1. |vadas

Siame kurse supazindinama su kompiuteriy struktira ir funkcionavimu. Kuo aikiau ir i§samiau isdéstyti moderniy
kompiuteriy sistemy esme, bidingus bruozus siekiama dél keliy priezascCiy.

Pirma, pasaulyje plagiausia skaic¢iavimo technikos jvairové: nuo vienalus€iy dviem pirstais ap&iuopiamy
mikrokompiuteriy iki superkompiuteriy, kuriems batinos patalpos. Visi jie vadinami kompiuteriais, nors skiriasi ne tik
matmenimis, bet ir pajégumu, skirtingos jy taikymo sritys ir kainos.

Antra, nemazéja kompiuteriy technologijy tobulinimo tempas. Plétra aprépia visus kompiuteriy technologijy aspektus —
nuo kompiuteriuose taikomy integriniy schemy projektavimo iki jy jungimo | sudétingiausias struktaras.

Nepaisant jvairovés ir sparciy pokyc€iu, kompiuterijoje yra tam tikry fundamentiniy koncepcijy, kurios laikui bégant
nesikeicia ir yra nuolat diegiamos. Natdralu, kad Siy koncepcijy pritaikymui jtakos turi gamybos technologijy lygis ir
siekiamas kompiuterio pajégumo bei kainos santykis.

IstoriSkai susiklosté, kad kompiuterijos mokslas karési ir sparCiausiai plétojosi JAV bei Vakary Salyse, ypac DidZiojoje
Britanijoje. Natdralu, kad literatlroje yra aibé specifiSky terminy angly kalba. Sklandziai ir tiksliai iSversti juos ne visada

pavyksta, angly kalboje zodziai daugiareikSmiai, nejsigilinus | konkrety konteksta beveik kiekvieng galima iskreipti. Todél,
kur tik jmanoma, taikysime nusistovéjusius lietuviSkus terminus, o kai kada tuo atveju, jei vykusio atitikmens néra, greta

1.1. Kompiuterio sandaros ir architektliros savokos

Nagrinéjant kompiuterizuotas sistemas daznai akcentuojamas skirtumas tarp kompiuterio architektdros ir kompiuterio
sandaros {organization}. Nors kiekvieng i$ Siy terminy apibtdinti atskirai labai sunku, egzistuoja tam tikras neoficialus
susitarimas, kokias konkrecias sritis aprépia kiekvienas i$ ju.

Kompiuteriy architektlra apima programuotojui labai aktualius sistemos atributus, arba, kitaip tariant, tuos aspektus,
kurie turi tiesioginés jtakos logiSkajam programos vykdymui. Kompiuterio sandara — tai sistemos funkciniai blokai ir jy
tarpusavio saveika, kuriais realizuojami tam tikros architektdros specifiniai bruozai. Architektiros atributy pavyzdziais gali
bati:

« instrukcijy (komandy) sistema,

* bity skaicius jvairiems duomeny tipams (pvz., skai€¢iams, simboliams) pateikti,
* jvesties/iSvesties mechanizmas,

+ atminties adresavimo budai.

Sandaros atributai — tai tokios kompiuterio techninés jrangos {hardware} detalés, kurios programuotojui lyg ir
nematomos —

 valdymo signalai,
* interfeisai tarp kompiuterio ir periferiniy jrenginiuy,
+ taikomos atminties technologija.

Pvz., architektdrinis kompiuterio projektavimo budas — blsimasis kompiuteris turi vykdyti aritmetine daugybos
instrukcija. Sandaros badas — ar $i instrukcija bus vykdoma specialaus daugybos schemotechninio bloko, ar specialaus
programinio mechanizmo, kuris kelis kartus naudos esamos sistemos sudéties blokg. Sandaros sprendinys Siuo atveju
turi bati pagrijstas nuovoka, kaip daznai bus taikoma daugybos instrukcija, santykine vieno ir kito varianto sparta bei
specialaus daugybos bloko kaina ir fiziniais matmenimis.

Nemazai kompiuteriy gamintojy sitlo kompiuteriy modeliy Seimas, kuriy architektra panasi, taciau skiriasi sandara.



Suprantama, skirtingi kompiuteriy $eimos modeliai skirtingai kainuoja ir nevienodos jy galimybés. Be to, kompiuteriy
architektdra daug mety gali nekisti, gi jy sandara keiciasi tobuléjant technologijai. Badingas pavyzdys — IBM System/370
kompiuteriy Seimos architektira. Pirmg karta ji buvo pristatyta 1970 m. ir pritaikyta aibei modeliy. Pirkéjai, kuriy
reikalavimai kuklesni, gali rinktis pigesnj ir, suprantama, létesnio veikimo modelj, taCiau poreikiams kintant, jis
modernizuojamas {upgrade} | pajégesnj ir brangesnj, sukurtos programinés jrangos nekei€iant. Per daug mety IBM firma,
tobuléjant technologijoms, sukiré daug naujy spartesniy ir pigesniy modeliy. Naujesniy modeliy architektdra ta pati ir tai
apsaugo pirkéjo investicijas | programine jranga. Pazymeétina, kad Siek tiek patobulinta System/370 architektdra isliko iki
Siol ir yra IBM gaminiy lyderé.

Kompiuterizuoty sistemy, vadinamy mikrokompiuteriais, klaséje riba tarp architekttros ir sandaros sgvoky labai
neryski. Gamybos technologijos tobuléjimas turi jtakos ne tik sandarai, palaipsniui ir architektlra tampa vis iSmoningesné
ir vis labiau lemia kompiuterio pajéguma. Apskritai maziems kompiuteriams keliami suderinamumo tarp jaunesniosios ir
vyresniosios kartos reikalavimai ne itin griezti. Tad projektuojant kompiuterj akivaizdi architektdros ir sandaros sprendiniy
sgveika. Kaip jdomy pavyzdj galima paminéti pamazintos instrukcijy sistemos kompiuterius {RISC - Reduced Instruction Set
Computery}.

1.2. Kompiuterio struktura ir funkcijos

Kompiuteris labai sudétinga sistema; modernius kompiuterius sudaro milijonai elementariy elektroniniy komponenty. Sig
sudétingg sistemag aiskiai aprasyti problemiska. Suvokti sudétingas sistemas, taip pat ir kompiuterj, galima tik nustacius jy
hierarchinj pobtdj. Hierarchine sistema sudaro sgveikaujantys posistemiai, kurie savo ruoztu taip pat yra hierarchiniai ir
t. t., kol pasiekiamas elementariy posistemiy lygis.

Sudétingy sistemy hierarchinis pobtdis labai svarbu jas projektuojant ir nagrinéjant. Projektuotojas tam tikru momentu
nagrinéja tik vieng sistemos lygj. Kiekviename lygyje sistema sudaro komponengiy rinkinys ir jy tarpusavio sgveika.
Kiekvieno lygio veikimas priklauso tik nuo supaprastinto, abstrahuoto sistemos hierarhijos Zzemesnio lygio apraSymo.
Kiekviename lygyje projektuotojas operuoja struktdros ir funkcijos sgvokomis:

 Struktiira — bddas, kuriuo sgveikauja komponentés.

» Funkcija — tam tikros komponentés, kaip sistemos dalies, veikimas (funkcionavimas).
Sistema nagrinéti galima dviem badais:

* nuo zemiausio hierarchijos lygio | aukStesnius, kol sistema bus visiSkai iSnagrinéta,

» pradéjus nuo auksciausio hierarchijos lygio sistemg skaidant j struktdrinius démenis.
Daugelis tyrinétojy teigia, kad analizavimas ,,nuo virSaus” yra aiSkesnis ir efektyvesnis.

Taip kompiuterio sistema nagrinésime ir mes. Pradéje nuo pagrindiniy komponenciy, gilinsimés | jy struktdras ir funkcijas
ir nuosekliai pereisime prie Zemiausiyjy hierarchijos lygiy.

1.2.1. Funkcijos

Ir kompiuterio struktdra, ir kompiuterio funkcionavimas i§ esmés labai paprasti. 1.1 pav. parodyta, kokias funkcijas gali
atlikti kompiuteris. Apibendrinus jy yra tik keturios:

*  Duomeny apdorojimas.
*  Duomeny saugojimas.
* Keitimasis duomenimis.
* Valdymas.
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1.1 pav. K ompiuteris funkeipy poZidrin

Be abejo, kompiuteris turi gebéti apdoroti duomenis {process data}. Duomeny pateikimo formy gali bati labai daug.
Duomeny apdorojimo badai labai jvairQs, tadiau, kaip véliau pamatysime, téra tik keli apdorojimo metodai arba tipai.

Taip pat labai svarbu, kad kompiuteris duomenis saugo {store data}. Net jei duomenys apdorojami tu¢tuojau (t. y.
duomenys jeina, apdorojami ir rezultatai i$ karto iSvedami), turi laikinai islikti bent ta duomeny dalis, su kuria Siuo metu
dirbama. Tai trumpalaikis duomeny saugojimas. Taciau kompiuteris atlieka ir ilgalaikio duomeny saugojimo funkcija.
Duomeny failai kompiuteryje saugomi, kad véliau galéty bati perzidrimi ir atnaujinami.

Kompiuteris turi gebéti atlikti keitimgsi duomenimis {move data} — vidinj ir su iSoriniu pasauliu. Kompiuterio darbo aplinka
— jrenginiai, kurie yra arba duomeny Saltiniai, arba jy sankaupos {destinations of data}. Duomeny priémimo i$ jrenginio,
kuris tiesiogiai prijungtas prie kompiuterio, arba siuntimo | jj procesas vadinamas jvestimi/isvestimi (J/l) {Input-Output — I/O}, O
atitinkami jrenginiai — periferiniais, keitimosi duomenimis per didelj atstuma procesas — skaitmeniniu rysiu {data
communication}.

Sios trys funkcijos valdomos (kontroliuojamos) {control}. Kontrole fakti$kai atlieka asmenys, teikiantys kompiuteriui
instrukcijas. Kompiuterio sistemoje kontrolés jrenginys pagal Sias instrukcijas valdo kompiuterio iSteklius ir ,,diriguoja“ jo
funkciniy daliy galimybéms.

Galimy aptarto lygmens operacijy néra daug. 1.2 pav. pateikti keturi jy tipai. Kompiuteris gali veikti kaip keitimosi
duomenimis jrenginys (1.2 pav. a), paprastai duomenis siunciant i$ vieno periferinio jrenginio arba komunikacijos linijos |
kita. Jis taip pat gali veikti kaip duomeny saugojimo jrenginys (1.2 pav. b), kuris duomenis siungia i$ iSorinés kompiuterio
aplinkos j kaupiklj (skaitymo operacija {read}) arba prieSinga kryptimi (raSymo operacija {write}). Kituose dviejuose
paveiksluose parodytos operacijos duomenis apdorojant. Atliekant vieng i$ jy (1.2 pav. c) apdoroti duomenys sugrgzinami
i kaupiklj, o kitg (1.2 pav. d) — siunciami j i8orinj jrenginj.

Sis visiskai supaprastintas aptarimas i$ tikryjy jmanomas net ir auk$&iausiam kompiuterio hierarchijos struktiros
lygmeniui paaiskinti, nustatyti funkcijy jvairove. Taciau i§ kompiuterio struktiros labai sunku spresti, kokias konkrecias
funkcijas jis gali atlikti. Bltent tai susije su kompiuterio bendrosios paskirties pobidziu — visos funkcinés specializacijos
atsiranda kompiuterj programuojant, o ne jj projektuojant.



Keltimasis
dHaE IS
{Movement

Keltimasis
U RIS
{Movement }

Funkciin
valdemas
{Cantral}

Funkcii

valdymas
{Contral}

Daarmeny
sq0paimas
1=torage}

Duarmeny
gpdarofimas
{Processing}

Dyarmeny
SRLGRIIMas
1=torage}

Dyareny
apdorofimas
{Processing}

Keltimasis
U RIS
iMovement }

Keltimasis
U RIS
iMovement }

Fankciiy
valdyena s
{Control}

Funkciy
valdyinag s
1Contral}

Duarmeny
apeiarajimas
{Processing}

Daarmeny
SARGONINAS
{=torage}

Daammeny)
SO0 imas
i1=torage}

Daarneny)
SEnrimas
{Processing}

c) o)

1.2 pav. Galimos kompiuterio operacijos

1.2.2. Kompiuterio struktira

1.3 pav. parodyta pati paprasc€iausia i jmanomy kompiuterio schemuy. Pagal 1.3 pav., kompiuteris — prietaisas, tam
tikru bldu sgveikaujantis su iSorine aplinka. Apskritai visus jo rySius su iSorine aplinka lemia periferiniai jrenginiai ir
komunikacijos linijos. Véliau trumpai apsistosime ties kiekvienu rysio tipu.
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Taciau studijuojant ,,Kompiuteriy architektiros“ dalykg démesys turi biti sukoncentruotas | paties kompiuterio
struktdra, kuri supaprastintai (auk3ciausio hierarchijos lygmens) parodyta 1.4 pav. Yra keturios pagrindinés kompiuterio
struktiros komponentés:
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1.4 pav. Fompiuterio aukE&iausio hierarchijos
Lramens strakitra

* Centrinis procesorinis jrenginys (CP|) {Central Processing Unit — CPU}, kontroliuojantis visg kompiuterj ir atliekantis jo
duomeny apdorojimo funkcijas. DaZnai tiesiog vadinamas procesoriumi.

* Pagrindiné atmintis {Main Memory} — sauganti duomenis.
* |vestis/i$vestis {Input/Output — I/0}, atliekanti keitimasi duomenimis tarp kompiuterio ir jo iSorinés aplinkos.

* Abipusiai sisteminiai rysiai {System Interconnection} — tam tikras ,,mechanizmas®, uztikrinantis sgveika tarp CP],
pagrindinés atminties ir |/I.

Konkreciu atveju kompiuteryje gali biti tik viena arba kelios anks€iau iSvardytosios komponentés. CP] paprastai bina
tik vienas. TaCiau pastaraisiais metais atsiranda vis daugiau sistemy su keliais procesoriais (daugiaprocesorés sistemos).

Véliau nagrinésime visas iSvardytas komponentes, taCiau misy atvejus {domiausia ir sudétingiausia komponenté yra
CPI. Centrinio procesorinio jrenginio struktdrinés komponentés pateiktos 1.5 pav.:
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1.5 pav. CP] apibendrints struldira

* Valdymo jrenginys {Control Unit}, kontroliuojantis CP], taigi nusakantis viso kompiuterio veikima.
* Aritmetinis ir loginis jrenginys (AL[) {Arithmetic and Logic Unit — ALU}, atliekantis kompiuterio duomeny apdorojimo funkcijas.
* Registrai — CP]| vidiné atmintis.

* CP| abipusiai rysiai {CPU Interconnection} — tam tikras mechanizmas, uztikrinantis abipusius rySius tarp valdymo jrenginio,
AL] ir registruy.

Visas Sias komponentes apzvelgsime daugiau démesio sutelkdami j valdymo jrenginj. Valdymo jrenginys gali bati
realizuotas keliais bldais, bet iki Siol dazniausiai tai daroma taikant vadinamajj mikroprogramavimo principa. Valdymo
jrenginio struktdra pagal §j principg parodyta 1.6 pav.
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1.6 pav. Valdyino grenginio struktaring schema

1.3. Trumpa kompiuteriy atsiradimo istorija

Studijas apie kompiuterius pradésime trumpai apzvelgdami jy istorijg. Si istorija jdomi, o be to, padeda
vaizdziau apzvelgti kompiuterio struktdrag ir funkcijas.

1.3.1. Pirmoji karta. Vakuuminés lempos. ENIAC kompiuteris

Kompiuteris ENIAC — elektronis skaitmeninis integratorius ir skai¢iuotuvas {Electronics Numerical Integrator And
Computer} buvo sukurtas vadovaujant Dzonui Makliui (John Mauchly) ir Dzonui Ekertui (John Presper
Eckert) Pensilvanijos universitete (JAV) ir yra pirmasis pasaulyje bendrosios paskirties elektroninis
skaitmeninis kompiuteris.

Sis projektas — atsakas | JAV poreikius antrojo pasaulinio karo metu. JAV kariniy pajégy Balistikos
tyrimy laboratorijai (BTL), atsakingai uz trajektorijy lenteliy naujiesiems ginklams rengima, buvo labai sunku
tiksliai ir per trumpa laikg jas parengti. Be jy naujieji ginklai kariSkiams buvo beverciai. BTL samdydavo
daugiau kaip 200 Zmoniy, daugiausia motery, Sie staliniais mechaniniais kalkuliatoriais spresdavo jvairias
balistikos lygtis. Tam tikro ginklo lentelei parengti vienas Zzmogus dirbdavo daug valandy ir net dieny.

Pensilvanijos universiteto elektrotechnikos profesorius Dz. Maklis ir vienas i$ jo doktoranty Dz. Ekertas
pasitlé BTL tikslams i$ elektroniniy lempy sukurti bendrosios paskirties kompiuterj. 1943 m. Sis pasitlymas
JAV kariuomenés buvo priimtas, ir prasidejo ENIAC kdrimo darbai. Sukurtoji maSina priminé monstrg —
svéré 30 tony, uzémeé 1600 m? patalpos, joje buvo per 18 000 vakuuminiy elektroniniy lempy. Ji
iSeikvodavo apie 140 KW elektros galios, taCiau veiké zymiai sparCiau uz bet kurj elektromechaninj
kompiuterj — galéjo atlikti 5000 sudéties operacijy per sekunde.

ENIAC — deSimtainé, o ne dvejetainé masina. Skaiciai joje buvo pateikiami deSimtaine forma ir taikoma
desSimtainé aritmetika. Jos atmintj sudaré 20 vadinamujy kaupikliy {accumulator}, kiekvienas jy galéjo



saugoti iki 10 deSimtainiy skaiciy. Kiekvienam skaiciui atvaizduoti naudotas ziedas i$ 10 vakuuminiy lempuy.
Tam tikru momentu tik viena i$ lempy bddavo jjungta ir bidavo atvaizduojamas vienas i$ 10 skaitmenu.
Pagrindinis trikumas tai, kad ENIAC kompiuterj programuodavo rankiniu badu jungdami arba iSjungdami
jungiklius ir perjungdami kontaktus laidzZiais trumpikliais.

ENIAC pagamintas 1946-aisiais metais — per vélai, kad bity panaudotas kare. Tad pirmasis jo
uzdavinys — sudétingy skaiCiavimy serija, kuri padéjo nustatyti principine vandenilinés bombos pagaminimo
galimybe. ENIAC kompiuterio taikymas kitiems, nei buvo numatyta, tikslams jrodé jo bendrosios paskirties
pobudj. 1946-ieji — tai jZengimas | naujg — elektroniniy kompiuteriy era. ENIAC, veikes BTL iki 1955-yju,
buvo iSmontuotas.

1.3.2. Noimano (skai€iavimo) masina

Programy jvedimas arba jy modifikavimas ENIAC kompiuteryje buvo nuobodus ir varginantis procesas.
Programavima galima buvo palengvinti tik paCig programa pateikiant patogiu atmintyje kartu su duomenimis
saugoti pavidalu, instrukcijas kompiuteriui teikiant juo paciu — jam skaitant i$ atminties, o programas jvedant
arba keiCiant atminties fragmentuose nustatant tam tikras reikSmes.

Si idéja, Zinoma kaip jsimenamos programos koncepcija {stored-program concept}, daZniausiai siejama
su ENIAC kompiuterio kdréjais, ypa¢ su matematiku Dzonu von Noimanu (John von Neumann), ENIAC
projekto konsultantu. Jg mazdaug tuo paéiu laiku plétojo ir Tidringas (Turing). Zinig apie $ios idéjos
pritaikyma (Electronic Discrete Variable Computer — EDVAC kompiuteryje) pirma kartg vieSai paskelbé
Noimanas 1945 m.

1946 m. Noimanas kartu su savo kolegomis Prinstono pazangiyjy studijy institute (Princeton Institute for
Advanced Studies) émési kurti naujg kompiuterj IAS pavadinimu. Sis kompiuteris buvo baigtas tik 1952 m.
ir yra visy vélesniy bendrosios paskirties kompiuteriy prototipas.

1.7 pav. pateikta IAS kompiuterio apibendrinta struktira. Pagrindinés komponentés:
» Pagrindiné atmintis, sauganti ir duomenis, ir instrukcijas;
+ Aritmetinis ir loginis jrenginys (AL]), galintis operuoti dvejetainiais skaiciais.
+ Valdymo jrenginys, interpretuojantis atmintyje esandias instrukcijas ir kontroliuojantis jy vykdyma.
» |vesties ir iSvesties (]/l) jrenginys, kurio veikima taip pat kontroliuoja valdymo jrenginys.
Si struktiira Noimano pasiilyta anksgiau ir jos apibidinima &ia verta pacituoti [1]:

Pirma: Kadangi jrenginys (kompiuteris) visy pirmg yra skaiciuotuvas {computer}, jis turi gebéti atlikti
daZniausiai pasitaikan€ias elementarias aritmetines operacijas, t. y. sudéties, atimties, daugybos ir dalybos:
+, —, ', ,. Todél labai naudinga, kad jame bty specializuoti Sias operacijas atliekantys organai.

Nepaisant to, kad kol kas 8is principas téra tik tuS¢ias garsas, specifiniam badui, kuriuo jis bus
jgyvendintas, reikia skirti daugiau démesio... Bet kuriuo atveju centriné aritmetiné {Central Arithmetic — CA}
dalis jrenginyje turéty bati. Taigi deklaruotina jo (kompiuterio) pirmoji specifiné dalis — CA.

Antra: [renginio (kompiuterio) veikimo logika, t. y. tiksly jo operacijy nuosekluma, efektyviausiai gali
valdyti centrinis valdymo organas. Jeigu jrenginio (kompiuterio) veikimas pasizymés lankstumu, t. y.
kompiuteris atitiks visas jmanomas paskirtis, tuomet reikés atskirti specifiS8kas instrukcijas, numatytas
specialioms uzduotims spresti, nuo bendryjy valdymo organu, kurie Sias instrukcijas gauna ir vykdo
nesigilindami, kas jos i§ esmés yra. Minétos instrukcijos turi bati tam tikru badu jsimenamos, o valdymo
organai yra jrenginio (kompiuterio) tam tikros veikiancios dalys. Taigi centriniu valdymu {Central Control —
CC} vadinsime tik Sias pastargsias funkcijas atliekancius organus, ir jie sudaro antrgjg specifine dalj —
centrinj valdymg — CV.

Trecia: Kiekvienas jrenginys, atliekantis ilgas ir sudétingas operacijy sekas (ypac skai€iavimus), turi
turéti pakankamai atminties...



a) Instrukcijoms, kurios valdo sudeétingg uzdavinj, batina daug informacinés medziagos, ypac tada, kai
kodas yra labai iSsamus (detalus, o taip dazniausiai ir blna daugelyje uzdaviniy). Si medziaga turi bati
jsimenama...

Bet kuriuo atveju atminties batinumas lemia trecigjg jrenginio specifine dalj — atmintj — A {Memory — M}.

Trys specifinés dalys — CA, CV ir A atitinka asociatyvyjj zmogaus nervysistemos neurong. Dar liko
neaptarti sensoriniy arba jautriyjy ir motoriniy, arba varomyjy neurony ekvivalentai. T.y. jrenginio
(kompiuterio) jvesties ir iSvesties organai...

Turi bati uztikrinti jrenginio jvesties ir iSvesties (sensoriniai ir motoriniai) kontaktai su tam tikra specifine
iSorine aplinka. Si aplinka gali bati vadinama jrenginio iSorine jraSymo terpe — R {Recording medium — R}...

Ketvirta: |renginys turi turéti organus, transformuojancius informacija i$ R terpés | jo specifines CA, CV ir
A dalis. Sie organai formuoja jo jvest] {input}, ketvirtgjg specifine dalj — | {input — I}. Atrodo natdralu, kad
geriausia visas transformacijas daryti i$ R (taikant |) | A ir niekada tiesiogiai | CAar CV ...

_Penkta. |renginys turi turéti organus, transformuojancius informacija i$ jo specifiniy CA, CV ir A daliy | R.
Sie organai formuoja jo iSvestj. Tai penktoji specifiné dalis — | {Output — O}. Ir vél turéty bati natdralu, kad
geriausia visas transformacijas daryti i$ A (taikant I) | R, ir niekada tiesiogiai i5 CA ar CV.

¥
rF

MestiesfiSvesties
franga
12y Eqquipment ¥

Aritmetinis-laginis jrengingg
1Aritmetic-Logic Unit

F 1
F

Pagrinding atmintis ‘l T
thain Memory

¥

Prograrm) valding Jrengings
{Programm Control Unit}

F

1.7 pav. |AS kompiuterio struktira

Su labai reta iSimtimi visy SiuolaikiSky kompiuteriy apibendrinta struktdra ir funkcionavimas yra tokie
patys (jie ir vadinami Noimano masinomis), tad labai naudinga iSnagrinéti IAS kompiuterio veikimg [2]. Kad
bty aiskiau nddienos vartotojams, Noimano terminologija pakeista.

IAS kompiuterio atmintj sudaro 1000 saugojimo Igsteliu, vadinamy Zodziais {words}, kiekvienas — po 40
dvejetainiy skaitmeny (bity). Atmintyje kartu saugomi ir duomenys, ir instrukcijos. Taigi ir skaiciai, ir
instrukcijos turi bati pateikti dvejetaine forma. 1.8 pav. pavaizduoti abudu Sie formatai. Kiekvienas skaiCius
pateikiamas Zenklo bitu ir 39-iais reik§més bitais. Zodis taip pat gali bati sudarytas i$ dviejy 20-ies bity
instrukcijy. Kiekviena instrukcija sudaryta i$ 8 bity operacijos kodo {opcode}, kuris apibddina vykdomag
operacija, ir 12 bity adreso, kuriuo galima nurodyti tam tikrg Zodj atmintyje (nuo 0 iki 999, nors 2" = 4096).
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B) Instrukeijy Zodis
1.8 pav. |AS kompivterio atminties formatad

Valdymo jrenginys kontroliuoja IAS kompiuterj iSrenkant instrukcijas i$ atminties ir jas vykdant tuo paciu
metu be delsos. Tai paaiskinti reikalinga detalesné struktdriné schema (1.9 pav.). Ir valdymo jrenginys, ir
AL| turi saugojimo jtaisus, vadinamuosius registrus (Zr. pav.), kurie, apibadinami taip:
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19 pav. |AS kompiuterio ifpléstoji strukttra. Cia AK — alumulistoring; SK — sandaugos koeficientas; AER —
atminties buferinis registras; [BR — instrukeijy buferitnis registras;, I3 — programos gkadbyburas, [R —instrakeijy
registras, AAR — atminties adreso registras

» Atminties buferinis registras (ABR) — jame esti zodis, kuris turi bati iSsaugomas atmintyje (jrasytas |
atmintj) arba nuskaitytas i$ atminties;



» Atminties adreso registras (AAR) nurodo adresg atmintyje, kur Zodis turi bti jrasytas i ABR arba | jj
nuskaitytas.

* Instrukcijy registras (IR) saugo vykdomos instrukcijos 8 bity operacijos koda.
* Instrukcijy buferinis registras (IBR) laikinai saugo deSinigjg instrukcijg i$ atminties ZodZio.
» Programinis skaitiklis (PS) saugo kitos instrukcijy poros, kuri turi bati iSrinkta i$§ atminties, adresa.

» Akumuliatorius (AK) ir sandaugos koeficientas (SK) laikinai saugo operandus ir AL| veiksmy rezultatus.
Pavyzdziui, dviejy 40 bity skaiciy sandauga bus 80 bity; aukstesnieji 40 bitai saugomi AK, o Zemesnieji —
SK.

IAS kompiuteris veikia pagal begalinj algoritma, vykdant instrukcijos ciklg {instruction cycle} (1.10 pav.).
Kiekvieng instrukcijos ciklg sudaro du subciklai. Per iSrankos ciklg {fetch cycle} kitos instrukcijos operacijos
kodas jkeliamas | IR, o atitinkamas adresas talpinamas | AAR. Si instrukcija gali bdti imama i$ IBR arba i$
atminties, Zodj Siuo atveju talpinant | ABR ir toliau siuncgiant jj  IBR, IR ir AAR.

Kodél ne tiesiogiai? Taip yra todél, kad visos Sios operacijos kontroliuojamos elektroniniy schemy, todél
naudojami elektriniai duomeny keliai. Elektroninei daliai supaprastinti, skaitymui ir raSymui | atmintj bei
duomenims siysti arba priimti naudojama tik po vieng adresy registra.

Kai operacijos kodas jau yra IR, prasideda vykdymo ciklas. Valdymo schemos interpretuoja operacijos
koda ir, generuodamos atitinkamus valdymo signalus, nurodinéja, kad baty siunéiami duomenys arba kad
baty atliktos AL|] operacijos, vykdo pasirinktg instrukcija.

IAS kompiuteryje buvo numatyta 21 instrukcija. Jas galima sugrupuoti taip:

* Duomeny siuntimas. Vykdoma duomeny kaita tarp atminties ir AL] registry arba tarp dviejy AL| registry
{LOAD #, STOR #}.

» Besalyginis Sakojimasis. Valdymo jrenginys paprastai operacijas vykdo nuosekliai i8 atminties. TacCiau §j
nuoseklumg gali pakeisti Sakojimosi instrukcijos. Tuomet galima vykdyti ciklines operacijas {JUMP #}.

« Salyginis $akojimasis. Sakojimasis gali bati daromas pagal tam tikrg salyga. Tokiu badu j programas
jvedami Sakojimosi (peréjos) taskai {JUMP #}.

» Aritmetinés operacijos. Vykdomos AL| {ADD #, SUB #, MUL #...}.

» Adresy modifikacija. Suteikia galimybe adresus skaiCiuoti AL| ir juos jterpti | atmintyje saugomas
instrukcijas. Programos [gyja adresavimo lankstumo.

1.10 pav. parodyti keli valdymo jrenginio instrukcijy vykdymo pavyzdZiai. Pazymétina, kad kiekvienai
operacijai atlikti reikia keliy zingsniy. Kai kurios i$ jy gana sudétingos. Daugybos operacijai batina 39
suboperacijos — kiekvienai bito pozicijai po vieng, iSskyrus Zenklo bito.

1.3.3. Antroji kompiuteriy karta. Tranzistoriai

Pirmasis esminis elektroniniy kompiuteriy keitimasis jvyko, kai vakuumines lempas pakeité tranzistoriai.
Tranzistoriai maZesni, pigesni ir iSskiria maZiau uz vakuumines lempas Silumos, tuo pat metu
kompiuteriuose gali vykdyti tas pacias funkcijas.

Tranzistorius sukurtas ,,Bell Labs® kompanijoje 1947 m., taciau tik 6-ojo deSimtmecio pabaigoje
pagaminti pirmieji tranzistoriniai kompiuteriai. Pirmuosius komercinius tranzistorinius kompiuterius pristaté
NCR bei RCA kompanijos ir Siek tiek véliau IBM — 7000-3ja kompiuteriy Seima.

Tranzistoriy taikymas badingas antrosios kompiuteriy kartos bruozas. Kompiuterius priimta klasifikuoti |
kartas pagal fundamentines techninés jrangos {hardware} technologijas (1.1 lentelé). Kiekvienai naujajai
kartai budinga didesné sparta, talpesné atmintis ir maZesni matmenys.



1.1 lentelé. Kompiuteriy kartos

KartalApytikrés datos|Technologija Sparta (operacijy per sekunde)
1-0ji [1946-1957 vakuuminés lempos 40 000

2-0ji (1958-1964 tranzistoriai 200 000

3-0ji (1965-1971 mazos ir vidutinés integracijos mikroschemos|1 000 000

4-oji |1972-1977 didelés integracijos mikroschemos 10 000 000

5-0ji [1978— labai didelés integracijos mikroschemos 100 000 000

Be technologiju, yra ir kity pokyc€iy. Antroji kompiuteriy karta pasizyméjo sudétingesniais aritmetikos ir
logikos bei valdymo jrenginiais, auksto lygio programavimo kalby taikymu ir tuo, kad su kompiuteriais buvo
teikiama programiné jranga.

Antroji kompiuteriy karta taip pat siejama su ,,Digital Equipment Corporation® (DEC) jkGrimu 1957 m.
Tais metais DEC pristaté PDP-1 kompiuterj, kuris i esmés buvo pirmas minikompiuteris ir treiosios
kompiuteriy kartos pirmtakas.

IBM 7094 kompiuteris

Pradedant 700-osios serijos (1952 m.) ir baigiant paskutiniuoju 7000-osios serijos (1964 m.) modeliy
IBM kompanijos kompiuteriais akivaizdi badinga kompiuteriy evoliucija. Siy kompiuteriy raida apiblGdinama
kompiuteriy pajégumo didéjimu, galimybiy plétra arba kainos mazéjimu.

Kaip matyti i$ 1.2 lentelés, pagrindinés atminties (organizuotos i$ 36 bity zodziy) talpa padidéjo nuo 2K
(1K = 2'%) iki 32K Zodziy, o kreipties j vieng Zodj atmintyje trukmeé (atminties ciklo trukmé) sumazéjo nuo 30
ms iki 1,4 ms. Operacijy kody padaugeéjo nuo 24 iki 185. Paskutiniame 1.2 lentelés stulpelyje pateikta
santykiné CP| sparta. Ji padidéjo patobulinus elementine baze (tranzistoriai spartesni uz lempas) ir
pagerinus (tapo sudétingesné) schemotechnikg. Pavyzdziui, IBM 7094 kompiuteryje pritaikytas atsarginés
instrukcijos registras {Instruction Backup Register — IBR}, kuris atlieka kitos iSrenkamos instrukcijos buferio
funkcija. Per iSrankos ciklg valdymo jrenginys i§ atminties nuskaito du greta esancius Zodzius. Tai reiSkia,
kad, iSskyrus Sakojimosi {branch} instrukcijas, kurios pasitaiko ganétinai retai, valdymo jrenginys vienai
instrukcijai pasirinkti eikvoja tik puse instrukcijos ciklo. Dél Sios iSankstinés iSrankos Zymiai mazéja vidutinis
instrukcijos ciklas.

1.11 pav. pateikta IBM 7094 kompiuterio su labai iSvystyta periferija konfiglracija (bGdinga antrajai
kartai). Joje pastebimi keli esminiai skirtumai, palyginti su IAS kompiuteriu, svarbiausias — duomeny kanaly
{data channels} taikymas. Duomeny kanalas — nepriklausomas |/I modulis su savu procesoriumi ir
instrukcijomis. Kompiuterizuotoje sistemoje su tokiais jrenginiais CP| nevykdo detaliyjy |/l pobddzio
instrukcijy. Sios instrukcijos saugomos pagrindinéje atmintyje ir vykdomos specialios paskirties
procesoriaus paciame duomeny kanale. CP] inicijuoja |/l mechanizmag siysdamas valdymo signala j
duomeny kanala, jam (kanalui) nurodant, kad bdtina atlikti instrukcijy, esanciy atmintyje, seka. Duomeny
kanalas Sig uzduotj atlieka nepriklausomai nuo CP] ir ,,informuoja“ pastarajj apie operacijos jvykdyma. Taigi
Zymiai sumazéja CP| apkrova.

1.2 lentelé. IBM 700/7000 serijy kompiuteriy kreipties parametrai

Modelis{Sukdrimo CP| Atminties | Ciklo |Atminties/Operacijylindeksuocjamy,| Slankiojo /1 |ISankstiné| Sparta
metai technologija| technologija trukméftalpa kody registry kablelio |kanalailinstrukciju|(apytikriai)
(ms) (K skaiCius | skaiCius aparatiné iSranka
zodziy) realizacija
701 1952 |vakuuminésielektrostatinés| 30 2-4 24 0 néra néra néera 1
lempos lempos
704 1955 |vakuuminés| ,koriné“ 12 4-32 80 3 yra néra néera 25
lempos
709 1958 |vakuuminés| ,koriné“ 12 32 140 3 yra yra néra 4
lempos
7090 1960 |tranzistoriai| ,koriné“ 2,18 32 169 3 yra yra néra 25
(dvigubasis
tikslumas)
7094 1| 1962 |tranzistoriai| ,koriné“ 2 32 185 7 yra yra yra 30
(dvigubasis




tikslumas)

7094 11| 1964 |tranzistoriai skoriné* 1,4 32 185 7 yra yra yra
(dvigubasis
tikslumas)

50

Kita naujové — multiplekseris, kuris atlieka centrinio skirstytuvo tarp duomeny kanaly, CP]| ir atminties
funkcija. Multiplekseris tvarko kreiptis | atmintj iS CP] ir duomeny kanaly, suteikdamas galimybe Siems
jrenginiams veikti nepriklausomai.

1.3.4. Trecioji kompiuteriy karta. Integrinés schemos

Pavienius tranzistorius vadina diskreciaisiais elementais. XX a. 5-ajame deSimtmetyje ir 6-0jo pirmoje
puséje elektroniné aparatira buvo montuojama i$ diskreciujy elementy — tranzistoriy, rezistoriy,
kondensatoriy ir pan. Visas gamybos procesas nuo tranzistoriaus pagaminimo iki spausdintos plokstés
surinkimo buvo labai brangus ir ilgai trukdavo.

Dél to kompiuteriy industrijoje kilo problema. Pirmuosiuose antrosios kartos kompiuteriuose buvo apie
1000 tranzistoriy. Véliau jy padaugéjo iki Simty tokstanciy ir kélé dar daugiau problemy gaminant
naujausius ir pajégiausius kompiuterius.

1958 m. iSrasta integriné mikroschema padare revoliucinj perversma visoje elektronikoje. Ji apibtdina
treciosios kartos kompiuterius. Siame poskyryje aptarsime du labai svarbius treciosios kartos modelius: IBM
kompanijos System/360 ir DEC kompanijos PDP-8 kompiuterius.

IBM System/ 360 kompiuteris

Iki 1964 m. IBM kompanija gamino ir pardavinéjo 7000-osios serijos kompiuterius. Tais metais IBM
pristaté System/360 — naujg kompiuteriy Seimg. Paskelbimas nebuvo didelé staigmena, tik trikdé kelios any
laiky IBM produkty vartotojams nemalonios ,,naujienos®: System/360 linijos produktai nesuderinami su
ankstesniais IBM kompiuteriais. Tai buvo nepopuliarus IBM kompanijos zingsnis, taCiau norint atsikratyti kai
kuriy 7000-osios serijos architektdros trikumuy jj reikéjo vieng kartg zengti ir pereiti prie naujos integriniy
schemy technologijos. System/360 kompiuteriy konstrukcija pasirodé labai tobula ir IBM perémé apie 70%
visos kompiuterijos rinkos. Atlikus tam tikras modifikacijas ir iSplétus System/360 architektira dideliuose
IBM kompiuteriuose i8liko iki Siol.

System/360 — pirmoji suplanuotoji kompiuteriy Seima, kurioje buvo labai jvairaus nasumo ir kainy
modeliy. 1.3 lenteléje pateikti 1965 m. kompiuteriy modeliy parametrai. Visi modeliai suderinami
programiskai, t. y. programa sudaryta vieno modelio kompiuteriui, veikia ir kito modelio kompiuteryje,
skiriasi tik jos vykdymo trukmé. Pagrindiniai kompiuteriy Seimos bruozai:

Panasios arba identiskos instrukcijos. Tam tikrg grieztai apibrézta kompiuteriniy (masininiy) instrukcijy
rinkinj turi visi Seimos modeliai. Taigi programa, sukurta vienam kompiuteriui, veiks ir bet kuriame kitame.
Tam tikrais atvejais Zemesniojo lygio Seimos modeliams tenka nepilnas instrukcijy rinkinys, o aukstesniojo
lygio — pilnas. Taigi programinis suderinamumas esti ,,i$ virSaus® ,,Zemyn®, bet ne atvirk3c&iai.

Panasios arba identiskos operacinés sistemos. Visuose Seimos modeliuose taikomos tos pacios operacinés
sistemos arba aukstesnio lygio modeliuose — iSplésty galimybiy operacinés sistemos.

Didéjanti sparta. Instrukcijy atlikimo sparta pereinant nuo Zzemesniojo prie auk$tesniojo modeliy lygio didéja.
/I prievady {ports} skaiCiaus didéjimas pereinant nuo Zemesniojo prie aukstesniojo modeliy lygio.
Atminties talpos didéjimas pereinant nuo Zemesniojo prie auk3tesniojo modeliy lygio.

1.3 lentelé. IBM System/360 kompiuteriy Seimos pagrindiniai parametrai

Parametras Model 30[Model 40Model 50Model 65Model 75
DidZiausioji atminties talpa (baitais) 64 K 256K | 266 K | 512K | 512K
Duomeny i§ atminties siuntimo sparta (Mbaitais/s) 0,5 0,8 2,0 8,0 16,0




Procesoriaus ciklo trukmé (ms) 1,0 0,625 0,5 0,25 0,2
Santykiné sparta 1 3,5 10 21 50
Duomeny kanaly didZiausiasis skaicius 3 3 4 6 6
Didziausioji duomeny siuntimo sparta kanale (Kbaitais/s), 250 400 800 1250 1250

Seimos koncepcija jgyvendinama jvairiais bdais. PavyzdZiui, instrukcijy vykdyma galima spartinti
taikant sudétingesne AL| schemotechnika, suteikian€ig galimybe kelias smulkias operacijas vykdyti vienu
metu. Kitas bldas — iSplésti duomeny magistrale tarp CP| ir atminties, pvz., IBM System/360 Model 30
kompiuteryje i$ atminties tam tikru momentu galima buvo gauti tik 1 baitg duomeny, o Model 70
kompiuteryje — 8 baitus.

System/360 kompiuteriy Seima turéjo jtakos ne tik IBM kompiuteriy raidai, bet ir visai kompiuteriy,
industrijai. Nemazai Sios Seimos elementy tapo standartiniais kituose dideliuose {mainframe}
kompiuteriuose.

DEC PDP-8 kompiuteris

Tais paciais metais, kai IBM pradéjo prekiauti System/360 kompiuteriais, kita kompanija — DEC pasiulé
rinkai PDP-8 kompiuterio modelj. Vidutiniams kompiuteriams reikéjo specialiy kondicionuojamy patalpy, o
PDP-8 kompiuteris (pagal industrine klasifikacijg — supaprastintas minikompiuteris) galéjo biti iSdéstomas
ant laboratorinio stalo arba jmontuotas | tam tikrg kitg technine jranga. Jis neatliko tiek daug jvairiy
uzdaviniy kaip didelis {mainframe} kompiuteris, taciau palyginti nedidelé jo kaina — 1600$ buvo prieinama
net techninéms laboratorijoms (IBM System/360 kompiuteris tuomet kainavo Simtus tikstanciy doleriy).

PDP-8 kompiuterio kaina ir nedideli matmenys suteiké galimybe kitiems gamintojams integruoti PDP-8 |
kompleksines sistemas ir jas perpardavinéti. Siuos gamintojus vadina originalios jrangos gamintojais
{Original Equipment Manufactures — OEM}.

PDP-8 kompiuteriy Seima (1.4 lentelé) uzémé rinkos sektoriy, anksciau priklausiusj IBM kompiuteriams,
ir suteiké DEC kompanijai galimybe bdti antroje vietoje tarp kompiuteriy gamintojy greta IBM.

1.4 lentelé. PDP-8 kompiuteriy evoliucija

S bleie Didziausiasis duomen
.| Pristatymo | (procesorius ir 4K 12 bity. oo OMENY | Taris L
Modelis e o : srautas i$ atminties 3 Naujoves
data Z20dzZiy atmintis) kaina (JAV . e (m”)
(zodziy/ms)
dol.)
automatinis apvyniojimo
PDP-8 | 1965 04 16200 1,26 0,227 llaidininkais gamybos
procesas
PDP- 1966 09 8790 0,08 0,091 nuoseklusis instrukcijy
8/5 vykdymas
PDP- 1968 04 11600 134 0.227 yldutlmo_ sudétingumo
8/1 integrinés schemos
Pg?/f " | 1968 11 7000 1.26 0,057 [pamazintas korpusas
PDP- 1971 03 4990 1,52 0,062 struk_tﬂra su sistemine
8/E magistrale
PDP- dar mazesnis korpusas,
8/M 1972 06 3690 1,52 0,051 |kelios papildomos
iSplétimo jungtys
PDP- puslaidininkiné atmintis;
8/A 1975 01 2600 1,34 0,034 [slankiojo kablelio
procesorius

PrieSingai nei IBM 700/7000 ir System/360 architektiroje su centriniu skirstytuvu (1.11 pav.)
vélesniuose PDP-8 modeliuose pradéta taikyti struktlra, kuri dabar tapo standartine mini- ir
mikrokompiuteriuose — struktdra su sistemine magistrale (1.12 pav.). PDP-8 sistemine magistrale (tiesiogiai
iSvertus PDP-8 kirejy pavadinta autobusu — {Omnibus}) sudaro 96 laidininkai, kuriais siun¢iami valdymo,
adresy ir duomeny signalai. Visos kompiuterio sistemos komponentés kolektyviai {share} ,,naudojasi*




bendra signaliniy laidininky visuma, taigi jy taikymas turi bdti valdomas CP|. Tokia architektdra labai lanksti
ir suteikia galimybe kurti jvairias kompiuterio konfigUracijas.

1.3.5. Vélesnés kompiuteriy kartos

Po treciosios kompiuteriy kartos vis sunkiau prieinama bendro susitarimo dél kompiuteriy klasifikavimo
pagal kartas. 1.1 lenteléje matyti, kad yra ir ketvirtoji, ir penktoji kompiuteriy kartos, pagrjstos integriniy
schemy technologija. Didelés integracijos schemose viename integrinés schemos {Large-Scale-Integration
— LSI} luste galima suformuoti per 1 000 elementy. Labai didelés integracijos schemose {Very-Large-Scale-
Integration — VLSI} iSdéstoma daugiau nei 10 000 elementy, o dabartiniuose VLSI lustuose jy galima
suformuoti per milijona.

Sparciai besivystant gamybos technologijoms, daznai atsirandant naujy produkty, didéjant programinés
irangos ir telekomunikacijy svarbai, kompiuteriy klasifikavimas pagal kartas tampa netikslus ir maziau
svarbus. Galima teigti, kad naujovés, jdiegtos kompiuterijoje praeito amziaus 8-ajame deSimtmetyje, turi
itakos iki Siol. Cia paminésime tik dvi i$ $iy naujoviu.

Puslaidininkiné atmintis

XX a. 6-ajame ir 7-ajame deSimtmeciuose kompiuteriy pagrindiné atmintis budavo konstruojama i mazy
(skersmuo nevirsijo 2 mm) feromagnetiniy Ziedeliy ($erdeliy). Serdeles jnerdavo j plony vielugiy tinklelj —
suformuodavo atminties matrica. Ji buvo talpinama | magnetinj ekrang ir iSdéstoma kompiuteryje. Ziedelis
{core}, imagnetintas viena kryptimi, atitikdavo vieneta; jmagnetintas prieSinga kryptimi — nulj. Magnetiné
atmintis buvo palyginti sparti — bito skaitymas i$ atminties trukdavo trumpiau nei 1 ms, taciau brangi,
griozdiska, taikyta destruktyvus skaitymo mechanizmas: kreiptis | Serdele sunaikindavo jame esancius
duomenis. Todél taikyta specialios schemos, atstatancios perskaitytuosius duomenis.

1970 m. ,,Fairchild“ kompanija pagamino pirmg palyginti talpig atminties mikroschema. Lustas, kurio
matmenys nevirsijo vienos Serdelés matmenu, galéjo saugoti 256 bitus. Skaitymas nebuvo destruktyvus ir
vyko daug sparCiau nei magnetinéje atmintyje. Bito skaitymas trukdavo apie 15 ns. Taciau vienas bitas
atsiéjo daugiau nei atminciai esant i$ Serdeliy (,koriné“ atmintis).

Puslaidininkinés atminties gamybos technologija nuolat tobuléjo, ir 1974 m. puslaidininkinés atminties
vienas bitas tapo pigesnis nei magnetinés atminties.

Nuo 1970 m. puslaidininkinés atminties raidoje pasikeité astuonios kartos: 1K, 4K, 16K, 64K, 256K, 1M,
4M, ir dabar esti 16M bity viename luste. Kiekviena nauja karta keturgubino atminties talpg, maZino vieno
bito kaing ir kreipties trukme.

Mikroprocesoriai

Didéjant elementy tankiui atminties mikroschemose, didéjo elementy tankis ir procesoriaus lustuose.
Laikui bégant vis daugiau elementy buvo iSdéstoma viename luste ir vis maZiau lusty reikéjo kompiuterio
procesoriaus konstrukcijoje.

Lemiamas ldzis jvyko 1971 m., kai ,,Intel* kompanija sukdré i4004 mikroschema. i4004 — pirmas lustas,
kuriame buvo iSdéstytos visos CP| komponentés — sukurtas mikroprocesorius.

14004 mikroprocesorius galéjo sudéti du 4 bity skaicius, o daugyba buvo atliekama atitinkamai kartojant
sudéties operacijg. Pagal dabartinius reikalavimus i4004 mikroprocesorius labai primityvus, taciau juo
prasidéjo mikroprocesoriy evoliucija.

Mikroprocesoriy evoliucija akivaizdziausia pagal bity, kuriuos procesorius gali vienu metu apdoroti,
skaigiy. Sio skaigiaus tikslaus mato néra, tadiau galbit geriausiai tai atspindi procesoriaus iSorinés
magistralés plotis. Kitu matu gali bati akumuliatoriaus arba bendrosios paskirties registry bity skaicius.
Kartais Sie skaiCiai sutampa, bet ne visada. Pavyzdziui mikroprocesorius gali operuoti 16 bity skaiciais,
taciau vienu metu nuskaityti arba jradyti tik 8 bitus.

1972 m. ,,Intel“ sukdré pirmajj 8 bity mikroprocesoriy i8008, beveik du kartus sudétingesnj nei i4004. Ir
i4004, ir i8008 buvo specialiosios paskirties mikroprocesoriai (taikomi specialiais atvejais). Bendrosios



paskirties mikroprocesoriy i8080 ,,Intel* sukiré 1974 m. Tai irgi 8 bity procesorius, taciau spartesnis, su
platesniu instrukcijy rinkiniu ir tobulesniu adresavimu (1.5 lentelé).

1.5 lentelé. ,,Intel“ mikroprocesoriy evoliucija

Charakteristikos

Mikroprocesoriaus tipas

i8008 i8080 i8086 i80386 i80486
Sukdrimo metai 1972 1974 1978 1985 1989
Instrukcijy skaicius 66 111 133 154 235
Adresy magistralés plotis 8 16 20 32 32
Duomeny magistralés plotis 8 8 16 32 32
Vyksmazenkliy {flag} skaicius 4 5 9 14 14
Registry skaicius 8 8 16 8 8
Adresuojamosios atminties talpa 16 KB 64 KB 1 MB 4 GB 4 GB
|/ prievady {I/O ports} skaiCius 24 256 64 K 64 K 64 K
Magistralés pralaidumas — 0,75 MB/s 5 MB/s 32 MB/s 32 MB/s
Registry turinio sumavimo trukmé - 1,3 ms 0,3 ms 0,125 ms 0,06 ms
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