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Ksiazka ,W sercu PC — wedtug Petera Nortona” to pozycja zaréwno dla
poczatkujacych, jak i dla zaawansowanych uzytkownikow komputeréw. Jesli chcesz
dobrze zrozumie¢ dziatanie komputera, umie¢ go optymalnie skonfigurowac, a w razie
pojawienia sie probleméw poradzié¢ sobie z ich usunieciem, siegnij po te pozycje.
Dzieki ksiazce rozpoznasz ogromna liczbe podzespotow, urzadzen peryferyjnych

i innych opcjonalnych rozszerzen przeznaczonych dla nowoczesnych ,pecetow”.
Ksiazka stanowi rowniez niezbedng pomoc przy konfiguracji i obstudze komputera.

Nazwisko Petera Nortona — jednego z wiodacych Swiatowych ekspertow w dziedzinie
komputeréw PC — to gwarancja najwyzszego poziomu przekazanych w ksiazce
informacji. Jej najnowsze wydanie zawiera gruntownie przerobiony i zaktualizowany
materiat, opisujacy najnowsze tendencje w Swiecie komputerdw osobistych.

Co mozna zyskacé, przeczytawszy te ksiazke?

¢ 7Znajomos$¢ podstawowych podzespotow ptyty gtéwnej komputera PC
» Wiedze na temat r6znych procesoréw (ich wydajnosci, wspdlnych cech i réznic)
* Solidne podstawy do poznawania zagadnien sieciowych
* Zrozumienie zaawansowanych zagadnien dotyczacych pamieci komputeréw PC
 Szeroka wiedze na temat kart grafiki i wySwietlaczy
¢ Poznanie r6znych metod druku komputerowego
* Poszerzenie wiedzy na temat zagadnier komunikacyjnych, w tym modeméw
i facz szerokopasmowych
* Znajomosc¢ dyskow IDE i SCSI
¢ Zrozumienie najwazniejszych etapow rozruchu komputera PC
e Zapoznanie sie z jezykami komputerowymi
* Mozliwos¢ spojrzenia w przysztos¢ technologii komputerowych
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Rozdziat 15.
Tajemnice pilyty giownej

W tym rozdziale zajmiemy si¢ — nazywana przez wiele oséb ,wnetrzno$ciami”
komputera — plyta gldéwna. Zamontowane sa na niej wszystkie najwazniejsze czesci
komputera PC, jak rowniez bezposrednie potaczenia do tych czesci — z wyjatkiem
czesci podlaczanych za pomoca zewnetrznych magistral, takich jak: SCSI, USB lub
IEEE 1394. Najwieksze znaczenie wérod wszystkich elementéow komputera ma pro-
cesor. To whasnie on decyduje o zaklasyfikowaniu komputera do okre$lonej grupy.

Architektura procesora

Konstruktorzy komputeréw mowia czesto o architektui—e danego modelu. Céz okre-
$lenie to ma oznacza¢? Przeciez zwykle dotyczy ono budynkow, a nie komputerow!

W stowniku amerykanskiej odmiany jezyka angielskiego stowo architekt zdefiniowa-
no jako ,,projektant” (czegokolwiek), za$ architektura to ,,struktura” (réwniez czego-
kolwiek). A zatem architektura komputeréw oznacza opis ulozenia poszczegodlnych
czesci komputera oraz zasady ich budowy, ktére umozliwiaja miedzy nimi wspolprace
1 okreslone dziatanie.

Podstawa kazdej konstrukcji komputera jest procesor (CPU). Projektanci tego uktadu
scalonego wlasénie podczas jego tworzenia ostatecznie decyduja o tym, jakie mozli-
wosci bedzie posiadat komputer. Na przyktad procesor ma okreslona liczbe wyprowa-
dzen. Ich liczba i1 przeznaczenie wskazuje na rozmiar pamieci, ktéra moze by¢ z nim
potaczona, na rodzaj informacji przetwarzanych w procesorze, reakcje na zdarzenia
zewnetrzne itp.

Procesory z rodziny x86 maja wiele cech wspdlnych. Ten zestaw jednorodnych wia-
sciwosci okresla architekture x86, za$ konstrukcja samego komputera PC jest czescia
bardziej ogolnej budowy x86. Zanim przejdziemy do opisu szczegotéw zwiazanych
z x86, warto omowic¢ roznice wystepujace miedzy dwiema podstawowymi konstruk-
cjami procesoréw, oznaczanymi skrétami RISC 1 CISC.
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RISC

RISC jest skrotem od nazwy Reduced Instruction Set Computer (czyli komputer
o zredukowanym zestawie instrukcji). Procesor tego typu obstuguje stosunkowo mata
liczbe instrukcji. Czyz nie brzmi to dziwnie? Oczywiscie, chociaz trzeba pamietac, ze
niekiedy jako$¢ jest znacznie wazniejsza niZ ilos¢.

Tradycyjnie producenci komputeréw konstruuja coraz bardziej skomplikowane pro-
cesory, by sprosta¢ nowym wymaganiom ekstrawaganckich funkcji. Takie mys$lenie
prowadzi do tworzenia sprzetu, dzieki ktéremu obshugiwanych jest coraz wiecej ro-
dzajow instrukcji, lecz odbywa sie to kosztem czasu ich wykonywania. Im wiekszy
jest zestaw instrukcji, tym dluzej trwa ich wykonywanie.

Niektorzy producenci komputeréw postepuja odwrotnie; chca zoptymalizowaé wy-
dajno$¢ procesorow i1 zmniejszy¢ koszt ich produkcji, a zatem konstruuja procesory
obshugujace niewielka liczbe instrukcji. Typowym procesorem RISC jest PowerPC.
Dzieki prostszym instrukcjom, ich wykonywanie moze by¢ przyspieszone bez ko-
niecznos$ci wbudowywania nowych tranzystorow.

Czy jestto logiczne? Oczywiscie, niekiedy tak. Jesli zestaw instrukcji zostanie uproszczo-
ny, wszelkie wyrafinowane funkcje musza by¢ realizowane za pomoca oprogramowania,
co zamiast wzrostu wydajnosci przetwarzania — moze spowodowac jej spadek.

Na obecnym etapie rozwoju technologii procesoréw rozwiazania typu RISC staja sie
coraz bardziej skomplikowane. Obecnie uktady RISC obsluguja znacznie wiecej in-
strukcji niz robily to niegdy$. Z drugiej strony, tradycyjne procesory optymalizowane
sa z zastosowaniem sztuczek uzywanych dotychczas tylko w procesorach RISC.

Czy zatem, kiedy zamierzamy kupi¢ nowy procesor, powinnismy wybiera¢ ukltad typu
RISC? Zazwyczaj sprzedawca nie wie, czy dany procesor jest procesorem tego typu.
Jedno mozna stwierdzi¢ z cala pewnoscia: RISC nie jest juz rozwiazaniem, bez ktorego
nie mozna si¢ obejs¢.

CISC i szczegoty architektury procesorow x86

CISC oznacza Complex Instruction Set Computer (czyli komputer o ztozonym zesta-
wie instrukcji). Wiekszos¢ komputerow osobistych, takze te z procesorami z rodziny
x86, ma taka wlasnie architekture.

Bez przeszkod mogtbym zapelni¢ cala dalsza czes¢ ksiazki doktadnym opisem zasad
dziatania poszczegdlnych procesoréw z rodziny x86. Znuzytoby to jednak tylko Czy-
telnikéw 1 doprowadzito do tzawienia oczu z wysitku wlozonego w mozolng lekture.
Nie trzeba wcale poznawac wszystkich szczegotow, by uzyskac rzetelna wiedze ogolna
na temat dziatania procesoréw. Ten podrozdzial poswiecony jest przegladowi najwaz-
niejszych whasciwosci architektury uktadow procesorowych. Celowo bedze sie tu zacie-
ra¢ niektore granice podzialu miedzy poszczegdlnymi elementami procesora lub grupo-
wac je na podstawie wzajemnych powiazan. Dzieki zastosowaniu ujednoliconego
opisu, odnoszacego sie do kazdego procesora z rodziny, mozna uzyska¢ pelniejszy
1 jaéniejszy obraz niz przy szczegoélowym opisie réznic miedzy poszczegédlnymi uktadami.
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Na rysunku 15.1 pokazano fotografie najnowszego procesora Pentium 4 firmy Intel,
za$ na rysunku 15.2 widac fotografi¢ procesora Celeron, produkowanego przez t¢ sa-
ma firme.

Rysunek 15.1.
Uktad Pentium 4 jest
mikroprocesorem
najnowszej generacji

Rysunek 15.2.
Rod=ina
mikroprocesoréw
Celeron byta
projektowana = myslq
0 Zrownowazenit
wydajnosci i ceny

'« Trzeba pamigtac, ze dalej w tym rozdziale wielokrotnie mozna bedzie znalez¢ od-

-{ wotania do uktadow z rodziny x86. Pod tg wspolna nazwa rozumie si¢ nie tylko se-
ri¢ mikroprocesorow produkowanych przez firme¢ Intel, tacznie z wieloma modela-
mi Pentium, lecz rowniez wszystkie klony tych procesoréw, produkowane przez
firmy konkurencyjne (na przyktad AMD i VIA oraz Cyrix i IDT). Dla uproszczenia nie
bedziemy za kazdym razem podkreslac tych rozroznien. Jesli dany komputer wy-
posazony jest w ktorys z tych sklonowanych uktadow, nalezy przyjac, ze to, co na
pisano o procesorach x86, begdzie prawdopodobnie prawdziwe takze dla proceso-
ra w rozpatrywanym komputerze . Jezeli roznice migdzy poszczegolnymi odmianami
beda znaczace, zostanie to wyraznie podkreslone.

Nalezy takze pamietac o innej waznej sprawie. Pomimo deklarowanej zgodnosci
uktadow produkowanych przez firmy AMD lub VIA z rodzina x86, niektore z nich
wymagaja uzycia specjalnych zestawow uktadow scalonych na ptycie giownej. Jako
przyktad mozna podac procesory Duron i Athlon firmy AMD, ktére nie moga dziatac
z zestawami uktadow firmy Intel, a nawet wymagaja podstawek o innych rozmiarach.

Ukiady ,,zgodne z Intelem”

Na poczatku lat osiemdziesiatych ubiegtego wieku Intel byt jedynym producentem
procesorow z rodziny x86. Gwaltowny wzrost popytu na uklady tego typu spowodo-
wat, ze na rynku pojawito si¢ wielu producentéw wytwarzajacych procesory ,,zgodne
z Intelem”. Uklady te obshugiwaly ten sam zestaw instrukcji x86 i czesto byly tansze
niz oryginalne produkty firmy Intel. W pewnych przypadkach wykazywatly sie nawet
lepsza wydajno$cia.
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Rysunek 15.3.
Procesor Cyrix 3 firmy
VIA jest najnows=q
konstrukejq na dtugiej
liscie produktow
konkurujgcych na rynku
= procesorami firmy

Intel

Rysunek 15.4.
Procesor K6-2 firmy
AMD jest innym
konkurentem dla
uktadéw Intela

Rysunek 15.5.
Kolejnag pozycja

w ofercie AMD
Jest rod=ina
procesoréow Duron

Wiodacymi producentami intelowskich podrobek staty sie firmy Cyrix i AMD. Firma
Cyrix zatozona zostata w 1988 roku wtasnie po to, aby rozpocza¢ produkcje mikro-
procesorow zgodnych z ukladami Intela. Seria wytwarzanych przez nia mikroproce-
sorow 6x86 poréwnywalna jest z procesorami Pentium pod wzgledem wydajnosci
obliczen statoprzecinkowych, ktore odgrywaja istotna role w typowych aplikacjach
biurowych. Niestety, z powodu malej wydajnosci obliczen uzywanych w grafice
trojwymiarowej, seria ta nie zyskala wielkiego uznania wsrod odbiorcéw. Firma Cy-
rix zostala przejeta przez National Semiconductor w roku 1997, a nastepnie przez
firme VIA w roku 1999. Na rysunku 15.3 pokazano fotografie procesora Cyrix 3,
produkowanego juz przez firme VIA.

Firma AMD (skrét od angielskiej nazwy Advanced Micro Devices) swoim proceso-
rem K7 Athlon zagrozila rynkowej pozycji Intela. Seria tych ukladow przewyzsza
procesory Pentium IIT pod wieloma wzgledami 1 traktowana jest przez wielu najbardziej
zagorzatych graczy jako jedyna platforma dla grafiki trojwymiarowej. Na rysunku 15.4
pokazano procesor K6-2, na rysunku 15.5 procesor Duron, a na rysunku 15.6. Athlon
— wszystkie opracowane 1 wyprodukowane przez AMD.
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Rysunek 15.6.
Rod=ina procesoréw
Athlon firmy AMD
wybierana jest proe=
wielu uzytkownikow,
szccegdlnie proez
wymagajqcych graczy

Nowa architektura I1AG64

IA64 to kodowa nazwa nowej technologii procesoréw 64-bitowych, opracowanych
wspollnymi sitami przez firmy Intel 1 Hewlett-Packard. Wedlug zamierzen projektan-
tow w obecnym tysiacleciu maja si¢ one sta¢c powszechna platforma obliczeniowa.
Architektura IA64 zyskata poparcie wszystkich wiekszych firm dziatajacych na rynku
komputerowym z powodu swojej potencjalnie olbrzymiej wydajnosci.

Z technicznego punktu widzenia, na procesorze IA64 mozna uruchamia¢ programy
pisane pierwotnie dla architektury x86. Jezeli jednak chce sie¢ uzyska¢ maksymalna wy-
dajnos$¢, nalezy stworzy¢ oprogramowanie zoptymalizowane dla obliczen 64-bitowych.

W architekturze IA64 przewidziano szereg zaawansowanych metod przetwarzania
danych, tacznie z instrukcjami wykorzystujacymi dtugie stowa, predykcja, eliminacja
rozgalezien 1 spekulatywnym tadowaniem kodu. Jednak najbardziej interesujace w tym
wszystkim jest wprowadzenie catkowicie nowego podejscia do obliczen, nazywanego
skrotowo EPIC.

EPIC

Skrot EPIC pochodzi od angielskiego okreslenia Explicitly Parallel Instruction Com-
puting (co oznacza bezposrednie rownolegle przetwarzanie instrukcji). Dzieki udo-
stepnieniu mozliwosci przetwarzania rownoleglego juz na poziomie instrukcji, prze-
tamuje ono tradycyjnie obecne w architekturach RISC i CISC bariery dla programow
wykonywanych sekwencyjnie. W tego typu rozwiazaniu system moze wykonywac tyle
instrukeji, ile wynika z mozliwosci obliczen rownolegtych, jesli tylko owe instrukcje
sa odpowiednio powiazane.

EPIC oznacza catkowicie nowe metody obliczeniowe. Samo przyjecie tej technologii
nie wystarczy, aby uzyska¢ efektywny wzrost wydajnosci. By osiagnac taki efekt, nalezy
od nowa napisa¢ caly system operacyjny. W fazie opracowania znajduje sie¢ juz spe-
cjalna, 64-bitowa wersja systemu Windows 2000. Istnieja rowniez wersje Linuksa,
ktore obstuguja przetwarzanie 64-bitowe.
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X86-64, czyli alternatywa z firmy AMD

Jedna z wad intelowskiej technologii IA64 jest brak wstecznej zgodno$ci. Procesor
moze wykonywac stare aplikacje 32-bitowe poprzez wykorzystanie emulacji, jednak
uzyskiwana wowczas wydajnos$¢ jest mata. W rzeczywistosci kazda operacja wyko-
nywana poprzez emulowanie przebiega wolno.

Uzytkownicy chcacy zastosowac architekture 64-bitowa i utrzymac te sama wydaj-
nos¢, ktora maja wykorzystywane przez nich aplikacje 32-bitowe, w zasadzie powinni
obstugiwac¢ oddzielne procesory 32-bitowe. Prowadzi to do powstawania duzych dy-
lematéw przy podejmowaniu decyzji o wdrozeniu nowej technologii na wlasnym
sprzecie, bowiem mozna nigdy nie osiagnac tego, co jest najlepsze w obydwu tech-
nologiach!

W 64-bitowej architekturze zaprojektowanej przez firme AMD zastosowano odmienne
rozwiazanie. Zamiast calkowitej przebudowy procesora na 64 bity, dodano 64-bitowe
rozszerzenia do istniejacej 32-bitowe;j architektury x86. Dzieki temu w jednym rdze-
niu procesora mozna uzyska¢ najlepsza z mozliwych wydajnos¢ w trybie 32-bitowym
1 jednoczesnie zgodno$¢ z architektura 64-bitowa.

W nowym 64-bitowym rozszerzeniu firmy AMD dodano do rdzenia x86 osiem 64-
bitowych rejestrow ogolnego przeznaczenia, 64-bitowe adresowanie pamieci oraz taki
sam wskaznik instrukcji. Rozszerzenia te beda zawarte w majacym sie pojawi¢ w nie-
dhugim czasie procesorze K8-Hammer.

Jednostka interfejsu magistrali

Wyobrazmy sobie, ze ,,odwiedzamy” procesor. Nasze pierwsze wrazenie powodowane
jest jego wygladem zewnetrznym, a dopiero potem tym, co zobaczymy w ,,przedpo-
koju”. Rzeczywisty procesor potaczony jest ze §wiatem zewnetrznym za pomoca cze-
sci swoich uktadow elektronicznych, ktora nazywamy jednostkq interfejsu magistrali.
To ona ,,nadstuchuje” (sprawdzajac napiecie), co dzieje si¢ na niektorych wyprowa-
dzeniach i oczekuje na sygnaly wej$ciowe oraz ,,informuje otoczenie” (ustalajac na-
piecie) za pomoca innych wyprowadzen. Istnieja takze takie wyprowadzenia, ktore
moga ,,shucha¢” lub ,,informowacé” w zaleznosci od stanu napiecia na jeszcze innym
wyprowadzeniu.

Ta cze$¢ procesora odpowiedzialna jest rowniez za buforowanie sygnalow wejsciowych
1 wyjsciowych. Oznacza to, ze zawiera ona wzmacniacze sygnatow wyjsciowych sto-
sowane po to, by mozna bylo je odebra¢ w okreslonej liczbie uktadow odbiorczych.
Sa tu takze odbiorniki, ktore moga wykrywac sygnaly wejsciowe 1 pobieraja w tym
celu bardzo mato energii.

W niektorych uktadach z rodziny x86 jednostka interfejsu magistrali musi réwniez
dokonywac przeksztalcen poziomoéw napiecia. W procesorach tego typu zewnetrzne
uktady moga pracowaé przy zasilaniu napieciem o warto$ci 5 V, za$ uklady we-
wnetrzne zasilane sa napieciem 3,3 V lub 2,5 V. Oznacza to, Ze poziom napigcia re-
prezentujacy logiczna jedynke na wyprowadzeniach zewnetrznych musi by¢ nieco
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wyzszy niz 2 V, lecz wewnatrz procesora jedynce odpowiada poziom okoto 1 V.
W obydwu przypadkach logicznemu zeru odpowiada poziom napiecia bliski 0 V. Od-
biorniki w jednostce interfejsu magistrali 1 wzmacniacze wyj$ciowe musza przyjmo-
wac 1 generowac sygnaly mieszczace sie w tych zakresach dla wszystkich sygnatow
wejéciowych 1 wyjsciowych, w zaleznosci od tego, czy podlaczone sa do ukladow
wewnetrznych procesora, czy do tego, co jest na zewnatrz wzgledem procesora.

Oprocz tego, niektore uktady z rodziny x86 maja wewnetrzne generatory zegarowe
(czasami mowi sie o czestotliwosci taktowania procesora), ktore zwielokrotniaja cze-
stotliwo$¢ zewnetrznego sygnalu zegarowego (wowczas mowi sie o coestotliwosci
taktowania magistrali). Jednostka interfejsu magistrali jest zatem odpowiedzialna za
generowanie wewnetrznego sygnalu zegarowego na podstawie sygnatu zewnetrznego
oraz za utrzymywanie przeptywu informacji wewnatrz i na zewnatrz procesora zsyn-
chronizowanego z tymi sygnatami.

Rozdzielanie instrukciji i danych

Gdy sygnaty docieraja do wnetrza procesora, musza by¢ skierowane do odpowiednich
blokow wewnetrznych. Poréwnujac procesor z biurem, mozna sobie wyobrazié, ze
wyglada to tak, jak praca w recepcji.

Sygnaly przychodzace stanowia mieszanine dwoch rodzajow informacji, czyli in-
strukcji 1 danych. Odwotujac sie do innego porownania — z zakladem produkcyjnym
— mozna sobie wyobrazi¢ wyroby gotowe 1 materialy. W analogii biurowej byliby to
pracownicy biura i klienci, ktorym pracownicy $wiadcza jakies ustugi.

Instrukcje umieszczane sa w kolejce do dekodera instrukcji (w biurze bytaby to in-
formacja: ,,Prosze podejs¢ do okienka numer 3 1 stana¢ w kolejce”). Dane natomiast
przetrzymywane sa w poczekalniach, zwanych rejestrami (kolejna analogia biurowa:
,,Prosze tu zaczeka¢, wkrotce ktorys z pracownikow zatatwi sprawe”).

Przewidywanie dziatan i ich wykonywanie

Instrukcje pobierane sa z kolejki, interpretowane, a nastepnie uruchamiane. Zajmuja
sie tym, odpowiednio, jednostka pobierajqca kod (ang. code prefetch unit), dekoder
instrukeji 1 jednostka sterujqca. Te cze$ci procesora bedziemy nazywaé po prostu
blokiem obstugi instrukcji (ang. instruction handler). Wykonuje on kilka zadan.

Procesory z rodziny x86 naleza go kategorii CISC, w ktorej wystepuja instrukcje
o roznej dhugosci. Najkrotsze maja dhugos¢ jednego bajta, za$ najdluzsze zawieraja po
kilkanascie bajtow.

Najpierw blok obstugi instrukeji sprawdza pierwszy bajt 1 na podstawie jego wartosci
okresla, ile bajtow zawiera dana instrukcja. Nastepnie musi si¢ upewnié, czy pozo-
state bajty instrukcji sa dostepne. Jesli nie sa, zada pomocy od innych segmentow
procesoraw celu pobrania 1 dostarczenia bajtow z pamieci glowne;.
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Nastepnie blok obstugi instrukcji musi zdecydowac, jakich danych wymaga przetwa-
rzana instrukcja. Niektore instrukcje same w sobie zawieraja czes¢ lub wszystkie po-
trzebne im dane. Sa to tzw. dane bezposrednie. Inne instrukcje dzialaja na danych
obecnych w rejestrach procesora, jeszcze inne natomiast na zawartosci komorek pa-
mieci glownej; moga tez przesyla¢ tam wyniki swoich dziatan. Blok obstugi instrukcji
musi zatem sprawdzi¢, czy wszystkie dane wymagane przez instrukcje sa na swoim
miejscu 1 czy sq gotowe do uzycia. W przeciwnym wypadku musi zaaranzowac po-
branie tych danych do procesora.

Na zakonczenie tego ciagu czynno$ci blok obstugi okre§la, co dana instrukcja naka-
Zuje procesorowi, a nastepnie uaktywnia potrzebne czesci procesora, by zadania zo-
staly wykonane. Najprostsze instrukcje odpowiadaja elementarnym zadaniom reali-
zowanym przez poszczegélne bloki procesora. Wspoétczesne uklady z rodziny x86
maja specjalne obwody przeznaczone do wykonywania pewnych bardziej ztozonych
instrukcji w przypadku, gdy sa one cze$ciej uzywane. Dzieki temu takie instrukcje
wykonywane sa znacznie szybciej. W rzeczywistosci, wigkszo$¢ instrukceji rozpozna-
wanych przez procesor x86 wymaga podjecia wielu dziatan przez r6zne elementy ma-
szynerii liczacej w procesorze. Dekoder instrukcji wyszukuje te dzialania w wewnetrz-
nej bibliotece zwanej magazynem mikrokodu 1 dostarcza pobrane stamtad mikroinstrukcje
do odpowiednich blokéw procesora, gdzie beda one wykonywane.

Rejestry sa miejscem
tymczasowego przechowywania danych

Rejestry odgrywaja bardzo wazna role w kazdym procesorze. Kazdy komputer 1 kazdy
mikroprocesor, taki jak x86 (bedacy w istocie komputerem), musi dysponowaé¢ miej-
scem na przechowywanie aktualnie przetwarzanych informacji.

Wiele uktadow z rodziny x86 rozni sie liczba rejestrow 1 w wielu przypadkach maja
one rozne rozmiary. Pierwotne procesory 8086 i 8088 mialy po 14 rejestrow prze-
chowujacych dane 16-bitowe. Pentium IT ma znacznie wiecej rejestrow, z ktorych wiek-
sZ0$¢ to rejestry 64-bitowe, chociaz wystepuje rowniez kilka wiekszych. W przypadku
najwiekszych rejestrow (zwanych buforami translacyjnymi pir-eglqdania bocznego,
ang. translation look-aside buffers) jedynie cze$¢ przechowywanych w nich bitow jest
dostepna dla programu dziatajacego w procesorze. Reszta ukryta jest przed tym pro-
gramem, lecz dostepna dla samego procesora, co pomaga mu szybciej wykona¢ okre-
$lone zadanie.

Jednym z powodow stosowania wiekszej liczby rejestrow w ostatnich modelach pro-
cesoréw z rodziny x86 jest to, ze uklady te zostaly skomplikowane do tego stopnia, iz
potrzebne sa specjalne rejestry umozliwiajace automatyczne testowanie procesora na
zakoniczenie procesu produkcyjnego w fabryce. Producenci musza by¢ pewni, ze
uktady opuszczajace zaklad dziataja poprawnie. Innym powodem zwigkszenia liczby
rejestrow jest obecno$¢ w tych procesorach dodatkowych blokéw do zar—qd-ania
systemem, niezaleznie od obecno$ci blokow realizujacych podstawowe zadania obli-
czeniowe. Bloki zarzadzania systemowego realizuja réznego rodzaju operacje spe-
cjalne, na przyktad wylaczenie zasilania przy braku aktywnosci, co ma zaoszczedzié¢
pobierana energie.
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Aby maksymalnie uprosci¢ wyktad, warto zajaé sie przede wszystkim zestawem reje-
strow zdefiniowanych w procesorze 8086. Kolejne rejestry, dodane w kolejnych
uktadach z rodziny x86, sa bardzo podobne do pierwotnych, przynajmniej jeéli chodzi
o zasade dziatania. Oméwimy je ogolnie, przy okazji wyjasniania ich przeznaczenia.
Czternascie rejestrow procesora 8086 (a takze 8088) podzielono na pie¢ kategorii,
ktore beda prezentowane w nastepnych sekcjach.

Rejestry ogolnego przeznaczenia

Cztery rejestry, sposrod czternastu istniejacych w procesorze 8086, nazywa sie reje-
strami ogolnego przeznaczenia. Przede wszystkim stosowane sa one do przechowy-
wania wartosci danych, ktore w okre§lonym momencie sa przetwarzane. Oznacza to,
ze mozna je dodawac, odejmowac lub mnozy¢. Mozna je takze porownywac ze soba.
Liczba z rejestru ogélnego przeznaczenia moze by¢ taczona z liczba przechowywana
w pamieci gtownej. Oprocz tego, istnieje jeszcze wiele innych sposobdw przetwarza-
nia danych z tych rejestrow.

Jesli wykonywana instrukcja wymaga tylko jednego bajta danych, bajt ten moze by¢
przechowywany w dowolnej czesci rejestru ogélnego przeznaczenia i moze by¢ do-
stepny bez wzgledu na to, jaka jest zawarto$¢ drugiej czesci rejestru.

Rejestry tego typu maja proste nazwy, ktorych uzywa sie w instrukcjach jezyka pro-
gramowania zwanego asemblerem. Nazwy te zostaly zdefiniowane przez firme Intel
1 wywodza sie z okre§len jednobajtowych rejestrow stosowanych w mikroprocesorach
8080 (byly one poprzednikami pierwszych uktadéw z rodziny x86).

Program odwolujacy sie do rejestrow przechowujacych liczby 16-bitowe postuguje
sie nazwami: AX, BX, CX 1 DX (w ukladach starszej generacji wystepowaly rejestry
o nazwach A, B, C 1 D, ktore mogly przechowywac¢ tylko pojedyncze bajty). W tym
kontekscie dodana litere X mozna traktowac jako symbol rozscerenia rejestru. Jezeli
chcemy odwotac sie do dolnej polowki rejestru 16-bitowego, musimy uzywac nazw:
AL, BL, CL i DL. Gorne potowki rejestrow sa nazywane: AH, BH, CH i DH.

W nowszych procesorach tej rodziny wystepuja dhuzsze rejestry, majace podobne na-
zwy — na przyklad EAX lub EBX; oznaczaja one dlugos¢ dwukrotnie wigksza niz
dhugo$é rejestrow AX lub BX. Pojedynczymi literami (A, B, C itd.) oznaczane sa za-
tem rejestry 8-bitowe, za$ dodanie litery X w nazwie wskazuje na rejestr 16-bitowy.
Jesli za dana litera wystepuje dodatkowo litera H lub L, to oznacza ona gérna lub dol-
na potowke rejestru 16-bitowego. X wystepujace za literowym symbolem rejestru
oraz E wystepujace przed takim znakiem oznacza rejestr 32-bitowy podobnego prze-
znaczenia jak krotszy rejestr o takim samym symbolu.

Mozna sadzi¢, ze oznaczenia te zostaly wybrane dlatego, ze rozpoczynajq si¢ czterem
poczatkowymi literami alfabetu. Jest w tym pewna shusznos¢, lecz dodatkowo maja
one znaczenie mnemoniczne (czyli dhluzsze niz sugeruja oznaczenia literowe). W tych
czterech rejestrach, mimo iz zwane sq one rejestrami ogolnego przeznaczenia, wyste-
pwa pewne ograniczenia dotyczace ich zastosowania, ponadto rejestry te posiadaja
wlasna specyfike.
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4 Rejestr AX (czyli AH w potaczeniu z AL) jest najczesciej uzywany jako
akumulator (ang. accunmulator), czyli miejsce, do ktorego trafia konicowy
wynik obliczen. Mozna na przyktad doda¢ warto§¢ umieszczona w innym
rejestrze lub w jakiej$§ komorce pamigci do wartosci umieszczonej w rejestrze A.
Wynik pojawi sie w tym rejestrze 1 zastapi pierwotna warto$¢.

4 Rejestr BX jest czesto uzywany do przechowywania czesci adresu zwanej
segmentem. UZycie go w takim kontek§cie oznacza, ze jest on traktowany
jako rejestr bazy (ang. base), poniewaz adres segmentu oznacza poczatek
(czyli baze) danego obszaru pamieci. Rejestr BX (atakze BL lub BH)
moze by¢ rowniez uzyty do przechowywania danych innego rodzaju.

¢ Rejestr CX jest zazwyczaj przeznaczony do przechowywania liczby
wskazujacej na to, ile razy wykonana zostata dana operacja. Jesli osiaga ona
okreslona warto$¢ docelowa, program musi wykonac skok do innego miejsca
w kodzie. Konieczne poréwnanie i skok w jednej instrukeji jest mozliwe
jedynie wtedy, gdy /icznik (ang. counter) wykonanych operacji
przechowywany jest w tym wlasnie rejestrze.

4 Rejestr DX (atakze DH i DL) nazywany jest zazwyczaj rejestrem danych
(ang. data). Niekiedy jest on takze wykorzystywany do przechowywania
czesci adresu portu, a bywa takze stosowany w potaczeniu z rejestrem AX
do przechowywania liczb 32-bitowych (na przyktad wynikéw mnozenia
dwach liczb 16-bitowych).

Rejestr znacznikow

Jeden specjalny rejestr zwany jest rejestrem —nac-nikow (jego mnemoniczny skrot to
po prostu FLAGS). Jest on miejscem przechowywania szesnastu pojedynczych bitow,
z ktorych kazdy oznacza jaki$ stan. Najprostszym przykladem dziatania jednego ze
znacznikow jest sygnalizacja wyniku przeprowadzonego ostatnio poréwnania dwoch
bajtow (tzn. okre§lenie, czy byly one réwne, czy tez nie). Inne znaczniki sygnalizuja
znak wyniku ostatniej operacji arytmetycznej (dodatni, ujemny lub zero, a takze wska-
Zuja, czy nie nastapito przepeinienie rejestru). Jeszcze inne informuja o stanie proce-
sora, na przyklad poprzez podanie odpowiedzi na nastepujace pytania: czy procesor
reaguje na zewnetrzne sygnaly przerwan, czy je ignoruje? Czy procesor dziala w try-
bie krokowym? Czy ciagi bajtow przetwarzane sa ,,w gore”, czy ,,w dor’?

Nowsze procesory z rodziny x86 maja dtuzsze rejestry zaréowno dla danych, jak 1 dla
znacznikow, dlatego moga one wyraza¢ wiecej warunkow wilasnie za pomoca znacz-
nikow.

Warto$ci znacznikow decyduja o zachowaniu si¢ procesora podczas wykonywania
tzw. ,,instrukcji warunkowych”, ktore beda oméwione w tym rozdziale nieco dale;.

Wskaznik instrukciji

Kolejny rejestr specjalnego przeznaczenia przechowuje adres komorki w pamiect
glownej, w ktorej miesci si¢ aktualnie wykonywana instrukcja. Nazywa sie on, zgod-
nie ze swoim przeznaczeniem, wskaznikiem instrukcji (ang. instruction pointer) 1 ma
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mnemoniczny skrot IP. Warto§¢ w tym rejestrze niejawnie adresuje komorke pamieci,
w ktorej znajduje sie wykonywana instrukcja. Aby uzyskaé rzeczywisty adres, nalezy
te warto$¢ potaczy¢ w odpowiedni sposdb z wartoscia przechowywana w innym reje-
strze, zwanym rejestrem segmentu kodu (ang. code segment register). Rejestr seg-
mentu kodu przedstawiony bedzie nieco pdZnie;.

Warto$¢ znajdujaca sie we wskazniku instrukcji zmienia si¢ w dwojaki sposob. Wy-
roznia sie normalny pi—ebieg sterowania oraz ro-gafezienia.

Normalny przebieg sterowania

Dopoki wykonywana instrukcja nie nakaze innego dziatania, warto§¢ we wskazniku
instrukcji (zwanym rowniez niekiedy [iccnikiem programu, ang. program counter) po
zakonczeniu operacji automatycznie przyrasta o dlugo$¢ tej instrukcji. Dzieje sie tak
dlatego, ze w wigkszosci przypadkow nastepna instrukcja, ktora ma by¢ wykonana,
znajduje sie w pamieci tuz za biezaca. Zlozonos¢ operacji powiekszania zawartosci
wskaznika instrukcji w procesorach z rodziny x86 wynika z tego, ze sa one proceso-
rami typu CISC, czyli ich instrukcje maja rozna dlugos¢. Ta zmienno$¢ wymusza po-
wiekszanie zawartosci wskaznika instrukcji o rozne wartosci.

Instrukcje rozgatezien

Powyzsze stwierdzenia nie obowiazuja w okoto 10% przypadkow. Dotyczy to sytu-
acji, w ktorych biezaca instrukcja moze nakaza¢ procesorowi pobranie nastepnej in-
strukcji z jakiego$ innego miejsca niz zazwyczaj. Instrukcja taka nazywana jest instruk-
cja rozgalezienia lub instrukcja skoku. Rozréznia sie dwa rodzaje takich instrukceji:
bezwarunkowe instrukcje rocgatezienia, w ktorych potozenie nastepnej komorki jest
zawsze inne niz podczas zwyklego przebiegu sterowania i warunkowe instrukcje ro--
gatezienia, w ktorych podejmuje sie decyzje o skoku do innej lokalizacji albo normal-
nym przej$ciu do kolejnej. Dziatanie instrukcji warunkowych okre§lane jest na pod-
stawie warto$ci pewnych bitow w rejestrze znacznikow.

Innym sposobem zmiany przebiegu sterowania jest wykonanie instrukcji wywotujace;j
podprogram. Umozliwia ono faktyczne przerwanie, na krotki czas, wykonywania pro-
gramu 1 przywotanie, zamiast niego, innego programu (méwiac dokladniej, chodzi
o niewielkie programy wbudowane w innych miejscach programu glownego). Gdy
taki miniprogram zakonczy swoje zadanie, wykona instrukcje powrotu. Spowoduje
ona, ze procesor podejmie wykonywanie przerwanego, pierwotnego programu i za-
cznie swe dzialanie od instrukcji umieszczonej bezposrednio za instrukcja wywotania
podprogramu.

Taka strategia wywotywania podprogramow pozwala programistom zaoszczedzi¢ ich
wysitki. Moga oni napisac raz jaki§ podprogram i wykorzystywa¢ go z wielu réznych
miejsc w wiekszym programie, bez koniecznos$ci wstawiania w te miejsca wszystkich
jego instrukcji. W rzeczywisto$ci, oprocz zmniejszenia pracochlonno$ci, mozliwe jest
réwniez ograniczenie rozmiaréw gtoéwnego programu, co w niektoérych sytuacjach jest
ogromna zaleta.
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Inne rejestry wskaznikow

Jeszcze dwa sposrod czternastu rejestrow oryginalnego procesora 8086 naleza do
grupy rejestrow wskaznikow. Jeden z nich nazywany jest rejestrem wskaznika bazy
(ang. base pointer register, w skrocie BP), natomiast drugi rejestrem wskaznika stosu
(ang. stack pointer register, w skrocie SP). Kazdy z nich przechowuje liczbe funkcjo-
nyjaca jako czes¢ segmentowa adresu, jesli procesor dziata w trybie rzeczywistym.
Podczas pracy w trybie chronionym liczba ta nazywana jest selektorem, lecz spelnia
podobna role. Wykorzystywana jest jako wskaznik obszaru pamieci uzywanego jako
stos. Co to naprawde oznacza, zostanie wyjasnione w dalszych rozwazaniach zawar-
tych w tym rozdziale.

Rejestry indeksowe

Dwa rejestry przeznaczone zostaly do obstugi przemieszczania ciagéw danych w pa-
mieci (wielobajtowych sekwencji o dowolnej dhugosci). Pierwszy z nich, zwany Zro-
diowym rejestrem indeksowym (ang. source index register, w skrocie SI), moze na
przyktad przechowywa¢ adres poczatku ciagu, ktory ma by¢ przemieszczony. Drugi,
zwany docelowym rejestrem indeksowym (ang. destination index register, w skrocie
DI), zawiera adres, pod ktorym ma zosta¢ umieszczony przesuwany ciag danych.
Liczba bajtow, ktore maja by¢ przesunigte, przechowywana jest zazwyczaj w reje-
strze CX, pelniacym w takiej sytuacji role licznika. Oprécz zastosowan zwiazanych
z przemieszczaniem ciggéw danych, rejestry indeksowe moga by¢ rowniez wykorzy-
stywane do wskazywania miejsc w tablicy zawierajacej dane liczbowe, a takze do
wykonywania wielu innych operacji.

Rejestry segmentowe

Ostatnia kategoria rejestrow to rejestry segmentowe (ang. segment registers). W pro-
cesorze 8086 sa cztery takie rejestry. Maja one specjalne przeznaczenie, poniewaz
stosowane sa wylacznie do obliczania adresow. W nastepnym punkcie wyjasnione zo-
stanie szczego6towo, na czym polegaja niektore sposoby zastosowania wartosci prze-
chowywanych w rejestrach segmentowych. Warto przedstawic¢ teraz nazwy tych reje-
strow 1 rodzaje przechowywanych przez nie adresow.

Pierwszy z nich nazywany jest rejestrem segmentu kodu (ang. code segment register,
w skrocie CS). Przechowuje on warto$¢, ktora po polaczeniu z wartoscig wskaznika
instrukcji okresla adres nastepnej instrukcji przeznaczonej do wykonania.

Nastepny nazywany jest rejestrem segmenti danych (ang. data segment register,
w skrocie DS). Zazwyczaj rejestr DS uzywany jest jako wskaznik obszaru pamieci,
w ktorym przechowywane sa wartosci danych. Moze on by¢ polaczony na przyklad
zliczbami zrejestrow BX, SI lub DI, dzieki czemu istnieje mozliwos¢ okreslenia po-
szczegolnego bajta lub stowa danych.

Trzeci rejestr to dodatkowy rejestr segmentu (ang. extra segment register, w skrocie ES).
Zgodnie ze swoja nazwa, moze on by¢ dodatkowo wykorzystany przez programiste
do dowolnego celu jako rejestr segmentowy, chociaz najbardziej naturalnym jego za-
stosowaniem s operacje na fancuchach.
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Ostatni okres§lany jest jako rejestr segmentu stosu (ang. stack segment register,
w skrocie SS). Warto$¢ w nim przechowywana taczona jest z wartoscia w rejestrze
wskaznika stosu (SP) 1 wskazuje stowo danych aktualnie przetwarzanych na stosie.
Wiecej informacji na temat stosu mozna znalez¢ nieco dalej. W niektorych instruk-
cjach rejestr SS moze takze funkcjonowaé¢ w potaczeniu z rejestrem BP.

Obliczanie adresow

Podczas omawiania wskaznika instrukcji (IP) podano, ze jego zawarto$¢ sama z sie-
bie nie okre$la miejsca w pamieci, w ktorym przechowywana jest instrukcja.

Procesory z rodziny 8086 przy kazdym odwotaniu do pamieci (w celu pobrania z niej
danych albo wpisania ich do niej) musza wykona¢ mniej lub bardziej skomplikowana
operacje taczenia dwoch rejestrow, by okresli¢ miejsce, ktorego to odwotanie doty-
czy. Czesto procesor musi uzy¢ wartosci nie tylko z dwoch rejestrow lub wiekszej ich
liczby, lecz postuzy¢ sie trzema réznymi tablicami danych, aby okre§li¢ rzeczywisty
adres komorki w pamieci (tak sie dzieje w trybie chronionym).

Od abstrakcji do rzeczywistosci

Istnieje kilka powodow takiej komplikacji przy obliczaniu adreséw w procesorze x86.
Zapewne najwazniejszym z nich jest to, ze procesory z tej rodziny postuguja sie kil-
koma rodzajami przestrzeni adresowej.

Na poziomie fizycznym (czyli oznaczajacym to, co rzeczywiscie dzieje si¢ w kom-
puterze) komoérki pamieci sa adresowane przez napiecia na przewodach doprowadzo-
nych do kazdego modutu lub uktadu scalonego. Sygnaly dostarczane sa z odpowiednich
wyprowadzen procesora. Poprzez obserwacje napiecia na wyprowadzeniach procesora
1 oznaczanie jedynkami stanéw wysokich, a zerami niskich, otrzymujemy liczbe bi-
narna, ktora nazywamy adresem fizycznym.

Jakimi adresami postuguja sie programy?

Programy dziatajace w komputerze PC nie uzywaja adresow fizycznych, poniewaz
nie pozwala na to konstrukcja rodziny procesoréow x86. Programy musza korzysta¢ co
najmniej z jednego poziomu posredniego. Rzeczywisty adres fizyczny tworzony jest
w wyniku potaczenia dwoch lub wiecej liczb zgodnie z pewnymi regutami adresowa-
nia. Ze wzgledu na zlozono$¢ tego procesu, bedziemy sie tu postugiwa¢ kilkoma
okresleniami: adres logicony (zwany takze adresem wirtualnym), adres liniowy 1 ad-
res fizyczny. Kazde z tych poje¢ bedzie wyjasnione oddzielnie.

Obliczanie adresow fizycznych w trybie rzeczywistym
Poznaliémy juz najprostsza metode obliczania adresu komorki pamieci, stosowana

w procesorze x86. Adresy w trybie rzeczywistym wyrazone sa w programie jako ad-
resy logiczne, sktadajace sie z dwoch czesci, czyli z segmentu 1 offsetu.
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Szczegoétowe informacje o adresowaniu

Sygnaly z niektorych wyprowadzen procesora kierowane sa bezposrednio do modulow pa-
miegci. Po drodze przechodza one wprawdzie przez uktady scalone wzmacniaczy, lecz nie sa
mieszane z innymi sygnatami.

Sygnaly z pozostalych wyprowadzen adresowych procesora sa taczone w obwodach zwanych
dekoderami adresow, decydujacych o tym, ktory z uktadow lub modutow pamigci ma byc
w danym momencie uaktywniony. Wszystkie moduty (lub uktady scalone) otrzymuja wszystkie
pozostate sygnaly, lecz moduly aktywne korzystaja z tych sygnatow do okreslenia komorki
pamieci, ktora ma by¢ udostgpniona.

Procesor z 64 liniami danych taczy si¢ z oSmioma bajtami pamigci na raz. Oznacza to, ze trzy
mniej znaczace bity kazdego adresu moga byC pomijane przy wskazywaniu potozenia komorki
w pamigci glownej. Sq one wykorzystywane wewnatrz procesora do okreslenia, ktory z oSmiu
odczytanych bajtow ma by¢c uzyty w dalszych operacjach. Wiedzac, ze 243 rowna si¢ 8,
a 2425 to ponad 30 milion6w, mozna stwierdzic, ze do zaadresowania kazdej komorki we-
wnatrz modutu pamigci o pojemnosci 32 MB wystarczaja doktadnie 22 linie. Oprocz tego,
mozliwe jest (i stosuje si¢ to) wykonanie wyprowadzen adresowych w module w taki sposob,
by petnity one podwojna rolg. W okreslonej chwili stuza one do odczytu adresu wiersza,
a w innej do odczytu adresu kolumny. Producenci ukladow moga dzigki temu zaoszczedzic
w tym przypadku & 11 wyprowadzen oraz dodatkowo jedno wyprowadzenie sygnalizujace, czy
linie adresowe zawieraja jedenascie poczatkowych bitow adresu (od A3 do A13), czy szes¢
pozostatych (od A14 do A24).

Linie sygnalizujace w module pamigci (0oznaczone jako CE, co jest skrotem od angielskiej na-
zwy chip enable) stuza do wiaczania i wytaczania uktadow scalonych w module. Stan napie-
cia na takiej linii okresla, czy modut odpowiada na sygnaly w pozostatych liniach wejscio-
wych, czy tez przechodzi w stan swoistego uspienia, przez co ignoruje sygnaly na wszystkich
wejsciach i nie wytwarza zadnych sygnatow wyjSciowych.

Dekoder adresow pamigci pobiera sygnaly z pozostatych linii adresowych (w tym przypadku
z siedmiu linii 0 oznaczeniach od A25 do A31). Wystarcza to do wskazania dowolhego ze
128 roznych ,bankow” pamigci. Taki hipotetyczny komputer ma jednak tylko dwa banki pa-
migci. Kazdy z nich ma pojemnosc 32 MB, co wystarcza do uruchomienia kazdego wspot
czesnego programu (jednak na pewno nie pozwala na uruchomienie kilku takich programow
jednoczesnie). Dekoder adresow pamigci musi sprawdzac sygnaly na wszystkich siedmiu li-
niach, by nie uaktywniaCc modutow pamigci az do momentu, w ktorym we wszystkich liniach,
oprocz pierwszej, pojawi si¢ zerowy stan napigcia. Poziom napigcia na pierwszej linii decydu-
je o tym, ktory z dwoch bankow pamieci zostanie uaktywniony.

Warto$¢ segmentu jest mnozona przez 16 (w zapisie szesnastkowym oznacza to po
prostu przesuniecie o jedno miejsce w lewo), a nastepnie dodawana do warto$ci offsetu.
Dopiero wtedy uzyskuje sie adres fizyczny. Istnieje 65536 potencjalnych warto$ci
numeru segmentu i taka sama liczba mozliwo$ci dla offsetu. Oznacza to, ze poszcze-
golne wartosci segmentu wskazuja oddzielne obszary pamieci o rozmiarze 64 kB.
Wartos¢ offsetu wskazuje konkretne miejsce w tym obszarze.

Wazna sprawa jest zrozumienie, ze w trybie rzeczywistym istnieje wiele adresow logicz-
nych (rozumianych jako pary liczb 16-bitowych, po jednej dla segmentu i po jednej
dla offsetu), wskazujacych na okreslony adres fizyczny. Przy powiekszaniu wartosci
segmentu o 1 i jednoczesnym zmniejszeniu warto$ci offsetu o 16 adres fizyczny po pro-
stu si¢ nie zmieni. A zatem adres logiczny 01A0:4C67h jest doktadnie tym samym, co
adres 01A1:4C57h (mata litera 2 wystepujaca za adresem oznacza tu zapis szesnast-
kowy). Zwykle wystarczaja dwie czterocyfrowe liczby oddzielone dwukropkiem, lecz
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chcemy tu wyraznie podkresli¢ rodzaj zapisu. Powinno by¢ takze jasne, ze offset
rowny 4C57h jest o 16 mniejszy niz 4C67h, poniewaz te liczby roznia sie tylko o jeden
na pozycji ,,szesnastkowej”. W opisie t7:ybu chronionego zostanie pokazane, ze moze
istnie¢ jeszcze wigcej adresow logicznych wskazujacych ten sam adres fizyczny.

Obliczanie adreséw fizycznych w trybie chronionym

Wszystkie procesory z rodziny x86 (z wyjatkiem najstarszych) moga dziata¢ w wiecej
niz jednym trybie. Wszystkie rozpoczynaja prace w trybie rzeczywistym 1 poshiguja
sie W nim opisang wyzej metoda obliczania adresow fizycznych.

Po wstawieniu do pamieci kilku specjalnych tablic z danymi, kazdy procesor z rodziny
x86, nowszy niz 80186, moze rozpocza¢ prace w trybie chronionym. Sa trzy odmiany
takiego trybu pracy. Liczby przechowywane w rejestrach segmentowych nie sg wow-
czas po prostu mnozone i dodawane do wartosci offsetu w celu uzyskania adresu ko-
morki pamieci. Dzieje sie to zupelnie inaczej niz w trybie rzeczywistym 1 dlatego
liczby z rejestrow segmentowych nazywane sa w trybie chronionym selektorami,
anie warto§ciami segmentow.

W przeciwienstwie do wartosci segmentu, ktora wskazuje w pamieci okre§lony obszar
o rozmiarze 64 kB, selektor definiuje jeden wiersz w strukturze danych zwanej tablicq
deskryptorow. W tym wierszu zawarte sa trzy informacje o ,,wybranym” obszarze pa-
mieci. Pierwsza precyzuje poczatek obszaru, druga jego rozmiar, za$ trzecia jest w isto-
cie kombinacja liczb okreslajaca pewne specyficzne wlasciwosci (zwane atrybutami
dosteput) tego obszaru.

Okreslenie segment nadal odnosi sie do obszaru pamieci wskazywanego przez wartos¢
selektora w rejestrze segmentu, lecz proces przejscia od warto$ci selektora do potoze-
nia segmentu w przestrzeni adresowej jest tu bardziej zagmatwany i dlatego okresle-
nia tego nie nalezy stosowac zamiennie z selektorem.

Taka strategia obliczania adresu fizycznego ma trzy zalety. Po pierwsze, dowolna
warto$¢ selektora moze wskazywa¢ na dowolny obszar pamigci, bowiem nie ma
zwiazku miedzy dwoma obszarami pamieci wskazywanymi przez selektory rézniace
sie o jaka$ ustalong warto$¢. Druga korzy$¢ wynika z faktu, ze rozmiar segmentu de-
finiowanego przez warto$¢ selektora nie jest staly. Moze on by¢ rowny jednemu baj-
towi w niektorych przypadkach, a w innych osiaga¢ az 4 GB. Po trzecie, obecno$¢
atrybutow dostepu w tablicy deskryptoréw umozliwia procesorowi kontrole sposobu
dostepu do obszaru pamieci wskazywanego przez dany selektor.

Okreslenie adres [ogiczny nadal oznacza kombinacje dwoch liczb w zapisie szesnast-
kowym, oddzielonych dwukropkiem. Pierwsza liczba (zawsze dwubajtowa, czyli skla-
dajaca sie z czterech cyfr szesnastkowych) jest teraz nazywana selektorem, a nie seg-
mentem. Druga liczba (cztero- lub o$miobajtowa) nadal nazywa sie offsetem 1 oznacza
liczbe bajtow zawartych w segmencie od jego poczatku do wskazywanego miejsca.

Wspomniano juz o trzech odmianach trybu chronionego. Pierwsza wprowadzona byta
w procesorze 286, zatem nazywana jest t7ybem chronionym procesora 286. Odmiany
druga i trzecia wprowadzone zostaly w procesorze 386 i nazywa si¢ je odpowiednio:
trybem chronionym procesora 386 itrybem wirtualnego procesora 86.
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Jedyna réznica miedzy trybem chronionym 286 (ktory nadal obshigiwany jest nawet
przez najnowsze procesory z rodziny x86 w celu zapewnienia wstecznej zgodnosci)
atrybem chronionym 386 (ktory wykorzystywany jest prawie przez caly czas przez
nowoczesne programy) to na ogot rozmiar liczb przechowywanych w tablicy de-
skryptorow. Wiaza sie z tym roéznice rozmiaru obszaréw pamieci opisywanych przez
te deskryptory oraz rézna liczba atrybutow dostepu do tych obszarow.

Obliczanie adreséw fizycznych w trybie wirtualnego procesora 86

Tryb wirtualnego procesora 86 jest bardzo specyficznym trybem. Jest on uruchamiany
zawsze W polaczeniu z trybem chronionym 386, za$ uruchamiany program traktuje
procesor jak 8086 dziatajacy w trybie rzeczywistym. Faktycznie procesor dziata wow-
czas w trybie chronionym, a system operacyjny dziatajacy w trybie chronionym 386
shuzy jako tzw. wirtualny monitor 86.

Zaleta takiego trybu pracy procesora jest mozliwo§¢ uruchamiania starszych progra-
mow napisanych dla systemu DOS przy jednoczesnym korzystaniu z zalet pracy
w trybie chronionym. Zagadnienia te szerzej zaprezentowane zostaly w nastepnym
podrozdziale. Oprécz tego, mozliwe jest uruchomienie jednocze$nie kilku takich pro-
gramow, kazdego we wlasnym $rodowisku DOS, ale bez mozliwosci wymiany in-
formacji miedzy nimi. Taka sytuacja wystepuje wtedy, gdy uruchomi sie starg aplika-
cje DOS w oknie (lub w trybie pelnoekranowym) w systemie Windows 3.x, Windows 9x
lub Windows NT. Rozruch komputera w trybie MS-DOS pozwala na jego prace w trybie
rzeczywistym, co jest mozliwe we wszystkich wersjach Windows z wyjatkiem NT.

Stronicowanie komplikuje obliczenia adresow

W przypadku procesora 386 1 jego nastepcow z rodziny x86 wystepuje jeszcze dodat-
kowa komplikacja przy obliczaniu adresow komorek pamieci. Nazywa sie to stroni-
cowaniem (ang. paging) 1 to wlasnie stanowi podstawe trzeciego rodzaju adresowa-
nia. Warto$¢ selektora w polaczeniu z offsetem nadal nazywana tu bedzie adresem
logicznym, ktory jest faktycznie uzywany w programach. Po dodaniu offsetu do adre-
su bazowego otrzymuje sie¢ w wyniku selektor wskazujacy tzw. adres liniowy. W pro-
cesorze 80286 oznaczal on to samo, co adres fizyczny, lecz w pozniejszych konstruk-
cjach sa to juz rézne warto$ci.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze adres fizyczny jest okreslony przez napiecia na wy-
prowadzeniach adresowych procesora. Jest to tylko jedno z wielkiej liczby miejsc
W fizyconej przestrzeni adresow pamieci.

Jesli stosowane jest stronicowanie, adres liniowy oznacza po prostu abstrakcyjna lo-
kalizacje w pewnej hipotetycznej przestrzeni adreséw pamieci. Przejscie od adresu li-
niowego do adresu fizycznego odbywa sie podobnie jak przejscie od wartosci selektora
do adresu segmentu, chociaz jest to proces nieco bardziej skomplikowany.

32-bitowy adres liniowy dzielony jest na trzy czesci. Dziesie¢ najbardziej znaczacych
bitow wykorzystuje sie jako indeks katalogu. Nastepne 10 bitow shuzy jako indeks ta-
blicy, za$ 12 najmniej znaczacych bitow wykorzystywanych jest jako offset.
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Wiele osob zetkneto sie prawdopodobnie ze stronicowaniem w kontekécie operacji
zapisu na dysk. Taki proces oznacza, ze posiada si¢ zbyt malo fizycznej pamieci
RAM, by pomiesci¢ caly kod i dane wymagane przez uruchomiona aplikacje.

Procesor uzyty w ,,inteligentnym” systemie operacyjnym, takim jak Windows 95/98
lub Windows NT, moze zapisywac 1 pobiera¢ z dysku zawarto$¢ pamieci poprzez sko-
rzystanie z takiego samego procesu, jaki uzywany jest przy odwzorowywaniu adre-
sow logicznych na adresy fizyczne.

Dzieki temu mozna uruchamia¢ jednocze$nie wiecej programow niz pozwalataby
pojemnos¢ fizycznej pamieci RAM. W systemach operacyjnych obstugujacych stro-
nicowanie w operacjach dyskowych mowi sie o pamieci wirtualnej, poniewaz moga
one korzysta¢ zarowno z pamieci wirtualnej, jak i1 z pamieci fizycznej.

Wymuszanie trybu chronionego

Okreslenie ,tryb chroniony” jest bardzo sugestywne. Wskazuje na to, ze co$ jest
w jaki$ sposob chronione, lecz co to naprawde znaczy? Jedyna przyczyna stosowania
trybu chronionego jest wykorzystanie go w prosty sposob do pozyskania mozliwosci
wykonywania wielu zadan jednocze$nie. W kazdym systemie wielozadaniowym (my-
slimy o maszynie z systemem Windows, na ktorej dziala jednoczesnie kilka progra-
mow) uruchomione programy dziataja tak, jakby byly jedynymi dziatajacymi w danym
momencie. Chociaz pracuja na tym samym komputerze, nie zakldocaja wzajemnie
swojej pracy — tak jest przynajmniej w zatozeniach systemu.

Aby wszystkie programy mogly pracowa¢ we wlasciwy sposob, trzeba powstrzymy-
wac je przed wejsciem w konflikt z pozostalymi programami. Do takiej ochrony musi
by¢ zaangazowany jaki$ program nadrzedny — jest nim wlasnie system operacyjny
(na przyktad Windows).

To jeszcze nie wszystko. Gdy system operacyjny w komputerze osobistym wywota
aplikacje w trybie rzeczywistym, mozna za jej pomoca robi¢ wszystko, co sie zechce.
Mozna zapisywac i odczytywa¢ dane z dowolnego obszaru pamieci, wysyta¢ infor-
macje do dowolnego portu lub pisa¢ na calym ekranie. System operacyjny nie posiada
odpowiednich $rodkow, by powstrzymac takie dzialania. Dlatego wlasnie Intel wy-
dzielit rozne tryby chronione w produkowanych przez siebie procesorach x86. Idea
nie byla zupelnie nowa, poniewaz zapozyczono ja z duzych komputeréw (podobnie
jak zapis stron pamieci na dysk), lecz po raz pierwszy zastosowano ja w mikrokom-
puterach.

Podstawowa sprawa jest to, ze kazdemu programowi przydzielono pewien poziom
ochrony 1 dlatego z pomoca uruchomionego programu mozna wykonywac tylko to, co
jest dozwolone na danym poziomie ochrony. Istnieja cztery poziomy ochrony, ozna-
czane numerami od 0 do 3. Programom przydziela si¢ jeden z tych sygnatow ostrze-
gawczych. Rdzen systemu operacyjnego musi dziala¢ na poziomie zerowym i1 zazwy-
czaj w trybie chronionym jest to jedyny zestaw programéw majacy pozwolenie na
takie dzialanie. Wszystkie aplikacje dzialaja na poziomie o numerze 3. Dotychczas
nie ma systemu operacyjnego, ktory korzystalby z pozioméw 1 lub 2, mimo ze wy-
stepuja one w kazdym procesorze x86 w oczekiwaniu na moment, kiedy jaki§ sprytny
programista znajdzie dla nich zastosowanie.
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Oprocz tego, kazdy segment pamieci (tutaj jest to obszar okreslony przez zawartosé
roznych wierszy w jakiej$ tablicy deskryptorow) ma pewne atrybuty dostepu. Tylko
te programy, ktore dysponuja odpowiednim poziomem ochrony, maja prawo do
zmiany atrybutéw, co powoduje, ze moga by¢ wykonane tylko te operacje, na ktore
pozwalaja poszczegolne atrybuty dostepu.

Przestrzeganie wszystkich opisanych tutaj regul wymuszane jest przez procesor. Dla-
tego wlasnie jest o tym mowa w rozdziale poswieconym wewnetrznej architekturze
procesora, a w szczeg6lnosci przy okazji omawiania sposobow obliczania adresow.
Uktady obliczajace adresy wewnatrz procesora zapewniaja rowniez, ze instrukcje wy-
konywane sa bez naruszania zadnej z wymienionych regut.

Naruszenie ktorej$ z nich okreslane jest jako wyjqtek. Wyjatki klasyfikowane sa jako
bledy, putapki 1 pizerwania —adan. Gdy wystapi jakis wyjatek, procesor przerywa za-
danie wykonywane przez program, wylacza sie 1 zajmuje si¢ innym dziataniem. Od-
bywa sie to bardzo podobnie do reakcji na przerwania zewnetrzne lub programowe,
ktérych mechanizmy omoéowione beda w tym samym rozdziale nieco dale;j.

Najbardziej niestawnym wyjatkiem jest tzw. Ogdlny biqd ochrony typu 13 (ang. Gen-
eral Protection Fault). Powoduje on wyswietlenie na ekranie komunikatu o btedzie
1 prowadzi do zamkniecia programu, ktory spowodowatl taka sytuacje. Mozna sadzié,
ze system Windows bardzo czesto si¢ zawiesza. Tak jest naprawde, lecz nie zdarza sie
to tak czesto, jak mogloby sie zdarza¢ przy braku wbudowanego w kazdy procesor
x86 systemu wymuszania ochrony.

Jednostka arytmetyczno-logiczna

Na tym poziomie wygodnie jest przedstawi¢ inny zespo6t logicznych czesci procesora,
do ktorych zaliczamy jednostke arytmetycono-logicong (ang. Arithmetic-Logic Unit,
w skrocie ALU) 1 kilka innych elementéw majacych podobne zadania. ALU dodaje,
odejmuje, mnozy i dzieli liczby catkowite. Moze ona takze poréwnywac dwie liczby,
aby okresli¢, czy sa one rowne, a je$li nie sa — wskazac, ktora z nich jest wigksza.

Niektore proste operacje na liczbach catkowitych

Oprocz prostych operacji arytmetycznych (dodawania, odejmowania, mnoZenia i dzielenia)
1 przeprowadzania poréwnan logicznych, jednostka arytmetyczno-logiczna moze takze
dokonywac¢ w rézny sposob przesunie¢ bitéw. WyobraZzmy sobie 16-bitowy rejestr jako
16 oddzielnych bitow, siedzacych na krzestach ustawionych w szeregu. Pierwszy rodzaj
przesunigcia, zwany pi—esunieciem arytmetycznym, polega na tym, ze wszystkie bity
przesiadaja sie o jedno miejsce w lewo lub w prawo. Koncowy bit, dla ktérego zabrak-
nie miejsca, jest po prostu tracony, za$é na oproéznione miejsce wstawiany jest bit
o wartosci zerowej.

Inny rodzaj przesuniecia nazywany jest pr=esunieciem cyklicznym. Polega ono na tym,
Ze bit tracacy miejsce na jednym Kkonicu szeregu wstawiany jest na przeciwny jego ko-
niec. Taki rodzaj przesuniecia wykorzystywany jest w operacjach mnozenia liczb oraz
w niektorych operacjach logicznych, co sprawia, ze jest niezwykle istotny dla pro-
gramistow.
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Specjalne uktady przeznaczone do bardziej skomplikowanych zadan

Dotychczas omawiane byly wazne elementy spotykane w starszych konstrukcjach
procesorow z rodziny x86. W najnowszych modelach spotyka sie te same cze$ci, ale
dzialaja one duzo szybciej. Oprocz tego, wystepuja tam takze inne, nowe czeéci, wy-
specjalizowane w wykonywaniu dodatkowych zadan.

SMP

Skrot ten oznacza symetrycone pi—etwar-anie wieloprocesorowe (ang. Symmetric
Multiprocessing). Jest to specjalny rodzaj architektury komputera o duzej wydajnosci,
w ktorej poszczegdlne procesory sa rownoczesnie udostepniane réznym zadaniom.
,»Symetryczno$¢” oznacza, ze dane zadanie moze by¢ przydzielone dowolnemu proce-
sorowi, ktory nie jest akurat zajety. Oprocz tego, w konstrukeji takiej mowi sie row-
niez o skalowalnos$ci, czyli o mozliwo$ci instalowania dodatkowych procesorow, jesli
budowa plyty gtownej na to pozwala.

Aby komputer zbudowany zgodnie z architektura SMP mogt dziata¢, musza by¢ spel-
nione rézne wymagania. Po pierwsze, zestaw pomocniczych uktadow scalonych (tzw.
chipset) na plycie gtownej musi obstugiwac wiele procesorow. Nie wszystkie zestawy
to potrafia. Po drugie, rowniez procesor musi by¢ przystosowany do pracy w systemie
SMP. Uktady takie jak: Celeron, Duron i kilka odmian procesora Athlon nie umozIli-
wiaja pracy w takiej konfiguracji. Po trzecie, system operacyjny musi wykrywac
1 wykorzystywac¢ dodatkowe procesory. Nie mozna uruchomi¢ oddzielnie kilku sys-
temow operacyjnych na oddzielnych procesorach, poniewaz musi je obshugiwac jeden
system. Ponadto, teoretyczny wzrost wydajnosci spowodowany zastosowaniem wielu
procesorow okazuje sie w praktyce nieco mniejszy, poniewaz procesory wspotuzyt-
kuja pamiec i zasoby dyskowe.

Unix, Linux, Windows NT 1 Windows 2000 oraz Windows XP obstuguja systemy
wieloprocesorowe, natomiast Windows 9x 1 Windows ME nie moga by¢ wykorzysty-
wane w tego typu konfiguracjach.

Na rysunku 15.7 pokazano fragment wieloprocesorowej plyty gtéwnej z dwoma gniaz-
dami procesorow.

Rysunek 15.7.

Ta phyta gtéwna jest
Jednaq = tych, ktore
umozliwiajq uzycie
wielu procesoréw
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Operacje zmiennoprzecinkowe

Poczawszy od procesora 486DX, w kazdym uktadzie z rodziny x86 znajduja sie od-
dzielne uklady do przetwarzania liczb zmiennoprzecinkowych. Jedna grupe stanowi
zestaw rejestrow o dlugosci 80 bitow przeznaczonych specjalnie do przechowywania
liczb zmiennoprzecinkowych. Druga grupa obejmuje zestaw bramek logicznych (oraz
specjalnych instrukcji mikrokodu, ktore vaktywniaja te bramki), potaczonych w taki
sposob, by rzeczywiscie wykonywaly operacje na liczbach zmiennoprzecinkowych.

Instrukcje zmiennoprzecinkowe dodane zostaly do zestawu instrukcji procesora wcze-
$niej, jeszcze zanim wykonujace je uklady pojawily si¢ wewnatrz procesora. Poczatko-
wo procesor przechwytywat te instrukcje 1 wywotywal specjalny program emulacyjny
do ich wykonania. P6zniej procesor mogt przechwytywa¢ instrukcje zmiennoprzecin-
kowe 1 przekazywac je do oddzielnego ukladu, zwanego koprocesorem numerycznym.
Obecnie procesor ma juz wystarczajaca wydajnos¢, by takie instrukcje mogt przetwa-
rza¢ sam.

Rozszerzenia zestawu instrukcji x86: MIVIX, 3DNow! oraz KNI

Wprowadzenie stronicowania i dodatkowych trybéw chronionych w procesorze 386
stanowilo prawdziwie rewolucyjny krok. Zestaw instrukcji x86 zostal wowczas wzmoc-
niony przez duzy pakiet instrukcji umozliwiajacych wykorzystanie nowych cech funk-
cjonalnych. P6zZniejsze zmiany konstrukcyjne mialy juz mniejszy wpltyw na zawartos¢
zestawu instrukcji.

Jeszcze catkiem niedawno wszystkie dodatki pojawiajace sie w zestawie instrukcji
x86 (dotyczy to na przyktad instrukcji specyficznych dla procesoréw 486, poczatko-
wych modeli Pentium i Pentium Pro) wprowadzaly drobne poprawki do poprzedniego
zestawu. W ciagu ostatnich kilku lat w zestawie instrukcji x86 pojawily sie jednak
dwie znaczace nowosci oraz nastapilto ich przyspieszenie. Interesujacy moze by¢ fakt,
ze niektore z tych dodatkow nie byly opracowane przez firme Intel, lecz przez konku-
ruyjacych z nig producentow klonéw x86. Doszli oni do wniosku, Ze klienci beda ku-
powac ich produkty nie tylko z powodu niskiej ceny, lecz takze dlatego, ze beda one
— co chcieli osiagnaé poprzez wprowadzane zmiany — lepsze niz produkty Intela.

Pierwsze ulepszenie polegato na dodaniu tzw. ,rozszerzen multimedialnych”. Firma
Intel nazwala je w skrocie MMX. Jest to grupa instrukcji typu jedna instrukcja, wiele
danych (ang. single instruction, multiple data, w skrécie SIMD). Zasada ich dziatania
sprowadza sie do tego, ze Pentium MMX, Pentium II 1 nowsze modele procesoréw
x86 Intela do rejestrow zwykle uzywanych w operacjach zmiennoprzecinkowych mo-
ga zatadowac wiele danych bedacych liczbami calkowitymi, a nastepnie wykonywac
niektore operacje rownocze$nie na wszystkich pozycjach danych.

Instrukcje MMX moga wykorzystywac 64 bity w 80-bitowych rejestrach zmiennoprze-
cinkowych do przechowywania o$émiu liczb 8-bitowych, czterech liczb 16-bitowych albo
dwoch liczb 32-bitowych. Nastepnie liczby te moga by¢ przetwarzane na raz (na
przyktad moga by¢ dodawane do liczby przechowywanej w innym rejestrze zmienno-
przecinkowym).
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Takie dziatanie moze si¢ okaza¢ catkiem przydatne 1 bardzo wydajne. W wielu pro-
gramach multimedialnych oraz w niektorych rodzajach aplikacji biurowych wymaga-
ne jest wlasnie powtarzanie tej samej operacji na wielu zwiazanych pozycjach da-
nych. Przy uzyciu MMX wykonanie takiego zadania mozna znaczaco przyspieszyc.
Jako przyktady mozna podaé cyfrowe przetwarzanie sygnalu (stosowane w progra-
mach do obstugi tzw. ,,winmodemoéw”) oraz niektore operacje w grafice dwuwymia-
rowej (na przyktad tzw. ,,odwzorowania tekstur”).

Jedna z wad tej metody jest to, ze nie mozna jednoczesnie korzysta¢ z rejestrow
zmiennoprzecinkowych w obliczeniach 1 w operacjach MMX. Zazwyczaj, w wiekszo-

$ci wspolczesnych procesorow x86, jednostki obliczeniowe — staloprzecinkowa
1 zmiennoprzecinkowa — dzialaja rownolegle, co przyspiesza wykonywanie zwy-
klych programéw.

Firma AMD opracowala wlasna wersje rozszerzenia zestawu instrukcji 1 nazwata ja
3DNow!. Rozszerzono tu zestaw x86 dzieki dodaniu kilku instrukcji SIMD, wykonuja-
cych podobne operacje na rejestrach zmiennoprzecinkowych, co w zestawie MMX.
Oprocz tego, dodano instrukcje dla operacji statoprzecinkowych i1 zmiennoprzecin-
kowych oraz wprowadzono kilka zmian w rejestrach, dzieki czemu uzyskano wiekszy
stopien réwnoleglosci obliczen. Poszczegolne instrukcje z zestawu 3DNow! mialy na
celu — zgodnie z nazwa zestawu — przyspieszenie operacji przy wyswietlaniu grafi-
ki trojwymiarowej, a takze przyspieszenie obliczenn wymaganych w trakcie przetwa-
rzania dZzwieku 1 wyswietlania filmow.

Ostatnio wszystkie procesory produkowane przez AMD, Cyrix (oddziat firmy Natio-
nal Semiconductor) 1 Centaur (oddziat firmy IDT) obstuguja rozszerzenia 3DNow!
oraz MMX.

Intel musiat zareagowac¢ na wdrozenie koncepcji 3DNow!. W odpowiedzi zdecydo-
watl sie na dalsze rozszerzanie zestawu MMX w przyszlych konstrukcjach proceso-
row, a nie na przyjecie rozwiazan zastosowanych w 3DNow!. Zmodernizowane roz-
szerzenie nazwano poczatkowo MMX2, lecz obecnie mowi sie o nowych instrukcjach
Pentiuwm III, a skrotowo nazywa sie je KNI (skrot powstal od kodowej nazwy proce-
sora, w ktorym zastosowane zostato po raz pierwszy, po dodaniu odpowiednich roz-
szerzen ukltadowych — Katmai New Instruction).

KNI oznacza zatem ulepszenia konstrukcji procesora w trzech kierunkach: nowe in-
strukcje, nowe rejestry i nowe sposoby sterowania dostepem do pamieci.

Nowe instrukcje SIMD sa zaré6wno zmiennoprzecinkowe, jak i statoprzecinkowe.
Wykorzystuja one nowe, specjalne rejestry o dlugos$ci wiekszej niz miaty poprzednio
rejestry zmiennoprzecinkowe. Instrukcje te umozliwiaja prace ze 128 bitami na raz (co
oznacza osiem liczb dwubajtowych lub cztery liczby zmiennoprzecinkowe o zwyklej
doktadnosci). Oprocz tego, uwzgledniono w nowych instrukcjach sugestie przekazy-
wane przez programistow, takie jak mozliwo$¢ usredniania z zaokraglaniem w dot
(wykorzystywana w kodowaniu sygnatu wizyjnego przy pokazywaniu ruchu) oraz
pewne elementy zwiazane z rozpoznawaniem mowy.
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Dziatanie wszystkich starszych procesorow x86 polegalo na sekwencyjnym pobiera-
niu instrukcji, uruchamianiu ich 1 zapamietywaniu wynikéw. Nie bylo mozliwe roz-
poczecie pobierania nowej instrukcji przed zachowaniem wyniku dziatania instrukcji
poprzedniej.

Nowa ,,architektura strumieniowej obstugi pamieci” okre§la metode przetwarzania
zastosowana przez firme Intel w procesorach Pentium III. Polega ona na umozliwie-
niu programiscie pobierania kilku instrukcji z wyprzedzeniem przed ich wykonaniem,
na ich wykonaniu i zachowaniu wynikoéw tak szybko, jak bedzie to mozliwe. Proces
ten przebiega bez zaburzania wykonywania dodatkowych instrukcji. Dzieki temu pro-
cesor nie musi oczekiwac na pobranie danych lub instrukcji z pamieci ani na zapis do
pamieci, co powodyje, Ze jego wydajno$¢ wzrasta.

Zalety te mozna wykorzysta¢ tylko w specjalnie napisanych programach, ktore
uwzgledniaja dodatkowe instrukcje. To samo odnosito sie kiedys do korzystania ze
sprzetowych udogodnienn w obliczeniach zmiennoprzecinkowych, gdy byly one jesz-
cze nowoscia. Jedynie te programy, w ktorych dokonano stosownych zmian, mogly
korzystac¢ z rozszerzen procesora 1 dzieki temu mogly dziala¢ szybciej. Nie wszystkie
programy mozna byto jednak tak zmodyfikowac.

Z biegiem czasu wiele programéw zaczeto korzysta¢ z jednostki zmiennoprzecinko-
wej. Jesli uruchamia sie je na komputerze z procesorem 486SX lub 386, ktore nie
maja wbudowanej jednostki zmiennoprzecinkowej, okazuje si¢ to bardzo meczace!
Programy w takim przypadku musza wywotywa¢ program emulujacy, by skompen-
sowa¢ w ten sposob brak specjalnych uktadow w procesorze, za$ dziatanie takiego
emulatora jest znacznie wolniejsze niz dziatanie specjalnego uktadu.

Chociaz rozszerzenie MMX pojawito sie juz kilka lat temu, nadal nie jest ono po-
wszechnie wykorzystywane w znajdujacych sie na rynku programach, nie liczac gier.
Instrukcje 3DNow! sa lepiej obstugiwane, przynajmniej jesli chodzi o system Win-
dows, poniewaz firma Microsoft wlaczyta je do najnowszych wersji programu steru-
jacego DirectX. Dowolny program wykorzystujacy do aktywacji sprzetu API DirectX
bedzie korzystat z ich zalet pod warunkiem, ze uruchamiany jest na procesorze wypo-
sazonym w rozszerzenie 3DNow!.

Prawdopodobnie Microsoft zapewni obstuge rozszerzenia KNI rowniez w przyszltych
wydaniach swoich programoéw sterujacych 1 w innych programach systemowych. Jesli
tak sie stanie 1 jesli strumieniowa architektura potwierdzi zalety oferty Intela, Pentium
11 moze jeszcze raz znacznie przewyzszy¢ konkurencyjne produkty.

Pamiec¢ podreczna pierwszego poziomu

Pozostalo jeszcze przedstawi¢ ostatnia grupe funkcjonalna elementow procesora,
czyli pamie¢ podreczna (ang cache memory). Pewne odmiany tej pamieci stanowity
integralna cze$¢ wszystkich procesorow firmy Intel, a takze — poczawszy od modelu
486 — klonoéw rodziny x86.
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Pamie¢ podreczna (dla adreséw) uzywana byla jeszcze wczeéniej, w postaci bufora
transakcji (TLB) w procesorze 386 1 w tej formie zachowata si¢ rowniez we wszyst-
kich procesorach z rodziny 386. Jednak taki rodzaj pamieci podrecznej jest przewaznie
ukryty i niedostepny dla buforowania danych i instrukcji, zatem nie bedzie tutaj
omawiany.

Do szerokiego zastosowania pamieci podrecznej przyczynil sie fakt, ze wspotczesne
procesory sa bardzo szybkie i z latwoscia przewyzszaja szybkos¢ dziatania pamieci
glownej. Po wbudowaniu do procesora pamieci o niewielkiej pojemnosci, doréwnuja-
cej szybkoscia samemu procesorowi, mozna ja wykorzysta¢ jako bufor do chwilowe-
go przechowywania danych i instrukcji pobieranych z pamieci gtéwnej oraz wysyta-
nych do tej pamieci. Ze wzgledu na szybkos¢, jaka oferuje pamie¢ podreczna, jest ona
wyjatkowo droga i stosyje sie jatylko jako dodatek do pamieci gtéwne;.

Jest to tzw. pamiec podreczna pierws-ego poziomu (ang. level 1 cache), ktéra przy-
spiesza dziatanie procesora w dwojaki sposdb. Po pierwsze, buforuje ona dane prze-
sylane przez procesor do pamieci gtéwnej i dane pobierane z tej pamieci.

Gdy informacja ma by¢ zapisana do pamieci gtownej, wtedy pamie¢ podreczna przyj-
muje ja od procesora, ktory natychmiast moze zajac si¢ innymi operacjami. Uktad ste-
rujacy pamiecia podreczna odpowiedzialny jest za przekazanie przechowywanej in-
formacji na wlasciwe miejsce w pamieci gtowne;.

Druga przyczyne przyspieszenia dziatania stanowi buforowanie przez procesor wie-
lokrotnych odczytow informacji z okreslonego miejsca w pamieci gtownej. Podczas
pierwszego odczytu nie ma przyspieszenia. Podczas drugiego odczytu (i kolejnych)
procesor zada dostepu do tej samej komorki o tej samej zawartosci. Jesli dana wartos¢
znajduje sie¢ juz w pamieci podrecznej, jej uktad sterujacy dostarcza dane prawie na-
tychmiast.

Podstawowe ograniczenie efektywnosci pamieci podrecznej wynika z faktu, ze w po-
réwnaniu z rozmiarem pamieci gtownej jej pojemnos¢ jest bardzo niewielka, zatem
tylko nieliczna cze$¢ zawartosci ostatnio obshigiwanych komoérek pamieci gltownej
moze by¢ przechowywana w pamieci podreczne;j.

Buforowanie pamieci nie zawsze jest korzystne

W czasach, gdy komputery PC byly czym$ nowym, wbudowywanie pamigci podrecz-
nej do procesora nie miato sensu. Wynikato to z dwoch rzeczy. Po pierwsze, powodo-
wato dodatkowe komplikacje 1 producenci uktadow scalonych w owych czasach cze-
sto nie potrafili sobie radzi¢ z takimi skomplikowanymi ukladami. Po drugie, uklady
procesorow dziataly bardzo wolno, zatem pamie¢¢ gtéwna mogta z tatwoscia z nimi
wspolpracowac. Obecnie doszto jednak do sytuacji, w ktorej procesory sa kilkakrot-
nie szybsze niz uklady pamieci, nawet na najlepszych plytach glownych, zas dodat-
kowe problemy zwiazane z wbudowaniem pamieci podrecznej do procesora mozna
stosunkowo latwo rozwiazac.

Doktadne badania wspoétczesnie uzywanych programéw komputerowych wykazaty,
ze bardzo czesto wykorzystuja one wielokrotnie te same instrukcje, a nawet te same
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dane. Wynika to z faktu, ze programisci bardzo czesto korzystaja z petli w programach
ulatwiajacych wykonanie okreslonych zadan. Jesli petla jest mata 1 wszystkie jej in-
strukcje oraz powiazane z nimi dane mieszcza si¢ w pamieci podrecznej, procesor
podczas wykonywania petli moze dziata¢ z najwieksza szybkoscia, poniewaz nie mu-
s1 oczekiwac¢ na dostep do stosunkowo wolnej pamieci gtéwne;.

W kazdym przypadku, jesli program chce zapisa¢ jakie§ informacje do pamieci, moze
to zrobi¢ za posrednictwem pamieci podrecznej. Pamiec ta zajmie sie tym tak szybko,
jak pozwola jej na to znacznie wolniejsze uklady zewnetrzne.

Podwyzszanie wydajnosci pamieci podrecznej

Maly pakiet pamieci podrecznej moze mieé¢ rézng organizacje i w rézny sposob mozna
z niej korzysta¢. Kazda z uzytych tu metod ma okre§lone skutki, zaréwno w postaci
kosztow, jak 1 efektywnosci dziatania.

Oczywiscie, w opisach spotykanych literaturze informatycznej mozna znalez¢ bardzo
wiele zargonowych okreslen dotyczacych pamieci podrecznych, na przyklad takich
jak: buforowanie odezytu (ang. read caching), buforowanie odczytu = wypr-ed-eniem
(ang. read-ahead caching), buforowanie bez wstizymywania Zapisu (ang. write-through
caching), odroccone buforowanie —apisu i odczytu (ang. deferred write and read ca-
ching) oraz pamieci catkowicie skojar-eniowe (ang. filly associative caches), pamieci
= bezposrednim odw-orowaniem (ang. direct mapped caches) 1 ustawiane pamieci
skojar-eniowe (ang. set associative caches). Te ostatnie maja takze kilka odmian
(dwukierunkowe, czterokierunkowe itp.). Mamy takze pamieci podreczne rozdzielone
na dwie czesci: jedna dla buforowania instrukcji, druga dla buforowania danych.

Mozna by¢ pewnym, ze producenci procesoréw zbudowali je na podstawie wskazo-
wek osrodkow badawczych w taki sposob, by zawieraly najbardziej wydajna pamiec
podreczna odpowiedniej pojemnosci, o ile tylko pozwala na to wspotczesna technolo-
gia produkcji uktadow scalonych.

Za chwile powrécimy do kwestii buforowania, poniewaz pojawi si¢ ona rowniez
w zagadnieniu dotyczacym architektury uktadow towarzyszacych procesorowi, ktora
jest tematem nastepnego podrozdzialu. Omowimy takze zastosowanie tzw. —ewnetr—-
nej pamieci buforowej w najnowszych konstrukcjach procesoréw.

Architektura uktadow
towarzyszacych procesorowi

Po lekturze dotychczasowego materiatlu Czytelnicy powinni dobrze rozumie¢ dziata-
nie elementow funkcjonalnych procesora. Zanim zakonczymy opis architektury kom-
putera PC, powinni$my jeszcze pozna¢ dziatanie oraz rozmieszenie zewnetrznych
uktadow towarzyszacych procesorowi. Najwazniejsza jest tu pami¢¢ glowna, a na-
stepnie porty obslugujace wejscia 1 wyjscia. Wszystkie pozostate uklady komunikuja
sie z procesorem wlasnie za pomoca tych dwoch struktur.
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Pamiec¢

Pamiec¢ gltowna i procesor sa w komputerze obszarami, w ktorych wykonywane sa
wszystkie obliczenia. Wynika to stad, ze dane 1 programy musza by¢ umieszczone
w jakim$ obszarze pamieci gtéwnej, zanim procesor co$ z nimi zrobi. Niektore pro-
gramy 1 bardzo mate porcje danych moga tam przebywaé stale. Przewaznie sa one
jednak wyrzucane z tego obszaru, kiedy nie sa juz potrzebne, i wowczas sa albo nisz-
czone (programy), albo zachowywane na trwalym no$niku (dane). Po takiej operacji
zajmowane przez nie obszary pamieci sa dostepne dla nowych programoéw i danych.

Pamiec gtowna w komputerze PC jest mieszanka pamieci RAM, ROM i miejsc, ktore
mozna zapenié. Znaczy to, ze procesor mozZe adresowac fizyczna przestrzen adresowa
o ustalonym rozmiarze. W niektérych obszarach tej przestrzeni umieszczone sa uktady
pamieci o swobodnym dostepie do zapisu 1 odczytu (RAM). W innych miejscach
znajduja sie uklady pamieci tylko do odczytu (ROM) lub przewaznie tylko do odczytu
(pamie¢ nieulotna, tzw. NVRAM). Zazwycza] w wiekszej czesci przestrzeni adreso-
wej nie znajduyje si¢ nic.

Nie zawsze tak bylo. W czasach, gdy komputery PC byly jeszcze czym$ nowym, pa-
mieci byly znacznie drozsze w przeliczeniu za jeden bajt niz sa obecnie. Owczesne
komputery nie potrafily jednak adresowac wiecej niz 1 MB. Wielu wlascicieli owych
komputeréw PC miato przestrzen adresowa wypelniong prawie calkowicie ukltadami
pamieci RAM lub ROM.

Maksymalny rozmiar pamieci fizycznej

Nowoczesne komputery moga adresowa¢ bardzo wiele komorek pamieci. Poczawszy
od procesora 386, mogly one potencjalnie obstugiwaé pamieci o pojemnosci do 4 GB,
za$ przy ukladach Pentium 1 Pentium II teoretyczna granica wynosi az 64 GB. Nawet
przy obecnych, niskich cenach uktadéw pamieci, nie ma zbyt wielu osdb, ktore zbli-

zylyby sie do tej granicy.

Wspotczesne uktady procesoréw z rodziny x86 maja takze dwie dodatkowe prze-
strzenie adresowe, nazywane pamiecig wirtualng (logiczna) i1 pamiecia liniowa. Li-
niowa przestrzen adresowa ma zwykle taki sam rozmiar, co przestrzen fizyczna. Prze-
strzen wirtualna jest o wiele wigksza, okre$la ja bowiem obszar dostepny na dysku.

Potencjalny rozmiar fizycznej przestrzeni adresowej nie jest taki sam jak maksymalny
rozmiar pamieci, ktora mozna zamontowaé¢ w komputerze. Wiaze si¢ to z tym, Ze
producenci komputeréw nie podtaczaja wszystkich linii adresowych (bezpo$rednio
lub za posrednictwem dekoderow adreséw) do gniazd pamigci. Nie jest to wymagane,
poniewaz zaden klient nie zada wstawienia do komputera pamieci o rozmiarze grani-
czacym z mozliwo$ciami adresowymi procesora. Nawet gdyby tak bylo, zaden ze
wspotczesnych systemow operacyjnych nie moglby skorzysta¢ z tak duzej pamieci.
System Windows we wszelkich odmianach, oprocz NT, ograniczony jest do obshugi
pamieci o pojemnosci nie wiekszej niz 2 GB.
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Pamieci podreczne drugiego i trzeciego poziomu

Korczac rozwazania o architekturze procesora, opisano pami¢¢ podreczng pierwszego
poziomu (L1), wbudowana we wszystkie ostatnio produkowane uklady z rodziny x86.
Idea uzycia pamieci podrecznej narodzita sie w rzeczywistosci jeszcze przed skon-
struowaniem procesora 486DX, ktory byl pierwszym przedstawicielem rodziny x86
wyposazonym w ten typ pamieci. Gdy szybko$¢ dziatania uktadow mikroprocesoro-
wych stata si¢ wigksza w najszybszych dostepnych uktadach pamieci DRAM, zainte-
resowano si¢ pamiecia podreczna, lecz producenci nie byli jeszcze w stanie wbudo-
wa¢ jej do ukladu procesora.

Pamieci podrecznej po raz pierwszy uzyto w komputerach z procesorem 386. Plyta
glowna w tych komputerach zawierata dodatkowe, bardzo szybkie (i bardzo drogie)
uktady pamieci RAM oraz specjalny uklad scalony, zwany kontrolerem pamieci pod-
recznej. Byla to jedyna pamie¢ podreczna, ktéra mogla by¢ zastosowana w tego typu
komputerach.

Pojemno$¢ takiej pamieci ograniczona jest glownie przez mozliwosci finansowe
klientow, ktorzy chcieliby uzyska¢ wieksza wydajnos¢, a nie przez technologie pro-
dukcji procesoréw, tak jak w przypadku pamieci L1. Im wiecej pamieci podrecznej,
tym lepiej, lecz od pewnego momentu wzrost wydajnosci nie jest juz tak duzy, jakby
wynikalo ze wzrostu pojemnosci tej pamieci. Oznacza to, ze nawet wtedy, gdy Intel
1 inni producenci rozpoczeli produkcje procesorow z niewielka pamiecia podreczna
pierwszego poziomu (L1), producenci plyt gtéwnych, ktorzy chcieli sprzedawac wie-
cej, wyposazali je w pamie¢ podreczng drugiego poziomu (L2) o znacznie wiekszej
pojemnosci niz pamie¢ L1 w procesorze.

Pamiec¢ L2 o danej pojemnosci jest mniej wydajna niz pamie¢ L1 o takiej samej pojem-
nosci z tego prostego powodu, Ze zewnetrzna czestotliwos¢ zegarowa we wspolczesnych
procesorach stanowi jedynie utamek czestotliwo$ci zegara wewnetrznego. Oczywiscie,
moze to by¢ uzyteczny dodatek na plycie gtéwnej, poniewaz taka pamieé¢ dostarcza
dane w jednym cyklu zegara, za$ pamie¢ DRAM, stosowana przewaznie jako pamieé¢
gtéwna, wymaga co najmniej dwoch cykli do przeprowadzenia tej samej operacji.

Ostatnio produkowane przez firme Intel procesory, poczawszy od Pentium Pro, za-
wieraly dwa uktady scalone, ktore tworzyly modut procesora. Jeden z tych ukladow
to wlasciwy procesor zawierajacy pami¢¢ L1. Drugi uklad scalony jest oddzielna pa-
miegcia podreczng L2, ktora taczy sie z procesorem przez oddzielna magistrale (nie te,
przez ktora procesor komunikuje si¢ ze swiatem zewnetrznym). Firma Intel nazywa
taka konstrukcje architektura dwoch niezaleznych magistrali (ang. Dual Inpependent
Bus, w skrocie DIB).

Taka konstrukcja posiada dwie zalety. Po pierwsze, magistrala gtéwna moze przeno-
si¢ wigcej danych, poniewaz nie jest zaangazowana w wymiane danych z pamiecia
L2. Po drugie, szybko$¢ wymiany danych miedzy procesorem a pamiecia L2 jest taka,
na jaka pozwala sama pamie¢ (w réoznych ukltadach byta ona rowna potowie lub pet-
nej szybko$ci dzialania rdzenia procesora, czyli znacznie szybsza niz magistrala
glowna). W systemie Xeon moze na przyktad wystepowac¢ procesor Pentium II oraz
pamie¢ L2, dzialajace z czestotliwoscia 450 MHz przy czestotliwosci magistrali ze-
wnetrznej zaledwie 100 MHz.
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Firma Intel poinformowala o nastepnych planach produkcji moduwtéw procesoréw,
w ktorych zaréwno pamieé podreczna L1, jak 1 L2 wbudowane beda do uktadu proce-
sora, a dodatkowa pamie¢ podreczna trzeciego poziomu (L3) wbudowana bedzie do
modulu jako oddzielny uktad scalony. Aby unikna¢ nieporozumien, firma zapropo-
nowala takze zmiane numeracji pamieci podrecznej w taki sposob, by jej najmniejsza
porcje potozona najblizej procesora nazywac pamiecia LO (zerowego poziomu), druga
porcje wewnatrz procesora, o wiekszej pojemnosci, nazywa¢ pamigcia pierwszego
poziomu (L1), za$ trzecia, umieszczona w module w postaci oddzielnego uktadu
o pojemnosci prawdopodobnie kilku megabajtow, potaczonego z procesorem za po-
moca magistrali DIB — pamiecig drugiego poziomu (L2).

Klienci wymagajacy bezwzglednie pamieci podrecznej o duzej pojemnosci, moga
w komputerze z procesorem zawierajacym pamie¢ L1 i L2 doda¢ zewnetrzna pamiec
L3 na plycie glownej. Pamieci kolejnych pozioméw moga mie¢ coraz wieksze po-
jemnosci, co czesciowo rekompensuje ich wolniejsze dziatanie w pordéwnaniu z pa-
miecia poprzedniego poziomu. Kombinacja pamieci podrecznej wszystkich trzech
poziomow jest najwiekszym osiagnieciem wspotczesnej technologii.

Obecnie taka kombinacja moze by¢ uzyskana tylko przy uzyciu plyt z gniazdem pro-
cesora nazwanym Super Socket 7. Plyty takie maja na pewno wilasng pamie¢é¢ pod-
reczna i mozna do nich wlaczy¢ procesor K6-3 firmy AMD, wyposazony w moduty
pamieci podrecznej L1 1 L2.

Spojnosé pamieci podrecznej

Caly sens stosowania pamieci podrecznej polega na tym, ze taka lokalna, niewielka,
lecz szybka pamie¢ zawiera wierna kopie tego, co jest przechowywane w jakim$ ob-
szarze pamieci gtownej, ktora jest wieksza, bardziej oddalona i znacznie wolniejsza.
Procesor moze postugiwaé sie kopia podreczna tak samo, jakby byla to zawartosc¢
pamieci glowne;j.

W wiekszosci sytuacji podobne dziatanie nie stwarza problemow, lecz w dwoch przy-
padkach moga sie one pojawi¢. Pierwszy pojawia si¢ wtedy, gdy informacja z pamiegci
podrecznej nie dotarta jeszcze na swoje miejsce w pamieci gtdwnej, a inne urzadzenie
w komputerze chce te informacje stamtad odczyta¢. Drugi przypadek wystepuje wte-
dy, gdy procesor chce skorzysta¢ z informacji zawartej w pamieci glownej, lecz nie
jest poinformowany, ze jakie$ inne urzadzenie zmienito zawarto$¢ tej pamieci, po-
niewaz byla ona wcze$niej pobrana do pamieci podrecznej.

Kazdy komputer PC — z wyjatkiem modelu PC Junior, produkowanego kiedys przez
IBM — miat mozliwo$¢ korzystania z funkcji bezposredniego dostepu do pamieci
(ang. direct memory access, w skrocie DMA). Wymagalo to zastosowania specjalnego
uktadu sterujacego, ktory moze przyjmowaé od procesora polecenia przeniesienia
zawartosci jakiego$ obszaru pamieci w inne miejsce — albo do portu wyjsciowego,
albo pobrania jej z portu wejéciowego. Uklad sterujacy bezposrednim dostepem do
pamieci realizuje to zadanie bez udzialu procesora. Oprocz tego, duze komputery PC
pelniace role serweréw (a takze niektore bardzo wydajne stacjonarne stacje robocze)
moga by¢ wyposazone w wiele procesoréw, ktore wspotuzytkuja pule pamieci gtéwne;.
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Stosy

W kazdym przypadku, niezaleznie od tego, czy uzywa sie wielu procesorow, czy ko-
rzysta si¢ z DMA (lub innych urzadzen do ,,zarzadzania magistrala”, takich jak na
przyktad szybkie sterowniki SCSI), mozliwa jest niekiedy zmiana zawarto§ci pamigci
gtéwnej nie tylko przez sam sterownik pamieci podrecznej procesora (lub sterownik
pamieci L2 1 L3, jesli takie wystepuja). Jesli zdarzy sie taka sytuacja, sterownik pa-
mieci podrecznej podtaczony do pamieci glownej musi by¢ o tym fakcie poinformo-
wany i musi ,,uniewazni¢”’ przynajmniej obraz tej pamigci ulokowany w pamieci pod-
recznej, zanim nie zastapi jej nowa, zaktualizowana zawartoscia.

Jedynym sposobem uzyskania spdjnosci pamieci podreccnej jest podtaczenie jej ste-
rownika do pamieci gléwnej i §ledzenie wszystkich prob dostepu podejmowanych
przez inne urzadzenia. Sterownik pamieci podrecznej musi sprawdzac, czy kazdy ad-
res udostepnianej komorki pamieci pokrywa si¢ z adresem komorki aktualnie prze-
chowywanej w zarzadzanej przez niego pamieci podrecznej. Kazdy sterownik pamie-
ci podrecznej ma zatem wbudowana mozliwo$¢é swoistego podstuchu magistrali (ang.
bus snooping), by sprawdzac, jakie urzadzenie moze dokonywaé¢ wpisow do pamieci.

Pojawia si¢ rowniez inny, nieco bardziej subtelny problem zwiazany ze spojnoscia
pamieci podreczne;j. Jesli procesor probuje zapisa¢ co$ do pamieci pod adresem, pod
ktorym umieszczony jest uktad ROM lub nie ma w ogole nic, taka proba sie nie po-
wiedzie. Je§li sterownik pamieci podrecznej nie bedzie poinformowany o tym fakcie,
moze przetrzymywac informacje przekazana przez procesor w taki sam sposob, jakby
byta to informacja obowiazujaca, ktéra powinna znalez¢ sie pod podanym adresem
w pamieci gtéwnej. Dopodki ta informacja pozostaje w pamieci podrecznej, procesor
moze ja pobra¢ w dowolnym momencie. Jednak jesli bedzie zwlekat tak dtugo, az zo-
stanie ona zmieniona, pobierze warto$¢ rzeczywista (jesli taka istnieje) przechowy-
wana pod danym adresem.

Jedynym sposobem unikniecia problemow tego typu jest przekazywanie do sterowni-
ka pamieci podrecznej informacji o tym, ktére obszary fizycznej przestrzeni adreso-
wej mogq byc buforowane (czyli w ktorych znajduje sie rzeczywiécie pamie¢ RAM),
aktore nie (czyli te, ktore nie sa obsadzone lub zawieraja pamie¢ ROM). Prawie zaw-
sze korzystne jest buforowanie odczytu z pamieci ROM, ale nigdy nie nalezy pozwa-
la¢ na buforowanie zapisu do takich obszarow.

Nowoczesne programy do konfiguracji BIOS-u zawieraja czesto procedury, za pomoca
ktorych mozna poinformowa¢ sterownik pamieci podrecznej o obszarach wymagaja-
cych buforowania. Jesli do programu zostana wprowadzone poprawne dane konfigu-
racyjne, problemy nie wystapia. Pomylka w danych moze jednak skutkowac¢ dziwny-
mi niespodziankami objawiajacymi si¢ podczas pracy komputera.

Wspomniano wczesniej, ze procesor musi dysponowac jakim$ miejscem do chwilo-
wego przechowywania przetwarzanej informacji. Do tego wtasénie shuza rejestry. Nie-
kiedy ich liczba jest jednak zbyt mala, by przechowa¢ cata potrzebna informacje
1 trzeba ja wowczas zgromadzi¢ w innym miejscu.
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Klopot ten wystepuje szczegolnie w systemach wielozadaniowych. Symulacja jedno-
czesnego wykonywania kilku zadan polega na wykonaniu niewielkiej cze$ci jednego
zadania, przelaczeniu sie do drugiego, wykonaniu jego niewielkiej czesci, przelacze-
niu sie do trzeciego itd.

Przy kazdym przetaczaniu zadan procesor musi zachowac¢ zawarte w rejestrach war-
tosci, uzyskane w poprzednim zadaniu i dopiero woéwczas moze zajac¢ si¢ wykonywa-
niem kolejnego zadania. Do tego celu shuza stosy. Nie jest to ich jedyne przeznaczenie,
chociaz w wigkszo$ci sa one tak wlasnie wykorzystywane.

Koncepcja stosu jest prosta i mozna wyjasni¢ jej dziatanie na przykladzie stosu talerzy.
Kiedy chcemy odtozy¢ umyty przed chwila talerz, ukladamy go na stosie w szafce.
Kiedy chcemy wyjac jakies talerze, bierzemy je kolejno z wierzchotka stosu. Talerz
polozony na stosie jako ostatni bedzie z niego zdjety jako pierwszy.

Role stosu w komputerze pelni po prostu obszar pamieci skojarzony z rejestrem prze-
chowujacym wskaznik adresowy. Je§li jaka$ porcja informacji ma by¢ przestana na
stos w wyniku wykonania instrukcji PUSH, jest ona wpisywana pod adres wyznaczony
przez wskaznik adresowy, po czym nastepuje zmniejszenie o jeden wartosci tego wskaz-
nika, ktory od tego momentu bedzie pokazywal nastepna komorke pamieci o nizszym
adresie. Przy pobieraniu informacji ze stosu za pomoca instrukcji POP odbywa sie proces
odwrotny: informacja jest odczytywana z komoérki okre§lonej przez zawartos$¢ rejestru,
apo odczycie zawarto$¢ rejestru wskaznikowego powiekszana jest o jeden.

Maksymalny rozmiar stosu ustalany jest na podstawie rozmiaru liczb, ktére moga by¢
przechowywane w rozwazanym rejestrze oraz na podstawie poczatkowej wartosci
wskaznika stosu (w normalnych warunkach jest ona taka sama, jak rozmiar ,,seg-
mentw” przydzielonego na potrzeby stosu). Na ogot to drugie ograniczenie jest wiaza-
ce, chociaz mozna takze utworzy¢ bardzo duzy stos korzystajacy z calej niemal po-
jemnosci rejestru.

Gdy program probuje przestaé na stos wiecej informacji niz mozna obshuzy¢ ze wzgledu
na ograniczenia rozmiaru stosu, wtedy wskaznik stosu staje si¢ yjemny. Procesor reje-
struje ten fakt i zanim dojdzie do operacji na stosie, wygenerowany zostanie wyjatek.

W komputerze PC zawsze musi istnie¢ stos gotowy do uzytku. Procesor przechowuje
wskaznik biezacego polozenia w stosie w rejestrze zwanym rejestrem wskaznika stosu
(SP). Jest to wartos¢ offsetu w segmencie wskazywanym lub definiowanym przez za-
warto$¢ rejestru segmentu stosu (SS).

W kazdym poprawnie napisanym programie jedna z poczatkowych operacji jest
utworzenie prywatnego stosu. Wynika to stad, ze programisci nie moga przewidzie¢,
ile dostepnego miejsca znajduje sie na stosach utworzonych wczeéniej. Operacja two-
rzenia prywatnego stosu przez program polega na zarezerwowaniu pewnego obszaru
pamieci, nastepnie przestaniu biezacej wartosci wskaznika stosu na stos utworzony
weczesniej, a potem zatadowaniu do rejestrow SS 1 SP nowych wartos$ci wskazujacych
na zarezerwowany obszar pamieci. Konczac t¢ operacje, program pobiera stare warto-
$ci ze stosu 1 procesor odzyskuje swoj poprzedni stan. Konieczne jest rowniez prze-
stanie na stos zawarto$ci wszystkich rejestrow, ktore beda modyfikowane przez pro-
gram i pobranie ich ze stosu na zakonczenie programu.
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W komputerze PC mozna zdefiniowaé¢ dowolna liczbe stoséw w dowolnym momen-
cie, ale tylko jeden z nich bedzie stosem bieZqcym. Jest nim stos okreslany za pomoca
adresu logicznego ":[SS] (jest to zapis specjalny, ktory nalezy odczytywac jako od-
dzielone dwukropkiem liczby szesnastkowe, przechowywane w dwoch rejestrach
o nazwach podanych w nawiasie kwadratowym).

Przy okazji nalezy wspomnie¢, ze w ostatnio produkowanych procesorach x86 ist-
nieje jeszcze inny stos. Jest on przeznaczony do obstugi o$émiu 80-bitowych rejestrow
procesora, ktore wykorzystywane sa do obliczenn zmiennoprzecinkowych, a takze do
wykonywania instrukcji MMX w procesorach Pentium MMX i Pentium II. Z tego
specjalnego stosu w zwyczajnych okolicznosciach korzystaja tylko instrukcje MMX
(1 3DNow! w klonach x86) oraz instrukcje zmiennoprzecinkowe. Nie nalezy go myli¢
z ,,normalnym” stosem, tworzonym 1 obstugiwanym przez instrukcje PUSH i POP, poza
obszarem pamieci gldéwnej w programach.

Stos odgrywa wazna role w programowaniu, poniewaz umozliwia tworzenie bardziej
skomplikowanych struktur niz w przypadku korzystania z samych rejestrow procesora,
shizacych do tymczasowego przechowywania informacji. Bez stosu nie bylaby moz-
liwa wielozadaniowos¢.

Porty

Gdy procesor tworzy adres fizyczny na swoich wyprowadzeniach adresowych, od-
woluje sie do okreslonego miejsca w przestrzeni adresow pamieci. Prosta zmiana stanu
napiecia z wysokiego na niski na jednym z wyprowadzen (nazywanym wyprowadze-
niem uaktywniajacym pamie¢ lub porty I/O) sygnalizuje, ze adres na wyprowadzeniach
procesora moze by¢ interpretowany jako warto$¢ z innej przestrzeni adresowej.

Poniewaz te inne adresy przewaznie uzywane sa podczas przekazywania informacji
miedzy procesorem i innymi urzadzeniami, w tym takze urzadzeniami zewnetrznymi,
okreslana przez nie logiczna przestrzen adresowa nazywana jest przestrzenia portow
wejécia-wyjscia komputera. Niezaleznie od tego, ze adresy w nowej przestrzeni okre-
slane sa przez napiecia na tych samych wyprowadzeniach, ktére okreslaja takze
,,Zwyczajne” adresy, przestrzen portow I/O jest czyms$ zupelnie innym niz fizyczna
przestrzen adresowa.

Przede wszystkim jest ona znacznie mniejsza. Kazdy procesor z rodziny x86, po-
czawszy od 8086 1 8088 az do najnowszych modeli Pentium II, ma taka sama prze-
strzent /O o rozmiarze 64 kB (65536). Wynika to stad, ze do jej obshugi procesory
wykorzystuja tylko 16 dolnych linii adresowych.

Oprocz tego, z adresami w przestrzeni portéw I/O nie wiaze sie zadna komplikacja
w postaci selektorow lub stronicowania. Dysponujemy tylko 64 kB adresow portow
(Jednobajtowych), dlatego tez do okreslenia zadanego portu potrzebna jest tylko jedna
liczba 16-bitowa, ktora mozna zatadowa¢ do dowolnego rejestru ogdlnego przezna-
czenia (chociaz niektére instrukcje wymagaja, by adres portu zatadowany byt do reje-
stru DX).
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Wszystkie uktady z rodziny x86, z wyjatkiem procesora 8088, moga odczytywac
1 zapisywac rownoczesnie co najmniej dwa (ale nie wiecej niz osiem) bajty informacji
z pamieci, zatem moga one takze obstugiwac¢ taka sama liczbe kolejnych adresow
portow podczas jednej operacji. Podobnie jak przy adresowaniu komorek pamieci,
procesor moze wskazywac¢ adresy portow z rozdzielczo$cia wynikajaca z szeroko$ci
magistrali danych. Oznacza to, ze Pentium moze adresowa¢ blokowo po osiem por-
tow, niezaleznie od tego, ze moze wymienia¢ informacje z kazdym portem jednobaj-
towym, jesli jest to konieczne.

Roznice miedzy portami |/0 a komorkami pamieci

Gloéwna réznica miedzy portami I/O a komoérkami pamieci polega na odmiennym
sposobie traktowania danych przesytanych w te miejsca. Kolejne bajty wysytane do
portu trafiaja zazwyczaj do jakiego$ urzadzenia odbiorczego. Za kazdym razem, przy
kolejnych odczytach z portu, uzyskiwac¢ mozna rézne warto$ci (i zadna z nich nie mu-
si by¢ taka sama, jaka przestano do portu) — wiaze sie to z tym, ze odbierana infor-
macja pochodzi z zewnatrz. Takie zachowanie wyraznie rézni si¢ od zachowania
prawdziwych komorek pamieci, w ktorych warto§¢ odczytywana jest doktadnie taka
sama jak warto§¢ ostatnio zapisana.

Nie oznacza to, ze pod adresami portow nie moga by¢ umieszczone uktady pamieci,
chociaz w praktyce rzadko spotyka sie takie rozwigzania.

Odwzorowanie wejsc-wyjsé w pamieci jako inne rozwiazanie dla portow

Co sie stanie, jesli adresy zostana uzyte ,,odwrotnie”, czyli gdy jakie§ urzadzenie wej-
§ciowo-wyjSciowe zostanie umieszczone W przestrzeni adresowej pamieci, zamiast
w przestrzeni adresowej portow I/O? Otoz jest to mozliwe 1 co wiecej — moze si¢ to
okaza¢ niezwykle przydatne. Nie trzeba skomplikowanych sztuczek, by uktady portu
reagowaly tak jak pamie¢. Wystarczy po prostu odwroci¢ sygnat na liniit MEM/IO#, a port
bedzie traktowat proby dostepu do pamieci jako proby dostepu do portu 1 odwrotnie.

Przydatnos¢ takiego rozwiazania wynika z réznicy szybkosci miedzy magistrala ISA,
obshigujaca porty /O, a magistrala obshigujaca pamieé. Aby uzyska¢ maksymalna
szybko$¢ transmisji w urzadzeniu wejsciowo-wyjsciowym, nalezy odw-orowac je
w pamieci, czyli spowodowac, by pojawilto sie ono w przestrzeni adresowej pamieci
procesora. Najnowszym przykladem takiego rozwiazania jest tzw. zaawansowany
port grafiki (ang. Advanced Graphic Port, w skrocie AGP), stosowany w komputerze
PC do obstugi najszybszych kart graficznych.

Niestety, pociaga to za soba dodatkowa komplikacje, ktorej mozna by uniknaé, gdyby
urzadzenie byto wlaczone w przestrzen adresowa rzeczywistego portu. Ze wzgledu na
roznorodnos¢ przeksztatcen liniowej przestrzeni adresowej na fizyczna przestrzen ad-
resowa pamieci (stosowanie selektoro6w oraz stronicowania), bardzo tatwo mozna do-
prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej urzadzenie podlaczone do portu pojawia sie wielo-
krotnie w liniowym odwzorowaniu adreséw lub znika calkowicie z tej przestrzeni.
Jest to zjawisko niepozadane, poniewaz programy komunikujace sie z urzadzeniami,
by méc dziala¢ poprawnie, musza zna¢ ich lokalizacje.
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Na szczescie, dysponujemy obecnie mozliwos$cia szybkiej obstugi urzadzen poprzez
magistrale PCI, zatem zmniejsza si¢ liczba powodow, dla ktorych nalezaloby korzy-
sta¢ z odwzorowania portow w pamieci. Obecnie prawie wszystkie urzadzenia peryfe-
ryjne, ktore wymagaja duzej szybkosci obstugi, podtaczane sa do magistrali PCL

Przepustowos$é portow

Pierwotnie porty podtaczane byly do linii danych 1 linii adresowych procesora tak
samo jak uklady pamieci. W miare wzrostu szybkosci dzialania procesoréw i pamieci,
zaczeto rozdziela¢ drogi przeptywu danych do pamieci i do portow I/O. Lacza sie one
w zestawie ukltadow pomocniczych plyty glownej, lecz poza tym miejscem dzialaja
niezaleznie i z r6znymi szybko$ciami.

Nowoczesne i1 bardzo dobrze wyposazone komputery PC korzystaja na przyklad
z magistrali pamieci dzialajacej z czestotliwoscia 166 MHz (oraz z zegarem we-
wnetrznym procesora o czestotliwosci do 3,06 GHz), lecz magistrala PCI taktowana
jest z czestotliwoscia do 66 MHz. Obstugiwana jest rowniez magistrala ISA, taktowana
— jak za dawnych czasow — z czestotliwoscia 8,33 MHz. Te ograniczenia przepu-
stowosci stosowane sa po to, by nawet w najnowszych komputerach zapewni¢ moz-
liwos¢ korzystania ze starszych kart rozszerzajacych.

Przerwania, czyli sita napedowa

Dotychczas opisano juz wszystkie wazniejsze czesci komputera PC, zatem znana jest,
przynajmniej w sensie statycznym, jego podstawowa architektura. Nie bylo jednak
jeszcze mowy o pewnych kluczowych aspektach dynamicznych tej architektury
1 dlatego poswiecone im zostana pozostale rozwazania. Pierwsza grupe zagadnien
z tej dziedziny — 1 w pewnym sensie najwazniejsza — stanowia przerwania.

Nastuch kontra przerwania

Wyobrazmy sobie mata kwiaciarnie w centrum handlowym. Jej wiasciciel musi ob-
shigiwa¢ odwiedzajacych go klientow, lecz w przerwach musi udawac sie¢ na zaplecze
1 wykonywa¢ prace biurowe. Mozna zada¢ sobie pytanie: w jaki sposob wilasciciel
dowiaduje sie, ze przybyt klient 1 trzeba odtozy¢ prace biurowa, by go obstuzy¢?

Sa tu dwie podstawowe strategie dzialania. Jedna z nich polega na przerywaniu pracy
biurowej w regularnych odstepach czasu, odchodzeniu od biurka i sprawdzaniu, czy
pojawil sie klient, ktorego nalezy obstuzy¢. Jest to tzw. nashuch (ang. pooling). Taka
strategia sprawdza sie, lecz jest bardzo mato wydajna, a to z dwoch powodéw. Po
pierwsze, klient, by zosta¢ obstuzonym, musi czeka¢, az nadejdzie czas przerwy
w pracy biurowej wiasciciela. Po drugie, nawet kiedy nie ma klientéw, wlasciciel nie
moze catkowicie poswieci¢ sie pracy biurowej, poniewaz musi regularnie sprawdzac,
czy ktos sie nie pojawil w sklepie i nie zada obstugi.
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Powszechnie stosowanym rozwiazaniem — przynajmniej w kwiaciarniach — jest in-
stalacja czujnika wyzwalanego przy przejéciu klienta przez drzwi. Zazwyczaj takie
urzadzenie sktada sie ze Zrodla éwiatla 1 fotodetektora umieszczonego na przeciwne;j
framudze drzwi. Przerwanie wiazki §wiatla przez wchodzacego (lub wychodzacego)
klienta powoduje uruchomienie dzwonka na zapleczu, a tym samym wiasciciel zo-
staje powiadomiony, Ze trzeba kogo$ obstuzy¢. Poczatkowy koszt tego rozwiazania
jest wiekszy niz koszt nastuchu, bowiem wiaze sie z zakupem oraz instalacja czujnika
1 dzwonka. Na dluzsza mete taka inwestycja jest jednak oplacalna, poniewaz wlasci-
ciel moze dzieki niej pracowac bardziej wydajnie.

Po raz pierwszy firma Intel zastosowata podobne rozwiazanie w procesorze 8086,
a potem we wszystkich ukladach z rodziny x86. Szczegoly stosowania tej strategii sa
bardzo interesujace.

Tablica wektora przerwan

Intel projektuje procesory z rodziny x86 w taki sposob, by podczas pracy w trybie
rzeczywistym konczyly wykonywanie biezacej instrukcji, przerywaly wykonywane
zadanie, zachowywaly znacznik wskazujacy miejsce zawieszenia zadania i rozpoczy-
naly wykonywanie innego specyficznego zadania — jesli pojawi sie jedno z 256 okre-
$lonych zdarzen. Rodzaj wykonywanego specyficznego zadania zalezy od rodzaju
przerwania.

W procesorach firmy Intel odbywa sie to w taki sposob, ze po pojawieniu si¢ sygnatu
przerwania okreslany jest najpierw jego rodzaj, a potem nastepuje skok pod specy-
ficzny adres, umieszczony bardzo blisko poczatku przestrzeni adresowej pamieci.
Z komorki o tym adresie pobierany jest wskaznik do innej komorki, gdzie miesci sie
program realizujacy wlasciwa obstuge danego rodzaju przerwania.

Nalezy zwroci¢ uwage na brak wskazan bezposrednich; konstruktorzy procesora mo-
gliby na przyklad wyda¢ polecenie: ,,Jesli wystapi przerwanie o numerze 75, przejdz
pod podany adres i wykonaj to, co nakazuje umieszczony tam program”. Odbywa sie
to jednak inaczej — do procesora wysylana jest instrukcja: ,,Pobierz wartos¢ wskaz-
nika z pozycji o numerze 75 w tablicy wektora przerwan (ang. interrupt vector table,
w skrocie 7I/T) 1 wykonaj program, na ktory on wskazuje”.

Taki brak bezposredniego adresowania ma kilka zalet, z ktorych do§¢ wazna jest
mozliwo$¢ zmiany ,,w locie” zachowan procesora w odpowiedzi na przerwanie. Wy-
maga to tylko zmiany wskaznika dla danego rodzaju przerwania, by nie wskazywal
on na przyktad na program A, lecz na program B.

Tablicawektora przerwan w trybie rzeczywistym umieszczona jest wewnatrz poczat-
kowego 1 kB rzeczywistej fizycznej przestrzeni adresowej pamieci. W trybie wirtual-
nego procesora 86 jest to poczatkowy 1 kB liniowej przestrzeni adresowej, ktory mo-
ze mie¢ rozne potozenie w przestrzeni fizycznej. W trybach chronionych 286 lub 386
wektor przerwan zostal zastapiony przez podobna strukture, nazywana tablica de-
skryptora przerwan (ang. interrupt descriptor table, w skrocie IDT), ktora moze by¢
umieszczona przez system operacyjny w dowolnym obszarze pamieci. Z powodow
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praktycznych nie wolno umieszcza¢ deskryptora przerwan w takim obszarze pamieci
fizycznej, ktory moglby by¢ odwzorowany poza zakresem adresow dostepnych dla
procesora. Inne ograniczenia tutaj nie wystepuja.

Szczegotowe zasady obshtugi przerwan w trybie chronionym moga by¢ bardzo skom-
plikowane 1 do ich opisu wprowadza sie rozne pojecia, na przyklad: ,,bramka prze-
rwan’”’, ,,bramka pulapki”, ,,segment stanu zadania” itp. Na szczescie, mozna zrozu-
mie¢ dziatanie systemu przerwan na podstawie ogolnego opisu ich dziatania w trybie
rzeczywistym. Dalej pozostaje juz tylko wiara, ze konstruktorzy procesorow i syste-
mow operacyjnych wlasciwie zaprojektowali trudniejsze zadania i w skomplikowa-
nym $rodowisku trybu chronionego wszystko dziata podobnie.

Jak powstaja przerwania?

W podanym poprzednio poréwnaniu z kwiaciarnia w centrum handlowym pokazano,
Ze przerwanie moze by¢ uzyte w celu sygnalizacji zewnetrznych zdarzen (w tym
przypadku bylo to wejscie klienta). Niektore przerwania w komputerze osobistym
roéwniez pojawiaja sie¢ w wyniku zdarzen zewnetrznych. Sa tez przerwania bedace
wynikiem celowego dzialania programoéw, a takze takie, ktore wywotywane sa przez
sam procesor.

Przerwania sprzetowe

Pierwszy rodzaj przerwan, zwanych przerwaniami sprzetowymi, wykorzystywany jest
jako gtéwny érodek zwracania uwagi procesora na to, co dzieje si¢ poza nim. Na przy-
ktad przy kazdym nacisnieciu klawisza klawiatura przesyta do jednostki centralnej pe-
wien sygnal. Specjalny uktad zwany sterownikiem klawiatury odbiera ten sygnat i na-
stepnie sygnalizuje procesorowi naciéniecie klawisza.

Procesor ma dwa wyprowadzenia, za pomoca ktérych moga by¢ mu sygnalizowane
przerwania sprzetowe: normalne wejscie przerwan (z symbolicznym oznaczeniem INTR)
oraz wejscie przerwan niemaskowalnych (wyprowadzenie z oznaczeniem NMI).
W rzeczywisto$ci w komputerze znacznie wigcej zdarzen wymaga powiadomienia
procesora i wydaje sie to w takiej sytuacji problemem. Na szczeécie standardowa ar-
chitektura komputera osobistego zawiera rozwiazanie tego klopotu.

Standardowa czescia pyty gtownej, otaczajaca kazdy procesor, jest podsystem zwany
sterownikiem przerwan. W pierwotnym komputerze PC/XT moégl on przyjmowac sy-
gnaly z o$miu linii 1 wysyta¢ do procesora sygnal przerwania. Nastepnie, po potwier-
dzeniu odbioru tego sygnalu przez procesor, sterownik przerwan powinien poinfor-
mowac procesor o tym, z ktorej linii pochodzito przerwanie. W komputerze IBM
PC/AT 1 wszystkich konstrukcjach poézniejszych, liczba wejs¢ sterownika przerwan
zostata powiekszona do 15 albo 16. Ta niejednoznaczno$¢ (15 a/bo 16) wynika z faktu,
ze jedno z wej$¢ przerwan zbiera sygnaly z o$miu innych, lecz w niektorych sytu-
acjach moze by¢ wykorzystywane niezaleznie.
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Magistrala wejsciowo-wyj$ciowa zawiera dziewie¢ ze wspomnianych szesnastu linii
zadania przerwan (IRQ). Dowolne urzadzenie podtaczone do gniazda magistrali /O
moze za pomoca tych linii informowac procesor o konieczno$ci obstugi. Pozostale linie
IRQ zarezerwowane sa do uzytku ptyty gtéwnej, na przyktad przez kontroler klawiatury.

Karty rozszerzajace, wlaczane do magistrali ISA, nie moga w normalny sposob wspot-
uzytkowa¢ linii przerwan. Kazda z linii moze by¢ wykorzystana tylko przez jedna
karte rozszerzajaca. Z drugiej strony, karty wlaczane do magistrali PCI lub CardBus
wspotuzytkuja zazwyczaj przerwania z innymi kartami wlaczonymi do takiej nowo-
czesnej magistrali. Kazde z przerwan spowodowanych obecnoscia sygnalu na linii
IRQ dociera ostatecznie do wyprowadzenia INTR procesora. Przerwanie niemasko-
walne (NMI) jest przewaznie uzywane tylko przez uklady zerujace caty komputer PC.

Roznica miedzy przerwaniem niemaskowalnym a zwyklym da sie¢ wyjaéni¢ nastepu-
jaco: gdy zostanie przejete przerwanie zwykle (maskowalne), procesor moze je od-
rzucié, jesli dotarto do niego polecenie ignorowania przerwan. Fakt odtozenia prze-
rwania zapamietywany jest do momentu, w ktéorym procesor moze odpowiedzie¢ na
zadanie. Wyglada to tak, jakby dorosta osoba méwila dziecku ciagnacemu ja za rekaw:
,»Nie teraz, kochanie. Porozmawiam z toba, jak skoncze rozmawiac przez telefon.”

Przerwanie niemaskowalne moze zosta¢ wykorzystane wtedy, gdy nie mozna dopusz-
cza¢ do opoznien. Funkcjonuje to podobnie do dziatania alarmu pozarowego. Uktady
zerujace uzywaja tego mechanizmu do przerwania pracy procesora, poniewaz dziala
on zawsze, bez wzgledu na to, ze procesor moze by¢ calkowicie ,,otumaniony”
1 moglby nieskonczenie dlugo nie odpowiada¢ na zwykle przerwania.

Przerwania programowe

W firmie Intel oceniono, ze bardzo dobrze bedzie stworzy¢ takie rozwiazanie, ktore
umozliwiatoby programom powodowanie przerwan w czasie swojej pracy. Polega to
na przerwaniu pracy programu gtéwnego i uruchomieniu innego specjalnego progra-
mu obstugujacego zdarzenie zglaszajace sygnat przerwania.

Bez trudu mozna wykaza¢ zalete takiego mechanizmu. Twoérca programu moze na
przyklad wiedzie¢, ze w pewnym momencie program musi wysta¢ jakas informacje
na ekran. Jednak program (i programista) nie musza potrafi¢ doktadnie okresli¢, w jaki
sposob ma sie to odbywa¢. Wystarczy wowczas, ze gtowny program przechwyci od-
powiedni rodzaj przerwania przy okreslonych wartosciach w niektorych rejestrach,
wskazujacych, co ma by¢ wystane na ekran, a program wywolany przez przerwanie
wykona reszte pracy.

Programista tworzacy program, ktorego zadaniem jest wysylanie czegos$ na ekran, nie
musi zna¢ wszystkich szczegotow takich operacji. Z kolei programista tworzacy pro-
gram, ktory faktycznie realizuje zapis na ekran, nie musi niczego wiedzie¢ o tym, dla-
czego 1 kiedy dana informacja ma pojawiac sie na ekranie.
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Wyjatki procesora

Po zrealizowaniu opisanego mechanizmu, specjali§ci pracuyjacy w firmie Intel doszli
do wniosku, ze byloby dobrze, gdyby procesor moglt z niego korzysta¢ do obshugi
wykrywanych przez siebie btedéw. Dotyczy to na przyktad takich sytuacji, w ktorych
program Zadajacy dostepu do obszaru pamieci, w stosunku do ktérego nie ma odpo-
wiednich uprawnien (czesto nazywa si¢ to ogoélnym btedem ochrony lub bledem strony),
bedzie wyzwalal odpowiednie przerwanie. Wywotlany program obstugi takiego prze-
rwania moze nastepnie wyswietli¢ na ekranie okno z informacja o bledzie i1 zakonczy¢
dziatanie programu gtownego, ktory 6w btad spowodowatl.

Programy obstugi przerwan

Programy reagujace na sygnal przerwania nazywane sa, zgodnie ze swoim przezna-
czeniem, programami obstugi pr-erwa# (ang. interrupt service routines, w skrocie ISR).
Kazde z 256 mozliwych przerwan musi mie¢ wlasny program obstugi lub programéow
tych musi by¢ co najmniej tyle, ile faktycznie wystepuje przerwan. Niekoniecznie
musza to by¢ rézne programy, poniewaz niektére z nich wykorzystuje sie do obshugi
wielu przerwan.

Po wywotlaniu programu obslugi przerwania jest on wykonywany 1 konczy sie spe-
cjalna instrukcja RET, oznaczajaca powrot do programu gléwnego. Procesor traktuje
te instrukcje jako polecenie powrotu do czynno$ci wykonywanych przed wystapie-
niem przerwania.

Prosty program obslugi przerwania moze zawiera¢ tylko instrukcje RET 1 w takim
przypadku bedzie programem, ktory nie podejmuje zadnego dzialania. Jezeli posiada
sie takie instrukcje umieszczone gdzie$ w pamieci, nalezy po prostu tak konstruowac
pozycje tablicy wektora przerwan, ktore maja by¢ obstuzone, by ignorowaty wskaza-
nie na te instrukcje.

Przerwanie zakiocajace program obslugi innego przerwania

W dotychczasowych rozwazaniach nic nie wskazywato na to, ze programy obshugi
przerwan same zabezpieczaja si¢ przed innymi przerwaniami. Niekiedy nie mozna
pozwolié¢, by byly one przerywane w ciagu krotkiego czasu w trakcie swojego dziata-
nia; w takim przypadku mozna wlaczy¢ maske zabraniajaca przerwan. Nie jest to jed-
nak rozwiazanie godne dobrego programisty, jezeli komputer pozostaje w takim sta-
nie przez czas dluzy niz jest to niezbednie konieczne.

Mamy zatem do$¢ czesto do czynienia z sytuacjami, w ktorych programy obstugi
przerwan sa przerywane. Jesli tak sie zdarzy, wykonywanie takiego programu jest
przerywane doktadnie tak samo, jak kazdego innego programu. W miejsce dziatajace-
go programu obshugi przerwania pojawia si¢ nowy, ktory jest wykonywany 1 konczy sie
instrukcja RET. W tym momencie procesor powraca do wykonywania poprzedniego
programu obstugi przerwania i dopiero po jego zakonczeniu nastepuje powrot do wia-
sciwej aplikacji.
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Warstwowa struktura programow obslugi przerwan

Nie tylko inne przerwania moga przerywac¢ dziatanie programow obstugi przerwan.
Czesto spotyka sie sytuacje, w ktorych jeden program obstugi przerwania wywohyje
inny, ten natomiast wywohtyje jeszcze inny itd. Po zatadowaniu programu obshugi
przerwania do pamieci, zastepuje on adres zapisany w okreslonym miejscu tablicy
wektora przerwan swoim wlasnym adresem. Jesli program napisany byl poprawnie,
na poczatku kopiuje pierwotny adres do jakiego$ miejsca przechowywania w swojej
wlasne;j strukturze. Nastepnie, jesli do pamigci zostanie zatadowany inny program ob-
shigujacy to samo przerwanie, rowniez wykona on taka sama czynno$¢. Jesli taka
sytuacja si¢ powtarza, to caly zespot poprawnie skonstruowanych programéw obshugi
przerwan dziata bardzo dobrze i1 uzytkownik nie musi sie¢ martwi¢ tym, co dzieje sie
bardzo gleboko w pamieci jego komputera.

Ustugi BIOS w pamieci ROM

Mozna zada¢ sobie pytanie, skad komputer pobiera programy obstugi przerwan? Otoz
kazda maszyna opuszcza fabryke z pamiecia ROM, ktora zawiera BIOS. Ten uktad
scalony (awla$ciwie najczesciej sa to dwa uklady) moze zawierac rozne dane i programy.
Wiegkszo$¢ z nich to programy obstugi przerwan realizujacych najbardziej elementar-
ne czynnosci, ktore musi wykonywac kazdy komputer PC — na przyktad odpowiada-
nie na sygnaly z klawiatury 1 wpisywanie znakow na monochromatycznym ekranie.
Pod koniec tego rozdzialu zostana szczegétowo omoéwione wpisy w pierwotnej tablicy
wektorow przerwan, wskazujace na programy ich obshugi, zawarte w ukladzie BIOS.

W wielu komputerach PC wystepuja rowniez pamieci ROM na kartach rozszerzen,
zawierajace dodatkowe programy BIOS. Jednym ze znanych powszechnie przykla-
dow jest karta grafiki, ktora obecnie prawie zawsze ma bardzo rozbudowany BIOS
w pamieci ROM. Zawiera on inne programy obstugi przerwan zwiazanych z zapisem
na ekran za pomoca uktadow karty. Na poczatku procesu rozruchu komputera taka
karta musi zatem umie§ci¢ w tablicy wektorow przerwan adresy swoich whasnych
programéw, aby zastapi¢ nimi adresy domyslne, pochodzace z BIOS-u plyty gtowne;.

Ustugi DOS i BIOS w pamieci RAM

Podczas tadowania systemu operacyjnego do pamieci taduje sie wiele dodatkowych
programéw obshugi przerwan. Prawie kazdy system operacyjny mozna zatem w pew-
nym sensie traktowac jako duzy zbiér programéw obstugi przerwan. Wiekszo$¢ z ustug
swiadczonych przez system operacyjny na rzecz programow odbywa sie¢ za pomoca pro-
gramow obshugi przerwan obecnych albo w tym systemie, albo w pamieci ROM BIOS.

Po zaladowaniu programu rezydentnego (na przyktad programu obslugi myszy),
w komputerze pojawia si¢ nastepny program obstugi przerwania. Prawie zawsze w takim
przypadku program nie tylko fadowany jest do pamieci w sposob umozliwiajacy korzy-
stanie z niego w dowolnym momencie, lecz takze musi wpisa¢ swdj wlasny adres po-
czatkowy w odpowiednie miejsce tablicy wektora przerwarn, by jego uzytkowanie
byto mozliwe.
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Powszechnie spotykanym odstepstwem od tej zasady jest pewna klasa programow
obshugi urzadzen zwanych ui=qd-eniami blokowymi (ang. block devices). Sa to pro-
gramy, ktore na przyktad obstuguja symulowane dyski (np. dyski wirtualne w pamieci
RAM) lub uaktywniaja wystepujace w komputerze dyski specjalnego typu. Programy
takie wlaczaja si¢ same w system operacyjny, zard6wno za pomoca wpisu w odpo-
wiednie miejsce tablicy wektora przerwan, jak i za pomoca wpisu na /iste powiqzanq
(ang. linked list), nazywana kaskadq programow obstugi ur-qd-en.

Obok bezposrednich operacji procesora, przerwania sa jedna z najwazniejszych przy-
czyn dziatania komputera. W rzeczywisto$ci ich rola jest tak wazna, ze staly sie one
bardzo cennym i poszukiwanym zasobem, poniewaz niekiedy jest ich za malo w po-
réwnaniu z wymaganiami sprzetu. Taka sytuacja prowadzi czesto do konfliktow, wy-
stepujacych wtedy, gdy nie mozna znaleZ¢é wolnego przerwania dla urzadzenia zain-
stalowanego przed chwila w komputerze.

Na szczes$cie magistrala ISA powoli wychodzi z uzycia i zastepowana jest przez USB
oraz FireWire (IEEE 1394), w ktorych nie wystepuja tego typu problemy. Nowe ma-
gistrale wymagaja jednego, a niekiedy wiecej przerwarn, by same mogly dziata¢, lecz
obshuguja wielka liczbe urzadzen peryferyjnych bez potrzeby korzystania z dodatko-
wych przerwan.

Kolejna specjalna funkcja standardowe; architektury PC, dziatajaca podobnie do prze-
rwarn, jest kanal bezposredniego dostepu do pamieci (DMA). Wspomniano o nim juz
nieco wczesniej w tym rozdziale, podczas omawiania pamieci podrecznej; teraz nade-
szta pora na podanie szczegotow.

Czym jest kanat DMA?

Najczesciej dzieje sie tak, ze przemieszczanie kazdego bajta informacji wewnatrz
pamieci glownej komputera lub miedzy pamiecia a portem I/O odbywa sie dwueta-
powo. Najpierw procesor pobiera dany bajt do ktéregos ze swoich rejestréow, a potem
wysyla ten bajt z rejestru na miejsce jego przeznaczenia.

Taka procedura sie sprawdza, chociaz nie jest pozbawiona wad. Po pierwsze, proce-
sor nie moze zajac sie czym§ innym podczas operacji przenoszenia bajta. Po drugie,
caly proces odbywa sie w dwoch réznych etapach. Przeniesienie pojedynczego bajta
w taki sposob nie niesie ze soba jeszcze zadnych zagrozen, lecz przy bardzo duze;j ilo-
$ci bajtow moga pojawic sie problemy.

W komputerze PC mozna znalez¢ kilka urzadzen, ktore wymagaja przenoszenia wie-
lobajtowej informacji. Najpiertw stosowana byla do tego dyskietka. Karty dzwigkowe
przesytaja w taki sposob tyle informacji, ze wymagaja wiecej niz jednego kanatu
DMA. Podobnie jest w przypadku skaneréw, ktore korzystaja z kanalu DMA; ktoz
jednak moze przewidzie¢, jakie jeszcze urzadzenia wymagajace takiej obshugi poja-
wia si¢ w przysztosci?
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Konstruktorzy pierwszego komputera PC zdawali sobie z tego sprawe, dlatego zdecy-
dowali o dotaczeniu dodatkowego mikrosterownika, przeznaczonego wylacznie do
obshugi takich probleméw. Jest to specjalny uktad mikroprocesorowy, wykonujacy
tylko jedno zadanie, noszacy nazwe sterownika bezposredniego dostepu do pamiegci
(lub po prostu uktadu DMA). Wspolpraca tego ukltadu z procesorem gtéownym polega
natym, ze procesor moze przekaza¢ mu cze$¢ swoich zadan zwiazanych z przenosze-
niem pewnej liczby bajtow z kolejnych komoérek pamieci, poczawszy od okreslonego
adresu do kolejnych komorek zlokalizowanych pod innym adresem poczatkowym.
Istnieje rowniez mozliwo$¢ polecenia sterownikowi DMA, by wystat okre§lona liczbe
bajtow z kolejnych komorek pamieci na okreslony adres portu.

Procesor moze takze nakaza¢ sterownikowi DMA pobranie okre§lonej liczby bajtow
ze wskazanego portu i zachowanie ich w kolejnych komorkach pamieci, poczawszy
od okre§lonego adresu. Przy kazdej takiej operacji uktad DMA tworzy tzw. kanat
DMA. Oznacza to, ze okreslona cze$¢ tego uktadu zajmuje sie okreslonym zadaniem.

Ukltad DMA nie jest jednak w stanie wskaza¢, ktora jego cze$¢ ma si¢ zajmowac po-
szczegolnym zadaniem. O wyborze kanalu decyduje urzadzenie zadajace wykonania
takiej operacji (czyli procesor lub jakies urzadzenie wejsciowe albo wyjsciowe). Ozna-
cza to, ze kanaly DMA roéwniez znajduja sie w grupie cennych zasobow 1 konflikty
w dostepie do nich moga uniemozliwiac¢ uzyskanie petnej wydajnosci.

Do tej pory w komputerze PC nie spotyka sie zbyt wielu urzadzen, ktére wymagaja
uzycia kanalu DMA, zatem problem braku wolnych kanaléw jest mniej grozny niz
problem braku wolnych przerwan. Taka sytuacje nie musi jednak trwa¢ bez konca,
poniewaz w miare wzrostu liczby nowych urzadzen peryferyjnych przesytajacych co-
raz wieksze porcje informacji moze sie okaza¢, ze sterownik DMA nie bedzie mogl
znalez¢ wolnego kanatu.

Dlaczego DMA popadt w nietaske?

Poczatkowo traktowano DMA jako cudowne rozwiazanie wszystkich problemow.
Sterownik stacji dyskietek w pierwszym komputerze PC korzystat z DMA, co pomo-
glo przyspieszyc¢ stabilizacje dzialania tego z natury powolnego urzadzenia. Kilka lat
pozniej niektore sterowniki dyskow twardych oraz sterowniki magistrali SCSI row-
niez korzystaly z mechanizmow bezposredniego dostepu do pamieci.

Nastepnie wszystko zaczeto sie zmienia¢. Zaczeto stosowacé szybsze procesory, lecz
magistrala ISA, obslugujaca wejscia 1 wyj$cia nie mogta by¢ przyspieszona. Dopiero
niewielkie przyspieszenie jej zegara z poczatkowej czestotliwosci 4,77 MHz do 8,33
MHz w PC/AT przyniosto efekty. Kazdy producent klonow komputera PC, ktéremu
udato sie przyspieszy¢ dzialanie magistrali (niektorzy uzyskiwali nawet 12 MHz),
igrat z losem, poniewaz z cala pewnos$cia niektére karty rozszerzen uzywane przez
klientow mogly wspolpracowac tylko ze standardowa magistrala, a nie z jej przyspie-
SZona wersja.

Gdy wzrosta szybko$¢ dzialania procesorow, wzrosta rowniez szybko$¢ dziatania
pamieci glownej, chociaz nie w sposdob bardzo znaczacy. Czestotliwo$¢ taktowania
magistrali pamieci podwyzszano od poczatkowej wartosci 4,77 MHz do 16 MHz,
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potem do 33 MHz 1 ostatecznie do 133 MHz, a przy okazji dokonywano oczywiscie
innych ulepszen. Magistrala ISA nadal jednak musiata by¢ taktowana czestotliwoscia
8,33 MHz. Oznaczalo to, ze sterownik DMA jest nieustannie powstrzymywany przez
te powolna magistrale (w szczegolno$ci dotyczy to operacji wymiany danych miedzy
pamiecia a portem przez magistrale ISA). Pomimo teoretycznej mozliwosci realizacji
zadania bez udziatu procesora, sterownik DMA nie mogl wykona¢ go szybciej niz
sam procesor, obshigujacy urzadzenia peryferyjne za pomoca mechanizméw odwzo-
rowania pamieci. Kilka latem temu pojawily si¢ zatem i zaczely swieci¢ tryumfy pro-
gramowane wejscia-wyjscia dla urzadzen peryferyjnych z odwzorowaniem portow
w pamieci. Mechanizmy DMA nadal wykorzystywane sa jako efektywny sposob
przekazywania danych miedzy réznymi obszarami pamiegci, natomiast przy wymianie
danych z portami nie sa juz po prostu potrzebne.

Powrot DMA

DMA powrdcil jednak na scene 1 okazato sie, ze stanowi lepsze rozwiazanie niz srod-
ki zastosowane w pierwszym komputerze PC. Powodem tego zwrotu sa po prostu
nowe technologie stosowane w magistralach obshugujacych wejscia 1 wyjscia (PCIL,
USB 1 CardBus). Dzieki nim przekaz danych do urzadzen peryferyjnych i odbior da-
nych z tych urzadzen odbywa sie prawie tak samo szybko jak przekaz danych na ma-
gistrali pamieci gtéwnej. Obecnie po raz drugi DMA jawi sie jako mozliwo$¢ zaosz-
czedzenia czasu pracy procesora ijego otoczenia.

Takze sam system DMA zostat ulepszony i obecnie korzysta¢ moze z dostepnej prze-
pustowosci magistrali w sposob znacznie bardziej wydajny niz kiedy$. Najnowsza
wersja tego mechanizmu, zwana Ultra DMA, stosowana jest przy transmisji danych
do urzadzen IDE z przeplywnoscia 33 MB/s (czyli dwukrotnie wieksza niz poprzednio).
Wykorzystano tu mozliwos¢ transmisji danych, wyzwalanej obydwoma zboczami
impulséw zegarowych, a nie tylko samym zboczem opadajacym, co bylo dotad po-
wszechnie przyjete 1 nadal jest standardem w przypadku wigkszo$ci magistrali.

Dla uzytkownika PC oznacza to powro6t kanatow DMA. Ponownie staly si¢ one zale-
canym sposobem przenoszenia duzych porcji danych miedzy urzadzeniami peryferyj-
nymi i pamiecia, a coraz wiecej urzadzen zaczyna korzystac z tego rozwiazania.

Dostosowywanie si¢ do zegara

Czestotliwo$ci zegara w komputerze PC byly wzmiankowane juz kilkakrotnie. Rze-
czywiscie, od wielu lat jedna z najcze$ciej wymienianych liczb w reklamach kompute-
row jest warto$¢ czestotliwosci zegarowej (czytamy na przyktad: ,,Kup nasz wspaniaty,
nowy komputer z dwoma procesorami Pentium II Xeon 450 MHZz”). C6z tak napraw-
de oznacza ta czestotliwosc¢? Ktore czesci komputera faktycznie taktowane sa taka
czestotliwoscia? Czy w komputerze sa jeszcze jakie$ inne generatory zegarowe? Jesli
tak, czemu shiza? Odpowiedz na te pytania Czytelnik znajdzie w tym podrozdziale.
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Poréwnanie asynchronicznego i synchronicznego
dziatania komputerow

Uktady elektroniczne wymagaja pewnego czasu na wykonanie jakich$ operacji, mimo
1z wydaja sie nadzwyczaj szybkie. Czas ten zmienia si¢ w zaleznosci od egzemplarza.
Mozliwe jest zbudowanie komputera, ktory nie bylby wyposazony w generator zega-
rowy, a ktory dziatalby z taka szybko$cia, na jaka pozwalalyby jego poszczegdlne
elementy. Dane zadane od pamieci moglyby sta¢ sie dostepne dopiero po pojawieniu
si¢ takiego zadania. Wyniki obliczen bylyby odsytane do pamieci dopiero wtedy, gdy
stang si¢ dostepne. Zaden element nie tracitby czasu na niepotrzebne oczekiwanie,
poniewaz po prostu nie musialby nadaza¢ za jakims$ centralnym zegarem.

Taki komputer mozna zbudowac, chociaz na pewno nie jest to tatwe zadanie. Znacz-
nie prosciej projektuje i buduyje si¢ komputer, w ktérym kazdy element jest synchroni-
zowany z centralnym zegarem odmierzajacym rytm pracy. Je§li ,,tykanie” tego zegara
jest wystarczajaco wolne, mozna mie¢ pewnos¢, ze wszystkie elementy ukoncza wy-
konywanie swoich zadan przed pojawieniem si¢ nastepnego ,,tykniecia”’, nakazujace-
go wykonanie nastepnej czynnosci. Konstrukcja komputerow synchronicznych jest
tak prosta, ze obecnie prawie kazdy komputer jest zbudowany wtasnie w ten sposob.
Dotyczy to szczegdlnie komputerow PC.

Roézne zegary do roznych celow

Praca synchroniczna nie oznacza jednak, ze wszystkie elementy komputera musza
dziata¢ w rytm tego samego zegara. Mozna korzysta¢ (i obecnie stalo sie to standar-
dem) z wielu réznych zegaréow w komputerze, ktore stuza do roznych celow. Kilka
kolejnych sekeji tego rozdzialu zawiera krotki przeglad najwazniejszych generatorow
zegarowych, wystepujacych w kazdym komputerze PC. Moze si¢ okaza¢, ze w kon-
kretnym egzemplarzu komputera tych generatoréw jest jeszcze wiecej.

Zegar procesora

Najbardziej znany jest zegar ,,tykajacy” wewnatrz uktadu scalonego procesora. Decy-
duje on o szybkosci dzialania najszybszej cze$ci komputera. Szczegodlnie obecnie tyl-
ko rdzen procesora dziala z taka czestotliwoscia 1 zaden inny element komputera nie
jest w stanie zblizy¢ sie do tej warto$ci. Wyjatkiem jest tu pamie¢ podreczna L2
w Pentium Pro lub Pentium II Xeon, umieszczona wewnatrz modutu procesora 1 tak-
towana taka sama czestotliwoscia. W procesorze Pentium II czestotliwos¢ taktowania
pamieci L2 jest dwukrotnie mniejsza niz czestotliwosé¢ taktowania rdzenia. We wszyst-
kich pozostalych uktadach z rodziny x86 zewnetrzna pamie¢ podreczna jest taktowa-
na z taka sama czestotliwoscia, jak magistrala obstugujaca pamiec¢ gtowna.

Magistrala prowadzaca z procesora do pamieci glownej zazwyczaj taktowana jest
czestotliwoscia kilkakrotnie mniejsza niz rdzen procesora. Procesor korzysta ze zwielo-
krotnionej czestotliwo$ci taktowania zewnetrznej magistrali. Znaczy to, ze uklady,
ktore rzeczywiscie tworza generator zegarowy, mieszcza si¢ poza procesorem, ktory
synchronizuje swo6j wlasny, niezbyt stabilny generator z ustalona wielokrotnoscia
czestotliwosci zewnetrznego sygnatu zegarowego.
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Na przyktad w komputerze z procesorem Pentium II 400 MHz czestotliwos¢ taktowa-
nia pamieci gtéwnej wynosita 100 MHz. Oznaczato to, Zze wewnetrzny zegar procesora
dziatat z czestotliwos$cia czterokrotnie wigksza niz zegar zewnetrzny. Nieco szybsze
maszyny z procesorami 450 MHz korzystaly z takiej samej czestotliwosci zewnetrz-
nej, lecz wewnetrzna czestotliwo$¢ taktowania procesora byta w nich uzyskiwana po
pomnozeniu czestotliwosci zewnetrznej przez wspotczynnik rowny 4,5.

Zegar pamieci glownej

Generator taktujacy procesor uzywany jest rowniez do taktowania modutéw pamieci
gtéwnej 1 wszystkich zwiazanych z nig ukltadéw (nalezy pamietac, Ze jest on umiesz-
czony poza procesorem i jego czestotliwo§¢ jest utamkowa cze$cia czestotliwosci
wewnetrznej procesora). Taka warto$¢ czestotliwosci taktowania wystepuje na magi-
strali zewnetrzne;j.

Zdarza si¢ obecnie, a kiedy$ bylto to powszechne, ze tylko zewnetrzna pamieé¢ pod-
reczna (L2 1 L3) umieszczona na plycie gldéwnej mogla nadazy¢ za tym szybkim zega-
rem. W takim przypadku nalezalo umozliwi¢ prace wolniejszym ukladom pamigci
DRAM, tworzacym jej gtowny blok, poprzez dodanie co najmniej jednego tzw. ,,cy-
klu oczekiwania” (ang. wait state). Jest to po prostu opdzZnienie wprowadzane miedzy
cyklem zegara procesora lub sterownika zewnetrznej pamieci podrecznej, oznaczaja-
cym zadanie dostepu do ukladu pamieci, a cyklem oznaczajacym odczyt wyniku tej
operacji. Niekiedy sprytni konstruktorzy omijali problem cykli oczekiwania dzieki
podzieleniu pamieci na bloki i zorganizowaniu do niej dostepu ,,z przeplotem” lub
w jaki$ inny sposob. Obecnie cykle oczekiwania sa rowniez potrzebne, przynajmniej
od czasu do czasu, jesli uktady DRAM pamieci glownej nie sa w stanie odpowiadaé¢
tak szybko, jak wynika z czestotliwos$ci magistrali zewnetrznej. Jest to jedna z przy-
czyn stosowania zewnetrznej pamieci podrecznej (L2 lub L3), poniewaz pamiec
glowna w takich przypadkach nie nadaza za procesorem.

Na szczescie w wielu ostatnio produkowanych komputerach PC, w szczegélnosci
w oznaczanych jako ,,wydajne”, uktady scalone DRAM wykorzystywane jako pamie¢
glowna moga dziata¢ bez wprowadzania cykli oczekiwania przy takiej samej czesto-
tliwog$ci taktowania, jaka wystepuje na magistrali zewnetrznej. Dlatego wlasnie w ta-
kich komputerach nie sa wymagane (1 w zwiazku z tym nie sa montowane) pamieci
podreczne na ptytach gtownych. Pamieci podreczne L1 1 L2 wewnatrz procesora lub
w jego module nadal sa oczywiscie potrzebne, lecz dzialaja one ze znacznie wiek-
szymi czestotliwo§ciami niz pamie¢ gtéwna.

Zegary magistrali 1/0

Juz wielokrotnie wspominano, Zze magistrala ISA nie moze pracowaé z czestotliwo-
$cia wieksza niz 8,33 MHz. Taki sygnal jest wyodrebniany za pomoca podziatu cze-
stotliwos$ci tego samego zegara, z ktorego pochodzi sygnal taktujacy pamie¢ gltéwna.
Jesli sygnal taktowania pamieci glownej ma czestotliwosé 100 MHz, to wspotczynnik
podziatu czestotliwo$ci wynosi 12. Mala czestotliwo$¢ zegarowa w przypadku magi-
strali ISA jest stosowana w celu zachowania mozliwo§¢ wspotpracy nawet z bardzo
starymi kartami ISA. W niektérych najnowszych konstrukcjach po prostu nie stosuyje
sie juz magistrali ISA, poniewaz jest ona niezwykle powolna oraz ze wzgledu na che¢
unikniecia problemow z konfliktami przerwan.
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Wspotczesne komputery maja jednak dodatkowe magistrale I/O, ktére dziataja znacz-
nie szybciej niz ISA, chociaz jeszcze nie tak szybko jak pamie¢ gtéwna. Czestotliwosé
taktowania magistrali PCI wynosi zazwyczaj 33 MHz, za$ w ztaczu AGP, w najnow-
szych komputerach jest rowna 266 MHz. Czestotliwosci te uzyskiwane sa metoda po-
dzialu lub zwielokrotniania czestotliwos$ci sygnalu zegarowego pamigci gtowne;.

Pozostale zegary w komputerze PC

Wiele podsystemow w komputerze PC musi dziata¢ synchronicznie z zegarami o roz-
nych czestotliwo$ciach, ktore nie sa synchronizowane z zegarem taktujacym pamiec¢
glowna, procesor i magistrale I/O. Przykladem takiego urzadzenia jest monitor z lam-
pa kineskopowa, w ktéorym wiazka elektronowa przemiata ekran z czestotliwoscia
okreslona przez rozdzielczo$¢ obrazu 1 wymagane od$wiezanie.

Takze napedy dyskow wymagaja zegarow dziatajacych z odpowiednimi czestotliwo-
$ciami, ktore sa ustalonymi wielokrotnosciami czesto$ci obrotowej talerzy dysku. Zegar
uzywany w modemie decyduje o poprawnej szybkosci transmisji bitow.

Zegarow moze by¢ tyle, ile jest roznych urzadzen charakteryzujacych sie réznymi
szybko$ciami 1 wymaganiami. Nie mozna bowiem przyspieszy¢ danego urzadzenia
poza jego ograniczenia konstrukcyjne, a niekiedy nie mozna réwniez zmieni¢ szybkosci
dziatania na inna niz przewidyje standard dla calej grupy takich urzadzen.

Co to jest superskalowanie?

Chelpiac sie tym, ze nowy komputer jest szybszy niz starsze modele, ktore nalezy
wymieni¢, producenci czesto wskazuja na superskalowalna (ang. super-scalar) wy-
dajnos¢. Coz jednak naprawde to oznacza? Po prostu, znaczy to, ze jesli czestotliwosé
zegarowa w nowym komputerze jest taka sama jak w starym, ten nowy bedzie wyko-
nywal programy szybciej. Jesli w nowym komputerze czestotliwos¢ zegarowa jest
dwukrotnie wigksza niz w starym, to wzrost szybko$ci wykonywania programoéow
w poréwnaniu ze starym bedzie nie wiekszy niz dwa razy. Oznacza to, ze wydajnos¢
wzrasta szybciej niz wynika to ze wzrostu czestotliwos$¢ zegarowej. Gdyby obowia-
zywala tu proporcjonalna relacja wydajnosci 1 czestotliwosci zegarowej, wydajnos¢
mozna by regulowa¢ za pomoca tej czestotliwosci. Jesli jest wieksza, mowi si¢ o su-
perskalowaniu.

Moze istnie¢ wiele przyczyn superskalowalnej wydajnosci. Zwykle wynika ona z po-
taczenia kilku ulepszen, takich jak: dodanie wiekszej liczby jednostek wykonujacych
instrukcje (staloprzecinkowe 1 zmiennoprzecinkowe), obsluga nowszych 1 bardziej
wydajnych instrukcji (na przyktad MMX i 3DNow!), korzystanie z dhuzszych potokow
instrukcji czy wreszcie wigksze pojemnosci pamieci podrecznej L1 lub L2. Wzrost
wydajno$ci moze by¢ rowniez spowodowany ,,spekulatywnym wykonywaniem”
przez pewne cze$ci procesora instrukcji, na ktore jeszcze nie nadeszta kolej, lecz
przewiduje sie ich wykonanie. Takie dziatanie moze by¢ przydatne, jesli okaze sie, ze
wyniki takich instrukcji sa potrzebne — beda one wowczas dostepne od razu. Wzrost
wydajnosci moze by¢ rowniez spowodowany uzyciem wigkszej liczby procesorow.
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Bez wzgledu na przyczyny, superskalowanie w najprostszym znaczeniu powoduje, ze
nowy komputer dziata szybciej niz mozna si¢ byto spodziewac. Jest to na pewno cen-
na wlasciwo$¢, lecz nie tak tajemnicza jak sugeruje jej nazwa.

Magistrale systemowe: ISA, PCl i AGP

Magistrala okresla sposéb komunikacji pomiedzy poszczegdlnymi czesciami kompu-
tera. Wyznacza ona tory sygnalow przesylanych miedzy elementami funkcjonalnymi
maszyny. Pelna definicja magistrali jest wystarczajaco szczegoétowa, by poszczegolni
producenci mogli produkowac rézne czesci bez obaw, Ze nie beda one ze soba wspot-
pracowac.

Omoéwimy teraz wiele waznych standardow okreslajacych budowe elementow kom-
putera 1 jego architekture. Niezaleznie od faktu, ze konstrukcja procesora gléwnego
jest gtownym czynnikiem rozwoju komputerow, takze magistrale odgrywaja w tym
bardzo znaczacarole.

Pierwotna magistrala ISA

W pierwszym komputerze PC, wyprodukowanym przez firme IBM, zastosowano
procesor majacy zaledwie osiem linii danych i dwadzie§cia linii adresowych. Byl on
polaczony z innymi podzespotami komputera za pomoca wspolnej magistrali, ktora
zawierala te linie 1 kilka dodatkowych linii sterujacych. Dane przeptywaly przez ma-
gistrale z szybkoscia okres§lona przez wewnetrzny zegar procesora. Bylo to dziatanie
synchroniczne i zupelnie proste.

Ta prostota byla zaré6wno zamierzona, jak 1 konieczna. W owym czasie nie byto moz-
liwe umieszczenie calej potrzebnej pamieci na plycie glownej. Czesto stosowano
karty rozszerzajace z uktadami pamieci. Wiekszo$¢ innych podzespotow wymagajacych
wspomagania przez dodatkowe uklady scalone réowniez byta montowana w postaci
kart rozszerzen. Nalezaly do nich np. sterowniki stacji dyskietek (a pozniej takze sterow-
niki twardych dyskoéw, wprowadzonych w PC/XT). Te zasady obowiazywaly rowniez
w podsystemie grafiki oraz w portach szeregowych 1 rownoleglych. Kazdy ztakich
podzespolow byl poczatkowo taktowany sygnalem o czestotliwosci 4,77 MHz. Po
zbudowaniu PC/AT, czestotliwo$¢ podwyzszono najpierw do wartosci 6 MHz, a na-
stepnie do 8,33 MHz — 1 taka warto$¢ pozostata do tej pory.

Zanim procesory zaczely dziala¢ znacznie szybciej niz w poczatkowych kompute-
rach, sposérod podzespotow komputera PC wydzielono magistrale obstugujaca wejscia
1 wyjscia (I/O).

Rozwoj magistrali ISA
Magistrala ISA sprawowala sie dobrze w komputerze PC/AT. Wkrotce pojawily sie

jednak klony komputeréw, ktore mogly dziata¢ duzo szybciej. Szybsze procesory zasto-
sowane w tych maszynach wymagaty szybszej obstugi wejs¢ 1 wyjsé, a takze szybszych
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polaczen z uktadami pamieci systemowej. Konieczny efekt probowano osiagna¢ roz-
nymi metodami. Firma IBM wprowadzita na przyklad tzw. MicroChannel. Wielu
producentow klonow stosowalo odmienna konstrukcje, o nazwie Extended Industry
Standard Architecture (w skrocie E£ISA). Utworzono takze grupe producentéw, na-
zwana Video Equipment Standards Association (w skrocie VESA), ktorej poczatko-
wym zadaniem byta pomoc w opracowywaniu nowych standardow podsystemow gra-
fiki, lecz przeksztalcito sie to we wspieranie standardow wielu innych podzespotow
uzywanych w komputerze PC. Oczywi$cie, podane tu przyktady nie wyczerpuja listy
wszystkich metod, za pomoca ktérych probowano ulepszy¢ stary, dobry standard ma-
gistrali ISA.

Magistrala PCI

Skrot PCI pochodzi od angielskiej nazwy magistrali Peripheral Component Intercon-
nect (czyli potaczenie urzadzen peryferyjnych). Byla ona promowana gltéwnie przez
firme Intel jako nowy sposdb taczenia podzespotow, ktory poczatkowo miat podwyz-
szy¢ efektywno$¢ dzialania plyty glownej. PoZniej rozszerzono jej zastosowanie row-
niez do obstugi polaczen z urzadzeniami zewnetrznymi.

Wazna cecha konstrukcyjna magistrali PCI byla mozliwos$¢ przystosowania jej do
réznych komputeréow lub do innego sprzetu. Nie ograniczato sie to tylko do zastepo-
wania przez nig magistrali ISA ani do dziatania tylko w komputerach zgodnych z PC.

Jak sie okaze za chwile, PCI nie oznacza tylko pojedynczej konstrukcji. Istnieje kilka
waznych odmian tej magistrali, na przykltad CompactP CI, ktorej uzywa sie w sterow-
nikach przemystowych 1 przyrzadach pomiarowych. Podstawowa wersja magistrali
PCI jest takze stosowana w komputerach wieloprocesorowych (z procesorami x86,
Alpha, PowerPC 1 innymi). Istnieja rowniez cztery warianty magistrali dla kompute-
row PC, rozniace sie szerokos$cig magistrali danych 1 czestotliwoscia taktowania.
Omoéwimy te warianty, jednak aby uprogcic¢ te zagadnienia, nie bedziemy szczegoéto-
wo prezentowac ani standardu CompactPCI, ani zastosowan magistrali PCI w kom-
puterach z procesorami innymi niz x86.

Podstawy magistrali PCI

Zasadniczo pojawienie si¢ PCI zmusito do zmiany sposobu traktowania potaczen
miedzy poszczegdlnymi podzespotami komputera PC. Poczatkowo dotyczyto to tylko
tych podzespotéw, ktore byly umieszczone wewnatrz jednostki centralnej, lecz w poz-
niejszych wersjach konstrukcyjnych PCI objeto réwniez potaczenia z elementami ze-
wnetrznymi.

Magistrala PCI powstata w wyniku poszukiwan bardziej wydajnego potaczenia ukta-
dow scalonych otaczajacych procesor i doprowadzenia tych potaczen do takiego stanu,
by staly si¢ mniej zalezne od rodzaju zastosowanego procesora. Pozniej, gdy firma
Intel skonstruowata ztacze magistrali PCI, wykazato sie ono wielkimi zaletami w po-
réwnaniu z magistralg ISA.
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Rysunek 15.8.
Pr-yktad typowej piyty
gtownej = scescioma
“tqezami PCL jednym
“tqczem ISA (pierwsze
= lewej) 1 jednym
~tqccem AGP
(pierwsze = prawej)

Poniewaz byla to pierwsza proba rozwiazania probleméw wystepujacych w magistrali
ISA, nowa magistrale zaprojektowano zgodnie ze stanem 6wczesnej technologii, nie
zwracano przy tym uwagi na wszystkie problemy charakterystyczne dla magistrali ISA,
atrwajace bez zmian az do dzi$. Jednak po zdefiniowaniu magistrali PCI i wdroZzeniu
Jjej na szeroka skale okazato sie, ze réowniez ona nie jest pozbawiona wad. Nadal jednak
jest to magistrala odporna 1 elastyczna, co udowadniaja jej liczne zastosowania i od-
miany. Narysunku 15.8 pokazano fragment plyty gléwnej z szescioma ztagczami PCL

Wydajnos¢ magistrali PCI

W poréwnaniu z magistrala ISA magistrala PCI posiada okoto potowe aktywnych li-
nii, lecz poérod nich jest dwukrotnie wiecej linii danych, dzieki czemu cato$¢ moze
dziata¢ czterokrotnie szybciej. Aby zapewni¢ stabilna prace magistrali przy tej szyb-
kosci, zlacza wyposazone sa az w 124 styki, a wiekszo$¢ z nich podtaczona jest do
,,masy”’ lub do jednego z napiec¢ zasilajacych. Wieksza szybko$¢ dziatania przy mniej-
szej liczbie linii spowodowana jest glownie uzyciem tego samego zestawu linii do
przekazu danych 1 adresow (proces ten zachodzi w réznym czasie).

Aby zwiekszy¢ niezawodnos$¢, zastosowano takze bit parzysto§ci — zaréwno dla ad-
resow, jak 1 dla danych. Magistrala PCI wykrywa zatem btedy adresow i danych. Jesli
taki blad wystapi, sterownik magistrali powiadomi o tym urzadzenia zaangazowane
w transmisje 1 nakaze im powziecie decyzji o uruchomieniu procedury korekeji btedu.

Magistrala PCI zostala zaprojektowana w taki sposdb, by nie trzeba bylo stosowac re-
zystorow dopasowujacych (w odréznieniu od magistrali SCSI). Dzieki temu uzyt-
kownik moze tatwiej z niej korzysta¢. Wykorzystano takze sygnaly odbite od niedo-
pasowanych konicow linii. Taka konstrukcja ogranicza jednakze dlugos¢ pojedynczego
segmentu magistrali do zaledwie kilkunastu centymetrow, a takze liczbe kart lub in-
nych urzadzen, ktére mozna na tym odcinku podlaczy¢ (nie wiecej niz 10). Mozna
znacznie wydtuzy¢ zasieg magistrali PCI za pomoca ukladow mostkowych, monto-
wanych miedzy poszczegolnymi segmentami.
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Automatyczna konfiguracja urzadzen na magistrali PCI

W definicji magistrali PCI uwzgledniono automatyczna konfiguracje podtaczonych
do niej urzadzen (plug-and-play). Kazda karta umieszczona w zlaczu PCI (a takze
kazde urzadzenie podtaczone do tej magistrali na plycie gldwnej) musi by¢ wyposa-
zone w lokalna pamie¢, przeznaczona na dane konfiguracyjne. System odczytuje te
dane oraz zapisuje je podczas konfiguracji.

Wiele urzadzen nadrzednych i wspotuzytkowanie przerwan
na magistrali PCI

Mozna wskaza¢ dwa problemy, z ktérymi nie mogli sobie poradzi¢ konstruktorzy
starszej od PCI magistrali ISA. Jeden z nich to obstuga wielu urzadzen podtaczonych
do magistrali, ktére moga w roéznym czasie przejmowac kontrole nad komunikacja
w calej magistrali. Drugi zwiazany jest z obshuga wielu urzadzen, ktére wspotuzyt-
kuja te same linie przerwan, kiedy chca zasygnalizowa¢ procesorowi swoje potrzeby.
Rozwiazanie problemu wielu urzadzen nadrzednych w magistrali PCI polega na za-
stosowaniu jednostki arbitrazu jako niezbednej czesci systemu. , Konflikt” przerwan
rozwigzano w prosty sposob, pozwalajac kazdemu urzadzeniu na przejmowanie linii
przerwan okreslajac nastepnie, podczas procesu potwierdzania, ktore to sa urzadze-
nia, a na koniec obshugujac zadania.

Czym jest magistrala podpodiogowa?

Magistrala PCI (zwana takze magistrala podpodiogowq, ang. me-zanine bus) byla
konstruowana jako zastepstwo magistrali ISA, lecz w rzeczywistosci stata sie czyms
innym. Podobnie ja ISA, rozprowadza ona sygnaly miedzy procesorem, roéznymi
urzadzeniami na plycie glownej a kartami umieszczonymi w jej ztaczach. Aby proces
taki mial miejsce, magistrala PCI musi buforowaé sygnaty i w niektorych przypad-
kach zmienia¢ takze ich zalezno$ci czasowe.

W przeciwienstwie do magistrali ISA, definicja magistrali PCI nie odwolyje sie do
zadnego konkretnego procesora ani nawet do rodziny procesoréw. Zaleta takiej nie-
zaleznosci jest obecnie fakt, ze wielu producentow moze wytwarza¢ karty PCI, kto-
rych mozna uzywac w szerokiej gamie systemow mikrokomputerowych. Szerszy rynek
prawie zawsze oznacza za$ nizsze ceny produktéw, jak rowniez lepsze zaspokojenie
popytu — jesli spojrzec¢ na to ze strony klientow.

Oprocz tego, standard PCI w jawny sposob zawiera odwotanie do potaczen za pomo-
ca mostkow. Moga to by¢ mostki miedzy magistralami PCI lub miedzy magistrala
PCI a innymi standardowymi magistralami, na przyktad magistrala pamieci 1 magi-
strala ISA w komputerze PC lub magistrala VME w zastosowaniach przemystowych.

Magistrala PCI zostata skonstruowana tak, by mogta dziata¢ z obowiazujaca wowczas
pelna szybko$cia magistrali ptyty gtownej 1 w petni obstugiwaé rownolegta transmisje
danych. Jesli uwzgledni si¢ rok jej powstania, tatwo stwierdzi¢, ze miata ona 32 linie
danych, za$ jej czestotliwo$¢ taktowania wynosita 33 MHz; a zatem byta ona cztero-
krotnie szybsza 1 miata dwukrotnie wiecej linii danych niz zastepowana przez nig ma-
gistrala ISA.
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PCI zyskala wiele zastosowan zaraz po wprowadzeniu na rynek. WyraZnie potwier-
dzita swoja wyzszo$¢ nad poprzednimi standardami magistrali w komputerze PC. Bylo
to tak widoczne, ze producenci PC chcieli stosowac ja w swoich produktach, a 1 klienci
byli z niej bardzo zadowoleni. Wiele firm zaczeto wstawia¢ karty PCI w nowe zlacza.
Przede wszystkim byly to karty grafiki, sterowniki dyskow twardych 1 karty sieciowe,
poniewaz to w ich przypadku najbardziej potrzebne byto zwigkszenie szybkosci.

Gdy zwiekszono czestotliwos¢ taktowania plyty gtownej do 66 MHz, magistrala PCI
nadal pozostata przy wartosci 33 MHz. Gdy procesory rozpoczely obstuge danych 64-
bitowych, PCI nadal obstugiwata tylko 32 bity. Dopiero niedawno standard PCI zostal
rozszerzony i obecnie uwzglednia zaréwno wersje 64-bitowa, jak 1 taktowanie czesto-
tliwoscia 66 MHz. Rozszerzenie bylo jeszcze cenniejsze, poniewaz zapewnialo zgod-
no$¢ z wezesniejszymi 1 przysztymi urzadzeniami. Mozna zatem (przy pewnym ogra-
niczeniu wydajnosci) poshugiwaé sie starszymi kartami 32-bitowymi, taktowanymi
czestotliwoscia 33 MHz w nowych ztaczach 64-bitowych z zegarem 66 MHz i od-
wrotnie. Taka obustronna zgodno$¢ jest rzeczywiscie bardzo rzadko spotykana w hi-
storii rozwoju standardow.

To niezwykle dziatanie uzyskano w bardzo prosty sposob. Do 64-bitowej magistrali
PCI dotaczono po prostu dodatkowy segment do ztacza, podobnie jak w 16-bitowym
rozszerzeniu zlacza starej, 8-bitowej magistrali ISA. Obecnie mozna zatem wstawic
starsza karte 32-bitowa do 64-bitowego ztacza PCI, a takze nowa karte 64-bitowa do
starszego zlacza 32-bitowego. Sztuczka polega na tym, ze nowsze karty musza sie
same skonfigurowac¢ w taki sposéb, by dziata¢ jako karty 32-bitowe w 32-bitowych
ztaczach PCL

Podobnie dziata zegar 66 MHz ze starszymi kartami PCI, poniewaz sterownik danego
segmentu magistrali PCI rozpoznaje obecno$¢ wolniejszych kart i w przypadku ich
wykrycia zmniejsza czestotliwo§é taktowania w tym segmencie. Z drugiej strony,
kazda nowsza karta PCI moze dziata¢ wolniej. Definicja magistrali PCI przewiduyje,
ze karty lub magistrale moga by¢ taktowane z dowolna czestotliwoscia, az do 0 MHz.
Oczywiscie, wiekszos¢ korzysta z maksymalnej dozwolonej dla danego standardu
czestotliwosci taktowania, bowiem w przeciwnym wypadku nie byloby mozliwe osia-
gniecie odpowiedniej wydajnosci.

Odstepstwem od tej zasady jest system skonfigurowany w taki sposob, by oszczedzaé
energie, gdy nie pracuje on z maksymalna wydajno$cia. W takich sytuacjach mozna
by spowalnia¢ magistrale PCI 1 uzyska¢ tym samym dodatkowa oszczedno$é, lecz
niewiele wspolczesnie produkowanych komputerow potrafi to zrobi¢. Maszyny po-
zwalajace na taka dodatkowa oszczednos¢ musialyby posiada¢ specjalng konstrukcje.

Dlatego wlasnie, mimo iz uzycie mieszaniny kart PCI o réznych standardach w roz-
nych ztaczach jest dozwolone, prowadzi do znacznego spadku wydajnosci magistrali.
Mozna zatem oczekiwac¢ pojawienia si¢ komputerow PC wyposazonych w segmenty
nowej magistrali PCI o wigkszej szybkoséci 1 w segmenty magistrali taktowanej wol-
niej. Jesli komputer ma nowa, szersza magistrale (prawdopodobnie na odcinku takto-
wanym szybciej), uzytkownicy powinni umiesci¢ wszystkie starsze, 32-bitowe karty
w wolniejszych segmentach i zarezerwowac szybsze segmenty, o wiekszej szeroko$ci
tylko dla tych kart, ktore rzeczywiscie tego wymagaja.
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Na zakonczenie warto zauwazy¢, ze karty PCI produkowane sa z dwiema réznymi
warto$ciami napie¢ znamionowych. Wszystkie starsze karty pracuja z napieciami 5 V,
za$ nowsze uzywaja napie¢ 3,3 V. Oznacza to, ze dzieki mniejszej warto§ci napiecia
zasilajacego uklady scalone w nowszych kartach, wydziela si¢ mniej ciepta 1 moga
one dziata¢ szybciej. Roznice konstrukcyjne polegaja na réznym potozeniu wycieé
ustalajacych w zlaczach, co zapewnia prawidlowy montaz kart 1 uniemozliwia popet-
nienie pomytki. Specyfikacja zapewnia takze mozliwo$¢ produkcji kart ,,uniwersal-
nych”, ktére moga by¢ wstawiane do dowolnego zlacza, niezaleznie od wystepujace-
g0 W nim napiecia zasilania.

Najnowszym standardem w rodzinie PCI jest PCI-X; standard ten zostanie przedsta-
wiony jednak nieco dale;j.

PCI jako o$ ,pomoc-potudnie” w komputerze PC

Ze wzgledu na to, ze PCI jest magistrala ,,podpodlogowa” i dzieki temu moze stuzy¢
jako potaczenie miedzy réznymi magistralami, mozna ja traktowa¢ jako uniwersalne
polaczenie réznych cze$ci komputera, zaréwno wewnatrz jednostki centralnej, jak i po-
za nia. Firma Intel wykorzystala te zalete w celu rozdzielenia réznych funkcji 1 w now-
szych konstrukcjach dokonata podzialu zestawow pomocniczych uktadow scalonych
plyty gtéwnej na dwie grupy. Innowacja polega na zgrupowaniu jednych funkcji
w uktadzie zwanym mostkiem potnocnym, a pozostatych w mostku potudniowym. Po-
taczenie miedzy tymi ukltadami zapewnione jest dzieki magistrali PCL

Uktad scalony mostka poinocnego

Procesor potaczony jest z pamiecia gtdwna przez szybsza i szersza $ciezke danych niz
ta, ktora uzyta zostata do potaczenia z magistrala PCIL. Ta szybsza magistrala nazywana
jest magistrala —ewneti—nq, systemowq lub wezfowq. Procesor nie moze by¢ poltaczony
bezposrednio z modutami pamiegci, zatem wymagane sa przynajmniej jakie$ bufory
1 dekodery adresow. Nie moze on rowniez by¢ bezposrednio polaczony z magistrala
PCI. Zadaniem mostka polnocnego jest zatem buforowanie (wzmacnianie) sygnatow
procesora, a nastepnie przekazywanie ich we wlasciwe miejsca.

Procesor ,rozmawia” z urzadzeniami zewnetrznymi 1 z pamiecia poprzez te same linie.
Zmienia tylko poziom napiecia na jednym z wyprowadzen sterujacych, by wskazaé,
ze w danym momencie maja by¢ dostepne urzadzenia I/O albo pamie¢. Uktad scalony
mostka péinocnego korzysta z sygnatu sterujacego przy rozdzielaniu komunikatow
dotyczacych pamieci 1 tych, ktore dotycza urzadzen zewnetrznych.

Wymagane do tego elektroniczne uklady interfejsu (zwane czasami uktadami towa-
rzyscqeymi plyty glownej, ang. glue logic) zostaly scalone w jeden bardzo duzy uklad
(prawie tak skomplikowany jak procesor), ktory nazywany jest mostkiem potnocnym.
Obecnos¢ tych uktadéow w mostku pénocnym umozliwia takze obstuge bardzo szyb-
kiej magistrali specjalnego przeznaczenia, zwanej —aawansowanym portem grafic=-
nym (ang. Advanced Graphic Port, w skrocie AGP).
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Nalezy pamietac, ze podany tu opis dotyczy najnowszych rozwiazan konstrukcyjnych
w zestawach ukladéw pomocniczych dla plyt gtownych firmy Intel. Istniejq inni pro-
ducenci podobnych zestawoéw, ktorzy oferuja podobne rozwiazania, a takze grupa
producentow wytwarzajacych catkowicie odmienne zestawy. Oprocz tego, Intel ofe-
ruje rozne wersje zestawow uktadow pomocniczych optymalizowanych do réznych
celow. Podczas opisu tych zagadnien pominiemy te réznice 1 omowimy hipotetyczny
zestaw ukladow pomocniczych, obstugujacy wszystkie najnowsze rozwiazania (by¢
moze taki zestaw nigdy nie zostanie wyprodukowany).

AGP, czyli boczna Sciezka do ulepszonej grafiki

Magistrala AGP jest w istocie wyspecjalizowana magistrala PCI, zawierajaca szereg
ulepszenn wymaganych przy obshudze podsystemu graficznego o bardzo duzej wydaj-
nosci. Oczywiscie, taki podsystem graficzny bedzie sterowany za pomoca dobrego
akceleratora graficznego. Bez watpienia, musi on rowniez zawiera¢ duzy bufor kadru,
umozliwiajacy uzyskanie na ekranie obrazu o bardzo duzej rozdzielczosci i gltebi kolo-
row. Taki podsystem graficzny wymaga od magistrali szybkiego polaczenia z proceso-
rem 1 bezposredniego potaczenia z niektérymi obszarami pamieci gtéwnej, by wymiana
informacji z pamiecia nie angazowata procesora. Magistrala AGP spelnia te wymagania.

Akcelerator graficzny AGP moze by¢ zamontowany na plycie gtownej albo moze
mie¢ posta¢ karty wstawionej do specjalnego ztacza AGP. Obecnie najczesciej spoty-
ka sie rozwiazanie w postaci karty, poniewaz dzieki temu producenci moga wybierac¢
sposrdd réznych kart grafiki, ktore przystosowane sa do réznych celow (miedzy in-
nymi chodzi tu o na przyktad o zréwnowazenie kosztow 1 wydajnosci przy generowa-
niu grafiki trojwymiarowe;j).

Ztacze AGP w komputerze zastepuje zawsze jedno tradycyjne zlacze PCI i umiesz-
czane jest najblizej procesora.

AGP 1X, 2X, 4X, 8X i Pro

Magistrala AGP, podobnie jak PCI, z ktorej sie wywodzi, rozwineta si¢ z biegiem
czasu i w zwiazku z tym powstato kilka zwiazanych z nia standardéw. Pierwotnie ob-
shugiwala ona tzw. pojedyncza (AGP 1X) i podwdjna (AGP 2X) szybko$¢ przetwa-
rzania. Obecnie najszybsza wersja jest AGP 8X. Wiekszos¢ kart grafiki AGP obshu-
guje obecnie standard 2X, podobnie jak wiekszo$¢ aktualnie produkowanych piyt
gtéwnych. Mozna sie jednak spodziewac, ze wkrotce pojawia sie plyty gtowne 1 karty
grafiki obshugujace standard 8X.

Narysunku 15.9 pokazano fragment plyty gtownej ze ztaczami PCI 1 AGP.

Roéznice miedzy wspomnianymi standardami cze$ciowo polegaja na stosowaniu in-
nych napiec¢ roboczych, a czesciowo na sposobach wykorzystania sygnalu zegarowe-
go w synchronizacji danych. W najszybszych magistralach AGP zastosowano wiele
pomystow pochodzacych z nowego standardu Rambus, dotyczacego bardzo szybkiej
obshugi pamieci gtownej. W ztaczu AGP do obshugi kart z r6znymi napieciami zna-
mionowymi zastosowano sprawdzone wczesniej rozwiazania z magistrali PCL
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Rysunek 15.9.
Pokazany tu fragment
rysunku 15.8 obejmuje
“tqcze PCI (= lewej)

i AGP (= prawej)

w celu ukazania
réznic w budowie
mechanicznej

tych =tqcezy

Szybkos¢ komunikacji z podsystemem AGP jest wazna, lecz nie jest to jedyny zna-
czacy czynnik. Rownie wazna jest wydajno$¢ przetwarzania systemu. Przy uzyskiwa-
nym obecnie stopniu integracji ukladow scalonych nie jest jeszcze mozliwe zamon-
towanie na niewielkiej karcie PCI lub AGP wszystkich wymaganych podzespotow
w celu uzyskania wymaganych parametréw. Duzo ukladow umieszczonych na jedne;j
karcie moze powodowac jej przegrzewanie lub przeciazenie zlacza AGP ponad do-
puszczalng wartosc.

Sposobem rozwiazania tego typu problemoéw stat si¢ nastepny standard, zwany AGP
Pro. Zaproponowano w nim, by karty AGP byly ,,grube” (czyli mialy wiele podze-
spotéw oraz dodatkowo dotaczane moduly). Karty tego typu zajmuja wiecej miejsca
niz pozwala na to standardowy odstep miedzy ztaczami PCI, wynoszacy okoto 2 cm.

Karty AGP Pro moga zajmowac¢ wiecej miejsca niz przewiduje sie¢ zwykle na dwa,
anawet trzy zlacza (ztacze AGP 1 sasiednie ztacza PCI). W kazdym przypadku pro-
ducent moze skorzysta¢ ze ztacza AGP 1 dodatkowo ze ztacz PCIL Jezeli posiada sie
karte umieszczona w wiecej niz jednym zlaczu, mozna uzyska¢ dodatkowy dostep do
zasilania oraz do niektorych linii magistrali PCI, ktore nie wystepuja w magistrali AGP.

Dotychczas powstata wstepna definicja standardu AGP Pro i pojawilo sie kilka dekla-
racji producentow, ktorzy wyrazili che¢ wytwarzania takich kart. W rzeczywistosci na
rynku nie ma jeszcze kart tego typu i dopiero gdy sie pojawia, mozna bedzie oceni¢
wydajno$¢ wyposazonych w nie komputerow.

Czym jest GART?

Konstrukcja AGP miata umozliwi¢ kartom grafiki bezposredni dostep do gltownej
pamieci systemu. Nie miatoby jednak sensu zezwalanie na dostep do tej catej pamie-
ci, ktora uzytkowana jest czesciowo przez uruchomione programy (cze$¢ na sam kod
programu, a cze¢$¢ na jego dane). Tylko mata cze$¢ dostepnej w systemie pamiect
RAM moze by¢ uzywana przez karte grafiki. W przypadku AGP jest ona przeznaczo-
na na przechowywanie tekstur obrazow, dzieki czemu moze z nich korzysta¢ kazdy
lokalny bufor wyswietlanego w danym momencie obrazu. Jesli trzeba skorzysta¢
z tekstury, mozna ja pobra¢ z pamieci i uzy¢ w odpowiednim fragmencie obrazu.
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W definicji magistrali AGP wystepuje zatem uwaga, Zze karta grafiki moze mie¢ dostep
tylko do fragmentu pamieci gtéwnej. Ten fragment oglada¢ mozna w specjalnym oknie
AGP. Tablica odw-orowan adresow grafiki (ang. Graphic Address Remapping Table,
w skrocie GART) decyduje o tym, do ktorego fragmentu pamieci dostep bedzie mozliwy.

Tablica GART tworzona jest albo w lokalnej pamieci na karcie AGP, albo w pamieci
glownej. Okresla ona obszary pamieci glownej, do ktorych karta AGP moze miec¢
bezposredni dostep. Zmiana zawartosci tablicy powoduje zmiane potozenia tych ob-
szaréw. Na karcie AGP znajduja si¢ specjalne uklady, wskazujace polozenie tych ob-
szarow 1 korzystajace z ich zawarto$ci poprzez mostek potnocny.

Wiele magistral PClI w jednym komputerze

Wspomnieli$my juz, ze magistrala AGP jest w rzeczywistosci zamaskowana magi-
strala PCL Jest ona jednak calkowicie oddzielona od tej magistrali, co oznacza, ze
kazda karta AGP moze porozumiewa¢ sie z procesorem lub korzysta¢ z pamieci
glownej niezaleznie od stanu magistrali PCL

Mostek potnocny mozna zbudowaé w taki sposob, by obshigiwat nie tylko sama ma-
gistrale AGP 1 jedna PCI Nie ma przeciwwskazan do posiadania kilku magistral PCI
Przede wszystkim funkcje mostka pélnocnego obejmuja polaczenia miedzy magi-
stralami PCI i AGP a magistrala zewnetrzng, a takze potaczenia miedzy kilkoma ma-
gistralami PCI, jedna AGP a magistrala zewnetrzna.

Gloéwna przyczyna tego, Ze pojawienie sie takich konstrukcji komputerow PC stanowi
jedynie kwestie czasu, sa dwa standardy magistral PCI: 32-bitowej, taktowanej zega-
rem 33 MHz 1 64-bitowej, taktowanej zegarem 66 MHz. Dzieki temu mozna stosowac
mieszanine starszych 1 nowszych kart bez utraty wydajno$ci. Mozna takze oczekiwac,
ze pewnego dnia, oprocz dodatkowych magistral PCI, w komputerze pojawi sie takze
magistrala PCI-X, wychodzaca z mostka potnocnego.

Jako alternatywne rozwiazanie proponuje sie, by szybka i szeroka magistrala PCI (lub
PCI-X) wychodzaca z mostka pétnocnego, po przejsciu przez kilka szybkich 1 szerokich
zlacz, konczyta sie na mostku PCI-PCI. Mostek ten ma zapewnia¢ potaczenie z innym
segmentem magistrali PCI, charakteryzujacej sie tradycyjnymi wlasciwosciami.

Powodem, dla ktérego stosuje sie¢ wiele magistral PCI wychodzacych bezposrednio
z mostka polnocnego jest mozliwos¢ obstugi wigkszej liczby ztaczy, niz moze obshu-
giwac pojedyncza magistrala. Zwykle, gdy uwzglednia sie obciazenie wnoszone przez
rozne elementy plyty gtownej, pojedynczy segment magistrali PCI nie powinien mie¢
wiecej niz cztery ztacza. Wieksza ich liczba jest potrzebna przede wszystkim w ser-
werach lub komputerach PC, ktore wykorzystywane sa w zastepstwie duzych maszyn.

Istnieje jeszcze jeden sposob uzyskania wiekszej liczby magistral PCI w jednym
komputerze. Jest to potaczenie mostkowe takich magistral. Opisywany na poczatku
ksiazki przyktadowy komputer PC ma poczworna karte adaptera grafiki. Karta ta ma
wbudowany uktad mostkowy PCI-PCI, a cztery karty graficzne podiacza sie do dru-
giej magistrali PCI, poza mostkiem taczacym ja z magistrala PCI na plycie gtowne;.
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W zaprezentowanej tu tabeli podano rézne standardy interfejséw uzywanych dawniej
1 obecnie.

Standard Zastosowanie Przepustowosé
ISA Karty dzwigkowe Od 2 MB/s do 8,33 MB/s
Adaptery SCSI
Karty graficzne
Karty sieciowe
Karty z portem gier

Modemy wewngtrzne
EISA Karty sieciowe 33 MB/s
Adaptery SCSI
PCI Karty graficzne 266 MB/s
Adaptery SCSI
Karty dzwigkowe
Karty sieciowe
Modemy wewngtrzne
AGP 4%, 8X Karty graficzne od 528 MB/s do 2 GB/s

Mostek potudniowy

Na ,,potudniowym” krancu magistrali PCI mie$ci si¢ uktad scalony zwany mostkiem
potudniowym. Zawiera on pozostate podzespoty wchodzace w sktad tzw. [ogiki towa-
1oyscqeej piyty glownef (czyli zestawu ukladow pomocniczych), ktorych nie umieszczono
w mostku potnocnym. Mostek poludniowy zawiera uktady interfejsu odpowiedzialne za
przekazywanie sygnatow miedzy magistrala PCI a znacznie od niej wolniejsza magi-
strala ISA 1 innymi interfejsami wystepujacymi w komputerze PC. Wspotczesne plyty
glowne maja niewiele ztacz ISA, glownie z tego powodu, ze karty produkowane
weczesnie] w tym standardzie zostaly zmodyfikowane 1 wspolpracuja obecnie z magi-
strala PCL

Do uktadu mostka poludniowego podlaczone sa stacje dyskietek. Uktad ten obstuguje
zazwyczaj takze dwa kanaly EIDE (gltowny i1 wtorny), do ktorych mozna podiaczac
po dwa urzadzenia EIDE, chociaz moglby obstugiwaé cztery takie kanaty. W mostku
poludniowym sa réwniez oddzielne magistrale do obstugi klawiatury, myszy, stan-
dardowego portu rownolegtego (ECP lub EEP) oraz co najmniej jednego portu szere-
gowego. Oddzielne magistrale przewidziane sa do obshlugi ztacz USB, a takze IEEE
1394 (FireWire). Uktad mostka potudniowego ma zawiera¢ rowniez interfejs obshu-
gujacy zlacza kart PC — bedzie to zapewne 32-bitowy interfejs CardBus z magistrala
Zoomed Video, podtaczona bezposrednio do podsystemu grafiki.

Jesli w komputerze jest kilka magistral PCI, do kazdej z nich mozna podtaczy¢ od-
dzielny uktad mostka potudniowego. Nie jest to jednak obowiazkowe.
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Jesli w komputerze PC maja by¢ zlacza ISA, beda one podlaczone do mostka potu-
dniowego. Magistrala ISA jest zatem w tej architekturze dodatkiem do magistrali PCI
1 nie jest polaczona w jaki$ bezposredni sposob z procesorem, co bylo charaktery-
styczne w jej pierwotnej wersji.

Interfejsy ISA, IDE oraz CardBus taktowane sa czestotliwoscia 8,33 MHz (czyli jest
to dokladnie cztery razy mniej niz w standardowej magistrali PCI). Jedynym wyjat-
kiem jest tu kanal EIDE ATA66, w ktorym zastosowano zegar o czestotliwoéci 16,7
MHz, lecz dziata on tylko wtedy, gdy urzadzenia podtaczone sa za pomoca specjalne-
go kabla zgodnego ze specyfikacja ATA66. Pozostate porty podtaczone do mostka
potudniowego korzystaja z mniejszych i réznych czestotliwosci taktowania (tacze
Zoomed Video miedzy karta PC a sterownikiem wizyjnym dziata z czestotliwoscia 33
MHz, niezaleznie od czestotliwosci 8,33 MHz stosowanej na odcinku miedzy karta
PC a mostkiem potudniowym).

Co zyskano dzieki oddzieleniu
mostka potmocnego od potudniowego?

Dzieki wprowadzeniu standardowego podziatu uktadoéw elektronicznych potrzebnych
w komputerze PC na mostek potnocny i potudniowy, firma Intel umozliwita wykona-
nie wielu interesujacych dodatkow. Jednym z nich jest stacja dokujaca, do ktorej
mozna podlaczy¢ komputer PC (najczesciej bedzie to komputer przenoény). Stacja
dokujaca ma wilasny zestaw urzadzen peryferyjnych, ktére wspomagaja funkcje pod-
taczonego komputera.

Inna mozliwo$¢ rozszerzenia wynika z tego, ze mostek potudniowy moze by¢ produ-
kowany przez inna firme niz mostek potnocny. Dopoki obydwa uklady poprawnie
wspolpracuja z magistrala PCI, obydwa beda takze bez problemoéow wspotpracowac ze
soba.

Po wbudowaniu do komputera wielu mostkéw potudniowych (i tylko jednego mostka
polnocnego), mozna podiacza¢ wiele urzadzen wskazujacych obstugiwanych poprzez
oddzielne porty, a takze mie¢ wiele takich portow.

PCI-X, czyli kolejna wersja PCI

Nowa, szybka magistrala PCI o szerokosci 64 bitow, zwana PCI-X jest czterokrotnie
szybsza niz magistrala tradycyjna. Okazuje sie, Ze w pewnych zastosowaniach jest to
niewystarczajace. Z mysla o dokonaniu kolejnego skoku technologicznego, w grupie
producentéw o nazwie PCI Special Interest Group (w skrécie PCI-SIG) rozwaza sie
wprowadzenie rozszerzonej postaci protokétu PCI, réwniez zwanego PCI-X.

PCI-X jest rozszerzeniem zgodnym z istniejaca magistrala PCL. Ta nowa architektura
dziala¢ ma z czestotliwo$cia do 133 MHz, dzigeki czemu szybko§¢ transmisji strumie-
niowej siega¢ bedzie powyzej 1 GB/s, niezaleznie od mozliwo$ci wykrywania ble-
dow. Taka przepustowos¢ jest bardzo wazna w przemystowych serwerach, w ktorych
stosuje sie nastepujace rozwiazania:
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4 gigabitowy Ethernet,
4 interfejsy Fibre Channel,
4 interfejsy Ultra3 SCSI,

4 potaczenia klastrow.

Standard PCI-X nie bedzie konkurowat ze standardem AGP w dziedzinie zastosowan
graficznych.

Ten nowy, bardzo elegancki protokél jest wspolnym dzietem firm Compaq, Hewlett-
Packard oraz IBM. Prace mialy doprowadzi¢ do kontynuacji stosowania rozwiazan
w stylu PCI w komputerach PC, gdy objetos¢ przekazywanych danych przewyzsza
przepustowo$¢ najszybszych magistral PCI wykonanych zgodnie z obowiazujacymi
standardami. Najwigksze wrazenie robi fakt, ze nowa, wieksza przepustowos¢ magi-
strali pozostaje w zgodzie z istniejacymi urzadzeniami, obstugujacymi 64 bity i zegar
66 MHz. Kluczowym zagadnieniem rozwiazanym przez konstruktoréw byly ograni-
czenia klasycznego protokotu magistrali PCI, ktore przy wyzszych szybkosciach sta-
waly sie ,,waskim gardlem”; szcze§liwie ograniczenia te mozna bylo stosunkowo ta-
two usunac.

Ograniczenie szybko$ci w konwencjonalnych systemach PCI wynika stad, ze w kaz-
dym cyklu zegara kazde urzadzenie musi obserwowa¢ ruch na magistrali 1 decydo-
wac, czy przekazywana tam informacja jest przeznaczona dla niego, a jesli tak jest —
przejmowac dane. Po zwiekszeniu czestotliwosci zegarowej z 33 MHz na 66 MHz
okazalo sie to klopotliwe, chociaz mozliwe. Dalsze podwojenie czestotliwo$ci przy
obecnym stanie technologii produkcji uktadéw elektronicznych po prostu nie jest juz
mozliwe.

Proponowane rozwiazanie tego ograniczenia jest bardzo proste. W kazdym urzadze-
niu nalezy doda¢ rejestr (na chwilowe przechowywanie danych), ktory przechwytuje
dane poza cyklami zegarowymi, niezaleznie od tego, czy sa one przeznaczone dla da-
nego urzadzenia, czy nie. Przed pojawieniem sie¢ nastepnego cyklu zegara urzadzenie
sprawdza dane i podejmuje wymagane dziatania. Dzieki temu czas na podjecie decy-
zji 1 dziatanie podwaja sie. Oznacza to takze, ze odpowiedz pojawia sie nie po jed-
nym, lecz po dwoch cyklach zegara za pobudzeniem — czyli do calej transakcji do-
dawany jest jeden cykl zegarowy.

Pozwolito to na zwigkszenie czestotliwosci taktowania do 166 MHz. Dodanie jednego
cyklu obniza wydajnos¢ zaledwie o 10%, poniewaz wiekszo$¢ transakcji na magistrali
PCI wymagato dziewieciu cykli, a teraz wymaga dziesieciu. Ogolny wzrost wydajno-
$ci nie jest zatem dwukrotny, lecz nieco mniejszy.

Aby mozna bylo zastosowa¢ protokot PCI-X, kazde urzadzenie podtaczone do magi-
strali musi by¢ zgodne z jego wymaganiami. Wazna cze$¢ definicji PCI-X stanowi
zdolno$¢ do wykrywania tej wlasciwosci. Podobnie jak przy poprawce ATA66 do
magistrali EIDE, w definicji PCI-X zezwala si¢ na stosowanie tego protokotu tylko
wtedy, gdy wszystkie urzadzenia moga bez klopotow pracowac przy wyzszej czesto-
tliwosci taktowania. Poniewaz nie zmieniono ani mechanicznej konstrukcji zlaczy,
ani elektrycznej i logicznej struktury interfejsu, do magistrali PCI-X mozna podtacza¢
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starsze karty — podobnie jak nowe karty PCI-X podtacza¢ mozna do starszych ztaczy
PCI. W takich przypadkach wszystkie urzadzenia beda dziata¢ zgodnie ze starsza de-
finicja magistrali PCL

Jedna z zalet architektury PCI jest zgodno$¢ wstecz. Dotyczy to rowniez PCI-X, ponie-
waz jej wsteczna zgodnos¢ ze starszymi urzadzeniami PCI wynika z nastepujacych cech:

4 Karty PCI-X moga by¢ uzywane w konwencjonalnych systemach PCI, jednak
wowczas ich domys$lna szybko§¢ wynika z czestotliwosci taktowania danej
magistrali (33 MHz lub 66 MHz).

4 Konwencjonalne karty PCI moga by¢ uzywane w systemach PCI-X. Dziataja
one wowczas ze swoja znamionowa szybkoscia (33 MHz lub 66 MHz).

4 W systemach PCI-X mozna wiaczac¢ karty PCI i PCI-X do tej samej
magistrali, lecz szybko§¢ dziatania takiej magistrali wynika z szybko$ci
dziatania najwolniejszej karty.

Grupa PCI-SIG dos¢ szczegétowo informuje o pracach nad PCI-X. Od czasu powsta-
nia, w czerwcu 1992 roku, zachowuje ona charakter organizacji stworzonej przez
producentow, utrzymujacej specyfikacje magistrali PCI. Kieryje nia rada nadzorcza,
w sklad ktorej wchodza obecnie przedstawiciele najwiekszych firm: AMD, Compag,
Hewlett-Packard, IBM, Intel, Microsoft, Phoenix Technologies, ServerWorks oraz
Texas Instruments.

PXI-X i 3GIO

Skrot 3GIO powstat od angielskiej nazwy Third-Generation /O (czyli wejscia-
wyjscia trzeciej generacji). Grupa PCI-SIG podpisata z grupa robocza Arachoe poro-
zumienie postulujace utrzymywanie i rozpowszechnianie specyfikacji architektury 3GIO.
Grupa robocza Arachoe ma status niezaleznego zrzeszenia producentow, w sktad kto-
rego wchodza firmy: Compagq, Dell, IBM, Intel i Microsoft. Zajmuje sie ona tworze-
niem propozycji standardéw dla grupy PCI-SIG.

3GIO oznacza szeregowe polaczenie I/O, w ktéorym zmniejszono liczbe stykow w in-
terfejsie. Jego cele sa nastepujace:

¢ wzrost efektywnosci finansowej,

4 maksymalizacja przepustowosci pojedynczej linii interfejsu,
4 zapewnienie wysokiej skalowalnosci,

4 zabezpieczenie inwestycji poczynionych przez klienta,

4 ulatwienie przenikania si¢ technologii.

Mozna zapytaé, dlaczego powiazano 3GIO z PCI-X? Kluczowy problem wiaze sie
z tym, ze 3GIO wzmacnia model programowy PCIL Jest ono rozwazane jako rozsze-
rzenie rodziny PCL. W rzeczywisto$ci grupa PCI-SIG rozwaza nadanie 3GIO nazwy
bardziej odpowiadajacej ,,stylowi” PCL Powstaje powazne pytanie, czy 3GIO pokrywa
sie z PCI-X?
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Odpowiedz brzmi: nie. Standard PCI-X jest zoptymalizowany pod katem aplikacji
wymagajacych bardzo duzej przepustowosci, ktore dzialaja na serwerach lub na stacjach
roboczych. Z drugiej strony, 3GIO ma charakter ogolny 1 ma prowadzi¢ do optymali-
zacji wydajnosci szeregowej magistrali I/O w aplikacjach o mniejszym znaczeniu.
Obydwa standardy sa po prostu przeznaczone dla innych segmentow rynku.

W standardzie 3GIO zastosowano model warstwowy w celu zapewnienia réznych
polaczen w operacjach wejSciowo-wyjsciowych przy duzej szybko$ci transmisji.
Sktada sie on z pieciu warstw. Sa to:

4 Warstwa konfiguracyjna, obejmujaca model p/ug-and-play przeniesiony z PCL
4 Warstwa oprogramowania, obejmujaca model programu sterujacego PCL

4 Warstwa transakcyjna, korzystajaca z protokotu pakietowego.

4 Warstwa tacza danych, zapewniajaca integralnos¢ danych.

¢ Warstwa fizyczna, ktora stanowi podstawe taczy 3GIO, zawierajacych
dwie pary linii sterowanych réznicowo 1 petniacych role pary nadawcze;j
1 odbiorczej. Wbudowany zegar, ktory taktuje przeptyw danych, umozliwia
poczatkowa szybko§¢ transmisji wynoszaca 2,5 GB/s, z mozliwoscia jej
powiekszenia do 10 GB/s.

Jedna z oczywistych zalet zastosowania warstw jest fakt, ze wplyw przysztych zadan
zmian szybko$ci transmisji oraz metod kodowania ogranicza sie¢ tylko do warstwy fi-
zycznej. Konstrukcja produktu konicowego moze by¢ zatem uproszczona, za$ jego
wydajnos¢ — podwyzszona.

W czasie trwania prac nad ta ksiazka nie istnialy jeszcze liczace sie prototypy, ktore
demonstrowatyby faktyczne dziatanie 3GIO w rzeczywistym srodowisku. Ocenia sie,
ze produkty 3GIO pojawia sie na rynku pod koniec roku 2003.

Ocena wydajnosci za pomoc3a testow

Kiedy chcemy poréwna¢ wydajnos¢ posiadanego systemu z innymi, korzystamy
glownie z réznych zestawow dostepnych na rynku testow (ang. benchmarks). Chodzi
przede wszystkim o testy zestawiajace wydajnos¢ réznych urzadzen i oprogramowa-
nia. Rozne zestawy testow korzystaja z réznych standardow 1 mechanizmoéow, co moze
prowadzi¢ do zamierzonych lub niezamierzonych odchylen oceny na korzy$¢ badz na
niekorzys¢ konkretnego produktu. Z tego wlasnie powodu, przed poréwnywaniem
wynikow nalezy dokladnie dowiedzie¢ sie, do czego shuzy dany zestaw.

Najbardziej popularne programy testujace mozna pobra¢ ze stron o nastepujacych ad-
resach sieciowych:

¢ Ziff Davis CPU Mark 99: fip:/fip.zdnet.com/~dbop/winbench/cpumk99.exe
¢ Cli Benchmark: Attp://www.ncpro.com/clibench/download/clibenchsmp/=ip
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¢ Wintune 98: fip://wintune. winmag.com/wintune_43.exe
¢ Winbench 99: fip://fip.=dnet.com/pub/~dbop/winbench/wb991 lup.exe
4 SiSandra 2000: http://www.simtel.net/pub/simtelnet/win95/util/san649.Zip

FLOPS, SPEC, MIPS i BogoMips

FLOPS jest skrotem od angielskiej nazwy floating-point operations per second (czyli
operacje zmiennoprzecinkowe na sekunde). Jest to jednostka wydajno$ci powszechnie
stosowana w testach oceniajacych wydajnos¢ operacji zmiennoprzecinkowych w pro-
cesorze. Doktadniej rzecz ujmujac, jest ona miara wydajnosci jednostki zmiennoprze-
cinkowej procesora.

Operacje zmiennoprzecinkowe obejmuja dowolne obliczenia na liczbach utamkowych.
Wystepuja one szczegdlnie licznie w obliczeniach naukowych i w programach obstu-
gujacych grafike tréjwymiarowa.

Poniewaz FLOPS nie uwzglednia czynnikéw wynikajacych z rzeczywistych okolicz-
nosci, takich jak na przyklad obciazenie, nie jest traktowany jako dobre narzedzie
pomiarowe. Z tego wlasnie powodu konsorcjum producentéw utworzylo organizacje
nazwana Standard Performance Evaluation Corporation (w skrécie SPEC), ktéra ma
zapewnia¢ bardziej wiarygodne mierniki wydajnosci.

MIPS jest skrotem od angielskiego okreslenia million instructions per second (czyli
milion instrukeji na sekunde). Za pomoca tej wlasnie liczby (tj. jednego miliona) wy-
razana jest liczba instrukcji kodu maszynowego, ktore sa wykonywane przez system
w ciagu jednej sekundy. Innymi stowy, jest to miara wydajno$ci obliczeniowej proce-
sora 1 niczego wiecej. Oznacza to, ze nie zawiera ona oceny wydajnosci rzeczywistej,
poniewaz rzeczywiste aplikacje czesto ograniczone sa przez wiele czynnikéw nie
zwiazanych z procesorem. Mozna jednak wykorzystywa¢ MIPS do ogdlnej oceny
szybkog$ci dziatania systemu.

BogoMips stosuje sie w systemie Linux. Kazde jadro Linuksa wymaga uzycia petli
czasowej skalibrowanej z szybkos$cia dzialania procesora w systemie. Aby uzyskac
kalibracje, jadro musi zmierzy¢ podczas procesu rozruchu szybko$¢ dziatania tej petli.
Warto$¢ BogoMips podaje informacje o ogdlnej szybkosci dzialania procesora. War-
to$¢ ta nie stanowi jednak rzetelnej oceny ogolnej wydajnosci caltego systemu.

Wiecej informacji na temat wartosci BogoMips mozna znalez¢ w dokumentach HO-
WTO, pod adresem Xttp://www.linuxdoc.org/HOWTO/mini/BogoMips.

Podsumowanie

W tym rozdziale bardziej szczegétowo zaprezentowano ptyte gtowna, ktéra stanowi
rdzen kazdego komputera PC. W nastepnych rozdziatach omoéwione zostana m.in.
proces rozruchu, podczas ktérego komputer sie ,,0zywia” oraz pamieé, dzieki ktorej
dziatanie takie jest mozliwe.



