Ciclul “Fetch-Execute”

Functionarea calculatorului implica in fiecare moment anumite activitati prin
care acesta executa diverse comenzi primite de la sistemul de operare sau de la
programele utilitare, comenzi ce implicd de fiecare data executia unor instructiuni.
Operatia de baza a unui procesor este reprezentata de asa-numitul ciclu “Fetch-
Decode-Execute” sau, pe scurt, “Fetch-Execute”. Pe scurt, aceastd operatie implica
faptul ca pentru a executa o instructiune, de fiecare datd, procesorul citeste o
instructiune de program din memorie, o decodifica si apoi o executa. Acest lucru
poate pirea anevoios dar viteza fantasticd la care actioneaza microprocesorul face ca
procedeul de aducere din memorie, decodificare §i apoi executie sa se desfasoare
extrem de rapid.

Cei trei ,actori” implicati in acest proces, microprocesorul, memoria si
magistrala de memorie actioneaza la diferite viteze, de aceea, cu cat una dintre
componente are o vitezd de actionare mai mare, cu atat va contribui mai mult la
scurtarea timpului de executie a unui program. Exista aplicatii ce solicitd intens lucrul
cu memoria — in acest caz memoriile ieftine si rapide prezinta un avantaj, in timp ce
alte aplicatii pot solicita intens activitatea procesorului — desigur ca in acest caz un
procesor mai rapid va creste performantele de calcul.

Din punct de vedere al tipului de memorie principald folosit de catre
calculatoare, exista in principiu doua tipuri de baza: cipuri DRAM (Dynamic
Random Access Memory), care nu sunt atat de rapide precum procesorul. Un alt tip
de memorie este memoria SRAM (Static Random Access Memory), care
functioneaza la viteze mai mari dar are si costuri de productie mult mai ridicate;
astfel de cipuri de memorii sunt utilizate la memoriile cache. Memoriile cache sunt
utilizate pentru a reduce decalajul dintre viteza microprocesorului si aceea a
memoriei principale prin copierea si stocarea instructiunilor si datelor ce vor fi
folosite imediat de catre procesor.

Procesoarele RISC si chiar procesoarele CISC (Intel) au introdus o serie de
tehnici noi pentru a mari eficienta ciclului ,,Fetch-Execute” prin procesarea
simultand a mai multor instructiuni; cea mai cunoscuta astfel de tehnica fiind tehnica
prelucrarii in conducta (pzpeline) a instructiunilor.

Ciclul fetch-execute

Computerul trebuie sa citeasca si sa se supuna fiecarui program (inclusiv
sistemului de operare), instructiune cu instructiune. La prima vedere este un
handicap din punct de vedere al performantelor dacid este comparat cu organismele
vii capabile si desfadsoare mii de activitati simultan.

Operatia de bazd pe care o indeplineste procesorul este operatia fetch-
execute, secventa in care fiecare instructiune din cadrul unui program este cititd din
memorie asociatd programului in CPU, este decodificatd si apoi executatd. Doar
viteza extraordinard a echipamentelor electronice face ca acest ciclu obositor care se
repetd incontinuu sa fie de reala valoare.



In orice fazi a dezvoltirii computerelor, una dintre cele trei unitati implicate
in acest ciclu — memoria, magistrala si CPU a fost factorul limitativ. Acest lucru
poate afecta atat parametrii cu care trebuie sa lucreze inginerii si, de asemenea,
selectarea algoritmilor pentru rezolvarea problemelor. De exemplu, exista uneori
disponibile metode “memory-intensive” sau alteori metode “compute-intensive”.

Daca memoria este rapida si ieftind, atunci primele metode sunt de preferat;
in celalalt caz este preferatd a doua solutie. In prezent, cipurile DRAM de memorie
nu sunt la fel de rapide precum CPU. Exista disponibile si cipuri mai rapide SRAM,
dar care sunt mult mai scumpe si de aceea sunt utilizate in mici buffere foarte rapide
denumite si memorii cache. Acest tip de memorii poate ajuta intr-o oarecare masura la
reducerea diferentei dintre intarzierile cauzate de accesul la memorie prin stocarea
unor copii ale instructiunilor si datelor curente.

Pentru a reduce si mai mult gatuirea obtinuta datorata efectului negativ a
structurii secventiale von Neumann, noile procesoare RISC miresc viteza de
executie a ciclului fetch-execute prin executia simultand a (~5) instructiuni prin
intermediul unei metode pipeline.

Oricat de familiari am fi cu modalitatea de lucru a computerelor, este practic
imposibil sa intelegem viteza incredibild la care acestea opereaza. Tabelul urmitor ne
prezinta diferentele intre viteze ale operatiunilor uzuale din lumea reala.

ns=1 /1000 000 000 s pus =1 /1000 000 s ms=1/1000s
Ciclul fetch/execute — 10 ns Viteza luminii — 300 m/us Viteza de reactie umana —
300 ms
Functionarea unei porti logice  Linie de scan TV — 60 ps Cadru TV — 20 ms
—5ns
Acces la memoria SRAM — 15 intrerupere —2-10 us Acces la hard-disk — 10 ms
ns
Scanteie la motor — 10 us Rotatie completi a

motorului la masini (la
3000 rpm) — 20 ms

Tabelul 1. Exemple de activitati si viteza asociatd acestora

Din tabel ne putem da seama de diferenta existentd intre viteza de operare a
calculatorului si diferite viteze din lumea inconjuratoare. Lucrurile ce par extrem de
rapide, cum ar fi liniile de scan TV, sunt de sute de ori mai incete decat un ciclu
tetch-execute realizat de catre microprocesor. Dupa cum stim, la cel mai de jos nivel
programele in calculator sunt formate din siruri de biti ce reprezinti codificarea
binara a unor instructiuni, precum:

1000 1011 1110 1100

Acest sir de biti este echivalent cu urmaitoarea instructiune a procesorului
Pentium:



MOV BP, SP

Rezultatul instructiunii anterioare este acela de a copia continutul registrului
SP in registrul BP.

De asemenea, sirul de biti:
1000 1011 0011 0100 0001 0010

este echivalent cu instructiunea urmatoare in limbaj de asamblare (pentru
Pentium):

MOV AX, 1234H
Sau, in limbajul C:
x = 4660;

Se observa astfel avantajul unui limbaj de programare de nivel inalt (in cazul
nostru limbajul C) fatd de exprimarea in limbaj cod-magina (siruri de biti) sau in
limbaj de asamblare. Instructiunea de mai sus va copia valoarea zecimala 4660 (7234
in hexazecimal) in registrul AX (denumit si registrul acumulator).

Ciclul fetch-execute reprezinta procesul prin care microprocesorul preia din
memoria In care este stocata programul urmatoarea instructiune ce va fi executatd, o
decodifica si executd operatia pe care aceasta instructiune o reprezinta.

In continuare prezentim acest funct10narea generald a acestui proces. In
figura 2 putem vedea microprocesorul cu registrul pointer de instructiune - IP
(Instruction  Pointer) si registrul acumulator AX  (Accumulator Register). Memoria
principald stocheaza programul aflat in executie, in care toate instructiunile de genul:
MOV BP,SP sau MOV AX, 1234H se afla reprezentate sub forma binard. Un
registru de acces la memorie este utilizat pentru a putea accesa portiunea de
memorie de unde sunt preluate datele. Registrul pointer de instructiune indica tot
timpul adresa din memorie a urmatoarei instructiuni ce va fi executata.

Memoria
Ucp Magistrala de sistem 0000 1001
r —* 1000 1011




Figura 2. IP (Pointerul de instructiune) indica intotdeauna adresa
urmatoarei instructiuni ce va fi executata

Figurile 3 si 4 ne infatiseaza procesul de preluare a datelor din memorie (etapa
fetch). Aceasta etapa este aproximativ identica pentru toate tipurile de instructiuni.
Pasii urmati de microprocesor in aceastd etapa sunt:

a) Adresa din registrul pointer de instructiune (IP) este copiata pe magistrala
de adrese de memorie de unde este transmisa in registrul RAM (Registrul de Acces
la Memorie);

b) Pointerul de instructiune este incrementat (IP++), indicand adresa de
memorie a urmatoarei instructiuni ce va fi executata;

c) Se selecteaza locatia de memorie si se copiazd continutul acesteia in
magistrala de date;

d) Procesorul copiaza codul instructiunii din magistrala de date in registrul de
instructiune;

¢) Incepe procesul de decodificare a instructiunii.

[ = ] Memoria
Adresain structiunii
ucp = R

Magistrala de adrese

Fabd = Renistru de Adresare a Memoriei

0000 1001
1000 1011

Figura 3. Ilustrarea pasului a) din ciclul fezh



|I| Memoria

UcCP Codul instructiunii
RI

agistrala de date

Fhd

1000 1011

R4 = Fegistru de Adresare a Memariei
Rl = RFegistru deInstructiune

Figura 4. Ilustrarea pasilor b), ¢) si d) din ciclul fezch

Figurile 5 si 6 ne infdtiseaza procesul de executie a instructiunii (etapa execute)
in cazul instructiunii Intel MOV AX, 1234H (etapa execute difera de la instructiune la
instructiune). Pasii urmati de microprocesor in aceasta etapa sunt:

a) Continutul registrului pointer de instructiune (IP) este copiat pe magistrala
de adrese de memorie de unde este transmis in registrul RAM (Registrul de Acces la
Memorie);

b) Pointerul de instructiune este incrementat (IP++);

) Valoarea selectata din memorie (1234H) este copiata pe magistrala de date;

d) Procesorul copiaza valoarea de pe magistrala de date in registrul AX.

[ & | Memoria
Adresa datelor
ucp oM
banistrala de adrese

0000 1001
1000 1011

Fakd = Fegistru de Adresare a Memoriel

Figura 5. [lustrarea pasului a) din ciclul execute

Acest proces reprezinta, de fapt, o simplificare a procesului fezch-execute ce se
desfidsoard in cadrul unui microprocesor modern din zilele noastre. Unele
instructiuni au nevoie de un ciclu de executie in plus pentru a citi valoarea unei



adrese din memorie, care este mai apoi folositd pentru a accesa valoarea variabilei
respective, valoare stocatd tot in memorie. Ca o concluzie, ciclul fetch-execute
reprezintd secventa prin care fiecare instructiune a unui program este cititd din
memorie, decodificatd si apoi executata. Acest proces poate presupune ulterior mai
multe sub-procese, cum ar fi citirea de date suplimentare din memorie §i stocarea
rezultatelor operatiei/operatiilor inapoi in memorie.

Memoria
Date: 1234h BAM
Magistrala de date
1000 1011
FAM = Pegistru de Adresare abMemooriei 0011 0100
Rl = Registru de Instrugiune W

Figura 6. Ilustrarea pasilor b), c) si d) din ciclul execute

Atat sistemul de operare Windows NT /2000 cat si sistemul de operare UNIX
oferd instrumente prin care pot fi vizualizate activitatile ce se afld in lucru. Pe statiile
Sun cu sistemul de operare UNIX (varianta Solaris) exista utilitarul denumit perfmeter,
pentru Linux existd xsysinfo i gsysinfo iar pentru Windows NT exista Performance
Monitor, care a fost inlocuit in Windows 2000 de Systenz Monitor. Prezentam in
continuare caracteristicile acestor aplicatii utilizate pentru monitorizarea utilizarii
resurselor calculatorului.

1. UNIX - perfmeter

Pentru o statie Sun, comanda care ne aratd detaliat activitatea
microprocesorului este:

$ perfmeter —t cpu &
2. Linux
xsysinfo

Conform paginii de manual, utilitarul xsysinfo afiseaza parametrii kernelului
sub forma grafica. Sintaxa completa este urmatoarea:



xsysinfo [-help] [-update n] [-[no]title] [-[no]labels] [-
[no]loadavg] [-[no]load] [-[no]mem] [-[no]swap]

Pe scurt, xsysinfo este o aplicatie XWindow folosita pentru afisarea unor
parametri ai kernelului Linux in format grafic, o combinatie a comenzilor 7gp, free si
xload, cu diferenta cd valorile afisate (media gradului de utilizare a procesorului,
gradul de utilizare a procesorului, dimensiunea de swap) sunt prezentate intr-o
fereastra orizontala.

Utilitarul xsysinfo atiseaza urmatoarele valori:

- gradul medin de utilizare al UCP — valoarea afisata este intre 0.000 si 8.000.
Bara orizontald a afisajului este Impartiti in segmente, unde fiecare segment
reprezintd o valoare de 1.

- gradul de wutilizare al UCP — se afiseaza gradul de utilizare si timpii de
neutilizare pe trei segmente: utilizator, sistem si nice. In cazul unui sistem multi-
procesor optiunea —szp afiseaza cate o bara orizontald pentru fiecare procesor in
parte.

- memoria — bara grafica ce corespunde memoriei este impartita in doua
segmente ce reprezinta dimensiunea fizicd a memoriei calculatorului ce este utilizata
de procese (in partea stanga) si memoria utilizatd pentru paginare si memoria cache
buffer in partea dreapta. intreaga lungime a segmentului orizontal ne aratd memoria
fizica utilizata de catre sistem la momentul respectiv.

- portiunea de swap — indica dimensiunea de spatiu swap utilizat de catre sistem
din totalul spatiului swap alocat.

gsysinfo

Gsysinfo este un utilitar conceput pentru interfata grafica Gnome i
urmareste utilitatea programului xsysinfo. Gsysinfo este conceput sub licenta GNU
— GPL (General Public Licence).

Referitor la numele de GNU, acesta provine de la sintagma ,,GNU Not
UNIX” si s-a dorit a fi un sistem de operare precum UNIX ce este distribuit cu
codul sursa si poate fi copiat, modificat si redistribuit. Proiectul GNU a fost initiat in
1983 de Richard Stallman si altii ce au pus bazele Fundatiei pentru Software Liber
(FSF — Free Software Foundation). Conceptia lui Stallman este aceea ci utilizatorii pot
face ce doresc cu software-ul achizitionat, putand face copii ale acestuia pentru
prieteni si modifica codul sursi redistribuind-ul la un anumit cost. FSF stipuleaza
termenul copyleft care inseamna ca oricine redistribuie software free trebuie sa lase in
continuare libertatea de copiere si redistributie a programului, asigurandu-se in acest
fel cd nimeni nu va reclama drepturi de proprietate asupra unor versiuni viitoare si
nu va impune restrictii la utilizarea acestuia.

In acest context, termenul fiee inseamna Jbertate si nu neapirat gratis. Fundatia
FSF percepe niste costuri initiale la distributia GNU. Redistribuitorii pot, de
asemenea, sa perceapa taxe pentru copiile programelor in scopul profitului sau
pentru acoperirea costurilor. Ideea de baza a soffware-ului liber (free software) este aceea



cd se lasa libertatea utilizatorilor sa modifice si s reasambleze produsul fara nici o
restrictie in afard de aceea cd nici ei, la randul lor, nu pot impune restrictii mai
departe.

Stallman crede ca unul dintre rezultatele filozofiei free software este acela ca mai
multe programe free vor coexista impreuni provenind din alte programe free. GNU®
este un exemplu in acest sens; acesta a devenit un sistem de operare cand in august
1996 i-a fost addugat un kernel (GNU Hurd si Mach). Fundatia FSF continud si
dezvolte software free sub forma de programe de aplicatii; un program de tip
spreadsheet este acum disponibil. Sistemul de operare Linux este conceput cu
componente GNU iar kernelul este dezvoltat de Linus Torvalds.

Capturi de ecran gsysinfo

Prezentim in continuare cateva capturi de ecran gsysinfo.
- putem vedea In imaginea de mai jos utilitarul gsysinfo situat intre bara de
volum si ceas (incarcarea sistemului este de aproximativ 1.8):

- in continuare apare indicatorul sysinfo pentru activitatea in retea. Traficul de
date transmise de la calculator spre retea apare in culoarea verde iar traficul de
intrare este ilustrat in rosu.

- in figurile 7, 8 si 9 apar ferestrele legate de setarea caracteristicilor
programului gsysinfo.

* GNU s-a vrut initial si fie o alternativi la versiunile comerciale de UNIX. Acest lucru nu s-a intAmplat inci,
dar Richard Stallman i alti programatori muncesc in continuare pentru acest ideal. Paradoxal este ci primele succese
inregistrate de GNU au fost aplicatii aditionale sistemelor proprietare UNIX. Componente GNU precum GNU
Emacs, GCC (GNU C Compiler) si bash (un inlocuitor free pentru Bourne Shell) sunt instalate astazi implicit pe
majoritatea variantelor de UNIX existente.



Figura 7. Fereastra de setdri pentru gsysinfo —
caracteristici eenerale

Figura 8. Fereastra de setdri pentru gsysinfo —
indicatori



¢ GSysInfo Settings -

General | Gauges Layout |

Gauge Width: |an %
Gauge Height: |4 L
Wertical Spacing: |4 &
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chK | of Apply | % Close | 7 Help

Figura 9. Fereastra de setari pentru gsysinfo — Layout

Windows 2000 - System Monitor

In Windows 2000, cu ajutorul lui System Monitor se pot misura
performantele calculatorului local sau ale altor calculatoare din retea. Utilitarul
System Monitor asigurd urmatoarele functionalitati:

— Colectioneaza si vizualizeazd in timp real date legate de performanta
calculatorului local sau pentru alte calculatoare de la distanta;

— Vizualizeaza datele colectate in timp real sau stocate anteriof;

— Reprezintd datele sub forma de: grafic, histograma sau raport de
vizualizare;

— Incorporeazi functionalititi ale aplicatiei System Monitor in Microsoft
Word sau alte aplicatii ale suitei Microsoft Office cu ajutorul caracteristicei
denumite Automation;

— Creeaza pagini HTML pentru vizualizarea performantelor;

— Creeaza configuratii de monitorizare reutilizabile ce pot fi instalate pe alte
calculatoare ce folosesc MMC (Microsoft Management Console).

Cu ajutorul lui System Monitor se pot colecta si vizualiza date legate de gradul
de utilizare a componentelor hardware precum si date legate de activitatile serviciilor



de sistem existente pe calculatoarele administrate. in cadrul aplicatiei se poate stabili
modalitatea de prezentare a datelor in urmatoarele moduri:

— Tipul de date — pentru a selecta datele ce vor fi colectate, se pot specifica
unul sau mai multe instante de contorizare pentru obiecte ale monitorului
de performante. Unele obiecte (memoria, spre exemplu) ofera contorizare
la nivelul resurselor sistemului; altele oferd posibilitate de contorizare la
nivelul executiei aplicatiilor.

— Sursa de date — Aplicatia System Monitor poate strange date de pe
calculatorul local sau de pe alte calculatoare din retea unde exista aceasta
permisiune (implicit este nevoie de drepturi de administrator). In plus, se
pot include atat date culese in timp real cat si date stocate anterior in
fisiere speciale de tip /g.

— Parametri de test — se ofera posibilitatea de stabilire manuala, la cerere sau
automata Intr-un interval specificat a unor teste de date. Atunci cand se
vizualizeaza aceste date se poate alege momentul de inceput sau de sfarsit
astfel incat datele pot fi vizualizate Intre intervale specificate de timp.

Magistrala de sistem

Pentru a coordona si controla intrega activitate a calculatorului,
microprocesorul trimite niste mesaje, denumite sezznale, catre componentele acestuia.
Din punct de vedere al tipului acestor semnale, ele se pot clasifica in semnale pentru
magistrala de date (de regula cu o dimensiune de 32 sau 64 de biti), magistrala de
adrese (de asemenea, pe 32 biti sau mai mult) si magistrala de control (formata din
aproximativ 15 ,linii” de control ce au rolul de a initia sau stopa diverse activitati din
interiorul computerului). Una dintre liniile de control este reprezentatd de ceasul de
sistem, care este un oscilator de cristal de inalti frecventid (pe placa de baza il
identificim ca fiind un mic cilindru argintiu, situat in apropierea microprocesorului).

Dupa cum am mai aritat, prin intermediul liniilor de magistrald (pentru a
controla diversele activitati ale calculatorului), microprocesorul trimite semnale catre
componentele calculatorului, componentele trimitand, la randul lor, un raspuns catre
microprocesor. In unele cazuri o astfel de actiune este controlati de un alt dispozitiv
decat microprocesorul, care poate lua controlul asupra liniilor de magistrala (in acest
mod se ,elibereazd” si procesorul de sarcina respectiva). Secventa semnalelor
trimise prin intermediul magistralei trebuie si fie coordonate extrem de precis in
timp printr-o actiune de sincronizare. Dacd aceasta operatie de sincronizare este
asigurata in intregime de citre ceasul de sistem, atunci magistrala se numeste
sincrona.
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