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1. Koncepcja Johna von Neumanna

W 1945 roku po raz pierwszy zostala opublikowana koncepcja przechowywanego programu,
ktéra jest przypisywana jednemu z konsultantow projektu ENIAC - John'owi von Neumanowi
(nalezy wspomnie¢, ze niemal w tym samym czasie podobna koncepcja zostata opracowana rowniez
przez Alana Turinga). Idea ta miata potozy¢ podwaliny pod nowy komputer von Neumana - EDVAC
(ang. Electronic Discrete Variable Computer).

W roku 1946 von Neumann w Princeton Institute for Advanced Studies rozpoczat projektowanie
komputera, ktory wykorzystywal program przechowywany w pamigci. Komputer ten nazwano IAS 1
byt on prototypem wszystkich nastgpnych komputeréw o ogdlnym przeznaczeniu.
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Rysunek 1.1. Struktura komputera IAS

Powyzszy rysunek przedstawia ogo6lna struktur¢ komputera IAS, na ktora sktadaja sig [1]:

Pamigé glowna - w tej pamigci przechowywane sa dane oraz rozkazy.

Jednostka arytmetyczno-logiczna (ALU) - wykonuje dziatania na danych binarnych.
Jednostka sterujaca - interpretuje i wykonuje rozkazy z pamigci.

Urzadzenia wejscia/wyjScia - ich praca kieruje jednostka sterujaca.

John von Neumann tak opisat niegdys t¢ struktur¢ komputera [1]:

1.

Po pierwsze, poniewaz urzadzenie to jest przede wszystkim komputerem, najczgsciej bedzie
wykonywato elementarne operacje matematyczne - dodawanie, odejmowanie, mnozenie,
dzielenie. Jest wigc rozsadne, ze powinno posiada¢ wyspecjalizowane "organy" do
wykonywania tych operacji.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze chociaz powyzsza zasada jako taka brzmi rozsadnie, to
szczegdtowy sposob jej realizacji wymaga glebokiego =zastanowienia[...] W kazdym
przypadku centralna, arytmetyczna czg¢$¢ urzadzenia bgdzie prawdopodobnie musiata istnie¢,
Co 0znacza wystepowanie pierwszej specyficznej czesci komputera: CA.

Po drugie, logiczne sterowanie urzadzeniem, to znaczy odpowiednie szeregowanie jego
operacji moze by¢ najefektywniej realizowane przez centralny organ sterujacy. Jezeli
urzadzenie ma by¢ elastyczne, to znaczy mozliwie uniwersalne, nalezy rozréznia¢ specyficzne
rozkazy zwiazane z okreslonym problemem i ogdlne "organy" sterujace, dbajace o wykonanie
tych rozkazéw - czymkolwiek by one nie byly. Te pierwsze musza by¢ w jaki§ sposob
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przechowywane; te drugie - reprezentowane przez okreslone dziatajace czg$ci urzadzenia.
Przez sterowanie centralne rozumiemy tylko t¢ ostatnia funkcjg, a "organy", ktore ja realizuja,
tworza drugq specyficzng czes¢ urzqdzenia: CC.

3. Po trzecie, jakiekolwiek urzadzenie, ktére ma wykonywac¢ dtugie i skomplikowane sekwencje
dziatan (w szczeg6lnosci obliczen), musi mie¢ odpowiednio duza pamigc|...]
(b) Rozkazow kierujacych rozwiazywaniem skomplikowanego problemu moze by¢ bardzo
duzo, zwlaszcza wtedy, gdy kod jest przypadkowy (a tak jest w wigkszo$ci przypadkéw).
Musza one by¢ pamigtane |...]

4. Trzy specyficzne czgsci CA, CC (razem C) oraz M odpowiadaja neuronom skojarzeniowym w
systemie nerwowym cztowieka. Pozostaja do przedyskutowania rownowazniki neuronow
sensorycznych (doprowadzajacych) i motorycznych (odprowadzajacych). Sa to "organy"
wejscia i wyjScia naszego urzadzenia.

Urzadzenie musi mie¢ mozliwo$¢ utrzymania kontaktu z wejsciem 1 wyj$ciem za pomoca
specjalistycznego narzg¢dzia. Narzedzie to bedzie nazwane zewnetrznym narzedziem
rejestrujqcym urzqdzenia: R [...]

5. Po czwarte urzadzenie musi by¢ wyposazone w organy przenoszace [...] informacj¢ z R do
swoich specyficznych czgsci C i M. "Organy" te stanowia jego wejscie, a wigc czwartq,
specyficznq czes¢: 1. Zobaczymy, ze najlepiej jest dokonywaé wszystkich przeniesien z R
(poprzez I) do M, a nigdy bezposrednio do C [...]

6. Po piate, urzadzenie musi mie¢ "organy" stuzace do przenoszenia [..] ze swoich
specyficznych czeéci C i1 M do R. Organy te tworza jego wyjscie, a Wigc piqtq specyficzng
czes¢: O. Zobaczymy, ze znowu najlepiej jest dokonywaé wszystkich transferéw z M (poprzez
O) do R, nigdy za$ bezposrednio z C [...]

Dzisiaj, niemal wszystkie popularne komputery klasy PC maja strukturg, ktora stworzyt niegdy$
Neumann, dlatego tez nosza miano maszyn von Neumanna.

NASTEPNA
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2. Architektura systemu komputerowego

System komputerowy sktada si¢ z co najmniej: jednej jednostki centralnej, kilku sprzetowych
sterownikéw (ang. device controller), polaczonych wspdlna magistrala danych umozliwiajaca
wspolprace ze wspdlna pamigcia [2] (patrz rysunek ponizej).
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Rysunek 1.2. Architektura systemu komputerowego

Kazde urzadzenie posiada swoj sterownik (czy to jest dysk twardy, czy karta grafiki, czy drukarka).
Sterownik ma za zadanie zapewni¢ uporzadkowany, synchroniczny dostgp do wspdlnej pamigcei
pomimo mozliwosci dzialania wspotbieznego z jednostka centralna. Zdarza si¢ bowiem, zZe
jednostka centralna i sterowniki dziataja wspotbieznie.

Ostatecznie mozemy powiedzie¢, ze na architekture komputera sktadaja sig:

1.
2.

3.
4.

jednostka centralna (CPU), czyli przynajmniej jeden procesor.

magistrala systemowa poprzez ktéra komunikuja si¢ i przesytaja dane komponenty systemu
komputerowego.

wspolna pamiec, ktora shuzy do przechowywania danych i kodu instrukcji procesora.
urzgdzenia wejScia-wyjscia (np. klawiatura - monitor), dzigki ktéorym mozliwa jest
komunikacja z komputerem.

Zauwazmy, ze owa architektura jest tudzaco podobna do "koncepcji przechowywanego programu"
John'a von Neumanna, ktora zostata opublikowana dawno, dawno temu w Ameryce ...

NASTEPNA
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3. Procesor

Procesor jest centralng czgscia systemu komputerowego, ale czy wszyscy zdaja sobie sprawg z tego,
jakie zadania ten procesor wtasciwie powinien realizowaé? Oto6z procesor musi:

e Pobierac rozkazy - w celu odczytania polecen z pamigci.

e Interpretowac rozkazy - polecenia nalezy zdekodowacd, aby wiedzie¢ jakie operacje nalezy
wykonac.

Pobierac dane - z pamigci lub modutu wejscia-wyjscia.

Przetwarzac dane - przeprowadza¢ na danych pewne operacje arytmetyczne lub logiczne.
Zapisywac dane - w pamigci lub module wejscia-wyjscia.

Aby procesor miat mozliwo$¢ wykonywania powyzszych zadan musi dysponowaé¢ mala pamigcia
wewnetrzng, ktora wymagana jest do czasowego przechowywania danych i rozkazéw (procesor musi
np. pamigta¢ lokalizacj¢ poprzedniego rozkazu po to, by "odnalez¢" rozkaz nastgpny).

Ponizej przedstawione sa dwa rysunki, ktore ukazuja bardzo uproszczona budowe procesora.
Rysunek 1.3 przedstawia trzy gtéwne sktadniki procesora [1]:

e Jednostke arytmetyczno-logiczna (ALU) - ta czg$¢ procesora jest odpowiedzialna za
wykonanie obliczen i przetwarzanie danych.

e Jednostke sterujaca (CU) - kieruje ona ruchem danych i rozkazéw do/z procesora i steruje
praca ALU.

e Rejestry - czg$¢ pamigci wewngtrznej uprzywilejowanej wykorzystywanej przez procesor do
adresowania, odczytu danych, itp.
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Rysunek 1.3. Procesor a magistrala systemowa

Komunikacja migdzy procesorem a reszta systemu komputerowego odbywa si¢ poprzez magistralg
systemowa, ktorej poszczegodlne sktadniki (szyny danych, adresowa i sterowania) moga, ale nie
musza by¢ fizycznie od siebie odseparowane.

Nieco doktadniej strukturg wewnetrzna procesora przedstawia kolejny rysunek. Element okreslony
jako wewnetrzna magistrala procesora zajmuje si¢ przesylaniem danych migdzy réznymi
rejestrami a ALU (w rzeczywistosci ALU operuje jedynie na danych zaczerpnigtych z wewngtrznej
pamigci procesora) [1]. Rysunek przedstawia réwniez elementy podstawowe ALU:
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Rysunek 1.4. Procesor: struktura wewnetrzna

Na koniec zapamigtajmy, ze to wlasnie ALU jest "sercem" procesora. Rejestry sa uzywane do
przechowywania danych wewngtrznych w procesorze, a niektéore z nich zawieraja informacje
potrzebne do zarzadzania porzadkowaniem rozkazéw (np. slowo stanu programu), pozostate
zawieraja dane przeznaczone dla ALU, pamigci i modulow wejscia-wyjscia lub dane przekazane
przez te jednostki. Wewnetrzne $ciezki danych sa uzywane do przenoszenia danych pomigdzy
rejestrami oraz migdzy rejestrami a ALU. Zewngtrzne $ciezki danych tacza rejestry z pamigeig 1
modulami wej$cia-wyj$cia czgsto za pomoca magistrali systemowej. Jednostka sterujaca koordynuje
wykonanie operacji wewnatrz procesora.

NASTEPNA
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4. Magistrale systemowe

System komputerowy zawiera pewna liczb¢ magistrali. Najwazniejsza z nich to magistrala
systemowa (niektore systemy wykorzystuja kilka magistrali systemowych) laczaca najwazniejsze
podzespoty komputera tj. procesor, pamigc¢, uktady wejscia-wyjscia [1].

Magistrala jest wspolnym nosnikiem transmisji (ang. shared transmission medium). Korzysta z niej
pewna liczba urzadzen, ktore poprzez nia komunikuja si¢ wykorzystujac kilka linii
komunikacyjnych, (np. 16, méwimy wtedy o magistrali 16-bitowej), ktorych liczba okres$laja ile
jednoczes$nie danych binarnych moze transmitowa¢ magistrala. Dostgp do magistrali jest
sekwencyjny - w danej chwili moze korzysta¢ z niej tylko jedno urzadzenie - gdyby w tym samym
czasie nadawato kilka urzadzen, ich sygnaly zaktocatyby si¢ wzajemnie, co prowadzitoby do
przeklaman w transmisji danych.

(4.1) Struktura magistrali

Magistrala systemowa sklada si¢ z wielu oddzielnych linii o okreslonym znaczeniu lub funkcji. Linie
zawarte w magistrali mozna podzieli¢ na trzy grupy (patrz rysunek 1.5):

linie danych

linie adresow

linie sterowania

linie zasilania (opcjonalnie tzn. nie zawsze)

Wejscie Wejscie

wyjscie wyjscie

Magistrala

Rysunek 1.5. Pofgczenie magistrali z elementami systemu komputerowego

Linie danych sluza do przenoszenia danych pomigdzy komponentami systemu. Linie te zwane sa
szyng danych (ang. data bus). Liczba linii szyny okresla jej szerokos¢ (przewaznie wystegpuje 8, 16,
32, 64 linii), czyli ilo$¢ bitow, ktére mozna jednoczesnie przesylaé. Szerokos¢ szyny danych jest
jednym z gtdwnych czynnikéw okreslajacych wydajnosé systemu komputerowego. Na przyktad jesli
szyna danych ma szeroko$¢ 16 bitdw, a wykonywany rozkaz 32 bity, to procesor chcac nie chcac,
musi taczy¢ si¢ z modutem pamigcei dwukrotnie w czasie tego cyklu rozkazu [1].

Linie adresowe wykorzystywane sa do okreslania skad i dokad przeplywaja informacje przesytane
szyna danych. Na przyklad procesor, ktéry chce odczyta¢ dane z pamigei, umieszcza adres tych
danych na szynie adresowej, a chcac zapisa¢ efekt ich wykonania wysyta na szyng adresowa adres
pamigci (lub modutu we-wy), do ktérego chce przestaé tenze wynik [1].

Istotnym parametrem rowniez tej szyny jest jej szerokos¢. Szeroko$¢ szyny adresowej okresla
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maksymalng pojemno$¢ pamigci systemu, a $cislej rzecz ujmujac przestrzen adresowa, ktdra nie
musi by¢ pamigcia, ale np. urzadzeniem we-wy. Zwykle bity mniej znaczace stuza do adresowania
pamigci lub okreslonych portow wewnatrz modutu we-wy, za$ bity bardziej znaczace do wybrania
okreslonego modutu (np. pamigci lub we-wy).

Linie sterowania zapewniaja regulacj¢ dostgpu do linii danych i linii adresowych oraz umozliwiaja
sterowanie ich wykorzystaniem [1]. Sygnaly sterujace przesytane pomigdzy modutami systemu
komputerowego zawieraja [1]:

o rozkazy, ktore okreslaja jakie operacje maja by¢ wykonane
¢ informacje regulujace czas (taktujace), okreslajace waznos¢ danych i adresow

Reasumujac, dziatanie magistrali systemowej opiera si¢ na nastg¢pujacych zasadach:

o Jesli pewien modut (nazwijmy go modulem X) zamierza przesta¢ dane do drugiego modutu
(powiedzmy modutu Y), to musi:
1. uzyska¢ dostgp do magistrali
2. przekaza¢ dane za posrednictwem magistrali

o Jesli natomiast pewien modut (modul Y) zamierza pozyska¢ dane od drugiego modutu
(modutu X), to musi:
1. uzyska¢ dostgp do magistrali
2. przekazaé zapotrzebowanie do modutu X przez odpowiednie linie sterowania i adresowe

NASTEPNA
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S. Pami¢¢ wewne¢trzna

(5.1) Podstawowe cechy pamie¢ci

Dla zrozumienia istoty pamigci oraz sposobu ich wykorzystywania przez system komputerowy
nalezy je uszeregowac ze wzgledu na nastepujace wtasnosci [1]:

I. PoloZzenie pamigci:
o pamie¢ wewnetrzna - skladaja si¢ na nia: pamig¢ glowna, pamigé procesora (rejestry, pamigé
podrgczna)
o pamieé zewnetrzna - urzadzenia dostgpne przez sterownik wejscia/wyjscia (np. dyski twarde).

II. Pojemno$¢ pamigci: zwykle wyrazana w bajtach (1 bajt=8 bitow) lub w stowach (zalezy jakimi
slowami postuguje si¢ procesor, np. 64 bity)

II1. Jednostka transferu (ang. transfer unit) okresla ilo§¢ danych transmitowanych w jednostce czasu (np.
bajt/sekundg). W przypadku pamigci wewngtrznej jednostka transferu z reguly jest réwna szerokosci
szyny danych (ale nie zawsze!).

IV. Sposoéb dostepu:

o dostep sekwencyjny - pamig¢é zorganizowana jest za pomoca jednostek danych zwanych
rekordami, a dostgp (zapis i odczyt) do wymaganej komorki pamigci (rekordu) jest mozliwy
tylko w okreslonej sekwencji liniowej i odbywa si¢ za posrednictwem rekordow posrednich
(kazdy rekord posredni musi zosta¢ sprawdzony i ewentualnie odrzucony jako niewtasciwy) w
wyniku czego czas dostgpu do réznych rekordéw znacznie si¢ rozni (przyktad: napedy
tasmowe);

o dostep bezposredni - tak jak poprzednio zapis i odczyt realizowany jest przez ten sam
mechanizm, jednak w tym wypadku poszczegolne bloki maja unikatowy adres oparty na
lokalizacji fizycznej, a dostep odbywa si¢ przez bezposredni dostgp do najblizszego otoczenia,
po ktorym nastepuje sekwencyjne poszukiwanie, liczenie lub oczekiwanie w celu osiagnigcia
szukanej lokalizacji, do ktorej czas dostgpu jest zmienny (przyktad: pamigci dyskowe);

o dostep swobodny - kazdy rekord pamigci ma unikatowy, fizycznie wbudowany mechanizm
sterowania, a czas dostgpu do kolejnych rekordow nie zalezy od poprzednich operacji dostegpu i
jest staly, dzigki czemu kazdy rekord pamigci jest dostgpny bezposrednio (przyktad: pamigé
glowna);

o dostep skojarzeniowy - rodzaj dostgpu swobodnego, umozliwiajacy poréwnanie i badanie
zgodnos$ci wybranych bitow wewnatrz stowa, przy czym operacja ta wykonywana jest dla
wszystkich stow jednoczesnie, stowo jest wyprowadzane na podstawie nie tylko adresu, ale i
czgsci swojej zawartosci (przyktad: pamigé podrgczna);

V. Wydajnos$¢:

o czas dostepu - w przypadku pamigci o dostgpie swobodnym jest to czas niezbgdny do
zrealizowania operacji odczytu/zapisu; w przypadku pozostatych pamigci jest czasem
potrzebnym na umieszczenie mechanizmu zapisu/odczytu w zadanym miejscu;

o czas cyklu pamieci - jest suma czasu dostgpu i czasu jaki musi uptynaé zanim bedzie mozliwy
kolejny dostep (ten dodatkowy czas jest potrzebny do regeneracji danych w komorce pamigci
RAM, a takze do zaniku sygnalow przejsciowych);

o Szybkosé¢ transferu - szybkos$¢ z jaka dane moga by¢ wprowadzane do jednostki pamigci lub z
niej wyprowadzane (dla pamigci o dostgpie swobodnym 1/(czas cyklu));

VI. WilasnoSci fizyczne:
o ulotna/nieulotna> - w pamigci ulotnej informacja zanika naturalnie lub jest tracona w wyniku
odlaczenia zasilania;
w pamigci nieulotnej informacja raz zapisana nie zmienia si¢ niezaleznie od zasilania;
o wymazywalna/niewymazywalna zawarto$¢ pamigci niewymazywalnej nie moze by¢ zmieniana
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(pamig¢ typu ROM);

VII. Organizacja: fizyczne uporzadkowanie bitow w celu uformowania stow.

(5.2) Pamieci stale

Pamig¢ ROM (ang Read Only Memory) jak sama nazwa wskazuje jest pamigcia tylko do odczytu,
informacja zapisana jest na trwale, a nowe dane nie moga byc zaplsywane Zaleta pamigci ROM jest
to, ze program znajduje sig caty czas w pamigci glownej i nigdy nie wymaga tadowania z urzadzen
pamigci wtdrne;j.

Swoista "mutacja" pamigci ROM jest pamig¢ EPROM (optycznie wymazywalna programowalna
pamig¢ stata), ktora jest odczytywana i zapisywana elektrycznie. Przed operacja zapisu wszystkie
komorki zostaja skasowane poprzez naswietlenie specjalnego uktadu (wewnatrz obudowy)
promieniowaniem ultrafioletowym [1]. Pamig¢ EPROM jest drozsza od pamigci ROM, jednakze
daje nowe mozliwosci kilkukrotnego zapisu.

Bratem blizniakiem pamigci EPROM jest EEPROM (elektrycznie wymazywalna programowalna
pamigc¢ stala). Pamig¢ ta moze by¢ zapisana bez wymazania poprzedniej zawartosci: aktualizowane
sa tylko bajty adresowane.

Kolejna powszechnie stosowana pamigcia stala jest pamigé¢ blyskawiczna (ang. flash memory),
ktéra wykorzystuje metod¢ wymazywania elektrycznego. Cata pami¢¢ moze by¢ wymazana w ciagu
kilku sekund, ponadto mozliwe jest wymazanie zawartos$ci tylko niektoérych blokéw pamigcei, a nie
calego uktadu.

(5.3) Pamieci RAM

Pamig¢ o dostepie swobodnym RAM (ang. Random Access Memory) pozwala w stosunkowo tatwy
sposéb na odczytywanie/zapisywanie danych z/do pamigci. Zapis oraz odczyt odbywaja si¢ za
pomoca sygnatow elektrycznych. Wazna cecha pamigci RAM jest jej ulotno$¢, pamig¢ RAM
potrzebuje zrodta zasilania, a w przypadku jego braku dane ulegaja skasowaniu. Pamig¢ RAM
mozna podzieli¢ na statyczna i dynamiczna.

Pamieg¢ DRAM (ang. Dynamic RAM) zbudowana jest z kondensatorowych komorek, ktore
przechowuja tadunek elektryczny. Obecnos¢ lub brak tadunku sa interpretowane jako logiczne "1"
lub "0". Kondensatory po pewnym czasie roztadowuja sig, dlatego tez konieczne jest okresowe
od$wiezanie ladunku (czyli zachowanie danych). Pamig¢ DRAM jest wykorzystywana w
komputerach jako pamig¢ glowna.

Pamie¢ SRAM (ang. Static RAM) przechowuje warto$ci binarne wykorzystujac mechanizmy

przerzutnikow. SRAM przechowuje dane dopoty, dopdki jest zasilany. Zalety: duza szybko$¢, brak
koniecznos$ci od§wiezania. Wada: wysoka cena.

NASTEPNA
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6. Pami¢¢ masowa

(6.1) Dysk magnetyczny

Dysk magnetyczny ma ksztatt okraglej ptyty i pokryty jest materialem magnetycznym. Dane sa na
nim zapisywane i odczytywane za pomoca glowicy, ktora stanowi w tym wypadku cewka
elektryczna. W czasie operacji odczytu/zapisu wiruje dysk, za§ gtowica pozostaje nieruchoma.

Podczas zapisu wykorzystywane jest pole magnetyczne, wytwarzane przez prad ptynacy w cewce.
Po nadejsciu zadania zapisu, do glowicy wysytane sa impulsy, ktére powoduja zapisanie
okreslonych wzorow magnetycznych na powierzchni ptyty, znajdujacej si¢ nad glowica (zaleznie od
polaryzacji glowicy wzory te sa rdzne). Odczyt polega na wykorzystaniu zjawiska przeptywu pradu
elektrycznego pod wptywem pola magnetycznego wirujacego, wzgledem glowicy dysku. Tak wigc
dane odczytane rozpoznawane sa dlatego, ze generowany jest prad tej samej biegunowosci, jak
proad uzyty przy zapisie.

Organizacja i formatowanie danych

Organizacja danych na plycie magnetycznej ma postaé koncentrycznego zespolu pierscieni,
nazywanych §ciezkami, z ktorych kazda ma taka sama szeroko$¢ jak glowica (patrz rysunek 1.6.).
Sasiednie $ciezki sa od siebie oddzielone, dzigki czemu biedy wynikajace z niewla$ciwego
ustawienia glowicy lub interferencji pola magnetycznego zostaja zminimalizowane. Aby uprosci¢
uktady elektroniczne wspolpracujace z glowica, na kazdej $ciezce przechowywana jest taka sama
liczba bitow, a wielko$¢ te nazywa sig gestoscia i wyraza w bitach na cal.

Rysunek 1.6. Organizacja dysku magnetycznego

Poniewaz zapis i odczyt danych z dysku odbywa si¢ pewnymi blokami, dane sa przechowywane
takze w postaci blokow nazywanych sektorami. Na $ciezke przypada¢ moze do 100 sektorow, a ich
dlugo$¢ moze by¢ zmienna lub ustalona. Poszczegélne sektory wewnatrz $ciezek na dysku
magnetycznym sa identyfikowane dzigki dodatkowym danym kontrolnym, zapisywanym na tymze
dysku. Te dodatkowe dane pozwalaja na okreslenie poczatku i konca kazdego sektora wzglgdem
sektora startowego.
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Jednym z wazniejszych parametrow jest szybkos$¢ dysku, ktora okreslaja dwa czynniki:

1. Tempo przesylania (ang. transfer rate) - oznacza szybkos¢, z jaka dane sa transmitowane
pomigdzy dyskiem a komputerem.

2. Czas ustalania polozenia glowicy (ang. positioning time, nazywany tez ang. random access
time). Na wielko$¢ t¢ sktadaja sie:

o czas wyszukiwania (ang. seek time), czyli czas przesuwania gtowicy do odpowiedniego
cylindra (cylinder jest to kilka $ciezek umieszczonych fizycznie nad soba na kilku
talerzach dyskowych)

o opoznienie obrotowe, czyli czas potrzebny na to, aby odpowiedni sektor, przeszedl nad
glowica.

Dyski magnetyczne wspolpracuja zaréwno =z glowicami nieruchomymi (jedna glowica
zapisu/odczytu na jedna $Sciezke) oraz z glowicami ruchomymi - istnieje wtedy tylko jedna glowica
zapisu/odczytu na talerz (np. wspoétczesne dyski twarde).

(6.2) Pamiegé optyczna

Dyski CD i CD-ROM sa dzi$ najpowszechniej wykorzystywanym no$nikiem informacji. Ptyty CD 1
CD-ROM sa wykonane w ten sam sposob: dysk sktada si¢ z czterech warstw: warstwy nosnej z
poliweglanu (plastik), warstwy barwnika (topi si¢ podczas zapisu), warstwy dobrze odbijajacej
$wiatto (np. aluminium) i lakierowej warstwy ochronnej. Ptyta CD posiada spiralny rowek
prowadzacy (ang. groove), ktéry naprowadza laser, wskazuje mu droge. Informacja zarejestrowana
cyfrowo nanoszona jest, w postaci matych zaglgbien (ang. pif), na powierzchni¢ odbijajaca. Po raz
pierwszy wykonuje si¢ to za pomoca dobrze zogniskowanego $wiatla lasera o duzej mocy (podczas
zapisu barwnik wytapia sig, odstaniajac odbijajaca $wiatlo powierzchnig) - tak powstaje dysk
wzorcowy, ktory shuzy jako matryca do tloczenia kopii [1]. Powierzchnia z naniesiong informacja
jest zabezpieczona bezbarwnym lakierem.

Odczyt z ptyty odbywa si¢ z wykorzystaniem lasera matej mocy wbudowanego w naped CD. Laser
$wieci na wirujaca ptytg (wprawiana w ruch przez silniczek napgdu), pokryta przezroczysta warstwa
lakieru. Zmiana natgzenia odbitego §wiatta, zarejestrowana przez komorki $wiatloczute, oznacza, ze
promien napotkat zaglgbienie, a wigc dana, ktora nastgpnie zostaje przekonwertowana na sygnat
cyfrowy.

Aby umozliwi¢ stata predkos$¢ odczytu danych przez laser, stosuje si¢ napedy, ktore obracaja krazki
[1]:

e ze stalg predkos$cia katowa (ang. constant angular velocity - CAV).
Dysk jest podzielony na pewna liczbg sektorow oraz na szereg koncentrycznych $ciezek.
Zaleta tego rozwiazania jest tatwe adresowanie z uzyciem S$ciezki i1 sektora. Takze
przesunigcie glowicy pod okre§lony adres wymaga niewielkiego jej ruchu i oczekiwania az
szukany sektor znajdzie si¢ nad glowica. Na $ciezkach wewnetrznych i zewngtrznych mozna
umiescic taka sama liczbg danych, dlatego tez metoda ta nie znalazta szerszego zastosowania
w napg¢dach CD-ROM.

o ze stalg predkoScia liniowa (ang. constant linear velocity - CLV).

Dysk obraca si¢ wigc wolniej podczas odczytu danych z zewngtrznych sektorow ptyty, za$ w
poblizu jej $rodka '"przyspiesza". Taka konstrukcja sprawia, ze pojemnos$¢ Sciezek

znajdujacych si¢ na obrzezach dysku znacznie wzrasta.

Dane na dysku CD-ROM, podobnie jak dla dyskéw magnetycznych, sa zorganizowane w bloki.
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Bloki te sktadaja sig¢ z pol [1]:

» Sync (synchronizacja) - 12 bajtowe pole identyfikujace poczatek bloku (sktada si¢ z bajtu 0, 10
bajtow 1 i bajtu 0).

» Header (nagldwek) - 4 bajtowe pole zawierajace adres bloku i bajt trybu. Tryb 0 to czyste pole
danych, tryb 1 - wykorzystanie kodu korekcyjnego dla 2048 bajtoéw danych, tryb 2 to 2236
bajtow danych bez kodu korekc;ji.

» Data (dane) - dane to dane, ale do 2048 bajtow.

» Auxiliary (pomocnicze) - dodatkowe dane uzytkownika w trybie 2 lub 288 bajtowy kod
korekcyjny w trybie 1.

Zaleznie od gestosci $ciezek ptyty CD-ROM umozliwiaja zapis od 550 do 8§70 MB danych.

NASTEPNA
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7. Przerwania

Przerwania sa waznym elementem funkcjonowania systemu komputerowego. Nazwa odnosi si¢ do
tego, ze przerwania maja w zwyczaju przerywaé normalng prac¢ programow. Zapytacie: po co?
Cierpliwosci, juz niedtugo wszystko si¢ wyjasni.

A oto jak w ogdlnym zarysie dzialaja przerwania: wyobrazmy sobie, ze pewne urzadzenie
zewngetrzne jest gotowe do obstugi (czyli np. przyjmowania danych od procesora). Wtedy modut I/O
(dotaczony do tego urzadzenia) wysyta sygnat zadania przerwania do procesora. W odpowiedzi
procesor zawiesza dziatanie biezacego programu (rysunek 1.7.) i wykonuje skok do programu
obstugujacego to urzadzenie, czyli programu obslugi przerwania (ang. interrupt handler). Po
obstuzeniu urzadzenia nastgpuje powrot do programu, ktory zostal przerwany [1]. Pamigtajmy
jeszcze, ze zawieszenie programu uzytkownika, a nastgpnie powrdt do miejsca, gdzie nastapito
przerwanie jego dzialania, realizuje procesor i system operacyjny.

rozkaz 1
rozkaz 2

rozkaz i
rozkaz i+l

rozkaz n program obshug
PYZervan

Pprogram
uzythkovmika

Rysunek 1.7. Przekazywanie sterowania przez przerwania

Poniewaz przerwania powinny by¢ obstugiwane szybko, system postuguje sig¢ tablica wskaznikow
do procedur obstugujacych przerwania. Owa tablica nazywana jest wektorem przerwan (ang.
interrupt vector) 1 jest indeksowana jednoznacznym numerem urzadzenia.

Wystepowanie przerwan modyfikuje nieco schemat cyklu rozkazowego (patrz rysunek 1.8.). Do
cyklu rozkazu dodawany jest cykl przerwania. W trakcie cyklu przerwania procesor sprawdza, czy
nie pojawily sig jakie§ przerwania. Jesli przerwania nie sa wykonywane, procesor pobiera nastgpny
rozkaz danego programu. Jesli natomiast wystapi zgloszenie przerwania procesor [1]:

1. Zawiesza wykonywanie biezacego programu i zachowuje jego kontekst. Adres nastgpnego
rozkazu (zawarto$¢ licznika), a takze dane zawarte w rejestrach zrzucane sa na stos
systemowy.

2. Ustawia licznik na poczatkowy adres programu obstugi przerwan

Nastegpnie procesor pobiera pierwszy rozkaz z programu obslugi przerwan, ktory podejmuje
niezbg¢dne do obstuzenia przerwania dzialania.
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Warto wspomnie¢, ze zaawansowane architektury przerwan pozwalaja na obsluge nowego
przerwania przed zakonczeniem poprzedniego. System operacyjny korzysta ze specjalnego schematu
priorytetow, ktory okresla jak wazna jest obsluga danego urzadzenia. Przerwanie o wyzszym
priorytecie bedzie obstugiwane réwniez wtedy, gdy jest w trakcie wykonywane przerwanie o
priorytecie nizszym, za§ przerwania o tym samym lub nizszym priorytecie bgda maskowane (ang.
masked interrupt).

NASTEPNA

nastepny pohierania
rozkaz
.......... Lkl
* Frzerwania wykionania
zahlokowane
Przerwania
dozwolone
rzerwani
P i rZenania

przetworz

przerwanie

Rysunek 1.8. Cykl rozkazu z przerwaniami
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8. Obsluga wejscia-wyjscia

Istnieja trzy podstawowe sposoby realizacji operacji wejscia-wyjscia (ang. input-output - 10):

e Programowanego wejscia-wyjScia - komunikacja odbywa si¢ pomigdzy procesorem a
modutem I/O. Procesor za posrednictwem specjalnego programu ma mozliwo$¢ sterowania
operacja we-wy, wysytania rozkazu zapisu/odczytu i transferu danych. Wada tego rozwiazania
jest fakt, ze procesor musi czeka¢ na zakonczenie operacji wejscia-wyjscia przez modut I/O.

e Wejscie-wyjscie sterowane przerwaniami - procesor wydaje rozkaz 1/O, pdzniej zajmuje si¢
wykonywaniem innych rozkazéw, gdy modut I/O zakonczy wykonywanie swojego zadania
przerywa czynnos¢ procesora.

W obu powyzszych rozwiazaniach procesor odpowiada za odczyt danych z pamigci glownej 1
za zapis tych danych.

e Bezposredni dostep do pamigci (ang. direct memory access - DMA)) - tryb ten
charakteryzuje si¢ tym, ze modut I/O i pamig¢ gtdéwna wymieniaja dane bez udziatu procesora.

(8.1) Programowe wejScie-wyjScie

Urzadzenia wejscia-wyjscia sa zwykle pofaczone z systemem poprzez moduly wejscia-wyjscia.
Oczywiscie kazde urzadzenie posiada unikatowy identyfikator i adres, ktory wystawia procesor
chcac odwota¢ si¢ do urzadzenia. Fakt, ze procesor wystawia adres urzadzenia zmusza moduty
wejscia-wyjscia do jego identyfikacji.

Jezeli procesor, pamig¢ gtdéwna i moduty wejécia-wyjscia uzywaja wspolnej magistrali mozliwe sa
dwa tryby adresowania [1]:

1. Odwzorowany w pamieci - ta sama przestrzen adresowa przeznaczona jest dla komorek
pamigci i urzadzen 1/0. Procesor wykonuje takie same instrukcje maszynowe niezaleznie od
tego, czy odwotuje si¢ do pamigci, czy do urzadzen 1/0. Tak wigc, na magistrali potrzebna jest
tylko jedna linia zapisu i jedna linia odczytu.

2. lzolowane wejScie-wyjs$cie - przestrzen adresowa jest podzielona - inng pulg adreséw maja
urzadzenia I/O, a inng komoérki pamigcei. Tak wigce, czg$¢ linii magistrali wykorzystywana jest
do odczytu/zapisu komoérek pamigci, a cz¢$§¢ do adresowania modutow /O, dzigki czemu
mozliwe jest wykorzystanie calej przestrzeni adresowej zaré6wno przez pamigé jak 1
urzadzenia 1/O.

(8.2) WE-WY sterowane przerwaniami

Wada programowanego wejscia-wyjscia byt dlugi czas oczekiwania przez procesor na gotowos¢
wybranego modutu I/0. Dlatego tez wykorzystuje si¢ wejscie-wyjscie sterowane przerwaniami,
ktérego dziatanie mozna przedstawi¢ nastgpujaco [1]:

1. Procesor wydaje modutowi rozkaz wejscia-wyjscia, po czym przechodzi do wykonywania
"ciekawszych" zadan (np. do obliczania catki Fouriera).

2. Kiedy modut I/O jest gotowy do wymiany danych z procesorem (czyli np. wczytal juz dane z
urzadzenia peryferyjnego), wysyla zadanie obstugi przerwania i czeka az procesor begdzie
gotowy do wymiany danych.

3. Gdy nastepuje przerwanie od modutu I/O procesor zachowuje kontekst biezacego programu
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(np. obliczania catki Fouriera) tj. min. zawarto$¢ licznika programu i rejestrow procesora i
zglasza che¢ transmisji.

4. Modutl I/O wystawia dane na magistralg, po czym jest gotowy do kolejnej operacji wejscia-
wyjscia.

5. Procesor transmituje dane, a nastgpnie odnawia kontekst programu (np. calki Fouriera) i
wznawia jego dziatanie.

Wejscie-wyjscie sterowane przerwaniami jest wydajniejsze niz programowane, jednakze i w tym
rozwigzaniu traci si¢ duzo czasu procesora, ktory musi nadzorowaé kazde stowo transmisji
pomigdzy pamigcia a modutami I/O.

(8.3) DMA

Metoda bezposredniego dostegpu do pamigeci DMA (ang. Direct Memory Access) stosowana jest
zawsze tam, gdzie musza by¢ przenoszone duze ilo$ci danych przy minimalnym obcigzeniu
procesora.

Metoda ta wymaga zainstalowania dodatkowego modutu DMA na magistrali systemowej. Modut ten
potrafi przejmowaé¢ od procesora sterowanie systemem. Dochodzi to tego, gdy procesor chce
odczytaé/zapisa¢ dane. Wydaje wtedy rozkaz modutowi DMA, wysylajac nastgpujace informacje

[1]:

czy potrzebny jest odczyt, czy zapis?

adres urzadzenia I/O wymaganego do komunikacji;

adres poczatkowej komorki pamigci, do ktorej nastapi zapis/odczyt;
liczbe stow, ktore nalezy odczytac/zapisaé

Procesor powraca do wykonywania swoich zadan (np. programu uzytkowego), za§ modul DMA
zajmuje si¢ transmisja danych pomig¢dzy modutem I/O a pamigcia z pominigciem procesora. Gdy
modut DMA zakonczy przesyt danych, wysyta sygnat przerwania do procesora. Procesor jest wigc
uzywany tylko na poczatku i koncu transmisji.

Jak juz wspomnieliSmy modul DMA przejmuje dziatanie procesora w komunikacji pomigdzy
pamigcia a modutami I/O. Dlatego tez konieczny jest dostgp do magistrali. I tu pojawiaja si¢ dwie
opcje:

1. modut DMA uzywa magistrali tylko wowczas, gdy nie potrzebuje jej procesor;
2. modul DMA wymusza czasowe zawieszenie operacji procesora;

Ta ostatnia metoda jest bardziej popularna i okresla si¢ ja mianem wykradania cyklu ze wzgl¢du na
fakt, ze modut DMA zajmuje cykl magistrali [1].

Pamigtajmy, ze "wykradanie cyklu" nie jest rownowazne przerwaniu - procesor zatrzymuje si¢ na
jeden cykl magistrali bez zachowywania kontekstu. Oczywiscie "wykradanie cyklu" sprawia, ze
procesor praque nieco wolniej, ale dla duzych blokow danych metoda DMA jest daleko bardziej
efektywna niz opisane wczesnie] programowane wejscie-wyjscie 1 wejscie-wyjscie sterowane
przerwaniami.

NASTEPNA
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9. Mechanizmy ochrony wejscia-wyjscia, pamig¢ci, jednostki
centralnej

(9.1) Ochrona wejscia-wyjscia

Dziatania systemu moga zosta¢ zakldcone - zdaja sobie dobrze z tego sprawg osoby, ktore pisaty
programy w asemblerze procesora 8051 - przez program uzytkownika, ktoéry wyda nieodpowiedni
rozkaz I/O.

Niedozwolone operacje I/O prowadza do nieokreslonych zachowan systemu komputerowego.
Dlatego tez, aby ustrzec si¢ przed wykonaniem niedozwolonej operacji wejscia-wyjscia przyjeto, ze
wszystkie rozkazy 1I/O sa uprzywilejowane, za§ uzytkownicy moga z nich korzysta¢ jedynie za
posrednictwem systemu operacyjnego. Uzyskanie pelnej ochrony wejscia-wyjscia wymaga
uniemozliwienia przejgcia przez program uzytkownika kontroli nad systemem komputerowym w
trybie systemowym (ang. system mode). Tryb systemowy wykorzystywany jest przez system
operacyjny 1 charakteryzuje si¢ tym, ze pozwala na uzyskanie pelnej kontroli nad systemem
komputerowym, w tym rowniez umozliwia wykonanie uprzywilejowanych instrukcji (w trybie
uzytkownika jest to niemozliwe) [2].

(9.2) Ochrona pamieci

Podstawowymi jednostkami pamigci, ktére musza by¢ chronione sa wektor przerwan oraz
systemowe procedury obstugi przerwan. Zaniedbanie tej ochrony mogtoby doprowadzi¢ do sytuacji,
w ktorej program uzytkownika zastapilby systemowe procedury obstugi przerwan skokami do
wlasnego obszaru, przechwytujac w ten sposob sterowanie od procedury obstugi przerwania,
pracujacej w trybie systemowym [2]. To doprowadzi¢ mogtoby do nieprawidlowego dzialania
systemu komputerowego oraz np. przebiegu buforowania.

Bezpieczenstwo wektora przerwan i systemowych procedur obstugi przerwan jest bardzo istotne.
Ale co zrobi¢, gdy chcemy chroni¢ cala pamigé systemu operacyjnego przed wptywem "z zewnatrz"
oraz obszary pamigci kilku réznych programéw uzytkowych? Otdéz z pomoca przychodza
rozwigzania sprzg¢towe.

Najpopularniejsza metoda ochrony pamigci programu opiera si¢ na wykorzystaniu dwoch rejestrow:
bazowego (ang. base) 1 granicznego (ang. Izmzt) Rejestr bazowy przechowuje podstawowy,
najmniejszy, dopuszczalny, fizyczny adres pamigci, za$ rejestr graniczny zawiera rozmiar pamigci
(patrz rysunek 1.9.).
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Rysunek 1.9. Rejestr bazowy i graniczny

Dzigki ww. rejestrom dowiadujemy sig, jakie sa dopuszczalne adresy programu oraz uzyskujemy
mozliwo$¢ ochrony pamigci poza tymi adresami.

Ochrong t¢ sprawuje jednostka centralna porownujac dla kazdego adresu wygenerowanego w trybie
uzytkownika, jaka jest zawarto$§¢ opisanych powyzej rejestrow [2]. Jakakolwiek ingerencja
wykonana przez program uzytkownika do pamigci innego programu lub programu pracujacego w
trybie systemowym, konczy si¢ wygenerowaniem przez system bledu. Program uzytkownika jest
wigc chroniony przed zmodyfikowaniem kodu lub struktur danych witasnych oraz systemu
operacyjnego.

(9.3) Ochrona jednostki centralnej

System operacyjny powinien sprawowac stata kontrolg nad komputerem, dlatego tez nalezy zapobiec
sytuacji, w ktorej program uzytkownika wpadlby w nieskonczona pegtle permanentnie odbierajac
kontrolg SO. Wykorzystuje si¢ do tego czasomierz (ang. timer). Timer pozwala na generowanie
przerwania po wyznaczonym czasie - czas ten moze by¢ staly lub zmienny (przyrostowo o pewien
krok).

Tak wigc system operacyjny, przed oddaniem sterowania do programu uzytkownika, ustawia timer
na przerwanie. Gdy czasomierz wywotuje przerwanie, sterowanie wraca do systemu operacyjnego,
ktéry decyduje: czy wystapit btad, czy tez nalezy da¢ programowi uzytkownika wigcej czasu [2]. W
ten tatwy sposdb mozna zapobiec zbyt dtugiemu dziataniu programéw lub wymusi¢ zakonczenie
dziatania programu po uplywie okreslonego czasu.

Czasomierz wykorzystywany jest rowniez do podziatu czasu procesora. Umozliwia on przetaczanie
si¢ programow uzytkowych co pewien okreslony czas (staly lub zmienny), stwarzajac w ten sposob
wrazenie pracy roéwnolegle;.

Wydawaé by si¢ moglo, ze gldownym zadaniem czasomierza powinno by¢ odmierzanie czasu

wzgledem pewnej warto$ci poczatkowej. To rowniez potrafi czasomierz, ale jest to tylko "skutek
uboczny" jego faktycznego przeznaczenia.

NASTEPNA
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