CAPITOLUL 1

SISTEME DE CALCUL

1.1. Introducere

Din cele mai vechi timpuri oamenii au cautat sa simplifice anumite activitdti, cum este si
aceea de numarare. Astfel a luat nastere abacul, care poate fi considerat unul dintre cele mai
primitive instrumente menite sa automatizeze procesul de numarare.

Mult timp dupa inventarea abacului, matematicieni si alti oameni de stiintd au pus bazele
stiintei calculatoarelor de astdzi, dintre care amintim pe: Blaise Pascal, Gotfried Wilhelm
Leibniz, Charles Babbage, George Boole si Claude Shannon. Unul dintre pionierii in domeniu
este considerat matematicianul francez Blaise Pascal (1623-1662), care a inventat in anul
1642 prima masina de calcul operationald, denumita ,,Masina aritmetica”. Aceastd ,,masina
aritmeticd” realiza operatiile de adunare si de scadere; interesant este faptul ca scaderea se
realiza utilizdndu-se tehnici complementare, foarte asemanatoare cu cele existente in
calculatoarele din zilele noastre. Operatiile de Inmultire si impartire erau implementate prin

serii de adunari, respectiv scaderi repetate.

Matematicianul britanic Charles Babbage (1791-1871) a inventat primul dispozitiv ce poate fi
considerat un computer in sensul modern al cuvantului. Acest prim dispozitiv modern calcula
tabele de functii logaritmice si trigonometrice prin intermediul unor oameni ce se numeau
»computers”. Cea dinti masind conceputd in 1822 de Charles Babbage se numea ,,Difference
Engine”, fiind construita partial, iar cea de-a doua masind a fost denumitd ,,Analytical
Engine” (1830), dar nu a fost construita.

,Difference Engine” a fost construitd ulterior conform desenelor originale de catre o echipa la
Muzeul Stiintei din Londra. Aceasta masina de calcul avea urmatoarele caracteristici:

» 4000 componente
» Cantarea 3 tone,

» Aproximativ 3 metri latime si 2 metri §i jumatate lungime.

Acest echipament a efectuat prima secventa de calcule la inceputul anilor 1990, obtinandu-se
rezultate cu o precizie de 31 de cifre zecimale.

O mare parte din activitatea lui Babbage a fost dedicata realizarii de calculatoare analogice,
dar tehnologia existenta la acea data nu i-a permis realizarea de mecanisme de mare precizie.
Sistemul de calcul analogic nu avea sistem de operare; simtind nevoia de software pentru
calculatorul sau, Babbage a angajat o tanara pe nume Ada Lovelace (fiica poetului britanic
Lord Byron), nume dupa care a fost denumit limbajul de programare ADA. Astfel, Ada
Lovelace este cunoscuta drept primul programator din lume.



O contributie deosebitd in domeniul pionieratului calculatoarelor au avut-o si George Boole si
Claude Shannon. in jurul anului 1850 matematicianul englez George Boole a inventat Algebra
booleana (Algebra Boole), care a ramas relativ necunoscuta si neutilizata pana in anul 1938,
cand teza de masterat a lui Claude Elwood Shannon a demonstrat cum conceptele lui Boole
»TRUE” si ,,FALSE” pot fi utilizate pentru a reprezenta functionalitatea comutatoarelor din
circuitele electronice.

In ultimii saizeci de ani calculatoarele au evoluat continuu, specialistii in domeniu impartind
aceastd perioada in cinci etape, denumite generatii de calculatoare. Fiecare generatie de
calculatoare este caracterizatd de o dezvoltare tehnologica majora ce a schimbat fundamental
modul in care calculatoarele opereaza, avand ca rezultat echipamente mai mici, mai puternice,
mai ieftine, mai eficiente si mai fiabile. De asemenea, fiecare generatie se intinde pe o
perioadd de aproximativ zece ani, in prezent aflandu-ne in generatia a cincea de calculatoare.
Criteriile care au stat la baza acestei clasificari includ:

» Arhitectura sistemelor;

» Tehnologia de constructie a componentelor;

» Modalitatile de procesare a programelor;

» Caracteristicile sistemelor de operare;

>

Limbajele de programare folosite.



1.2. Generatii de calculatoare

Prima generatie in evolutia calculatoarelor (1938-1953) a fost caracterizata de utilizarea
tuburilor electronice iar calculatoarele erau destinate calculelor stiintifice si comerciale. In
aceasta perioada se incadreaza calculatoarele Harvard Mark 1 si ENIAC.

Harvard Mark 1 (IBM Automatic Controlled Calculator) a fost construit intre anii 1938 si
1944, fiind format din mai multe calculatoare ce lucrau asupra unor parti ale aceleiasi
probleme sub supravegherea unei singure unitati de control. Aceasta masina de calcul era
construitd din comutatoare, relee si alte dispozitive mecanice, continand 750.000 de
componente, avand 16 metri lungime, 2 metri si jumdtate Tndltime §i cantdrind 5 tone.
Numerele folosite in calcule erau de 23 de cifre, o inmultire dintre doua numere dura 4
secunde iar o impartire dura 10 secunde.

ENIAC - Electronic Numerical Integrator And Computer a fost realizat prin contributia
inginerilor William Mauchly si J. Presper Eckert de la Universitatea din Pennsylvania intre
anii 1943 si 1946. Acest calculator avea 3 metri inaltime, ocupa un spatiu de 30 mp si
cantarea 30 tone. In constructia sa erau folosite 18.000 tuburi cu vacuum, avand nevoie de o
putere de 150 kW (suficient pentru a ilumina un mic orasg). Principala problema cu acest tip de
calculator era fiabilitatea: in fiecare zi trebuiau sa fie inlocuite aproximativ 50 de tuburi cu
vacuum. Prin realizarea acestui calculator, in anul 1943 Eckert si Mauchly au initiat conceptul
de creare a unui program stocat in calculator pentru care era folosita o memorie interna
utilizata pentru a stoca atat instructiuni cat si date.

Succesorii lui ENIAC au fost:

» EDVAC - Electronic Discrete Variable Automatic Computer (4000 de tuburi);

» EDSAC - Electronic Delay Storage Automatic Calculator (1949 - 3000 de tuburi);
» UNIVAC I - Universal Automatic Computer (1951 — primul computer comercial);
>

ILLIAC 1 (1949) - construit la Universitatea Illinois, primul computer detinut de o
institutie academica.

Generatia a doua (1954 - 1963) a fost caracterizata prin folosirea tranzistorului pentru
realizarea circuitelor logice. Cercetarea in domeniul semiconductorilor a inceput in anul 1945
la faimosul centru de cercetare Bell Laboratories din SUA. Cei trei ingineri ce lucrau la acest
proiect, William Shockley, Walter Brattain si John Bardeen au creat primul tranzistor pe 23
decembrie 1947. Dupa aceasta realizare au luat o pauza pentru sarbatorile de Craciun inainte
de a publica evenimentul; de aceea cartile de referinta indica faptul ca primul tranzistor a fost
creat in 1948.

Calculatoarele din cea de-a doua generatie aveau in jur de 100 de instructiuni complexe,
memorie de tip magnetic si dispozitive periferice. Prelucrarea se facea secvential prin
intermediul unui sistem de operare simplu (FMS si IBSYS pentru masina de calcul IBM
7094), folosindu-se atat limbajul de asamblare cat si limbaje evoluate. Limbajul de
programare Fortan a aparut in anul 1956 iar limbajele Algol si Cobol (Common Business
Oriented Language - limbaj orientat spre aplicatiile de afaceri) dupa anul 1960. Calculatoarele
erau folosite in mare parte pentru calcule stiintifice, rezolvarea sistemelor de ecuatii liniare si
neliniare, ecuatii diferentiale etc. In anul 1955 a devenit operational primul calculator cu
tranzistori, denumit TRADIC (Transistor Digital Computer).

Aceastd perioada in evolutia calculatoarelor se caracterizeaza prin distinctia creata intre
proiectanti, constructori, programatori i personalul de intretinere. Calculatoarele aveau
nevoie de incaperi speciale, climatizate, pentru a se asigura parametrii de functionare, aceste



masini de calcul fiind intretinute si exploatate de catre operatori calificati. Programele erau
scrise in limbajul Fortran sau in limbaj de asamblare si erau imprimate pe cartele perforate.
Programatorii duceau programul scris in camera de intrare si il inmanau operatorilor. Dupa ce
programul era executat, operatorul aducea rezultatele de la imprimanta in asa numita camera
de iesire, pentru a fi ridicate de citre programator. In acest moment existau doud variante: fie
programul era corect si programatorul obtinea rezultatele dorite, fie trebuia depanat programul
si reluat acest proces.

Primele calculatoare din aceastd a doua generatie au fost construite pentru a fi utilizate in
industria energiei atomice.

Generatia a treia de calculatoare (1964 - 1980) se caracterizeaza prin utilizarea circuitelor
integrate pe scara mica (SSI - Small Scale Integration) si medie (MSI - Medium Scale
Integration). Cercetarile in domeniul circuitelor integrate au debutat cu succes in cadrul firmei
Texas Instruments, unde in anul 1958 inginerul Jack Kilby a reusit s combine mai multe
componente pe o singura bucata de semiconductor, realizand astfel primul circuit integrat. La
numai trei ani dupa aceasta realizare, in anul 1961, Fairchild (cercetator la Texas Instruments)
si Texas Instruments au realizat primele circuite integrate comerciale ce confineau functii
logice de baza, doua porti logice fiind implementate prin intermediul a 4 tranzistori bipolari si
4 rezistoare. Tot Fairchild introducea in anul 1970 pentru prima oara memoria de 256 biti
static RAM (Random Access Memory).

Aceasta perioada de dezvoltare a calculatoarelor poartd denumirea de anii ,,big iron”, in care
calculatoarele de tip mainframe ale firmei IBM detineau suprematia.

in anul 1970 compania japonezi Busicom de calculatoare a cerut firmei Intel un set de 12
circuite integrate pentru a le utiliza intr-un nou calculator. T. Hoff, proiectant la Intel, inspirat
de aceasta cerere, a creat primul microprocesor, denumit Intel 4004. Acest procesor avea
2300 de tranzistoare si putea executa 60.000 operatii pe secunda. Primul microprocesor de uz
general, denumit 8080, a fost introdus de Intel in 1974, fiind un procesor pe 8-biti, cu 4500

tranzistori i putand efectua 200.000 operatii pe secunda. Alte procesoare din aceastd vreme
au fost: Motorola 6800, MOS Technology 6502, Zilog Z80.

Treptat incepe deschiderea spre era calculatoarelor personale; astfel, in 1974 Ed Roberts
lanseaza pe piata calculatorul Altair 8800 ce avea urmatoarele caracteristicCi:

» Era bazat pe microprocesorul 8080.
» Avea pretul de 3758.

» Fara tastatura, ecran, capacitate de sto
» Avea 4KB memorie,

In anul 1975 Bill Gates si Paul Allen fondeazi firma Microsoft si implementeaza limbajul de
programare BASIC 2.0 pe Altair 8800, care devine primul limbaj de nivel inalt disponibil
pe un calculator personal.

Alte exemple de calculatoare din aceasta perioada sunt:
» S. Wozniak si S. Jobs produc Apple I in 1976 si Apple I11n 19
Caracteristici:
- 16k ROM, 4k de RAM, tastaturd si display color;

- pretde 13008, in 1977 afacere de 700.000 §$ iar in 1978 afacere de 7
milioane de dolari.



» TRS-80 (bazat pe microprocesorul Z80) de la Radio Shack in 1977. Caracteristici:
- 4k ROM, 4k RAM, tastatura si drive de tip caseta;
- pret de 600$.

Generatia a patra de calculatoare (1981 - prezent) se caracterizeaza prin constructia de
calculatoare ce utilizeaza circuite integrate pe scarda mare (LS| -Large Scale Integration) si
foarte mare (VLSI - Very Large Scale Integration). Folosirea microprocesorului si a
microprogramarii a oferit calculatoarelor posibilitatea utilizarii unui set complex de
instructiuni si asigura un grad sporit de flexibilitate.

In aceastd perioada a fost scos pe piatd primul calculator personal (PC- Personal Computer)
de catre firma IBM 1in anul 1981. Toate calculatoarele personale ce au fost construite ulterior
si au pastrat arhitectura originalda IBM au fost denumite calculatoare compatibile IBM-PC.
Primul IBM-PC avea urmatoarele caracteristici:

» Microprocesor pe 16-biti 8088

» Memorie ROM BASIC,;

» Floppy-disc de 360KB ca

» Sistem de operare DOS 1.0

» Pretde 1365 $

Cele mai importante momente din evolutia ulterioara a calculatoarelor sunt:

in 1983 calculatorul IBM-XT are hard-disc (10MB de memorie costau 3000$).

In 1985 Intel introduce microprocesorul 80386 (primul membru pe 32-biti din familia
80x86).

In 1986 firma Compagq introduce primul sistem bazat pe 80386.

in 1989 Intel introduce microprocesorul 80486, ce includea coprocesor matematic.

In 1992 apar procesoarele Intel Pentium (cu 64-biti pentru magistrala de memorie),
AMD si Cyrix (procesoare compatibile - ,, clone ™).

In 1996 apare Intel Pentium Pro.

in 1998 apare Intel Pentium II.

In 2000 apare Intel Pentium IV la 1.5 GHz.

In 2003 este depasita granita de 3 Ghz de functionare a procesoarelor comerciale.

VVVY VVV VY

In prezent, cele mai moderne calculatoare sunt cele care au si gradul de miniaturizare cel mai
mare, aici incluzand calculatoarele portabile de tipul laptop sau palmtop (denumit si PDA -
Personal Digital Assistant sau PocketPC).

Calculatoarele din cea de-a cincea generatie (prezent - viitorii ani), sunt inca in faza de
dezvoltare. Ele se bazeazd pe utilizarea inteligentei artificiale, a circuitelor integrate
specializate si a procesarii paralele. Exista unele aplicatii ale celei de-a cincea generatii de
calculatoare care sunt deja utilizate astazi, cum ar fi recunoasterea vorbirii. Utilizarea
procesarii paralele si a superconductorilor face viabila inteligenta artificiala.

Procesarea moleculard si cuanticd precum si nanotehnologiile se pare ca vor schimba fata
calculatoarelor in urmatorii ani. Scopul principal al celei de-a cincea generatii de calculatoare
este acela de a dezvolta echipamente capabile sa raspunda limbajului natural uman si sa fie
capabile de invatare i organizare proprie.



Procesarea cuantica reprezintd un termen introdus inca din anii 70 si se bazeaza pe fizica
cuanticd, folosindu-se anumite proprietati ale atomilor si nucleelor ce le permite sa lucreze
impreuna drept biti cuantici (denumiti qubits) pentru a fi utilizati de procesor si memorie. Prin
interactiunea dintre ei, izolati de mediul exterior, qubifii pot realiza anumite calcule
matematice mult mai rapid decat calculatoarele conventionale. Qubitii nu se bazeaza pe natura
binard traditionald a procesarii. Spre deosebire de codificarea traditionald a numerelor ce
foloseste doar 0 si 1, calculatoarele cuantice codifica informatia ca o serie de stari mecanico-
cuantice precum miscarea de rotatie a electronilor sau orientarea polarizdrii ce pot reprezenta
un 0 sau un 1, o combinatie a celor doud sau pot reprezenta un numar ce semnifica faptul ca
starea unui qubit este undeva intre 0 si 1. Este important faptul ca, utilizind aceasta idee, un
calculator cuantic monoprocesor poate executa o sumedenie de operatii in paralel. Prelucrarea
cuanticd nu este cea mai bund solutie pentru activitdti de procesare de texte sau posta
electronica, dar este ideald pentru aplicatii criptografice sau de modelare si indexare a bazelor
de date de dimensiuni foarte mari.



1.3. Clasificarea sistemelor de calcul

Marea varietate a calculatoarelor a impus clasificarea lor dupa diferite criterii: cost,
capacitate, complexitate, aplicatii. In general, tipul calculatorului se determina dupa:

» tipul unitatii centrale de prelucrare (UCP) sau al microprocesorului — cele mai mari
calculatoare tind sa utilizeze unitati centrale de prelucrare constituite separat, de mare
viteza, cu componente complexe;

» cantitatea de memorie principald pe care microprocesorul o poate utiliza — un
calculator echipat cu 0 memorie principala de mare capacitate poate memora programe
mai complexe si chiar mai multe programe diferite in acelasi timp;

» capacitatea de stocare a memoriei auxiliare — sistemele de calcul tind sa fie echipate
cu dispozitive periferice de memorare de mare capacitate;

» viteza perifericelor de iesire este o alta caracteristica — cele mai mari calculatoare
sunt dotate cu dispozitive de iesire rapide, a caror vitezd se masoara, de exemplu, in
sute de mii de linii care pot fi tiparite pe minut;

» viteza de prelucrare exprimata in milioane de instructiuni pe secundd (MIPS -
Millions of Instructions Per Second) variaza de la 3 - 4 MIPS la cele mai mici
calculatoare, pana la mai mult de 200 MIPS pentru supercalculatoare;

» numarul utilizatorilor care pot avea acces la calculator in acelasi timp — calculatoarele
personale admit numai un singur utilizator, alte tipuri acceptd mai mult de doi sau trei
utilizatori in acelasi timp, iar cele mai mari calculatoare suportd sute de utilizatori
simultan;

» costul sistemului poate varia foarte mult.

Avand 1n vedere totalitatea criteriilor enumerate mai sus, calculatoarele sunt, in general,
grupate in patru categorii de baza: microcalculatoare, minicalculatoare, calculatoare
mainframe si supercalculatoare. Este dificil sa se asocieze o definitie fiecarei categorii, tinand
seama de progresele tehnologice si de rapiditatea cu care se pot schimba parametrii de mai
sus. Totusi urmatoarele definitii ar putea fi suficiente.

Microcalculatorul, numit adesea calculator personal (PC — Personal Computer), reprezinta
tipul de calculator care utilizeaza un microprocesor ca unitate centrala de prelucrare (UCP) si
care poate fi folosit numai de o singurd persoand la un moment dat. Exista un mare numar de
variante, in ceea ce priveste dimensiunea, de la calculatoare personale portabile (laptop) la
puternice statii de lucru (desktop workstations) care sunt utilizate pentru calcule ingineresti si
stiintifice.

Statiile de lucru utilizeazd sistemele de operare UNIX sau Windows NT/2000/XP si sunt
echipate cu procesoare RISC puternice (cum ar fi Digital Alpha, PowerPC sau MIPS) sau cu
procesoare Intel Pentium (51 compatibile). Calculatoarele personale lucreaza folosind sistemul
de operare Windows sau un alt sistem de operare similar, fiind folosite pentru aplicatii
standard. Microcalculatoarele pot fi folosite cu usurinta de neprogramatori datorita numarului
mare de pachete de programe de aplicatii disponibile.



In ultimii ani PC-urile au devenit un lucru comun in institutii, scoli, universitati si locuinte.
PC-urile au schimbat modul in care se gandeste, se invata si se lucreaza. Astazi PC-ul este un
ajutor de nepretuit pentru cei care vor sa-si imbunatateasca performantele si calitatea muncii.
Piata explozivd a PC-urilor a condus la cresterea numarului utilizatorilor, la accelerarea
dezvoltarii domeniilor de aplicatii, de la programele de prelucrare de texte pana la tehnologii
care au permis oamenilor sa lucreze acasa, sa se joace, sd invete sau sa faca cercetdri avansate.

Minicalculatorul este cunoscut ca un calculator de marime medie, ce nu este portabil. El
suportid pani la 50 de utilizatori simultan si are o memorie principald de capacitate mare. In
mod normal minicalculatorul deserveste o retea de terminale simple. IBM AS/400 sau DEC
Vax/750 sunt exemple de minicalculatoare.

Calculatorul mainframe reprezinta un calculator de mari dimensiuni si foarte puternic care
este amplasat intr-un cadru care poate fi controlat. Un astfel de calculator suportd prelucrari
cerute de sute, chiar mii de utilizatori precum si calcule specializate. Este solicitat de
companiile care vehiculeaza si prelucreazd un volum mare de informatie. Ca exemplu este
modelul 390 al IBM.

Supercalculatorul poseda resurse hardware si software deosebite. Se utilizeaza in industria de
aparare, in lumea cercetarii stiintifice, in cateva universitati, in industria aeronautica si
spatiala. Un supercalculator poate executa peste 1,8 miliarde de operatii pe secunda.



1.4. Elemente de arhitectura si structura unui sistem de calcul

1.4.1 Arhitectura unui sistem de calcul

Sistemele de calcul existente cunosc un mare numar de variante arhitecturale. Principiul de
baza al proiectarii calculatoarelor clasice a fost ordonarea secventiala a operatiilor elementare.
Acesta se rezuma prin doud aspecte majore: executia unui ansamblu de functii de cétre un
procesor unic si descrierea prelucrdrilor in conformitate cu algoritmii secventiali. Modelul
care sta la baza arhitecturii unui sistem de calcul este modelul microcalculatorului pe baza
arhitectuii VON NEUMANN.
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Modelul Von Neumann

Un sistem de calcul este un ansamblu de doua componente:

» HARDWARE - este un termen care acopera totalitatea componentelor electronice si
mecanice ale sistemului de calcul (partea fizica - unitatea centrali de prelucrare -
UCP, memoria M, dispozitivele periferice de intrare/iesire I/E);

» SOFTWARE - este un termen care acopera totalitatea programelor utilizate intr-un
sistem de calcul (partea logica - sistem de operare, programe utilitare) care
interactioneaza intre ele In vederea satisfacerii cerintelor utilizatorilor.

Sistemul de operare (SO) reprezinta aceea componenta software care asigura interconectarea
tuturor componentelor sistemului de calcul, transformandu-le intr-o0 entitate — calculatorul si
care asigura si interconectarea acestuia cu mediul exterior.



Calculatoarele personale moderne isi au radacinile in SUA incepand cu anul 1940, desi pe
piatd au aparut in 1981. Dintre oamenii de stiintd ce si-au adus contributia in acest domeniu,
trebuie amintit John von Neumann (1903-1957), matematician nascut in Ungaria. El a fost
primul care a proiectat un calculator cu memorie de lucru (memoria RAM de astizi). Modelul
unui calculator personal al lui Von Neumann include: UCP, intrarea, iesirea, memoria de
lucru si memoria permanenta.

Dintre elementele care au determinat ca PC-urile sa se impuna pe piata sistemelor de calcul
enumeram:

» au reprezentat un inceput pentru standardizare, avand o arhitectura deschisd;

» au fost ieftine, simple si robuste.

Primele calculatoare personale, realizate de catre firma IBM, aveau la baza microprocesorul
Intel 8088 iar ca sistem de operare MS-DOS de la Microsoft. Numele original de calculator
personal sau PC (Personal Computer) provine deci de la IBM iar toate calculatoarele
construite dupa aceea, avand aceeasi arhitecturd de baza, poartd denumirea de calculator
compatibil IBM-PC, tocmai datoritd faptului ca pastreaza arhitectura functionala de baza a
primului calculator personal scos pe piata de catre firma IBM. PC-urile existente astazi sunt la
fel de puternice ca minicalculatoarele si calculatoarele mainframe de acum cativa ani.

1.4.2 Procesorul

Componenta cea mai importantd a unui sistem de calcul, in particular a unui calculator
personal, este procesorul sau unitatea centrala de prelucrare (UCP). Denumirea de unitate
centrald de prelucrare provine din urmatoarele consideratii:

» procesor, deoarece prelucreaza datele;
» central, deoarece este centrul de prelucrare a datelor din sistem;

» unitate, deoarece, de cele mai multe ori, este un circuit integrat care
contine zeci sau sute de milioane de tranzistoare — Un Microprocesor.

Microprocesorul contine:
» unitatea aritmetico-logica (UAL);
» unitatea de comanda si control (UCC);
» un ansamblu de registre (R).

Unitatea aritmetico-logica executd operatii aritmetice si functii logice. Unitatea centrala de
procesare coordoneaza activitatea din calculator in vederea prelucrarii datelor. Pentru aceasta,
ea primeste si transmite date in mod continuu. Datele pentru prelucrare vin de la memorie si
diversele dispozitive periferice din calculator (tastatura, hard-disc etc.) iar dupd procesare vor
fi trimise catre memorie sau alte unitafi. Transmisia se face prin intermediul magistralelor.

Unitatea centrala de procesare primeste instructiunile care vor fi executate. Fiecare
instructiune reprezintd o comanda pentru prelucrarea datelor. Activitatea procesorului consta
din calcule si transportul datelor.
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La ora actuala, unitatea centrala de prelucrare poate utiliza una din tehnologiile:

» Tehnologia CISC (Complex Instruction Set Computer) care a fost adoptata inca de la
primele arhitecturi de calculatoare. Procesoarele sunt capabile sa interpreteze mai mult
de 400 instructiuni si executia se realizeaza in mai multe cicluri masina. Numarul de
cicluri masina necesare in executia unei instructiuni variaza de la o instructiune la alta.

» Tehnologia RISC (Reduced Instruction Set Computer) prin care se implementeaza
numai instructiunile de baza (cele mai folosite). Fiecare instructiune se executa intr-un
singur ciclu masind, avand consecinte pozitive asupra performantelor. Aceasta
tehnologie permite constructia unor masini foarte puternice, capabile sa asigure
prelucrarea paraleld a mai multor aplicatii.

» Tehnologia VLIW (Very Long Instruction Word) prin care procesorul utilizeaza
instructiunea intr-un format lung. ldeea este de a reuni mai multe instructiuni in una
singurd. Astfel procesorul poate pregati mai multe instructiuni printr-o singurd
operatie si va fi mult mai eficient. In mod normal procesoarele care nu sunt de tip
VLIW receptioneazd o instructiune pe cuvant. Un cuvint este o cantitate de date
transmisa la procesor, iar procesoarele VLIW receptioneaza mai multe instructiuni in
fiecare cuvant. Pentru reordonarea instructiunilor se utilizeaza un compilator. in acest
caz unitatea centrald de prelucrare proiectatd in tehnologie VLIW devine foarte
complexa. Procesorul Itanium pe 64 de biti al firmei Intel a fost proiectat in tehnologie
VLIW. O alta companie care utilizeaza VLIW este TransMeta cu procesorul Crusoe.

Firma Sun Microsystems a definitivat intre anii 1984 si 1987 arhitectura SPARC (Scalable
Processor ARChitecture) ce se bazeaza pe tehnologia RISC.

Incepand din 1990, IBM a lansat pe piatd sistemul RISC/6000, prin statii de lucru si servere,
avand la baza arhitectura POWER (Performance Optimization With Enhanced RISC). Acest
sistem reprezintd rezultatul muncii sustinute de IBM, 1n vederea obtinerii unor performante
sporite la un pret de cost cat mai redus.

Procesoarele RISC, aparute pentru prima oara in anii ’80, pareau la inceput predestinate sa
domine industria computerelor in anii *90 si s faca uitate vechile arhitecturi de calculatoare.
Practic tofi producdtorii importanti din industria calculatoarelor ofereau (si oferd in
continuare) sisteme gen RISC; gigantii IBM si Hewlett Packard si-au dezvoltat propriile
procesoare RISC, in timp ce alti producatori, ca DEC sau Siemens, au preferat sa cumpere
licente ale unor arhitecturi deja existente pentru a tine pasul cu concurenta acerbd din
domeniu.

Conceptul de arhitecturd ,,RISC” este deseori gresit utilizat sau definit, de aceea, pentru a fi
definit si inteles mai bine, trebuie sd facem o Intoarcere in timp si sd vedem, de asemenea,
diferentele esentiale intre cele doud notiuni: CISC si RISC. Era recunoscut de prin anii *50
faptul ca se putea sacrifica din eficienta memoriei la codificarea unui set de instructiuni pentru
a castiga in performanta. Instructiunile simple, de lungime fixa, erau usor de implementat si se
executau mai rapid. Aceastd tehnica era folosita pentru implementarea setului de instructiuni
al calculatorului IBM 360 de tip mainframe din anii 50-’60. Acest set de instructiuni se baza
pe o arhitectura clasica CISC, dar mecanismul de microcod ce executa de fapt instructiunile
era un procesor RISC mai simplu.

Microcodul este de fapt, software-ul de nivel jos care conduce executia setului de instructiuni,
iar procesoarele RISC se numeau controlere orizontale de microcod. Cu toate cd erau
cunoscute avantajele arhitecturilor RISC, costurile ridicate ale memoriei determinau folosirea



in continuare a arhitecturilor CISC, mai eficiente din punct de vedere al capacitatii de stocare
si care pareau ca reprezintd cea mai bund solutie in acel moment (se utilizau instructiuni
capabile sa faca mai multe lucruri).

Primele inovatii fata de vechile arhitecturi de microprocesor au apdrut in cadrul firmei IBM,
in cadrul unui proiect inceput in 1975 si care acum se considera a fi pionieratul in domeniul
arhitecturii RISC. John Cocke, un inginer de la IBM, a observat cd doar o mica parte
(aproximativ 10%) a multimii de instructiuni a calculatorului IBM 360 era folositd in
majoritatea timpului, iar aceastda submultime concentra cel mai mare procent din timpul de
executie (90%). Membrii echipei IBM si-au propus astfel sa simplifice multimea de
instructiuni pentru a obtine o medie de o executie pe ciclu de ceas. Acest obiectiv era
realizabil doar daca multimea de instructiuni era structurata in conducta, salvandu-se in acest
mod timpul pierdut pentru aducerea si decodarea instructiunilor din memorie.

Doud noi proiecte ce au pornit cifiva ani mai tarziu au adus conceptele RISC in centrul
atentiei arhitecturilor de computere. Primul dintre acestea a fost condus de David Patterson de
la Universitatea din Berkeley si a culminat cu definitia procesoarelor RISC I si RISC 1I la
inceputul anilor ’80. Patterson a conturat, de asemenea, conceptul RISC. Potrivit acestuia,
procesoarele RISC au inaugurat o noua multime de principii arhitecturale. Din aceasta cauza,
notiunea de RISC a fost consideratd mai degraba o filozofie decdt o retetd arhitecturald
diferita. Punctele relevante ale filozofiei proiect mentionate de Patterson sunt:

» multimea de instructiuni trebuie sa fie simpla;
» instructiunile trebuie sa ruleze la cea mai mare rata posibila;
» notiunea de ,,pipelining” este mai importanta decat marimea programului;

» tehnologia compilatorului este un element critic intr-un proiect RISC:
optimizarea compilatoarelor trebuie sa translateze cat mai mult posibil din
complexitatea hardware-ului catre faza de compilare.

Rezultatele acestor cercetdri au dat nastere unei arhitecturi mai simple, caracterizatd de
instructiuni mai putine, multe registre, acces simplificat pentru Incdrcarea si depozitarea
datelor in memoria principald si posibilitatea executiei instructiunilor intr-o singurd perioada
de ceas.

Procesorul respectiv era mai mic, cu performante mai mari, dar se folosea cu 20-25% mai
multd memorie §i erau necesare memorii cache scumpe pentru a tine ,,ocupat”
microprocesorul RISC. Din aceasta cauza, costurile ridicate ale arhitecturilor RISC au
impiedicat raspandirea acestora pe piata consumatorilor medii si a aplicatiilor comerciale.
Procesoarele RISC erau insa folosite uzual in statiile de lucru foarte puternice pentru aplicatii
stiintifice, tehnice si militare, unde se justificau preturile mari pentru performante inalte.

O datd cu evolutia microprocesoarelor RISC, s-a descoperit ca avantajul acestora nu costd in
micsorarea setului de instructiuni, ci in simplitatea acestora. In zilele de astdzi majoritatea
microprocesoarelor RISC au cam acelasi numar de instructiuni ca si cele CISC. Datorita
modurilor mai simple de adresare ale instructiunilor RISC, avand nevoie de un singur acces la
memoria principala si putdnd fi executate intr-un singur ciclu de ceas, executia lor a putut fi
foarte usor implementatd in structuri de tip pipeline si structuri superscalare ce permit
executia simultana a mai multor instructiuni.

Tot evidentiind avantajele tehnologiei RISC, se pune in mod evident intrebarea: De ce sa mai
folosim procesoare CISC, cand cele RISC sunt in mod clar mai performante?



Pentru a raspunde la aceasti intrebare, si evidentiem citeva aspecte ale problemei. In primul
rand, diferentele dintre microprocesoarele CISC si cele RISC nu mai sunt asa de mari odata
cu implementarile RISC facute in ultimii ani de catre microprocesoarele compatibile Intel.
soft; astfel, cantitatea de software ce ruleaza in prezent pe microprocesoare CISC este imensa
si deocamdata nu se poate renunta la ea.

Succesul mai vechi al variantelor de Microsoft Windows (ce ruleaza pe procesoare CISC) si
faptul ca noile versiuni de Windows, ruleaza tot pe platforme cu procesoare CISC (Intel si
compatibile cu Intel), face sa se menfind inca utilizarea cu precadere a acestor tipuri de
microprocesoare. Daca cineva doreste sa achizifioneze un calculator bazat pe un
microprocesor RISC, nu va putea beneficia de programele scrise pentru calculatoarele PC,
deoarece majoritatea acestui soft este special proiectat pentru calculatoare PC.

Daca softul pentru PC va dori sd ruleze pe un procesor RISC, vor aparea numeroase
probleme, printre care:

» aplicatiile au fost compilate pentru a lucra doar cu setul de instructiuni x86;
» software-ul se asteapta sa sesizeze un mediu de operare Microsoft sub care sa lucreze;

» multe aplicatii §i jocuri DOS mai vechi trebuie sd gaseascd mediul hard al
calculatorului PC, lucrand de multe ori direct cu resursele hard ale calculatorului.

Pentru prima problema ar putea exista solutia recompilarii aplicatiei astfel incat sa poata opera
cu setul de instructiuni al microprocesorului RISC. La ora actuald, multe aplicatii sunt
disponibile in mai multe versiuni, fiind compilate pentru platforme RISC, dar numéarul
acestora este totusi destul de redus si exista retineri in privinta firmelor de a elabora mai multe
versiuni (din acest punct de vedere) ale aceleiasi aplicatii. Retinerile acestor firme sunt
intemeiate, deoarece piata este prea mica pentru ca ele sa-si permite o asemenea dezvoltare si,
in al doilea rand, este greu de mentinut un nivel apropiat pentru doua sau mai multe versiuni
de program.

In concluzie, apare o problemi cu dublu sens: nu exista multe calculatoare RISC pentru ci nu
existd soft pentru ele si nu exista soft pentru ca nu exista calculatoare RISC!

Pentru a doua problema, se parea ca firma Microsoft a rezolvat problema o data cu aparitia
sistemului de operare NT care ofera portabilitate pentru procesoarele MIPS si ALPHA de tip
RISC. Inexistenta unui sistem de operare de la Microsoft este o piedica esentiald in calea
patrunderii procesoarelor RISC pe piata calculatoarelor personale.

Daca pentru primele doua probleme prezentate mai sus exista solutii de rezolvare, pentru cea
de-a treia nu existd o solutie tehnica generald, din moment ce aplicatiile scrise pentru un
mediu hardware specific unui PC nu vor putea rula pe procesoare RISC. In acest sens, singura
solutie viabila este practic rescrierea aplicatiei pentru noua platforma, solutie care nu se
impune din aceleasi considerente prezentate mai inainte: numarul de statii de lucru ce folosesc
microprocesoare RISC este inca redus.

Tipuri de procesoare RISC
Cele mai importante arhitecturi ce contin procesoare RISC sunt:

MIPS, folosite in statii de lucru Silicon Graphics;

SPARC, folosite in statii de lucru Sun;

PA-RISC, folosite in statii de lucru Hewlett-Packard;

PowerPC, folosite in calculatoare IBM PC si Apple Macintosh;

Alpha, folosite in statii de lucru DEC (Digital Equipment Corporation).
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Competitia pe piata microprocesoarelor RISC este foarte mare; in mod continuu apar pe piata
noi versiuni de procesoare. Toate aceste arhitecturi evolueaza insa in aceleasi directii:

» implementare pe 64 de biti;

unitati performante de executie;

noi instructiuni pentru aplicatii multimedia si DSP (Digital Signal Processing);
frecvente de ceas intern foarte mari, superioare procesoarelor CISC;
implementari superscalare, putand sa execute mai multe instructiuni simultan;

unitati de operare in virguld mobila foarte puternice;
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memoria cache integratd de dimensiuni mari.

Procesoarele din seria MIPS (Silicon Graphics)

La originea acestor microprocesoare se afla niste proiecte experimentale initiate la
Universitatea din Stanford la inceputul anilor *80. Traducerea termenului ,,MIPS” ne ofera o
imagine relevanta asupra filozofiei proiectului respectiv: MIPS provine de la Microprocessor
without Interlocking Pipeline Stages (Microprocesor fard stadii in conducta blocate).

Obiectivul proiectantilor MIPS a fost acela de a produce un procesor RISC cu functionare in
conducta si inter-blocare pipeline controlate software. Daca o instructiune necesitd doua
cicluri de ceas pentru a fi executatd, este de datoria compilatorului sa programeze o
instructiune de tipul NOP (No OPeration) urmitoare. In acest mod singura modalitate prin
care se intrerupe functionarea normald in timpul executiei sunt aceste instructiuni NOP
controlate software (de compilator), in timp ce partea hardware nu va bloca de fiecare data
executia pipeline. Aceastd caracteristica reduce cantitatea de componente hardware necesare
pentru manufacturarea procesorului.

Un produs MIPS din anul 1995 a fost MIPS T5 (redenumit apoi R1000), cu o arhitectura
superscalara pe 64 de biti noua, compatibila cu cipurile mai vechi Rxxx. Arhitectura scalara
dispunea de 5 canale, 64 de registre interne si 0 memorie cache interna de 32 KB, utilizandu-
se 0 tehnologie de fabricatie de 0,35 de microni.

Unele concepte deosebit de interesante cu privire la acest aspect au fost studiate la
Universitatea Stanford cu MIPS-X, un produs derivat al arhitecturii MIPS ce avea o serie de
caracteristici in plus. Multe dintre acestea au fost mai tarziu introduse in procesorul comercial
MIPS. Microprocesorul MIPS R2000 este un procesor pe 32 de biti cu o memorie cache de
nivel 2, diferentiatd pentru instructiuni si date. O memorie tampon de scriere ajuta la
manipularea tuturor datelor stocate in memorie. Produsul R2000 foloseste o magistrala
comund pentru memoria cache externd — 0 arhitecturd non Harvard (arhitectura Harvard
presupune utilizarea de magistrale diferite pentru instructiuni si pentru date).

Constructia acestui procesor inglobeaza o arhitectura radicald de coprocesor. Unitatea de
control a intregilor din UCP este separatd de asa numitul ,,Coprocesor de control al
sistemului” (System Control Coprocessor), care este, de fapt, un controlor de memorie cache
integrat direct pe cip UCP si unitatea de calcul in virgula mobila comunica prin intermediul
memoriei. Microprocesorul inglobeaza 32 de registri generali si 16 registri (pe 64 de biti)
separati pentru calcule in virgula mobila. Coprocesorul pentru calculul in virgula mobila
contine o unitate pentru adunare, una pentru impartire si una pentru inmultire. Nu exista biti
de testare a conditiilor (indicatori de stare, sau flags, cum sunt denumiti la Intel). Programarea
registrilor este controlatd software.



Procesoarele din seria SPARC (Sun Microsystems)

Procesorul SPARC (Scalable Processor ARChitecture) se poate ,,Jauda” ca fiind descendentul
unei familii ilustre de microprocesoare, aceea a procesoarelor RISC-I si RISC-I1 dezvoltate la
Universitatea din Berkeley in anii 80. Aceasta arhitecturd a fost definitd de firma Sun
Microsystems §i actualizatd in permanentd. Firma Texas Instruments a fost unul dintre
principalii furnizori de cipuri ca urmare a unui contract cu firma Sun, unul dintre produsele
anului 1995 fiind UltraSparc, cu o arhitectura pe 64 de biti si o implementare superscalara cu
4 canale.

O caracteristica importanta a arhitecturii este addugarea de noi instructiuni pentru accelerarea
graficii si a prelucrarilor video; astfel pot fi prelucrati pana la 8 pixeli intr-o singura
instructiune sau ciclu de ceas. Daca, in general, arhitectura acestui procesor este o arhitectura
de tip RISC, exista doud “curiozitati” ale acesteia, care il disting in familia procesoarelor
RISC.

In primul rand, SPARC utilizeaza conceptul de ,.ferestre de registre” (register windows) in
scopul elimindrii operatiilor de incarcare si stocare in stiva ce apar la apelurile de proceduri.
Acest lucru putea fi insd obtinut si prin programarea registrilor in momentul compilarii.
Echipa de la Berkeley a utilizat insa aceste ferestre de registre deoarece nu avea la momentul
respectiv expertiza (pentru crearea compilatorului) necesara pentru a implementa alocarea
interprocedurala a registrilor cu ajutorul software-ului (compilatorului).

In al doilea rand, o alta curiozitate a arhitecturii SPARC o reprezinta existenta instructiunilor
»ctichetate” (tagged instructions). Se stie ca limbaje de programare declarative de genul Lisp
sau Prolog folosesc tipuri de date etichetate. Arhitectura SPARC utilizeaza instructiuni ce pot
manipula cu usurinta o eticheta (in engleza tag) pe 2 biti in fiecare cuvant de memorie.
Aceasta caracteristica putea mari viteza de executie a unui program Lisp cu cateva procente.

Procesoarele UltraSPARC IV sunt procesoare ce suporta doua fire de executie (chip
multithreading) pe procesor, bazate pe doud stadii pipeline UltraSPARC Ill. Alte
caracteristici:

» 66 milioane de tranzistori pe cip;

» pipeline cu 14 stadii;

» frecventa de ceas intre 1.05-1.2 GHz;
>

L1 cache de 64KB pentru date si 32 KB pentru instructiuni, 2KB Write, 2KB
Pre-fetch;

L2 cache de 16 MB;

scalabilitate multiprocesor cu suport arhitectural pana la 1000 de procesoare pe
un singur sistem;
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» controller-ul de memorie este capabil sa adreseze pana la 16 GB de memorie
principala la o vitezad de 2,4 GB/s.

Sun Microsystems Inc. este cel mai titrat producétor de procesoare ce utilizeazd multimea de
instructiuni Sparc, dar nu este singurul producétor. Alt producdtor important este Fujitsu, ale
carui noi procesoare Sparc64 VI cu nume de cod Olympus vor veni pe piata in 2005, la viteze
de peste 2,4 GHz, manufacturati in tehnologie de 90 de nm (nanometri). Performanta estimata
a acestui procesor este de 4 ori mai mare decat a generatiei actuale de la Fujitsu, Sparc64 V,
ce ruleaza la 1,35 GHz.



Procesorul PA-RISC (Hewlett Packard)

Arhitectura PA-RISC (Precision Architecture) a firmei Hewlett-Packard este destinata statiilor
de lucru performante, adoptand o linie noua si moderna. Performantele de operare in virgula
mobild ale acesteia sunt excelente fatda de majoritatea competitorilor. S-au inclus noi
instructiuni pentru functii de accelerare a graficii si a procesarilor video, similare celor de la
SPARC. Numarul de formate de instructiuni este mai mare decat la orice alt procesor RISC:
sunt prezente nu mai putin de 12 combinatii diferite de opcode (coduri de operatie) si registri
sau campuri pentru constante intr-un singur cuvant (spre comparatie, procesoarele SPARC si
MIPS pot utiliza doar 4 combinatii diferite).

Existd i1n mod normal doud moduri diferite de adresare, precum si inca doud moduri aditionale
ce oferd suport pentru operatiile ce au loc inainte sau dupa modificarea unui registru index.
Acest lucru oferd posibilitatea utilizérii 1n total a patru modalitati de adresare.

Arhitectura PA (Precision Architecture) poseda coduri de operatii (opcode) pe 6 biti. Acest
lucru reduce numarul de instructiuni posibile la mai putin de 64 (26), desi anumite instructiuni
au mai multe variante, folosind biti speciali in cadrul formatului instructiunii. Numarul de
registri generali este de 32, completati cu inca 32 de registri cu caracter special, utilizati
pentru administrarea intreruperilor, a nivelurilor de protectie, etc. Caracteristica atipica a
acestui procesor este aceea ca implementarea executiei in pipeline se face pe doar 3 nivele, iar
functionarea optima a conductei necesitd programare software.

Procesoarele PowerPC (IBM si Motorola)

Sustinut de firme puternice, ca IBM, Apple si Motorola, PowerPC este concurentul principal
al microprocesoarelor bazate pe arhitectura x86. Principalul avantaj constd in posibilitatea
rularii software-ului Apple, PC si Unix. Folosind tehnicile de recompilare binara, integrand si
un emulator rapid pentru x86, procesorul PowerPC este capabil sa utilizeze majoritatea
sistemelor de operare si a software-ului intr-un singur sistem.

Procesoarele Alpha — DEC (Digital)

Aceste procesoare se deosebesc de celelalte procesoare RISC prin frecventele foarte mari ale
ceasului intern, arhitectura modernd pe 64 de biti a acestora fiind una dintre cele mai
performante de pe piata.

Concluzii si viitorul procesoarelor RISC

Fara indoiald, de la aparitie si pana in prezent, microprocesoarele RISC au avut performante
superioare celor bazate pe arhitectura CISC. In ultimii ani 1insi, prin aparitia
microprocesoarelor Intel (si a produselor clond) ce au preluat multe dintre conceptele
tehnologiei clasice RISC, diferenta dintre performantele celor doud tipuri arhitecturale s-a
micsorat vizibil, ajungdndu-se ca cele mai noi procesoare Pentium Ill si Pentium 4 sa
concureze cu succes procesoarele RISC.

Se presupune cad nu se va renunta foarte usor in viitor la vechea arhitectura CISC (care are
insd are si va prelua in continuare dintre beneficiile RISC), ajungandu-se poate la situatia in
care vom putea cu greu sa spunem care sunt deosebirile dintre cele doua tipuri arhitecturale ce
erau atat de diferite in trecut. Urmatoarele microprocesoare x86, precum cele bazate pe
nucleele Mustang si Sledgehammer de la AMD sau Pentium 4, Foster si Itanium (ultimul pe
64 de biti) de la Intel vor reduce din ce in ce mai mult ,,gaura” ce desparte cele doua variante
tehnologice.



1.4.3 Memoria principala

Memoria principald are functia de a stoca instructiunile programelor si datele asupra carora
actioneaza aceste instructiuni. De remarcat, un program pentru a se executa trebuie sa se
gaseasca In memoria principala. Fazele executiei unui program sunt:

» se selecteaza o instructiune din memoria principala;

» se incarca instructiunea in microprocesor, are loc decodificarea ei pentru stabilirea
operatiei care se va executa si identificarea operanzilor;

» se executa instructiunea;
» se repeta aceste etape in mod secvential, pentru fiecare instructiune a programului.

Memoria are la bazd un ansamblu de registre de aceeasi marime (o matrice de registri).
Succesiunea de pozitii binare ce este recunoscuta si adresata individual se numeste locafie de
memorie sau cuvdnt de memorie.

Lungimea unui cuvant de memorie este, iIn general, un multiplu de 8 biti (1 byte), putind
avea: 8 biti, 16 biti, 32 biti, 64 biti, in functic de modelul calculatorului.

Fiecare locatie de memorie este identificata prin adresa sa. Procesorul selecteazi o anumita
locatie din memorie prin plasarea adresei sale pe magistrala de adrese.

Numiarul total al locatiilor adresabile care pot fi accesate de procesor reprezintid capacitatea
memoriei sau spatiul de adresare fizica.

1.4.4 Echipamente periferice

Echipamentele periferice sunt dispozitivele cuplate sau avand posibilitatea de a fi cuplate la
un calculator. Dupa functia de baza, acestea se pot clasifica in:

» Echipamente de intrare - avand rolul de a capta si colecta informatiile, in forma lor
uzuald, pentru a fi prelucrate in calculator. Din aceastd categorie amintim: tastatura,
mouse-ul, creionul optic, tableta digitala, scanner-ul, cititorul de coduri de bare (un
scanner foarte simplu), cititorul de cartele magnetice/perforate, captatorul de sunete
(microfonul), terminalul inteligent (terminalul pentru tranzactii financiare) etc.

» Echipamentele de iesire - au rolul de a genera informatia prelucrata in calculator intr-
o forma direct utilizabild. Redarea in exterior a informatiei se poate obtine in mod
vizual, prin echipamentele periferice: ecran (de tip CRT - Cathode Ray Tube sau LCD
- Liquid Crystal Display, monitoare monocrom sau color; CGA - Color Graphic
Adapters, EGA - Enhanced Graphics Adapters; VGA - Video Graphic Adapter; XGA,
XGA/HDA; VESA etc.), imprimantd (matriciald, cu jet de cerneald, termica, laser),
trasor sau sonor.

» Echipamente de memorare sau echipamente de inzrare/iesire - au rolul de a stoca o
mare cantitate de informatie, pentru un timp nedeterminat, in vederea utilizarii
ulterioare. Din aceastd grupa de periferice fac parte unitatile de: discuri/benzi
magnetice si discuri optice (Compact Disk-Read Only Memory, CD-ROM; Write
Once, Read Many, WORM).

» Echipamente de transport la distanta au rolul de a oferi 0 forma adecvata informatiei
ce se emite/receptioneaza prin suportul fizic (cablu electric, unde electro-magnetice,
fibra opticd). In aceasta categorie este inclus modemul.



1.4.5 Magistrale

Una dintre componentele esentiale din structura unui sistem de calcul, alaturi de unitatea
centrald de prelucrare, este magistrala (,,bus” in engleza). O magistrala sau un set de
magistrale are rolul de a conecta procesorul la memoria principala si la echipamentele
periferice. Este bine stiut ca magistrala are o importantd majora in obtinerea unor performante

optime, ea asigurand viteza de lucru a sistemului de calcul. O magistrala bine aleasd permite
calculatorului sa lucreze la parametrii procesorului.

Primele PC-uri aveau numai o magistrala, care era comuna pentru unitatea centrala de
prelucrare (UCP), memoria RAM (Random Access Memory) si componentele de I/E
(Intrare/Iesire).

In anul 1987, firma Compaq a demonstrat pentru prima datd cum se poate separa magistrala
de sistem de magistrala de I/E, astfel incat acestea sa poata fi utilizate la parametri diferiti.
Aceasta arhitectura multi-magistrald a devenit standard industrial.

Magistralele unui sistem se pot diviza in:

» magistrala de sistem sau magistrala locald care conecteaza unitatea centrala de
prelucrare (UCP) cu memoria RAM,;

» magistralele de I/E care conecteaza UCP cu celelalte componente.

Fizic, o magistrald este reprezentata printr-un ansamblu de trasee de pe placa de circuit
imprimat. Aceste trasee sunt utilizate pentru transmisia datelor, adreselor de memorie sau a
unor semnale de control. Din aceste considerente, in literatura de specialitate se regasesc
denumirile de magistrala de date, magistrala de adrese si magistrala de control.

Magistrala de adresa

Magistrala de date

Magistrala de control

ucPp ROM RAM I'E

Magistralele de date, adrese si control

Magistrala de adrese este utilizata de procesor pentru a selecta o locatie de memorie sau un
anumit periferic.

Magistrala de date este utilizatd pentru transferul datelor intre procesor si unitatea de
memorie sau un dispozitiv periferic.

Magistrala de control ofera semnalele pentru sincronizarea fluxului de date intre procesor si
unitatea de memorie sau un dispozitiv periferic.



O arhitectura de magistrala reprezinta modul in care componentele unui sistem de calcul, in
particular ale unui PC, sunt interconectate. Principalele caracteristici care trebuie luate in
calcul la alegerea unei arhitecturi de magistrala sunt:

» sa asigure performante maxime microprocesorului;
» sa fie operationald pe intreaga durata de viata a sistemului;
» sapermita eventuala modernizare a microprocesorului;

» sa permitda includerea pe sistem a celor mai noi aplicatii: multimedia, transfer de
informatie etc.

Magistrala locala asigura comunicarea intre UCP si memoria RAM, eventual printr-o
memorie de tip cache. Ea se afla pe placa de baza si este proiectatda in asa fel incat sa
corespundd specificatiilor microprocesorului. Tehnologia microprocesorului determina
caracteristicile magistralei de sistem. in modelul initial de PC, magistrala de sistem functiona
pe 8 biti si putea transfera aproximativ 106 octeti/secunda. Acum, pentru a putea face fata
unui procesor Pentium, este necesara o magistrald pe 64 biti, cu o viteza de transfer a datelor
de 5*108 octeti/secunda. In tabelele 1.1 si 1.2 sunt prezentate diferite microprocesoare si
magistralele lor de sistem.

Caracteristici ale magistralei de sistem

UCP mai vechi Latimea l.nag;istralei Viteza pe ma gistrala
de sistem de sistem

8088 | 8 biti | 4.77 MHz |
8086 | 16 biti | 8 MHz |
80286-12 | 16 biti | 12 MHz |
803865X-16 | 16 biti | 16 MHz |
804865X-25 | 32 biti | 25 MHz |
80486DX-33 | 32 biti | 33 MHz |
80486DX2-50 | 32 biti | 25 MHz |
80486DX-50 | 32 biti | 50 MHz |
80486DX2-66 | 32 biti | 33 MHz |
80486DX4-120 | 32 biti | 40 MHz |
5X86-133 | 32 biti | 33 MHz |
Intel P60 | 64 biti | 60 MHz |
Intel P100 | 64 biti | 66 MHz |
Cyrix 6X86 P133+ | 64 biti | 55 MHz |
AMD K5-133 | 64 biti | 66 MHz |
Intel P150 | 64 biti | 60 MHz |
Intel P166 | 64 biti | 66 MHz |
Cyrix 6X86 P166+ | 64 biti | 66 MHz |
Pentium Pro 200 | 64 biti | 66 MHz |
Cyrix 6X86 P200+ | 64 biti | 75 MHz |
Pentium IT | 64 biti | 66 MHz |




Magistralele de I/E conecteaza UCP la toate celelalte componente ale sistemului si reprezinta
extensii ale magistralei locale. Principalele tipuri de magistrale de I/E sunt: PC AT, ISA, EISA,
IBM Micro Channel, VESA Local Bus, PCI, SCSI, USB.

Caracteristici ale magistralei de sistem

Alicroprocesor Tip chipset Viteza = magistrala Viteza UCP
sistem

Intel Pentium IT 82440BXE2440GX 100 MH=z 350, 400, 450 MH=
AMD K6-2 Via MVP3AL: 100 MHz

Aladdin V 250, 300, 400 MHz
Intel Pentium 82450NX 100 MHz 450, 500 MHz
Xeon
Intel Pentium ITI 824407X 133 MHz 533, 665 MHz
AMD K7 200 MHz 600, 800 MHz

Primul PC produs de firma IBM (proiect demarat in 1980) folosea un procesor Intel 8088.
Arhitectura magistralei de sistem, cat si cea de extensie reprezentau o continuitate a
magistralei locale a procesorului. Pentru realizarea transferurilor de acces direct la memorie
(DMA — Direct Memory Access), intreruperilor si functiilor de ceas/numarator, erau prevazute
cipuri speciale. Arhitectura era simpla si prezenta o mare disponibilitate de extensie. Drept
urmare, placile adaptoare proiectate pentru primul PC pot fi utilizate pe calculatoarele actuale,
dotate cu procesor Pentium si magistrala PCI. Sistemul suporta 1 sau 2 unitati de dischete de
160 K si posibilitatea de a conecta inca doua unitati de dischete externe. Magistrala lucra pe 8
biti.

In 1984 IBM lanseaza pe piata sistemul PC-AT, avand caracteristicile:

» procesor Intel 80286 (pe 16 biti);

» adresarea pe 24 biti;

» 16 MB memorie RAM;

» posibilitatea de lucru in mod protejat;

» frecventa ceasului de 6 MHz, cu posibilitatea de crestere la 8 MHz.

Noua magistrala pe 16 biti, cu adresare pe 24 biti, permitea utilizarea vechilor adaptoare fara
modificari hardware sau software, datoritd pastrarii magistralei pe 8 biti si a conectorilor de
extensie. Varianta PC-AT oferea trei canale DMA suplimentare si incd 7 nivele de
intrerupere. In modelul original PC-AT, magistrala utiliza aceeasi frecventd de ceas ca a
microprocesorului. Ulterior, in multe sisteme care au aparut pe piatd, magistralele de extensie
lucrau la 10 sau 12 MHz. Pentru a rezolva problemele determinate de diferenta de viteza intre
procesor si magistrald au fost create circuite logice ce asigura o functionare asincrond (prin
care se accepta ca viteza procesorului sa fie independenta de cea a magistralei).

Arhitectura ISA (Industry Standard Architecture) reprezinta un standard de ,,facto”, publicat
de Intel, cu specificatiile magistralei PC-AT. Standardizarea nu a fost facilitata, deoarece IBM
nu a facut cunoscute caracteristicile magistralei sale. Arhitectura standard a
microcalculatoarelor realizate pand la sfarsitul anului 1992 cuprindea o magistrald locala
capabild sa asigure o ratd a transferului de pana la 132 Mocteti/s (MBps). Magistrala locala
conecta unitatea centrald de componentele care aveau rolul de control si nu se substituia
magistralelor existente.



Arhitectura standard a unui PC
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Concurentii firmei IBM, grupul celor noua: AST, Compaq, Epson, HP, Olivetti, NEC, Tandy,
Zenith si Wyse, si-au unit fortele pentru a prezenta o arhitectura diferita: EISA (Extended
Industry Standard Architecture) ce are avantajul de a ramane compatibild cu arhitectura ISA
pe 16 biti. Magistrala EISA are un format pe 32 biti, atat pentru adrese cat si pentru date,
permite accesul la 4 GB de memorie interna, iar rata transferului este de 33 MB/sec.

In anul 1987 IBM incearci si recucereasca controlul asupra arhitecturii sistemelor PC, pierdut
odata cu publicarea detaliilor tehnice ISA si lanseaza pe piata produsele sale din familia PS/2
(Personal System/2) ce au la baza arhitectura MCA (Micro Channel Architecture).

Arhitectura MCA este complexa, deoarece exploateaza puterea microprocesoarelor pe 32 biti
(80386, 80486 Intel). Magistrala de adrese este de asemenea pe 32 biti. Arhitectura este
optimizata prin prezenta a 8 canale DMA si posibilitatea de a conecta pand la 16 echipamente
periferice simultan. Magistrala MCA este asincrona si contine un program de identificare a
placilor de extensie. Rata transferului de date 160 MB/sec. Exista o magistrala MCA in
format pe 16 biti pentru calculatoarele dotate cu microprocesoare 80286 Intel si se mai gasesc
placi video pe 24 biti adaptate la aceasta arhitectura.

O data cu crearea de catre Microsoft a interfetei grafice Windows, este necesara o suprafatd
mai mare a ecranului precum si o rezolutie mai buna. Adaptoarele VGA atasate magistralei
ISA erau depasite. Solutia a constat in conectarea adaptorului video si a memoriei asociate pe
magistrala localad a sistemului. VESA a incercat sd standardizeze monitoarele PC (diagonala
ecranului, rata de improspatare a imaginilor sau timpul de afisare pentru o imagine)
magistrala si conectorii prin care se ataseaza echipamentele la magistrala locala a
procesorului. Standardul VESA a ales ca etalon magistrala locala a microprocesorului Intel
80486.

Magistrala VESA (Video Electronics Standard Association) accepta echipamente pe 32 si 64
biti, putand lucra la frecvente mai mari 33 MHz in cazul formatului pe 32 bii.



Magistrala PCI (Peripheral Component Interconect) a fost dezvoltata de Intel in 1993, la
concurenta cu standardul VESA. Versiunea 1.0 acceptd 32 biti la 33 Mhz, ceea ce permite sa
se atinga o rata de transfer de 132 MBY/s, ca si in cazul magistralei VESA.

Magistrala PCI prezinta marele avantaj de a fi total independenta de procesor si dispune de
propria memorie tampon. Arhitectura PCI poate fi combinatd cu o altd arhitecturd de
magistrala, cum ar fi ISA sau EISA. PCI este autoconfigurabild, placile conectate fiind
automat detectate si utilizate in mod optim (Plug and Play). In specificatia 2.0 PCI permite
accesul pe 64 de biti, pentru a se putea utiliza cu microprocesorul Intel Pentium.

Magistrala SCSI (Small Computer System Interface) suporta diverse periferice. Viteza de
transfer variaza de la 4 Mocteti/s la 80 Mocteti/s.

USB (Universal Serial Bus) este o magistralda serie aparuta in 1996 si care a devenit
succesoarea magistralelor traditionale. Ea permite utilizarea a 127 de periferice conectate la
un singur canal. In plus, permite recunoasterea automati a perifericelor conectate pe canal si
determinarea driver-ului necesar in functionare. Pe o astfel de magistrald, informatiile
codificate in NRZI (Non Return to Zero Inverted) pot circula la un debit adaptat perifericului
(variaza de la 1.5 la 12 Mocteti/s pe un cablu torsadat). USB utilizeaza principiile de
functionare similare celor din retelele locale. In tabelul urmator sunt ilustrate caracteristicile
diferitelor tipuri de magistrale de I/E.

o Debit
Magistralade VE | _ ::1 e m];“?’:'::ﬁ Viteza magistrali | maxim
partt g (teoretic)
. - Sincroni cu UCP:
PCs1 XT 1980-82 8 i 4.77 si 6 MHz 4-6 MBps
ISA (AT) 1984 16 biti Asincroni: 8 MHz | 8 MBps
Magistrali simpla
MCA 1987 32 bin Asincrona: 10 MHz 40 MBps
Magistrala inteligenta
realizati de IBM
EISA 1988 32 bt Asincroni: 8 MHz 32 MBps
Magistrala inteligenta
pentru servere.
VL 1993 32 bt Sincroni cu UCP: 100-160
Magistrala de mare 33,40, 50 MH=z MBps
viteza, utilizati in 486s
PCI 1993 2 Asincrona: 33 MHz | 132 MBps
Magistrali inteligenta de
mare vitezi
USB 1997 Seriala 1.2 MBps
Magistrala inteligents,
simpla 51 moderna
FireWire (IEEE1394) 1999 Seriald 80 MBps
Magistrald inteligenta de
mare viteza pentru video,
memorare etc.
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1.4.6 Arhitecturi paralele

Viitorul arhitecturilor de calculator este in stransd concordantd cu notiunea de paralelism.
Acest principiu arhitectural permite tratarea in paralel a informatiei ce presupune executia
evenimentelor concurente. Aceste evenimente se pot regasi la nivel de program, de procedura,
instructiune sau in interiorul unei instructiuni. Ca o definitie foarte simpla, un calculator
paralel reprezintd o colectie de procesoare interconectate intre ele pentru a permite
coordonarea activitatilor acestora si schimbul de date. Calculatoarele paralele necesita
algoritmi paraleli, adica algoritmi ce pot fi implementati pe calculatoare paralele.

La nivelul cel mai inalt, tratarea paralela permite executia simultanda a mai multor programe
independente. Se utilizeaza in sistemele mari de tip mainframe si se trateaza la nivelul
sistemului de operare (multiprograme, timp partajat, multiprelucrare).

Tratarea paraleld a instructiunilor independente utilizeaza tehnica de vectorizare. Se trateaza
la nivel de sistem (vectorial), de limbaj de programare (Fortran vectorial) sau la nivel de
algoritm.

Tehnica denumitd pipeline permite introducerea paralelismului la nivel de instructiune. In
acest sens, o instructiune este impartitd in mai multe etape succesive si se executa in acelasi
timp etape diferite ale mai multor instructiuni.

Arhitecturile monoprocesor au, in general, o structurd de bazd comuna: o memorie principala,
procesorul central si un ansamblu de echipamente periferice. Multe calculatoare
monoprocesor fac apel la tehnica tratarii paralele, dar exista limitari.



Paralelismul se poate realiza:

» intre mai multe unitati functioanale;

» intre UAL paralele;

» prin multiprogramare si timp partajat.

Conditiile paralelismului trebuie sa tind seama de restrictiile inerente in tratarea informatiei
executie). Cresterea numarului de procesoare in acelasi calculator, modifica structura de baza
a acestuia. Problemele de acces la memorie devin foarte importante, pentru a putea transmite
datele 1n ritmul de tratare al procesoarelor. De asemenea, problemele de comunicare intre

procesoare sunt esentiale.

Deoarece procesul principal intr-un calculator constd din executia unei succesiuni de
instructiuni asupra unui ansamblu de date, arhitecturile paralele pot fi clasificate dupa

fluxurile de instructiuni si date (dupa Flynn) astfel:
» SISD - Single Instruction (Stream), Single Data (Stream);
» SIMD - Single Instruction (Stream), Multiple Data (Stream);
» MISD - Multiple Instruction (Stream), Single Data (Stream);
» MIMD - Multiple Instruction (Stream), Multiple Data (Stream).

Arhitectura SISD
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SISD (fluxuri unice pentru instructiuni si date) reprezintd structura de baza a unei masini
secventiale (numita masina Von Neumann). Exemple: IBM 370, DEC VAX, SUN, IBM PC,
Macintosh.

SIMD (flux unic de instructiuni, flux multiplu de date) contine mai multe unitati de prelucrare
ce sunt supravegheate de o singurd unitate de control. Toate unitatile de tratare primesc
acceasi instructiune (sau acelasi program in cazul arhitecturii SPMD (Single Program,
Multiple Data) transmisa prin unitatea de control, dar opercazid pe ansambluri de date
distincte.

Fiecare unitate de prelucrare Pi, executa aceeasi instructiune in acelasi moment, obtinandu-se
o functionare sincrond a procesoarelor. Memoria poate fi impartitd in mai multe module, Mj.
In aceasta situatie, accesul unitatilor de prelucrare la diferitele module de memorie se face
printr-o retea de interconexiune. Aceasta arhitectura include si procesoarele vectoriale si
retelele sistolice. Exemple: CRAY-1, DAP CM-1, WARP, CM-2, ILLIAC IV.

MIMD (fluxuri multiple de instructiuni, fluxuri multiple de date), permite realizarea unui
paralelism explicit. Exemple de astfel de calculatoare sunt: transputerele, Supernode, DADO,
N-cube, Ultracomputer, Butterfly, Alliant, Sequent Balance, CRAY X-MP.

Dupa cum memoria centrald este comund pentru mai multe procesoare sau mai multe unitati
centrale (procesor + memorie centrald proprie) ce comunica intre ele prin mesaje, se poate
spune ca structura este puternic cuplata, MIMD cu memorie partajata sau slab cuplata, MIMD
cu memorie distribuita

Arhitectura MIMD cu memoria partajata Arhitectura MIMD cu memoria distribuita
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In primul model, procesoarele executi sarcinile prin partajarea datelor din memoria comuna,
ce este divizata in module (Mi). In al doilea model, procesoarele executa sarcinile schimband
mesaje. In ambele modele fiecare procesor (Pi) poseda propria unitate de control (UCi).

In viitor se prevede o revenire a constructorilor la arhitecturi mai pufin complexe, avand la
bazd procesoare care integreazd o mai mare putere de calcul si facilitdfi de comunicatie.
Alternativa ,,distribuita” constituie varianta cea mai potrivita din punct de vedere economic.




