Ile mikroprocesorow jest w tym pokoju?
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Podobne pytanie zadalem kiedy$ moim studentom na
egzaminie. Drogi Czytelniku, czy potrafisz udzieli¢
odpowiedzi? Zastanéwmy sie razem. Zapewne gdzie$

na biurku lub obok stoi komputer osobisty, podobny

do tego, na ktérym pisze teraz ten tekst. W tym
komputerze niewatpliwie jest mikroprocesor (ang.

CPU — Central Processing Unit), ale czy tylko

jeden? Obecnie bardzo popularne sg mikroprocesory
wielordzeniowe. Taki wielordzeniowy mikroprocesor

to wlasciwie kilka mikroprocesoréw umieszczonych
razem w jednej strukturze pétprzewodnikowej,
nazywanej potocznie koscia lub czipem (ang. die,

chip). Najprawdopodobniej komputer ma karte
graficzna wyposazona w specjalizowany wielordzeniowy
mikroprocesor graficzny (ang. GPU — Graphics Processing
Unit). Specjalizowany mikroprocesor znajdziemy

tez w innych podzespotach komputera osobistego,

np. w klawiaturze i karcie dzwigkowej. Mikroprocesor
znajduje sie w karcie SIM, ktéra jest w telefonie
komérkowym, a w samym aparacie telefonicznym tez
jest co najmniej jeden. Odtwarzacz plikéw muzycznych
ma w sobie mikroprocesor. Mikroprocesory sg réwniez

w kartach stuzacych do kontroli dostepu, czyli w kartach
zblizeniowych, ktore pracownicy w wielu firmach musza
przylozy¢ do czytnika, aby wej$¢ do pomieszczenia.

W wielu miastach sa uzywane bilety komunikacji w postaci
kart mikroprocesorowych. Coraz powszechniejsze sa
dokumenty tozsamosci z mikroprocesorem: legitymacje
studenckie, paszporty biometryczne, karty ubezpieczenia
zdrowotnego.

Mikroprocesory mozna tez znalezé w zabawkach. Moim
ulubionym przykltadem sa kolejki elektryczne. Mialem taka
kolejke. Sterowanie odbywalo sie przez podanie na szyny
napiecia elektrycznego. W zaleznosci od polaryzacji tego
napiecia i jego wartosci lokomotywa jechala do przodu lub
do tytu z réznymi predkosciami. Wszystkie lokomotywy
na tym samym torze zasilane byly ze wspolnego
transformatora i musialy jecha¢ w tym samym kierunku
z podobna predkoscia (réznice predkosci wynikaly tylko
7z r6znej konstrukeji poszczegdlnych lokomotyw). Obecnie
w kazdej zabawkowej lokomotywie mozna zainstalowaé
mikroprocesorowy dekoder sterujacy jej praca. Umozliwia
to indywidualne sterowanie poszczegdlnymi modelami,

a takze niezalezne sterowanie §wiattami czy sygnatami
dzwigkowymi.

Jesli wyjdziemy z pokoju i dobrze rozejrzymy sie

w mieszkaniu, to znajdziemy mikroprocesory w sprzecie
gospodarstwa domowego, np. w pralce czy kuchence
mikrofalowej. Sa tez w domofonach, instalacjach
alarmowych i czujnikach przeciwpozarowych.

Sa w samochodach w ukladach sterujacych wtryskiem
paliwa, kontrolujacych prace hamulcow czy poduszek
powietrznych oraz mnéstwie innych urzadzen, ktérych
na co dzien uzywamy.
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Co sprawia, ze mikroprocesory wystepuja tak
powszechnie? Ich sita tkwi w tym, ze w niewielkiej

i taniej w produkcji kostce pélprzewodnika realizuja
idee matematyczne, ktére narodzily sie w latach
trzydziestych i czterdziestych ubieglego wieku. Idee
stworzenia maszyny, ktérej mozna by zadaé algorytm

i maszyna za nas wykonywataby cierpliwie i bezblednie
sekwencje pracochtonnych i monotonnych obliczen.
Wspétautorami tych idei byli m.in. Alan Turing

i John von Neumann (patrz nizej). Algorytm zapisany
tak, aby mogta go wykona¢ maszyna, nazywamy
programem. Jednym z najwazniejszych pomystéw

byta decyzja o umieszczaniu programu w pamieci
maszyny. Latwosé zmiany zawartosci pamieci, a co

za tym idzie, latwo$¢ zmiany wykonywanego algorytmu,
powoduje, ze maszyna staje sie maszyng uniwersalna,
zdolng do wykonywania dowolnego algorytmu. Taki
sam mikroprocesor w zaleznosci od zapisanego

w pamieci programu moze sterowa¢ rownie dobrze sonda
kosmiczna, jak i wiatraczkiem na biurku.

Wielu Czytelnikéw zapewne zachwyca sie coraz

to szybszymi i wydajniejszymi mikroprocesorami
oferowanymi do komputeréw osobistych. Wielu zawziecie
dyskutuje, czy lepszy jest model firmy X taktowany
zegarem 2,4 GHz, czy moze produkt firmy Y z zegarem
2,6 GHz? Czy wystarczy, gdy kupie dysk twardy 200 GB,
czy kupié¢ 300 GB? Jednak wydaje sie, ze rewolucja
nastepuje tez w zupelnie innym miejscu, jakby w cieniu
tych magicznych gigahercow i gigabajtéw. Pojawity sie
tanie mikrokontrolery, uktady scalone majace w sobie
mikroprocesor, pamieé¢ i wszystko, co niezbedne do
zbudowania malego komputera. Do sterowania lodowka
nie potrzeba wiele: mikroprocesor taktowany zegarem

8 MHz, 128 bajtéw pamieci na dane i 2048 bajtéw na
program to i tak pewnie za duzo. Taki uklad kosztuje
obecnie okoto 6 zt. Wiec nie zdziw sig, Drogi Czytelniku,
gdy pewnego dnia, prébujac ponownie odpowiedzie¢

na postawione w tytule pytanie, stwierdzisz, ze kazde
urzadzenie elektryczne w Twoim mieszkaniu zawiera

co najmniej jeden mikroprocesor.

Maszyna Turinga

Maszyna Turinga (w skrécie MT) jest matematycznym
modelem procesu obliczeniowego, wykonywanego przez
wszystkie wspolczesne mikroprocesory. Dla zrozumienia
zasady dzialania wystarczy nastepujacy nieformalny
opis. MT postuguje sie nieskonczong tasma podzielong
na rowne pola. Pole moze by¢ puste lub zawieraé¢

jeden z symboli 0 lub 1. Tylko skonczona liczba pdl
jest niepusta. Nad tasma znajduje si¢ glowica, ktéra
moze czytaé¢ i modyfikowaé zawartos¢ pol. Maszyna ma
skonczong liczbe stanéw, w ktérych moze sie znajdowaé.
W kazdym kroku, po przeczytaniu zawartosci pola,
maszyna, zaleznie od swojego stanu, podejmuje decyzje:
czy zmodyfikowaé zawartos¢ tego pola, czy przesunaé
glowice w lewo, czy w prawo i jaki ma byé¢ nowy stan.



aktualny zawartos¢ | nowa zawartosé ruch nowy
stan pola pola glowicy stan
MODYFIKUJ 1 0 w lewo | MODYFIKUJ
MODYFIKUJ 0 1 W prawo PRZEWIN
MODYFIKUJ | puste 1 w prawo | PRZEWIN
PRZEWIN 1 1 w prawo | PRZEWIN
PRZEWIN 0 0 w prawo | PRZEWIN
PRZEWIN puste puste w lewo KONIEC

Dziatanie maszyny mozna opisa¢ za pomoca tabelki.
Przedstawiona wyzej to przyktad MT, ktora dodaje
jedynke do liczby zapisanej przy podstawie dwa.

Aby wykonaé obliczenie, na tasmie zapisujemy liczbe

w postaci dwdjkowej. Przesledzmy dziatanie maszyny
zgodnie z instrukcjami zawartymi w tabelce. Ustawiamy
glowice nad najmniej znaczaca cyfra tej liczby

i startujemy maszyne w stanie MODYFIKUJ. W tym
stanie maszyna przeglada kolejne cyfry naszej liczby od
najmniej znaczacej i zamienia kolejne napotkane 1 na 0.
Pierwsze napotkane 0 lub puste pole zamienia na 1.
Wéwezas przechodzi do stanu PRZEWIN, w kt6rym
niczego nie modyfikuje, a tylko przesuwa glowice
ostatecznie z powrotem na pozycje poczatkowa i konczy
dziatanie. Przyjrzyjmy si¢ przyktadowi dla liczby 5.
Strzaltka oznacza polozenie glowicy, a nazwa nad
strzatka stan, w ktérym znajduje sie maszyna.

l\l/IODYFIKUJ
| | 1 [0 1] | |
MODYFIKUJ
l
| | 1 ] 0] 0] | |
PRZEWIN
!
| | 1 [ 1] 0] | |
PRZEWIN
!
I | 1 [ 1 ] 0] | |
KONIEC
!
| | 1 [ 1] 0] | |

MT ze wzgledu na prostote dobrze nadaje sie do
matematycznego opisu procesu obliczeniowego. Mozna
na niej zaprogramowaé kazdy algorytm, ale jest to
bardzo zmudne. Jako ¢wiczenie prosze sprébowaé opisaé
maszyne dodajaca dwie liczby.

Mozna tez skonstruowaé (w myslach) Uniwersalng
Maszyne Turinga (w skrécie UMT). Taka maszyna

ma zakodowany algorytm symulowania dowolnej MT

na podstawie jej opisu. Dziala w ten sposéb, ze

na tasmie zapisujemy, oprocz danych wejsciowych,
zakodowany za pomoca zer i jedynek opis aktualnie
symulowanej maszyny. Innymi slowy, jest to zakodowana
tabelka opisujaca te maszyne. UMT jest pierwowzorem
komputera. Jej tabelka funkcjonalnie odpowiada
(mikro)procesorowi, a tasma pelni role pamigci.
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Model von Neumanna

Wszystkie wspolczesne komputery dzialaja na podstawie
modelu von Neumanna. W modelu tym mamy procesor
oraz pamieé sktadajaca sie ze skonczonej liczby komorek.
Kazda komérka pamieta wartosci ze skonczonego zbioru
liczbowego. Mozna przyjac, ze sa to liczby naturalne

nie wieksze niz 2" — 1 dla pewnego n, ktore interpretujemy
jako liczbe bitéw pamietanych w pojedynczej komorce.
Komoérki sa ponumerowane liczbami naturalnymi. Numery
komoérek nazywamy ich adresami. Cze$¢ komérek pamieci
przeznaczona jest na przechowywanie danych, a cze$¢ na
przechowywanie instrukcji wykonywanego programu.
Podzial jest dos¢ umowny — instrukcje tez moga byé
danymi, gdyz sa zakodowane w postaci liczb, aby mogty
by¢ przechowywane w pamieci. O tym, czy jakas wartosé
jest instrukcja czy dana, decyduje sposéb jej uzycia.

Procesor pobiera instrukcje z pamieci i je wykonuje.
Istnieje wyrézniona komorka pamieci, zwana licznikiem
programu, w ktérej zapisany jest adres komorki
zawierajacej aktualnie wykonywana instrukcje.
Potrzebujemy dwoch rodzajow instrukeji. Pierwszy to
instrukcje arytmetyczne. Taka instrukcja mowi: jaka
operacje nalezy wykonaé¢ (dodawanie, odejmowanie itd.),
w ktérych komoérkach pamieci sg argumenty tej operacji
i gdzie ma znalez¢ sie jej wynik. Po wykonaniu instrukcji
arytmetycznej licznik programu jest zwigkszany o jeden
i wskazuje na kolejna instrukcje do wykonania. Drugi
rodzaj to instrukcje sterujace. Umozliwiaja one zmianeg
licznika programu w sposéb inny niz zwigkszenie o jeden.
Zmiana ta moze by¢ warunkowa, uzalezniona od wartosci
jakiejs komoérki pamigci. Przykladowo mozemy mieé
instrukcje, ktora moéwi: jesli komoérka pamieci o adresie A
zawiera 0, to wpisz do licznika programu wartosé¢ M,

a w przeciwnym przypadku zwigksz go o jeden.

W naszym modelu niektére komérki pamieci stuza
do komunikacji ze $wiatem zewnetrznym. Mozemy
mieé¢ komorki, w ktérych pojawiaja sie kody liczbowe
wciskanych klawiszy. Zawarto$¢ pewnych komérek
moze by¢ interpretowana jako obraz, ktéry ma by¢
wys$wietlany na monitorze.

Aby zaczaé¢ wykonywaé program, zapisujemy go
w pamieci. Nastepnie w odpowiednich komoérkach
umieszczamy dane. Ustawiamy licznik programu
na wartos$¢ adresu pierwszej instrukcji programu
i uruchamiamy maszynerie. Dziala ona, dopdki
jej nie wytaczymy, chyba ze wczesniej wystapi
jakis btad w programie. Na tej wlasnie zasadzie
funkcjonuja komputery.



