznik zaczyna zliczanie impulséw od poczatku.

Liczniki w systemach mikroprocesorowych sa w zasadzie uktadami pomocni-
czymi. Pewna forma licznika jest tak zwany wskaznik instrukcji, petniacy bardzo
wazna funkcje w dziataniu mikroprocesora, opisany w rozdziale 3.3.2.3. Prosze jednak
zachowaé ostroznos$é! Zawarto$é wskaznika instrukcji, zwanego tez licznikiem rozka-
zbw, jest bardzo $cisle zdefiniowana.

2.2.4.Dekoderyikodery priorytetu

Dekodery i kodery priorytetu petnia w systemach mikroprocesorowych wazne
funkcje pomocnicze. Dekodery stosowane sa w tych miejscach, gdzie za pomoca licz-
by zwanej adresem wybieramy jeden z wielu obiektéw, na przyktad okreslone miejsce
w pamigci czy tez okre§lony uktad wejscia/wyjscia. Dlatego uktady te spotkamy takze
w dalszych cze$ciach ksiazki, przyktadowo w rozdziale o pamigciach pdtprzewodni-
kowych. Uktad kodera priorytetu wystepuje w takich uktadach jak sterownik przerwan
czy sterownik DMA, opisywanych w dalszej cze¢s$ci ksiazki.

Dekodery

Definicja
| Dekoderem

A
" & Nd ¥

Sie DO|aw Wy ZMNonNy yanai warl p. 0. Na poz lary Wy

Symbol dekodera przedstawiono na rysunku 2.32. Podano tam tez kombinacj¢
sygnatéw wejsciowych i odpowiadajace im sygnaly wyjsciowe.

Dziatanie dekodera jest proste. Na jednym z jego wyj$¢ pojawia si¢ wyrdzniona
warto$¢ (moze to byé 0 lub 1). Na pozostatych wyjSciach wystepuja wartosci prze-
ciwne do wyrdznionej. O tym, na ktérym wyjSciu pojawi si¢ warto$¢ wyrdézniona,
decyduje kombinacja sygnatéw podawana na wejSciu. Kombinacja ta jest zakodowa-
nym numerem wyjécia, na ktorym wystapi wyrdzniony sygnat. Teoretycznie numer
ten moze by¢ zakodowany w dowolnym kodzie. Praktycznie w dekoderach uzywa sie
niemal wytacznie kodu N KB (jako najprostszego).
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Rysunek 2.32. Symbol dekodera wraz z przyktadowakombinacja, sygnatéow

W przyktadowym dekoderze przedstawionym na rysunku 2.32 wystepujedodat -
kowe wejscie zezwalajace (sterujace) ENABLE. Brak zezwolenia, czyiwnaszy m
przypadku warto$¢ 1, powoduje, ze dekoder jest nicaktywny i na zadnym z jego wyj¢
nie ma stanu wyrdéznionego.

Warunek na warto$¢ k wystepujacy w definicji wynika stad, ze musimy mieé co
najmniej tyle réznych numerdw, ile jest wyjS¢ dekodera, a liczba réznych liczbn-bito -
wych wynosi 2".

Koder priorytetu
Koder priorytetu jest pewna modyfikacja uktadu zwanego koderem,dlategonaj-
pierw przedstawimy dziatanie kodera, a nastepnie kodera priorytetu.

Dziatanie koderajest w pewnym sensie odwrotne do dziatania dekodera.

Definicja

Koderem nazywamy uktad cyfrowy o n wyjsciach i k < 2" wejsciach, przy czym na
wyjsciu pojawia sie zakodowany numer tego wejscia, na ktérym wystepuje wyréz-
niony sygnat.

Podobnie jak dla dekoderéw na wyjsciu, dla koderow zaktadamy, ze na ich w e j-
$ciu pojawia sie tylko jeden wyrdzniony sygnat.

W systemach cyfrowych zachodzi niejednokrotnie potrzeba przyjmowania sy-
gnatow zgtoszen od wielu urzadzen i nastepnie zdecydowania, ktére znichbedzie
obstugiwane. Realizacje tych czynnos'ci umozliwia uktad kodera priorytetu.
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Definicja

Koderem priorytetu nazywamy ukfad kodera, w ktérym wprowadzono nastepujgce
zmiany:

1. Najego wejsciu moze pojawic sie wiecej niz jeden sygnat wyrozniony.

2. Kazdemu wejsciu przyporzadkowano pewien stopien waznosci, zwany priory-
tetem.

3. Na wyjsciu pojawia sie zakodowany numer tego wejscia z wyréznionym sygna-
tem, ktore ma najwyzszy priorytet.

Symbol kodera priorytetu wraz z przyktadowa kombinacja sygnatdow wejscio-
wych i wyjéciowych przedstawione sa na rysunku 2.33.

Kolejno$é priorytetéw w e j § ¢ o d najnizszego

do najwyzszego: 0, 1,2, 3,4,5,6,7

 JEE— 7
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Rysunek 2.33. Symbol i przyktadowe wartosci sygnatéw dla kodera priorytetu

Na wyjsciu uktadu z rysunku 2.33 pojawit sie kod liczby 5, poniewaz wyrdz-
niony sygnat jest podany na wejscia o numerach 3 i 5 i spo$rdd nich wejscie 5 ma
najwyzszy priorytet.

2.25. Multipleksery

Multipleksery sa kolejnymi uktadami pomocniczymi wystgpujacymi w uktadach
techniki komputerowej, przyktadowo w opisie kart graficznych lub pamigci dyna-
micznych. Zadaniem multipleksera jest przekazywanie jednego z wielu sygnatow
wejSciowych na wyjscie, przy czym wyboru, ktdory sygnat ma sic pojawi¢ na wyjsciu,
dokonujemy za pomoca wejscia bedacego rodzajem wejScia adresowego. Na wejscie
to podajemy zakodowany dwdjkowo numer tego wejscia, ktdérego stan ma byé przeka-
zywany na wyjécie. WyjScie multipleksera, a co za tym idzie ijego wejscia, moga by¢
jedno- lub wielobitowe. Symbol multipleksera przedstawiony jest na rysunku 2.34a.
Na rysunku 2.34b podajemy przyktad dziatania multipleksera.
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Rysunek 2.34a. Symbol multipleksera

Jezeli na wejsciu adresowym multipleksera z rysunku 2.34b podamy wartosci 10,
co jest zakodowana binarnie (w kodzie NKB) liczba 2, to wéwczas na wyjSciebedzie
przekazywany sygnat z wejScia numer 2 multipleksera, co pokazano na rysunku,
Sygnat ten moze by¢ jedno- lub wielobitowy.

o

Rysunek 2.34b. Przyktad dziatania multipleksera

2.2.6. Bramkitrojstanowe

W uktadach cyfrowych, a szczegdlnie w uktadach i systemach mikroprocesoro-
wych (a wigc i w komputerach) wystepuje czesto potrzeba odseparowaniaelektrycz-
nego dwéch lub wiecej punktéw w systemie, na przyktad wyjscia pewnego ukiadu
i wspdlnego przewodu, ktérym przesylamy informacj¢. Odseparowanie elektryczne
oznacza, ze wartosci wielkosSci elektrycznych (takich jak napiecie czy prad) w obu
punktach nie wptywaja wzajemnie na siebie i moga przyjmowaé¢ dowolnedozwolone
warto$ci. Inaczej mdéwiac, w uktadach cyfrowych stan logiczny w jednympunkcie,
odseparowanym od innego punktu, nie wplywa na niego i nie jest z nim w zaden
sposéb zwiazany.
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Uktadami umozliwiajacymi odseparowanie dwéch punktdw w uktadzie sa tak
zwane bramki trdjstanowe. Schemat logiczny takiej bramki i tabela przedstawiajaca jej
dziatanie pokazane sa na rysunku 2.35 i w tabeli 2.15.

ENABLE

*——0p .
WE WY

Rysunek 2.35. Schemat logiceny bramki trdjstanowej

Tabela 2.15. Tabela prawdy bramki tréjstanowej

WE ENABLE WY
0 1 0
1 1 1
X 0 V4

Klucz (przetacznik) wystepujacy w schemacie tej bramki jest oczywiscie klu-
czem elektronicznym. Sposob elektronicznej realizacji bramek tréjstanowych nie jest
dla nas istotny i nie bedziemy go opisywaé, Stan Z wystepujacy w tabeli opisujacej
dziatanie bramki tréjstanowej oznacza stan wysokiej impedancji, czyli wtas'nie brak
wzajemnego wplywu wartodci elektrycznych na wejSciu na wartos'ci elektryczne na
wyjsciu bramki. Stan Z jest wigc w pewnym sensie trzecim stanem, oprdcz standéw 0
i 1, w ktéorym moze si¢ znajdowaé bramka, stad tez bierze si¢ jej nazwa. W przypadku
zamknigcia klucza bramka ta transmituje warto$¢ sygnatu logicznego z wejécia na
wyjscie.

Przyktadowe uzycie bramek tréjstanowych zostanie pokazane w nastepnym pod-
punkcie dotyczacym pojgcia magistrali.

2.2.7. Pojecie i zasada dziatania magistrali

W systemach mikroprocesorowych istnieje konieczno$¢ zapewnienia komunika-
¢ji pomigdzy wieloma uktadami. Przyktadami tych uktadédw sa: mikroprocesor, pa-
mig¢ RAM, ROM i uktady wejScia/wyjscia. Potaczenie wielu uktadéw metoda kazdy
z kazdym doprowadzitoby do nadmiernej liczby potaczen i jest praktycznie nierealne.
Dlatego stosuje si¢ sposdb potaczenia tych uktadéw za pomoca tak zwanej magistrali.
Magistrala jest wspdlna droga, dzigki ktdorej komunikuja si¢ pomigdzy soba poszcze-
golne uktady wchodzace w sktad systemu. Aby jednak zapewnié¢ poprawne jej funk-
cjonowanie i brak kolizji pomiedzy potaczonymi nia uktadami, magistrala obstugi-
wana jest wedtug Scisle okreslonych, podanych w definicji regut.
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Definicja

Magistralg nazywamy zestaw linii oraz uktadéw przetgczajgcych, taczacych d w a
lub wigcej uktadow moggcych by¢ nadajnikami lub odbiornikamiinformaciji. Prze sy -
tanie informacji zachodzi zawsze pomiedzy doktadnie jednym uktadem b edgcym
nadajnikiem a doktadnie jednym uktadem bedgcym odbiornikiem przy pozostatych
ukfadach odseparowanych od linii przesytajgcych.

Jak wynika z powyzszej definicji, ukiady dotaczone do magistrali musza m i e ¢
mozliwo$¢ elektrycznego odseparowania si¢ od linii, ktorymi przesytanajestinforma -
cja. Wynika to miedzy innymi z konieczno$ci zapewnienia jednoznacznego st a n u
kazdej z linii. W przypadku jednoczesnego dotaczenia do linii przesytajacej dwdch i
nadajnikdw mogtby wystapi¢ konflikt, gdyby przyktadowo jeden z nichprébowat 1
wymusi¢ stan logiczny linii réwny 0, a drugi 1. Uktadami zapewniajacymimo zliwo$¢
separacji sa wtasnie bramki tréjstanowe opisane w poprzednim podpunkcie. Przyk ta -
dowy rejestr z wyjSciem tréjstanowym zapewniajacym taka separacje przedstawiony
jest na rysunku 2.36a. Idee wspotpracy kilku uktadéw za posrednictwem magistralil
ilustruje rysunek 2.36b.

Na rysunku tym uktad oznaczony jako NAD wymusza stan linii magistrali, czyli
jest nadajnikiem informacji. Uktad ODB czyta stan linii magistrali, czyli jest odbior-
nikiem informacji. Pozostate uktady sa nieaktywne, odseparowane elektrycznie od
linii magistrali i nie biora w danym momencie udziatu w transmisji.
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2.3. Pamieci

Pamieci potprzewodnikowe sa jednym z kluczowych elementdéw systemow cy-
frowych. Stuza do przechowywania informacji w postaci cyfrowej. Liczba informacji,
ktére moga przechowywaé pojedyncze uktady scalone pamicci, zawiera si¢ w zakresie
od kilobajtéw do gigabajtow.

" W pierwszym podpunkcie tego rozdziatu podajemy ogdlne informacje na temat pa-
migci, takie jak ich podziat ze wzgledu na wtasnos'ci uzytkowe i réznice technologiczne,
podstawowe parametry oraz sposob taczenia pojedynczych uktadéw pamieci w wigksze
bloki. Kolejny podrozdziat dotyczy dziatania i wtasno$ci pamigci dynamicznych RAM,
ze szczegllnym uwzglednieniem ich zastosowania w komputerach. W kolejnym pod-
punkcie omawiamy moduty pamieci stosowane w technice komputerowej. Ostatni pod-
punkt jest poswiccony krétkiemu przegladowi wtasnosci pamigci ROM.

2.3.1. Podstawowe definicje dotyczgce pamieci

Definicja
Pamigciami poétprzewodnikowymi nazywamy cyfrowe uktady scalone przezna-
czone do przechowywania wigkszych ilosci informacji w postaci binarne;j.

Podstawowymi parametrami pamieci sa pojemnos¢, czas dostepu i transfer danych.

Definicja
Pojemnosciag pamieci nazywamy maksymalng liczbe informaciji, jakg mozemy
przechowa¢ w danej pamieci.

Pojemno$¢ pamicci podajemy w bitach (b) lub bajtach (B). Podkres$lamy, co zre-
szta zostanie doktadnie wyjasnione przy okazji omawiania organizacji pamigci, ze po-
jemno$¢ pamieci nie jest liczba stéw, ktdére mozemy w niej przechowywac.

Definicja

Czasem dostepu do pamigci nazywamy czas, jaki musi uptyng¢ od momentu
podania poprawnego adresu stowa w pamieci do czasu ustalenia sie poprawnej
wartosci tego stowa na wyjsciu pamieci w przypadku operacji odczytu lub w przy-
padku operacji zapisu - czas, jaki uptynie do momentu zapisania wartosci do tego
stowa z wejscia pamieci.

W technice komputerowej uzywane sa gtéwnie pamigci pdtprzewodnikowe o do-
stepie swobodnym (w odréznieniu od dostepu sekwencyjnego).
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Definicja

Pamigcia 0 dostepie swobodnym nazywamy pamie¢, dla ktérej czas dostepu
praktycznie nie zalezy od adresu stowa w pamieci, czyli od miejsca, w ktorym je s t
przechowywana informacja.

Kolejnym waznym parametrem pamigci (szczegdlnie w postaci modutdw) jest je j i
transfer danych (ang. data transfer rate), zwany czasami przepustowoscia ( a n g , 1
throuthput).

Definicja
Transferem danych pamigci nazywamy maksymalng, liczbe danych, jakgmozemy
odczytywac¢ z pamieci lub zapisywa¢ do pamieci w jednostce czasu.

Transfer danych pamigci moze by¢é podawany w jednostkach informacji na se- j
kundg (na przyktad w MB/s), jednak znacznie czg$ciej dla modutéw pamigcistosowa -
nych w PC podaje si¢ czestotliwos$¢ zegara taktujacego transfer lub liczbetransferow
na sekunde (np. MT/s). W dwéch ostatnich przypadkach, chcac obliczyétransfer
danych, czyli przepustowo$¢, musimy znaé liczbe bitow przesytanych w jednym trans-
ferze (obecnie zwykle 64 bity). Nieco doktadniej o transferze danychisposobachjego
oznaczania dla modutéw pamiegci piszemy w punkcie 2.3.5.

2.3.2. Podziat pamieci

Ze wzgledu na wtasno$ci uzytkowe pamieci péiprzewodnikowe mozemypodzie -
li¢ na pamieci RAM i ROM.

Definicja
Pamiecig RAM nazywamy pamie¢ potprzewodnikowg, o dostepie swobodnym prz e -

znaczang do zapisu i odczytu. RAM jest pamigcig ulotng, co oznacza, ze po wyig-
czeniu jej zasilania informacja w niej przechowywana jest tracona.

Definicja
Pamiecia; ROM nazywamy pamie¢ poétprzewodnikowg o dostepie swobodnym prze-
znaczang tylko do odczytu. ROM jest pamiecig nieulotna.

Z podanych wtasnos$ci pamig¢ci wynikaja ich zastosowania w technice kompute -
rowej. Z pamigci RAM buduje sie pamig¢é operacyjna komputera przeznaczona do I
przechowywania, w trakcie pracy systemu, danych oraz programoéw (gdyZz RAMjest 1
pamigcia do zapisu i odczytu). W pamigci ROM przechowuje si¢ programyinicjali -
zujace prac¢ komputera, gdyz musza by¢ one przechowywane w pamigci nieulotne;j.
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Ze wzgledu na technologie wykonania pamieci RAM dzielimy na dwie podsta-

wowe grupy:

> pamigci dynamiczne - DRAM,
> pamigci statyczne - SRAM.

Pomiedzy tymi dwoma grupami pamigci wystgpuja istotne réznice w ich para-
metrach i wlasnosdciach uzytkowych. Pamigci dynamiczne sa wolniejsze od pamigci
statycznych, natomiast sa znacznie tansze (szczegdlnie gdy uwzglednimy koszt jed-
nego bitu). Ponadto pamigci dynamiczne znacznie tatwiej podlegaja scalaniu, co
oznacza, ze dla porodwnywalnej wielko$ci uktadu uzyskujemy w nich znacznie wigk-
s/t pojemnosci. Wada pamigci dynamicznych jest rowniez fakt, ze dla poprawnego
ich funkcjonowania konieczny jest tak zwany proces od$wiezania. Polega on na cykli-
cznym, ponownym zapisie przechowywanej informacji do komérek tej pamigci. Pro-
ces od$wiezania jest nieco doktadniej opisany w podrozdziale 2.3.5.

Z pordwnania wtasnos$ci tych pamigci wynika miejsce ich zastosowania w tech-
nice komputerowej. Pamigci dynamiczne stosowane sa do budowy gtéwnej pamigci
operacyjnej komputera, co wynika z ich niskiej ceny i duzych pojemnosci uktadéw
scalonych tej pamigci. Wada tych pamigci w pordwnaniu z pamigciami statycznymi
jest przede wszystkim szybko$¢ ich dziatania. Jednak ze wzgledow ekonomicznych
(cena) i technologicznych (mniejszy stopien scalenia) nie mozna zbudowaé pamigci
operacyjnej z pamigci statycznych. Dlatego w systemach komputerowych stosuje sig
takzwanapamieé podreczna (cache - patrz rozdziat 3.7), o znacznie mniejszej pojem-
nosci w poréwnaniu z pamigcia operacyjna. Pamig¢é cache buduje si¢ z szybkich
pamigci statycznych.

2.3.3. Organizacja pamieci

Podstawowe wyprowadzenia uktadu pamigci potprzewodnikowej sa pokazane na
rysunku 2.37.

Pamvec¢
o QEp o

u

Rysunek 2.37. Podstawowe wyprowadzenia uktadu scalonego pamigci
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Szyna wejécia/wyjécia danych (D B, zaciski te czgsto sa tez oznaczanejako D Q)
stuzy do wprowadzania i wyprowadzania informacji do i z pamiegci. Wejécie adresowe
stuzy do dokonania wyboru, na ktérym z wielu stdw w pamicci zastaniewykonana
operacja (zapisu badz odczytu). Wejscie sterujace R/W# informuje uktad pamigci,
jakiegorodzajuoperacjabedzie wykonywana: odczytczy zapis. Wejscie CS#stuzydo
uaktywnienia uktadu pamigci. Wejscie to jest uzywane przy budowiezespotdéwpa-
mie¢ci metoda taczenia dwdch lub wiecej uktadédw scalonych pamieci.

W dalszej cze$ci tego rozdziatu bedziemy uzywaé termindw ,adres" i ,.stowo",
Mimo ze terminy te nie sprawiaja kfopotu naszej intuicji, podamy ich definicje.

Definicja
Adresem nazywamy niepowtarzalng liczbe (numer) przypisang danemu miejscu
(stowu) w pamieci w celu jego identyfikacji.

Definicja
Stowem w pamigci nazywamy zestaw pojedynczych komorek (pojedynczych b i-
tow) pamieci, do ktérego odwotujemy sie pojedynczym adresem.

Liczbe bitéw w pojedynczym stowie pamigci bedziemy nazywaé dtugo$ciastowa
pamigci. Zauwazmy, ze dtugos$é stowa pamigci musi by¢é réwna liczbie wyprowadzen
szyny wejscia/wyjécia, gdyz stowa sa wprowadzane i wyprowadzane zpamigcirow -
nolegle.

Z warunku unikalno$ci adresu (czyli niepowtarzania si¢ tego samegoadresu - co
jest oczywiste) wynika z kolei minimalna liczba linii szyny adresowej. Przym-btowei
szynie adresowej mamy do dyspozycji 2" ré6znych adreséw. Jezeli liczbastdwprze -
chowywanych w pamieci wynosi N, musi by¢ spetniony warunek:

lub inaczej, aby poprawnie zaadresowa¢ N stow, potrzebujemy m-log, N bidw
adresu (lub linii adresowych).

Warto$¢ pojemnosci pamieci, dtugosci stowa oraz liczby linii adresowych wigze
prosty i oczywisty wzér. Jezeli pojemno$¢ pamigci oznaczymy przez M, dtugo$¢
stowa przez n, a liczbe linii adresowych przez m, to spetniona jest zalezno$¢:

M = nx2"

Definicja
Organizacja pamigci nazywamy sposob podziatu obszaru pamigci na stowa.
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Pojecie organizacji pamigci najprosciej wyjasni¢ na przyktadzie. Pamigci nary-
sowane symbolicznie na rysunku 2.38 a i b maja t¢ sama pojemno$¢é wynoszaca 32b,
réznia si¢ natomiast organizacja. Pamig¢¢ z rysunku a ma organizacje bitowa. Mozemy
o nie jpowiedzie¢, ze jest to pamie¢ 32 x Ib. Pamieé z rysunku b ma organizacje
bajtowa, czyli jest to pamieé¢ 4 x 8b (lub inaczej 4 x I1B). Zwréémy przy okazji uwage
na liczbe linii danych i adresowych dla kazdej z tych pamigci.

= | ol &

b -4
=11
4
-

2.3.4. kaczenie uktaddw pamieci

Budowa blokéw (bankdow) pamieci polega na taczeniu uktadéw scalonych pa-
micci o okreslonej pojemno$ci i organizacji w ten sposob, aby uzyskaé zespoty pa-
migci o wigkszej pojemnosci i/lub o zmienionej dtugosci stowa. Dlatego problem
rozbudowy pamigci mozemy podzieli¢ na dwa podstawowe przypadKki:

> zwiekszanie (rozszerzanie) dtugos$ci stowa przy niezmienionej liczbie stow,

> zwiekszanie liczby stO6w przy niezmienionej dtugosci stowa.

Oczywiscie oba przypadki moga wystgpowaé (i w praktyce czgsto wystepuja;
jednoczes$nie.

2.3.4.1. Zwiekszanie dfugosci stowa

W celu zwigkszenia dtugosci stowa pamiegci szersza magistrale danych budujemy
zb it é wlinii danych kolejnych uktadéw scalonych pamigci, natomiast magistrale
adresowa, i sygnaty sterujace taczymy réwnolegle. Potaczenie réwnoleglte wej$¢ adre-
sowych oznacza, ze we wszystkich uktadach, z ktérych budujemy blok o wigkszej
dtugosci stowa, wybieramy stowa potozone w takim samym miejscu. Nie ma zadnego
powodu, aby robi¢ inaczej, gdyz jest to rozwiazanie najprostsze. Podobnie z sygna-
Yami sterujacymi. Musimy uaktywnié¢ wszystkie uktady scalone przechowujace stowa
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sktadowe tworzace stowo o zwickszonej dtugosci, stad réwnolegte potaczenie sygna-
téw CS#. 1 wreszcie na wszystkich stowach sktadowych wykonujemytesamaopera-
cje, zapis lub odczyt, co wymaga réwnolegtego potaczenia sygnatéw R/W#.

Opisany sposéb najlepiej wyjasni przyktad. Zatézmy, ze mamydodyspozycji
uktady scalone pamieci o organizacji IM x 4b (pojemnos$é 4 Mb) oraz IM x Ib (po -
jemno$¢ 1 Mb) i chcemy zbudowaé pamieé o organizacji IM x 9b (czyli o stowach
bajtowych z bitem kontroli parzysto$ci). Sposéb potaczeniauktadéw, ktérymidyspo -
nujemy, pokazuje rysunek 2.39.

Zwréémy uwage, ze liczba linii adresowych nie zmienitasi¢ (gdyzniezmienita
sie liczba stéw), natomiast zmienita si¢ liczba linii danych.

Opisany sposob jest przyktadowo stosowany przy budowie modutdw pamieci,
(naprzyktad SIMM, ang. Single In line Memory Module), co schematyczniepokazanof
na rysunku 2.40.
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2.3.4.2. Zwiekszanie liczby stow w pamieci

Zwickszenie liczby stéw pamigci oznacza zwigkszenie liczby potrzebnych adre-
sOw, a co za tym idzie - rozbudowe szyny adresowej o dodatkowe bity potrzebne do
uzyskania tych adreséw. Przy niezmienionej dtugos$ci stowa szyna danych pozostaje
bez zmian. Dodatkowe bity adresu stuza, przy wykorzystaniu dekodera, do wyboru
jednego z taczonych uktadéw pamieci, z ktérego odczytamy lub do ktdrego zapiszemy
informacje. Wyboru dokonujemy przy uzyciu wejscia CS# uaktywniajacego uktady
scalone pamigci. Magistrale adresowe, danych i sygnaty sterujace uktadéw, z ktérych
budujemy nowy blok pamigci, taczymy réwnolegle.

Zatézmy, ze mamy do dyspozycji uktady pamieci 256k x 4b i chcemy zbudowaé
blok pamieci IM x 4b. Do jego budowy musimy uzyé czterech uktaddw scalonych
pamieci oraz dekodera. Sposéb ich potaczenia pokazuje rysunek 2.41.

A19 A1B A17-A0
Adres

Rysunek 2.41. Zwiekszanie liczby stéw pamieci

Bity Al9 i AI8 adresu, podawane na dekoder, uaktywniaja doktadnie jedno z je-
go czterech wyj$¢. Powoduje to z kolei uaktywnienie doktadnie jednego uktadu scalo-
nego pamig¢ci. W ramach tego uktadu za pomoca pozostatych bitéw adresu wybieramy
stowo, na ktorym zostanie wykonana operacja zapisu badz odczytu.

Jezeli modut pamieci potraktujemy jako pojedynczy uktad scalony pamigci (co
jest mozliwe, gdyz linie adresowe i sterujace uktaddow wchodzacych w jego sktad sa
potaczone réwnolegle), mozemy traktowaé¢ budowe banku pamiecci przez taczenie
kilku modutéw pamigci jako przypadek zwickszania liczby stéw w pamieci.
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2.3.5. Pamieci dynamiczne RAM

Pamieci dynamiczne RAM, w skrécie DRAM, pozwalaja uzyskiwa¢ duze poje m -
n o $§ ¢ iw pojedynczym uktadzie scalonym. Zasada dziatania komorki pamiecidyna -
micznej opiera si¢ na magazynowaniu tadunku na okreslonej, niewielkiej pojemnosci
elektrycznej. Pojemno$¢ nienatadowana oznacza zero logiczne, pojemnos¢ natadowa-
na oznacza zapisana jedynke logiczna. Sposéb przechowywania (kodowania) stan 6 w
logicznych powoduje potrzebe od$wiezania, czyli cyklicznego dotadowywania t y ¢ h
pojemnosci. Procest e n opisujemy krotko w podpunkcie 2.3.5.1. Duza pojemnos$¢tych
pamigci jest takze przyczyna innych probleméw. Stosowany jest okreslony sposob
podawania adresu. Sposob obstugi asynchronicznej pamigci DRAM oraz jej strukture
wewnetrzna opisujemy w podpunkcie 2.3.5.1. Tam opisujemy tez pewne metody
przyspieszania dostgpu do pamieci DRAM takie jak tak zwany tryb seryjny (ang.
burst). Nastepnie opisujemy obstuge pamieci synchronicznych DRAM na przyktadzie
pamieci DDR SDRAM.

2.3.5.1. Obstuga asynchronicznych pamieci DRAM

Schemat blokowy uktadu scalonego pamieci DRAM oraz rodzaje jego wyprowa-
dzen pokazane sa na rysunku 2.42 aib.

Adres stowa, na ktéorym chcemy wykona¢ operacje, podawany jest w dwoch cze-
Sciach zwanych adresem wiersza i adresem kolumny. Zmniejsza to liczbg potrzeb-
nych wyprowadzen szyny adresowej i upraszcza konstrukcje dekoderow adresu.
Z drugiej strony, uktady logiczne kontrolera pamigci, sterujace praca pamieci, musza
dokona¢ konwersji adresu podawanego przez procesor czy innego zarzadce magistral
na posta¢ wymagana przez pamie¢ DRAM. Przykladowy uktad dokonujacy takiej
konwersji pokazany jest na rysunku 2.43. Sygnat podany na wejScie S multipleksera
wybiera, czy starsza, czy tez mtodsza czes¢ adresu jest podawana na jego wyjsciu.

Drobne réznice wystepuja tez w wejsciach sterujacych pamiegci. Zamiast wejscia
R/W# mamy dwa wejscia: OE# - zezwolenie na wyprowadzenie (odczyt) informacji
(ang. Output Enable), i WE# - zezwolenie na zapis (ang. Write Enable). Sygnat CE#
(ang. Chip Enable) jest r6wnowazny sygnatowi CS#. Sygnaty RAS# (ang. Row Ad-
dress Strobe) i CAS# (ang. Column Address Strobe) zwiazane sa z wprowadzaniem
adresu do pamieci i sa opisane w dalszej czesci tego podpunktu.
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Rysunek 2.42a Wyprowadzema pamiger DRAM

DW - dexoder wiarszy RZW — rejestr zatrizaskowy adresu wiersza

DK — dekoder kolumn RZK - rejestr zatrzaskowy adresy kolumny

© - zaadresowane Slowo w pamigd Matryca kemérek pamigtajycych

| T
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Rysunck 2.42b. Spos6b adresowania slowa w pamigciach DRAM
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Rysunek 2.43. Uktad konwersji adresu systemowego na adres dla pamigci DRAM
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Poprawne zaadresowanie pamigci DRAM wymaga wykonania pokoleinastgpu-
jacych czynnosci:

1. Podanie starszej cze$ci adresu na linie adresowe pamieci DRAM jakoadresu
wiersza, a nastepnie wytworzenie aktywnego zbocza sygnatu RAS#, powoduja -
cego zapamigtanie tego adresu w rejestrze zatrzaskowym adresu wiersza.

2.  Odmierzenie okre$lonego,, wymaganego opdznienia czasowego.

3. Podanie mtodszej cze$ci adresu na linie adresowe pamigci DRAM jako adresuj

kolumny i wytworzenie aktywnego zbocza sygnatu CAS# powodujacego z a p a -
mi¢tanie tego adresu w rejestrze zatrzaskowym adresu kolumny.

Nastepnie, zgodnie z sygnatami sterujacymi OE# lub WE#, wykonywana j e s t
operacja odczytu lub zapisu na zaadresowanym stowie. Po operacji odczytu odmierza-
ne jest kolejne opdznienie czasowe przed rozpoczeciem nastepnego cyklu, potrzebne
do dotadowania pojemnosci komdrek pamictajacych odczytywane stowo (w praktyce
oddwiezany jest caty wiersz). Wynika to stad, ze w trakcie sprawdzania stanu takiej
pojemnosci jest ona w znacznej mierze roztadowywana.

Przebiegi na wyprowadzeniach pamigci DRAM w przypadku odczytu pokazane
sa na rysunku 2.44. Przy okazji wyjasniono pewne konwencje stosowane przy ryso-
waniu przebiegdw na magistralach.

Stan niski na wejSciu OE# sygnalizuje operacje zapisu. Po pojawieniu si¢ na wej-
$ciu adresowym pamigci adresu wiersza jest on zatrzaskiwany w rejestrze zatrzaskowym
adresu wiersza opadajacym zboczem sygnatu RAS# (zaznaczono to zygzakowata strzat-
ka, co jest jeszcze jedna konwencja stosowana w tego typu rysunkach - poczatek strzatki
to przyczyna, grot pokazuje skutek). Nastepnie kontroler pamieci podaje na wejcie
adresowe pamieci adres kolumny. Adres ten jest zatrzaskiwany w rejestrze zatrzasko-
wym kolumny opadajacym zboczem sygnatu CAS#. Zbocze opadajace sygnatu CAS#
musi zosta¢ opdznione w stosunku do zbocza opadajacego sygnatu RAS# o okreslony
czas, zwany opOznieniem sygnalu CAS# wzgledem sygnatu RAS#, oznaczany przez
‘D RAS-CAS- JEST TO zwiazane z poprawnym zapisem adresu wiersza do rejestru oraz
z ustaleniem si¢ poprawnych wartosci bitow adresu kolumny.

Po zatrzadnieciu adresu kolumny oraz zdekodowaniu adresu wiersza i kolumny
zawarto$¢ zaadresowanego stowa pojawia sie na wyprowadzeniach danych uktadu
pamigci. Przypominamy, ze czas, jaki uptywa od momentu podania prawidtowego
adresu przez zarzadce¢ magistral do momentu pojawienia si¢ poprawnych danych na
magistrali danych, nazywamy czasem dostgpu. Oznaczany jest przez t,. Po odczycie
zawarto$ci stowa musi uptynaé kolejny odcinek czasu t,, potrzebny do dotadowania
komorek pamigci odczytywanego stowa (ang. precharge delay). Dopiero woéwczas
moze si¢ rozpoczaé kolejny cykl dostepu do pamiegci. Minimalny czas pomiedzy
dwoma kolejnymi cyklami oznaczamy przez t, (stosowane jest tez oznaczenie T,.)

[—
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Rysunek 2.44. Operacja odczytu dla pamicci D RA M

Cykl magistrali - stany oczekiwania

Jak wynika z poprzedniego podpunktu, dostep do pamigci musi si¢ odbywad
z zachowaniem okre§lonych zalezno$ci czasowych. Z drugiej strony praca magistrali
taktowana jest zegarem o okre$lonej czestotliwosci, bedacej zwykle podwielokrotno-
scia czestotliwosci zegara taktujacego procesor. Warto$¢ tej czestotliwosci zalezy tez
od rodzaju magistrali (ISA, PCI). Zegar magistrali oznaczany jest przez BCLK (ang.
Bus Clock).

Rysunek 2.45 wyjasnia pojecie stanu oczekiwania (ang. wait state).

Dla magistrali ISA pojedynczy cykl magistrali realizowany jest w ciagu dwoéch
taktéw zegara magistrali (BCLK) oznaczanych przez T, (ang. send status) lub Tl oraz
T, (ang. perform command) lub T2. Dla wigkszych czgstotliwodci tego zegara lub
wolniejszych pamieci konieczne jest opdznienie wykonania operacji na pamigci.
Przyktadowo w przypadku operacji odczytu musimy poczekaé, az na magistrali da-
nych ustala sic prawidtowe wartosci bitéw odczytywanego stowa. OpdzZnienie to jest
realizowane przez wstawienie dodatkowych taktéw zegara magistrali zwanych sta-
nami oczekiwania (ang. wait states). Na rysunku 2.45 pokazano przyktadowe cykle
odczytu bez stanu oczekiwania i z jednym stanem oczekiwania oraz cykl zapisu
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z jednym stanem oczekiwania. Cykle te moga by¢ rozdzielone czasem, w ktérym na
magistrali nie sa wykonywane zadne operacje. Stan taki, oznaczany przezT, nazywa -
my stanem u$pienia magistrali (ang. idle state).

Na rysunku 2.45. w celu jego uproszczenia, pominigte zostaty sygnaty CAS#
i RAS# (tak bytoby w przypadku pamieci statycznych). Nie zmienia tow zadensp o - 1
séb idei sianéw oczekiwania.

Uspienie Uspienie Uspienie Uspienie E
Odczyt Odezyt Zapis
(OwWs) {1WS) {(1WS)
Ti fT T2 |Ti T+ T2 T2 |Ti |Ti T2 T2 |Ti  Ti
BCLK | »
t
A23- AQ va K\ VA P N\ GHIZEEED. \\ WS
. t
WRE NN AR VA NN >
t
READY AN \\\\\\\\ NN NN .
t
D15 - DO E)2 { D )>—— DO —_
1
WS — stan oczekiwania VA —wazny adres — stan linii nieistotn
DI - dans odezytywane DO - dane zapisywane \\\\ Y

Rysunek 2.45. Stany oczekiwania przy dostepie do pamieci DRAM

OdswieZanie pamieci DRAM

Odswiezanie komorek pamieci DRAM polega na cyklicznym dotadowywaniu
pojemnosci pamigtajacych przechowujacych warto$é 1. Czestotliwos¢ od§wiezania za-
pewniajaca poprawna prace pamigeci DRAM jest podawana przez producenta jako pa-
rametr katalogowy, ktérego nalezy przestrzegaé. Jak wyjasniamy w podrozdziale
6.2.1.5, w systemie ISA za generowanie sygnatu od$wiezania pamieci odpowiedzialny
jest timer 1. Operacja od$wiezania pamigci realizowana jest przez uktady logiczne
odswiezania bedace elementem systemu (ptyty gtdwnej).

Istnieja cztery podstawowe sposoby od$wiezania pamicgci dynamicznych RAM:

sygnatem RAS (ang. RAS only),
CAS przed RAS (ang. CAS-before-RAS),

odswiezanie ukryte (ang. hidden refresh),

vV V Vv Vv

samood$wiezanie (ang. self-refresh).
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Pierwszym sposobem, obecnie niemajacym juz znaczenia, jest od§wiezanie sy-
gnalem RAS. Na sygnatl z generatora odSswiezania uktady logiczne od$wiezania
przejmuja, kontrole nad magistralami (staja si¢ zarzadca magistral). Nastepnie podaja
na magistralg adresowa zawarto$¢ tak zwanego licznika od$wiezania. Licznik ten
adresuje kolejne wiersze przeznaczone do odswiezenia i po kazdym od$wiezeniu
kolejnego wiersza jest zwickszany o jeden. Po podaniu adresu generowany jest sygnat
RAS powodujacy odswiezenie zaadresowanego wiersza. Wysoki stan sygnatu CAS#
powoduje, ze wyjscie danych pamigci jest w stanie wysokiej impedancji.

Dwa nastgpne sposoby wymagaja obecnosci w uktadach pamigci wewngtrznego
licznika odswiezania. W sposobie CAS przed RAS sterownik DRAM wytwarza akty-
wny sygnat CAS, a nastepnie sygnal RAS. W odpowiedzi na taka sekwencje uktady
pamicci DRAM ods$wiezaja wiersz wskazywany przez ich wewnetrzny licznik od$wie-
zania. W pamieciach DDR odpowiada to trybowi zwanemu autood$wiezaniem. Zada-
nie realizacji autoodswiezania jest generowane przez kontroler pamieci (przyktadowo
dla pamieci 512 Mb DDR SDRAM jest wymagany co okoto 7,5[i.s).

Przy odswiezaniu ukrytym po wytworzeniu aktywnych pozioméw sygnaléw
RAS i CAS i odczycie komérki sygnat RAS zmienia kolejno stan na nieaktywny
i aktywny przy stale aktywnym sygnale CAS. Powoduje to pozostawienie zawartosci
odczytywanej komoérki na wyjsSciach danych przy jednoczesnym (réwnolegltym)
od$wiezeniu wiersza zaadresowanego przez wewngtrzny licznik od§wiezania pamigci.

Przy od$wiezaniu automatycznym uktady logiczne odSwiezania sa zawarte we-

wnatrz uktadéw pamigci.

2.3.5.2. Odmiany pamieci dynamicznych

W tym punkcie omawiamy odmiany pamie¢ci dynamicznych. Kolejne zmiany za-
pewniaty krétszy czas dostgpu i/lub lepszy transfer. Zaczynamy od omdéwienia metod
dostepu do pamigci DRAM przyspieszajacych go, nast¢gpnie omawiamy przeplot
pamieci, pamieci SDRAM, odmiany pamieci DRAM i wreszcie przyktadowe moduty

pamigci.
Dostep w trybie stronicowania i jego odmiany

Dostep do pamigci w trybie stronicowania jest sposobem na przyspieszenie
wspdtpracy z pamigcia DRAM. Wykorzystuje si¢ tu dwa fakty. Po pierwsze wick-
szo$¢ odczytow dokonywana jest spod kolejnych, potozonych koto siebie adresow.
Oznacza to, ze starsza cze$¢ adresu, adres wiersza, nie zmienia si¢, a zmienia si¢ je-
dynie adres kolumny. Wyjatkiem sa tu stowa potozone kolejno na poczatku i koncu
wiersza. Drugim wykorzystywanym faktem jest to, ze czas t, RAS-CAS stanowi okoto
50 proc. czasu dostepu. Jezeli przy odczytach kolejnych stéw nie bedziemy zmieniaé
adresu wiersza, a jedynie adres kolumny, to czas dost¢gpu do pamiegci ulegnie skréce-
niu (w przyblizeniu o czas opdznienia sygnalu CAS wzgledem RAS). Wszystkie
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odmiany trybu pracy ze stronicowaniem opieraja si¢ wtasnie na tej zasadzie. Jedno-
czed$nie realizacja efektywnego trybu ze stronicowaniem wymaga od procesora mo z-
liwoéci adresowania potokowego, czyli podania adresu nastepnego stowajeszczei
w czasie realizacji dostgpu do stowa poprzedniego.

1. Dostep w trybie stronicowania

Pamigé pracujaca w trybie stronicowania wymaga pewnych dodatkowych ukta-
déw przedstawionych na rysunku 2.46b. Poczatek dostepu do pamieci jest prawie
identyczny jak dla zwyktych pamieci DRAM. Najpierw podawany jest adreswiersza.
ktéry jest zatrzaskiwany w rejestrze zatrzaskowym wiersza wewnatrz pamieci. Adres
ten jest jednak zapamigtywany w rejestrze zatrzaskowym znajdujacym si¢ w bloku
sterowania pamigcia DRAM. Nastepnie podawany jest adres kolumny, zatrzaskiwany

w rejestrze zatrzaskowym kolumny wewnatrz uktadu pamigci.

Kolejny dostep rézni sie od poprzedniego. Po podaniu nowego adresuprzezza -
rzadce magistral jego cze$¢ bedaca adresem wiersza jest porownywanazzawarto$cia
rejestru adresu wiersza w uktadzie sterowania pamigcia. Jezeli jest identyczna, uk tad
sterowania pami¢cia DRAM utrzymuje stan niski sygnatu RAS# do konncabiezacego
cyklu odczytu. Dla pamigci DRAM pracujacej w trybie stronicowania oznacza t o , ze
kolejny dostep dotyczy stowa potozonego w tym samym wierszu i nalezy wczytad
jedynie adres kolumny. Powoduje to ominigcie generowania opOznienia sygnalu
CAS# wzgledem RAS# i zatadowanie od razu adresu kolumny sygnatem C A S # .
Przyktad uktadulogicznego potrzebnego do obstugi pamieci DRAMorazprzebiegi
czasowe przy dostepie do pamieci w trybie stronicowania pokazujemy na rysunku 2.46.

|
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2. Dostep w trybie seryjnym (burst)

Dostep w trybie seryjnym (ang. burst) stosowany jest przy wspOtpracy pamigci
gtéwnej z pamiecia cache (opisana w rozdziale 3.7). Pamieé ta odczytuje badz zapi-
suje informacje liniami, ktorych dtugos$é zalezy od rozwiazania pamiegci cache i przy-
ktadowo dla systeméw z procesorem Pentium wynosi 32 bajty. Poniewaz procesor ten
ma magistrale danych 64-bitowa (8 bajtéw), do wypetnienia linii potrzeba czterech
dostepow do pamieci. Operacje te dotycza jednak kolejnych, lezacych obok siebie
stéw. Oznacza to, ze adres wiersza nie bedzie si¢ zmieniat, a adres kolumny przy
kazdym kolejnym dostepie bedzie wickszy o jeden. Jezeli wewnatrz pamieci umie-
$cimy uktad, ktéry bedzie zwickszal wartos'¢ adresu kolumny o 1 po kazdym podaniu
zbocza aktywnego sygnalu CAS#, to taka pami¢é moze pracowaé w trybie burst.
W trybie tym podajemy adres wiersza i kolumny pierwszego stowa. Nastgpnie poda-
jemy kolejne zbocze aktywne sygnatu CAS#, nie podajac kolejnych adreséw kolum-
ny, gdyz generowany jest on wewnatrz pamigci. Zysk czasowy wynika z braku ko-
nieczno$ci zapewnienia tak zwanego czasu ustalania oraz czasu przetrzymania dla
adresu kolumny. Przebiegi na wejSciach adresowych oraz wejsciach sterujacych CAS#
iRAS #pamice¢cipracujacejwtrybie burst pokazane s anarysunku2.47.
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Rysunek 2.47. Praca pamigci DRAM w trybie seryjnym (burst)

Przeplot pamieci

Inna metoda pozwalajaca zwigkszy¢é szybko$¢ komunikacji z pamiecia jest sto-
sowanie tak zwanego przeplotu. Pomyst bazuje ponownie na fakcie, ze wickszos$¢é
odczytéw z pamieci dokonywana jest z kolejnych, potozonych obok siebie stow.
W przypadku odczytéw nastepujacych jeden po drugim musimy zapewnié czas na
dotadowanie pojemnosci pamictajacych (patrz podrozdziat 2.3.5.1). Mozemy jednak
sasiadujace stowa rozmiesci¢ na przemian w dwéch (lub czterech) réznych bankach
(uktadach scalonych) pamigci - adresy parzyste w jednym, nieparzyste w drugim.
Woéwczas przy odczycie kolejnych stdw po odczytaniu stowa z pierwszego banku
mozemy bez oczekiwania dokonaé¢ odczytu z drugiego banku, gdyz jest to odczyt
z innego uktadu scalonego. W tym czasie w pierwszym banku zostana dotadowane
pojemnosci pamiegtajace komorek odczytanego wiersza.

Pamie¢ SDRAM

Modyfikacja wprowadzona w pamigci SDRAM polega na zsynchronizowaniu
operacji pamieci z zewnetrznym zegarem. Zmiana dotyczy wiec interfejsu pomiedzy
pamigcia a systemem. Opisywane do tej pory pamigci pracowaty asynchronicznie
w stosunku do procesora, ktéry z kolei jest uktadem synchronicznym. Synchronizacja
operacji pamigci z zegarem procesora pozwala osiagnaé¢ optymalna szybko$¢ wspdi-
pracy obydwu uktadéw oraz pozwala uniknaé przypadkowych opdznien, na przyktad
gubienia niektorych cykli magistrali spowodowanych brakiem synchronizacji zegaréow
taktujacych pamieci i procesor. Pamie¢ SDRAM nadaje si¢c zwtaszcza do wspdipracy
z pamigcia podreczna (cache). Nieco wigcej informacji na temat tych pamieci podaje-
my w nastgpnym punkcie.

Przeglgd stosowanych pamieci DRAM

Na rynku obecnych jest kilka rodzajow pamigci dynamicznych RAM. Najstar-
szym, ktéry praktycznie niemal wyszedt z uzycia, sa pamieci oznaczane jako FPM
DRAM (ang. Fast Page Mode DRAM). Stosowane przy wspoipracy z nimi metody
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przyspieszania dostepu to: adresowanie potokowe, praca z przeplotem oraz odczyt

seryjny (burst).

Nastepca pamieci FPM DRAM byty pamieci EDO DRAM (ang. Enhanced Data
Output DRAM). W pamieciach tych zmniejszona jest liczba cykli oczekiwania o 1
dzieki temu, ze dane utrzymywane sa na wyjsciu pamieci po przejsciu sygnatu CAS#
w s t a n wysoki (stad ich nazwa). Pozwala to wczedniej wyznaczy¢ nastepny adres
w wierszu. Dane sa zdejmowane z wyjscia pamieci dopiero po ponownym przej$ciu
sygnatu CAS# w stan niski.

Kolejnymi uktadami pamieci dynamicznych sa pamieci SDRAM - synchro-
niczne pamieci DRAM. Jak wspomniano wcze$niej, jest to pamieé, na ktdrej operacje
przebiegaja synchronicznie z taktem zegara systemowego. Sygnaty sterujace powo-
duya wykonanie okre§lonej operacji po pojawieniu si¢ aktywnego zbocza (np. nara-
stajacego) na wejSciu zegarowym. Taki tryb pracy eliminuje dodatkowe stany oczeki-
wania pojawiajace si¢ w wyniku przypadkowych przesunieé¢ czasowych pomigdzy
taktem procesora a sygnatami taktujacymi dziatanie pamigci (dla zwyklych pamigci
DRAM sygnaty te nie sa ze soba zsynchronizowane, czyli przesunigcia czasowe
pomiedzy nimi sa przypadkowe). Moduty tych pamieci maja organizacje 64-bitowa,
dostosowana, do szeroko$ci magistrali procesora Pentium. Ich konstrukcja jest opty-
malizowana pod katem pracy w trybie seryjnym (burst, jak zobaczymy, jest predesty-
nowany do wspoOtpracy z pamiecia cache). Istnieje mozliwos¢ programowania dtugo-
$citego odczytu (rownej dwém, czterem lub o§miu kolumnom).

Poczatkowo pamigci SDRAM transmitowaty informacje tylko na jednym, nara-
stajacym zboczu zegarowym. PdézZniej okre§lano te pamigci jako SDR SDRAM (ang.
Single Data Rate SDRAM). Nastgpne wersje pamigci SDRAM: DDR (ang. Double
Data Rate) i DDR2, przesytaty dane juz na obu zboczach przebiegu zegarowego.

Wozrastata tez czestotliwosé tego zegara.

Funkcjonowanie pamieci SDRAM oméwimy na przyktadzie pamieci DDR
SDRAM MT46V128M4 (32 M x 4b x 4 banki) firmy Micron Technology, Inc.

Na rysunku 2.48 przedstawiamy wewnetrzna strukture tej pamieci (pominieto dla
wigkszej czytelnodci uktady wyjéciowe, pokazane z kolei na rysunku 2.50). Pamigé ta
jest taktowana zegarem synchronicznym z zegarem procesora. Przebieg zegarowy jest
symetryczny (réznicowy) i podawany na wejécia CK i CK#. Pamieé jest sterowana
poleceniami wprowadzanymi przez okred$lona konfiguracje sygnatéw CS#, WS#,
RAS#, CAS#, dekodowanymi przez blok COMMAND DECODE zgodnie z tabela
2.16.

Wprowadzanie polecen nastepuje na kazdym narastajacym zboczu zegara CK.
Przyktad wprowadzania polecenia odczytu (READ) pokazuje rysunek 2.49.
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Rysunck 2 48, Wewngtrzna struktura pamigei DDR SDRAM (dzigki uprzejmosci firmy Crucial
Technology, a division of Micron Technology)

Tabela 2.16. Operacie pamigei DDR SDRAM (dzigki uprzejmosci firmy Crucial Technology,
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O GATING
O MASK LR

-
¥

a division of Micron Technology)
DESELECT (NOP) L) X x x x 1
NO OPERATION (NOP) L " " H X 1
TACTIVE (Select bank and activate fow) L L W W | Bankmow | 2
[READ (Sedect bank and column, and start READ Durst) L "] L H BankCol E)
WRITE (Sefect bank and column, and start WRITE burst) C WOt L ke | ¥
BURST TERMINATE L H H L x 4
PRECHARGE (Deactivate row In bank of banks) L L H L Code [
AUTO REFRESH or SELF REFRESH B L [ L H x 67
(Enter soif retresh mode) 4 s
LOAD MODE REGSTER L Lt ]t L | Oplode | &

1
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READCommand

Rysunek?2.49. Wprowadzenie polecenia READ dlapamigci D D RS D R A M (dzigki uprzejmosci
firmy Crucial Technology, a division of Micron Technology)

W trakcie tej operacji jest takze wprowadzany do uktadu pamiegci adres zadanej
kolumny (numer banku + adres kolumny - patrz schemat blokowy pamigci).

Prezentowana pamic¢é to DDR SDRAM. Pamie¢¢ ta przesyta dane zaré6wno na
zboczu narastajacym, jak i opadajacym zegara. Odczyty z bankéw pamigci nastepuja
jednak tylko dla zbocza narastajacego. Oznacza to, ze odczytywane stowa maja po-
dwdjna dtugosé w stosunku do transmitowanych, i sa przez uktady wyjsciowe pamigci
dzielone na dwie réwne cze¢sci. Pozwala to zwickszaé szybko$¢ przesytania bez po-
trzeby poprawiania czasu dost¢pu. Uktady realizujace opisane operacje pokazane sa na
rysunku 2.50.

Uktad oznaczony jako MUX jest dwuwejsciowym, czterobitowym multiplekse-
rem (patrz punkt 2.2.5). Opisywana pami¢¢ ma organizacj¢ 4-bitowa. Z banku pamigci
odczytywanych jest jednak przy zboczu narastajacym zegara 8 bitéw, ktdre nastepnie
za pomoca multipleksera dzielone sa na dwa stowa 4-bitowe wysyltane kolejno przy
zboczu narastajacym i opadajacym zegara. Przyktad odczytu pamigci w trybie seryj-
nym (burst) przedstawia rysunek 2.51.
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Rysunek 2.51. Odczyt w trybie seryjnym dla pamieci D D R S D R A M (dzieki uprzejmosci firmy
Crucial Technology, a division of Micron Technology)

Prosze zwrdci¢ uwage na transmisje danych zaréwno dla zbocza zegara T (nara-
stajacego), jak i Tn (opadajacego, ang. negative).

Na rysunku 2.49 zilustrowany jest takze jeden z parametrow pamigci SDRAM
oznaczany jako CL (ang. CAS Latency). Jest to opdznienie pojawienia si¢ danej w sto-
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sunku do sygnatu CAS# powodujacego wprowadzenie adresu kolumny tej danej. Jest
lowigcjakbyodpowiednik czasu dostgpu w trybie seryjnym. Parametr CL podawany
jest w taktach zegara CK.

Pewnych wyjasnien wymagaja oznaczenia modutéw pamigci SDRAM, w kté-
rych wprowadzono zamet. Poczatkowo moduty SDR SDRAM oznaczano PC xxx, na
przyktad PC 100, gdzie xxx byto maksymalna czestotliwo$cia zegara taktujacego. Po
pojawieniu si¢ pamieci D DR SDRAM oznaczano ich typ jako DDR yyy, na przyktad
D DR 200, gdzie yyy byto podwojona czestotliwoscia zegara, czyli czgstotliwoscia
transferu danych. Dla takich pamieci stosowano tez oznaczenia PC zzzz, na przyktad
PC1600.Tymrazem zzzz jest transferem w MB/s. Tak wiec DDR 200 i PC 1600 to
d w a oznaczenia tego samego typu pamieci (wynika to z faktu, ze pamieci te przesytaja
w j e d ny m transferze 8 bajtéw, a wiec 8 B x 200 MHz = 1600 MB/s). Kilka przykta-
d 6 w oznaczen podano w tabeli 2.17.

Tabela 2.17. Przyktady oznaczen pamigci

Nazwa Typ Czestotliwo$¢ zegara Przepustowo$¢
PC 66 SDRAM 66 MHz 0,5 GB/s
PC 133 SDRAM 133 MHz 1,06 GB/s
PC 2100 DDR 266 133 MHz 2,1GB/s
PC 2700 DDR 333 166 MHz 2,7 GB/s
PC 4200 DDR 533 266 MHz 4,2GB/s

Dual Channel Memory

Ponizej krotko opisujemy rozwiazanie znane pod nazwa Dual Channel Memory.
Nie jest to nowe rozwiazanie budowy modutéw pamieci ani tez stosowanych w nich
uktadéw pamieci, lecz nowy sposdéb komunikacji z procesorem, w ktérej posredniczy
oczywiscie kontroler pamieci bedacy czeScia chipsetu oznaczanego MCH (ang. Me-
mory Control Hub - patrz rozdziat 6.3). Klasyczna komunikacja pomiedzy pamiecia

a procesorem wyglada jak na rysunku 2.52.

W rozwiazaniu tym magistrala FSB (ang. Frunt Sicie Bus) procesora bedzie przy
komunikacji z pamiecia wykorzystana jedynie w potowie, jako ze jej transfer wynosi
800 MHzx8 B = 64 GB/s, podczas gdy transfer magistrali pamieci wynosi
200M Hzx8Bx2=3,2GB/s (mnozymy przez 2, gdyz transmitujemy na obu zbo-
czach zegara, czyli dwa razy w ciagu jednego okresu).
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W ptytach gtéwnych pojawito si¢ wiec rozwiazanie pokazane na rysunku 2.53.

Rysunek 2.53. Komunikacja procesora z pamigcia w trybie Dual Channel

Tym razem, mimo ze dysponujemy modutami pamieci tego samego typu co po-
przednio, w petni wykorzystamy przepustowo$¢ magistrali FSB. Rozwiazanie to
wymaga oczywiscie przystosowania do niego ptyty gtdédwnej, a wigc miedzy innymi
chipsetu. Plyty z tym rozwiazaniem maja gniazda DIMM tego samego koloru dla
kanatu A i kanatu B w dwéch grupach gniazd (rysunek 2.54), w celu utatwieniaich
obsadzania. Chcac wykorzysta¢ pamig¢é pracujaca w trybie Dual Channel, nalezy
zainstalowa¢ przyktadowo dwa moduty w gniazdach o tym samym kolorze w réznych
grupach gniazd, tak jak to pokazano strzatkami na rysunku 2.54. Natomiast w tabeli
2.18 podajemy przyktadowe transfery dla rozwiazania klasycznego i Dual Channel.
W tabeli tej podajemy tez maksymalna dtugo$é cyklu pracy pamieci wymagana, a b y
zrealizowaé¢ dana czestotliwo$é zegara.



Uktady cyfrowe

Rysunek 2.54. Ptyta gtéwna zgniazdami DIM M
w standardzie Dual Channel

Tabela 2.18. Poréwnanie pracy pomigci w trybie zwyktym i Dual Channel

Czestotliwo$é Wymagany Transfer Transfer Transfer Transfer
taktowania czas cyklu SDR SDRAM | SDR SDRAM | DDR SDRAM | DDR SDRAM
magistrali w trybie w trybie

pamieci Dual Channel Dual Channel

100 MHz 10 ns 800 MB/s 1600 MB/s 1600 MB/s 3200 MB/s

200 MHz Sns 1600 MB/s 3200 MB/s 3200 MB/s 6400 MB/s

266 MHz 1,9 ns 2100 MB/s 4200 MB/s 4200 MB/s 8400 MB/s
Pamieci Rambus

Innym typem pamigci dynamicznych s RDRAM. Zastosowano w nich nowa
koncepcje funkcjonowania, ktora omawiamy. Podstawowe bloki wchodzace w sktad
modutu pamigci RDRAM przedstawia rysunek 2.55.
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Rysunek 2.55. Schemat blokowy 8 MB pamigci RD RAM

Informacja jest przechowywana w bloku standardowej pamigci DRAM. W opi-
sywanej pamieci o pojemno$ci 8 MB (64 Mb) sktada sie on z czterech bankéw o po-
jemno$ci 2 MB kazdy. Banki te sa zorganizowane jako 1024 wiersze zawierajace 256
kolumn 64-bitowych komérek (72 bity, uwzgledniajac kontrolg parzysto$ci). Pojem-
nos$¢ wiersza wynosi wigc 2048 bitdw.

Pozostate uktady opisywanej pamigci (na schemacie blokowym umieszczone po-
za zacieniowanym obszarem) sa wykonane w technologii pozwalajacej na ich praceg
z bardzo duza szybko$cia, ktora decyduje o szybkosci dziatania tych pamigci.
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Komunikacja z pamigcia RDRAM przebiega przez 8-bitowa magistrale D7+DO0.
Przesylane sa nia pakiety (paczki) informacji zawierajace adresy, dane lub rozkazy
dotyczace wykonania przez pami¢¢ okres'lonych operacji. Kazdy pakiet ma pojemnosé
72 bitéw (9x8 bajtéw). Transmisja taktowanajest sygnatem RXCLK badz TXCLK.
Po wprowadzeniu do pamigci przyktadowo rozkazu odczytu i adresu wiersza w zada-
nym banku wiersz ten jest fadowany do odpowiedniego bufora strony (ze standardo-
wym czasem dostepu rzedu 10 ns). Z bufordw tych odczytywane sa (z duza szybko-
$cia- 16 ns/bajt) zadane kolumny (64-bitowe), ktdre za posrednictwem multipleksera
transmitowane sa na zewnatrz jako pojedyncze baijty.

Opisana tu technologia i architektura pamigci nosi nazwe¢ Rambus™ i zostata
opracowana przez Kkalifornijska firme¢ o tej samej nazwie. Uzyskano w niej znaczna
poprawe transferu, jednak czas dostepu nie ulegt duzej zmianie. Prawdopodobnie z te-
go powodu, a takze ze wzgleddw ekonomicznych technologia ta nie odniosta istotnego
sukcesu rynkowego.

Z pamigciami Rambus™ do$¢ skutecznie konkuruja kolejne wersje synchronicz-
nych pamigci DRAM: DDR SDRAM (ang. Double Data Rate DRAM) i DDR2
SDRAM.

DRAM moga by¢ pamigciami niebuforowanymi (ang. wunbuffered), buforowa-
nymi (ang. buffered) lub rejestrowymi (ang. registered). Dwa ostatnie typy pamieci sa
zalecane do stosowania w wigkszych zespotach pamigci. W przypadku tych pamigci
w wymianie informacji posrednicza rejestry buforowe. Dodatkowo dla pamigci reje-
strowych buforowane sa takze polecenia sterujace. Powoduje to nieco wolniejsze, ale
za to znacznie pewniejsze dziatanie tych pamieci.

2.3.6. Moduly pamieci

Koncepcja budowy komputera 1BM-PC zaktada elastycznos$¢ jego konfiguracii.
Osiagnicto to przez jego modutowa budowe. Pierwszym rozwiazaniem zapewniaja-
cym taka budowe byta realizacja cze$ci podzespotdw tworzacych jednostke centralna
komputera w postaci oddzielnych ptytek drukowanych zwanych kartami, montowa-
nymi w specjalnie przeznaczonych do tego celu gniazdach, zwanych gniazdami roz-
szerzen (ang. expansion slots) albo gniazdami magistrali rozszerzajacej, i komunikuja-
cych si¢ z systemem (procesorem i pamigcia) przez magistralg rozszerzajaca (ang.
expansion bus). Jednym z kolejnych krokéw byto zapewnienie mozliwosci rozbudowy
pamieci. Pierwotne rozwiazanie polegajace na montazu uktadow scalonych pamigci
bezposrednio na ptycie gtdwnej zastapiono montazem pamigci na réznego rodzaju
modutach pamigci umieszczonych w specjalnych, przeznaczonych do tego celu zta-
czach. Moduty pamieci sa ptytkami drukowanymi, na ktérych umieszczone sa zespoty
uktadéw scalonych pamigci. Wyglad przyktadowego modutu pamieci DDR2 SDRAM,
o oznaczeniu MT18HTF25672(P)D (2GB) firmy Micron Technology, wraz z jego wy-
miarami przedstawia rysunek 2.56.
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Rysunek 2.56. Wyglad modutu pamigci DDR SDRAM (dzigki uprzejmosci firmy

Crucial Technology, a division of Micron Technology)

Rysunek 2.57. Modul DIMM DDR SDRAM w gniezdzie
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Nie bedziemy prezentowaé catej historii rozwoju modutédw pamiegci dla PC. Za-
czniemy od modutéw SIMM 72, ktore obecnie takze juz nietatwo spotkaé, a zakon-

czymy namodutachDIM M.
Duﬁdﬁ
~ IO CECO e

Rysunek 2.58a. Modut SIMM 72 tdzigki uprzejmosci firmy Crucial Technology
a division of Micron Technology )

-
1O _l'

Rysusek 2.538b. Modut 162 PIN DIMM (SDR SDRAM  idziek uprzeimoser tirmy
Crucial Technology, a division of Micron Technology

Standard 1.25m. (31.75mm)

o N ~ wr o - - ~
B
- sl ~ - -~ = -~ ~ - ~ - ~

Rysunek 2.58¢. Modut 184 PIN DIMM (DDR SDRAM) tdzigki uprzejmosci finny
Crucial Technology. a division of Micron Technology)

[N 5 - R
[EHARAEHER

Hahruiaidmiginlnt

Illlltl 0 O U N

Rysunek 2.58d. Modul 240 PIN DIMM (DDRZ SDRAM) idzgki uprzeimosei finm,
Crucial Technology, a division of Micron Technology’
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Na rysunku 2.58a pokazano modut SIMM 72-pinowy (tak zwany ,,peesowy"” od j
nazwy komputerow PS/2, w ktérych zastosowano je po raz pierwszy). Na tego typu
modutach mogty by¢ umieszczone przyktadowo pamigci FPM Iub EDO.

Kolejne rysunki przedstawiaja: 2.58b - moduty DIMM dla pamigci SD RAM, [
2.58¢ - moduty DIMM dla pamieci DDR SDRAM i 2.56d - moduty DIMMdlapa -
mieci DDR2 SDRAM. Zwracamy uwage na niewielkie réoznice w wygladzie. Stosun -
kowo najpewniejszym ktyterium okreslenia rodzaju pamic¢ci n a modutachDIM Mjest
liczba kontaktéw. Dla SDR jest to 168, z boku modutu jest jedno wyciecie (choé
bywaja odstepstwa), ponadto w ztaczu sa dwa klucze. Dla DDR sa 184 kontakty, dwa
wyciecia z boku i jeden klucz w ztaczu. DDR?2 réznia si¢ liczba kontaktéw - 2 4 0 . 1
Oczywiécie klucze umieszczane sa w réznych miejscach, jednak trudnotooceni ¢
wzrokowo. Na rysunku 2.59 zamieszczamy przyktad réznicy potozenia klucza d 1 a
pamieci buforowanej i niebuforowanej.
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Rysunek 2.59. Przyktad réznicy w budowie modutu dla pamigci buforowanej i niebuforowanej
(dzigki uprzejmosci fi r m y Crucial Technology, a division of Micron Technology)
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Na rysunku 2.60 zamieszczamy zdjecia kolejno modutéw SIMM 30, SIMM 72,
DIMMSDRiIiDIMDDR. Prosze zwrécié¢ uwage miedzy innymi na potozenie kluczy
(wycigé) na krawedzi ztacza modutu.

Rysunek 2.60. Zdjecia modutéw pamieci

Rysunek 2.61 przedstawia modut SODIMM (ang. Smali Outline DIMM) stoso-
wany przyktadowo w komputerach typu notebook.

Rysunek 2.61. Zdjecie modutu S O DI M M (dzieki uprzejmosci fir my Crucial Technology,
a division of Micron Technology)
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Pamieci ROM

ROM (ang. read only memory) jest pamiecia nieulotna, przeznaczona tylko do
odczytu. Nieulotno$é oznacza, ze po wylaczeniu napiecia zasilania tej pamiegci infor-
macja w niej przechowywana nie jest tracona (zapominana). Okreslenie, ze jest to
pamieé tylko do odczytu nie jest rOwnoznaczne z tym, ze zawartoscitejpamiegci
w okresSlonych warunkach nie mozna zmienia¢. Dla niektérych typdw technologicz-
nych pamigci ROM jest to mozliwe. Sytuacja taka jest opisana w dalszej czeSci tego
punktu. Okreélenie ,,tylko do odczytu" oznacza, ze do pamieci tej nie mozemy zapisy -
waé¢ danych w trakcie jej normalnej pracy w systemie.

Podziat pamigci ROM, ktéry przedstawiamy ponizej, oparty jest przedewszyst -
kim na wtasnosciach uzytkowych tych pamieci, choé niewatpliwie matozwiazek
z zasada ich dziatania i technologia wykonania. Niektore z wymienionych typow pa-
migci ROM nie sa juz uzywane, a podajemy je, poniewaz byly pewnym e t a p e m !
W rozwoju tych pamigci.

Podstawowymi typami pamigeci ROM sa;

> MROM (ang. mascable ROM) - pamigci, ktorych zawarto$é jest ustalana w p r o -
cesie produkcji (przez wykonanie odpowiednich masek - stad nazwa) i nie moze
by¢ zmieniana. Przy zatozeniu realizacji dtugich serii produkcyjnych jest ton aj -
tanszy rodzaj pamieci ROM. W technice komputerowej dobrym przyktadem za-
stosowania tego typu pamiegci jest BIOS obstugujacy klawiature.

> PROM (ang. programmable ROM) - pamigé jednokrotnie programowalna. Ozna-
cza to, ze uzytkownik moze sam wprowadzi¢ zawarto$¢ tej pamieci, jednak po-
tem nie mozna jej juz zmieniaé. Cecha ta wynika z faktu, ze programowanie tej
pamieci polega na nieodwracalnym niszczeniu niektérych potaczen wewnatrz
niej. Obecnie ten typ pamiegci nie jest juz uzywany.

> EPROM - pamie¢é wielokrotnie programowalna, przy czym kasowanie poprzed-
niej zawartosci tej pamieci odbywa si¢ droga naswietlania promieniami UV. Pro-
gramowanie i kasowanie zawartosci tej pamieci odbywa si¢ poza systemem,
w urzadzeniach zwanych odpowiednio kasownikami i programatorami pamigci
EPROM. Pamigé ta wychodzi juz z uzycia.

>- EEPROM - pamieé¢ kasowana i programowana na drodze czysto elektrycznej. Wy -
konanie tych operacji wymaga uzycia zewnetrznego urzadzenia. Istnieje mozliwo$é
wprowadzenia zawarto$ci tego typu pamigci bez wymontowywania jej z systemu
(jezeli oczywiscie jego projektant przewidziat taka opcje), choé czas zapisu infor-
macji jest nieporéwnywalnie dtuzszy niz czas zapisu do pamieci RAM. W tego ty-
pu pamieci przechowywany jest tak zwany Flash BIOS, czyli oprogramowanie
BIOS, ktére moze by¢ uaktualniane (przez wprowadzanie jego nowej wersji).
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> Flash - rozwinigcie koncepcji pamigci EEPROM. Przez dotaczenie odpowied-
nich uktadéw mozliwe jest kasowanie i ponowne programowanie tej pamieci bez
jej wymontowywania z urzadzenia. Istnieja dwie odmiany tej pamigci oznaczane
jako NOR i NAND. Pierwsza cechuje sic dtuzszym czasem kasowania i zapisu,
ma za to dostep swobodny, nadaje si¢ wigc do przechowywania na przyktad pro-
gramow. Przyktadowym zastosowaniem jest przechowywanie BIOS-u, ktory
mozna unowocze$niaé¢ (Flash BIOS). Pamieé¢ typu NAND przypomina wtasno-
$ciami dysk twardy, ma dostep czesciowo sekwencyjny i dlatego jest predesty-
nowana do przechowywania informacji typu multimedialnego. Przyktadami za-
stosowan sa karty pamieci do aparatéw fotograficznych, pamieci wymienne (tak
zwane pen drive) czy tez odtwarzacze plikow MP3, MP4.

Pewna odmiana pamieci zwiazana z pamigciami ROM, choé nienalezaca S$cisle
do tej grupy, jest pamig¢ NVRAM (ang. non volatile RAM). Stanowi potaczenie pa-
mieci SRAM z pamiecia EEPROM. Pamie¢ NVRAM moze byé odczytywana i zapi-
sywana. Wprowadzona informacja moze jednak zostaé¢ przepisana do pamigci typu
EEPROM. Zapewnia to zachowanie zawarto$ci tej pamieci po wytaczeniu napiecia
zasilania. Czas zapisu do pamigeci EEPROM jest oczywiscie znacznie dtuzszy niz czas
dostepu do pamieci SRAM (rzedu kilkunastu ms). Nie jest to jednak istotne, gdyz
przepisanie zawartosci pamieci SRAM do EEPROM nie nastepuje po kazdym zapisie
do pamieci SRAM, a jedynie na zadanie, np. sygnatem STORE# (zachowaj). Przykta-
dem zastosowania tych pamigci moze byé przechowywanie parametréow konfiguracji
urzadzen wprowadzonych w trakcie danej sesji pracy z urzadzeniem, ktére chcemy za-
chowa¢ w celu ich uzycia w kolejnych sesjach.

Praktyka

Wyglad poszczeglélnych modutdéw pamieci przedstawiono w podrozdziale 2.3.6.
Wyglad odpowiadajacych im gniazd pokazano na zdjeciach ponizej.

Na rysunku 2.62 pokazane sa gniazda modutéw SIMM 30 (1) (starsze) i gniazda
SIMM PS/2 (2) (nowsze). Z boku gniazd widoczne sa zatrzaski mocujace (3). Montaz tych
modutdéw polegat na wsunieciu modutu w wyztobienie gniazda z kontaktami pod pewnym
katem, a nastepnie ustawienie ich w pozycji pionowej, w ktérej nastgpowato zapiecie
zatrzaskéw. Demontaz wymagat odciagnigcia zatrzaskéw w bok i odchyleniu modutu od
pozycji pionowej (,,potozeniu” go). Obydwie operacje nie byty zbyt wygodne.

Na rysunku tym z boku z prawej strony widaé¢ tez gniazdo zasilania ptyty gtow-
nej AT (4).
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Rysunek 2.63. Gniazda modutéw DIMM SDR



Uktady cyfrowe

Rysunek 2.64. Gniazda modutéw DIM M D DR

Na rysunkach 2.63 i 2.64 przedstawione sa gniazda modutéw DIM M, odpowied-
nio SDR i DDR. Zwracamy uwage na niezbyt wielka réznice w wygladzie - dwa
klucze (przerwy) w gniazdach modutéw SDR (rys. 2.63) i jeden w gniazdach modu-
téw DDR (rys. 2.64). Montaz tych modutéw jest znacznie wygodniejszy i polega na
pionowym wcisnigciu modutu w ztacze az do zapigcia si¢ zaczepow. Modut wyjmu-
jemy, odginajac zaczepy w bok, co powoduje wypchnigcie modutu ze ztacza.

Na rysunku 2.64 widaé przyktadowe gniazda w standardzie Dual Channel.
W celu wykorzystania tego trybu dwa moduty pamigci musimy zwykle zamontowacd
w gniazdach o tym samym kolorze (na rysunku sa to rézne odcienie szarosci). Dwa
gniazda o dwéch kolorach tworza parg dla jednego kanatu - A lub B. Oczywiscie
sposdb obsadzenia gniazd nalezy sprawdzi¢ w dokumentacji ptyty gtownej.






3. Podstawy architektury
komputera

Wstep

Komputer jest zespotem uktadéw cyfrowych tworzacych system mikroproceso-
rowy. W jego sktad wchodza miedzy innymi uktady przedstawione w poprzednich
rozdziatach, na przyktad pamigci, ale takze uktady jakoSciowo nowe, takie jak mikro-
procesor. Pojgcie mikroprocesora zostanie doktadnie wyjasnione w podrozdziale 3.3,
gdzie oprocz jego budowy i dziatania zostanie takze przedstawione jego wspdtdziata-
nie z pozostatymi elementami systemu mikroprocesorowego. Podrozdziat 3.1.2 przed-
stawia schemat blokowy systemu mikroprocesorowego, rolg poszczegdlnych blokow
oraz ich wspétdziatanie. Podrozdziaty 3.4 i 3.5 opisuja komunikacj¢ systemu mikro-
procesorowego z otoczeniem. Opisane sa w nich kolejno uklady wejscia/wyjScia

i operacje wejsScia/wyjScia.

3. 1. Pojecie systemu mikroprocesorowego

3.1.1.  System mikroprocesorowy a specjalizowany ukfad cyfrowy

Uktady cyfrowe stuza do przetwarzania informacji. Przetwarzanie informacji
polega na dostarczeniu do uktadu badz systemu danych poddawanych okre§lonym
dziataniom, dzigki ktéorym otrzymujemy wyniki. Wynikami moga by¢ przyktadowo
sygnaty sterujace praca pewnych urzadzen, obrazy, teksty i tym podobne. Tak okre-
§lone przetwarzanie informacji dotyczy wiec przyktadowo zaréwno uktadow automa-
tyki, jak i komputeréow.

Przetwarzanie informacji przez uktady cyfrowe mozemy obecnie zrealizowaé

dwoma sposobami:

L. Projektujac tak zwany specjalizowany uktad cyfrowy bedacy zestawem roézno-
rodnych uktadoéw cyfrowych potaczonych tak, aby realizowaty okreslony sposéb
przetwarzania informacji. Sposdb ten bedzie zalezat wytacznie od uzytych ukta-
déw i sposobu ich potaczenia, czyli od sprzetu (ang. hardware). Uktad tego typu
jest przedstawiony schematycznie na rysunku 3.1.
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‘Wyniki

Specjalizowany uktad

AAAAA

cytrowy
Rysunek 3.1. Przetwarzanie informacji za pomoca specjalizowanego uktadu cyfrowego

Stosujac system mikroprocesorowy. Jedna z wazniejszych cze$ci tego systemu
jest uniwersalny uktad przetwarzajacy informacjg, czyli procesor. Procesor prze-
twarza informacje, wykonujac na niej elementarne operacje zwane instrukcjami
maszynowymi (badZz rozkazami). Ciag takich instrukcji realizujacy konkretne
zadanie przetwarzania informacji nazywamy programem. Do systemu mikro-
procesorowego oprocz danych wejSciowych musimy wiec dostarczyé takze po-
gram lub zestaw programéw, czyli oprogramowanie (ang. sofiware). W przy-
padku systemu mikroprocesorowego sposéb przetwarzania informacji jest okre-
$lony gtdwnie przez oprogramowanie. Utatwia to w razie potrzeby zmiang sposo-
bu przetwarzania informacji. Schematycznie przetwarzanie informacji za pomoca
systemu mikroprocesorowego mozemy przedstawié tak, jak na rysunku 3.2.

-

Systen

MIKTOProcesorowy

Rysunek 3.2. Przetwarzanie informacji za pomoca systemu mikroprocesorowego

Przy prezentacji sposobdw przetwarzania informacji pomijamy takie mozliwos$ci
jak sieci neuronowe i neurokomputery, ktére wciaz znajduja, si¢ w fazie eksperymentu.

3.1.2. Schemat blokowy systemu mikroprocesorowego

Jak wspomniano, jednym z elementdéw systemu mikroprocesorowego jest uniwer-
salny uktad przetwarzajacy informacje. W naszym przypadku jest to mikroprocesor
bedacy gtéwna czegécia CPU. Wykonuje wszelkie dziatania arytmetyczne i logiczne
potrzebne do osiagniecia zamierzonego wyniku. Uktad ten musi jednak wspdipraco-
waé z dodatkowymi uktadami w celu utworzenia uzytecznego, efektywnie pracuja-

cego systemu zwanego systemem mikroprocesorowym. Schemat blokowy takiego sys-
temu przedstawiony jest na rysunku 3.3.
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Oznaczenia blokow:
CPU - centralna jednostka przetwarzajaca MEM - pamie¢

R AM - pamie¢ do zapisu i odczytu PAO - pamie¢ operacyjna

BIOS - podstawowy system obstugi we/wy ROM - pamie¢ tylko do odczytu
I/O- uktady wejscia/wyjscia DB - magistrala danych

AB - magistrala adresowa CB - magistrala sterujgca

Rysunek 3.3. Schemat blokowy systemu mikroprocesorowego

Zadaniem centralnej jednostki przetwarzajacej - CPU (ang. Central Processing
Unit), oprocz przetwarzania informacji jest sterowanie praca pozostatych uktadow
systemu. W sktad CPU wchodza mikroprocesor oraz uktady pomocnicze, takie jak
zegar czy sterownik magistral. Mikroprocesor jest uktadem przetwarzajacym informa-
¢je i kierujacym praca reszty ukltaddéw. Zegar systemowy wytwarza przebiegi czasowe
niezb¢dne do pracy mikroprocesora i systemu. Sterownik magistral jest uktadem,
ktéry posdredniczy w sterowaniu magistralami, wytwarzajac na podstawie informacji
otrzymanych z mikroprocesora (sygnatéw statusowych i sterujacych) sygnaty steruja-
ce praca uktadéw pamiegci i uktadow wejscia/wyjscia.

Mozna stwierdzié¢, ze wszystkie dziatania i operacje zachodzace w systemie sa
sterowane badz inicjowane przez mikroprocesor. Rodzaj tych dziatan uzalezniony jest
od ciagu instrukcji dostarczanych do mikroprocesora stanowiacych program. Wynika
z tego, ze kazde dziatanie wykonywane przez system (np. przez komputer) jest
wynikiem realizacji okreslonego programu badz jego fragmentu. Stwierdzenie to
jest bardzo istotne dla zrozumienia dziatania i zachowania si¢ systeméw mikroproce-
sorowych.

Program musi by¢ przechowywany w miejscu, z ktérego mikroprocesor bedzie
mogt szybko, bez zbednego oczekiwania, odczytywaé kolejne instrukcje przeznaczone
do wykonania. Miejscem tym jest pami¢é poiprzewodnikowa. Inne rodzaje pamiegci,
na przyktad pamigci masowe, sa zbyt wolne - ich czasy dostgpu w pordwnaniu
z szybkoscia pobierania kolejnych instrukcji przez mikroprocesor sa za dtugie (przy-
ktadowe dane dotyczace zardwno procesorow, jak i pamigci zostana przedstawione
w dalszej czeSci ksiazki). Tak wigc przed rozpoczgciem jego wykonania program jest
tadowany z miejsca jego przechowywania (dysku twardego, ptyty CD itp.) do pamigci
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poiprzewodnikowej (zwanej pamigcia operacyjna - o czym za chwile. Patrz tez roz-
dziat 5. o systemach operacyjnych).

W bloku pamigci systemu stosowane sa i pamigci RAM,i ROM. Pierwsze znich,
jak pamigtamy, przeznaczone sa zaréwno do odczytu, jak i zapisu, i sa pamigciami
ulotnymi. Tego typu uktady pamigci tworza pamie¢ operacyjna (PAO). Wpamigci
tej przechowywane sa kody instrukcji tworzacych program, dane oraz wyniki dzia-
tania programu. Stosowane sa dwa rozwiazania opisane ponizej, nazywane odpowied-
nio architektura z Princeton i architektura harwardzka.

3.1.2.1. Architektura z Princeton

Réznica pomigdzy tymi dwoma rozwiazaniami jest prosta. W przypadku archi-
tektury z Princeton zaréwno dane, jak i programy sa przechowywane w tym s a m y m
bloku pamigci, z ktérym procesor komunikuje si¢ jedna i ta sama magistrala (co jest
bardzo istotne - wyjasnimy to za chwile). Sytuacje taka przedstawia rysunek 3.4.

Rysunek 3.4. Architektura P A O z Princeton

3.1.2.2. Architektura harwardzka

W przypadku architektury harwardzkiej pami¢¢ operacyjna jest tworzona z dwoch
blokéw pamiegci zwanych pamigcia programu i pamigcia danych. Pierwszy z nich
przechowuje wytacznie wykonywany program (w przypadku niektorych systemow
mikroprocesorowych takich jak uktady automatyki moze to by¢ pamieé typu ROM,
nie dotyczy to jednak sytuacji w komputerze!). W drugim zapisywane sa dane (a wiec
takze i wyniki dziatan), na ktérych operuje program. Procesor moze komunikowac sie

z wymienionymi blokami pamigci osobnymi magistralami. Sytuacja taka jest przed-
stawiona na rysunku 3.5.

W przypadku rozwiazania z Harvardu mozliwe jest wykonywanie jednoczesne
(rownolegte) dwdch operacji: odczytu kodu kolejnej instrukcji i zapisu badz odczytu
danej. Pozwala to przyspieszy¢ prace systemu.
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Rysunek 3.5. Harwardzka architektura PAO

W komputerze klasy IBM PC dla pamigci operacyjnej jest stosowane pierwsze
rozwiazanie. Zaroéwno oprogramowanie, jak i dane przechowywane sa w tej samej
pamicci, a zadaniem systemu operacyjnego jest zapewnienie poprawnosci wykorzy-
stania informacji i braku btedow (czyli przyktadowo odczytania danej jako kodu

instrukcji maszynowej lub odwrotnie).

Architektura harwardzka ma jednak takze swoja implementacje w komputerze
PC. Od pewnego momentu (konkretnie od pojawienia si¢ procesora Pentium - patrz
rozdziat 4.5) tak jest realizowana podstawowa pamie¢é cache procesoréw. Powoduje to
mozliwoé$¢ rownolegtego wykonywania operacji, a wigc szybsza prace procesora.

Poniewaz RAM jest pamigcia ulotna, w momencie wtaczenia systemu nie za-
wiera zadnej uzytecznej informacji. PowiedzieliSmy tez, ze realizacja jakiejkolwiek
operacji w systemie mikroprocesorowym jest wynikiem wykonania przez mikroproce-
sor pewnej liczby instrukcji stanowiacych program (lub jego fragment). Aby wigc
system rozpoczat dziatanie, musi istnie¢ miejsce, gdzie przechowywany jest program
inicjalizujacy jego prace. Miejsce to musi pamigtaé program niezaleznie od tego, czy
napigcie zasilania jest wltaczone, czy nie. Takim miejscem jest pamig¢ ROM. W pa-
migci ROM przechowywany jest wigc BIOS, czyli podstawowy system obstugi
wejScia/wyjScia (ang. Basic Input Output System). Zawiera migdzy innymi procedury
inicjalizujace prace systemu oraz umozliwiajace wprowadzenie do pamigci operacyj-
nej dalszego oprogramowania. Prdocz wymienionych zadan BIOS wykonuje zwykle
jeszcze inne czynno$ci, o ktérych piszemy w podrozdziale 6.2.2.

Ostatnim niezbgdnym blokiem systemu s3 uklady wejScia/wyjScia. Posrednicza
w wymianie informacji pomi¢dzy mikroprocesorem i pamigcia systemu a urzadzenia-
mi zewnegtrznymi w stosunku do systemu (na przyktad takimi jak drukarka, monitor,
stacja dyskéw), zwanymi urzadzeniami peryferyjnymi. Potrzeba posredniczenia
w wymianie informacji moze wynikaé¢ z konieczno$ci translacji poziomdéw sygnatdéw
elektrycznych, z potrzeby sterowania przeplywem informacji w przypadku wspdtpracy
urzadzen o réznych szybko$ciach dziatania czy tez z konieczno$ci przygotowania od-

powiedniego formatu informacji.
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Wszystkie oméwione tu bloki wymieniaja informacje i wspotpracuja ze soba,
uzywajac wspolnych drég przesytania informacji zwanych magistralami. Pojecie m a-
gistrali zostato wprowadzone w rozdziale 2. W systemie wystepuja trzypodstawowe
rodzaje magistral: magistrala danych, magistrala adresowa i magistrala sterujaca
(patrz rysunek 3.3). Zadaniem magistrali danych jest przesytanie danych, wynikéw
oraz kodow instrukcji. Jest to magistrala dwukierunkowa, co oznacza, zeinformacja
moze zaréwno wptywaé do .mikroprocesora, jak i by¢ przez niego przesytana doin- I
nych uktadow. Magistrala adresowa przesytane sa adresy komorek pamigci lubuk t a -
déw wejscia/wyjscia, z ktérymi chce si¢ komunikowaé mikroprocesor. Jest to magi-
strala jednokierunkowa, adresy sa generowane przez mikroprocesor, natomiast tafiaja
badz do pamigci, badz do uktadow wejs’cia/wyjscia. Trzecia magistrala nic je s t
w istocie magistrala, a raczej zestawem linii sterujacych. Linie te stuza do sterowania 1
praca uktadow wspdipracujacych z mikroprocesorem oraz do sygnalizowania pew -
nych ich okre$lonych standéw. Zwyczajowo jednak zestaw tych linii nazywa si¢ magi-
strala sterujaca.

3.2. Modutowa budowa komputera - pierwsze
przyblizenie

Jak wynika z naszych rozwazan, system mikroprocesorowy ma budoweg blokowa, 1
modutowa. Sprobujemy obecnie przyjrzeé sie, jak budowa ta ma si¢ do budowy k o m - I
putera typu IBM/PC. Analizujac t¢ budowg, zobaczymy, ze elementy poszczegdlnych 1
blokéw systemu mikroprocesorowego umieszczone sa na ptycie gtéwnej i montowane ;|
na niej bezposrednio lub w stosownych gniazdach (sposéb umieszczania okreslonych I
elementéw komputera zmieniat si¢ i zmienia si¢ nadal). Przyjrzyjmy si¢ krotko t y m
elementom.

Pierwszym modutem systemu mikroprocesorowego jest CPU, ktérej zadaniami |
sa; przetwarzanie informacji i sterowanie pozostatymi elementami systemu. Modutowi !
temu odpowiada przede wszystkim uktad mikroprocesora. Przetwarza on informacje,
wykonujac wszelkie dziatania arytmetyczne i logiczne. Mikroprocesor montowany
jest obecnie na ptycie gtdwnej w odpowiednim gniezdzie umozliwiajacym jego tatwa
wymiane (patrz rozdziat 4.). Nie steruje jednak bezposrednio pozostalymi elementami
systemu, lecz korzysta z pomocy skomplikowanych, specjalizowanych uktadéw,
takich jak przyktadowo sterownik pamieci DRAM czy sterownik magistrali PCI,
tworzacych uktady sterujace (w zargonie zwane logika sterujaca) ptyty gtéwnej kom-
putera. Uktady te zawarte sa obecnie jako cze$¢ zestawu uktadéw bardzo wiclkiej
skali integracji (VLSI) zwanych chipsetami (zasadniczo prawidtowa forma to liczba
pojedyncza - ,zwanych chipsetem", jako ze termin chipset w jezyku angielskim
oznacza wtadnie zestaw uktadow scalonych, zestaw chipéw. Obawiam si¢ jednak, ze
liczba mnoga dla tego terminu tak si¢c zadomowita, ze nalezy si¢ z nia pogodzicé).



Podstawy architektury komputer 111

Chipsety montowane sa (jak na razie) bezpos$rednio na plycie gtéwnej. Mozliwosci
chipsetéw decyduja w znacznym stopniu o wlasnosciach ptyty gtdwnej, a wiec w zna-

cznej mierze i catego komputera.

Drugim modutem systemu mikroprocesorowego jest pami¢é pdiprzewodnikowa.
W komputerze IBM/PC mozemy méwic o trzech jej elementach.

Pierwszy to pami¢é¢ gtéwna komputera, zbudowana z pamigci DRAM, umiesz-
czona obecnie na réznego rodzaju modutach pamigci i montowana w ztaczach opisa-
nych w rozdziale 2. w czg¢sci ,,Praktyka".

Drugi element to pamiec¢ ROM przechowujaca BIOS, stanowiaca osobny uktad
scalony umieszczony bezposrednio na ptycie gtdwnej (czasami w podstawce umozli-
wigjacej wzglednie tatwe jej wymontowanie). Obecnie jest to z reguty pamigé typu
flash, ktérej zawarto$¢ moze by¢ wymieniana bez wymontowywania uktadu z miejsca
jego zamontowania. Umozliwia to aktualizacj¢ (unowocze$nienie, ang. upgrade) po-

siadanego BIOS-u.

Trzeci element to pamie¢ cache (SRAM) bedaca obecnie gtdwnie elementem mi-

kroprocesora. O pamiegci cache piszemy w rozdziale 3.7.

Ostatni modut systemu mikroprocesorowego to uktady wejScia wyjscia. Tu sytu-
acja jest o tyle bardziej skomplikowana, ze cz¢$¢ z tych uktaddéw moze znajdowad sie
w chipsetach, a inne moga by¢ montowane bezposrednio na ptycie gtdéwnej badz
wreszcie na tak zwanych kartach rozszerzajacych, przy czym sytuacja ta zmienia si¢
do$¢ dynamicznie. Przyktadami sa kontrolery dzwicku czy tez adaptery graficzne lub
kontrolery dyskéw twardych. Moga by¢ umieszczone w chipsetach badz jako osobny
uktad, lecz montowany bezposrednio na ptycie gtdwnej lub moga by¢ umieszczone na
tak zwanej karcie rozszerzen (czyli na odpowiednio zaprojektowanej i wykonanej
ptytce drukowanej z uktadami elektronicznymi) montowanej w gniezdzie magistrali
rozszerzajacej. Uktrady wejécia/wyjScia moga tez by¢ uktadami wspdlnymi dla wielu
urzadzen, jak przyktadowo kontrolery przerwan, kontrolery DMA czy uktady steru-
jace okre$lonymi magistralami (na przyktad USB) i dedykowane okredlonym urzadze-
niom (na przyktad interfejs Serial ATA - dyskom twardym).

3.3. Podstawy dziatania mikroprocesora

Podajac okreélenie systemu mikroprocesorowego, stwierdzono, ze jednym z jego
elementow jest uniwersalny uktad przetwarzajacy informacje i sterujacy praca pozo-
stalych elementéw systemu, zwany procesorem, a w przypadku jego realizacji jako
pojedynczego uktadu scalonego duzej skali integracji - mikroprocesorem. Mikropro-
cesor wraz z uktadami towarzyszacymi, takimi jak zegar systemowy i sterownik
magistral, tworzy centralna jednostke przetwarzajaca, czyli CPU.



Urzadzenia techniki komputerowej. Cz¢$¢ 1
3.3.1. Schemat blokowy mikroprocesora

Schemat blokowy mikroprocesora przedstawiony jest na rysunku 3.6. Podziat
uktadéw mikroprocesora na jednostke wykonawcza i jednostke sterujaca wynika
logicznie z zadan, jakie petni mikroprocesor.

Zadaniem jednostki wykonawczej EU (ang. execution unit) jest przetwarzanie in-
formacji, czyli wykonywanie wszelkich operacji arytmetycznych i logicznych. Rodzj
wykonywanych operacji zalezy od wewngtrznych sygnatéw sterujacych wytwarza-
nych przez jednostke sterujaca CU. W sktad jednostki wykonawczej wchodzi jed-
nostka arytmetyczno-logiczna ALU oraz zestaw wspdtpracujacych z nia rejestrow,
Informacja wejSciowa, czesci wykonawczej sa dane, wyjsciowa za$§ wyniki (liczby,
informacja tekstowa, sygnaty sterujace praca okreslonych urzadzen itp.).

W sktad jednostki sterujacej wchodza: rejestr rozkazow IR, dekoder rozkazéw
i uktad sterowania. W rejestrze rozkazéw przechowywany jest kod aktualnie wykony-
wanego rozkazu. Kody rozkazéw pobierane sa do rejestru rozkazéw z pamieci. Cag
rozkazéw tworzy program wykonywany przez system.

EU
] |
i |
) B RO '
]

Oznaczenia:
ALU - jednostka arytmetyczno-logiczna EU - jednostka wykonawcza
IR - rejestr rozkazow Dek - dekoder rozkazow

CU - jednostka sterujgca

Rysunek 3.6. Schemat blokowy mikroprocesora

Po pobraniu z pamigci kod rozkazu jest dekodowany w dekoderze rozkazow,
czyli jest okredlane, jakiego rozkazu kod znajduje sic w dekoderze rozkazow. Na tej
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podstawie uktad sterowania wytwarza wewnetrzne i/lub zewngtrzne sygnaty sterujace
realizujace dany rozkaz. Z punktu widzenia uzytkownika mikroprocesora sposob
wytwarzania sygnatdéw sterujacych jest nieistotny, dlatego uktad sterowania traktuje-
my jako czarna skrzynke. Musimy jedynie zatozyé, ze zostat zaprojektowany i wyko-
nany poprawnie, co zapewnia wlasciwa realizacj¢ rozkazow.

3.3:2. Rejestry procesora dostepne programowo

Zgodnie ze schematem blokowym mikroprocesora, zaréwno jednostka arytme-
tyczno-logiczna, jak i uktad sterowania wspodtpracuja z okres§lonym zestawem reje-
strow. Zawarto$¢ pewnej czgsci rejestréow z tego zestawu moze by¢é zmieniana w wy-
niku wykonania przez procesor okreslonej instrukcji. Rejestry takie nazywamy reje-
strami dostepnymi programowo. Pozostate rejestry sa niedostgpne dla uzytkownika
iic h zestaw nie jest zwykle znany. Nie jest to potrzebne, podobnie jak nie musimy

znaé konstrukcji uktadu sterowania.

W rejestrach dostepnych programowo wystepuja takie typy rejestréw, ktdérych
odpowiedniki znajduja si¢ praktycznie w kazdym procesorze. Ich pojemno$é¢ czy
liczhba moga si¢ zmieniaé, jednak wykonywane zadania pozostaja takie same. Na ry-
sun ku 3.7 przedstawiamy przyktadowy zestaw rejestréw oparty na prostym procesorze
8-bitowym Intel 8080. W rozdziale poswigconym procesorom stosowanym w Kom-
puterach IBM PC okaze si¢ jednak, ze kazdy z tych rejestrow ma swoj odpowiednik

w tych procesorach.

Zadania poszczegdlnych rejestréw opisane sa w kolejnych podpunktach.

14 T o
A F
5 C
c E
H L
PC
SP
i i
Oznaczenia:
A - akumulator F - rejestr znacznikdw (rejestr flagowy)

B,C,D,EH,L - rejestry robocze (uniwersalne) PC - licznik rozkazéw
SP - wskaznik stosu
Rysunek 3.7. Rejestry procesora 18080 dostgpne programowo



1 14 Urzadzenia techniki komputerowej. Czgs¢ 1

3.3.2.1. Akumulator

Akumulatorem nazywamy rejestr, ktory zawiera jeden z operandow (argumen- I

téw) wykonywanej operacji i do ktorego jest fadowany wynik wykonywanejoperacji.
Definicja akumulatora pojawita si¢ po raz pierwszy przy omawianiu jednostki aryt-
metyczno-logicznej. W starszych procesorach definicja ta obowiazywata § ci §1e ,
w nowszych notuje si¢ liczne odstepstwa majace na celu przyspieszenierealizacji
programu. Przyktadowo w procesorach rodziny 80x86 wynik dodawania moze by¢
umieszczany takze w rejestrze innym niz akumulator.

3.3.2.2. Rejestr flagowy

Rejestrem flagowym nazywamy rejestr zawierajacy dodatkowe cechy w y ni k u
wykonywanej operacji potrzebne do podjecia decyzji o dalszym sposobie przetwarza-
nia informacji. Cechami tymi moga by¢ przyktadowo znak wyniku, wystapienie
przekroczenia zakresu czy parzysto$s¢ (na przyktad parzysta badz nieparzysta liczba
jedynek w wyniku). Wystapienie okreslonego przypadku, na przyktad wynikudodat -
niego badz ujemnego, sygnalizowane jest ustawieniem lub wyzerowaniem okreslo-
nego bitu w rejestrze flagowym. Ustawiane bity nazywane sa znacznikami (stad druga
nazwa tego rejestru to rejestr znacznikow) lub flagami. Flagi moga by¢ uzywane przy
tworzeniu rozgatezien w programie, na przyktad jako wystapienie pewnego warunku
w skokach warunkowych (wigcej na temat tego typu instrukcji w kolejnych punktach
rozdziatu). Lista najczeSciej uzywanych flag, ich krétka definicja oraz (tam, gdzie jest
to istotne) rodzaj operacji, dla ktdrych maja znaczenie, sa nast¢pujace:

1. CY lub CF (ang. curry flag) - flaga przeniesienia lub pozyczki. Ustawiana (czyli
przyjmuje warto$¢ 1), gdy rezultat operacji przekracza zakres dtugosci stowa,
w ktérym zapisywany jest wynik. Istotna dla operacji arytmetycznych na licz-
bach bez znaku.

2. Z lub ZF (ang. zeru flag) - flaga sygnalizujaca, ze wynikiem ostatnio wykonywa-
nej operacji jest 0.

3. S lub SF (ang. sign flag) - flaga znaku. Ustawiana, gdy najstarszy bit wyniku
wykonywanej operacji jest rowny 1. Zasadniczo H a g a ta ma znaczenie dla opera-
¢ji arytmetycznych interpretowanych jako liczby ze znakiem (w kodzie U2).

4. P lub PF (ang. parityflag) - flaga parzystosci. Sygnalizuje parzysta lub nieparzy-
sta liczbe jedynek w wyniku (np. wjego najmtodszym bajcie). Doktadna reguta
ustawiania tej flagi zalezy od typu procesora.

5. OV Ilub OF (ang. werflow flag) - flaga przepeinienia. Sygnalizuje przekroczenie
zakresu dla operacji arytmetycznych, gdy sa interpretowane jako operacje na
liczbach ze znakiem zapisanych w kodzie U2. Doktadna reguta ustawiania tej
flagi podana jest w podrozdziale 2.2.1.2.

I
I
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6. AC lub AF (ang. auxiliary carry flag) - flaga przeniesienia pomocniczego lub
potéwkowego. Ustawiana, gdy wystepuje przeniesienie lub pozyczka z najstar-
szego bitu pierwszej tetrady wyniku. Istotna przy interpretowaniu wyniku opera-
¢ji arytmetycznych w kodzie prostym BCD.

3.3.2.3. Licznik rozkazow

" Licznik rozkazéw jest jednym z istotniejszych rejestréw umozliwiajacych zrozu-
mienie dziatania mikroprocesora i systemu mikroprocesorowego. W nowszych mikro-
procesorach nosi on nazwe IP - wskaznika instrukcji (ang. /nstruction Pointer), co
jest chyba trafniejsze. Definicja tego rejestru jest nastepujaca:

[Definicja

Licznikiem rozkazow (wskaznikiem instrukcji) nazywamy rejestr mikroprocesora
zawierajgcy adres komorki pamieci, w ktorej przechowywany jest kod rozkazu prze-
znaczonego do wykonania jako nastepny.

Z definicji tej wynika, ze po wczytaniu kolejnego kodu rozkazu zawartosé¢ licz-
nika rozkazéw powinna zosta¢ zmieniona tak, aby wskazywat kolejny rozkaz przezna-
czony do wczytania do mikroprocesora. Poniewaz w przewazajacej czesci program
jest wykonywany kolejno, instrukcja po instrukcji (chociaz sa od tego odstepstwa -
omawiamy je w podrozdziale poswieconym liScie rozkazéw), to pobranie kodu rozka-
zu z kolejnej komorki pamigci powoduje zwigkszenie zawartosci licznika rozkazow
o 1. Wprzypadku kodéw rozkazéw przechowywanych w kilku komérkach, np. trzech,
licznik rozkazéw zwickszany jest o 1 trzykrotnie, aby po pobraniu kodu catego rozka-
zu wskazywat na poczatek kodu kolejnego rozkazu.

W pewnych przypadkach zawartos$¢ licznika rozkazow jest zmieniana w wyniku
wykonania okre$lonego rozkazu (dlatego jest rejestrem dostgpnym programowo).
0 tego typu rozkazach bedzie mowa przy omawianiu listy rozkazéw.

3.3.2.4. Wskaznik stosu

Przed podaniem definicji wskaznika stosu musimy najpierw wyjasni¢ pojecie stosu.

Definicja

Stosem nazywamy wyrdzniony obszar pamieci uzywany wedtug nastepujgcych regut:
1. Informacje zapisywane sg na stos do kolejnych komorek (pod kolejnymi adre-
sami), przy czym zadnego adresu nie wolno pomingg.

2. Odczytujemy informacje w kolejnosci odwrotnej do ich zapisu.

3. Informacje odczytujemy z ostatnio zapetnionej komorki, natomiast zapisujemy
do pierwszej wolnej, przy czym komorke odczytang traktujemy jako wolna,
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Stos jest wiec rodzajem pamigci (czy tez buforem) oznaczanej przez LIFO (ang.
last infirst out - ostatni wchodzi, pierwszy wychodzi). Pamig¢takamoznaporédwnad
do stosu talerzy (stad zreszta nazwa). Talerze doktadamy do stosu, ktadac je na wierz-
chu, a zabieramy, zdejmujac je takze z wierzchu, gdyz w przypadku zmiany kolejno-
$ci grozi nam katastrofa, co odnosi si¢ takze do stosu komputerowego.

W przypadku pojecia stosu w pamieci, zgodnie z reguta 3, konieczna jest zn g jo -
mos'¢adresu ostatniej zapetnionej komorki stosu, przy czym komérkeodczytana
uwazamy za pusta (zdjelismy talerz). Komorka ta zwana jest wierzchotkiem stosu.

Definicja

Wskaznikiem stosu nazywamy rejestr zawierajgcy adres ostatniej zapetionej k o -
morki stosu (wierzchotka stosu).

Program gtowny

1008 | -\.! I5GIS

l--’:‘ Ii'\f."«_.' J’\k,u.
Rysunek 3.8. Wykorzystanie stosu w obstudze podprograméw

W rzeczywistosci stos moze si¢ tworzy¢ w kierunku rosnacych adreséw, czyli
,do gbéry", lub w kierunku adreséw malejacych (i wowczas wierzchotek stosu jest
raczej dnem). Kierunek budowy stosu nie jest istotny i zalezy od typu procesora.
Z definicji wskaznika stosu wynika, ze przy zatozeniu narastania stosu w kierunku
adresow rosnacych kazdy zapis na stos zwicksza zawarto$¢ wskaznika stosu, a kazdy
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odczyt zmniegjsza jego zawarto$¢. Dzigki temu wskaznik stosu pokazuje zawsze ostat-
n ia zapetniona komaorke stosu.

Jednym z klasycznych zastosowan stosu jest zapamictanie adresu powrotu do
programu wywolujacego w przypadku wywotania tak zwanego podprogramu. Ponie-
waz podprogram moze z kolei wywotywa¢ inny podprogram, adresy powrotéw odkta-
dane sa na stos, gdyz musza by¢ odczytywane w Kolejnosci odwrotnej do kolejnosci
ich zapisu. Ilustruje to rysunek 3.8. Prosimy zwrdci¢ uwage na kolejno$¢ zapisywania
adresdw powrotow, a nastepnie na kolejnos¢ ich odczytywania.

33.2.5. Rejestry robocze (uniwersalne)

Oprocz wymienionych rejestréw wykonujacych $cisle okreslone zadania kazdy mi-
kroprocesor dysponuje pewnym zestawem rejestrow zwanych rejestrami roboczymi lub
rejestrami ogdlnego przeznaczenia (ang. General Purpo.se Registers ~ GPR). Przykta-
dowo rejestry takie moga przechowywaé argumenty wykonywanych operacji, wyniki
czy tez adresy tychze w pamigci. Rejestry te moga peini¢ pewne dodatkowe funkcje
przewidziane przez projektanta mikroprocesora, na przyktad licznikéw wykonywanych
petli. Przyktadem rejestréw roboczych w mikroprocesorze 8080 sa; B, C, D, E, H, L.
Kazdy z nich moze zawiera¢ dane do wykonywanych operacji. Ponadto para rejestréw
H, L moze zawiera¢ adres komoérki pamigci w przypadku uzywania tak zwanego trybu
adresowania rejestrowego (ktory zostanie wyjasniony w punkcie 3.3.4.2).

3.3.3. Cykl rozkazowy

Realizujac program, system mikroprocesorowy wykonuje pewne powtarzajace
sic czynnosci, polegajace na cyklicznym pobieraniu kodéw rozkazéw z pamigci i wezy-
tywaniu ich do uktadu sterowania mikroprocesora, a nast¢pnie realizacji rozkazu,
ktérego kod zostat pobrany. W cyklu mozemy wyrézni¢ dwa etapy zwane faza po-
brania (ang.fefch) i faza wykonania (ang. execution). Schematycznie nastepstwo
kolejnych faz przedstawia rysunek 3.9.
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Faza pobrania polega na pobraniu kodu rozkazu z komérki pamigcioadre sie
przechowywanym w liczniku rozkazéw, a nastepnie na umieszczeniu tego koda
w rejestrze rozkazéw IR znajdujacym si¢ w uktadzie sterowania mikroprocesora. K od i
rozkazu przesytany jest do mikroprocesora magistrala danych. Nastgpniezawartos$¢
licznika rozkazow jest modyfikowana tak, aby wskazywat on na kolejny kod rozkazu
przeznaczony do pobrania. Po zakonczeniu fazy pobrania nastepuje fazawykonania,
Polega na zdekodowaniu kodu rozkazu znajdujacego si¢ w rejestrze IR, czyli stwier-
dzeniu, jaki to rozkaz. Po zdekodowaniu kodu rozkazu uktad sterowaniawytwarzai
wewngetrzne i/lub zewngtrzne sygnaty sterujace realizujace dany rozkaz (patrzschematj
blokowy mikroprocesora i systemu mikroprocesorowego).

Kolejne etapy realizacji fazy pobrania i fazy wykonania rozkazu moznaprzed -1
stawi¢ nastepujaco:
1) Faza pobrania

1. Adresowanie - podanie zawartosci licznika rozkazéw do magistraliadreso -
wej: AB <-- (PC).

2. Weczytanie zawarto$cizaadresowanejkomorkipamiegcidorejestrurozkazow
mikroprocesora: IR <— M(PC).

3. Zwigkszenie zawarto$ci licznika rozkazow: (PC) <— (PC) + 1.

1I) Faza wykonania

4. Zdekodowanie kodu rozkazu i wytworzenie sygnatow sterujacych realizuja-
cych dany rozkaz.

Obieg informacji w fazie pobrania przedstawiony jest na rysunku 3.10.
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Oczywiscie w przypadku koddéw rozkazéw zajmujacych kilka komodrek pamigci
etapy 1+3 musza by¢ kilkakrotnie powtdrzone, zanim przejdziemy do ostatecznego
wykonania rozkazu. Realizacja wszystkich wymienionych etapow wykonania rozkazu
t worzy pewien cykl, zwany od nazwiska jego tworcy cyklem von Neumana. Przed-
stawiony jest schematycznie na rysunku 3.11. Linia przerywana oznacza wykonanie
kolejnych cykli pobrania dla kodoéw rozkazéw wielobajtowych (wielokomdérkowych).

Jak pokazano na rysunku 3.9, w cyklu rozkazowym nastg¢puja po sobie na prze-
mianfaza pobraniaifaza wykonania. W celu przyspieszenia pracy systemu stosuje si¢
modyfikacje tego cyklu zwanga prefetchingiem, czyli wstgpnym pobieraniem instruk-
¢ji. Polega na rownolegtym wykonywaniu fazy pobrania nastgpnego rozkazu, jeszcze
wtrakcie realizacji fazy wykonania rozkazu poprzedniego. Obydwa sposoby realizacji
cyklu rozkazowego pokazane sa na rysunku 3.12.

Rysunek 3.12. Idea prefetchingu

Jak widzimy, podczas wstepnego pobierania instrukcji zakonczone zostato wy -
konywanie wickszej liczby instrukcji.

Realizacja prefetchingu wymaga oczywiscie okre$lonej budowy procesora, umo-
Zliwiajacej rownolegla pracg jednostek CU i EU. Ponadto wstepne pobieranie instruk-
¢ji jest ograniczane dostepno$cia magistral. Jezeli faza wykonania poprzedniego
rozkazuwymagaichuzycia (naprzyktad zapisania wyniku do pamigci), torownolegte
pobranie nastepnej instrukcji nie jest mozliwe (gdyz tymi samymi magistralami nale-
zatoby wczytaé rownolegle kod rozkazu).

Rozwinieciem idei prefetchingu jest praca potokowa opisana w rozdziale 6.
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3.3.4. Lista rozkazow, tryby adresowania

Komputer, bedacy systemem mikroprocesorowym, przetwarza informacjg zgod - \
nie z wykonywanym programem. Program jest ciagiem instrukcji realizujacych okre- j
Slony algorytm dziatania systemu. W pamigci systemu mikroprocesorowego program
przechowywany jest w postaci binarnych kodow instrukcji maszynowych (rozkazowi
wiasciwych dla danego mikroprocesora. Ponizej podajemy definicje zaréwnorozkazu, I
jak i listy rozkazow. Nastepnie omawiamy podziat listy rozkazéw, pojecie formatu
rozkazu, podstawowe tryby adresowania oraz sposob prezentacji rozkazu. Na koniec
zamieszczamy przyktady kilku rozkazow ilustrujacych poszczegdlne grupy rozkazow.

3.3.4.1. Listarozkazéw
Definicja

Rozkazem (instrukcjg maszynowg) nazywamy najprostszg operacje, ktorejwykona -
nia programista moze zazgdac od procesora.

Sposéb realizacji rozkazu nie jest istotny dla uzytkownika systemu i z reguty nie
jest znany. Nawet jezeli wiemy, ze dany rozkaz jest realizowany jako ciag prostszych I
operacji, zwanych mikrooperacjami czy mikrorozkazami, i tak nie mamy zadnego
wplywu na sposob realizacji rozkazu. Zostat on po prostu wyznaczony przez projek-

tanta mikroprocesora. Rozkazy sa wiec najprostszymi operacjami, ktérych mozemy
uzywa¢ podczas tworzenia programow.

Tworzenie programéw bezposrednio za pomoca rozkazéw jest nazywane p r o -
gramowaniem w asemblerze. To sposéb pisania programow bardzo efektywnych, jest
jednak dos¢ zmudny i nie nadaje si¢ do tworzenia bardzo rozbudowanych programéw.
W takich wypadkach uzywamy jezykow wysokiego poziomu (np. Pascala, C++ itp.). |
W jezykach tych jednej instrukcji odpowiada wiele instrukcji maszynowych, czyli
rozkazéw. Thumaczeniem instrukcji jezykdw wyzszych poziomow na instrukcje ma-
szynowe zajmuja si¢ specjalne programy zwane kompilatorami.

Zestaw instrukcji, ich liczba i rodzaj zaleza od konkretnego procesora.
Definicja
Lista rozkazow nazywamy zestaw wszystkich instrukcji maszynowych (rozkazow),

jakie potrafi wykona¢ dany procesor.

Rozkazy tworzace liste rozkazéw mozemy podzieli¢ na kilka podstawowych
grup w zaleznosci od ich przeznaczenia.
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Rozrézniamy:

1 . rozkazy przestan,

2. rozkazy arytmetyczne i logiczne,

3. rozkazy sterujace (skoki, wywotania podprograméw, petle itp.),

4. inne (np. sterowanie praca koprocesora, rozkazy testujace, operacje w trybie

'chronionym).

Rozkazy przestan sa najczesciej wykonywanymi rozkazami. Nie zmieniaja war-
todci informacji, natomiast przenosza ja z miejsca na miejsce. Ich duza czestotliwosé
wykonywania jest dos$¢ oczywista. Jedli chcemy wykonaé jaka$ operacje, musimy
zwykle pobraé jej argumenty, a po jej wykonaniu zapisa¢ wynik. Wéréd rozkazéw
przestan wyrdznia sie czasami operacje na stosie (bedace jednak tez forma przestan)
czy instrukcje wejScia/wyjscia, przesytajace lub odczytujace dane z portéw wejscia/
wyjécia.

Rozkazy arytmetyczne i logiczne stuza do przetwarzania informacji, czyli w wy-
niku ich wykonania jest ona zmieniana. Do rozkazéw tych précz wykonujacych pod-
stawowe dziatania arytmetyczne czy logiczne naleza na przyktad rozkazy cyklicznego
przesuwania informacji, rozkazy porownan itp.

Rozkazy sterujace stanowia grupe rozkazow pozwalajaca zmieniaé kolejno$é
wykonywania instrukcji programu. Naleza do nich przyktadowo rozkazy skokdéw
bezwarunkowych i warunkowych (warunkiem w takim skoku jest warto$¢ okre$lonej
flagi, inaczej znacznika), bezwarunkowe i warunkowe wywotania podprograméw czy
tez instrukcje petli (czyli instrukcje powodujace kilkakrotne powtdrzenie pewnego
ciagu instrukcji).

Pozostate instrukcje sa zwykle charakterystyczne dla danego typu procesora.
Przyktadowo dla rodziny 80x86 moga to by¢ rozkazy sterujace wspdtpraca z koproce-
sorem czy tez instrukcje tak zwanego trybu chronionego.

3.3.4.2. Format rozkazu i tryby adresowania

Rozkazy, jak kazdy inny rodzaj informacji w systemie mikroprocesorowym, sa
przechowywane w postaci kodoéw binarnych. Kod rozkazu musi zawiera¢ informacje
niezbedne do jego poprawnej realizacji. Informacje te musza by¢ rozmieszczone
w rozkazie w okreslony sposéb.

[Definicja i
Formatem rozkazu nazywamy sposob rozmieszczenia informacji w kodzie rozkazu.
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Kod rozkazu:

1. musi zawiera¢ okreslenie rodzaju wykonywanej operacji, czylitak zwanykod 1
operacji. Kod operacji musi by¢ okreslony w poczatkowej czes'ci (pierwszym |
bajcie lub bajtach) kodu rozkazu w celu okre$lenia, w jaki sposébmaprzebiegalil
dalsza realizacja rozkazu przez mikroprocesor;

2. moze zawiera¢ operandy i/lub adresy operandéw wykonywanych operacji (doty-
czy to takze adreséw wynikow). Oczywiscie w przypadku rozkazéw wymagp- |
cych argumentéw informacja ta musi by¢ zawarta w rozkazie.

Z punktem 2 okreslajacym zawartos¢ kodu rozkazu zwiazana jest kolejnadefinicja,j

I Definicja
Trybem adresowania nazywamy sposob okreslenia miejsca przechowywania a r -
gumentow rozkazu.

Argumenty rozkazu (przypominamy, ze moze to dotyczy¢ zaréwno danych, ja k
iw pewnych przypadkach wynikéw) m o g a by¢ przechowywane w rejestrach, wpamieg -
ci lub w kodzie rozkazu. Ponizej podajemy definicje oraz interpretacje podstawowych
trybéw adresowania.

1. Adresowanie natychmiastowe
Definicja

Przy adresowaniu natychmiastowym argument rozkazu zawarty jestwkodzie
rozkazu.

Widzimy wiec, ze adresowanie natychmiastowe w zasadzie nie jest adresowa-
niern w zwyklym sensie. Argument jest umieszczony w kodzie rozkazu, z czego

]

miedzy innymi wynika fakt, ze musi by¢ znany w momencie pisania programu. Sche- i

matycznie ten tryb adresowania przedstawia rysunek 3.13.

: L
1

Rysunek 3.13. Adresowanie natychmiastowe
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2. Adresowanie bezposrednie

[Definicja
Przy adresowaniu bezposrednim kod rozkazu zawiera adres komérki pamieci,
w ktorej przechowywany jest rozkaz.

Konsekwencja, takiego okreslenia adresowania bezposredniego jest to, ze jesli
wywanmy tego adresowania, w momencie pisania programu musimy zna¢ (lub inaczej
- zarezerwowac) adres przechowywania argumentu. Interpretacja adresowania bezpo-
$redniego przedstawiona jest na rysunku 3.14.

MEM

Kod operacji

Kod rozkazu
ADRES t———P Argurment

L

Rysunek 3.14. Adresowanie bezposrednie

3. Adresowanie rejestrowe

[Definicja ~~1
Przy adresowaniu rejestrowym w kodzie rozkazu okreslony jest rejestr, w ktérym
przechowywany jest argument.

Zaletami uzycia tego trybu adresowania sa krotkie kody rozkazéw oraz szybkie
ich wykonywanie. Schematycznie tryb ten jest przedstawiony na rysunku 3.15.
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4. Adresowanie pos$rednie

Adresowanie pos$rednie, zwane tez adresowaniem rejestrowympo$rednim,
umozliwia modyfikacj¢ potozenia argumentu w pamiegci w trakcie wykonywania p ro -
gramu. Inaczej mowiac, adres przechowywania tego argumentu moze zosta¢ wyliczony

przez program, co jest bardzo uzyteczna wtasnoscia. Ponadto kody takich rozkazéw sa
krétkie.

Definicja
W trybie adresowania posredniego kod rozkazu zawiera okres$lenie rejestru badz
rejestrow, w ktorych znajduje sie adres komorki pamieci zawierajgcej argument.

Interpretacja graficzna trybu adresowania posredniego przedstawiona jest nary -
sunku 3.16.

fUgsS&

i e /0 - KM Otaetktsw —— S
K« "/%.;/y . retestre ~ DKTS | Aegumrent

Rysunek 3.16. Adresowanie posrednie

5. Adresowanie indeksowe z przemieszczeniem

W procesorach rodziny Intel 80x86 istnieje 12 trybéw adresowania. Cze$¢ znich
jest kombinacja dwdch lub trzech trybéw podstawowych. W naszej ksiazce nie b ¢ -
dziemy opisywaé wszystkich tych trybow, a osoby zainteresowane odsytamy do
literatury podanej na koricu, na przyktad pozycji [1] lub [16]. W tym podpunkcie opi-
sujemy ostatni z trybéw adresowania, ktéry mozna zaliczyé do podstawowych.

Definicja
W trybie adresowania indeksowego z przemieszczeniem adres argumentu prze-

chowywanego w pamiegci obliczany jest jako suma zawartosci rejestru okreslonego
w kodzie rozkazu i wartosci umieszczonej w kodzie rozkazu, zwanej przemieszczeniem.

Sposdéb wyznaczania adresu argumentu w tym trybie pokazano na rysunku 3.17.
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3.34.3. Sposo6b prezentowania rozkazu .

Poprawne i efektywne uzycie rozkazéw wymaga znajomosci okreslonego zesta-
wu informacji na temat rozkazu. Lista rozkazéw procesora powinna zawiera¢ nastepu-
jace informacje:

1. Oznaczenie symboliczne rozkazu.

Rozkazy przechowywane sa w pamigci komputera w postaci binarnej. Jednak zapis
binarny rozkazu, nawet w formie heksadecymalnej, bytby niewygodny, nieczy-
telny i nieuzyteczny. Dlatego tez np. podczas pisania programow w asemblerze,
a ogdlnie tam, gdzie prezentuje si¢ go cztowiekowi (na przyktad w programach
typu debugger), uzywa si¢ oznaczenia symbolicznego rozkazu. Sktada si¢ ono
z mnemonika i pola argumentéw. Rozpatrzmy przyktadowy rozkaz o symbolicz-
nym oznaczeniu:

JMP SHORT etykieta

Przyktadowy symbol konkretnej wersji tego rozkazu mnemonik i pole argu-
mentu - pokazany iest na rysunku 3.18.

% JMP SHORT NEXT—»-

A g
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Mnemonik jest skrétem, ktéry powinien sugerowaé rodzaj operacji wykonywanej
przez rozkaz. W pewnym sensie mozna go traktowa¢ jako nazwe rozkazu. Mne-
moniki pochodza od stéw angielskich, stad znajomos'¢ jezyka angielskiego jest tu
bardzo pomocna. W podanym przyktadzie JMP jest skrétem od angielskiego
stowa jump - skocz - i oznacza skok do kodu rozkazu okreslonego przez argument.
Prosimy o poréwnanie czytelno$ci oznaczenia rozkazu w postaci symbolicznej
(JMP SHORT NEXT) z oznaczeniem rozkazu w postaci kodu binarnego (czyli ko-
du maszynowego) badz heksadecymalnego (11101011 00000011 Iub EB 03h).

Opis dziatania rozkazu.

Opis dziatania rozkazu mozemy podaé¢ zaréwno w formie stownej, jak i symbo-
licznej. Opis stowny bytby nastgpujacy: wykonaj skok i pobierz kod rozkazu
z komoérki pamieci o adresie réwnym etykieta (u nas NEXT = 100). Argumen-
tem rozkazu nie jest jednak warto$¢ adresu, lecz dtugo$¢ skoku (interpretowana
w kodzie U2). Stowo SHORT oznacza, ze chodzi o tak zwany skok bliski, czyli
w zakresie od 127 bajtow w gére do 128 bajtéw w dot (wartodé takiego skoku
mozna zapisa¢ w postaci jednego bajtu). W naszym przyktadzie zostanie wyko-
nany skok do komoérki oddalonej o 3 bajty od kodu rozkazu JMP.

Skok do komérki o okreslonym adresie zawierajacej kod rozkazu i wykonanie
tego rozkazu jako nastgpnego wymaga zatadowania tego adresu do licznika roz-
kazéw. Argumentem rozkazu jest liczba komodrek, o ktéra mamy skoczyé, wiec
symbolicznie wykonanie tego rozkazu mozemy zapisac:

(PC) ¢— (PC) + przemieszczenie

co oznacza: w liczniku rozkazéw umie$¢ jego zawarto$¢ zwiekszona o prze-
mieszczenie, gdzie przemieszczenie (dodatnie badz ujemne) jest liczba komorek,
o ktére mamy si¢ przesunad.

Format rozkazu.

Jak pamictamy, jest to sposéb rozmieszczenia informacji w kodzie rozkazu.
W przypadku rozkazu JMP SHORT etykieta jest nastepujacy:

T — e r—
£ 11101011 <4— Kod operacy
Kod
roza Przemieszczenie Argument

W formacie rozkazu oprécz sposobu rozmieszczenia informacji w kodzie roz-
kazu zawarta jest takze informacja o jego dtugosci. W naszym przypadku mamy
do czynienia z rozkazem dwubajtowym. Dtugos$¢ rozkazow jest istotna wowcezas,
gdy chcemy utworzy¢ program zajmujacy mozliwie mato miejsca w pamigci.
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4. Ustawiane flagi.

Kolejna istotna informacja o rozkazie jest, czy i ewentualnie jakie flagi sa usta-
wiane przy wykonaniu danego rozkazu. Reguty ustawiania poszczegdlnych flag
podane sa zwykle przy opisie rejestru flagowego. W opisie rozkazu podaje sie,
ktore flagi sa ustawiane. Dla naszego przyktadowego rozkazu opis brzmiatby:
7adne flagi nie sa ustawiane.

Szybkos¢ wykonania rozkazu.

Informacja ta jest istotna w przypadku optymalizacji programu pod katem szyb-
kosci jego dziatania. Szybko$¢ wykonywania rozkazéw jest zwykle podawana
jako liczba taktéw zegara procesora potrzebnych do wykonania danego rozkazu.
Przyktadowo rozkaz JMP SHORT jest wykonywany przez procesor 80386 w 7
taktach (w zaleznosci od szybko$ci zegara oznacza to rézny czas wykonania).

3.344. Przyktadowe rozkazy

W celu ilustracji zaréwno sposobu opisu rozkazéw, jak i ich poszczegdlnych

gup podamy kilka przyktadowych rozkazéw z listy rozkazéw procesora 80486.
Z pelna lista rozkazéw tego procesora mozna zapoznac si¢ np. w pozycji [16]. Jest to
jednak przydatne jedynie w przypadku programowania w jezyku asemblera. Pierwszy
z przyktadowych rozkazéw opiszemy nieco doktadniej, aczkolwiek nie jest to tez
pelny opis - nie podajemy tu wszystkich mozliwych kombinacji miejsc przechowy-
wania argumentow. Nastepne rozkazy opisujemy skrétowo, podajac ich oznaczenie
dla konkretnego przypadku danego rozkazu, dziatanie rozkazu i ustawiane flagi. A oto
przyktadowe rozkazy.

L.

MOV
Instrukcja MOV przesyta dane pomiedzy dwoma miejscami. Obydwa argumenty
musza by¢ tego samego rozmiaru.

Sktadnia:
MOV mem, accum (przeslij zawartos¢ akumulatora do komorki o podanym adresie)

Format:

1010011W address low address high

gdzie: address Iow, address high - przemieszczenie wzgledem poczatku seg-
mentu

w = 1 - operacja na sfowach
w = 0 - operacja na bajtach
Ustawiane flagi: zadne flagi nie sa ustawiane.

Czas wykonania: 1 cykl.
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2. ADC

Instrukcja ADC sumuje dwie liczby umieszczone we wskazanych miejscach oz i
bit CF (przeniesienia). Nalezy do grupy instrukcji arytmetycznych.

Przyktad: ADC ax, bx - do liczby umieszczonej w ax dodaj liczbe umieszczong,
w bx oraz bit CF. Wynik umie$¢ w ax. Symbolicznie zapisujemy to nastepujaco:

Ustawiane Hagi: OF, SF, ZF, CF, AF, PF.

3. LOOP etykieta

Dekrementacja rejestru CX, a nastepnie, jezeli CX * 0, wykonanie skoku do in-
strukcji umieszczonej pod adresem o nazwie symbolicznej etykieta. Jest to w-
noznaczne z n-krotnym wykonaniem petli obejmujacej instrukcje od instrukcji
bezposrednio po nazwie etykieta do instrukcji loop. Liczba obiegdw petli n musi
przed rozpoczeciem realizacji petli zosta¢ zatadowana do rejestru CX.

Symbolicznie mozemy to zapisacé:
a) CX++ CX-1
b) Jezeli CX #0 to IP « etykieta

Ustawiane flagi: zadne flagi nie sa ustawiane.

3.3.5. Magistrale i sygnaty sterujgce mikroprocesora

Mikroprocesor komunikuje si¢ z pozostatymi elementami systemu za pomoca
magistral. Sa to: magistrala danych, magistrala adresowa i magistrala sterujaca. Ich j
zadania zostaty opisane w podpunkcie 3.1.2. Szeroko$¢ (czyli liczba linii) dwdch
pierwszych ma istotny wptyw na pewne cechy uzytkowe systemu. Szeroko$¢ magi-
strali danych jest zwykle dostosowana do diugosci operandéw dla jednostki arytme-
tyczno-logicznej, choé zdarzaja sic¢ odstgpstwa od tej reguty. Zwigkszenie szerokosci
magistrali danych oznacza wigec wzrost mocy obliczeniowej z powodu operowania na
dtuzszych argumentach i mozliwosci szybkiego przesytania wigkszych ilosci informa-
cji. Szeroko$¢ magistrali adresowej wptywa z kolei na liczb¢ komérek pamieci, ktére
potrafi bezposrednio zaadresowaé¢ mikroprocesor (patrz rozdzial poswigcony organi-
zacji pamigci). Przy szerszej magistrali adresowej system dysponuje wiec potencjalnie
wiegksza pamigcia.

Jednym z zadann mikroprocesora w systemie mikroprocesorowym jest sterowanie
i koordynacja pracy pozostatych elementéw systemu, takich jak pami¢é czy uktady
wejScia/wyjscia. W tym celu mikroprocesor zawiera specjalna magistrale zwana
sterujaca. Magistrala sterujaca jest w rzeczywistosci zestawem sygnatéw zarowno
wchodzacych, jak i wychodzacych z procesora. Pierwsze z nich informuja procesor
o okreslonych stanach wspoipracujacych z nim uktadéw, natomiast drugie steruja
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praca, tych uktaddéw, czyli powoduja wykonanie okreslonej operacji. Jak widzimy, ma-
gistrala sterujaca nie jest magistrala w $cistym tego stowa znaczeniu.

Przedstawianie petnej magistrali sterujacej ktéregokolwiek z procesorow uzywa-
nych w komputerach kompatybilnych z IBM PC nie miatoby sensu i wykraczatoby
znacznie poza ramy tej publikacji. Chcac jednak daé¢ pewne wyobrazenie o wspot-
pracy procesora z innymi uktadami, wybrano zestaw podstawowych sygnaléw steruja-
cych, stanowiacy cze$¢ magistrali sterujacej procesora Intel 80486. Przeznaczenie
czedci z nich Czytelnik zrozumie doktadnie dopiero po zapoznaniu si¢ z podrozdzia-
fem 3.5.1 dotyczacym operacji wejscia/wyjscia.

Wybrane sygnaty sterujace procesora Intel 80486 przedstawia rysunek 3.19.

1 RESET
[ }

— <
MO
. detimicya
N L | ¢¥klu
KR4dR6 WR magistral CB
] ISrat !} |
S - sterowanie dostepen
e [ do magisirah
INTR
\.,:" - przerwania
- - Sprzglowe

Rysunek 3.19. Wybrane sygnaty sterujace mikroprocesora 80486

Zadania poszczegdlnych sygnatdéw sa nastepujace:
RBSET - restart mikroprocesora (wpis do rejestrow procesora wartosci poczatko-
wych i rozpoczecie nowego cyklu rozkazowego).
CLK - (clock) przebieg taktujacy (zegar) prace procesora.
RDY#

(ready) sygnal gotowos$ci uktadow wspdtpracujacych z procesorem (zwy-

kle pamieci). # oznacza, ze sygnatem aktywnym (gotowosci) jest 0 (po-

ziom niski).

M/IO# - (memory/input/output) sygnat oznaczajacy operacje dotyczaca pamigci
(1) lub uktadéw wejscia/wyjscia (0).

D/C# (data/code) sygnat oznaczajacy obecno$¢ na magistrali danych danej (1)

lub kodu rozkazu (0).

W/R# - (write/read) sygnat oznaczajacy operacje zapisu (1) lub odczytu (0).
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HOLD - sygnat zadania przejsScia procesora w stan zawieszenia (czyli przetaczenia
wejs¢ i wyjs¢ magistral w stan wysokiej impedancji).

HLDA - (hotd acknowledge) sygnal potwierdzenia przejscia procesora w stan za-
wieszenia.

INTR - (interrupt request) sygnat zadania (zgtoszenia) przerwania maskowanego.

NMI - (non-maskable interrupt) sygnat zgtoszenia przerwania niemaskowalnego.

Pierwsze dwa sygnaty nie wymagaja dalszych wyjasnien. Aktywny sygnat RDY#
powoduje wstawienie do cyklu magistrali procesora stanéw oczekiwania (w ceu
uzyskania gotowo$ci np. pamieci). Kolejne trzy sygnaty (M/10#, D/C#, W/R#) zwia-
zane sa z rodzajem operacji wykonywanej na magistrali i definiuja jeden z siedmiu
cykli magistrali. Sygnat HOLD jest jednym z sygnatéw sterowania dostepem do na
gistral. Jezeli w systemie wystepuje inny niz mikroprocesor zarzadca magistral (ang.
bus master), to sygnat ten pozwala mu przeja¢ kontrole nad magistralami (ukladem
takim moze by¢ rta przyktad sterownik DMA opisany w nastepnych podrozdziatach).
Sygnat HLDA jest odpowiedzia procesora na sygnat HOLD. Sygnaty INTR i NMI
Zwiazane sa z operacjami zwanymi przerwaniami, takze opisanymi w kolejnych pod-
rozdziatach.

Sygnaty sterujace wytwarzane sa przez uktad sterowania procesora po zdekodo-
waniu kodu rozkazu. Maja spowodowaé¢ wykonanie (realizacj¢) rozkazu. Dlatego o-
dzaj sygnatéw sterujacych wytwarzanych w danym momencie zalezy od realizowane-
go rozkazu (lub jego fragmentu). Przyktadowo zatézmy, ze realizowana jest ostatnia |
faza (wykonanie) rozkazu MOV AX, [BX]. Rozkaz ten oznacza ,,zawarto$¢ komérki 1
pamicci o adresie umieszczonym w rejestrze BX przedlij do rejestru AX" (czyli aku-
mulatora 16-bitowego). Zatem w fazie tej zostanie wytworzony sygnal M/IO# = 1 (bo j
operacja dotyczy pamigci, a nie uktadu we/wy), sygnat D/C# = 1 (bo operacja dotyczy |
danej, a nie kodu rozkazu) i sygnat W/R# = 0 (bo operacja odczytu, a nie zapisu), i
Ponadto jezeli zatozymy, ze pamieé jest stosunkowo wolna i mikroprocesor musi
poczekaé na jej gotowo$¢ (czyli ustalenie poprawnej wartosci odczytywanego stowa J
na magistrali danych), to do czasu osiagnigcia tej gotowos$ci na wejsciu RDY# proce- 1
sora bedzie utrzymywany stan 1 (pamic¢ niegotowa). Sygnat ten bedzie wytwarzany
przez uktady logiczne sterujace praca pamigci.

3.4. Uktady wejscia/wyjscia

Uktady wejscia/wyjscia sa uktadami elektronicznymi posredniczacymi w wy-
mianie informacji pomiedzy systemem mikroprocesorowym a zewnetrznymi urzadze-
niami wspodtpracujacymi zwanymi urzadzeniami peryferyjnymi. Urzadzenia te moga
stuzyé przyktadowo do wprowadzania, wyprowadzania badz przechowywania infor- J
macji lub moga by¢ uktadami wykonawczymi. Przyktadami urzadzen peryferyjnych
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sa pamigci dyskowe, klawiatura, monitor, ploter i tym podobne. Potrzeba posredni-
czenia w wymianie informacji wynika z nast¢pujacych faktow:

t  istnicja réznice w szybkos$ci dziatania wspétpracujacych urzadzen (nalezy wow-
czas sterowaé przeptywem informaciji);

istnieja réznice w parametrach elektrycznych wspotpracujacych uktadéw (trzeba
, dokona¢ na przyktad translacji poziomoéw sygnatéw);

urzadzenie wymaga podania informacji w okreslonym formacie wraz z pewnymi

sygnatami sterujacymi (na przyktad nalezy podaé tre$¢ obrazu w formie sygnatu
VIDEO wraz z sygnatami synchronizacji).

Koncepcje komunikacji urzadzen peryferyjnych z systemem mikroprocesoro-
wym (procesorem i pami¢cia) przedstawia rysunek 3.20.

Mikroprocesor

—
’ Uktad

: Urzadzenie
— | wejscia

_ | peryferyjne
wyjscia

- |
Pamiec | |

Rysunek 3.20. Koncepcja komunikacji systemu mikroprocesorowego
z urzadzeniami peryferyjnymi

Uktady wejscia/wyjscia moga, by¢ przeznaczone do wspdipracy z konkretnym
urzadzeniem (na przyktad karta graficzna - monitor, sterownik dysku twardego -
naped dysku twardego) lub moga wspdtpracowaé z wieloma urzadzeniami (na przy-
ktad interfejs szeregowy RS 232C, sterownik przerwan).

Ponizej podajemy bardziej precyzyjna definicje uktaddéw wejscia/wyjscia, a na-
stgpniec omawiamy podziat uktadow wejscia/wyjscia na uktady izolowane i wspdtadre-
sowalne z pamigcia operacyjna.

Definicja

Uktadem wejscia/wyjscia nazywamy uktad elektroniczny posredniczacy w wymia-
nie informacji pomiedzy mikroprocesorem i pamiecig systemu z jednej strony a urzg-
dzeniem peryferyjnym z drugiej.

Dla systemu mikroprocesorowego ukfad wejscia/wyjscia widoczny jest jako rejestr
lub zespo6t rejestrow o okreslonych adresach oraz zestaw sygnatow sterujacych.
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W zaleznos$ci od sposobu komunikacji z systemem, a dokladniej od sposobu,
w jaki wybierany jest uktad wejs'cia/wyjscia, z ktérym system chce si¢ komunikowac,
uktady wejscia/wyjécia dzielimy na uktady wspdtadresowalne z pamiegcia operacyjna
i uktady izolowane.

3.4.1. Uktady wejscia/wyjscia wspotadresowalne z pamiecig
operacyjng,

Jak wspomniano, uktady we/wy mozemy traktowacé jako zespot rejestréw, kidre
wybieramy za pomoca adresdw i na ktérych mozemy wykonywaé operacje zapisu
i odczytu. Blok uktadéw we/wy bedzie zatem posiadat, podobnie jak pamigé, wejicie
adresowe i wejscie sterujace zapis/odczyt (ang. read/write). Sposob podiaczenia
uktadéw wejscia/wyjScia wspotadresowalnych z pamiecia operacyjna przedstawia
rysunek 3.21.

AR

Rysunek 3.21. Uktady wejicia/wyjécia wspdtadresowalne z pamigcia, operacyjna,

Definicja

W przypadku uktadéw wspoétadresowalnych z pamiecig operacyjng wybieramy
obiekt, na ktéorym dokonujemy operacji (komorka pamieci lub rejestr uktadu wejscia/
wyjscia), za pomocg adresu. Sygnaty sterujgce sg wspolne dla pamigci i uktadow
wejscia/wyjscia.

Uktady wspotadresowalne z PAO wymagaja wydzielenia czeSci przestrzeni adre-
sowej (czyli zakresu przydzielonych im adreséw) pamieci dla adresow ukladéw wej-
$cia/wyjscia. Uktady wejscia/wyjscia i pamigé obstugiwane sa tymi samymi rozkazami
(co wynika ze wspdlnych sygnatéw sterujacych - przypominamy, ze sa wytwarzane
w wyniku realizacji okre$lonego rozkazu).
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342 Ukfady wejscia/wyijscia izolowane

W przypadku uktadéw wejicia/wyjécia izolowanych sygnaty sterujace dla pa-
migci i uktadéw wejscia/wyjscia sa rozdzielone. Sposéb ich podtaczenia pokazany jest
na rysunku 3.22.

Definicja

Da izolowanych uktadéw wejscia/wyjscia wybieramy obiekt, na ktébrym dokonujemy
operacji (komorka pamieci lub rejestr uktadu wejscia/wyjscia), za pomocg, sygnatow ste-
rujgcych. Przestrzenie adresowe pamieci i uktadow wejscia/wyjscia sg, rozdzielone.

Przestrzenn adresowa uktadéw we/wy i pamieci operacyjnej moga si¢ pokrywac,
edyz w przypadku jednakowego adresu sygnaty sterujace decyduja o tym, czy zosta-
nie wykonana operacja na uktadzie we/wy, czy na komodrce pamigci. Wymaga to
oczywiscie istnienia osobnych rozkazéw obstugujacych pamieé, a osobnych dla ukta-
dow we/wy.

AB

tergee dla pamieci
inp. w przypadku rozkaza MOV [SILAX

Sygnaly sterupgee dla ukladow we/wy
{np. w przypadku rozkazu IN ACC.X;
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W komputerach typu IBM PC stosowane sa obydwa rozwiazania, cho¢ wigk-
szo$¢ uktadéw wejs'cia/wyjécia to uktady izolowane. Przyktadem uktadu wspdtadre-
sowalnego z pamigcia operacyjna jest karta graficzna. Zawarto$¢ obrazu wyswietla-
nego na ekranie umieszczana jest przez system w tak zwanym buforze wideo (video
RAM), ktéry jest blokiem pamigeci RAM umieszczonym w okreslonym miejscu prze-
strzeni adresowej pamigci operacyjnej. Przyktadem uktadu izolowanego moze by¢
sterownik dysku twardego w standardzie IDE, ktéry przez system widziany jest jako
zestaw rejestréw o adresach zarezerwowanych w przestrzeni adresowej uktadéw
wejscia/wyjscia.
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3.5. Operacje wejscia/wyjscia

Opisane uktady wejscia/wyjScia stanowia cze$¢ sprzetowa komunikacji systemu
mikroprocesorowego z otoczeniem. Stwierdzono jednak w podpunkcie 3.1.2, ze wszy-
stko, co zdarza si¢ w systemie, jest wynikiem dziatania pewnego programu (lub jego
fragmentu). Dotyczy to takze wymiany informacji systemu z otoczeniem. Programy
realizujace t¢ wymiang i wszelkie .operacje jej dotyczace nazywamy operacjami
weiScia/wyjScia.

Definicja

Operacjami wejscia/wyjscia nazywamy catoksztatt dziatan potrzebnych do reali-
zacji wymiany informacji pomiedzy mikroprocesorem i pamigcig, z jednej strony
a ukfadem wejscia/wyjscia z drugie;.

Operacje wejscia/wyjscia moga by¢ realizowane od poczatku do konca przy
udziale mikroprocesora. Przesytana informacja przeptywa woéwczas przez rejestry
mikroprocesora, ktory takze steruje kazdym krokiem realizacji operacji. Inna mozli-
woscia jest jedynie zainicjowanie operacji we/wy przez mikroprocesor, ktory nastep-
nie przekazuje nadzoér nad jej realizacja innemu uktadowi (zarzadcy magistral). Dlate-
go operacje wejscia/wyjscia mozemy podzieli¢ na operacje z bezposrednim i posred-
nim sterowaniem przez mikroprocesor.

3.5.1. Operacje wejscia/wyjscia z bezposrednim sterowaniem
przez mikroprocesor

W zaleznosci od sposobu realizacji operacje wejscia/wyjscia z bezposrednim ste-
rowaniem przez mikroprocesor mozemy podzieli¢ na trzy grupy:

3.5.1.1. Bezwarunkowe operacje wejscia/wyjscia

Definicja
Bezwarunkowa, operacjg wejscia/wyjScia nazywamy operacje, przy ktorej reali-
zacji mikroprocesor nie sprawdza gotowosci ukfadu wejscia/wyjscia do tej wymiany.

Jest oczywiste, ze nie z kazdym uktadem wejscia/wyjScia mozemy sie¢ w ten spo-
s6b komunikowacd. Istnieje jednak pewna klasa uktaddow, dla ktorych takie operacje sa
mozliwe. Przyktadem moze by¢ monitorowanie stanu pewnego miejsca, na przyktad
okreslonego miejsca magistrali za pomoca zestawu diod. Przestanie informacji do
wyswietlenia moze sic odby¢ w dowolnym momencie, bez sprawdzania gotowosci
diod do jej wyswietlenia - diody bowiem sa zawsze gotowe wyswietli¢ przestana
informacj¢. Operacje takie sa najprostszymi operacjami wejscia/wyjscia.
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3512 Operacje wejscia/wyjscia z testowaniem stanu uktadu wejscia/wyjscia

Definicja

Podczas realizacji operacji wejscia/wyjscia 2 testowaniem stanu uktadu wejscia/
wyjscia mikroprocesor sprawdza sygnat (np. moze to by¢ okreélony bit) gotowosci
uktadu wejscia/wyjscia do tej wymiany. W przypadku potwierdzenia gotowosci do
wymiany przez uktad jest ona realizowana.

Brak gotowosci uktadu wejscia/wyjscia do wymiany powoduje wykonywanie
przez mikroprocesor tak zwanej petli przepytywania, w ktorej cykliczne sprawdza on
gotowos¢ ukltadu do wymiany. Po jej potwierdzeniu petla jest koniczona i nastepuje
realizacja wymiany.

Przyktadem tego typu operacji wejscia/wyjs'cia moze by¢é wspdipraca systemu
z przetwornikiem a/c. Pobranie warto$ci przetwarzanej wielkos$ci z wyjscia przetwor-
nika przed zakonczeniem przetwarzania (jezeli jest to w ogdle mozliwe) spowodowa-
foby blad - odczytalibySmy nieprawdziwa warto$¢. Dlatego przetwornik a/c moze
mie¢ na przyktad rejestr stanu z bitem zajetosci BSY. Dopdki wartosé tego bitu wy-
nosi 1 (przetwornik nie ukonczyt przetwarzania), nie mozemy odczytaé przetwarzanej
wartosci. Mikroprocesor, oczekujac na gotowo$¢ przetwornika, cyklicznie sprawdza
san bitu BSY. W przypadku stwierdzenia zera (przetwarzanie zakonczono) konczy
sprawdzanie bitu BSY i wczytuje warto$¢ z wyjscia przetwornika do swojego rejestru
lub komoérki pamigci, konczac tym samym operacje wejscia/wyjscia.

Kolejna grupa operacji wejscia/wyjscia z bezpo$rednim sterowaniem przez mi-
kroprocesor sa operacje wejscia/wyjscia z przerwaniem programu. Jest to tak wazna
grupa, ze poswigcamy jej osobny podrozdziat.

35.1.3. Operacje wejscia/wyjscia z przerwaniem programu

Istota operacji wejscia/wyjscia z przerwaniem programu

Jedna, z oczywistych wad operacji wejscia/wyjscia z testowaniem stanu uktadu
wejscia/wyjécia jest konieczno$¢ wykonywania przez mikroprocesor petli przepyty-
wania w celu stwierdzenia gotowos$ci tego ukladu do wymiany. Rozwiazanie tego
problemu jest proste. Mikroprocesor wykonuje program gtéwny, oczekujac na sygnat
gotowosci do wymiany zgloszony ze strony uktadu wejscia/wyjscia (nie testujac
w sposob programowy uktadu wejScia/wyjscia). W tym celu mikroprocesor dysponuje
okreSlonym wejsciem zwanym wejSciem zgloszenia przerwania (patrz zestaw wy-
branych sygnatdw magistrali sterujacej mikroprocesora). Aktywny poziom na tym
wejsciu  sygnalizuje tak zwane zgloszenie przerwania, czyli gotowos$¢ ukladu wej-
$cia/wyjscia do wymiany. Zgtoszenie przerwania powoduje przerwanie przez mikro-
procesor wykonywania programu gidéwnego po zakonczeniu realizacji biezacej in-
strukcji i zapamigtanie informacji potrzebnej do pdzniejszego powrotu do programu
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gtéwnego i jego kontynuowania. Nastegpnie mikroprocesor przechodzi do wykonania
specjalnego programu zwanego programem obslugi przerwania (w skrécie POP,
ang. ISR - interrupt sernice routine). Program ten powinien zrealizowaé wyming .
informacji z uktadem wejscia/wyjscia, ktory zglosit gotowos$é. Po zakonczeniu wye
miany, czyli po zakonczeniu programu obstugi przerwania, mikroprocesor kontynuuje

przerwany program giéwny. Schematycznie taka operacja przedstawiona jest na 1s-
unku 3.23.

Program giowny l_ ) __,{
— —_— .___.. NS TRLIK ---.. i | Mumat

\  Zapamiglanie stany

f ryastrow procesora

rejestrow procesora | 3 i
| -
| /
I / Poczatek programu obstugi przerwania
‘.I B —
\
!

Kysupck 323 Wykonanie operac)i wejscia/wyjsela 2 przerwaniem programuy

Sytuacja komplikuje si¢ nieco w przypadku obstugiwania ta metoda kilku ukta-
déw wejscia/wyjscia. Moze sie woéwcezas zdarzyé, ze (zgodnie z prawami Murphy'ego
- W najmniej Kkorzystnym momencie) jednoczesnie kilka uktadow wejs'cia/wyjscia
zgtosi gotowo$¢ do wymiany. Nalezy wéwczas zdecydowaé, ktory uktad zostanie
obstuzony, i o wyborze tym poinformowaé mikroprocesor. Ponadto, poniewaz mikro-
procesor ma tylko jedno wejscie zgtoszenia przerwania, musi istnie¢ uktad posredni-
czacy W przyjmowaniu zgloszen przerwan pomiedzy mikroprocesorem a uktadami
wejécia/wyjscia. Uktadem tym jest specjalizowany uktad zaliczany do uktadéw wej-
$cia/wyjécia, zwany sterownikiem przerwan. Przedstawiamy zaréwno podstawowe
zadania i sposdb dziatania sterownika przerwan, jak i sposob zapamigtywania infor-
macji o programie gtéwnym w celu pdzniejszej kontynuacji.
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Sterownik przerwari

Zgodnie z dotychczasowymi rozwazaniami, podstawowymi zadaniami sterow-

posredniczenie w przyjmowaniu zgtoszen przerwan pomicdzy mikroprocesorem
a innymi uktadami wejScia/wyjs'cia;
i ' przyjmowanie zgtoszen przerwan od wielu uktaddéw wejScia/wyjscia;

wybdr sposrdd kilku jednoczes$nie zgtoszonych przerwan tego, ktore zostanie

zasygnalizowanie dokonanego wyboru przez podanie numeru (adresu) uktadu
wejscia/wyjscia, z ktorym zostanie dokonana wymiana, a doktadniej adresu pro-
gramu obstugi przerwania realizujacego t¢ wymiang;

*  po przyjeciu sygnatow zgloszen przerwan od uktadow wejScia/wyjécia i wyborze
uktadu, ktéry bedzie obstuzony, wygenerowanie sygnatu zgtoszenia przerwania
bezposrednio do mikroprocesora.

W celu umozliwienia przyjmowania kilku przerwan jednocze$nie sterownik prze-
man dysponuje okreslona liczba wejS¢ sygnatdéw zgloszen przerwan od uktadéw
wejscia/wyjscia. .Sygnaty te trafiaja do rejestru zgtoszen przerwan IRR (ang. Interrupt
Request Register). Zgtoszone przerwania moga by¢ maskowane, co oznacza, ze mimo
ich zgtoszenia nie beda przyjmowane. Operacja maskowania jest prosta i polega na
podaniu sygnatéw zgtoszen przerwan na dwuwejsciowe bramki AND, co pokazano na
rysunku 3.25. Na drugie wejscie kazdej z bramek podawany jest tak zwany bit maski.
Jezeli warto$¢ tego bitu wynosi 1, przerwanie jest przyjmowane, w przypadku warto-
&i 0 nastepuje zablokowanie przyjmowania przerwania. Bity maski umieszczane sa
w rejestrze maski IMR (ang. Interrupt Mask Register, patrz schemat blokowy sterow-

nika przerwan - rysunek 3.24).

Nastepnie przyjmowane przerwania poddawane s arbitrazowi. Arbitraz polega
na wyborze spo$rod kilku zgtoszonych jednoczesnie przerwan jednego, ktore zostanie
w danym momencie obstuzone. Wymaga to ustalenia kryterium, wediug ktdrego
zostanie dokonany wybér. Kryterium tym jest stopien waznoS$ci, ktéry przydzielamy
kazdemu sygnatowi zgloszenia przerwania, zwany priorytetem. Ze wszystkich zglo-
szonych i niezamaskowanych przerwan wybierane jest to, ktére ma najwyzszy prio-
rytet. Priorytety przyporzadkowywane sa poszczegdlnym wejsciom sterownika prze-
wan. W zalezno$ci od jego wersji (i intencji tworcy oprogramowania) moga by¢
przyporzadkowane w sposob sztywny (na state, jak w komputerach typu IBM PC) lub
programowane. Arbitraz dokonywany jest w uktadzie arbitrazu (ang. priority resoher)
bedacego najczesciej koderem priorytetu (ktérego dziatanie opisano w rozdziale 2.).
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Rysunek 3.24. Schemat blokowy sterownika przerwan
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Rysunek 3.25, Operacja maskowania sygnatdw przerwan
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Wynikiem arbitrazu jest numer zgloszonego, niezamaskowanego przerwania
o najwyzszym priorytecie. Numer ten jest wpisywany do rejestru przerwan obstugiwa-
mch ISR (ang. in-sewice register). Przy speinieniu okreslonych warunkéw umozliwia
to przyjmowanie przerwan zagniezdzonych, czyli przerywanie programu obstugi
przerwania.

Koncowym wynikiem wspdipracy sterownika przerwan z mikroprocesorem po-
winno by¢ uruchomienie okre$lonego programu obstugi przerwania. Jest oczywiste, ze
rozne urzadzenia wspdtpracujace z okreslonymi uktadami wejScia/wyjScia beda wy-
magaly réznych programow obstugi przerwania. Przyktadowo przerwanie zgloszone
pzez port réwnolegty, do ktérego podtaczona jest drukarka, powinno przesta¢ do niej
kokjny znak tub blok znakéw przeznaczonych do wydrukowania. Z Kkolei przerwanie
od sterownika klawiatury powinno spowodowa¢ odczytanie przez mikroprocesor kodu
naci$nictego klawisza. Programy obstugi przerwan, podobnie jak inne programy,
umieszczone sa W pamigci operacyjnej i zaczynaja sic od okreslonego adresu. Wybor
obshugi okre$lonego przerwania polega wicc na podaniu adresu pamieci, pod ktérym
mmajduie sic poczatek programu obstugujacego dane przerwanie. Z powoddw, ktdre
wyjasniamy ponizej, sterownik przerwan w komputerach typu IBM PC nie podaje
bezposrednio tego adresu, lecz numer pozycji w specjalnej tablicy umieszczonej
w pamigci zwanej tablica wektoréw przerwan (ang. Interrupt Vector Tabl - IVT).
Dopiero elementy tej tablicy zawieraja wtasciwe adresy poczatkéw programow obstu-
gi przerwan.

Tablica wektorow przerwant

Tablica wektoréw przerwan jest struktura umieszczona w pamigci operacyjnej
komputera. W komputerach typu IBM PC zaczyna si¢ od adresu 0 i koniczy na adresie
3FFh. Kazda pozycja tej tablicy zwiazana jest z doktadnie jednym przerwaniem
i zawiera adres komoérki pamieci, w ktdrej znajduje si¢ poczatek (kod pierwszej in-
strukcji) programu obstugujacego to przerwanie. Po dokonaniu arbitrazu sterownik
przerwan podaje na swoim wyjsciu danych numer przerwania, ktére ma by¢ obstuzo-
ne. Mikroprocesor pobiera ten numer i nastepnie zajego pomoca odczytuje adres po-
czatku programu obstugi przerwania, ktéory ma zostaé wykonany. Adres ten, po zapa-
mictaniu informacji niezbednych do powrotu do przerwanego programu giéwnego,
jest fadowany do okre$lonych rejestréw procesora, w tym licznika rozkazéw. Powo-
duie to wykonanie skoku do programu obstugi przerwania umieszczonego pod adre-
sem odczytanym z tablicy wektoréw przerwan. Schematycznie sytuacja ta jest przedsta-

wiona na rysunku 3.26.

Po zrealizowaniu wymiany nastgpuje powrdt z programu obstugi przerwania do
programu gtéwnego, ktéry jest kontynuowany.
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Rysunek 3.26. Generowanie adresu POP przy vzyciu tablicy wektorow przerwan

Obstuga systemu przerwan za pomoca tablicy wektoréw przerwan ma bardzo
istotne zalety. W przypadku zmiany sposobu obstugi przerwania, czyli realizacji dla
danego przerwania innego programu obstugi przerwania (niz np. program standardo-
wy zawarty w BlOS-ie, w pamigci statej), zmieniamy jedynie adres w pozycji tablicy
wektorow przerwan odpowiadajacej danemu przerwaniu. Oczywiscie pod wprowa-
dzonym nowym adresem musi zosta¢ umieszczony poczatek nowego programu obslu-
gujacego przerwanie. Metoda taka jest stosowana przykladowo przy instalowaniu

niestandardowych sterownikéw (driverow) dyskow twardych, dostarczanych przez
producenta wraz ze sterownikiem dysku.

Metody zapamietania stanu mikroprocesora przy przejsciu do obstugi przerwania

Jednym z zatozen przy obstudze uktadow wejscia/wyjscia za pomoca przerwan
jest kontynuowanie, po zakonczeniu programu obstugi przerwania, programu gtéwne- |
go. Wymaga to przy przejéciu do realizacji programu obstugi przerwania zapamigtania
wszelkich informacji o programie gitéwnym potrzebnych do jego kontynuowania (od
miejsca, w ktorym zostat przerwany). Zwykle tylko czed¢ potrzebnej informacji
zapamictywana jest automatycznie. W przypadku rodziny procesoréw Intel x86 auto-
matycznie zachowywana jest jedynie zawarto$¢ rejestru flagowego i adres komorki
zawierajacej kod instrukcji, od ktérej nalezy kontynuowaé program gidéwny (jest to
zawarto$¢ dwoch rejestrow: segmentu kodu i wskaznika instrukcji - patrz rozdziat
o procesorach rodziny Intel x86). Informacje te sa odktadane na stos. Pozostate infor-
macje musza zosta¢ zachowane w wyniku wykonania okre$lonych instrukcji programu
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obshygl przerwania. Z reguty zachowujemy na stosie zawarto$¢ wszystkich rejestréw
procesora uzywanych przez program obstugi przerwania.

Przerwania sprzetowe a przerwania programowe

Opisane przerwania nosza nazwe¢ przerwan sprzetowych. Wynika to z faktu, ze
pzyczyna, ich realizacji jest fizyczny sygnat zgloszenia przerwania pochodzacy od
okredlonego urzadzenia. Dla systeméw z mikroprocesorami rodziny Intel x86 moz-
Jwy jest tez inny rodzaj przerwan, tak zwane przerwania programowe. Przerwania
programowe sa wynikiem wykonania przez mikroprocesor rozkazu INTn, gdzie n jest
numerem pozycji w tablicy wektoréw przerwan. W wyniku wykonania tego rozkazu
mikroprocesor, tak jak dla przerwania sprzetowego, odktada na stos zawarto$¢ rejestru
flagowego oraz adres powrotu do przerwanego programu i przechodzi do wykonania
programu obstugi przerwania. Adres poczatku tego programu okreslony jest przez

pozycje w tablicy wektorédw przerwan o numerze n podanym jako parametr rozkazu

INT.

Rozkaz INT umozliwia generowanie petnego zestawu przerwan, aczkolwiek uzy-
wanie W ten sposéb przerwan sprzetowych nie jest celowe. Przerwania programowe
mozemy podzieli¢ na przerwania BIOS oraz DOS. Oferuja one réznorodne uzyteczne
ushugi, ktére mozemy wykorzystaé w programach pisanych w asemblerze. Opis tych
przerwarn mozna znalez¢ na przyktad w pozycjach [16] lub [23].

Trzecim rodzajem przerwan, ktére mozemy zaliczy¢ do przerwan sprzgtowych,
gdyz sa generowane przez mikroprocesor, sa tak zwane wyjatki (ang. exceptions). Sa
to ,,wewnetrzne przerwania" generowane przez mikroprocesor w wyniku powaznych
bledéw lub sytuacji wymagajacych obstugi pojawiajacych sie w trakcie wykonania
programu. Przyktadem moze by¢ tu dzielenie przez zero czy brak w pamigci operacyj-
ngj bloku, do ktoérego odwotuje si¢ program. Wyjatki maja przydzielone okreslone
pozycie w tablicy wektoréw przerwan. Ich zgloszenie powinno uruchomié¢ okreslony
program obstugi (ang. handler).

Opis wybranych fragmentow tablicy wektorow przerwan znajduje si¢ w podroz-
dziale 6.2.1 opisujacym architekture systemu ISA.

3.5.2. Operacje wejscia/wyjscia z posrednim sterowaniem
przez mikroprocesor (DMA)

W dotychczas opisanych operacjach wejscia/wyjécia ich realizacja przebiegata
od poczatku do konca pod nadzorem mikroprocesora. Oznacza to, ze wszystkie infor-
macje, takie jak sygnaty sterujace czy adresy, sa generowane przez mikroprocesor
oraz ze w wymiane informacji zaangazowane sa pewne jego rejestry. Powoduje to, ze
w trakcie tej wymiany, a doktadniej w trakcie wykonywania programu realizujacego
dana operacje wejscia/wyjscia, mikroprocesor nie moze wykonywaé¢ zadnych innych
czynnodci. Ten rodzaj operacji zwany jest czesto trybem PIO. Kolejny rodzaj opera-
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gji wejscia/wyjscia, zwany bezposrednim dostepem do pamieci (ang. DMA - direct
memory access), eliminuje ten problem.

Definicja
Bezposrednim dostepem do pamieci nazywamy operacje wejscia/wyjscia jedynie

inicjowang, przez mikroprocesor, ktory przekazuje sterowanie jej realizacjg, specjali-
zowanemu uktadowi zwanemu sterownikiem DMA.

Przy bezposrednim dostepie do pamieci, zwanym dalej operacja DMA, transmi-
sia informacji przebiega pomiedzy uktadem wejécia/wyjscia a wydzielonym obszarem
buforowym w pamieci. Przebieg operacji nadzoruje sterownik DMA, co oznacza, ze
generuje on wszystkie sygnaly sterujace i adresy potrzebne do realizacji wymiany.
W tym celu sterownik DMA przejmuje na czas wymiany informacji kontrole nad
magistralami, stajac si¢ zarzadca magistral (ang. bus master). Koncepcja ta jest przed-
stawiona na rysunku 3.27. Na rysunku przedstawiono tez podstawowe sygnaty steru-
jace potrzebne do realizacji operacji DMA.

Procesor |
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Zadanie przejecia kontroli nad magistralami jest zgtaszane do mikroprocesora za
pomoca, sygnatu sterujacego HOLD. W odpowiedzi na ten sygnat mikroprocesor
przechodzi w tak zwany stan zawieszenia, polegajacy na elektrycznym odseparowa-
niu sie¢ od magistral przez przetaczenie wyjsciowych wzmacniaczy trojstanowych
w stan wysokiej impedancji (patrz rozdzial 2.). PrzejScie w stan zawieszenia jest
sygnalizowane przez mikroprocesor stanem aktywnym na wyjSciu HLDA (ang. hotd
acknowledge). Zauwazmy, ze przejscie to nie wymaga zadnych zmian stanu rejestréw
mikroprocesora. Sterownik DMA zlicza takze liczbe przestanych stéw w celu stwier-
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dzenia zakonczenia operacji po przestaniu catego bloku (wielko$¢ bloku jest jednym
z parametréw ustalanych w trakcie inicjacji kanatu DMA). Po zakonczeniu transmisji
(pojedynczego stowa lub bloku w zalezno$ci od trybu realizacji operacji, co jest
opisane w dalszej czesci tego podpunktu) sterownik DMA zwraca mikroprocesorowi

kontrole nad magistralami.

W realizacji operacji DMA mozemy wyrdzni¢ nastepujace etapy:

1 inicjacja operacji DMA,
2. realizacja operacji DMA,
3. zakonczenie operacji.

Operacja DMA, podobnie jak przerwanie, inicjowana jest na zadanie uktadu wej-
Scia/wyjcia. Zadanie to jest zglaszane do sterownika DMA sygnatem o nazwie DRQn
(gdzie n jest numerem kanatu DMA). Inicjacja jest realizowana przez mikroprocesor,
gdyz, jak stwierdzono wczesniej, kieruje on praca catego systemu. Inicjacja operacji
DMA polega na przekazaniu do sterownika DMA (w wyniku wykonania okreslonych
instrukcji) nastepujacych informacji:

1.  wielko$¢ bloku do przetransmitowania (liczba bajtéow lub stéw),

2, adres pierwszej komorki bufora w pamigci,
3, rodzaj operacji (zapis lub odczyt),

4, sposéb realizacji operacji DMA.

Ostatni punkt jest zwiazany z realizacja operacji DMA i wymaga wyjasnienia.
Operacig DMA mozemy realizowa¢ w jednym z trzech trybéw:

*  transmisja pojedynczymi stowami,
*  transmisja blokowa,

*  transmisja na zadanie.

W kazdym przypadku przesytany jest blok informacji o wielko$ci okreslonej jako
jeden z parametréw operacji. Sposéb realizacji transmisji jest jednak rézny. W przy-
padku transmisji pojedynczymi stowami sterownik DMA po sygnale gotowosci od
ukladu wejscia/wyjscia przejmuje sterowanie magistralami na czas jednego cyklu,
realizuje operacj¢ wymiany, po czym oddaje kontrole nad magistralami mikroproceso-
rowi, oczekujac na kolejny sygnat gotowosci od uktadu wejscia/wyjscia. Postepowa-
nie takie jest kontynuowane az do momentu przestania catego bloku. Dopiero wow-
czas jest sygnalizowane zakonczenie operacji DMA.

Transmisja blokowa jest realizowana w sposéb ciagly az do momentu przestania

catego bloku. Podczas jej realizacji mikroprocesor pozostaje caty czas w stanie zawie-
szenia, a kontrole nad magistralami sprawuje sterownik DMA.
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Przy transmisji na zadanie przesytanie kolejnych stéw trwa w sposéb nieprze- |

rwany dopdéty, dopdki jest aktywny sygnat DRQn z obstugiwanego uktadu wegcia/
wyjs'cia. W przypadku, gdy przechodzi on w stan nieaktywny, transmisja jest zawie-
szana, a kontrola nad magistralami zostaje przekazana do mikroprocesora. Transmisjia
jest kontynuowana po ponownym przejsciu sygnatu DRQn w stan aktywny. Podobnie

jak w pozostatych przypadkach, zakonczenie operacji DMA jest sygnalizowane po
przestaniu catego bloku.

Zakonczenie operacji DMA sygnalizowane jest przez sterownik DMA aktywnym
poziomem sygnatu EOP (ang. end of process). Sygnat ten jest przekazywany do
obstugiwanego urzadzenia, dzigki czemu urzadzenie zgtasza przerwanie do procesora.
Przerwanie to oznacza mozliwo$¢ wykorzystania danych przez mikroprocesor w pizy-
padku transmisji DMA do pamigci i przestanie wszystkich danych z pamigci do uza-
dzenia zewnetrznego w przypadku transmisji DMA do urzadzenia.

Budowa podsystemu DMA dla komputeréw IBM PC jest przedstawiona w roz-
dziale 6. dotyczacym budowy plyt systemu ISA.

3.6. PamiecC wirtualna

3.6.1. Hierarchia pamigci

W systemie mikroprocesorowym wystepuje kilka rodzajéw pamicci. Na poczatek
mozemy podzieli¢ je na pami¢¢ masowa PM i pami¢é pdiprzewodnikowa PP. Do
pamieci masowych naleza wszelkiego rodzaju pamieci na no$nikach magnetycznych,
takie jak dyski twarde i elastyczne, streamery oraz pamigci optyczne typu CD-ROM
czy tez DVD-ROM. Rodzaje pamicci potprzewodnikowych to pamicci do zapisu
i odczytu dynamiczne i statyczne oraz pamigci typu ROM, a takze rejestry wewnatrz
mikroprocesora. Pamigci te mozna uszeregowaé w hierarchiczna strukture, biorac pod
uwage trzy czynniki: pojemnos$¢, koszt jednego bitu oraz czas dostgpu. Hierarchia

pami¢ci uwzgledniajaca najistotniejsze sktadniki systemu przedstawiona jest na ry-
sunku 3.28.

Jak widzimy, wzrost pojemnosci uktadéw pamictajacych oraz zmniejszanie si¢
ceny | bitu jest (niestety) odwrotnie proporcjonalne do zmniejszania si¢ czasu do-
stepu, czyli do szybkos$ci dziatania tych uktadéw. Wynikaja z tego okre$lone konse-
kwencje. Uktadami pamictajacymi o najwickszej pojemnosci w systemie sa pamigci
masowe, na przyktad dyski twarde. Sa to jednocze$nie najtansze uktady pamigtajace,
zwtaszcza jezeli uwzglednimy cen¢ 1 bitu. Niestety sa to uktady znacznie wolniejsze
od pamieci potprzewodnikowych. Poniewaz, jak wspomniano w podrozdziale 3.1.2,
pamie¢, z ktéra komunikuje sic mikroprocesor, musi by¢ pamigcia szybka, budujemy
ja z pamieci péiprzewodnikowych. Nie moze mieé ona jednak takich pojemnosci jak
dyski twarde ze wzgledow zaréwno technologicznych, jak i ekonomicznych. Z po-

— e e e
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dobnych powodéw nie mozemy pozwoli¢ sobie na zbudowanie catej pamieci opera-
cyng z pamigci statycznych, ktore sa szybsze, lecz drogie i trudniej podlegaja scala-
niu. Wreszcie najszybszymi uktadami pamigtajacymi w systemie sa rejestry mikropro-
cesora, jednak ich pojemno$¢ jest najmniejsza. W systemie przyjeto wiec rodzaj
kompromisu. Mamy pamie¢ o duzej pojemnosci, lecz stosunkowo wolna (pamigé
masowa) i szybsza od niej, lecz drozsza i o mniejszej pojemnosci pami¢é operacyjna
zbudowana z pamigci DRAM. Zabieg, ktory pozwoli traktowaé programom pamigé
masowa, jako przedtuzenie pamiegci operacyjnej, doprowadzi nas do pojecia pamieci
wirtualnej. Opisujemy ja w nastgpnym podpunkcie. Podobne rozwazania przeprowa-
dzone dla pamieci DRAM i SRAM doprowadza nas do pojecia pamiegci cache. Jak
wiadomo, cache jest pamigcia bardzo szybka, lecz jej pojemno$¢ w systemie jest
niewielka i wynosi od setek kB do pojedynczych MB. Koncepcja pamigci cache jest
dokladniej omawiana w punkcie 3.7. Najszybszymi uktadami pami¢tajacymi sa reje-
stry mikroprocesora. Konsekwencja tego sa rozwiazania stosowane na przyktad w pro-
cesorach RISC (duza liczba rejestrow roboczych).

Pamie¢ ROM w pokazanej hierarchii zachowuje si¢ nietypowo (szczegdlnie jesli
chodzi o jej pojemnos¢) i zostata tu umieszczona gtdéwnie z powodu jej czasu dostepu,
ktéry jest wickszy (dtuzszy) niz dla pamigci DRAM. Wyjasni to uzywanie w czeSci
systemow tak zwanego shadow BIOS-u.

Kierunek Kierunek Kierunek
WZIostu Zmniejszania ~ zmniejszania

‘ |




o Urzadzenia techniki komputerowej. Cz& 1

3.6.2. Zasada dziatania pamieci wirtualnej

Jak juz stwierdzono, mechanizm pamigci wirtualnej pozwala traktowaé progra-
mom pami¢¢ masowa jako przedtuzenie pamicci operacyjnej. Zastanéwmy sig, co to
oznacza. Pamie¢ masowa ma znacznie wicksza pojemnos¢, co pozwala na uzywanie
w programie dtuzszych adresdow. Z drugiej strony nie jest mozliwe odczytywanie poje-
dynczych instrukcji w trakcie wykonywania programu z pamigci masowej, ktora jest
do$¢ wolna, a co wazniejsze, jej urzadzenia sa urzadzeniami o dostepie blokowym.
Dlatego tez stosuje si¢ nastepujace rozwiazanie. Pewna czed¢ informacji wykonywa-
nego programu zatadowana jest do pamicci operacyjnej. Pozostata czg$¢ niemiesz-
czaca si¢ w niej jest przechowywana w pamigci masowej. Jezeli w trakcie realizacji
programu nastepuje odwotanie do informacji znajdujacej si¢ na dysku, to odpowiedni
mechanizm powoduje wczytanie brakujacego bloku informacji do pamigci operacyj-
nej, przesytajac inny blok do pamigci masowej w celu zwolnienia miejsca (chyba ze
blok ten, na przyktad fragment programu, jest w niej juz zapisany). Na wykonanie
tych operacji pozwala mechanizm pamigci wirtualnej. Powinien takze spowodowaé
przettumaczenie (translacje) dtugich adresow (wirtualnych) w programie na krétsze
adresy (fizyczne) pamieci operacyjnej. Przy okazji takiej translacji nalezy tez spraw-
dzaé, czy poszukiwana informacja jest dostepna w pamigci operacyjnej.

Podsumowujac, mechanizm pamigci wirtualnej jest nastepujacy (w nawiasach
podajemy dtugosci adreséw wystepujacych w procesorze 80286, w ktérym po r1az
pierwszy pojawity si¢ sprzetowe mechanizmy wspomagajace obstuge pamigci wirtu-
alnej):

1. Program zada dostgpu do okreslonej informacji, podajac (dtugi, 32-bitowy) adres
wirtualny.

2. Sprawdzana jest obecno$¢ poszukiwanej informacji w pamigci operacyjne;j.
Informacja o obecno$ci konkretnych blokéw w pamigci operacyjnej przechowy-
wana jest w specjalnej tablicy.

3. W przypadku braku poszukiwanej informacji jest ona wczytywana z dysku, a od-
powiednie pozycje w tablicach obstugujacych pamieé wirtualna sa modyfikowane.

4. Obliczany jest adres fizyczny miejsca przechowywania informacji w pamieci
operacyjnej, czyli dokonywana jest translacja adresu wirtualnego na fizyczny
(krétki, 24-bitowy). Translacji tej dokonuje si¢ takze przy uzyciu odpowiedniej
tablicy.

5.  Poszukiwana informacja jest dostgpna dla procesora, co zamyka cykl dziatania
pamigci wirtualne;j.

Translacja adresu wirtualnego na fizyczny oraz sprawdzenie obecno$ci poszuki-
wanej informacji sa realizowane za pomoca specjalnej tablicy przechowywanej w pa-
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mixci operacyjnej, zwanej tablica deskryptoréw. Mechanizm jej dziatania ilustruje
rysunek 3.29.

Przyktadowe warto$ci uzyte na rysunku 3.29 zostaty utworzone na potrzeby tego
przyktadu, w celu jasniejszego pokazania dziatania mechanizmu pamieci wirtualnej.
Dilugodci adresow 1 wielkosci pamieci dla procesordw opartych na architekturze 1A 32
(80386 do Pentium) podane sa w punkcie 4.5.1.6.

Zatézmy, ze pojemnos$¢ pamigci przydzielona jednemu zadaniu wynosi 8 MB, co
oznacza, ze zezwalamy na uzywanie w programie 23-bitowych adreséw (2°° = 8 M).
Pojemno$¢ pamigci operacyjnej wynosi 2 MB (pomijamy niewielki dodatek na system
operacyjny i tablice deskryptorow), wiec dtugosé adresu fizycznego wynosi 21 bitow.
Poniewaz pojemnos$¢ PAO jest mniejsza niz wielko$¢ programu, tylko cze$¢é programu
bedzie do niej zatadowana. W naszym przypadku sa to 2 MB. Program w catosci
bedzie przechowywany w pamigci masowej, np. na dysku. Program zaréwno w PAO,
jak i w PM dzielimy na bloki. W naszym przypadku sa to bloki o jednakowej wielko-
§ci réwnej 1 MB (jest to pewne uproszczenie w stosunku do rzeczywistej sytuacii,
stuzace jasniejszemu przedstawieniu zawartosci deskryptora). Kazdy z blokéw ma na
dysku unikalny numer, w naszym przypadku jest to liczba 3-bitowa.
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W pamieci operacyjnej utworzona jest specjalna tablica, zwana tablica deskryp- 1
toréow. Liczba pozycji w tej tablicy musi by¢ rowna liczbie blokow w PM, na jakie
zosta! podzielony program. Inaczej mowiac, kazdy blok programu musi mie¢ swdj
deskryptor. Kazdy z deskryptoréw sktada sie z dwdch czgéci: bitu obecnosci bloku
i adresu bazowego (21-bitowego) podajacego, w ktérym miejscu w pamieci operacyj- 1
nej zostal umieszczony dany blok. Bit obecnosci rowny 1 oznacza obecno$¢ danego
bloku programu w PAO.

W naszym przyktadzie do pamigci operacyjnej zatadowane sa bloki programu |
o numerach 5 i 3 (numery tych blokéw zostaty dla wigkszej czytelno$ci rysunku
umieszczone zaréwno w PM, jak i PAO). W deskryptorach odpowiadajacym blokom |
3 i 5 bity obecnosci maja warto$¢ 1. W deskryptorach pozostatych blokéw wartosé ta i
wynosi 0. Ponadto w deskryptorze bloku 3 umieszczony jest adres (00000, co ozna-
cza, ze blok 3 rozpoczyna si¢ w pamigci operacyjnej od adresu 10000OOh. Podobnie dia 1
bloku 5 adres bazowy wynosi OO0O0OOO0h

Zatézmy teraz, ze program odwotuje sie do adresu wirtualnego 3FFFFFh. Adres
jest dzielony na dwie cze$ci: pole selektora i pole przesuniecia. Pole selektora (u nas
3-bitowe) okre$la, w ktérym bloku programu znajduje si¢ poszukiwana informacja,
czyli wskazuje, ktérego deskryptora nalezy uzy¢ podczas translacji adresu wirtualnego
na rzeczywisty. Zauwazmy, ze pole to musi mie¢ taka dtugosé, aby méc ponumero-
waé wszystkie bloki przydzielone dla jednego programu, czyli aby obstuzyé cala
przestrzen pamieci wirtualnej przydzielonej programowi. W naszym przypadku pole
to musi mie¢ dtugosé 3 bitdw, gdyz program moze si¢ sktada¢ z oSmiu blokéw. Prze-
suniecie okredla, jak daleko od poczatku bloku znajduje si¢ poszukiwana informacja.
W naszym przypadku selektor zawiera liczbe 3. Oznacza to, ze poszukiwana informa-
¢ja znajduje si¢ w bloku 3. Kolejno$¢ postegpowania systemu operacyjnego jest naste-
pujaca:

1. Sprawdzany jest bit obecno$ci bloku w deskryptorze bloku 3. W naszym przy-
padku wynosi on 1, czyli blok jest obecny w PAO.

2. Odczytywany jest adres bazowy bloku w PAO.

Do odczytanego adresu bazowego dodawane jest przesunigcie pobrane z adresu
wirtualnego.

4. Otrzymany 21-bitowy adres jest fizycznym adresem w PAO, pod ktérym znaj-
duje sie poszukiwana informacja.

Co stanie si¢ w przypadku, gdy bloku zawierajacego poszukiwana informacje nie
ma w PAO? Zatézmy tym razem, ze adres wirtualny wynosi 7F0000h. Odwotujemy
si¢ wiec do bloku 7, ktérego nie ma w pamieci. Wykonane musza by¢ wtedy dodat-
kowe czynnosci.



Poddawy architektury komputera w

la. Blok numer 7 wczytywany jest do pamieci operacyjnej w miejscu jednego
z obecnych tam blokéw. Zatézmy, ze blok 7 umiescimy w miejscu bloku 3.

Ja. Modyfikowane sa deskryptory usunigtego i zatadowanego bloku.

Tablica deskryptorow po wykonaniu tej operacji bedzie wygladaé tak, jak na ry-
sunku 3.30.

'Dalszy ciag postgpowania jest taki sam jak w poprzednim przypadku. Zauwaz-
ny, ze w deskryptorze bloku 3 wystarczyto zmodyfikowaé bit obecnosci. Powta-
17apcy sie adres bazowy nie ma znaczenia, gdyz i tak dla nieobecnego bloku nie jest

czytany.
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Rysunek 3.30, Przyktadowa zawarto$¢ tablicy deskryptorow

3.7. Koncepcja pamieci podrecznej (cache)

Koncepcja pamiegci cache jest podobna do koncepcji pamigci wirtualnej i wynika
z wiasnosci pamicci SRAM i DRAM (patrz podrozdziat 2.3 dotyczacy pamicci oraz
punkt 3.6.1 - hierarchia pamieci). Przypominamy krétko, ze pamieci statyczne sa
szybsze od pamigci dynamicznych, natomiast pobieraja wigcej energii i sa zdecydo-
wanie drozsze. Ponadto sa uktadami o nizszym stopniu scalenia. Z tych powoddéw nie
jest mozliwe zbudowanie catej pamigci operacyjnej z pamigci statycznych. Z drugiej
strony, pami¢ci dynamiczne sa zbyt wolne dla szybkich, wspdtczesnych procesorow
i wymagaja przy dostepie standw oczekiwania. Wynika to zaréwno z duzej czestotli-
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wosci zegara taktujacego te procesory, jak i na przyktad z wystepujacej w procesorach
Pentium pracy dwupotokowej czy tez dynamicznej realizacji instrukcji. Aby zmniej-
szy¢ ten efekt, wprowadzono nastepujaca koncepcje. Pamigé systemu sklada s
z relatywnie duzej pamigci operacyjnej (rzedu kilkuset MB do pojedynczych GB)
zbudowanej z pamieci dynamicznych oraz z mniejszej (kilka do kilkuset kB), lecz
znacznie szybszej pamieci cache zbudowanej z pamieci statycznych. Ponadto w syste-
mie musi znajdowac sie sterownik pami¢ci cache koordynujacy w systemie wspoipra-
c¢ pamiegci z pozostatymi uktadami. W przypadku operacji na pamigci sterownik fen
sprawdza, czy poszukiwana informacja znajduje si¢ w pamieci cache. Jezeli tak,
operacja jest wykonywana na pami¢gci cache, bez standw oczekiwania. Sytuacja taka
nazywana jest trafieniem (ang. cache hit). W przypadku nieobecnosci informacji
w pami¢ci cache nastepuje dostep do pamigci operacyjnej z koniecznymi stanami
oczekiwania. Jest to tak zwane chybienie (ang. cache miss).

3.7.1. Architektura systemu z pamiecig cache

We wspdtczesnych systemach z pamiecia cache wystepuja dwa rodzaje archi-
tektury: Look-through i Look-aside.

3.7.1.1. Architektura Look-through

Sposdb podtaczenia pamieci cache w przypadku architektury Look-through po-
kazany jest na rysunku 3.31.
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W architekturze tej pamie¢é cache, potaczona magistrala lokalna z procesorem,
oddziela go od reszty systemu. W przypadku trafienia gfdwna magistrala systemu nie
Bt w ogdle uzywana, co powoduje dodatkowe zwigkszenie szybkosSci dziatania
sytemu.  Zwiazane jest to z mozliwoscia korzystania z magistrali gtéwnej przez
innych zarzadcéw magistrali (np. sterownik DMA) w trakcie realizacji operacji na
pamieci cache. Zadanie dostgpu do pamieci jest przekazywane do pamigci gtéwnej
(PAO) tylko w wypadku chybienia. Inicjowany jest wowczas cykl magistrali gtéwnej
z koniecznymi stanami oczekiwania.

3.7.1.2. Architektura Look-aside

Sposéb wspbtpracy pamigci cache z systemem przy zastosowaniu architektury
Look-aside przedstawia rysunek 3.32.

Mikroprocesor ]

Cache I
—_ .
’ Zarzadea .
| magistral
|
PAQ

; Zarzades |

_J magistra ’

Rysunek 3.32. Architektura Look-aside

W przypadku tej architektury procesor nie jest odizolowany od reszty ukladéw
przez cache. Dostep do pamigci powoduje rozpoczecie normalnego cyklu magistrali.
W przypadku trafienia cykl ten jest zawieszany, a operacja jest wykonywana w pa-
migci cache bez standw oczekiwania. W przypadku chybienia wykonywany jest
normalny cykl magistrali ze stanami oczekiwania.
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Przy zastosowaniu architektury Look-aside, nawet w przypadku trafienia, magi-
strala nie jest dostepna dla innych zarzadcow magistral. Nie sa tez mozliwe réwnole-
gle operacje dla dwoch zarzadcéw magistral. Zaletami architektury Look-aside sa
natomiast: prostsza konstrukcja, nizszy koszt i nieco szybsza realizacja operacii
w przypadku chybienia (normalny cykl magistrali jest rozpoczynany od razu po Zada-
niu dostepu do pamigci).

3.7.2. Elementy systemu pamieci cache
System pamigci cache sktada sie z trzech elementow:

banku danych pamiegci cache (pamig¢ danych),
katalogu pamieci cache (czesto nazywanego TAG-RAM-em),
sterownika pamigci cache.

W banku danych pamieci cache przechowywana jest zapisywana i odczytywana
informacja, natomiast katalog pamicci cache stuzy do szybkiego sprawdzania, czy
poszukiwana informacja znajduje sic¢ w pamieci danych cache (konkretnie, czy dany
adres jest odwzorowany w pamigci cache). Stanowi to zadanie sterownika pamigci
cache, ktory ponadto organizuje wspdiprace pamigci cache z systemem. Jednym
z bardzo waznych elementéw tej wspdipracy jest zapewnienie zgodnosci (ang. consi-
stency lub coherency) zawartosci pamieci cache z pamigcia gtéwna. Problemowi temu
poswiecony jest nastepny podpunkt.

3.7.3. Sposoby zapewniania zgodnosci pamieci cache

Niezgodnos$¢ zawartosci pamigci cache z zawartodcia pamieci gtdwnej wystepuje
w dwodch przypadkach: nastapit zapis do pamieci cache bez zapisu do pamigci gléwnej
Iub nastapit zapis do pamigci gtéwnej baz zapisu do pamicci cache. Pierwsza sytuacja
wystepuje w przypadku trafienia przy zapisie. Druga wystepuje na przyktad w przy-
padku transmisji DMA do pamigci gtéwnej (gdy z magistrali gkéwnej korzystat inny
zarzadca magistral niz procesor). Czasowa niezgodno$¢ pamicci jest dopuszczalna, nie
wolno natomiast dopusci¢ do sytuacji, w ktorej zostanie uzyta nicaktualna informacja.

W przypadku zapisu do pamigci cache stosowane sa nastgpujace strategie utrzy-
mania zgodnosci:
> Write-through,
> buforowane Write-through,
> Write-back.

W strategii Write-through kazdy zapis do pamicci cache powoduje jednocze$nie
zapis do pamigci gtdwnej. Jest to rozwiazanie bardzo proste i pewne, niestety powo-
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dujace zmniejszenie szybkosdci dziatania systemu (kazdy zapis trafia do ,,wolnej"
pamieci gtdwnej).

Buforowane (lub inaczej opdznione) Write-through polega na zapisaniu informa-
gi zarbwno w przypadku trafienia, jak i chybienia do bufora sterownika cache, przy
czym procesor widzi t¢ operacje jako dostep do pamiegci bez standw oczekiwania.
W rzeczywisto$ci operacja zapisu do pamicci gtdéwnej jest realizowana pdzniej (jest
opozniona). Stany oczekiwania wystepuja dla procesora jedynie w przypadku kolejno
po sobie nastepujacych zapiséw do pamieci. Pomiedzy zapisem informacji do pamieci
cache dostep do magistrali dla innych zarzadcéw magistrali jest blokowany w celu
unikniecia uzycia nieaktualnej informacji (dodatkowy powdd tej operacji to potrzeba
dostepnosci magistrali w celu dokonania przepisania informacji z bufora).

W przypadku strategii Write-back zawartos'ci pamieci cache i pamigci gtéwnej sa
uzgadniane tylko w przypadku takiej potrzeby. Wystepuje ona, gdy inny zarzadca
magistrali chce skorzysta¢ z komorki pamicci gtdéwnej, ktéra zawiera nieaktualna
informacje, lub gdy w pamieci cache wymieniana jest linia zawierajaca nowa infor-
mac. Budowa pamigci cache stosujacej strategie Write-back jest bardziej skompli-
kowana, gdyz jak wynika z podanego opisu, nalezy Sledzi¢ operacje magistrali w pa-
mieci gtdéwnej dotyczace innych zarzadcow magistrali. W przypadku operacji w ko-
méikach odwzorowanych w pamieci cache nalezy przeprowadzi¢ jej uaktualnienie.

Drugi przypadek, w ktéorym moze doj$¢ do niezgodno$ci pamieci gtdwnej i pa-
mieci cache, wystepuje, gdy inny (niz procesor gtdwny) zarzadca magistrali dokonuje
zapisu (lub. dla pamigci cache ze strategia Write-back, takze odczytu) do pamigci.
Najczesciej uzywana, metoda utrzymania zgodnosci w takim przypadku jest Sledzenie
przez sterownik cache operacji magistrali (ang. bus snooping). Reakcja systemu
pamieci cache zalezy od strategii stosowanej do utrzymania zgodno$ci przy zapisie
informacji przez procesor. W przypadku strategii Write-through sterownik pamigci
cache moze uniewaznié¢ linic odwzorowujaca w niej modyfikowana komorke pamieci.
Powoduje to w przypadku odwotania si¢ procesora do tej informacji w pamigci cache
chybienie i w konsekwencji jej odczyt z pamieci gtdwne;j.

W przypadku strategii Write-back proste uniewaznienie linii nie jest mozliwe,
gdyz moze ona zawiera¢ informacje wpisane do cache przez procesor, a nie odwzoro-
wane W pamigci gtdwnej, ktére ulegna straceniu. Sterownik pamigci cache musi wiec
spowodowaé wstrzymanie na pewien czas zapisu przez zarzadce magistrali, przepisa-
nic linii do pamigci gtéwnej i dopiero wtedy jej uniewaznienie. Po tej operacji zarzad-
ca magistrali moze wznowi¢ operacje zapisu.

Trzecia mozliwo$¢ wystepuje zarowno dla architektury Write-through, jak
i Write-back. W przypadku wykrycia zapisu do komorki, ktéra jest odwzorowywana
w pamicci cache, informacja jest przechwytywana przez sterownik pamigci cache
ijednoczesnie do niej zapisywana.
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W przypadku stosowania strategii Write-back sterownik pamieci cache nus de.
dzi¢ takze operacje odczytu. Jezeli zarzadca magistrali prébuje odczyta¢ komake
pamicci gtdéwnej, ktéra jest odwzorowana w pamieci cache i byta zmieniana, serow-
nik pamieci cache musi wstrzymac¢ cykl magistrali, uaktualni¢ pamigé gtéwna i dopie-
ro wtedy zezwoli¢ na odczyt.

3.7.4. Organizacja pamieci,cache

W celu zapewnienia mozliwosci szybkiego sprawdzenia, czy komérka pamiec
w ktérej ma by¢ wykonana operacja, jest odwzorowana w pamigci cache, dwie cesi
pamicci cache, bank danych i katalog, tworza tak zwana jednoblokowa pamig¢ asoca-
cyjna (ang. One-way Set-associative lub Direct-mapped). W takiej organizacji pami
cache stanowi jeden blok, ktory jest dzielony na zestawy. Pamig¢ gtdéwna dzielona jest
na strony o rozmiarze réwnym rozmiarowi bloku pamieci cache. Strony sa z koki
réwniez dzielone na zestawy, przy czym liczba zestawOw w stronie jest identyczna jk !
w bloku pamigci cache. Kazdy zestaw w pamigci cache ma swoja pozycje w katalogu
(TAG-RAM). Zawiera ona adres strony, z ktdrego pochodzi dany zestaw. Kary 1
zestaw jest wpisywany na miejsce w pamieci cache do zestawu o numerze zzodmym
z numerem zestawu w stronie. Umozliwia to bardzo szybkie sprawdzenie obecnoici
zestawu - nie musimy bowiem przeszukiwaé katalogu, lecz sprawdzamy adres boku
w okre$lonej pozycji katalogu. Interpretacja graficzna struktury jednoblokowej pamic-
ci asocjacyjnej cache orazjej relacje z pamigcia gtdéwna przedstawia rysunek 3.33.

Rysunek 3.33. Przyktad organizacji pamieci cache

W przypadku wymiany zestawu na danej pozycji modyfikowany jest adres bloku
w pozycji katalogu odpowiadajacej temu zestawowi. Przyktadowo na rysunku 3.33
w wyniku odczytu odpowiednich komdrek w pamigci cache sa odwzorowane zestawy
415 ze strony 0 oraz zestaw dwa ze strony 1. Jezeli teraz nastapi odwotanie do zesta-
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wu 4 na stronie 2, to zestaw ten zostanie wpisany w banku pamigci cache na miejsce
zestawu 4 ze strony 0. Jednoczes$nie w pozycji katalogu cache odpowiadajacej danemu
zetawowi w miejsce strony 0 zostanie wpisana strona 2.

Jezeli bank danych pamiegci cache dzielimy na dwa lub cztery bloki, méwimy od-
powiednio o dwu- lub czteroblokowej pamigci asocjacyjnej (ang. two-ways set-asso-
ciative memory lub four-ways set-associative memory).

Podsumowanie

W rozdziale 3. przedstawiliémy podstawowe informacje o budowie i dziataniu
komputera. Informacje te nie byty praktycznie zwiazane z okreSlonym systemem,
cho¢ w pewnych przyktadach wystgpowaty konkretne uktady. Informacje dotyczace
komputeréw typu IBM PC, na przyktad budowa procesoréw rodziny Intel x86 czy
architektura systemu ISA, sa przedstawione w nastepnych rozdziatach.






4. Procesory

Wstep

Rodzina procesoréw Intel x86 obejmuje procesory Intel 8086, 8088, 80186,
80188, 80286, 80386, 80486 oraz rodzine Pentium™. Jej dalszym rozwinieciem jest
procesor Itanium. Uktady 80186 i 80188 sa mikrokontrolerami, czyli w uktadzie sca-
lonym oprocz procesora zawieraja dodatkowe elementy, takie jak uktady wejscia/wyj-
&ia (uktad przerwan, DMA) czy blok licznikéw. Uktady te przeznaczone sa gtéwnie
do zastosowan w uktadach automatyki i nie naleza do zakresu naszego zaintereso-
wania.

Wprowadzajac nowe produkty z rodziny x86, firma Intel konsekwentnie stosuje
zasade kompatybilno$ci wstecz. Oznacza to stosowanie takich rozwiazan w nowszych
procesorach, ktére pozwola im bez przeszkdd wykonywaé programy napisane dla
procesordw starszych. Zaleta takiej polityki jest brak konieczno$ci wymiany catego
oprogramowania przy zmianie procesora. Wada jednak jest wplyw architektury proce-
sordw starszych na nowsze lub, inaczej méwiac, brak mozliwo$ci radykalnych zmian
w lgj architekturze. Przyktadowo, sposéb restartu wszystkich procesoréw rodziny x86
jest taki sam. Kazdy z procesoréw tej rodziny potrafi w trybie rzeczywistym pracowaé
tak jak procesor 8086,/88.

W rozdziale omawiamy rozwdj tej rodziny, poczynajac od procesora 8086 beda-
cego protoplasta rodu, a konczac na procesorze Pentium 4. Podejécie takie pozwoli
rozpocza¢ omawianie architektury tej rodziny od procesorow wzglednie prostych, aby
w dalszej kolejnosci omawiaé procesory coraz bardziej skomplikowane, przez pre-
zentowanie nowych rozwiazan, ktore zostaty w nich zastosowane. Pozwala to na sto-
sunkowo proste przedstawienie rozbudowanych rozwiazan procesoréw.

Ponizej omawiamy rozwdj rodziny procesoréw Intel x86.

4.1. Parametry wybranych procesorow

Mikroprocesor to najistotniejszy element komputera (ktory jest, jak powiedziano,
systemem mikroprocesorowym), decydujacy w znacznej mierze o jego mozliwo-
$ciach. Jest gtéwnym elementem, ktéry przetwarza informacje. Szybkos$¢ przetwarza-
nia informacji przez procesor, zwana bardzo czesto jego moca obliczeniowa, zalezy
przede wszystkim od dwoch czynnikow.
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Pierwszym z nich jest maksymalna dtugo$¢ argumentow, na ktorych potrafi ope-
rowa¢ mikroprocesor. Dtugoé¢ ta decyduje jednoczesnie o tym, do jakiej grupy proce-
soréw nalezy dany procesor: 8-, 16-, 32-bitowych itd. Decydujaca jest tu wiadnie
maksymalna dtugo$¢ argumentow, nie za$ na przyktad szeroko$¢ magistrali danych.
Rodzina x86 zmieniata sie pod tym wzgledem. Procesory 8086 i 80286 byty 16bito-
we. Od 80386 do Pentium wiacznie (troche ktopotu sprawiaja tu pozniejsze wese
Pentium 4) sa to procesory 32-bitowe, Wreszcie procesor Itanium, co do ktdrego pop-
wiaja, sie watpliwo$ci, czy nalezy go zaliczy¢ do rodziny x86 (co w tej ksiazce jdnak
czynimy), jest 64-bitowy.

Drugim czynnikiem decydujacym o szybko$ci przetwarzania informacji, czfi
0 mocy obliczeniowej mikroprocesora, jest szybko$¢ wykonywanie instrukcji. Zakzy
ona miedzy innymi od czestotliwosci zegara taktujacego prace mikroprocesora, ale ne
tylko. Niebagatelne znaczenie ma tu architektura procesora i, co jest z tym zwiazane,
sposéb wykonywania instrukcji. Prefetching, praca potokowa, spekulatywne wyko- 1
nywanie instrukcji programu sa przyktadami rozwiazan przyspieszajacych realizacie 1
instrukcji. Rozwiazania te prezentujemy w dalszej czeéci rozdziatu.

Zwickszone mozliwosci procesora okupowane sa wzrostem komplikacji jego 1
uktadéw. W tabeli 4.1 zmieszczono podstawowe cechy wybranych procesoréw mo-
dziny Intel x86. Tabela pokazuje kierunek zmian i rozwoju tych procesoréw.

4.2. Procesor 8086/88

Mikroprocesor Intel 8086 jest procesorem w petni 16-bitowym. Ma 16-bitowa
jednostke arytmetyczno-logiczna oraz taka sama magistrale danych. Mikroprocesot
8088 rézni si¢ od niego gldéwnie zewngtrzna 8-bitowa magistrala danych (istnigja
takze drobne réznice wewnetrzne), przy czym wewnatrz jest takze procesorem 16-bi-
towym. Magistrala danych dla obu procesordw jest 20-bitowa, co pozwala na zaadre-
sowanie 1 MB pamieci (przy zatozeniu dtugo$ci komoérki pamigci réwnej jednemu
bajtowi). Magistrala danych i adresowa sa multipleksowane, co oznacza, ze cz¢i
linii magistrali adresowej jest jednoczednie liniami magistrali danych i tymi samymi
liniami sa przesytane na zmiang zaréwno adresy, jak i dane. Wymaga to oczywiscie
sygnatdw sterujacych mowiacych, jaka informacja jest aktualnie przesytana wspdlny-
mi liniami.

Szeroko$¢ zewngtrznych magistral oraz schemat blokowy mikroprocesoréw
8086/88 przedstawia rysunek 4.1. Na rysunku tym przedstawione sa takze rejestry do-
stepne programowo tych procesoréw.

Uktady mikroprocesora 8086/88 mozemy podzieli¢ na cze$¢ wykonawcza EU
(ang. execution unit) i jednostke sterowania magistralami BIU (ang. bus interface
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»y)- Jednostki te moga pracowaé réwnolegle, co umozliwia realizacje wstgpnego
pobierania instrukcji, czyli prefetchingu opisanego w podrozdziale 3.3.3.
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Rysunek 4.1, Schemat blokowy 1 szerokos¢ magistral procesors 8086/68
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4.2.1. Czes$C wykonawcza

Czed¢ wykonawcza zawiera 16-bitowa jednostke arytmetyczno-logiczna ALU 1
i zestaw wspdtpracujacych z nia rejestréw, ktore tworza nastepujace grupy:

. Rejestry ogdlnego przeznaczenia AX, BX, CX, DX. Sa 16-bitowe, jednak kazdy
z nich moze by¢ uzywany jako dwa oddzielne rejestry 8-bitowe. Nosza wéwczas 1
przyktadowo oznaczenia AH, AL, BH, BL i tak dalej. Kazdy z wymienionych
rejestrow moze zawiera¢ dane, na ktérych wykonujemy obliczenia (czyli ope-
randy), oraz wyniki obliczenn. Ponadto poszczegdlne rejestry peinia dodatkowe
funkcje. AX jest akumulatorem - posredniczy na przyktad w wymianie informa-
¢ji z uktadami wejs'cia/wyjscia. Rejestr BX (ang. base register) moze by¢ wywa-
ny jako rejestr bazowy w adresowaniu posrednim, a rejestr CX (ang. count regi- \
ster) moze petnic¢ role licznika w instrukcjach petli .

. Rejestr BP zwany wskaznikiem bazy (ang. base pointer) oprécz przecho-
wywania danych i wynikdow moze by¢ uzywany przy adresowaniu posrednim,
zwlaszcza przy obstudze tablic (wskazywaé moze wdéwczas poczatek tablicy),
Ponadto umozliwia operacje na stosie bez zmiany zawartosci rejestru SP. Mozli-
wos¢ taka jest przyktadowo wykorzystywana do przekazywania za posrednic-
twem stosu argumentéw do funkcji w jezyku C/C++ czy w Pascalu.

. Rejestry SI i DI petnia dodatkowe funkcje przy operacjach na tancuchach da-
nych. Rejestr SI (ang. source index) zawiera adres zrodta, a DI (ang. destination
index) zawiera adres docelowy dla danych przy operacjach tancuchowych.

. SP (ang. stack pointer) jest wskaznikiem stosu, ktdérego role opisano w rozdziale
3.3.2.4.

Ponadto z jednostka arytmetyczno-logiczna wspdtpracuje rejestr flagowy F (ang,
flags). Zestaw flag, ktory mozemy podzieli¢ na flagi stanu i flagi kontrolne, jest nastg-
pujacy:
Flagi stanu:

. CF (ang. curry flag) - przeniesienie/pozyczka,
. PF (ang. parityflag) - parzysto$c¢,

. AF (ang. uuxiliury curry flag) - pomocnicze przeniesienie/pozyczka z 4. bitu
(dlakodu BCD),

. ZF (ang. zero flag) - flaga wyniku zerowego,
. SF (ang. signflag) - flaga znaku.
. OF (ang. overflow flag) - flaga przepetnienia (przekroczenie zakresu w kodzie U2).
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Flagi kontrolne:

, TF (ang. trap flag) - flaga pracy krokowej (putapka),

» IF (ang. interrupt enable flag) - flaga zezwolenia na przyjmowanie przerwan
(INTR),

* DF (ang. direction flag) - flaga kierunku wykonywania operacji tanncuchowych.

422. Blok sterowania magistralami

W bloku sterowania magistralami mozemy wyrézni¢ uktad generowania adresu
fizycznego wraz ze wspdtpracujacym z nim zestawem rejestrow segmentowych (CS,
DS, SS, ES) oraz uktad sterowania magistralami.

4221- Uktad sterowania magistralami

W sktad uktadu sterowania magistralami wchodza:

bufory tréjstanowe danych,
* rejestry zatrzaskowe i uktady wyjsciowe magistrali adresowe;j,

* interfejs koprocesora,
* ukfady logiczne sterowania cyklami magistrali,
»  prefetcher (uktad wstepnego pobierania kodow instrukcji),

*  6-bajtowa (dla procesora 8088 4-bajtowa) kolejka rozkazow.

Wicksza czes$¢ programu tworzona jest przez instrukcje umieszczone w kolej-
nych komodrkach pamieci i w takiej kolejno$ci wykonywanych. Wyjatkiem sa tu roz-
kazy skokéw i wywotan podprograméw, ktére zdarzaja sie jednak stosunkowo rzadko.
Stad w celu przyspieszenia realizacji programu prefetcher (czyt. prefeczer), pod wa-
munkiem niezajetosci magistral, pobiera kody instrukcji z kolejnych, lezacych obok
siebie komoérek pamiegci i umieszcza je w kolejce rozkazéw. Z kolejki tej kody rozka-
7zOW pobierane sa przez uktad sterowania cze$ci wykonawczej. Dzieki temu procesor
nie musi inicjowa¢ cyklu magistral w celu pobrania kodu kolejnego rozkazu, a uktad
wykonawczy nie musi oczekiwa¢ na jego wczytanie. Jedynie w przypadku instrukcji
skoku lub wywotania podprogramu (czy tez powrotu z niego) kolejka rozkazéw musi
zosta¢ wyczyszczona i kody rozkazéw sa pobierane od nowa (od miejsca, do ktérego

nastapit skok).
4.22.2. Uktad generacji adresu fizycznego

Sposéb generowania adresu fizycznego przez procesor 8086/88 jest bardzo waz-
ny, gdyz w kolejnych procesorach tej rodziny jest uzywany do generowania adresu
w trybie rzeczywistym, a z Kolei wszystkie procesory rodziny x86 po restarcie rozpo-
czynaja prace wlasnie w tym trybie.
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Jak tatwo zauwazyé, wszystkie rejestry procesoréw 8086/88 sa 16-bitowe i tka
szeroko$¢ ma tez magistrala danych. Natomiast magistrala adresowa jest 20-bitowa
Wymaga to uktadu, ktéry na podstawie 16-bitowych wartos'ci pozwolitby wygenero-
wacé 20-bitowy adres. Uktad taki przedstawiony jest na rysunku 4.2

20-bitowy adres fizyczny obliczany jest jako suma dwdch sktadnikéw: zawarto-
$ci jednego z rejestrow segmentowych przemnozonej przez 16 (inaczej: do ktérej
dopisano cztery zera w zapisie binarnym lub jedno zero w zapisie heksadecymalnym)
oraz tak zwanego adresu efektywnego wynikajacego z kodu aktualnie wykonywa-
nego rozkazu i uzywanego w nim trybu adresowania. Zestaw rejestréw segmentowych !
jest nastepujacy:

CS - rejestr segmentu programu,
DS - rejestr segmentu danych,
SS - rejestr segmentu stosu,

ES - rejestr dodatkowego segmentu danych.

Widzimy wigc, ze kazdy program moze mieé cztery rodzaje segmentow. Jak zo-
baczymy dalej, segmenty te moga by¢ roztaczne lub moga si¢ cze$ciowo lub catkowi-
cie pokrywacd.

Interpretacja takiego sposobu generowania adresu fizycznego jest prosta i zostata
zilustrowana na rysunku 4.3. Zawartos$¢ rejestru segmentowego przemnozona przez 16
podaje nam adres poczatku danego segmentu w pamie¢ci. Od tego poczatku odsuwamy
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s¢ o liczbe komérek podana w adresie efektywnym. Poniewaz adres efektywny jest
licha, 16-bitowa, maksymalna odlegto$¢ odczytywanej komoérki od poczatku seg-
mertu wynosi 65536 B (przy zatozeniu bajtowej dtugosci komérek), czyli 64 kB.
Pamied jest wiec widziana przez procesor przez 64-kilobajtowe okno. Okno to mozna
przesuwal, przetadowujac rejestry segmentowe, jednak ze skokiem nie mniejszym niz
16 B (bo zawarto$¢ rejestru segmentowego mnozymy przez 16). W ramach ustalonego
okm komorke, na ktérej zostanie wykonana operacja, wybieramy za pomoca adresu

efektywnego.

Adres Pamiegé
aogooh 4

Poczatlek segmentu
{zawartod<¢ rejestru segmeniowego* 16}

N — Przesunigeie (adres efektywny)

1 MB ‘ =
—— } Adresowana komorka
\ pamigci
Y Okno, przez kiére widziana
Frerrn Y jest pamieé

Rysunek 4.3. Interpretacja sposobu adresowania pamieci przez procesor 8086

Wynikiem sumowania dwoch podanych warto$ci jest liczba 20-bitowa (bu du
16-bitowej wartos$ci w rejestrze segmentowym dopisujemy cztery zera) bedaca adre-
sem fizycznym zadanej komorki. Liczba bitéw adresu fizycznego jest wiec zgodna
i szerokos$cia magistrali adresowej. Przypominamy, ze 20-bitowy adres pozwala
zaadresowa¢ 1 MB pamiceci.

Z metody generacji adresu fizycznego wynika tez sposdb podawania adresu
okre$lany jako segment:przesuniecie, stosowany w wielu programach i publikacjach.
Adres fizyczny podajemy jako dwie liczby, ktore nalezy zsumowaé zgodnie z regula
tworzenia adresu fizycznego. Metoda ta wprowadza pewna niejednoznaczno$¢, gdyz
ten sam adres mozna zapisa¢ na wiele sposobéw. Przyktadowo adres BOEC3h mozna
zapisaé jako B26D:47F3 lub A76D:F7F3, gdyz:

B26D0h + 47F3h = A76 DOh + F7F3h = B6EC3h

Niejednoznaczno$¢ ta nie prowadzi do problemdw, gdyz po pierwsze otrzymy-
wany adres fizyczny jest w kazdym przypadku taki sam, a po drugie, w realnych
sytuacjach w adresie segment:przesuniccie podajemy zwykle rzeczywista zawarto$é
rejestru segmentowego, co jednoznacznie okresla takze przesunigcie.
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Do rejestréw segmentowych moga by¢ tadowane dowolne wartosci, co pozwala
na réznorodne ustawienie segmentow wzgledem siebie. Przyktadowe rozmieszczenie
wszystkich czterech rodzajéw segmentéw w pamigci przedstawia rysunek 4.4.

Adres

Segment
danych

Begment stosu
i dodatkowy

Rysunek 4.4. Przyktadowe potozenie segmentéw

Jak widzimy, segment programu jest potozony oddzielnie, segment danych oraz
segment stosu i dodatkowy segment danych sa na siebie czg$ciowo natozone, nato-
miast segment stosu i dodatkowy segment danych pokrywaja sic.

O tym, ktéry rejestr segmentowy zostanie uzyty do obliczenia adresu fizycznego,
decyduja okredlone reguty umieszczone w tabeli 4.2. Pole zacieniowane oznacza, ze
dla tych rejestrow mozemy zmieni¢ domy$lny rejestr segmentowy, uzywajac odpo-
wiedniej dyrektywy asemblera.

Tabela 4.2. Reguty uzywania rejestrow segmentowych

Nazwa rejestru Domyslny rejestr segmentowy
P zawsze CS
SP zawsze SS
BP SS
pozostate rejestry DS
DI dla operacji tanicuchowych ES
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423. Restart procesora 8086/88

Jednym z wejé¢ magistrali sterujacej mikroprocesora 8086/88 jest RESET. Ak-
w1y sygnat na tym wejsciu powoduje wpisanie wartosci poczatkowych do okre$lo-
mach rejestréw  procesora i rozpoczecie wykonywania programu od okreslonego,
Zawse tego samego miejsca pamieci (czyli od okreslonego adresu). W przypadku
mikroprocesora 8086/88 nazwa sygnatu RESET jest o tyle niefortunna, Zze sugeruje
mas do rejestréw wartosdci zerowych, co nie w kazdym przypadku jest prawda. Re-
dsart procesora 8086/88 powoduje wpisanie do rejestrow wartosci poczatkowych poda-
mych w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Zawarto$¢ rejestrow po restarcie procesora 8086

Nazwa rejestru Warto$é poczatkowa
F 0002h
1P FFFOh
CS FOOOh
SS 00001
DS 0000h
ES 0000h

Jedna z bardzo waznych konsekwencji takiego ustalenia warto$ci poczatkowych
wpisywanych do rejestréw jest adres miejsca w pamiegci, z ktdrego mikroprocesor po-
bierze pierwsza instrukcje do wykonania (czyli miejsca, od ktdrego rozpocznie praceg).
Zgodnie z podana reguta obliczania adresu wyniesie on:

CS Fidih FOHIHD
FFFoh

AF = FFFFO

P FFFOR

Oznacza to, ze procesor pobierze pierwsza instrukcje z komoérki pamigci odlegtej
o 16 bajtéw od korica pierwszego megabajtu pamieci (adres FFFFFh - 1 MB, FFFFOh
- start pracy procesora). Fakt ten warty jest zapami¢tania, gdyz ma duze znaczenie dla
architektury komputeréw typu IBM/PC. Powrécimy do niego w podrozdziale 6.2.3.

4.3. Procesor Intel 80286

Nastepca procesorow 8086/88 byt 80286. Nowe rozwiazania zastosowane w tym
procesorze, cho¢ niepozbawione wad, byty znacznym jako$ciowym krokiem naprzod.
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W mikroprocesorze tym pojawily si¢ mechanizmy sprze¢towe utatwiajace realizacie
pracy wielozadaniowej oraz pamieci wirtualnej. Obydwa pojecia wiaza si¢ z progk-
towaniem nowoczesnych systeméw operacyjnych (patrz tez rozdziat 5.) i tam tez glo-
wnie znalazty zastosowanie. Z drugiej strony zapewniono kompatybilno$¢ tego proce-
sora z procesorem 8086/88.

Podstawowe wtasnosci procesora Intel 80286

Procesor 80286 moze pracowaé w jednym z dwoch trybow:

. Trybie rzeczywistym (ang. real mode) - w trybie tym zachowuje si¢ jak szybki
procesor 8086. Miedzy innymi uzywa tylko 20 bitéw adresu (co pozwala zaadre-
sowac jedynie 1 MB pamieci).

. Chronionym trybie wirtualnym (ang. protected virtual mode), zwanym dakj
trybem chronionym lub trybem wirtualnym. W trybie tym procesor wykorzy-
stuje swoje peine mozliwosci. Uzywa 24 bitéw adresu, co pozwala zaadresowaé
16 MB fizycznej pamieci. Ponadto dostepne sa sprzetowe mechanizmy wspoma-
gajace obstuge pamicci wirtualnej, pracy wielozadaniowej i ochrony zasobdw
(ostatnie dwa mechanizmy opisujemy doktadniej w punktach 3.6.2 i 4.5.1.7),
Procesor 80286 po restarcie rozpoczyna prace w trybie rzeczywistym. Przetacze-
nie procesora na tryb chroniony nastepuje po ustawieniu bitu PE (ang. protect
enable) w rejestrze MSW (ang. machine status word) znajdujacym si¢ w zespole
rejestréw sterujacych w BIU. Bardziej szczegétowe informacje o trybie chronio-
nym podamy w dalszej czes'ci tego rozdziatu.

Szeroko$¢ magistral zewnetrznych tego procesora oraz jego uproszczony sche-
mat blokowy przedstawione sa na rysunku 4.5.

16
” DB * — w rybie chronionym
24 *

> AB

j%{>cs

Rysunek 4.34. SzerokosC magistral procesora 8OZE6

80256
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Jednostka wykonaweza  Jednostka dekodowam
U instruken

Rysunek 4.5b, Schemal blokowy procesora Sl2s¢

Procesor 80286 ma 16-bitowa magistrale danych, 24-bitowa magistrale adresowa
omz 17 sygnatdow sterujacych tworzacych magistrale sterujaca. Magistrala danych
i adresowa sa rozdzielone. Wielkos'¢ pamiegci, ktéra moze zaadresowaé procesor
80286, zalezy od trybu, wjakim pracuje, i wynosi 1 MB dla trybu rzeczywistego i 16 MB
dla trybu chronionego.

Uktady procesora 80286 mozemy podzieli¢ na cztery réwnolegle pracujace jed-
nostki: jednostke adresowa AU, jednostke sterowania magistralami BIU, jednostke de-
kodowania instrukcji IU i jednostke wykonawcza EU. Ponadto z jednostkami AU
i BIU w trybie wirtualnym wspodtpracuje jednostka zarzadzania pamigcia MMU. Po-
dziat uktadéw procesora na wyzej wymienione jednostki pracujace rownolegle umoz-
liwia migdzy innymi tak zwana prace¢ potokowa (ang. pipelining) bedaca rozwinig-
ciem prefetchingu.

W sktad jednostki wykonawczej wchodzi 16-bitowa jednostka arytmetyczno-lo-
giczna oraz zestaw rejestrow. Zestaw ten nie rézni si¢ od tego z procesora 8086/88.
Jedynym wyjatkiem jest rejestr flagowy, w ktérym pojawity si¢ dodatkowe bity:
IOPL i NT. Dwa bity pola IOPL podaja wymagany poziom uprzywilejowania dla
dostepu do okreslonego uktadu wejs'cia/wyjs'cia, przy pracy w trybie chronionym. Bit
NT jest flaga zadania zagniezdzonego. Jest ona ustawiana w trybie chronionym, gdy
aktualnie wykonywane zadanie zostato uruchomione w wyniku zgtoszenia przerwania
Iub wykonania instrukcji CALL w trakcie wykonywania innego zadania.

Jednostka adresowa stuzy do generowania adresu fizycznego. W trybie rzeczywi-
stym adres ten jest generowany identycznie jak dla procesora 8086, za pomoca takiego
samego zestawu rejestrow segmentowych (pewne odstepstwo powodujace niekompa-
tybilno$¢ i rozwiazanie tego problemu zostato opisane w podrozdziale dotyczacym
standardu ISA, w opisie sterownika klawiatury - 6.2.1.3). W trybie chronionym jed-
nostka ta wspotpracuje z jednostka zarzadzania pamiecia MMU, generujac na podsta-
wie adresu wirtualnego fizyczny adres pamigci. Zwracamy uwage, ze zawarto$é
rejestrow segmentowych w tym trybie ma zupelnie inne znaczenie. Pojgcie pamigci
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wirtualnej i prosty przyktad generowania adresu fizycznego na podstawie adresu
wirtualnego przedstawione sa w rozdziale 3.6. Przyktad generowania adresu fizycz-
nego w trybie chronionym dla procesoréw tej rodziny omawiamy na przyktadzie pro-
cesora Pentium™ w podrozdziale 4.5.1.6.

Jednostka sterowania magistralami jest podobna do swojej odpowiedniczki
w procesorze 8086. W jej sktad wchodza: bufory adresowe, interfejs koprocesora, pre-
fetcher, uktad sterowania magistralami, bufory danych i 6-bajtowa kolejka rozkazdw.
W zestawie rejestrow sterujacych (dostepnych programowo) pojawit sie nowy rejestr
oznaczony przez MSW (ang. machine status word).

W sktad jednostki dekodowania instrukcji wchodzi dekoder rozkazéw omaz
3-elementowa kolejka rozkazow zdekodowanych. Jednostka dekodowania instrukcji
pobiera kody instrukcji z kolejki rozkazéw niezdekodowanych w BIU, dekoduje je
i wynik dekodowania umieszcza w kolejce rozkazéw zdekodowanych. W przypadku
rozkazu skoku lub przejscia do wykonania podprogramu obie kolejki sa czyszczone.

W procesorze 80286 pojawia sie mozliwo$¢ pracy potokowej bedacej rozwinie-
ciem koncepcji prefetehingu. Polega na réwnolegtym wykonywaniu kilku faz realiza-
¢ji rozkazu. W procesorze 80286 realizacje rozkazu mozemy podzieli¢ na nastepujace
fazy (w nawiasie podajemy realizujace je jednostki): adresowania - A (AU), pobrania
- F (BIU), dekodowania - D (CU) i realizacji - E (EU). Teoretycznie mozna wiec
program realizowa¢ tak, jak to pokazano na rysunku 4.6a. W rzeczywisto$ci konflikt
dostepu do magistral (na przyktad fazy pobrania i wykonania, gdy zapisujemy do
pamieci) bedzie powodowat prace potokowa pokazana na rysunku 4.6b.

Zacieniowane pole pokazuje szybkos$¢ realizacji instrukcji w obu przypadkach.
Z rysunku wynika, ze potokowa realizacja instrukcji przyspiesza 1,5-2 razy prace
procesora. Rysunek 4.6 pokazuje oczywiScie dwa graniczne przypadki: gdy zaden
rozkaz nie zapisuje do pamieci i gdy wszystkie rozkazy zapisuja do pamigci.
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Rysunek 4.6b. Rzeczywista realizacja pracy potokowej

44. Procesory 80386 i 80486

Procesor 80386 jest pierwszym 32-bitowym mikroprocesorem rodziny Intel x86,
od ktdérego rozpoczeto sie tworzenie architektury IA 32. Architektura ta jest kompaty-
bilna wstecz z 16-bitowymi procesorami rodziny Intel x86. Sposéb realizacji instrukcji
ulegal natomiast znacznym zmianom w trakcie rozwoju tej architektury. Zmiany te
bedziemy sukcesywnie, cho¢ krétko, opisywaé. Miaty na celu gtdéwnie przyspieszenie
realizacji instrukcji, a zatem zwiekszenie mocy obliczeniowej procesora.

44.1. Procesor Intel 80386

44.1.1. Schemat blokowy
Schemat blokowy procesora Intel 80386 jest pokazany na rysunku 4.7.
Podstawowymi blokami procesora 80386 sa;

* blok adresowy AU, w skiad ktorego wchodza bloki segmentacji stronicowania
i MMU (jednostka zarzadzania pamiecia),

*  blok dekodowania instrukcji 1U,
*  blok wstepnego pobierania instrukcji PU,
*  blok sterowania magistralami BIU,

*  blok wykonawczy EU.

Zestaw rejestréw dostepnych programowo procesora 80386 przedstawia rysunek 4.8.
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Rysunek 4.7. Schemat blokowy procesora 80386

Nazwa rejestru poprzedzona litera E oznacza odwotanie do rejestru 32-bitowego. |
Na przyktad EAX jest nazwa 32-bitowego akumulatora. W zestawie rejestréw pop-
wity si¢ tez nowe: rejestry sterujace CRx, rejestry uruchomieniowe DRx i mjestry [
testowe TRx. Ponadto zmienita si¢ dtugos¢ rejestréw IDTR i GDTR.

Prosze zwrdcié uwage, ze zestaw rejestréow dostgpnych programowo procesorow 1
8086 i 80286 jest podzbiorem przedstawionych wyzej rejestréw, co wladnie zapewnia
kompatybilnoé¢ architektury IA32 z tymi procesorami. Podobnie rzecz ma si¢ z listaB
instrukcji.

4.4.1.2. Tryby pracy procesora 80386

Procesor 80386 moze pracowaé w trzech trybach pracy:

. trybie rzeczywistym,
. chronionym trybie wirtualnym,

. trybie zadan wirtualnych 8086.
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Rysunek 4.8. Rejestry dostgpne programowo procesora 80386

Tryb rzeczywisty procesora 80386 jest taki sam jak tryb rzeczywisty procesora
&0286. Chroniony tryb wirtualny oferuje podobne, aczkolwiek ulepszone i rozsze-
more mozliwosci jak procesor 80286. W trybie tym, w poréwnaniu do procesora 286,
zwickszona jest przestrzen pamigci wirtualnej przydzielona jednemu zadaniu i wynosi
64 TB. Ponadto, oprécz mechanizmu segmentacji w trybie tym dostepny jest takze
mechanizm stronicowania (opisany w kolejnym podpunkcie). Tak jak poprzednio,

I nmy do dyspozycji mechanizmy wspomagajace prace wielozadaniowa i ochrone

7asobdw.

Trzeci tryb jest trybem nowym, ktéry pojawit si¢ dopiero w procesorze 80386.
Tworzy $rodowisko do wykonywania zadan przygotowanych dla procesora 8086
" w wielozadaniowym $rodowisku trybu chronionego procesora 80386. Zadania proce-
oo 8086 moga wiec byé wykonywane przez procesor 80386 w dwdch trybach:
rzeczywistym i wirtualnych zadan 8086. Réznica polega na tym, ze w trybie rzeczy-
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wistym wykonujemy jedno zadanie, podczas gdy tryb wirtualnych zadan 8086 nom
stosowa¢ do okre$lonych zadan wykonywanych w Srodowisku wielozadaniowym Po
przetaczeniu si¢ do tego trybu w celu wykonania konkretnego zadania procesor tgj
zachowuje sie jak 8086, lecz po powrocie z niego pracuje dalej w trybie chronomm
umozliwiajac prace wielozadaniowa.

4.4.1.3. Stronicowanie

W procesorze 80386 (oraz w jego nastepcach) pracujacym w trybie wirtvalnyi
oprocz mechanizmu segmentacji dostepny jest takze mechanizm stronicowania. Po
zwala on uzywac ciagtego adresu liniowego, podczas gdy adresy fizyczne pamit
moga stanowi¢ obszar nieciagly. Czes¢ informacji moze tez by¢ przechowywana i
dysku (pamieé wirtualna). Ilustruje to rysunek 4.9.

PM

AL e

o1

| | 1
i i i i
gdzie: AL - adres liniowy
AF - adres fizyczny
PM - pamie¢ masowa

Rysunek 4.9. Idea dziatania mechanizmu stronicowania

Stronicowanie rozwiazuje wiec przyktadowo pofragmentowanie pamieci czy &z
problem realizacji kilku aplikacji DOS w $rodowisku wielozadaniowym (kazda dxe
adresowaé pierwszy megabajt pamigci operacyjnej) przez translacje adresu liniowego
AL aplikacji na adres fizyczny AF.

Ponadto, inaczej niz w mechanizmie segmentacji, mamy tu stata wielkos$¢ stron,
co jest korzystne w przypadku obstugi pamieci wirtualnej. Wielko$¢ stron dla proceso-
réow 80386 i 80486 wynosita zawsze 4 kB (w procesorze Pentium moze wynosi¢ 4 kB
lub 4 MB). Mechanizm stronicowania mozna wtaczac i wytaczaé, ustawiajac badz z-
rujac bit PG w rejestrze sterujacym CRO.

Translacja adresu liniowego na fizyczny w przypadku stron 4-kilobajtowych
przebiega w naste¢pujacych etapach:
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» 10-bitowa cze$¢ adresu liniowego AL31+AL22 wybiera jedna z 1024 pozycji
w katalogu stron (ang. page directory). Adres poczatkowy katalogu stron jest
automatycznie fadowany do rejestru CR3.

Zawarto$¢ wybranej pozycji w katalogu stron wskazuje na jedna z 1024 tabel stron.
Bity adresu liniowego AL 21/AL12 wybieraja jedna z 1024 pozycji w wybranej
tabeli stron. Wybrana pozycja w tabeli stron podaje adres poczatkowy 4-kilobaj-

" towg strony, w ktérej znajduje si¢ poszukiwana informacja.

y Bity adresu liniowego ALI-i-ALO stanowia przesuni¢cie w wybranej stronie
wskazujace na poszukiwana informacje.

Opisane etapy translacji adresu liniowego na fizyczny zilustrowane sa na rysun-

ku*”

Rysunek 4.10. Generacja adresu w trybie stronicowania

Jezeli poszukiwanej strony nie ma w pamigci operacyjnej, w rejestrze CR2 jest
umieszczany adres liniowy brakujacej strony i generowany wyjatek 14 - blad strony
(ang. page fault). Program obstugi tego wyjatku powinien spowodowaé wczytanie
brakujacej strony z dysku i zmodyfikowanie odpowiedniej pozycji w tabeli stron.

Postugiwanie si¢ przy translacji adresu liniowego na fizyczny wytacznie danymi
z pamieci (katalogi i tabele stron) prowadzitoby do znacznego zmniegjszenia szybkosci
dziatania systemu. W celu przeciwdziatania takiej sytuacji, podobnie jak dla pamieci
wirtualnej, wprowadzono w procesorze pomocnicza pami¢é typu cache przechowujaca
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zawarto$¢ 32 ostatnio uzywanych tablic stron. Pamie¢ ta oznaczanajest jako TIB
(ang. translation lookaside buffer). Poniewaz jest to pamig¢ asocjacyjna, moama ja
szybko przeszuka¢ (koncepcje dziatania pamieci asocjacyjnej omawiamy w podioe-
dziale poswieconym pamigci cache). W przypadku odnalezienia pozycji odpowiadajacej
danej tablicy stron nie jest generowany dostep do pamieci w celu odczytania odpo-
wiedniego adresu fizycznego. Zamiast tego adres (20 starszych bitow) jest podawany
przez TLB. 12 mtodszych bitéw to, przypominamy, przesuni¢cie w ramach strony.

W przypadku uzywania stron 4-megabajtowych pozycja w katalogu stron okreda
bezposrednio adres bazowy poszukiwanej strony. Do tej warto$ci dodawane jest prze-
suni¢cie okreslone przez bity 21-s0 adresu linowego, w wyniku czego uzyskiwany jest
fizyczny adres poszukiwanej informacji.

4.4.2. Procesor Intel 80486

Waskimi gardtami wspotpracy procesora 80386 z systemem byty: komunikacja
z koprocesorem arytmetycznym i wspotpraca z pamiecia cache. Pierwsze z nich wyni-
ka z faktu, ze zaréwno instrukcje, jak i dane dla koprocesora pobierane sa przez proce-
sor gtowny, ktéry nastepnie przekazuje je do koprocesora. Zmniejsza to znaczaco
szybko$¢ pracy systemu. W drugim przypadku komunikacja z zewngtrzna pamiccia
cache, mimo braku stanéw oczekiwania, ograniczona jest szybkoscia realizacji cykiu
magistrali. Obie te wady usunieto w procesorze 80486, wprowadzajac wewngtrzny ko-
procesor arytmetyczny i wewnetrzna pamieé¢ cache. Tryby pracy oraz magistrala da-
nych i adresowa nie ulegly zmianie. Ponizej przedstawiamy zasadnicze réznice pomic-
dzy procesorem 80486 a jego poprzednikiem, procesorem 80386.

4.4.2.1. Schemat blokowy

Podstawowe bloki procesora 80486 oraz szeroko$¢ jego magistral zewnetrznych 1
przedstawia rysunek 4.1 1.

Jak widzimy, szeroko$¢ magistrali adresowej i magistrali danych nie ulegly zmia-
nie. Natomiast schemat blokowy tego procesora zawiera dwa nowe bloki. Sa to:

. blok arytmetyki zmiennoprzecinkowej (czyli koprocesor arytmetyczny) oznacza-
ny jako NPU (ang. numeric processor unit) lub FPU (ang. floating-point unit),
. blok 8 kB pamieci cache wraz ze sterownikiem.

Zmiany te usuwaja wymienione we wstepie waskie gardta systemow z proceso-
rem 80386.

Ponadto rozbudowie ulegty bloki BIU oraz blok dekodowania instrukcji. Pierw-
szy z nich sktada sie z nastepujacych czesci: buforéw adresowych, buforéw zapisu,
buforéw danych, uktadow logicznych sterowania szerokoscia magistrali, uktadow ste-
rowania operacjami w trybie seryjnym (burst) i uktadéw generacji parzystosci.
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80486
Rysunek 4.11. Schemat blokowy procesora 80486

Dekodowanie instrukcji zostato podzielone na dwa etapy co, wbrew pozorom,
przyspiesza realizacje instrukcji (prosze¢ pomysle¢ o produkcji tasmowej, gdzie wszy-
skie etapy produkcji przedmiotu trwaja minute, z wyjatkiem jednego, ktéry trwa dwie
minuty. Jeden przedmiot bedzie produkowany co dwie minuty. Jezeli jednak etap
dwuminutowy rozbijemy na dwa jednominutowe, dodajac przy tym jedno gniazdo
technologiczne, to bedziemy produkowaé na minute jeden przedmiot!). Pierwszy etap
lo ustalenie rodzaju operacji i trybu adresowania. W drugim etapie wyliczane jest
przesuniecie (AE) i ewentualnie przygotowywane sa argumenty natychmiastowe.

Praca procesora przebiega w trybie potokowym i sktada si¢ z pieciu etapow:

* pobrania kodu instrukciji,
+ pierwszego etapu dekodowania instrukcji,
» drugiego etapu dekodowania instrukcji,
*  wykonania,
*  zapisu do rejestrow.
Oprécz uzywania wewnetrznej pamieci cache procesor 80486 moze takze wspdt-

pracowaé z zewngtrzna pamiecia cache. Kolejny podrozdziat krétko opisuje zagadnie-
nia zwiazane z praca pamieci cache w systemie z procesorem 80486.
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4.4.2.2. Pamiec¢ cache

Strukture pamieci cache dla systemu z procesorem 80486 przedstawia rysunek 4.12.

80486
_E”;‘ru— 1 i'.-'l:klnl (L1)
l
! BIU i }
1
Uklad |
logiczne Mageiiran okaEna '
CACHE 2. poziomu {L2)

Rysunek 4.12. Pamigé cache w systemie z procesorem 80486

Architektura przedstawionej na rysunku zewnetrznej pamigci cache jest typu I

Look-through. Wystepuje w systemach znacznie cze$ciej, chociaz mozliwa jest takze

architektura Look-aside. Zalety i wady obu rozwiazan przedstawiono w punkcie 3.7.1.
Pamie¢ cache zawarta wewnatrz procesora nazywa si¢ cz¢sto pamiegcia cache poziomu

pierwszego lub LI (ang. level 1), natomiast zewngtrzna cache pamigcia cache drugiego
poziomu lub L2. W nowszych procesorach terminologia ta nieco si¢ skomplikowata.
O oznaczeniu poziomu pamigci cache (LI, L2, L3...) decyduje kolejno$¢ poszu-
kiwania informacji, natomiast nie jest istotne, gdzie pamig¢¢ ta fizycznie si¢ miesSci.

Bardzo wazny jest fakt, ze informacja w pamigci cache LI znajduje si¢ jednocze-
$nie w pamieci L2. Wynika stad, ze wyrazne efekty stosowania pamigci cache L2
wystepuja dopiero, gdy jest znaczaco wicksza od cache LI. Dopiero wéwczas istnieje
wicksza szansa trafienia dla cache L2 w przypadku chybienia dla cache LI.

Na rysunku zamieszczono tez blok uktadéw logicznych NCA (ang. non-cachabk
acces). Uktady te dotycza takze nastepnych procesoréw. Zwiazane sa z wystepowa-

i

i
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m w systemie obszaréw pamieci, ktérfi*nie moga by¢ odwzorowywane w pamieci
cae, gdyz np. nie jest mozliwe zapewnienie zgodno$ci tych obszaréw z pamiccia
cade. Przyktadem takiego obszaru moze by¢ dwuportowa pamie¢ RAM karty siecio-
we. Zapis do tej pamigci jest mozliwy zardwno przez system (magistrala systemowa),
Bk iprzez sie¢ (bez uzycia magistrali systemowej). W tym drugim przypadku system
ne jest w stanie wykry¢, ktore komorki zostaty zmodyfikowane (nie ma mozliwo$ci
Yedzenia magistrali sieci), co z kolei nie pozwala utrzymac¢ spdjnosci pamieci gtéwnej
icache.

W celu uniknigcia powyzszej sytuacji projektant systemu musi przewidzie¢ ukta-
dy wykrywajace operacje odczytu obszardw, ktére nie moga by¢é przechowywane
w pamigci cache, i przeciwdziataé ich zatadowaniu do niej. Musza to by¢ uktady
dekodujace okreslone zakresy adreséw. Sterowniki pamieci cache maja wejscie steru-
Jace, ktére umozliwia zablokowanie zapisu tej informacji do pamicci cache. Istnicja
dwee grupy rozwiazan:

1, W systemie wystepuja predefiniowane zakresy adreséw, ktore nie moga by¢é
przechowywane w pamicci cache. Uklady, ktére przyktadowo uzywaja wspo-
mnianych wyzej pamig¢ci dwuportowych, musza by¢ konfigurowane tak, aby ko-
rzystaty z tych zakresow adreséw.

2. W systemie wystepuje programowalny dekoder adresow. Zakresy adreséw, ktére
nie moga by¢ przechowywane w pamieci cache, sa wprowadzane w trakcie ini-
gjacji systemu po restarcie.

Wewnetrzna pamieé¢ cache w systemie z procesorem 486 jest czteroblokowa pa-
miecia asocjacyjna. Kazdy blok o pojemno$ci 2 kB zawiera 128 16-bajtowych linii.
4-gigabajtowa pamieé¢ gtdwna jest widziana przez cache jako 2097152 2-kilobajtowe
bloki. Szczegdtowy opis wspdtpracy wewnetrznej i zewnetrznej pamieci cache z pa-
miccia gtdwna jest dos¢ obszerny i wykracza poza ramy tego podrecznika. Mozna go
znalez¢ na przyktad w pozycjach [8] lub [9].

Ostatnim problemem zwiazanym z pamiccia cache jest zapewnienie mozliwo$ci
testowania pami¢ci przez procesor. W trakcie realizacji takiego testu sterownik cache
moze przechwytywaé odczyty pamieci. Efektem tego jest odczyt z pamieci cache
zamiast, jak zaktadamy, z pamieci gitdéwnej. W celu umozliwienia wykonania testu
sterowniki cache zwykle maja wejécie sterujace oznaczone jako FLUSH#. Powoduje
wyzerowanie wszystkich bitéw waznos$ci w katalogu pamieci cache. Bity te sa utrzy-
mywane w stanie 0 tak dtugo, jak dtugo utrzymywany jest sygnat aktywny na wejsciu
FLUSH#. Uktad sterujacy tym wejsciem jest zwykle umieszczany w przestrzeni
adresowej uktadéw wejScia/wyjscia.
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4.4.2.3. Magistrala sterujgca

Zestaw linii magistrali sterujacej obejmuje 38 sygnatdw potaczonych w rase-
pujace grupy:
. okresdlenie rodzaju cyklu magistrali,
. sterowanie cyklem magistrali,
. sterowanie cyklem magistrali w tpybie burst,
. sygnaty przerwan,
. sterowanie dostgpem do magistrali,
. sterowanie praca wewnetrznej pamigci cache,
. sygnalizacja bteddéw koprocesora,
. sterowanie rozmiarem przestan na magistrali danych,
. sterowanie poborem mocy (technologia SL),

. sygnaly testujace oraz zegarowe.

4.42.4. Rejestry dostepne programowo

Zestaw rejestrow dostepnych programowo dla procesora 80486 nieznacznie mvmni
sie od zestawu procesora 80386. Zwickszona zostata do picciu liczba rejestréw testu-
jacych TR.

4.5. Procesor Pentium™

Wstep

Rodzina procesorow Pentium obejmuje kilka do$¢ znacznie rézniacych si¢ roz-
wiazan. Pierwsza wersja tego procesora, oznaczana pdézniej jako P5, a nazywana po
prostu Pentium, nie obstugiwata pracy wieloprocesorowej i nie zawierata technologii
MMX. Miata rozdzielone wewngtrzne pamieci cache danych i programu, kazda
o rozmiarze 8 kB. Wersja P54C pozwalata na prace dwuprocesorowa. Procesor P55C
zawierat juz technologic MMX i miat zwiekszony rozmiar pamieci cache - 2 x 16 kB.

Nastepnym etapem rozwoju tej rodziny bylo opracowanie rdzenia P6 w kilku I
rézniacych si¢ wersjach. Poczatek tej gatezi dato opracowanie procesora Pentium Pro 1
(gniazdo Socket 8), ktdrego rdzen nosit oznaczenie kodowe Klamath. Pentium Pro nie I
miat zaimplementowanej technologii MMX. Do tego rdzenia byty tez zaliczane weze- i
sne wersje Pentium II (Slot 1) zawierajace technologic MMX.

Kolejnym etapem rozwoju rdzenia P6 byt rdzen nazywany Deschutes, z ktérym
zwiazane byly pdzniejsze wersje procesora Pentium II (Slotl) oraz procesory Celeron
Covington (bez pamiegci cache L2), Celeron Mendocino (inaczej Celeron A, 128 kB
cache, Socket 370) i pierwsze wersje procesoréw Xeon (kilka rozmiardéw pamigci
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cache 1.2, praca 4-procesorowa, Slot 2). Wreszcie trzecia wersja rdzenia P6 byt rdzen
Katmai, do ktorego nalezaty procesory Pentium III, Pentium III Coppermine i kolejne
werge procesorow Xeon. Ostatnim typem rdzenia byt rdzen Pentium 4.

Poczawszy od Pentium II, od strony handlowej firma Intel opracowywata trzy
odmiany danego procesora. Oprécz wersji podstawowej byla opracowywana wersja
tansza noszaca nazwe Celeron, przeznaczona dla tanszego sprzetu powszechnego
izytku, oraz wersja wzbogacona noszaca miano Xeon, do zastosowan w wydajnych
komputerach, przyktadowo pracujacychjako serwery.

451. Procesor Pentium - rdzen P5

Zwickszanie szybkos'ci zegara-taktujacego nowe procesory oraz wprowadzane
w nich rozwiazania, takie jak wstepne pobieranie instrukcji majace na celu przyspie-
szenie pracy systemu, spowodowaty pojawienie si¢ kolejnych ograniczen. Istnienie
jednej pamigci cache wspdlnej dla programu i danych powodowato podczas pracy
potokowej konflikty dostepu. Kolejne problemy dotycza prefetchera. W przypadku
rozgatezien w programie pracowal nieefektywnie. Przyspieszenie procesu pobierania
instrukcji wymaga z kolei przyspieszenia ich wykonywania. Dodatkowo, wspdtczesne
systemy wymagaja cze¢sto uzycia kilku procesorow, do czego dotychczasowe proceso-
ry nie byty przystosowane. Nowe rozwiazania wprowadzone w procesorach Pentium

pozwolity w znacznej mierze znie$¢ te ograniczenia.

45.1.1. Podstawowe wtasnosci procesora Pentium

Ponizej podajemy podstawowe wlasnosci i cechy procesora Pentium. Dotycza
podstawowej wersji tego procesora. Kolejne, czesto znacznie zmienione wersje omo-
wione zostaty w dalszej czeSci rozdziatu. Wigkszo$¢ z wymienionych tu cech jest
nastepnie bardziej szczegdtowo dyskutowana w kolejnych podpunktach tego rozdzia-
. Po podaniu wtasnos$ci procesora Pentium w konicowej cze¢éci biezacego podpunktu
krotko wyjasniono tez znaczenie wybranych cech tego procesora dla jego mozliwosci.

Podstawowe cechy i wlasnosci procesora Pentium:

> 64-bitowa magistrala danych i 32-bitowa magistrala adresowa.
> Pracaw trzech trybach:
* trybie rzeczywistym,
* chronionym trybie wirtualnym,
* trybie wirtualnym 8086.
> Sprzetowe mechanizmy utatwiajace projektowanie systemOw operacyjnych
obstugujace:

* pamig¢é¢ wirtualna,
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* prace wielozadaniowa,

* ochrone zasobdéw.

> Architektura superskalarna:
* praca potokowa,

» dwa potoki przetwarzania instrukcji statoprzecinkowych.

Przewidywanie realizacji rozgatezien programu.
Segmentacja i stronicowanie pami€ci.

Wewngetrzna jednostka arytmetyki zmiennoprzecinkowej pracujaca w trybie po- !
tokowym.

r  Dwie wewngtrzne rozdzielone pamieci podrecznej cache (architektura harwardzka):

1. pamig¢ cache dla danych (ang. data cache),

2. pami¢¢ cache dla kodu programu (ang. code cache, instruction cache).

y  Mozliwos'¢ wspdtpracy z pamiecia cache drugiego poziomu.

Procesor Pentium, podobnie jak procesory 80386 i 80486, moze pracowaé w tizech
trybach. W trybie rzeczywistym jest w peini zgodny ze swoimi poprzednikami. W chio-
nionym trybie wirtualnym ujawnia swoje petne mozliwo$ci, oferujac migdzy innymi
wiele mechanizméw przydatnych dla projektantow systeméw operacyjnych. Trzeci
tryb - wirtualny 8086, umozliwia realizacje programéw pisanych dla trybu rzeczywi-
stego w $rodowisku wielozadaniowym. Bardziej szczegdtowo zagadnienia pamigci
wirtualnej, tryby pracy: chroniony, V 86, oraz mechanizmy wspomagajace prace wie-
lozadaniowa zostaly omdéwione kolejno w podpunktach 4.5.1.6, 4.5.1.7 i 4.5.1.8.

Procesor Pentium realizuje instrukcje w sposéb potokowy, przy czym w okreslo-
nych warunkach moga by¢ réwnolegle przetwarzane dwie instrukcje. Umozliwia to
realizacje Srednio do dwoch instrukcji na jeden takt zegara, co czyni Pentium proceso-
rem superskalarnym (procesor superskalamy to taki, ktory potrafi wykonywa¢ $rednio
wiecej niz jedna instrukcje na jeden takt zegarowy). Fazy potoku sa takie same jak dla
procesoréw 386 i 486, aczkolwiek operacje w nich wykonywane nieco si¢ rdéznia,
Potok realizacji instrukcji procesora Pentium opisujemy w punkcie 4.5.1.11.

Wtlaczenie koprocesora arytmetycznego oraz pamigci cache jako wewnetrznych
elementéw procesora zapewnia szybszy dostep do nich, a co za tym idzie, powoduje
szybsze przetwarzanie informacji przez procesor.

Zastosowanie rozdzielonych wewngtrznych pamigci cache, osobnej dla programu
i osobnej dla danych, pozwala uniknaé¢ wielu konfliktéw podczas pracy potokowej.
Doktadniejsze wyjasnienia zawarte sa w punkcie 4.5.1.11.
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Kolejne przyspieszenie pracy procesora Pentium uzyskano dzieki zastosowaniu
w bloku wstepnego pobierania instrukcji uktadu przewidywania realizacji rozgatezien.
Uktad ten opisany jest w punkcie 4.5.1.12.

4512 Schemat blokowy procesora Pentium

Schemat blokowy procesora Pentium przedstawia rysunek 4.13. Poszczegdlne
bloki zwiazane sa z realizacja wtasnosci wymienionych w poprzednim punkcie.

Wystepuja w nim dwa bloki pamigci cache. Pierwszy z nich, data cache, prze-
znaczony jest do przechowywania danych i wynikéw dziatania programu. Drugi, code
cache. zawiera kody instrukcji wykonywanego programu. Zastosowanie rozdzielonych
pamieci danych i programu umozliwia jednoczesne pobieranie kodu instrukcji i za-
pis/odczyt danych. Zmniejsza to czgstotliwos$¢ kolizji zasobdéw podczas pracy poto-
kowgj (patrz punkt 4.5.1.11).
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Z praca potokowa zwiazany jest blok prefetchera wraz z uktadem BTB. Pref-
tcher, zwany inaczej uktadem wstegpnego pobierania instrukcji, ma za zadanie wee-
$niejsze pobieranic koddw instrukcji programu i umieszczanie ich w kolejce rorka-
zéw. Wspdtpracuje z nim uktad przewidywania realizacji rozgatezien, ktérego cxscia 1
jest bufor rozgatezien (ang. Branch Target Bujfer - BTB). Picciofazowa praca poto-
kowa procesora Pentium jest mozliwa migdzy innymi dzigki istnieniu dwustopnio-
wych dekoderéw instrukcji.

Instrukcje moga by¢ przetwarzane w dwoéch potokach, nazywanych U i V, da-
tego tez istnieja dwie 32-bitowe jednostki arytmetyczno-logiczne.

Uktad dekodowania instrukcji zawiera takze dwa dekodery, osobny dla potoku U
i osobny dla potoku V. Wspdipracuja z kolejkami rozkazéw wypelianymi pizz

uktad prefetchera. Sposéb obstugi tych kolejek opisany jest w punkcie 4.5.1.12. Kody
instrukcji dekodowane sa dwustopniowo.

Uktad generacji adresu stuzy do generowania adresu fizycznego zaréwno w try-
bie rzeczywistym, jak i chronionym. W trybie rzeczywistym adres ten jest generowany
identycznie jak dla procesora 8086, za pomoca takiego samego zestawu rejestrow
segmentowych, W trybie chronionym uktad ten wspdtpracuje z jednostka, zarzadzania
pamigcia MMU, generujac na podstawie adresu wirtualnego fizyczny adres pamieci.
Zwracamy uwage, ze zawartos$¢ rejestrow segmentowych w tym trybie ma zupehie
inne znaczenie. Pojg¢cie pamigci wirtualnej i prosty przyktad generowania adresu
fizycznego w trybie chronionym przedstawione sa w punkcie 3.6.3

Uktady stronicowania wraz z uktadami TLB (ang. Translation Look-aside
Bujfer) umozliwiaja efektywna obstuge pamigci w trybie stronicowania (opisanym
w punkcie 4.4.1.3).

Blok wewnetrznego koprocesora arytmetycznego NPU (zwanego tez jednostka
arytmetyki zmiennoprzecinkowej FPU) realizuje wszelkie operacje arytmetyki zmien-
noprzecinkowej. Rozkazy operacji zmiennoprzecinkowych wykonywane sa takze
potokowo, w o$Smiu fazach, przy czym pierwszych pieé faz jest wspdlnych z instruk-
cjami statoprzecinkowymi.

Pozostate bloki to jednostka sterowania magistralami BIU zapewniajaca komuni-
kacje procesora z otoczeniem, blok rejestrow wspétpracujacych z jednostkami aryt-

metyczno-logicznymi oraz uktad sterowania kierujacy praca wszystkich uktadéw
procesora.

4.5.1.3. Magistrale zewnetrzne procesora Pentium

Procesor Pentium ma 64-bitowa magistrale danych, 32-bitowa magistrale adre- j
sowa, (fizycznie wystepuje na niej 37 linii, co wyjasniamy w kolejnym akapicie) oraz
67 linii magistrali sterujacej.
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ale danych mozna traktowaé jake zestaw osmiu Sciezek bajtowych
h). Mozna nig przesylac dane 8-, 16-, 24-, 32- i 64-bitowe. Przeslanie moze
yaé po dowolnym zestawie sciezek, pod warunkiem ze Sciezki te przylegajy
ie. Przestanie 24-bitowe bedzie wystgpowaé w przypadku przesylania dwu-
(slowa 32-bitowego) polozonego na granicy czterosfowa. Wéwezas dwuslowo
: ane w dwoch cyklach, przyktadowo w jednym 24 bity, natomiast
i pozostatych 8 bitéw. Unikanie tego typu sytuacji nalezy do zadad programisty.
Do magistrali adresowej nalezg wyprowadzenia A31+A3 oraz BE7#:BEO#,
rz procesora generowany jest 32-bitowy adres A31+A0. Na zewngtrz wypro-
jane 53 jednak tylko bity A31+A3. Wybieraja okredlone czteroslowo (R bajtow).
gale bity adresu oraz wielkoS¢ przesylane] wartodei (bajt, dwuslowo — ang.
Ne word lub dword — Tub czterostowo — ang. guad word lub gword) decyduiy
. kiore svgnaly BEx# zostang uaktywnione. Powoduje to uaktywnienie okreslo-
h bajtow czterosiowa i przeslanie ich odpowiadajacymi im sciezkami magistrali

Sposéb adresowania pamiger za pomocg linii nalezgeych do magistrali adresowej
stawia rysunek 4.14, Przyktadowo na rysunku nastgpi przesianie 16-bitowe Scie-
ami danych 5 i 4, bajtow numer 5 i 4 czterostowa wybranego za pomocy adresu
1+A3. Oznacza 1o przeslanie stowa (16 bitéw).

Pamigé
bait 7 | bas| bap5| beptd | pep3| ba2 | beit1| beitd

Wybrane czisfosiows

A31-A_’3\

AB
Pentium

BET# L 4
BEG#
BES#
BE4s
BE3#
BE2#
BE1#
BEO#

Rysunek 4.14. Fizyczne adresowanie pamigci przez procesor Pentium
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W tabeli 4.4 podane sa przyktadowe kombinacje wartosci sygnatéw BEx# i od,

powiadajace im rodzaje przestan.

Tabela 4.4. Rodzaj przestania w zaleznosci od wartosci linii BEx#

BE7# | BE6# | BES# | BE4# | BE3# | BE2# | BE1# | BEO# | Rodzaj
I [ L | :’ [ nie wystepuje
) - - % B
| ] | 1 0 R-hitowe
| | | ] i ’ f _.\.haume
— + e _,_"_,_. -— — - - T o
I I Py 0 | B ] K-bitowe
1| I ' | 0 | T "TIIiL’:\'Slth
[ e - it

6d-hitowe

32-bitowe

4.5.1.4. Blok sterowania magistralami (BIU)

W bloku sterowania magistralami mozemy wyrézni¢ nastepujace uktady:

vV v V. V V Vv V Vv

bufory zapisu,

4.5.1.5. Cze$¢ wykonawcza

bufory magistrali danych (transcivery),

sygnaty sterowania dostgpem do magistral,

uktady generacji i kontroli parzystosci.

uktady wejsciowe i wyjsciowe magistrali adresowej,

uktady komunikacji z zewngtrzna pamiegcia cache,

sygnaty komunikacji z wewngtrzna pamigcia cache,

uktady sterowania rodzajem cyklu magistrali (standardowy lub seryjny - burst),

Czg$¢ wykonawcza zawiera dwie 32-bitowe jednostki aryunetyczno-logiczne
i zestaw wspodtpracujacych z nia rejestréw przedstawiony na rysunku 4.15. Tworza na-

stepujace grupy:

> Rejestry ogdlnego przeznaczenia EAX, EBX, ECX, EDX, EBP, EDI, ESI, ESP.
Sa to rejestry 32-bitowe, jednak kazdy z nich zawiera rejestry AX, BX, CX, DX
itd., bedace rejestrami 16-bitowymi. Kazdy z nich moze by¢ z kolei uzywany ja-
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ko dwa oddzielne rejestry 8-bitowe. Nosza wowczas przyktadowo oznaczenia
AH. AL, BH, BL itd. Kazdy z wymienionych rejestréw moze zawiera¢ dane, na
ktérych wykonujemy obliczenia (czyli operandy), oraz wyniki obliczerr. Ponadto
poszczegdlne rejestry peinia dodatkowe funkcje. EAX jest akumulatorem - po-
$redniczy na przyktad w wymianie informacji z uktadami wejscia/wyjscia. Re-
jestr EBX (ang. base register) moze by¢ uzywany jako rejestr bazowy w adreso-
waniu posrednim, natomiast rejestr ECX (ang. count register) moze peinic¢ rolg
licznika w instrukcjach petli.

Rejestr EBP zwany wskaznikiem bazy (ang. base pointer) oprocz przechowywa-
nia danych i wynikdw umozliwia operacje na stosie bez zmiany zawartosci reje-
stu ESP (poréwnaj podrozdziat 3.3.2.4). Jest to na przyktad wykorzystywane do
przekazywania przez stos argumentow do funkcji w jezyku C czy w Pascalu.
Rejestry ESI i EDI petnia dodatkowe funkcje przy operacjach na tancuchach
danych. Rejestr ESI (ang. source index) zawiera adres zrédta, a EDI (ang. desti-
nation index) zawiera adres docelowy dla danych przy operacjach tancuchowych.

> ESP (ang. stack pointer) jest wskaznikiem stosu, ktérego zadania opisano

w punkcie 3.3.2.4.
Rejestry EAX, EBX, ECX, EDX, EBP, ESP, ESI, EDI moga stuzy¢ do adreso-

wania posredniego. Nie dotyczy to jednak ich odpowiednikéw 16-bitowych. W tym
pypadku do adresowania posledniego stuza jedynie rejestry BX, BP, SI i DL

Nazwa rejestru poprzedzona litera E oznacza odwotanie do rejestru 32-bitowego.

\a przyktad EAX jest nazwa 32-bitowego akumulatora. Uzycie nazwy AX powoduje
wykonanie operacji na rejestrze 16-bitowym, a nazwy AL lub AH odnosza sie¢ do

rejesttow  8-bitowych.

Ponadto z jednostka arytmetyczno-logiczna wspdtpracuje rejestr flagowy

EFLAGS. Zawiera zestaw siedemnastu flag, ktéry mozemy podzieli¢ na flagi stanu,
kontrolne i systemowe. Ponizej podajemy znaczenie wybranych flag kontrolnych
iflagi stanu. Peiny zestaw flag mozna znalez¢ na przyktad w pozycjach [9] lub [4].

>
f >
>

\

Flagi stanu:
CF (ang. carryflag) - przeniesienie/pozyczka

PF (ang. parityflag) - parzysto$é

AF (ang. auxiliary carry flag) - pomocnicze przeniesienie/pozyczka z 4. bitu
(dlakodu BCD)

ZF (ang. zero flag) - flaga wyniku zerowego

SF (ang. signflag)- flaga znaku

OF (ang. overflow flag) - flaga przepeinienia (przekroczenie zakresu w kodzie

U2).
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31 15 7 “15 3
EAX ad AX A cs
EBX BX DS EFLAGS .
ECX CX Ss
EDX DX ES
ESI 8l Fs
ED! DI GS
EBP BP
ESP SP

MCTR
MCAR
47 D
GDTR
LDTR
IDTR
TR
15 o
N 3

DRO TR3
DR1 TR4
DR2 TRS
DR3 TR8
DR4 TR
DRS TR12
DRe&
DR7

Rysunek 4.15. Rejestry procesora Pentium dostgpne programowo

Flag: kontrolne:

(INTR)

TF (ang. trap flag) - flaga pracy krokowej (pulapka)

IF (ang. interrupt enable flag) — flaga zezwolenia na przyjmowanie przerwa

DF (ang. direction flag) - flaga kierunku wykonywania operacji laficuchowych.
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Rejestry CRO, CR2-S-CR4 sa rejestrami sterujacymi praca okreslonych uktadéow
I mcesom (na przyktad trybem pracy procesora, sposobem pracy pamigci cache, wia-
caem badZz wylaczaniem stronicowania) lub uczestnicza w realizacji okreslonych
ooeracji (na przyktad przy realizacji stronicowania pamigci).

Rejestry DRx sa rejestrami uruchomieniowymi (ang. Debug Registers). Umiesz-
cae sa w nich adresy putapek oraz ich status. Rejestry TRx wspomagaja testowanie
mdcesoa. Rejestry TR6 i TR7 stuza do testowania uktadu TLB, natomiast rejestry
TR3HIRS sa uzywane do testowania wewngtrznej pamieci cache.

Rejestty MC AR i MCTR stuza do obstugi btednych cykli magistrali. Rejestr
M2R (ang- Machine Check Address Register) zawiera adres nieudanej operacji, a re-
jestr MCIR (ang. Machine Check Type Register) jej typ.

W skiad czeg$ci wykonawczej wchodza tez dwie jednostki arytmetyczno-logiczne.
Podonie jak potoki, oznaczone sa literami U i V. Wykonuja operacje logiczne oraz
staloprzecinkowe operacje arytmetyczne dla potokéw U i V. Jednostka arytmetyczno-
lgiccma U moze zakonczy¢é wykonywanie instrukcji przed jednostka V, ale nie na
odwitk.

45.16. Pamigé wirtualna w procesorze Pentium

W procesorze Pentium, podobnie jak i w innych procesorach lej rodziny, po-
czawszy od 80286, w trybie chronionym zmienia si¢ interpretacja zawartosci rejestrow
segmentowych. Zawarto$¢ odpowiedniego rejestru segmentowego jest selektorem
wybierajacym odpowiednia, pozycje w tablicach deskryptoréw. Dwa z szesnastu bitéw
w tym rejestrze, oznaczane jako RPL, okreslaja poziom ochrony zadania zadajacego
dostepu do segmentu. Pozostatych 14 bitéw jest uzywanych do wyboru zadanego

f deskryptora. Bit Tl decyduje, czy zostanie uzyta tablica deskryptoréw globalnych
GDI, czy tablica deskryptoréw lokalnych LDT, pozostatych 13 bitéw jest indeksem
do okreSlonej tablicy deskryptoréw, czyli wybiera okre$lona jej pozycje. 14 bitow
umozliwia wybér 2'*= 16384 réznych deskryptoréw segmentéw, a wiec program ma
dostep do 16 K segmentéw. Deskryptor wskazywany przez dany selektor jest uzy-
wany miedzy innymi do pobrania adresu bazowego zaadresowanego segmentu oraz do
sprawdzenia jego rozmiaru. Rozmiar segmentu jest limitowany wielkoscia przesunig-
cia (adresu efektywnego) i wynosi 2* = 4 GB. Wynika to takze z zawarto$ci okre$lo-
nych pdl deskryptora. Maksymalny rozmiar segmentu zapisywany jest na 20 bitach,
przy czym jego wielkos¢ moze by¢é podawana w bajtach lub w liczbie stron 4-kilo-
bajtowych. O tym, ktéra z mozliwosci jest uzywana, informuje bit G (ang. granula-
rity). G=0 oznacza rozmiar w bajtach, G=1 - w stronach 4-kilobajtowych. Przy G=0
maksymalny rozmiar segmentu wynosi 1 MB (2°x1B = 1M x1B = 1 MB), a przy
G=1-4GB(2”x4kB=1Mx4kB =4 GB). Mnozac maksymalna wielko$¢ segmentu
przez ich liczbe, otrzymujemy maksymalna wielko$¢ przestrzeni wirtualnej pamigci,
jaka moze dysponowaé pojedynczy program. Wynosi ona 16 K x 4 GB = 64 TB. Prze-
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strzen ta dzielona jest na dwie cze¢sci: przestrzen globalna wspdlna dla wiclu zady
i przestrzeli lokalna nalezaca do danego zadania.

Format selektora wybierajacego okreslony deskryptor oraz format deskiyptoy
pokazane sa na rysunku 4.16. Nie bedziemy doktadnie omawiaé¢ poszczegdlnych pft
zwrécimy jednak uwage na najistotniejsze:

. bit P jest bitem obecnos'ci segmentu,w pamieci,

. pola RPL i DPL zwiazane sa z okreslaniem poziomow ochrony poszczegblinych
obszaréw pamieci,

bit TT decyduje, czy zostanie uzyta tablica deskryptoréw globalnych, czy lokalnych
. indeks selektora wybiera konkretny deskryptor w tablicy deskryptorow,

. adres bazowy jest adresem poczatku segmentu w pamigci.

Uktad dokonujacy translacji adresu logicznego (czyli wirtualnego; na adres fi.
zyczny pokazany jest na rysunku 4.17.

Adres fizyczny obliczany jest jako suma adresu bazowego odczytanego z odpo-
wiedniej pozycji tablicy deskryptoréw i wartos$ci adresu efektywnego. Sposéb wyli- 1
czenia warto$ci adresu efektywnego jest taki sam jak w procesorze 8086.

W celu przyspieszenia dostepu do deskryptoréw segmentéw aktualnie uzywa-
nych przez program sa one automatycznie umieszczane (w momencie zatadowania
selektora do rejestru segmentowego) w rejestrach niedostgpnych programowo, znajdu- 1
jacych sie w MMU, tworzacych swego rodzaju pamic¢ cache. Na rysunku 4.18 poka- 1
Zujacym rejestry procesora zwiazane z adresowaniem wirtualnym rejestry te zostaty I
wycieniowane.
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Pamigc 46-bitowy adres logiczny
Rejesty segrmentowy Adres elextywny
15 31 O 31
. ‘ Sepanton 1 Prresynmce Adres bazowy
| .E FYDAOr | sevymentu
segmenty @
- Tablica |
khm i

12-Diowy aoves flizyclr
EE——

Operand

Procesor

Rysunek 4.17. Uklad translacjt adresu wirtualnego na fizyczny
] ) E ) b,

Selekior Deskryptor {ukryta czesSC rejestru segmentowego)

GDTR {

IDTR | i I
Rysunek 4.18. Rejestry zwiazane z adresowaniem w trybie wirtualnym

W pamigci znajduja si¢ trzy rodzaje tablic deskryptoréw. Pierwsze dwie dotycza,
programu i danych. Jest to po pierwsze tak zwana tablica deskryptoréw globalnych
GDT (ang. global descriptor table), obstugujaca na przyktad bloki pamigci wspdlne
dla kilku programow. Istnieje tylko jedna tablica deskryptoréow globalnych. Drugi
rodzaj to tablice deskryptoréw lokalnych LDT (ang. [ocal descriptor table), obstugu-
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jace bloki pamieci przydzielone pojedynczym programom. System tworzy taka tablice
dla kazdego realizowanego zadania. Trzecia tablica - IDT (ang. intenupt descripior
labie), obstuguje przerwania i jest takze tablica pojedyncza. Przy rozpoczeciu kb
kontynuacji danego zadania adresy poczatkowe tych tablic musza zosta¢ zaladowane
przez system operacyjny do odpowiednich rejestrow:

> adres tablicy GDT do rejestru GDTR,
> selektor tablicy LDT do rejestru LDTR,
> adres tablicy IDT do rejestru 1DTR.

W przypadku kontynuacji zadania wartosci te sa odczytywane ze specjlng
struktury zwanej segmentem stanu zadania TSS (ang. task stare segment). Struktura
taka jest tworzona przez SO dla kazdego realizowanego zadania, a jej adres bazowy
przechowywany w odpowiednim deskryptorze w tablicy deskryptoréw globalnych.

Selektor wybierajacy ten deskryptor dla aktualnie realizowanego zadania jest zatado-
wany do rejestru zadania TR.

Deskryptory segmentow zawieraja takie informacje, jak wielkos¢ segmentu, jego
adres bazowy, wymagany poziom uprzywilejowania i pewne atrybuty, miedzy innymi
bit obecnosci. Doktadny opis formatu réznego rodzaju deskryptorow oraz schematy
translacji adresu wirtualnego na fizyczny mozna znalez¢ w pozycji [11].

Odwotanie sie do segmentu nieobecnego w pamigci powoduje wygenerowanie
wyjatku. Procedura obstugi tego wyjatku, nalezaca do systemu operacyjnego, powinna
spowodowa¢ zaladowanie odpowiedniego bloku do pamieci oraz zmodyfikowanie

odpowiednich pozycji w tablicach deskryptoréw. Nastgpnie ponownie wykonywana
jest instrukcja, ktéra spowodowata wyjatek.

45.1.7. Mechanizmy wspomagania pracy wielozadaniowej i ochrony zasobéw

Praca wielozadaniowa w systemie jednoprocesorowym polega na przetaczaniu
zadan. Procesor wykonuje pewne zadanie do momentu uptywu okreslonego czasu
przydzielonego zadaniu, momentu, w ktérym chwilowo brak informacji potrzebnej do
kontynuowania zadania, lub do momentu zadania zmiany zadania przez uzytkownika.
Woéwczas stan aktualnie wykonywanego zadania jest zapamictywany w odpowiednich
strukturach systemowych i procesor przechodzi do wykonywania innego zadania.
Ponadto w sytuacji wykonywania kilku zadan jednoczesnie (w sensie przetaczania si¢
pomiedzy zadaniami) istnieje potrzeba kontrolowania dostgpu poszczegdlnych zadan
zarowno do informacji, jak i innych zasobow systemu. Nie mozna na przyktad dopu-
$ci¢, by jeden program zapisywal swoje dane w obszarze pamiegci przydzielonej inne-
mu programowi.

Podobnie jak poprzednio, sytuacje taka mozna by obstugiwaé programowo, na-
tomiast procesor Pentium, podobnie jak procesory, poczawszy od 80286, oferuje
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wspomaganie sprzetowe tej obstugi. Stan przerywanego zadania przechowywany jest
w pamigci w systemowych segmentach stanu zadania TSS (ang. fask state segment).
W segmentach tych przechowywane sa wszystkie wartosci rejestrow procesora po-
trzebne do kontynuowania zadania. Deskryptory segmentéw stanu zadania umiesz-
czore sa w tablicy GDT. Ponadto procesor ma rejestr zadania TR, do ktérego zatado-
wary jest selektor wybierajacy TSS aktualnie wykonywanego zadania. Rejestr ten,
podobnie jak rejestry LDTR czy segmentowe, wspdipracuje z niewidocznym dla pro-
gamu podrecznym rejestrem deskryptora zawierajacym deskryptor aktualnie uzywa-
nego segmentu zadania. Rejestr TR jest automatycznie przetadowywany w wypadku
przetaczenia zadania. Istnieja tez rozkazy, ktére umozliwiaja programowa zmiang za-
wartodci tego rejestru.

Mechanizmy ochrony informacji sa zwiazane z zawarto$cia pol deskryptoréw
oz selektorow okreslajacych poziomy ochrony. Jezeli warto$¢ poziomu ochrony
podana w selektorze jest wyzsza lub rowna poziomowi ochrony deskryptora segmen-
tu, do ktdérego realizowany jest dostep, to wowczas cykl magistrali jest realizowany.
W przeciwnym wypadku zgtaszany jest wyjatek. Doktadny opis mechanizméw ochro-
ny wykracza daleko poza zakres tej pracy. Mozna go znalez¢ np. w pozycji [11].

451.8. Tryb wirtualny 8086 (V86)

Trzecim trybem pracy procesora Pentium, traktowanym czasami jako odmiana
wirtualnego trybu chronionego, jest tryb wirtualny 8086. Tworzy $rodowisko dla
wykonywania zadan przygotowanych dla procesora 8086 w wiclozadaniowym S$rodo-
wisku trybu chronionego procesora Pentium. Zadania procesora 8086 moga wicc byé
wykonywane przez procesor Pentium w dwdch trybach, rzeczywistym i wirtualnych
zadann 8086. Rdznica polega na tym, ze w trybie rzeczywistym wykonujemy jedno
zadanie, podczas gdy tryb wirtualnych zadan 8086 mozna stosowaé do okre$lonych
zadann wykonywanych w $rodowisku wielozadaniowym. Po przetaczeniu si¢ do tego
trybu w celu wykonania konkretnego zadania procesor ten zachowuje si¢ wobec
okredlonego programu jak procesor 8086, lecz po powrocie z niego pracuje dalej
w trybie chronionym, umozliwiajac prace wielozadaniowa oraz dostep do catej pamig-
Ci operacyjnej.

4.51.9. Pamie¢ cache w procesorze Pentium

W systemach z procesorem Pentium mozliwe jest stosowanie zaréwno we-
wngtrznej, jak i zewngtrznej pamiegci cache.

Jak juz wczeé$niej powiedziano, wewnatrz procesora Pentium zastosowano dwie
pamiegci cache, kazda o pojemnosci 8 kB. Jedna z nich przeznaczona jest do przecho-
wywania kodow instrukcji i nosi nazwe code cache lub I-cache. W drugiej przecho-
wywane sa dane i wyniki przetwarzania informacji i nasi ona nazwe¢ data cache. Obie
pamicci sa dwublokowymi pamigciami asocjacyjnymi (patrz punkt 3.7.4). Pamigé
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Code-cache $cisle wspotpracuje z uktadem prefetchera. Diugo$¢ linii w kazdej z pa-
miegci wynosi 32 bajty, dlatego przy 64-bitowej magistrali danych moze by¢ ona wy-
petniona w czterech cyklach dostgpu (w trybie burst).

Sposéb podtaczenia zewngtrznej pamieci cache w systemie z procesorem Pen-
tium pokazuje rysunek 4.19.

% ]

Pentium

e

! cache e T Dwuportowy ]

|
2. poziomu “ Sterownki pamiec! cache sterownik | | {DRAMI Il
i | 2 poziomu {12} i pamigal 0 1

|
:'SFEAM:‘I - i - | DRAM | ’

Magistrala systemows

l | ! Urzadzene na | Urzadzenie na !
I | ! plycie ghiwne) i phycie gliwne] I

Gniazda magistrall
rozszZerzaigce)

Rysunek 4.19. Pamig¢ cache L2 w systemie z procesorem Pentium

Pamig¢ cache 1.2 moze stosowaé zaréwno polityke Write-back, jak i Write-through.
Niezaleznie od polityki musi by¢ zapewniona zgodnos¢ (w momencie uzycia) zawar-
tosci obu pamigci cache i pamigci gtdwnej. Sytuacja staje si¢ jeszcze bardziej skom-
plikowana w przypadku systemow wieloprocesorowych. W systemach takich stosuje
si¢ model zachowania zgodnos$ci oznaczany jako MESI, ktéry wykorzystywany jest
rowniez w procesorze Pentium. Nazwa pochodzi od pierwszych liter czterech standw,
w ktorych moze znajdowac si¢ linia pamigci cache: Modified - zmieniona; Exclusive
-jedyna (dost. wytaczna); Shared - wspdlna; Invalid - niewazna. Opis modelu MESI
rowniez wykracza poza ramy tej ksiazki. Mozna go znalez¢é w pozycji [9].

4.5.1.10. Restart procesora Pentium

Jednym z wej$¢ magistrali sterujacej mikroprocesora Pentium jest RESET. Ak-
tywny sygnal na tym wejSciu powoduje wpisanie wartosci poczatkowych do okreslo-
nych rejestréw procesora i rozpoczecie wykonywania programu od okreslonego,
zawsze tego samego miejsca pamigci. W przypadku mikroprocesoréw rodziny 80x86
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mapwa sygnatu RESET jest o tyle niefortunna, ze sugeruje wpis do rejestrow wartosci
zerowych, co nie w kazdym przypadku jest prawda. Restart procesora Pentium powo-
due wpisanie <€ rejestréw wartosci poczatkowych podanych w tabeli 4.5. Do pozo-
statych rejestréw wpisywane sa wartosci zerowe (CR2, CR3, CR4, SS, DS, ES, GS,
FS, EAX, EBX, ECX, ESI, EDI, EBP, ESP, DR0-DR3, TRI2) lub ich stan jest nie-
zdefiniowany.

Tabela 4.5. Zawarto$¢ rejestréw po restarcie procesora

Nazwa rejestru Wartod¢ poczgtkowa

EFLAGS OO0 2 H

I

|

Z wartosci wpisanych do rejestru CRO wynika, ze procesor Pentium lozpuczyna
prace w trybie rzeczywistym.

Jedna z bardzo waznych konsekwencji takiego ustalenia warto$ci poczatkowych
wpisywanych do rejestréw jest adres miejsca w pamigci, z ktérego mikroprocesor
pobierze pierwsza instrukcje do wykonania (czyli miejsca, od ktdrego rozpocznie
prace). Zgodnie z podana reguta obliczania adresu wyniesie on:

fARNRNIILIN
XX

X
F A
)
{ L Ou

15
DR

CS = FODOh FOOO0
I[P= FFFOh +FFFOh
' AF = FFFFOh

Oznacza to, ze procesor pobierze pierwsza instrukcje z komorki pamieci odleglej
0 16 bajtéw od konca pierwszego megabajtu pamieci (adres FFFFFh - 1 MB, FFFFOh
- start pracy procesora). Fakt ten warto zapamicta¢, gdyz bedzie miat duze znaczenie
dla architektury komputeréw typu IBM PC.

Oprécz wejscia RESET procesor Pentium ma wejscie oznaczone jako INIT.
Wejscie to zapewnia kompatybilno$¢ procesora Pentium z procesorem 80286. Proce-
sor 80286 moégt wyjs¢ z trybu wirtualnego jedynie przez restart. Witasno$é ta jest
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wykorzystywana przez cze$¢ programéw napisanych dla procesoréw 80286, na przy.
ktad dla tak zwanych DOS extenders. Procesor wchodzit np. w tryb chroniony w cclu
umozliwienia dostepu do pamigci Extended, po czym wracat do trybu rzeczywistego,
odtwarzajac stan swoich rejestrow. W procesorze Pentium taka operacja jest mozliwa
przy uzyciu wejscia INIT, ktére mozna traktowacé jako cze$ciowy restart. Pozostawia
on niezmienione warto$ci w obu wewnetrznych pamigciach cache, buforach zapisu
BI1U, rejestrach NPU. Nie sa zmieniane takze wartosci bitow CD i NW w rejestize
CRO, decydujace o stanie pamigci cache.

4.5.1.11. Praca potokowa

W procesorze Pentium instrukcje wykonywane sa potokowo. Praca potokowa
(ang. pipelining) jest rozwinigciem koncepcji prefetchingu. Polega na réwnolegltym
wykonywaniu kilku faz realizacji rozkazu. W procesorze Pentium instrukcje realizo-
wane s3 w pigciu fazach:

. pobranie kodu instrukcji - F,

. pierwszy etap dekodowania instrukcji - DI,
. drugi etap dekodowania instrukcji - D2,

. wykonanie - E,

. zapis do rejestrow - W.

W fazie F wczytywany jest z pamieci kod instrukcji. W pierwszym etapie deko-
dowania (D1) instrukcji ustalany jest rodzaj operacji oraz tryb adresowania. W etapie
D2 obliczany jest adres efektywny argumentéw, ewentualnie przygotowywane sa
argumenty natychmiastowe. W fazie E realizowany jest (jesli jest konieczny) dostep
do pamigci i wykonywanazadana operacja. W ostatniej fazie rezultaty operacji zapi-
sywane sa w okreslonym rejestrze (jezeli wymaga tego instrukcja).

Poniewaz w procesorze Pentium istnieja uktady przeznaczone do realizacji dwdch
potokdéw, w sprzyjajacych warunkach mozliwe jest wykonanie w pigciu taktach dzie-
sieciu instrukcji (pieciu w potoku U i pieciu w potoku V), co daje realizacje dwdch
instrukcji na jeden takt. Oznacza to, ze Pentium jest procesorem superskalarnym (czyli
wykonujacym wigcej niz jedna instrukcje na takt). Opisana sytuacja ilustruje rysunek
4.20. W zacieniowanym obszarze w ciagu pigciu taktéw zegara zostala zakonczona
realizacja dziesieciu instrukcji.

OczywiScie sytuacja taka nie zawsze jest mozliwa. Przyktadowo, jezeli rozkaz
z potoku V musiatby korzysta¢ z wynikéw rozkazu przetwarzanego w kolejce U, row-
nolegte przetwarzanie tych rozkazéw nie byloby mozliwe. Dlatego tez w trakcie
pierwszej fazy dekodowania rozkazéw (DIl) sprawdzane jest takze, czy rozkazy
z potoku U i V moga by¢ przetwarzane réwnoczes$nie, czyli czy tworza pareg. Jezeli
tak, sa przekazywane rownoczes$nie do dalszej realizacji (fazy D2 i nastepne). Jezeli
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instrukgje nie tworza, pary, realizacja instrukcji z potoku V jest wstrzymywana i na-
sepnie przekazywana do realizacji do potoku U. Zasady taczenia instrukcji w pary
podare sa >a przyktad w pozycjach [9] lub 119]. Wykorzystanie tych zasad pozwala
ootymalizowa¢ programy pisane dla procesorow Pentium.

Kssunch 4 20 Praca potokowd w PrOCesSOrze Pentium
Ponadio reabizacia poszezegolnyeh faz w pracy potokowej jest ograniczona dosig
pem do zasobow systemu, przede wszysikim do magistral. Wyjasmmy to na przykla
dzie, zakladajac dla uproszezenia, 7e wykonvwany jest jeden potok {cigg ) mstrukeyi

o
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k_'-ku;"'h V.21a. Teoretyezna reahizag a prefetd hingu

Teoretycznie mozna program realizowa¢ tak, jak to pokazano na rysunku 4.21a.
W rzeczywisto$ci konflikt dostgpu do magistral spowoduje wolnigjsza realizacje
instrukcji. Jezeli na przyktad faza El wymaga dostgpu do magistrali (zapis lub odczyt
pamigci), to faza F4 musi zosta¢ opdzniona o co najmniej jeden takt (czyli zaktadamy,
ze E2 nie uzywa magistral). Podobnie bedzie z faza F5 w stosunku do fazy E3. Opisa-
na sytuacja spowoduje prace potokowa pokazana na rysunku 4.21b.
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Rysunek 4.21b. Praktyczna realizacja prefetchingu

Zacieniowane pole pokazuje szybko$¢ realizacji instrukcji w obu przypadkach.
Przy braku konfliktu magistral (rys. 4.6a) w taktach konczona jest realizacja pieciu
instrukcji, co daje wykonanie jednej instrukcji na jeden takt zegarowy. Konflikty na
gistrali beda powodowaé¢ wykonanie pigciu instrukcji w siedmiu taktach, co daje wy-
konanie s'rednio 5/7 instrukcji na 1 takt zegarowy.

Zwracamy uwagg, ze konflikt ten nie wystapi, jezeli pami¢é¢ programu oraz da-
nych i obstugujace je magistrale sa rozdzielone. Taka sytuacjc mamy w Pentium,
jezeli dostep nastepuje do pamieci cache, a nie do pamigci gtdwne;j.

4.5.1.12. Przewidywanie rozgatezien

Kolejnym problemem wystepujacym przy realizacji pracy potokowej jest wyste-
powanie rozgal¢zien w programie. Jezeli przy realizacji prefetchingu zaktadamy linio-
we pobieranie instrukcji (z komoérek pamigci lezacych jedna obok drugiej), to w przy-
padku napotkania rozgal¢zienia programu (np. instrukcji skoku) tworzona kolejka
musi zostaé wyczyszczona, gdyz zawiera btedne instrukcje. W celu poprawy skutecz-
no$ci wstepnego pobierania instrukcji (prefetchingu) w procesorze Pentium wprowa-
dzono mechanizm przewidywania realizacji rozgatezien (czyli wykonywania instruk-
¢ji skokéw i wywotan podprograméw). Jezeli w pierwszej fazie dekodowania (DI)
zostanie stwierdzone, ze ktérakolwiek z dwéch instrukcji z potoku U lub V jest in-
strukcja rozgatezienia, uruchamiane sa uktady przewidywania realizacji rozgalezienia.
Przewidywanie realizacji rozgat¢zienia dokonywane jest na podstawie historii realiza-
¢ji rozgatezien przechowywanej w buforze rozgatezien BTB, BTB jest czteroblokowa
pamiecia asocjacyjna zawierajaca 256 pozycji, w ktoérych przechowywana jest infor-
macja na temat czestotliwosci realizacji 256 ostatnio napotykanych rozgatezien pro-
gramu wraz z ich adresami docelowymi (w przypadku realizacji).

W trakcie realizacji programu prefetcher napetnia jedna z dwéch kolejek (ang.
prefetch buffers) instrukcjami pobieranymi z pamigci code cache (w przypadku tra-
fienia) badz z pamigci gtdéwnej za posrednictwem BIU (chybienie). Kolejka uzywana
w danym momencie nazywana jest kolejka aktywna. Jezeli do pierwszego stopnia
dekoderdw trafia instrukcja rozgatezienia, uktady przewidywania rozgalezien podej-
muja decyzje, czy rozgatezienie bedzie realizowane, czy tez nie.
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Jezeli przewidywana jest realizacja rozgalezienia, prefetcher przetacza sie na
druga kolejke, rozpoczynajac jej wypelnianie instrukcjami pobranymi spod ad-
resu docelowego rozgatezienia. Jezeli w fazie realizacji instrukcja rozgatezienia
jest realizowana (przewidywanie byto prawidtowe), instrukcje w potoku bezpo-
$rednio po instrukcji rozgatezienia sa prawidtowe i realizacja programu przebiega
bez przerw. Jezeli rozgatezienie niejest realizowane (przewidywanie btedne), in-
strukcje w potoku oraz biezacej kolejce sa nieprawidtowe i zarédwno potok, jak
i kolejka musza zostaé wyczyszczone. Realizowane sa instrukcje z pierwszej ko-
lejki, gdyz sa instrukcjami prawidtowymi w przypadku braku realizacji rozgate-
zienia. Program jest realizowany z niewielkim opdznieniem (trzech lub czterech
taktéw zegara) potrzebnym do przejscia instrukcji z kolejki przez potok.

bl

Jezeli przewidywany jest brak realizacji rozgatezienia, prefetcher kontynuuje
wypeltnianie pierwszej kolejki kolejnymi instrukcjami nastepujacymi po instruk-
¢ji skoku. W przypadku prawidtowego przewidywania potok zawiera prawidtowe
instrukcje i program realizowany jest bez opdznien. Jezeli przewidywanie jest
btedne, czyli rozgatezienie bedzie realizowane, zaréwno potok, jak i kolejka za-
wieraja nieprawidtowe instrukcje i musza zostaé wyczyszczone. Prefetcher roz-
poczyna pobieranie instrukcji spod adresu docelowego rozgatezienia. Wystepuje

opdznienie w realizacji instrukcji.

W kazdym przypadku po dojsciu instrukcji rozgatezienia do fazy realizacji mo-
dyfikowana jest odpowiednio zawarto$¢ BTB.

4.6. Procesory RISC

Ponizej przedstawiamy podstawowe cechy procesorow RISC. Prezentujemy wta-
snosci tych procesorow w tym momencie, poniewaz czgs$¢ idei w nich stosowanych
zaimplementowano w kolejnych wersjach procesoréw rodziny Intel x86.

4.6.1. Podstawowe przestanki budowy procesorow RISC

Skrot RISC pochodzi od Reduced Instruction Set Computer, co odpowiada pol-
skiemu terminowi procesor ze zredukowana lista rozkazéw. Opisuje to jedna z pod-
stawowych cech tych procesordéw, ktérej geneza jest nastgpujaca. W niektdérych osrod-
kach badawczych przeprowadzono badania statystyczne, w trakcie ktérych testowano,
jak czesto poszczegdlne instrukcje maszynowe z listy rozkazéw (czyli rozkazy proce-
sora) sa uzywane do realizacji szerokiej klasy programdéw. Wyniki byty zaréwno nieco
zaskakujace, jak i interesujace, a wykryta prawidtowos¢ nazwano pdzniej ,reguta
80/20". Stwierdzono mianowicie, ze 80% wykonywanego programu jest realizowane
za pomoca 20% instrukcji z listy rozkazéw procesoréw. Nie oznacza to oczywiscie, ze
pozostate instrukcje (a jest ich 80%) nie sa w ogdle uzywane, ale ze sa uzywane
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sporadycznie/bardzo rzadko. Jednak od samej reguty 80/20 znacznie ciekawsze byly 1
wnioski i zalecenia dla konstruktoréw procesoréw, ktére na tej podstawie opraco- 1
wano. Otdz postawiono hipoteze, ze nalezy usunaé z listy rozkazéw wszystkie i+ 1
strukcje, ktore sa uzywane sporadycznie, a ktore da si¢ zastapi¢ ztozeniem pewng 1
liczby instrukcji pozostawionych w liscie rozkazow. Inaczej mowiac, w liScie rozka-
zOw pozostawiamy tylko instrukcje proste i czesto uzywane (pochodzace z 20-pro-
centowej czgsci listy rozkazdw) oraz te, ktorych nie da si¢ zastapi¢ sekwencja, instruk-
¢ji prostych. Natomiast efektem takiego uproszczenia (skrdocenia) listy rozkazéw ma
by¢ znaczny wzrost szybko$ci ich wykonywania, co w efekcie ma prowadzi¢ do
wzrostu szybko$ci realizacji programu. Jest to catkowicie realne zaréwno dzeki
uproszczeniu uktadu sterowania procesora, jak i mozliwosci potokowej realizacji
instrukcji, ktore to cechy z kolei wiaza si¢ z prostota rozkazow.

Szybko$¢ realizacji programu mozemy wyrazi¢ prostym i oczywistym wzorem:

YEO

: i o . : e
progr na instrukcj Jjedneg

W przypadku wykonywania programu przez procesor RISC pewnemu wzrostowi
moze ulec liczba instrukcji potrzebnych do realizacji programu, musimy bowiem I
pojedyncze instrukcje usunigte z list rozkazéw zastapi¢ sekwencja instrukcji prostych.
Wzrost ten jednak nie bedzie duzy, gdyz nalezy pamigtaé, ze usunicte instrukcje byly
uzywane w realizacji programow bardzo rzadko (co gwarantuja przeprowadzone
badania statystyczne i reguta 80/20). Ulegna natomiast zmniejszeniu liczba taktow
zegara potrzebnych do wykonania jednej instrukcji i czas trwania jednego taktu (co j
jest z kolei spowodowane wzrostem czestotliwosci zegara taktujacego prace proce-
sora). W efekcie dwa ostatnie czynniki spowoduja zdecydowany wzrost szybkosci
wykonywania programu.

W procesorach RISC oprécz redukcji liczby instrukcji o zwigkszeniu szybkosci
ich wykonywania decyduje wiele dodatkowych rozwiazan i czynnikéw, ktore opisu-
jemy w nastepnym podpunkcie. Stanowi on jednoczesnie zestawienie podstawowych
cech procesoréw RISC.

4.6.2. Podstawowe cechy procesoréw RISC

Ponizej wymieniamy podstawowe cechy procesorow RISC. Do poszczegdlnych
punktéw dotaczamy komentarz wyja$niajacy wptyw konkretnych zastosowanych roz-
wiazan na szybkos$¢ pracy procesora.

Architektura klasycznych procesoréw RISC powinna mieé¢ nastepujace cechy:

> Lista rozkazow zawiera stosunkowo niewielka liczbe prostych rozkazow, za to

bardzo szybko wykonywanych. Ceche te wyjasniono w poprzednim podroz-
dziale.
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Wszystkie rozkazy wykonywane potokowo, przy czym kazdy etap potoku jest
realizowany w takim samym czasie, najlepiej w ciagu jednego taktu zegara.

Potokowa realizacja instrukcji jest pomystem, ktory w produkcji przedmiotéw
zastosowano juz dwa wieki temu (czyli w XIX wieku), polega bowiem na zasto-
sowaniu swoistej tas§my produkcyjnej do realizacji rozkazéw. Zastandwmy si¢
nad przyktadem produkcji przedmiotu. Zatézmy, ze jaki$ przedmiot jest wyko-
nywany przez pie¢ minut, a do jego wyprodukowania potrzeba wykonania pigciu
réznych czynnos$ci. Jezeli przedmioty tego typu beda produkowane przezjednego
robotnika, to co pie¢ minut dostarczy nam kolejny gotowy wyréb, przy czym beg-
dzie musiat umie¢ wykonywaé wszystkie pie¢ czynnosci (musi wiec by¢ robotni-
kiem wysoko kwalifikowanym). W celu przyspieszenia produkcji mozna oczywi-
cie zatrudni¢ pigciu takich robotnikéw i wowczas w wyniku ich pracy, $rednio
biorac, bedziemy otrzymywaé jeden gotowy produkt na minute. Istnieje jednak
jeszcze lepsze rozwiazanie. Jezeli produkcje przedmiotu mozna podzieli¢ na pigé
czynnosci, to mozemy zatrudnié pieciu robotnikéw, z ktorych kazdy umie wyko-
nywaé tylko jedna czynno$¢ (jest wigc albo nisko kwalifikowany - i ptacimy
mniej, albo te czynnos¢ wykonuje lepiej i szybciej niz jego uniwersalny kolega).
Robotnikéw tych ustawiamy jeden przy drugim, tworzac tasme produkcyjna.
Kazdy z nich wykonuje swoja czynno$¢, podajac nastgpnie potprodukt wspdtpra-
cownikowi. Czas produkcji jednego przedmiotu nie ulegnie oczywiécie zmianie,
ale tutaj tez, Srednio rzecz biorac, uzyskamy jeden produkt na minute. Analogia
ta doskonale wyjasnia ide¢ potokowej realizacji rozkazow (patrz str. 172). Jest na
tyle Scista, ze mozna z niej wyciagnaé kolejne wnioski. Zatézmy, ze produkcje
przedmiotu podzielimy tak, ze jedna z czynnos$ci zajmuje dwie minuty. Jak cze-
sto bedziemy teraz otrzymywacé gotowy wyrdb? Niestety co dwie minuty. Tasma
produkcyjna jest tak szybka, jak najwolniejsze jej ogniwo. Wszystkie etapy pro-
dukcji taSmowej powinny wigc trwaé tyle samo czasu. To samo dotyczy potoku
realizacji rozkazu. Teza ta wyjasnia przyktadowo, czemu w Pentium w potoku
realizacji rozkazu dekodowanie podzielono na dwie rozdzielone fazy.

Jezeli uda si¢ dodatkowo spetnié¢ warunek, ze jeden etap potoku jest realizowany
w jednym takcie zegarowym, to uzyskamy (w sprzyjajacych warunkach, co
w praktyce nie zawsze si¢ zdarza) Srednio realizacje¢ jednej instrukcji na jeden
takt zegarowy. Kilka kolejnych zalecen prowadzacych do szybkiej realizacji po-
toku podamy w kolejnych punktach.

Zwrdémy jeszcze uwage, ze zwigkszanie liczby etapdw potoku (choé nie nalezy
tu przesadzaé¢) powinno prowadzi¢ do mozliwosci skrocenia taktu zegarowego
(wiecej czynnosci, ale za to krdtszych), czyli do podniesienia czestotliwo$ci ze-
gara taktujacego procesor, co przy zachowaniu wlasno$ci realizacji jednego etapu
w jednym takcie i realizacji wszystkich etapéw potoku réwnolegle daje $rednio
szybsza realizacj¢ instrukcji.
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Kolejne cechy procesorow RISC wynikaja z prostego faktu, ze rozkazy, kidnych i
argumenty znajduja si¢ w rejestrach procesora, sa wykonywane zdecydowanie spb-
ciej (patrz hierarchia pamieci - podrozdziat 3.6.1) niz te, ktére wymagaja wezytania
argumentéw z pamicci. W ostatnim przypadku jest bowiem konieczna realizacja pzz
magistrale cyklu dostepu do pamigci, co nawet przy dostepie do pamieci cache wym-
ga zdecydowanie dtuzszego czasu. Wynikaja stad kolejne cechy procesoréw RISC.

> Duza liczba uniwersalnych rejestrow roboczych. Cecha ta wymaga jedynie kit
kiego komentarza. W procesorach rodziny Intel x86 (do Pentium wtacznie) licza
widocznych rejestréw roboczych wynosi 8 (jezeli uwzglednimy mozliwosé uy- 1
cia ich czes'ci jako oddzielnych rejestrow, to bedzie to maksymalnie 12). W po-
cesorach RISC liczba rejestréw roboczych rzedu 32, 128 czy nawet 256 nie jest
czym$ wyjatkowym. Przy tym sa to rejestry uniwersalne, czyli moga nawzem
si¢ zastepowad, nie pelniac jakiej$ szczegdlnej, wyznaczonej roli.

r  Przy konstruowaniu instrukcji w licie rozkazow procesorow RISC rozdzielono
operacje przetwarzania informacji od operacji dostepu do pamieci. Inaczej md-
wiac, instrukcje przetwarzajace informacje operuja na argumentach, ktére zg-
duja sic wytacznie w rejestrach, a instrukcje, ktore siggaja do pamigci, nie pze-
twarzaja informacji (czyli nie wykonuja zadnych dziatan arytmetyczno-logicz-
nych). Do komunikacji z pamigcia stuzy wiec grupa specjalnie do tego celu pize-
znaczonych instrukcji. Rozwiazanie to nazwano architektura Load-Store (od ar
gielskich nazw operacji: sfore - zachowaj w pamigci, load - zataduj z pamieci).
Pozawala ono miedzy innymi uniknaé przedtuzania realizacji pewnych etapdw
potoku realizacji rozkazu.

> Rozkazy przetwarzajace informacj¢ operuja na trzech rejestrach. W dwdch z nich
znajduja si¢ argumenty, do trzeciego tadowany jest wynik wykonywanej opera-
cji. W Kklasycznych procesorach instrukcja, ktorej argumenty znajdowaty se
w rejestrach, wynik zapisywata do jednego z nich, powodujac zatarcie (utrate)
jednego z argumentow. Potrzeba ponownego uzycia tego argumentu wymaga
wczytania go ponownie z pamieci, czyli wykonania czasochtonnej operacji. Roz-
wiazanie z trzema rejestrami pozwala tego uniknag.

Kolejna cecha procesoréw RISC wynika z checi zapewnienia realizacji wszyst-
kich etapéw potoku w jednym takcie zegarowym.

> Wszystkie operacje przetwarzania informacji (operacje arytmetyczno-logiczne)
realizowane sa sprzetowo. Wymag, aby etap przetwarzania informacji byt wyko-
nywany w jednym takcie zegarowym, eliminuje praktycznie realizacje tego typu
operacji za pomoca mikroprogramu (co w normalnych mikroprocesorach miato
czesto miejsce). Prowadzi to co prawda do wzrostu stopnia komplikacji ukiadéw
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realizujacych te operacje, ale przy postepie technologii i wzroscie stopnia scale-
nia to niewielka cena wzrostu szybkosci, ktéra warto zaptacic.

> Stala dtugod¢ i format kodu rozkazu. Takie rozwiazanie utatwia dekodowanie kodu
rozkazu (okre$lone informacje sa w okreslonych polach kodu) i przyspiesza je.

> Obecno$¢ pamicci cache. Jest w zasadzie oczywista. Umozliwia szybki dostep
zarébwno do danych, jak i kodu programu. Czestym rozwiazaniem bedzie tu ar-
chitektura harwardzka (rozdzielona pami¢¢ danych i pamigé programu).

Podane cechy stanowia klasyczna architekture procesorow RISC. Zostaty nieci)
rozszerzone W opracowaniach firmy IBM (architektura Power), a nast¢pnie przy
wspdlpracy firm Motorola i Macintosh, tworzac tak zwana architekture PowerPC™.
Stowo Power jest akronimem pochodzacym od angielskich stdw: Performance Opti-
mization With Enhanced Riscs. Nazwa wskazuje, ze do klasycznych cech procesorow
RISC dotaczono dodatkowe wtasciwosdci poprawiajace wydajno$é tych procesordw.
Cdy te jedynie wymienimy, gdyz ich omoéwienie (zwtaszcza niektérych z nich)
wymagatoby rozbudowanego wyktadu i dlatego wykracza poza ramy ksiazki. Podsta-
wowymi cechami dodanymi w architekturze Power PC™ sa;

1. Mozliwo$¢ realizacji rozkazow ztozonych.
2. Eliminacja tak zwanych opdznionych skokdw.
3. Pelna zgodno$¢ ze standardem zapisu zmiennoprzecinkowego IEEE Standard 754.

Czytelnikow zainteresowanych doktadniejszym omoéwieniem tych cech odsyta-
my do pozycji [17].

Przyktadowy schemat blokowy jednego z procesoréw rodziny Power PC reali-
ajacych omawiang, architekture - Power PC 604, przedstawia rysunek 4.22.

Power PC 604 jest procesorem 32-bitowym o duzej mocy obliczeniowej. Nalezy
zwrécié uwage na duza liczbe uktadéw wykonawczych (w sumie sze$¢ jednostek
wykonawczych, w tym trzy jednostki statoprzecinkowe), co powoduje, ze Power PC
604 jest procesorem superskalarnym (przetwarza wiecej niz jedna instrukcje na takt).
Ponadto procesor ten zawiera zestaw 128 rejestrow. Nie bedziemy doktadniej oma-
wiaé schematu blokowego tego procesora, natomiast prosimy poréwnaé go z pozniej
prezentowanymi schematami kolejnych procesoréw rodziny x86. Pozwoli to dostrzec
ich podobienstwa do procesorow RISC.
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Rysunek 4.22. Schemat blokowy procesora Power PC 604

4.7. Pentium Pro™

Pentium Pro™ to wersja procesora Pentium optymalizowana pod katem obstugi
oprogramowania 32-bitowego oraz pracy w systemach wieloprocesorowych (serwery).
Projekt tego procesora dal poczatek architekturze rdzenia zwanej P6. Zaimplemento-
wano w niej rozwiazania stosowane w procesorach RISC, nie rezygnujac jednak
7. kompatybilno$ci wstecz z poprzednimi procesorami tej rodziny. Wymagato to ukry-
cia pewnych operacji. Przyktadowo nie mozna byto usunaé istniejacych instrukcji
z listy instrukcji mikroprocesora. Zamiast tego zmieniono sposob ich realizacji. In-
strukcje architektury IA 32, do Pentium wtacznie, miaty zmienna dtugos$¢. Poczawszy
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od Pentium Pro, instrukcje te sa konwertowane na ciag prostych instrukcji podobnych
do instrukcji procesoréw RISC, o statej dtugosci, zwanych mikrooperacjami. Czgs$é
wykonawcza realizuje wtasnie mikrooperacje.

Innym rozwiazaniem zapozyczonym od procesorow RISC jest duza liczba reje-
sidw roboczych. Jest to realizowane za pomoca tak zwanych rejestrow zamiennikow.
(O rozwiazania opisano bardziej szczegétowo ponizej.

Uproszczony schemat blokowy procesora Pentium Pro™ przedstawia rysunek 4.23.

Rdzen procesora

Rysunek 4.23. Uproszezony schemat blokowy procesora Pentium Pro™
Zwracamy uwage na istnienie dwoch drég (magistral) komunikacji procesora
z pamieciami. Pierwsza zapewnia komunikacj¢ z pamiecia zewnetrzna (pamiecia
operacyjna komputera) oraz innymi urzadzeniami zewnetrznymi i zostata pdzniej
nazwana Frontside Bus i oznaczona skrotem FSB. Druga zapewnia komunikacje
z cache L2 i nosita pdzniej nazwe Backside Bus, w skrocie BSB. Magistrale te moga
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pracowaé réwnolegle (niezaleznie) i dlatego istotnie przyspieszaja prace procesoa
Rozwiazanie to zostato pdzniej, dla procesora Pentium IT, nazwane Dual Independent
Bus (niezalezna podwdjna magistrala) i oznaczane skrotem DIB.

Innym istotnym rozwiazaniem jest zastosowanie lokalnego zaawansowanego
kontrolera przerwan (ang. APIC - Advanced Programmable Interrupt Controlkr),
Kontroler ten zapewnia obstuge przerwan w systemach wieloprocesorowych, komuni-
kujac si¢ z lokalnymi kontrolerami przerwan innych procesorow za pomoca dedyko-
wanej, tréjsygnatowej magistrali.

Podstawowe wtasnosci Pentium Pro™ to:
> mikroarchitektura dynamicznej realizacji instrukcji (ang. Dynamie Execution
Microarchitecture),
realizacja potokowa instrukcji podzielona na 11 faz,
zintegrowana pamie¢ cache L2 o pojemnosci 1 MB lub 2 MB,
zintegrowany interfejs magistrali,

realizacja instrukcji optymalizowana dla aplikacji 32-bitowych,

vV Vv V Vv V

przystosowanie do pracy wieloprocesorowej (4 procesory).

4.7.1. Dynamiczna realizacja instrukcji

Dynamiczna realizacja instrukcji stanowi dalsze rozwini¢cie idei pracy potoko-1
wej i przewidywanie realizacji rozgatezien programu. Pozwala uniknaé czesci prze-
stojow uktaddw procesora wystepujacych w tradycyjnym sposobie realizacji rozkazow
jeden po drugim (pomijamy tu mozliwo$¢ réwnolegtego wykonywania rozkazow pizy
wigkszej liczbie potokow). Efekt taki jest uzyskiwany przez wczesniejsze pobieranie
rozkazéw, a nastgpnie na podstawie przewidywania Kolejno$ci realizacji instrukcji
(i rozgatezien programu) optymalny dobdr kolejnosci wykonywania instrukcji na po-
ziomie mikrooperacji. Kolejno$¢ ta dobierana jest miedzy innymi tak, aby w miare
mozliwosci unikna¢ wszelkich konfliktéw zasobdéw oraz oczekiwania uktadéw proce-
sora przy realizacji instrukcji. Prowadzi to zwykle do wykonywania mikrooperacji
i instrukcji w kolejnosci niezgodnej z rzeczywista kolejnoscia ich wykonywania
w programie. Nastgpnym wiec koniecznym krokiem jest przywrécenie ich wiasciwej
kolejnosci po ich realizacji.

—

e R

Uktady zwiazane z dynamiczna realizacja instrukcji pokazane sa schematycznie
na rysunku 4.24. Kody instrukcji po pobraniu z pamicci code cache trafiaja do ukta-
dow trzech réwnolegtych dekoderéw. O kolejnosci pobierania kodéw instrukcji decy-
duje indeks instrukcji Next IP, na ktorego zawarto$¢ ma wptyw uktad przewidywania
rozgatezien BTB. Wynikiem dekodowania sa mikrooperacje realizujace dany rozkaz I
(w przypadku ztozonych instrukcji pochodza one z uktadu mikrokodéw instrukcji I
ztozonych MIS - ang. Microcode Instruction Sequencer).
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Rysunek 4.24 Schemat blokewy Pentium Pro — uklady dynamiczne) realizacii instrukeii

W pewnych przypadkach, na przyktad przy chybieniu dla pamigci cache, moze
by¢ realizowane do 20-30 mikrooperacji wyprzedzajacych instrukcje, ktéra spowodo-
wata chybienie. Wéréd tych instrukcji wystepuje zwykle kilka instrukcji rozgatezien,
co oznacza kilka wariantéow dalszej realizacji programu. Wymaga to znacznie wigk-
szej liczby rejestrow niz liczba rejestrow dostgpnych programowo. Rejestry te sa przy-
dzielane przez uktad prefetchera/dekodera, a sposdb przydziatu umieszczany w tablicy
zamiennikow rejestréw RAT (ang. Register Alias Table).

Po przydzieleniu rejestréw do mikrooperacji dodawana jest przez uktad roz-

mieszczania mikrooperacji informacja statusowa pozwalajaca na prawidtowe ustalenie
ich ostatecznej kolejnosci. Nastepnie mikrooperacje przekazywane sa do puli realizo-
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wanych instrukcji. Na tym konczy sie czes'¢ potoku, w ktérej mikrooperacje wysepug,
w oryginalnej kolejnosci.

Dalsza realizacja przebiega nastepujaco. Uktad przydziatu zasobow RS (ang. fo. I
servation Station) pobiera mikrooperaeje w takiej kolejnosci, aby zapewni¢ mozdiwic
najwicksze wykorzystanie zasobow jednostki wykonawczej. Wyniki realizacji pzeka-
zywane sa z powrotem do puli instrukcji realizowanych. Stamtad pobierane sa, we
wiasciwej kolejno$ci, do jednostki instrukcji zrealizowanych RU (ang. Retire Unii), '

Jednostka ta powoduje tez przepisanie wynikow z rejestréw zamiennych do rejestow '
procesora dostegpnych programowo.

Potok wykonywania mikrooperacji realizujacych instrukcje przedstawia rysunek
4.25.

TP 102 [1FU3 [DECT[DEC2| RAT [ ROB | BIS [ £X [RETI]
| | L | | J

Rysunek 4.25. Potok realizacji instrukcji w Pentium Pro™

W fazach IFU1, IFU2, IFU3 uktad prefetchera wspdtpracujacy z uktadem pize-
widywania rozgatezien BTB pobiera kody instrukcji wykonywanego programu
i umieszcza je w pamieci cache programu (code cache LI). Nastepnie w fazach DECI
i DEC2 instrukcje sa dekodowane, czyli konwertowane na ciag mikrooperacji reali-
zujacych dana instrukcje. Kolejne fazy to realizacja mikrooperacji. W fazie RAT przy-
dzielane sa rzeczywistym rejestrom rejestry zamienniki. Dalej, w fazie ROB mikro-
operacje przekazywane sa do bufora mikrooperacji do zrealizowania ROB. Stamtad
w fazie DIS sa przekazywane do wykonania, przy czym sekwencja ich wykonywania
moze by¢ inna niz oryginalna kolejno$¢ w programie. W fazie EX realizuje sic wyko-
nanie danej mikrooperacji. Ostatnie dwie fazy RET1 i RET2 przywracaja wiasciwa
kolejno$¢ operacji i taduja wyniki z rejestrow zamiennikdéw do rejestrow oryginatow.

Procesor Pentium Pro montowano w prostokatnym gniezdzie ZIF oznaczanym
jako Socket 8.

4.8. Pentium MMX

Kolejna wersja Pentium to MMX, bedace modyfikacja Pentium ,,zwyktego”
(rdzen P5). Doceniajac rozwdj multimediéw, Intel zmodyfikowat architekture i liste
rozkazéw tego procesora w ten sposdb, aby mozna byto skuteczniej realizowaé apli-
kacje multimedialne. Ponadto zmodyfikowano architekture tego procesora w celu
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osiagniecia  wickszej szybko$ci przetwarzania. Dodatkowe cechy Pentium MMX
(oznaczanego czgsto jako P55C) to:

zestaw instrukcji MMX realizujacy rozkazy typu SIMD (patrz nizej),
* dwie 16-kilobajtowe wewnetrzne pamieci cache (jedna dla kodu programu i jed-
nadla danych),

» ulepszony uktad przewidywania rozgatezien,
udoskonalona praca potokowa,
* praca potokowa w trybie MMX,

*  mozliwo$¢ wykonania do dwéch instrukcji na takt. W okreslonych warunkach
moga by¢ wykonywane dwie instrukcje catkowitoliczbowe, dwie instrukcje
MMX Iub jedna instrukcja calkowitoliczbowa i jedna instrukcja MMX.

Nalezy podkre$li¢, ze Pentium MMX wymaga dwoch napieé zasilajacych, osob-
nego dla rdzenia procesora i osobnego dla jego uktaddow wejscia/wyjscia. Wyprowa-
dzenia dla tych napie¢ zostaty odpowiednio pogrupowane (w tak zwane wyspy) w ce-
lu utatwienia ewentualnego unowoczesnienia (ang. upgrade) dla tych procesoréw.

W Pentium MMX dodano do listy rozkazow ich grupe utatwiajaca obstuge urza-
dzet multimedialnych. Podczas obstugi tych urzadzen stwierdzono, ze znaczna cze$é
realizacji programow multimedialnych polega na powtarzaniu tych samych prostych
operacji na duzej ilo$ci do$¢ krétkich danych (na przyktad piksel obrazu w okreslo-
mm trybie mozna opisa¢ jednym bajtem). Dokonano wigc nastgpujacych zmian:

1. Dodano 8 nowych rejestréw MMO+MM7 o dtugosci 64 bitéw. Umozliwia to
wykonywanie operacji na wickszych porcjach informacji. Adresy tych rejestrow
pokrywaja si¢ z adresami rejestréw koprocesora arytmetycznego, dlatego przed
ich uzyciem dla rozkazéw MMX wymagane jest ich zapami¢tanie.

2. Wprowadzono nowe typy danych, tak zwane dane spakowane. Pozwalaja trakto-
waé zawarto$¢ 64-bitowych rejestrow jako spakowane bajty (8x8 b), spakowane
stowa (4x16 b), spakowane dwustowa (2x32 b) lub pojedyncze czterostowo. Da-
ne spakowane mozemy interpretowac jako kilka danych umieszczonych w jednym
argumencie (64-bitowym).

3.  Wprowadzono rozkazy wykonujace rownolegle t¢ sama operacje na danych spa-
kowanych. Sa to operacje typu SIMD (ang. Single Instruction Multiple Data).

4. Wprowadzono tak zwana arytmetyke nasycenia. W przypadku pakowania danych
Iub wykonywania dziatan na danych spakowanych moze wystapi¢ przekroczenie
zakresu, ktorego nie mozemy zasygnalizowaé. Przyjeto, ze wéwczas wynik ma
maksymalna, (np. dla dodawania) lub minimalna (np. dla odejmowania) dla okre-
$lonego typu danych warto$¢ (np. dla bajtu FPh tub 0). Dla wideo moze to byé
interpretowane jako maksymalne lub minimalne nasycenie obrazu, stad nazwa.
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5. Wprowadzono operacje taczace dwa dziatania, mnozenie i dodawanie. Ulatwialo
realizacje operacji na wektorach i macierzach. Przyktadowo wykonanie opeaci

pokazanej ponizej jest rbwnowazne z obliczeniem dwdéch iloczynéw skalamych
wektorow a i b oraz ¢ i d.

al a2 cl c2

LW * * *

b1 b2 d1 dz2

a * b = ¢ = albl+azm

at*bl  a2'h2 c1'd1 c2%d2

al*bl + a2"b2| ci1*d1+c2*d2

Uwzgledniajac warianty poszczegdlnych operacji, mamy do dyspozycji 57 no-
wych instrukcji pozwalajacych znacznie szybciej realizowaé wiele operacji multime-
dialnych. Dostepny zestaw instrukcji oraz sposéb konstrukcji mnemonika dla tych
operacji opisany jest np. w pozycji [ 10].

Pentium MMX, podobnie jak zwykle procesory Pentium, montowane sa w gnie-
zdzie ZIF Socket 7.

4.9. Pentium II

Kolejna wersja procesora Pentium - 11, taczy w sobie rozwiazania rdzenia F6 za-
stosowane w Pentium Pro z technologia MMX. Poprawiono w nim tez obstuge aplika-
¢ji 16-bitowych, ktéra byta staba strona Pentium Pro. Niektére z rozwiazan i
w kierunku obnizenia kosztow produkcji procesora, powodujac jednak zmniejszenie
jego osiagdw. Poniewaz jednym z probleméw przy produkcji Pentium Pro byta zinte-
growana pamic¢ cache drugiego poziomu, w Pentium II zastosowano rozwiazanie
kompromisowe. Rdzen procesora wraz z uktadami wejScia/wyjécia stanowia osobne
struktury umieszczone na wspoélnej ptytce drukowanej. Ptytka ta zapewnia tez kontakt
z ptyta gtdwna w postaci listwy na krawedzi ptytki oznaczanej SEC (ang. Single Edge
Contact). Ptytka z procesorem montowana jest na plycie gtéwnej w ztaczu krawe-
dziowym oznaczanym przez Intel jako Slot 1. Jadro procesora komunikuje si¢ z pa-
miecia cache L2 za posrednictwem specjalizowanej magistrali, pozwalajac odciazy¢
gtdéwna magistrale procesora. Architektura taka nosi nazwe Dual Independent Bus.
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Podstawowe wtasno$ci procesora Pentium II mozna podsumowaé w nastepuja-
¢och punktach:

» mikroarchitektura dynamicznej realizacji instrukcji,
* dwie rozdzielone magistrale, osobna dla pamigci cache L2 i osobna magistrala
zewnetrzna (Dual Independent Bus),

' zwiekszona pojemno$¢ pamieci cache LI - 2 x 16 kB,
, technologia MMX,

* udoskonalony system zarzadzania poborem mocy

» zintegrowana S512-kilobajtowa pami¢¢ cache L2,

*  mozliwo$¢ pracy w systemach dwuprocesorowych.

4.9.1. Celeron

Jak wspomniano, Celeron jest tania wersja, procesora Pentium II. Obnizenie ceny
osiagnicto w sposdb prosty, lecz drastyczny, usuwajac z ptytki procesora pamigé
cache L2 (wersje 266 i 300) lub, w pdzniejszych wersjach (300A i 333), ograniczajac
jego rozmiar do 128 kB. Pozwolito to rzeczywiscie obnizy¢ cen¢ oraz zmniejszyé
pobdr mocy (procesor nie wymaga radiatora), lecz obnizyto szybko$¢ jego dziatania.
Pozostate rozwiazania architektury i mozliwosci sa takie jak dla Pentium I1.

492. Sciezki rozwoju Pentium |I

Oryginalne Pentium II oparte byto na rdzeniu o kodowej nazwie Klamath i miato
magistrale FSB taktowana czestotliwo$cia 66 MHz. Magistrala BSB pracowata z po-
lowa czestotliwo$ci taktowania rdzenia procesora. Kolejna wersja rdzenia byt Deschu-
tes wspOtpracujacy z magistrala FSB o czestotliwosci 100 MHz. Rdzen dla wersji pro-
cesora dla komputerow mobilnych nosit nazwe Tonga.

Sciezka Celerona rozpoczynata si¢ od rdzenia o kodowej nazwie Covington. By-
ta to wersja catkowicie pozbawiona pamigci cache L2. Jego nastepca byt rdzen Men-
docino ze 128 kB pamiegci cache. Wreszcie ostatnia wersja nosita nazwe Dixon, miata
256 kB pamieci cache L2 i magistrale BSB pracujaca z petna szybko$cia zegara
procesora. Wszystkie uktady Celerona byty przeznaczone do pracy w systemach jed-
noprocesorowych. Celeron montowany byt w gniezdzie Slotl, a jego ostatnie wersje
w gniezdzie Socket 370.

Wersje Xeon miaty cache L2 o rozmiarach 512 kB, 1 MB lub 2 MB, magistrala
BSB pracowata z petna szybkoscia rdzenia procesora i byl on przeznaczony (w zalez-
nosci od wersji) do pracy w systemach dwu lub czteroprocesorowych. Czestotliwo$é
FSB wynosita 100 MHz. Xeony byty montowane w gniezdzie Slot 2.



22 Urzadzenia techniki komputerowej. Cza$ 1

4.10. Pentium Il

Nastepnym opracowaniem Intela (maj 1999) byt procesor Pentium 111 (przygoto-
wywany pod robocza nazwa Katmai). Zasadnicza architektura tego procesora jest
32-bitowa, jednak wprowadzono w nim wiele istotnych zmian, gtdwnie z mysla o ga-
fice tréjwymiarowej i multimediach. Rozszerzono zestaw rozkazow technologii MMX
(do 69). Usunigto tez istotna wade¢ technologii MMX, a dotyczaca nowych rjestrow
wprowadzonych dla tej technologii. W Pentium II pokrywaly si¢ one z rejestrami ko-
procesora, w Pentium III sa niezaleznymi rejestrami.

Kolejna istotna zmiana jest rozszerzenie rozkazow typu SIMD na rozkazy zmien-
noprzecinkowe. Przypominamy, ze rozkazy SIMD wykonuja operacje na danych ga-
kowanych. Oznacza to wykonanie przez jeden rozkaz tej samej operacji na kiku
argumentach réwnoczes$nie (réwnolegle). Rozkazy te maja wiele zastosowan, czsto
zwiazanych z multimediami, miedzy innymi przy obrobce grafiki 3D (np. pozycjono-
waniu trojkatow modelujacych bryty). Zestaw nowych rozkazéw Pentium III oma-
czany jest czesto jako SSE (ang. Streaming SIMD Extensions), znany pod wczeéniej-
sza, nazwa robocza KNI (ang. Katmai New Instructions). Ponadto dla instrukcji
zmiennoprzecinkowych wprowadzono osiem nowych, 128-bitowych rejestréw
XMM]7:0] oraz dodatkowy rejestr sterujacy dla instrukcji MMX, MXCSR. Podsu-
mowujac, w Pentium III mamy 50 nowych instrukcji zmiennoprzecinkowych SIMD i
12 nowych instrukcji MMX.

W procesorze Pentium III usprawniono tez wspdiprace procesora z pamigciami.
Wprowadzono miedzy innymi osiem nowych instrukcji buforowania danych, ktére
moga by¢ wykorzystywane przy realizacji kompresji wideo oraz obstudze grafiki 3D.
Nowe rozkazy w potaczeniu ze wzrostem wydajnosci obliczeniowej umozliwiaja mic-
dzy innymi programowa realizacje kompresji MPEG-2 pelnoekranowego obrazu
W czasie rzeczywistym.

Kolejna, bardzo konkretna, ale tez i kontrowersyjna zmiana byto wprowadzenie
numeru pozwalajacego programowo zidentyfikowaé¢ konkretny egzemplarz procesora.
Procesor Pentium III dysponuje 36-bitowa magistrala adresowa, co pozwala za-
adresowaé pamieé o pojemnosci 64 GB (przy zatozeniu bajtowej organizacji pamieci).
Poczawszy od wersji rdzenia o nazwie kodowej Coppermine, cache L2 byta wyko-
nywana w chipie procesora i nosita angielska nazwe Advanced Transfer Cache (ATC).

Podobnie jak Pentium II, Pentium III instalowany byt poczatkowo w gniezdzie
Slot 1, a pézniejsze wersje takze w gniazdach typu socket.

Projekt tego procesora rozpoczat sie od rdzenia o kodowej nazwie Katmai i byl
wykonany w technologii 0,25u.m. Wersja rdzenia dla Xeona nosita nazwe Tanner.

Kolejny rdzen, wykonany w technologii 0,18(im, dla Pentium III i Celerona nosit
nazwe Coppermine, dla Xeona za$ - Cascades.
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Rdzen Pentium III i Celerona wykonany w technologii 0,13 \xm nosit nazwe Tua-

latin, a rdzen dla procesorow do komputeréw mobilnych - Geyserville.

4.11. Pentium 4

Najnowszym rozwiazaniem procesora noszacego nazwe Pentium jest Pentium 4.
Rdzerr tego procesora opracowywano pod kodowa nazwa Willamette. Wprowadzono
w nim dalsze rozwini¢cie architektury dynamicznej realizacji instrukcji zwane mikro-
architektura NetBurst.

Uproszczony schemat blokowy procesora Pentium 4 przedstawia rysunek 4.26.

FSRB)

v A 4

Brlvs Magistran

WOV TOCERIEY

FsB (Hackside Bus - BSB

Rdzen procesora

APIC .

Rysunek 4.26. Uproszczony schemat blokowy Pentium 4

W stosunku do wczesniejszych rozwiazan bardzo istotna rdznica jest pojawienie
sic pamieci cache pierwszego poziomu (LI) dla programu, o angielskiej nazwie Exe-
cution Trace Cache - ETC. Podobnie jak w poprzednich procesorach, poczawszy od
Pentium Pro, instrukcje architektury IA 32 wykonywane przez procesor, dekoder kon-
wertuje na ciag mikrooperacji (patrz rozdziat 4.7 o Pentium Pro). Tym razem jednak
efekt dekodowania jest przechowywany w specjalnej pamigci cache zwanej ETC.
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Podstawowe elementy architektury NetBurst to:

. Jednostka wykonawcza Rapid Execution Engine. W jej sktad wchodza miedzy
innymi dwie jednostki arytmetyczno-logiczne ALU oraz dwie jednostki adre-
sowe AGU. Uklady te pracuja z podwojona czestotliwoscia zegara procesora.
Wickszo$¢ instrukcji statoprzecinkowych, w tym wszystkie instrukcje proste
wykonywane sa ze zwickszona szybko$cia. Instrukcje ztozone wykonywane sa
przez osobna ALU ze zwykta czestotliwo$cia zegara procesora.

. Zmieniony podsystem pamicci cache. Podstawowa rdznica jest zastosowanie
pamieci cache, w ktérej umieszczane sa mikrooperacje zdekodowanych instruk-
¢ji. Ciagi takich mikrooperacji otrzymaty angielska nazwe ,,traces" i stad pamic¢
ta nosi miano Execution Trace Cache (byta tez uzywana nazwa Trac¢ Cache), co
mozna przettumaczy¢ jako pamieé s'ciezek realizacji instrukcji. W wielu pozy-
cjach literatury uzywana jest nazwa ,,pamic¢ ze $ledzeniem instrukcji". Pamiec ta
moze przechowywaé okoto. 12 000 mikrooperacji. Zastosowanie pamieci prze-
chowujacej mikrooperacje realizujace instrukcje przyspiesza wykonanie wielo-
krotnych petli, gdyz eliminuje powtdrne dekodowanie tych samych rozkazdw.
Ponadto zaréwno pamieci cache LI, jak i L2 pracuja z petna szybko$cia zegara
procesora.

. Ulepszona architektura dynamicznej realizacji instrukcji oraz zmieniony potok.
Potok w Pentium 4 jest 20-stopniowy (patrz rysunek 4.26). W zwiazku z rozbu-
dowa potoku oraz realizacja mikrooperacji w zmienionej kolejnosci (do 126)
ulepszone zostaty tez uktady przewidywania realizacji rozgatezien.

. Rozszerzono zestaw instrukcji SIMD, ktére tworza obecnie zestaw 144 instrukcji
o nazwie SSE 2, a w nowszych wersjach procesora Pentium 4 realizujacych tech-
nologie Hyper-Threading zestaw SSE 3, wykonujacy takze rozkazy SIMD dla in-
strukcji zmiennoprzecinkowych.

Magistrala adresowa Pentium 4 ma szeroko$¢ 36 bitéw, co pozwala na zaadre-
sowanie fizycznej pamieci o pojemnosci 64 GB.

Uktady realizujace potok instrukcji Pentium 4 mozna podzieli¢ na trzy bloki po-
kazane na rysunku 4.27.

Prefetcher/dekoder Uklad rozdzielajaco- E [ Jednostka
g {Front End a—_— wykonawezy S mstrukeji
Pipeline) (Out of Order L zrealizow anych
. Core Execution Engime iRetirement)

Rysunek 4.27 Bloki realizujace potok mstrukeiji w Pentum 4
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Uklady zwiazane z realizacja pierwszej czesci potoku, w ktérej instrukcje prze-
twarzane sa w takiej kolejnosci, w jakiej wystepuja w programie, pokazano na rysun-
kud.28.
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Rysunek 4.28, Ukladv Pentium 4 realizujace pierwszg czeéd potoku instrukci
¥ -  § ()
(Front End Pipeline)

Rysunek 4.29a przedstawia uktady realizujace mikrooperacje, ktdrych potok re-
alizacji pokazany jest na rysunku 4.29b, przy czym kolejno$¢ ich realizowania moze
by¢ zmieniona (ang. Out of Oder Executiori). Taka realizacja mikrooperacji nosi
angielska nazwe Speculative Execution i ma na celu zapewnienie najlepszego wyko-
rzystania zasobow wykonawczych mikroprocesora, a tym samym w miar¢ mozliwosSci
unikania ich przestojéw. Rozwiazanie takie zastosowano po raz pierwszy w proce-
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sorze Pentium Pro, co opisano w podrozdziale 4.7. Uktad rozdzielajaco-wykonawczy
pobiera do realizacji trzy mikrooperacje na jeden takt zegara.

Fazy potoku realizujacego mikrooperacje sa pokazane na rysunku 4.2%. Intel ne
dokumentuje dziatan, ktére sa realizowane w kazdej z faz.

3 mikrooperacje na takt zegara
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Rysunek 4.29h, Potok realizac)i mikrooperacii w Pentinm 4

Schemat blokowy Pentium 4, bedacy podsumowaniem naszych rozwazad, praeg
stawia rysunek 4.30.
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Rysunek 4.30. Schemat blokowy procesora Pentium 4

411.1. Technologia Hyper-Threading

Kolejnym rozwiazaniem poprawiajacym wydajno$é procesorow rodziny [A 32
bylo zastosowanie w czgsci procesoréw Pentium 4 tak zwanej technologii Hyper-
-Threading, ktéra w skréocie oznaczamy HT. Poprawia ona realizacje wielowatkowych
aplikacji i systemdéw operacyjnych lub realizacje aplikacji jednowatkowych w Srodo-
w1 wielozadaniowym. Kréotko omowimy, z czym wiaze si¢ ta technologia.
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Angielski termin thread odpowiada polskiemu terminowi watek. Watek jest wy
dzielonym fragmentem kodu, ktéry moze by¢ wykonywany w duzej mierze niezakz-
nie od pozostatych (istnieja pewne zaleznosci sprawiajace czasami problemy, kidre sa
odpowiednio rozwiazywane). Wykonywane watki moga naleze¢ do jednej aplikaci
(programu), wykonujac rézne podzadania, lub realizowa¢ rézne programy.

W przypadku systemu jednoprocesorowego z procesorem bez technologii HT
moze on realizowa¢ dwa watki naprzemiennie, przy czym przetaczanie pomicdzy
watkami moze wynika¢ badz z uptywu okreslonego odcinka czasu, badz z wystapienia
okreslonego zdarzenia (wigcej na ten temat w rozdziale SO). W pierwszym pizypadku
symulowane jest rownolegte wykonywanie watkow, ktére jednak w 1zeczywistosci
realizowane sa naprzemiennie.

Rzeczywista réwnolegta realizacja watkow mozliwa jest w systemach wiclopro-
cesorowych MPS (Multiprocessor System lub zblizony termin Symetrie Mulipro-
cessing - SMP). Kazdy z fizycznie obecnych procesoréw moze realizowaé ooy
watek. Sytuacje taka przedstawia rysunek 4.3la.

Magistrala svstemowa Viagistrala systemowa

Rvsunek 4.3 sposoby realizac) wigtkd

Innym rozwiazaniem umozliwiajacym prawie rownolegla realizacje watkow jest
technologia HT. Procesor, w ktorym zastosowano technologi¢ HT, umozliwia realiza-
cje dwoéch lub wigcej watkdw naprzemiennie przez wspolne uklady wykonawcze
procesora, przy czym kazdy z watkow dysponuje wlasnym zestawem zasobdw, takich
jak rejestry ogdlnego przeznaczenia, segmentowe, sterujace czy kontrolery pzerwan
(APIC - Advanced Progammable Iterrupt Controller). Inaczej moéwiac, w obrebie jpd-
nego fizycznego procesora tworzone sa dwa (lub wiecej) procesory logiczne z dkie-
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mi zasobami, korzystajace z wspdlnych uktadéw wykonawczych. Rozwiazanie
u zdecydowanie poprawia wykorzystanie tych uktadéw. Przypominamy, ze celem
glosowania w rdzeniu P6 i nastepnych mikroarchitektury dynamicznej realizacji
instrukcji (i zwiazanej z nia realizacji mikrooperacji w zmienionej kolejnosci - speculative execution) byto zapewnier

procesora. Realizacja dwdéch lub wigcej watkdw pozwala elastyczniej wy-
korzysta¢ dostepne wolne uktady wykonawcze. Rozwiazanie, w ktdrym dwa watki prze-
-------- sa przez procesor z technologia HT, symbolicznie obrazuje rysunek 4.3 Ib.

1112 Intel® Extended Memory 64 Technology (Intel® EM64T)

Poczawszy od procesora Intel® Pentium 4 Xeon z magistralg systemowa 8§00 MHz
(patiz tabela 4.1) (rdzen Nocona DP), Intel wprowadzit do swoich procesoréw rozsze-

a architektury TA 32 do 64-bitéw opracowane przez AMD. Intel nazywat to roz-

nie jako TA 32e lub Intel® Extended Memory 64 Technology, oznaczane tez

owo Intel® EM64T. Rozwiazanie to jest opisane krétko w punkcie 4.13 dotycza-
gm procesoréw AMD .

1113 Procesory dwurdzeniowe

Kolejnym krokiem w rozwoju architektury procesordow, dos$¢ oczywistym, jest
uprowadzenie procesorow dwurdzeniowych. Moc obliczeniowa procesora i szybkos'é¢
feo dziatania moze by¢ zwiekszana przez zwigkszanie czestotliwosci zegara taktuja-
@ operacje procesora. Sposob ten ma jednak ograniczenia wynikajace z praw fizyki
izasad funkcjonowania uktaddéw elektronicznych i nie moze byé prowadzony w nie-
skoficzono$¢. Czestotliwosci taktowania wspdiczesnych procesoréw zblizaja sie do

| wartodi granicznych. W takiej sytuacji innym rozwiazaniem, wystepujacym w coraz
wickszej liczbie miejsc, rownolegte wykonywanie operacji powodujace przyspiesze-
ne przetwarzania informacji przez jednoczesne jej przetwarzanie przez dwa lub
wieg uktadow. Rozwiazanie to pojawiato si¢ juz wczes$niej. Proces zwany prefe-
Khingem (wstegpnym pobieraniem instrukcji) czy architektura harwardzka pamigci to
tko nieliczne przyktady. Od dawna rozwijana jest tez dziedzina przetwarzania row-

noleglego informacji.

Obecnie technike te wykorzystuje si¢ w konstrukcji architektury procesoréow ro-
dzany 1A 32 (pomyst ten spozytkowano tez w procesorze Itanium, o ktérym piszemy
w punkcie 4.12) i nazywa sie technologia wielordzeniowa (ang. Multi-Core Techno-
i$"). Procesorami, w ktorych ja zastosowano, sa Pentium 4 Extreme Edition, Pentium
D, i Pentium* M* z architektura Intel* Core™ Duo. W nastepnych punktach krétko
omawiamy rozwiazania uzywane w tych procesorach.
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4.11.3.1. Pentium 4 Extreme Edition

Pierwszym procesorem rodziny IA 32, w ktérym zastosowano technologiec Muli-
Core, byl Pentium 4 Extreme Edition. Procesor ten zawiera dwa rdzenie, przy am
kazdy z nich realizuje technologie HT. Oznacza to, ze procesor ten zapewnia caery
procesory logiczne w jednym uktadzie (dwa procesory logiczne w kazdym z dwdch 1
rdzeni. Odmiana tego procesora Dual Core Intel Xeon realizuje wiclordzeniows |
technologie HT i moze pracowaé, w systemach wieloprocesorowych. Uproszczony
schemafblokowy procesora Pentium 4 Extreme Edition przedstawia rysunek 4.32a.

Magistrala svstemowa

Mugistrala systemowa Magistrala systemowa

L ]

4.11.3.2. Pentium D

Nastepnym procesorem wykorzystujacym technologie wielordzeniowa jest Pen-
tium D. Procesor ten zawiera dwa rdzenie, jednak nie obstguje technologii HT. Ozna-
cza to obecnos'¢ dwoch procesorow logicznych w jednym uktadzie, przy czym kazdy
z procesoréw ma wilasne ukltady wykonawcze (de facto sa to dwa w znacznej mierze
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niezaleme rdzenie). Uproszczony schemat blokowy tego procesora przedstawia rysu-
ek 4.32b.

411.33. Intel® Core™ Duo

Kolejnym rozwiazaniem stosujacym technologie wielordzeniowa jest Intel* Core™
Microarchitecture, w procesorach oznaczana jako Intel” Core™ Duo, zapewniajaca
midzy innymi stosunkowo niski pobdér mocy i dlatego wykorzystywana przede
wszystkim w procesorach do komputeréw mobilnych, cho¢ majaca takze zastosowa-
ne w procesorach dla komputeréow typu desktop i serweréw. W architekturze tych
procesordw  wprowadzono nowe rozwiazania zapewniajace nie tylko nizszy pobdr
mocy, ale takze efektywniejsza prace wielowatkowa z wykorzystaniem obu rdzeni.

Rozwiazania zastosowane w Intel* Core™ Microarchitecture to:

Intel® Wide Dynamie Execution. Rozwiazanie to pozwala realizowaé cztery
mikrooperacje na cykl, ulepszono tez w nim przewidywanie rozgalezien oraz
zwiekszono pojemnos¢ bufora kodéw instrukcji. Ponadto zastosowano taczenie
czesto wystepujacych par instrukcji w jedna catos¢ (na etapie dekodowania) i re-
alizacje tak powstatej struktury jako jednej instrukcji. Proces ten nosi angielska
nazwe Macro-Fusion.

*  Intel® Intelligent Power Capability. Procesor zawierajacy to rozwiazanie ma
uktady logiczne, ktére wlaczaja tylko te podsystemy logiczne procesora, ktére sa
konieczne do realizacji aktualnie wykonywanych operacji. Pozwala to zdecydo-
wanie obnizy¢ pobdr mocy procesora.

*+  Intl® Advanced Smart Cache. Poprawia wykorzystanie pamigci cache L2
przez oba rdzenie. W przypadku mniejszego zapotrzebowania dla jednego rdze-
nia drugi moze korzysta¢ z wigkszego obszaru cache, gdyz jest on przydzielany
dynamicznie, co z kolei zwigksza szansg trafienia.

*  Intel® Smart Memory Access. Jednym z probleméw wystepujacych przy spe-
kulatywnym wykonywaniu instrukcji w zmienionej kolejnosci jest zapewnienie
dostgpu do danych z jak najkrétszym czasem oczekiwania. W metodzie Smart
Memory Access stosuje sie¢ specjalne algorytmy umozliwiajace przewidywanie,
ktére lokacje pamieci beda aktualnie potrzebne, co w konsekwencji pozwala na
wczesniejsze ich przygotowanie. W przypadku btednego przewidywania, co zda-
rza si¢ stosunkowo rzadko, dostegp jest powtarzany.

+ Intel® Advanced Digital Media Boost. Ostatnie z wymienianych rozwiazan
zwiazane jest z przetwarzaniem aplikacji multimedialnych - instrukcji SSE.
W Kklasycznej architekturze 128-bitowe instrukcje przetwarzane byly w dwdch
taktach zegara, 64 bity na takt. W architekturze Intel® Core instrukcje SSE ope-
rujace na 128 bitach przetwarzane sa w jednym takcie.
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Uproszczony schemat blokowy procesora z rozwiazaniem Intel® Core™ Duo
przedstawia rysunek 4.32c. Proszg zwréci¢ uwage na jedna z réznic pomiedzy tech-
nologia HT a rozwiazaniem Intel* Core™ Duo. W drugim rozwiazaniu kazdy z proce-
sorow logicznych dysponuje wtasnymi uktadami wykonawczymi. Wspdlne sa nato-
miast cache L2 i interfejs magistrali. Cz¢$¢ rozwiazan Intel* Core™ Microarchitecture
(opisywanych wczesniej) dotyczy wtasnie poprawy wspdtpracy z tymi elementami.

4.11.4. Centrino Mobile Technology

Jednym z zauwazalnych trendéw rynkowych w technice komputerowej jest wy-
razny wzrost popularnosci komputeréw mobilnych (laptop, notebook). W celu zmniej-
szenia poboru energii przez tego typu komputery firma Intel wprowadzita rozwiazanie
bedace potaczeniem wspdipracy trzech elementdéw: procesora, chipsetu i bezprzewo-
dowej karty sieciowej (ang. Wiretess LAN). Wspdipraca tych elementdw jest optyma-
lizowana pod katem zmniejszenia zuzycia energii i nosi wtasnie nazw technologii
mobilnej Centrino - Centrino Mobile Technology. Zostata po raz pierwszy zastoso-
wana dla procesora Pentium M (kodowa nazwa Banias) w potaczeniu z chipsetem
Intel® 855, nosita nazwe kodowa, Carmel i doczekata sig juz kolejnych wersji. Wersja
druga o kodowej nazwie Sonoma uzywalta procesora Pentium M o kodowej nazwie
Dothan i chipsetu Mobile Intel© 915M Express. W roku 2006 opracowano trzecia
generacje Centrino o nazwie Napa, uzywajaca procesorow Intel Core o kodowej
nazwie Yonah, w wersjach Intel Core Solo lub Intel Core Duo i chipsetu Intel Mobile
945 Express. Od tego momentu zaczeto uzywaé terminu Centrino Duo.

4.12. Procesor Itanium

Procesor Itanium, rozwijany pod nazwa kodowa Merced, to pierwszy 64-bitowy
procesor rodziny x86. Przy konstruowaniu tego procesora zachowano kompatybilno$¢
z wczesniejszymi procesorami, cho¢ kod 32-bitowy jest wykonywany dosy¢ wolno
w stosunku do mozliwosci tego procesora. Nalezy jednak podkresli¢, ze Itanium nie
jest procesorem nalezacym do architektury IA 32. To procesor 64-bitowy, a jego
architekture Intel okresla skrotem EPIC (skrét wyjasniono ponizej). Schemat blokowy
procesora Itanium przedstawia rysunek 4.33.

W budowie tego procesora wykorzystano dwa interesujace rozwiazania. Pierwsze
z nich wiaze si¢ z technika realizacji instrukcji okreslanej angielskim skrétem VLIW -
Very Long Instruction Word. Technika ta polega na taczeniu (wewnatrz procesora)
kodéw instrukcji w diugie stowa (,,paczki") zawierajace kody trzech instrukcji (41
bitow kazdy). W Itanium technika ta zostata dodatkowo wzbogacona przez dodanie do
tak powstatego stowa 5-bitowego pola szablonu okreslajacego typ i sposdb wykonania
rozkazu oraz czy instrukcje nastepnej paczki moga by¢é wykonywane réwnolegle
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z paczka, biezaca. Rozwiazanie to umozliwia znacznie szybszy przydziat uktadow wy-
konawczych realizujacych poszczegdlne operacje i nosi skrotowa nazwe EPIC -
faplicitly Paraltel Instruction Computing, co przettumaczono na jezyk polski jako
przetwarzanie jawnie réwnolegte. Technologie VLIW i EPIC wymagaja optymalizacji
kodi na poziomie kompilacji.
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Kolejnymi rozwiazaniami zapewniajacymi wysoka wydajno$¢ tego procesora sa:

bardzo duza liczba rejestréw roboczych (128 rejestrow statoprzecinkowych
46-bitowych, 128 rejestréw zmiennoprzecinkowych 80-bitowych i 72 rejestry
przewidywania i realizacji skokéw), ktdre tworza stos rejestréw;

duza liczba jednostek wykonawczych (11:4 jednostki statoprzecinkowe, 2 jed-
nostki zmiennoprzecinkowe, 2 jednostki realizujace operacje Load-Store, 3 jed-
nostki przewidywania rozgatezien) oraz ulepszona technika spekulatywnej reali-
zacji rozkazéw. W odrdznieniu od klasycznego przewidywania rozgatezien wy-
konywane sa obydwie przewidywane sekwencje rozkazéw (co jest mozliwe przy
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duzej liczbie rejestrow oraz uktadéw wykonawczych), a w stosownym momence
wybierana jest wtasciwa sekwencja;

. duza liczba pamigci cache zapewniajaca doptyw danych i kodow mozliwie bez
opO6znien. Cache LI ma rozmiar 32 kB, L2 - 96 kB, a L3 - 2 lub 4 MB;

. ulepszona architektura jednostek zmiennoprzecinkowych, w ktorych zasoso-
wano uklady przetwarzajace oznaczone jako FMAC (Floating point Muliply
Accumulate).

Blok dekodera instrukcji 1A-32 zapewnia kompatybilno$¢ procesora Itanim I
z wczedniejszymi procesorami rodziny x86.

Itanium dysponuje 42-bitowa magistrala adresowa pozwalajaca zaadresowaé 4 TB 1
fizycznej pamieci.

Ostatnia wersja Itanium - Itanium 2, ma zwiekszona liczbe jednostek wykonaw-
czych do 21 (szes¢ statoprzecinkowych jednostek ALU, sze$¢ jednostek MMX, dwie
jednostki Load-Store, trzy jednostki przewidywania rozgatezien, dwie jednostki zmien-
noprzecinkowe o zwickszonej precyzji i dwie jednostki zmiennoprzecinkowe o poedyn-
czej precyzji). Zwiekszono tez liczbe portéw uktadu rozdzielajacego do jedenastu.

Itanium 2 ma 50-bitowa magistrale adresowa pozwalajaca zaadresowa¢ 1 PB.

4.13. Przeglad procesorow firmy AMD

Ponizej przedstawiamy przeglad procesoréw firmy AMD (Analog Micro Devi-
ces). Do modelu 486 wlacznie procesory produkowane przez AMD byty kopiami pro-
cesoréw Intela (na zasadzie licencji). Poczawszy od procesora AMDS, 86, firma AMD
rozpoczeta opracowywanie wtasnych konstrukcji konkurujacych z rozwiazaniami fi-
my Intel. Bardziej szczegdétowo opiszemy jedynie jedna z nich, w pozostatych pizy-
padkach ograniczajac si¢ do podania podstawowych, ogdlnych cech tych procesoréw.
Obecnie firma AMD stanowi bardzo silna konkurencje dla Intela, osiagajac w dziedzi-
nie wydajnosci procesoréw wyniki porownywalne, a czesto i lepsze.

Pierwsza samodzielna (i udana) konstrukcja byt procesor AMDS5, 86, znany takze
jako K5. Schemat blokowy tego procesora przedstawia rysunek 4.34.

Podstawowe wtasnosci tego procesora to:

. ttumaczenie instrukcji x86 na mikrooperacje,

. spekulatywne wykonywanie instrukcji (w zmienionej kolejnosci),
. dwie kolejki operacji statoprzecinkowych,

. przemianowywanie rejestréw (rejestry zamienniki),

. dynamiczne przewidywanie realizacji rozgatezien,

. przyspieszanie przekazywania danych (ang. dataforwarding and bypassing).
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Kysunek 4.34. Schemat blokowy procesora AMDS5K.86

Jak widzimy, w procesorze tym zastosowano tlumaczenie instrukcji na mikio-
operacje typu RISC oraz spekulatywne ich wykonywanie w zmienionej kolejnosci
w celu jak najlepszego wykorzystania jednostek wykonawczych. Pomyst ten dla
procesoréow do PC pojawit sie zreszta po raz pierwszy jeszcze wczesniej, W proceso-
rach 6xB6 firmy Cirix.

Nastepca procesora K5 byt K6. Jego architektura procesora opierata si¢ na ar-
chitekturze procesora Nx685 opracowanego przez firme NexGen (wykupiona przez
AMD). Podobnie jak poprzednio, jadro procesora miato architektur¢ RISC. Procesor
miat bardzo wydajny dekoder produkujacy cztery mikrooperacje na jeden takt zegara,
sze$¢ jednostek wykonawczych, wydajny uktad przewidywania rozgatezien (Sledzacy
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realizacje 8192 instrukcji rozgatezien) i pamig¢ cache 2 x 32 kB (program i dane).
Realizowal tez rozkazy MMX.

Procesor K6 produkowany byt w réznych odmianach, rézniacych sie czestotli-
woscia zegara czy tez czestotliwoscia taktowania magistral FSB i BSB.

Kolejnym procesorem rodziny AMD byt Athlon, okreslany przez AMD jako pro-
cesor siddmej generacji. Procesor ten (podobnie jak Pentium II) miat poczatkowo
pamie¢ cache L2 o pojemno$ci 512 kB'wykonana jako oddzielna struktura poiprze-
wodnikowa. Do$¢ szybko pojawita si¢ jednak wersja nazywana Thunderbird, w ktdrej
pamie¢ cache L2 zintegrowana byta ze struktura procesora. Jej pojemno$¢ zostata
zmniejszona do 256 kB, jednak jej magistrala pracowata z petna czestotliwo$cia zega-
ra procesora.

Athlon zawierat dziewie¢ jednostek wykonawczych (trzy jednostki statoprzecin-
kowe, trzy zmiennoprzecinkowe, trzy jednostki generowania adresow).

Athlon produkowano w wielu odmianach. Wersja Duron byta na przyktad tania
wersja tego procesora, ze zmniejszona do 64 kB pamiecia cache. Interesujace rozwia-
zanie stanowit tez Athlon XP, w ktéorym zmieniono sposdb wspotpracy pamieci cache
poziomow LI i L2.

Najnowszym opracowaniem AMD jest rdzen procesora oznaczany jako K8 Iub
Hammer, bedacy pierwszym 64-bitowym procesorem tej firmy. W oparciu o ten rdzeri
produkowane sa procesory o nazwach Opteron, Athlon64 FX, Athlon64 i Sempron.
Pierwszy z nich przeznaczony jest do stacji serwerowych i wysoko wydajnych stacji
roboczych, drugi i trzeci dla stacji roboczych lub wydajnych komputeréw osobistych,
i wreszcie ostatni dla tanich komputeréw osobistych. Procesory te sa konkurencja dia
64-bitowych procesoréw Intela Itanium. Rozwiazania w nich zastosowane znacznie
roznia sie¢ od wprowadzanych przez Intel, i biorac pod uwage reakcje rynku, wydaja
sie trafione. Architektura ta nosi nazwe AMD64.

W rozwiazaniu tym rozszerzono dtugos¢ rejestrow roboczych oraz dodano osiem
nowych rejestréw ogdolnego przeznaczenia (GPR - ang. General Purpose Registers)
i osiem 128-bitowych rejestrow XMM. Procesor moze pracowaé w jednym z dwéch
podstawowych trybow:

. trybie dziedziczonym (Legaty Mode), w ktérym pracuje zgodnie z dotychczaso-
wymi trybami rodziny x86: rzeczywistym, chronionym i V86,

. trybie rozszerzonym (Long Mode), przeznaczonym dla nowych 64-bitowych sy-
steméw operacyjnych. Ma dwa podtryby: tryb zgodnos$ci (Compatpbility Mode),
w ktérym stare programy nic wymagaja rekompilacji, i 64-bitowy, w ktérym pro-
cesor wykorzystuje petne mozliwo$ci zwiazane z 64-bitowymi rozszerzeniami.

Zestaw rejestrow roboczych procesoréw zgodnych z architektura AMD64 poka-
zano na rysunku 4.35.
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Rysunek 4,35, Rejestry robocze procesordow zgodnyeh z architekturg AMDGA

Intel wprowadzit w swoich procesorach nowy tryb pracy nazywany [A-32e, bg-
dacy fragmentem rozwiazania oznaczanego jako Intel® Extended Memory 64 Tech-
nology (Intel® EMG64T) i zapewniajacy kompatybilno$§¢ z rozwiazaniami stosowany-
mi w procesorach AMD.

Doktadniejszy opis rodziny procesoréow firmy AMD wykracza poza zakres tej
ksiazki. Informacje te mozna znalez¢ na przyktad w pozycji [6J.

Praktyka

W punkcie tym prezentujemy wybrane gniazda procesoréw, zwracajac uwage na
sposob ich montazu. Prezentacja wszystkich rodzajéw gniazd nie ma sensu i zajgtaby
wiele miejsca. Nie pokazujemy tez gniazd, ktdre obecnie maja znaczenie jedynie
historyczne. Rozpoczynamy od gniazd okre$lonych mianem ZIF (ang. Zero Insert
Force - wktadanie bez uzycia sity). Konstrukcja tego typu gniazdajest prosta: gniaz-
do ma dzwigienke, ktéra w jednym potozeniu pozwala swobodnie wktada¢ i wyjmo-
waé procesor, w drugim za$ procesor jest zamocowany w gniezdzie przez kontakty,
ktére po zamknigciu dzwigienki zaciskaja si¢ na jego wyprowadzeniach. Przyktadem
tego typu gniazda jest Socket 7 pokazane na rysunkach 4.36 a do c.
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Rysunek 4.36. Gniazdo ZIF (a do ¢) 1 widok procesora od spodu (d)

Na rysunku a dzwigienka gniazda jest podniesiona i procesor mozna swobodnie
wlozy¢ do gniazda (lub wyja¢). Oczywiscie obowiazuje tu precyzja i delikatnos¢,
dzicki czemu unikniemy przyktadowo pogigcia wyprowadzen procesora. Na rysunku
b dzwigienka jest opuszczona i procesor zamocowany w ztaczu. Dzwigienka w nie-
ktérych przypadkach przed podniesieniem wymaga lekkiego odgigcia w bok w celu
zdjecia jej z zaczepu.

Na rysunkach ¢ i d pokazano jeszcze jedna wazna rzecz. Prosze zwrocié uwage,
ze zarowno w gniezdzie (rysunek c), jak i w procesorze (ktérego widok od spodu jest
przedstawiony na rysunku d) jeden z rogéw rézni si¢ od pozostatych. Na nim to znaj-
duja sie odpowiednio kontakt i nézka numer i. Rég procesora, przy ktérym miesci sie
ta nézka, jest $cicty. Na zdjeciu widaé tez dodatkowe oznaczenie na spodzie procesora
w postaci dodatkowej kreseczki. Nie jest to jednak standard. Wktadajac procesor do
gniazda, nalezy o tym pamigtaé. Préba wtozenia w innym potozeniu zakonczy si¢
niepowodzeniem (i ewentualnym pogigciem stykéw procesora). W starszych ptytach
gtéwnych mozliwe byto wtozenie procesora 80486 niepoprawnie i grozito to nawet
uszkodzeniem plyty.



Procesory pLY

Kolejne gniazdo na rysunku 4.37 to Socket 478 przeznaczone do procesorow Intel
Pentium 4, Celeron, Celeron D lub Intel Pentium 4 Extreme Edition. Poza liczba wypro-
wadzen (478) gniazdo to nie rézni si¢ zbytnio ksztattem od pokazanego poprzednio.

Socket AM?2
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Rysunek 4.37. Gniazdo mPG 478B

Kolejne gniazdo procesoréw firmy Intel - LGA 775, nazywane tez Socket T lub
Socket 775, przedstawione na rysunku 4.38, rézni si¢ od poprzednich tym, ze zamiast
otworow z kontaktami ma blaszki, a w procesorze w miejsce pinédw wprowadzono
pola dotykowe. Rozwiazanie nosi angielska nazwe¢ Land Grid Array - stad skrét LGA.
Na rysunku 4.38a pokazujemy gniazdo, a na rysunku 4.38b spodnia strone procesora.
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Rysunek 4.38. Gniazdo LGA 775 (a) 1 widok procesora od spodu (b)
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Ostatnie z prezentowanych gniazd typu ZIF to gniazdo procesora AMD Socket
AM?2. Pokazujemy je na rysunku 4.39. Gniazdo to jest przeznaczone na przykiad do
procesoréw AMD Athlon 64 FX-62, AMD Athlon 64 4000+ czy tez AMD Sempon

3800+. Gniazdo jest typu PGA (Pin Grid Array), co oznacza, ze procesor ma boke
a gniazdo otwory.

Rvsunek 4.39. Gniazdo Socket AM2

Kolejne gniazdo to pewne cofniecie si¢ w historii. Rysunek 4.40a przedstawia
ztacze Slot 1 z zamontowanym procesorem (bez radiatora). Ztacza te mozna w kom-
puterach spotka¢ coraz rzadziej. Po wsunigciu ptytki procesora w pionowe prowadnice
i wcidnieciu w ztacze krawedziowe procesor nalezy zabezpieczy¢ zatrzaskami. Rysu-
nek 4.40b przedstawia zatrzask niedopicty, rysunek 4.40c zapicty.
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Rysunek 4.40. Gniazdo Slot |






Wybrane zagadnienia dotyczace
systemu operacyjnego
a funkcjonowanie komputera

System operacyjny jest zestawem oprogramowania sterujacego wykonaniem in-
mch programow na komputerze oraz dziatajacym jako interfejs pomiedzy uzytkowni-
kkm a komputerem. System operacyjny powinien zapewnia¢ wydajne, bezpieczne

ygodne Srodowisko realizacji programéw. Jako program nadzorujacy realizacje
aplikacji system operacyjny jest w pewnym sensie dystrybutorem zasobéw komputera.
W rozdziale tym sprébujemy krétko przeanalizowaé, jak system operacyjny jest
wspierany przez rozwiazania sprzgtowe wystepujace w procesorach i innych elemen-
tach systemu. Z tego tez wzgledu spojrzymy na system operacyjny od strony jego
zadan zwiazanych z realizacja aplikacji.

Najistotniejsze zadania systemu operacyjnego zwiazane z uruchamianiem i ob-
shuga aplikacji (procesu) to:

1) Zarzadzanie pamigcia;

a) przydzial pamigci dla kodu aplikacji,

b) przydziat pamigci dla danych (Srodowiska) aplikacji,

¢) ochrona poszczegdlnych obszarow pamiegci.

2) Przydziat czasu procesora:
a) rozpoczecie wykonywania aplikacji,
b) przetaczanie pomigdzy aplikacjami w systemie w ielozadaniowym,
i) na zadanie uzytkownika,
ii) praca z wywlaszczaniem,
iii) zakonczenie aplikacji,
c) praca wielowatkowa.
3) Obstuga pamieci:
a) stronicowanie pamigci,
b) obstuga pamigci wirtualne;j.
4) Obstuga wejscia/wyjscia:

a) obstuga systeméw plikow,
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b) izolowanie warstwy sprzetu od bezposredniego dostepu przez aplikace
w Srodowisku wielozadaniowym,

¢) kolejkowanie zadan,

d) obstuga przerwan.

Ponizej krétko opisujemy poszczegdlne zadania, starajac sie podkresli¢ ich 1
wspieranie przez hardware.

Podstawowe zadania systemu operacyjnego zwiazane z obstuga proceséw to:

1) Zatadowanie kodu aplikacji do pamigci operacyjnej. Zadanie to mozna podzieli¢

na kilka cze$ci:

a) wyszukanie w fizycznej pamigci wystarczajaco duzego bloku mogacego po-
miesci¢ kod aplikacji,

b) przetransmitowanie pliku wykonywalnego zawierajacego kod z miejsca pize-
chowywania w pamigci masowej do wybranego bloku pamiegci operacyjne;.

Kolejnym krokiem jest uruchomienie i obstuga aplikacji. Zaktadamy tu, ze mamy

do czynienia z systemem operacyjnym wielozadaniowym.

2) Przydziat obszaru pamicci dla aplikacji, w ktérym beda przechowywane dane
i wyniki. W $rodowisku wielozadaniowym wiaze si¢ to z ochrona obszaréw pa-
migci przed niewtasciwym dostepem, na przyktad innej, btednie dziatajacej apli-
kacji.

3j Przydziat czasu procesora:

a) rozpoczecie wykonywania aplikacji, co jest réwnoznaczne z wykonaniem
przez procesor skoku do pierwszej instrukcji kodu aplikacji umieszczonej
W pamigci operacyjnej,

b) przetaczanie pomiedzy aplikacjami lub watkami.

System operacyjny wiclozadaniowy cechuje sic mozliwoscia przetaczania po-
miedzy zadaniami zatadowanymi do pami¢ci operacyjnej. Przetaczanie to moze wyni-
ka¢ z dwéch powodow:

. zadania uzytkownika,

. uptywu okre$lonego, granicznego (maksymalnego) odcinka czasu przydzielone-
go aplikacji.

Pierwszy przypadek wynika z dziatania operatora komputera (na przyktad kliknat
ikong programu na pasku zadan). Drugi przypadek ma miejsce w przypadku systemow
operacyjnych pracujacych z wywlaszczaniem. W systemie takim wyznaczany jest
okres$lony czas, po ktéorym sterowanie musi wroci¢ do systemu operacyjnego lub ina-
czej méwiac, po okreslonym czasie procesor musi przerwaé¢ wykonywanie aplikacji
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i powrdcié do kodu systemu operacyjnego. Zapobiega to mozliwosci zawieszenia
geemu operacyjnego przez btednie dziatajaca aplikacje.

W przypadku przetaczania pomigdzy aplikacjami (w systemie wielozadaniowym)
istnicje konieczno$¢ zapamicgtania stanu aplikacji, ktéra zostaje zawieszona, w celu jej
pdmicjszej kontynuacji (doktadnie od miejsca i stanu, w jakim zostata przerwana).
Jet to zadanie systemu operacyjnego, ktéry musi zapisa¢ do okre$lonych, utworzo-
myxh przez siebie struktur wszelkie potrzebne dane (stan rejestréw procesora, wyglad
ckanu itp.). Wspdtczesne procesory utatwiaja jego wykonanie - patrz punkt 4.5.1.7.

Kolejnym problemem zwiazanym z przydzialem czasu procesora jest obstuga
aplikacji wielowatkowych. Aplikacje takie budowane sa w znacznej mierze z niezalez-
mxh fragmentdw kodu realizujacego okre$lone zadania, zwanych watkami. Podziat
kodu aplikacji na watki pozwala przetaczaé czas procesora pomigdzy réznymi wat-
kami, umozliwiajac na przyktad wyeliminowanie braku kontaktu uzytkownika z apli-

Ikacja w przypadku oczekiwania na wykonanie dtugotrwatej operacji. Operacje taka
realizuje si¢ jako oddzielny watek, co pozwala na wykonywanie go na przemian
z watkiem, ktéry zapewnia kontakt z uzytkownikiem. Innym zastosowaniem watkow
Jjest wykonywanie operacji w tle. Przetaczanie watkow mozna realizowa¢ w sytuacji,
gdy ktéry$ z nich musi oczekiwaé na pewien zasdb systemu. Jedno z usprawnien reali-
zagji aplikacji wielowatkowych stanowi oczywiscie technologia Hyper-Threading.

Jednym z waznych zadan jest stronicowanie pamieci. Ma znaczenie 2 kilku przy-
cyn. Pozwala przeadresowywaé pamie¢ w celu uzyskania wickszych ciagtych blo-
kéw. Utatwia tez obstuge pamieci wirtualnej. I wreszcie jest niezbedne do realizacji
pamieci asocjacyjnej, co z kolei wiaze si¢ z obstuga pamieci cache. Mechanizm stro-
nicowania wbudowany jest w procesory x86. Maja one takze mechanizmy przyspie-

1] szajace ten proces (TLB -4.4.1.3).

Procesory tej rodziny utatwiaja tez realizacje obstugi pamigci wirtualnej. Mecha-
nizm translacji adresu wirtualnego na fizyczny rowniez wbudowano w procesory tej
rodziny. Maja dodatkowo rejestry przyspieszajace obstuge tej pamigci (patrz punkt
4.5.1.6).

Z praca wielozadaniowa, czyli obecno$cia w pamigci operacyjnej wigcej niz jed-
ng aplikacji, wiaze si¢ zadanie ochrony poszczegdlnych obszarow pamieci. Ma prze-
ciwdziata¢ btednym zapisom mogacym zniszczy¢ dane lub kod innej aplikacji. Szcze-
gllnie starannie nalezy oczywiscie chroni¢ obszary pamigci uzywane przez system
operacyjny. Procesory wspomagaja t¢ ochrong (pola poziomdéw uprzywilejowania
w deskryptorach, wyjatek btedu ochrony pamieci - patrz 6.2.1.1).

Wyrazne wsparcie sprzgtowe ma tez obstuga przerwan - uktady APIC, co jest
szczegllnie istotne w przypadku systeméw wieloprocesorowych. W systemach wielo-
procesorowych skomplikowane staje si¢ tez zapewnienie spdjnosci pamieci gtéwnej
z pami¢ciami cache. Wiele utatwia tu protokdt MESI,
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6.1. Koncepcja budowy PC - drugie przyblizenie

Krétkiego wyjasnienia wymaga koncepcja architektury komputeréw typu IBM
PC Zatozono w niej modutowa budowe komputera. Podstawowym elementem syste-
mu jest tak zwana ptyta gtéwna lub ptyta matka (ang. main board lub mather-board).
Powinma zawiera¢ podstawowe uktady potrzebne do pracy systemu, a wigc CPU,
podstawowe uktady wejscia/wyjscia oraz uktady logiczne koordynujace oraz inicjujace
pace tych uktadéw. Ponadto zatozono, ze:

* budowa lub inaczej konfiguracja sprz¢towa powinna by¢ mozliwie elastyczna.
Oznacza to mozliwo$¢ dostosowywania tej konfiguracji do naszych wymagan
i mozliwosci finansowych;

i plyty réznych producentéw powinny z punktu widzenia systemu operacyjnego
zachowywac si¢ identycznie.

Pierwsze zatozenie zrealizowano, umieszczajac znaczna, czes¢ uktadéw i urza-
dzen, szczegdlnie rzadziej spotykanych czy specjalizowanych, na tak zwanych kar-
lach, czyli ptytkach elektronicznych montowanych w specjalnie do tego celu przezna-
czonych gniazdach. Nosza nazwe gniazd magistrali rozszerzajacej (w zargonie sa to
sloty) i sa umieszczone na ptycie gtdéwnej. Moga by¢ wykonane w réznych standar-
dach. Ponadto, w zalezno$ci od sposobu rozwiazania konstrukcji ptyty gtéwnej, pro-
ducenci oferuja mozliwo$¢ rozbudowy pamigci, zmiany typu procesora, szybko$ci
jego zegara itp. Wymaga to konfiguracji (sprzgtowej badz programowej) ptyty.

Druga kwestia zostata rozwiazana przez umieszczenie na ptycie gtéwnej pamigci
ROM zawierajacej BIOS, czyli podstawowy system obshugi wejScia/wyjScia (ang.
Basic Input Output System). BIOS jest integralna cze¢écia danej piyty i nie moze byé
wymieniany pomiedzy réznymi ptytami. Peini dwojaka role.

Po pierwsze likwiduje, z punktu widzenia systemu operacyjnego, réznice pomig-
dzy uktadowymi rozwiazaniami ptyty. Po drugie (co jest zreszta zwiazane z pierw-
szym punktem), oferuje procedury obstugi standardowych uktadéw i urzadzen wej-
$cia/wyjscia, z ktérych moze korzysta¢ zarowno system operacyjny, jak i programista
[ (s dostepne jako tak zwane przerwania BIOS-u). Nieco doktadniej funkcje BIOS-u

omowimy w dalszej czeéci rozdziatu.

fr—
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Zastosowanie gniazd magistrali rozszerzajacej pozwala uzytkownikowi zawno
wybiera¢ rodzaj uzywanych urzadzen (przyktadowo karty telewizyjne, karty do dig.
talizacji obrazéw i dzwicku, sieciowe itd.), jak i model danego urzadzenia (na przy-
ktad prosta karte graficzna lub wyrafinowana karte graficzna). Dzigki temu csiggamy
wspomniang elastyczno$¢ budowy komputera. Czes'¢ urzadzen, popularnych bad
przyjetych jako standardowe, jest obecnie umieszczana bezpos$rednio na plytach gow-
nych. Jednak i tu mamy zwykle mozliwo$ci zmiany przez wytaczenie obstugi danego
urzadzenia w BlOS-ie i zainstalowania w jego miejsce urzadzenia na karcie.

Schemat blokowy ptyty gtéwnej pokazano na rysunku 6.1. Prosze zwréci¢ wa-
ge, ze pokrywa si¢ on w duzej mierze ze schematem blokowym systemu mikroproce-
sorowego (bo takim systemem jest wtasnie migdzy innymi komputer).

Blok CPU to gtéwnie mikroprocesor, zawierajacy takze koprocesor arytmetycz-
ny. We wspotczesnych ptytach blok ten nieco si¢ rozmywa, gdyZz moga si¢ pojawial
specjalizowane procesory, np. procesor karty graficznej. Mikroprocesor umieszczany
jest na wspdtczesnych ptytach gtéwnych w gniezdzie umozliwiajacym Zlatwa jego
wymiang.

Podobnie jest z podsystemem pamigci. Pamigé gtéwna to przede wszystkim -
nego rodzaju pamigci DRAM. Do podsystemu tego nalezy jednak réwniez pamieé
ROM, a takze pamieci cache bedace najczesciej elementem procesora. Obecnie uklady

tworzace pamicé¢ gtéwna sa montowane na modutach umieszczanych w specjalnie do
tego celu przeznaczonych gniazdach.

CPl Podsystem
OProcesor) pamigci

Podsystem wejScia/wyjscia

{chipset, pniazda magistral rozszerzal acveh

1 interielsow urzgdzen)

Plyta glowna

Rysunek 6.1. Schemat blokowy wspdlczesnej plvty gldwne



phty gtéwne pA))

Podsystem wejsScia/wyjscia zapewnia komunikacje CPU i podsystemu pamieci
z urzadzeniami peryferyjnymi przez rdéznego rodzaju interfejsy i wspomagajace je
ukdady wejécia/wyjscia, przyktadowo uktad przerwan. Komunikacje t¢ zapewniajq
magistrale (na przyktad PCI-X, PCI Express, USB lub okredlone interfejsy EIDE,

SATA i tak dalej). Uktady sterujace tych magistral i interfejsow w wigkszos$ci sa ele-
mentem chipsetow.

Wspébtpraca wszystkich urzadzen ptyty gtéwnej musi by¢é koordynowana. Ukta-
dm decydujacym o operacjach wykonywanych przez system jest CPU realizujaca
okreslony program. Jednak mikroprocesor, bedacy centralnym uktadem CPU, nie ste-
ne bezposrednio praca pozostatych elementédw systemu. Zadanie to wykonuja uktady
elektroniczne zawarte w chipsetach. Zapewniaja komunikacje procesora z pozostatymi
elementami systemu oraz, zgodnie z sygnatami nadchodzacymi z procesora, steruja
i koordynuja dziataniem pozostatych elementow systemu.

Uktady sterujace ptyty gtéwnej sa jej niewymiennym elementem, co jest rzecza

oczywista,
6.2. Standard ISA

Rozwéj standardu ISA (ang. Industrial Standard Archheciure) rozpoczal sig
wraz z opracowaniem komputeréw IBM PC. Podstawa obecnego standardu sa kom-
putery IBM PC AT. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze standard ten dotyczy nie tylko specyfi-
kagji ztacza magistrali rozszerzajacej (taki poglad jest bardzo czgstym btedem), lecz
takze pewnych elementéw wystepujacych na ptycie gtdwnej. Wyjasnione zostato to na
rysunku 6.2, ktéry pokazuje podziat plyty gtéwnej na podstawowe podsystemy.

Jak widaé, podzial uktadow ptyty gtdwnej na podsystemy jest zgodny z podzia-
lfem systemu mikroprocesorowego na bloki. Blok CPU tworza procesor, zegar oraz
sterownik magistral. Podsystem pamieci to przede wszystkim pamieé gtéwna (pamiegé
operacyjna) zbudowana z pamigci DRAM oraz pamie¢ ROM (zawierajaca BIOS). Do
podsystemu tego mozna zaliczy¢ takze pamieé cache, choé¢ w przypadku ptyt z proce-
sorami 80468 i p6zniejszymi nie jest to juz takie oczywiste. Blokowi uktadéw wej-
$cia/wyjécia odpowiada na naszym schemacie podsystem ISA. Ukltady DMA, prze-
rwan, sterownik klawiatury i ztacza magistrali rozszerzajacej w sposOb oczywisty
naleza do uktadow wejscia/wyjscia. Dwa pozostate bloki, zegar czasu rzeczywistego
i zespdt generatorow programowanych (timeréw), zwiazane sa z odmierzaniem czasu,
co w pewnym sensie jest dostarczaniem informacji do systemu. Oba uktady odgrywaja

W systemie wazna role.
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CPU Podsystem pamieci
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Rysunek 6.2, Schemat blokowy piyvty glowne] systemu [SA

Elementy pierwszych dwoch podsysteméw (procesory i pamigci) przedstawione
zostaty w rozdziatach 4. i 2. Omawianie architektury ptyt gtéwnych komputeréow typu
IBM PC rozpoczniemy wigc od podsystemu ISA.

6.2.1. Podsystem ISA
W sktad podsystemu ISA wchodza nastepujace uktady:

. uktad przerwan zbudowany w oparciu o dwa sterowniki przerwan 8259A,
. uktad DMA zbudowany przy uzyciu dwdch sterownikow DMA 8237A,

. sterownik klawiatury bedacy mikrokontrolerem, na przyktad 8042,

. zegar czasu rzeczywistego bedacy odpowiednikiem uktadu 146818,



phty gone p2i|

uktad trzech generatoréw programowanych - uktad 8254,
»  gniazda magistrali rozszerzajacej w systemie ISA.

bl

W starszych wersjach piyt gtdwnych wymienione uktady byty fizycznymi ukta-
chmi scalonymi. W nowszych ptytach gtéwnych znalazty miejsce w chipsetach, czyli
ukladach scalonych wielkiej skali integracji. Nalezy jednak podkresli¢, ze zawieraja
funkcjonalne odpowiedniki w peini zgodne z pierwowzorami wykonanymi w postaci
pojedynczych uktadéw scalonych.

6.21.1- Ukiad przerwan

Uktad przerwan zbudowany jest za pomoca dwoch sterownikéw przerwan 8259A
polaczonych kaskadowo. Sposdb potaczenia tych sterownikéw oraz przyporzadkowa-
ne poszczegdlnych wejs¢ przerwan sprzgtowych urzadzeniom standardowo umiesz-
czonym na plycie gtédwnej pokazuje rysunek 6.3.

Sygnaty przerwan o numerach 0, 1, 8 i 13 nie zostaly wyprowadzone na gniazda
magistrali rozszerzajacej. Odpowiadajace im urzadzenia znajduja sie standardowo na

phycie gtéwne;j.

Pelny zestaw standardowych przyporzadkowan przerwan sprzetowych urzadze-
niom znajdujacym si¢ na kartach rozszerzajacych badz ptycie gtéwnej przedstawia
tabela 6.1. W tabeli podano tez pozycje w tablicy wektorow przerwan odpowiadajace
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danemu przerwaniu sprzetowemu. Pojedyncza pozycja w tablicy wektoréw przerwan
zawiera adres poczatku programu obstugi przerwania odpowiadajacego danej pozycj
Kazda pozycja w tablicy wektoréw przerwan ma wigc rozmiar 4 bajtow. Podzat
tablicy wektorow przerwan podajemy w dalszej czesci rozdziatu.

Skrét LPT oznacza port réwnolegly, a COM - port szeregowy. Przerwanie IRQB
jest podtaczone do wyjscia ALARM uktadu zegara czasu rzeczywistego. Linia IRQI3
stanowi wejécie sygnatu ERROR koprocesora arytmetycznego. Stowo ,,wolne" oma-
cza, ze dane przerwanie jest dostepne dla kart ISA niemajacych standardowo przypo-
rzadkowanych przerwan (przyktadowo karty sieciowe czy muzyczne).

Tabela 6.1. Przydziat przerwan sprzetowych w systemie ISA

Numer przerwania Nazwa urzadzenia Numer pozycji w tablicy
sprzgtowego wektoréow przerwan
1RO Licznik O (18h
RO! Sterownik klawiatury b
.}-:'\' N Weiscie kaskado Ii‘-"".'-I‘.'F‘..I'\Il'-n'__ ‘ \. .
Hl‘l._ | 783 { 'f__ 1
IRQY Wywolanic “—i'| I}{l‘__}_.“_ 1y N 3
[RQ10 1 Wolne . h
RQII Wolne |
[RQI T W " 74h
I.?-::- K [_“ SOr 2 i 1y h . 1
i!'.l_l 3 _. ku tward - 761 _ ]
T IRQIS S Wol T 7h
RO R COM? o OBh
o RO i COMI ) OC]
RO LPT2 oph |
o 'i-\’l‘in \1; ¥ elastvcznyclh ' UEl
IRQ LP1 i rh

Przypominamy, ze zawarto$¢ tablicy wektoréw przerwan decyduje, jak zostanie
obstuzone dane przerwanie, gdyz podaje ona adres poczatku programu (procedury)
obstugi tego przerwania (co zostato opisane w podrozdziale 3.5.1.3). Tablica wekto-
réow przerwan inicjowanajest przez BIOS w trakcie startu komputera. Zmiana sposobu
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obstugi przerwania polega na zatadowaniu nowego programu obstugi przerwania pod
okredlonym adresem i wpisaniu tego adresu do tablicy wektorow przerwan. Dzieje si¢
tk na przyktad, gdy instalujemy niestandardowy sterownik (ang. driver) urzadzenia
obstugiwanego przez BIOS.

Podziat tablicy wektoréw przerwan przedstawia tabela 6.2.

Tabela 6.2. Podziat tablicy wektoréw przerwan

Numer pozycji Rodzaj przerwania

01T Przerwanii spriglowe XT+A
(AL B

1F} Przerwama BlOS

"__. \.—-.- - S

Przerwama DOS

W tablicy wektoréw przerwan pozycje 5, 8+OEh i 10h sa uzywane takze prze;
wyjatki, czyli wewngtrzne przerwania zglaszane przez procesor. Wyjatki zdefinio
wane sa W podrozdziale 3.5.1.3. Na kolejnej stronie podajemy tabele wyjatkéw proce
sora 80386 wraz z odpowiadajacymi im numerami pozycji w tablicy wektoréw prze
rwan. Tabela obowiazuje takze dla nastgpnych procesoréw rodziny x86.

Potaczenie w jednej pozycji dwéch przyczyn zgloszenia przerwania jest mozli
we, wymaga jednak odpowiedniej konstrukcji programu obstugujacego to przerwanie
Program ten musi mie¢ mozliwos$¢ stwierdzenia, co byto przyczyna zgtoszenia prze
rwania.
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Tabela 6.3. Wyjatki procesora 80386

Nazwa wyjatku Numer pozycji wubh,l
wektoréw przerwag |
D )
b === == = —t
| () A 5 D
NMI
Pulag
I k : fla mstrukcp BOUND 5
\\\.' L ]
; _ _ _ _ - i . — o
Brak
J N
e KOproceso u
N Iss JAT
B PAO (Bh
i) Wi Yl
i O Okl
i (1Fh
I_ irezer z In 1+1Fh

6.2.1.2. Ukfad DMA

Uktad DMA zawiera dwa sterowniki przerwan 8237A potaczone kaskadowo.
Kazdy sterownik 8237A moze obstugiwaé cztery kanaty DMA. Sygnaty DRQ I DACK
jednego kanatu zostaty uzyte do potaczenia kaskadowego obu sterownikéw. Pozwala

to na obstuge siedmiu kanatéw DMA. Sposéb potaczenia sterownikéw pokazany jest
na rysunku 6.3.

Sterownik master obstuguje transmisje 16-bitowe (kanaty 5/7) natomiast ste-
rownik slave transmisje 8-bitowe (kanaty 0/3). Numer kanatu DMA jest czesto jed-
nym z parametréw, ktory musimy podaé podczas konfigurowania kart czy innych
urzadzen. Oczywiscie wybrany kanat nie moze by¢ uzywany przez inne urzadzenie.
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6.2.1.3. Sterownik klawiatury

Sterownik klawiatury wykonano przy uzyciu uktadu mikrokontrolera, czyli jed-
nouktadowego komputera. Najczesciej stosowanym uktadem jest mikrokontroler Intel
8042. Komunikuje si¢ przez port szeregowy z mikrokontrolerem pracujacym w kla-
wiaturze. Sposob dziatania klawiatury przedstawiono w drugiej czesci ksiazki poswig-
conej urzadzeniom peryferyjnym. Mikrokontroler klawiatury przesyta do mikrokon-
trolera zainstalowanego na ptycie gtéwnej kody (numery) klawiszy (ang. Scan Code),
przy czym rozrézniany jest kod naci$ni¢cia klawisz (ang. make Code) oraz kod zwol-
nienia klawisza (ang. break Code). Jest to istotne w celu ustalenia kolejnosci naciska-
nia i zwalniania klawiszy, co z kolei ma znaczenie przy interpretowaniu kombinacji
klawiszy. Informacja odbierana przez mikrokontroler 8042 jest obrabiana i interpre-
towana przez programowy sterownik klawiatury (ang. keyboard handler) uruchamiany
zgloszeniem przerwania sprzetowego IRQ1. Sposéb podtaczenia sterownika klawiatu-
ry do systemu pokazano na rysunku 6.5.
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Rysunek 6.5, Sterownik klawiatury

Po wykryciu nacisnigcia badz tez zwolnienia klawisza mikrokontroler klawiatury
przesyta taczem szeregowym jego kod (numer) do mikrokontrolera na ptycie giéwnej.
Po odebraniu petnego znaku zgtaszane jest przerwanie IRQ1 powodujace uruchomie-
nie przerwania INT9 bedacego programem obstugi klawiatury. Przez system sterow-
nik klawiatury (mikrokontroler) jest widziany jako uktad wejécia/wyjscia o adresach
60h i 64h. Znak jest odczytywany spod adresu 60h (wynika to z zachowania kompaty-
bilnosci z komputerami XT). Nastepnie program obstugujacy klawiature przyporzad-
kowuje mu zgodnie ze swoja wewnetrzna, tablica kodujaca kod znaku. Kolejne naply-
wajace numery klawiszy i kody znakéw umieszczane sa w 32-bajtowym buforze
pamieci (zwykle pod adresem 0040:001 Eh). W buforze miesci sie 16 znakéw (numer
+ kod), jednak z powodu sposobu organizacji bufora mozemy w nim przechowywaé
maksymalnie 15 znakéw. W przypadku zbyt szybkiego naptywania znakéw lub nieod-
czytywania ich przez aplikacj¢ sygnalizowane jest przepetnienie bufora (sygnat dzwie-
kowy). Doktadny opis sposobu obstugi bufora mozna znalez¢ na przyktad w pozycji [6],

Oto znaczenie pozostatych sygnatéw. Sygnat A20 Gate jest uzywany w celu za-
pewnienia kompatybilnos$ci podczas realizowania programéw wykonywanych w try-
bie rzeczywistym, napisanych dla procesoréw 8086/88, a wykonywanych na proce- j
sorach 80286 lub pdzniejszych. Dla procesoréw 8086/88 przy okredlonej konfiguracji
warto$ci nastgpowato tak zwane zawiniccie adresu, pokazane przyktadowo na rysunku
6.6a. Byto uzywane np. do wywotania danych umieszczonych pod niskimi adresami.

Natomiast w procesorach 80286 zjawisko to nie wystepuje, gdyz pojawiajace sie
przeniesienie ustawia lini¢ A20, co powoduje wygenerowanie adresu w zakresie
64 kB powyzej pierwszego megabajtu. W celu zablokowania linii A20 i zapewnienia
wspomnianej kompatybilno$ci wykorzystywany jest uktad pokazany na rysunku 6.6b.
Umozliwia zablokowanie sygnatem A20 Gate warto$ci 1 pojawiajacej sie na linii A20.
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Rysunek 6.6. Znaczenie [inin A20 Gate

Linia Hot Reset byta uzywana w systemach z procesorem 80286 do spowodowa-
nia przejscia procesora z trybu chronionego w tryb rzeczywisty przez zgtoszenie tak
zZwanego goracego restartu. Szczegdtowy opis tego procesu znajduje si¢ w pozycji [3].

6.214. Zegar czasu rzeczywistego

Poczawszy od modelu AT, na ptytach gtéwnych ISA montowany jest uktad Mo-
toroli MC 146818 lub jego odpowiedniki (na przyktad uktad Dallas). Uktad ten petni
dwie funkcje:

* jest zegarem czasu rzeczywistego (ang. RTC - Real Time Clock), czyli przecho-
wuje informacje o dacie i godzinie;

* przechowuje w niewielkiej pamieci RAM dane dotyczace parametréw sprzetu
zainstalowanego w systemie.
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Pami¢¢ RAM uktadu ma tacznie 64 B pod adresami od 00 do 3Fh. Adresy od 00
do 09 dotycza godziny i daty; zawieraja migdzy innymi tak zwany czas alarmu, powa
dujacy wygenerowanie przerwania sprz¢towego IRQS8. Adresy 0A do0Dh dotycz
rejestrow sterujacych praca zegara. Adresy od OE do 3F zawieraja miedzy inmymi
informacje¢ o rodzaju napedéw dyskowych, ilosci pamigci, a takze sume kontrolna da
przechowywanych wartosci.

Sygnaty uzywane do komunikacji z zegarem czasu rzeczywistego przedstawione
sa na rysunku 6.7.

Przerwaniu IRQ8 odpowiada pozycja 70h w tablicy wektoréw przerwan. Zakcan,
metoda, sterowania praca zegara czasu rzeczywistego jest uzycie przerwania INT 1Ah.

6.2.1.5. Generatory programowalne

Kolejnym elementem systemu ISA sa trzy programowalne generatory interwatéw
czasowych (timery) bedace elementem uktadu 8254 lub jego funkcjonalnego odpo-
wiednika. Doktadniej uktad 8254 zawiera trzy programowalne dzielniki czestotliwosci
napedzane zewnetrznym przebiegiem o czestotliwosci 1, 19318 MHz. Przebieg ten jest
uzyskiwany z multiwibratora zawartego w podsystemie ISA, wytwarzajacego przebieg I
oznaczony przez OSC przeznaczony dla kart rozszerzen. Przebieg ten ma czestotli- |
wo$¢ 14,31818 MHz, ktéra po podzieleniu przez 12 przez uktad dzielnika na plycie
gtéwnej daje czgstotliwo$¢ 1,19318 MHz. Schemat blokowy uktadu 8254 oraz stan-
dardowe zastosowania poszczegdlnych timeréw przedstawia rysunek 6.8.

8254 Bt 7 peaty
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Rysunek 6.8, Liczniks programowalne w systemie [SA
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Timer O nazywany jest timerem systemowym. W trakcie inicjalizacji (po restar-
cie) wpisywana jest do niego warto$¢ dzielnika OFFFFh, co daje na wyjsciu czgstotli-
wos¢ 18,21 Hz (impuls co 54,9 ms). Timer ten jest czgsto uzywany do odmierzania
czau w systemie, przyktadowo do odmierzania czasu wytaczenia silnika napedu
dyskietek czy tez w programach testujacych mozliwo$ci komputera.

Timer 1 jest zrodtem sygnatu od$wiezania pamig¢ci, natomiast timer 2 generuje
przebiegi podawane na gtosnik standardowo instalowany w komputerach IBM PC.

6.22. BIOS (Basic Input Output System)

Jednym z niezwykle istotnych rozwiazan zastosowanych w komputerach typu
IBM PC jest BIOS, czyli podstawowy system obstugi wejscia/wyjscia. BIOS to
W istocie zestaw programow przechowywanych w pamigci ROM na ptycie gidwnej
wykonujacych kilka bardzo waznych zadan. Podstawowe zadania BIOS-u to:

* przeprowadzenie po restarcie testow podstawowych uktadéw i urzadzen systemu,
zwanych autotestem po wtaczeniu zasilania - POST (ang. Power-On SelfTest);

* inicjalizacja pracy systemu (instrukcje pobierane podczas startu pracy procesora,
programowanie uktadéw programowalnych, takich jak sterowniki przerwan czy
DMA, wpisanie wartosci poczatkowych do struktur systemowych w pamigci, na
przyktad inicjacja tablicy wektorow przerwan);

* zapewnienie w postaci programéw obstugi przerwan (programowych badz sprze-
towych) procedur obstugi (sterownikéw, driverow) podstawowych, standardo-
wych urzadzen systemu, zwlaszcza tak zwanych urzadzen IPL (ang. Initial Pro-
gram Load) pozwalajacych zatadowaé system operacyjny.

Dodatkowo, jak juz wczesniej wspominano, zadaniem BIOS-u jest niwelacja,
z punktu widzenia systemu operacyjnego, réznic konstrukcyjnych ptyt gtéwnych po-
chodzacych od réznych producentéow.

BIOS jest umieszczony w pamigci niculotnegj ROM (w nowszych rozwiazaniach
flash EEPROM lub NOVRAM) w zakresie wysokich adreséw, przy koncu pierwszego
megabajtu pamigci (patrz tez nastgpny podrozdziat - mapa pamigci), zajmujac ostat-
nich 128 kB tego obszaru. Pozycja ta wynika miedzy innymi ze sposobu restartu
procesoréw rodziny x86. Jak pamigtamy, pierwsza instrukcja po restarcie jest pobiera-
na z komérki pamieci oddalonej o 16 bajtéw od konca pierwszego megabajtu pamieci.
Instrukcja ta jest skok do procedur POST. Ponizej oméwimy krétko podstawowe za-
dania BIOS-u.

6.2.2.1. Procedura POST

Po restarcie systemu, niezaleznie od jego przyczyny, procesor rozpoczyna wyko-
nywanie instrukcji od adresu pamigci FO00:FFFOh (patrz podrozdziat 4.2.3). Pod
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adresem tym znajduje sie kod instrukcji skoku do procedury POST. Jej zadaniem jst
przetestowanie oraz inicjalizacja podstawowych uktadéw plyty gldwnej. Koo
testowane sa: procesor, zawartos'¢ pami¢ci ROM (w zasadzie poprawnos$¢ jej odezytu
gdyz jej zawarto$¢ nie powinna ulega¢ zmianom). Po pomys$lnym wykonaniu tych
testow nastepuje test pamieci RAM, a nastepnie testowane i inicjowane sa ukdady
programowalne plyty gtownej. Inicjowane sa struktury systemowe, takie jak tablica
wektorow przerwan czy tez obszar zmiennych BIOS-u. Nastepnie testowane sa dan-
dardowe urzadzenia peryferyjne - klawiatura, stacje dyskow, karta grafiki. Na etapie
ostatnim sprawdzana jest obecno$¢ BIOS-éw na kartach (patrz podrozdziat 6.224).
Nastepnie sterowanie przekazywane jest do procedury ladujacej system operacyjny
(ang. Bootstrap Loader), dostepnej takze jako przerwanie INT19h.

Stwierdzenie btedu podczas ktéregokolwiek z testéw sygnalizuje (jezeli to moz
liwe) odpowiedni komunikat na ekranie oraz sygnat dzwickowy. Sposéb zglaszania
btedéw zalezy od konkretnego BIOS-u. Ponadto wykrycie btedu na poziomie podsta-
wowych uktadow powoduje wstrzymanie dalszych testéw. Numery kolejnych testéw
wysytane sa przez rejestr AL na port wejscia/wyjscia o adresie 80h. Dlatego w pizy-
padku btedu z zawartosci tego portu mozna odczyta¢ numer testu, ktéry wykryt blad.

6.2.2.2. BIOS Setup

W systemie wystepuje wiele uktadéw wymagajacych zaprogramowania sposobu
pracy, a wiec wpisania pewnych warunkéw poczatkowych, stéw sterujacych itd. Za-
programowanie tych uktadéw po restarcie nalezy do procedur zawartych w BlOS-ie.
Oprécz tego rozwiazania piyt gtéwnych poszczegdlnych producentéw umozliwiaja
wybor dodatkowych mozliwosci decydujacych o sposobie pracy systemu. Przykladem
moze by¢ okreslenie liczby standw oczekiwania przy dostepie do pamieci czy wiacze-
nie lub wytaczenie opcji ,,shadow BIOS". Wyboru tych opcji dokonujemy za pomoca j
programu zwanego Setupem (dost. ang. sefup - ustawienia) bedacego takze czeScia j
BIOS-u, a uruchamianego na nasze zyczenie w trakcie restartu komputera. Dokonanie
przez nas okreslonego wyboru zmienia sposdb programowania, a wiec i pracy ukla-
dow ptyty gtéwnej. Koncepcje Setupu przedstawia schematycznie rysunek 6.9.

Ustawienia dokonywane w Setupie dotycza oczywiscie nie tylko uktadéw wcho-
dzacych w sktad systemu ISA, lecz wszystkich uktadéw znajdujacych sie na plycie
gtéwnej (co tez uwzgledniono na rysunku). Generalnie opcje Setupu mozemy podzie-
li¢ na kilka blokéw. Rodzaj i liczba blokéw zaleza oczywiscie od konkretnej wersji
BIOS-u. Podstawowe ustawienia spotykane w wickszosci BIOS-6w to:

Standard CMOS Setup - dotyczy parametrow zapisywanych w pamieci konfigu-
racji zegara czasu rzeczywistego;

. BIOS Features Setup - zmienia wlasnosci procedur BIOS-u wywolywanych
przerwaniami sprzetowymi badz programowymi;
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CHIPSET Features Setup - zmienia sposéb pracy uktadéw zawartych w chipse-
cie sterujacych praca uktadow plyty gtéwnej;
*  PCI Configuration Setup - ustawia opcje dotyczace sposobu pracy magistrali PCI;

*  Power Management Setup - zarzadza oszczg¢dzaniem mocy.

Wigcej przyktadéw pozycji Setupu mozna znalez¢é w dodatku A.

Informacje na temat roli i zadan przyktadowych chipsetéw podajemy w podroz-
dziale 6.3.

Na rysunku 6.9 podane sa wybrane ustawienia oraz elementy systemu, na jakie
wplywaja. Przyktadowo, zmiana opcji Boot Sequence w BIOS Features Setup z A,C
na CA powoduje zmiang sposobu obstugi przerwania programowego INT19h. Proce-
dura ta, nazywana po angielsku Bootstrap Loader, prébuje zatadowaé do pamieci sys-
tem operacyjny. Wspomniana zmiana spowoduje, ze bedzie on szukany najpierw na
dysku C, a dopiero pdzniej, w wypadku niepowodzenia, na dysku A.

Zmiana daty w Standard CMOS Setup spowoduje po prostu wpisanie odpowied-
nich wartosci do zegara czasu rzeczywistego. Zmiana opcji Cache Read Burst
w CHIPSET Features Setup, np. z 3-2-2-2 na 2-1-1-1, spowoduje zmiang sposobu
pracy sterownika pamigci (ktory jest umieszczony w jednym z chipsetow). Zmiana ta
spowoduje szybszy dostep do pamigci w trybie burst przez wstawienie mniejszej
liczby standéw oczekiwania. OczywiScie w przypadku zbyt wolnych pamigci zmiana
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taka moze spowodowaé nieprawidtowe dziatanie systemu. Nalezy wowczas powdcc
do poprzedniego ustawienia.

Przyktadowe, najczesciej spotykane pozycje w Setupach podajemy w dodatku A
na koncu ksiazki. Nie wyczerpuja one oczywiscie wszystkich mozliwosci, ktére pk
wspomniano - zaleza zarowno od producenta, jak i od wersji BIOS-u.

6.2.2.3. Podstawowe procedury obstugi wejscia/wyjscia

W rozdziale dotyczacym przerwan pisaliSmy miedzy innymi o przerwaniach po-
gramowych. Przerwania te, ktérych przyczyna jest wykonanie okre$lonego rozkazu
powoduja wykonanie okreslonych procedur. Czes$¢ tych procedur umieszczona jesi
wtasnie w pamieci ROM jako podstawowe procedury wejscia/wyjscia BIOS-u. Doty
czy to przerwan od 0 do 1Fh. Nie wszystkie przerwania z wymienionych sa procedu-
rami obstugi wejscia/wyjscia. Doktadniejszy opis ich dzialania mozna znalezé mp
w pozycji [23] lub [24]. Przerwania od 20h do OFFh sa przerwaniami DOS-u. Kozy-
staja W znacznej mierze z przerwan BIOS-u.

Przyktadowe przerwania BIOS-u to:

. INTIOh - obstuga ekranu,

. INT13h - obstuga dyskow twardych,
INT17h - obstuga drukarki.

Nalezy zda¢ sobie sprawe, ze czes¢ urzadzen nie moze by¢ obstugiwana pzez 1
BIOS. Sa to urzadzenia niestandardowe badz nowe, nieznane BIOS-owi (umieszcze-
nie duzej liczby sterownikéw w BlOS-ie jest zreszta niemozliwe z powodu ograniczo-
nej ilosci miejsca). Urzadzenia takie wymagaja albo wlasnego BIOS-u (patrz rozdziat
nastepny), albo sterownikéw zawartych w systemie operacyjnym lub dostarczonych
przez producenta. W ostatnim przypadku sterowniki te musimy zainstalowaé. Zapew-

niaja, obstuge nowych urzadzen lub zastepuja istniejace w BlOS-ie starsze procedury
obstugi.

6.2.2.4. BIOS na kartach

System ISA zapewnia mozliwo$¢ obstugi niestandardowych uktadow i urzadzen
instalowanych w postaci kart w gniazdach magistrali rozszerzajacej przez umieszcze-
nie na tych kartach ich wtasnego BIOS-u. BIOS ten jest nazywany BIOS-em na kar-
tach (ang. device ROM). Zadaniem jego jest, podobnie jak BIOS-u na ptycie gtéwnej,
przeprowadzenie testu karty oraz zapewnienie potrzebnych jej programéw obstugi.

Dla BIOS-6w na kartach zarezerwowano adresy pami¢ci od COO00Oh do DFFFFh.
W trakcie procedury POST obszar ten jest przeszukiwany w celu wykrycia obecnosci
BIOS-6w na kartach. Przeszukiwanie rozpoczyna si¢ od adresu COOOOh. Jezeli pod
tym adresem zostanie wykryta sygnatura 55AAh, oznacza to wykrycie BIOS-u karty.
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i Odeptywana jest wowczas jego dtugosé, sprawdzana suma kontrolna, a nast¢pnie uru-
I deminy test zawarty w BlOS-ie. Nastepnie sprawdzana jest kolejna lokacja pamigci
po wykiytym BlOS-ie (znamy jego dtugosé) w celu ewentualnego wykrycia kolejnego
BIOSu na karcie. Postegpowanie trwa az do konca podanego zakresu adreséw pamigci.

623 Przestrzen adresowa pamieci i uktadow wejscia/wyjscia

Jednym z rozwiazan rzutujacych na architektur¢ komputeréw IBM PC byta war-
& adresu, spod ktorego procesor rodziny x86 po restarcie pobiera pierwsza instruk-
¢ do wykonania. Adres ten wynosi FFFFOh i jest oddalony o 16 bajtéw od konca
pierwszego MB pamigci. Wymusza to potozenie co najmniej poczatku, a praktycznie
catolei programu inicjujacego prace komputera, czyli BIOS-u. Nastepne decyzje
wigzane z powyzszym faktem, a rowniez decydujace o mapie pamigci i sposobie
funkcjonowania systemu operacyjnego zostaty podjete przez konstruktorow IBM.
pierwsze komputery osobiste IBM PC i IBM XT uzywaty procesoréw 8088 badz
8086. Miaty, jak pamictamy, 20-bitowa magistrale danych, ktéra pozwalata zaadreso-
wa fizyczna pami¢é o pojemnosci 1 MB (przy zatozeniu organizacji bajtowej).
W owym czasie 1 MB pami¢ci wydawat si¢ ogromnym obszarem. Pamie¢¢ t¢ postano-
wiono podzieli¢, przyznajac 640 kB (poczatkowo 512 kB) dla programéw i ich da-
mych, natomiast 384 kB pamigci zarezerwowano do specjalnych zadan. Pierwszy
z wymienionych obszaréw nosi nazwe pamigci konwencjonalnej, drugi za$ pamigci
gémgj (inne nazwy to pami¢é zarezerwowana czy bloki pamigci gornej - ang. Upper
Memory Blocks). W pamieci gornej zarezerwowano miejsce dla BIOS-u i innych
obszardw istotnych dla obstugi systemu. Umieszczono tam VIDEO BIOS, VIDEO
RAM (czyli obszar pamicci zawierajacy tres¢ obrazu wys$wietlanego na monitorze)
wspdlpracujacy z karta graficzna czy tez ramke¢ pamigci stronicowanej (EXPANDED
Iub inaczej LIM-EMS). Obszary te nie tworzyty spdjnego obszaru, lecz dzielity obszar
pamieci gérnej na bloki (stad nazwa bloki pamigci gérnej).

Bardzo szybko okazato sie, ze 1 MB (a tym bardziej 640 kB) pamieci nie jesi tak
duzym obszarem. Pojawit sic wowczas pomyst rozbudowy pamigci dotaczanej na
kartach rozszerzajacych. Poniewaz procesory 8086/88 nie potrafity fizycznie, bez
dodatkowych zabiegdw, zaadresowaé wiecej niz 1 MB pamieci, wprowadzono odpo-
wiednie sterowniki oraz utworzono w pamigci gérnej tak zwana ramke pamigci stroni-
cowangj, co pozwolito zaadresowaé 32 MB pamieci. Pamic¢ t¢ nazywano LIM-EMS
(od nazw firm-twércéw standardu) lub pamiccia EXPANDED. Inna mozliwo$¢ roz-
szerzenia pamigci pojawita si¢ wraz z nowymi procesorami majacymi szersza niz 20
bitow magistralg adresowa. Pami¢é powyzej 1 MB adresowana przez te procesory
nazywa sic EXTENDED lub XMS. Wykorzystanie jej przez system operacyjny DOS
byto niewielkie, gdyz obszar pamieci gérnej tworzyt nieciagtosé, ktoérej DOS nie po-
trafit ominaé, przynajmniej je$li chodzi o tadowanie do pamigci operacyjnej progra-
méw. Jedynie do blokéw pamieci gérnej oraz obszaru pierwszych 64 kB powyzej
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pierwszego megabajtu (zwiazanego z linia adresowa A20 - patrz podrozdziat 62.13)
mozliwe byto tadowanie czesci systemu operacyjnego DOS oraz sterownikéw uzadzen.
Potrzebne sa jednak do tego sterowniki pamigci, np. HIMEM.SYS i EMM38.EXE
firmy Microsoft.

Dopiero pojawienie si¢ mozliwosci stronicowania oraz systemu operacyjnego
(lub naktadki na system operacyjny) Windows pozwolito w petni wykorzystaé¢ -
dowang pamie¢ EXTENDED. Natomiast pamig¢ EXPANDED potrzebna, niektorym
programom tworzy si¢ obecnie przy wykorzystaniu fragmentu pamieci EXTENDED,
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Rysunek 6.10. Mapa pamigci komputera IBM PC z systemem DOS

Mape pamigci wynikta z opisanych faktéw przedstawia rysunek 6.10. Zwracamy
uwage, ze w celu zapewnienia czytelnos'ci rysunku nie sa zachowane proporcje wiel-
kosci poszczegdlnych obszaréw.
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Mape zakresow adreséw przyporzadkowanych poszczegdlnym uktadom wejscia/
wyjcia przedstawiono w tabeli 6.4.

Tabela 6.4. Przestrzeni adresowa uktaddw wejscia/wyjscia

Adres Nazwa ukladu
000 — 017 Sterownik DMA nr |
| 020 03F | Sterownik preerwasinr |
B ‘::,. :"1 I __t .u,'l-.-\—'i_.lilli:'.__lEn'-__'_'-;ai t__-\.\_ -
060 - 061 | Sterownik klawiatury
070-07F |  Zegarczasu rzeczywistego
T 080-08F | Rejeswstron DMA

OAG - DR Sterownik przerwan nr 2

OCD - 0D Sterowmk DMA nr 2

R oy ey
"~ OFS-OFF | Keprocesoran ny
_” .-r |\_ i “\".,--:-;.r::\_.?_ L__» \.- |
21K ..: - R Lame ]"HEE_" o

T " Port réwnolegly nr 2
e ;;‘4‘ " Portszoregowynr2
= - : I__ Z __|' Sty l_—; S
2|.{..', ..?H \“- 1 Sterowmk Y l_“\ -"IT;'IH

e X VoA
_f,:_ -'; B Sterowni ":Tk--\-?l [ --" I
T 3F8-3W  Po owymrl

Szczegdtowa mape tych portéw mozna znalezé np. w pozycji [3].

6.3. Chipsety

Wspdipraca poszczegdlnych elementdw systemu, takich jak jednostka centralna
(CPU), podstawowa pamieé operacyjna, pamic¢ cache, uktady wejscia/wyjscia, wy-
maga dodatkowych uktadow logicznych koordynujacych ich dziatanie. Zadaniem tych
uktaddéw jest miedzy innymi dekodowanie adresdw, wytwarzanie sygnatdw taktuja-
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cych i sterujacych praca poszczegdlnych uktadéw, przeprowadzanie arbitrazu i tym
podobne. We wczesnych rozwigzaniach ptyt gtéwnych uktady te byty budowane pzv
uzyciu cyfrowych uktadéw funkcjonalnych ($redniej skali integracji), co skutkowato
duza liczba tych uktadow na ptycie gtdéwnej. Wraz z rozwojem technologii coz
wiecej tych uktadéw trafia do uktadéw wielkiej skali integracji zwanych chipsetami
(wtasciwie do chipsetu; chipset oznacza po angielsku zestaw chipéw - ukfadéw scalo-
nych, jednak tradycyjnie, cho¢ btednie, uzywa si¢ liczby mnogiej - chipsety), zmnicj-
szajac W ten sposob liczbe uktadéw scalonych na ptycie gtéwnej. Nigjednokrotnie
uktady wewnatrz chipsetéw sa $cistymi odpowiednikami funkcjonalnymi ukladéw,
ktére wezesniej wystgpowaty jako pojedyncze uktady scalone (tak byto np. z uktadami
sterownika przerwan 8259A, sterownika DMA 8237A czy sterownika klawiatury),
Dodatkowo, wraz z rozwojem nowych standardéw, pojawiaja si¢ rozwiazania nowych
chipsetéw obstugujace te standardy. Przyktadem moze by¢ tu standard PCI czy tez
mozliwo$¢ konfigurowania programowego ptyt gtéwnych. Koncepcje przeksztatcania

funkcjonalnych uktadéw scalonych wystepujacych na ptytach giéwnych w chipsety
przedstawia rysunek 6.11.

| Sterownik magstrali [SA

Sterownik magistrall PC

Rysunek 6.11. Przeksztatcanie pojedynczych uktadéw funkcjonalnych w chipsety

Podstawowymi grupami uktadéw wystepujacych w chipsetach sa;:

. interfejs procesora,
. kontroler pamigci dynamicznych i pamigci cache

uktady wymagane przez standard ISA (np. kontroler przerwan i DMA, kor
klawiatury itd.)

. kontrolery magistral i interfejséw (n.p. PCI Express, SATA, IDE itp.),
. system zarzadzania poborem mocy,

. inne uktady zwiazane z wejsciem/wyjsciem.
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Mozliwosci chipsetow w znacznej mierze decyduja o mozliwosciach danego
komputera. Chipsety doktadnie opisano w ich dokumentacji technicznej (nie jest jed-
ek tatwo dostepna, cze$¢ mozna uzyskaé przez Internet). Dostep do niej nie jest jed-
mk konieczny. Znakomite zrédto informacji o tych mozliwosciach stanowia doku-
mentacja plyty gtdwnej i pozycje zawarte w Setupie. Wystarczy doktadnie zapoznaé
sic z dokumentacja komputera (szczegdlnie ptyty gtéwnej) i nim samym (Setup niesie
bardzo duzo informacji). Doktadne ich przestudiowanie pozwala, pod warunkiem po-
siadania i rozumienia pewnych informacji, pozna¢ mozliwosci komputera i odpowied-
no je wykorzystywa¢. Mozliwosci zmian dotycza zaréwno ustawien w Setupie, jak
i (ewentualnie, cho¢ coraz rzadziej) ustawien zworek czy mikroprzetacznikow na
phycie gtéwnej. Wiekszo$¢ z tych zmian powoduje modyfikacje sposobu dziatania
chipsetéw, a co za tym idzie, sposobu dziatania samego komputera.

Przyktadowe pozycje wystepujace w Setupach podajemy w dodatku A. Pojecia
i terminy wystepujace w nim zostaty wyjasnione (taka jest przynajmniej nadzieja au-
tora) w poszczegdlnych rozdziatach ksiazki.

Ponizej przedstawiamy przyktadowe zestawy chipsetéw firmy Intel. Pierwszy
z nich prezentujemy dla poréwnania z pdzniejszymi rozwiazaniami. Sktada si¢ z czte-
rech uktadéw scalonych: VL82C591 - sterownik systemu, interfejs procesor-PClI,
VL82C592 x 2 - bufory danych, i VL82C593 - interfejs PCI - ISA. Zestaw ten ob-
stuguie procesory Pentium do wersji P54C 66 MHz wlacznie, przy czym w systemie
moga, pracowaé dwa takie procesory (opcja ta byta jednak rzadko uzywana). Schemat
blokowy systemu zawierajacego te chipsety przedstawia rysunek 6.12. Poréwnanie
tego zestawu chipsetow z prezentowanym poézniej zestawem 440BX oraz 845 i 975
pozwala dostrzec kierunek zmian, jakie zachodza w uktadach stosowanych do produk-

ji ptyt gtéwnych.

Podstawowe elementy i cechy tego zestawu to:

+ interfejs procesora,

* interfejs magistrali PCI,

»  arbiter magistrali PCI,

+ sterownik pami¢ci cache L2 (strategia Write-through),

* sterownik pamigci DRAM,

*  obstuga SMM (zarzadzanie poborem mocy) i Shadow RAM,
interfejs PCI-ISA,

*  ukfady standardu ISA,

*  obstuga opdznionych zapiséw do pamigci.
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Rysunek 6.12, Schemat blokowy systemu z chipsetami VL82C59x

Drugim przyktadowym zestawem chipsetéw jest Intel® 440BX sktadajacy se
z dwoch elementow: 82443BX - interfejs procesor-PCI, kontroler pamigci dynamicz-
nych i kontroler magistral PCI i AGP, oraz 82371EB - interfejs PCI-ISA. Uktady te za-
czeto pozniej nazywaé odpowiednio mostkiem pdinocnym i mostkiem poludniowym.
Zestaw moze obstugiwaé ptyty z dwoma procesorami Pentium 11 (100/166MHz).

Konfiguracje systemu z zestawem chipsetéw 440BX przedstawia rysunek 6.13.

Na rysunku tym zaznaczono tez przepustowos$¢ poszczegdlnych magistral lacza-
cych uktady tworzace jednostke centralna komputera.

Elementy i wtasnos'ci zestawu to:

. interfejs procesor-PCI,
. magistrala pamigci 100 MHz (obstugiwane jest tez 66 MHz),
kontroler pamigci DRAM (EDO i SDRAM),

. obstuga autodetekcji typu pamigci,

obstuga dwéch procesoréw Pentium Il zgodna z protokotem SMP (ang. Symetrie
Multiprocessor Protocol),

. obstuga magistrali PCI w wersji 2.1. (4 ztacza),
. arbiter magistrali PCI,
. obstuga SMM (zarzadzanie poborem mocy),

. kontroler magistrali AGP (ang. Accelerated Graphics Port), wersje x1 i x2,
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obstuga opdznionych zapisow,

obstuga réwnolegtych transmisji pomiedzy procesorem, PCI i AGP a pamigcia
glowna,

»  zintegrowany kontroler EIDE (Ultra DMA/33),

»  zintegrowany kontroler interfejsu USB (ang. Universal Serial Bus) - 2 porty,
obstuga magistrali ISA, kontroler dyskow elastycznych, portéw szeregowych
irownolegtych,

kontroler przerwan pracy dwuprocesorowej (I/O APIC).
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Kolejny przyktad to zestaw Intel® 845G chipset. Sktada si¢ z dwdch uktadow:
ukfadu Intel® 82845G oznaczanego jako GMCH (ang. Graphics and Memory Contro-
ller Hub) oraz uktadu Intel® 82801DB (ang 1/O Controller Hub) - ICH4. Zwracamy
uwage na kolejna zmiang terminologii, majaca jednak pewne uzasadnienie. Pierwszy
z uktadéw, komunikujacy si¢ z procesorem i pamiegcia, nosi nazwe Memory Control-
ler Hub i na schematach jest oznaczany skrotem MCH. Drugi z uktadéw, obstugujacy
komunikacje z wickszoscia uktadow wejscia/wyjscia (z wyjatkiem podsystemu gra-
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fiki, ktory zawsze traktowany byt w specjalny sposob) nosi nazwe 110 Controlter Hub

ijest oznaczany skrétem ICH (zwykle z numerem, na przyktad ICH4, ozmaczajacym

kolejna generacje tych uktadéw). Interfejs pomiedzy MCH i ICH oznaczany jest

skrétem DMI od nazwy Direct Media Interface lub po prostu nazwa Hub Interface.
Podstawowe wtasnosci uktadu 82845G to:

. obstuga Pentium 4 z technologia Hyper-Threading,

. przeznaczony dla systemow jednoprocesorowych,

. czestotliwos$é magistrali procesora 400 lub 533 MHz,

. obstuga magistrali AGP x 4,

. zintegrowany adapter graficzny 2D/3D,

. obstuga pamieci SDR 133 lub DDR 200/266 SDRAM z pojedynczym kanatem,
. maksymalny rozmiar pamiegci - 2 GB,

. DMI pracuje z czestotliwo$cia 66 MHz (266 MB/s).

Procesor
Pentium 4
I M)/ 5 MH;
g MCH YT
Intelp S4————vx©>p DR lub SDR

AGP x 4 —P §2845C Do 2.1 GR/s

DM

4 My (1 ﬂ—[j-ﬂ
ICH4 : U

R -
L Intel —>  Super V0 le—»p!

82801DB . I
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Wrhasnosci uktadu 82801DB sa nastepujace:

obstuga magistrali PCI (33 MHz) w wersji 2.2,

interfejs IDE ATA 100,

. obstuga 6 portéw USB 2.0 (480 Mb/s),

* obstuga elementéow systemu ISA: 2 kontrolery przerwan 8259A, 2 kontrolery
DMA 8237A, zegar czasu rzeczywistego zgodny z uktadem MC 143818, uktad
generatorow programowalnych 8254,

+ zintegrowany adapter sieciowy,

*  wbudowany kodek audio (AC'97) i modem.

Przyktadowy system z chipsetem 845 przedstawia rysunek 6.14.

Ostatnim przyktadem jest chipset Intel© 975X Express sktadajacy si¢ z ukladow
Intel 82975X MCH oraz uktadu Intel* 82801GB ICH?7. Podstawowe wtasnosci tego

zestawu to:

> MCH:

» obstuga Pentium 4, Pentium D i Pentium Extreme Edition,

» obstuga 2-kanatowej pamieci DDR2 SDRAM 533 1667 MHz,

» magistrala procesora o czestotliwosci 200/233 MHz i przeptywnosci (quad
pumped) 800/1066 MT/s (mega-transfers per second),

» obstuga technologii Hyper-threading,

» maksymalna wielko$¢ pamigci - 8 GB,

» l6-kanatowy port PCI Express dla urzadzen graficznych, obstugujacy takze
tryb PCI i AGP,

* przepustowos¢ DMI 2MB/s (1 MB/s w kazdym kierunku),

» zaawansowana obstuga przerwan.

> ICH:

» obstuga PCI Express wersja 1.0a,

» obstuga PCI wersja 2.3,

» zawiera uktady standardu ISA (2 kontrolery przerwan 8259A, 2 kontrolery
DMA 8237A, zegar czasu rzeczywistego zgodny z ukladem MC 143818,
uktad generatoréw programowalnych 8254) podtaczone przez interfejs LPC
(patrz nastepny podpunkt),

* kontroler SATA - 4 porty,

* kontroler IDE Ultra ATA 100,

* 8 portéw USB 2.0,
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+ zintegrowany adapter sieciowy,
* Gigabit Ethernet.

Schemat blokowy systemu z chipsetem 975 przedstawia rysunek 6.15.
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Rysunek 6.15. Schemat blokowy systemu z chipsetami Intel® 975X Express

Interfejs Low pin Count (LPC) i uktady Super l/O

W podpunkcie tym chcemy krétko opisaé¢ rozwiazanie pozwalajace na zapewnie-
nie obstugi uktadéw wymaganych przez standard ISA przy jednoczesnym braku
magistrali ISA, a co za tym idzie, braku magistrali oznaczanej jako X Bus (patrz
rysunek 6.2). Magistrala ta zapewniata komunikacj¢ systemu z urzadzeniami wymaga-
nymi przez standard [SA.

Celem istnienia magistrali LPC jest zapewnienie obstugi uktadéw wczesniej ob-
stugiwanych przez magistrale ISA/X-Bus przy braku tej ostatniej, co ma migjsce
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w nowoczesnych ptytach gtéwnych. Interfejs LPC jest przezroczysty dla operacji wej-
+  ia/wyjcia (inaczej moOwiac, operacje te nie zauwazaja, ze sa obstugiwane przez LPC
zamiast przez ISA/X-Bus) i kompatybilny z istniejacymi urzadzeniami peryferyjnymi.

Interfejs LPC wymaga jedynie siedmiu obowiazkowych sygnatéw (cztery linie
multipleksowane dwukierunkowe adresu/danych i trzy dwukierunkowe linie sterujace)
oz zezwala na szes'¢ dodatkowych linii pozwalajacych na obstuge przerwan, DMA
oraz zarzadzanie poborem mocy. Mimo jedynie czterech linii danych interfejs LPC
jest nieco szybszy od magistrali ISA/X-Bus, poniewaz taktowany jest zegarem 33 MHz
(W poréwnaniu z zegarem 8 MHz).

Jedna z gtdéwnych zalet LPC, sygnalizowana zreszta w nazwie, jest niewielka
liczba wymaganych linii. Pozwala zaoszczedzi¢ od 30 do 72 linii w poréwnaniu z ma-
gistrala ISA, co jest szczegdlnie wazne w przypadku komputeréw mobilnych.

Magistrala LPC wspdtpracuje zwykle z kontrolerem nazywanym Super 170,
wprowadzonym do uzytku w poczatku lat 80. i przeznaczonym do obstugi urzadzen
niewymagajacych duzej przepustowosci, takich jak sterownik dyskéw elastycznych,
porty szeregowe (RS 232C), rownolegte (Centronics i pochodne), sterownik klawia-
tury, myszy itp. Kontroler Super 1/O jest obecnie zwykle elementem mostka potudnio-
wego lub uktadu ICH.

6.4. Standardy magistrali rozszerzajgcej

Rodzaj magistrali rozszerzajacej decyduje miedzy innymi o szybkosSci przesyta-
nia informacji pomigdzy procesorem lub pamigcia a innymi urzadzeniami wystepuja-
cymi w systemie (patrz podrozdziaty 3.4 i 3.5 poswigcone uktadom i operacjom
wejscia/wyjscia). Wymagania w stosunku do tej szybkosci ciagle rosna. Podamy kilka
przyktadéw. Jednym z wazniejszych jest komunikacja z karta graficzna. Juz wprowa-
dzenie graficznego interfejsu uzytkownika (ang. GUI - Graphical User’s Interface),
np. Windows, zwickszyto wymagania co do szybkos$ci komunikacji z ta karta. Dalszy
ogromny wzrost wymagan co do szybko$ci transmisji wynika z koniecznos$ci zapew-
nienia obstugi telekonferencji, ptynnego odtwarzania ruchomych obrazéw czy tez
obstugi gier uzywajacych obrazow 3D. Innym przypadkiem wymagajacym duzej
szybkosci transmisji jest przyktadowo obstuga szybkiego interfejsu dyskow twardych,
na przyktad SCSI. Kolejnym przyktadem moze by¢ obstuga szybkich kart sieciowych,
np. FDDI czy Gigabit Ethernet.

Podajemy krétka charakterystyke najpopularniejszych standardow magistrali roz-
szerzajacej. Uwage koncentrujemy szczegdlnie na dziataniu magistrali PCI (bardzo
dtugo stanowiacej standard magistrali rozszerzajacej dzigki starannemu i rozwojowe-
mu opracowaniu jej zatozen i wtasnosci) oraz jej nastepcy - standardowi PCI Express.
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6.4.1. ISA

ISA jest magistrala 16-bitowa, taktowana zegarem okoto 8 MHz (BCLK-patrz
rozdziat 6.)- Poniewaz transmisja jednego stowa (2 bajtéw), przy zatozeniu braku sa-

now oczekiwania, zajmuje dwa cykle zegara, to maksymalna przepustowos¢ tej mag-
strali wynosi:

8§ MHzx2 B
SMHZX2B _ o viB/s

2 takty

W stosunku do szybko$ci przesytania informacji przez wspdiczesne procesory
i urzadzenia to bardzo wolna transmisja, a wiec jedno z waskich gardet przetwarzania
informaciji.

Dodatkowa wade magistrali rozszerzajacej ISA stanowi brak mechanizmdéw
wspierajacych autokonfiguracje (o czym piszemy w dalszej czesci rozdziatu). Cechy
te (wady) powoduja, ze od kilku lat magistrala ISA nie jest implementowana na ply-
tach gtéwnych komputerow IBM/PC. Cze¢$¢ magistrali ISA oznaczana jako X-Bus,
stuzaca do komunikacji z elementami systemu ISA, zostata obecnie zastapiona inter-
fejsem (magistrala) LPC (piszemy o nim w podpunkcie 6.3).

6.4.2. EISA

Pewna préba unowoczesnienia standardu ISA byto wprowadzenie jego rozsze-
rzenia oznaczanego jako EISA (ang. Enhanced ISA). Nie zmieniajac szybko$ci zegara
taktujacego magistrale, zwickszono jej szeroko$¢ do 4 bajtéw. W trybie burst, gdy jedno
czterostowo transmitowane jest w jednym takcie zegara, maksymalna przepustowos$¢ tej
magistrali wynosi 32 MB/s. Magistrala ta zawierata pewne elementy autokonfiguracji.
Podobnie jak ISA, magistrala nie jest obecnie implementowana na ptytach gtéwnych.

6.4.3. VESA Local Bus

Magistrala VESA Local Bus (oznaczana w skrécie V-LB lub VL-Bus) jest tak
zwana, magistralqg lokalnqg. Magistrala lokalna to taka, ktéra korzysta bezposrednio
z sygnatdw sterujacych procesora, bez zadnej ich translacji na inny zestaw sygnatéw.
Magistrala VL-Bus dobrze spetnia te definicje.

W najprostszej wersji magistrala VL-Bus jest zestawem czeg$ci niebuforowanych
sygnatéw procesora 80486, do ktérych dotaczono dodatkowe sygnaty zwiazane z prze-
jeciem zarzadzania magistrala i przerwaniami. Oznaczana jest wéwczas jako typ A.
Moze obstugiwaé jedno urzadzenie umieszczone bezposrednio na ptycie gtdéwnej,
W wersji nieco bardziej skomplikowanej magistrala VL-Bus obstuguje do trzech
gniazd rozszerzajacych znajdujacych si¢ na ptycie gtéwnej. To typ B magistrali
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VL-Bws. Sygnaty procesora sa wowczas buforowane. Oznacza to, ze dotaczenie kilku
urzadzenn magistrala lokalna procesora odbiera jako pojedyncze obciazenie.

Magistrala VL-Bus jest magistrala 32-bitowa. Szybko$¢ wynosi 105 MB/s przy
zegarze taktujacym o czestotliwosci 33 MHz (1 takt na wpisanie adresu i 4 takty na
transmisje czterech dwustéw w trybie burst).

Zaletami magistrali VL-Bus sa jej niski koszt i prostota. Wady to niewielka licz
ba gniazd rozszerzajacych oraz brak mozliwo$ci rownolegtego wykonywania operacji
na magistrali lokalnej procesora i magistrali rozszerzajacej. Druga z wymienionych
wad wynika z faktu, ze do obstugi obu magistral uzywane sa te same sygnaty (buforo-
wanie zwicksza jedynie obciazalnos¢ linii). Jedna z wymienianych wad stanowi fakt,
7e jest jednak zwiazana z konkretnym typem procesora (80486). Zmiana procesora
wymagataby zmiany konstrukcji kart lub stosowania uktadu zapewniajacego translacje
,,howych" sygnatéw na ,,stare". Takie samo jednak stwierdzenie, jak zobaczymy, do-

tyczy PCL.

6.44. PCI

PCI nie jest w istocie magistrala lokalna, chociaz nosi taka nazwe. W rzeczywi-
stodci dysponuje wlasnym, dobrze zdefiniowanym zestawem sygnatow, réznym od
sygnatdow magistrali lokalnej procesora. Z procesorem i pamigcia cache magistrala
PCI komunikuje si¢ za posrednictwem specjalnego uktadu zwanego sterownikiem lub
interfejsem PCI (ang. PCI bridge). Schemat blokowy systemu z magistrala, PCI przed-
stawia rysunek 6.16.

Na schemacie tym wida¢ od razu jedna z zalet magistrali PCI. Mozliwa jest jed-
noczesna komunikacja procesora z pami¢cia cache (przy uzyciu magistrali lokalnej)
ijednego z urzadzen dotaczonych do magistrali, przyktadowo z pamiecia gtéwna lub
pamiecia wideo. Inaczej méwiac, trzech magistral: lokalna procesora, PCI i (w na-
szym przyktadzie) ISA, mozna uzywaé rownocze$nie.

Magistrala PCI realizuje wszelkie przestania w trybie burst, zaréwno dla zapisu,
jak i dla odczytu. Oznacza to, ze w pierwszym cyklu inicjujacym przestanie podawany
jest rodzaj operacji i adres poczatkowy, w nastepnych cyklach za$ przesytane jest
jedna lub wigcej danych, przy czym ich liczba nie jest limitowana. To kolejna zaleta
magistrali PCI pozwalajaca osiagnaé duza szybkos$¢ przesytania danych. Czestotliwo-
$ci zegara magistrali dla wersji 2.1 wynosza do 66 MHz. Pozwala to osiagnaé¢ w trybie
burst maksymalny transfer 264 MB/s dla magistrali 32-bitowej i 528 MB/s dla magi-
strali 64-bitowe;j.
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Rysunek 6.16. Schemat blokowy systemu z magistrala, PCI

Dalsze wtasnoséci magistrali PCI sa nastepujace. Dzieki wykorzystaniu zjawiska
tai odbitych (ang. Reflected-Wave Switching) magistrala ta ma bardzo Korzystne wia-
snosci energetyczne (brak terminatoréw). Przydziat dostgpu do magistrali moze si¢
odbywac jeszcze w trakcie posiadania dostgpu do magistrali przez zarzadce magistrali
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I realizujacego biezaca operacje (ang. hidden bus arbitration). Magistrala PCI zapewnia
wszelkie mechanizmy potrzebne do realizacji autokonfiguracji. Uktady scalone za-
pewnigjace wspoOtprace procesora z magistrala sa projektowane pod katem niezmien-
no&d sygnatéw magistrali. Inaczej mowiac, zmiana typu procesora wymaga modyfi-
kagi uktadu bedacego interfejsem pomiedzy procesorem a magistrala, a nie zmian
w ukfadach podtaczonych do magistrali. Pojedyncza magistrala zapewnia teoretycznie
Wepdtprace do 256 uktadéw funkcjonalnych. Dodatkowo, przy zastosowaniu tak
zwanych mostéw PCI-PCI mozliwa jest wspdtpraca wielu magistral PCI (do 256).
Wreszcie standard opracowano z mysla o jego dalszym rozwoju. Dlatego istnieje
takze jego wersja 64-bitowa (i dane, i adres), a takze wersje uzywajace napiecia zasila-
nia zaréwno 5 V, jak i 3,3 V.

W praktyce liczba gniazd jest ograniczona, zwykle do 4, 5. Przyczyny tego sa
natury elektrycznej. Stosowanie metody przetaczania z fala odbita ma zalety energe-
tyczne, jednak placi si¢ za to szybkoscia. Metoda ta wymaga niezbyt duzych odlegto-
&i pomiedzy uktadami oraz stosunkowo niewielkiej liczby obciazen (gdyz te ostatnie
ze wzrostem liczby pogarszaja szybko$¢ narastania zboczy sygnatéw). Konsekwencija
tego jest wtasnie ograniczona liczba gniazd. Pewnym rozwiazaniem, cho¢ rzadko
spotykanym, moze by¢ stosowanie mostéw PCI-to-PCI i uzycie kilku magistral PCI

W systemie.

Uktady wspotpracujace z magistrala moga by¢ wykonane w postaci adapterow
umieszczonych na ptycie gtéwnej (na naszym przyktadowym schemacie jest to sterow-
nik SCSI i adapter sieciowy) lub moga by¢ umieszczane w gniazdach rozszerzajacych.

64.4.1. Zasada dziatania magistrali PCI
Ponizej przedstawiamy w skrécie zasade dziatania magistrali PCI.

Standard PCI dzieli urzadzenia dotaczone do magistrali na dwie kategorie.
Pierwsza z nich to urzadzenia inicjujace transmisj¢ (inicjatory, ang. initiators), Ktore
stap, sie zarzadca magistrali. Druga kategoria to urzadzenia docelowe (ang. fargets)
mogace transmitowaé dane. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze podzial na urzadzenia inicju-
jace i docelowe nie ma nic wspélnego z kierunkiem transmisji (przyktadowo inicjator
moze zarowno nadawad, jak i odbiera¢ informacje).

Sygnaty magistrali PCI mozemy podzieli¢ na kilka grup. Pierwsza z nich to ad-
res/dane/komendy. Magistrala PCI ma multipleksowana magistrale danych i adresowa
AD31/ADO0. W fazie adresowania liniami tymi przesytany jest adres, a w fazie transmi-
i - dane. Z liniami tymi zwiazane sa tez cztery linie C/BE3# : HC/BE0#. W fazie adre-
sowania ich stan decyduje o tym, jaka operacja zostanic wykonana. W fazie transmisji
danych (podobnie jak w procesorach 386 i pdzniejszych) decyduja one, ktdre bajty
czteroslowa beda transmitowane. Z przesytaniem danych zwiazany jest tez sygnat PAR
(kontrola parzystosci).
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Kolejna grupa to sygnaty sterujace. Naleza do nich sygnaty: FRAME#, TRDY],
IRDY#, STOP#, DEVSEL# i IDSEL. Ich rola zostanie wyjasniona ponizej przy opise
pracy magistrali. Dalsze grupy sygnatéw to: systemowe (CLK, RST#), obstugi bleddw
(PERR#, SERR#), zarzadzania dostepem do magistrali (arbitrazu) (REQ#, GNI#),
obstugi przerwan (INTA#, INTB#, INTC#, INTD#), sygnaty testujace i obstugi pa-
migci cache. Ostatnia grupa sygnatéw dotyczy 64-bitowego rozszerzenia magistrali
(AD63-AD32, C/BE7#-C/BE4#, PAR64, REQ64#, ACK64+#).

Transmisje na magistrali PCI przedstawia rysunek 6.17. Ma ona nastepujacy
przebieg. Inicjator, ktéremu w wyniku arbitrazu zostat przyznany dostep do magistrali,
podaje na linii AD adres poczatkowy identyfikujacy jednocze$nie urzadzenie doce-
lowe (kazde urzadzenie ma przyznany pewien zakres adres6w), a na linii C/BEx# kod
rodzaju operacji.

Inicjator uaktywnia tez sygnat FRAME# (ramka). Adres i kod komendy powinny
zosta¢ zatrzasnigte w rejestrach urzadzenia docelowego. W odpowiedzi, w okreslonym
czasie, zaadresowane urzadzenie docelowe powinno odpowiedzie¢ uaktywnieniem
sygnatu DEVSEL# (w przeciwnym wypadku transmisja nie jest realizowana). W ko-
lejnych taktach przesytane sa liniami ADx dane. Przestanie kolejnej informacji wyma-
ga gotowosci zaréwno inicjatora, jak i urzadzenia docelowego, co jest sygnalizowane
aktywnymi poziomami sygnatéw IRDY# (inicjator) i TRDY# (urzadzenie docelowe),

W przypadku braku poziomu aktywnego chociaz jednego z tych dwoéch sygnatéw
wstawiane sg stany oczekiwania.

Rvsunek 6.17. Przebieg transmisqi na magistrali PCl
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Nalezy podkresli¢, ze w trakcie transmisji przekazywany jest tylko adres poczat-
kowy. Generowanie kolejnych adreséw nalezy do urzadzenia docelowego.

O zakonczeniu transmisji decyduje inicjator. W trakcie transmisji ostatniej in-
formacji ustawia poziom nieaktywny sygnalu FRAME# i uaktywnia sygnat IRDY#.
Po zakonczeniu transmisji ostatniej informacji przejscie sygnatu IRDY# w stan nie-
aktywny sygnalizuje zwolnienie magistrali.

'OczywisScie przebiegi na rysunku 6.17 prezentuja sytuacje bardzo uproszczona,
kcz oddajaca sposéb dziatania magistrali PCI. Przedstawienie jednak wszystkich mo-
Ziwych przypadkéw arbitrazu, realizacji i zakonczenia transmisji wymagatoby napi-
sania osobnej ksiazki.

Wartosci wszystkich sygnatéw sterujacych sa probkowane dodatnim zboczem

zegara.

64.4.2. Przerwania a magistrala PCI

Urzadzenia wspdtpracujace z magistrala PCI mozna podzieli¢ na jedno- i wielo-
funkcyjne. Urzadzenie jednofunkcyjne jest pojedynczym urzadzeniem logicznym.
Przyktadem moze by¢ karta graficzna. Urzadzenie wielofunkcyjne peini od strony
logicznej kilka funkcji. Przyktadem moglaby tu by¢ karta multi I/O (interfejs szere-
gowy, réwnolegty, sterownik dyskéw elastycznych i dysku twardego).

Magistrala PCI dysponuje czterema liniami zgtoszenia przerwan oznaczonych
INTA# + INTD#. Przerwanie jest zgtaszane poziomem (niskim), co umozliwia wspdt-
dzielenie danej linii zgtoszenia przerwania przez kilka urzadzen. Standard PCI okre-
dla, ze urzadzenie jednofunkcyjne moze uzywaé tylko linii zgloszenia przerwania
INTA#. Urzadzenia wielofunkcyjne moga uzywaé wszystkich czterech linii. Nato-
miast standard PCI nie precyzuje sposobu podtaczenia linii zgloszen przerwan
INTA#H : INTD# do ukfadu przerwan systemu. Linie te moga by¢ zaréwno dowiazane
na state do okreslonych wejs¢ sterownika przerwan, jak i na przyktad przez progra-
mowalny uktad przetaczajacy (ang. programmable router), pozwalajacy W sposob
programowy zmienia¢ przyporzadkowanie linii przerwan magistrali PCI sygnatom
zgloszenn przerwan uktadu przerwan systemu. Jedno z wielu mozliwych rozwiazan
przedstawiono na rysunku 6.18.

Na rysunku tym widaé¢ miedzy innymi, ze urzadzenia 1 i 3 oraz 2 i 3 uzywaja
wspdlnych linii do zgtaszania swoich przerwan (sa to przerwania wspdtdzielone - ang.
sharable). Wymaga to oczywiscie odpowiedniej konstrukcji programéw obstuguja-
cych te przerwania, a takze istnienia bitéw w rejestrach tych urzadzen pozwalajacych
stwierdzi¢, ktére z nich (jedno lub obydwa) zgtosito przerwanie.
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INTA#
INTB#
INTA# L Do
4 !;l:: IRQG# uktadu
e IRQ7H
INTC# 3
INTAZ INTD# IBQ84 f
IRQGH |
ROAG
1RO A
INTA# .-
NTBH#] | RO154
Programowainy uktad przetaczajacy
{router}

Rysunek 6.18. Przyktadowy sposdb podtaczenia sygnatéw przerwan magistrali PCI do systemu

6.4.4.3. Wersje elektryczne kart PCI

Urzadzenia PCI moga uzywaé zaréwno logiki (i napigcia zasilajacego) 5 V, jak
i 3,3 V. Typ gniazd rozszerzajacych pochodzi, podobnie jak dla dodatkowego gniazda
VL-Bus, od gniazd zastosowanych dla magistrali Micro Channel. Gniazda dla urza-
dzen zasilanych napigciem 5 V Iub 3,3 V réznia si¢ umieszczeniem w zlaczu prze-
grody (klucza) zabezpieczajacej przed wilozeniem niewlasciwej karty (w miejscu
umieszczenia przegrody na ztaczu krawedziowym karty jest szczelina). Karty mogg
by¢ wykonywane jako urzadzenia zasilane napigciem 5 V albo 3,3 V lub jako karty
uniwersalne, zasilane dowolnym z tych dwéch napi¢é. Schematyczny wyglad gniazd
oraz kart przedstawia rysunek 6.19.
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Gniazdo 64-bitowe 5V
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Griazdo 32-bitowe 3.3 V '

Ll ]|

Gniazdo 64-bitowe 3,3V

L ] 1

Uwaga: Na rysunku nie 5§ zachowane proporcje Karta uniwersalna

Rysunek 6.19. Wyglad gniazd i kart PCI

64.5. Magistrala PCI-X

W momencie opracowywania magistrala PCI byta bardzo nowoczesna i szybka (na
owe czasy). Dodatkowo przy opracowywaniu jej konstrukcji od poczatku uwzgledniano
mozliwosci jej rozwoju. Dlatego mimo szybkich zmian w technice komputerowej magi-
strala PCI przez dtugi czas zapewniata wystarczajace osiagi. Jednak z uptywem czasu
daly zna¢ o sobie pewne ograniczenia rodzace potrzebe nowych rozwiazan. Ogranicze-
niami tymi byty:

*  maksymalna czestotliwo$¢ taktowania 66 MHz, co wynika ze sposobu obstugi
sygnatéw sterujacych i stosowanej metody fali odbitej,

*  zmnigjszenie rzeczywistej przeplywnosci magistrali z powodu mozliwo$ci wsta-
wiania stanéw oczekiwania dla wolnych urzadzen, zaréwno przez inicjator, jak
i urzadzenie docelowe,

t  brak informacji o liczbie transmitowanej informacji, czego rezultatem byto nie-
efektywne zarzadzanie buforami transmisji,

* nieefektywna obstuga opdznionych transakcji (na przyktad w przypadku powta-
rzania czy tez wznawiania transmisji),

. mato efektywna obstuga przerwan (uzywajacych w wickszo$ci przypadkow jed-
nej linii zgtoszenia przerwania).
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Kolejna wersja, magistrali rozszerzajacej bedaca rozwinigciem magistrali PCl,
w ktorej starano si¢ usunaé te ograniczenia, jest magistrala oznaczana PCI-X (ang,
PCI e Xtension). Umozliwiono w niej zwickszenie szybkos'¢ zegara taktujacego i wpio-
wadzono wiele ulepszen poprawiajacych szybko$¢ transmisji. Ulepszenia te to:

. Wprowadzenie dodatkowej fazy w protokole transmisji magistrali PCI-X, zwangj
faza, atrybutéw (ang. attribute phase),w ktorej miedzy innymi przekazywana jest
informacja o wielkosci transmitowanego bloku czy tez mozliwosSci rezygnacji ze
sprawdzania spdjnosci pamigci gtdwnej z pamiecia cache, na przyktad dla obsza-
réw NCA (Non Cachable Areas - patrz rozdziat 3.7). Atrybuty pozwalaja tez na
obstuge okre$lonych transakcji w pierwszej kolejnosci, co nie bylo moziwe
w przypadku magistrali PCI. Ponadto w atrybutach wprowadzono identyfikator
okre$lajacy przynalezno$¢ danej transakcji do transmisji pomiedzy okreslonymi
urzadzeniami.

. Zmieniony sposob obstugi w przypadku koniecznosdci oczekiwania na informa-
cje. Transakcja moze by¢ rozbita na dwie fazy, zadania i realizacji, pomiedzy
ktérymi kontroler magistrali moze obstugiwaé inne transakcje. Z kolei w pizy-
padku pojawiania si¢ konieczno$ci oczekiwania na realizacje transmisji (stany
oczekiwania) dostep do magistrali PC1-X przekazywany jest innym urzadzeniom.
Eliminuje to przestoje magistrali.

. Urzadzenia PCI-X musza obstugiwaé architekture zgtaszania przerwan oznacza-
na skrotem MSI (ang. Message Signaled Inermpt - przerwanie sygnalizowane
komunikatem). W rozwiazaniu tym przerwanie jest zglaszane przez urzadzenie
przez przestanie (w wyniku wykonania cyklu zapisu) komunikatu do MCH (czy
tez mostka pdtnocnego) zawierajacego wektor przerwania. Eliminuje to koniecz-
no$¢ identyfikacji zrédta przerwania (co wystgepowato w przypadku przerwan
wspotdzielonych na PCI - patrz punkt 6.4.4.2) oraz nie wymaga linii sygnatu
zgloszenia przerwania.

Magistrala PCI-X moze, w zalezno$ci od wersji, pracowaé z zegarem o Czgsto-
tliwosci 66, 133, 266 Iub 533 MHz.

6.4.6. Magistrala PCI Express

Kolejnym rozwiazaniem obstugi magistrali rozszerzajacej jest standard o nazwie
PCI Express. Reprezentuje odmienny sposéb komunikacji pomiedzy urzadzeniami
i jest uwazana za magistrale trzeciej generacji (pod taka angielska nazwa - 3GIO -
Third Generation 1/O architecture byta zreszta opracowywana). Zamierzeniem jej
twércdw byto stworzenie magistrali, ktdra mogtaby zastapié istnicjace magistrale PCI,
PCI-X i AGP oraz zapewni¢ komunikacje wszelkich urzadzen wymagajacych duzego
transferu (na przyktad komunikacje pomiedzy uktadami MCH a ICH, cho¢ mozliwos¢
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ta nie zostata jeszcze wykorzystana). Przewiduje si¢ zastosowanie tej magistrali za-
mwno w komputerach typu desktop, jak i w duzych maszynach serwerowych wyma-
gacych podtaczenia wielu, z reguty szybkich, urzadzen.

Magistrala PCI Express (skrétowo oznaczana PCI-XP) zapewnia bardzo szybkie,
wysoko wydajne tacze szeregowe typu point-to-point (punkt-punkt), zapewniajace
komunikacje w dwéch kierunkach (podwdjne tacze simpleksowe). Dane nadawane
i odbierane maja oddzielne zestawy linii transmisyjnych. Nadajniki i odbiorniki magi-
strali PCI wykorzystuja réznicowa metode transmisji danych (zalety metody réznico-
wg przedstawione sa w drugiej czesci podrecznika w rozdziale na temat interfejsu
SCSI). Informacja pomiedzy urzadzeniami przesytana jest w postaci pakietow zawie-
rajacych oprécz danych dodatkowe informacje.

Fizyczne potaczenie pomig¢dzy dwoma urzadzeniami PCI Express nosi nazwa ta-
e (ang. Link). Lacze moze sktadaé siec z x1, x2, x4, x8, x12, x16, lub x32 potaczen
point-to-point zwanych s'ciezkami (ang. Lanes). Pojedyncza $ciezka sktada si¢ z czte-
rch linii bedacych dwoma parami sygnatéw transmitujacych szeregowo dane w dwéch
kierunkach. Czgstotliwo$¢ zegara wynosi 2 GHz, zatem szybko$¢ transmisji w jednym
kierunku to 2,5 Gb/s (gigabitu na sekund¢) na jedna $ciezke, co tacznie (w obu kie-
unkach) daje transfer 5 Gb/s.

Transmitowane dane sa dodatkowo kodowane za pomoca transkodera 8b/10b (do
kazdych odmiu bitéw dodawane sa dwa bity nadmiarowe). Tworzy to 25-procentowy nad-
miar przesytanej informacji. Operacja ta jest jednak niezbedna. Pomiedzy urzadzeniami na
magistrali PCI Express nie jest przesytany przebieg zegarowy. Przebieg ten musi zostaé
odtworzony przez urzadzenie odbierajace. Jest to realizowane przy uzyciu uktadéw petli
sprzezenia fazowego (ang. PLL - Phase Locked Loop). Uktady te wymagaja z kolei od-
powiedniej gestosci zboczy (zmian 0—>1 i 1—>0) w transmitowanych pakietach (podobny
problem opisujemy w drugiej cze$ci podrecznika, omawiajac metody kodowania informa-
cji dla dyskow twardych). Gestos$¢ te zapewnia wta$nie kodowanie 8b/1 Ob.

Uwzgledniajac szybko$¢ transmisji pojedynczej Sciezki oraz kodowanie 8b/10b
(czyli 25-procentowy nadmiar), podajemy w tabeli 6.5 transfer taczy magistrali PCI
Express x1, x2, x4, x8, x12, x16, i x32 (w gigabajtach na sekundeg). Wynika on
z prostego wyliczenia. Szybko$¢ transmisji w jednym kierunku mnozymy przez dwa
(transmisja w obu kierunkach), nastepnie przez liczbe $ciezek i wreszcie dzielimy
przez dziesie¢ (bo zamiast 1 bajtu, czyli 8 bitdow, przesytamy 10 - kodowanie 8b/10b),
otrzymujac wynik w bajtach na sekund¢. Na przyktad dla magistrali x4 mamy

(2x2,5GHzx4)/10=2 GB/s

Rozwiazania stosowane dla magistrali PCI Express sa w znacznej mierze podob-
ne do rozwiazan sieciowych. Dlatego, podobnie jak w sieciowym modelu OSI, w ob-
shudze transmisji na magistrali PCI Express wyrdzniono warstwy definiujace dziatania
realizujace transmisje. Warstwy te pokazano na rysunku 6.20.



Urzadzenia techniki komputerowej. Cze$¢ 1

Tabela 6.5. Transfery réznych wersji ztacza PCI Express

Szerokoéé lacza PCI Express , I »2 4 |x8 T 12 . -

Catkowity transfer w GB/s 05 | 1 2

Warsty Warstw
‘.l""':"‘ illl.:.\ inia .fii'."w‘._'l.~:h|:'-'.'..'il|!;l
Wa Warstwa
transaken | transakcii
Warstwa lacza Warstwa facza
\I".l-.:l_"!'
Warst i Warstwa fizvezna
I
{.acz
1. Model warstwow wagistrali PCl Expres

Warstwa oprogramowania generuje zadania transmisji. Dodatkowym jej zadaniem
jest zapewnienie kompatybilno$ci z magistrala PCI. Warstwa transmisji w wyniku zada-
nia transmisji generuje seri¢ realizujacych ja pakietow. Warstwa tacza danych zapewnia
pewno$¢ i spojno$¢ transmisji przez dodanie identyfikatoréw oraz bajtéw kontrolnych.
Tak przygotowane pakiety sa nastepnie transmitowane przez warstwe tacza skladajaca
sie¢ z uktadéw nadawczych, odbiorczych i medium transmisyjnego (okablowania).

Ponadto warstwa fizyczna, przyktadowo nadajnika, odpowiedzialna jest za naste-
pujace dziatania:

. dodanie znaku Start oraz Stop;

w przypadku tacza z wieloma Sciezkami przesytanie pakietéw do kolejnych $ciezek;

eliminowanie powtarzajacych si¢ sekwencji przez pseudolosowe przestawianie
kolejnosci bitéw (uktad realizujacy to nazywamy skramblerem). Proces ten
zmniejsza zaktdcenia elektromagnetyczne (EMI);

. kodowanie 8b/10b;

zamiane rownolegtej postaci informacji na szeregowa.

W odbiorniku realizowane sa odwrotne procesy.

Udziat poszczegdlnych warstw w tworzeniu pakietu transmitowanego przez tacze
pokazuje rysunek 6.21. Skréty ECRC i LCRC oznaczaja bajty zabezpieczajace dodane
odpowiednio przez warstwe transakcji i warstwe tacza danych.
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Przekazane przez warstwa oprogramowania
—
B - v
lr_Slan l Identyiikator | Naglowek lF Dane |ECRC| LCRC | Sm[j
=g~ T > %
_ Tworzone przez warstwe transakeji '
[ | -
Dodane przez warstwg 1gcza danyeh ‘
Dodane przez warstwa, fizyczna,
Rysunek 6.21. Struktura pakietu magistrali PCI Express

Prosty system zawierajacy magistrale PCI Express przedstawia rysunek 6.22.
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Rysunek 6.22., Przyklad prostego systemu z magistralg PCI Express
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W systemie tym zwraca uwage¢ mozliwos¢ zainstalowania dwoch kart gaficz-
nych, czego nie zapewnia magistrala AGP. Rozwiazanie pozwalajace na réwnolegle
przetwarzanie tego samego obrazu nosi w nomenklaturze nVidii nazwe SLI - Scalable
Link Interface (podobne rozwiazanie ATI nazywa si¢ CrossFire) (zobacz tez rysunek
6.27). Wiecej o kartach graficznych piszemy w drugiej cze$ci podrecznika. Katy
graficzne sa obecnie gltéwnym rodzajem urzadzen instalowanych w gniazdach RO
Express, jako ze wlas'nie gtéwnie one wymagaja transferow, ktére moze zapewni¢
tylko magistrala PCI Express. Innymi przyktadami zastosowan magistrali PCI Express
sa szybkie interfejsy sieciowe.

System z magistrala PCI Express wykorzystuje si¢ takze w stacjach serwero-
wych, co pokazano na rysunku 6.23.

Dual Core Intel”

Neon
SB 533/800v ) it
k5 GHE
Kl 2 DDR2
,,,,,, 1 Fupress « 2GB B A
hib B LiR!
_‘ POy ':1[ 1 E"‘.I" ean X8 ["“.'IR
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133 .\E I 5
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| 3
PCT Express x4 por Intel 60 MRV
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POT Fxpress x| o Ligh Sp SR
- B
|
Intel” PROY1LOD PR
I ‘\\ \l..:‘\‘i

{Ciugabit Ethernet) ) MBS
ATA 10

Rysunek 6.23. Przyktad bardziej rozbudowanego systemu
z magistrala, PCI Express - chipset 3010

Z ciekawszych rozwiazan, ktére oferuje, warto wspomnie¢ o obstudze dla pamie-
ci korekcji btedow ECC (ang. Error Correction Code) podnoszacej bezpieczenstwo
przechowywanych danych w pamigci. Innymi rozwiazaniami, wystepujacymi zreszta
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zreszta, takze i w innych chipsetach, sa obstuga macierzy dyskowych RAID (tryb 0, 1,
5 i 10) noszaca nazwe Intel Matrix Storage Technology oraz rozwiazanie zwane
Intel Active Management Technology (Intel® AMT). To ostatnie utatwia proces
zdalnego diagnozowania i usuwania usterek sprzetowych, gromadzenia informacji
o sprzecie i oprogramowaniu oraz zdalne zarzadzanie oprogramowaniem. Wymienio-
ne funkcje szczegdlnie przydaja si¢ przy zarzadzaniu serwerami.

5. Koncepcja dziatania urzadzen standardu
Plug and Play

Podczas instalacji nowego sprzetu w komputerze problemy sprawiata koniecz-
no&¢ jego konfigurowania. Polegata na wyborze (ustawieniu) za pomoca zworek lub
mikroprzetacznikdw parametréw, takich jak numer przerwania sprzetowego, kanatu
DMA czy tez adreséw, ktérych bedzie uzywat. Dodatkowo, nowo zainstalowany
sprzet wymaga sterownikow programowych (driverow) do jego obstugi. Koncepcja
kart standardu Ptug and Play pozwala zautomatyzowaé ten proces, zwalniajac tym
samym uzytkownika z koniecznos'ci jego wykonania.

Realizacja standardu Plug and Play wymaga spetnienia okreslonych warunkow
zarébwno przez karty, jak i przez ptyty gtdwne (ztacza magistrali rozszerzajacej, BIOS,

chipsety) oraz system operacyjny. Postaramy si¢ krotko przedstawi¢ te wymagania
oraz odnies'¢ je do podstawowych standardow gniazd rozszerzajacych i kart.

6.5.1. Zasada dziatania i wymagania standardu Ptug and Play

Podstawowe zatozenia dotyczace dziatania urzadzen i systemu spetniajacego
standard Ptug and Play (w dalszej czeSci ksiazki bedziemy uzywaé powszechnego
skrétu nazwy tego standardu - PnP) sa nastepujace:

. W przypadku zainstalowania nowego sprzetu w systemie po wlaczeniu zasilania
system stwierdzi ten fakt, a nastgpnie automatycznie skonfiguruje nowe urzadze-
nie, przydzielajac potrzebne mu zasoby w sposdb niepowodujacy konfliktu z in-
nymi, juz zainstalowanymi urzadzeniami. Dotyczy to takze urzadzen instalowa-
nych w trakcie pracy systemu (ang. hot insertion lub w zargonie installation on

thefly).

» W przypadku usuniecia urzadzenia z systemu ponownie rozpozna on ten fakt
i zwolni zasoby systemu przydzielone usuni¢temu urzadzeniu. Dotyczy to takze
usunigcia urzadzenia w trakcie pracy systemu (ang. kot removal).

W celu realizacji wymienionych zadan zaréwno system, jak i urzadzenia musza
spetnia¢ okreslone wymagania. Urzadzenia (np. karty rozszerzajace) musza zapewniac:
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. istnienie mechanizmu detekcji obecnosci karty,
. identyfikacje rodzaju urzadzenia orazjego producenta,
. zrédto informacji o zasobach wymaganych przez urzadzenie,

. mozliwo$¢ konfigurowania programowego (wybdr ustawien przez zapis do okre-
$lonych rejestréow konfiguracyjnych).

Wymagania w stosunku do systemu sa nastg¢pujace:

. Powinna istnie¢ nieulotna pami¢¢ konfiguracji i przydziatu zasobéw dla urzadzen.
. Musi istnie¢ program obstugujacy wykrywanie obecnosdci i autokonfiguracje
urzadzen.

W ostatnim przypadku wymienione oprogramowanie moze stanowi¢ w catosci
element BIOS-u (PnP BIOS) lub by¢ podzielone pomiedzy BIOS a system opera-
cyjny. Ustawienia konfiguracji na poziomie BIOS-u sa zapamigtywane w nieulotnej
pamigci oznaczanej najczesciej skrotem ESCD (ang. Extended System Configuration
Data) (patrz tez dodatek o programie BIOS Setup). Ustawienia dokonywane przez
system operacyjny przechowywane sa na dysku twardym.

Ponadto, w celu umozliwienia stosowania tego samego oprogramowania w urza-
dzeniach réznych producentéw Kkonieczny jest standard okredlajacy migdzy innymi:

. mechanizm detekcji urzadzen,
. adresy rejestrow przechowujacych list¢ wymaganych zasobdw i format tej listy,
. adresy rejestrow konfiguracyjnych urzadzenia,

. adresy pamieci w systemie, gdzie zapisana jest konfiguracja urzadzen.

Te wymagania spetnia standard PnP.

Start systemu PnP przebiega nastepujaco. Po wlaczeniu zasilania inicjowane sa,
i dziataja urzadzenia niezbedne do rozpoczecia pracy systemu (moga to by¢ zaréwno
urzadzenia PnP, jak i zwykte). Przyktady tych urzadzen to klawiatura, karta graficzna
wraz z monitorem oraz urzadzenie umozliwiajace zatadowanie systemu operacyjnego
(ang. IPL device, Initial Program Load device), np. stacja dyskéw elastycznych, dysk
twardy, CD-ROM, Boot-PROM. Za inicjacje tych urzadzen odpowiedzialny jest
BIOS.

Nastepnie system powinien przeszukaé wszystkie magistrale w celu stwierdzenia
obecnosci okreslonego sprzetu i wykrycia ewentualnych zmian. Proces ten wymaga
istnienia programu przeszukujacego (ang. bus enumerator) dla kazdego rodzaju magi-
strali. Po wykryciu nowego urzadzenia system powinien odczytaé jego rodzaj, wy-
twérce oraz zasoby wymagane do poprawnej pracy urzadzenia (adresy, przerwania,
kanaty DMA, sterowniki). Informacje te sa przechowywane, zgodnie ze standardem,
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w okreslonym miejscu. Po odczytaniu tych informacji program konfigurujacy powi-
nien przydzieli¢ urzadzeniu potrzebne mu zasoby w sposéb niepowodujacy konfliktu

z innymi urzadzeniami. Jednocze$nie przydziat tych zasobdw jest zapisywany do nie-
ulotnej pamiegci konfiguracji i przydziatu zasobéw w systemie. Informacja z tej pamig-
cijest wykorzystywana zaréwno przy kolejnym starcie systemu, jak i przy niepowo-
dujacym konfliktu przydzielaniu zasobow urzadzeniom.

W trakcie pierwszego startu systemu zadne urzadzenie PnP nie jest jeszcze skon-
figurowane, dlatego opisana procedura dotyczy wszystkich urzadzen. W trakcie kolej-
nych restartéw systemu wynik przeszukiwania moze daé nastgpujace rezultaty:

*  Brak zmian w stosunku do poprzedniego startu. W takim wypadku ustawienia
zapisane w pamieci konfiguracji w systemie przepisywane sa do zainstalowanych
urzadzen.

*  Wykryte zostato nowe urzadzenie. Ten przypadek powinien spowodowaé powto-
rzenie opisanej procedury. Innymi stowy, program powinien przydzieli¢ zasoby
urzadzeniu w sposéb niepowodujacy konfliktu z innymi urzadzeniami oraz zmo-
dyfikowaé pamieé przydziatu zasobdéw w systemie.

»  Urzadzenie zostato zdezinstalowane (usunigte z systemu). Powinno to spowodo-
waé zwolnienie zasobéw przydzielonych usuni¢temu urzadzeniu przez odpo-
wiednie zmodyfikowanie pamigci przydziatu zasobdw.

Podobne do opisanych dziatania powinny by¢ podjete w przypadku urzadzen in-
stalowanych i dezinstalowanych w trakcie pracy systemu (np. kart w zlaczach
PCMCIA czy urzadzen w stacjach dokujacych).

6.5.2. Standard PnP a rodzaj magistrali rozszerzajacej

W podpunkcie tym przyjrzymy sie¢ dwém standardom gniazd rozszerzajacych -
ISAi PCI.

6.5.2.1. ISA

W momencie tworzenia standardu ISA nie zaktadano mozliwosci automatyzacji
procesu konfiguracji instalowanych urzadzen. Dlatego tez karty standardu ISA po-
wstate przed opracowaniem standardu PnP nie zapewniaja praktycznie zadnych me-
chanizméw wymaganych przez standard PnP. W szczegdlnosci nie istnieje mecha-
nizm detekcji obecnosci karty. Takze dla nowych kart, ze wzgledu na zestaw sygna-
¥ow w zlaczu rozszerzajacym, ich konfigurowanie jest do$¢ skomplikowane.

Kazda karta ma pod okreslonymi adresami trzy porty konfiguracyjne, za pomoca
ktérych oprogramowanie konfiguracyjne komunikuje si¢ z kartami. Proces konfigura-
¢ji przebiega w nastepujacych etapach:
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1. Do portu konfiguracyjnego kart wpisywana jest okreslona sekwencja znakéw po-
wodujaca ich przejScie w stan oczekiwania.

Nastepuje seria odczytdw, ktora powoduje przejscie jednej wybranej karty w tak
zwany stan izolacji.

3.  Oprogramowanie konfiguracyjne nadaje karcie niepowtarzalny numer CSN (ang,
Card Select Number). Po jego nadaniu karta przechodzi w stan konfiguracji.

4. W stanie konfiguracji oprogramowanie systemowe odczytuje list¢ wymaganych
zasobow karty. Nastepnie karta jest wprowadzana w stan uspienia.

Podane czynnosci sa powtarzane dla wszystkich kart ISA obecnych w systemie. Na-
stepnie wykonywane sa dla wszystkich konfigurowanych kart dwie kolejne czynnosci:

5.  Kazda z kart jest wybierana za pomoca CSN i wprowadzana w stan konfiguracii.
W tym stanie do rejestréw konfiguracyjnych karty wpisywane sa wartosci za-
pewniajace jej bezkonfliktowa prace.

6. Kartajest wprowadzana w stan aktywny.
6.5.2.2. PCI

Zatozenia standardu PCI zostaty opracowane z uwzglednieniem wspierania stan-
dardu PnP. Istnieja wiec wszystkie niezbedne mechanizmy potrzebne do automatycz-
nego skonfigurowania kart w systemie. Mechanizm detekcji obecnosci karty zapew-
niaja linie magistrali PCI oznaczone PRSNT1# i PRSNT2#. W przypadku braku karty
w zlaczu warto$¢ obu sygnatdéw wynosi 1. Jezeli cho¢ jeden z tych sygnatéw ma
warto$¢ 0, swiadczy to o obecnosci karty w ztaczu.

Kazde urzadzenie PnP dysponuje przestrzenia adresowa do konfiguracji wyno-
szaca 256 bajtow. Pierwsze 64 bajty ma okredlone, zdefiniowane znaczenie. Reszta
pozostaje do dyspozycji projektantow kart. Rysunek 6.24 pokazuje przyktadowo
pierwszych 16 bajtow rejestrow konfiguracyjnych. Na rysunku zacieniowano pola,
ktére musza wystapi¢ dla kazdej karty.

Przebieg autokonfiguracji jest nastepujacy:

1. W pierwszym etapie autokonfiguracji nalezy stwierdzi¢, jakie urzadzenia sa
zainstalowane w systemie i jakich wymagaja zasobéw. Pewien problem stanowi
to, ze w komputerach IBM PC oprécz magistrali PCI wspétistnieje magistrala
ISA. Karty niebgdace kartami PnP nie daja mozliwosci stwierdzenia ich wyma-
gan co do zasobdéw. Mozliwe sa nast¢pujace rozwiazania:

A. Program inicjujacy wykonuje seri¢ zapisow i odczytéw w zakresie adreséw
przydzielonych urzadzeniom ISA w celu wykrycia ich obecnosci. Proces ten
da wiarygodne rezultaty jedynie dla kart ze standardowo przyporzadkowa-
nymi numerami przerwan i kanatéw DMA.
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Numer bajtu

Rysunek 6.24. Zawarto$¢ pierwszych 16 bajtéw rejestrow konfiguracyjnych urzadzen FCl1

B. Uruchomiony zostaje program, ktory pozwoli uzytkownikowi wprowadzié
zasoby przydzielone zainstalowanym urzadzeniem ISA. Istnieje tez mozli-
wo$¢ wyboru typu urzadzenia z podanej przez program listy (dotyczy to po-
pularnych urzadzen).

Po okre$leniu zasobow przydzielonych urzadzeniom ISA przeszukiwana jest

magistrala PCI. Nastepuje to przez odczytanie identyfikatora producenta zain-

stalowanego sprzetu. Odczytywane sa jego rejestry konfiguracyjne w celu okre-

§lenia wymaganych zasobow systemu.

Program Kkonfiguracyjny przydziela w sposéb niepowodujacy konfliktéw zadane
zasoby, a nast¢pnie programuje zgodnie z dokonanym wyborem rejestry konfigu-
racyjne urzadzen PCI.

Po przydzieleniu urzadzeniom potrzebnych im zasobéw oprogramowanie konfi-
guracyjne wpisuje okre$lona sekwencj¢ do rejestru komend urzadzenia w celu
zezwolenia na jego dziatanie.

Nastepnie (w razie potrzeby) system operacyjny taduje sterowniki zainstalowa-

nych urzadzen. Do sterownikéw przekazywane sa wartosci zasobow przydzielonych
urzadzeniom (np. numery przerwan) potrzebne do prawidtowego dziatania sterowni-

kow.

Na tym konczy si¢ proces autokonfiguracji.

Nastepczynie magistrali PCI - PCI-X i PCI Express, sa z nia w peini zgodne co

do wymagan PnP. Mechanizmy autokonfiguracji magistrali PCI Express zostaty oczy-
wiscie znacznie rozbudowane. Ich opis wykracza jednak poza zakres tej ksiazki.
Mozna go znalezé, siegajac do pozycji [5].
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6.6. Konfigurowanie ptyt gtownych

Praktycznie kazda ptyta ma mozliwo$¢ zmiany zainstalowanej na niej ukladow
Iub sposobu ich pracy. Przyktadowo mozemy zmieni¢ typ procesora, liczbe zainstalo-
wanej pamieci, zezwoli¢ na dziatanie lub wytaczyé sterownik dyskéw IDE zintegro-
wany z ptyta czy tez ustawié czestotliwo$¢é zegara taktujacego procesor. Wszystkie te
zmiany wiaza si¢ z dokonaniem pewnych ustawien. Ustawienia moga by¢ dokony-
wane za pomoca, zworek lub mikroprzetacznikéw na ptycie lub programowo w BIOS
Setup. Podanie uniwersalnego przepisu na konfigurowanie ptyty jest fikcja pom
jednym zaleceniem. Sposdb konfiguracji ptyty jest zawsze precyzyjnie opisany w jej
dokumentacji (ang. User’s Manuat) i przestrzeganie instrukcji dotyczacych konfigu-
rowania ptyty daje gwarancj¢ sukcesu (przy zatozeniu, ze plyta jest sprawna). Jak
wiec widaé, do skonfigurowania ptyty nie potrzeba tajemnej wiedzy, a jedynie staran-
nosci oraz podstawowej znajomosci jezyka angielskiego.

6.7. Formaty ptyt gtownych

Ponizej podajemy wymiary najczesciej spotykanych ptyt ATX. Specyfikacja
ATX okre$la nie tylko wymiary mechaniczne piyt (takze rozmieszczenie otwordow
montazowych), ale takze niektore parametry elektryczne, na przyktad rodzaj ztacza
zasilania czy tez wymagania dotyczace zasilacza. Ponadto podaje wiele zalecen co do
rozmieszczenia elementow i gniazd na ptycie gtdwnej (przyktadowo: tatwo dostepne

gniazda modutéw pamigci, gniazda interfejséw IDE i FDD blisko prowadnic, procesor
blisko zasilacza itp.).

Tabela 6.6 przedstawia wymiary najpopularniejszych formatéw ptyt ATX.

Tabela 6.6. Wymiary wybranych formatéw ptyt ATX

Nazwa formatu Rozmiar w calach Rozmiar w mm

ATX

Prosze zwréci¢ uwage, ze formaty ATX i Micro ATX sa tak dobrane, iz wiele
rozwiazan chassis umozliwia montaz zaréwno jednego, jak i drugiego formatu.
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Oprocz formatu ATX mozemy spotkad jeszcze format ptyt AT. Format ten jed-

I nak wyszedt juz z uzycia. W roku 2004 firma Intel zaproponowata nowy format ptyt

oznaczany jako BTX (ang. Balanced Technology eXtended) usuwajacy wiele niedo-

ciagnie¢ formatu ATX, zapewniajacy miedzy innymi znacznie lepsze chtodzenie

elementéw na ptycie gtéwnej. Niestety Intel wycofat sic z wspierania tego formatu,
ktory nie zdazyt jeszcze przyjaé sie na rynku.

Praktyka

W ksiazce podkreslano wielokrotnie modutowa budowe komputera PC. W pierw-
szym rozdziale staraliémy si¢ spojrze¢ na komputer jako na catos$¢ i wyrdznié jego
podstawowe elementy. W rozdziale drugim prezentujemy wyglad modutéw pamieci
oraz odpowiadajacych im gniazd znajdujacych si¢ na plycie gtdwnej. W rozdziale
czwartym pokazujemy wybrane gniazda procesordéw i wyglad ich samych. Oczywiscie
gniazda procesoréw sa réwniez umieszczone na ptycie gtéwne;j.

Ponizej staramy si¢ przedstawi¢ pozostate fragmenty ptyty gtdédwnej, na ktdre
warto zwroci¢é uwage. Po kolei pokazujemy: gniazda magistrali rozszerzajacej, wy-
brane elementy ptyty gtéwnej, inne dodatkowe zlacza ptyty gtdwnej, a takze sposob
podtaczenia do ptyty gtdwnej podstawowych urzadzen peryferyjnych, takich jak dysk
twardy, naped DVD-ROM oraz naped dyskietek elastycznych. Same urzadzenia i ich
interfejsy opisujemy doktadnie w drugiej czedci podrecznika.

Oddzielnie prezentujemy wyglad ptyty gtéwnej komputera typu laptop czy note-
book.

W rozdziale siddmym pokazane sa ztacza zasilania i wyglad zasilacza.

Standardy z#qcza magistrali rozszerzajqcej

Ponizej przedstawiamy ztacza magistrali rozszerzajacej réznych standardow.
Niektore z nich maja juz znaczenie gtdwnie historyczne. Do zlaczy tych zaliczamy
takze ztacze magistrali AGP, ktéora cho¢ dedykowana okreslonemu urzadzeniu (adap-
terowi graficznemu), to jednak pozwala instalowaé go w postaci karty, wiec w tym
sensie jest niewatpliwie ztaczem magistrali rozszerzajacej.

Na rysunku 6.25 widaé¢ ztacza magistrali ISA (1) oraz magistrali VESA Local
Bus (2). Ztacze magistrali ISA sktada si¢ z dwéch czesci. Pierwsza, diuzsza, jest
obecna od poczatku standardu i jest magistrala 8-bitowa. Druga, krotsza, zostata doda-
na przy rozszerzaniu standardu ISA do 16 bitéw. Obecnoé¢ magistrali V-LB wiaze sie
z pojawieniem dodatkowego ztacza, umieszczonego w jednej linii ze ztaczem ISA.
Montaz kart w tej magistrali byt zadaniem niezbyt wdziecznym, wtasnie z powodu
rodzaju ztaczy.
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Rysunek 6.25. Zigcza magistrali ISA 1 VESA Local Bus

Kolejny rysunek 6.26 pokazuje zlgcza magistrali PC1 (1) oraz jedng z zaawanse
wanych wersji magistrali A GP, AGP Pro (2).
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Na rysunku 6.27 widzimy (obok ztaczy magistrali PCI) ztacza magistrali PCI
Express, w wersji xI - (1) i x16 - (2). Na zdjeciu widaé tez ztacze mostka SU z za-

montowanym mostkiem (patrz strona 278).
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Inne z#qcza ptyty gtownej

Na rysunku 6.28 pokazano cztery ztacza standardu interfejsu dyskéw twardych
Serial ATA (SATA). Przyktad podtaczenia dysku do takiego ztacza przedstawia
rysunek 6.43. Rysunek 6.29 pokazuje ztacze interfejsu napedu dyskietek elastycznych
(1) (FDD - ang. Floppy Disk Drive) (34-pinowe ztacze typu HDR majace wyprowa-
dzenia w postaci igietek - rysunek 6.30) i ztacze IDE (2) (40-pinowe). Ztacze IDE

umozliwia podtaczenie dysku twardego badz napedu CD/DvD.
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Rysunek 6.30. Piny (igielki) zlgcza FDD widoczne w starszym typie zlgcza

Przyktadowe elementy ptyty gfownej

Na rysunku 6.31 widaé¢ wentylator i radiator, pod ktérym znajduje si¢ procesor
(1), radiator jednego z chipsetéw (2), modut pamigci DDR DIMM w ztaczu oraz karte
(graficzna) (3) w gniezdzie magistrali AGP.

Na zdjeciu 6.32 widaé procesor (1) oraz chipset (2), z ktérych zostaty zdjete ra-
diatory.



Rysunek 6.32. Elementy plvty gléwnef cz. 11

Na kolejnym rysunku 6.33 pokazujemy procesor (1), ztacze zasilania ptyty gtow-
nej (2), gniazda interfejsu EIDE (3), karte graficzna (4), na ktérej procesorze zamon-
towany jest wentylator. Wida¢ takze gniazdo PCI (5) oraz chipsety (6).

Na rysunku 6.34 mozemy zobaczyé zespdt gniazd magistrali rozszerzajacej PCI
(1), chipsety (2), gniazda modutéw pamigci (3) z zamontowanym jednym modutem
DIMM, procesor (4) oraz blok zasilacza (5).
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Rysunek 6.34. Elementy plyty gléwnej cz. IV
) Y piyty g i
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Podtqczenie wybranych urzqdzeni peryferyjnych do ptyty géownej

W punkcie tym chcemy pokaza¢ wybrane urzadzenia peryferyjne montowane
wewnatrz komputera i sposéb ich elektrycznego potaczenia z komputerem. Jednak ze
wzgledu na duza liczbe elementdw i ograniczone miejsce trudno jest pokazaé te ele-
menty w miejscu ich zamontowania, potaczenia elektryczne postanowiliSmy wiec
pokazaé¢ na stole laboratoryjnym, czyli poza obudowa komputera. Miejsce fizycznego
umieszczenia wybranych elementéw przedstawiamy na rysunku 6.42.

O pokazywanych tu urzadzeniach znacznie szerzej piszemy w drugiej czesci pod-
I recznika.
1. Stacja dyskéw elastycznych

a\

w

Rysunek 6.35. Widok stacii dyskow elastycznych (FDD): a — od czola, b — od strony zlgczy

% el Bt i ] S i -

Rysunek 6.36. Sposdb podigezenia stacyi dyskow elastycznych
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Widok stacji dyskéw elastycznych pokazany jest na rysunku 6.35 a i b. (1) to
ztacze interfejsu tych dyskéw (SA 450), a (2) - ztacze zasilania. Naped dyskéw nalezy
podtaczyé do zasilania (3) - rysunek 6.36, i pasmem interfejsu SA 450 (4) potaczy¢
ztacze na napedzie i na ptycie gtéwnej (wyglad tego ztacza - rysunek 6.29). Pasmo
SA 450 jest 34-zytowe i 34-pinowe sg obydwa ztacza (dwa rzedy po 17 igietek).
Pasmo ma oznaczona jedna strong - jest to oznaczenie zyty numer 1. Ztacze na plycie
nalezy sprawdzi¢: wigkszo$¢ producentdw oznacza wyprowadzenie 1, 2, 33 lub 34
(rysunek 6.30). W ostatecznos$ci prawidtowe potozenie mozna ustali¢ metoda prdb
i bledéw (dwie mozliwosci). Przy napedzie zyta ta jest taczona zwykle od strony
ztacza zasilajacego, cho¢ bywaja odstepstwa. Jest to jednak tatwe do wykrycia (a po-
mytka nic grozi uszkodzeniem). Przy biednie podtaczonym pasmie kontrolka na
napedzie dysku pali sie bez przerwy. Prosze zwréci¢ uwage na obrdcenie czesci 2yl
pasma zwane przeplotem (5). Dysk podtaczony po przeplocie (czyli na koncu) trakto-
wany jest jako dysk A, chyba ze zmienimy odpowiednia opcje w BIOS Setup.

2. Dysk twardy IDE i DVD-ROM (ATAPI)

b

Rysunek 6.3 Widok dy sku twardego (a) i "-,'.i"\'-.:'l: DVDodczola{ b

Na rysunku 6.37 a i b pokazano dysk twardy i napgd DVD. Oba urzadzenia ob-
stugiwane sa przez interfejs IDE (dla napedéw CD/DVD nazywany takze ATAPI),
Podtaczenie dysku twardego pokazuje rysunek 6.38. Pasmo (1) jest 40- lub 80-zytowe
(w zaleznodci od wersji IDE), przy czym wyglad ztaczy nie ulega zmianie. Ponownie
Zwracamy uwage na oznaczenie w pasmie zyty numer 1. Wprawdzie w ztaczu przewi-
dziano odpowiedni klucz identyfikujacy prawidtowe jego potozenie, jednak wielu
producentéw nie korzysta z tej mozliwosci. Od strony dysku kontakt numer jeden
znajduje si¢ zawsze od strony ztacza zasilania (2). Ztacze na ptycie nalezy sprawdzic:
wigkszo$¢ producentdw oznacza wyprowadzenie 1, 2, 39 lub 40. W ostatecznosci
prawidtowe potozenie mozna ustali¢ metoda prob i bieddw (dwie mozliwosci).
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Rysunek 6.38. Sposéb podigczenia dysku twardego

Na rysunku 6.39 pokazano podtaczenie dwdch urzadzen: dysku twardego i na-
pedu DVD, za pomoca jednej tasmy. kaczymy je tancuchowo, dopinajac kazde do
oddzielnego ztacza pasma - rysunek 6.41. Urzadzenia taczone jedna tasma musza
mie¢ odpowiednio ustawione zworki. Zworke taka wida¢ na zdjeciu 6.40 (1), obok
podtaczonej taSmy i ztacza zasilania. Oczywiscie dysponujac druga tasma i wolnym
ztaczem IDE, mozemy kazde z ur?.adzen podtaczy¢ osobno, co jest rozwiazaniem
lepszym. Szerzej piszemy o tym w drugiej czesci ksiazki.

.

Rysunek 6.39. Sposéb podtaczenia dysku twardego i napedu DVD za pomoca jednej taSmy
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Rysunek 6.41. Pulquemc taficuchowe dysku twardego i napgdu DVD

Na rysunku 6.42 pokazano, jak oméwione urzadzenia (1 - naped DVD, 2 - stacja

dyskéw elastycznych i 3 - dysk twardy) moga by¢ przyktadowo zamontowane
w odpowiednich prowadnicach komputera. Urzadzenia maja dopigte ztacza zasilania,
natomiast dla czytelno$ci nie sa podtaczone pasma sygnatowe.
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Rysunek 6.42. Napedy dyskowe zamontowane w obudowie komputera

3. Dysk twardy SATA

Ostatnim z urzadzen, ktére pokazujemy, jest dysk twardy w standardzie SATA.
Na zdjeciu widaé ztacze i przewody zasilania (1) oraz przewody sygnatowe (2) do-
piete zjednej strony do napedu dysku, a z drugiej strony do ztacza kontrolera dyskow
SATA na ptycie gtéwnej. Tym razem potaczenia te pokazujemy w miejscu zamonto-
wania dysku, we wnetrzu obudowy komputera.
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. . 1 :
Rysunek 6.43. Sposéb podtaczenia dysku twardego SATA

Ptyta gtowna komputera typu laptop

Kolejny rysunek 6.44 przedstawia ptyte gtéwna komputera typu laptop. Wi-
doczny sa miedzy innymi: procesor (1), obudowa ztacza kart PCMCIA (2) oraz ztacze
IDE dysku twardego (3). To ostatnic ma 42 piny zamiast 40, gdyz prowadzi takze
zasilanie. Natomiast rysunek 6.45 pokazuje moduty pamieci SODIMM zamontowane
z drugiej strony ptyty gtéwne;j.
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Rysunek 6.45. Moduly pamigei SODIMM w gniazdach plyty giéwne) komputera laptop






7. Zasilacze komputerow IBM/PC

7.1. Zasada dziatania zasilaczy komputerow IBM/PC

Zadaniem zasilacza jest wytworzenie odpowiednich napi¢é i zapewnienie utrzy-
mania ich warto$ci przy okreslonym poborze pradu przez urzadzenia.

Zasilacze, ze wzgledu na zasade dziatania moga by¢ liniowe (analogowe) badz
impulsowe. Poniewaz te drugie cechuje zaréwno wicksza sprawnos$¢ (czyli wickszy
stosunek mocy oddawanej do obciazenia do mocy traconej), jak i mniejsze wymiary,
zasilacze komputeréw sa z reguty impulsowe.

W komputerach typu IBM/PC mozna obecnie spotka¢ dwa typy zasilaczy, okre-
$lane jako AT i ATX (wiaze si¢ to z nazwami typow plyt, o czym piszemy w rozdziale
6, przy czym pierwszy z nich jest modelem rzadko spotykanym, obecnie juz (prakty-
cznie) nieprodukowanym.

Uproszczony schemat blokowy zasilacza impulsowego przedstawiono na rysun-
ku7.1

Prostownik 7 o

[

—-ﬂ-m

D
|
. A
c2 i
: Pl
In
Y .
nt
: '
O = Uklad
| PWM sprzerenia
ZWrGinege

Rysunek 7.1, Uproszezony schemat blokowy zastlacza impulsowego

®

Jego zasada dziatania jest nastepujaca.

Napigcie przemienne z sieci energetycznej jest prostowane w prostowniku (zwy-
kle w uktadzie Graetza), a nast¢pnie filtrowane (Cl, D4, C2). Filtr ten jednocze$nie
zapobiega przedostawaniu si¢ zaktdcen elektromagnetycznych do sieci. Nastepnie
napiecie wyprostowane przetwarzane jest na przebieg zmienny o czgstotliwosci rzedu
kilohercow i o zmiennym wspdtczynniku wypetnienia. Wspdtczynnik ten jest zmie-
niany przez uktad modulacji szerokosci impulséw PWM (ang. Pulse Width Modula-
tion). Wytworzony przebieg jest nastgpnie filtrowany, aby otrzymaé state napiccie
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(sktadowa stata). Warto$¢ tego napiccia zalezy od wspotczynnika wypetnienia impul-
sow. Uktad sprzezenia zwrotnego steruje uktadem PWM tak, aby przy zmieniajacym
si¢ obciazeniu lub zmianach napigcia w sieci (w dopuszczalnych granicach) utrzymy-
wac stata warto$¢ napiecia wyjsciowego.

Schemat blokowy zasilacza AT pokazano na rysunku 7.2.

| I,( »

= >} Filtr Uklad g —P}-| | PP 128
- kluczujacy it
4 g | |or | <5y
Uldad | F——
spregienia —
mrotnego g ' I Fhp -5y
g —y FDP | -12%

Rysunek 7.2. Schemat blokowy zasilacza AT

Zasilacz AT jest podtaczany do piyty gtéwnej za pomoca dwoch wtykdéw ozna-
czanych jako P8 i P9, jak wida¢ na rysunku 7.5. Tam podano tez znaczenie poszcze-
gbélnych przewoddéw. Istotny jest sposdb podtaczenia tych wtykdw do piyty gléwnej.
Sa zabezpieczone przed ich odwréceniem o 180°, jednak mozna zamienié je miej-
scami. Reguta prawidtowego podtaczenia jest prosta. Czarne przewody we wtykach
(prowadzace masy) powinny si¢ spotka¢ w $§rodkowej czesci ztacza zasilajacego plyte.
Podtaczenie odwrotne grozi powaznymi skutkami.

Rysunek 7.3 przedstawia schemat blokowy zasilacza ATX. Na rysunku réznice
sq niewielkie. Podstawowe réznice pomigdzy zasilaczem AT a ATX:

. nowe napiecie +3,3 V;

. zasilacz jest wlaczany i wytaczany za pomoca sygnatu elektronicznego o pozio-
mach TTL o nazwie PS_ON. Napigcie niskie na tym wyprowadzeniu oznacza za-
silacz wlaczony. Stan wysoki to wytaczenie zasilacza. Istnieje wigc mozliwosé
programowego sterowania zasilaczem, na przyktad przez system operacyjny;

. obecno$¢ napigcia +5V STB (oznaczanego tez ST). Napiecie to jest obecne nie-
zaleznie od tego, czy zasilacz jest wiaczony. Pomijamy tu oczywiscie przypadek,
gdy zasilacz odtaczony jest od sieci. Wylacznik sieciowy pokazany na schemacie
jest jednak opcjonalny i nie we wszystkich zasilaczach wystepuje;
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Rysunek 7.3. Schemat blokowy zasilacza ATX

»  zmieniono sposéb podiaczania zasilacza do ptyty gtdwnej. Do tego celu siuzy
pojedynczy wtyk, pokazany na rysunku 7.8, zabezpieczony przed niepoprawnym
podtaczeniem odpowiednim ksztattem.

»» Praktyka
Wyglad zasilacza przedstawiono na rysunku 7.4.

Rysunck 7.4. Zasilacz ATX
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W tabeli 7.1 podajemy znamionowe wartoéci napie¢ wraz z ich tolerancjami.
Przypominamy jednak, ze zasilacz impulsowy mozemy sprawdza¢ tylko wtedy, gy
jest obciazony!

Tabela 7.1. Znamionowe wartosci napig¢ zasilacza

Napigcie Tolerancja | Minimum | Maksimum
SVIX + 5% 475y L5 75\
VI 5 N + 10y I-__- 260 % ‘
VIX T 0% .\\'— I 55V
12VIX ‘el v
IV 1 o .:;_\,"- L3 AT N
VSB 175\ S5V

Orientacyjne warto$ci pradu pobierane przez przyktadowe elementy systemu
komputerowego podano w tablicy 7.2. Aby obliczy¢ moc, ktora bedzie pobierat dany
element, warto$¢ pobieranego pradu mnozymy przez warto$¢ napigcia. Oczywicie,
moc, ktéra musi dostarczy¢ zasilacz, musi by¢ rowna sumie mocy pobieranych przez
wszystkie elementy. Pewnym problemem jest tez obciazenie poszczegdlnych napigd.
Generalnie przy wydajnych procesorach i wyrafinowanych kartach graficznych stosuje
sie obecnie (koniec roku 2006), zasilacze 350, 400 W (ze wskazaniem na te ostatnie).
Dla kart graficznych pracujacych z technologia SLI zaleca si¢ nawet zasilacze 500 W.

Tabela 7.2. Znamionowe napigcia zasilacza ATX

Element Pobér pradu dla napigcia
+35V +5Y + 12V
Athlon XP 3200+ | 5.1 A
; 054
B | o —_'\ - .
o DDR 256 \l’; A 1 o o
HDI '-lti}i"-?l;‘"-.\‘\l A\ i bl 0.8 A 0.5 A
— e ol e =
S | | .':_'-,F'\ o
Karta d. vaPCl .5 A 1S A ]
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72. Ztacza zasilaczy

Ponizej przedstawiamy ztacza zasilaczy PC. Nieco doktadniej piszemy o najcze-
$ciej spotykanych. Dla pozostatych podajemy rozktad wyprowadzen, napieé¢ i kolory
przewodow.

72-1.  Ztacze AT (AT PowerConnector)

ZYacze to od strony zasilacza sktada si¢ z dwoch wtykdéw oznaczanych jako PS8
i P9 pokazanych na rysunku 7.5a i b. Na rysunku tym pokazano tez ztacze od strony
phyty gtéwnej - rysunek c. Podtaczajac wtyki P8 i P9, nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze
cho¢ nie mozna ich odwrdci¢ o 180°, to mozna je zamieni¢ miejscami (prawe, lewy).
Reguta prawidtowego podiaczenia jest prosta. Przewody czarne, prowadzace masy,
powinny si¢ spotka¢ w $rodku ztacza. Podtaczenie odwrotne jest grozne w skutkach.
I jeszcze krotki komentarz do sposobu podiaczania tych wtykéw, ktory nie jest zbyt
wygodny. Wtyki umieszczamy nad kontaktami nieco uko$nie, tak aby wypustki
wtykéw weszty w otwory ztacza na ptycie, i dopiero wtedy ustawiamy wtyk pionowo
i nasuwamy go na kontakty. Podczas demontazu postepujemy odwrotnie.

Na rysunku 7.5¢ pokazano gniazdo zasilania ptyty gtdwne;j.

]’_l'IT.r l‘\'lnlur - T _.\\'\ju:;..-.-—*_\“\?\_l;:

i — ‘_——'_'r-__._—__.i_!
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7.2.2. Ztgcze urzgdzen peryferyjnych

Konstrukcja tego ztacza praktycznie uniemozliwia niepoprawne jego zamontowa-
nie. Natomiast czasami ktopot sprawia jego demontaz spowodowany bardzo ciasnym
jego osadzeniem. Polecamy wtedy trzymacé takze cze$¢ ztacza od strony urzadzenia
w celu uchronienia eo od uszkodzenia i zsuwanie ztacza drobnymi ruchami.

Pir Kolos Wajicie ) 3 4 "

hﬁ oW e

7.2.3. Ztacze napedu dyskietek

Ztacze tojest zabezpieczone przed niepoprawnym wlozeniem grzebieniem w Za-
czu od strony napedu, ktory powinien zostaé wsuniety w prowadnice we wtyku zasila-
cza. Zabezpieczenie to jest jednak mato skuteczne, gdyz przy uzyciu niewielkiej sity
i lekkim wygieciu igietek ztacza napedu jest mozliwe bledne podtaczenie. Nalezy
zwrdci¢ na to uwage, gdyz grozi to uszkodzeniem napedu.

mn Koto Wy jsci ) . “

- - . e
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7.24. Ztgcze ATX(ATXv1.x Power Connector)

Z*Yacze to jest bardzo dobrze zabezpieczone przed niepoprawnym podtaczeniem.
Natomiast przy jego odpinaniu nalezy pamigtaé¢ o nacisni¢ciu zaczepu z boku ztacza
w celu jego odpiecia. Na rysunku 7.8a pokazano schemat wyprowadzen, 7.8b to zdje-

I cie ztacza zasilacza i wreszcie 7.8c to gniazdo na ptycie gtdwne;j.

Pin Kolor Wyjscie
| Pomarafczowy +33V
. : eyt
2 Pomaraficzowy +33V
| 3 Czamy Masa
+ Czerwony +5V
5 Czamy Masa
[ 6 Czerwony SV
F? Czamy Masa
je— "
8 Szary PWR_OK
9 Purpurowy +SVSE
10 2oy +12V
11§ Pomaradczowy +33V
12 Niebieski -2V
: e
13 Czamy Masa
14 Zielony PS ON#
b_i,‘a Czamy Masa
1& Czamy Masa
B 17 Czamy Masa
B Bialy S5V
19 i Crerwony +5 Y
B 20 Czerwony +5V

a) 11

SN IONICICICIO
Bloloiololololal

20

i 19

b)

c)

Rysunek 7.8. Zigcze ATX. numesacys wyprowadzen, wiyk zasilacza
i gniazdo na plycie giownej
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7.2.5. Ziacze ATX o podwyzszonej mocy (ATX12V v2.x Power

Connector)
Pin Kolor Wryjscie
[ 1 Pomaranczowy +3.3V
2 Pomarariczowy +3.3Y
3 Czarny Masa
- Crerwony +5V
3 Czarny Masa
6 Czerwony AV £ P | A
T Cramy Voo | @EEOURBOURTEEE
B Szary PWR OK ®] @ (&) [o] o] (o) (@) [¢] [®] (8] [@] &) (@) 8]
9 Purpurowy +5VSB | o 12 |
10 Z5tty +12V ' “;
11 Zotty +12V
12 Pomararcrowy +33V
13 | Pomaranczowy +33V
14 Niebieski 12V
15 Crarny Masa
i6 Zielony PS_ON#
17 Crarny Masa
18 Crarny Masa
19 Czarny Masa
24 Biahy SV
21 Crerwony 5V
22 Czerwony +5V
23 Czerwony +5V
4 Czarny Masa

Rysunek 7.9, Zigere ATX ¢ podwyzszong] mocy
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7.2.6. Pomocnicze ztacze ATX12 (ATX12V vl.x Auxiliary Connector)

Pin Kalar Wyjdcle
i Czarnv Masa
2 Czamy Masa
3 C2arny Masa
P! Pomarariczowy § <33V |
B Pomaraficzowy +33V
6 Czerwony +5V

LA~ . A
(00 0 03
EEEEEE)

Rysunek 7,10, Pomocnicze zlacze ATX

7.2.7. Ziacze ATX12 12 V (ATX12V 12V Connector)

Uwagi do tego zlgcza sa wdentyezne jak w przypadku zlgeza ATX (ATX vix

Power Connector),

Fin Kolor Wrjscie
1 Crarny Masa
I Cramy Masa
3 26ty +12 ¥
4 Zisty +12V

@@ﬁ
@l (o]

Kysunek 711, Dodatkowe zgeee ATX 12V
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ZYacze zasilania Serial ATA (Serial ATA Power Connector)

. )
I Pin Kaolor Wyjdcie
I Pomaraficzowy +3 3y
—lp 1.
2 1 Pomaranczowy IV
N - ipiietaion 1 | i
\ Pomaraficzowy | +33V
§ Czamv i Masa
5 Czamv Masa
r-- el — 4I_..___._..._—,.
6 Czamy I Masa
Czerwony 5y
N Crerwony +5 Y ]
| | E— : o PSS
9 (. zerwony +5V
10 Czarny Masa
Bl —
11 | Czarny Masa
f 12 Czamy Masa
3 ity 12 &
14 Lty +12V
15 Zohy +12V

Rysunek 7.12. Zigcze zasilania interfejsu SATA



Dodatek A.
Wybrane pozycje Setup BIOS

W programach Setup mozliwo$ci ustawien dzielone sa na pewne grupy. Przykta-
dowy podziat, ktory przedstawimy, wyglada nastepujaco:

. ustawienia standardowe (ang. Standard CMOS Features),

. ustawienia BIOS-u (ang. Advanced BIOS Features),

. ustawienia wtasnosci chipsetu (ang. Advanced chipset Features),

. ustawienia urzadzen zainstalowanych na ptycie gtéwnej (ang. Internat Peripherals),

. zarzadzanie moca (ang. Power Management Features),
. konfiguracja PCI i Ptug and Play (ang. PNP/PCI Configuration),

. monitorowanie parametréw systemu (ang. H/W Monitor),

. konfiguracja napic¢ i czestotliwosci (ang. Celi Menu).

Nazwy pozycji w menu sa przyktadowe, wzicte z programu Setup prezentowa-
nego ponizej, jednak podobne funkcje, cho¢ czasami pod innymi nazwami, pojawiaja
si¢ takze w innych programach Setup.

Przedstawiamy jedna z wersji programu BIOS Setup firmy American Megatrends
Incorporation (AMI). Opisywanie wszystkich opcji i wielu BIOS-6w nie ma sensu
i mija si¢ z celem. Chcemy natomiast zwroci¢ szczegdlna uwage na trzy grupy usta-
wien: opcje wazne, w ktorych biedne ustawienia moga spowodowaé ktopoty, opcje,
z ktérymi mozemy spokojnie eksperymentowacé i opcje, w ktdrych najlepiej pozosta-
wi¢ warto$ci domysSlne. Zwrdocimy tez uwage na podobienstwa pewnych pozycji, na-
wet jezeli wystepuja w réznych BIOS-ach w réznych miejscach.

W opisie BIOS-u stosujemy nastgpujace konwencje:

1. Nazwy gtéwnych pozycji sa wyttuszczone, natomiast obok, w nawiasach podany
jest komentarz ukazujacy si¢ w dolnej czedci ekranu, informujacy skrétowo, cze-
go dana opcja dotyczy. W nawiasach podano tezjej polskie thumaczenie.

2. Jezeli dana opcja ma podpunkty, sa rozwijane jako a), b) itd., a te z kolei moga
by¢ rozwijanie jako i), ii), iii) itd.



308 Urzadzenia techniki komputerowej. Czes¢ 1

3. W niektérych przypadkach podajemy komentarz pomocy ukazujacy si¢ po wy-
braniu danej opcji (czasem sa bardzo lapidarne). Komentarz ten piszemy kursywa,

4. Jezeli cytujemy gdzies mozliwe ustawienia, podajemy je w nawiasach prostokat-
nych, czcionka Arial.

5. W nielicznych przypadkach, zwlaszcza gdy jest duzo pozycji w danej opcji, za-
miast angielskiego okreslenia podajemy opis zawartosci w jezyku polskim.

BIOS

1) Standard CMOS Feature (Set time, Date, Hard Disks - ustawianie czasu, daty
parametréw dyskéw...)

a) Date
b) Time
¢) Primary IDE Master
i) parametry i ustawienia trybéw
d) Secondary IDE ... itd.
e) Floppy A
f) Halt On [All But Keyboard]

2) Advanced BIOS Features (Set Boot Devices, Floppy function ... - wybiera
urzadzenia tadujace system, funkcjonowanie napgeddéw dyskietek ...)

a) Quick Booting
b) Boot Sector Protection
¢) BoottoOS/2
d) IOAPIC Function; Include ACPI APIC table pointer to RSDT pointer list
e) MPS Table Version
f) Fool Screen Logo Display
g) Boot Sequence
i) I Boot Device
ii) 2" Boot Device
iii) 3" Boot Device
iv) Boot From Other Device
v) Hard Disk Drives
vi) Removable Drives
vii) CD/DVD Drivers



Wybrane pozycje Setup BIOS

3)

4)

5)

»

Advanced Chipset Features (Set System/DRAM Timing - ustawianie taktowa-

nia systemu i pami¢ci DRAM)
a) Adjust CAS Latency Modg¢

b) Burst Length; Burst length can be set to § or 4 beats. 64 Bit Dq must use the

4 beats.
¢) VGA Share Memory Size
d) Display Device select
e) TV NTSC/PAL Display Select

Internal Peripherals (Set Super 1/0, USB, IDE Function...

Super 1/O (patrz podrozdziat 6.3), USB, IDE,...)
a) USB Controller
b) USB Device Legacy Support
¢) Onboard LAN Controller
d) Onboard LAN Option ROM
e) Onboard 1394 Controller
f) HD Audio Azalia Device
g) IDE Device Configuration
i)  On-Chip IDE Controller - both, primary ....

- ustawienia urzadzen

ii) PCI IDE BusMaster: Enabled: BIOSuses PCI busmastering for reading/

writting to IDE drivers
h) 1I/0O Devices Configuration
i) COM Port
ii) Parallel Port
iii) Parallel Porte Mode : Normal, ECP
i) SATA Device Configuration
i)  OnChip SATA Channel: disabled, single both

ii) OnChip SATA Type:as IDE, as RAID, as Storage

Power Management Features (Set Sleep State, Suspend Timer, Wake Up
Events ... - ustawia czas przejScia w stan u$pienia, opcje wtaczania...)

a) ACPI Function

b) ACPI Standby State [S1/POS, S3/SPR, Auto]
¢) Suspend Time Out (Minutg)

d) Power Button Function [Power Off, Suspend]
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e) Restore On AC Power Loss [Off, On, Last State]
0 Wakeup Event Setup : lista
6) PNP/PCI Configuration (Set IRQ?DMA... - ustawia przerwania i kanaty DMA)
a) Clear ESCD
b) Primary Graphic's Adapter: opcja dla debugowania
¢) PCI Latency Timer: w jednostkach zegara PCI, dla urzadzenia PCI
d) IRQ Resource Setup: przydziat przerwan dla starych kart - obecnie auto
e) DMA Resources Setup

7)  H/W Monitor (Monitor Fan Speed, Temperaturg, Voltage... Nadzoruje obroty
wiatraka, temperature, napigcie...)

a) CPU Shutdown Temperature

b) CPU FAN Failure Warning

¢) Chassis Intrusion

d) Smart Fan: - disabled, 40°, 50°,...

e) PC Health Status: CPU Temperature, System Temperature, CPU FanSpeed,
System Fan Speed, Vcore

8  Celi Menu (Set Frequency, Spread SpectrumFunction ... - ustawia czestotliwos¢,
funkcje rozproszonego spektrum,...)

a) Current CPU Clock (tylko wyswietla)
b) Cool'n'Quict
¢) Adjust DDR memory Frequency: - auto, Manuat - DDR memory Frequency:

d) Ratio Change : If AUTO,FID/VID will be left at the rated frequency/voltage.
If Manuat FID/VID will be set based on User Selection in Setup

e) Auto Disable PCI Clock
f) Spread Spectrum
9)  Load Fail-Safe Defaults (Load Fail-Safe Defaults values for all the setup questions)

10) Load Optimized Defaults (Load Optimized Defaults values for all the setup
questions)

11) Save & Exit Setup (Exit System Setup with saving the changes)
12) Exit Without Saving (Exit System Setup without saving the changes)

Pozycja 1) od dawna ma podobny wyglad. Zwracamy jedynie uwage, ze wpisa-
nie w danej pozycji urzadzenia opcji None (zamiast n/p. Auto) powoduje, Ze jest ono
ignorowane.

Pozycja 2) zawiera przede wszystkim bardzo wazna opcje f) Boot Sequence. De-
cyduje ona o kolejnosci przeszukiwania urzadzenn w celu odnalezienia i zatadowania
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systemu operacyjnego. W pewnych przypadkach zalezy nam na przyktad, zeby system
zostal zatadowany z CD-ROM-u, a nie z dysku twardego. Jednocze$nie zwracamy
uwage, ze przyktadowo ustawienie jako pierwszego urzadzenia tadujacego system
stacji dyskietek i wlozenie do niej dyskietki niesystemowej spowoduje komunikat
bledu i oczekiwanie na nasza reakcje. Inaczej mowiac, system nie bedzie juz szukany
na dalszych urzadzeniach. Inaczej dzieje si¢ na przyktad w przypadku CD-ROM-u.

Niektore pozycje BIOS-u, na przyktad 2e dotyczaca tak zwanej tablicy MPS
(ang. Multi- Processor Specification Table), sa stabo dokumentowane i lepiej pozosta-
wi¢ w nich warto$ci domyslne.

W pozycji 3) mozemy poeksperymentowaé z ustawieniem a) dotyczacym opoz-
nienia sygnatu CAS. Prosz¢ jednak pamigtaé, ze moze to prowadzi¢ do niestabilnosci
systemu. W takim przypadku nalezy powréci¢ do ustawien stabilnych.

Opcja b) dla procesoréw z 64-bitowa magistrala danych musi wynosié cztery cy-
kle. Opcja c) to przydziat pamigci dla karty graficznej. Opcje t¢ czesto nazywa si¢
Apreture Size.

Pozycja 4) jest do$¢ istotna. Mozemy tu miedzy innymi zezwalaé na dziatanie
lub wytaczaé urzadzenia bedace elementami piyty gtéwnej. Wytaczenie urzadzenia na
ptycie ma sens, gdy chcemy zamiast niego uzywaé urzadzenia tego samego przezna-
czenia na karcie (na przyktad szybsza karta sieciowa niz adapter na ptycie). Mozemy
tu takze ustawi¢ parametry niektérych urzadzen, na przyktad tryb pracy portu réwno-
legtego - opcja h), iii), czy tez sposdb wykorzystania dyskéw SATA i), ii).

W pozycji 5) mamy ustawienia dotyczace opcji oszczedzania energii (na przy-
ktad czas przejscia w stan u$pienia oraz ustawienia sposobu witaczania i wytaczania
systemu).

Pozycja 6) dotyczy ustawienn PCI i Ptug and Play. Opcja a) Clear ESCD (ang.
Extended System Configuration Data) powoduje kazdorazowe czyszczenie pamigci
konfiguracji PnP BIOS-u i przeprowadzanie jej od nowa. Opcja ¢) decyduje, jak dtugo
urzadzenie PCI moze transmitowaé¢ na magistrali. Opcje d) i €) mowia o przydziale
przerwan i kanatéw DMA dla klasycznych kart ISA i nie sajuz obecnie uzyteczne.

Pozycja 7) pozwala ustawia¢ warto$ci progowe takich wielko$ci, jak temperatura
procesora czy obroty jego wiatraka, powodujace okreslone wymienione reakcje. Opcja
e) podaje stan okre$lonych wymienionych wielkosci.

Pozycja 8) pozwala miedzy innymi na przetaktowywanie procesora. Jestem jed-
nak zdania, ze w zastosowaniach profesjonalnych uktady i urzadzenia powinny pra-
cowaé ze swoimi nominalnymi parametrami. Dlatego entuzjastow podkrecania zega-
row systemu odsytam do licznych publikacji w czasopismach. Opisujac pozycje 8),
warto wspomnie¢ o dwéch opcjach. Opcja b) Cool'n'Quiet jest technologia opraco-
wana, przez AMD pozwalajaca na oszczgdzanie energii i cicha prace komputera przy
jego mniejszym obciazeniu. Wymaga wspotpracy procesora, ptyty gtéwnej, BIOS-u
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i wentylatora. Opcja f) Spread Spectrum pozwala na zmniejszenie zaktécen elektroma-
gnetycznych przez niewielkie zmiany czestotliwosci zegara. Jezeli jednak podejrze-
wamy, ze powoduje to niestabilna prace systemu, opcje te nalezy wytaczyc¢.

Na zakonczenie podajemy opis przyktadowych opcji BIOS-u z poprzedniego
wydania ksiazki. Pozwoli to Czytelnikowi zorientowaé si¢ w kierunkach zmian oraz
w pozycjach, ktére pozostaja niemal niezmienione.

1. Ustawienia BIOS-u:

A.
B.

CPU Internal Cache - wiaczenie/wytaczenie pamieci cache L1.

External Cache - wilaczenie/wytaczenie pamieci cache L2.

Wriaczenie zarowno A, jak i B przyspiesza prace systemu. Wytaczenie ma sens
jedynie w razie problemow z dziataniem systemu.

C

D.

Quick Power On Self Test - skrocona (szybka wersja) POST. Wiaczenie
spowoduje szybszy start komputera.

Boot Up Floppy Seek - sprawdzenie obecnosci i rodzaju napedu dyskow
elastycznych. Wytaczenie spowoduje szybszy start komputera.

System BIOS Shadow - wiaczenie tej opcji powoduje przepisanie BIOS-u
z wolniejszej pamigci ROM (czas dostgpu rzedu 180 ns) do szybszej pamigci
DRAM (czasy dostepu rzedu 60 ns). Uzywanie Shadow BIOS-u przyspiesza
prace komputera. Inna nazwa tej opcji to System BIOS Cacheable.

Video BIOS Shadow -jak wyzej dla BIOS-u wideo.

. Security Option - pozwala wybra¢ zabezpieczenie hastem dostepu do kom-

putera (opcja System - hasto podajemy przed zatadowaniem systemu opera-
cyjnego) lub dostgpu do Setupu (opcja Setup - hasto podajemy przed wej-
$ciem do Setupu).

II. Ustawienia wtasno$ci chipsetu:

A.

Autoconfiguration - wlaczenie/wylaczenie autokonfiguracji. W przypadku
jej wlaczenia system dobiera ustawienia w oparciu na wtasnych danych. Nie
musza to by¢ ustawienia optymalne.

ISA Bus (AT Bus) Clock Option - ustawienie szybko$ci zegara taktujacego
magistrale rozszerzajaca ISA. Podawana zwykle w postaci wzoru, np.
CLK/4. Im mniejszy dzielnik, tym szybszy zegar taktujacy magistrale ISA.
Mozliwe sa ostrozne eksperymenty. Po kazdej zmianie sprawdzamy (przez
pewien czas) poprawno$¢ dziatania kart ISA. Inne nazwy: AT Clock frequ-
ency Select, Synchronous AT Clock.

. DRAM Read Wait State(s) - sposéb odczytu pamigci w trybie burst. Przykta-

dowo pozycja 4-3-3-3 oznacza pierwszy odczyt w 4 taktach zegara (dochodzi
faza adresowania), a kolejne 3 odczyty zajmuja 3 takty zegara. Oznaczenie
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D.

4-3-3-3 jest réwnoznaczne z oznaczeniem 3T (3 takty) lub 2 WS (2 stany ocze-
kiwania, czyli 2 dodatkowe takty zegara). Im mniejsze liczby, tym szybciej pra-
cuje komputer. Z ustawieniami tymi mozna swobodnie eksperymentowac,
sprawdzajac za kazdym razem stabilno$¢ systemu. W przypadku jego wadli-
wego dziatania przywracamy poprzednie ustawienia.

DRAM Write Wait State(s) -jak wyzej dla zapisu.

Podobne pozycje o tym samym znaczeniu wystepuja dla pamigci cache, burst
SRAM itp.

E.

Extemal Cache WB/WT - spos6b utrzymywania zgodnos'ci pamigci cache
z pamiccia gtéwna. WB - Write-back, WT - Write-through. Write-back jest
szybszy.

Internal Cache WB/WT -jak wyzej dla wewnetrznej pamieci cache.

IDE PIO Mode - wystepuje w systemach ze zintegrowanym sterownikiem
IDE dysku twardego. Wybiera tryb obstugi dysku twardego. Ustawiamy naj-
szybszy tryb, w ktérym potrafi pracowaé nasz dysk twardy.

Hidden Refresh Option - wtaczenie lub wytaczenie opcji ukrytego odswie-
zania pamigci. Wlaczenie tej opcji powoduje przyspieszenie pracy kompu-
tera. Nalezy jednak sprawdzi¢ poprawno$¢ jego funkcjonowania.

111. Zarzadzanie poborem mocy:

A
B.

C.

Power Management - wybdr trybu oszczedzania energii.

PM Control By APM - gdy odpowiemy tak (yes), sterowanie poborem mo-
cy przejmuje oprogramowanie APM (ang. Advanced Power Management).

HDD Power Down - ustawienie czasu, po ktérym zostanie wytaczony silnik
dysku, jezeli dysk nie jest uzywany.

Video Off Method - metoda dezaktywowania karty graficznej. V/H Sync+Blank -
wyltaczenie sygnatdw synchronizacji i RGB, Blank Screen - wylaczenie sygnatow
RGB (wygaszenie ekranu).
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komputerowel  Jak dziala komputer?

Ksiazka przeznaczona jest dla stuchaczy szké! policealnych o specjalnosci technik
informatyk, dla ucznidw technikum o specialnosci systemy mikroprocesorowe oraz dla
kazdego, kto jest zainteresowany tym jak dziata komputer. Cafos¢ pracy skiada sie
z dwoch czeécl - pierwsza omawia architekiure i dziatanie komputera, druga dziatanie
urzadzen peryferyjnych i ich wspdiprace z jednostka centralna.

W czescl pierwszej omoéwiono budowe i dziatanie ukiaddw wehodzacych w skiad jed-
nostki centralne] craz architekturg wspétczesnego komputera klagy PC. Poszczegélne
tematy obejmuja; podstawy dziatania uktadow cyfrowych | mikroprocesorowych,
dziatanie mikroproceserow rodziny Intel x86, budowe ptyt glownych komputerow
klasy IBM PC, standard Plug and Play, standardy magistrali rozszerzajacej i budowe
zasilaczy komputerow typu IBM/PC. Omawiane sg tez zagadnienia dotyczace pamieci:
dziatanie pamieci potprzewodnikowych {w tym SDR i DDR DRAM. RDRAM), dziatanie
pamieci cache oraz pamieci wirtualne].

Obecne wydanie ksigzki zostato gruntownie zmienione w celu uwzglednienia zaréwno
zmian w technice komputerowe| jak | dostosowania podrecznika do wymagan nowej formy
egzaminu polwierdzajgcego kwalifikacje zawodowe w zawodzie technik informatyk.

] KuyéztofWoj‘h.:szkiawia jest absowenterm Wydziatu Elekironiki Politech-
nikl Wroctawskie]. Tam teZ ukoiczyt studia podyplomowe na Wydziale
Informatyki | Zarzadzania. Od ponad 15-tu lat zaimuje sie ukiadami
mikroprocesorowymi, architektura komputerow i urzadzeniami peryfe-
rvinymi. Prowadzi miedzy innymi zajecia z Architekiury Komputerow
w WyZsze| Szkole informatyki | Zarzadzania Copemicus we Wrocta-
wiu. Przedmiot Urzadzenia Techniki Kemputerowse] wyktada od poczat-
ku istnienia speclainesel technik informatyk. Uczestniczyt w tworzeniu
programu tego przedmiotu, wspbipracuje takze z Okregowa Komisja
Egzaminacyjna we Wroctawiu,

Jest autorem ksigzek z zekresu urzadzer techniki komputerowe] oraz
wykorzystania symulatora ukiadéw elekironiczrych PSpice.

Wolny czas lubi spedzacé z bliskimi znajomymi, na widczedze po gb-
rach, wycieczkach rowerowych oraz, w chwilach natchnienia, na ma-
lowaniu obrazéw
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