1 Dodatek B: obwody scalone |
mikroprocesory.

W rozdziatach wsfpnych omoéwitem ju pobieznie rodzaje elementdéw scalonych
kryjacych sg we wretrzu komputera. Tutaj Czytelnik znajdzie niecazegj informaciji o
technologii i o rodzajach mikroprocesoréw,skbpamegci i innych obwodéw scalonych.
Zaczniemy od elementéw scalonych, od ich technologii.

1.1 Technologia produkcji obwoddéw scalonych

Pdétprzewodniki zawdziczap swop nazwe temu,ze nie przewodz réwnie dobrze prdu,
jak niektére metale, ale tenie stawiag mu tak wysokiego oporu jak izolatory.
Pdétprzewodniki tworz krysztaty. Opisem ich wlasgoi zajmuje st fizyka ciala statego,

a szczegolnie jej dziat nazywany fachowo elektrgnkwantows. Nie bgdziemy s¢ tu
wglebia¢ w teork, wystarczy wiedzig¢ ze najczsciej wwywanym poétprzewodnikiem jest
krzem, powszechnie wygiujacy w postaci piasku. Narodziny obwoddéw scalonych
rozpoczynaj si¢ w piecu, w ktérym hodowany jest wielki - nmie liczy¢ ponad p&t metra i
mie¢ $rednie 20 centymetrow - i bardzo czysty - zanieczyszczenia stahawagy nie
wiecej niz 0.00000001% - krysztat. Z jednego takiego krysztatluznzozrobé ponad
milion obwoddw scalonych.

Krysztat kroi sg na cieniutkie plasterki o grukoi 2/100 milimetra, a w nich tworzy i
mikroskopijnej wielkdci ztozone struktury, wprowadzagg do krzemu domieszki, phe
substancje mniej lub bardziej przewade. Wielkdgci domieszkowanych struktur mierzy
si¢ w mikrometrach gm), czyli milionowych czsciach metra lub tygcznych czsciach
milimetra. Na piytk krzemu naktada ei kolejno miniaturowe maski, Baietla
ultrafioletem 1 wytrawia strumieniem gactych gazow zawieragych paadane
domieszki.

Uzywana obecnie technologia fotolitograficzna (litografia to technika ,odciskania”
obrazu z twardego podia) pozwala na tworzenie pmizexr o szerokeéciach 1-1.5
mikrometra. Najmniejsze struktury w produkowanych pod koniec 1995 roku obwodach
scalonych maj szerokeé¢ 0.35 mikrometra. Bardziej wyrafinowane techniki, stosowane
na razie eksperymentalnie, takie jak litografia laserowa, pozyvakajworzenie struktur

o rozmiarach 0.25 mikrometra. Jeszcze mniejsze struktumdurd.1 mikrometra,
uzysk& mazna wykorzystuic promienie Roentgena lubzywajac promieniowanie
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Wzrost gestosci elementéw w obwodach scalonych. Jedna komérka pamieci
wymaga kilku elementow (struktur logicznych).

synchrotronowego (wytwarzanego przez akceleratogstek elementarnych). Bardzo
dobrych efektéw spodziewasic mozna po bezpgredniej implantacji (wstrzykiwaniu)
jonéw przy pomocy akceleratoréw, czyli udzer przyspieszajcych natadowane gsztki.
Czastki te wbijane g bezpdrednio w krzem tworac w nim ztazone struktury.

Proces wytwarzania obwoddw scalonych jest tak skomplikowasey,najdrobniejsze
niedoskonatéci krysztatu krzemu, zanieczyszczenia powietrza w hali produkcyjnej czy
mechaniczne niedoskon&id procesu litografii i wytrawiania powodayj ze znaczny
procent produkowanych obwoddéw nie nadaje do wytku. Chocia technologia jest
skomplikowana materiaty do produkcji obwodéw nig drogie a ich produkcja tak
masowaze ceny nawet bardzo skomplikowanych obwodéagte spadaj. Gtéwny koszt
produkcji obwodbéw scalonych to koszty czystej $iytechnicznej, czyli pracy nad
projektem. Szczegdlnie kosztowne jest opanowanie nowych technologii, np. wiele lat
pracowano nad technolegzastpujaca krzemu arsenkiem galu GaAs. Jest to materiat
pozwalajcy na budow obwoddw scalonych o wkszej szybkéci niz obwody z krzemu.
Firmy produkugce superkomputery, szczegolnie firma Cray, zainwestowaly wiele w
rozwoj tej technologii lecz okazatagsona trudniejsza, uiprzypuszczano. Nowy model
Cray 3 oparty na technologii arsenku galu pojawgtsiop&nieniem kilku lat co stato si
jedm z przyczyn trudnéci finansowych firmy. Wydaje siobecnie,ze pozycja krzemu
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jako gtéwnego materiatu do produkcji obwodéw scalonych rgdzie przez diugie lata
zagragona.

1.2 Ko$ci pami eci

Kosci pameci dzielh sie na pamg¢ dynamiczm, zwara DRAM (dynamic RAM) i
pami¢ statyczm, zwara SRAM (static RAM). W kartach wideo aywa st specjalny
rodzaj kostek pamgci obrazu zwanyWRAM. Jeszcze na poatku lat 80-tych stosowano
pamkci ferrytowe ze wzgidu na wysok cerg pamici potprzewodnikowych. Paredi
ferrytowe may juz tylko historyczne znaczenie i nale do zupehlnie innej
technologicznie epoki. W komputerach trzeciej generacji paagop jeszcze w
nielicznych miejscach naswiecie pamgci te wymienione zostaly na pagci
pétprzewodnikowe.

Pamigé dynamiczna czyli DRAM to rodzaj miniaturowych kondensatoréw, prostych w
budowie, ale wymagagych w kroétkich odstpach czaswdéwiezania (refreshing) ich
tadunku, by zawartt komoérek pamgci nie zostata zapomniana.a8tpochodzi nazwa
.pamig¢ dynamiczna”. Cgstd¢ tego odwiezania jest jednym z parametréw, jakie
mozna ustawd w zaawansowanym programie (advanced setup) pozyegitaj zmienid
konfiguracg komputera. Jest to jednak czyréapktéra lepiej pozostawd specjalistom od
serwisu.

Pamie¢  statyczna to  zbiér  miniaturowych  przerzutnikbw  bistabilnych
(multiwibratoréw), znacznie bardziej skomplikowanychz mlementy pamici DRAM,
nie wymagajcych natomiast oiezania. Raz zapariiane wartéci pozostay w
pamgci SRAM do momentu wyczenia pgdu. Shd nazwa ,pami¢ statyczna”. Jej
zalet jest wiksza szybk& dziatania, wad natomiast wysza cena.

Podstawowe parametry dla dad pamici to ich pojemné& podawana najeZciej w
kilobitach (Kb) a nie w kilobajtach (KB) oraz czas dgst, czyli czas potrzebny na
przeczytanie lub zapisanie w niej danych, mierzony w nanosekundach (ns). Dlecpami
DRAM czas dosipu do danych wynosi nie wtej niz 150 ns dla starszych kda,
najczsciej spotyka si kosci o czasie dogpu 100 ns a w szybszych komputerach 80 a
nawet 60 ns. Cykl odviezania w pamgciach DRAM jest 2-5 razy diszy niz czas
dostpu. Pamici SRAM § kilkukrotnie drazsze ale ich szybléd wynosi od 5 ns do
okoto 60 ns. Oprocz czasu degt istotna jest rownieliczba cykli zegara w czasie
ktorych pamgé zapisze grupbajtow i kgdzie gotowa do zapisania neghej. Nazywa i

ja .Stanem oczekiwania” (wait state) gdyw tym czasie mikroprocesor czeka na
gotowa¢ pameci do dalszego wspotdziatania. W starszych komputerach bylodstaz
kilka cykli, w nowszych cgsto pamgc¢ jest tak zorganizowanage nadyza za procesorem,
czyli stan oczekiwania jest zerowy. Pahimoze by réwniez podzielona na c&ci o
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adresach parzystych i nieparzystych - nazywatgipamgcia z przeplotem i pozwala
zmniejszy liczbg standw oczekiwania.

Organizacja komorek pagti w kosciach mae by rézna: w komoérkach kéri ,z
kontrok parzystdéci” przy kazdym bajcie, sktadapym sk z 8 bitdw, zapisuje gijeszcze
dodatkowy bit, zwany bitem parzysto. Pozwala to na pewnkontrok bledow: bit
parzystéci jest uzupetniany tak, by liczba bitéw o watb 1 byta parzysta. Przy odczycie
sprawdza , czy jest ona nadal parzysta. Nie daje to catkowite] peenae dane
odczytane zostaly bezdau, ale wigksza¢ bledow polega wiénie na zmianie wartei
jednego bitu i wowczas as one wykrywane. Bidy pameéci prowada do
nieprzewidywalnego dziatania komputera, mmogowodowd zablokowanie jego
dzialania i utrat danych, std oszcgdnac¢ na kontroli parzystéci w niektorych tanich
komputerach nie jest dobrym pomystem. Megabajt gaimz parzystécia najczsciej
sprzedaje sijako zestaw 9 ki po 1 Mbit kazda.

Z punktu widzenia funkcji, jak spetniaj kosci pameci w komputerach, wyrinia sk
dwa rodzaje obwoddéw pagti. Pierwszych z nich nazywany jeRAM (RandomAccess
Memory, dostownie ,Pamé Przypadkowego Dogpu”). Ta daé¢ dziwna nazwa
pochodzi z czas6w, gdy byty tylko pagei sekwencyjne, takie jak §ema magnetofonowa,
wymagajce odczytania po kolei wszystkich danych, ktére poprzedzaty te do ktérych
chcielsmy dotrzé¢ w danym momencie. Wprowadzenie paoii bezpdrednio
adresowalnej utrwalone zostalo w nazwie RAM. Drugi rodzajckpamici nazywany
jestROM (Read Only Memory), czyli paret, z ktérej maliwy jest jedynie odczyt, ale
nie mana zmiend jej zawartgci. Pamgé ROM réwniez po wylaczeniu zasilania nie
traci swojej zawarti. Dzigki temu przechowywaw niej mazna programy konieczne
do uruchomienia komputera i wszystkie te programy, ktére chcemy bee przerwy
.pod reka”.

Innym rodzajem pamgci, pagsrednim pomgdzy pamécia RAM i ROM, s EPROMYy
(Erasable Programmable ROM, czyli wymazywalna programowalnagéeR®M). S to
kosci pamgici nie tragcej danych po wytczeniu zasilania, ktére nana wymazywa przy
pomocy promieniowania ultrafioletowego i zapisywgonownie. Now odmiam
EPROMOGw, stosowanw niektérych uradzeniach zamiast pagui ROM, § EEPROM,
czyli EPROMy wymazywalne szokiem elektrycznym.

Kostki pamgci sprzedaje giw czterech rénych obudowach:

DIP (Dual In-line Package) czyli obudowa dwugdowa, z redami 16 metalowych niiek
wciskanych do gniazd na plycie gtéwnej;

SIMM (Single In-line MemoryM odule) czyli obudowie jednogzlowej, przypominajcej
miniaturova karte, w ktdrej znajduje s dziewie¢ kosci RAM, wciskanej do szczeliny na
ptycie gldwnej lub karcie rozszerzenia pagii
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Rzadziej spotyka siobudowySIP i ZIP, ktére mana uzné za odmiag obudowy SIMM
wyposaong w jeden lub dwa rgdy n&zek zamiast zicza krawgdziowego. Na kostkach
podawane #$ numery seryjne i zazwyczaj ostatnie cyfry oiega szybké¢é w
nanosekundach a poprzedgs je pojemngc w kilobitach, np. symbol 41256-80 znate
mozna na kostce o szybka 80 nanosekund i pojem#a 256 Kb. Oprocz pojedynczych
kostek pamici montowanych na ptycie gtéwnej pagdimazna rozszerzakorzystajc z
kart pamgci stronicowanej (expanded memory).

Kanaty bezpéredniego dogpu (DMA, Direct Memory Access) pozwatapa omijanie
mikroprocesora przy transmisji danych z adzei zewrgtrznych (np. dyskéw) do
pamkci operacyjnej.

Pameci na domenach magnetycznych zwanycheclperzykami  magnetycznymi”
(magnetic bubble memories) nie spotykea & komputerach chociaprzed laty wiele o
nich pisano ze wzgHu na ich dua pojemnd¢ i utrzymywanie danych nawet po
wytaczeniu zasilania. Trudioi technologiczne z zapewnieniem wysokiej niezawddno
i szybkaci porownywalnych z pamgtia DRAM oraz wysokie koszty produkcji nie
zostaly do tej pory przezwygione. Podobnie pagti holograficzne g w dalszym cigu
kwesth przyszigci i specyficznych zastosowta zwiazanych z przechowywaniem
obrazéw i innych danych, dla ktérych niedoskorsatgqpamicci w postaci przektamania
kilku bitéw nie maj istotnego znaczenia.

Innym rodzajem pamgci, ktdre coraz bardziej nabiepagnaczenia jest pagid okreslana
jako ,btyskowa” lub flash memory”. Taka pam¢é dziata podobnie do EEPROMOGw,
tzn. po wyhczeniu padu nie traci swojej zawarfoi, a jednoczénie mona w niej
zapisyw@ dane tak jak w normalnej pagdi RAM. Stowarzyszenie Compact Flash
Association stawia sobie za zadanie opracowanie standardowych tkkiej pamgci.
Firma SanDisk wprowadzita ju na rynek moduly pamtci CompactFlash (CF),
przeznaczone do przenoszenia dowolnych danych quaypikomputerami. Zadaniem tej
pamkgci jest wiec zasipienie dyskietek. Pogtkowo oferowano pojemrici kosci pameci
CF od 2 do 15 MB ale w agu kilku lat mog one wzrosa¢ do setek megabajtow di
wprowadzeniu technologii koi pamgci 256 MB. Na diusz met jest to wic powane
zagraenie dla technologii dyskow twardych, gdypamié potprzewodnikowa jest
bardziej niezawodna (brak @i mechanicznych), mniejsza, pobiera mniej energii i
dziata szybciej.

Ceny pamici DRAM ciagle st zmniejszay ze wzgkdu na posipy w rozwoju
technologii produkcji i pojawianie sikostek o coraz wkszych pojemngriach. Koszty
pamkci zaleza oczywiscie od jej parametrow, gtownie od szyl$koi rodzaju.
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1.3 Mikroprocesory

Zajrzyjmy teraz do wetrza mikroprocesora. Z zewtrz wyglada on jak duy obwdd
scalony z wyjtkowo wielka liczba nézek. Jego budowa nie #di si¢ zasadniczo od
budowy dowolnego procesora. Mikroprocesor to procesor wykonany w technologii VLSI,
obwoddw scalonych o bardzo wielkiej skali integracii.

Zegar o cgstgsciach 1-200 MHz wytwarza prostgtne impulsy taktujce dziatanie
komputera. Szybk&g pracy zegara decyduje w znacznej mierze o sz§dlaracy catego
komputera jéli mamy do czynienia z tym samym procesorem. Ogdlnie zegar jest
uktadem sterajcym i synchronizujcym procesy wewgtrzne.

Do wykonywania operacji logicznych i arytmetycznych zstuarytmometr. Komorki
pamgci procesora nazywajsi¢ rejestrami. Licznik rozkazéw zawiera adres gpsego
rozkazu do wykonania, rejestr rozkazow zawiera kod wykonywanego aktualnie rozkazu,
akumulator przechowuje dane, potrzebnych jest réwkitkka rejestréw pomocniczych.
Mikroprocesor mee interpretowéa zwykle od 20 do 200 instrukcji. Po rozbudowywaniu
liczby instrukcji by utatwt zycie programistom pracagym nad kompilatorami, czyli
programami ttumaccymi polecenia jakiegojezyka programowania na zrozumiate dla
mikroprocesora rozkazy stwierdzonze wigksza¢ tych rozkazéw jest bardzo rzadko
stosowana. Pojawita giwowczas ideaRISC (Reduced Instruction Set Computer) -
mikroprocesor powinien me malo prostych ale bardzo szybko wykonywanych
instrukcji.

lle rozkazow wykon& mazna na sekung? W typowym procesorz€lSC (Complex
Instruction Set Computer, czyli komputer ze zbioremzatoych instrukcji) okoto 1/10
czestaici zegara. Nowoczesne procesory typu RISC w czasie jednego taktu zegara
potrafia wykona: nawet kilka instrukcji. Najwaniejszy poza czstdcig zegara i liczh
wykonywanych instrukcji cechmikroprocesora jest okfkenie na ilu bitach jednoczrie
wykonywane § operacje: najstarsze mikroprocesory dziataty na 4 bitachnippna 8,

16, 32 i 64 bitach. Mikroprocesory wykorage operacje na 32 bitach jednogzie
nazywaj si¢ 32-bitowymi itp. Oprocz ogdlnego podziatu na mikroprocesory typu RISC i
CISC wyr@ni¢ mazna wiele architektur samych mikroprocesoréw.$rdd nich
najwickszego znaczenia nabrata w ostatnich latach architekturaslakee jako
»superskalarna”, pozwakga na wykonanie w czasie jednego cyklu zegara kilku operacji
jednoczénie. Procesory o architekturze wektorowej lub macierzowej, stosowane gtéwnie
w superkomputerach, magvykona jednoczénie wiele dziatéa na elementach wektora

lub macierzy ale zwalniajgdy w programie mamy instrukcje dotygze pojedynczych
elementéw. Procesory superskalarne nie dzatak szybko na wektorach,asza to
bardziej uniwersalne gdywigkszaj szybk@c¢ wykonania dowolnego programu.
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Dziatanie mikroprocesora:

Licznik rozkazow wskazuje kod tadowany do rejestru rozkazow i dekodowany przez
uktad sterujcy: z pamgci lub rejestréw pobieraneasargumenty i wykonywana jest na
nich operacja a wynik przesytany jest z powrotem do gamub rejestrow. Przerwanie
wykonywania rozkazu unitiwia komunikacg z swiatem zewgtrznym, program obstugi
przerwai zapamgtuje zawarté¢ rejestréw. Przerwaniaaswielopoziomowe, od najmniej

do najbardziej wanych, & do ,zimnego startu” w niektorych typach komputeréw.

Rozkazy dla mikroprocesora s wigkszdci bardzo prymitywne: przestanie kilku bajtéw
z pamgci lub z rejestru do innego rejestru, przepisywanie lub poréwnywarigoei
bajtéw, sterowanie kolejroia wykonywania instrukcji przez zmigrzawartdci licznika
rozkazow itp.

Pocatkowo mikroprocesory wymagaty wiele uktadow wspomagggh. Nowsze piyty
gtéwne maj takich uktadéw coraz mniej. Mdiwa jest juz budowa catej ptyty gtownej
na jednym obwodzie scalonym. Komputer sktada sidwczas z jednego obwodu
scalonego realizagego wszystkie funkcje i kilku ,k&ci” pamigci. Nie jest to jednak
rozwiazanie najlepsze gdyogranicza maliwosci budowy rénych konfiguracji systemu
dostosowanego do potrzebytkownika.

1.3.1 Przyktady popularnych mikropro  cesoréw

Przedstawitem tu krotki przegd najbardziej popularnych mikroprocesoréw, ppegzy
od najprostszych do najbardziej obecnie zaawansowanych.

6502 MOS Tech, to prosty mikroprocesor 8-bitowy, adresty 64 KB pamgci,
przyjmujpcy 56 rozkazow i pracapy z czstccia 1 MHz. Ulepszoa wersp tego
procesora jes65C02.

Z80 Zilog to bardzo popularny uktad 8-bitowy stosowany w wielu komputerach
domowych. Adresuje 64 KB oferag az 258 instrukcji i pozwalajc na sterowanie
zegarem o camtasei 2.5 MHz. Jego ulepszanwersp jest Z80A pozwalajcy na
zwigkszenie cgstaci do 4 MHz. Jeszcze w 1992 roku procesor ten stosowano w nowych
konstrukcjach podicznych komputerdw.

Intel i klony procesoréw Intela

8086 to stynny procesor Intela na ktérym oparta zostata generacja IBM-PC i PC XT.
Adresuje 1MB (dzki 20 bitowej szynie adreséw), ma 16 bitgarchitektug, przyjmuje

70 da&¢ zlozonych rozkazow, dziata z egtdsicia od 4.77-10 MHz. Uktad ten
réwnowany jest okoto 30 tysicom tranzystorow.
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8088 to uproszczona wersja mikroprocesora Intel 8086; zastosowano w nim 8bitow
szyre danych, jednak dgki ulepszonej kolejce instrukcji jest tylko nieznacznie
wolniejszy od swojego pierwowzoru.

8087 to koprocesor arytmetyczny firmy Intel, shcy do przyspieszenia operacii
arytmetycznych. Zastosowane w nim 80 bitowe rejestry - pozwala to na doktadBo
cyfr dziesgtnych, ale wynik zaokqglany jest do 64 bitéw (odpowiada to doktadnb
nieco wgkszej niz 15 cyfr dziesgtnych). Uktad réwnowany jest 90 tysicom
tranzystoréow.

NEC V20, V30 to mikroprocesory firmy NEC, zgodne z 8080 i 8086 ale od nich szybsze.

80286 to kolejny wielki sukces Intela. Pracuje ze¢stcicia 6-25 MHz, a tryb jego
dziatania zgodny jest z ukladem 8086 (oznaczazéowszystkie programy dziatgje na
starszym uktadzie mma bez zmian uruchomina nowym; oznacza to zgodstona
poziomie binarnym) ale jest 3-10 razy szybszy.dBzP4 bitowej szynie adresowej me
adresowa bezpdrednio 16 MB pamici a w trybie niezgodnym z 8086 adresuje nawet
1GB.

80287 jest koprocesorem arytmetycznym wspotpracuin z 80286.

80386 nazywany obecnie 80386 DX, to pierwszy w petni 32-bitowy procesor Intela.
Moze on bezpgrednio adresowiad4 GB paméci (wirtualnie, czyli pdrednio, adresuje on

az 64 TB), zachowano przy tym zgodétoz 8086. Dopuszczalne gztcici zegara to
16-40 MHz. Uktad ten doczekat¢swielu wersji. W szczeg6lriei popularna stala si
uproszczona wersja 0 nazwie

80386 SX - jest to uktad majcy wewrgtrzng architektug 32-bitowg wspotpracujcy z
zewretrznymi uktadami przeznaczonymi dla procesora 80286 ¢ldziemu obnkono
cerg przy pewnej stracie szybkd, zachowujc mazliwos¢ pracy z programami
przeznaczonymi dla 32-bitowych procesoréw.
Obydwa uklady 386 Intela as ukladami
dynamicznymi (a wic wymagaa odswiezania,
podobnie jak pangt DRAM, co kilka cykli zegara),
wykonanymi w technologii tworgej struktury o
szerokéci 1-1.5um. Uktady te nie mog pracowa
Z czstaicia nizsza od 8 MHz co warunkuje ich
minimalny pob6r mocy.

Uktady 386 <zostaly ulepszone przez firmy
konkurupce z Intelem, w szczegdlsd
zastosowano technolggi CMOS do budowy




9 Fascynujqcy swiat komputer w

Procesor | Liczba | Zegar| MIPS | Cache| Koproce-| Adresy| Dane Data

tranzyst| MHz kB sor | (bitow) | (bitdw)| wprow.

80286 | 130000 8-12 |1.2-2.7] - 80287 16 16 2/82
80386 SX| 275 000 16-25| 3-5 - 80387SX 24 16 | 6/88-1/92

80386 SL| 275000 16-25| 5-8 - - 32 32 6/91

80387SX| 32 32 |10/85-4/89
80487SX| 32 32 |9/91-10/9]
- 32 32

80386DX | 275 000| 16-33| 4-11
80486SX | 1.2 min | 16-33| 13-28
80486SL | 1.2 min | 25-33| 20-28
80486DX | 1.2 min | 25-50| 20-41 wewmtrz | 32 32 | 4/89-6/91
80486DX2| 1.2 min | 50-66| 40-54 wewnatrz| 32 32 | 3/92-8/92
Pentium | 3.1 min| 66 110 | 8+8 |wewmtrz| 32 64 11/92

Pentium | 3.3 mIn| 133 | 203 | 8+8 |wewmtrz| 32 64 5/95

Pentium | 5.5mIn| 133 | 280 | 8+8 |wewmtrz| 32 64 10/95
Pro

| 00| 00|

uktadéw statycznych, nie wymagaych energii elektrycznej dla podtrzymywania
aktualnego stanu ukiadu.

Am386 jest wers)y opracowan przez firmg AMD. Dzig¢ki zastosowaniu lepszych
technologii (CMOS, szeroko sciezek 0.8 um) uzyskano obrienie zuycia energii do
1/3 tej, ktérej wymaga Intel 80386. Zycie energii obniono jeszcze bardziej
wprowadzajc tryb pracy ,wyczekujcy”, w ktérym czstai¢ zegara obrria sk z 20 MHz

do 4 KHz a w trybie ,$pienia” jeszcze bardziej. Najnowsze wersje procesorow tej firmy
nosz oznaczeniaAm386DXLV i Am386SXLV i sa jeszcze bardziej energooszdne,
uzywajac nizszego nagicia (skd LV, od Low Voltage, czyli niskonapciowe - 3 Volty).

38600 DX i SX to odpowiedniki uktadéw Intela opracowane przez fri€@hips &
Technology. Firma ta jest pierwszktéra zaprojektowata swoje procesory od podstaw i
oferuje te uktady o wikszej mocy obliczeniowej oznaczoB8605 DX i SX. Procesory
wykonano w technologii CMOS i pracug czstacia 16-25 MHz dla procesordw SX i
25-40 MHz dla procesoréw DX. Ulepszona architektura tych procesoréw pozwala na
wykonanie niektérych operacji dwukrotnie szybciej (w czasie jednego cyklu zegara) ni
robig to oryginalne procesory Intela, dodano przy tym dodatkowe instrukcje a w wersji
38605 dodatkowe 512 bajtow pagoi dla rozkazéw, usprawnigg w ten sposob
przetwarzanie potokowe.

386 SL to ulepszona wersj@86 SX produkowana przez Intela w energooszire]
technologii CMOS, przeznaczona do komputeréw przepch. Ulepszenia obejmayj
réwniez szybszy dogp do danych z pamaci dyskowych na obwodach scalonych (np.
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Flash Memory) i szybk komunikacg z kartami graficznymi, kontroler pawti

notatnikowej oraz usprawniony ukiad ep/wyjscia. Catkowicie nowy system
zarzmdzania przerwaniami umbwia efektywne zargdzanie zuyciem energii
elektrycznej, np. przechodzenie w stan oczekiwania. Wagdido znacznie czas
komputeréw zasilanych bateryjnie. Dgsty jest réwnie koprocesor 387SL Intela.

386 SLC jest usprawniom wersp 386 SX produkowam przez firng IBM. Dodano
migdzy innymi 8 KB pamgci notatnikowej (cache memory), bufor danych, usprawniono
wykonywanie wgkszaci instrukcji. Procesor ten, zbudowany w technologii CMOS, przy
tej samej cgstdici zegara doréwnuje szybkma nowszym procesorom Intek86 SX.

W celu odr@nienia oryginalnych procesordw Intela od ich konkurentéwymva sk czesto
okreslen 1386 DX lub 386 SX. Firma Intel opracowata réwnigprocesor 386 zawieragy
koprocesor numeryczny w jednym uktadzie. Nazywaai RapidCAD i reklamowany
jako procesor do CAD i innych numerycznie intensywnych zastosowa

80486 Intel, w wersji DX ukfad ten ma zintegrowany koprocesor arytmetyczny, w wersji
SX jest bez koprocesora (do mikroprocesora SX gwst jest koprocesor zewtrzny
oznaczony symbolerB0487 SX). Procesory te pracuyjz czstdciami zegaréw 25-100
MHz (do roku 1995). Wprowadzenie zintegrowanych koprocesorow w ukfadach 486
znacznie zmniejszyto zapotrzebowanie na koprocesory arytmetyczne, xchacia
niektorych zastosowaniach koprocesor Weitek 4167 firmy Weitek pozwala na znaczne
przyspieszenie oblicte numerycznych. W tych lieccych milion elementdw,
wykonanych w technologii 0.8-fim ukfadach zastosowano po raz pierwszy nieviiétk

KB) pamk¢ podreczm w jednej obudowie z samym mikroprocesorem.

80486 DX2 (DX4) to procesor Intela zwkszajcy dwukrotnie (czterokrotnie)
wewretrzny czesta¢ zegara. Procesor ten nazywany jesiverdrive” (mozna to
przettumaczy jako ,dopalacz” chocia nazwa pochodzi z techniki samochodowej).
Dostpne g uktady na 25 i 33 MHz, ktére wspotpraagj z ptytami gidwnymi przy tej
czestaici wykonup operacje arytmetyczne i opegiupa danych z pamei notatnikowej
tak, jakby pracowaty przy ¢stasci 50 i 66 MHz lub 100 MHz dla agstdici poczworne;.
Konstrukcja komputer6w w oparciu o te procesory jedista ni komputeréw w petni
dostosowanych do tych wwgzych czstaci.

Uktady 486 doczekalty sirowniez konkurentdw: § nimi procesoryAm486 DX/SX firmy
AMD i Cx486 SLC/DLC firmy Cyrix. Ten ostatni procesor moa, dzeki specjalnej
podstawce, wmontowa w starszy komputer zamiast procesora i386. Poniewa
zbudowany jest on wykorzystg technile wewrgtrznego podwojenia gstasci i ma
wbudowam pamgc¢ cache taka zamiana wyngie przyspiesza dziatanie komputera.

Pentium wprowadzono przy kiacu 1992 roku. Jest to uktad, ktory powinien rosi
kolejny numer serii 80586 i tak nazywa go konkurencja achiréwnowane uktady.



11 Fascynujqcy swiat komputer w

Pocatkowo nazywano go P5, ale ostatecznie nazywePgintium, gdy nie tylko jest on
odmienny od wcz@iejszych mikroprocesorow 80x86 ze wedli na nowatorskie
rozwiazania architektoniczne, ale trudno jest zastrzec gazandlove, bedaca tylko
liczba. Sprzedawany jest w wersji 60, 66, 90, 100 i 133 MHz (dadap1995 roku) a
wykonany jest w ulepszonej technologii CMOS (BiCMOS). Jest to bardzo dobry procesor
z wbudowan 16 KB pamécia podreczm (8 KB dla danych i 8 KB dla programow) oraz
wbudowanym koprocesorem arytmetycznym. Procesor w swojej najszybszej wersji
zawiera okoto 3.3 miliona tranzystordw i jest bardzo wydajny zaréwno w przetwarzaniu
danych numerycznych (grafika, obliczenia) jak i ogdlnych instrukcji programoéw
sterupicych. Bkdy w dzieleniu wykazywane przez wczeswersg tego procesora szybko
usungto a firma Intel zobowgjzata s¢ do wymiany wszystkich wadliwych ukladéw. Jest
zgodny z sed mikroprocesorow 80x86 co oznaczae potrafi wykonywa kody
programéw napisanych na te procesoryyla 32-bitowych instrukcji i 64-bitowej szyny
danych. Wykonany jest w technologii O8n chocia nowsze wersje tego procesora maj
sciezki 0 szerokdci zaledwie 0.3%um. Poniewa w czasie jednego cyklu zegara procesor
ten wykonuje dwie instrukcje nawet przy 66 MHz uriwia to wykonanie ponad stu
milion6w instrukcji w cagu sekundy (110 MIPS). Dla poréwnania procesor 80286 przy
12 MHz pracuje z szyblggia 3 MIPS.

Konkurency dla oryginalnych uktadéw Intela as procesory K5 firmy AMD
mikroprocesory Next-Gen 586-P-100 (oznaczane réoavjaiko Nx586) i M1 firmy Cyrix.

W przypadku Pentium wyprodukowanie procesoréw réwnowah Intelowskim zajto

tym firmom znacznie dtzej niz w przypadku procesoréw 486 gdga to wtasne projekty

a nie proste kopie. Chocia ich zgodnécia nie powinno zwykle b§ klopotu wspdtpraca

z pewnymi uktadami graficznymi (uktadami Triton Intela) w przypadku procesoréw M1
maze nie by catkowicie poprawna. Cyrix twierdzie jego procesory szybciej wykoruj
16-bitowe oprogramowanie napisane dla DOSu lub Windows 3.1 i starszych wersji. 100
MHz procesor M1 uzyskat w testach dla takiego oprogramowania lepsze wymiki ni
Pentium 133 MHz.

Pentium OverDrive to procesory przeznaczone do wmontowania w komputery
korzystajce z wolniejszych uktadéw i486. Technologicznie naets procesory w peni
zgodne z Pentium, gdytakich nie mana zamontowado podstawek procesoréw 486
chatby ze wzgédu na inna liczb nézek. Zwigkszaj one moc obliczeniow okoto 2.5
razy. Procesor Pentium Overdrive ma zamontowany mikrowentylator i uktad regulaciji
temperatury zwalniapy czsta¢ jego pracy w przypadku przegrzania.

Procesory Overdrive ciessi¢ duza popularnécia, trzeba sobie jednak zdawaprave z
tego, ze zamontowanie takiego procesora to nie to samo co zakup nowego komputera.
Wydajna¢é systemu komputerowego zale od wielu czynnikéw i jéli naprawad
potrzebujemy wikszej mocy obliczeniowej to Overdrive nie jest w peini
satysfakcjonujcym rozwihzaniem.
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Pentium Pro, znane pod nazw roboca P6, to naspca Pentium Intela,
zademonstrowany jesienil995 roku. Uktad zawieragy 5.5 min tranzystoréw ma o
potowe wigksz wydajnag¢ od Pentium przy ggstaciach zegara zaczyrgych sg od
133 MHz. Osignigto to dzgki nowej architekturze procesora, analtugj przeptyw
danych i przygotowuicej zoptymalizowasn liste kolejnaci wykonywania instrukciji.
Wstepne test nie potwierdzity jednak dej wydajndci tego procesora w odniesieniu do
programéw dziataicych w oparciu o 16-bitowy kod aywany przez MS-Windows i
Windows 95, ale dla oprogramowania 32-bitowego wyd&jntych procesorow jest
bardzo dobra. Intel przewidujee procesory PentiumPro wajdio powszechnegozytku
dopiero w 1997 roku (ich udziatl powinien woéwczas startowkoto 25%, przy 70%
udziale Pentium), kiedy wksz@¢ programéw na rynku duizie dziald w trybie
32-bitowym. Ulepszona wersja powinna pojawi¢c w drugiej potowie 1996 roku i¢ulzie
oparta o technologiwytwarzania struktur 0.35 mikrometrag@ie ona wyposeona w
rozszerzenia multimedialne MMX (zostanone réwnie dodane do procesorow
Pentium), pozwalape na obstug dzwicku i wideo bez dodatkowych elementéw
scalonych. Przed Kmem 1996 roku magsi¢ pojawic procesory Pentium Pro taktowane
zegarem do 300 MHz!

P7 to robocza nazwa uktadéw projektowanych przez Intela i dirHewlett-Packard.
Architektura tych 64-bitowych mikroprocesorow macbgparta na bardzo dtugich
stowach instrukcji (VLIW,Very Long InstructionWord), wykorzystywanej przez HP w
ich bardzo szybkich procesorach PA-RISC. Szczegdlny naciskzqmio na dug
wydajna¢ jednostki zmiennoprzecinkowej, decydcgj o szybkeéci przetwarzania
grafiki, animacji i dekompresji obrazéw wideo oraz przetwarzania sygnatow cyfrowych.
Zwigkszono stopig rownolegidci operacji wykonywanych wewatrz procesora. W
latach 1997-98 procesory serii P7 stanbvgodstaw na komputeréw osobistych i
serwerdw dziataicych w oparciu o obiektowo zorientowane systemy operacyjne.

Procesory Pentium budowang siwniez w wersjach niskonapciowych (3.3V i 2.9 V
zamiast 5.5 V), z wbudowanym zaawansowanym g@zaniem poborem energii. Gki

temu zamiast kilkunastu watéw procesory te potrzel#4 watdw w czasie pracy i
ponizej jednego wata w chwilach bezczyrégd Potrafa rowniez odcia¢ doptyw energii

do paméci podrecznej i uradzen peryferyjnych. W odrénieniu od typowych
mikroprocesordw umieszczanych w plastykowej obudowie wersje przeznaczone dla
komputeréw przenimych maj zaledwie jeden milimetr grul§oi i przykleja s¢ je do

piyty gtdwnej oraz radiatora odprowadzeggo ciepto. Takie opakowanie w cienki
plastyk okréla sk jako TCP (Tape Carrier Packaging).

80860 Intel jest bardzo szybkim mikroprocesorem do zastogsowamerycznych typu
RISC, jednym z pierwszych opartych na 64-bitowej architekturze. Jego nowsze wersje,
Intel i860 XP, pracuj z czstaciami 40-60 MHz i odpowiadagj uktadowi z 2.55 min
tranzystoréw.
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80960 to popularny koprocesor wgia/wyjscia zbudowany réwnie w architekturze
RISC firmy Intel. Wywany jest m¢dzy innymi w drukarkach laserowych. Intel jest
najwigkszym producentem mikroprocesorow RISCéméecie.

Plany rozwoju mikroprocesoréw Intela do 2000 roku przewidupO-krotny wzrost
szybkdci w poréwnaniu z 1990 rokiem, tylko w oparciu sprawdzone technologie.

Motorola

Rodzina bardzo udanych mikroprocesoréw Motoroli pod edein technicznym przez
wiele lat wyprzedzata mikroprocesory firmy Intel, ktére musiaty zachowgodnd¢ z
przestarzatymi rozvazaniami przygtymi w epoce 8 i 16 bitowych uktadéw. Dominacja
opartych na procesorach Intela komputeréw IBM-PC na mrigmym rynku
komputerowym spowodowata jednakie Intel jest firng znacznie bogatgz niz
konkurenci, a wic maze sobie pozwoli na wydawanie miliardéw dolaréw na prace
badawcze. Dzki temu jego procesory w latach 90-tych nalejuz do najlepszych.
Procesory Motoroli majnadal silne poparcie wielu producentéw komputerow.

68000 Motorola to jeden z pierwszych procesorow @sezowo 32-bitowej architekturze
(rejestry) i 16-bitowej szynie danych. Me adresowa bezpdrednio 16 MB pamici,
pracuje przy cgstasciach 8-25MHz, ma 61 instrukcji. Jeden z bardziej popularnych
mikroprocesoréw, stosowany w Maclntoshach, Amigach i Atari ST.

68008 to uproszczony uktad Motoroli, o wewtrznej architekturze 32-bitowej ale z
8-bitowg szyra danych, taszy ale wolniejszy od 68000.

68020 Motorola, to mikroprocesor zgodny z 68000, o 32-bitowej architekturze, jeden z
pierwszych wyposamnych w pamié notatnikow (cache) 256 bajtéw. Jeden z
popularniejszych mikroprocesoréw, stosowany w Maclntoshach, Amigach i Atari ST.

68881 i 68882 to koprocesory arytmetyczne Motoroli do uktadu 68020.

68030, 68040 Motorola to ulepszone wersje 68020, pracej z czstascia do 40 MHz,
nie usgpujace mocami obliczeniowymi uktadom Intela 386 i 486. Stosowamens
Maclntoshach, Amigach i serii komputerdw Atari ST.

Firma IMS zamierza wypici¢ w potowie 1993 roku mikroprocesor IMS 3250, ktory
bedzie emulowat zaréwno mikroprocesory Intel 486 jak i Motorola 68040 z ich naturaln
szybkdgcia. Dzigki temu mana lpdzie na jednym systemiezywwaé oprogramowania dla
Macintoshy jak i IBM-PC. By maze wprowadzenie takiego mikroprocesora stange si
pocatkiem kaica klopotoéw z brakiem zgodda réznych systemow operacyjnych.
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W odpowiedzi na plany Intela Motorola zapowiedziata prodeikpfocesora 68060
(przeskakuic jedra generagj - nie ledzie procesora oznaczonego 680503dBe to
urzadzenie réwnowane ukladowi okoto 2 milionéw tranzystoréw, dziateg przy
czestaiciach zegara 50 - 66 MHz i eglapce podoba wydajncgc¢ obliczeniowg jak
Pentium. RoOwniz idee, na ktérych oparto projekty tych konkurencyjnych
mikroprocesordw s podobne - bda to procesory superskalarne, wykomg rownolegle
kilka instrukcji w tym samym czasie. Motorola przewiduje jednak pozostawienie
32-bitowej szyny danych podczas gdy Intel przechodzi na 64-hismyre. Przyszigc
rodziny mikroprocesoréw 68000 nie rysujeg gi6zowo, gdy: firmy takie jak Apple
zamierzaj przef¢ catkowicie na mikroprocesory rodziny PowerPC.

4+ Inne mikroprocesory

Wiele rodzin mikroprocesorow probuje konkuraivez rodzim Intela na rynku
procesoréw do ogdlnego zastosowania. Wymienitem je tu w kalejrealeznej od ich
popularndgci. S to prawie wyhcznie procesory typtRISC (postugujce seé niewielka
liczba bardzo szybko wykonywanych instrukciji).

Precision Architecture RISC, czyli PA-RISC firmy Hewlett-Packard to najbardziej
popularny mikroprocesor RISC (w 1992 roku 31% rynku), stosowany radzy innymi

w popularnych stacjach roboczych HP. Firmie HP nie udagtezaybko opracowataniej i
uproszczonej wersji swojego mikroprocesora, eciy sprosté konkurencji umiécita w
swoich tanich stacjach roboczych procesor PA-RIE00, przeznaczony dla drseych i
bardziej wydajnych modeli stacji roboczych. WersjdOOLC tego procesora ma
wbudowamn mazliwos¢ kompresji i dekompresji obrazéw telewizyjnych z szytio do

30 klatek na sekurgd a wiec w czasie rzeczywistym. Pozwala rownievykonywat
pewne transformacje obrazu bez specjalnych procesoréw graficznych. Uktad PA7300 LC
réwnowany jest ponad 9 milionom tranzystorow ofefgj funkcje multimedialne i
pamgci cache o pojemrimi do 0.5-8 MB integralnie patzone z procesorem.
Mikroprocesor PA8000, wprowadzony pod koniec 1995 roku, byt pierwszym uktadem
wykonupcym instrukcje w niesekwencyjny sposob - procesor ten analizuje 56
nadchodzcych instrukcji i wybiera z nich 4 dage s¢ wykona:, dzigki czemu uzyskuje
znaczny stopik wspotbienaici.

SPARC (ScalableProcessorAr chitecture) i nowsze jego wersje takie jak SuperSPARC,
SuperSPARC+, HyperSPARC, UltraSPARC i mikroSPARC (przeznaczony do
komputeréw przenimych), to bardzo dobre mikroprocesory na ktorych budujestacje
robocze, w szczegolda stacje firmy Sun i ich klony. Produkowane grzez wiele firm i
dziatap z czstaéciami do 50 MHz. Architektura mikroprocesorow SPARC
zaprojektowana zostala z ghy o optymalizacji programéw napisanych wzykach
wyzszego rzdu (zwlaszcza w C), aby egjna¢ maksymala sprawnéé réwnolegtego
wykonywania rozkazéw. W 1992 roku procesory SPARC zajmowaly 25% rynku
mikroprocesoréw RISC néwiecie.
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UltraSPARC to wprowadzona w listopadzie 1995 roku nowa generacja procesorow
SPARC. Wyniki testow pokazaty ich bardzo wysolydajng¢ (w wersji 200 MHz
sicgapca 505 punktéw w técie SPECfp92 i 332 punkty SPECInt92). Dodatkowo
zadbano o bardzo szybkie operacje $efg/wyjscia oraz dodano zestaw instrukcji
wspomagajcy przetwarzanie obrazow (visual instruction set, VIS), tréjwymiarow
grafike i dekompresj petnoekranowych sekwencji wideo w standardzie MPEG-2 o
telewizyjnej jakdci. Procesory UltraSPARC mag wspollpracowa ze soly w
komputerach o architekturze SMP.

MikroSPARC, znany réwnie jako Tsunami, wytwarzany jest przez Texas Instruments.
Jego ztaonds¢ odpowiada okoto 850 tysty tranzystoréw. Procesor ten znajdzie szerokie
zastosowanie w przedmych komputerach pracigych pod kontral systemu
operacyjnego Unix.

MIPS R4000 firmy MIPS Computer Systems jest pierwszym w petni 64-bitowym
procesorem, ktory miat stanofvipodstaw inicjatywy stworzenia pewnego standardu
uznanego przez wiele firm komputerowych. Projekt stworzenia takiego standardu
niestety upadt, gdykonkurencja na rynku mikroprocesoréw jest zbyt silna. Ulepszona
wersja tego procesora oznaczona jest symbdRe00 i moze pracowd z czstasciami

rzgdu 150 MHz. Firma MIPS dostarcza swoich mikroprocesoréw przede wszystkim
Silicon Graphics, producentowi stacplioczych do zastosowregraficznych i serweréw
sieci komputerowych, ale moa oczekiwd pojawienia s ich w komputerach
osobistych. W 1992 roku 20% mikroprocesoréw RISC pochodzito firmy MIPS.

POWER Architecture (Performance Optimization With Enhenced RISC, czyli
optymalizacja dziatania przy pomocy rozszerzonej architektury RISC), rodzina
mikroprocesoréw RISC firmy IBM, to bardzo udane ukfady stosowane w stacjach
roboczych serii BO0O. Procesory te zajmwjobecnie okolo 12.5% catego rynku
mikroprocesorow RISC a zgodnie z przewidywaniami ekspertéw komputerowego rynku
procent ten powinien znacznie wzragnSzczegolnie wielkie nadzieje avie firma IBM

z rodzir procesorowPower PC (jest to wspdlny projekt firm IBM, Apple Computers i
Motorola) przeznaczonych do komputeréw osobistych i systeméw wieloprocesorowych.
Reklamowane jako tanie i bardzo wydajne procesory, z ktérych kokzietla zaréwno
komputery Macintosh (System 7) jak i komputery osobiste dzjegajpod kontral
systeméw operacyjnych Windows NT i innych systemOw Microsoftanyéh wersji
Unixa (AlX, Solaris), OS/2 i kilku innych systemOw operacyjnych, procesory PowerPC
wzbudzity ogromne zainteresowanie w 1993/94 roku. Pierwsze komputery firmy IBM
(PowerStation) oraz Apple (PowerMac) zbudowane wokdt procesora 601 pojagvila si
rynku wkrétce potem. Apple zamierza wypead wszystkie swoje komputery w
mikroprocesory PowerPC rezygnujz przestarzatej julinii Motoroli 68000.

Wigkszad¢ oprogramowania napisanego dla innych procesoréw (Intel, Motorola) i
systeméw operacyjnych (DOS, MS-Windows, System 7) dziala na PowerRgi dzi
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emulatorom programowym, np. SoftWindows emayjm srodowisko MS-Windows. Do
rodziny PowerPC nalg zaréwno procesory nadge sé do matych uradzei
przendgnych (np. palmtopdéw) jak i superprocesory dla wydajnych staaffioczych i
komputeréw wieloprocesorowych agapcych moce superkomputeréw. IBM skraca
nazwe tych procesoréw do PPC a Motorola do MPC. Pod pewnymi gdaghi
architektura tych procesoréw nie jest typowa dla techniki RISC, np. liczba rozkazow
wewrgtrznych wynosi ponad 200 iaswérdd nich rozkazy d& ztozone. Zastosowano
typowe dla procesoréw RISC przetwarzania potokowe (pipelining), w ktérym po
wykonaniu cegsci rozkazu przemieszczagson wraz z danymi w dét potoku (do innych
czesci procesora) a na jego miejsce tadowany jest nowy rozkaz. Procesory PowerPC
stosup wiele potokdw, dlatego nazywagsje superskalarnymi. Mma np. wysta trzy
niezalene rozkazy do jednostki statopozycyjnej - dziatanie arytmetyczne na liczbach
catkowitych, wykonywane przez IU (Integer Unit), zmiennopozycyjnej - dziatanie na
liczbach zmiennopozycyjnych, wykonywane przez FPU (Floating Point Unit) i jednostki
kontroli rozgaézien programu (branching unit). Zwykle dodatkowe potoki przyspieszaj
wykonywanie instrukcji ale czasami na skutek konfliktow w dp& do wspdinych
zasobOw konieczne jest zamemie dziatania lub cofgtie potoku o kilka cykli zegara.
Podobne rozwizania superskalarne stogupwniez inne procesory, np. Pentium.

Power PC 601, procesor 32-bitowy z 64-bitawszyra danych, zawierapry 32 KB
pameci podrcznej, taktowany zegarem 50-100 MHz, wykonuje do 3 rozkazéw w
jednym cyklu. Zbudowany jest w wielowarstwowej technologii CMOS 0.6 mikrona i ma
okoto 2.8 miliona tranzystoréw na ptytce 1.2 trRojawit st we wrzeniu 1993 roku.

Power PC 603 pobiera przy 80 MHz zaledwie 3 waty, ma wbudowane funkcje
minimalizacji pobierania energii i dlatego nadajeg slo komputeréw zasilanych
bateryjnie. Jego wydajgé i mozliwosci nie r&nia sig od wersji 601. Zbudowany w
technologii 0.5 mikrona. Ulepszona wersja 603e (maj 1995) oferuje znaczriszevy
czestasci zegara (do 166 MHz) przy niezmienionym poborze energii.

Power PC 604 z kwietnia 1995 roku jest bardziej zionym mikroprocesorem, z@iacym
si¢ architektun i wydajndicia obliczer od swoich poprzednikéw. Dziata z ggtcsciami
zegara powsej 100 MHz i pobiera 18 Watéw.

Power PC 620 to mikroprocesory 64-bitowe z szyrdanych o szerolgi 128 bitow i
szym adresow 40 bitéw (bezpérednie adresowania 1 TB pagui RAM), przeznaczone
szczegolnie do systemow wieloprocesorowych, wykageeijdo 6 instrukcji w jednym
cyklu zegara. Nadajsi¢c doskonale do systeméw wieloprocesorowych i do intensywnych
obliczei numerycznych.

Rodzina Power PC powinna s powigkszy w 1997 roku o model PC 630. Ceny tych
procesoréw, a co za tym idzie ceny opartych na nich komputeepwysaznie wyzsze od
porownywalnych systemow komputerowych opartych na procesorach Intela (wynika to ze
stosunkowo niewielkiej sprzedy. Zainteresowanie komputerami  osobistymi
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dziatapcymi w systemie Windows NT z tymi procesorami jest niewielkie, programy ze
srodowiska Windows dziataj na nich powoli w oparciu o emulatory. Jedynie w
nielicznych zastosowaniach, w szczegdhirzy pracach graficznych, procesory Power
PC wykazuy istotnie wgksz wydajng¢ niz Pentium Intela, w wielu innych
zastosowaniach brakuje programéw wykorzygtygh w optymalny sposéb ich
mozliwosci.

MIPS R10000 zostat nazwany przez firgn MIPS  powtérnie wynalezionym
mikroprocesorem”. Jest to 64-bitowy procesor o architekturze superskalarnéjpokije
jako ANDES (architektura z niesekwencyjnym, dynamicznym planowaniem wykonania
instrukcji). Jest to istotnie dy postp w dazeniu do wykonywania kilku instrukcji
jednoczénie: procesor dopasowuje czekz@ w kolejce instrukcje do swoich gaiu
jednostek CPU. Instrukcje po wykonaniu ustawiasevpierwotnej kolejnéci. Zadbano
réwniez 0 komunikag migdzy procesorami pracagymi réwnolegle nad tym samym
zadaniem. Procesor R10000 sprawuje sioskonale nie tylko przy obliczeniach
numerycznych ale i przetwarzaniu informacji z baz danych.

Alpha AXP 21064, to nowa rodzina mikroprocesoréw firmy DEC. Pierwsze z nich
pojawity sk w masowej sprzedy na pocatku 1993 roku. § to w petni 64-bitowe
mikroprocesory typu RISC pracge przy bardzo wysokich e¢gtdgsciach zegara
(pocatkowo 130-150 MHz, p#niej nawet 250-300 MHz). DEC oferowat stacjgbocze
oparte na mikroprocesorze Alpha 21064-AA (okoto 1.7 min tranzystoréw, niskie
napkcie zasilania 3.3 V) ju przy kaicu 1992 roku twierdzc przy tym, ze szybkéé
pracy Alphy przewysza szybk& nowego procesora Pentium Intela ponagtjmkrotnie.
Pojawienie si szybkich procesoréw Pentium (133 i 150 MHz) znacznie zminiejszyto
réznicg wydajngci pomigdzy tymi procesorami. DEC twierdzie procesor ten dulzie
podstawy rozwoju na dalsze 25 lat zgkszajc czstasi¢ do gigahercow i zwgkszajc
liczbe wykonywanych w jednym cyklu zegara instrukcji. Procesory Alpha cko1995
roku zawieraly ju ponad 9 milionéw tranzystoréw. Alpha znajdzie zastosowanie w
komputerach przesaych jak te i w superkomputerach opartych na teach tych
mikroprocesorow.

AM29000 firmy Advanced Micro jest mikroprocesorem RISC stosowanymastz w
drukarkach laserowych (interpretery postscriptu).

Clipper, DSP 32, FRISC - to przyktady procesoréw typu RISC, przeznaczonych gtéwnie
do zada wymagajcych intensywnych oblicZenumerycznych.

T414, T800, T9000 Inmos - to sitynne transputery (nazwa pochodzi od
tranzystor+komputer, a wt komputer w jednym uktadzie, ktérym posgié sie mazna
tak, jak tranzystorem). T414 i T800 byly nie tylko jednymi z pierwszych udanych
32-bitowych uktadéw typu RISC, pozwalatyzt@a bardzo szybkkomunikacg (20Mb/s
przez 4 kanaty rownoczmie) dziki czemu uklady te stosuje ¢siw komputerach
wieloprocesorowych. T9000 jest wprowadzom 1991 roku now wersp transputerdw.
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Jak wid& z tego krotkiego przegtu w ostatnich latach tempo rozwoju nowych
mikroprocesorOw znacznie wzrosto i nic nie zapowiada zmiany tej tendencji. Nowe,
64-bitowe mikroprocesory oferowaneg¢dy wkrotce w komputerach osobistych
zwiekszapc wielokrotnie ich maliwosci obliczeniowe.

W 1965 roku jeden z zakycieli firmy Intel, Gordon Moore, wysuat hipotez iz liczba
tranzystoréw w tej samej agipsci obwodu scalonegoghzie s podwaj& co dwa lata.
Hipoteza ta sprawdzatagsiloskonale w latach 1965-95.slleb¢dzie s sprawdza nadal
pod koniec wieku mikroprocesory zawiérbeda réwnowanik okoto 50-100 milionow
tranzystoréw i wykonywa 2 miliardy instrukcji w cagu sekundy.

1.4 Kroétka historia mikroprocesorow

Historia mikroprocesorow jest krotka, liczy sobie zaledwie 25 lat. Podamy tu tylko
najwazniejsze daty.

1971  wynalazek mikroprocesora: byt nim Intel 4004, 4-bitowy uktad skonstruowany
przez Teda Hoffa. Szefem Intela byt wéwczas Robert Noyce (jeden z
wynalazcéw obwodu scalonego). Mikroprocesor ten zawierat okoto 2000
tranzystorow i wykonywat 60000 operacji/sek.

1972  pojawit si mikroprocesor 8-bitowy, Intel 8008, wymagat do wspdtpracy 20
dodatkowych uktadéw, adresowat 16 KB panii

1973  zbudowano pierwszy komputer na mikroprocesorze 8008

1974  Intel 8080, mikroprocesor wymagay tylko 6 uktadéw dodatkowych,
adresujcy 64 KB pamg¢ci, i wykonujacy 75 rozkazéw. Zbudowano na nim
pierwszy mikrokomputer, Mark 8.

1975  Altair 8800 byt komputerem opartym o Intel 8080 przeznaczonym do skfadania
dla hobbystow. Posiadat 256 bajtéw paniii kosztowat okoto 400$. Pojawiacsi
mikroprocesor Motorola 6800 (koszigy okoto 180%), i tani (25%)
mikroprocesor 6501 firmy MOS Technology, stosowany w pierwszym
komputerze Apple i w mikrokomputerach Atari, Commodore VIC-20 i PET.
Motorola oskaryta MOS Tech o kradzietechnologii i wstrzymano produkgj
tego mikroprocesora. Powsigjierwsze 16-bitowe mikroprocesory Texas
Instruments TMS 9900 (splajtowaty bo nie byto na nie oprogramowania).



19

Fascynujqcy swiat komputer w

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

Powstaje Microsoft.

Firma Zilog sprzedaje mikroprocesor Z8@gdhcy rozbudowan (176 rozkazow)
wersp Intela 8080, pracypy z czstacia 4 MHz, bez uktadow
wspomagajcych, i postugujcy sie dynamiczm pamkcia RAM.

Powstaje Apple Computers - komputery dlaz#tego.

Udane komputery 8-bitowe: Apple Il, Radio Shack TRS80, Commodore PET
2001, zbudowane na mikroprocesorze MOSTech 6502.

Udany 16-bitowy procesor Intel 8086 (okoto 30000 tranzystoréw), stagoawi
proste rozwingcie uktadu 8080. Pojawiagstez bardzo ztaony uktad do
obliczer numerycznych, koprocesor Intel 8087.

Powstaje Motorola 68000, bardzo dobry mikroprogramowany uktad 16 bitowy,
oraz Intel 8088, tania, uproszczona wersja mikroprocesora 8086. Sinclair ZX 80
jest pierwszym komputerem o cenie pagji200 $, ma 1 KB pamti (pisano na

tym sprz:cie pierwsze gry komputerowe)!

powstaje nazwa RISC; Intel ogtasza plany budowy 32-bitowego mikroprocesora;
powstaje pierwszy komputer przemgy firmy Panasonic na procesorze 6502.

pierwszy IBM PC, wyposaony w 64 KB pamgci. Duza popularnéc zdobywa
najtaiszy komputer dla hobbystéw, Sinclair ZX 81 na mikroprocesorze Z80A.
Pierwszy krok w strog 32 bitéw: mikroprocesor National Semiconductor
16032, uktad 0 mieszanej 16 i 32-hitowej architekturze.

Bardzo udany 16-bitowy mikroprocesor Intel 80286, zawimgpkoto 130
tysiecy tranzystorow. Populargézdobywa Sinclair ZX Spectrum, zbudowany
w oparciu o udoskonalanwersg mikroprocesora Z80.

IBM PC XT, Apple lle, 84 Apple lic, jest ju 20000 programow na komputery
firmy Apple, Macintosh z dobrym oprogramowaniem, PC Jr - pierwszazpara
IBM, pojawia sk popularny Commodore 64.

Pojawia s 32-bitowy procesor Motorola 68020; powstaje MIPS Computer
System, jeden z najviaiejszych obecnie producentéw mikroprocesoréw;
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1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

IBM PC AT, Amstrad CPC464 (ten i gaiejsze modele zbudowane byly w
oparciu o mikroprocesor Z80A); Lisa 2 - nieudany komputer Apple na 68000,
Sinclair QL - tani komputer na MC68000; Apple lic

Intel zapowiada 32-bitowy, 16 MHz mikroprocesor Intel 80386; Motorola
pokazuje M68008;

pojawiap si¢ komputery z rodziny Atari ST na mikroprocesorze MC68000 oraz
komputery Commodore Amiga i Amstrad CPC6128

Transputery T414 i T800 firmy Inmos (Anglia) - pagek popularnéci RISC;
pierwszy komputer 32-bitowy IBM PC RT na procesorze RISC IBM 801; MIPS
Technologies anonsuje 32-bitowy, 8 MHz procesor MIPS 2000.

Silicon Graphics przechodzi na procesory RISC firmy MIPS Technologies

udany mikroprocesor Motorola 68030 i mniej udany Z-280, czyli 16-bitowa
wersja Z80; mikroprocesory SPARC firmy Sun;

nowe serie komputeréw IBM PS/2, M30, M50 i M60 na procesorach Intela
8086, 80286 i 80396; Macintosh SE i Macintosh Il na MC68020,

Komputery Macintosh lIx na procesorach Motorola 68030; mikroprocesor
80386SX, Acorn Archimedes, PS2 M80

mikroprocesor Intel 80486 (ok. 1 min. tranzystoréw), Intel 80860 (koprocesor
numeryczny); Macintosh fx i stacje Hewletta-Packarda na Motoroli 68030; Next
Computers; pierwsze stacje DECstation 3100 na procesorach MIPS R2000;

Stacje IBM R6000 RISC, Sun Sparc 1, komputery na 80486 i 80860, Motorola
anonsuje 68040 (25 MHz, wbudowany koprocesor numeryczny, ok. 1,2 min
tranzystoréw); Transputery T-9000 do przetwarzania rownolegtego

Stacje HP R700 RISC, komputery na 486/50MHz; popul&izdobywaj note-
booki, pdmtopy, pojawiaj sic penbooki; stacje SPARCstation ELC i IPX;

Intel i860 XP, 40-60 MHz, 2.55 min. tranzystordw; Intel 486SX oraz Intel 486
z zegarem 50 MHz; 64-bitowe mikroprocesory R4000 firmy MIPS stamowi
podstaw planow dziatania grupy ACE (Advanced Computing Environment)
opracowujcej wspolnerodowisko systemowe; pierwsze klony procesoréw 386;
mikroprocesory graficzne firmy S3.
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1992

1993

1994

1995

Intel wprowadza technologipodwajania wewgtrznych czstaici procesorow;
komputery na 486DX2/66MHz; pojawiggic hotebooki oparte n80486 z
dyskami 200MB, procesory 80386SL staj¢ coraz bardziej popularne;
Macintoshe Quadramywaja procesorow Motorola 68040; 64-bitowe
mikroprocesory Alpha 21064 firmy DEC i R4400 firmy MIPS praca;
czestasciami 150 MHz; Sun wprowadza udane stacje robocze Sun Sparc 10.

W potowie roku pojawia gi nowy superskalarny procesor Intel Pentium (ok. 3.2
min. tranzystordw), taktowany zegarem 60 MHz, o szgbkonumerycznych
obliczai 5-10 razy wekszej od i486/33MHz; pojawia growniez tanisza wersja
Pentium oznaczona symbolem P24T. Firmy komputerowe rozpocz
konstrukecg ptyt systemowych p6t roku przed pojawieniem &go
mikroprocesora; MIPS R4400 to 64-bitowy procesor dzighay czstaciami

150 MHz.

IBM wprowadza pierwsze procesory rodziny PowerPC (modele 601 i 603)
bedace wynikiem wspétpracy IBM i Motoroli. Jest to mikroprocesor oparty na
architekturze superskalarnej. Chacjast on uproszczeniem procesora
zastosowanego w stacjach roboczych IBBORO modelu 220 jest od tego
procesora dwukrotnie szybszy i znacznigsay.

Intel wprowadza procesory 486DX4 25/75 MHz i 33/100 MHz, ¢siza

czestasci zegardw procesorow Pentium do 100 MHz i sprzedaje procesor P24T
Pentium Overdrive; po sprzedaniu okoto 2 milionéw procesoréw Pentium
wykryto w nich bhd w operacjach arytmetycznych;

IBM i Motorola ogtaszaj mikroprocesory PowerPC 601 oraz 604 zstmscia
100 MHz, prototyp PowerPC 620 dziata zsiicia 133 MHz; Motorola
demonstruje procesor 68060 dziataj z czstacia 66 MHz;

DEC sprzedaje 64-bitowe procesory RISC Alpha AXP 21064A z zegarem 275 i
300 MHz; Sun anonsuje rodziprocesorow UltraSPARC i sprzedaje

SparcStation 20 z procesorami HyperSparc 100 MHz; MIPS zapowiada procesor
RISC R10000;

pierwsze akceleratory kart graficznych firmy Number Nine oparte na
128-bitowych mikroprocesorach

Mikroprocesory Pentium dziakag zegarami 120, 133 MHz; nowe procesory
Intel Pentium Pro 133-167 MHz z wbudowgapamkcia podigczm 256-512
KB;

PowerPC, modele 601 i 604 ogstciciach do 167 MHz dla komputeréw
osobistych firmy Apple i IBM; nowe procesory PowerPC 603e i 602 z zegarem
66 MHz; nowe procesory do stacji roboczych Sun UltraSparc 143 i 200 MHz;
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DEC Alpha z czstagsciami do 333 MHz; HP PA-8000 to bardzo wydajny, w
petni 64-bitowy superskalarny mikroprocesor do stacji roboczych
Hewletta-Packarda, zawiegay prawie 10 milionow tranzystoréw;

Microsoft wprowadza (z wielkim hukiem) system operacyjny Windows 95

1996  Pojawiaj si¢ bardzo wydajne stacje robocze Sun Ultra 1 i Ultra 2;
mikroprocesory Pentium P55C

1.5 Koprocesory

K oprocesory sa uktadami wspoétpracagymi z mikroprocesorem, wyspecjalizowanymi w
bardzo szybkim wykonywaniu pewnych funkcji. Najéziej spotyka si koprocesory
arytmetyczne (zwane zenumerycznymi), pozwalage na przyspieszenie operacji na
liczbach zmiennoprzecinkowych, czyli wydzielone FPU.¢&a spotykane asréowniez
koprocesory graficzne, przyspiesza tworzenie i manipulagjobrazéw. Spotyka ei
réwniez koprocesory wdgia/wyjicia, przyspieszage dosip do danych z urmzei
zewretrznych.

Koprocesory arytmetyczne komunikup sig z CPU najczsciej przez oddzielm szyre
adreséw (16-bitow) i szyrne danych (32-bitow) réwnoczénie - nazywa s to technilg

EMC (Extended Math-Coprocessor, czyli rozszerzone jednoczesne przetwarzanie
matematyczne).

Typowe ukfady koprocesordw firmy Intel wsp&tprasee z mikroprocesorami serii 80x86
map symbole 80x87. Mikroprocesor Intela i860 typu RISC przeznaczony do ofilicze
numerycznych sprzedawany jest na specjalnych kartach do komputeréw osobistych jako
koprocesor. Motorola, Transputer i inne firmy sprzedawaty swoje mikroprocesory do
obliczed numerycznych na kartach jako koprocesory. Wadkiego przyspieszania
numerycznych oblicze jest trudne¢ w zgraniu dziatania koprocesora na karcie z
dziataniem pamgici, dyskéw i cate] pityty gtdwnej. Gzsto wyniki testdw wygidap
wspaniale a karta wimna w nasz komputer pragj na realnym problemie dziata
znacznie wolniej, i si¢ spodziewamy. Pojawieniegsbardzo szybkich mikroprocesorow

z wbudowanymi uktadami arytmetycznymi spowodowalo znaczny spadek
zapotrzebowania na koprocesory arytmetyczne. Znajolug jeszcze zastosowanie tylko

w niektorych zastosowaniach specjalistycznych, gdy budgjelsperymentalne uktady
wieloprocesorowe.

K oprocesory graficzne dla odmiany nabierajcoraz wgkszego znaczenia. Opracowanie
64-bitowych uktadéw scalonych Cirus Logic GD, S3 Vision, S3 Trio, MGA Atlas, MGA
Athena, Weitek Power i innych oraz 128-bitowego uktadu Imaginel28 spowodowato
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pojawienie st wielu koprocesoréw graficznych. Ich ceny z pewtig znacznie spadnw
najblizszych latach przyczyniag sk do przejcia komputeréw osobistych na znacznie
wyzsze standardy graficzne. Jednotde pojawita s specyfikacja DCI  (Display
Control Interfaces firm Microsoft i Intel do tworzenia sterownikéw graficznych
umazliwiajacych szyblq dekompreg filméw zapisanych z wysak rozdzielczécia w
formacie AVI i odtwarzanych w tempie 30 klatek na sekgindastpuje ona starsg
specyfikagg GDI (Graphics Device Interface).

Przy kaicu 1995 roku jedynie firma Number Nine oferowata 128-bidwrte graficzm

na ukladzie scalonym Imaginel28. Karta wypase w 4 MB pamgici VRAM,
przeznaczona dla magistrali PCI, oferuje rozdzied¢zb280x1024 przy 65 tyscach
koloréw i maksymalnej agstdci obrazu 74 Hz. Podobne parametry oferuje wiele kart
64-bitowych, przeznaczonych prawie wgnie dla magistral PCI lub VLB. Spotykane
zdolngci rozdzielcze w popularnych kartach koprocesoréw graficznych to: 800x600,
1152x864 lub 1280%x1024 przy 16.7M koloréw z¢stéciami obrazu do 90 Hz, oraz
1600x1200 lub 1600x1280 punktéw przy podobnychstciach. Niektdre z nich (np.
karty firmy Matrox) pozwalaj na przesczanie rozdzielczei i innych parametréw bez
konieczn@ci restartowania komputera. Koprocesory graficzne realizvigle funkcji
dodatkowych, odarzajac gtéwny procesor systemu: twarzwirtualne pole robocze
(panning), powgkszaj obraz (zooming), przewijaj zawart@¢ ekranu (scrolling),
cieniup powierzchnie i wypetnienia (dithering) oraz twarobrazy tréjwymiarowych
bryt (rendering). Technika QDCP (Quality Dithering Color Process) pozwala na szybk
symulacg petnego koloru w trybie 256 kolorow (8-bitowym) w dowolnej rozdziekip

co jest bardzo wygodne podczas prac graficznych.

Dodatkowy funkcja spetniam przez draesze karty jest automatyczne wgkanie i
whaczanie monitora zgodnie ze specyfikpEPMS (VESA Display Power Managemenet
Signaling), ale niektére monitory cyfrowe wigizap si¢ juz same po okrdonym czasie
braku zmian obrazu.

1.6 Architektury wspoiczesnych komputerow

RISC, czyli ReducedlInstruction Set Computer (komputer o zredukowanym zbiorze
instrukcji), to nazwa najbardziej obecnie modnej architektury mikroprocesoréw. Polega
ona na wyposgeniu mikroprocesora tylko w te instrukcje, ktorea sczgsto
wykorzystywane. Zredukowana liczba stosunkowo prostych instrukcji pozwala na ich
bardzo szybkie wykonywanie. Starsza architektura, séna jakoClSC, czyli Complex
Instruction Set Computer, prowadzi do bardziej zionej budowy i wolniejszego
dziatania mikroprocesora. duw 1991 roku liczba stacji aboczych opartych na
procesorach RISC przekroczyta liezlstacji z procesorami CISC, a w 1995 roku
przewiduje s}, ze kedzie ich a& 20-krotnie wecej!
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CRIPS (C Rational Instruction Set Processor) to zupelnie nowa architektura
mikroprocesora wykonagego bezp&rednio instrukcje gzyka wysokiego rgdu jaki jest

C, konstrukcja pozbawiona rejestréw panij przechowujca wszystkie dane na stosie.
Jedynym przyktadem takiej konstrukcji jedbbbit AT&T.

Wsérad innych architektur jednoprocesorowych nagciej stosowana jest architektura
super skalarna, pozwalajca na wykonywanie kilku instrukcji w jednym cyklu zegara.
Wiele nowych projektéw mikroprocesoréw opierae ia idei VLIW (Very Long
InstructionWord, czyli bardzo diugie stowo instrukcji). Architektunaektorowa lub
macierzowa procesora jest nadal stosowana w superkomputerach przeznaczonych do
obliczei naukowych, pozwalag im wykonywa& operacje numeryczne na catych
wektorach lub macierzach. Typowa dh§gowektora, na kté6rym mma wykona
jednoczénie operacje wynosi 64. Procesor wektorowy musi dmigiele jednostek
numerycznych i wiele rejestréw co bardzo komplikuje jego konstrukcj

Chocia komputery jednoprocesorowe majeszcze ogromne mbwosci rozwoju od
konca lat 80-tych obserwujegbgromne zainteresowanie komputerami wspéioyani,
zwanymi rownie¢ komputerami rownolegtymi (parallel), oraz obliczeniami
rozproszonymi (distributed), dokonywanymi na wielu komputerachqzoinych przez
lokalng siet. Pojawienie s uktadow 1/O dziatagcych w sieciach lokalnych z szybima
wewrgtrznej magistrali pozwala realnie wykorzystyingrupy stacji roboczych jako jeden
wieloprocesorowy komputer. Takie szybkie uklady 1/0O produkowarne np. dla
komputeréw firmy Sun. Rozwija i rowniez architektury eksperymentalne, np.
architektury systoliczne, procesory macierzowe dziakajw oparciu o system liczenia o
podstawie opartej na liczbach pierwszych.

Notka historyczna: na pocatku lat 80-tych profesor MIT, Gerald Sussman, zgth
grupke studentéw zajmugych sg zagadnieniami sztucznej inteligencji do $tgnia nad
maszyn, ktéra ma wiele procesoréw jednoéme pracujcych i komunikujcych sg ze

soly. W 1983 roku kilku studentéw i mtodszych pracownikéw MIT pod przewodem
Daniela Hillsa zatayto firm¢ Thinking Machines i rozpoczli prace nad konstrukgj
komputera pracagego w spos6b réwnolegtych w oparciu o bardzo wiele procesoréw. Do
grupy tej dohczyt Richard Feynman, laureat nagrody Nobla z fizyki, wskazuja
potencjalne madiwosci zastosowa tego typu maszyny w zagadnieniach naukowych.
Pierwszy model komputera réwnolegtego, oznaczony symbolami CM 1, zawierat 65.536
prostych procesoréw. Chocigpoczitkowo myslano o milionie procesordw ich liczba
raczej ulegta zmniejszeniu, za to mocz&ago procesora zgkszeniu. CM 5 zawiera
tylko 1024 wezly, ale kazdy ma procesor SPARC i po cztery procesory RISC i860 oraz do
60 MB pamgci. Koszty budowy takich maszynasniestety bardzo wysokie. Firma
Thinking Machines zbankrutowata w 1994 roku ale podobne maszyny produkowane s
przez Intela (Intel iPSC Hypercube, Intel Delta i inne maszyny), NCUBE i inne firmy.
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Dwa podstawowe typy tych komputerow @8MD (Single Instruction Multiple Data,
czyli jedna instrukcja wiele danych) lumIMD (Multiple Instruction Multiple Data,
czyli wiele instrukcji, wiele danych). Chodzi o sposob przetwarzania danych przez
procesory. Przy architekturze SIMD #dy procesor wykonuje te same instrukcje na
innych danych, w architekturze MIMD kdy procesor pracuje nad innym fragmentem
programu wykonujc odmienne instrukcje. Gtébwnym problemem jest ocZgi@ spos6b
programowania takich maszyn i wtawa synchronizacja zachagtz/ch w nich procesow
obliczeniowych. Nietatwo jest agjjna¢ liniowa zalezncé¢ szybkdci dziatania komputera
wspothienego od liczby jego procesoréw. Wymaga to nejciej opracowania
specjalnych algorytméw.

Inny czsto stosowany podziat komputeréw wspéHnigch odnosi € do sposoby
wykorzystania pamgci. Jéli jest jeden wspolny bank pagti, z ktérego korzystaj

wszystkie procesory méwimy o komputerach tygd P (SymmetricM ulitProcessing), a
jesli kazdy procesor ma swajwtasm, niezalena pami¢ méwimy o komputeractvi PP

(Massively Paralell Processors). Maj one zwykle znacznie wcej procesorow i

komputery klasy SMP astatwiej skalowalne ale trudniej jest je zaprograméwa
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