ARHITECTURA CALCULATOARELOR 2003/2004
CURSUL 8

Capitolul 3: Organizarea sistemelor de calcul

Un calculator numeric este un sistem interconectat de procesoare, memorii, si dispozitive
intrare/iesire. Aceste trei componente sunt conceptele cheie ale arhitecturii calculatorului.

3.1 Procesoare

3.1.1 Organizarea CPU

Organizarea unei structuri de calcul simple, bazata pe o magistrala, este prezentata in figura
3.1. CPU - ul (Unitatea Centrala de Procesare) este “creierul” calculatorului. Functiunea sa
este de a executa programele stocate Tn memoria principald prin extragerea instructiunilor,
decodificarea lor si apoi executarea lor una dupa alta. Componentele sunt conectate printr-o
magistrald (bus), care este, din punct de vedere fizic, o colectie de trasee electrice pentru
transmiterea adreselor, datelor si a semnalelor de control. Magistrala poate fi externa CPU-
ului, conectand dispozitivele de I/ O si memoria, sau poate fi interna CPU- ului.

Unitate Centrala de Procesare (CPU)

Unitatea de Control Dispozitive
(CU) 1/0

Unitatea Aritmetica
Logica
(ALU)

Registri
I [—— O Memoria Disc Imprimanta
Principala

Magistrala

Figura 3.1 Organizarea unui calculator simplu cu CPU si doua dispozitive I/O

CPU este compus din mai multe parti distincte. CU (Unitatea de control) este responsabila
pentru extragerea instructiunilor din memoria principala si determinarea tipului lor. ALU
(Unitatea Aritmetica — Logica) executd operatii aritmetice si logice, cum ar fi adunarea sau
AND logic, care sunt necesare pentru a realizarea instructiunilor.

CPU contine deasemenea o memorie mica de inaltd viteza folositd pentru a stoca rezultate
temporare §i anumite informatii de control. Memoria este alcatuitd dintr-un numar de registri,
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din care fiecare are o anumitd marime si functiune. Deobicei, toti registrii au aceeasi marime
(lungime). Fiecare registru poate contine un numadr, pand la un maximum determinat de
marimea registrului. Registrii pot fi cititi si scrisi cu o mare viteza pentru ca sunt interni CPU-
ului.

Registrul cel mai important este PC (Numaratorul de program), care indicd adresa
urmatoarei instructiuni care urmeaza sa fie executatd. Numele “Numarator de program” este
intr-un fel gresit deoarece acest registru nu are nimic de a face cu numararea, dar termenul
este foarte folosit. Deasemenea important este IR (Registrul de instructiune), care
memoreazd codul instructiunii curente care se executd. Majoritatea calculatoarelor au
numeroase alte registre, unele de uz general ca si altele pentru scopuri specifice.

Un exemplu de organizare tipicd von Neumann pentru CPU este prezentatd in Figura 3.2.
Aceasta structura este numita cale de date (data path) si este alcatuita din registri (tipic de la
1 la 32), ALU si mai multe magistrale conectand componentele. Registrii sunt conectati la doi
registri de intrare ai ALU, etichetati A si B in figura 3.1. Acesti registri memoreaza intrarea
ALU in timp ce ALU calculeaza. Calea de date este foarte importantd in toate sistemele de
calcul si vom reveni asupra acestui subiect.

 —
A+B 4
A » Registri
B
v
Registri de
V V > intrare ALU
A B
»  Magistrala de
V V intrare ALU
ALU
A+B »  Registrude
iesire
| — I
Figura 3.2 Calea de date a unei magini tipice von Neumann

Chiar ALU realizeaza adunarea, scdderea, si alte operatii asupra intrarilor sale si ofera
rezultatul 1n registrul de iesire. Acest registru de iesire poate fi stocat inapoi intr-un registru.
Mai tarziu, registrul poate fi scris (adica stocat) in memorie, dacd se doreste. Nu toate
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tructurile de calcul au A, B, si registru de iesire. In exemplu este presupusi o operatie de
adunare.

Majoritatea instructiunilor pot fi impartite in doua categorii: registru - memorie sau registru -
registru. Unele instructiuni registru - memorie permit aducerea cuvintelor de memorie In
registri, unde ele pot fi folosite ca intrari ALU pentru instructiunile corespunzitoare.
Cuvintele (word) sunt unitati de date care se muta intre memorie si registrii. Un cuvant poate
fi 1 un intreg. Alte instructiuni registru - memorie permit ca registrele sa fie stocate inapoi in
memorie.

Celalalt tip de instructiune este registru - registru. O instructiune registru - registru tipica
aduce cei doi operanzi din registre, 11 depune in registrii de intrare ALU, realizeaza unele
operatii cu ele (de exemplu, adunarea sau AND logic) si stocheaza rezultatul intr-unul dintre
registri. Procesul trecerii a doi operanzii prin ALU si stocarea rezultatului este numit ciclu caii
de date si este partea cea mai importantd a majoritatii CPU - urilor. Prin extensie, el defineste
ceea ce poate face masina. Cu cat ciclul caii de date este mai rapid cu atat masina respectiva
este mai rapida.

3.1.2 Executarea instructiunilor

CPU executi fiecare instructiune intr- o secventd de pasi. In linii mari pasii sunt urmatorii:
1. Extrage instructiunea urmatoare din memorie in registrul de intrare,

Schimba numaratorul de programe pentru a indica instructiunea urmatoare,

Determina tipul instructiunii care tocmai a fost Incarcata,

Daca instructiunea foloseste un cuvant din memorie determind unde este el,

Daca este necesar, aduce cuvantul intr- un registru CPU,

Executa instructiunea,

Reia de la pasul 1 pentru a incepe executarea urmatoarei instructiuni.

Nk wbd

Aceasta succesiune de pasi este frecvent referitd drept ciclul extragere (fetch) - decodificare
- executie. Ea este activitatea centrala pentru CPU in toate calculatoarele.

Aceasta descriere a modului cum lucreaza CPU - urile seamana foarte mult cu un program
scris in limbaj natural. In figura 3.3 se prezinta un astfel de program rescris intr-o maniera
procedurald (Java) si numit interpretor.

Magsina care este interpretatd are doi registri vizibili din punctul de vedere al utilizatorului:

» numarator de programe (PC), pentru memorarea suitei de adrese ale urmatoarei
instructiuni care trebuie extrase si

» acumulatorul (AC), pentru memorarea rezultateor aritmetice.

Ea are deasemenea registri interni pentru memorarea:
instructiunii curente (instr),

tipului instructiunii curente (instr_type),
adresei operandului instructiunii (data_loc),

a operandului curent insusi (data).

VV VY

Se presupune ca instructiunile contin o singurd adresd de memorie. Locatia de memorie
adresata contine operandul, de exemplu valoarea care sa fie adaugata la acumulator.
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public class Interp {

static int PC; // registru pentru adresa instructiunii urmatoare

static int AC; // acumulatorul, un registru pentru operatii aritmetice
static int instr; /I registru pentru instructiunea curenta

static int instr_type; // tipul de instructiune (opcode)

static int data loc; // adresa operandului, sau —1 daca nu este niciunul
static int data; // registru pentru operandul curent

static boolean run_bit = true; // un comutator care poate fi trecut pe off pentru a
// opri calculatorul

public static void interpret(int memory[ ], int starting address ) {

/I Acest program interpreteazd programe pentru un calculator simplu cu instructiuni care au un
//singur operand din memorie. Aceasta masina are un registru AC (acumulator), folosit pentru
/loperatii aritmetice. Spre exemplu, instructiunea ADD adauga un intreg din memoria la AC.
//Interpretorul continua rularea pand ce o instructiune HALT aduce run_bit la valoarea 0.
//Starea rularii proceselor pe aceastd masind consta din memorie, numaratorul de program,
//run_bit 1 AC. Parametrii de intrare sunt imaginea memoriei si adresa de inceput.

PC = starting_address;

While (run_bit) {
instr = memory[PC]; // aduce instructiunea urmatoare in instr
PC=PC+1; // incrementeaza numaratorul de program

instr_type = get_instr_type(instr);  // determina tipul de instructiune
data loc=find data(instr, instr_type); // localizeaza data, -1 daca nu e niciuna

if ( data_loc >=0) // daca —1 atunci nu este nici un operand
data = memory [data loc]; // incarca operand
execute(instr_type, data); // executd instructiunea
}
}
private static int get _instr_type(int addr) {...}
private static int find_data(int instr, int type) {...}
private static void execute(int type, int data) {...}
}

Figura 3.3 Un interpretor pentru un calculator simplu (scris in Java).

Faptul ca este posibil sd se scrie un program care sa simuleze functionarea CPU arata ca nu
este necesar ca un program sa fie executat de catre un CPU hardware constand dintr-o cutie
plina de electronice. In schimb, un program poate fi executat de alt program care i extrage,
decodifica si executa instructiunile. Un program (ca in figura 3.3) care extrage, decodifica si
executa instructiunile altui program este numit interpretor.

Aceastd echivalentd intre procesoarele hardware si interpretoarele software are implicatii
importante pentru organizarea si proiectarea sistemelor de calcul. Dupa ce a specificat
limbajul masinii, L, pentru un calculator nou, echipa de proiectare decide dacd vor sa
construiasca un procesor hardware pentru a executa direct programe in L sau, alternativ, daca
vor sd scrie un interpretor pentru a interpreta programe pentru L. Daca ei aleg sa scrie un
interpretator, ei trebuie deasemenea sa ofere o altd masind hardware care sa ruleze
interpretatorul. Anumite constructii hibrid sunt deasemenea posibile cu unele executii
hardware, dar si cu interpretare software.
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Un interpretor sparge instructiunile unei masini tintd in pasi mici. Ca o consecintd, masina pe
care ruleaza interpretorul poate fi mult mai simpld si mai putin scumpad decat un procesor
hardware pentru masina tinta. Aceasta econimie este semnificativd dacd masina tinta are un
numar mare de instructiuni si instructiunile sunt complicate, cu multe optiuni. Economia
provine in esentd din faptul cd un sistem hardware este Inlocuit de un sistem software
(interpretator).

Primele computere aveau seturi simple de instructiuni. Dar goana pentru computere mai
puternice conduce, printre alte lucruri, la instructiuni individuale mai puternice. Foarte repede
s-a descoperit cd instructiunile mai complexe conduc la executii mai rapide ale programelor,
chiar daca instructiunile individuale dureaza mai mult. O instructiune in virguld mobila este
un exemplu de instructiune complexa. Instructiunile pentru accesarea blocurilor de elemente
este alt exemplu. Tot asa de simpla este observatia cd pentru doud instructiuni care apar
frevcent consecutiv este preferabild o singura instructiune care poate sd realizeze mai rapid
efectul celor doua.

Instructiunile mai complexe sunt preferabile deoarece executarea operatiilor individuale poate
fi executata 1n paralel folosind resurse hardware diferite. Pentru computerele scumpe de Tnalta
performantd costul acesta suplimentar ar putea fi justificat. De aceea computerele scumpe de
inalta performanta tind sa aiba mult mai multe instructiuni decat calculatoarele cu un pret mai
scazut. Totusi cresterea costului dezvoltarii de software si cerintele de compatibilitate a
instructiunilor au creat necesitatea de a implementa instructiuni complexe chiar §i pe
calculatoarele de pret scazut, unde pretul este mai important decat viteza.

O implementare hardware directa, adica neinterpretata, a fost folosita numai in implementarea
modelelor scumpe. Calculatoarele simple cu instructiuni interpretate au avut deasemenea alte
beneficii. Printre cele mai importante importante au fost:

» Abilitatea de a repara instructiunile implementate incorect sau a unor deficiente de
proiectare in hardware — ul de baza,

» Oportunitatea de a adauga unele noi instructiuni, cu cost minimal, chiar dupa livrarea
masinii,

» Proiectarea structuratd care a permis dezvoltarea eficientd, testarea si documentarea
instructiunilor complexe.

Prin 1950 IBM a sesizat ca dezvoltarea unei singure familii de masini, toate executand
aceleasi instructiuni, are multe avantaje atdat pentru IBM cat si pentru clientii ei. IBM a
introdus termenul de arhitectura pentru a descrie acest nivel de compatibilitate. O noua
familie de calculatoare ar avea o aceeasi arhitecturda, dar multe implementari diferite care sa
poata toate sa execute acelasi program, diferind numai pretul si viteza. Dar cum sa construim
un computer de pret scdzut care ar putea executa toate instructiunile complicate ale unei
magsini scumpe de Tnaltd performanta? Raspunsul sta in interpretare. Aceasta tehnicd, care a
fost prima data sugeratd de Wilkes (1951), a permis proiectarea calculatoarelor simple, de pret
mai scazut, care totusi au putut sa execute un mare numar de instructiuni. Rezultatul a fost
arhitectura sistemului IBM/ 360, o familie de calculatoare compatibile, traversand aproape
doua ordine de magnitudine, atat in pret cat si in capacitate.

Pentru cd piata de calculatoare a explodat in anii 1970 si capacitatile de calcul au crescut

rapid, cereare de calculatoare cu pret scazut a favorizat proiectarea calculatoarele folosind
interpretoare. Abilitatea de a imbina hardware si interpretoare pentru un set de instructiuni
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particulare s-a dovedit un factor important pentru proiectarea efecienta. Pentru ca tehnologia
de semiconductori a avansat rapid avantajele costului au depasit ponderea acordata
performantelor mai inalte si astfel arhitecturile bazate pe interpretor au devenit calea
conventionald de a proiecta calculatoarele. Aproape toate noile calculatoare proiectate
incepand din 1970, de la microcalculatoare la calculatoare mainframes, s-au bazat pe o
interpretoare.

Prin anii *70 folosirea procesoarelor simple care folosesc interpretoare a devenit foarte larg
raspandita exceptand cele mai scumpe modele de inaltd performanta, ca si Cray - 1 si seriile
Control Data Cyber. Folosirea unui interpretor a eliminat inevitabilele limitari de cost ale
instructiunilor complexe si arhitecturile au inceput sa includd mult mai mult instructiunile
complexe, in particular cu cai multiple de a specifica operanzii. Curentul a atins zenitul cu
calculatorul VAX de la DEC care au avut mai multe sute de instructiuni si mai multe de 200
de cai diferite de specificare a operanzilor care sa fie folositi In fiecare instructiune. Din
nefericire arhitectura VAX a fost conceputa de la inceput sd fie implementatd cu un
interpretor, fara a lua In considerare posibilitatea de a implementa un model de performanta.
Ca urmare s-au inclus un numar foarte mare de instructiuni de valoare marginald care erau
dificil de executat direct. Aceastd omisiune s-a dovedit a fi fatald lut VAX. DEC a fost
cumparat de Compaq in 1998.

Desi la inceput procesoarele cu 8 biti erau magini foarte simple cu seturi de instructiuni foarte
simple, prin anii 1970, chiar microprocesoarele au fost transformate in proiecte bazate pe
interpretoare. In timpul acestei perioade una din provocarile majore a fost cresterea
complexitdtii circuitelor integrate. Un avantaj major al abordarii bazate pe interpretor a fost
abilitatea de a proiecta un procesor simplu, care transfera complexitatea la memoria care
gazduieste interpretorul. De aceea o proiectare complexa hardware a putut fi transformata intr-
o proiectare complexd software. Succesul Motorola 68000 care a avut un mare set de
instructiuni interpretate si esecul concurentului Zilog Z8000, care a avut un set de instructiuni
egal de mare, dar fard un interpretator, a demonstrat avantajele unui interpretor prin aducerea
rapida pe piatd a noului microprocesor. Succesul a fost tot mai mare surprinzand conducerea
lui Zilog, mai ales ca predecesorul lui Z8000, Z80, a fost mai popular decat predecesorul lui
68000, 6800). Bineinteles alti factori au fost deasemenea implicati aici, nu in ultimul rand a
fost lunga istoriei a firmei Motorola ca fabricant de cipuri, in timp ce Exxon (detinatorul lui
Zilog) este o companie de petrol nu un fabricant cipuri.

Alt actor lucrind in favoarea interpretarii a fost existenta memoriilor ROM rapide
(control stores) capabile sa stocheze interpretorul. Sa presupunem ca instructiunea tipica
68000 interpretata corespunde la 10 instructuni interpretor, numite microinstructuni, a cate
100 nanosecunde fiecare, si doua accesuri la memoria principald, a cate 500 nanosecunde
fiecare. Timpul total de executie a fost atunci 2000 nanosecunde, de numai doud ori mai rau
decat ar fi putut sa ofere cea mai bund executie directd. Dacd memoria rapida nu ar fi fost
disponibild, atunci instructiunea ar fi luat 6000 de nanosecunde.

3.2 Memoria cache

De-a lungul timpului, microprocesoarele au fost intotdeauna mai rapide decat memoriile.
Odata cu imbunatatirea memoriilor, se perfectionau si procesoarele, pastrand raportul. De
fapt, cum devine posibil sd se pund mai multe circuite pe un chip, proiectantii de procesoare
folosesc aceste noi facilitati pentru operatii de tip pipeline si superscalare, facand procesoarele
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s1 mai rapide. Proiectantii memoriilor au folosit de obicei noile tehnologii pentru cresterea
capacitatii chipurilor, nu a vitezei, asa ci problema a avut o tendinta de inrdutatire in timp. In
practica, acest dezacord inseamna ca dupa ce procesorul emite o cerere catre memorie, nu va
primi cuvantul necesar timp de multe impulsuri de tact. Cu cat memoria este mai lenta, cu
atat mai multe tacturi va trebui sa astepte procesorul.

Sunt doud moduri de a trata problema. Cel mai simplu mod este de a incepe citirile READ de
memorie cand sunt intalnite, dar continuand executia si oprind procesorul daca o
instructiune incearca sa foloseasca cuvantul de memorie inainte ca acesta sa fie
disponibil. Cu cat este mai lentd memoria, cu atat mai des va aparea aceasta problema, si cu
atat mai grave vor fi sanctiunile atunci cind se intampla. De exemplu, dacd memoria are o
intarziere de 10 perioade de tact, este foarte probabil ca una dintre urmatoarele 10 instructiuni
sd Incerce folosirea cuvantului citit.

Cealaltd solutie este sd se instruiascd masinile sd nu se opreascd, dar in schimb sd ceara
compilatoarelor sd nu genereze cod care sa foloseasca cuvintele inainte de a sosi din
memorie. Problema este ca aceastd abordare este mult mai greu de implementat. Dupa o
instructiune de incdrcare, nu mai este nimic de facut, si compilatorul este fortat sa adauge
instructiunea NOP (no operation), care nu face decat sa ocupe o pauzd si sd piarda timpul.
Efectul este ca aceasta abordare conduce la o intarziere software, nu hardeware, dar pierderea
de performanta este aceeasi.

De fapt, problema este mai mult de economie (bani) decat de tehnica. Inginerii stiu cum sa
construiasca memorii la fel de rapide ca procesorul, dar pentru a functiona la viteza maxima,
acestea trebuie sa fie agezate pe chipul procesorului (deoarece transferul prin magistrala este
foarte lent). Adaugarea unei memorii mari pe chipul procesorului il face mai mare, deci si mai
scump, si chiar dacad nu costul ar fi problema, exista limitari tehnologice ale dimensiunii
chipului procesorului. Astfel, alegerea devine sa avem o cantitate mare de memorie lenta,
sau o cantitate mica de memorie rapida. Bineinteles cd noi am prefera o cantitate mare de
memorie rapida la un pret mic.

Se cunosc tehnici de combinare a unei cantitdti mari de mamorie lentd cu o cantitate mica de
memorie rapidd, pentru a obtine viteza memoriei rapide (aproape) si capacitatea unei memorii
mari, la un pret moderat. Memoria mica si rapida se numeste cache (de la francezul
"cacher", care inseamni a ascunde). In continuare vom descrie pe scurt cum functioneaza si
cum se folosesc memoriile cache.

Ideea de baza a cache-ului este simpla: cuvintele de memorie cele mai utilizate se pastreaza
in cache. Cand procesorul are nevoie de un cuvant, cautd intai in cache. Numai in cazul cand
cuvantul nu este acolo, il va cauta in memoria principala. Dacd o parte substantiald a
cuvintelor este in cache, timpul mediu de acces poate fi redus foarte mult. Succesul sau esecul
depinde de ce fractiune din cuvinte utile sunt in cache. De muti ani, oamenii stiu ca
programele nu acceseazd memoria complet aleator. Daca se face o referintd la locatia de
memorie de adresa A, este probabil ca urmaéitoarea referinta de memorie sia fie in
vecinitatea lui A. Un exemplu simplu este chiar programul. In afard de salturi si apeluri de
procedurd, instructiunile se aduc din locatii de memorie consecutive. Mai mult, majoritatea
timpului de executie al programului este petrecut in bucle, unde un numar limitat de
instructiuni se executd de mai multe ori. Asemdnator, un program de manipulare a unei
matrice este probabil sd acceseze de multe ori aceeasi matrice Tnainte de a trece la altceva.
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Observatia ca referintele de memorie intr-un interval de timp scurt tind sa foloseascd numai o
zond mica din memoria totald se numeste "principiul localizarii" si este baza tuturor
sistemelor de cache. Ideea generala este cd atunci cand un cuvant este accesat, acesta si cativa
dintre vecinii sai sunt adusi din memoria mare si lenta in cache, astfel ca data viitoare cand se
foloseste, va fi accesat foarte rapid. O asezare obisnuitd a procesorului, memoriei cache si
memoriei principale este ilustrata in figura 3.4. Memoria cache se situeaza logic intre CPU si
memoria principala. Fizic, sunt mai multe localizari posibile.

CPU MEMORIA
PRINCIPALA

CACHE

Magistrala

Figura 3.4 Pozitia relativd a memoriei cache fata de restul componentelor sistemului

Daca un cuvant este citit sau scris de k ori intr-un interval scurt, calculatorul va folosi 1
referire citre memoria lentd si k-1 referiri catre memoria rapida. Cu cat mai mare este k, cu
atat mai buna este performanta globala.

Putem formaliza aceste operatii prin introducerea urmatoarelor valori:

- ctimpul de acces al cache,

- m timpul de acces al memoriei principale,

- hraportul de reusita, care este raportul din toate referirile care pot fi satisfacute de cache si
numarul total de referiri.

In exemplul din paragraful precedent, h = PRt

. . 1
Unii autori definesc deasemenea raportul de ratare, care este 1-h =K.

Cu aceste definitii, putem calcula timpul mediu de acces, tieq, astfel:
Tmed =c¢ + (1-h)m

Daca h - 1, toate referirile pot fi satisfacute din cache, si timpul de acces se apropie de c. Din
contrd, daca h — 0, o referire la memoria principala este necesara de fiecare data, asa ca timpul
de acces se apropie de (¢ + m), ¢ pentru a verifica memoria cache (fara succes), si m pentru a
efectua referirea la memorie.

La unele sisteme, referirea (accesul) la memorie poate fi pornitd in paralel cu cautarea in
cache, asa ca dacd nu se gaseste in cache, ciclul de memorie este deja inceput. Oricum, aceasta
strategie necesitd ca memoria sd poatd fi oprita pe parcurs la o gasire a cuvantului in cache,
ceea ce face implementarea mai complicata.
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Functionand pe principiul localizarii, memoriile principale si cache sunt divizate in blocuri de
dimensiune fixa. Cand se vorbeste de aceste blocuri in cache, se foloseste de obicei denumirea
"linii de cache". Cand se produce o ratare, toatd linia de cache se incarca din memorie, nu
numai cuvantul necesar. De exemplu, pentru o linie de 64 biti, o referintd catre adresa de
memorie 256 va incarca in cache linia formata din octetii de la 256 la 319. Cu putin noroc,
unii dinte octetii din linia de cache respectiva vor fi apelati in scurt timp. Operarea in acest
fel este mult mai rapida decat extragerea cate unui cuvant, deoarece este mai rapid sa se
extraga k cuvinte o data, decat cate un cuvant de k ori.

Proiectarea memoriei cache este un subiect de importanta tot mai mare pentru procesoarele de
inalta performanta.

Observatii:

1. O problema este dimensiunea memoriei cache. Cu cat este mai mare, cu atat mai bune sunt
rezultatele.

2. O alta problema este dimensiunea liniei de cache. 16 k cache pot fi impartiti in 1k linii de
16 octeti, 2k linii de 8 octeti si alte combinatii.

3. A treia problema este organizarea, sau cum stie memoria cache ce cuvinte pastreaza la un
moment dat, deci cum se selecteaza informatiile de pastrat in cache. Ideal ar fi sa se poata
face o predictie asupra informatiilor care urmeaza sa fie folosite.

4. O a patra problema este daca datele si instructiunile sunt pastrate in acelasi cache sau nu.
Un cache unificat (instructiunile si datele folosesc acelasi cache), este mai simplu de
proiectat si favorizeazd automat extragerile de instructiuni. Oricum, astazi tendinta este
catre un cache separat, cu instructiunile intr-o parte si datele in alta. Aceasta se mai
numeste arhitectura Harvard. Forta care 1i ghideaza pe proiectanti n aceasta directie este
raspandirea procesoarelor '"pipeline". Zona de instructiuni trebuie sa acceseze
instructiunile n acelasi timp in care in zona de operanzi se acceseaza datele. Un cache
separat permite accesul simultan, pe cand cel unificat nu. De asemenea, cum instructiunile
nu se modificd in timpul executiei, continutul memoriei cache de cod nu va fi niciodata
rescris In memorie.

5. In final, o a cincea problema este numarul memoriilor cache. Este obisnuit astizi si avem
chipuri cu cache primar pe chip, cache secundar in afara chipului, dar in aceeasi capsula, si
un al treilea nivel de cache mai departe.
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