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Тема занятия: Обзор структурной схемы. Центральная и периферийная части компьютера (Занятие №8, по теме — 1)
Тип занятия: Урок изучения и первичного закрепления новых знаний
Вид занятия: Теоретическое занятие (лекция с элементами проблемного изложения и практикума)
Используемые педагогические технологии: Информационно-коммуникационные технологии (ИКТ), технология проблемного обучения, дифференцированное обучение
Цель занятия: Сформировать у обучающихся систему теоретических знаний и прикладных представлений об общей структурной схеме компьютера, принципах фон-неймановской архитектуры, разграничении функций центральной и периферийной подсистем, магистрально-модульном принципе организации шин и методах преодоления архитектурного ограничения «узкого горлышка фон Неймана».
Задачи занятия:
обучающие: 
развивающие:
— развить аналитические навыки структурно-функционального анализа аппаратуры вычислительных систем;
— сформировать алгоритмическое умение трассировки циклов выборки и исполнения машинных инструкций;
— развить инженерно-критическое мышление при оценке системных барьеров пропускной способности памяти и шинных интерфейсов.
воспитательные:
— воспитать культуру использования строгой технической терминологии и регламентов аппаратного взаимодействия;
— сформировать аккуратность и ответственность при оформлении технических протоколов и спецификаций оборудования;
— развить познавательную активность и устойчивый интерес к изучению микропроцессорной техники.
Прогнозируемый результат:
Знания:
— З 1. Построение цифровых вычислительных систем и их архитектурные особенности;
— З 2. Принципы работы основных логических блоков системы;
— З 9. Основные конструктивные элементы средств вычислительной техники;
— З 12. Назначение и принципы работы основных узлов современных технических средств;
— З 13. Структурные схемы и порядок взаимодействия компонентов современных технических средств.
Умения:
— У 2. Идентифицировать основные узлы персонального компьютера, разъемы для подключения внешних устройств;
— У 4. Определять совместимость аппаратного и программного обеспечения.
Компетенции:
— ОК 01. Выбирать способы решения задач профессиональной деятельности, применительно к различным контекстам;
— ОК 02. Осуществлять поиск, анализ и интерпретацию информации, необходимой для выполнения задач профессиональной деятельности;
— ОК 04. Работать в коллективе и команде, эффективно взаимодействовать с коллегами, руководством, клиентами;
— ОК 05. Осуществлять устную и письменную коммуникацию на государственном языке с учетом особенностей социального и культурного контекста;
— ОК 09. Использовать информационные технологии в профессиональной деятельности.
Оборудование (материалы):
— Технические средства: персональный компьютер преподавателя, интерактивная панель/проектор, экран, персональные компьютеры обучающихся с выходом в локальную сеть кабинета;
— Программное обеспечение: операционная система семейства Windows/Linux, современный веб-браузер (Chromium/Firefox) для работы с интерактивным учебно-методическим комплексом;
— Раздаточные материалы: интерактивные веб-страницы практикума zanyatie.html, комплект слайдов презентации prezentaciya.html, текст лекции lekciya.html.

Организационно - деятельностная структура занятия*

Этап 1. Актуализация опорных знаний и мотивация (5 минут)
Цель этапа
(содержание этапа: приветствие обучающихся, наводящие вопросы на определение темы занятия, вопросы по проверке домашнего задания, план занятия и т.д.)
Этап 2. Сообщение новых знаний и демонстрация (40 минут: 25 мин изложение + 15 мин показ)
Цель этапа
(лекционный материал или описание практических заданий, вопросы по ходу изложения лекционного материала и т.д.) 
Этап 3. Закрепление знаний и практическое действие (20 минут)
(Вопросы по изучению лекционного материала, задания по пройденному материалу и т.д.)
Этап 4. Итог занятия, обратная связь и домашнее задание (15 минут: 10 мин обратная связь + 5 мин итог)
(выставление оценок, описание рефлексии, домашнее задание)


*Организационно - деятельностная структура занятия зависит от типа и вида урока, этапы урока могут изменятся:
Например:  
Этап 1. Мотивация (самоопределение) к учебной деятельности
Этап 2. Инструктаж по технике безопасности
Этап 3. Выполнение практической части занятия
Этап 4. Итог занятия, домашнее задание.
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К конспекту могут прикладываться приложения, содержащие дополнительную информацию: лекционный материал, раздаточный материал, тестовые задания, презентация занятия.



ПРИЛОЖЕНИЕ № 1
ПОЛНЫЙ КОНСПЕКТ ПРОВЕДЕНИЯ УЧЕБНОГО ЗАНЯТИЯ
ЭТАП 1. АКТУАЛИЗАЦИЯ ОПОРНЫХ ЗНАНИЙ И МОТИВАЦИЯ (5 минут)
Преподаватель: «Здравствуйте, студенты! Присаживайтесь. Староста, кто сегодня отсутствует в группе?»
(Староста называет отсутствующих, преподаватель отмечает посещаемость в электронном журнале).
Преподаватель: «На предыдущих занятиях мы подробно изучали логические основы цифровых машин: как логические элементы И, ИЛИ, НЕ объединяются в сумматоры, шифраторы, мультиплексоры и как на триггерах строятся регистры процессора. Но если у нас есть кристалл процессора, умеющий выполнять сложение, сам по себе он работать не сможет. Ему неоткуда брать команды программы и негде хранить массивы входных и выходных данных. 
Представьте практическую инженерную задачу: нам необходимо соединить процессор, модуль оперативной памяти, постоянное запоминающее устройство, контроллер клавиатуры, сетевой адаптер, графическую карту и накопитель данных. 
Вопрос к аудитории: что произойдет, если мы начнем соединять каждое устройство со всеми остальными отдельными пучками медных проводов?»
Студент Смирнов: «Получится клубок проводов, как в первых ЭВМ со штекерными панелями. Если устройств станет 20, проводов будут сотни или тысячи, материнскую плату невозможно будет развести, а заменить вышедшую из строя деталь станет нереально».
Преподаватель: «Абсолютно верно! При схеме соединения „каждый с каждым“ для N узлов число межсоединений растет пропорционально квадрату их количества: N*(N-1)/2. Компьютер превратился бы в непроницаемый монолит. 
Тема нашего сегодняшнего занятия: „Обзор структурной схемы. Центральная и периферийная части компьютера“. Запишите тему в тетради (см. Приложение № 2, слайд 1).
Сегодня мы разберем:
1. Архитектурные принципы фон Неймана, благодаря которым один и тот же компьютер может обрабатывать текст, рассчитывать орбиты ракет и воспроизводить 3D-графику.
2. Четкое разграничение вычислительной машины на центральную и периферийную части.
3. Магистрально-модульный принцип: как три системные шины решают проблему межсоединений.
4. Трассировку машинного цикла инструкции сложения в регистрах и шинах.
5. Проблему „узкого горлышка фон Неймана“ и способы его преодоления в современных микропроцессорах».
ЭТАП 2. СООБЩЕНИЕ НОВЫХ ЗНАНИЙ И ДЕМОНСТРАЦИОННЫЙ ПОКАЗ (40 минут)
Преподаватель: «Начнем с фундамента. В 1945 году американский математик Джон фон Нейман совместно с коллегами Мокли и Эккертом сформулировал базовые принципы построения универсальных ЭВМ (см. Приложение № 2, слайд 3). 
Запишем четыре главных принципа:
1. Принцип хранимой программы: инструкции программы и числовые операнды хранятся в единой физической оперативной памяти. Компьютер не нужно перепаивать или переключать тумблерами для смены задачи — достаточно загрузить в память новый исполняемый двоичный файл.
2. Принцип однородности памяти: машинные команды и данные кодируются одинаково — последовательностями двоичных разрядов (битов и байтов). Процессор отличает команду от числа не по внешнему виду, а исключительно по контексту: если процессор обратился к ячейке в фазе выборки команды по указателю счетчика команд (PC), он интерпретирует прочитанный байт как код операции. Если же обращение происходит на фазе выборки операнда — байт воспринимается как число или адрес.
3. Принцип адресности памяти: память разделена на минимальные адресуемые ячейки (байты), каждая из которых имеет уникальный целочисленный адрес. Процессор может в любой момент обратиться к произвольной ячейке, выставив ее адрес на шину.
4. Принцип последовательного программного управления: команды выбираются и исполняются процессором последовательно одна за другой в порядке возрастания их адресов в памяти, если только специальная команда ветвления или перехода не изменит значение счетчика команд».
Преподаватель: «Теперь рассмотрим структурную схему ЭВМ (см. Приложение № 2, схема 1). 
Все узлы компьютера делятся на две глобальные подсистемы:
1. ЦЕНТРАЛЬНАЯ ЧАСТЬ. Включает в себя:
— Центральный процессор (ЦП, CPU), состоящий из Арифметико-логического устройства (АЛУ), Устройства управления (УУ) и Регистрового файла (регистры общего назначения РОН, счетчик команд PC, указатель стека SP, регистр флагов FLAGS).
— Основную память: оперативное запоминающее устройство (ОЗУ / RAM) — быстродействующую энергозависимую память для активных процессов, и постоянное запоминающее устройство (ПЗУ / ROM) — энергонезависимую память с микрокодом первичной инициализации системы (UEFI / BIOS).
Центральная часть работает в едином синхронном ритме тактового генератора на частотах в миллиарды тактов в секунду (ГГц).
2. ПЕРИФЕРИЙНАЯ ЧАСТЬ. Включает:
— Внешние долговременные накопители (NVMe/SATA SSD, жесткие диски HDD, оптические и ленточные накопители).
— Устройства ввода (клавиатура, координатные манипуляторы, сканеры, микрофоны).
— Устройства вывода (мониторы, видеотерминалы, принтеры, аудиокодеки).
— Сетевые адаптеры и устройства телекоммуникации.
— Системные интерфейсные контроллеры и мосты шин расширения».
Преподаватель: «Запомните важнейшее правило аппаратной архитектуры: периферийные устройства НИКОГДА не подключаются напрямую к внутренним регистрам процессора! Периферия работает по другим физическим протоколам и в миллионы раз медленнее процессора. Каждое внешнее устройство подключается через специализированный адаптер — контроллер ввода-вывода (см. Приложение № 2, слайд 9). Контроллер имеет буферные регистры данных, регистры управления и регистры флагов состояния».
Преподаватель: «Как же соединяются эти узлы? Через системную магистраль (системную шину). Системная магистраль — это общий набор параллельных сигнальных проводников, к которым параллельно подключены все блоки ЭВМ. Магистраль функционально делится на три шины:
1. Шина адреса (ША / Address Bus). По ней процессор (или контроллер прямого доступа к памяти) передает двоичный номер ячейки памяти или номер порта внешнего устройства, к которому производится обращение. Шина адреса является СТРОГО ОДНОНАПРАВЛЕННОЙ: адрес генерируется активным задатчиком (Bus Master) и принимается подчиненными устройствами (памятью, контроллерами). Разрядность ША определяет максимальный объем адресуемого пространства: при 32 битах — 4 Гигабайта, при 64 битах — 16 Экзабайт.
2. Шина данных (ШД / Data Bus). По ней передаются байты команд, числовые операнды и результаты обработки. Шина данных является ДВУНАПРАВЛЕННОЙ: при операции чтения данные идут из памяти/портов в процессор, при операции записи — из процессора в память/порты.
3. Шина управления (ШУ / Control Bus). Передает синхросигналы и стробы, координирующие работу системы: сигналы чтения памяти (MEMR), записи памяти (MEMW), чтения порта ввода-вывода (IOR), записи порта (IOW), строб готовности устройства (READY), линию аппаратного сброса (RESET) и запросы прерываний (IRQ)».
Преподаватель: «А теперь перейдем к демонстрации. Проследим по шагам работу системной магистрали при выполнении команды ассемблера:
ADD R1, [0x04F0]
Эта команда означает: взять число из регистра R1, прибавить к нему число, хранящееся в ячейке ОЗУ по шестнадцатеричному адресу 0x04F0, и результат сохранить обратно в регистр R1 (см. Приложение № 2, материал 2).
Внимание на экран, трассируем по тактам:
Шаг 1. Выборка команды (Fetch). 
Счетчик команд PC содержит адрес ячейки ОЗУ с кодом команды (пусть это адрес 0x0100). Устройство управления выставляет значение 0x0100 на шину адреса (ША). На шину управления (ШУ) подается стробирующий сигнал чтения памяти MEMR. Модуль ОЗУ дешифрует адрес, считывает код команды ADD и выставляет его на шину данных (ШД). УУ принимает код с ШД и помещает его в регистр команд (IR). Счетчик команд инкрементируется: PC = 0x0101.
Шаг 2. Декодирование команды (Decode). 
Дешифратор команд в составе УУ распознает опкод: операция сложения регистра с содержимым ячейки ОЗУ. УУ определяет номер первого регистра (R1) и считывает адрес второго операнда (0x04F0).
Шаг 3. Выборка операнда (Operand Fetch). 
УУ выставляет адрес 0x04F0 на шину адреса (ША). На шину управления выставляется сигнал MEMR. Модуль памяти считывает число из ячейки 0x04F0 (пусть там лежит число 25) и передает его по шине данных (ШД). Число поступает во входной буферный регистр АЛУ.
Шаг 4. Исполнение операции (Execute). 
Содержимое регистра R1 подается на второй вход АЛУ. АЛУ производит суммирование двух двоичных чисел и формирует биты регистра флагов (FLAGS: флаг нуля ZF, флаг знака SF, флаг переноса CF, флаг переполнения OF).
Шаг 5. Запись результата (Writeback). 
Сумма из выходного буфера АЛУ по внутренней шине процессора пересылается и записывается в регистр R1. Команда завершена!»
Преподаватель: «Вопрос на внимательность: кто заметил, в чем состоит фундаментальный барьер производительности в этой схеме?»
Студент Васильев: «Когда процессор считывал число из адреса 0x04F0 на третьем шаге, шина адреса и шина данных были заняты передачей данных. Процессор в этот момент не мог выбирать следующую команду программы из адреса 0x0101!»
Преподаватель: «Блестяще! Это и есть знаменитое „узкое горлышко фон Неймана“ (Von Neumann Bottleneck). Поскольку и команды, и данные делят одну общую шину, они вынуждены стоять в очереди. Более того: современные процессоры работают на тактовых частотах 4–5 ГГц (длительность такта менее 0.25 наносекунды), а микросхемы оперативной памяти DDR4/DDR5 требуют на доступ 50–70 наносекунд. Процессор вынужден делать сотни пустых тактов ожидания (wait states)!
Как инженеры преодолели это узкое горлышко?
1. Внутри кристалла процессора применена модифицированная гарвардская архитектура: кэш-память первого уровня физически разделена на кэш команд (L1 Instruction) и кэш данных (L1 Data). У них независимые сверхскоростные шины! Команда выбирается из кэша команд одновременно с чтением данных из кэша данных.
2. Введена трехуровневая иерархия кэшей (L1, L2, L3) на кристалле ЦП с вероятностью попадания до 98%.
3. Для обмена с внешними накопителями введен механизм прямого доступа к памяти (DMA — Direct Memory Access). Контроллер DMA сам захватывает магистраль и перекачивает мегабайты файлов с диска в ОЗУ, пока процессор занят полезными математическими расчетами».
ЭТАП 3. ЗАКРЕПЛЕНИЕ ЗНАНИЙ И САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА (20 минут)
Преподаватель: «А теперь переходим к практической части. Включите мониторы ваших компьютеров и откройте файл практической работы zanyatie.html (см. Приложение № 2, практическое задание).
Вам предстоит выполнить индивидуальную оценочную работу по трем заданиям:
Задание 1: Распределить 6 аппаратных компонентов по категориям (Центральная / Периферийная часть) и указать их точный интерфейс подключения к системной магистрали.
Задание 2: Составить протокол пошаговой трассировки выполнения ассемблерной команды ADD с фиксацией сигналов ША, ШД и ШУ.
Задание 3: Проанализировать узкое горлышко фон Неймана и подробно раскрыть два технических способа его устранения.
Напоминаю критерии оценивания: максимальный балл — 4. Правильная классификация дает 2 балла, трассировка команды — 1 балл, аналитический разбор узкого горлышка — 1 балл. Время выполнения — 20 минут. Приступайте!»
(Обучающиеся выполняют самостоятельную работу в электронных формах с автосохранением. Преподаватель совершает целевые обходы, контролирует соблюдение дисциплины и консультирует обучающихся).
ЭТАП 4. ИТОГ ЗАНЯТИЯ, ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ И ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ (15 минут)
Преподаватель: «Время вышло. Нажмите кнопку сохранения и проверьте, что все поля заполнены.
Давайте разберем характерные неточности, которые я заметил при обходе:
Первая ошибка: несколько человек отнесли твердотельный накопитель NVMe SSD к центральной части, аргументируя тем, что он собран на микросхемах флеш-памяти и подключен прямо к линиям PCIe. Запомните: накопитель SSD — это периферийное блочное запоминающее устройство. Процессор адресует память байтами, а контроллер SSD обменивается блоками по 4 КиБ через команды драйвера. Процессор физически не может напрямую выполнить ни одной машинной инструкции из ячейки SSD! Данные с диска обязательно должны быть загружены контроллером в оперативную память.
Вторая ошибка: в шине адреса некоторые указали стрелки в обе стороны. Шина адреса всегда однонаправленная от задатчика шины! Память адрес не возвращает.
Подведем итоги занятия: мы достигли поставленной цели — изучили структуру ЭВМ, поняли физический смысл системных шин и разобрали машинный цикл выполнения команд.
Каждый из вас сегодня получает индивидуальную оценку в соответствии с 4-балльной шкалой (4 балла — отлично, 3 балла — хорошо, 2 балла — удовлетворительно).
Экспортируйте ваши заполненные протоколы в PDF для прикрепления к отчету.
Относительно домашнего задания: файл domashnee_zadanie.html является резервным дистанционным материалом. Выполнять его обязаны только те обучающиеся, которые пропустили сегодняшнюю пару либо получили оценку ниже 3 баллов для индивидуальной отработки. Срок сдачи для таких студентов будет назначен индивидуально.
Занятие окончено. Дежурные, проветрите аудиторию. Всем спасибо за работу!»


ПРИЛОЖЕНИЕ № 2
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ДИДАКТИЧЕСКИЕ И РАЗДАТОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Материал 1. Структурная классификация узлов персонального компьютера
(см. lekciya.html, раздел 2; prezentaciya.html, слайды 4-6).
Центральная часть:
1. Процессор (ЦП): Арифметико-логическое устройство (АЛУ), Устройство управления (УУ), Регистровый файл (РОН, PC, SP, IR, FLAGS).
2. Основная память: Оперативное запоминающее устройство (ОЗУ / RAM) DDR4/DDR5; Постоянное запоминающее устройство (ПЗУ / Flash ROM) с прошивкой UEFI/BIOS.
Периферийная часть:
1. Системные контроллеры и мосты: контроллер прямого доступа к памяти (DMA), корневой комплекс PCIe, хост-контроллер USB, контроллер SATA/NVMe.
2. Внешние устройства: устройства ввода (клавиатура, мышь, сканер), устройства вывода (монитор, аудиосистема, принтер), сетевые адаптеры (Ethernet, Wi-Fi), накопители данных (SSD, HDD).
Материал 2. Спецификация системных шин ЭВМ
(см. lekciya.html, раздел 3; prezentaciya.html, слайд 7).
— Шина адреса (ША): однонаправленная от ЦП/DMA к памяти и устройствам ввода-вывода. Разрядность: 32 или 64 бита (физическая адресация современных x86-64 — до 48–52 бит).
— Шина данных (ШД): двунаправленная. Разрядность шины данных процессора — 64 бита (в двухканальном режиме памяти DDR4/DDR5 — 128 бит данных + контрольные биты ECC).
— Шина управления (ШУ): совокупность индивидуальных линий стробов: MEMR (чтение памяти), MEMW (запись памяти), IOR (чтение порта), IOW (запись порта), READY (готовность ведомого узла), IRQ (запрос прерывания), RESET (аппаратный сброс системы).
Материал 3. Индивидуальные задания практической работы
(см. zanyatie.html, задания 1-3).
Задание 1: Заполнение классификационной матрицы аппаратных узлов и шин.
Задание 2: Трассировка машинного цикла инструкции ADD R1, [0x04F0].
Задание 3: Аналитическое эссе по преодолению «узкого горлышка фон Неймана».
Критерии оценивания: 4 балла максимум (2 балла за задание 1, 1 балл за задание 2, 1 балл за задание 3).
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