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Pytania
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procesor (ang. processor) - urzadzenie cyfrowe sekwencyjne
potrafiace pobiera¢ dane z pamieci, interpretowac je i wykonywac
jako rozkazy,

CPU (ang. Central Processing Unit) - centralna jednostka
wykonawcza, w komputerach klasy PC jest to zwykle procesor, w
superkomputerach moze to by¢ uktad wieloprocesorowy,

wykonywane sa zwykle jako uktady scalone zamkniete w

hermetycznej obudowie, czesto posiadajacej ztocone wyprowadzenia,

sercem jest monokrysztat krzemu, na ktéry naniesiono technika
fotolitografii szereg warstw pétprzewodnikowych, tworzacych, w
zaleznosci od zastosowania, sie¢ od kilku tysiecy do kilkuset
milionéw tranzystordw,

potaczenia wykonane sa z metalu (aluminium, miedz),

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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Procesor jako urzadzenie
Elementy procesora
Rejestry procesora
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Cykl rozkazowy
Tryby adresowania
System przerwan
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Podstawowe pojecia
Architektura procesora

©
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Budowa magistrali
Kanaty DMA
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© waznym parametrem procesora jest rozmiar elementéw
budujacych jego strukture,
o wspdtczesne procesory uzywane w komputerach osobistych

wykonywane sa w technologii pozwalajacej na uzyskanie
elementéw:

o o rozmiarach mniejszych niz 45 nm,
o pracujacych z czestotliwoscia kilku GHz,

o wedtug planéw najwiekszych producentéw procesoréw, pod

koniec roku 2010 powinny pojawi¢ sie procesory wykonane w

technologii 32 nm.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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Procesor Intel Pentium
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Elementy procesora

W funkcjonalnej strukturze procesora wyrdznia sie nastepujace
elementy:

o zespdt rejestréow do przechowywania danych i wynikéw,

rejestry moga by¢ ogdlnego przeznaczenia, lub maja specjalne

przeznaczenie,

o jednostke arytmetyczna (arytmometr) do wykonywania
operacji obliczeniowych na danych,

o uktad sterujacy przebiegiem wykonywania programu,

o producenci procesoréw: Fujitsu, AMD, Intel, Toshiba, Sony,
IBM, Freescale (dawniej jako Motorola), Texas Instruments,

VIA Technologies.
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Funkcje elementdéw procesora
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o W arytmometrze (jednostka arytmetyczno-logiczna)
wykonywane sa wszystkie obliczenia realizowane przez
komputer.

o Uktady sterujace odpowiadaja za dostarczenie arytmometrowi
danych do obliczen z pamieci operacyjnej oraz przekazywanie
wynikéw obliczen z powrotem do pamieci oraz wtasciwa
kolejnos¢ przetwarzania.

o W rejestrach procesora przechowuje sie adresy wybranych
miejsc pamieci operacyjnej oraz dane i wyniki obliczen.

o W wyrdznionym rejestrze nazywanym licznikiem rozkazéw jest
umieszczany adres miejsca w pamieci wewnetrznej
zawierajacego biezacy rozkaz dla procesora.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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Klasyfikacja rejestréw procesora

o Rejestry ogdlnego przeznaczenia (ang. general purpose
registers) moga przechowywa¢ dowolne wartosci (np.
tymczasowe wyniki), a ich zawarto$¢ nie ma bezposredniego
wptywu na sposéb przetwarzania lub wybdr danych

o Rejestry specjalnego przeznaczenia (ang. special purpose
registers) petnia szczegdlna role w czasie wykonywania
programu (np. licznik rozkazéw, wskaznik stosu).

o Rejestry ogdlnego przeznaczenia ze specyficzna
funkcjonalnoscia moga na ogdt przechowywaé dowolne
wartosci, ale spetniaja szczegdlna funkcje w czasie
wykonywania niektérych instrukgeji (np. licznik petli, rejestr
bazowy).
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Rejestr - co to jest?

Pytania
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Rejestry procesora to komérki pamieci o niewielkich rozmiarach
(najczesciej 4/8/16,/32/64/128 bitéw) umieszczone wewnatrz
procesora i stuzace do przechowywania tymczasowych wynikéw
obliczen, adreséw lokacji w pamieci operacyjnej itd.

Rejestry procesora stanowia najwyzszy szczebel w hierarchii pamieci,

sa najszybszym, najdrozszym z rodzajéw pamieci komputera, a
takze o najmniejszej pojemnosci.

Realizowane zazwyczaj za pomoca przerzutnikdw dwustanowych, z
reguty jako tablica rejestréw (blok rejestréw, z ang. register file).

Liczba rejestrédw zalezy od zastosowania procesora. Moze to by¢

jeden rejestr danych zwany akumulatorem, kilkanascie (PC), kilkaset

(komputery serwerowe).

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska
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Klasyfikacja rejestréw procesora

Typowe rejestry procesora

o akumulator - przechowuje operand lub wynik operacji

arytmetycznej,

o licznik rozkazéw - zawiera adres nastepnej instrukcji do

wykonania,

o rejestr flagowy - zawiera bity, ktére sa ustawiane w celu
zasygnalizowania specyficznego stanu przetwarzania (np.
przeniesienie, przepetnienie, bit znaku, bit przerwania itp.).

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska
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Model programowy procesora

Pytania
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Plan wyktadu

czasem takze niescisle architektura procesora — ogdlne okreslenie
dotyczace organizacji, funkcjonalnosci i zasad dziatania procesora,
widoczne z punktu widzenia programisty jako dostepne
mechanizmy programowania.
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Pytania

Na model programowy procesora sktadaja sie m.in.:
lista instrukcji procesora,
typy danych,

o

o

o dostepne tryby adresowania,

o zestaw rejestrow dostepnych dla programisty,
o

zasady obstugi wyjatkdw i przerwan.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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Cykl rozkazowy
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Praca procesora odbywa sie w cyklach rozkazowych.
o Cykl rozkazowy — cykl dziatan procesora i jego interakcji z
pamiecia operacyjna zwiazanych z realizacja rozkazu.

o Cykl rozkazowy sktada sie z faz, zwanych cyklami
maszynowymi.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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Procesory posiadajace ten sam model programowy sa ze soba
kompatybilne, co oznacza, ze moga wykonywac te same programy
w taki sam sposéb (funkcjonalny). W poczatkowej historii
procesoréw model programowy procesora zalezat od fizycznej
implementacji procesora i niejednokrotnie catkowicie z niej wynikat.
Obecnie tendencja jest odwrotna i stosuje sie bardzo rézne
implementacje fizyczne (mikroarchitektury) pochodzace od
réznych producentéw, natomiast realizujace te sama ISA.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska
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obczyT
DEKODOWANIE

WYKONANIE
ROZKAZU

Czy jest zadanie
obstugi przerwania

WYKONANIE
PROCEDURY
OBSLUGI
PRZERWANIA

jest inicjowany przez
sygnat RESET.

Przerwanie

jest inicjowane przez
sygnat INT (INTerrupt
request).

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska
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Fazy cyklu rozkazowego
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Zawartos¢ miejsca pamieci wewnetrznej wskazywanego przez licznik
rozkazéw LR zostaje przestana do uktadéw sterujacych procesora,

W uktadach sterujacych nastepuje rozdzielenie otrzymanej
informacji na dwa pola: pole operacji (adres rozkazu) i pole
argumentéw (adresy danych i wyniku).

Na podstawie wyznaczonych adreséw nastepuje przestanie z pamieci
wewnetrznej argumentéw do odpowiednich rejestréw, a na
podstawie adresu rozkazu arytmometr wykonuje odpowiednie
dziatanie (operacje arytmetyczna lub logiczna) na zawartosciach
rejestru.

Whynik przetwarzania (wynik wykonanej operacji) jest wysytany do
pamieci wewnetrznej pod adres przeznaczenia wyniku.

Nastepuje zmiana wartosci licznika rozkazéw LR tak, aby wskazywat
on kolejny rozkaz dla procesora.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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Tryb adresowania

©

Rozkazy transferu (kopiowania) danych
o wewnetrznie pomiedzy rejestrami,
o pomiedzy rejestrami a pamiecia,
o pomiedzy rejestrami a portami wejscia-wyjscia.

©

Rozkazy przetwarzania danych

o rozkazy arytmetyczne: dodawanie, odejmowanie, mnozenie,
dzielenie, inkrementacja itp.,
o bitowe rozkazy logiczne — AND, OR, XOR, NOT itp.

©

Rozkazy poréwnania.

©

Rozkazy przekazywania sterowania

o rozkazy skokdéw i rozgatezien warunkowych,
o rozkazy wywotania podprogramu i powrotu z podprogramu.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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Tryby adresowania (1)

Pytania

Sposéb uzyskiwania argumentéw z pamieci nazywa sie trybem
adresowania.

Jesli argument mozna uzyskiwaé na wiele sposobdw, czyli procesor
ma duzo trybéw adresowania, to programowanie jest tatwiejsze i
bardziej efektywne.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw

© natychmiastowy - operand znajduje sie w pamieci wraz z kodem
rozkazu (stanowi sktadowa samego rozkazu),

ROZKAZ
|KOD | OPERAND

o bezposredni - operand znajduje sie w pamieci pod adresem
wskazanym bezposrednio w rozkazie,

ROZKAZ

PAMIEC
[KoD | ADRES k¢
OPERAND
prof. dr hab. inz. Joanna Jozefowska Architektura komputeréw
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Tryby adresowania (2)
@ posredni - operand znajduje sie w pamieci pod adresem
przechowywanym w miejscu wskazanym w rozkazie,
ROZKAZ PAMIEC
’ KOD ‘ ADRES
[ ADRES
OPERAND
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Tryby adresowania (4)

0 rejestrowy posredni - operand znajduje sie w pamieci pod adresem
przechowywanym w jednym z rejestréw, wskazanym w rozkazie,

ROZKAZ
koD | NR REJESTRU

PAMIEC

REJESTRY

IOPERAND

ADRES

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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o rejestrowy - operand znajduje sie w jednym z rejestréw procesora,
wskazanym odpowiednio w rozkazie,

ROZKAZ

[KoD | NR REJESTRU

REJESTRY

OPERAND

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska
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Tryby adresowania (5)
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o indeksowy - operand znajduje sie w pamieci pod adresem
przesunietym o pewna warto$¢ podana w rozkazie w stosunku do
adresu przechowywanego w jednym z rejestréw, réwniez wskazanym
w kodzie rozkazu (adres operandu jest suma zawartosci rejestru oraz

przesuniecia),

ROZKAZ

’ KOD \ NR REJESTRU \WARTOS’C’

PAMIEC

REJESTRY

N ’70PERAND

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska
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Przerwania

Pytania

Przerwanie to sygnat powodujacy zmiane przeptywu sterowania,
niezaleznie od aktualnie wykonywanego programu.

o Jezeli procesor otrzyma sygnat informujacy go o zadaniu
obstugi przerwania nastepuje przerwanie obliczen,
zapamietanie stanu licznika rozkazéw i wykonanie
podprogramu (procedury) obstugi przerwania.

o Dalsze zachowanie sie procesora jest uzaleznione od
podprogramu obstugujacego przerwanie.

o Wyrézniamy przerwania sprzetowe i programowe.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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Przerwania wewnetrzne

Pytania

o faults (niepowodzenie) — sytuacje, w ktérych aktualnie
wykonywana instrukcja powoduje bfad; gdy procesor powraca
do wykonywania przerwanego kodu wykonuje te sama
instrukcje ktéra wywotata wyjatek;

o traps (putapki) — sytuacja, ktéra nie jest btedem, jej
wystapienie ma na celu wykonanie okreslonego kodu;

wykorzystywane przede wszystkim w debugerach; gdy procesor

powraca do wykonywania przerwanego kodu, wykonuje
nastepna, po tej ktéra wywotata wyjatek, instrukcje;

o aborts — btedy, ktérych nie mozna naprawic.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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Przerwania sprzetowe
o zewnetrzne — sygnat przerwania pochodzi z zewnetrznego
uktadu obstugujacego przerwania sprzetowe; stuza one do
komunikacji z urzadzeniami zewnetrznymi, np. z klawiatura,
napedami dyskéw itp.
© wewnetrzne, nazywane wyjatkami (ang. exceptions) —
zgtaszane przez procesor dla sygnalizowania sytuacji
wyjatkowych (np. dzielenie przez zero);
prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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Przerwania programowe

o z kodu programu wywotywana jest procedura obstugi
przerwania,

o najczesciej wykorzystywane do komunikacji z systemem
operacyjnym, ktéry w procedurze obstugi przerwania
umieszcza kod wywotujacy odpowiednie funkcje systemowe w
zaleznosci od zawartosci rejestréw ustawionych przez program
wywotujacy, lub z oprogramowaniem wbudowanym jak
procedury BIOS lub firmware.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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Kanaty IRQ

Pytania

zadanie przerwania, rozkaz zaprzestania wykonywania aktualnego
zadania i rozpoczecia wykonywania innego, wydany procesorowi
przez jedno z urzadzen zewnetrznych badz system operacyjny.

@ W komputerach klasy PC jest 15 kanatéw IRQ, przy czym wiekszo$¢ z
nich jest przydzielona do standardowych urzadzen, takich jak np. porty
COM.

@ Urzadzenia instalowane przez uzytkownika (jak np. karty graficzne badz
dzwiekowe) maja przydzielane pozostate IRQ.

@ W zaleznosci od systemu operacyjnego oraz typu karty, IRQ jest
przydzielane za pomoca odpowiedniego oprogramowania lub zostaje
automatycznie przydzielone przez system.

@ Zarzadzaniem kanatami IRQ zajmuje sie tzw. kontroler przerwan.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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Parametry wptywajace na wydajnos¢ procesora

Pytania

o szybko$¢ (czestotliwo$é taktowania MHz) *),

o czestotliwo$¢ taktowania magistrali danych (szybko$¢
przekazywania danych do urzadzen wejsciowych i
wyjsciowych),

o architektura procesora,

o wielko$¢ magistrali danych (liczba przesytanych jednoczesnie
bitéw),

o wielko$¢ pamieci CACHE pierwszego (L1) i drugiego (L2)
poziomu.

*) Wszystkie operacje wykonywane przez procesor synchronizowane sa

impulsami przychodzacymi z zegara.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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Kanaty IRQ
IRQ | Urzadzenie IRQ | Urzadzenie

0 | Zegar systemowy 7| LPT1

1 | Klawiatura 8 | Zegar czasu rzeczywistego

2 | Wyjscie kaskadowe 9 | Wywotanie przerwania IRQ2
dla uktadu SLAVE 10 | Zarezerwowane

3| COM2 11 | Zarezerwowane

4 | COM1 12 | Zarezerwowane

5| LPT2 13 | Koprocesor arytmetyczny

6 | Kontroler napedu 14 | Kontroler dysku twardego
dyskdéw elastycznych 15 | Zarezerwowane
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Zegar systemowy

o Komputer ztozony z pamieegci, procesora i uktadéw
wejscia/wyjscia bedzie prawidtowo funkcjonowal, o ile co$

nada mu rytm pracy — tym elementem jest zegar systemowy.

o Czestotliwos¢ cyklu zegarowego to podstawowa szybko$é, z

jaka komputer wykonuje podstawowe operacje wyrazona w

cyklach na sekunde.

o Szybko$¢ komputera mierzona jest w nastepujacych

jednostkach:

o MIPS (Milion Instructions per Second) — milionéw rozkazéw
procesora wykonywanych przez sekunde,

o Megaflop - jednostka szybkosci dziatania komputera réwna
220 — 1,048,576 operacji zmiennoprzecinkowych na sekunde.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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Architektura CISC

o lata 60-te i 70-te XX wieku,

o instrukcje jezyka wysokiego poziomu powinny mie¢ proste
odwzorowanie w instrukcjach procesora,

rozbudowana, uniwersalna lista rozkazdw,
zréznicowany format rozkazéw,

dane lokalne sa przechowywane na stosie w pamieci,

© 0 o0 o

rejestry stuza do adresowania pamieci i przechowywania
danych tymczasowych,

o do pamieci moze sie odwotywaé bezposrednio duza liczba
rozkazéw,

o réznorodnos¢ trybdéw adresowania pamieci,

o niska wydajnos¢.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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Klasyfikacja
o CISC = Complex Instruction Set Computers
o RISC = Reduced Instruction Set Computers
o EPIC = Explicitly Paralell Instruction Computing
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o lata 80-te XX wieku,

o skalarne obiekty lokalne sa przechowywane w rejestrach
procesora,

o odwotania do pamieci ograniczaja sie do dostepéw do danych

strukturalnych oraz przetadowywania ramki stosu podczas
przekazywania sterowania pomiedzy procedurami,

o duzy zestaw rejestréw miesci co najmniej dane jednej
procedury,

o aby nie niszczy¢ danych podczas operacji, instrukcje
specyfikuja oddzielnie argumenty zrédtowe i przeznaczenia,

o ograniczona liczba odwolan do pamieci umozliwia redukcje
liczby i ztozonosci dostepnych trybéw adresowania.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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o architektury CISC oraz RISC posiadaja pewne wady, dlatego

obecnie wykorzystuje sie technologie ich taczenia,

o procesory Intela z punktu widzenia programisty widziane sa
jako CISC, ale ich rdzen jest RISC-owy,

o rozkazy CISC sa rozbijane na mikrorozkazy, ktére sa nastepnie
wykonywane przez RISC-owy blok wykonawczy,

o dodatkowo cze$¢ polecen wykonywana jest réwnolegle.
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Funkcje i struktura

Magistrala (szyna, ang.: bus) — zespét taczacy dwa lub wiecej
uktadéw bedacych nadawca lub odbiorca informacji.
Skfada sie z:

o szyny danych,
o szyny adreséw,

O szyny sterujacej.

Wazna cecha charakterystyczna magistrali jest jej szerokos¢, ktéra
mowi o liczbie bitéw informacji, ktéra moze zostac przestana
jednoczednie ta magistrala.
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Magistrala danych (ang. Data Bus)
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o jest kanalem przez ktéry ptyna w obie strony dane,

o ma okreslona szeroko$¢, zwykle 8, 16, 32, lub 64 bity,

o szybkos¢ szyny m.im. okresla wydajnos¢ systemu
komputerowego — jesli szyna danych ma szeroko$¢ 16 bitéw, a
wykonywany rozkaz 32 bity, to procesor musi taczy¢ sie z
modutem pamieci 2-krotnie w czasie cyklu zegarowego.

prof. dr hab. inz. Joanna Jozefowska Architektura komputeréw
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Magistrala adresowa (ang. Address Bus)

o dostarcza informacji o adresach pod ktére maja trafi¢ dane,
lub spod ktdrych maja zostaé odczytane,

o szeroko$¢ magistrali adresowej jest bardzo wazna, méwi ona o
tym jaka przestrzen adresowa mozemy obstuzy¢ za pomoca
danego procesora,

o na 10-cio bitowej magistrali adresowej mozemy wyznaczy¢
adresy zaledwie 1024 komérek pamieci (210 = 1024).

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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Magistrala sterujaca (ang. System Bus)

o jest kanalem do przesytania informacji o stanie systemu,
zachowaniach urzadzen zewnetrznych itp.,

o szerokos$¢ tej magistrali interesuje producentéw ptyt gtéwnych

i uktadéw towarzyszacych.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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Standardy magistrali

o

Plan wyktadu
o]

Standard ISA (Industry Standard Architecture)), 16 bitowa, 8
MHz, 8 MB/s,

Standard EISA (Enhanced Industry Standard Architecture), 32
bitowa, do 33 MB/s,

Standard PCI (Peripheral Component Interconnect), 32
bitowa, 33 MHz, 132 MB/s, umozliwia automatyczne
rozpoznanie i konfigurowanie podtaczanych urzadzen (Plug
and Play),

Standard USB (Universal Serial Bus) — nowy standard do
potaczenia do 127 urzadzen (urzadzenia peryferyjne, aparaty
cyfrowe itp.), Plug and Play.

Standard IEEE-1394 — nowy standard, majacy w przysztosci
zastapi¢ wszystkie magistrale (inne nazwy: FireWire, Lynx,
I-link).

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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/Zasada DMA

Magistrala systemowa Pytania

o

Wymaga wspdtpracy ze strony procesora, ktéry musi
zaprogramowac¢ kontroler DMA do wykonania odpowiedniego
transferu, a nastepnie na czas przesytania danych zwolnié
magistrale systemowa.

Sam transfer jest juz zadaniem wytacznie kontrolera DMA.

Realizacja cykli DMA moze przez urzadzenie by¢ zrzucona na
specjalny uktad (np. w komputerach PC) lub by¢ realizowana
samodzielnie przez urzadzenie.

Istnieje specjalna procedura DMA, " Scatter-Gather” (dosl.:
rozrzué-zbierz), pozwalajaca przenosi¢ dane do wielu obszaréw
pamieci w pojedynczym transferze. Pod wzgledem skutkdw
jest to réwnowazne potaczeniu tancuchowemu kilku
transferéw, jednak jest wyraznie szybsze.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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technika, w ktdrej inne uktady (np. kontroler dysku twardego, karta
dzwiekowa, itd.) moga korzystaé z pamieci operacyjnej RAM lub
(czasami) portéw we-wy pomijajac przy tym procesor gtéwny -
CPU.

PROCESOR PAMIEC RAM

UKEADY WE-WY <:> K :>
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STEROWNIK
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Zalety DMA

Pytania

Q

DMA ma za zadanie odciazy¢ procesor gtéwny od samego
przesytania danych z miejsca na miejsce (np. z urzadzenia
wejsciowego do pamieci), procesor moze w tym czasie zajaé
sie " produktywnym” dziataniem, wykonujac kod programu
pobrany uprzednio z pamieci RAM do pamieci cache
operujacy na danych w tejze pamieci zgromadzonych.
Specjalizowane uktady wspomagajace DMA (np. te spotykane
w PC) potrafia tez kopiowaé obszary pamieci duzo szybciej niz
uczynitby to programowo procesor gtéwny.

prof. dr hab. inz. Joanna J6zefowska Architektura komputeréw
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@ Narysowac budowe procesora.

@ Omoéwi¢ algorytm cyklu rozkazowego procesora.
@ Omdwic tryby adresowania pamieci.

@ Pordéwnac architektury CISC i RISC.

® Omodwi¢ budowe magistrali systemowe;j.

® Co to jest kanat DMA?

@ Co to jest kanat IRQ?
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