Arhitectura Calculatoarelor

T.3 —Tipuri de arhitecturi ale calculatoarelor numerice

Tipuri de arhitecturi ale i i von Neumann, Masina Turing. Clasificarea
c: Taxonomia Flynn, ia lui Wang, Clasifi ial

Scopul Lectiei: De a face cunostinta cu tipurile de arhitecturi a sistemelor de calculsi clasificareasistemelor
de calcul dup3 diferite elemente specifice.

Studentul trebuie s cunoascd:

§ Arhitectura von Neumann; Masina Turing;

§ Clasificarea calculatoarelor dupd Flynn, Wang. Clasificarea Comerciald
§ Trendul in arhitectura calculatoarelor

Conf. Univ. Dr. Cretu Vasilii
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Arhitectura von Neumann

intr-un articol publicat in 1947, John von Neumann a expus niste principii care stau la baza calculatoarelor moderne. Acestea
sunt:

Existenta unui mediu de intrare prin intermediul cdruia sa poatd fi introdus un numir practic nelimitat de date si instructiuni.
Existen{a unei memorii in care sa fie depusi operanzii si instructiunile si de unde s fie preluate rezultatele in ordinea dorita.
Existenta unei sectiuni de calcul care sa fie capabil sa execute operafii aritmetice si logice asupra datelor din memoric.
Existen{a unui mediu de iesire prin intermediul caruia s poata fi comunicat utilizatorului un numar nelimitat de instructiuni.
Existenta unei unitati de comandi capabili si i iunile citite in memorie si, pe baza informatiilor citite in
memorie si a informatiilor fumizate de sectiunea de calcul, sa fie capabila sa decida intre mai multe variante de desfasurare a

operatiilor.
Uniate 6o
corirl

Datele si instructiunile trebuie s fie stocate in memoric sub aceeasi forma.

Programul stocat este cel mai important bloc al modelului von Neumann. Un program
este stocat in memoria calculatorului impreun cu datele ce sunt procesate. Inainte de
aparitia calculatoarelor cu program stocat, programele erau stocate pe medii externe
cum ar fi cartele perforate. n calculatorul cu program stocat acesta poate fi manipulat

Gniate
r Diporit Lot Dispoatv
ca si cum ar reprezenta date. Aceasta a dus la aparitia compilatoarelor si sistemelor de | ae mrare e egre

]
operare si face posibila marea versatilitate a caleulatoarelor moderne. sttcs

[Ca urmare, caracterizarea arhitecturii von Neuman se face prin :

utilizarea memoriei interne pentrua stoca seevente de control pentru indeplinirea unei anumite sarcini — secvente de programe;
datele, cat si instructiunile sunt reprezentate ca siruri de biti si sunt stocate intr-o memorie readwrite;

continutul memoriei se poate accesa in functie de locatie (adresa), indiferent de tipul informatiei continute;

executia unui set de instructiuni se efectueaza secvential, prin citirea de instructiuni consecutive din memorie.

"Arhitectura Harvard si avantajele sale

Atunci cind se implementeazi microprocesoare, se folosese in mod tradifional doud abordiiri pentru construirea unei arhitectu
~Arhitectura lui Von Neumann

*Arhitectura Harvard

Arhitectura von Neumann utilizeazi o memorie omogena a microprocesorului. Pot fi scrise diferite programe in aceasti memorie.
fn acest caz, un program special de incircare functioneazi impreund cu ele ca date. Apoi, controlul poate fi transferat la aceste
programe si i incep deja si-5i execute algoritmul. Cu aceasti abordarea controlului cu microprocesor, este posibil s se obfind o
‘maxima a sistemului microprocesor.

Dezavantajul arhitecturii von Neumann este itatea unei incalcdri i i sistemului (erori de soft) si
distrugera intenfionati a fonctiondriisal (ata vial). n arhitectura Harvard doua upun de memorie microprocesor sunt

*Memorie program ( pentru stocarea instructiunilor microprocesorului)
*Memorie de date (pentru stocarea temporara si prelucrarea variabilelor)
Arhitectura Harvard este fundamental imposibil de a efectua o operatie de scriere in memoria de program, care eliming
distrugerii a iide control in cazul erorilor de program, atunci cand se lucreaz cu date, sau
atacuri de citre terte parti. Mai mult, pemru 0 memorie de program si o memorie de date sunt organizate bus de schimb de date
individuale (magistrala de sistem).

Harvard von-Neumann

§ program

Memorie de date|

Bloc de arhitecturi Harvard vs. von Newmann




‘Aceste caracteristici au determinat domeniul arhitecturii Harvard. Arhitectura Harvard este folosita in microcontrolere i
procesoare de semnale. unde este necesari asigurarea unei fiabilitati ridicate a echipamentului. Semnalul de procesoare
arhitectura de la Harvard completat folosind trei-bus unitate de microprocesor de operare. Arhitectura trei bus permite unitafii de
operare pentru a combina operafiunile de citire doud operanzi cu rezultate record ale comenzii in memoria microprocesorului
Acest lucru sporeste foarte mult performanta microprocesorului de semnal fird a creste frecventa ceasului.

Structura modificata Harvard este utilizata in jetoancle moderne ale procesoarclor de semnal. Chiar si in continuare pe calea
reducerii costului cristalului prin reducerea zonei ocupate de magistralele de sistem a mers la un singur cristal producitorii de
calculatoare - microcontrolere. Aceste cipuri folosesc un sistem bus pentru transmiterea de comenzi si date (arhitectura Harvard
) si in interiorul cristalului.

Procesoarele de semnalizare necesita descori mai multe buse inteme pentru a implementa algoritmi precum transformarca
rapida Fourier si filtrarea digitala. De obicei, sunt utilizate doua magistrale de date, o magistrali de scriere a datelor si o
magistrali de citire a instructiunilor. O astfel de structurd a mi y ura extinsa a lui Harvard
Aceastd abordare practica producitorii de semnal procesoare - firma Analog Devices (familie de procesoare de semnal Blackfin
i Tiger Shark), Texas Instrunents (familia C5000 ™ DSP-uri de procesoare de semnal si C6000 ™ DSP-uri), Freescale (familia
DSPSGK MSCE251 i procesare de semnal).

im functioneazii_arhi Harvard'

htsstus Hareardar difene one g adres de memoric pentru program si pentru date.

cest I e sl capact i projcts n cirwtna e ncit o magital i un it de contol pot izt et gestons
fluxul de informatii din memoria programului §i unul separat pentru a gestiona fluul de informatii citre memoria

Utilizarea de magistrale separate fnseamnd ¢ este posibil ca un program si fie recuperat i executat fird a fi intrerupt dL ransterl ocazional de
date in memoria de date.

De exemplu, intr-o versiune simpli a acestei arhitecturi, unitatea de recuperare a programului ar putea fi ocupata cu recuperarea urmitoarci
instructiuni din sevenia programulu si in paralel efectuarea unei operaii de transfer de date care ar fi putut face parte din instrucfiunea
programului anterior.

La acest nivel, arhitectura Harvard are o limitare, deoarece in general nu este posibil s plasali codul programului in memoria de date si s il

executali de acolo,
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Adiugiri in arhitecturi

Multe variante existente mai complicate pot fi adaugate la forma simpla a arhitecturii Harvard.

O adaugare obisnuita este adaugarea unui cache de instructiuni la magistrala de date a programului, care permite unitatii de
executie a instructiunilor un acces mai rapid la urmétorul pas din program, fira a fi nevoie s mergeti la 0 memorie mai lenta
pentrua ajunge la pas. programului ori de cate ori este necesar.

Adrese de memor
Un computer Harvard are zone de adresi de date si instructiuni diferite: adresa de instructiuni una nu este aceeasi zona cu adresa
de date una.

Adresa de instructiuni 1 ar putea contine o valoare de doudzeci si patru de biti, in timp ce adresa de date una ar putea indica un
octet de 8 bii, care nu face parte din acea valoare de douazeci si patru de biti.

Sistem de memorie

Deoarece existi 0 zoni de memorie separata pentru instructiuni si date, separand atat semnalele, cat si memoria de stocare a
codului si a datelor, acest lucru face posibila accesarea simultana a fiecarui sistem de memorie.

Avant:

- Exista mai putine sanse de coruptie in transmisie, deoarece datele i instructiunile sunt transferate prin diferite autobuze.

- Datele si instructiunile sunt accesate in acelasi mod.

- Permite diferite medii de stocare pentru instructiuni si date. De exemplu, puteti pune instructiunile intr-un ROM ieftin si datele in
RAM scump.

- Cele doua amintiri pot utiliza dimensiuni de celule diferite, ficand astfel o utilizare eficienta a resurselor.

- Are o latime de banda de memorie mai mare, care este mai previzibild avand memorii separate pentru instructiuni si date.

Nivel de protectie

Pe sistemele care nu au o unitate de gestionare a memoriei, oferd un nivel suplimentar de protectie, deoarece datele nu pot fi
pornite ca cod, expunand sistemul la multe probleme, cum ar fi depasirea bufferului.

De aceea este popular cu sistemele incorporate mici, cum ar fi un cuptor cu microunde sau un ceas.

Vitezi mai mare

Arhitectura Harvard poate citi o instructiune si, d: ‘asemenca, accesa memoria de date simultan cu o vitezd rapida.

Ofera mai mari, deoarece p simultana a datelor si instructiunilor pentru  fi stocate in amintiri
separate i a cilatori prin diferite autobuze.

O arhitectura Harvard va ajuta, in general, un computer cu un anumit nivel de complexitate s functioneze mai repede decit o
arhitectura Von Neumann, atata timp cat nu este necesar sa partajati resursele intre cod si memoriile de date.

Daci limitarile pinului sau alfi factori for{eaza utilizarea unei singure magistrale pentrua accesa ambele spatii de memorie, este
posibil ca aceste beneficii sa fie anulate in mare masura.

Dezavantaje

‘Complexitate si costuri mai mari

Problema arhitecturii Harvard este complexitatea si costul
loud.

Producerea unui computer cu doud autobuze este mult mai scumpa si consuma mult timp. Este nevoie de o unitate de control

pentru doud autobuze, care este mai complicati si consumé mult timp i este costisitoare de dezvoltat.

Aceasta i a mai complexa pentru itori. Necesita mai multi pini pe CPU, o placa de baza mai

complexa si trebuie sa duplice cipurile RAM, precum si un design cache mai complex.

Utilizare redusi

Arhitectura Harvard nu este utilizata pe scara larga, ceea ce face mai dificila implementarea. Acesta este motivul pentru care este

rar folosit in afara procesorului.

Cu toate acestea, aceast arhitecturd este uncori utilizata in CPU pentru a-si gestiona cache-urile.

Utilizarea gresiti a spatiului de memorie

(Cénd exista spatiu liber in memoria de date, acesta nu poate fi folosit pentru a stoca instructiuni §i invers.

Prin urmare, amintirile speciale dedicate fiecaruia dintre ele trebuie sa fie atent echilibrate in fabricarea lor.

u mare, deoarece in loc de o magistrala de date, acum sunt necesare




Masina Turing
n 1936, matematicianul englez Allan Turing a creat un automat abstract care si opereze cu numere calculabile. Un
numir calculabil este un numra carei parte zecimald poate fi determinata cu un numar finit de iterafii.
Automatul a fost sintetizat pe baza urmatoarelor ipoteze:
a)Automatul are un numar n finit de stari.
b)Automatul se afld in orice moment intr-o stare i, 1<i>n, urméind ca
in momentul imediat urmétor si se afle in starea j, 1<j>n.
¢)Ficcare din cele n stari se caracterizeaza prin:
-valoarea caracteristici e, care este o valoare curentd a
numarului ce se calculeaza;
~functia f; care aplicata starii e; permite obfinerea urmatoarei stari ¢; .
-deplasamentul d;; care va trebui aplicat numarului pentrua se realiza din starea i instarea j , adica
istemul reprezentativ (SR) sau memoria masinii este construit dintr-o bandd magnetica de

i+d,

{
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lungime practic infinitd, impar(itd in segmente de lungime cgals, ficcare scgment putind stoca un
numir finit de semne.
~Procesorul (P) este un cireuit seevenfial cu un numar finit de stiri, care poate executa
a (setul de i al masini):
~schimba segmentul e pe banda de la pozitia curenti;
-pozitioneazi capul de citire (C ) cu o pozifie la dreapta;
-pozitioncazi capul de citire cu o pozific la stanga;
-opreste sistemul.
Pentru a realiza un calcul cu aceasti masing, se inseriu datele intr-un mod convenabil si s
descompunc algoritmul de calcul, in funcic de modul de reprezentarc a datelor, intr-o sceven(d de
instructiuni ale masinii. Ultima instructiunc este cca e oprirc a masinii.

Procesor

Modelul functional al
masinii Turing;
SR-sistem reprezentativ;

C/S-cip citire/scriere.

Masina Turing este compusa din urmatoarele piese:

« 0 banda infinits de hirtie cu patratele; in fiecare ptritel se poate scrie exact un caracter din alfabetul nostru; banda
este initial plind cu “'spatii", mai putin o parte (s-i spunem de inceput) unde este scris sirul cu datele de intrare;

« un cap de citire-scriere, care se poate misca deasupra benzii, la stinga saula dreapta;

« 0 unitate de control, care contine un numr finit de reguli care indicd masinii ce 3 faca Ia fiecare miscarein functie
de litera curents de pe banda si starea in care masina se afl3. Unitatea de control se afl3, in fiecare moment dat, intr-o stare;
starile posibile sunt fixate dinainte, si sunt in numar finit.

Fiecare regulé are forma urmétoare:
Dac
« sunt in stareas1;
« sub capul de citire este litera
atunci:
« trecn stareas2;
« scriu pe band3 litera b;
« mut capul de citire/scrieren directia D.

Si asta-itot! Orice algoritm de calcul poate descris de o astfel de masing, prin toate stirile posibile, si toate aceste reguli, numite
reguli de tranzitie, care indicé cum se trece de la o stare la alta. In pofida simplitatii, masina Turing poate deci calcula orice se
poate calcula cu cele mai performante supercomputere

Clasificarea Calculatoarelor

Este destul de dificil s se clasifice tipurile de calculatoare din cauza multitudinii lor. Totusi, anumite taxonomii
Vom prezenta trei clasificiri dupd arhitectura si una strict comerciald.

Taxonomia Flynn

A fost publicata in 1966 de ciitre M. J. Flynn care avea in vedere existenta intr-un sistem de calcul a dou fluxuri:
flxul de instructiuni, care reprezinté programul;

flxul de date, care reprezinta datele de intrare sau rezultatele partiale.

Clasificarea lui Flynn ia in consideratie gradul de multiplicitate ale celor dous fluxuri si identifica patru tipuri de arhitecturiz
SISD (Single Instruction Single Data)

SIMD (Single Instruction Multiple Data)

MISD (Multiple Instructions Single Data)

MIMD (Multiple Instructions Multiple Data)

SISD realizeazi o exceuic sequentiali a instructiunilor. Principalul neajuns al acestei arhitecturi este viteza de executie care ,
la un moment dat, este plafonat, situatie denumita ,.gtul sticlei lui Neumann” (Neumann Bottleneck). Spargerea acestei limitdri

' = ™ ]

Jeste realizata prin arhitectura paralela,

Arhitectura SISD; UC-sectiunea de comandi a Uniti(ii
centrale; UP-sectiunea de prelucrare a Unitiii centrale; MM-
modul de memorie; FD-flux de date; FI-flux de instructiun




‘Athitectura SIMD se caracterizeaza prin n_unitafi de procesare (UP) care opereaza sub controlul unui flux unic de
instructiuni (FI) lansat de o singurd unitate de comanda (UC

FDI1

Cele mai cunoscute masini SIMD sunt calculatoarele
Il vectoriale. Acestea transforma instructiuni care se executd in n
pasi intr-o masind SIMD, in instructiuni care se excutd intr-un
@ singur pas. De exemplu, suma a doi vectori: ~ c[i]=a[i}+b[i]
pentru i=1...n se face intr-un pas, fiecare Unitate de Prelucrare
caleuldnd o componentd a vectorului sum.

Arhitectura SIMD;

UC-sectiunea de comandi a Unitatii centrale; UP-
sectiuni de prelucrare a Unitiii centrale; MM-moduri
de memorie; FD-flux de date; FI-flux de instructiuni.
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MISD nu are nici un sens si de aceea nu este utilizata.

MIMD cuprinde doua feluri de masini:

-multiprocesoare si

-multicalculatoare.

Multiprocesoarele se caracterizeazi prin existenta memoriei comune la care au acces n procesoare. Schimbul de informatie
dintre procesoare se face prin variabilele partajate din memoria comun la care au acces toate procesoarele, insa accesul trebuie
facut prin excludere mutuald pentru a realiza ceea ce se numeste consisten{a memoriei.

Multicalculartoarele se caracterizezi prin existenta unui numr foarte mare de calculatoare ( de la ordinul sutelor in sus) care
sunt legate printr-o refea topologica. Fiecare procesor are memoria lui locald, vazuta doar de el, iar comunicarea intre procesoare
se face prin mesaje.

Taxonomia lui Wang (Feng) (Lize-ions, ®3n)

Accasta clasificare presupune o organizare matriciala a datelor. O matrice de dimensiunea m x n are m cuvinte, fieccare
cuvant are o lungime de n biti. Criteriul de clasificare este gradul de paralelism in procesarca datelor organizate matricial.
Conform acestui criteriu existd patru tipuri de arhitecturi si anume:
-WSBS (Word Serial-Bit Serial) in care se lucreazi pe un singur cuvant, fiecare cuvant fiind prelucrat serial bt cu bit, nsl,
msl....
-WSBP (Word Serial-Bit Paralel) in care se lucreaz pe un singur cuvant , biii fiecirui cuvant fiind prelucrati simultan,
n>1,msl.
WPBS (Word Paralel-Bit Serial) in care sc lucreazi pe un singur bit la toate cuvintele simultan, ns1, m>1.
-WPBP (Word Paralel-Bit Paralel) in care se lucreaza simultan pe toate cuvintele si pe toti bitii, n>1, m>1.
WSBS nu are elemente de paralelism.
WSPB si WPBS sunt partial paralele, fiind orientate pe prelucrarea vectorilor.
WPBP este complet paralel.




Taxonomia lui Shore

Spre deosebire de Flynn, Shore si-a bazat clasificarea pe modul in care este
organizat calculatorul din partile sale componente. Din acest punct de vedere, au fost
identificate sase tipuri de masini, fiecireia atribuindu-se o cifrd romand.
Maginal are o arhif i i von Neumann, cu il
-unitate de comand (CU)
-unitate de procesare (PU)
-memorie pentru instructiuni (IM) Masina I Shore.
-memorie pentru date (
O citire a DM produce toti bitii unui cuvant, care sunt prelucrati in paralel de PU,
PU putind contine mai multe unitafi functionale.
Aceasta clasd include calculatoare vectoriale, de exemplu CRAY 1.

Magina Il este similara masinii 1, cu deoscbirea cd, in timp ce masina I citeste slice-

tructura:

uri orizontale, masina Il citeste un slice vertical.

{orizontal)
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Exemple de calculatoare de tip masina If Shore : ICL, DAP, STARAN etc. —
1 om
—
—
(vertical)
Masina II Shore
Masina II] cste o combinatic a maginilor i I1. Un cxemplu de astfel de masina
este calculatorul ortogonal Shooman(1970)
Masina IV se obiine prin multiplicarea unitailor PU si DM din masina I si prin F TR
trimiterea acestui ansamblu de la o singurd unitate e control UC. Exemplu: PEPE. -
Masina Veste exact masina IV cu facultatea suplimentard ¢ unititile PU sunt

asezate pe o linie si se asigurd conexiuni intre vecinii cei mai apropiati; fiecare PU
poate adresa informatii din memoria sa dar i din cea a vecinilor sdi imediati. Este un

PU 'EDM

masiv conectat. Exemplu: ILIA CIV. (vertical)

Magina I11 Shore

Magina VI este denumita masina cu logica in memorie. Este o
abordare alternativa a distribuirii comenzii in memorie.
Exemplu: caleulatoare cu memorii asociative.

Magsina VI Shore Magina IV Shore

Clasticarca Tanenbaum

Paraliel computer architectures

‘ SIsD SIMD | | MISD ‘
{Von Neumann) ?
=
)
UMA ” coMa H NUMA ‘ ‘ MPP H cow |

Bus ‘ Switched [cc«um“mvuum Grid ” Hipee-

Shared memory Message passing
Clasificarea calculatoarelor paralele (Tanenbaum)

MPP = procesoare masiv paralele (Massive Parallel Processors)
COW = cluster de statii de lucru (Cluster Of Workstations)




Clasificare comerciald

Dacii primele trei clasificiri erau strict legate de arhitecturs, clasificarea urmitoare are ca punct de vedere piata de
istemele de caleul pot fi:

-calculatoare personale;

~servere;

sisteme dedicate.

Calculatoarele personale sunt cele mai populare. Au cel mai mic cost si in ultimii ani s-au produs 150-200 milioan pe an.
Preful lor nu depiseste suma de 10000 dolari.

Serverele sunt destinate si ofere servicii tot mai sofisticate de refea. Costul lor este de 10.000 — 10.000.000 dolari. in ultimii
ani s-au produs aproximativ 4 milioane servere pe an.

Sistemele dedicate suntconstruite pentru anumite aplicatii speciale. Costul lor este de 10.000-100.000 dolari.

2/1/2022

CLASIFICAREA CALCULATOARELOR

CLASIFICAREA PE GENERATII
PERIOADA | milocul anllor 1940-anii30]  oni 1960 omiitgve | anil 1980
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Caracteristica generald a unui calculator include urmitoarle date:
- viteza de operare:
-cpiarcamenori e
timpul de acces externs;
" Componentas e i respecti i cchpamneelorperfrice
- parametri de baza s gbart
- costl.
in in 4 categori

calculatoare mari (macrocalculatoare);

minicalculatoare;

Supercalculatoarele pot exceuta peste 10 bilioane de operatii pe secunda, iar preful lor depaseste
20 de milioane de dolari. Cercetari si proiectari in industria supercalculatoarelor se realizeaza in
SUA si Japonia de firmele Gray Reseach, Fujitsu EAT Systems, Sutherland etc,
Supercalculatoarele se utilizeaz:
nucleard, astronautica, seismologie, prognoza meteo et

in prelucrari extrem de complexe ale datelor in aeronauticd, fizica
iy b

Caleulatoarele mari pot executa 1 bilion de operatii pe secunda, preful variind intre 20 de
mii i citeva milioane de dolari, Calculatoarele mari includ zeci de unitati de disc magnetic i
imprimante, sute de console aflate la diferite distante de unitatca centrald. Aceste
caleulatoare se urtilizeaz in cadrul unor mari centre e calcul si functioncaza in regim non-
stop. Pricipalele firme producitoare de calculatoare mari sint /BM, UNYSIS,

HONEYWELL cic.




Minicalcultoarele pot cfctua sute de milioanc de operatii pe secunda, iar pretul lor nu depaseste 200~
300 de mii de dolari. Echipamentele periferice ale unui minicalculator includ citeva discuri magnetice,
una sau doud imprimante, mai multe console. Minicalculatoarele sint mai ugor de utilizat si operat decit
mari i se utilizeaza in proiectarea asisata de calculator, in automatizari industriale,
pentru prelucrarea datelor in experimentele stiintifice etc. Dintre firmele producétoare de
minicalculatoare vom remarca IBM, Wang, Texas Instruments, Data General, DEC, Hewlett-

Packard etc.

Icul personale, sint realizate la preturi scazute - intre 100 i
15000 de dolari si asigurd o vitezi de calcul de ordinul milioanelor de operafii pe secunda.
Echipamentele periferice ale unui microcalculator includ o unitate de disc rigid, una sau doua unitati
de disc flexibil, o imprimant si o consola. Structura modulard si gruparea tuturor echipamentelor in
| jurul unei magistrale permite i in functie de it
ale fiecrui utilizator. Corporatii care produc microcalculatoare exista in foarte multe tari, insa lideri
int firmele /BM, DEC, Hewlett-Packard, Apple, Olivetti etc.

mondiali, unanim recunoscufi.
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TRENDUL INARHITECTURA CALCULATOARELOR

Din punct de vedere tehnologic cele mai importante tendinte sunt:
~gradul de integrare al tranzistorilor pe cip creste cu cca. 53% pe an; tehnologia de integrare a microprocesoarclor a
evoluat de la 10 microni (1971)la 0,18 microni 2001.
~frecventa ceasului creste si ea cu 50% pe an;
~pentru memoriile DRAM, densitatea de integrare creste cu cea 40-50% pe an, iar timpul de acces aferent scade cu 3 % pe
an.
tehnologia i perfc refelelor se imbuna
Se poate spune ca aceste tendinte respectd legea lui Gordon Moore, cofondator impreuna cu Obert Noyce a societatii
INTEL. Acesta, in 1965, enunta celebra sa lege: ,,aumarul de tranzistori din circuitele integrate se va dubla la fiecare doi ani”
. Aceasta inseamni ¢4, la fiecare 10 ani se schimba prefixul de masurare, adica totul creste de 1000 de ori. Intr-adevr, daca
hard discurile din anii 90 aveau 100 MB, in 2000 ele au 100 GB. Frecventa ceasului era in 1990 de 8 MHz iar in 2000 era de 1
GHz etc.
intre cele mai evidente tendinte de evolutie in arhitectura amintim:
i la nivelul i iunilor si firelor de executie, atat prin tehnici statice (soft) cat si dinamice(hard);
ista si tehnici hibride cum ar fi cazul procesorului Intel Ithamium [A-64;
-structuri tot mai performante de ierarhizare a sistemului de memorie prin utilizarea arhitecturilor evoluate de memorie cache;
-reducerea latenei critice de program, prin tehnici de predictie;
-utilizarea microprocesoarclor Shered memory in special in cadrul arhitecturii serverelor si staiilor grafice.




