2.1. SISTEMINES MAGISTRALES

Auksciausiojo hierarchijos struktiros lygmens kompiuterj sudaro CP], atmintis ir |/l komponentés. Kad
kompiuteris vykdyty pagrindines funkcijas, Sios komponentés tam tikru badu tarpusavyje sujungtos. Kompiuterio
pagrindiniy funkcijy vykdymas uztikrina programy vykdyma. Taigi hierarchijos struktiros aukSc¢iausiojo
lygmenss kompiuterj galima aprasyti:

* pirma, nusakant jo visy komponenciy iSorine ,,veikla“, t. y. kokiais valdymo signalais ir duomenimis jos kei€iasi
su kitomis komponentémis;

* antra, nusakant tarpusavio rySiy struktirg ir kontrolés sistema, kurig reikia uztikrinti norint Sig struktirg valdyti.

Toks auksciausiojo hierarchijos lygmens kompiuterio struktdros ir funkcijy nagrinéjimas labai svarbus, nes
atskleidzia kompiuterio esme. Tai taip pat svarbu norint suprasti sudétingas kompiuterio pajégumo jvertinimo
metodikas, suvokti silpnas kompiuterio sistemos vietas, alternatyvius keitimosi duomenimis bidus bei kokiu
mastu Zlugs sistema, sugedus vienai i§ komponenciy, nuo ko priklauso sistemos pajégumo didinimas. Daugeliu
atvejy sistemai keliami pajégumo ir atsparumo gedimams reikalavimai labiau vercia iS esmés keisti
kompiuterizuotos sistemos projektavima negu didinti tam tikry komponendiy spartg ir patikimuma.

Siame skyriuje démes;j sutelksime j pagrindines struktiras, taikomas kompiuterio komponentéms sujungti.
Trumpai apzvelgsime Sias pagrindines komponentes ir paanalizuosime batinuma jas jungti.

Nagrinésime kompiuterizuotos sistemos komponenciy jungimag magistralémis.

2.1. Kompiuterio komponentés

Visy Siuolaikiniy kompiuteriy projektavimas pagrijstas koncepcijomis, kurias Noimanas ,Prinstono
pazangiyjy studijy” institute sukdré dar 1945-aisiais metais. Tad $is projektavimas ir vadinamas Noimano
architektdra. Ji remiasi trimis esminémis koncepcijomis:

* Duomenys ir instrukcijos saugomos vienoje bendroje atmintyje, | kurig galima jrasinéti ir i$ kurios galima
skaityti.

« Sios atminties turinys yra adresuojamas pagal tam tikrg i§sidéstyma, visikai neatsizvelgiant | saugomy
duomeny tipa.

» Programy vykdymas vyksta nuosekligja tvarka pereinant nuo vienos instrukcijos prie kitos (kol $i tvarka bus
samoningai modifikuota).

Kad dvejetainiai duomenys baty jsimenami, saugomi, kad su jais baty atliekami aritmetiniai ir loginiai
veiksmai, paprastai reikia labai nedaug pagrindiniy loginiy komponenciu, kurios pagal uzduotj gali bati jvairiais
bldais derinamos. Jeigu, pvz., bus vykdomi specifiniai skai¢iavimai, loginiy komponenciy kombinacija
projektuojama batent taip, kad Sie skaiCiavimai galéty vykti. vairiy komponendiy tarpusavio sujungimo procesg
galime jsivaizduoti kaip tam tikrg programavimo formg. Galutiné ,,programa*“ atrodys kaip specifiSka techniné
iranga {hardware}, todél pavadinta pastovigja (technine) programa {hardwired program}.

Jeigu visos programos bty realizuojamos panasiu bidu, i$ tokios techninés jrangos bty labai mazai
naudos. Dabar panagrinékime Sio bado alternatyva. |sivaizduokime, kad konstruojama bendrosios paskirties
kompiuterio konfigiracija aritmetinéms ir loginéms funkcijoms. Tokia techniné jranga galés jvairiai apdoroti
duomenis pagal gaunamus valdymo signalus. Kai techniné jranga originali, sukonstruota pagal specialy
uzsakyma, sistema gauna duomenis (juos apdoroja) ir teikia rezultatus (2.1 pav. a). Kai aparatira yra
bendrosios paskirties, sistema gauna duomenis, valdymo signalus (duomenis apdoroja) ir tik tada pateikia
rezultatus. Taigi uZuot technine jrangg permontavus kiekvienai naujai programai programuotojui tereikia
parengti naujg valdymo signaly rinkinj.



Specialiol techhlneé jranga

i
K Aritmetiniy J¥ faniniy
3 faginiy

| Igeities duomenys 1 L ) [ Rezwitaias ]
L A funkciiy seka [
¥l [ ¥
—_—
—_— 0 0000

a) Techninés jrangos "programavimas”

Instrukciiy
Fodal

Instrakoiy interpretatorios

slgnalal

¥aidrng

Bendrosios paskinties
gritmetings Ir logines
funkclios

fEelties duomenys Ferultatas

b) Programavimas speciaiia programine jranga

2.1 pav. TechtuSkai pagrjstas ir programinis poifirial

Kaip valdymo signalai gali bati gaunami? Atsakymas labai paprastas. Visg programag sudaro atskiry
Zingsniy seka. Tam tikrame Zingsnyje su tam tikrais duomenimis vykdomos aritmetinés arba loginés operacijos.
Kiekvienam Zingsniui reikalingas naujas valdymo signaly rinkinys. [sivaizduokime, jog kiekvieng jmanoma
valdymo signaly rinkinj atitinka unikalus kodas, ir, tarkime, kad prie bendrosios paskirties techninés jrangos
pridésime dar vieng bloka, kuris gali priimti kodg ir generuoti atitinkamus valdymo signalus (2.1 pav. b).

Dabar programuoti daug lengviau. UZuot technine jrangg permontavus kiekvienai naujai programai, tereikia
gauti naujg kody seka. Kiekvienas kodas pagal veikimo rezultatg yra kaip instrukcija, o tam tikra techninés
irangos dalis kiekviena instrukcijg interpretuoja ir generuoja atitinkamus valdymo signalus. Siam naujam
programavimo metodui iSskirti kodas arba instrukcijy seka pavadinta programine jranga {software}.

2.1 pav. b parodytos dvi svarbiausios kompiuterizuotos sistemos komponentés: instrukcijy interpretatorius ir
bendrosios paskirties aritmetiniy ir loginiy funkcijy modulis. Sie du moduliai sudaro CP]. Kompiuterio veikimui
uztikrinti reikalingos dar kelios kitos komponentés. Duomenys ir instrukcijos turi bati talpinami kompiuterizuotoje
sistemoje. Siems tikslams bdtinas tam tikro tipo jvesties modulis. Siame modulyje turéty bati komponentés,
kurios priima duomenis bei instrukcijas ir juos konvertuoja | sistemai priimting vidiniy signaly forma. Natdralu,
kad rezultatai turi jgyti tam tikrg iSraiSka, tai uztikrina iSvesties modulis. Pastaryjy dviejy moduliy visuma sudaro
[/l komponentes {I/0 components}.

Batina dar viena komponenté. |vesties jrenginys instrukcijas ir duomenis priiminéja nuosekliai. Taciau
programos ne visada vykdomos nuosekliai; jos gali daryti Suolius (pvz., pagal JUMP# instrukcijg). Be to,
operacijoms su duomenimis vienu metu gali prireikti daugiau negu vieno duomeny elemento i$ anksto
nustatytoje instrukcijy sekoje. Todél turi bGti numatyta vieta, kur laikinai bus saugomos ir instrukcijos, ir
duomenys. Sis modulis pavadintas atmintimi, arba pagrindine atmintimi, siekiant jj atskirti nuo ioriniy _kaupikliy
arba periferiniy jrenginiy. Noimanas pabrezé, kad ta pati atmintis gali bGti naudojama ir instrukcijoms, ir
duomenims. Duomenys, kol vyksta skai€iavimai, visada traktuojami kaip duomenys. Taciau instrukcijos taip pat
gali bati traktuojamos kaip duomenys, i$ kuriy interpretuojami kodai valdymo signalams generuoti.



Atrnintis

CRL [AAR I 0 i A
| 1 Instrakclia I
| ABR | I 2| Jnstrakella \
= | ———
FiAR 3 Instrkcia
Duamenys
Duamenys
Dyamenys
Dyamenys

K modulis

Butarial

22 pav. Aukitesndojo hierarchijos Iygmens kompiuterio
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2.2 pav. parodytos kompiuterio hierarchijos aukstesniojo lygmens komponentés ir numatoma saveika tarp
ju. CP| paprastai valdo visas funkcijas. Jis keiCia duomenis atmintyje naudodamas du vidinius (CP| atzvilgiu)
registrus: atminties adresy registrg (AAR), kuris nusako adresg atmintyje, iS kur bus skaitomi arba rasomi kiti
duomenys, ir atminties buferinj registrg (ABR), kuriame esti duomenys, rasomi j atmintj arba kg tik nuskaityti i$
jos. Panasiu budu |/I adresy registras (/I AR) nusako tam tikra |/l jrenginj. |/l buferinis registras (}/I BR)
reikalingas tam, kad vykty keitimasis duomenimis tarp |/l modulio ir CP].

Atminties modulj sudaro vadinamuyjy lasteliy, kurios pazymimos i$ eilés sunumeruotais adresais, visuma.
Kiekvienoje Igsteléje yra dvejetainis skaicius, kuris gali bati arba instrukcija, arba duomenys. |/l modulis
transportuoja duomenis i$ iSoriniy jrenginiy | CP] ir | atmintj arba atvirks¢iai. Jame yra vidiniai buferiai, kuriuose
Sie duomenys saugomi, kol juos bus galima iSsiysti.

2. 2. Kompiuterio funkcionavimas

Programos vykdymas — pagrindiné kompiuterio funkcija. Vykdoma programa — tai visuma atmintyje
saugomy instrukcijy. Centrinis procesorinis jrenginys dirba tam tikrg darbg vykdydamas programoje nurodytas
instrukcijas.

Kad geriau suprastume Sig pagrindine funkcija, suvoktume, kokiu bddu vykdant programa saveikauja
pagrindinés kompiuterio komponentés, turime detaliau iSnagrinéti patj programos vykdymo procesa. Pats
paprasciausias bdas — tarti, kad instrukcija apdorojama per du Zingsnius: vienu laiko momentu CP| skaito
(iSrenka) {fetches} instrukcijg i8 atminties, o kitu — jg vykdo.

Taigi programos vykdymo procesg sudaro pasikartojantis instrukcijy iSrankos bei instrukcijy vykdymo
procesas. Suprantama, patj instrukcijos vykdymo procesa tai pat gali sudaryti keli smulkesni zingsniai. Siuo
etapu apsiribosime tuo, kad instrukcijos apdorojimas dviejy stadijy — iSrankos ir vykdymo:

* ISranka yra ta pati operacija visy instrukcijy ir vyksta skaitant jas atminties Igstelése.
* Instrukcija, priklausomai nuo jos pobiidzio, gali bati vykdoma viena arba keliomis operacijomis.

Tam tikros instrukcijos apdorojimas vadinamas instrukcijos ciklu. 2.3 pav. parodytas kg tik iSnagrinétas
supaprastintas dvizingsnis instrukcijos ciklas. Zingsniai atitinkamai pavadinti isrankos ir vykdymo ciklais.
Programos vykdymas sustabdomas tik tuo atveju, jei skai€¢iavimo masina iSjungiama, atsiranda kazkokia
neistaisoma klaida arba programoje aptinkama instrukcija, kad kompiuteris turi biti sustabdytas.
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23 pav. Pagrindinis supaprastintas instrakeijos ciklas

2.2.1. ISrankos ir vykdymo ciklai

Kiekvieno instrukcijos ciklo pradzioje CP| instrukcijg iSrenka i§ atminties. Nustatant, kuri instrukcija bus
iSrenkama toliau, tipiSkajame CP| taikomas programos skaitikliu (PS) pramintas registras. Nekalbant apie
specialius atvejus, CP| po kiekvienos iSrankos padidina PS vienetu ir taip gali iSrinkti kita sekos instrukcija (t. y.
instrukcija, kurig rodo kitas, auks$tesnis, atminties Iastelés adresas).

ISrinktoji instrukcija siun&iama | CP| registra, kuris Zinomas kaip instrukcijy registras (IR). Instrukcijos
pateikiamos dvejetainiu kodu, nurodandiu, kokj veiksma turi daryti CP|. CP| interpretuoja instrukcijg ir vykdo
bating veiksma. Bendruoju atveju Sie veiksmai suskirstomi | keturias kategorijas:

» CP| - Atmintis. Duomenys gali bati siunciami i§ CP] j atmintj arba i$ atminties | CP|.
* CP| - [/I. Duomenys gali biti siunCiami j iSorine aplinkg arba i$ jos, juos transliuojant tarp CP]| ir |/l modulio.
» Duomeny apdorojimas. CP| su duomenimis gali vykdyti tam tikras aritmetines ir logines operacijas.

* Valdymas. Tam tikra instrukcija gali nurodyti, kad vykdomoiji seka pakei¢iama (pvz., JUMP# instrukcija).

2.2.2. lvesties/iSvesties funkcija

Kompiuterio, kontroliuojamo CPJ|, veikima jau aptaréme, apzvelgéme ir CP| bei atminties sgveika. |/I
komponentés reikSmé tik paminéta. Detaliau tai bus nagrinéjama véliau, Cia paaiSkinsime tik trumpai.

|/l modulis su CP| duomenimis gali keistis tiesiogiai. Lygiai taip pat kaip CP|, specifikuojant tam tikrg adresg,
gali inicijuoti skaityma arba raSyma i$ atminties arba j ja, CP] taip pat gali duomenis skaityti arba rasyti iS — arba
i [/l modulj. Pastaruoju atveju CP| identifikuoja tam tikrg jrenginj, valdoma specialaus |/l modulio. = Tam tikrais
atvejais labai naudinga uztikrinti tiesiogine |/l ir atminties sgveika. Tada CP] ,,suteikia“ |/l moduliui ,,teise”
skaityti iS — arba rasyti | atmintj taip, kad |/l < atminties duomeny siunta vykty nedalyvaujant paciam CP|.
Vykstant tokioms siuntoms |/I modulis perduoda atmingiai skaitymo arba raSymo komandas ir palengvina CP]
darbg keiciantis duomenimis. Tokia operacija vadinama tiesiogine kreiptimi j atmintj {Direct Memory Access —
DMA} ir detaliau bus nagrinéjama véliau. Kol kas pakanka zinoti kompiuterio vidiniy rysiy struktdrg vykstant
tiesioginei |/l ir atminties sgveikai.



2. 3. Kompiuterio komponeng¢iy tarpusavio rysiy struktiira

Kompiuterj sudaro trys pagrindinés tarpusavyje sgveikaujan¢ios komponentés arba moduliai (CP|, atmintis,
|/). Pagal veikimg kompiuterj galima traktuoti kaip tam tikrg pagrindiniy moduliy tinklg. Taigi turi bati , keliai®,
kurie jungty Siuos modulius.

Tokiy duomeny keliy, jungiangiy jvairius modulius, visuma vadinama vidine sarysine struktira. Sios
strukturos projektavimas priklauso nuo sgveikos tarp moduliy batinumo.

2.4 pav. pateikti jvairis keitimosi duomenimis bidai, apibréZiantys kiekvieno modulio pagrindines jvesties ir
iSvesties formas:

» Atmintis. Paprastai atminties modulis susideda i$ N vienodo ilgio Zodziy. Kiekvienas Zodis Zenklinamas
unikaliu skaitmeniniu adresu (0, 1, ..., N—1). Duomeny Zodis gali bati nuskaitytas i§ atminties arba jradytas | ja.
Konkreti operacija nurodoma READ arba WRITE valdymo signalais. Operacijos vykdymo vieta specifikuojama
adresu.

« [/l modulis. Stebint kompiuterio sistema i$ vidaus |/l funkcionavimas panasus j atminties funkcionavima. Cia
taip pat vykdomos dvi operacijos — raSymo ir skaitymo. Taciau |/l modulis gali valdyti daugiau negu vieng iSorinj
irenginj. | kiekvieno iSorinio jrenginio interfeisg galima kreiptis kaip | prievadg {port} su unikaliu numeriu (pvz., 0,
1, ..., M—1). Ir dar — |/l modulis gali siysti pertraukties signalus | CP|.

* CP|. CP| skaito instrukcijas ir duomenis i$ iSorés, jas apdorojes ra3o duomenis iSorén, be to, gaudamas
valdymo signalus valdo visas kompiuterio sistemos operacijas. CP| taip pat ,,priima“ pertraukéiy signalus.
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24 pav. Eompiuterio modulis ir duomerny srautal

Toliau pateiktas sgradas nurodo kompiuterio moduliy tarpusavio keitimasi duomenimis. Vidiniy rySiy
struktdra turi uztikrinti tokius duomeny siuntimo tipus:



* IS atminties | CP/. CP] i§ atminties skaito instrukcijg arba duomeny vieneta.
* I8 CP| j atmintj. CP] duomeny vienetg raso j atmint;.

* I$ [/l | CP|. CP| duomenis skaito i§ |/l jrenginio per |/| modul;.

* IS CP| j [/I. CP] siuncia duomenis j |/] jrengini.

« I$ atminties j [/l arba i$ |/l | atmint]. Siais dviem atvejais |/| modulis duomenimis gali keistis su atmintimi
tiesiogiai, taikydamas tiesiogine kreiptj | atmintj {DMA} ir ,,apeidamas® CP|.

2. 4. Kompiuterio magistralés

Magistralé — komunikacijos kelias, jungiantis du (ar daugiau) kompiuterio jtaisus. Pagrindinis magistralés
bruozas — bendroji duomeny perdavimo terpé. Magistralé jungia daugybe jtaisy, ir signalas, kurj siuncia vienas
itaisas, gali bati priimtas visy kity prie magistralés prijungty jtaisy. Jei du jtaisai vienu metu siys signalus, jy
signalai sutaps laike ir bus iSkreipti. Taigi tam tikru laiko momentu signalus turi siysti tik vienas jtaisas.

Daugeliu atveju magistrale sudaro daugybé komunikacijos keliy arba linijy. Kiekviena linija signalai
siun¢iami dvejetainés formos. Linijas sujungus | visuma, dvejetainiai skaiciai gali bati siunc¢iami vienu metu (t. y.
lygiagrediai).

Kompiuteryje yra kelios skirtingos magistralés, uztikrinancios ry§j tarp jvairiy skirtingy kompiuterio
hierarchijos struktaros lygiy komponenciu. Magistralé, jungianti pagrindines kompiuterio komponentes (CP|,
atmintj, |[/l), vadinama sistemine magistrale. Apibendrintg kompiuterio jungimy tarpusavio struktirg sudaro viena
arba kelios sisteminés magistralés.

2.41. Magistralés struktura
Paprastai sistemine magistrale sudaro nuo 50 iki 100 laidininky. Kiekvienas laidininkas atlieka skirtingg
funkcijg. Nepaisant to, kad yra daug magistraliy tipy, kiekvienoje i$ jy galima i8skirti tris funkcines laidininky,

grupes (2.5 pav.):

* adresy,
» duomeny ir
+ valdymo linijos.

Be to, Cia gali bati maitinimo linijy, uztikrinanciy prie magistralés prijungty moduliy maitinima.
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25 pav. Magistraliy schema
Duomeny linijomis vyksta keitimasis duomenimis tarp kompiuterio moduliy.

Adresy linijos nurodo duomeny magistraléje esancios informacijos Saltinj ir imtuva (paskirties jrenginj
{destination}).

Valdymo linijos kontroliuoja kreiptis {access} | duomeny ir adresy linijas ir Siy linijy naudojima.



Duomeny ir adresy linijos yra bendros {shared} visoms kompiuterio komponentéms, todél turi bati
numatytas bddas jas valdyti. Valdymo signalais siuniama ir komandiné, ir sinchronizavimo {timing} informacija
tarp kompiuterio moduliy. Sinchronizavimo signalai rodo, kad duomenys ir adresai yra teisingi (nusistovéjo).
Komandy signalai nurodo, kokios operacijos turi bati vykdomos.

2.4.2. Magistraliy hierarchija
Jungiant | magistrale daugiau jrenginiy nukencia jos pajégumas. Tai lemia dvi priezastys:

1. Kuo daugiau jrenginiy jungiama | magistrale, tuo didesné signaly delsa. Delsg lemia laikas, per kurj tam
tikras jrenginys koordinuoja naudojimasi magistrale. Kai magistralés valdymas daznai pereina nuo vieno
jrenginio kitam, i delsa gali labai paveikti naSuma.

2. Magistralé gali tapti kompiuterio silpnaja vieta {bottleneck}, jeigu keitimosi duomenimis intensyvumas virsys
magistralés galimybes. Sig problema i$ dalies galima jveikti didinant duomeny siuntimo intensyvuma ir taikant
platesnes magistrales (pvz., iSplétus duomeny magistrale iki 32 arba 64 bity). Taciau keitimosi duomenimis, kurj
generuoja | magistrale jjungti jrenginiai (t. y. vaizdo, grafiniai valdikliai, tinkly jranga), tempai labai spartéja ir
galiausiai nebebus uztikrinamas atitinkamas naSumas.

Dauguma kompiuterizuoty sistemy naudoja kelias magistrales. Yra tam tikra jy hierarchija. 2.6 pav.
parodyta tipiSka kompiuterio su magistralémis struktdra.
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2.4.3. Magistralés projektavimo elementai

Nepaisant to, kad magistraliy fizinis realizavimas labai skirtingas, yra keli pagrindiniai parametrai, arba
projektavimo elementai, pagal kuriuos magistrales galima klasifikuoti. Sie elementai pateikti 2.18 pav.

2.4.4. PCI magistralé

Periferiniy komponenéiy sujungimo {Peripheral Component Interconnect — PCI} magistralé yra didelio
pralaidumo, nepriklausoma nuo procesoriaus, galinti veikti kaip mezoniné, arba periferiné (iSplétimo),
magistralé. Palyginti su kitomis iSplétimo magistralémis, PCI geriau pritaikyta spartiesiems jvesties/iSvesties
posistemiams (t. y. grafiniams ir tinklo adapteriams, diskiniams valdikliams ir t. t.). Pagal esamag standartg
duomenis galima siysti 64 duomeny linijomis, kuriy taktinis daznis 33 MHz, t.y. 264 MB/s arba 64x33=2,112
Gb/s (PCI 2.1 versija leidzia magistralés taktinj daznj padidinti iki 66 MHz, jei tai uztikrina visi jos abonentai).
Taciau tai teorinis maksimalus greitis. Didelis pralaidumas néra PCl magistralés vienintelis privalumas. PCI taip
pat atitinka moderniy jvesties/iSvesties sistemy ekonomiskumo reikalavimus; pereiti is PCI j kitas magistrales
galima taikant tik kelias mikroschemas.
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2.7 pav. PCl magistralés konfigliravimo pavyzdys

,,Intel* kompanija PCI magistrale pradéjo kurti 1990 m. kompiuteriams su Pentium® procesoriais. Dabartiné
PCI versija — PCI 2.0 sukurta 1993 m.

2.7 pav. parodytas tipiskas PCIl magistralés pritaikymas vienprocesoréje kompiuterizuotoje sistemoje. Cia
kombinuotas pagrindinés atminties valdiklis ir tiltas | PCI magistrale uZtikrina glaudy ry$j su procesoriumi ir
galimybe siysti duomenis didele sparta. Tiltas veikia kaip savotiS8kas duomeny buferis, todél PCl magistralés
sparta gali Zymiai skirtis nuo procesoriaus |/ pajégumo.

Papildoma literatlira apie sistemines magistrales

Kaip nebaty keista, literatros apie magistralinius abipusius rySius néra daug. [1] iSsamiai analizuojamos
magistraliy struktdros ir duomeny siuntimas magistralémis taip pat pateikti specifiniy magistraliy pavyzdziai. PCI
magistralé labai gerai aprasyta [3]. Gausu informacijos apie PCl magistrale [4] ir [5]. Labai populiarios SCSI ir
USB kompiuterio magistrales aprasytos [6] bei [7].
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