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Architektura a organizacja komputera

Architektura komputera, wedlug Stallingsa [1], to te atrybuty komputera, ktére sa widzialne dla programisty
i maja bezposredni wplyw na logiczne wykonanie programu. Natomiast organizacja komputera jest to spo-
sob realizacji architektury. Przyktadami atrybutéow architektury sa: lista rozkazdéw, sposéb reprezentacji liczb,
metody adresowania argumentéw. Przyktadami atrybutéw organizacji sa: sposob realizacji instrukcji, rozwiaza-
nia sprzetowe niewidoczne dla programisty, technologie wykonania poszczegélnych podzespotéw. Z powyzszymi
pojeciami wiaze sie pojecie kompatybilnosci. Architektura jest czyms trwalszym niz organizacja. Ta sama ar-
chitektura moze by¢ oferowana w réznych modelach komputeréw, rézniacych si¢ organizacja, ktéra z kolei
determinuje np. wydajnosé i cene. Niezmienna architektura moze by¢ oferowana przez producenta przez wiele
lat, umozliwiajac latwe przenoszenie istniejacego juz oprogramowania. Natomiast kolejne modele komputeréw
moga mie¢ zupelnie inna organizacje, ktéra moze zmieniaé sie dowolnie czesto wraz z rozwojem technologii.
Zgodnie z powyzszymi definicjami, a nieco wbhrew tytutowi, wyktad ten po$wiecony jest zaréwno architekturze,
jak i organizacji systemow komputerowych.

1 Podstawy techniki cyfrowej

1.1 Uktlady cyfrowe

Sygnalem nazywamy funkcje opisujaca zmiany wielkosci fizycznej w czasie. Sygnalem analogowym nazywamy sy-
gnal przyjmujacy nieskonczona (wg innej definicji nieprzeliczalna) liczbe wartosci, na ogét z ciagtego przedziatu.
Sygnatem dyskretnym (nazywanym tez: ziarnistym, skwantowanym, cyfrowym) nazywamy sygnal przyjmujacy
skoficzong (wg innej definicji przeliczalna) liczbe wartodci. Ukladami analogowymi nazywamy urzadzenia prze-
twarzajace sygnaly analogowe. Uktadami cyfrowymi nazywamy urzadzenia przetwarzajace sygnaly dyskretne.
Przymiotnik cyfrowy pochodzi zapewne stad, ze wartosciom sygnaléw dyskretnych na ogél przypisujemy cyfry
w pewnym systemie liczenia, na ogbét dwéjkowym. Nalezy pamietaé, ze podzial na urzadzenia analogowe i cyfro-
we odzwierciedla sposéb interpretacji sygnaléw. W uktadach fizycznych sygnaly dyskretne sa reprezentowane
przez sygnaly analogowe. Jedli uwzgledni¢ zjawiska kwantowe, to sygnaly analogowe przyjmuja tylko wartosci
dyskretne.

Wiéréd ukladéw cyfrowych dominujace znaczenie maja uklady binarne (dwdjkowe), w ktérych sygnaly przyjmuja
tylko dwie wartosci. Te dwie wartosci oznaczane sa cyframi 0 i 1. Wartosci sygnatéw binarnych sa, na ogét,
reprezentowane przez dwa poziomy potencjatu elektrycznego. Sa to poziom wysoki oznaczany litera H i poziom
niski oznaczany litera L. Wartos¢é potencjatu elektrycznego reprezentujacego poziom wysoki jest zawsze wigksza
niz warto$¢ potencjatu elektrycznego reprezentujacego poziom niski. W konwencji logicznej dodatniej poziomowi
wysokiemu przypisuje sie cyfre 1, a poziomowi niskiemu cyfre 0. W konwencji logicznej ujemnej jest odwrotnie,
poziomowi wysokiemu przypisuje sie cyfre 0, a poziomowi niskiemu cyfre 1.

1.2 Bramki logiczne

Podstawowe bramki logiczne: AND, NAND, OR, NOR, EX-OR, NOT.

Pomocnicze bramki cyfrowe: bramka transmisyjna, bufor tréjstanowy.



Prawa de Morgana dla bramek.

1.3 Uklady kombinacyjne

Uktadem kombinacyjnym nazywamy uklad cyfrowy, w ktérym sygnaly wyjéciowe sa jednoznacznie okreslone
przez aktualne wartosci sygnaléw wejsciowych. Uktad kombinacyjny o n wejsciach i m wyjsciach jest w pelni
opisany przez podanie funkeji przetaczajacej f: X — Y, gdzie X C {0,1}™ jest zbiorem dopuszczalnych stanéw
wejsé, a Y C {0,1}™ jest zbiorem mozliwych stanéw wyjsé. Jesli X = {0,1}", to funkcja przelaczajaca jest
zupetna.

System funkcjonalnie pelny to zestaw typow bramek, z ktérych mozna zbudowaé dowolny uktad kombinacyjny.
Przyklady najwazniejszych systeméw bramek funkcjonalnie pelnych:

e AND, OR, NOT;
e NAND;
e NOR.

Przyklady uktadéw kombinacyjnych: sumator, multiplekser, demultiplekser.
Hazard w uktadach kombinacyjnych.

1.4 Uklady sekwencyjne

Uktadem sekwencyjnym nazywamy uklad cyfrowy, w ktorym sygnaly wyjsciowe zaleza nie tylko od wartosci
sygnaléw wejsciowych w danej chwili, ale réwniez od wartosci sygnaléw wejsciowych w przeszlosci. Uktad
sekwencyjny o n wejsciach i m wyjsciach mozna symbolicznie opisaé jako piatke (@, X,Y, 0, A), gdzie:

Q jest zbiorem stanéw wewnetrznych, na ogdét Q C {0, 1}?;

X C{0,1}" jest zbiorem dopuszczalnych stanéw wejsé;

Y C {0,1}™ jest zbiorem mozliwych stanéw wyjsé;

0:Q x X — @ jest funkcja przejsé;
e @ x X —Y jest funkcja wyjsc.

Uktad sekwencyjny jest czesto nazywany deterministycznym automatem skonczonym.
Ogdlny schemat budowy uktadu sekwencyjnego.
Graf przej$¢ ukladu sekwencyjnego.

Uklad sekwencyjny nazywamy asynchronicznym, gdy spelniony jest warunek
Vx € XVq,s € Q(0(s,x) =q=d(q,x) =q)

Ten warunek gwarantuje stabilno$¢ i oznacza, ze w ukltadzie asynchronicznym zmiana stanu wewnetrznego lub
stanu wyj$¢ moze nastapi¢ jedynie pod wplywem zmiany stanu wejsc.

Przyklad uktadu asynchronicznego: przerzutnik RS.
Hazard w ukltadach asynchronicznych.

Uktad sekwencjny nazywamy synchronicznym, gdy zmiana stanu wewnetrznego i stanu wyjsé jest synchroni-
zowana sygnatem taktujgcym, zwanym tez sygnatem zegara. Impulsy taktujace dzielg czas na odcinki zwane
taktami, ktore wyznaczaja dyskretny czas t € Z i mamy q¢1+1 = d(qt, X¢) oraz y: = A(Qe, X¢t)

Ukltad synchroniczny moze zmieniaé¢ stan wewnetrzny i stan wyjs¢ pod wplywem samego tylko sygnatu taktu-
jacego bez zmiany stanu wej$¢. Moment zmiany wyznacza poziom sygnalu zegarowego — wyzwalanie poziomem,
czedciej jednak zmiana nastepuje przy zmianie poziomu sygnalu zegarowego z niskiego na wysoki — wyzwalane
zboczem narastajgcym lub z wysokiego na niski — wyzwalane zboczem opadajgcym. Uklad synchroniczny mozna
uwazaé za szczegblny przypadek ukladu asynchronicznego, jesli uwzglednié¢ sygnal zegara jako jeden z sygnaléw
wejéciowych.

Przyklad uktadu synchronicznego: przerzutnik D.



1.5 Aspekty technologiczne

Projektowanie i wytwarzanie uktadéw cyfrowych podlega pewnym ograniczeniom:

e fan-in — maksymalna liczba wej$¢ pojedynczej bramki;

e fan-out — maksymalna liczba wej$é bramek, ktére mozna podlaczyé do jednego wyjscia bramki;
e margines zaklécen;

e czas propagacji — determinuje maksymalng czestotliwosé przetaczania;

e pobierana moc.

Polepszenie jednego z powyzszych parametréow zwykle wiaze sie z pogorszeniem innego.

Moc P pobierang przez uklad cyfrowy w zaleznosci od napiecia zasilania U 1 czestotliwosci przelaczania (tak-
towania) f mozna wyrazi¢ wzorem

P=(G+CfHU>

Ze wzgledu na wartosci statych G 1 C technologie wytwarzania uktadéw cyfrowych mozna podzieli¢ na trzy
kategorie:

e G >0, C >0 —np. bardzo popularne w ubieglym wieku uktady TTL;
e G>0,C =~ 0 —np. ciggle jeszcze uzywane w specyficznych zastosowaniach uktady ECL;

e G~0,C >0—np. dominujace obecnie uktady CMOS.

Technologie realizacji bramek zwyklo sie poréwnywaé na podstawie czaséw propagacji t, i mocy zasilania
Py, pojedynczej bramki oraz iloczynu tych wielkosci. Iloczyn t,F, ma wymiar energii i jest adekwatny do
poréwywania technologii, dla ktérych stala G dominuje nad stala C' (stala C' ma zaniedbywalny wplyw na
pobierana moc). Jesli tak nie jest, to nalezy okresli¢ czestotliwosé, dla ktérej dokonywane jest poréwnanie. Jesli
stala C' dominuje nad stala G, to lepszym kryterium poréwnawczym jest energia jednego cyklu przelaczania
bramki CU?.

Energia elektryczna pobierana przez elektroniczny uklad cyfrowy jest prawie w calosci zamieniana na cieplo.
W danych katalogowych producenci podaja maksymalng temperature obudowy Ti. (lub struktury péiprzewod-
nikowej), przy ktérej uklad moze pracowaé¢ poprawnie. Temperatura T, temperatura otoczenia T, i wydzielana

w uktadzie moc P sg zwiazane wzorem
T. =T + Rn P,

gdzie Ry, jest rezystancja termiczng obudowa-otoczenie (lub struktura-otoczenia), wyrazang w K - W~ Jako
temperature T, nalezy przyja¢ temperature wewnatrz obudowy komputera. Temperatura ta jest na ogél wyzsza
od temperatury panujacej na jej zewnatrz. We wspolczesnych komputerach niewielka cze$é ciepta wydzielanego
w jego uktadach zostaje odprowadzona przez promieniowanie lub naturalna konwekcje. Wiekszo$¢ musi zostaé
odprowadzona przez wymuszenie przeptywu czynnika chtodzacego, najczesciej powietrza lub wody. Wydzielana
moc P w W, szybko$é przeptywu czynnika chtodzacego g w kg - s™', cieplo wlasciwe czynnika chtodzacego
(przy stalym cisnieniu) ¢, w J - kg~! - K~! i przyrost temperatury czynnika chlodzacego AT w K zwiazane sa
zaleznoécia

P = qc, AT.

Za pomoca tego wzoru mozna obliczy¢ przyrost temparatury wewnatrz obudowy komputera, jak rowniez w ser-
werowni. Nalezy wtedy jako P przyja¢ taczna moc wszystkich urzadzen znajdujacych si¢ w pomieszczeniu, a jako
q wydajnosé uktadu wentylacji lub klimatyzacji. Ciepto wlagciwe powietrza wynosi 1,01-10% J-kg ™' - K1, a wody
4,18-10% J-kg~'- K. Szybkoéé¢ przeplywu mozna zamienié z kg-s~* nam3.-s71, uwzgledniajac gesto$¢ czynnika
chtodzacego. Dla wody wynosi ona w przyblizeniu 103 kg - m™2 i w niewielkim stopniu zalezy od temperatury,
natomiast dla powietrza zalezy od temperatury i ci$nienia, ale dla obliczen przyblizonych mozna przyjaé, ze

wynosi nieco ponad 1 kg - m™3, co jest latwo zapamietaé.

Podsumowujac, w celu zapewnienia wlasciwych warunkéw pracy ukladu stosuje sie¢ nastepujace rozwiazania:

e radiator zmniejsza Ryp;

e specjalna pasta termoprzewodzaca miedzy obudowa a radiatorem zmniejsza Riy;



e wentylator zmniejsza T;

e chlodzenie ciecza moze drastycznie zmniejszy¢ Ty.

Zwigkszanie czestotliwodci taktowania uktadu na ogél nieuchronnie prowadzi do zwigkszania iloSci wydzielanego
w nim ciepta. Mozna temu przeciwdzialaé, np. zmniejszajac napiecie zasilania. Niestety zmniejszanie napiecia
zasilania powoduje wzrost czasu propagacji, co powoduje ograniczenie maksymalnej czestotliwosci taktowania.
Zmniejszanie napiecia zasilania zmniejsza tez margines zaklocen, co czyni uklad cyfrowy mniej odpornym na
zaklocenia elektromagnetyczne. Znalezienie wladciwego kompromisu jest jednym z istotnych probleméw w tech-
nologii uktadéw cyfrowych.

1.6 Prawo Moore’a

W 1965 roku Gordon Moore sformulowal prawo dotyczace tempa rozwoju mikroelektroniki: Liczba elementow,
ktore mozna umiesci¢ w ukladzie scalonym, minimalizujgc koszt produkcji na jeden element, rosnie wykladniczo
w czasie. Prawo to nadal obowigzuje. Czas potrzebny na podwojenie liczby elementéw szacuje sie obecnie na 18
do 24 miesiecy.

1.7 Uklady wrazliwe na ladunki elektrostatyczne

Wiegkszosé produkowanych obecnie ukladéw scalonych jest wrazliwa na tadunki elektrostatyczne (ang. ESD —
electrostatic sensitive devices). Uszkodzenia powstajace na skutek niekontrolowanego gromadzenia sie i roztado-
wywania tadunkéw elektrostatycznych sa bardzo trudne do zlokalizowania, gdyz bledne dziatanie uktadu moze
wystapié¢ dlugo po zaistnieniu przyczyny uszkodzenia i moze objawia¢ sie tylko od czasu do czasu. ESD i moduly
je zawierajace sa oznaczane przez umieszczenie na opakowaniu specjalnego symbolu.

Opakowania przeznaczone do przechowywania i przenoszenia ESD sa wykonywane z tworzyw ulatwiajacych
lagodne odprowadzanie tadunkéw elektrostatycznych. Nalezy przestrzegaé¢ nastepujacych zalecen:

e Powierzchnia stotu, na ktérym wykonuje sie¢ montaz i demontaz ESD, powinna by¢ pokryta tworzywem
przewodzacym, ale nie metalowa. Warstwa przewodzaca powinna by¢ uziemiona.

e Masy wszystkich urzadzen znajdujacych sie na stole powinny by¢ potaczone galwanicznie z powierzchnia
przewodzaca stolu.

e ESD nie wolno przenosié¢ bez odpowiedniego opakowania.

e Przed wyjeciem ESD z opakowania lub wlozeniem ESD do opakowania nalezy wyrownaé¢ potencjaly przez
dotkniecie opakowania do warstwy przewodzacej stotu.

e Osoba pracujaca z ESD powinna mie¢ na rece opaske odprowadzajacg tadunki elektrostatyczne. Ze wzgle-
dow bezpieczenstwa opaska powinna by¢ polaczona z uziemieniem przez duza rezystancje.

e W pomieszczeniach, gdzie pracuje si¢ z ESD, nalezy stosowaé¢ antystatyczne wykladziny podlogowe.

2 Przeglad architektur

2.1 Model von Neumanna a model wspoélczesnego komputera

John von Neumann opublikowal w 1945 propozycje opracowania nowego komputera. Zasadniczg nowoscig byla
koncepcja przechowywania programu w pamieci. Komputer mial skladaé sie z czterech blokéw funkcjonalnych:

e pamieé¢ przechowujaca program do wykonania i dane dla niego;

e jednostka arytmetyczno-logiczna zawierajaca rejestry AC (accumulator), MQ (multiplier-quotier), MBR
(memory buffer register);

e jednostka sterujaca zawierajaca licznik programu PC (program counter), rejestr adresowy MAR (memory
address register) i pomocnicze rejestry IBR (instruction buffer register), IR (instruction register);

e urzadzenia wejécia-wyjscia.



Sktadniki wspolczesnego komputera:
e (mikro)procesor, zawierajacy co najmniej jedna jednostke arytmetyczno-logiczna, jednostke sterujaca i re-
jestry;
e pamieé operacyjna;
e urzadzenia wejécia-wyjscia (klawiatura, mysz, karta graficzna, pamieci dyskowe itp.);
e uklad bezposredniego dostepu do pamigci (ang. DMA — direct memory access);

e uktad przerwan.

Urzadzenia wejscia-wyjscia same tez moga by¢ skomplikwanymi uktadami mikroprocesorowymi i zawiera¢ w swo-
im wnetrzu mikroprocesor, pamie¢ operacyjna, uktady wejscia-wyjscia itd. Uktad DMA jest specjalizowanym
procesorem odciazajacym procesor gtéwny przy operacjach przesytania duzych blokéw danych miedzy pamie-
cia operacyjna a ukladami wejscia-wyjscia. Komunikacja pomiedzy poszczegdlnymi skladnikami odbywa sie za
pomocy szyn (zwanych tez magistralami): danych, adresowych, sygnaléw sterujacych.

2.2 Architektury typu Princeton i Harward

Architektura typu Princeton posiada wspdlna hierarchie pamieci programu i danych, jak opisano to w modelu von
Neumanna. Architektura typu Harward polega na rozdzieleniu pamieci programu od pamieci danych. Stosowana
jest dla zwiekszenia wydajnosci w pamieciach podrecznych oraz w systemach wbudowanych (np. sterownikach
urzadzen AGD, gdzie kod programu nie zmienia si¢ przez cale zycie urzadzenia lub zmienia si¢ rzadko).

2.3 Klasyfikacja Flynna

Klasyfikacja Flynna ma obecnie znaczenie historyczne, niemniej skréty w niej zdefiniowane sa w powszechnym
uzyciu i nalezy je znaé. Ponizsza tabela przedstawia rozszerzona klasyfikacje Flynna — oryginalna nie zawiera
kolumny 0 i wiersza 0.

liczba strumieni danych
0 1 >1
liczba 0 NISD NIMD
strumieni 1 automat | SISD SIMD
instrukeji | [ 5 fomat | MISD | MIMD

Skréty oznaczaja odpowiednio: NI — no instruction, SI — single instruction, MI — multiple instruction, SD —
single data, MD — multiple data. Maszyny typy NISD i NIMD nie sa obecnie konstruowane, ale samo podejscie
sterowania przeplywem danych (ang. dataflow) jest uzywane do modelowania proceséw informacyjnych. Model
SISD to klasyczna maszyna von Neumanna. Model SIMD to np. procesory wektorowe, ktore zostang oméwione
w dalszej czesci wyktadu. Trudno jest wskazaé jakie$ praktyczne zastosowanie modelu MISD. Model MIMD to
réznego rodzaju architektury wieloprocesorowe. Urzadzenia bez strumieni danych nie sa komputerami — mozna
tu umiesci¢ niektore automaty.

2.4 Architektury wieloprocesorowe

Podzial architektur wieloprocesorowych ze wzgledu na stopien powiazania:

e superkomputer, ang. massively parallel processing;
e klaster, grono, ang. cluster;
e konstelacja, ang. constellation;

e siatka, ang. grid.

Podzial architektur wieloprocesorowych ze wzgledu na dostep do pamieci:



e procesor ma dostep tylko do pamieci lokalnej;

e SMP (Symmetric Multi-Processing), UMA (Uniform Memory Access, Uniform Memory Architecture) —
wszystkie procesory maja réwnoprawny dostep do wspolnej pamieci;

e NUMA (Non-Uniform Memory Access, Non-Uniform Memory Architecture) — dostep do pamieci lokalnej
jest bardziej efektywny niz dostep do pamieci innych procesorow;

e COMA (Cache Only Memory Architecture) — pamieé lokalna pelni funkcje pamieci podrecznej dla wszyst-
kich procesoréw;

e architektury mieszane.

3 Reprezentacja danych

3.1 Liczby calkowite

Rozwazmy ciag n-bitowy
br—1bn—2...bab1bg.

Ciag ten moze oznaczac rozne liczby w zaleznosci od przyjetego sposobu kodowania:

n—1
naturalny kod binarny (NKB) Z b2
=0 "o
modutl ze znakiem (MZ) (—1)bn—1 . Z b2
izon—?
uzupelnieniowy do dwdéjki (U2) —bp_12"7 4 Z b;2%;
n—2 i%O
uzupelnieniowy do jedynek (U1) Z(bl —bnp—1)2%
=0 n—1 ‘
spolaryzowany (ang. biased) —-B+ Z b;2";
=0
n/4—1 3
BCD (ang. binary coded decimal) dla n podzielnego przez 4 Z Z bit ;27107
j=0 =0

Ponizsza tabela zawiera przyklady dla n = 8.

br...biby NKB MZ U2 Ul B =127 BCD

00000000 0 0 0 0 —127 0
00000001 1 1 1 1 —126 1
01111110 126 126 126 126 -1 -
01111111 127 127 127 127 0 -
10000000 128 0 -—-128 -—127 1 80
10000001 129 -1 —127 —-126 2 81
11111110 2564 —126 -2 -1 127 -
11111111 255 —127 -1 0 128 -

3.2 Liczby zmiennopozycyjne

Obecnie najczesciej stosowana jest norma binarnej arytmetyki zmiennopozycyjnej IEEE-754. Definiuje ona m.in.
32-bitowy format pojedynczy i 64-bitowy format podwdjny. W formacie pojedynczym bity 0-22 tworza czesé
utamkowsg mantysy M, bity 23-30 tworza wykladnik W, bit 31 koduje znak S, a przesuniecie wykladnika
(polaryzacja) wynosi B = 127. W formacie podwdjnym bity 0-51 tworza cze$é utamkowa mantysy M, bity
52-62 tworza wykladnik W, bit 63 koduje znak S, a przesuniecie wykladnika (polaryzacja) wynosi B = 1023.
Wartosé liczby mozna okredli¢ za pomocg ponizszych regul.



pole wykltadnika  pole mantysy rodzaj liczb wartosc¢

I<SW < 11...109 liczby znormalizowane (-1)% - 1,M -2W—-B
W =0 M #0 liczby zdenormalizowane (—1)%-0,M -2'=8
W =20 M=0 zera 0

W=11...114 M=0 nieskonczonosci (=1)% - o0
W=11...114 M #0 nieliczby aktywne i pasywne, wartos¢ nieokreslona nan, NaN

3.3 Napisy
Do najczesciej stosowanych metod kodowania napiséw naleza:

e ASCII (American Standard Code for Information Interchange) i jego rozszerzenia np. ISO 8859-1, ISO
8859-2, ..., cp1250 itd.;

e EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code);

e UTF-8 (8-bit Unicode Transformation Format).

UTF-8 jest sposobem kodowania znakéw zdefiniowanych w normach Unicode (np. ISO/IEC 10646 Universal
Multiple-Octet Coded Character Set).

zakres znakow (szesnastkowo) liczba bitéw — sekwencja oktetéw UTF-8

0-7F 7 OxXXXXXXX
80-7FF 11 110xxxxx 10xXXXXXX
800-FFFF 16 1110xxxx 10xxxxxx 10XXXXXX
10000-10FFFF 21 11110xxx 10xxxxxx 10xxxxxx 10XXXXXX

Doktadniejszy opis mozna znalezé w RFC 3629. Zauwazmy, ze oktety o wartosciach szesnastkowych CO, C1, F5
do FF nie wystepuja w tym kodowaniu.

3.4 Porzadek bajtow
W przyrodzie wystepuja maszyny:

e cienkokoncéwkowe (ang. little-endian);
e grubokoncéwkowe (ang. big-endian);

e dwukoncéwkowe (ang. bi-endian).

3.5 Porzadek bitéw

Bity moga by¢ numerowane od najmniej znaczacego do najbardziej znaczacego lub odwrotnie. Numeracja bitéw
moze zaczynac sie od 0 albo od 1. Kolejnosé bitéw jest szczegdlnie istotna przy szeregowym przesylaniu danych.

3.6 Wyréwnywanie danych
Wyréwnywanie danych stosuje si¢ w celu zwigkszenia wydajnosci. Dane reprezentujace typ prosty sa umiesz-

czane pod adresem podzielnym przez jego rozmiar. Struktury sa wyrownywane w taki sposéb, zeby mogtly byé
elementami tablicy. Pola struktury sa wyréwnywane zgodnie z ich rozmiarami.

3.7 Przedroski w informatyce
Przedrostki kilo, mega, giga, tera oznaczaja odpowiednio wielokrotnoéci 103, 108, 10%, 10'2 jednostek podsta-
wowych. W informatyce moga one tez oznacza¢ odpowiednio 219, 220, 239 240, Zdarza sie tez mieszanie poteg

2 i 10. Obowiazuja pewne zwyczajowe reguly:

o Wielko$¢ pamieci okreéla sie, stosujac potegi 2.



e Przeplywnosé okresla sie, stosujac na ogét potegi 10: w modemie 56 kb/s to 56000 b/s, w Ethernecie 100
Mb/s to 10% b/s, ale np. przeplywnosé tacza oznaczanego E1 (czasem S2) czesto okrefla si¢ jako 2 Mb/s,
podczas gdy rzeczywista warto$é wynosi 2048000 b/s i poprawnie nalezaloby napisaé¢ 2,048 Mb/s.

e Pojemnosci dyskéow twardych okresla sie, stosujac potegi 10.

e Przy okreslaniu pojemnoéci innych pamigeci masowych panuje batagan: dla dyskietki 1,44 MB mega oznacza
103 - 219, dla plyty CD mega jest blizsze 22°, dla ptyty DVD giga jest blizsze 10°.

4 Mikroprocesor

4.1 Dtugosé stowa, rozmiar szyny danych i szyny adresowej

Stowo maszynowe to podstawowa porcja przetwarzania informacji w systemach komputerowych, okreslona przez
rozmiar rejestréw procesora. Jest to jeden z podstawowych parametréw zaréwno komputera jak i procesora,
tzw. ,bitowos¢”. Wiekszos$¢ operacji wewnatrz procesora oraz przesylanie danych miedzy procesorem a innymi
skladnikami systemu komputerowego sa wykonywane na stowach (przynajmniej tak widzi to programista). Aby
zwiekszy¢ elestycznosé oprogramowania, procesor zwykle umozliwia tez wykonywanie operacji na argumentach,
ktorych rozmiar jest podwielokrotnoscia lub wielokrotnoscia rozmiaru stowa. Obecnie stlowo maszynowe ma
zwykle rozmiar 8, 16, 32 lub 64 bity. W przesztoéci konstruowano rowniez komputery o innych dlugosciach
stowa maszynowego, przyktadowo: 4, 12, 24, 36, 39, 40 bitéw.

Rozmiar szyny danych, podawany w bitach, okresla w jakich maksymalnie porcjach dane moga by¢ przesytane
z i do pamieci operacyjnej. Waskim gardlem jest zwlaszcza szybkos¢ przesylania danych i kodu programu
z pamieci do procesora. Stad obserwuje sie tendencje do stosowania coraz szerszych szyn danych.

Rozmiar szyny adresowej, réwniez podawany w bitach, okresla maksymalny rozmiar fizycznej pamieci opera-
cyjnej, jaka moze by¢ adresowana.

Ponizsza tabela zawiera zestawienie mikroprocesoréow o réznych dlugosciach stowa maszynowego. Zestawienie
to $wiadczy o pewnej umownosci tego pojecia i braku jego zwiazku z rozmiarami szyn danych i adresowej.

dtugo$¢ procesor rozmiary argumentéw  szerokoS¢ szyny  szeroko$¢ szyny fizyczna przestrzen
stowa operacji (rejestrow) danych adresowej adresowa,
8 8080 8, (16) 8 16 64 kB

8 780 8, 16 8 16 64 kB

16 8088 8, 16 8 20 1 MB

16 8086 8, 16 16 20 1 MB

16 68000 8, 16, 32 16 24 16 MB
32 3865SX 8, 16, 32 16 24 16 MB
32 386DX 8, 16, 32 32 32 4 GB

32 P4 8, 16, 32, 64, 80, 128 64 36 64 GB
64 P4 EM64T 8, 16, 32, 64, 80, 128 64 36 64 GB
64 PowerPC 620 8, 16, 32, 64 64, 128 40 1TB

64 Opteron 8, 16, 32, 64, 80, 128 64, 128 40 1TB

4.2 Rejestry
Mozemy wyrdézni¢ nastepujace rodzaje rejestrow:

e danych — stuza tylko do przechowywania argumentéw i wynikdéw operacji arytmetyczno-logicznych;
e adresowe — stuza do przechowywania adreséw i do operacji arytmetycznych na adresach;

e ogdlnego przeznaczenia — moga pelni¢ role zaréwno rejestrow danych, jak i adresowych;

e specjalizowane — pelnia Scisle okreslong funkcje, np. akumulator, czy wskaznik stosu;

e stanu, znacznikéw — przechowuje jednobitowe znaczniki stanu i sterowania procesora;

e licznik programu — zawiera adres biezacej instrukcji, ktora ma by¢ wykonana;



e zmiennopozycyjne — stuza do przechowywania liczb w formacie zmiennopozycyjnym;
e wektorowe — przechowuja wektor (tablice) wartosci;

e segmentowe — stuza do implementacji segmentowanego modelu pamieci.

Ponadto moga wystepowaé réznego rodzaju rejestry, ktére nie sg widoczne dla programisty lub sa widoczne
tylko w trybie uprzywilejowanym. Sa to rejestry stuzace do:

e zarzadzania pamiegcia;

e debugowania.
Ze wzgledu na liczbe i sposéb uzywania rejestréw mozemy wyréznié¢ nastepujace architektury:

e bezrejestrowe — Rejestry nie przechowuja danych, stuza wylacznie do przechowywania adreséw. Kazda
operacja na danych wymaga dostepu do pamieci.

e minimalny zestaw rejestréw — Sa to najczeSciej akumulator, wskaznik stosu, licznik programu i rejestr
adresowy. Przy operacjach dwuargumentowych jeden argument jest w pamigci, a drugi argument i wynik
sg zapamigtywane w akumulatorze. Przykladem byta architektura komputera IAS zaproponowana przez
von Neumanna.

e maly zestaw rejestrow specjalizowanych — Na ogol jest to kilka rejestréw o sztywno okreslonej funkcji.
Przyktadem jest architektura x86 w trybie 16-bitowym, posiadajaca nastepujace rejestry: AX, DX, CX,
BX, SP, BP, SI, DI, IP, FLAGS.

e maly zestaw rejestréw uniwersalnych — Podobna liczba rejestrow jak wyzej, ale kazdy rejestr moze wystapic¢
w dowolnej funkcji. Architektura x86 w trybie 32-bitowym (IA-32) z rejestrami EAX, EDX, ECX, EBX,
ESP, EBP, ESI, EDI, EIP, EFLAGS jest prawie dobrym przyktadem.

e duzy zestaw rejestréw uniwersalnych — Typowo wystepuje od 32 do 128 rejestréw. Przykladem jest archi-
tektura Cray X1E.

e bufor wierzchotka stosu — Umozliwia przechowywanie jednej do kilku ramek stosu w szybkiej pamieci
rejestrowej i wykonanie procedury bez odwotan do pamieci.

e stosowy zestaw rejestrow — Operacje wykonywane sa na wierzchotku stosu. Struktura ta jest przystosowana
do implementacji odwrotnej notacji polskiej. Przyktadem jest jednostka zmiennopozycyjna x87.

Jak zobaczymy pdzniej, liczba i rodzaj fizycznie istniejacych w procesorze rejestréw moze sie r6znié od tego, co
widzi programista.

4.3 Kod maszynowy a Asembler

Kod maszynowy jest binarnym sposobem opisu rozkazéw procesora. Kazdy typ procesora ma swéj unikalny kod
maszynowy. Programowanie przez bezposrednie uzycie kodu maszynowego jest niewygodne. Dlatego wymys$lono
Asembler, ktory jest jezykiem programowania niskiego poziomu. Jedno polecenie Asemblera odpowiada zwykle
jednemu rozkazowi maszynowemu. Kazda architektura ma swéj unikalny Asembler. Nazwa asembler okresla sie
tez program tlumaczacy Asembler na kod maszynowy.

4.4 Lista instrukcji

Instrukcje procesora mozemy podzieli¢ na aplikacyjne, ktére moga by¢ zawsze wykonane i systemowe, ktore
moga by¢ wykonane tylko w trybie uprzywilejowanym. O trybie uprzywilejowanym bedzie mowa w dalszej
czesci. Instrukcje aplikacyjne mozemy podzili¢ na:

e instrukcje przesytania danych;
e instrukcje arytmetyczne;

e operacje bitowe;



e operacje na napisach;

e instrukcje sterujace wykonaniem programu.

Instrukcje sterujace wykonaniem programu, czyli instrukcje warunkowe, moga by¢ instrukcjami skoku, warun-
kowego przypisania lub warunkowego wykonania jakiej$ operacji. Instrukcje warunkowego wykonania operacji
umozliwiaja implementacje bez skokéw krétkich sekwencji if-else, co moze wydatnie poprawié szybkos$é dzialania
programu. Instrukcje warunkowe sa realizowane wg jednego z nastepujacych modeli:

e ze znacznikami — Operacja warunkowa jest realizowana dwufazowo, pierwsza instrukcja modyfikuje jedno-
bitowy znacznik lub kilka jednobitowych znacznikéw, druga instrukcja wykonuje skok warunkowy w za-
leznosci od wartoéci znacznika lub znacznikéw. Model ten umozliwia rozdzielenie w czasie wykonania tych
instrukcji, druga instrukcja nie musi wystepowa¢ w kodzie programu bezposérednio po pierwszej. Przykla-
dem tego modelu sg architektury x86, TA-32, x86-64.

e bez znacznikéw — Jedna instrukcja sprawdza warunek i w zaleznosci od jego wyniku wykonuje skok. Model
ten jest popularny w architekturach RISC.

e 7 predykatami — Predykat jest uogdélnionym znacznikiem, mogacym przechowywaé wartos¢ logiczna wcze-

$niej obliczonego warunku. Instrukcje warunkowe specyfikuja numer predykatu. Model ten zostal zaim-
plementowany w architekturze TA-64.

Mozna wyrdzni¢ dwa style realizacji dwuargumentowych operacji arytmetycznych (dodawanie, mnozenie itp.):

e jeden z argumentow zrodlowych jest jednoczesnie argumentem wynikowym,
np. add r1, r2 oznaczarl :=rl + r2 lub r2 :=rl + r2;

e argument wynikowy moze by¢ rézny od argumentéw zrodtowych,
np. add rl, r2, r3 oznaczarl :=r2 + r3 lub r3 :=rl + r2.

4.5 Tryby adresowania argumentow

Tryb adresowania okresla sposéb specyfikacji argumentu operacji.

Nazwa i opis Typowe oznaczenia Przyklady w TA-32
natychmiastowy (argument w kodzie instrukeji) 7 mov dword [1000], 7
bezposredni (adres argumentu w kodzie instrukcji)  [1000] mov dword [1000], 7
posredni (adres argumentu w pamieci) [[1000]] nie wystepuje
rejestrowy bezposredni (argument w rejestrze) rl mov eax, [ebx]
rejestrowy posredni (adres argumentu w rejestrze)  [ri] mov eax, [ebx]
indeksowy [r1+8], [r1+r2] mov eax, [ebx+4xecx+8]
stosowy (wzgledem wartosci wskaznika stosu) [spl, [sp+4] push eax; pop eax;

mov [esp+2*ecx+4], eax
wzgledny (wzgledem wartosci licznika rozkazdw) ip+8, pc+9 jc przesuniecie
rejestrowy posredni z preinkrementacja [+r1]
rejestrowy posredni z postinkrementacja [r1+] movs; pop eax
rejestrowy posredni z predekrementacja [-r1] loop; push eax
rejestrowy posredni z postdekrementacja [r1-] movs

W zasadzie w kazdym mikroprocesorze wystepuja tryby adresowania natychmiastowy, rejestrowy bezposredni
i rejestrowy posredni. W wiekszosci wspélczesnych mikroprocesoréw wystepuje jaki$ wariant trybu indeksowego.
Tryb wzgledny tez wystepuje w wielu mikroprocesorach, ale gtéwnie w instrukcjach skokéw.

4.6 Cykl pracy mikroprocesora

Mikroprocesory sa cyfrowymi uktadami synchronicznymi. Ich praca jest synchronizowana sygnatem zegarowym.
Mikroprocesor, z punktu widzenia programisty, wykonuje zaprogramowane instrukcje w sposéb sekwencyjny.

Wykonywanie programu przez pierwsze mikroprocesory mozna podzieli¢ na nastepujace cykle. Cykl rozkazowy
(ang. instruction cycle) jest okresem czasu potrzebnym do pobrania i wykonania pojedynczej instrukeji. Cykl
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ten, zaleznie od instrukcji, sklada sie z jednego do kilku cykli procesora (ang. machine cycle). Kazdy odczyt lub
zapis pamieci wymaga jednego cyklu procesora. Kazdy cykl procesora sklada sie z kilku taktdw zegara (ang.
clock period). Wykonanie instrukcji moze zabra¢ dodatkowy cykl procesora lub moze byé¢ zawarte w jednym
z cykli dostepu do pamieci.

We wspdlczesnych mikroprocesorach wystepuje wyrazne oddzielenie fazy komunikacji z pamiecia od fazy wy-
konania instrukcji, tak aby np. mozliwe bylo pobieranie kolejnych instrukcji przed zakonczeniem wykonania
poprzednich. Mamy cykl wspdlpracy z pamiecig, sktadajacy sie z jednego do kilku taktow zegara oraz cykl wyko-
nania instrukcji, sktadajacy sie z jednego do nawet kilkuset cykli zegara. Przy czym czestotliwoéci obu zegarow
moga by¢ rézne.

4.7 Pomiar wydajnosSci
Wydajnos¢ procesoréw na ogdt mierzy sie za pomoca nastepujacych jednostek:

e IPS (instructions per second) — obecnie zwykle uzywa si¢ wielokrotnoéci MIPS = 106 - IPS;

e FLOPS (floating point operations per second) — obecnie zwykle uzywa si¢ wielokrotnosci MFLOPS =
109 - FLOPS, GFLOPS = 10? - FLOPS, TFLOPS = 10'2 - FLOPS itd.

4.8 Metody zwiekszania wydajnosci

Naturalny pomyst zwigkszania wydajnosci obliczeniowej procesora polegajacy na zwiekszaniu czestotliwosci
taktowania jest ograniczony przez réznego rodzaju bariery technologiczne:

e wydzielanie ciepta;

e czas propagacji sygnaléw w uktadach cyfrowych.
Zwiekszenie wydajnosci uzyskuje sie, stosujac nastepujace rozwiazania:

e pobieranie instrukcji na zaktadke;

e kolejka (bufor) instrukeji;

e przetwarzanie potokowe;

e zrownoleglanie wykonywania instrukcji.
Kolejny istotny problem hamujacy wzrost wydajnoéci systeméw komputerowych jest spowodowany nienadaza-
niem wzrostu szybko$¢ pracy pamieci za wzrostem szybkosci pracy procesoréw. Uwidacznia sie to w postaci

réznych czestotliwosci taktowania i réznych napieé¢ zasilajacych uklady wewnetrzne procesora i jego uklady
wspolpracy z szynami. Mozliwe rozwigzania tego problemu to:

e stosowanie wielopoziomowych pamieci podrecznych, poczatkowo zewnetrznych, a obecnie wykonywanych
w jednym uktadzie scalonym z procesorem;

e zwickszanie szerokosci szyny danych;

e konstrukcja pamieci umozliwiajacych pobieranie danych co jeden cykl zegara, a nawet dwa razy w jednym
cyklu zegara.

4.9 Przetwarzanie potokowe

Zasadnicza idea przetwarzania potokowego polega na rozlozeniu wykonania pojedynczej instrukcji na ciag pro-
stych etapow, z ktérych kazdy moze byé¢ wykonany w jednym cyklu zegara. Wykonywanie instrukcji przypomina
tasme produkcyjna. W kazdym cyklu zegara instrukcje przemieszczaja sie wzdhuz potoku do nastepnego etapu.
Mimo, ze wykonanie jednej instrukcji moze wymagaé wielu etapéw, to w kazdym cyklu rozpoczyna sie i konczy
wykonywanie jednej instrukcji. W praktyce taki wyidealizowany model nie moze by¢ zrealizowany. Powodem
jest wystepowanie zaleznosci miedzy danymi, zaleznoéci sterowania i zaleznosci zasobéw. Ponadto poszczegdlne
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instrukcje moga wymagaé roznej liczby etapow. Trzeba tez uwzgledni¢ obstuge sytuacji wyjatkowych. Czas wy-
konania instrukcji przy przetwarzaniu potokowym jest dhuzszy niz przy jej wykonaniu w sposéb sekwencyjny, ale
$redni czas wykonania jednej instrukcji przy wykonywaniu dostatecznie dtugiego ciagu instrukcji jest krétszy.

Rozrézniamy nastepujace typy zaleznosci miedzy danymi:

e RAW - odczyt po zapisie

load-use define-use
mov eax, 7 add eax, 3
add ebx, eax mul ebx

e WAR - zapis po odczycie
add eax, ebx
mov ebx, 4

o WAW - zapis po zapisie
push eax

sub esp, 16 (w tym przykladzie wystepuje tez zalezno$é RAW)

Zaleznosci typu RAW usuwa sie przez data bypassing i data forwarding. Zaleznosci typu WAR i WAW sg
zalezno$ciami falszywymi. Usuwa sie je przez przemianowanie rejestrow. Fizycznych rejestrow jest wiecej, niz
widzi programista i sa one przydzielane w miar¢ potrzeby.

Zaleznosci sterowania rozwigzuje sie przez:

e pobieranie docelowego rozkazu z wyprzedzeniem,;
e réwnolegle przetwarzanie obu galezi programu;
e predykcja skokéw (przewidywanie rozgalezien):

— zawsze nastepuje skok,
— nigdy nie nastepuje skok,
— decyduje kod instrukeji (kompilator),

— jak przy ostatnim wykonaniu,

tablica historii skokow;
e bufor petli;

e opdznione rozgalezianie.

Przy przetwarzaniu potokowym stosuje si¢ podzial skomplikowanych instrukcji na mikrooperacje (ang. pops).
Mikroperacje jest tatwiej potokowac.

4.10 Architektury superskalarna i wektorowa, procesory z bardzo dtugim stowem
instrukcji

Przetwarzanie potokowe umozliwia zblizenie si¢ do granicy wykonywania Srednio jednej (prostej) instrukeji
(mikrooperacji) w jednym cyklu zegara. Dalsze przyspieszenie mozliwe jest przez zréwnoleglenie wykonywania
instrukcji. Zréownoleglenie wymaga zwiekszenia liczby potokéw i jednostek wykonawczych (ALU — arithmetic-
logic unit, AGU — address generator unit, FPU — floating point unit, LSU — load-store unit itp.). Poszczegdlne
potoki moga by¢ specjalizowane. Mozna wyr6znié¢ nastepujace sposoby wykorzystania tej réwnoleglosci (wielo-
potokowosci):

e architektura superskalarna — zréwnoleglenie na poziomie wykonania — uktady wewnatrz procesora decyduja
o zréwnolegleniu (hyper threading tez tu podpada);

e architektura wektorowa (znana tez jako SIMD — single instruction multiple data) — zréwnoleglenie na
poziomie algorytmu — nie wszystkie algorytmy daja sie efektywnie zwektoryzowac;

e procesory z bardzo dlugim stowem instrukcji (VLIW — very long instruction word) — zréwnoleglenie na
poziomie kompilatora — pojedyncza instrukcja opisuje, co maja robi¢ poszczegdlne jednostki wykonawcze.
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Przy wielu potokach mamy do czynienia z nastepujacymi zagadnieniami:

e wydawanie instrukcji w innej kolejnosci niz zapisano w programie — scheduler;

e konczenie instrukeji w innej kolejnosci niz zapisano w programie — re-order buffer.

4.11 Architektury RISC i CISC

RISC — Reduced Instruction Set Computers

CISC — Complex Instruction Set Computers

Zawieraja ograniczony, prosty zbidr instrukcji.

Zawieraja duza liczbe uniwersalnych rejestréow.

Instrukcje arytmetyczno-logiczne wykonywane sa na
rejestrach.

Kody instrukcji sa statej dtugosci, typowo 4 bajty,
i maja state rozmieszczenie pol, co utatwia dekodo-
wanie.

Posiadaja mala liczbe trybéw adresowania.

Dozwolone jest tylko adresowanie wyréwnane.

Wystepuja skomplikowane instrukcje wspierajace je-
zyki wysokiego poziomu.

Zawieraja mala liczba rejestréw i/lub rejestry spe-
cjalizowane.

Instrukcje arytmetyczno-logiczne moga pobiera¢ ar-
gumenty z pamieci i umieszczaé¢ wynik w pamieci.

Kody instrukcji maja zmienng dlugosé, typowo od
jednego do kilkunastu bajtow. Wystepuje prefikso-
wanie instrukcji utrudniajace dekodowanie.

Posiadaja duza liczbe trybéw adresowania.

Dozwolone jest adresowanie niewyréwnane.

4.12 System przerwan

e Przerwania sprzetowe

— maskowalne

— niemaskowalne
Przerwania programowe

Praca krokowa

Wyjatki

Tablica przerwan

4.13 Sprzetowe wsparcie dla systeméw operacyjnych

e Translacja adreséw

— segmentacja

— stronicowanie, prosta i odwrotna tablica stron

e Poziomy ochrony

— wewnetrzny, nadzorcy, uprzywilejowany

— zewnetrzny, aplikacji
o Wywolywanie ustug systemu operacyjnego

— przerwania

— specjalna instrukcja (syscall)

4.14 Urzadzenia wejscia-wyjscia

e Metody adresowania urzadzen wejscia-wyjscia

e Transmisja procesorowa (PIO) i bezposredni dostep do pamieci (DMA)

e Sterowniki urzadzen
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5 Pamieci
Hierachia pamieci:

e rejestry procesora;
e pamie¢ podreczna, do trzech poziomoéw;
e pamieé operacyjna, pamieé¢ gtowna;

e pamie¢ wirtualna, zrealizowana w oparciu o zewnetrzna pamieé masowa;

system plikdw, zewnetrzna pamieé masowa;

e nosniki wymienne, zasoby sieciowe.

W gore tej hierarchii rosnie szybko$¢, a w dét rosnie pojemnoéé.

5.1 Pamieci pétprzewodnikowe

Pamieci potprzewodnikowe mozna podzieli¢ z uwzglednieniem wielu kryteriéw:

e trwalos¢ przechowywanej informacji

— ulotne

— nieulotne
e spséb adresowania

— adresowanie poszczegdlnych bajtow lub stow
— bezadresowe (np. pamieci FIFO)

— adresowanie zawartoscia, asocjacyjne
e liczba magistral

— jednobramowe, jednodostepne

— wielobramowe, wielodostepne
e spos6b wprowadzania i wyprowadzania informacji

— rownolegte
— szeregowe

— szeregowo-réwnolegle
e rodzaj synchronizacji

— asynchroniczne

— synchroniczne
e organizacja wewnetrzna

— liczba matryc
— rozmiar matrycy

— liczba bitéw pamietana w pojedynczej komoérce
Parametry uzytkowe pamieci:

e pojemno$cé
e szybko$¢ dostarczania danych

e koszt na jeden bit
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e ziarnistos¢ — minimalna wielko$¢ pamieci, o ktéra mozna zwickszy¢ pamieé¢ systemu

e organizacja (zewnetrzna) — liczba bitéw w kosci razy liczba kosci w module razy liczba adreséw w kosci
razy liczba modutéw

e czas dostepu — najmniejszy przedzial czasu potrzebny do odczytania lub zapisania pojedynczej porcji
(stowa) informacji

e czas cyklu — najmniejszy przedzial czasu miedzy poczatkiem dwoch kolejnych operacji dostepu do pamieci

5.1.1 Pamieci nieulotne

Pamieci nieulotne zachowuja zawartos¢ po wylaczeniu zasilania. W pamieciach nieulotnych czas zapisu infor-
macji jest dluzszy od czasu odczytu, czasem nawet o kilka rzedéw wielkosci. Pamieci nieulotne dzieli sie¢ ze
wzgledu na sposéb zapisu informacji oraz mozliwosé jej zmiany:

e MROM, ROM (mask programmable read only memory) — zawarto$¢ jest ustalana w czasie produkcji;

e PROM (programmable read only memory) — zawartos¢ moze by¢ zaprogramowana jednokrotnie przez
uzytkownika przez przepalenie polaczen wewnetrznych;

e UV-EPROM, EPROM (erasable programmable read only memory) — zawarto$¢ moze byé¢ wielokrotnie
programowana przez uzytkownika, programowanie przez umieszczenie tadunku elektrycznego w izolowanej
bramce tranzystora, kasowanie za pomoca swiatta ultrafioletowego;

e OTPROM (one time programmable read only memory) — wersja UV-EPROM w taniej obudowie bez
okienka do kasowania, moze by¢ zaprogramowana tylko jednokrotnie;

e EEPROM (electrically erasable programmable read only memory) — zawarto$é pojedynczej komdrki moze
by¢ zmieniana za pomoca sygnatow elektrycznych;

e FLASH — zawartos¢ calego sektora moze byé¢ zmieniana za pomocy sygnaléw elektrycznych.

5.1.2 Pamieci o dostepie swobodnym

Omawiane w tym podrozdziale uklady RAM (ang. random access memory) sa pamieciami ulotnymi, gdyz traca
zawartos¢ po wylaczeniu zasilania. Czasy zapisu i odczytu w tych pamieciach sa jednakowe. Pamieci o dostepie
swobodnym sa wytwarzane w dwoch technologiach:

e pamieci statyczne (ang. SRAM);

e pamieci dynamiczne (ang. DRAM).

Na ustalonym etapie rozwoju technologii uktady SRAM sa szybsze od uktadéw DRAM, ale maja wiekszy koszt
na jeden bit. Wynika to z faktu, ze w uktadach SRAM potrzeba 6 tranzystoréw (oraz polaczenia miedzy nimi) do
zapamietania jednego bitu, a w uktadach DRAM potrzebny jest jeden tranzystor i jeden kondensator. Dlatego
uklady DRAM sg stosowane do konstrukcji pamieci gtéwnych komputeréow, a uktady SRAM do konstrukeji
pamieci podrecznych. W uktadach SRAM raz zapisna informacja pozostaje niezmieniona az do zapisania nowej
informacji lub wylaczenia zasilania. Natomiast w ukladach DRAM zapisana informacja ulega samozniszczeniu
po pewnym czasie i w kazdym procesie odczytu. Stad w ukladach DRAM informacja musi by¢ cyklicznie
odswiezana. Wspdlczeénie produkowane DRAM zawieraja wbudowany uktad od$wiezania.

Wazrost szybkosci pamieci DRAM nie nadaza za wzrostem szybkosci procesoréw. Wymusza to stosowanie za-
awansowanych rozwigzan ukltadowych:

e FPM DRAM (fast page mode DRAM), EDO DRAM (extended data out DRAM);
e SDRAM (synchronous DRAM);
e VRAM (video RAM), SGRAM (synchronous graphisc RAM);

DDR SDRAM (double data rate DRAM), DDR2 SDRAM (double data rate two SDRAM);
Rambus DRAM.
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5.1.3 Pamieci podreczne
Sposéb odwzorowania adreséw pamieci wyzszego poziomu na adresy pamieci podrecznej:

e bezposredni, 1-skojarzeniowy;
e sekcyjno-skojarzeniowy, n-skojarzeniowy (n > 1);

e skojarzeniowy, w pelni skojarzeniowy, asocjacyjny.

Zjawisko migotania pamieci podreczne;j.

Przy odwzorowaniu innym niz bezposrednie stosuje sie nastepujace algorytmy zastepowania:

e LRU (least recently used, najdawniej ostatnio uzywany) — zastepowany jest ten blok, ktéry pozostawal
w pamieci podrecznej najdtuzej bez odwolywania sie do niego;

e FIFO (first in first out, pierwszy wchodzi pierwszy wychodzi) — zastgpowany jest ten blok, ktéry pozostawal
w pamieci podrecznej najdluzej;

e LFU (least frequently used, najrzadziej uzywany) — zastepowany jest ten blok, do ktérego bylo najmniej
odwotlan;

e zastepowany jest losowo wybrany blok.
Sposdb uzgadniania zawartosci pamieci wyzszego poziomu z pamiecia podreczng podczas zapisu:

e zapis jednoczesny (ang. write through);
e zapis op6Zniony (ang. copy/write back);
e zapis inclusive;

e zapis exclusive.

Algorytmy zapewniania zgodnosci pamieci podrecznych:
e MESI;
e MSI;

e MOSI;
e MOESI.

Poszczegdlne litery w nazwie algorytmu oznaczaja dopuszezalny stan, w ktérym moze znalezé sie blok (linia)
pamieci podrecznej:

e M — modified — mam wazng kopie bloku, ktory zostal zmodyfikowany;

e O — owned — jestem wtlascicielem, ponoszg odpowiedzialnos¢ za wszystkie odwotania do tego bloku;

E — exclusive — mam wazna kopie bloku, ktéry nie zostal zmodyfikowany;
e S — shared — wszyscy maja kopie tego bloku;

I — invalid — blok zawiera niewazne dane.
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5.2 Pamieci masowe

Pamieci masowe nazywane sa tez pamieciami zewnetrznymi. Pamie¢ masowa ma wieksza pojemnosé i dtuzszy
czas dostepu niz pamieé¢ operacyjna. Z punktu widzenia procesora pamie¢ masowa jest urzadzeniem wejscia-
wyjscia. Oznacza to, ze procesor nie posiada instrukcji bezposrednio operujacych zawartoscia tej pamieci, tak
jak zawartoscig pamieci operacyjnej. Inng wspolna cecha pamieci masowych, odrézniajaca je od pamieci ope-
racyjnych, jest operowanie nie na pojedynczych bajtach a na blokach, sektorach danych o typowym rozmiarze
od 512 bajtéw do kilkudziesieci kilobajtow. Z uwagi na stosowane technologie wyrdzniamy obecnie nastepujace
rodzaje pamieci masowych:

e magnetyczne: dyskowe (dyski twarde, dyskietki) i tasmowe;
e optyczne:
— Compact Disc: CD—ROM, CD—R, CD—RW;
— Digital Video/Versatile Disc: DVD—ROM, DVD—R, DVD—RW, DVD+R, DVD+RW, DVD—RAM;

Blu-ray Disc: BD;
High Definition DVD: HD DVD;

e magnetyczno-optyczne.

Ze wzgledu na sposéb dostepu, do pamieci zewnetrznych (masowych) nalezaloby tez zaliczyé karty pamieci
FLASH (pen drive, flash drive, USB key), ktére sa pamieciami pélprzewodnikowymi.

Budowa dysku twardego:

e dyski wykonywane sg z aluminium lub szkla i pokrywane materialem magnetycznym;

e w jednej hermetycznej obudowie moze by¢ umieszczonych na wspdélnej osi od jednego do kilku wirujacych
dyskow;

e zapis i odczyt wykonywane sa za pomoca zespotu glowic poruszajacych sie w przyblizeniu wzdluz promie-
nia dyskéw;

e do przechowywania informacji moze by¢ wykorzystana jedna lub obie strony kazdego dysku, taczna liczba
wykorzystanych stron jest réwna liczbie glowic;

e dane rozmieszczone sa na koncentrycznych $ciezkach (cylindrach);
e kazda Sciezka podzielona jest na sektory, liczba sektoréw na Sciezce moze by¢ stata lub zmienna;
e format sektora:

— przerwa;

identyfikacja — synchronizacja, nr Sciezki, nr sektora, korekcja bledow;
— przerwa;
— dane — synchronizacja, wlasciwe dane, korekcja bledow;

— przerwa;

e czas dostepu to suma czasu koniecznego do przesuniecia glowicy, czyli znalezienia odpowiedniej Sciezki,
czasu zwiazanego z opdznieniem obrotowym i czasu potrzebnego do przestania danych;

e stosuje sie przeplot dla skrécenia czasow dostepu.

Zapis 1 odczyt informacji na dyskach optycznych wykonywany jest za pomoca lasera. W dyskach typu ROM in-
formacja zapisywana jest przez wykonywanie za pomocg matrycy zaglebien (ang. pit) w stosunku do otaczajacej
powierzchni materiatu (ang. land). W dyskach zapisywalnych wykorzystuje sie zjawisko zmiany wlasnosci optycz-
nych nosnika wskutek naswietlania laserem o zmiennej mocy promieniowania. Moc promieniowania uzywanego
do zapisu jest wigksza niz moc uzywana do odczytu. Wprowadzenie kolejnej technologii dyskéw optycznych
wiazalo sie z opracowaniem tanich laseréw o coraz krétszej dtugosci fali promieniowania: 780 nm dla CD, 650
nm dla DVD, 405 nm dla BD i HD DVD. Na wigkszosci dyskow optycznych stosuje si¢ jedna spiralng $ciezke.
Wyjatkiem jest np. DVD—RAM posiadajacy organizacje podobng do dyskéw twardych, czyli koncentryczne
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$ciezki podzielone na sektory o jednakowym rozmiarze katowym. Stosowanie jednej spiralnej $ciezki zwieksza
gesto$¢ zapisu kosztem zwigkszenia czasu dostepu.

Odczyt informacji z dyskéw magnetyczno-optycznych wykonywany jest za pomoca lasera. Wykorzystuje sie
zjawisko zmiany wlasnosci optycznych osrodka magnetycznego w zaleznosci od kierunku namagnesowania. Do
zapisu informacji wykorzystuje si¢ przejscie miedzy ferromagnetykiem a paramagnetykiem w temperaurze Curie.
Laser podgrzewa lokalnie warstwe magnetyczna powyzej temperatury Curie, a glowica magnetyczna wytwarza
odpowiednie pole magnetyczne. Obnizenie temperatury ponizej punktu Curie powoduje utrwalenie ustawienia
domen magnetycznych w noéniku. Na dyskach magnetyczno-optycznych stosuje sie organizacje podobna do
stosowanej na dyskach twardych.

W pamieciach masowych stosuje sie nastepujace metody zapisu informacji oraz metody ich zapisywania lub
odczytywania:

e CAV (Constant Angular Velocity), stala predko$¢ katowa, stosowana w dyskach twardych oraz wielu
komputerowych napedach noénikéw optycznych dla zmniejszenia czasu dostepu;

e CLV (Constant Linear Velocity), stala predko$é liniowa, zastosowana np. w pierwotnej specyfikacji CD
(1,2 m/s);

e ZCLV (Zoned CLV), dysk podzielony jest na strefy o stalych predkosciach liniowych, zastosowana np.
w specyfikacji DVD;

e CAA (Constant Angular Acceleration), odmiana CLV, w ktérej predkosé katowa zmienia sie krokowo ze
stalym przyspieszeniem (opdznieniem), stosowana w odtwarzaczach CD w celu wyeliminowania pewnych
artefaktow powodowanych przez metode CLV.

Uwaga, w nos$nikach optycznych nalezy wyraZnie odrdznié¢ opisana w specyfikacji metode zapisu (przechowy-
wania) informacji na no$niku od stosowanej przez naped metody jej zapisu lub odczytu. Dysk CD, ktérego

specyfikacja okresla stala predkosé liniowa zapisu informacji, moze byé¢ odczytywany (i zapisywany) ze stala
predkoscia katowa, co oznacza, ze szybko$é odezytu (zapisu) jest zmienna w funkcji promienia.

5.3 RAID

Patrz np. [1] lub [9].

6 Magistrale i interfejsy

Sktadniki komputera komunikuja si¢ za pomoca magistral, nazywanych tez szynami (ang. bus). Komputer
moze zawiera¢ wiele magistral, ktore moga by¢ polaczone hierarchicznie. Magistrala moze sktadac sie z wielu
réwnoleglych linii sygnalowych. Kazda liniag moga by¢ przesytane sygnaly binarne. Do magistrali moze by¢
podtaczonych wiele urzadzen. Tylko jedno z tych urzadzen moze sterowaé liniami magistrali w danym momencie.

Linie magistralowe moga by¢:

e dedykowane — trwale przypisane do jednej funkcji,

e multipleksowane — funkcja jest okreslana przez stan linii sterujacych — multipleksowanie czasowe.
Podtaczenie wielu urzadzen do magistrali wymaga zastosowania arbitrazu, ktéry moze by¢:

e centralny,

® rOZproszony.
Ze wzgledu na sposéb koordynacji czasowej magistrale dzielimy na:

e synchroniczne,

e asynchroniczne.
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Urzadzenia wchodzace w sklad systemu komputerowego komunikuja sie za pomoca interfejséw. Pojecie interfejsu
bywa uzywane zamiennie z pojeciem {gcza. Nalezy rozréznia¢ pewna subtelng réznice miedzy lgczem a zlgcezem.

Interfejsy (lacza) dzielimy na:

® szeregowe,

e rownolegle.
Interfejsy moga by¢:

e dwupunktowe (ang. point-to-point) — tacza dwa urzadzenia,

e wielopunktowe (ang. multi-point) — tacza wiele urzadzen, sa czesto magistralami.
Tryby pracy interfejsow:

e simplex — transmisja jednokierunkowa,
e half duplex — transmisja dwukierunkowa naprzemienna,

e full duplex — transmisja dwukierunkowa jednoczesna.

6.1 Magistrala systemowa

We wspdlezesnych komputerach magistrala systemowa laczy procesor(y) z pamiecia giéwna i sterownikami
innych magistral (np. PCI). Z kazdym modelem procesora zwiazana jest specyficzna dla niego magistrala sys-
temowa. Magistrala systemowa zawiera:

e linie danych,
e linie adresowe,

e linie sterowania.

6.2 PCI

Magistrala PCI (Peripheral Component Interconnect) wyparta poprzednio uzywane magistrale ISA (Industry
Standard Architecture), EISA (Extended ISA), VLB (VESA Local Bus — Video Electronics Standards Associa-
tion Local Bus) i MCA (Micro Channel Architecture).

Specyfikacja PCI okre$la wymiary zlacza, charakterystyki elektryczne i protokét. Magistrala PCI zawiera m.in.
nastepujace linie sygnatowe:

e systemowe

— CLK - sygnatl zegara
— RST - reset

e adreséw i danych

— AD — multipleksowane linie adreséw i danych

— C/BE — multipleksowane linie rozkazéw magistralowych i zezwolenia bajtéw
e arbitrazowe — kazde urzadzenie ma wlasna pare tych linii

— REQ — zadanie dostepu do magistrali
— GNT — przyznanie dostepu do magistrali
e sterowania interfejsem
— FRAME - linia aktywowana przez urzadzenie, ktére uzyskalo dostep do magistrali i stalo sie urza-

dzeniem nadrzednym, wskazuje poczatek i koniec transakcji

19



— IRDY - linia gotowo$ci urzadzenia nadrzednego, podczas odczytu wskazuje, ze urzadzenie jest gotowe
przyja¢ dane, a podczas zapisu, ze dane na liniach AD sg wazne

— TRDY - linia gotowosci urzadzenia podrzednego, podczas odczytu wskazuje, ze dane na liniach AD
sg wazne, a podczas zapisu, ze urzadzenie jest gotowe przyjaé dane

zglaszania przerwan — INTA, INTB, INTC, INTD

Pierwotna specyfikacja PCI okreslala:

czestotliwoéé taktowania na 33 MHz,
szerokos¢ szyny danych na 32 lub 64 bity,
32-bitowsg, przestrzen adresowa,

256 bajtowa przestrzen konfiguracyjna,

zasilanie napieciem 3,3 V lub 5 V.

Integralna czescia protokolu PCI jest funkcjonalnosé plug and play. Oprogramowanie rozpoznaje urzadzenia
podlaczone do magistrali PCI i przydziela im obszar(y) adreséw pamieci, obszar(y) adreséw wejscia-wyjscia
i numer przerwania. Urzadzenie PCI moze tez zawieraé¢ opcjonalnie ROM zawierajacy kod wykonywalny (ang.
firmware).

Rozwéj standardu PCI:

6.3

PCI 2.2 zwieksza czestotliwos¢ taktowania do 66 MHz;
PCI-X specyfikuje czestotliwosci taktowania 133 MHz;

PCI-X 2.0 specyfikuje czestotliwosci taktowania 266 MHz i 533 MHz, rozszerza przestrzen konfiguracyjna
do 4096 bajtéow, dodaje 16-bitows wersje interfejsu i zasilanie 1,5V

Mini PCI to wersja PCI 2.2 do uzytku w laptopach;
Cardbus to wersja PCMCIA specyfikacji PCI (33 MHz i 32-bity);

AGP (Accelerated Graphics Port, Advanced Graphics Port) — interfejs dwupunktowy dedykowany do kart
graficznych;

PCI Express.

SCSI

SCSI (Small Computer System Interface) jest intefejsem stuzacym do podlaczania: dyskéw twardych, napedéw
tasmowych, skaneréw, drukarek, napedéw CD/DVD itp.

Fazy pracy magistrali SCSI:

wolna — zadne urzadzenie nie korzysta z magistrali,
arbitraz — przejecie sterowania magistrala przez jedno urzadzenie,
wybér — inicjator wybiera adresata,

powtérny wybor — ponowne polaczenie sie przez adresata z inicjatorem w celu zakonczenia uprzodnio
rozpoczetej przez inicjatora lecz zawieszonej przez adresata operacji,

fazy transferu informacji:

— rozkaz,
— dane,
— stan,

komunikat.

20



SCSI umozliwia transfer asynchroniczny: wystawienie danych sygnalizowane jest sygnalem REQ, a odczytanie
potwierdzane sygnatem ACK. W fazie transferu danych mozliwe jest wynegecjowanie trybu synchronicznego:
wystawienie kolejnych stéw sygnalizowane jest sygnalem REQ, ktory pelni funkcje sygnatu zegarowego, a po-
twierdzenie odczytania musi pojawié¢ sie w okreslonym czasie, ale nie musi nastepowaé po kazdym stowie.

Magistrala (szyna) SCSI musi by¢ zakoniczona z obu stron terminatorami. Terminatory zapobiegaja powstawaniu
odbié sygnalu na koncu linii magistralowej, co mogloby prowadzi¢ do przeklaman transmisji. Terminatory moga
by¢ pasywne (rezystory) lub aktywne (stabilizator napigcia) i moga by¢ zewnetrzne lub whudowane w urzadzenie.

Rozwdj standardu SCSI:

e SCSI (SCSI-1) — 8 bitéw, 5 MHz, 5 MB/s;

e Fast SCSI (SCSI-2) — 8 bitéw, 10 MHz, 10 MB/s;

o Wide SCSI (SCSL-2) — 16 bitéw, 10 MHz, 20 MB/s;

o Ultra SCSI (SCSL-3) - 8 bitéw, 20 MHz, 20 MB/s;

e Ultra Wide SCSI (SCSI-3) — 16 bitéw, 20 MHz, 40 MB/s;
o Ultra-2 SCSI - 8 bit6w, 40 MHz, 40 MB/s;

e Ultra-2 Wide SCSI — 16 bitéw, 40 MHz, 80 MB/s;

e Ultra-160 SCSI — 16 bitéw, 40 MHz DDR, 160 MB/s;

e Ultra-320 SCSI — 16 bitéw, 80 MHz DDR, 320 MB/s;

o Ultra-640 SCSI — 16 bitéw, 160 MHz DDR, 640 MB/s.

Przysztosé¢ SCSI:

e iSCSI — umozliwia uzywanie rozkazéw SCSI przez sie¢ TCP/IP,

e Serial SCSI — szeregowa wersja interfejsu.

6.4 ATA

ATA (Advanced Technology Attachment) jest interfejsem stuzacym do podlaczania pamieci masowych. Inna
spotykana nazwa tego standardu jest IDE (Integrated Drive Electronics). Pierwotnie interfejs byl przeznaczony
tylko do wspélpracy z dyskami twardymi. Rozszerzenie standardu nazywane ATAPI (ATA Packet Interface)
obejmuje obstuge napedéw dyskdéw optycznych, napeddéw tasmowych i réznego rodzaju napedéw dyskietek
o duzej pojemnosci.

Przysztos¢ ATA:

e SATA (Serial ATA) - calkowicie nowy, szeregowy interfejs do urzadzen dyskowych.

6.5 RS-232

RS-232 jest jednym z najstarszych i nadal jeszcze uzywanych interfejsow szeregowych. Pelna asynchroniczna
wersja tego interfejsu specyfikuje 9 drutéw (8 sygnaléw i masa). Jest tez wersja specyfikujaca 24 druty, mogaca
pracowac réwniez w trybie synchronicznym i nazywana V.24. W najprostszym przypadku wystaczy uzycie tylko
3 drutéw i taka wersja zostanie oméwiona. Te 3 druty to:

e TD (Transmitted Data) — dane nadawane,
e RD (Received Data) — dane odbierane,
e GND (Ground) — masa.

Wystepuja dwa typy urzadzen:
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e DTE (Data Terminal Equipment) — np. komputer, terminal,

e DCE (Data Communication Equipment, Data Circuit-terminating Equipment) — np. modem.

Oznaczenia sygnatéow TD i RD odnosza sie do urzadzenia typu DTE. W urzadzeniu DCE linia TD stuzy do
odbioru sygnaléw, a linia RD do nadawania sygnaléow. Wystepuja wiec dwa typy kabli:

e prosty — taczacy urzadzenie DTE z urzadzeniem DCE;, linia TD w DTE jest polaczona z linig TD w DCE,
a linia RD w DTE jest potaczona z linia RD w DCE;

e skrzyzowany — taczacy dwa urzadzenia DTE, linia TD jednego urzadzenia jest potaczona z linia RD
drugiego urzadzenia.

Sygnalizacja odbywa sie za pomocg napiecia o wartosci bezwzglednej od 3 V do 25 V w stosunku do masy.
Typowe napiecia sygnalizacyjne to: 5 V, 10 V, 12 V, 15 V. Uzywane sa dwa poziomy napiecia:

e napiecie ujemne to sygnal mark, logiczna 1, stan off;

e napiecie dodatnie to sygnal space, logiczne 0, stan on.

Transmisja odbywa sie w nastepujacy sposob:

1 bit startowy, space, czyli logiczne 0;

5 lub 8 bitéw danych, najpierw najmniej znaczacy (LSB);

e opcjonalny bit parzystosci, taczna liczba jedynek moze by¢ parzysta (bit even) lub nieparzysta (bit odd);

1 bit lub 1,5 bita lub 2 bity stopu, mark, czyli logiczna jedynka.

Pomiedzy kolejnymi transmisjami moga wystepowaé dowolnie dlugie przerwy. Stosowane sa predkosci transmisji
od 50 bitéw/s do 76800 bitéw /s, a czasem wigcej.

6.6 USB

USB (Universal Serial Bus) jest uniwersalnym interfejsem szeregowym. Aktualna wersja specyfikacji to 2.0.

Interfejs elektryczny sklada sie z 4 przewodow:

e VBUS — napiecie zasilajace (nominalnie +5 V),

e GND — masa,
e D+, D— - para przewodéw sygnalizacyjnych (skretka), sygnalizacja réznicowa, naprzemienna (half du-
plex).

Zdefiniowane sg trzy predkosci transmisji:

e high-speed — 480 Mb/s,
e full-speed — 12 Mb/s,
e low-speed — 1,5 Mb/s.

Bity kodowane sa za pomoca kodu NRZI (ang. non return to zero inverted). Jedynka reprezentowana jest przez
brak zmiany poziomu sygnalu, zero reprezentowane jest przez zmiane (inwersje) poziomu sygnalu. W celu za-
pewnienia synchronizacji stosowane jest nadziewanie bitami. Po kazdych kolejnych szesciu jedynkach wstawiane
jest dodatkowe zero. Odebranie siedmiu kolejnych jedynek traktowane jest jako blad transmisji. Dane trans-
mitowane sa w pakietach. Poczatek pakietu wyznacza sekwencja synchronizacyjna (ang. sync pattern). Koniec
pakietu wyznacza sekwencja EOP (ang. end of packet). Bajty transmitowane sa w porzadku little-endian, a bity
w obrebie bajtu w porzadku od najmlodszego (LSB) do najstarszego (MSB).

Standard USB definiuje dwa typy urzadzen:
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e hub,

e function.

USB ma topologie drzewa. Taka konfiguracja wymuszana jest przez ksztalt ztaczy. Rozgalezienia tworza urzadze-
nia typu hub. Lié¢mi sg urzadzenia typu function. W korzeniu znajduje si¢ host controller i root hub. Maksymalna
wysokos$¢ drzewa wynosi 7, wlaczajac w to korzen i lidcie.

Urzadzenia podlaczane do USB moga mie¢ wlasne autonomiczne zasilanie albo moga by¢ zasilane z interfej-
su. Protokél USB przewiduje mechanizm zarzadzania zasilaniem (ang. power management) obejmujacy np.
mozliwosé przejscia w stan uspienia (ang. suspend) i powrotu do normalnej pracy (ang. resume).

Podlaczanie i odlaczanie urzadzenr (TO DO).

USB umozliwia tez polaczenie ze soba dwoch ,réwnorzednych” urzadzen, np. dwoch komputeréw. Laczone
urzadzenia musza obstugiwaé protokét hosta i urzadzenia typu function (ang. dual role devices). Do negocjacji,
ktore z urzadzen pelni w danym momencie funkcje hosta, stuzy host negotiation protocol.

6.7 Inne interfejsy szeregowe

W przyrodzie wystepuja setki réznego rodzaju interfejséw szeregowych. Oméwmy dwa obecnie dosé powszechne.

FireWire to nazwa handlowa opracowanego przez Apple interfejsu szeregowego. Standard zostal opisany w IEEE-
1394 i IEEE-1394b. W sprzecie audio wystepuja jego modyfikacje oznaczane jako i.Link lub DV. Szybko$¢ trans-
misji wynosi od 100 Mb/s do 400 Mb/s (3200 Mb/s w przypadku IEEE-1394b). Interfejs zawiera 6 przewoddw:
dwie skretki do transmisji w dwu kierunkach oraz zasilanie i mase. Interfejs umozliwia zasilanie podlaczonych
do niego urzadzen.

DVI (Digital Visual Interface) stuzy do przesylania danych z karty graficznej do monitora. Wystepuja trzy
rodzaje ztacz:

e DVI-D — do przesytania sygnaléw cyfrowych,

e DVI-I — do przesylania sygnatéw cyfrowych i analogowych,

e DVI-A — do przesylania tylko sygnaléw analogowych (rzadko uzywane).

Zlacze DVI-D zawiera 24 koncéwki, trzy rzedy po 8 sygnaléw. Interfejs zawiera 6 jednokierunkowych, szere-
gowych laczy cyfrowych. Standardowo wykorzystywane sa 3 lacza, kazde do przesylania informacji o jednej
z barw podstawowych. W wersji Dual Link do przesylania kazdego z koloréw uzywa sie dwoch interfejsow,
podwajajac tym samym przeplywnos$é. Dodatkowo interfejs zawiera tacze umozliwiajace przesylanie informacji
z monitora, np. w celu identyfikacji modelu i parametréw. Ztacze DVI-1 posiada dodatkowo koncowki do prze-
sylania sygnaléw analogowych kompatybilnych z wystepujacymi w uzywanym dawniej ztaczu D-Sub (stuzacym
wtedy do podlaczania monitor6w CRT). Sa to sygnaly trzech koloréw (czerwony, zielony, niebieski) oraz sygnal
synchronizacji poziomej (Hsync, Vsync przesylany jest na koncéwee ,cyfrowej” nr 8).

7 Przyklady architektur

Na liscie Top 500 [8] publikowane jest dwa razy do roku zestawienie najwigkszych komputeréw na $wiecie.
Oméwimy te najpopularniejsze i te najbardziej egzotyczne architektury z tej listy. Oprocz superkomputeréw,
mikroprocesory wystepuja obecnie w prawie kazdym urzadzeniu elektrycznym. Omowimy tez i takie architek-
tury.

7.1 TIA-32, x86-64, EM64T
Wyczerpujace informacje mozna znalezé na stronach internetowych [5] i [7] w nastepujacych manualach:

e TA-32 Intel Architecture Software Developer’s Manual

— Volume 1: Basic Architecture
— Volume 2A: Instruction Set Reference, A-M
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— Volume 2B: Instruction Set Reference, N-Z
— Volume 3A: System Programming Guide, Part 1
— Volume 3B: System Programming Guide, Part 2

e AMDG64 Architecture Programmer’s Manual

— Volume 1, Application Programming

— Volume 2, System Programming

— Volume 3, General-Purpose and System Instructions

— Volume 4, 128-Bit Media Instructions

— Volume 5, 64-Bit Media and x87 Floating-Point Instructions

7.2 Power

TO DO

7.3 Cray X1E
Wiecej informacji mozna znalezé na stronie internetowej [6] w nastepujacych pozycjach:

e Cray X1E Datasheet
e Cray X1 Series System Overview
e Optimizing Applications on Cray X1 Series Systems

e Cray Assembly Language (CAL) for Cray Systems Reference Manual
Firma Cray oferuje tez computery o bardziej tradycyjnej architekturze. Dla poréwnania patrz:

e Cray XT3 Datasheet
e Cray XD1 Datasheet

7.4 Mikrokomputery jednoukladowe

TO DO

7.5 Mikroprocesory do zastosowan specjalnych

Procesory graficzne i sygnatowe — TO DO
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