Wprowadzenie do architektury
systemow komputerowych



System komputerowy, tak jak kazdy system, sklada si¢ z powigzanego zbioru
zespotow. Mozna go najlepiej scharakteryzowac przez okreslenie jego struktury
(czyli sposobu powigzania zespotow) 1 okreSlenie jego funkcjonowania (czyli
dziatania poszczegolnych zespoldow). Ponadto nalezy uwzgledni¢ to, ze struktura
komputera jest hierarchiczna. Kazdy gldwny zesp6t mozna nastepnie analizowac

dalej, rozktadajac go na gldwne podzespoty 1 opisujac z kolei ich strukture 1 dziatanie.



System komputerowy.

Glowne zespoty to:
* procesor,
* pamigc,

* urzadzenia wejscla-wyjscia.



Procesor

Gltowne zespoly to:

* jednostka sterujaca,

* rejestry,

* jednostka arytmetyczno-logiczna,

* jednostka wykonujgca rozkazy.



Jednostka sterujgca

Glowne zespoly to:
* pami¢C sterowania,
* zespot szeregowania mikrorozkazow,

* rejestry.



System jest rozpatrywany zarOwno z punktu widzenia architektury (to znaczy
atrybutow systemu widzialnych dla programujacego w jezyku maszynowym), jak 1
organizacji (to znaczy jednostek operacyjnych 1 ich polagczen tworzacych

architekture).



ORGANIZACJATARCHITEKTURA



Przy opisywaniu systemOow komputerowych czesto czynione jest rozréznienie
miedzy architekturg komputera a jego organizacjg. Chociaz precyzyjne
zdefiniowanie tych pojec jest trudne, jednak istnieje zgoda co do zagadnien,

ktorych dotycza



Architektura komputera odnosi si¢ do tych atrybutow systemu, ktore sg
widzialne dla programisty. Innymi slowy, atrybuty te majg bezposredni wptyw

na logiczne wykonywanie programul.



Organizacja komputera odnosi si¢ do jednostek operacyjnych 1 ich potaczen,

ktore stanowig realizacje specyfikacji typu architektury.



Przyktadami atrybutow architektury sg: lista rozkazdéw, liczba bitow
wykorzystywanych do prezentacji roznych typoéw danych (np. liczb czy

znakow), mechanizmy wejscia-wyjscia oraz metody adresowania pamieci.



Do atrybutow organizacyjnych nalezg rozwigzania sprz¢towe niewidzialne dla
programisty, takie jak sygnaty sterujace, interfejsy miedzy komputerem a

urzadzeniami peryferyjnymi oraz wykorzystywana technologia pamigci.



Na przykltad to, czy w komputerze wystepuje rozkaz mnozenia, jest
zagadnieniem projektowania architektury. Zagadnieniem organizacyjnym jest
natomiast to, czy ten rozkaz be¢dzie wykonywany przez specjalng jednostke
mnozaca, czy tez przez wielokrotne wykorzystanie jednostki sumujacej systemu.
Decyzja organizacyjna moze wynikaC ze spodziewane] czestosci
wykorzystywania rozkazu mnozenia, ze wzglednej szybkosci obu rozwigzan, a

takze z kosztu 1 fizycznych rozmiarow specjalnej jednostki mnozace;.



Historycznie, a takze wspoéiczesnie, rozroznienie migdzy architekturg a
organizacjy jest wazne. Wielu producentow komputerow oferuje rodziny
modeli o tej samej architekturze, roznigce si¢ jednak organizacjg. W wyniku
tego poszczegdlne modele w tej samej rodzinie majg rozne ceny 1 parametry
okreslajace wydajnos¢. Ponadto, architektura moze przezy¢ wiele lat,

natomiast organizacja zmienia si¢ wraz z technologig.



Wybitnym przyktadem obu tych zjawisk jest architektura Systemu 370 IBM.
Architektura ta byla po raz pierwszy wprowadzona w roku 1970 1 obeymowata
wiele modeli. Klient o umiarkowanych wymaganiach mogt kupi¢ model
tanszy, lecz wolniejszy. Jesli jego wymagania wzrosty, mogt siegna¢ po
drozszy 1 szybszy model, nie rezygnujac jednakze z dotychczas opracowanego
oprogramowania. Przez cate lata IBM wprowadzal wiele nowych modeli
wykorzystujagcych ulepszong technologie w celu zastgpienia starszych modeli,

oferujac klientowi wiekszg szybkos¢, nizszy koszt lub 1 jedno, 1 drugie.



STRUKTURA I DZIALANIE



Komputer jest systemem zlozonym; wspoiczesne komputery zawierajq
miliony elementow elektronicznych. Jak wi¢ec mozna je prosto opisac?
Kluczem jest rozpoznanie hierarchiczne) struktury najbardziej ztozonych
systemOw, w tym komputera. System hierarchiczny jest  ukladem
wzajemnie powigzanych podsystemow, z ktorych kazdy rowniez ma
struktur¢ hierarchiczng, az do osiggniecia najnizszego poziomu -

podsystemu elementarnego.



Na kazdym poziomie projektant zaymuje si¢ strukturg 1 funkcjami sktadnikow

systemu

Struktura to sposob wzajemnego powigzania sktadnikow.

Funkcje okreslajg dzialanie poszczegolnych sktadnikow jako czesci struktury.



Na rysunku 1.1 sg pokazane podstawowe funkcje, ktore moze realizowac

komputer.

Ogolnie s3 to tylko cztery funkcje:
* przetwarzanie danych;

* przechowywanie danych;

* przenoszenie danych;

e sterowanie.






Komputer musi méc przetwarzaé¢ dane. Dane mogg przybierac¢ rozne formy, a
zakres wymagan odnoszgcych si¢ do przetwarzania jest szeroki. Zobaczymy
jednak, ze istnieje tylko niewiele podstawowych metod, lub typow, przetwarzania

danych.



Bardzo wazne, aby komputer przechowywal dane. Nawet jesli komputer
przetwarza dane jedynie ,,w locie" (tzn. dane przychodza, sa przetwarzane 1
natychmiast wychodzg), musi on czasowo przechowywac¢ chociazby te dane,
ktore w danym momencie sg przetwarzane. Wystepuje wiec przynajmniej
funkcja krotkotrwatego przechowywania. RoOwnie wazne jest, aby komputer
realizowal funkcje dlugotrwalego przechowywania danych. Pliki danych sag
przechowywane w komputerze, co umozliwia ich podzniejsze pobieranie 1

aktualizacje.



Komputer musit moc przenosi¢ dane pomi¢dzy sobg a Swiatem zewnetrznym.
Otoczenie operacyjne komputera sktada si¢ z urzadzen, ktore sg albo zrodtami,
albo odbiorcami danych. Jesli dane sg otrzymywane od urzadzenia bez posrednio
polaczonego z komputerem lub do niego dostarczane, to taki proces jest
okreslany jako proces wejscia-wyjscia, a samo urzadzenie nazywa si¢

peryferyjnym.

Jesli dane sg przenoszone na wigksze odlegtosci, do odleglego urzadzenia lub od

niego, to proces taki jest okreslany jako transmisja danych.



Musi wreszcie 1stnie¢ mozliwos¢ sterowania tymi trzema funkcjamu.

W ostatecznosci sterowanie to jest wykonywane przez osoby, ktore wydajg
komputerow1 polecenia. Wewnatrz systemu komputerowego jednostka sterujgca
zarzqdza zasobami komputera 1 koordynuje dziatanie jego skiladnikow

funkcjonalnych, zaleznie od wprowadzonych polecen.



(a)

RYSUNEK 1.2. Operacje mozliwe do wykonania przez komputer

Komputer moze funkcjonowac
jako urzadzenie do przenoszenia
danych, przenoszac po prostu
dane od jednego urzadzenia
peryferyjnego lub linii

transmisyjnej do drugiego.



RYSUNEK 1.2. Operacje mozliwe do wykonania przez komputer

Moze funkcjonowa¢ jako
urzadzenie do
prze-chowywania  danych,
przy czym  dane @ s3
przenoszone z otoczenia do
komputera (odczyt) 1

odwrotnie (zapis).



(c)
Przemiesz-
czanie

Operacje obejmujace

prze-twarzanie danych, ktore sa

Sterowanie przechowywane.

RYSUNEK 1.2. Operacje mozliwe do wykonania przez komputer



D

Operacje obejmujace

prze-twarzanie bedacych w

drodze miedzy miejscem
Sterowanie

prze-chowywania a

otoczeniem.

RYSUNEK 1.2. Operacje mozliwe do wykonania przez komputer



Struktura



Na rysunku 1.3 jest pokazany mozliwie najprostszy obraz komputera.
Komputer jest urzadzeniem, ktore jest w pewien sposOb powigzane ze
swoim otoczeniem zewnetrznym. Ogdlnie rzecz biorgc, wszystkie jego
powigzania z otoczeniem mogg by¢ sklasyfikowane jako urzadzenia

peryferyjne lub linie transmisyjne.

Bedziemy musieli blizej przedstawic¢ oba typy tych powigzan.



Komputer

® Pamiec

® Przetwarzanie

RYSUNEK 1.3. Komputer



Skupimy na wewngetrznej strukturze samego komputera, co zostato pokazane w gorne;j

czesci rys. 1.4. Istniejg cztery glowne sktadniki strukturalne komputera:



Urzadzemnia perviervine

Komputer

Jednostka
centralna

Polaczenia
systemowe

Wejscie-wyjscie

BrSUNEK 1.4, Strukiura komputera



Jednostka centralna (CPU). Steruje ona dziataniem komputera 1 realizuje
jego funkcje przetwarzania danych. Czesto jest po prostu nazywana

Proccsorcm.



Pamiec¢ glowna. Przechowuje dane.



Wejscie-wyjscie. Przenosi dane miedzy komputerem a jego otoczeniem

zewnetrznym.



Polaczenia systemu. Mechanizmy zapewniajace tacznos¢ miedzy procesorem,

pamiecig glowng a wejsciem-wyjsciem.



Kazdy z wymienionych skladnikow moze wystepowa¢ w komputerze pojedynczo

lub w wigkszej liczbie.



Najbardziej ztozonym sktadnikiem jest jednostka centralna.

Jej strukture widac na rys. 1.5.



Jednostka centralna

EYSUMNEK 1.5 Jednostea oantralna



Glownymi sktadnikami strukturalnymi procesora sa:

Jednostka sterujaca. Steruje dziataniem procesora 1 przez to komputera.
Jednostka arytmetyczno-logiczna (ALU). Realizuje funkcj¢ przetwarzania
danych przez komputer.

Rejestry. Realizujg wewnetrzne przechowywanie danych w procesorze.
Polaczenia procesora. Mechanizm zapewniajacy 1gcznos¢ miedzy jednostka

sterujaca, ALU 1 rejestrami.



Itd...



Architektura wspolczesnego komputera



Mowigc o architekturze komputera w tym punkcie bedziemy mieli na mysh
jego podstawowe komponenty, ktore sg niezbedne do jego prawidtowego
funkcjonowania, badz trwale kojarzone z komputerami. Poprzez komputer
bedziemy rozumieli wszelkie urzadzenia komputerowe, zatem nie tylko
komputery osobiste, ale roOwniez sterowniki komputerowe czy tez komputery
poktadowe dla samolotow. Dlatego tez bedziemy pomijali wszelkie urzagdzenia
wewnetrzne czy zewnetrzne, ktore powszechnie okresla si¢ mianem
peryferiow, a ktore to nie sg niezbedne. Przyjmujgc powyzsze uproszczenie,
mozna wyrozni¢ nastepujace trzy zasadnicze skladowe dzisiejszego

komputera:



Procesor - gtowny uktad wykonujacy rozkazy, czesto tez zawierajagcy w
sobie koprocesor numeryczny - realizujgcy operacje na liczbach

zmiennoprzecinkowych.



Pamie¢c¢ - wyrdznia si¢ zasadniczo dwa rodzaje pamiect: pamiegcig o dostepie
swobodnym - stuzy jako magazyn dla rozkazow (program), danych oraz
wynikOw operacji na tych danych, oraz pami¢C statg w ktorej ,,zaszyty” jest

podstawowy program komputera (BIOS lub inne tego rodzaju).



Wejscie/Wyjscie - (ang. Input/Output (1/0)), zapewniajace dostep do Swiata

zewnetrznego.



Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze wymienione wyzej elementy niekoniecznie
musza wystepowac jako osobne urzadzenia. Dla przyktadu mikroprocesory
jednouktadowe zawierajg wigkszos¢ z tych elementow w sobie tj. zamknigte w
jednej obudowie uktadu scalonego. Przeznaczenie tego typu ukladow to

wszelkiego rodzaju sterowniki np. pralki czy maszyny szwalnicze;.

W tych zastosowaniach tworcom czesto zalezy na niewielkich gabarytach 1

zwartosci ukladu.



Komputer zlozony z pamieci, procesora 1 uktadow wejscia/wyjscia bedzie
prawidlowo funkcjonowat o ile, cos nada mu rytm pracy, tym elementem bedzie
zegar systemowy. Przy czym nie wyroznia si¢ zwykle tego elementu jako czegos
osobnego, zaktada si¢, ze jest on niezbedny 1 pomija si¢ przy omawianiu
uproszczonej architektury. Schematyczna ilustracja architektury pokazana jest na

rysunku.
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Wymienione elementy skladowe musze komunikowac si¢ ze sobg. Komunikacja ta
odbywa si¢ poprzez magistrale systemowe. Najprosciej] mowigc magistrale te sg
rodzajem kanatow przez ktore ptynie informacja, w jedng lub w drugg strone.
Kanaty te sktadajg si¢ z kilku, kilkunastu, czy kilkudziesieciu przewodnikoéw
elektrycznych (Moge nimi by¢ Sciezki drukowane - linijki miedzi na specjalnym
podktadzie na ktorym montuje si¢ uktady scalone lub inne elementy, a moge to by¢
odpowiednie struktury w krzemie wewnagtrz uktadu scalonego). Zasadniczo
wyrdznia si¢ trzy magistrale, ktore zostaly omdwione ponizej, przy niektorych z
nich wazng ceche charakterystyczng jest tzw. szerokos¢ magistrali, ktora mowi o
ilosci bitdow informacji, ktora moze zostaC przestana jednoczesnie te¢ magistralg
(Jest to nierozerwalnie zwigzane z 1loscig fizycznych potaczen - jedno potaczenie

moze na raz przestac jeden bit informacji)



Magistrala danych - (ang. Data Bus) jest kanatem przez ktory pltyng w obie strony
dane, zatem zapewnia przesyl do 1 z procesora, do 1 z pamieci 1td. Oczywiscie nie jest

to proces jednoczesny, zatem np. najpierw si¢ pobiera dane, po czym je wysyla.

Magistrala danych ma pewng szerokos¢, zwykle 8, 16, 32, lub 64 bity.



Magistrala adresowa - (ang. Address Bus) dostarcza informacji o adresach pod
ktore maje tra¢ dane, lub spod ktorych maje zosta¢ odczytane (Spotyka sig¢
rowniez okreslenie wystawienie adresu okreslajgce proces adresowania.).
Szerokos¢ magistrali adresowej jest bardzo wazna, moéwi ona o tym jaka

przestrzen adresowa mozemy obstuzy¢ przy pomocy tego procesora.

Przypomniymy, ze 2710 = 1024, zatem na 10-cio bitowe] magistrali adresowe;

mozemy wyznaczy¢ adresy zaledwie 1024 komorek pamigci!



Magistrala sterujaca - (ang. System Bus) jest kanalem do przesytania

informacji o stanie systemu, zachowaniach urzadzen zewnetrznych itp.

Szerokoscig te] magistrali interesuj¢ si¢ wytacznie producenci ptyt gtownych 1
uktadow towarzyszacych, dla przecietnego uzytkownika nie ma to

najmniejszego znaczenia.



Powiedzielismy, ze procesor jest tym najistotniejszym czynnikiem majacym
wplyw na wydajnos¢ systemu, jednak pamie¢ ma rOwniez ogromny wplyw na
sprawnos¢ catego uktadu. Obecnie dysponujemy bardzo szerokg gamg
pamieci o dostepie swobodnym zwanych tez pamieciami RAM (ang. Random
Access Memory), majagc tym samym duze mozliwosci wyboru przy

projektowaniu komputera zaleznie od potrzeb 1 dostepnych srodkow

finansowych.



W celu lepszej ilustracyi tego faktu, dokonamy porOéwnania pamieci RAM z
innymi nosnikami informacji, ktoére nie musze wystepowac jako podstawowy

sktadnik komputera.

Najlatwiej pogrupowa¢ pamieci wszelkiego typu przypisujac kazdej z nich

odpowiednie miejsce w piramidzie na rysunku.
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Rysunek. Zaleznosci kosztow pamigci, ich pojemnosci 1 czasu dostgpu



Prezentowana piramida jest pewnym rodzajem uproszczenia, nie nalezy jej
traktowaC zbyt dostownie. Okazuje si¢ np. ze rownie waznym czynnikiem

wplywajgcym na cene¢ poza pojemnoscig jest technologia wykonania



W zaleznosci od kierunku przegladania tej piramidy mozemy pamigci klasykowac

ze wzgledu na:

czas dostepu - jest to czas jaki musi uptyna¢ od momenty wystawienia zadania
odczytu danej o zadanym adresie do momentu jej uzyskania, dla przykladu przy

pamigci RAM bedzie to 10 nanosekund, a dla twardego dysku nawet 10 milisekund,



cene - zwykle 1m wigksza gestosC zapisu tym wyzsza cena, poprzez gestosc
zapisu bedziemy rozumieli tutaj stosunek pojemnosci do gabarytow nosnika
informacji (Stad tez dysk twardy o tej samej pojemnosci do komputera
biurowego, bedzie miat nizszg cen¢ niz do notebooka, gdzie jego wielko$¢ musi
by¢ znacznie mniejsza.). Jednak zalezy to mocno od technologii 1 tak dla

przyktadu pamig¢ RAM jest duzo drozsza od ptyty CD-R a nawet CD-R/W.

pojemnos¢ -na samej gorze sg pamiecl najszybsze, ale jednoczesnie mate gdyz
bardzo kosztowne; na dole pamigci najwolniejsze, ale o bardzo duzej pojemnosci
a przez to tanie (koszt rozpatrywany jest w przeliczeniu na pewng ustalong

jednostke pojemnosci, na przyktad bajt czy kilobajt).



Stosujac kryteria odwotujace si¢ do fizycznej natury pamieci mozna je takze

pogrupowac ze wzgledu na:

lokalizacje - czyli polozenie w komputerze, przyktadowo: wewnatrz procesora
(pami¢¢ podreczna - cache), wewnatrz komputera (pamig¢ RAM, ROM),

zewnetrzna (wszelkiego typu inne nosniki w tym dyskietki);

wydajnos¢ - na ogolng wydajnos¢ wplyw bede miaty nastepujace czynniki: czas

dostepu, szybkos¢ transmisji, dlugos¢ cyklu dostepu;



trwalos¢ przechowywanej informacji - pami¢¢ ulotna np. RAM jej
zawartoS¢C ginie po odcigciu zasilania, nieulotna np. dysk twardy,

wymazywalna np. ptyta CD-RW, niewymazywalna np. ptyta CD-R;

charakter fizycznego zapisu -potprzewodnikowe, magnetyczne, optyczne;

sposob dostepu - sekwencyjny np. pamigci tasmowe, bezposredni, swobodny

np. RAM.



Na ogot w systemie stosuje si¢ kilka roznych rodzajéw pamieci co podyktowane
jest  poszukiwaniem kompromisu pomiedzy kosztem, wydajnoscig i
mozliwosciami. Najwydajniejsze pamigci sg bowiem jednoczesnie najdrozsze,
dlatego ogranicza si¢ ich rozmiar przechowujgc dane wykorzystujac wolniejsze

pamieci, ale o duzo wiekszej pojemnosci 1 mniejszym koszcie.



Patrzagc na piramide widzimy, ze pamigci stanowigce podstawowy sktadnik
architektury komputera, czyli pamie¢ct o dostgpie swobodnym s3 zwykle

stosunkowo male 1 bardzo drogie, zwtaszcza dotyczy to pamieci podrecznych.

W chwili obecnej jednak nawet w zakresie pamigci o dostepie swobodnym
mamy bardzo szeroki wybor technologii zwlaszcza, ze nawet w ramach jednej z
nich istniege  mozliwos¢  zakupu pamigci taktowanych  réznymi

czestotliwosciami.



Ostatnim elementem podstawowej architektury komputera s3 uklady
(urzadzenia) wejscia/wyjscia. Nie sg one konieczne do prawidlowego
funkcjonowania systemu, ale umozliwiajg interakcje pomiedzy nim a

otoczeniem, ktore stanowi zrodto danych podlegajacych przetworzeniu.

Ze wzgledu na ich duzg rdéznorodnos¢ a takze Scislg zaleznos¢ od specyfiki
rozwigzywanych zadan nie bedziemy ich tutaj blizej przedstawia¢. Nadmienmy
tylko, ze w klasycznym komputerze osobistym mozna mowi¢ na takich
urzadzeniach wejscia/wyjscia jak: port rownolegly, port szeregowy (zwykle

podiaczana jest do niego mysz lub modem zewnetrzny).



Procesor - serce komputera



Architekture procesora omoOwimy na przykladzie uktadu Intel 8086, przy

czym zostanie ona uproszczona w Sposob wystarczajagcy do omowienia

podstawowych cech.

Schematyczna ilustracja wnetrza procesora znajduje si¢ rysunku.



EU

ALU

FPU

10

Reg

(—

—

AU

BIU

Rysunek 3.7: Architektura procesora Intel 8086.



Zasadniczo w procesorze 8086 wyroznia si¢ dwa gtowne elementy:
uklad wykonawczy (EU) (ang. Execution Unit),

oraz uklad sterowania magistrali (BUI) (Bus Interface Unit).

Przy czym uktad wykonawczy sktada si¢ z dalszych podjednostek, ktore
spetniaja nast¢pujgcy role:



Rejestry - komorki pamig¢ci wewnatrz procesora o specjalnym przeznaczeniu.

ALU - jednostka arytmetyczno-logiczna, przeznaczona do wykonywania

podstawowych operacji na liczbach catkowitych.

FPU - jednostka zmienno-przecinkowa, zwana rowniez Koprocesorem,

zajmujaca si¢ realizacje obliczen na liczbach zmienno-przecinkowych.

IU - jednostka dekodowania rozkazow, zajmujgca si¢ dekodowaniem rozkazow 1

zadaniem ewentualnych argumentow dla tych rozkazow.



Z kole1 uktad sterowania magistrali sktada si¢ z nast¢pujgcych jednostek:

AU - jednostka adresujgca, ktora zajmuje si¢ wyliczaniem adresu
efektywnego. Adres efektywny to faktyczny adres pod ktorym znajduje sie
zadana dana. Nie jest ona zawsze zgodny z adresem przez ktory nast¢puje

odwolanie, a to ze wzgledu na r6zne sposoby adresowania.

MMU - jednostka zarzadzajgca pamigcig, ktora wspiera pobieranie danej badz

rozkazu z komorek pamieci.



