2 1. PODSTAWOWE POJECIA I EWOLUCJA KOMPUTEROW

CELE DYDAKTYCZNE

Po przestudiowaniu tego rozdzialu powinienes by¢ w stanie:
¢ Wyjasni¢ ogdlne zasady funkcjonowania oraz strukture komputera cyfrowego.

® Przedstawi¢ przeglad ewolucji technologii komputerowej od wezesnych
komputerow cyfrowych do najnowszych mikroprocesorow.

@ Przedstawic przeglad ewolucji architektury x86.

@ Zdefiniowac¢ systemy wbudowane i wymieni¢ niektére wymagania
1 ograniczenia, ktére musza spetniac rozne systemy wbudowane.

1.1. ORGANIZACJA I ARCHITEKTURA

Opisujac systemy komputerowe czesto wprowadza si¢ rozréznienie pomigdzy archi-
tekturg komputera i organizacjg komputera. Chociaz trudno jest podaé¢ doktadne defi-
nicje tych terminéw, to istnieje konsensus co do ogdlnych obszaréw, ktorych dotyczy
kazdy z nich. Przyktady mozna znalez¢é w [VRANS8O], [SIEWS82] i [BELL78a], a cie-
kawy alternatywny poglad zostat przedstawiony w [REDD76].

Architektura komputera odnosi si¢ do atrybutéw systemu widocznych dla pro-
gramisty lub, innymi slowy, tych atrybutdw, ktore majg bezposredni wptyw na logicz-
ne wykonanie programu. Terminem czg¢sto uzywanym zamiennie wobec architektury
komputera jest model programowy procesora lub architektura listy rozkazow (ang.
instruction set architecture, ISA). ISA definiuje formaty instrukcji, kody operacyj-
ne instrukcji, rejestry, pamigé¢ instrukcji i danych, wplyw wykonywanych instrukcji
na rejestry i pami¢¢ oraz algorytm sterowania wykonaniem instrukcji. Organizacja
komputera odnosi si¢ do jednostek operacyjnych oraz ich wzajemnych potaczen, kto-
re realizuja specyfikacje zwiagzang z architektura. Przyktady atrybutow zwigzanych
z architekturg obejmuja liste rozkazow, liczbe bitow uzywanych do reprezentowania
réznych typow danych (np. liczby, znaki), mechanizmy wejscia/wyjscia oraz metody
adresowania pamigci. Atrybuty zwigzane z organizacjg obejmujg szczegoty sprzgtowe
niewidoczne dla programisty, takie jak sygnaty sterujace, interfejsy migedzy kompute-
rem a urzadzeniami peryferyjnymi oraz zastosowana technologia pamigci.

Na przyktad to, czy komputer bedzie wyposazony w instrukcj¢ mnozenia, jest za-
gadnieniem projektowym dotyczacym architektury. Z kolei kwestig organizacyjng jest
to, czy instrukcja ta bedzie realizowana przez specjalng jednostke mnozaca, czy tez
przez mechanizm wielokrotnie wykorzystujacy jednostke systemu odpowiedzialng za
sumowanie. Decyzja dotyczaca organizacji moze opierac si¢ na przewidywanej czgsto-
tliwosci uzycia instrukcji mnozenia, wzglgdnej szybkosci obu rozwigzan oraz kosztach
i fizycznej wielkosci specjalnej jednostki mnozace;.

Historycznie, jak i obecnie, rozréznienie mi¢dzy architektura a organizacja jest
bardzo istotne. Wielu producentéw komputeréw oferuje rodziny modeli komputerow,
ktore zostaly oparte na tej samej architekturze, ale réznig si¢ w kwestii organizacji.
W zwiazku z tym rézne modele pochodzace z tej samej rodziny mogg mie¢ zarow-
no rézne ceny, jak i wiasciwosci uzytkowe. Co wigcej, dana architektura moze by¢
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stosowana na przestrzeni wielu lat i obejmowac wiele réznych modeli komputerdw,
natomiast organizacja moze si¢ zmieniaé wraz z postepem technologicznym. Wybit-
nym przyktadem obu tych zjawisk jest architektura Systemu 370 IBM. Architektura ta
zostata wprowadzona po raz pierwszy w roku 1970 i obejmowata wiecle modeli. Klient
o skromnych wymaganiach mogt kupic tanszy i wolniejszy model, a nastgpnie w miare
wzrostu wymagan dokonaé pozniej aktualizacji do drozszego i wydajniejszego modelu
bez koniecznosci rezygnacji z juz opracowanego oprogramowania. Z biegiem lat IBM
wprowadzit wiele nowych modeli wykorzystujacych nowsze technologie, zastepujac
starsze modele, oferujac jednoczesnie klientowi wigksza wydajnosé, nizszy koszt lub
jedno i drugie. Te nowsze modele zachowaty te samg architekture, dzigki czemu inwe-
stycja w oprogramowanie byta chroniona. Co cickawe, architektura Systemu 370, z kil-
koma ulepszeniami, przetrwala do dzis$ jako architektura gtdwnej linii produktow IBM.

W klasie komputeréw zwanych mikrokomputerami zwigzek migdzy architektu-
ra i organizacjg jest bardzo $cisty. Zmiany w technologii wptywaja nie tylko na or-
ganizacje, ale skutkujg takze wprowadzeniem coraz wydajniejszej i bardziej ztozonej
architektury. Ogodlnie rzecz biorac, wymagania dotyczace kompatybilnosci pomiedzy
generacjami sg mniejsze w przypadku mikrokomputeréw. W ten sposob istnieje wigk-
sza wzajemna zaleznos¢ pomigdzy decyzjami projektowymi dotyczgcymi organizacji
i architektury. Intrygujacym przyktadem jest komputer o zredukowanej liscie rozkazoéw
(RISC), ktory zostat omowiony w rozdziale 15 w tomie II.

W tej ksigzce przedstawiono analiz¢ zarowno organizacji, jak i architektury kom-
putera. By¢ moze znacznie wigkszy nacisk zostat potozony na cz¢$é dotyczaca orga-
nizacji. Jednakze, poniewaz organizacja komputera musi by¢ zaprojektowana w celu
zaimplementowania okreslonej specyfikacji architektury, doktadne omdwienie organi-
zacji wymaga rowniez szczegoétowego omowienia architektury.

1.2. STRUKTURA I DZIALANIE

Komputer jest zlozonym systemem, a wspotczesne komputery moga zawiera¢ miliony
podstawowych komponentéw elektronicznych. W jaki sposéb mozna zatem je precy-
zyjnie opisa¢? Kluczem jest podejscie zaktadajace hierarchiczny charakter najbardziej
ztozonych systemow, w tym komputera [SIMO96]. System hierarchiczny jest zesta-
wem powigzanych ze sobg podsystemdw, a kazdy podsystem moze z kolei zawieraé
podsystemy nizszego poziomu, az do osiggnig¢cia najnizszego poziomu podsystemu
elementarnego.

Hierarchiczny charakter ztozonych systemow ma fundamentalne znaczenie zaréw-
no w przypadku projektu tych systemdéw, jak i ich opisu. Projektant musi zajmowaé
si¢ tylko okreslonym poziomem systemu. Z kolei na kazdym poziomie system sktada
si¢ z zestawu komponentow i ich wzajemnych relacji. Dzialanie na kazdym poziomie
zalezy tylko od uproszczonej i abstrakcyjnej charakterystyki systemu na kolejnym niz-
szym poziomie. Na kazdym poziomie projektant musi zaja¢ si¢ zardwno struktura, jak
i funkcjami komponentdéw systemu.

® Struktura: sposob, w jaki komponenty sg ze sobg powigzane.

® Funkcje: dzialanie kazdego pojedynczego komponentu jako czesci catej
konstrukcji.
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Opisu systemu mozna dokonaé na dwa sposoby: zaczynajac od dotu i kompletujac
opis az do uzyskania pelnego opisu lub zaczynajac od gory i rozktadajac system na jego
elementy sktadowe. Wyniki prac z wielu dziedzin sugeruja, ze to drugie podejscie jest
najprecyzyjniejsze i najbardziej efektywne [WEIN75].

W tej ksigzce przyjeto wlasnie takie podejscie. System komputerowy zostat opi-
sany, zaczynajac od gory i nastepnie przechodzac w dot. Rozwazania rozpoczeto od
gldwnych elementow komputera, opisujac ich strukturg oraz dziatanie, a nastgpnie zo-
stalty omdéwione kolejne poziomy, potozone nizej w hierarchii. Pozostata czes¢ tego
rozdzialu zawiera bardzo krotki przeglad tego podejscia.

Dzialanie

Zarowno struktura, jak i funkcjonowanie komputera sg w istocie proste. Ogodlnie rzecz
biorac, istnieja tylko cztery podstawowe funkcje, do ktérych mozna wykorzystac
komputer:

B Przetwarzanie danych: Dane moga przybiera¢ rézne formy, a zakres wymagan
dotyczacych ich przetwarzania jest szeroki. Jak pokazano w dalszej czesci, istnieje
tylko kilka podstawowych metod lub rodzajow przetwarzania danych.

® Przechowywanie danych: Nawet jesli komputer przetwarza dane na biezaco
(dane sa dostarczane i przetwarzane, a wyniki otrzymywane natychmiast), to kom-
puter musi tymczasowo przechowywaé co najmniej te dane, ktore sg przetwarzane
w danym momencie. W zwigzku z tym mamy do czynienia z co najmniej krot-
koterminowa funkcjonalnoscia przechowywania danych. Rownie istotne jest to,
ze komputer moze réwniez przechowywac dane dlugoterminowo, kiedy to pliki
danych sg przechowywane do pdzniejszego pobierania i aktualizacji.

® Przenoszenie danych: Srodowisko operacyjne komputera sktada si¢ z urzadzen,
ktére stuza jako zrédta lub miejsca docelowe danych. Jesli dane sg odbierane lub
dostarczane do urzadzenia bezposrednio podiaczonego do komputera, to proces ten
jest nazywany procesem we-wy (wejscia/wyjscia), a urzadzenie jest okreslane jako
urzqdzenie peryferyjne. W przypadku gdy dane sg przenoszone na wigksze odle-
gloscei, do lub z urzadzenia zdalnego, wowczas proces jest okreslany jako transmi-
sja danych.

® Sterowanie: W komputerze jednostka sterujaca zarzadza zasobami komputera
i wydajnoscia jego czgsci funkcjonalnych w odpowiedzi na instrukcje.

Poprzednia dyskusja moze wydawac si¢ absurdalnie uogdlniona. Z pewnoscig jest
mozliwe rozréznienie wielu réznych funkcji systemu komputerowego, nawet na naj-
wyzszym poziomie struktury komputera, jednak cytujac [SIEWS82]:

W przypadku komputeréw ksztattowanie struktury komputera tak, by pasowaty do
zamierzonej funkcji jest na ogdét marginalne. Wynika to z ogdlno uzytkowego charak-
teru komputerow, w ktorych cata specjalizacja dzialania wystgpuje w fazie programo-
wania, a nie w fazie projektowania.

Struktura

W tej czgsci omowiono w bardzo ogodlny sposob wewnetrzng struktur¢ komputera.
Rozwazania rozpoczynaja si¢ od tradycyjnego komputera z jednym procesorem, ktory
wykorzystuje mikroprogramowany uktad sterowania, a nast¢gpnie omowiono typowa
struktur¢ wielordzeniowa.
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PROSTY KOMPUTER JEDNOPROCESOROWY. Na rysunku 1.1 przedstawiono hie-

rarchi¢ wewngtrznej struktury tradycyjnego komputera jednoprocesorowego. Wyroz-
ni¢ mozna cztery gtdwne elementy strukturalne:

® Jednostka centralna (CPU): steruje dziataniem komputera i wykonuje dzialania
zwigzane z przetwarzaniem danych. Czgsto jest nazywana po prostu procesorem.

® Pamieé glowna: jest wykorzystywana do przechowywania danych.

® Uklad wej$cia/wyjscia: jego przeznaczeniem jest przenoszenie danych pomiedzy
komputerem i jego srodowiskiem zewngtrznym.

® Polaczenie systemowe: jest to pewien mechanizm, ktory zapewnia komunikacje
pomiedzy procesorem, pamigciag gtdwnag i uktadem we/wy. Typowym przykta-
dem potlaczenia systemowego jest magistrala systemowa, sktadajaca si¢ z sze-

regu przewodow przewodzacych, do ktérych podiaczone sa wszystkie pozostale
komponenty.
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Rysunek 1.1. Komputer: struktura najwyzszego poziomu



