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Ostatnio mozna bylo zobaczy¢ w Internecie wiele dyskusji dotyczacych komputera K-202, a w
szczegOlnosci jego pamigci operacyjnej. Rézni ludzie stawiali pytanie czy rzeczywiscie pamigé
mogta mie¢ 4MB i jak byla zorganizowana.

Znalazlem nawet blog, w ktérym autor twierdzil, ze w ogdle to jest jaka$ machlojka i oszustwo, bo
gdyby nawet sprasowac te wszystkie kostki pamigci (uktady scalone) za pomoca walca drogowego,
to nie moglyby si¢ zmie$ci¢ w obudowie komputera. Pisal tez, ze on tu zaraz przeprowadzi
dochodzenie, ktére wykryje prawde i odstoni caty szwindel.

Wypowiedz taka $wiadczyta giéwnie o braku wiedzy i wyobrazni autora. O braku wiedzy, bo nie
wiedzial, ze w tym czasie (rok 1970) kostki pamigci jeszcze nie byty dostgpne i pamig¢ operacyjna
byla budowana na rdzeniach ferrytowych. A o braku wyobrazni, poniewaz uwazat ze cata pamigc¢
musi miesci¢ si¢ w obudowie procesora, a nie potrafit sobie wyobrazi¢, ze mozna umiesci¢ pamigc¢
w zewnetrznych modutach, dotaczonych do procesora kablem.

Cale to dochodzenie skonczyto sig, gdy kto§ mu odpisal, Zze ma jeszcze w swoim laboratorium
zachowany egzemplarz maszyny K-202 z kilkoma dodatkowymi blokami pamigci i zapraszat do
obejrzenia. W tym momencie autor blogu zamilkt i okazalo si¢, ze nie chodzilo wcale o prawde
historyczna, tylko o sensacjg. A jak nie ma sensacji, to nie ma o czym mowic.

Poniewaz wzbudza to zainteresowanie, wigc wydaje si¢ celowe napisac jak si¢ rzecz miala.

1 Pamie¢ operacyjna (RAM) — uwagi ogdine

Parg stéw o 6wczesnym stanie teorii i techniki pamigci komputerowej. Wigkszo$¢ obecnych na
rynku komputeréw byla jednoprogramowa, z pamigcia adresowang linearnie. Pojecia dotyczace
architektury pamieci, takie jak 'segmentacja’ lub 'stronicowanie' nie byly zbyt rozpowszechnione.
Nie mniej istniaty juz i warte sg wspomnienia. W 1960 roku firma Borroughs rozpoczgta projekt
komputera BS000, a w 1964 roku jego ulepszonej wersji B5500. Byla to maszyna o niezwykle
pigknej architekturze. Firma ambitnie starala si¢ wstawi¢ do niej wszystkie najnowsze osiagnigcia
teoretyczne. Tak wigc pamig¢ RAM byla segmentowana. Segment byla to czg$¢ pamigci
udostepniajaca pewna przestrzen adresowa procesowi. Proces widzial t¢ przestrzen adresowa jako
swoja pamig¢, a nie widziatl segmentéw przypisanych do innych proceséw. Pamig¢ posiadata tez
mechanizm stronicowania, tj. male porcje pamigci zwane stronami (zwykle o pojemnosci 4K)
mogty by¢ dodawane do wskazanego segmentu (lub usuwane). Oba mechanizmy (segmentacji i
stronicowania) byty dynamiczne, tj. byly uzywane w razie potrzeby w czasie dziatania procesu. W
dodatku wszystko to bylo realizowane catkowicie sprzgtowo. Ogromne osiagnigcie teoretyczne i
techniczne !!! Po zakonczeniu projektu zostala wydana ksiazka ,,Borroughs B5S000/B5500”, w
ktérej mechanizmy te zostaty doktadnie opisane. Ksiazka ta byta dostgpna w bibliotece IMM
(gdzie przeczytalem ja z zapartym tchem). Prawdopodobnie mozna ja gdzie$ jeszcze znalez¢é w
Internecie.

Duzo informacji o maszynach B5S000/B5500 mozna zalez¢ na stronie internetowej w Wikipedia.
Autor strony nie pisal jednak o mechanizmach segmentacji i stronicowania, a zachwycat sig raczej
mechanizmami meta-bits (dirty-bit i in.), tags oraz descriptors (przewidziane do wykonywania
programéw napisanych w jezykach zorientowanych obiektowo). Bardzo ciekawa lektura. Niektore
z tych pomystéw tak wyprzedzaly swoja epokg, ze nie ma ich nawet w obecnie budowanych,
nowoczesnych komputerach.



Drugim projektem ktéry podjat idee segmentacji i stronicowania pamigci byt Multics, wspdlne
przedsigwzigcie MIT, Bel Labs i General Electric. Byt to projekt catosci systemu komputerowego,
obejmujacego system operacyjny i specjalnie zbudowany sprzet. Pierwszy opis projektu byt
opublikowany w 1963 roku. Mechanizm segmentacji i stronicowania byt realizowany sprzgtowo.
Prace trwaly wiele lat i sprzet okazat si¢ zbyt skomplikowany, aby uruchomic i konserwowac go.
W koncu projekt zostat zaniechany w 1968/69 roku.

Tak wigc na przetomie lat 1960/70 wiedza teoretyczna byla juz dostatecznie zaawansowana i byla
nam znana, praktyka produkcyjna za$§ pozostawata w tyle.

2 Realizacja fizyczna pamieci K-202

Pamig¢ RAM byla zbudowana na rdzeniach ferrytowych o $rednicy 0.5 mm, co dawalo czas cyklu
1 psec. Dla poréwnania, pamigci budowane do tego czasu, np. w maszynach ZAM, mialy rdzenie o
$rednicy 2 mm, co dawatlo czas cyklu 10 psec, tak wigc postgp byt tu bardzo znaczny.

Gotowe ramki z rdzeniami byly sprowadzane z firmy Data Product (Irlandia) i montowane na
ptytkach drukowanych. Zespotem realizujacym pamig¢ kierowat mgr inz. Jerzy Cewe. Aby
uzyska¢ wigcej szczegotow nalezatoby go odnalezé (moze w Internecie).

3 Architektura pamieci K-202

Pamig¢ byta zorganizowana w bloki o maksymalnej pojemnosci 64 K stéw 16-bitowych kazdy.
Adres miejsca pamigci byt konkatenacja numeru bloku i adresu wewnatrz bloku. Numer bloku byt
ustalany dla kazdego fizycznego bloku w momencie montazu maszyny dla klienta (za pomoca
zworek zaktadanych na styki w ptytce drukowanej). Adresy wewnatrz bloku byly ciagle, od 0 do
maksymalnego adresu w bloku. Tak wigc adresacja pamigci byta w zasadzie fizyczna. Kazdy blok
pamigci byt dolaczany do szyny pamigciowej komputera za pomocg dwdch elementéw: jednego
odbiornika i jednego nadajnika.

Tak wigc w $wietle wyzej wspomnianej terminologii pamig¢¢ K-202 nie posiadata stronicowania.
Ani pamig¢¢ fizyczna nie miata odpowiedniego mechanizmu, ani lista rozkazéw nie miata rozkazow
koniecznych do zarzadzania takowym (Zadnego memory-mapping nie byto). Pamie¢ byta
natomiast segmentowana, poniewaz uzywana przez nas nazwa 'blok' odpowiadata segmentowi.
Segmentacja ta nie byta jednak dynamiczna, tylko statyczna, ustalona przez montaz, fizycznego
bloku.

Nie bylo to rozwiazanie odpowiadajace szczytowym osiagnigciom teoretycznym, byto jednak i tak
lepsze niz przecigtne. Poza tym bylo przez nas traktowane jako tymczasowa pierwsza wersja.

Trzeba tu pamigta¢, ze w projektowaniu i konstrukeji K-202 panowat pewien pospiech. Jako
polsko-angielskie przedsigwzigcie maszyna musiala by¢ konkurencyjna na rynkach zachodnich.
Konieczne byto przedstawienie jej na najblizszej wystawie Olympia w Londynie, inaczej inne firmy
zajetyby rynek. Rézne udoskonalenia odktadane byty do nastgpnej wersji.

Prace nad drugg wersja K-202, zawierajaca dynamiczng segmentacj¢ i stronicowanie pamigci oraz
inne ulepszenia byty juz rozpoczete, ale przedsigwzigcie zostato utrupione.

4 Dyskusja probleméw

Podstawowe pytanie wszystkich dyskutantéw byto czy rzeczywiscie maszyna mogta mie¢ 4MB
pamigci. Nie wiem dlaczego wszyscy oni tak si¢ uwzigli na ten parametr. Jest to tylko teoretyczne
maksimum przestrzeni adresowej, wynikajace z ilosci bitéw adresu. Istnieje duzo innych
czynnikéw bardziej ograniczajacych pojemno$¢ pamigci, z ktérych kilka wymieni¢ ponize;j:

1. Wydajnos¢ pradowa nadajnikow
Kazdy modut dotaczony do szyny pamigciowej (procesor, kanat pamigciowy lub blok pamigci)
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byl dotaczony za pomoca jednego odbiornika (pobierajacego 1 umowna jednostke pradowa) oraz
jednego nadajnika (dostarczajacego 30 umownych jednostek pradowych). Wynika stad, ze nie
mozna bylo mie¢ wigcej niz 30 dotaczonych modutéw. Oczywiscie ze gdyby zaszta potrzeba,
mozna byloby zdwoi¢ nadajniki taczac je kolektorami i uzyskaé¢ 60 jednostek pradowych na
wyjsciu, ale nie bylo takiego zamodwienia.

2. Dlugos¢ szyny pamigciowej
Moduty K-202 byty montowane w obudowach o standardowej szerokosci 19”. Tak wigc kazdy
dotaczony modut wydtuzat szyng ( wiazke kabla interfejsu ) o ok. 0.5 metra. Przy wielu
dotaczonych modulach szyna miata wigc wiele metréw. Przy szybkosci uzywanych sygnatéw
byla to juz linia diuga, gdzie dawaty si¢ zauwazy¢ zjawiska mikrofalowe, takie jak odbicia
sygnatu od konca linii, dopasowanie falowe (lub niedopasowanie) itp. Mozna byto poprawic¢
nieco sytuacje montujac moduty nie jeden obok drugiego, ale jeden nad drugim w 19-calowym
stojaku (wysoko$¢ modutu byta o potowe mniejsza niz szerokosc¢), ale nie zmieniato to w
zasadniczy spos6b problemu.

3. Przestuchy miedzy-bitowe
W wiazce przewoddw biegnacych obok siebie na duzej dlugosci sygnat w jednym przewodzie
indukuje zakt6cenia w sasiednich przewodach. Zjawisko to daje si¢ odczu¢ tym bardziej im
dtuzsza linia. Sygnaty w szynie byly przesytane parami skr¢gconymi, jeden przewdd sygnalowy i
jeden przewdd masy. Przewdd masy oprécz tego ze dostarczal poziomu odniesienia, petnil tez
rolg ekranu. Badania laboratoryjne pozwolity szybko opracowa¢ instrukcj¢ dla montazystow,
okre$lajaca minimalng ilo$¢ skretéw na metr biezacy kabla, tak aby to ekranowanie byto
dostatecznie skuteczne. Przy naprawdg duzej ilosci blokéw (a wigc dugiej szynie)
prawdopodobnie trzeba byloby zastapi¢ pary skrecone przez kabelki koncentryczne, ale tu
rowniez nie bylo takich zaméwien.

4. Problem pojemnosci
Kazdy odbiornik i nadajnik posiadal pewna pojemnos$¢ elektryczna. Wraz z opornos$cia
umieszczang na koncu linii tworzylo to uktad RC, w ktérym odpowiedzia na wystany sygnat
(teoretycznie skok jednostkowy) jest przebieg eksponencjalny, ktérego narastajace zbocze jest
tym bardziej potozone im wigksza pojemno$¢. Zjawisko to nie przedstawiato wigkszego
problemu, dzigki temu Zze w maszynie wszedzie byto sterowanie asynchroniczne (zadnego
centralnego zegara). Wystarczato odpowiednio wydtuzy¢ czas oczekiwania na ustalenie si¢
sygnaléw na szynie. Jedyna konsekwencja duzej ilosci blokéw byto wigc niewielkie
zmniejszenie szybkos$ci. dzialania.

5. Problem zasilania
Tu sprawa wydaje si¢ prosta. Maszyna posiada zasilacz ktory dostarcza do uktadéw scalonych
napigcia o standardowej wartosci SV i juz. Problemy pojawiaja si¢ jednak w dynamicznym
dzialaniu. Wyobrazmy sobie poczatek cyklu pracy pamigci dla zapisu. Procesor wysyla na
szyng pamigciowa adres i dane do zapisania, w sumie kilkadziesiat bitéw, kazdy z nich mnozony
przez 30 jednostek pradowych potrzebnych do wysterowania nadajnikéw. Oznacza to, ze
wymagamy od zasilacza duzego chwilowego 'szarpnigcia pradowego' co wcale nie jest tym
samym co warto$¢ Srednia pradu, jaki moze on dostarczy¢. Zasadnicze znaczenie ma tu
oporno$¢ wewngtrzna zrodta pradowego, do ktérej mozna zaliczy¢ takze opornos$¢ sciezek
zasilajacych na ptytkach drukowanych, oporno$¢ stykow w faczéwkach i opornos¢ wewngtrzna
kondensatoréw elektrolitycznych w filtrze wyj$ciowym zasilacza. Rozwiazanie polegato na
odpowiednim zaprojektowaniu §ciezek zasilajacych tak aby byly mozliwie jak najszersze, na
zdublowaniu stykow zasilajacych na taczéwkach i na dofaczeniu (réwnolegle do kondensatoréw
elektrolitycznych) dodatkowych kondensatoréw o mniejszej pojemnosci, ale za to o wysokiej
jakosci i pomijalnej opornosci wewngtrznej.

Tak wigc na pytanie czy maszyna K-202 mogta mie¢ 4MB pamigci odpowiedz jest: nie mogla z
réznych wzgledéw technicznych, ale tez wcale nie musiata.
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5 Pamiec¢ operacyjna Mery-400

Komputer Mera-400 byt zaprojektowany na przetomie lat 1973/74. W poréwnaniu z K-202 byta to
juz nastepna epoka, uktady scalone RAM byly juz dostgpne... Aby nie rozwodzi¢ si¢ nad
szczegOtami pisze tylko co bylo nowe lub rézne od K-202.

Pamig¢ Mery-400 byla juz w pelni segmentowana i stronicowana dynamicznie. Fizycznie byla ona
zbudowana jako zbidr stron o pojemnos$ci 4K stéw. Kazda strona byta wyposazona w rejestr
zawierajacy numer segmentu (bloku) i fag strony (najstarsze bity adresu wewnatrz segmentu).

System operacyjny miat prawo (za pomoca specjalnych rozkazéw) wpisa¢ zawarto$¢ do dowolnego
z tych rejestrow. W ten sposéb fizycznej stronie pamigci byl przypisywany adres logiczny.

Dopiero od tego momentu strona pamigci reagowata na sygnaty odczytu/zapisu wedtug adresu
logicznego.

W ten sposéb system operacyjny mégt dynamicznie budowa¢ segment pamigci przypisany do
procesu. Adresacja w tym segmencie nie musiata nawet by¢ ciagta. Dla systemu operacyjnego
mechanizm ten byt wystarczajacy, aby zarzadza¢ pamigcia w trybie wieloprogramowym.



