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1.  STRUCTURI SI ARHITECTURI DE
CALCULATOARE NUMERICE

Calculatoarele au determinat o a treia revolutie a civilizatiei si
anume revolutia informatiei primele doua fiind revolutia agriculturii si cea
industriald. Calculatorul reprezintd un unicat intre uneltele inventate de om
in care cresterea performantelor a fost insotitd in permanentd de o reducere
a preturilor. Se apreciaza cd daca un asemenea progres ar fi avut loc in
industria automobilelor, astazi s-ar putea ajunge de la New York la San
Francisco 1n 5 secunde cu un pret de 50 de centi.

Revolutia calculatoarelor continud si se pare ca nu exista limite
care sa nu poatd fi depdsite. Progresele in echipamente (hardware) au
permis programatorilor dezvoltarea de aplicatii (software) performante
capabile sa confere calculatorului valente si implicari de neimaginat n
urma cu circa 25 de ani (Internet, e-comerce, posta electronica etc.).

Obiectul prezentului capitol consta in prezentarea unor elemente
definitorii care privesc structura si arhitectura calculatoarelor numerice
(CN).

1.1. Evolutia calculatoarelor

Prezentarea propriuzisa a problematicii CN va fi precedatd de o
incursiune Tn istoria mijloacelor de calcul insistandu-se asupra celor bazate
pe tehnologiile electronice.

1.1.1. Introducere

Calculatorul numeric reprezintd un sistem fizic capabil sa rezolve
probleme prin executia unor instructiuni primite sub forma unui program.
La nivelul unui CN pot fi derulate mai multe tipuri de prelucrari si anume:

1. prelucrari de date;

2. prelucrari de informatii;

3. prelucrari de cunostinte;

4. prelucrari inteligente (inteligenta artificiald),
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ilustrate in structura piramidald din figura 1.1.

A 1A
Prelucrari de
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de date
v

Fig. 1.1. Structura piramidala a tipurilor de prelucrari la nivelul unui CN.

1. Spatiul datelor. Materialul prelucrat la baza piramidei poate fi
considerat ca un spatiu de date mutual independente. Acest spatiu care este
cel mai mare spatiu al obiectelor prelucrate in CN include caractere,
simboluri gi/sau reprezentdri multidimensionale ale acestora, numere in
diverse formate.

2. Spatiul informatiilor. Termenul de informatie se asociaza in
acest context unei colectii de date conectate printr-o anumita relatie sau
structura sintacticd (sintaxa reprezintd un set de reguli care guverneaza
alcatuirea propozitiilor intr-un limbaj). Spatiul informatiilor se constituie
ntr-un subspatiu al datelor.

3. Spafiul cunostinfelor. In cadrul acestui spatiu, care
formeaza un subspatiu al spatiului informatiilor, informatiile sunt
legate Tntre ele printr-o structura semantica (semantica reprezintd un
set de reguli care permit atribuirea de intelesuri propozitiilor intr-un
limbaj)

4. Spatiul prelucrdrilor de tip inteligentd artificiald. Tn cadrul
acestui spatiu (subspatiu al spatiului cunostintelor) se lucreaza cu
baze de cunostinte, reguli de inferentd (rationament) sau cu alte
mijloace specifice domeniului inteligentei artificiale.

Dupa cum se va vedea mai departe toate calculatoarele realizate
pana in prezent evolueazd pe baza unui program anterior memorat,
program realizat sub forma unei secvente de instructiuni aferente unui
limbaj artificial.
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In ceea ce priveste limbajele de programare acestea pot fi mai
apropiate de masgina care le executd sau de utilizatorul uman. Gradul de
apropiere se cuantificd in nivelul de perceptie al respectivului limbaj si n
capacitatea de manevrare a instructiunilor aferente.

Componentele fizice ale unui CN (circuitele electronice) nu pot
recunoaste si executa decat un numar limitat de instructiuni. Instructiunile
care pot fi intelese si executate direct (fard a necesita translatare sau
interpretare) sunt instructiuni masind iar limbajul corespunzator este
limbajul masind pe care 1l vom nota L1. Limbajul L1 cu toate cd permite
comunicarea utilizatorului cu masina este greu de folosit, iar in aplicatiile
de dimensiuni mari chiar imposibil. In aceste conditii este necesara crearea
unui nou limbaj, pe care il vom nota cu L2, mult mai apropiat de modul
natural de gandire i de operare al omului.

Din cele prezentate rezulta ca utilizatorul poate scrie programe
atat in L1 cat si in L2, dar calculatorul va executa intotdeauna instructiuni
aferente limbajului L1 pentru care a fost proiectat fizic. Pentru executia
unui program scris in limbajul L2 exista doua tehnici si anume:

1. translatarea (traducerea) care presupune Tinlocuirea
fiecarei instructiuni din L2 cu instructiuni L1, rezultdnd un program in L1
care va putea fi executat direct de masina;

2. interpretarea care presupune analizarea fiecarei
instructiuni din programul scris in L2 si executia ei printr-0 Secventa
echivalenta de instructiuni din L1.

Avand in vedere ca utilizatorul lucreaza cu o masina careia i se
adreseazd 1n L2 dar care executd in L1, s o numim masini virtuala
pentru a o deosebi de masina reala careia utilizatorul i se adreseaza in L1,
iar executia se face tot in L1. Tn general o masind virtuali este o magind
capabila sa execute programe scrise in limbaje de nivel superior celui
accesibil nivelului fizic. Ratiunea de a fi a masinii virtuale rezulta pe de o
parte din dificultatea realizarii fizice a unei magini capabile sd execute
direct programe scrise in L2, iar pe de alta parte, din dificultatea utilizarii
directe a limbajului L1.

Daca si programarea in L2 este dificild se poate crea un alt limbaj L3,
executia unui program scris in L3 putdndu-se realiza prin aceleasi doua
tehnici, respectiv:

1. traducerea programului intr-un program echivalent scris n L2;
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2. interpretarea fiecarei instructiuni din L3 prin instructiuni din L2.

Se poate spune ca masina virtuald avand limbajul L3 are la baza
masina virtuala cu limbajul L2. Metoda se poate extinde pentru diferite
limbaje si masini din ce in ce mai performante, numite in literatura de
specialitate simplu niveluri.

Un calculator alcatuit din n niveluri conceptuale poate fi vizut ca N magini
virtuale distincte fiecare masind avand propriul sdu limbaj. Programele
scrise in L2, L3, ...,Ln trebuie sa fie interpretate de un interpretor avand un
nivel mai mic sau sa fie translatate (traduse) intr-un limbaj inferior.
Programatorul care are programele scrise pentru o masind virtuala de
nivelul n nu este interesat de translatoarele sau interpretoarele aflate la un
nivel inferior.

In concluzie se poate spune ca un calculator poate fi vizut ca o
suita de niveluri, fiecare nivel inglobandu-le pe cele precedente. Tn acest
sens un nivel prezintd un anumit grad de abstractizare si contine diverse
obiecte si operatii cu aceste obiecte. In sens ascendent creste complexitatea
prelucrarii iar in sens descendent creste volumul materialului prelucrat.

Pentru fiecare nivel masind se defineste arhitectura
calculatorului ca fiind ftotalitatea tipurilor de date, operatiilor si
facilitatilor vizibile §i accesibile programatorilor.

Structura calculatorului stabileste si defineste componentele
necesare realizarii functiilor specificate. Tn principiu se poate vorbi de o
abordare structurala si in cadrul fiecarui nivel dar in general aceasta are in
vedere masina in ansamblul sdu. Dupd cum se va vedea cvasitotalitatea
calculatoarelor realizate pana in prezent respectd structura definitd de von
Neumann in 1945 (se va reveni).

In afara notiunilor de arhitecturd si structurd CN mai sunt
caracterizate si prin notiunile de hardware, software, firmware.

e Notiunea hardware incadreaza totalitatea componentelor
fizice (electronice, electrice, mecanice etc.) aferente unui sistem de calcul.
Practic caracteristicile hardware definesc masina de nivel 0 care executa
programul maginii de nivel 1.

e Notiunea software incadreaza totalitatea programelor si
procedurilor care conferd unui calculator capacitatea de a executa sarcini
specifice.
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o Notiunea firmware incadreazd  componente software
nemodificabile incorporate de catre fabricanti in anumite dispozitive
electronice.

Calculatorul  reprezintd obiectul de studiu al Stintei
Calculatoarelor (Computer Science).  Acest studiu are n vedere
proiectarea, modul de lucru si utilizarea acestora In cursul prelucrarii
datelor. Domeniul acoperit de Stiinta Calculatoarelor incepe cu
programarea si arhitectura calculatoarelor i ajunge la Inteligenta artificiala
si Robotica.

Legatd nemijlocit de Stiinfa calculatoarelor este Ingineria
calculatoarelor care se ocupa cu studiul conceptelor care stau la baza
proiectarii componentelor hardware destinate calculatoarelor.

1.1.2. Generatii de calculatoare
Un calculator modern reprezintd un sistem complex care

inglobeaza componente electronice, magnetice, electromecanice, electrono-
optice, etc. Urmarirea evolutiei CN poate fi analizata din perspectiva
asigurarii resurselor, ilustrate in figura 1.2 pentru realizarea functiilor
Importante pentru acesta, §1 anume:

- resurse de calcul si comanda (RCC);

- resurse de memorare (RM);

- resurse de introducere si extragere a datelor (RI/E);

- resurse de comunicatie (RT);

- resurse de programare (RP).

U

Fig. 1.2. Structura generala a unui sistem de calcul.
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In evolutia instrumentelor destinate realizirii de operatii aritmetice (in
care sunt incluse si CN) pot fi identificate 4 etape concretizate in 4 tipuri de
masini gi anume:

I masgini manuale;

Il. masgini mecanice;

Il magini electromecanice;

V. magini electronice.

Evolutia calculatoarelor a fost determinatd de evolutii in
tehnologiile furnizoare de echipamente. Istoricii domeniului au delimitat
mai multe generatii marcate de salturi importante Tn tehnologiile majoritare
utilizate. Pornind de la influenta deosebita a electronicii in ceea ce priveste
performantele calculatoarelor, toti precursorii calculatoarelor electronice au
fost grupati in asa numita Generatie 0, urmand ca Generatiile 1,2,3,4.... sa
fie asociate numai calculatoarelor electronice. Tn continuare vor fi punctate
aspecte remarcabile aferente evolutiei calculatoarelor.

o GO - generatia zero — (antichitate — 1945)

In aceastd generatie sunt incadrate dispozitivele manuale, mecanice,
electromecanice.

Masini manuale . Tn randul acestora pot fi incluse dispozitive de tip
rigla sau abac (abacul este cunoscut in China de circa 2500 de ani).

Masini mecanice. Meritul de a fi realizat prima masgind de calcul i
revine savantului francez Blaise Pascal cand avea 19 ani. Aceasta masina
realizata in 1642, era antrenatd manual, continea angrenaje mecanice cu roti
dintate si putea efectua numai adunari si scaderi. Unul dintre limbajele de
nivel inalt importante a primit numele PASCAL, care in acelasi timp este si
acronim pentru Programme Applique a la Sélection et la Compilation
Automatique de la Littérature ) . Treizeci de ani mai tarziu, in 1671,
magina lui Pascal a fost imbunatatitd de catre marele matematician german
Baron Gotfried Wilhelm von Leibnitz prin adaugarea operatiilor da
inmultire si impartire.

Tn 1830 Charles Babbage profesor de matematica la Universitatea
Cambridge a construit masina analiticd. Aceasta continea patru parti:
memoria (magazia), unitatea de calcul, intrarea (cititorul de cartele
perforate) si iesirea (perforatorul de cartele), toate in intregime mecanice.
Marea noutate a acestei masini era posibilitatea de prelua datele de intrare
de pe cartele perforate si de a intoarce rezultatele tot pe un asemenea
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suport. Memoria putea stoca 1000 de cuvinte de 50 de cifre pentru variabile
si rezultate. Unitatea de calcul prelua operanzii din memorie, efectua
diverse operatii asupra lor (+, -, *,/) si intorcea rezultatul tot in memorie.
Acest mod de secventiere a operatiilor conferd masinii lui Babbage
calitatea de prim precursor al calculatoarelor numerice de mai tarziu. Un
aspect interesant de relevat este acela ca prima programatoare a acestei
masini a fost Ada Lovelace, fiica poetului englez Lord Byron .

Masini electromecanice. Un pionier in domeniu este studentul
german Konrad Zuse, care la sfarsitul anilor 1930 a construi mai
multe masini cu relee electromagnetice, care din pacate au fost
distruse in timpul razboiului.

Putin mai tarziu John Atanasoff de la Colegiul Statului IOWA si
George Stibbitz au proiectat de asemenea masini de calcul cu
componente electromecanice. Masina lui Atanasoff folosea
aritmetica binard si avea memoria formatd din capacitdti care
trebuiau periodic reincarcate. Din pacate aceastd masind nu a devenit
operationaqld niciodata. Calculatorul lui Stibbitz desi mai primitiv
decét al Atanasoff a functionat, demonstratia avand loc in 1940 la
Colegiul Darmouth.

Intre acestea importantd este masina Mark 1 (Automatic
Sequence Controlled Calculator) construita in 1944 de prof. Howard
Aiken (Universitatea Harward) impreuna cu specialisti de la IBM si
Bell Telephone, dupa un plan echivalent masinii lui Babbage.
Masina continea relee, selectoare mecanice, cablaje). Memoria era de
72 de numere a cate 23 de cifre, efectua o adunare in 0,4 secunde si o
inmultire in 6 secunde. Ca suporturi pentru introducerea/extragerea
datelor utiliza cartele si banda perforata.

e Gl - generatia a intdia de CN — tuburile cu vid (1945 — 1955)

Circuitele logice aferente CN din G1 erau realizate cu tuburi
electronice caracterizat de un consum energetic ridicat. Contineau o
unica memorie realizata cu tambur magnetic. Periferia era extrem de
redusd si se reducea la un cititor/perforator de hartie. Reperoriul de
instructiuni se reducea la 10-20 de instructiuni simple care de regula
defineau limbajul L1 (cel mult L2), iar raportul timpilor in care se
realiza o inmultire respectiv o adunare era 20/1. Dupa cum se observa
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erau schimbari minore fatd de masinile realizate de Aiken sau chiar
Babbage, dar saltul semnificativ 1l marca patrunderea in era
electronicii.

Cel de-al doilea razboi momdial a grabit aparitia calculatoarelor,
constituind din acest punct de vedere un factor favorizant. Tn
consecinta primele calculatoare de G1 aui avut o destinatie militara si
au fost reprezentate de masinile ENIGMA realizata de Germania
pentru codificarea mesajelor ce urmau a fi transmise respectiv
COLLOSUS realizat de armata britanica pentru deecodificarea
mesajelor germane interceptate. La proiectarea sa a participat si
matematicianul englez Alan Turing.

In 1946 a devenit operational calculatorul ENIAC — Electronic
Numerical Integrator And Computer realizat la University of
Pensylvania de John Mauchley si J. Presper Eckert si destinat tot
aplicatiilor militare (calcularea caracteristicilor traiectoriilor balistice). Aflat
in functiune pana in anul 1955 ENIAC avea 18000 tuburi, 1500 de relee
consuma 140 kW si cantarea 30 de tone, fiind structurat in 30 de unitati
separate, care procesau in paralel datele. Din punct de vedere al arhitecturii
continea 20 de registre a cate 10 cifre zecimale destinate rezultatelor
partiale sau finale. Performantele sale erau “uluitoare” pentru acea vreme,
putdnd efectua 5000 de operatii/secunda, rezolvand in 20 de secunde
probleme a céror solutionare manuala necesita doua zile.

Urmasul lui ENIAC a fost calculatorul EDVAC - Electronic Discrete
Variable Automatic Computer (realizat tot de cdtre Mauchley si Eckert)
care elimina unitdfile paralele de procesare si continea numai 4000 de
tuburi.

Tn timp ce Mauchley si Eckert lucrau la EDVAC, unul dintre cei care
fusesera implicati in proiectul ENIAC si anume matematicianul ungaro-
american John von Neumann s-a mutat la Institutul Princeton pentru Studii
Avansate in scopul de a construi propria versiune de EDVAC si anume
magina IAS. El a descoperit cd programarea calculatoarelor care contin un
numar mare de comutatoare si cabluri era dificild, lipsita de flexibilitate i
ca urmare ineficientd. El a inteles ca aceste neajunsuri pot fi eliminate prin
memorarea programului in forma digitald impreuna cu datele. De asemenea
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a inlocuit aritmetica zecimald seriali de la ENIAC' cu aritmetica binara
paraleld. Proiectarea de baza pe care a descris-o prima datd intr-un articol
publicat in anul 1947 este cunoscuta ca masina von Neumann. Aceasta a
fost folosita pentru prima data la EDSAC care a reprezentat primul
calculator cu program memorat.

Primul calculator destinat aplicatiilor civile a fost UNIVAC 1 lansat
in 1951 de Eckert and Mauchly. Una din primele aplicatii in care a fost
implicat a fost predictia, pe baza unui esantion rezultatelor alegerilor
prezidentiale din SUA castigate de Dwight Eisenhower.

Alte realizari care se pot mentiona in cadrul G1:

- Whirlwind 1 realizat la MIT (Massachusetts Institute of
Technology) si destinat aplicatiilor de conducere in timp real;

- IBM 701 cu memorie de 2 kcuvinte a 36 de biti si doua
instructiuni pe cuvant;

- IBM 704 cu memorie de 4 kcuvinte a cate 36 biti, instrucctiuni pe

céte un cuvant, procesare in virguld mobila (IBM — International Business
Machine).

e G2 - generatia a doua de CN — componente discrete
(1955 — 1965)

Tn 1948 John Bardeen, Walter Brattain si William Shokley de la Bell
Telephone Laboratories au inventat tranzistorul, inventie pentru care in
1956 au primit premiul Nobel pentru fizicd. Aparitia componentelor
electronice fara purtitori mobili de sarcind electricd au condus la aparitia
unei noi generatii de CN careia i se pot evidentia urmatoarele caracteristici:

- utilizarea dispozitivelor semiconductoare (diode si tranzistoare cu
Ge si apoi cu Si) ce ofereau un gabarit redus, putere disipatd mai mica,
siguranta in functionare mai ridicatd, eliminarea fenomenelor de radiatie;

- memorii pe inele de feritd (din 1959) cu timpi de acces de ordinul a
2-12 us (de 1000 de ori mai rapida decat memoria pe tambur magnetic);

- interconectarea componentelor era realizatdi pe cablaj imprimat,
aspect ce a permis modularizarea §i implicit ugurarea activitatii de
intretinere si depanare;

- perfectiondri iIn domeniul echipamentelor periferice prin aparitia
unitatilor de discurilor si banda magnetica, primele imprimante etc.;

! Fiecare rang zecimal era reprezentat de citre 10 tuburi dintre care unul era activ si
9 inactive.
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- performantele cresc in conditiile reducerii costurilor (trimp
inmultire / timp adunare = 10/1 ;
- apar primele versiuni ale limbajelor de nivel nalt

e FORTRAN (FORmula TRANslation) dezvoltat intre anii
1954-1958 de Jim Backus si destinat aplicatiilor stiintifice;

e COBOL (COmmon Business-Oriented Language) dezvoltat
intre anii 1959-1961 la solicitarea Departamentului Apéararii a SUA si
destinat aplicatiilor in care se prelucreaza volume mari de date;

e ALGOL (ALGOrithmic Language) lansat in 1959, a fost
primul limbaj structurat, utilizat pe scara larga in Europa.

Primul CN cu tranzistoare a fost TX-0 (Tranzistorised
eXperimental computer 0), realizat la MIT ca o continuare a calculatorului
Whirlwind.

Tn 1961 firma DEC (Digital Equipment Corporation ) a lansat
calculatorul PDP-1 (Programmable Data Processor) cu o memorie interna
de 4 Kcuvinte a 18 biti si ciclul instructiune de 5 ps. O premiera absoluta a
lui PDP 1 o constituie otilizarea ecranului cu tub catodic (CRT — Cathode
Ray Tube) cu posibilitatea de control a fiecarui punct de pe ecranul cu
rezolutie de 512x512.

Dupa cativa ani tot DEC a introdus calculatorul PDP-8 caracterizat
de o magistrald unica la care erau conectate urmatoarele module (figura
1.3) : UCP, memoria, consola, unitdtile de itrare/iesire pe banda de
hartie, alte dispozitive de I/E. A fost primul CN realizat in mare serie, fiind
vandute in jur de 50000 de sisteme.

UCP Memorie | | Consola | | VE banda de Alte I/E
hartie

omnibus

Fig. 1.3. Structura modulara a calculatorului PDP 8.

Tn 1964 DEC a lansat calculatorul CDC 6600 (proiectant Seymour
Cray - cel care mai tarziu avea sa realizeze seria de calculatoare CRAY).

IBM s-a impus prin calculatoarele IBM 7094 (32 kcuvinte de 36

biti, ciclu instructiune de 2 ps ) si in special prin calculatorul comercial
IBM 1401.
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In Romania au existat preocupiri de dezvoltare a unor CN unicat
din primele doua generatii cum ar fi DACICC, MECIPT, ANCA, CETA
la Institutul de Fizica Atomica, Institutele Politehnice din Timisoara, Cluj,
Bucuresti etc.

o (3 - generatia a treia de CN — circuite integrate (1965 —
1980)

Aparitia acestei generatii a fost determinata de inventarea circuitelor
integrate’ (Cl), care grupau pe o pastild de siliciu mai multe componente.
Integrarea a facut posibild construirea unor calculatoare mai mici, mai
rapide si mai ieftine decat predecesoarele lor cu tranzistoare.

Principalele caracteristici ale CN din aceasta generatie sunt:

- utilizarea Cl pe scara redusa (SSI - Small Scale Integration) cu
pana la 100 tranzistoare / chip;

- utilizarea memoriilor semiconductoare cu timpi de acces dre
ordinula 0,5 - 1,75 ps;

- memorii externe de mare capacitate: discuri de masa capabile sa
stocheze pana la 1 MB de informatie.

Sistemele care s-au impus atentiei din aceastd generatie au fost IBM
360 si PDP 11.

Principalele caracteristici ale lui IBM 360 au fost: ciclul instructiune
de 250 nsec, memoria de pana la 512 kcuvinte a cate un octet,spatiul de
aresare 2'° octefi (16 Mocteti), registre de lucru interne pe 32 de biti,
portabilitatea programelor in limbaj de asamblare pentru diferite versiuni.
Este primul calculator pe vcare s-a aplicat multiprogramarea, care permite
existenta Tn memorie $i executia simultand (sau cvasisimultand) a mai
multor programe. Masina 360 a fost, de asemenea, prima care putea emula
(simula) alte calculatoare.

Calculatorul PDP 11 realizat de DEC avea multe trasaturi apropiate de
IBM 360 (cu deosebirea ca procesa cuvinte pe 16 biti) insad avea un raport
performantd/cost mult mai bun. A fost considerat cel mai performant
calculator al acestei generatii, avind un succes enorm in special in
universitati.

2 Robert Noice Tn anul 1958.
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Tn Roménia s-au produs calculatoarele FELIX C la ICE Bucuresti.
Primul calculator de proces a fost FELIX C32P. Incepand cu 1977 s+au
produs calculatoarele INDEPENDENT si CORAL compatibile cu PDP
11.

e G4 - generatia a patra de CN — circuite VLSI (dupi 1980)

Aparitia acestei generatii a fost posibila datoritd perfectionarii
in primul rdnd a tehnologiilor din industria electronica si se
caracterizeaza prin urmatoarele aspecte importante:

- utilizarea masiva a circuitelor integrate pe scard foarte larga
(VLSI — Verry Large Scale Integration) — si in primul rand a
microprocesoarelor care integreaza milioane de tranzistoare pe un
cip si care prezinta timpi de comutatie de ordinul ns.;

- dezvoltarea de noi tipuri de memorii (MOS, magnetice,
holografice) si echipamente periferice orientate pe sesizarea primara
a datelor;

- interconectarea calculatoarelor 1n retele 1Insotita de
intrepatrunderea industriilor de calculatoare si de telecomunicatii;

- aparitia si dezvoltarea mediilor de programare complexe cu
puternice facilitati grafice.

Odata cu generatia a IV-a calculatorul devine un instrument
individual de lucru, accesibil ca pret si cu performante care erau de
neimaginat pentru vechile generatii.

Primele calculatoare personale se vindeau sub forma de kituri
(realizate in jurul microprocesorului 8080), fiara nici un fel de
software. Mai tarziu sistemul de operare CP/M?, orientat pe operarea
diskului flexibil care permitea comenzi de la tastaturd a devenit
destul de raspandi pe sisteme cu 8080. Un alt calculator timpuriu a
fost Apple, si mai tarziu Apple II, proiectate si realizate de Steve
Jobs si Steve Wozniak in celebrul lor gara;.

Tntrucat microprocesorul (uP) a avut un cuvant greu de spus in ceea
ce priveste performantele generatiei a IV-a in continuare vor fi prezentate

® Realizator Gary Kidall.
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cateva elemente referitoare la evolutia uP produse de doud dintre cele mai
importante firme si anume Intel si Motorola.

In continuare, din considerente istorice, sunt mentionate citeva repere
semnificative ale evolutiei microprocesoarelor din nfamilia Intel. Primul pP
au fost 4004 pe 4 biti in 1971 si 8008 pe 8 biti in 1972. Acestea au fost
practic primele CPU (Central Processing Unit) realizate intr-un singur
circuit integrat. Datoritd succesului Inregistrat au fost realizate noi tipuri de
uP, referite in Tabelul 1.1.

Tabelul 1.1

Cip Data Mhz Tranz. Mem. Observatii
4004 4/1971 | 0,108 2300 |640 Primul pP pe 4 biti
8008 4/1972 | 0,108 3500 |16 KB |Primul pP pe 8 biti
8080 4/1974 | 2 6000 |64 KB |Prima UCP 8 biti pe un cip
8086 6/1978 | 5-10 29000 |1 MB  |Prima UCP 16 biti pe un cip
8088 6/1979 | 5-8 29000 |1 MB  |Folosit in IBM PC XT
80286 2/1982 | 8-12 134000 |16 MB |Folosit in IBM PC AT
80386 10/1985 | 16-33 275000 (4 GB  |Prima UCP 32 biti pe un cip
80486 | 4/1989 | 25-100 1200000 |4 GB |Cache de 8KB incorporat
Pentium | 3/1993 | 60-233 3100000 |4 GB  |Doua benzi de asamblare
Pent. Pro| 3/1995 | 150-200 | 5500000 |4 GB  |Doua niveluri de cache
Pent. Il | 5/1997 | 233-400 | 7500000 | 4 GB |Pent. Pro + MMX

Firma IBM a utilizat uP 8088 in primul calculator personal 1BM-
PC/XT (eXtended Technology) iar 80286 in calculatoarele IBM-PC/AT
(Advanced Technology), care a devenit standard Tn industria
calculatoarelor personale. Setul de instructiuni cuprindea instructiunile
procesoarelor precedente la care au fost addugate altele mai performante,
asigurandu-se astfel compatibilitatea in jos.

Procesorul 80386 are atat magistrala de date cét si registrele pe 32 biti
si un spatiu de adresare mult mai mare, pastrandu-se nh continuare regula
compatibilitatii in jos.

Procesorul 80486 este o imbunatatire a lui 80386 in ce priveste viteza,
datoritd incorporarii coprocesorului de virguld mobild, a controlorului de
memorie si a unei memorii cache de 8kB.

Pentium realizeaza trecerea la arhitectura superpipeline in conditiile
lungimii magistralei de date de 64 kB si a posibilitatii de conectare a mai
multor pP (maximum 4) intr-un sistem.

Versiunea initiald a IBM PC era echipata cu sistemul de operare MS-
DOS produs de Microsoft Corporation, o companie micd pe vremea aceea.
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Pentru a raspunde versiunilor din ce In ce mai puternice de microprocesoare
realizate de Intel, Microsoft a lansat sistemul de operare OS/2 care avea 0
interfata grafica similara cu cea de la Apple Macintosh. Intrucat OS/2 nu s-
a impus, Miocrosoft a dezvoltat Windows care, Tn versiuni succesive, a
acaparat piata. Astfel doud companii mici /ntel si Microsoft au detronat
firma IBM, cu o indelungata traditie si mult mai multe resurse.

Si in ceea ce priveste calculatoarele de G4 sunt de notat realizari din
Romania cum ar fi: M18, M18B, M118 (8080), Felix PC (8086), PRAE,
aMIC, HC85 (Z80).

Urmarind evolutia calculatoarelor realizate pana in prezent se desprind
doua trasaturi comune importante:

- toate evolueaza 1n baza unui program memorat;
- limbajul de programare este artificial.

Spre sfarsitul anilor 80 s-a incercat o formulare a cerintelor pentru
generatia a V-a. Potrivit acestor cerinte arhitectura de baza a unei masini de
G5 urma sa cuprinda urmatoarele elemente importante:

- o interfata inteligentd care sd permitd dialogul pe bazd de limbaj
natural (voce, sunete, imagini, informatie graficd);

- masina pentru rezolvarea de probleme ( realizeaza rationamente
care sd permitd rezolvarea problemei fard cunoasterea prealabila a
algoritmului;

- baza de cunostinte cu un volum imens, in care cautarea sa se faca
foarte rapid.

Tn Tabelul 1.2 se prezintd sintetic un scurt istoric al dezvoltirii din
domeniul calculatoarelor, pani in anul 2000.

Tabelul 1.2
AN NUME SUBIECT
0 1 2
1642 B. Pascal Prima masina de calculat mecanica
1834 C. Babbage Magina analiticdi de la Cambridge cu
instructiuni pe cartela perforata
1904 J. A. Flemming Dioda
1906 Lee De Forest Trioda
1936 K. Zuse Primul calculator cu relee - Berlin
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1943 Guv. Britanic cu | Primul calculator electronic cu tuburi cu
concursul lui A. Turing vid — COLOSSUS
1944 H. Aiken Primul calculator AMERICAN - MARK
1 (72 cuvinte a 23 cifre, ciclu magina de 6
sec.) inceputul erei electronicii
1946 J. Mauchly si J.P. Eckert Debutul generatiei [ de calculatoare —
ENIAC, Univ. Pennsylvenia (18.000
tuburi electronice, 1.500 relee.,, 600
comutatoare, 30 tone, 150 KW)
1948 J. Bardeen, W Shockley, | Tranzistorul
W. Birittain
1948 N. Wiener Cibernetica
1949 M. Wilkes, cu arhitecturd | Primul calculator cu program inregistrat,
propusa de J. Von | EDSAC
Neumann
1951 MIT Primul  calculator in timp real,
WHIRLWIND
1951 J. Mauchly si J.P. Eckert | Primul  calculator ~ comercializat -
UNIVAC
0 1 2
1952 John von Neumann Calculatorul TAS, Princeton, va raspandi
arhitectura de bata von Neumann
1955 Laboratoarele Lincoln Primul calculator echipat cu tranzistoare —
TX-0
1956- Firma IBM Calculatorul IBM 704 Circuite integrate
1960
1960- Firma DEC Primul minicalculator. PDP-1, practic
1961 inceputul generatiei a doua de calculatoare
(tranzistorizate) si a miniinfomaticii
1961 Firma IBM Masina de gestiune 140 I
1962 Firma IBM Primul calculator  stiintific puternic (pe
36 de biti) — IBM 7094
1963 Firma BORROUGHS Calculatorul B 5000 — primul calculator
dedicat unui limbaj de programare
ALGOL 60
1964 Firma IBM Prima familie de calculatoare IBM 360;
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firma IBM prima suprematie in
informaticd; multiprogramare; inceputul
generatiei a treia (cu circuite integrate)

1964 Firma CDC Primul calculator paralel - 6600

1965 Firma DEC Primul calculator cu productie de masa
(pe 12 biti). PDP -8

1970 Firma DEC Minicalculatorul PDP-11, firma DEC
preia suprematia in miniinformatica.
Circuite integrate pe scard larga

1970 Firma INTEL Primul microprocesor de 4 biti - 4004

1971

1972 Firma INTEL Primul microprocesor de 8 biti — 8008

1974 Firma CRAY Primul supercalculator CRAY-1

1978 Firma INTEL Microprocesorul 8080 prima unitate
centrald pe un cip

1978 Firma DEC Primul superminicalculator de 32 biti-
VACS

1979 Firma MOTOROLA Primul procesor al familiei 680x0 — 68000

0 1 2

1980 Firma IBM Inceputul generatici a patra de
calculatoare (cu circuite VLS1); era
calculatoarelor personale, PC

1982 Firma INTEL Microprocesorul de 16 biti — 80286

1983 SUA Tehnologia LAN )Local Area
Network) este folosita pe scara larga

1984 Firma MOTOROLA Primul microprocesor de 32 biti — 68020

1985 Firma INTEL Microprocesorul de 32 biti — 80386

1987 Firma MOTOROLA Microprocesorul de 32 biti cu unitate de
gestiune a memoriei — 68030

1989 Firma INTEL Microprocesorul de 132 biti cu coprocesor
si memorie cache - 80486

1990 Thinking Machines Co. | Inceputul  generatiei a cincea de

1991 CM2 si CM5 calculatoare (preluare masiv paraleld)

1992 Laboratorul CERN | Serviciul de informatii www (World Wide
Geneva Web) oferit pe Internet
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1993 Firma INTEL Microprocesorul cu structura superscalara
— Pentium

1995 Firma Sun Tehnologia JAVA asiguri interactivitatea

Microsystems serviciului www

1996 Firma CYRIX Microprocesorul in arhitecturd superpipe
/line/ 6x86 P200+

1997 Firma AMD Microprocesoarele RISC — K5, K6

1998 Firma AMD Microprocesorul K6-2 3D

1998 Firma INTEL Microprocesorul Mendocino 333/MHz

1999 Firma INTEL Microprocesorul Pentium 111/600MHz

0 1 2

1999 | Firma AMD Microprocesorul Athlon/K7

2000 Firma AMD Microprocesorul Sharptooth/K6-3
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1.1.3. Forte tehnologice si economice

Dupa cum s-a mai aratat evolutia nici unei alte ramuri industriale
nu este atat de rapida ca cea din industria calculatoarelor. Rata progresului
tehnologic in domeniu poate fi modelatd cu ajutorul unei observatii numita
legea lui Moore (Moore’s Law) descoperita in 1965 de catre Gordon
Moore co-fondator si presedinte al firmei Intel. Referindu-se la memorii
Moore a observat ca fiecare noud generatie aparea la 3 ani distantd de
precedenta. Cum fiecare noud generatie avea o capacitate de patru ori mai
mare decat predecesoarea, el a realizat ca numarul ce tranzistoare pe cip
crestea in ritm constant §i a prezis cd aceastd crestere va continua si in
deceniile urmitoare®. Uzual legea lui Moore este cunoscuti ca dublarea
numdrului de tranzistoare pe chip la fiecare 18 luni. Pentru exemplificare
n figura 1.4 se prezinta un grafic (scara semilogaritmica) asociat legii lui
Moore pentru perioada 1965-1995.

100000000 —

10000000 |—

1000000 —

100000 —

10000 —

1000 —

100 —

Tranzistoare

10 —

1 | | | | | |
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Fig. 1.4. Legea lui Moore pentru memorii (crestere anuald cu 60 % a numarului de
tranzistoare pe cip.

* Se apreciazi ca legea va fi valabild pani catre anul 2020 cand tranzistoarele Tn
acceptiunea curenta vor fi alcatuite din prea putini atomi pentru ca sa prezinte
siguranta in functionare.
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Chiar daca legea Iui Moore a fost asociatd mult timp cu numarul
de biti dintr-un cip de memorie, aceasta poate fi aplicatd la fel de bine si
pentru numarul de tranzistoare integrat pe un microprocesor. Pentru
edificare 1n figura 1.5 se prezintd evolutia acestui numaér pentru o parte din
microprocesoarele familiei Intel.

Pentium 11

10000000 — Pentium

1000000 — Pentium Pro

100000 |
10000 [~
1000 = 8008

100 —

Tranzistoare

10

. iNnnEnnnnnnnnnnn

1970 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 2000
Fig. 1.5. Legea lui Moore pentru cipurile UCP (microprocesoare).

Legea lui Moore a creat ceea ce unii economisti numesc Cerc
virtuos (virtous circle), care succint se prezinta astfel:

- progresele tehnologice (nr. tr. / cip) conduc la produse mai bune si
mai ieftine;

- preturile mici determina noi aplicatii (nimeni nu si-a pus problema
sd dezvolte jocuri pentru calculatoare care costau milioane de
USD);

- noile aplicatii duc la noi piete si apar noi companii care sa profite
de ele;

- aceste companii se concureaza (determind o competitie);

- aceastd competitie determind o cerere de tehnologii performante
astfel incat sa-i elimine pe ceilalti (cerc complet)
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Tot in sfera acestor consideratii de naturd tehnologicd si
economica este cazul si amintim prima lege a software-lui a lui Nathan®.
Conform acestei legi software-ul se comporta ca un gaz, in sensul ci isi
creste volumul pentru a ocupa tot spatiul care i se pune la dispozitie.
Software-ul continudnd in permanentd sd acumuleze optiuni, creeaza o
nevoie constantd de procesoare mai rapide, memorii mai mari §i capacitafi
de I/E sporite.

Legat de evolutia calculatoarelor o mentiune speciala trebuie
facutd in ceea ce priveste telecomunicatiile, cresterea exponentiald a
Internet-ului fiind o consecinta imediata.

1.2. Modalititi de reprezentare a calculatoarelor

1.2.1. Masina von Neumann

Un important volum al calculatoarelor calculatoarelor realizate
pana in prezent se bazeaza pe arhitectura propusa de von Neumann, care
dupa cum s-a mentionat a facut parte din echipele de realizare a primelor
calculatoare.

Tntr-un articol publicat Tn 1947 von Neumann, e expus principiile
de realizare a unui calculator numeric. Conform acestor principii un CN
trebuie sa posede urmaitoarele elemente:

- un mediu de intrare prin intermediul caruia sa poata fi introdus
un numar practic nelimitat de date si de instructiuni;

- 0 memorie unde sa fie depusi operanzii si instructiunile (in
aceiasi forma) si de unde rezultatele sa poata fi preluate in ordinea
dorit3;

- 0 sectiune de calcul care sa fie capabild sd execute operatii
aritmetice si logice asupra datelor din memorie;

- Un mediu de iegire prin intermediul caruia sa poatd fi comunicat
utilizatorului un numar practic nelimitat de rezultate;

- unitate de comanda capabila sa interpreteze instructiunile citite
din memorie si pe baza informatiilor furnizate de catre sectiunea de
calcul sd fie capabild sd decidd intre mai multe variante de
desfasurare a operatiilor.

® Nathan Myhrvold — director la Microsoft.
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Pe baza acestor cerinte poate fi realizat modelul functional al unui
CN, model ilustrat in figura 1.6.

Unitatea de > )
control [ Memoria
\ Unitate logica
si aritmetica
Dispozitiv Dispozitiv
de intrare »| Acumulator de iesire

Fig. 1.6. Modelul functional al masinii lui John von Neumann.

La nivelul unui CN sunt evidentiate doud fluxuri care
interactioneaza si anume: fluxul de instructiuni si fluxul de date.
Calculatoarele realizate conform principiilor von Neumann se numesc
conventionale si sunt controlate de fluxul de instructiuni®.

Tn general un calculator poate fi investigat din punct de vedere
functional sau structural. In cele ce urmeaza se vor face referiri la cele
doud modalitati de reprezentare.

1.2.2. Reprezentarea functionald

Din punct de vedere functional un calculator se poate prezenta in
forma generala prin tripletul

(1,E,C) (1.2)
in care | este multimea intrarilor;
E — multimea iegirilor;

C - o submultime a produselor carteziene intre elementele
multimii | i cele ale multimii E respectiv C — | XE !

® In prezent se studiazi realizarea a noi tipuri de calculatoare neconventionale
controlate fluxul de date sau fluxul de cereri. Tn primul caz sunt amorsate, la un
moment dat toate operatiile din program pentru care sunt disponibile datele
implicate. In al doilea caz necesitatea unui rezultat activeazi toate operatiile de
calcul asociate.

" Practic C realizeazi aplicatii din multimea intrarilor | in multimea iesirilor E.
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Tn contextul, reprezentarii functionale se defineste arhitectura unui
calculator numeric prin cuadruplul

A=(PI,PE,RG,1) (1.2)
unde Pl ={PI0,...,Pli} este multimea porturilor de intrare;
PE = {PEQO,...,PEj} - multimea porturilor de iesire;

RGz{RGO,...,RGk} - multimea registrelor generale din
unitatea de executie;

| ={10,...,11} - setul instructiunilorcalculatorului.

Porturile de intrare si de iesire sunt utilizate pentru schimbul de
date cu lumea inconjuritoare, prin inermediul echipamentelor periferice. Tn
ceea ce priveste registrele acestea sunt utilizate pentru stocarea diferitelor
variabile de stare.

Un prim exemplu de arhitectura ilustrata in figura 1.7, se refera la
microprocesorul pe 8 biti 8080,

7 0 7 0
P10 F
A |7 0
P1255 B C
D E
PEO H L
PE255 PC
15 0

Fig. 1.7. Registrele microprocesorului Intel 8080.

e 1Tn ceea ce priveste porturile, microprocesorul are 256 porturi
de intrare pe 8 biti (PI0...PI255) si tot atatea de iesire (PEQ...PE255).

o Registrele sunt reprezentate de registre generale si
specializate dupa cum urmeaza:

- A este registrul acumulator principal utilizat de majoritatea
instructiunilor aritmetice si logice;
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- B, C, D, E, H, L sunt registre de uz general, care pot fi
utilizate ca registre de 8 biti sau alipite (concaternate) doud céte
doua ca registre de 16 bifi;

- F este registrul indicatorilor de conditii furnizati de unitatea
de executie dupa fiecare operatie;

- SP este indicatorul de stiva, care permite accesul la structura
LIFO de tip stiva organizatd in memoria calculatorului;

- PC este contorul de program care contine adresa instructiunii
care urmeazd sia se execute, permitand astfel adresarea
instructiunilor in memorie.

e Repertoriul de instructiuni  al microprocesorului 8080
cuprinde 78 instructiuni de baza pe 1, 2 sau 3 octeti.

In incheierea acestei scurte prezendri arhitecturale citeva precizari
care privesc structura registrului indicatorilor de copnditii F. Aceste are
dimensiunea de 7 biti si contine urmatorii indicatori a caror dipunere este
ilustrata in figura 1.8:

- S—indicator pentru semnul rezultatului;
- Z - indicator pentru rezultat zero;

- AC - indicator pentru transportul intre tetradele octetului
rezultat;

- P —indicator privind paritatea numarului der biti 1 din rezultat;
- CY - indicator de transport in afara bitului de semn al
rezultatului.
7 6 5 4 3 2 1 0
[s|z]-]ac[-[P[-cY|

Fig. 1.8. Structura registrului indicatorilor de conditii la microprocesorul 8080.

Al doilea exemplu are in vedere arhitectura microprocesorului
8086, care a fost primul microprocesor cu lungimea cuvantului de date de
16 biti si care putea adresa 1 MB de memorie (cuvant de adresda de 20 de
biti).

. Microprocesorul 8086 poate adresa 2x65536 porturi pe un

octet sau 2x32768 porturi pe cate 16 biti potrivit reprezentdrii din figura
1.9.
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7 0 15 0
P10 P10
P165535 P132767
PEO PEO
PE65535 PE32767
7 0 15 0

Fig. 1.9. Spatiul porturilor microprocesorului 8086: PI — porturi de
intrare; PE — porturi de iesire.

[ 15 8 7 0
AX: AH AL Registru Acumulator
% BX: BH BL Registru Baza
7 o CX: CH CL Registru Contor
D DX: DH DL Registru Date
X c <
= 8 15 0
= SP Registru Indicator de Stiva
o BP Registru Indicator al Bazei
Sl Registru Indicator al Sursei
\ DI Registru Indicator al Destinatiei
o 15 0
=5 = CS Registrul Segmentului de Cod
= E SS Registrul Segmentului de Stiva
o 'g (c,%; DS Registrul Segmentului de Date
kS ES Reaistrul Seamentului Suplimentar
15 0 .
| T | Registru Indicator de Instructiune
15 0
| FR | Registrul Fanioanelor

Fig. 1.10. Registrele microprocesorului 8086.
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e  Multimea registrelor contine patru grupuri si anume:
- grupul registrelor generale;
- grupul registrelor de segment;
- registrul indicator de instructiune;
- registrul fanioanelor,
a caror componenta este ilustrata in figura 1.10.
In ceea ce priveste registrul fanioanelor acesta are structura
prezentata in figura 1.11.
1514131211109 8 7 6 54 3 2 10
[-[-[-[-[o[p[1]T]s]z[-]A[-[P[-[c]

Fig. 1.11. Structura registrului fanioanelor microprocesorului 8086: O — depasire
aritmeticd; D — directia de explorare a sirurilor; | — activare/dezactivare intreruperi;
T — capcana pentru lucrul pas cu pas; S — semn; Z — zero; A — transport auxiliar;
P — paritate; C — transport.

1.2.3. Reprezentarea structurali
Ideea de baza a reprezentarii structurate are in vedere faptul ca un
calculator reprezintd un sistem realizat din componente (primitive)
functionale. Interconectarea componentelor este astfel realizatd incat
permite calculatorului executarea operatiilor specifice de prelucrare a
informatiei.
Din punct de vedere structural sistemul de calcul poate fi divizat
in:
- unitatea de intrare (Ul);
- unitatea centrala (UCe);
- unitatea de iesire (UE),
interconectate ca in figura 1.12.

I E

— Ul »| UCe o UE |——

Fig. 1.12. Unitatile structurale principale ale unui calculator numeric.
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e Ul si UE permit conectarea sistemului la echipamentele
periferice primare, care indeplinesc roluri de traductoare si elemente de
executie. Aceasta asociere este dictatd de faptul cd pe intrari se preia

informatie din mediul extern, iar pe iesiri se intervine asupra mediului
extern.

e UCe asigura execufia programului si stocarea codului
(programului) .

Intelegerea functionarii unui sistem complex cum este calculatorul
implica o crestere a nivelului de detaliere ilustrata in figura 1.12. Se observa
ca pe langa evidentiera partilor componente ale celor trei unitati structurale
de baza sunt prezente si liniile de semnal intre module.

Astfel la nivelul unitatilor Ul si UE pot fi intdlnite urmatoarele
entitati:
- subsistemul de intrare SI;
- subsistemul de iesire SE;
- echipamentele periferce de intrare EPI;
- echipamentele periferce de iesire EPE.

UCe
> EPI}—]{ sI - »| SE | —EPE -
Date/ ‘ T E ....... UM : UE Rez
Instr | Y/ N ) 2 B T N

|
.
= N

Fig. 1.12. Detalierea unitatilor structurale principale ale unui calculator numeric.

EPI au rolul de a prelua datele de intrare (eventual stocate pe
anumite suporturi) si de a le aduce la forma acceptatd de Sl (ca natura
fizica, format de reprezentare etc.). EPE preiau datele prelucrate (sub forma
rezultatelor) si le aduc la o forma accesibila utilizatorilor sau le transpun pe
un anumit suport fizic.

La nivelul UCe se disting urmatoarele elemente functionale:
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- unitatea de memorie UM;
- unitatea de executie UE;
- unitatea de comanda UC.

e Unitatea de memorie stocheaza datele initiale, codul
(programul), rezultatele initiale si finale. UM are o organizare liniara, care
constd constd in locatii (celule) al caror continut poate fi referit prin
specificarea unei adrese, potrivit reprezentarii din figura 1.13.

Biti cuvant memorie

f—%
(n-1) 0
Biti adresa Locatia 0 Fig. 1.13. Organizarea liniard a
—_— Locatia 1 memoriei unui CN.

(m-1) 0
| Adresai >  Locafiai

Registrul de adrese

Locatia 2™-1

Din figura 1.13 rezulta ca prin intermediul unui cuvant de adresa de m biti
pot fi accesate 2" locatii de memorie, numerotate intre 0 si 2™-1.

e Unitatea de executie realizeazi sub controlul UC 0 succesiune
de operatii aritmetice si logice asupra datelor preluate din UM sau memoria
locala proprie. UE este implementata sub forma unor registre generale RG..
Dupa fiecare operatie UE actualizeazd valorile unor indicatori de
conditie, care reflecta caracteristicile rezultatului curent (<0, >0, =0,
paritate, transport, depasirea, etc.).

° Unitatea de comanda proceseaza fluxul de instructiuni care
constituie programul. Aceasta furnizeaza semnale de coordonare pentru
celelalte unitati In conformitate cu cerintele programului. UC se poate
implementa sub formad conventionald (ca automat secvential) sau 1n forma
microprogramatd (cu stocarea semnalelor de comandd in manierd statica
intr-o memorie rapida).

Sintetizand se poate observa ca:

- ansamblul UE+UC=P (Procesor sau Unitate Centrald de
Prelucrare — UCP sau CPU);

- ansamblul P+M=UCe (Unitate Centrala);
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- ansamblul UCe+SI+SE+Software=Sistem de calcul.

In ceea ce priveste instructiunile care opereaza asupra datelor,
acestea se Tmpart In doua categorii:

- instructiuni operationale de transfer, inclusiv instructiunile
de I/E;

- instructiuni cu caracter de decizie, care modifica secventa
de executie a programului condifionat sau nu.

Instructiunile operationale contin mai multe cAmpuri, dintre care
primul este codul operatiei COP asa cum rezulta si din figura 1.14.

| cop [ ADRESA | a
| CoP |ADRESA1|ADRESA2| b

| CoP |ADRESA1|ADRESA2|ADRESA3| C

Fig. 1.14. Structuri de instructiuni: a- cu 0 adrese; b-cu doud adrese;
c-cu trei adrese.

In primul caz instructiunea contine adresa unui singur operand, cel
de-al doilea (in cazul operatiilor care implica doi operanzi) fiind deja adus
n UE, unde ramane in mod obisnuit si rezultatul.

In cazul al doilea sunt prezente adresele celor doi operanzi (sursa si
destinatie) rezultatul fiind de regula transmis la adresa operandului
destinatie.

Campul Adresa 3 1n al treilea caz poate contine adresa la care se
depune rezultatul.

1.3. Clasificéri arhitecturale

In cele ce urmeazi vor fi abordate doud criterii de clasificare si
anume:

- dupa mecanismul de control al executiei;

- dupa organizarea spatiului de adresare a memoriei.
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1.3.1. Clasificarea dupd controlul executiei

Functionarea oricarui calculator presupune existenta a doua fluxuri
care interactioneaza si anume : fluxul de instructiuni si fluxul de date.
Fluxul de instructiuni — expresia programatd a unui algoritm indicd ce
anume trebuie sd execute calculatorul la fiecare pas. Fluxul datelor
(reprezentand datele de intrare in algoritm) este procesat de instructiuni in
vederea obtinerii rezultatelor.

Dupa natura acestor fluxuri (unice sau multiple) pot fi identificate

patru clase de calculatoare §i anume:

e Calculatoare cu fluxuri unice de date si de instructiuni ( Single
Instruction Stream, Single Data Stream — SISD);

o Calculatoare cu fluxuri multiple de instructiuni si flux unic de
date ( Multiple Instruction Stream, Single Data Stream -
MISD);

e Calculatoare cu flux unic instructiuni si fluxuri multiple de date
( Single Instruction Stream, Multiple Data Stream — SIMD);

o Calculatoare cu fluxuri multiple de instructiuni si fluxuri
multiple de date (Multiple Instruction Stream, Multiple Data
Stream — MIMD);

Clasificarea de mai sus, introdusa de Michael Flinn in anul 1972 si
are in vedere mecanismul de control al executiei. In arhitecturile cu un unic
flux de instructiuni, o singurd unitate de control lanseaza instructiuni catre
toate unitatile procesare (executie). In cazul arhitecturilor cu mai multe
fluxuri de instructiuni, unitatile de procesare lucreaza independent sub
controlul unui flux de instructiuni propriu.

1.3.1.1. Calculatoare SISD

Un calculator din aceasta clasa este caracterizat de un singur flux
de instructiuni Fl pe care unitatea de procesare (executie) 1l primeste de la
unitatea de control (comanda), dupa cum se poate vedea in figura 1.15.

Fl FD
uc > UP -—> UM

Fig. 1.15. Calculator SISD: UC — Unitate de Comanda (Control);
UP — Unitate de Procesare (Executie); UM — Unitate de Memorie;
FI — Flux de Instructiuni; FD — Flux de Date.
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La fiecare pas UC lanseaza o instructiune care opereaza asupra unei
date din fluxul de date FD obtinut din unitatea de memorie UM. Un astfel
de calculator este un calculator pur secvential care respectd modelul von
Neumann. De exemplu pentru calculul sumei a n numere UC acceseaza UM
de n ori consecutiv si de fiecare datd primeste un numar, efectuandu-se n-1
adunari

Principalul neajuns al acestei arhitecturi constd 1n viteza de
procesare care la randul ei este determinatd de frecventa ceasului. Este
evident ca nici o realizare tehnologica nu va putea face perioada ceasului
nuld. In consecintd modul strict secvential de tratare a operatiilor impus de
arhitectura von Neumann plafoneaza la un moment dat viteza de procesare.
Aceastd situatie este cunoscutd sub numele gatul sticlei lui Neumann
(Neumann Bottleneck). Spargerea acestei limitari se realizeaza prin
introducerea arhitecturilor de tip neserial (respectiv arhitecturile paralele).

1.3.1.2. Calculatoare MISD

La aceste tipuri de calculatoare, pentru care in figura 1.16 se
prezintd o structura de principiu, mai multe unitati de procesare , fiecare cu
propria unitate de comanda UC, primesc un unic flux de date de la unitatea
de memorie UM. La fiecare pas, asupra unei date primite din memorie sunt
executate operatii diferite de catre toate procesoarele simultan, in functie de
instructiunea primitd de la propria unitate de control.

Paralelismul structurii MISD este dictat de faptul ca fiecare UP
executa operatii diferite la acelasi moment de timp, aspect evidentiat si de
exemplele de mai jos.

Exemplul 1.1.

Se cere sa se determine daca un numar natural z are si alti divizori
n afara celor improprii, respectiv unu si numdrul insusgi.

Solutia secventiald consta in testarea repetatd a divizibilitatii cu
toti divizorii posibili. Problema poate fi rezolvata intr-un singur pas cu o
arhitecturd MISD care contine un numar de procesoare egal cu numarul de
divizori potentiali ai numarului z. Toate UP primesc z ca data de intrare,
incearca divizibilitatea cu divizorul asignat si memoreaza rezultatul obginut.
Se poate determina astfel intr-un singur pas daca z este numar prim. Avand
in vedere este greu de realizat cate un calculator pentru fiecare numar, o
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abordare mai realistd presupune un numar fix de procesoare, care poate fi
mai mic decat numarul de divizori potentiali. In aceste conditii unei UP Ti
revine misiunea de a trata (in manierd secventiald) o submultime de
divizori. Cu toate ca nu este o procesare pur paraleld, timpul de obtinere a
rezultatului este inferior timpului in care problema s-ar rezolva pe o
arhitectura SISD.

Flo
— ur, [+—— uc
Fl,
o l—s] UP |—— UG
UM [—
Flus
< > UPN-l D E— UCN-l

Fig. 1.16. Calculator MISD: UCy... UCy.1— Unitati de Comanda (Control);
UPy... UPy; — Unitati de Procesare (Executie); UM — Unitate de Memorie;
Flo... Fly1 — Fluxuri de Instructiuni; FD — Flux de Date.

Exemplul 1.2.

Se presupune existenfa mai multor clase de obiecte Ci cu
proprietati comune. S& se clasifice un obiect z, respectiv sa se determine
clasa de apartenenta a acestuia.

Ca si in exemplul precedent, solutia secventiala consta in testarea
repetatd a incadrarii obiectului in toate clasele posibile. Rezolvarea
eficienta a problemei se poate pe o arhitecturd MISD care contine un
numar de procesoare egal cu numarul de clase posibile. Toate UP primesc
obiectul z ca intrare, si testeazd simultan apartenenta acesteia la clasa
specifica fiecarei UP. Se poate determina astfel Tntr-un singur pas clasa Ci
in care poate fi incadrat obiectul z. Dacd numarul de procesoare este
inferior celui al claselor Ci atunci se asociaza fiecaruia o submultime de
clase pentru care se efectueaza secvential testule de apartenentd. Cu toate
ca nu este o procesare pur paraleld, timpul de obtinere a rezultatului este
inferior timpului n care problema s-ar rezolva pe o arhitectura SISD.
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1.3.1.3.  Calculatoare SIMD

Dupa cum se observa din figura 1.17 un calculator din aceasta
clasd constd dintr-un numar N de UP care proceseaza un flux unic de
instructiuni Fl lansat de o unica UC.

FDg
> UPg -—
FD, Memorie
> UP, <«~—»| partajata
Fl si /sau
uc > Retea de
interconec
tare
FDN_]_
> UPN.1 e E——

Fig. 1.17. Calculator SIMD: UC- Unitate de Comanda (Control);
UPg... UPy; — Unitati de Procesare (Executie);
FDy... FDy.1 — Fluxuri de Date; FI — Flux de Instructiuni.

Fiecare UP care poseda cate o UAL, UC si UM locale lucreaza
sincron in sensul ca la fiecare pas executd aceiasi instructiune asupra unei
date diferite din fluxuri de date multiple®. Rezolvarea problemelor pe un
astfel de calculator presupune transferul de date si rezultate intermediare
intre procesoarele componente. Aceste comunicatii se realizeaza prin
intermediul unei retele de interconectare sau printr-0 memorie partajata §i
retea de interconectare.

O caracteristica importantd a calculatoarelor SIMD este aceea ca
presupun 0 sincronizare automatd 1intre procesoare la fiecare ciclu
instructiune. Din acest motiv aceste calculatoare sunt utile pentru executia
programelor paralele care necesitd sincronizari frecvente $i mai putin
recomandate pentru programele care necesita decizii frecvente, dupd cum
rezultd din exemplul 1.3.

® Pe baza acestor considerente calculatoarele SIMD mai sunt cunoscute si sub
denumirea de tablouri de procesoare (processor arrays).
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Exemplul 1.3.

Instructiunea de decizie
if (b==0)
c=a,
else
c=a/b;

este executati in doi pasi. In primul pas toate procesoarele care au
b==0 executd instructiunea c=a iar toate celelalte sunt inactive. Tn al
doilea pas, partea else a instructiunii este executatd de toate procesoarele
care au b#0, iar toate procesoarele care au fost inactive la primul pas devin
acum inactive.

Avand 1n vedere aceasta observatie, inclusiv exemplul de mai sus,
se poate concluziona ca sistemele SIMD sunt eficiente pentru executia
programelor care implica operatii asupra unor masive de date, respectiv a
programelor data-paralele.

1.3.1.4. Calculatoare MIMD

Calculatoarele MIMD sunt calculatoare paralele la care un
procesor poate executa un program diferit de programele executate de
celelalte procesoare. Dupa cum reiese din figura 1.18, un asemenea
calculator constd din mai multe procesoare (UP) fiecare cu propria unitate
de control (UC) si partitie de memorie.

Flo FDo
UucC, > UP, -—
Fl FD, Mem(.)rltf
uc, > UP, <«——»| partajata
si /sau
Retea de
interconec
. . tare
Flo FDo
UCN.1 > UPN.1 >

Fig. 1.18. Calculator MIMD: UC,... UCy_;— Unitati de Comanda (Control);
UPy... UPy; — Unitati de Procesare (Executie); FDy... FDyy — Fluxuri de
Date; Flg... Flyy — Fluxuri de Instructiuni.
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Dupa cum se observa din figura 1.18 fiecare procesor opereaza
sub controlul unui flux de instructiuni lansat de propria unitate de control
asupra unui propriu flux de date. Ca si in cazul unui calculator SIMD,
comunicatia se poate realiza printr-o refea de interconectare sau printr-o
memorie partajatd si refea de interconectare.

UP individuale aferente unui calculator MIMD sunt de o
complexitate superioard celor aferente unui calculator SIMD deoarece
poseda céte o unitate de control proprie. In conditiile acestei complexitati
costul lor este mai scdzut deoarece sunt procesoare de uz general spre
deosebire de cele aferente calculatoarelor SIMD care sunt proiectate
special.

In continuare se prezinti un exemplu edificator pentru marea
flexibilitate in executie a calculatoarelor MIMD.

Exemplul 1.4.

Fie programul unui joc de strategie (exemplu sahul) care
genereazd un arbore de decizie (game tree). Radacina arborelui este
configuratia curentd a jocului (respectiv pozitia pe tabld), de la care
programul trebuie sd execute o mutare. Pozitiile obtinute prin fiecare
mutare posibila constituie fiii rddacinii §i in acelagi timp nodurile
urmatorului nivel. Aceasta ierarhie continud pana la un numar predefinit de
nivele.

Fiecarui nod frunza al acestui arbore i se asociazd o valoare de
optimalitate, programul trebuind sa determine calea care conduce catre cea
mai buna pozitie, considerand ca partenerul joaca perfect.

Avand 1n vedere cd din fiecare pozitie sunt posibile mai multe
miscari, arborii de decizie tind sd devina foarte mari si de aceea sunt
generafi pe masurd ce se cautd solutia pentru o pozitie data. Explorarea
acestor arbori se face printr-un algoritm de cautare in adancime (depth-first
search), cu excluderea (cut-off) acelor cai despre care se cunoaste ca nu pot
conduce catre o solutie mai buna decat cele deja explorate.

Modalitatea de implementare a unui astfel de program pe un
calculator MIMD, consta in distribuirea subarborilor radacinii procesoarelor
componente, care le exploreazi in paralel. In cursul cautarii procesoarele
pot interschimba intre ele subarbori de cautare , astfel incdt un procesor
care a terminat propriul sbarbore sd nu ramana inactiv, ci sa primeasca de la
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un altul o parte a subarborelui acestuia. Problema nu poate fi rezolvata pe
un calculator SIMD deoarece la fiecare pas de executie instructiunile pot
diferi de la un procesor la altul °.

1.3.2. Clasificarea dupd organizarea spatiului de adresdi

Rezolvarea unei probleme pe un sistem cu mai multe procesoare
presupune comunicatia intre acestea. Dupa modul in care se realizeaza
comunicarea existd urmatoarele categorii de arhitecturi paralele:

- arhitecturi cu spatiul de adresa al memoriei partajat;
- arhitecturi cu transfer de mesaje.

1.3.2.1. Arhitecturi cu spatiul de adresa al memoriei partajat

Aceste arhitecturi cunoscute ca Shared Address Space
Architectures - SASA asigura suport hardware de citire si scriere al tuturor
procesoarelor la o singurda memorie partajata. Calculatoarele MIMD care se
incadreaza 1n aceastd categorie ca multiprocesoare (multiprocessors).
Avand n vedere gradul avansat de partajare a resurselor acestea sunt
considerate sisteme puternic cuplate (tightly coupled systems). Existd mai
multe modele de SASA si anume:

- UMA — Uniform Memory Access;
- NUMA — Nonuniform Memory Access;
- COMA - Cache Only Memory Access,
asupra carora se vor face in continuare referiri succinte.
e Modelul cu acces uniform la memorie (UMA)

Tn cadrul modelului UMA memoria fizica este impartita uniform
de toate procesoarele, care au timp de acces egal la toate cuvintele din
memoria partajata — figura 1.19.

° De exemplu in timp ce un procesor evalueazi un nod frunzi, un al doilea poate si
execute excludere a unei cdi, al treilea poate efectua revenirea la un arbore pentru
cdutarea unei noi cai, etc.
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UPq UP, Cee UPn1

A

\ A \ A \

Retea de interconectare

Y \ A \ A

MP, MP, e MPy.1

Fig. 1.19. Modelul UMA de SASA : UP,... UPy_;— Procesoare;
MPy... MP\.; — Memorie partajata.

Un neajuns important al modelului UMA este acela ca banda de
comunicatie a retelei de interconectare trebuie sd fie foarte mare deoarece
in fiecare ciclu instructiune, fiecare procesor poate solicita accesul la o
locatie din memoria partajata prin intermediul acestei retele.

Aceastd complexitate poate determina o crestere a timpului de
acces | memorie, intrucat se pot ivi situatii in care datele sa traverseze mai
multe nivele ale retelei de interconectare.

e Modelul cu acces neuniform la memorie (NUMA)

La un asemenea model timpul de acces variaza in functie de
localizarea cuvantului in memorie.

O prima variantd a modelului NUMA, reprezentata in figura 1.20,
este cea n care fiecare procesor UP; are o0 memorie localda ML; n care sunt
memorate programele si datele locale ale fiecirui procesor. In afara
nivelului memoriilor locale mai existd cel memoriei globale format din
modulele MGP;. Tn aceste memorii sunt memorate datele partajate
accesibile tuturor procesoarelor prin intermediul unei retele de
interconectare.
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UPO < MLO UP]_ < > ML]_ UPN_]_ < > MLN_]_

\J

Retea de interconectare

Fig. 1.20. Modelul NUMA de SASA : UP,... UPy.,— Procesoare;
MGPy... MGPy.; — Memorie globala partajata; ML,... MLy; — Memorie locala
nepartajata;

O a doua varianta de model NUMA | ilustrata in figura 1.21, este
cea in care memoria este distribuitd fizic sub forma modulelor de memorie
partajata (MPD;). Din punct de vedere logic insd mulfimea tuturor acestor
procesoare formeaza un spatiu de adrese unic accesat de toate procesoarele.
Timpul de acces la memorie este neuniform deoarece timpul de acces la
propria memorie este inferior timpului de acces la memoriile aferente altor
noduri datoritd timpilor suplimentari necesari traversarii retelei de
interconectare.

UPO < MPD]_ UPN_]_ < MPDN_]_

\

\

MPD,| | UP: |«

\J

Retea de interconectare

Fig. 1.21. Modelul NUMA de SASA : UP,... UPy.,— Procesoare;
MPDy... MPDy.; — Memorie partajata distribuita.
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e Modelul cu acces partajat prin memoria cache (COMA)

La acest model, memoria atasata fiecarui procesor este un modul
de memorie cache, dispus ca n figura 1.22. Toate aceste module formeaza
impreuna un spatiu global adresabil de catre toate procesoarele.

Accesul la un modul de memorie cache (MC;) nelocal (respectiv
care este conectatd nemijlocit la un alt procesor) necesita un bloc director
BD; care mentine consistenta datelor din memoria cache. Notiunea de
director este utilizata aici in sens de catalog al datelor socate in cache.

Retea de interconectare

T T
| 1 | | | |
| Boo [0y [ Boe | | 8o |
1 1 1 1 1 1
| 1 | | | |
: L : : :
L ovee [0 [ ven | | Mo |
1 1 1 1 1 1
| 1 | | | |
: L : : :
| UPq ' | UP, | | UPn2 |
1 1 1 1 1 1
| 1 | | | |

Fig. 1.22. Modelul COMA de SASA : UPy... UPy.— Procesoare; MCy... MCy; —

Memorii cache locale; BDy... BDy.; — Blocuri Director.

1.3.2.2. Arhitecturi cu transfer de mesaje

In arhitecturile cu transfer de mesaje Messages Passing
Architecture — MPA procesoarele sunt cuplate printr-o retea de
interconectare. Dupa cum se observa din figura 1.23 fiecare procesor Up;
are 0 memorie localda ML; , la care insd are acces numai respectivul
procesor.
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Retea de interconectare

UP, / UP, / o UPn-1 /

v
ML, ML, MLy

Fig. 1.23. Arhitectura cu transfer de mesaje: UP,... UPy_;— Procesoare;
MLg... MLy.y —Memorii locale.

Procesoarele pot interactiona numai prin intermediul mesajelor
transferate prin reteaua de interconectare. Datoritd acestei organizari
aceasta arhitectura este cunoscuta ca o arhitectura cu memorie distribuita si
spatii multiple de adresa. Un calculator MIMD orientat pe comunicare prin
transfer de mesaje este denumit multicalculator (multicomputer). Datorita
existentei memoriilor locale multicalculatoarele sunt considerate sisteme
slab cuplate (loosely — coupled systems) deoarece resursele sunt partajate
ntr-o masura redusa.

Abordarile anterioare permit o clasificare a calculatoarelor MIMD
ca fiind cele mai expresive sisteme cu procesare paraleld, clasificare
ilustrata in figura 1.24.

Pot fi identificate patru subclase arhitecturale daca se au in vedere:

- modul de organizare a spatiului de adresa al memoriei (spatiu de
adresd unic, partajat al memoriei sau spatii multiple de adresd);

- modul de amplasare fizicd a memoriei (centralizat sau distribuit).

Dintre cele patru subclase, cea a multicalculatoarelor cu cu
memorie centralizatd, nu poate fi acoperita deocamdatd cu un sistem
realizat fizic.
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Calculatoare MIMD

Mu|tipr0ce30are Multicalculatoare
Spatiu unic de Spatii multiple de adresa a
adresd a memoriei memoriei si transfer de mesaie
Multiprocesoare Multiprocesoare Multicalculatoare Multicalculatoare
Cu memorie CuU memorie Cu memorie CuU memorie
partajata partajata centralizata distribuita
centralizata distribuita ?
(UMA) (NUMA)

Fig. 1.24. Clasificarea calculatoarelor MIMD.

Referitor la calculatoarele paralele se fintdlnesc mai multe
clasificari, termeni si definitii destul de diferite functie de autori sau de
momentul cand au fost propuse.

S. Akl atribuie denumirea de sistem distribuit (distributed system)
unui calculator paralel MIMD cu memorie distribuitd in care exista si o
distributie fizica a unitatilor acestuia.

Dupa Tanenbaum un sistem distribuit reprezinta o colectie de
calculatoare independente, care apar utilizatorului ca un singur calculator.
Conform aceluiasi autor, in categoria multicalculatoarelor cu memorie
distribuita sunt incluse si retelele locale (LAN — Local Area Network.

Din cele expuse rezultd ca este dificil de facut o separatie intre
sistem distribuit si sistem paralel. Totusi se poate spune ca un calculator
paralel este utilizat pentru rezolvarea unei singure aplicatii intr-un timp
mai scurt (datorita multiplicarii resurselor) iar un sistem distribuit poate fi
accesat §i folosit de catre mai mulfi utilizatori simultan.
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2. BAZELE ARITMETICE ALE CALCULATOARELOR
NUMERICE

Pentru intelegerea aspectelor legate de structura si functionalitatea
sistemelor numerice de calcul se impune detinerea unor cunostinte ce
privesc atat prelucrarea informatiei numerice cat si mijloacele de
implementare.

In acest capitol se prezinti unele aspecte legate de reprezentarea
numerelor §i operatii aritmetice specifice calculatoarelor numerice.

2.1. Introducere

Dupa cum s-a aratat resursele importante ale unui calculator
numeric sunt reprezentate de cele de calcul si comandd, memorare , intrare
— iesire §i comunicatii. In ceea ce priveste memoria internd aceasta este
realizatd din dispozitive cu doua stéri stabile iar elementele de procesare a
informatiei sunt bazate pe circuite logice care opereazd pe baza logicii
bivalente.

Aceste motive recomanda reprezentarea datelor Tn binar sub forma
unor succesiuni de unitati si zerouri. Existd numeroase posibilitdti pentru
reprezentarea datelor, care diferd prin expresibilitate, cost de implementare,
efortul de conversie de la un format la altul, etc.

Calculatoarele contin elemente de stocare a datelor de tipul
registrelor, cu un numar finit de elemente (ranguri) care afecteaza precizia
calculului. Uzual se spune ca reprezentarea este cu precizie finita aspect
care presupune prezenta erorilor de procesare.

Tipurile uzuale de date care se folosesc la nivelul hardware al unui
calculator numeric sunt:
- Bit: 0, 1;

- Sir de biti: secvente de biti cu urmatoarele lungimi uzuale:
- tetrada: 4 biti;
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- octet / byte: 8 biti;

- semicuvant: 16 biti;

- cuvant: 32 biti;

- dublu cuvant: 64 de biti,

- Caracter:
- ASCII: cod de 7 biti,

- Zecimal:
- cifrele zecimale 0 —9 codificate binar 0000, — 1001,
(doua cifre zecimale pot reprezentate In doi octeti
sau pot fi impachetate intr-un singur octet);

- intreg (Virgula Fixi):
- fara semn;
- Cu semn, reprezentare in:
- cod direct (semn si modul);
- cod invers (complement fatd de unu );
- cod complementar (complement fata de doi);

- Real (Virgula Mobila):
- precizie simpla;
- precizie dubla;
- precizie extinsa.

2.2. Sisteme de numeratie, conversii si operatii
2.2.1. Sisteme de numeratie

Un sistem de numeratie (SN) este format din totalitatea regulilor de
reprezentare a numerelor cu ajutorul unor simboluri numite cifre.

SN sunt de doua tipuri: pozitionale si nepozitionale. SN pozitionale
mai sunt cunoscute si sub denumirea de SN ponderate intrucat valoarea
unei cifre depinde atat de semnificatia sa intrinseca cat si de pozitia
acesteia in respectivul numar. De exemplu, pentru numarul 1111
reprezentat in SN zecimal fiecare cifra 1 are o alta pondere (mii, sute, zeci,
unitati). Un exemplu de sistem nepozitional, in care ponderea nu este
influentata de pozitia cifrei este sistemul roman.

Datorita simplitatii de reprezentare si efectuare a calculelor, in
sistemele numerice se folosesc in exclusivitate sistemele pozifionale, un
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asemenea sistem fiind caracterizat prin baza care reprezinta numarul total
de simboluri (cifre).

Exemplu de baze uzuale:

Sistemul zecimal, b=10, simboluri: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9;

Sistemul binar, b=2, simboluri: 0,1;

Sistemul octal, b=8, simboluri: 0,1,2,3,4,5,6,7;

Sistemul hexazecimal, simboluri: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F.

Pentru un numar intreg N>0, reprezentarea in baza b este un n —
tuplu
N = Xp.1 Xn-2.... X2 X1 Xo Care verifica urmatoarele doua conditii:
a:0< X< b,i=n-1,...,0; X,1#0;
b:N =X\ +...+ xb+ X

Exemplul 2.1.

b=10,N=4523,, = 4x10°+5x10%+2x10+3

b=8 N=573 = 5x8%+7x8+3

b=2 N=101001, = 1x2°+0x2*+1x2%+0x2%+0x2"+1.

Numerele reale au o reprezentare asemanatoare, insd contin punctul
fractionar (sau virgula) care separa partea intreaga de cea fractionara.

Pentru un numar real r>0, reprezentarea in baza b este secventa de
simboluri (m — tuplul)

= Xp1 Xn2 ... X1 Xo . X-1 X-2... X-p, care verificd urmatoarele
relatii:
a 0< xj < b,i=n-1,...,0,-1,-2,...,-m; X,.1%0;
C> = Xpab™ .+ Xeb+ Xot X-1b T X-b L+ X-b ™

Exemplul 2.2.

b=10, N=154.643,=1x10°+5x10+4+3x10™"+2x10”

b=8, N=623.45,=6x8%+2x8+3+4x8"'+5x8”

b=2, N=101.011,=1x2°+0x2+1+0x2°+1x2"+1.

Pornind de la faptul ca la baza realizarii unui sistem numeric de
calcul stau dispozitivele cu doud stari stabile, rezultd cd SN binar (care
necesitd numai doua cifre, 0 si 1) este cel mai potrivit pentru prelucrarea,
codificarea §i transmiterea informatiei in aceste echipamente. SN ale caror
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baze reprezintd puteri ale lui 2 prezintd de asemenea proprictatile
sistemului binar, motiv pentru care sunt frecvent utilizate in tehnica de
prelucrare automata a datelor (in special SN octal si SN hexazecimal). in
ceea ce priveste SN zecimal acesta este cu precadere utilizat in anumite
faze ale operatiilor de intrare- iesire.

2.2.2. Conversia unui numar dintr-o baza in alta

Tntr-un sistem de calcul datele sunt de reguld reprezentate in mai
multe sisteme de numeratie. Astfel datele de intrare si cele de iesire
(rezultatele) sunt de regula reprezentate in baza 10 in timp ce in memorie si
n unitatea de procesare baza de reprezentare este 2.

Sunt situatii in care datele care se prelucreaza se reprezintd in baza
10, cifrele zecimale fiind reprezentate prin tetrade binare. Pentru reducerea
efortului de procesare datele se reprezintd in memorie in bazele 8 sau 16.
Existenta si utilizarea mai multor SN ridica problema conversiei dintr-un
sistem in altul. In continuare vor fi prezentate doud metode frecvent
utilizate §i anume:

a - metoda substitutiei;
b — metoda impartirii la / inmultirii cu baza.

2.2.2.1. Metoda substitutiei

Fie numarul N reprezentat ih baza o

Ny = a0 + anp0 ™ +...+ aga’+ ajo™+...+ ano™  (2.1)
pentru care se doreste conversia in baza f.

Metoda substitutiei presupune scrierea numarului N, Tn forma

Ng = (an 1), (10); +(@n 2), (0)5 2 +
++(ap), (L0); +(a4), (L0);" -+ (a), (10)]
si conversia in baza 3 pentru fiecare cifra (a;), $i (10)q.

Exemplul 2.3.

a. Sa serealizeze conversia in baza 2 a numarului N = (17)s.

Aplicand relatia (2.2) se obtine

2.2)
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N = (17} = (Whe *(10fs + (Ths 10y

dar

(Lhe =(L)(The =(111), ,(10),5 =(16)15=(10000),

In aceste conditii numarul N se va scrie

N =(17),5 =(1), x (10000}, +(111), =(10000), +(111), =

= (10111), = (0001 0111),

b. Sa se realizeze conversia in baza 2 a numarului N = (54)s.

Aplicand relatia (2.2) se obtine

N =(52)g =(5)g x (10)g + (2)g x (10)g

dar

(5)g =(101),(2)5 =(10), ,(10) =(8),9 =(1000),
Tn aceste conditii numarul N se va scrie

N =(52)g =(101), x (1000), +(10), =(101000), +(10), =
= (101010), = (101 010),

C. Saserealizeze conversia in baza 10 a numarului N = (25)s.

Aplicand relatia (2.2) se obtine

N =(25)g = (2)g  (L0Jg +(5)g x (20)3
dar

(2)g =(2)0,(6)g =(Bh,(10)g =(8)g

In aceste conditii numarul N se va scrie
N =(25)g =(2)1g x (B)o + (B) =2x8+5=(21)

d. Sa serealizeze conversia in baza 10 a numarului N = (10100)s.

Aplicand relatia (2.2) se obtine
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N =(10100), = (1), (10); +(0), x (10)3 + (1), x (10); +
x (10), +(0), x (10)3 =1x 2% +1x 22 =(20);

dar

(2)5 =(2)0.(5)g =(B)o . (10)5=(8)g

In aceste conditii numarul N se va scrie
N =(25)g =(2)y9 x (8} + (B)1g =2x8+5=(2L)
e. Sa se realizeze conversia in baza 10 a numarului N =

(BF4.15) 4.
Aplicand relatia (2.2) se obtine

N =(BF4.15) 4 = (B)g x (105 + (F )i x (10} + (4 )y x (10)) +
+ (L % (L0)5 + (B x (10

dar

(Bhg =(Lho.(F)g =5 . ()6 =(4)o.

(Lhe =(Who . Bls =(Blo.(10)5=(6)g

In aceste conditii numarul N se va scrie

N =(BF 4.15),5 =(11)o x (16)% + (15);o x (16 ), +
0 -1 -2

+(4hox (16)i + (Lo x (16)g + (Bg x(16)5 =

11x 256+15x16+ 4+1x0.0625+5x 0.00390625=

=2816+240+4+0.0625+0.01953125 =(3060.08203125),

Din analiza exemplelor 2.a si 2.b se desprinde concluzia ca din
bazele care sunt puteri ale lui 2 conversia se poate realiza mecanic
inlocuind cifrele numarului cu combinatiile binare corespunzitoare. In

Tabelul 2.1 se prezintd combinatiile binare pentru cifrele sistemului octal
(triade) respectiv hexazecimal (tetrade).
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Tabelul 2.1
Octal Binar Hexazecimal Binar Hexazecimal Binar
0 000 0 0000 8 1000
1 001 1 0001 9 1001
2 010 2 0010 A 1010
3 011 3 0011 B 1011
4 100 4 0100 C 1100
5 101 5 0101 D 1101
6 110 6 0110 E 1110
7 111 7 0111 F 1111

In ceea ce priveste conversia din binar intr-o baza putere a lui 2
aceasta se poate realiza tot mecanic. In continuare se va exemplifica
procedeul pentru conversiile binar — octal si binar — hexazecimal.

Conversia binar - octal
Fie
I =Xp1...X1Xp « X1 X2... Xom

reprezentarea binard a unui numar real r oarecare.
Acelasi numadr scris ca o combinatie liniard a puterilor lui 2 este:

F= X1 2" X002 ™24 X 240204 X 27 X 272 Xy 27

Deoarece o cifra octala se reprezintd printr-o grupare de trei bifi,
grupam expresia in triade:

r= (X3k+223k+2 + X3k+123k+1 + X3k23k)+. .
+ (%22 + X2 + %020) + (X127 + X222 + X527)+.....
sau
r= 23k(X3k+222 + X312 + X3k2)+. .
+ (X222 + X12 + Xo) + 2°3(x12% + X2 + Xg)+....
respectiv
r=8y +...+ 8% + 8ly,+ ... cu
O < yi:X3i+222 + X3i+12 + X3i < 8

Rezultatul demonstratiei de mai sus permite formularea urmatoarei
reguli de conversie: fiind dat un numar real in forma binara , reprezentarea
sa in octal se obtine grupand céte trei cifrele binare incepand de la marca
fractionara (punct, virguld), spre stdnga respectiv dreapta. Dupa ce grupele
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extreme se completeazd (dacd este cazul cu zerouri nesemnificative),
fiecare triada se inlocuieste cu echivalentul sau octal.

Conversia binar - hexazecimal

Fie

= Xn1...X1Xg « X1 X2... X

reprezentarea binard a unui numar real r oarecare.
Acelasi numadr scris ca o combinatie liniard a puterilor lui 2 este:

F=Xo1 2" %002 ™2 X 2 %0204 X 1 27 X 272 X 2™

Deoarece o cifrd hexazecimala se reprezinta printr-0 grupare de
patru biti, grupam expresia in tetrade:

r= (X4k+324k+3 + X4k+224k+2 + X4k+124k+1 + X4k24k)+- e
+ (Xa2* + X32° + X022+ X312 + Xo) +
+ (X2 + X222+ X323+ X427+,
sau
r= 24k()(4k+323 + Xapr22? + X2 + Xal)*....
+ (X322 + X227+ X12 + Xg) + 27 (X102 + X222 + X532 + Xg)+....
respectiv
r=16%, +...+ 16%, + 16™y.4+ ... cu
O < yi - X4i+323 + X4i+222 +X4i+12 + X4i < 16

Ca si In cazul precedent, rezultatul demonstratiei de mai sus
permite formularea urmatoarei reguli de conversie: fiind dat un numar real
in forma binara , reprezentarea sa hexazecimala se obtine grupand cate
patru cifre binare incepand de la marca fractionara (punct, virguld), spre
stdnga respectiv dreapta. Dupd ce grupele extreme se completeaza (daca
este cazul cu zerouri nesemnificative), fiecare tetradd se Inlocuieste cu
echivalentul sau hexazecimal.

Dupa cum s-a mai spus, conversiile inverse octal / hexazecimal —
binar se realizeaza prin inlocuirea fiecarei cifre octale / hexazecimale cu
triada / tetrada corespunzitoare.

Exemplul 2.4.

a. Sa se converteascd in binar numerele A=(135.72)s si
B=(5A23.B5D);s.

(A),= 001|011 | 101.111 | 010
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(B),=0101|1010|0010|0011.1011| 0101|1101
b. Sa se converteasca in octal si in hexazecimal numérul binar
(C),=1011010.11011.

b1l. (C),=001011010. 110 110
Pe baza corespondentei din tabelul 2.1 rezulta (C)s=132.66.

b2. (C),=0101 1010 . 1101 1000

dupa care se face corespondenta in conformitate cu Tabelul 2.1 si
rezulta (C)16:5AD8

2.2.2.2. Metoda impartirii la / inmultirii cu noua bazd

Fie numarul real N reprezentat in baza a

Ng = ania"™ + a0 +...+ ao’+ ago '+, .+ ana™,  (2.3)
pentru care se doreste conversia in baza p.

Pornind de la reprezentarea numerelor prin intermediul
coeficientilor dezvoltarii polinomiale, n raport cu baza, conversia se poate
realiza prin operatii repetate de impartire / inmultire la / cu mnoua baza,
dupa cum se converteste partea intreaga respectiv cea fractionara.

Deoarece se vor trata separat conversiile partilor Intreaga respectiv
fractionara, numarul se va considera descompus sub forma

Na = N|a + NFa (24)
in care N\, si Ng, sunt partile intreagd respectiv fractionara ale

numarului real N, .

Conversia numerelor intreqgi

Fie partea intreaga N, , exprimata in baza ¢, a unui numar real N:
Nig = anio™ + a0 +...+ ajot 2o,

care n baza S8 poate fi exprimata astfel

Nig = XotP"™ + Xnof2+...+ X Bt Xof?

in care coeficientii X; urmeaza a se determina.
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Determinarea acestor coeficien{i prin metoda impartirilor succesive
presupune Tmparfirea repetatd a numarului la noua bazd s§i retinerea
resturilor conform procedeului de mai jos.

Nig /B = 5,1_15“'% XnoP "+, + x@° + Xo/p — X0,
~— LY_}

Catul = (Ny)q Restul

(N / B =5n-1Bn'3+ Xn o+, + XzBJO +XJ/B > X,
Catul = (Nz)m Restul
(Nia/ B X0t P + XokaP - %P —> Xk
~

Dupa cum se observa 1n urma primei impartiri rezulta xo, (cifra cea
mai putin semnificativa a rezultatului - CCMPS), apoi x; s.a.m.d. Procedeul
continud pana cand catul devine mai mic decat noua baza £, ultimul rest
fiind coeficientul x,., (cifra cea mai semnificativa a rezultatului -CCMS).

Din cele prezentate rezultd cd procesul de determinare a
reprezentarii in noua baza este un proces iterativ cu un numar necunoscut
de pasi la inceputul conversiei, Intrucat se utilizeaza drept criteriu de stop
obtinerea unui cat mai mic decat noua baza.

Daca baza de plecare este 10, iar conversia se face in baza g, atunci
numarul de iteratii, respectiv numarul de cifre in noua reprezentare poate fi
determinat Tnainte de inceperea conversiei potrivit relatiei

logg N+1 daca N=pX keN
ned °F (2.5)
[logs N]+1 daca N=p* keN

Conversia numerelor fractionare

Fie partea fractionard Ng , exprimata in baza @, a unui numar real
N:
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Nee = aqat+asa?+..+ama™,

care n baza S8 poate fi exprimata astfel

Neg = Xafh+ Xop? +..4 Xaf™,

n care coeficientii X.; urmeaza a se determina.

Determinarea acestor coeficien{i prin metoda inmultirilor succesive

presupune inmulfirea repetatd a numarului fractionar cu noua bazi si
retinerea partilor intregi ale produselor conform procedeului de mai jos.

Neg X B =Xt X Xp™ D Xy,
(Nora
(NDra XB =X X+ X ™ X2,
(N2ra

Cifra x.; reprezinta CCMS iar X, CCMPS a rezultatului. Procedura
se opreste in momentul partea fractionara (Ny)r, a rezultatului unei
inmultiri devine zero, sau daca s-a atins precizia de conversie specificata.

Exemplul 2.5.

a. Sa se converteasca 1n binar numarul N;; = 98.03125
(numarul de iteratii admis pentru comversia partii fractionare: 8).

1. Se determind numarul de pozitii binare n, necesare pentru
conversia partii intregi:
Deoarece 98 nu este o putere intreaga a lui 2

Ny = [109,98]+1=[6.6147]+1=7 biti

2. Se converteste partea Intreaga: N; =98
98=2x49+0— =0
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49=2x24+1— a=1
24=2x12+0— =0
12=2x6+0 — a3=0
6=2x3+0 — =0
3=2x 1+1— as=1
1=2x 0+1— as=1

Rezulta pentru partea intreaga (N;),=1100010.
3. Se converteste partea fractionard (Ng);0=0.03125.

0.03125x2=0.0625 — a1=0
0.06250x2=0.1250 — a,=0
0.12500x 2=0.2500 — a3=0
0.25000 x 2=0.5000 — as=0
0.50000 x 2=1.0000 — as=1

Rezulta pentru partea fractionara (Ng),=0.00001
Pentru numarul N rezulta (N),=1100010.0001.

4. Verificarea se realizeaza procedandu-se la conversia inversa, cu
metodei substitutiei.

(N)yo = Ix2%+1x2°+0x2*+0x2°+0x2%+1x2"+0x2%+0x2 ' +0x2 2+

+0x2+0x2 *+1x2°=64+32+2+0.03125 = 98.0315

b. Sa se converteascd in octal numarul Nj; = 234.046875
(numarul de iteratii admis pentru comversia partii fractionare: 6).

1. Se determind numarul de pozitii octale n; necesare pentru
conversia partii intregi:

Deoarece 234 nu este o putere intreaga a lui 8

Ny = [logs234]+1=[2.623]+1=3 cifre

2. Se converteste partea intreagi: N, =234
234=8x29+2 —» 4

29=8x 3+5 > @

3=8x 0+3—> &

Rezultad pentru partea intreaga (N)s =352

3. Se converteste partea fractionara (Ng)yo= 0.046875:
0.046875 x 8 =0.375 — a1=0
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0.375000 x 8 = 3.000 — a=3

Rezulta pentru partea fractionara (Ng)g=0.03
Pentru numarul N rezulta (N),=352.03

2.2.3. Operatii aritmetice in binar octal §i hexazecimal

Operatiile aritmetice elementare intr-un SN cu baza o putere a lui 2
urmeaza aceleasi reguli ca In zecimal, cu luarea in consideratie a
principiului de numarare specific fiecarui SN.

Este de mentionat cd numdiratoarea in sistemul zecimal este
realizatd prin utilizarea consecutiva a celor zece simboluri (0, 1, 2, ..., 9);
epuizarea acestora conduce la introducerea simbolului 1 pe o pozitie mai la
stinga si reluarea pe pozitia initiald a secventei de simboluri (10, 11, 12, ...,
19). Procesul continud in mod similar prin adaugarea cifrelor 2, 3, ..., 9.
Cand se ajunge la 9 in pozitia secundd se continua cu addaugarea unei noi
pozitii la stdnga s.a.m.d.

2.2.3.1. Operatii aritmetice in SN binar

Dupa cum s-a aratat pentru reprezentarea unui numar in SN binar se
folosesc simbolurile 0 si 1. Respectind regula de numarare zecimala, in
conditiile operarii in exclusivitate cu cele doud simboluri se obtine
urmatoarea secventa:

0,1,
10, 11,
100, 101, 110, 111
1000, 1001, 1010,...
Tn Tabelul 2.2 sunt prezentate regulile pentru adunare si inmultire
n binar.
Tabelul 2.2

Adunare Inmultire

+ 0 1 X 0 1

0 0|1 0 0 0
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In continuare se prezinta cate un exemplu pentru fiecare dintre
operatiile elementare (adunare, scadere, inmultire si impartire).

Adunare

1011011.10110+
1101111.01101

Scadere
1101110.10111-
0001011.01110

11001011.00011

Inmultire
1011.11x
111.01

1100011.01001

Impartire

11101110.111J]1101
1101 10010.011

101111
000000
101111
101111
101111
10011100011

1001110.0011

0001111
1101
0010011

1101
001101
1101
0000

2.2.3.2. Operatii aritmetice in SN octal

Dupa cum s-a aratat pentru reprezentarea unui numar in SN octal se
utilizeaza simbolurile 0, 1, 2, ...,7. Aplicand regula de numarare zecimala,
in conditiile operarii in exclusivitate cu cele opt simboluri se obtine

urmatoarea secventa:
0,1,2,3,45,6,7

10, 11,12,13,...,17
20,21,23,23,...,27

Tn Tabelul 2.3 sunt prezentate regulile pentru adunare si inmultire

Tn octal.
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Tabelul 2.3
+]0| 1|2 |3|4|5|6|7]|x|0|1|2|3|4|5|6]|7
ojfo(1,2|{3|4|5|6|7]0]0l0j]0]O0|O0O|0]O0]O
111,234 |5|6|7]|10]1]0|1|2 |3 |4 |5]|6]7
212|134 |56 |7 |10(11]|2|0|2| 4| 6 |10|12|14]| 16
3134 |5|6 |7 [10(11|1213]0(3| 6 [11(14|17 22|25
414156 |7 |10|11(12|13]4|0|4|10|14,20|24|30]|34
515|6 |7 (10]11]12|13|14]|5]0|5|12|17|24|31|36]43
66| 7 |10]11|12|13(14|15]16]|0|6|14|22|30|36|44 |52
7171011121314 |/15(16]|7]0|7|16|25|34 |43 |52 |61

Ca si in cazul precedent, in cele ce urmeaza se prezinta cate un
exemplu pentru fiecare dintre operatiile elementare (adunare, scadere,
inmultive §i impartire).

Adunare Scadere
257 .432 + 4123.516 -
144 .613 567.307
424 .245 3334.207
Inmulfire Impartire
1753.216 x 76321.542:23.11
4.3
5701652 763215422311
7655070 7133 3205.32
104452552 =4771
4622
[L0445.2552] =14754
13755
==7772
7133
=6370
4622
1546

30.08.2012 17 /66




CLCULATOARE NUMERICE: Capitolul 2 - Bazele aritmetice ale calculatoarelor numerice
2.2.3.3. Operatii aritmetice in SN hexazecimal

Reprezentarea unui numar in SN cu baza 16 (hexazecimal) implica
utilizarea simbolurilor 0, 1, 2, ...,7, 8, 9, A, B, C, D, E, F. Prin aplicarea
regulii de numarare zecimald, in conditiile operarii cu cele 16 simboluri
specifice rezultd urmatoarea secventa:

0,1,23,4,56,7,89,AB,C,D,EF

10, 11,12,13,...,1D, 1E, 1F

20,21,23,23,...,2f

In Tabelele 2.4 si 2.5 sunt prezentate regulile pentru adunare si
inmultire in hexazecimal.

Tabelul 2.4
+|0/1(2|3|4|5|6|7|8/9/A|B|C|D|E|F
olo|{1|2|3|4|5|6|7|8|/9|A|B|C|D|E|F
1112345 6|7|8|9/A|lB|C|D|E|F]|I10
212 3| 4|5|6|7|8|9|A|B|C|D|E|F|10|11
3|13/ 4|5|6|7|8|9|A|B|C|D|E|F|10]|11]12
41456 |7|8|9|A|B|C|D|/E|F|10|11 12|13
5|/5{6|7|8|9 | A|B|C|D|E|F|10|11| 12|13 |14
6|6/ 7| 8|9 |A|B|C|D|E|F|10|11| 12| 13| 14|15
7171 8| 9| A|B|C|D|E|F|10]11 |12 | 13| 14| 15| 16
8|8/ 9| A|B|C|D|E|F|10{11]|12 |13 | 14| 15| 16 | 17
9|/|9|A|B|C|D|E|F|10(11{12]13 |14 | 15| 16 | 17 | 18
A|lIA|B|C|D|E|F|10|11|12|13|14 (15| 16| 17 | 18| 19
BIB|C|D|E|F |[10| 11|12 |13|14| 15|16 |17 |18 | 19 | 1A
C|C|D|E|F|10|11 (12|13 |14|15| 16| 17 |18 |19 |1A| 1B
DID|E| F |10|11 |12 | 13|14 |15|16| 17 |18 |19 |1A|1B | 1C
E|E| F|10 |11 (12|13 | 14| 15(16(17|18 |19 [1A|1B|1C| 1D
F|I|F|10| 11|12 |13 |14 |15 |16 [17|18| 19 |1A|1B|1C |1D | 1E

Tabelul 2.5
x|0|1]|2|3|4|5|6|7|8/9|A|B|C|D|E|F
ojoyojo0o|lo0}j0¢|O0 o|0(0O|jO] 0] O 0] 0 0] 0
1loj1]2 3|4 |5|6|7|8/9/A|B|C|D|E]|F
2]10| 2| 4|6 | 8| A|C|E|10/12] 14|16 |18 |1A|1C|1E
310 3|6 |9 |C | F|12|15|18|1B|1E |21 |24 |27 |2A|2D
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C |10 14

18

1C

20

24

28

2C

30

34

38

3C

F |14 19

1E

23

28

2D

32

37

3C

41

46

4B

12 | 18 | 1E

24

2A

30

36

3C

42

48

4E

54

S5A

15| 1C | 23

2A

31

38

3F

46

4D

54

5B

62

69

18 | 20 | 28

30

38

40

48

50

58

60

68

70

78

Sl8lmo|> o

1B | 24 | 2D

36

3F

48

51

S5A

63

6C

75

7E

87

14

1E | 28 | 32

3C

46

50

S5A

64

6E

78

82

8C

96

16

21 | 2C | 37

42

4D

58

63

6E

79

84

8F

9A

A5

18

24 | 30 | 3C

48

54

60

6C

78

84

90

9C

A8

B4

1A

27 | 34 | 41

4E

5B

68

75

82

8F

9C

A9

B6

C3

1C

2A | 38 | 46

54

62

70

7E

8C

9A

A8

B6

C4

D2

MO0 P>|lo|loN|o|o|s
o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|lo
MmO O| W@ >lol ol Nlo| o

1E

2D | 3C | 4B

S5A

69

78

87

96

A5

B4

C3

D2

El

Tn continuare se prezinti cate un exemplu pentru fiecare dintre
operatiile elementare (adunare, scdadere, inmultire si impartire) efectuate in
SN hexazecimal.

30.08.2012

Adunare
TFA4 +
521D

DiC1

Inmultire
14A.2F Xx
B.1

14A2F

E3005

E44ATF

E44 ATF

7

2

19/

AS57BF

4

317

F2

=25B

Scadere

C412

AFB5

145D

Impartire

244
=17F
15C

230

20A

66

260
244
1C

3A
2DA6 . 9A
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2.3. Reprezentarea numerelor in calculator

Uzual un echipament de calcul numeric preia datele si ofera
rezultatele intr-o forma accesibild utilizatorului. In ceea ce priveste
prelucrarea, aceasta presupune exprimarea datelor ntr-o forma specifica
procesorului. In consecinta exista doua formate de reprezentare a numerelor
in calculator si anume formatul intern si formatul extern.

Pentru reprezentarea internd se utilizeaza SN binar in mai multe
forme diferentiate de solutia aleasd pentru indicarea pozitiei virgulei si
semnului  numdrului. Tn acest sens pozitia fixid sau variabili a
delimitatorului fractionar (punct sau virguld) determina reprezentarea in
virguld fixa sau respectiv in virguld mobila.

2.3.1. Reprezentarea numerelor in format virgula fixa

In calculator se opereazd cu numere de lungime fixa, numarul de
pozitii binare fiind determinat de lungimea registrelor de memorare.

In formatul virguld fixa, virgula (punctul zecimal) nu este
reprezentata fizic in calculator, pozitia sa fiind stabilita prin proiectare si
neputand fi schimbata. Uzual virgula se considera plasatd in fata celei mai
semnificative cifre a numarului, in aceste conditii numerele cu care se
opereaza fiind subunitare.

Observatie importantd

Numarul de biti pe care se reprezintd un numadr este finit §i fix,
stabilindu-se Tn faza de proiectare a calculatorului. Din acest motiv in
calculator nu se poate reprezenta decat un numar finit de valori, care pot fi
interpretate diferit in cele doua formate (intern sau extern). Numerele care
se pot reprezenta in calculator se numesc numere cu precizie finiti (NPF)
si au proprietafi diferite faga de numerele din matematica.

In cazul acestora poate apirea depasirea capacititii de memorare
deoarece NPF au un domeniu finit de valori, in sensul cd nu pot exista
numere oricat de mari sau oricit de mici. Depasirile pot fi detectate
hardware sau software. Urmatorul exemplu demonstreaza ca in cadrul NPF

nu este valabild proprietatea de asociativitate.
Fie o0 masina cu urmatorul format admisibil: | S | | |

n care se pot reprezenta numere intregi cuprinse intre =999 si +999.
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Fie a = 600, b=500, c=400

In aritmetica clasica a+(b-c) = (a+b)-c respectiv 600+(500-400)
=700 si (600+500)-400=700 asociativitatea fiind respectata.

In _cazul NPF (calculatoare) a+(b-c) = 600+(500-400) = 700, iar
(a+b)-c = (600+500) - 400 = eroare.
%{_J

1100 - depagire
Numerele intregi fara semn se reprezintd prin corespondentul lor

binar (codul direct) numarul de bifi pentru reprezentarea unui numar N
fiind2"™ <N<2".

Tn general domeniul finit de valori pentru numerele intregi,
reprezentate in formatul cu virgula fixa este:

D= [Vminlvmax]ﬁz , (2.6)

unde Vpin §i Vnax Sunt cea mai mica respectiv cea mai mare valoare care se
pot reprezenta pe n biti. Cele 2" valori distincte pot constitui reprezentdri
ale unor numere intregi pozitive sau negative.

Pentru numerele cu semn exista trei reprezentari mai des utilizate si
anume:

1. semn — marime,
2. complement fata de 2;
3. complement fata de 1.

2.3.1.1. Reprezentarea unui numdr prin mdrime si semn
Scrierea unui numar prin marime si semn (sau in cod direct) este
data de relatia
n-1 _
N=a,2"+ Zai 7l @.7)
i=—m
unde a, este bitul de semn, iar a; sunt bitii numarului N.

In privinta semnului a, care ocupa bitul cel mai semnificativ
(MSb —Most Significant bit) conventia este urmatoarea:

a,=0, dacaN=>0;
a,=1, dacaN< 0.
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Considerand reprezentarea pe m+n biti, conform relatiei (2.7) primul bit
din stdnga este asociat semnului, iar restul de n+m-1 biti contin marimea
numarului egald cu reprezentarea binara a valorii IN] - figura 2.1.

I S I M — marime I

1 n+m-1 biti

Fig. 2.1. Reprezentarea semn — mdrime pe n+m biti.
Exemplul 2.6.

a) +9=01001

—

I—» valoarea numarului

—* bitul de semn

b) -6=10110
——
|—> valoarea numarului
— bitul de semn

c) -0.6875=11011
—
|—> valoarea numarului

— bitul de semn

Reprezentarea semn — marime prezinta avantajul apropierii de scrierea
naturald, insd din punctul de vedere al realizarii calculelor prezintd unele
dezavantaje. Acestea se referd in primul rand la necesitatea examinarii Thainte de
realizarea unei operatii (adunare sau scadere) a bitului de semn. Pe de alta parte,
unitatea aritmetica se poate mult simplifica daca este orientatd numai catre operatia
de adunare. Acest deziderat se poate realiza prin alegerea convenabild a
reprezentarii numerelor, recomandabila fiind reprezentarea in C2 (complement fata

de 2).

Un alt dezavantaj important este legat de reprezentarea numarului zero
care este afectatd de semn respectiv

[+0]¢ = 0 000... 000 ;
[- 0]s = 1 000... 000 .

Aceasta dubla reprezentare face ca un numar N intreg reprezentat in
cod direct pe n ranguri sa poata lua valori in gama

—2Mi1aN<2o™ g, (2.8)
ceea ce, de exemplu, face ca pentru
- n=8 domeniul de reprezentare sa fie D = [— 127,+127]m Z;
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- n=16 domeniul de reprezentare si fie D =[-32767,+32767]Z.

2.3.1.2. Reprezentarea unui numdr in complement fata de 1
(cod invers)

Pentru numere pozitive N > 0 reprezentarea in complement fata de
1 este identica cu reprezentarea Semn — marime.

Daca N < 0, atunci bitul de semn s =1 si
C1(N|)=2"1-1-|N] (2.9)

unde n-1 este numarul de biti utilizati pentru reprezentarea marimii
(fara semn).

Calculul C(1) se poate face prin doud metode si anume:

a. utilizand definitia, respectiv
s=1  C1(N|)=2""-1-|N]|;

b. prin inversarea bitilor reprezentdrii cu semn a valorii absolute
IN| a numarului N.

Exemplul 2.6.
Fie n-1 = 7 si N = -123; si se calculeze prin cele doud metode
C1(N)
a. |N|=123; CI(N]) =2"-1-123=128-1-123 = 4=0000 100
C1(N) = 10000100 = (1x2" + 1x2%);0 = (132)10

b. (N)4 = 01111011
C1(N) =10000100 (s-a inversat fiecare bit).

In ceea ce priveste reprezentarea numarului zero §i in acest caz aceasta este
afectatd de semn respectiv

[+0]; = 0 000... 000 ;
[-0]¢=1111... 111 .

Aceasta dubla reprezentare face ca un numar N intreg reprezentat in
cod direct pe n ranguri sd poata lua valori in aceiasi gami ca in cazul
codului direct.
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2.3.1.3. Reprezentarea unui numadr in complement fata de 2

(cod complementar)

Pentru numere pozitive N > 0 reprezentarea in complement fata de
2 este identica cu reprezentarile semn — mdrime si in cod complementar

fata de 1.

Daca N< 0, atuncis=1

c2(N|)=2""-|N], (2.10)

unde n-1 este numarul de biti utilizati pentru reprezentarea marimii
(fara semn).

Calculul C2 se poate face prin trei metode si anume:

a. utilizand definitia, respectiv

s=1  C2(N|)=2""1-|N| ;

b. prin inversarea bitilor reprezentdrii cu semn a valorii absolute
IN] a numarului N la care se adaugi 1, in pozitia cea mai putin
semnificativa;

c. prin analiza de la dreapta la stdnga a reprezentérii cu semn a
valorii absolute |[N| a numarului N. Primii biti de 0 si primul bit
de 1 se lasd neinversati, apoi se inverseaza toti bitii, inclusiv
bitul de semn (daca primul bit Intdlnit este 1 se lasa neschimbat
numai acesta).

Exemplul 2.7.

1. Fie n-1 =7 ¢i N = -123; sa se calculeze prin cele trei metode

C2(N)

a. |N|=123; M=2"-123=128-123=5
C2(N) =1 0000101

b. (IN])¢=01111011
C1(N) = 10000100 + (s-a inversat fiecare bit).

1
C2(N) = 10000101
c. 1.(N})g=01111011

2. se analizeaza bitii de la dreapta spre stanga si se inverseaza

30.08.2012 24/ 66



CLCULATOARE NUMERICE: Capitolul 2 - Bazele aritmetice ale calculatoarelor numerice

C2(N) = 1000010 1 « bit neschimbat
— hiti inversati

2. Fie n-1 = 7 si N = -96; sa se calculeze prin cele trei metode
C2(N)
a. [N|=96;M=2"-96=128-96=32
C2(N) =1 0100000

b. (IN])q = 01100000
C1(N) = 10011111 + (s-a inversat fiecare bit).
C2(N) = Woooo1
c. 1. (N) =01 100000
2. se analizeaza bitii de la dreapta spre stinga si se inverseaza
C2(N) = 10100000 « biti neschimbati

¥——  piti inversati

Reprezentarea in complement fatd de 2 este cea mai utilizata pentru
numerele algebrice datorita 1n primul rand faptului ca elimina ambiguitéatile
legate de reprezentarea numarului zero.

In C2 numarul zero are o reprezentare unica i anume

[0]. = 0 000.... 000 .

Aceasta unica reprezentare face ca un numar N ntreg reprezentat in
cod complementar pe n ranguri sd poata lua valori in gama

—otenN<o™or (2.11)
ceea ce va implica, de exemplu, pentru
- n=8 domeniul de reprezentare sa fie D = [—128,+127]m Z;
- 1n=16 domeniul de reprezentare si fie D =[-32768,+32767]Z .

2.3.1.4. Reprezentarea in exces

Necesitatea acestui tip de reprezentare este impusd de anumite
avantaje pe care le ofera tratarea numerelor fard semn. Ideea care sti la
baza acestei reprezentdri cunoscutd si sub denumirea de reprezentare
deplasata consta in adunarea la fiecare numar a unui exces reprezentat de
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reguld de cel mai mic numar intreg negativ care se poate reprezenta in
calculator.

De exemplu Tn reprezentarea C2 pe un octet domeniul

D =[-128,+127]nZ

se transforma prin adunarea excesului 128 in

Dexcesi2g = [0,+ 255] N Z .

In aceste conditii celui mai mic numir negativ (-128); 1i va
corespunde (00000000);, iar celui mai mare numar pozitiv (+127)5, i va
corespunde (11111111),. Aceasta reprezentare simplifica efectuarea
operatiei de comparare a numerelor, ceea ce este esential pentru realizarea
hardware-ului implicat in operarea exponentilor la reprezentarea in virgula

mobila.
*

* *

Dupa cum s-a vazut prin reprezentarea in format virguld fixa se
precizeaza un numar de ranguri la stinga virgulei pentru partea intreaga,
respectiv la dreapta acesteia pentru partea fractionari. In aceste conditii
gama s§i precizia de reprezentare sunt determinate de numarul de ranguri.
De exemplu pe 40 de ranguri pot fi manevrate numere de ordinul
trilioanelor (10') precizia fiind de o trilionime.

Solicitari suplimentare ar putea fi rezolvate prin cresterea
numarului de ranguri, aspect care nu este posibil Intrucat acest numar este
fixat pentru un anumit tip de calculator.

2.3.2. Reprezentarea numerelor in virguld mobild

Necesitatea reprezentérii in calculator a numerelor foarte mari sau
foarte mici, cu o precizie ridicatd a condus la reprezentarea in virgula
mobila (VM) .

Reprezentarea in format VM utilizeaza reprezentarea stiintifica
r=mxbE (2.12)
careia 1i sunt asociate trei componente:

e b —Dbazain care se reprezintd numarul;

e E — exponentul; care indicad ordinul de marime al numarului;
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e M — mantisa asociatd marimii exacte a numarului intr-un
anumit domeniu.

Exemplul 2.8
6.342 = 0.6342 x 10! = 6.342 x 10%

0.0057 =0.57 x 102 =5.7 x 10
5760 = 0.576 x 10" = 5.76 x 10°.

Consideram ca pentru reprezentarea unui numar in virgula mobila
se utilizeaza n biti din care e pentru exponent (care determind intervalul de
valori) si m biti pentru mantisd (care determind precizia reprezentarii).
Dupa cum se stie cu n biti se pot reprezenta 2" numere reale.

Intre numere reale din matematica si numerele reale reprezentate in
formatul cu virguld mobila exista diferente legate de domeniul finit si
multimea discreta de valori. Domeniul finit de valori este determinat de
capacitatea fizica limitatd a memoriei calculatorului.

Pentru a vedea cum se poate determina acest domeniu vom
considera o masina ipotetica zecimala (baza de numeratie este 10) in care:

- mantisa m este subunitara si pozitiva respectiv, 0 <m < 1;

- mantisa se reprezintd ca un numar cu semn si trei cifre, n
domeniul 0.1 <m <1 sau zero;

- exponentul se reprezinta ca un numar cu semn si doua cifre.

Structura unui numar cu caracteristicile expuse precum si valorile
pozitive minimd §i maxima sunt:

mantisa exponent
Structura: 000 =00
Vix=-9 99 + 99 = - 0.999 x 10"
“Vmin=-100 -99 =-0.100x10%
+Vpin=+100 - 99 =+ 0.100x 107 ;
+Vimax =+9 9 9 + 99 = +0.999 x 10",

Numarul de mantise pozitive distincte este Nm = 1800 {900 pentru
me[-999 , -100] N Z si 900 me[+100 , +999] }n Z, iar numarul de
exponenti este Ne = 199 (toate valorile intregi intre —99 si +99 inclusiv 0 ),
deci rezulta ca 1n acest format se pot reprezenta in total N numere (pozitive
si negative)

N=Nm x Ne + 1 = 1800x199 + 1 = 358201 numere.
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O reprezentare a valorilor limite pe axa reald permite evidentierea
situatiilor in care se produce depasire. Determinarea valorilor Viin $1 Vinax
permite identificarea pe axa reald, figura 2.2, a domeniilor de valori
reprezentabile.

) (2) @ @ O (6) (7)

|

<4uEnmnm

PR
qnnsn
qnnnm

-V max -Vmin 0 +Vmin +Vmax
. . 10+ - 0.100 x 10 + 0.100+10%  + 0.999 « 10**°
0.999 « 10

~ - 10+99 _10-100 +10-1oo ~ + 10+99

Fig. 2.2. Domeniile valorilor reale reprezentabile in VM.

Zonele marcate cu cifre in figura 2.2 reprezintd urmatoarele
categorii de numere:
1. numere negative mai mici decat - 0.999 x 10*% (= - 10"%°) |
dar foarte mari in valoare absoluta;
2. numere negative intre - 0.999 x 10" i - 0.100 x 10
(- 10" _10-100);
3. numere negative foarte mici cu valoare absolutd mai mica decét
0.100 x 10 (10™%);
Z€ero;
numere pozitive foarte mici cu valoare absoluta mai mica decat
0.100 x 10°%°(10™%);
6. numere pozitive intre + 0.100 x 10%si + 0.999 x 10"%
(+ 107100 -1O+99);
7. numere foarte mari in valoare absolutd, pozitive mai mari
decat + 0.999 x 10*%° (+10"%):

o ks

Domeniul de reprezentare va fi format din zonele (2 — numere
negative) si (6 - numere pozitive) la care se adauga zona 4 reprezentata de
numarul zero. Dacd 1In urma unei operatii aritmetice rezultd o valoare in
zonele (1) sau (7) apare depdsirea flotanta (inferioara daca rezultat < -Vpn
sau superioard daca rezultat > +V,). Daca rezultatul se situeaza in zonele
(3) sau (5) se semnalizeaza imposibilitatea reprezentarii pentru ca numerele
sunt prea mici (negative — zona 3, pozitive — zona 5).
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Caracterul discret al reprezentarii in virgula mobila este dat de
faptul ca multimile din zonele (2) si (6) ale schemei din figura 2.2 sunt
multimi finite. Avand in vedere cad mul{imea numerelor reale este o
multime continud (intre orice doud numere reale se gaseste o infinitate de
asemenea numere) rezultd cd nu existd o corespondentd biunivoca intre
aceasta mulfime si multimea numerelor reprezentabile n virguld mobila.

Numarul de cifre al mantisei determina precizia de reprezentare in
domeniile 2 si 6 in timp ce numarul de cifre al exponentului afecteaza
marimea acelorasi domenii.

Mantisa se reprezintd uzual in forma normalizata (prima cifra din
stanga diferitd de zero) Si intr-una din bazele 2, 8, 16.

Pentru a nu folosi exponenti negativi se introduce notiunea de
caracteristica. Aceasta este egala cu exponentul cu semn deplasat, astfel
incét sa ia valori intr-o mulfime de numere pozitive. De exemplu pentru un
exponent in domeniul [-64, +63]~Z, o deplasare cu +64 va conduce la o
caracteristica in domeniul [0, +127]~Z.

Stabilirea formatului de reprezentare a numerelor reale in virgula
mobild a constituit obiectul a numeroase studii care s-au concretizat n
elaborarea in anul 1985 a standardului IEEE! 754, cand au fost alese doua
forme standard:

- formatul scurt sau de baza ( figura 2.3) , pe un cuvant de 32 de
biti care asigura o viteza mai mare de operare;

00 01 08 09 31
S o m
v 1bit 8 biti ' 23 biti '

Fig. 2.3. Formatul scurt in VM al Standardului IEEE 754.

- formatul lung sau dublu de baza (figura 2.4), pe un cuvant de
64 de biti care asigura o precizie mai mare de lucru.

00 o1 11 12 63
S o m
' 1 hit 11 biti ' 52 biti !

Fig. 2.4. Formatul lung in VM al Standardului IEEE 754.

! IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers www.ieee.org
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Tn formatul scurt (simplu de lucru) semnificatiile sunt urmatoarele:

- bitul 00: s = Semnul mantisei (s = 1 — mantisa negativa ),

- bitii 01- 08: ¢ = Caracteristicd (exponent deplasat cu 2" — 1 =
127);

- bitii 09 - 31: f = Mantisa normalizata ( fractia) °.

Valoarea unui numdr r reprezentat intr-un asemenea format poate

fi:
- dacd c =255 si m # 0 atunci r = NAN (nu este un numar — Not
A Number);
- dacic=255sim=0atunci r=(-1)°>xo0 ;
- daci0< ¢ <=255 atunci; r= (~1) 2@ *x(1.m);(2.13)

- dacic=0sim# Oatunci; :( l)S 2717 ( )
- daci c=0sim=0atunci r=(-1)° x0(zero) .

In particular se obtin urmitoarele reprezentari in format scurt
0 00000000 00000000000000000000000 = .0
1 00000000 00000000000000000000000 = -0

011111111 00000000000000000000000 = +o
111111111 00000000000000000000000 = -0

011111111 00000100000000000000000 = NaN
111111111 00100010001001010101010 = NaN

0 10000000 00000000000000000000000 = +1 * 2**(128-127) *1.0 = 2

0 00000001 00000000000000000000000 = +1 * 2**(1-127) * 1.0
= 2**(-126)

0 00000000 10000000000000000000000 = +1 * 2**(-126) * 0.1

= 2**(-127)

0 00000000 00000000000000000000001 = +1 * 2**(-126) *

0.00000000000000000000001 = 2**(-149) (Cea mai mica valoare
pozitiva)

2 cand e#0, se presupune un bit egal cu 1 la stdnga lui f; virgula se considera
plasata intre acest bit si primul bit explicit al mantisei.
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gama

ZEro;

Conform relatiei (2.13) marimea numerelor reprezentate este n

— 27150 <r <2 x(2-2722)

Tn formatul lung (dublu de bazd) semnificatiile sunt urmatoarele:

bitul 00: s = semnul mantisei (c = 1 — mantisa negativa );

- bitii 01 - 11: e = Caracteristicd (exponent deplasat cu 2°° — 1 =

1023);

- bitii 12 - 63: fm= mantisa normalizatd/ fractia °.

Exemplul 2.9.

Sa se reprezinte in formatul scurt (baza 2) numarul r = -348.5625;

se converteste r in baza 2

348=174x2+0

174= 87x2+0
87= 43x2+1
43= 21x2+1
21= 10x2+1
10= 5x2+0
5= 2x2+1
2= 2x1+0
1= 0x2+1

0.5625x 2 =1.125
0.1250 x 2 = 0.250

r,=101011100

0.2500 x 2 =0.500 rg=0.1001

0.5000 x 2 =1.000

r =1010 11100.1001

se trece rezultatul in forma normalizata
r =1.0101 1100 1001 0000 0000 000 x 2° (pentru a se obtine
mantisa pe 23 de biti s-a completat doud grupe de cate 4 si o grupa cu 3 de

se reprezinta In VM

s = 1 (negativ)

% idem 2.
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c =127 + 8 = 135,90 = 8745 = 1000 0111,
m= 0101 1100 1001 0000 0000 000

Rezulta reprezentarea in virguld mobila
r=110000111 0101 1100 1001 0000 0000 000

d. Verificare
r=(-1)" x 2"**¥ x 1. 0101 1100 1001 0000 0000 000

1. 1101 1100 1001 0000 0000 000 = 1+27+22+2*+2°+2°+29+212

= 1+0.25+0.0625+0.03125+0.015625+0.001953125+
+0.000244140625=1.361572265625

r=(-1)" x 2° x 1.361572265625=-256x1.361572265625=348.5625

La analiza reprezentarii in VM intereseaza urmatoarele aspecte:

- numarul numerelor reprezentabile;

- numarul care are valoarea/marimea cea mai mare;

- numarul diferit de zero care are valoarea/mirimea cea mai
mica;

- determinarea celei mai mari distante dintre doud numere
succesive;

- determinarea celei mai mici distante dintre doud numere
succesive.

2.3.3. Coduri numerice §i alfanumerice

Dupa cum s-a aratat calculatorul prelucreaza numere reprezentate
in SN binar in timp ce utilizatorul uman opereazd curent cu numere
exprimate Tn SN zecimal, cu cuvinte specifice unei anumite limbi, cu
anumite semne grafice, etc. Pentru translatarea intre celor doua maniere de
reprezentare, evident fara alterarea continutului informational se utilizeaza
codificarea.

A codifica elementele unei multimi A prin elementele unei alte
multimi B inseamna a realiza o corespondenta intre fiecare element ac A 0
secventd de elemente be B .

Un cod este o functie f:A— | unde | este multimea secventelor

care se pot forma cu elemente din B. In ceea ce priveste multimea A acesta
se numeste alfabet iar elementele acesteia (cifre, litere, semne de
punctuatie etc.) sunt caractere. Codurile in care sunt reprezentate numai
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numere se numesc coduri numerice iar cele in care pe langa numere contin
si litere, caractere speciale etc. se numesc coduri alfanumerice.

Avand n vedere reprezentarea interna in cod binar, respectiv
B ={0,1}, in continuare vor fi tratate coduri care codifica litere si cifre prin
combinatii de elemente ale mul{imii B.

Daca multimea A are un numar de N caractere, un caracter poate fi
codificat printr-o secventd de n elemente din B daca

N<2" (2.13)
Exemplul 2.10

Sa se determine numarul minim de bifi care pot codifica cele zece
cifre ale SN zecimal.

Din relatia (2.13) rezulta n>log, N respectiv
1 < s -
n>log,10= ez 3.322. In aceste conditii rezultd cd numarul minim de
09

biti utilizati pentru codificarea unei cifre zecimale este n=4.

2.3.3.1. Coduri numerice
Codurile binar-zecimale care asigura codificarea binard a cifrelor
zecimale pot fi ponderate sau neponderate.

Codurile ponderate asociaza fiecarei cifre zecimale o tetrada
binard, in care fiecare rang are o anumitd pondere. Pentru exemplificare in
Tabelul 2.6 se prezinta o serie de coduri numerice ponderate cu o frecventa
mai ridicata de utilizare.

Tabelul 2.6
Zecimal 8421 2421 4221 5421 7421
0 0000 0000 0000 0000 0000
1 0001 0001 0001 0001 0001
2 0010 0010 0010 0010 0010
3 0011 0011 0011 0011 0011
4 0100 0100 0110 0100 0100
5 0101 1011 1001 1000 0101
6 0110 1100 1100 1001 0110
7 0111 1101 1101 1010 0111
8 1000 1110 1110 1011 1001
9 1001 1111 1111 1100 1010
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Codul 8421 este un cod in care cifrele binare de la stanga
la dreapta au respectiv ponderile 23, 222", 2°.

Codurile 2421 si 422] se caracterizeaza prin utilizarea
ponderii 2 in doud pozitii distincte ale tetradei, iar tetradele
care reprezintd cifre zecimale a céror suma este egala cu 9
sunt complementare. O altd particularitate consta in faptul
ca primele cinci tetrade au in prima pozitie O iar ultimele
cinci au in aceiasi pozitie cifra 1.

Codul 5421este caracterizat de faptul ca cifrele 5-9 se
deosebesc de cifrele 0-4 numai prin valoarea primului bit.

Codul 7421 utilizeaza ponderile 7, 4, 2, 1. Aceste ponderi
introduc o ambiguitate in ceea ce priveste reprezentarea
cifrei 7 (0111 sau 1000). Pentru inlaturarea acesteia se
introduce o restrictie si anume considerarea combinatiei cu
cei mai multi biti 1 respectiv 0111.

Codurile neponderate nu presupun existenta cate unei ponderi care

si fie asociati fiecarei tetrade binare. Tn Tabelul 2.7 sunt prezentate cateva
coduri neponderate create pornind de la considerente impuse de utilizarea

lor.

30.08.2012

Tabelul 2.7
Zecimal Exces 3 Gray 2din 5
0 0011 0000 00011
1 0100 0001 00101
2 0101 0011 00110
3 0110 0010 01001
4 0111 0110 01010
5 1000 0111 01100
6 1001 0101 10001
7 1010 0100 10010
8 1011 1100 10100
9 1100 1101 11000

Codul Exces 3 se obtine din codul 8421 pri adunarea la
fiecare tetrada a cifrei 3 (0011) 1n binar. Rezultda un cod cu
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proprietatea de autocomplementare® din care s-a eliminat
combinatia 0000° .

o Codul Gray se caracterizeaza prin aceea ca trecerea de la
echivalentul binar al unei cifre zecimale la urmatorul se
face prin modificarea unui singur rang binar.

e Codul 2 din 5 utilizeaza pentru codificarea cifrelor
zecimale cinci pozitii binare, in conditiile in care fiecare
combinatie trebuie sa contina cdte doi biti unitari. Aceasta
restrictie asigurd unicitatea reprezentdrii i creeaza
posibilitatea controlului asupra transmisiei informatiilor
codificate in acest mod.

2.3.3.2. Coduri alfanumerice

Numarul limitat al caracterelor alfanumerice (spre deosebire de
numerele reale la care gama este infinitd) permite ca un intreg set de
caractere si fie reprezentat pe un numar limitat de biti. In practica s-au
impus doud sisteme de codificare a caracterelor alfanumerice ASCII si
EBCDIC.

Codul ASCIl  (American Standard Code for Information
Interchange) utilizeaza pentru reprezentarea caracterelor alfanumerice cate
7 biti pe caracter.

Tabelul 2.8
HEX | DEC | CHR |CTRL|HEX | DEC | CHR |HEX | DEC | CHR |HEX | DEC | CHR
00| o [NuL| @ | 20 | 32| sp | 40| 6a]|] @ |60 96 | °
01 1 SOH A 21 33 ! 41 65 A 61 97 a
02 2 STX "B 22 34 " 42 66 B 62 98 b
03 | 3 [ETx| ~c | 23| 35| # | 43|67 ] c | 63| 99| ¢
04 | 4 [eoT| D | 24 | 36 [ ¢ | 44|68 | D | 64 [1200] d
05 | 5 [ENQ| ~E | 25 | 37 | w | 45 [ 69 | E | 65 [ 101 | e
06 | 6 |[ACK| ~F | 26 | 38 | & |46 | 70| F | 66 |102] ¢
07 7 BEL "G 27 39 ! 47 71 G 67 103 [s}
08| 8 [BS| "H |28 [ 40| (|4 ] 72| H |68 |104] n
09 9 HT A 29 41 ) 49 73 | 69 105 i
0A 10 LF N 2A 42 * 4A 74 J 6A 106 j
0B 11 VT K 2B 43 + 4B 75 K 6B 107 k
ocC 12 FF AL 2C 44 , 4C 76 L 6C 108 |

* Doui tetrade ale ciror echivalente zecimale insumate dau 9 sunt complementare.
> Pentru a face distinctie intre valoarea 0 si absenta unui semnal se exclude
combinatia 0000.
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0D 13 CR "M 2D 45 a 4D 77 M 6D | 109 m
O0E 14 | SO N 2E 46 . 4E 78 N 6E [ 100 n
OF 15 Sl O 2F 47 / 4F 79 0O 6F | 111 0
10 16 | DLE| 7P 30 48 0 50 80 P 70 | 112 p
11 17 | DC1 | ™Q 31 49 1 51 81 Q 71 | 113 q
12 18 | DC2 [ "R 32 50 2 52 82 R 72 | 114 r
13 19 | DC3 | 7S 33 51 3 53 83 S 73 | 115 S
14 20 [ DC4 | T 34 52 4 54 84 T 74 | 116 t
15 21 [NAK]| "U 35 53 5 55 85 U 75 | 117 u
16 22 | SYN| "V 36 54 6 56 86 \% 76 | 118 \
17 23 | ETB| "W 37 55 7 57 87 W 77 | 119 w
18 24 [CAN| "X 38 56 8 58 88 X 78 | 120 X
19 25 | EM Y 39 57 9 59 89 Y 79 | 121 y
1A 26 [SUB| ~Z 3A 58 : 5A | 90 z TA | 122 z
1B 27 | ESC 3B 59 ; 5B 91 [ 7B | 123 {
1C 28 FS 3C 60 < 5C 92 \ 7C | 124 |
1D 29 GS 3D 61 = 5D 93 ] 7D | 125 }
1E 30 RS 3E 62 > 5E 94 n 7E | 126 ~
1F 31 us 3F 63 ? 5F 95 _ 7F | 127 | DEL

Existd posibilitatea reprezentarii a 2° coduri, asignarea acestora la caractere valide fiind
evidentiatd in Tabelul 2.8.
Codurile 00h — 1Fh si 7Fh nu sunt afisabile fiind caractere de control utilizate
pentru transmisie, controlul afisarii/tiparirii, cat si pentru alte scopuri, semnificatiile acestora

fiind cuprinse Tn Tabelul 2.9.

Tabelul 2.9
CHR Semnificatie CHR Semnificatie CHR | Semnificatie
NUL | NULI FF Form Feed CAN | CANCcel
SOH | Start Of Heading CR Carriage Return EM End of Medium
STX | Start of Text SO Shift Out SUB | SUBstitution
ETX | End of TeXt Sl Shift In ESC | ESCape
EOT | End Of DLE | Data Link Escape FS File Separator
Transmission
ENQ | ENQuiry DC1 Device Control 1 GS Group separator
ACK | ACKnowledge DC2 Device Control 2 RS Record
separator
BEL | BELI DC3 Device Control 3 us Unit separator
BS BackSpace DC4 Device Control 4 SP SPace
HT Horizontal NAK | Negative DEL | DELete
Tabulation AcKnowledge
LF Line Feed SYN | SYNchronous idle
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VT Vertical Tabulation | ETB End of Transmission
Block

Toate celelalte caractere — litere, cifre, semne de punctuatie, spatiul — sunt
reprezentabile. Tratarea cifrelor 0 — 9 este similara cu a literelor mici si mari ceea ce
simplifici manipularea caracterelor®.

Codul EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal InterChange)
lansat de IBM, utilizeaza pentru reprezentarea caracterelor alfanumerice
cate 8 biti pe caracter, permitand codificarea a 256 caractere.

2.3.3.3. Coduri detectoare si corectoare de erori

In timpul transmisiei si prelucrarii datelor pot apare erori datorate,
in primul rand, zgomotelor care afecteaza nivelurile fizice de tensiune
specifice semnalelor digitale. Pentru detectarea si eventual corectarea
acestor erori se utilizeaza coduri cu proprietdti speciale. Aceste coduri
contin pe langd bitii utili o serie de biti de redundanti (de control) cu
ajutorul carora se identifica si Se corecteaza eventualele erori de transmisie.

Codurile detectoare de erori au urmatoarea proprietate: aparitia
unei singure erori transformd un cuvant valid intr-un cuvant invalid. O
metoda pentru detectia erorilor este metoda bitului de paritate a carui idee
de baza consta in addugarea unei cifre binare in plus la fiecare cuvant al
unui cod dat, pentru a face ca numarul de biti de 1 din fiecare cuvant sa fie
impar sau par.

Este util sa definim distanta’ dintre 2 coduri cuvant ca numarul de
cifre care trebuie sa fie schimbate intr-un cuvant pentru a rezulta alt cuvant.
(de exemplu distanta Hamming a codului ASCII este 1).

Un cod este cod detector de erori daca distanta sa minima este mai
mare sau egala cu 2. De exemplu addugarea unui bit de paritate plasat la
stanga codului normal ASCII al unui caracter va determina pentru acest cod
o distanta Hamming egald cu 2. Acest bit se calculeazi ca sumd modulo 2°

® Pentru a transforma reprezentarea alfanumerici a unei cifre in valoarea sa
numerica se scade 30h iar pentru a transforma codul unei majuscule in codul
corespunzator al minusculei se aduna 20h.

" Aceasta distanti este cunoscuta ca distanta Hamming.

' 0®0=0081-1190=11®1=0
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n cazul paritdtii pare si cu valoarea negata a acesteia in cadrul paritatii
impare procedeu ilustrat in figura 2.5.

PI]PP|2°]2°]2°[2°] 222" | 2° [ Caracter
0|1 (1210|021 1]0]O0 d
1/0 (1]2]0]0 |1 |01 e
— ~

Biti de paritate Codul ASCII
Fig. 2.5. Adaugarea bitului de paritate la codul ASCIIL: PI -
paritate impara; PP — paritate para.

Prin acest procedeu se va obtine o tabeld a codurilor ASCII cu 256 de
caractere dintre care jumatate sunt invalide. La receptie se recalculeaza
bitul de paritate iar la neconcordanta se va solicita retransmisia, care nu este
intotdeauna o solutie convenabila.

In practici este larg utilizati si metoda codului polinomial
cunoscut si sub denumirea de cod cu redundanta ciclica sau cod CRC (
Cyclic Redundancy Code). CRC sunt bazate pe tratarea sirurilor de biti ca
polinoame cu coeficienti 0 si 1. De exemplu bitii cuvantului cu 6 bifi
110001 se reprezinta prin polinomul

P(X) =1ex°+1ex*+0ex3+0ex?+0ex +1ex° = x>+ x*+1

Aritmetica polinomiald in acest caz este aritmetica modulo 2,
potrivit regulilor teoriei algebrice. Nu exista transport la adunare sau
imprumut la scadere, adunarile si scaderile fiind identice, operandu-se cu
functia SAU-EXCLUSIV.

De exemplu

=)
oo
A
=)
A

0
0
0

o
o

=
=
o
o
=
=
o

In cele ce urmeazi se va suintelege ca fiecare polinom este atasat unui
cadru de biti , iar fiecare cadru de biti are atasat un polinom. Din acest
motiv cand se vorbeste de operatii aplicate se subintelege operatii aplicate
coeficientilor acestora, respectiv diverselor cadre de biti.

La utilizarea acestei metode, pentru a transmite un cadru (formatie)
de biti Q caruia i se atageaza un polinom Q(X) emitatorul si receptorul
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convin asupra unui polinom generator P(x) a carui lungime trebuie sa fie
mai mica decat a lui Q(X).
La transmisie se procedeaza astfel:
1.se adaugd la Q r biti (r este gradP) obtinindu-se cadrul
imbunatatit Ql;
2. se imparte polinomul CI(x), atasat cacadrul imbunatatit C, la
P(x);
3. restul rezultat R (care are intotdeauna r sau mai putini biti) se
scade modulo 2 din cadrul imbunatatit.
4. cadrul T corespunzator polinomului diferenta T(X) (divizibil
modulo2 cu P(x)) este cel care se transmite.

La receptie se efectuecaza impartirea T(x):P(x), si daca rezulta rest
nul, rezulta cd transmisia s-a efectuat corect. Refacerea lui Q(x) in caz ca
nu sunt erori presupune separarea in T(x) a r cifre din zona
nesemnificativa.

Exemplul 2.11
Fie cadrul de biti C=1101101 sau Q(x)=1*x’+1* x>+ 1*x%+ 1*x*+1
Polinomul generator este P(x) = x*+ x+1cu cadrul P = 1011

Sa se determine cadrul transmis T (cu polinomul asociatT(x)), din
care sa se refaca apoi Q(x) respectiv cadrul de biti initial C.

1. Se adaugd 3 biti (gradul lui P(x) este 3) la cadrul initial
obtindndu-se cadrul Tmbunatatit

Cl =1101101000
2. Se imparte cadrul imbunatatit la P(x) (CI:P)

1101101000101 1
1011 1111101
-1101
1011
-1100 cat=1111101
1011
-1111 rest=0111
1011
-1000
1011
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-1100
1011
0111
3. Se scade restul R din cadrul imbunatatit Cl si rezulta polinomul
care se transmite, respectiv T(x).
1101101000-

0000000111
1101101111

T =11011011111

4. Verificarea la receptie, presupune efectuarea impartirii T:P,
respectiv T(x):P(x)

1101101111r011
1011 1111101
-1101
1011
-1100 cat=1111101
1011
-1111 rest=0000
1011
-1001
1011
--1011
1011
0000

5. Restul fiind 0000 rezulta ca transmisia s-a efectuat corect, iar
refacerea cadrului initial elimindnd ultimele 3 cifre din T(x), respectiv
C = 1101101 sau Q(X)=1*x*+1* x*+ 1*x*+ 1*x°+1

La transmiterea datelor se folosesc, printre altele, urmatoarele trei
polinoame generatoare (Standard IEEE 802-3):
CRC- 8: PX) = x® +x" +x°+x* +x° +1
CRC-16 IBM: P(x) = x®+x®+x*+1
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CRC - 32: P(x) = x¥Z+x®°+ xP+x?+x®+x7+

X E X E X F XX X X+

Dupa cum s-a mentionat, la receptia unui mesaj eronat se cere
retransmisia acestuia. Pentru a evita retransmisia se apeleaza la codurile
corectoare de erori .

Un cod este cod corector de erori (CCE) atunci cand cuvantul de
cod corect poate fi Tntotdeauna dedus din cuvantul eronat. Tntre CCE un loc
aparte revine codului Hamming, care in cazul unei corectii singulare are
distanta 3. Numarul minim de biti de control necesari pentru a asigura
aceasta distantd se determina cu relatia

2>m+k+1, (2.14)
unde m este numarul de biti de informatie, iar K - numarul de biti de
control.

Vom explica in continuare constructia unui cod Hamming cu m =7
(mesaj original in ASCII). Din relatia lui Hamming (2.14) rezulta k = 4,
astfel incat 4 biti de control trebuie addugati celor 7 biti de informatie,
rezultdnd un cod ASCII pe 11 biti cu 4 biti redundanti.

Asignarea celor 4 biti redundanti la cuvintele originale se va face
astfel incat sa poata fi identificata o eroare la un singur bit. Fiecarui bit din
cuvantul codificat, incluzand si bitii redundanti de verificare i este asignata
combinatia de biti CgC4C,C; , corespunzitor Tabelului 2.10. Tn acest tabel
echivalentul zecimal al combinatiilor binare reprezinta pozitia bitilor care
sunt verificati incepand cu pozitia 1. In cuvantul de 11 biti care se transmite
C; ocupa pozitia 1, C, pozitia 2 a doua s.a.m.d. , conform reprezentarii din
figura 2.6.

Tabelul 2.10
Pozitie bit
Ce|Csa|C2|Ca ve ritficat
DO|O0 |0 |1
0 [0 |1 |0
0 [0 |1 |1 3
0 1 |10 |0
0 1 ]0 |1 5
0 1 |1 |0 6
0 1 1 1 7
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1 |0 |0 |O

1 |0 |0 |1 9

1 |0 |1 |0 10
1 |0 |1 |1 11

11 {10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1
B7 |Bg |Bs | Cg |Bs | B3 | B2 | Cs4 |B1 |Co | Cq

Fig. 2.6. Structura unui cuvant ASCII cu patru biti de verificare:
Bj — biti utili; Cj - biti de verificare.

Modul de amplasare a bitilor de verificare in pozitii corespunzand
puterilor lui 2, se numeste Cod de Corectare a unei Erori Singulare
(CCES) sau Single Error Correcting (SEC), si faciliteaza procesul de
localizare a erorii.

Valorile celor 4 biti de verificare sunt determinati functie de
paritatea (para sau impard avuta in vedere) prin evaluarea sumelor modulo
2 S1, S1, Sa, Sg, conform relatiilor de mai jos:

$;=C,®B, ®B, ®B, ®Bs DB, (2.15)
S,=C,®B,®B; ®B, ®Bs ® B, (2.16)
S4=C,®B,®B;®B, (2.17)
Sg =Cg ® Bs ® By @ B; (2.18)

Sumele S; trebuie sa realizeze paritatea para pentru pozitiile care au
1 in coloanele aferente bitilor de verificare Cj dupa cum urmeaza:

S1 = 0 pentru grupul de biti {1,3,5,7,9,11} ;

S2 = 0 pentru grupul de biti {2,3,6,7,10,11} ;

S4 = 0 pentru grupul de biti {4,5,6,7} ;

Sg = 0 pentru grupul de biti {8,9,10,11} .

Din relatiile (2.15)...(2.18) rezultd (impunand tipul paritatatii)
valorile care se vor transmite pentru bitii de control C;, Cp, C4, Cs. La

receptie se evalueazd sumele, iar cand acestea corespund tipului paritatii
transmise, transmisia se considera corecta. In cazul cand una sau mai multe
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sume nu corespund tipului de paritate, existd un bit eronat a carui pozitie se
determina prin adunarea indicilor sumelor eronate®.

In cele ce urmeazi se va considera un exemplu pentru care se va
presupune paritate para (suma 0 la un numar par de biti 1).

1. Sa se determine bitii reduntanti de verificare la transmisia
codului ASCII al caracterului a (97,0 = 1100001, sau 61,5 =
1100001,)

11 |10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1
B7 |Bg | Bs | Cg |Bs | B3 | B2 | Cq |B1 |Co | Cq
1 1 0 ? 0 0 0 ? 1 ? ?

S, =C,®B,®B, ®B, ®B: ®B; =0 >C, ®100®0®0®1=0—>C; =0
S,=C, ®B, ®B3; ®B, ®Bg ®B; =0->C, ®160®001®1=0->C, =1
S4=C,®B,®B3®B,; =0>C,®0®0®0=0—->C, =0
Sg=Cg®B; ®Bg®B; =0—>Cg®0®1B1=0—Cg =0

astfel incat se transmite urmatoarea formatie de 11 biti

11 |10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1
B7 |Bg |Bs | Cg |Bs | B3 |B2 | Cs4 |B1 |Co | Cq
1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0

2. Sa se determine ce caracter a fost transmis daca a fost
receptionatd urmatoarea formatie de 11 biti 10010111001 (7 biti ai
codului ASCII si 4 biti de verificare

11 |10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1
B7 |Bg | Bs | Cg |Bs | B3 | B2 | Cs4 |B1 |Co | Cq
1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1

® Se are in vedere faptul ¢ un bit n este verificat de catre bitii ale caror pozitii
insumate dau n (de exemplu bitul 7 este verificat de catre bitii din pozitiile 1, 2, 4
deoarece 1+2+4=7.
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Se evalueaza sumele Si

S]_=C1@81®82 @B4@85®B7 =100D01®000®1=1— impard
82 =C2 @816983@84@86 6987 =00082120®0100=0— para
84 =C4 @BZ @83 @84 21@1@1690:1—)(:4 —impard
88 =C8®BS®BG 6987 =1®080®1=0— para
de unde rezulta ca S; si S, sunt impare, un bit a fost transmis eronat

a carui pozitie este 1+4=5 deci bitul numarul 5 trebuie corectat astfel incat
formatia de 11 biti devine

11110 |9 8 7 6 5 4 3 2 1

B7 |Bg |Bs | Cg |Bs | B3 | B2 | Cs4 |B1 |Co | Cq
1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1

T

Se extrag bitii de control din pozitiile 1, 2, 4, 8 astfel incat rezulta

11 |10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1
B7 |Bg |Bs | Cg |Bs | B3 | B | Cs |B1 |Co | Cq
1 0 0 - 0 1 0 - 0 - -

Respectiv

7 6 5 4 3 2 1
B7 | Bs | Bs | B4 | B3 | Bo | By
1 0 0 0 1 0 0

Vectorul binar este (1000100), = (44);s = (68)10 care este codul
ASCII al caracterului D.

Observatie

In cazul aparitiei a doud erori acestea pot fi detectate, insi numai
una poate fi corectatd. Pentru a corecta 2 erori distanta Hamming minima
trebuie sa fie 5. In general pentru a detecta p erori distanta Hamming
trebuie sd fie p+1 , iar pentru corectarea a p erori aceasta distanta trebuie
sa fie 2p+1.
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2.4. Operatii aritmetice in virgula fixa

2.4.1. Adunarea si scaderea binard

Cele doud operatii vor fi tratate pentru reprezentarea in codul
direct, in mod similar putdnd fi tratate si operatiile in codurile invers si
complementar.

Cele doua operatii vor fi tratate unitar conform relatiei:

op_ef =s, ®s Ds,, (2.19)

unde :

op_ef reprezinta operatia efectiva ce se va efectua intre cei doi
operanzi;

S, Sy - semnele celor doi operanzi (1 pentru -, 0 pentru +);

Sop - operatia ce se doreste a fi efectuata (1 pentru -, 0 pentru +).

In ceea ce priveste operatia “@®” (sau exclusiv) dupa cum s-a mali
aratat aceasta este definita astfel:

0®0 =0;
0@l =1;
1®0 =1;
1®1 =0.

Pe baza celor prezentate, valoarea operatorului op_ef se determina
cu ajutorul Tabelului 2.11.

Tabelul 2.11
Xs ys Sop Op XS yS SOD Op
0 0 0 0 + + + +
0 0 1 1 + + - -
0 1 0 1 + - + -
0 1 1 0 + - - +
1 0 0 1 - + + -
1 0 1 0 - + - +
1 1 0 0 - - + +
1 1 1 1 - - - -

In cazul in care prin evaluarea semnelor rezulta scéidere, scizitorul
va putea fi inlocuit prin complementul sau fatd de 2 (C2), operatia fiind
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practic inlocuitd cu o operatie de adunare, In Tabelul 2.12 fiind prezentate
cele 4 situatii posibile.

Tabelul 2.12
Situatii B 3 - -
sosipile | AFEB) | (HAE(B) | (CA)+(B) | (-A)+(-B)
Operatia de A+B A+B A+B A+B
executat

Adunarea numerelor se executa asupra cifrelor numerelor A si B in
conformitate cu regulile adunarii binare. Semnul sumei C precum
corectitudinea rezultatului obtinut se stabilesc in functie de absenta
(Tabelul 2.13) sau nu a (Tabelul 2.14) transportului de la CCMS™ la bitul

de semn.

Tabelul 2.13
refﬁ[{‘af;l‘j:ui (+A)+(+B) | (+A)+(-B) | (-A)+(+B) | (-A)+(-B)
Co +0) (1) (1) (1)

Semnificatia | Adevarata | Compleme | Compleme | Adevirata
sumei marime C ntul C2 ntul C2 marime C
Nu Recomple | Recomple
Corectie (rezultat mentare mentare Nucgriil:)"at
corect) (rc2) (rC2)

Tabelul 2.14
refﬁ[{‘af;l‘j:ui (+A)+(+B) | (+A)+(-B) | (A)+(+B) | (-A)+(-B)
Co +0) +0) +0) (1)
Semnificatia | Adevarata | Adevarata Adevarata Adevarata

sumei marime C marime C marime C marime C
Nu Nu
Corectie ir:a;iie (rezultat (rezultat ir:a;;ie
pas corect) corect) P

10 Acest lucru este posibil decarece A—B=A+(0-B)=A+B
1 CCMS —Cifra Cea Mai Semnificativi

2rc2- recomplementare, operatiile se fac invers celor de la obtinerea C2 (se
scade 1, dupa care complementeaza).
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( START)

y

Citeste operanzii A, B
si semnele As si Bs

B"= C2(B)

| >

[
l
EE C=rC2(C") y

y \

Scrie suma C si Semnaleazi eroare
semnul Cs det)a51re
STOP

Fig. 2.7. Schema logica a adunarii in cod direct.
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Algoritmul descris in Tabelele 2.13 si 2.14 poate fi transpus in
schema logica simplificata din figura 2.7.

Exemplul 2.12.

Fie A=(10/16)10= (0.625)10 51 B=(7/16)10= (0.4375)1, reprezentate in
binar pe cinci biti (patru pentru valoare, unul pentru semn) prin

A=(01010), si B=(00111),

Sa se calculeze C1=A+B, C,=A-B, C;=-A+B, C,=-A-B

C, ' =A+B

01
0 0
0 0

o]

oOl|— O

o~ -

R~ o

S-a generat transport de la CCMS la bitul de semn — numerele A si B fiind
de acelasi semn rezultatul este incorect deoarece se depaseste capacitatea
de reprezentare pe 4 biti - intr-adevar (0.625)10+ (0.4375)10= (1.0625),0 —

obtinandu-se un numar supraunitar.

C,,=A-B= 0 1 0 1 0
=A+C2B) 1 1 0 0 1
0 0 1 1

1
C,=C," 000 11

S-a generat transport de la CCMS la bitul de semn — numerele A si B fiind
de semne contrare rezultatul este corect incadrandu-se in capacitatea de
reprezentare pe 4 biti - Tntr-adevar (0.625);0 - (0.4375)10= (0.1675)10 —
obtindndu-se un numar subunitar respectiv 1/8 + 1/16 = 3/16

C;’=-A+B= 1 0 1 1 0
=C2(A) +B 00111

1 110 1
C;=rC2(C,) 1 0 0 1 1
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Nu s-a generat transport de la CCMS la bitul de semn — rezultatul pe 4 biti
obtinandu-se prin recomplementare -(1/8+1/16)=-3/16.

C,=-A-B +

=

o|l— o
[« IS
R~ o

1
0
0
1<—|

S-a generat transport de la CCMS la bitul de semn — numerele A si B fiind
de acelasi semn rezultatul este incorect deoarece se depaseste capacitatea
de reprezentare pe 4 biti - intr-adevir -(0.625):0- (0.4375)10= -(1.0625)1 —
obtindndu-se un numar supraunitar in valoare absoluta.

2.4.1. Inmultirea binard

Operatia de ITnmultire a numerelor consta in generarea si adunarea
produselor partiale obtinute prin inmultirea rangului curent al
inmultitorului cu deinmultitul.

In cazul numerelor binare produsul partial poate fi:

- chiar deinmultitul deplasat spre stinga conform pozitiei

rangului impartitorului, daca bitul asociat acestui rang este 1;

- 0 daca bitul asociat rangului curent al Impartitorului este 0.

Daca produsul partial este diferit de zero, acesta se va aduna la
suma produselor partiale anterioare.

In continuare vor fi tratata inmultirea numerelor exprimate in cod
direct, inmultirea cu puteri ale lui 2 si inmultirea cu mai multe cifre..

2.4.1.1. Inmultirea in cod direct

Fie operanzii exprimati in cod direct:

prin caror inmultire se va obtine produsul
Z = 7902 1o 3 errerrenn 71571 7

Semnul produsului se determind ca sumd modulo 2 a
reprezentarilor pentru semnele operanzilor
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Zon-2 =Xn1®Yny (2.20)

unde Zona . Xn1 $i Yna , sunt semnele produsului si ale celor doi

factori. Prin aplicarea relatiei (2.20) se obtin cazurile particulare evidentiate
mai jos.

0®0=0 ; (+)-(+) =+

0@1=1 ; (+)()=-

(2.21)
1©0=1 ; () ()=~
1®1=0 ; (-)()=+
Produsele partiale Pg, P1, ....,Pn-3,Pn-2 se determind dupa cum
urmeaza:
Po =l ¥ 2°
= . . 1
A=pd-v-2 2.22)

Daca este necesara aducerea numarului la lungime simpla, aceasta
se poate realiza prin trunchiere si rotunjire .

Exemplul 2.13.

1. Se dau numerele X = -27, Y = 23 si se cere s se reprezinte in
codul semn-mdrime, iar apoi sé se efectueze produsul Z = X ¢ Y, utilizand
metoda adunarilor repetate.

(X),=111011

(Y),=010111

Semnele celor doud numere sunt x5 = 1, ys= 0 de unde rezulta
210 =X Dys =100=1 (negativ)

Avand in vedere ca n = 6 pozitii binare, inclusiv bitul de semn
rezulta cd modulul va avea 10 pozitii)
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Se inmultesc cele doud module:

11011 x deinmultit

10111 inmultitor
0000011011 [x]+2°  (x—>stanga 0 pozitii)
0000110110 |x|e2'  (x—>stinga 1 pozitie)
0001101100 |x|+22  (x— stanga 2 pozitii)
0000000000 0 pentru ca y3 =0
0110110000 [x|e2*  (x—>stanga 4 pozitii)
1001101101 produs

Produsul reprezintd suma calculata simultan pentru toate cele cinci
produse partiale. Avand 1n vedere ca in calculator se executd la un moment
dat numai suma a doud numere, Inmultirea se poate efectua conform
etapizarii prezentate mai jos.

11011x deinmultit
10111 inmultitor
0000000000 suma initiala
11011 primul produs partial
0000011011 prima suma
11011 al doilea produs partial
0001010001 a doua suma
11011 al treilea produs partial
0010111101 a treia suma
00000 al patrulea produs partial
0010111101 a patra suma
11011 al cincilea produs partial
1001101101 produs

Prin ambele metode rezultd |Z| = 1001101101 respectiv

Verificare:

Z=11001101101.
Xey = -621.

P=-(102°+ 102° + 102°+ 1623 +1e2%+1) =
=-(512+64+32+8+4+1)=-621.
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2. Se dau numerele X = 0.8125, Y = -0.6875 si se cere si se
reprezinte in semn-mdrime, iar apoi sa se efectueze produsul Z = X « Y,
utilizind metoda adunarilor repetate.

(X),=0 0.1101

(Y),=1 0.1011

Semnele celor doud numere sunt x4= 0, y,= 1 de unde rezulta
Zg=%,®y,=0®1=1 (negativ)

Se inmultesc apoi cele douda module.

1101 x deinmultit
1011 inmultitor
00001101 |x]+2°  (x—>stanga 0 pozitii)
00011010 |x|e2'  (x—>stinga 1 pozitie)
00000000 O pentrucay, =0
01101000 |x|e2®  (x—>stanga 3 pozitii)
0.10001111 produs
Alt mod (clasic)
1101 x
1011
1101
1101
1101
0.10001111

Verificare: 0.8125 « (-0.6875) = -0.5585937
1 0.10001111 = -(1e271+102°+1e2°+1e27+102°%)=
= - (0.5+0.03125+0.015625+7.8125+10°+3.90625¢10°%)= - 0.5585937

In acest caz se poate face trunchiere si rotunjire. Pentru exprimarea
pe 5 biti (din care unul pentru semn) se indeparteaza ultimii 4 biti. Daca cel
mai semnificativ bit indepartat este 1 rezultatul se rotunjeste (se adauga 1).

I
p=11000[1111  Msb  p=1.1000+
— 1

1.1001
Verificare Z = - (1e27'+1+2%) = - (0.5 + 0.0625) = - 0.5625.
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Eroarea relativa de rotunjire va fi

_ |0.5585937 —0.5625
- 05585937

2.4.2.2. Inmulfirea cu puteri ale lui 2

100=0.7%

r

O categorie speciald de inmultire o reprezintd inmultirea cu puteri
ale bazei 2 respectiv cu 2% care presupune deplasiri dupa cum urmeaza:

k > 0 — deplasare stdnga cu k pozitii (se adaugad zerouri in pozitiile
nesemnificative din dreapta ramase libere);

k < 0 — deplasare dreapta cu k pozitii (se adaugd zerouri in pozitiile
semnificative ramase libere).

Exemplul 2.14
1. 282°=112

716]15|4|3]2|1|0] Stanga 2 pozitii 716]15/4(3|2]1]|0
0/0{0|1]1]1|0|0) <— |0]0]|0|1]1|1|0]0]0|O

o

Zerouri adaugate

Verificare 102° + 1¢2° +1¢2* =64 + 32 + 16 = 112

2.28/22=28e2%=7

716(5[4|3|2|1|0|Dreapta 2 pozitii|7 |6(5(4|3|2|1
0/0/0|1|1]1]0]0) — |0]{0]|0]1]1/1/0]0]0|0

o

Zerouri adaugate

Verificare 1022 + 162t +1e2°=4+2+1=7

2.4.2.3. Inmultirea cu mai multe cifre

Timpul afectat realizarii unei operatii de inmultire poate fi redus
prin micgorarea numarului de pasi. Una din metodele utilizate 1n acest sens
este efectuarea inmultirii cu mai multe cifre simultan.

Presupunem ca avem de efectuat produsul P = A « B si consideram
grupe de cate k cifre binare consecutive ale inmultitorului B. Aceste cifre se
pot gasi in 2* combinatii evidentiate in Tabelul 2.15. Functie de valorile
combinatiilor si de pozitia grupei, inmultirea cu K cifre presupune adunarea
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deinmultitului A sau a unui multiplu al sdu asa cum rezulta din Tabelul
2.15.

Tabelul 2.15
C:)\lnz.b C(;rggm Operatie executata
1 00...000 | -
2 00...001 | Se adund A
3 00...010 | Se adund 2A
2 | 11..111 | Seaduna 2“1)A

Valorile A, 2A, (2k-1)A se adund deplasate spre stdnga incepand cu
CCMPS™ a grupei. Este evident ci prin aceastd procedurd numirul de pasi
in care se efectueaza inmultirea se reduce de k ori, timpul reducandu-se
corespunzator.

Exempluul 2.15
Fie numerele A=00001011 si B=00001101. Sa se efectueze

produsul P = A « B aplicand inmultirea cu doua cifre simultan.
Pentru doud cifre Tabelul 2.15 devine.
Tabelul 2.16
Nr. | Comb. | Operatie executata
00 )
01 [Seadund A

1
2
3 10 [Se adund 2A
4 11 |Se aduna 3A
A =00001011 2A =00010110 3A = 00100001

A 1 01 1 x
B 1 1 0 1
1 011 Prima grupa 01
1 00 0 0 1 A doua grupa 11
P 10001111

¥ CCMPS - Cifra Cea Mai Putin Semnificativa
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Verificare =~ A=1e2°+ 12" +1e2°=8+2+1=11
B=1e2°+ 1622 +1e2°=8+4+1=13
P =162" + 1023 +102% +1e2' +1e2° =
=128 +8+4+2+1+ =143= 1113

2.4.3  Impartirea binari

Daca operatia de Tnmultire consta practic intr-o adunare repetata,
cea de mpartire se poate realiza prin scaderea repetatd a Tmpartitorului.
Sunt insa si metode speciale din care in continuare va fi prezentat cea cu
comparare, alte metode importante fiind cele cu restaurare si fara
restaurare.

Impartirea binara prin metoda comparirii. Daci se considera
doud numere A (deimpartit) si B (impartitor), pentru ca impartirea si se
poata efectua trebuie respectate urmatoarele doua conditii:

a- impartitorul B sa fie diferit de O (zero);

b- B>A (catul va rezulta in acest fel subunitar)™.

Efectuarea Tmpartirii A:B presupune determinarea a doua numere
Q (citul) si Ry (al n-lea rest) astfel incat sa fie satisfacuta relatia

A=B-Q+R, (2.23)
Conform acestei metode cifrele catului se determind prin

comparari succesive ale impartitorului B cu resturile partiale R;, Tn urma
compararii putand aparea urmatoarele situatii:

a- B < R; — cifra corespunzitoare a catului este 1 si se executd o
scadere a impadrtitorului din restul partial (R;- B);
b- B > R; — cifra corespunzatoare a catului este 0 si nu se
executd scdderea impartitorului din restul partial,
Considerand lungimile deimpartitului A si impartitorului B ca fiind
de fiind de 2n respectiv n biti, catul Q va rezulta cu lungimea de n biti care

14 - .. A e N o . . o
Dacd aceasta conditie nu este indeplinita se va transforma impartitorul, iar dupa
efectuarea impartirii se va ajusta corespunzator catul.

30.08.2012 55/66



CLCULATOARE NUMERICE: Capitolul 2 - Bazele aritmetice ale calculatoarelor numerice

se vor determina Th n pasi conform procedurii prezentate in cele ce
urmeaza.

Cifra de rang i se va calcula cu relatia de recurenta de mai jos, care
se va aplica de n ori, conform schemei logice din figura 2.9.
R =2-Rj;-q;-B."® (2.24)

Ri — opoz la stanga (R;* 2) |

.mpar.;lrwe 1

invalida
g=1 | [ g=

Ri=2 Ri, -B

Nu

S-a obtinut q

Da
STOP

Fig. 2.8. Algoritmul de impartire
prin comparare.

Procesul iterativ se opreste atunci cand o noua deplasare spre
stdnga a restului ar determina valoarea zero, sau dupa un numar fixat de

pasi

5 Primul rest partial Rp= A se compara cu B. Dacd B < R, se scade B din Rq iar
cifra catului este 1; in caz contrar sciderea nu se executd iar cifra catului este 0. In
ambele situatii rezultatul obtinut se deplaseaza cu o pozitie la stinga devenind
restul partial R;.
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Ro
Ro+ 2
B

Ri=Rp *
Rz:Rl .

Ry« 2
B

Rg:Rz .
Rs=R3 +

Q=0.

Exemplul 2.16

1010

Verificare

0
0
0

Sa se efectueze impartirea A:B unde A =0.01100010 si B =0.1001.

0.01100010:0.1001=0.1010

01100010 L, 0100<1001
1100010 - LER3<B Nu scadere g,=0
1001 1101>1001
0011010 2R,>B - scadere ;=1
011010 —> 0110<1001
11010- 2R;<B - nuscadere g;=0
1001 1100>1001
01000 2Ry>B - scadere ;=1
1000 > 0110<1001
Ro<B - nuscadere q,=0
R;,=0.00001000
0.1010x Q
0.1001 B
1010 A=B:0+R;4
1001
.01010010+
.00001000 R4
.01011010 A

Impartirea s-a oprit dupa 5 pasi deoarece prin deplasarea lui R4 la
stdnga s-ar obtine 0000B.

2.5. Operatii aritmetice in virguld mobila

2.5.1. Adunarea si scdaderea numerelor reprezentate in
virguld mobila

Aceste operatii se executa In mai multe etape si anume:

a) se compara caracteristicile celor doua numere si la necoincidenta
se aduc numerele la aceiasi caracteristica - cea mai mare (in acest scop
numarul cu caracteristica mai mica va fi deplasat cu D = Cax - Cin pozitii
la dreapta);

b) se aduna (scad) mantisele In codul in care sunt reprezentate;

c) se normalizeaza mantisa obtinuta in urma adunarii.
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Fie doud numere A si B reprezentatein VM (baza b)
- C - C2
A=(xMyp)p-b™ , B=(xMy), b

unde M; si M, sunt mantisele iar C; si C, (unde C,>C,) sunt
caracteristicile celor doud numere.

Suma, respectiv diferenta celor doua numere se calculeaza astfel:
A+B = ((+My)p £ (M), -b7P).b" (2.25)
potrivit schemei logice din figura 2.12.

Nu

Da
N
Da u C=C,
D>0
v Nu
C=C, C=C,

Fig. 2.12. Algoritmul de
adunare/scadere a numerelor
reprezentate in virguld mobila.

Se observa cd dacd M>1 sau M <0.1 se impune normalizarea
mantisei.
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Exemplul 2.17.

Fie A = 0.1F7+16° si B = 0.B54+16™ (baza b=16). S se calculeze
F1=A+B si F,=A-B.

Pentru datele din exemplu C;=3,C,=-15iD=C,-C, =4 gi
A =0.1F8 « 16% si B = 0.0000B54 * 16°

Rezulta:
F.= A+ B = (0.1F7+0.B54+16™) « 16° =

= (0.1F7 + 0.0000B54) « 16° = 0.1F70B54+16°
si

F2=A-B=(0.1F7 - 0.0000B52) » 16° =
= (0.1F7 + 0.0000B54) « 16° = 0.1F6F4ACe16°

2.5.2. Inmultirea numerelor reprezentate in virguld mobili

Inmultirea a doud numere reprezentate in virguld mobila, presupune
adunarea caracteristicilor si inmulfirea mantiselor.

Pentru doua numere A si B reprezentate in VM (baza b)
A=(£My)p b, B=(#M,), b

unde M; si M, sunt mantisele iar C; si C, sunt caracteristicile celor
doud numere, produsul celor doud numere se calculeaza astfel:

P=A-B=((*M;)y-(xM,)p) b+ (2.26)

Tnmultirea mantiselor si adunarea caracteristicilor se poate realiza
potrivit procedurilor prezentate anterior. In ceea ce priveste normalizarea
rezultatului, aceasta se realizeazd in acelasi mod cu normalizarea
rezultatului adunarii/scaderii numerelor reprezentate in virgula mobila.
Mantisa rezultatd va avea un numar dublu de cifre, din care se vor retine
numai jumatate daca se doreste respectarea formatului.

Observatie. Din suma caracteristicilor trebuie scazut excesul, altfel
rezultatul este viciat. Regula numai cu adunarea caracteristicilor este
valabilda numai pentru exponenti (exces =0).
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Exemplu
Fie A = 0.1F7+16° si B = 0.B54+16™ (baza b=16). Sa se

calculeze P=A'B .

M=0.1F7+0.854=0.16420C
C=Cl+C2=3-1=2

M1 0.1F7x
M2 0.B54
7DC

9D3

159D

0.16420C

P=0.16420C .16

2.5.3. Impartirea numerelor reprezentate in virguld mobili

Impartirea a doud numere reprezentate in virguli mobila,
presupune scdderea caracteristicilor si impdrtirea mantiselor.

Pentru doua numere A si B reprezentate in VM (baza b)
A=(£My)p b, B=(#M,), b

unde M; si M, sunt mantisele iar C; si C, sunt caracteristicile celor
doud numere, produsul celor douad numere se calculeaza astfel:

Q=A:B=((¢My)y : (M5),)-bc17C2 (2.27)

Impartirea mantiselor si scaderea caracteristicilor se poate realiza
potrivit procedurilor prezentate anterior. in ceea ce priveste normalizarea
rezultatului, aceasta se realizeazd in acelasi mod cu normalizarea
rezultatului adunarii/scaderii numerelor reprezentate in virgula mobila.

Observatie. La diferenta caracteristicilor trebuie adunat excesul,
altfel rezultatul este viciat. Regula numai cu scaderea caracteristicilor este
valabilda numai pentru exponenti (exces =0).
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Exemplul 2.18.

Fie A = 0.1F7+16° si B = 0.B54¢16™ (baza b=16). Si se calculeze
Q=AB=.

M=0.1F7:0.B54=0.2C67 rest 0.000D4
C=C1-C2=3+1=4

F70
6A8
8C8

(o8]
($]
N

i =
N
O
[}
~

=4

n|s

s ojlw o
Nlmo|mo|loo o

O| > | o
IN NoX=!

Q=0.2C6 7 - 16

2.6. Operatii aritmetice cu numere zecimale codificate binar

Procesarea numerelor zecimale la nivelul calculatoarelor numerice
se realizeaza uzual utilizdnd codificarea binara a acestora utilizadnd coduri
ponderate sau neponderate.

2.6.1. Codificarea binara a numerelor zecimale

Reprezentarea cu semn presupune plasarea bitului corespunzitor in
pozitia cea mai semnificativa'®. Dupa bitul de semn se considerd punctul
zecimal, astfel ca se vor considera reprezentate numai numere subunitare.

Se utilizeaza trei moduri de reprezentare §i anume:
- marime i semn;

- complement fata de 9;

- complement fata de 10.

Ca si in cazul aritmeticii binare pentru numerele pozitive cele trei
reprezentari  coincid. Pentru numerele negative, se determina

16 Este valabild conventia 1pentru numere negative, 0 pentru numere pozitive.
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complementele fata de 9 respectiv fatd de 10, in cazul reprezentarilor in
cod complementar.

2.6.2. Adunarea si sciderea in cod binar-zecimal

Algoritmii prezentati la adunarea numerelor binare prezentati
anterior raman valabili si pentru numerele zecimale si se aplicd anumite
corectil.

Necesitatea corectiilor rezulta din faptul ca din cele 16 combinatii
posibile ale codului cu patru biti codul BCD nu utilizeaza decat 10 si ca in
urma adundrii sau scaderii se pot genera combinatii invalide care trebuie
eliminate.

Tn cazul codului 8421 toate combinatiile cuprinse intre 1010 si
1111 sunt invalide si pot fi eliminate dacé oricarei tetrade mai mare decét
1001 (cifra 9) i se adauga tetrada 0110 (cifra 6). Aceiasi tetradd se adauga
si dacd in urma adunarii rezulta tetradele 0000, 0001, 0010 si transport la
rangul superiore. Necesitatea acestor corectii rezultd din tabla adunarii
BCD prezentata mai jos.

+10(1(2]3|4|5]|6|7(8]9

ggggigggggi Aceastd corectie face ca operatia de
512131256718 o TAlB adunare sd se efectueze in baza 10 §i nu 16.
313|4(5/6|7|8|9|A|B|C

414|5(6|7|8|9|A|B|C|D

5(5/6(7|8|9|A|B|C|D|E

6(6/7(8|9|A|B|C|D|E|F

7(7/8|9|A|B|C|D|E|F|10

8|8|9|AB|C|D|E|F|10[11

9(9|A(B|C|D|E|F|10]11|112

In cazul scaderii se parcurge urmatoarea secventa:

1- fiecare cifrd zecimald se exprima printr-o tedrada binara in cod
8421,

2— se efectueaza scaderea pozitie cu pozitie; daca pentru o pozitie
nu este necesar imprumut de la tedrada urmatoare, atunci
rezultatul este corect;

3— daca se impune un imprumut se executd urmatoarea secventa:
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3.1 — se scade 1 de la pozitia urmatoare;
3.2 — se aduna 16,0=10000, la descazutul scaderii curente;

3.3 — se scade 659 = 0110, din rezultat pentru a se efectua corectia
ntrucat imprumutul a fost 1645si nu 1040 .

Exemplul 2.19
1. Fie A1p =789 $1 Bip = 165.

Sa se determine utilizdnd reprezentarea semn marime a
codului BCD operatia Cisep=Agcp + Bgep .

C10 = A10 + BlO =789 + 165 = 954

0111 1000 1001 +

0001 0110 0101

1000 1110+1110+ <« Corectii necesare, deoarece tetradele
0110 0110 corespunzitoare rangurilor 10?2 i 10
0100 0100 sunt mai mari decat 1001

1« 1l

Clgcpms =0 1001 0101 0100 «— Se aduna transportul generat

ABCD-MS

BBCD-MS

C10 = 954

2. Fie Xy =5325si Yo =178.
Sa se determine utilizdnd reprezentarea semn marime a
codului BCD operatia Zscp=Xgcp - YBeD -

210 = X10 - Y10 = 532-178 = 354

XBCD-MS: 0101 0011 0010 -
BBCD-MS = 0001 0111 1000
0100—10010—10010- <« Scadere 0011 -0001 = 0010 Corectii
0111 1000 Imprumut 10000 + 0010 = 10010
0100 - 1011 - 1010- Se efectucaza scaderile 1
0001 0110 0110 Se efectueaza corectiile
Clgcpws= 0011 0101 0100

ZlO = 354
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2.6.3. Inmultirea in cod binar-zecimal

In toate cazurile semnul produsului se stabileste ca suma modulo 2
a celor doi biti de semn ai factorilor.

Tn continuare va fi prezentati o metodi de inmultire a numerelor
reprezentate in marime-semn precum si inmultirea cu puteri intregi ale
bazei 10.

2.6.3.1. Inmultirea cu 10

O categorie speciala de Tnmultire a numerelor zecimale codificate
binar o reprezintd inmultirea cu puteri ale bazei 10 respectiv cu 10% care
presupune deplasari dupa cum urmeaza:

k>0 — deplasare stdnga cu k tetrade; (se adaugd zerouri in tetradele
nesemnificative din dreapta ramase libere);

k<0 — deplasare dreapta cu k pozitii. (se adaugd zerouri in tetradele
semnificative ramase libere).

In urma deplasarilor valoarea bitului de semn rdmane neschimbata
si lungimea numarului constanta. In aceste conditii unele tetrade se pierd iar
altele se completeaza cu zero.

Exemplul 2.20.

Sa se converteasca in BCD marime-semn numarul Ajp = 0.385si sa
se determine C1 = A+10%*si C2 = A+107

Agcoms =0 0011 1000 0101
Clgcpws =0 0101 0000 0000 Cl=A-100
Cly, = 0.500 Rezultatul real C1=38.5
Se pierd tetradele 1 si 2 iar tetradele 2 si 3
se completeazi cu zero
C2gcp.vs =0 0000 0000 0011 C2=A:0.01
C2p = 0.003 Rezultatul real C2=0.00385
Se pierd tetradele 2 si 3 iar tetradele 1 si 2
se completeazi cu zero
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Din exemplul de mai sus se observa ca apar trunchieri, iar pentru ca
rezultatul final sa nu fie afectat se impune salvarea tetradelor care sunt
eliminate.

2.6.3.2. Metoda adundrii repetate

Aceastd metoda este asemandtoare cu cea utilizatd la inmultirea
binard. Deinmultitul va fi adunat cu el insusi de un numar de ori egal cu
cifra corespunzatoare a inmultitorului (0...9) pentru a forma produsul
partial. Acesta se deplaseazd cu o pozitie (tetradd) spre stdnga si Incepe
ciclul de adunari corespunzator urmatoarei cifre a inmultitorului. Procesul
se incheie cu ciclul de adunari corespunzitoare celei mai semnificative cifre
a ITnmultitorului.

Exemplul 2.21.

Fie Ayg = 0.431(deimultit) , si Big = 0.232 (inmultitor).
Sa se determine P=A+B folosind metoda adundrii repetate in cadrul
reprezentarii BCD.

P=0.431+0232=0.099992

A 0100 0011 0001 x
B 0010 0011 0010

0000 0000 0000 0000 0000 0000 =prod.partial initial
0100 0011 0001 =A
0100 0011 0001 =A

0000 0000 0000 1000 0110 0010 =Pl-primul prod. part.

0100 0011 0001 =A
0000 0000 0100 1011 0111 0010
0110 corectie
0000 0000 0101 0001 0111 0010
0100 0011 0001 =A
1001 0100 1000 0O1O
0100 0011 0001 =A
0000 0000 1101 0111 1001 0010 =P2-aldoileaprod. part.
0110 corectie
0001 0011 0111 1001 0010
0100 0011 0001 =
0101 0110 1000 1001 0O1O
0100 0011 0001 =A
0000 1001 1001 1001 1001 O0O1O Rezultat final
P=0.099992
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2.6.4. Impartirea in cod binar-zecimal

Metodele sunt similare cu cele utilizate la Tmpartirea binara cu toate
ca impartirea zecimald este mai complicata decat cea binard. Aceasta
complexitate este dictata in primul rand de faptul ca pentru cifrele catului

In continuare se prezinta ideile care stau la baza metodei
compararii, care presupune comparatii succesive cu multipli ai
impartitorului. Procesul de comparatie se opreste la cel mai mare multiplu
care este mai mic decdt deimpartitul. Acesta se scade din deimpartit, iar
ordinul multiplului devine cifra a catului. O variantd a acestei metode,
exemplificatd mai jos, presupune scaderea repetatd a Tmpartitorului din
deimpartit, procesul oprindu-se atunci cind impartitorul a devenit mai mare
decat restul partial. In aceste conditii numarul de scaderi devine cifra a
catului.

Exemplul 2.22.
Deimpirtit A = 0.176
Impartitor B = 0.731

0176:0.731=176:731

6 - Primascidere -555<731 (Qu=0
1

~N
w ~

1
ol
ol

N
~N ~
wo O

0 - Prima scadere 1029>731
1

- A doua scadere 298<731 a:=2

=
~NO

wnN
= ©

N

2 - Prima scadere 2249>731

~©
w oo

N
~ N
w b

- A doua scadere 1518>731

[al{®]

- A treia scadere 1518>731

=
~N o1

w
=

~N~

8 7 - A patra scadere 298<731 q,=4
31

560 - Prima scadere 560 <731 ;=0

0.176=0.731x0.24+0.00056
Q=0.24 R=0.00056
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3. BAZELE LOGICE ALE CALCULATOARELOR
NUMERICE

3.1. Functii si operatii logice

3.1.1. Algebra booleand
3.1.2. Functii si variabile logice
3.1.3. Minimizarea functiilor logice

3.2. Proiectarea structurilor combinationale
3.2.1. Convertoare de cod
3.2.2. Codificatoare si decodificatoare
3.2.3. Multiplexoare si demultiplexoare
3.2.4. Circuite de complementare
3.2.5. Comparatoare numerice
3.2.6. Detectoare de paritate
3.2.7. Sumatoare

3.3. Proiectarea structurilor secventiale
3.3.1. Circuite basculante bistabile
3.3.2. Registre
3.3.3.  Numardtoare
3.3.4.  Magini cu algoritm de stare
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3. BAZELE LOGICE ALE CALCULATOARELOR
NUMERICE

3.1. Functii si operatii logice

Caracteristica esentiald a tuturor generatiilor de calculatoare
numerice realizate pana in prezent o constituie natura discretd a operatiilor
pe care acestea le efectueaza.

Considerente de ordin tehnologic impun utilizarea in constructia
calculatorului a dispozitivelor cu doud stari care conditioneaza codificarea
informatiei si efectuarea calculelor 1n sistem binar.

Analiza i sinteza circuitelor de comutatie aferente calculatoarelor
numerice utilizeazd ca principal instrument matematic algebra logica
(booleana).

In continuare se prezinta unele elemente atat ale algebrei logice cat
si ale unor circuite logice fundamentale.

3.1.1. Algebra booleand

Ca structura algebra booleand se defineste prin urmatoarele
entitati:

- 0 multime suport;

- o mult{ime de operatori;

- ungrup de axiome.

Mulfimea suport este mulfimea binara, respectiv M, = {01} ;

Multimea de operatori O contine doi operatori binari si unul unar.
Operatorii binari sunt + si e care se mai numesc operatori de diSjunctie
(sau) respectiv de conjunctie (si). In ceea cea ce priveste operatorul unar
acesta este operatorul de negatie  (nu).

Grupul de axiome include pentru M, ={01} un grup de sapte
axiome care vor fi detaliate n continuare.

1. Axioma de nchidere, conform careia multimea M, este parte
stabila, in raport cu cele doud operatii respectiv
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X+yeM,six-yeM,(V)x,yeM,.
2. Axioma de asociativitate
x+(y+z)=(x+y)+z (V)x,y,zeM,
X-(y-2)=(x-y)-z  (V)xy.zeM,.
3. Axioma de comutativitate
x+y=y+x (V)x,yeM,
x-y=y-x (V)x,yeM,.
4. Axioma de absorbtie
x+x-y=x (¥Y)x,yeM,
x-(x+y)=x (¥)x,yeM,.
5. Axioma de distributivitate
X+(y-2)=(x+y)(x+2z) (V)X,y,zeM,
X-(Y+2)=X-y+X-2Z (Y)x,y,zeM,.
6. Axioma elementelor neutre
x+0=0+x=x (¥)xeM, O0elementneutru pentruoperatia+
x-1=1-x=x  (V)xeM,. 1elementneutru pentruoperatia-
7. Axioma elementului invers (complementului)
(V)xeM,,(3)xe M, uniccu
|x+¥=1, ( principiul tertuluiexclus);
X-X=0.  ( principiul contradictiei ).

La definirea axiomaticd a algebrei s-au folosit notatiile +, e,
pentru cele doua legi de compozitie, respectiv pentru elementul invers.
logica si tehnica existd denumiri si semnificatii specifice, evidentiate
Tabelul 3.1.
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Tabelul 3.1.
Matematica Logica Tehnica
Denumire Simbol | Denumire | Simbol | Denumire | Simbol
Prima operatie + Disjunctie U SAU U
A doua operatie ° Conjunctie A SI A
Element invers X Negatie 1x NU X

Pornind de la axiome se pot deduce teoremele prezentate in Tabelul
3.2 care se constituie in reguli de calcul Tn cadrul algebrei booleene.

Tabelul 3.2.
Nr. Denumire Forma produs Forma suma
T1 Dzlilr)]lvéorllsggie X = x|(V)X eM, X = X|(V)X eM,
T2 Elemente neutre| X-0=0l(V)x< M x+1=1{(V)xe M,

13| TIdempotenta | x.x-...-x=x|(V)xe My| X+ x+...4+x=x|(V)xe M,
(tautologia)

T4| DeMorgan |X-y=%X+Y|(V)x,yeMy x+y=X-y|(V)x,y e M,

Oricare dintre cele 4 teoreme poate fi demonstrata utilizand
axiomele cu ajutorul carora s-a definit structura algebrei.

3.1.2. Variabile i functii logice

O functie y=f(X;,X5,....Xo) reprezinta o functie logica daca
domeniul de definitie este reprezentat de produsul cartezian {0,1}", cu alte
cuvinte f:{01}" —{01}.

O functie logica (booleand) pune in corespondentd o combinatie

binard asociatd produsului cartezian cu una din valorile O sau 1. Acest
aspect este evidentiat 1n figura 3.1 unde combinatia binara este reprezentata
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de starea a n comutatoare interconectate iar valoarea functiei de starea de
conductie sau nu a gruparii.

K
-—O
— KO /M
—o/.o— Kl _O
M 0 K, \ O—e——0

M k N

Fig. 3.1. Ilustrarea definirii unei functii logice.

Tn reprezentarea din figura 3.1 se consideri ci unui comutator
deschis i se asociaza valoarea logicd 0, iar unuia Inchis valoarea logica 1.
Existenta unei cdi de curent intre bornele M si N depinde de modul de
interconectare al celor n comutatoare precum si de starea fiecaruia. Aceasta
dependenta este exprimatd matematic prin intermediul functiei logice

y=Tf(X,X5,..,X5).
Deoarece 0 functie logicad (booleand) pune in coreSpondentd o
combinatie binara asociatd produsului cartezian cu una din valorile 0 sau 1,

rezulti ci intr-un SN binar , cu n variabile se pot forma m=2"

combinatii®. Acestea la randul lor se pot combina in N =2" =27

moduri, rezultand posibilitatea definiriia N = 2% functii cu n variabile.
Exemplul 3.1.

Cu variabila binari xe{01} se pot forma N =22 =4 functii
logice si anume:

fo(x)=0;
fi(x)=1

fo(x)=x;
fa(x)=X.

*Tn general, Tntr-un SN cu baza b se pot forma b" combinatii.
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Conform precizérilor de mai sus cu doud variabile se pot forma

N =22 =16

Tabelul 3.3.

16 functii logice ale caror valori sunt sistematizate in
Un asemenea tabel se numeste tabel de adevar 1n care prin

conventie valoarea 0 coresgunde unei afirmatii de tip FALS, iar valoarea 1
unei afirmatii de tip ADEVARAT.

Tabelul 3.3
f
X y fO fl f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 flO fll f12 f13 f14 f15
ojojo|j1fof1foj1foj1j0j1j0j1|j0|1]|0]|1
o|j11]0|j0f1(12fojof1j2j0j0j2j1|0]|0]|1]|1
i1/11j]0|j0f0|JOf2|1|2|1|0|0|0OfO]1f2|1]|1
1/0]j]0|j0|O|JO|O|O|OfOf2|2f2|2|2]21|1]1

Din analiza Tabelului 3.3 se observa cd perechile de functii
f, — fis_, sunt complementare pentru k =01,...15. Tn continuare vor fi
prezentate functiile frecvent utilizate.

1. Functiile  fi5(x,y)=1si fo(x,y)=0 sunt functiile
constante 1 si 0.

2. Functiile  f,(x,y)si f;(x,y) sunt functiile logice SAU
respectiv SAU-NU.

3. Functiile fg(x,y)=ysi fo(x,y)=ysunt functiile directd si
inversa referitoare la variabila y.

4. Functiile fy,(x,y)=xsi f5(x,y)=Xsunt functiile directa si
inversa referitoare la variabila x.

5. Functiile fo(x,y)si f;(x,y) sunt functiile logice SI
respectiv SI-NU.

6. Functiile  fio(x,y)si f5(x,y) sunt functiile logice SAU
EXCLUSIV respectiv SAU EXCLUSIV-NU.

Observatii
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1. Pentru o parte din functiile de mai sus este larg utilizata
terminologia normald si/sau abreviata din limba engleza,
conform corespondentei din Tabelele 3.4 i 3.5.

Tabelul 3.4
Denumire
anc ) Limba engleza
fie Limba romani -
Normala Abreviata

fi SAU - NU NOT - OR NOR

fa SI AND AND

f5 SAU-EXCLUSIV-NU | NOT - EXCLUSIVE-OR NXOR
f10 SAU-EXCLUSIV EXCLUSIVE - OR XOR
fi1 SI-NU NOT - AND NAND
fia SAU OR OR

2. Functiile SI (END), SAU (OR), NU (NOT) corespunzéand
operatorilor din definirea algebrei boolene ca structurd, se
numesc functii logice de bazda ntrucat cu ajutorul lor se poate
exprima orice alta functie logica.

3. In tabelul 3.4 nu au fost incluse functiile NOT referitoare la
cele doua variabile.

Tabelul 3.5
Denumire . . .
functie Ecuatie logica Simbol
X f,
AND f,=XNy=Xx-y y:D—
X f
OR fly=xoy=x+y YjL
o X f
XOR flo=X®y=x-y+X-y y D_)lo
S X f
NAND fi=xTy=x-y y
NOR fi=xdy=x+y ;— f
NXOR fo=X®y=X-y+X-y ;ijS_
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Tlustrarea semnificatiei operatorilor logici se poate realiza prin
diagrame Venn, tabele de adevar, diagrame Karnaugh, scheme cu
comutatoare etc.

Reprezentarea cea mai comoda §i pretabild formalizarii este cea
realizatd cu ajutorul tabelelor de adevar, o astfel de reprezentare fiind cea
din Tabelul 3.3.

Reprezentarea cu ajutorul diagramei Karnaugh consta in marcarea
punctelor domeniului de definitie intr-o diagramd pland si precizarea
valorilor functiei in fiecare din aceste puncte. De exemplu in figura 3.2 este
reprezentatd diagrama Karnaugh pentru o functie de trei variabile cu
marcarea vecinatatilor punctului 010.

v

Dupa cum se observa, trecerea de la o combinatie la alta pe laturile
diagramei Karnaugh se face prin modificarea unui singur bit.

Exemplul 3.2.

a) Sa se demonstreze axiomele absorbtiei.
X-(X+Y)=X; X+X-y=X.

a.l) X-(X+y)=X-X+X-y=X+X-y=X-(1+y)=x-1=X;
a.2) X+X-y=x-(1+y)=x-1=x

b) Sa se implementeze cu porti NAND functiile logice NOT,
AND, OR.

bi)a=a-a=ata;
b2)a-b=ab=atb=(Th T@?th:

b3)a+b=a+b=a-b=@Ta)T(hTh.

Rezulta implementarea prezentata in schemele de mai jos.
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— NOT
3 —
Bo—T>e—o <> a °—‘:>Lo
. a-b AND a a-b
O
Y = b D T
a
b OR a+b
ao a+ o
oj—o N
b
b
€) Sa se implementeze cu porti NAND functia EXCLUSIVE OR.
a®b=a-b+a-b

Zb=ab=ath ; ab=ab=alh
Tinand cont de rezultatele anterioare se obtine echivalenta
a®b=[@aTa) Th] T[aT(b Th)

evidentiata in reprezentarea de mai jos

ao ) EI alh

>—o

aTh

(=]

O functie logicad se poate reprezenta dezvoltat In doud forme si
anume:

- forma disjunctiva canonica (FDC), cu utilizarea constituentilor
unitatii;

- forma conjunctiva canonica (FCC), cu utilizarea constituentilor
lui zero.
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FDC presupune exprimarea functiei ca o disjunctie de conjunctii
(reuniune de intersectii) in care variabilele care au valoarea O se considera
negate.

FCC presupune exprimarea functiei ca o conjunctie de disjunctii
(intersectie de reuniuni) in care variabilele care au valoarea 1 se considera
negate.

Exemplul 3.3.
Sa se determine FDC si FCC pentru functia

y=(xNX3)U (X NX3) .

Din motive de simplificare a scrierii semnul U va fi inlocuit cu +
iar semnul N cue.

1. Determinarea FDC

a) prin utilizarea proprietdtilor operatiilor logice.

Daca X este o variabild logica se stie cd X +Xx=1si x-1=x, astfel
incét rezulta

FDC: y=(X,+X5) X -Xg+(Xy,+X5)-X; - Xg

V=X Xp - Xg+ X - Xp - Xg + X1+ Xp - X3+ Xq - Xy - Xg
b) prin utilizarea diagramelor Karnaugh.

Pentru fiecare termen se completeaza cu 1 n-k+1 pozitii in diagrama, unde
n este numarul de variabile iar K este numidrul de variabile asociat
termenului. Daca functia contine de exemplu x;X, atunci se pune 1 in

casutele corespunzatoare combinatiilor x;XpXs $i X1X; X3. Pentru functia y
din exemplu diagrama Karnaugh este prezentata in figura 3.4.

X% 0o 01 11 10
X3
ol O 0 1 1

Fig. 3.3. Diagrama Karnaugh pentru
determinarea FCD
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Prin interpretarea datelor din figura 3.4 rezulta:
Se observa ca rezultatele obtinute prin cele douda metode coincid.

2. Determinarea FCC
a) prin utilizarea proprietatilor operatiilor logice.
Daci x este o variabila logica se stieca X-x=0si x+0=xX.

FCC: y =Xy - X + X - X3+ X3 - X3 + X{ - X3
Y=X (X +%X3)+Xg-(X +X3);
y=(X+X3)- (X +X3).
Daca u si v sunt doua variabile logice atunci
(u+v)-(U+V)=u-u+u-Vv+v-u+v-v=u+u-(V+VvV)=u+u=u
In aceste conditii

X1+X3 =(X1+X2+X3)‘(X1+¥2+X3);
i1+i3 =(i1+X2+¥3)‘(¥1+¥2+i3);
Y=(Xg+ X + X3 ) (X + X5 + X3 ) (X + X +X3)- (% + X + X3).

b) prin utilizarea diagramelor Karnaugh. Respectand regula
de la determinarea FDC (numai ca in loc de unu se trece zero), FCC
rezultd din figura 3.3.

FCC.:
Y=(Xg+ X +X3)- (X + X + X3 ) (X + X +X3)- (X + X +X3).
Se observa ca cele doud obtinute pentru FCC coincid.

3.1.3. Minimizarea functiilor logice

Minimizarea unei functii booleene implica reducerea la minimum a
numarului de variabile si a simbolurilor de functii implicate Tn
reprezentarea acesteia.

Metodele de minimizare pot fi incadrate in doua categorii: analitice
si grafice.
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Metodele analitice constau Tn principal din calcule efectuate in
functia data pe baza axiomelor si teoremelor algebrei binare. Principiul
metodei va fi ilustrat pe functia de trei variabile din exemplul precedent.

Pentru inceput se va considera pentru functia FDC

Aplicand distributivitatea pentru primii §i respectiv pentru ultimii
doi termeni rezulta:
Y=Xg X3 (Xo + % )+ % - X3 (Xo + X3 ) ;

respectiv
Y =X X3+ X - Xg.
Minimizarea se poate realiza pornind si de la FCC
Y=(Xg+ X +X3 ) (X + X + X3 ) (X + X +X3)- (X + X, +X3).

Asociind primii doi §i respectiv ultimii doi factori si efectuand
produsele rezulta:

(X + X +X3)- (X +Xp +X3) = (X +X3)- (X +X3)+

+(X1+X3)‘¥2 +(X1+X3)‘X2 +X2 ‘iz =

=(X +X3)- (X + X3 ) =X + X3

(X + X+ X3 ) (X + X +X3)=(X +X3)- (X +X3)+
+(¥1+i3)‘¥2 +(i1+i3)‘X2+X2‘¥2=
=(X +X3) (X +%X) =% + X3

Yy =(X +Xg) (X +X3) , respectiv

Metodele grafice presupun constituirea unor tabele sau matrite de
combinatii, din care prin grupari si asocieri corespunzatoare rezultd
reduceri. Din categoria acestor metode, n continuare se vor face referiri la
cea care utilizeaza diagrama Karnaugh.

Dupa cum s-a vazut, doua celule adiacente intr-o diagrama
Karnaugh diferd prin valoarea unei singure variabile. Daca termenilor din
doud asemenea celule li se aplicd proprictatea de distributivitate si
principiul terfului exclus se elimina variabila care 1si schimba valoarea.
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Referitor la acest procedeu de reducere si implicit de minimizare
pot fi formulate urmatoarele observatii:

a) un grup de 2™ celule vecine ocupate cu unitati permite eliminarea
a mvariabile;

b) pentru reducere, fiecare celula trebuie sa faca parte dintr-0
grupare, dar poate fi inclusa in mai multe;

c) cel mai avansat grad de simplificare se obtine daca unitatile
dintr-o diagrama Karnaugh sunt grupate intr-un numar minim de grupari
fiecare grup continand un numar minim de unitati;

d) pentru a putea aplica in mod succesiv proprietatea de
distributivitate si teorema tertului exclus, numarul unitatilor din gruparile
formate trebuie sa fie o putere Intreaga a lui 2.

Reguli similare pot fi deduse si pentru deducerea formei
conjunctive minime. Tn acest caz, In diagrama Karnaugh se vor grupa
zerourile. Se va scrie apoi disjunctia grupurilor de zerouri vecine, iar forma
minimd va fi conjunctia grupurilor de coordonate. Metoda grafica de
minimizare cu ajutorul diagramelor Karnaugh va fi ilustratd prin urmatorul
exemplu.

Exemplul 3.4.
Fie functia logica de trei variabile y = f(X;,X,,X3) cunoscuta prin
intermediul tabelei de adevar.

xx, |0J]OJO O] 1] 1]1]1
x2» | 0] 0] 1|1 ]o]o]|1]1
x2 | 0| 1|01 ]o|1]o]1
y 0l L1]o]1]1lolz1]o

Sa se determine formele minime disjunctiva si conjunctiva cu
ajutorul diagramelor Karnaugh.

a) determinarea formei minime disjunctive.
Se construieste diagrama Karnaugh, unde se reprezintd constituentii

unitatii: %2 0o 01 11 10
X3
’ 1|1
. 1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B
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Din grupele incercuite se elimina variabila x, atat pentru grupa din
linia superioard cat si pentru cea din linia inferioara astfel incat rezulta
pentru forma minima disjunctiva (disjunctie de conjunctii) expresia:

b) determinarea formei minime conjunctive.
Se construieste diagrama Karnaugh, unde se reprezintd constituentii
lui zero:

X%z o 01 11 10
X3

of ©0 1.0

1 0 0

Ca si iIn situatia precedentd din grupele incercuite se elimina
variabila x, astfel incat rezulta pentru forma minima (conjunctii de
disjunctii) expresia:

Yo =(X +X%3) (X +X%3).

Din tabela de adevar prezentata mai jos rezultd echivalenta celor
doua forme minime obtinute.

X1 X3 X | Xy | Xpo Xy | X X5 | X+ X5 X+ X5] Yo Ye
0 0 1 1 0 0 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0 1 1 1 1
1 0 0 1 0 1 1 1 1 1
1 1 0 0 0 0 0 1 0 0

Etapa care succede minimizarii este aceea a implementarii functiei
logice. Aceastd implementare se realizeaza cu elemente de comutatie de
diverse tipuri cum ar fi: contacte si relee, porti logice etc.

O maniera de implementare o reprezintd utilizarea portilor AND-
OR-NOT, figura 3.4.a si NAND figura 3.4.b.
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T T
{>' j>_;D ye
X30 >_

a

b
Fig. 3.4. Implementarea functiilor logice minimizate cu porti AND_OR_NOT :
a - forma minima disjunctiva; b - forma minima conjunctiva.

Utilizdnd rezultatele obginute in exemplul 3.2.b, rezulta
reprezentarile din figurile 3.5.a si 3.5.b.

L

Pl
- HI_>_|—>_° )

X1 X3 T

X1

XS
. Yc
*:D% )

X, ¥ X,

Fig. 3.5. Implementarea functiilor logice minimale: a - minim disjunctive cu
porti NAND; b - minim conjunctive cu porti NOR.
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3.2.  Proiectarea structurilor combinationale

Caracteristica principala a circuitelor logice combinationale (CLC)
o reprezintda dependenta marimilor de iesire ale acestora numai de
combinatiile aplicate la intrare, nu §i de timp.

Schema bloc a unui CLC este prezentatd in figura 3.6. Acesta
dispune de intrarile Xg, X1, ... Xm-1 $i genereaza in exterior iesirile Yo, Y1, ...,
Yn1. Functionarea CLC poate fi descrisd cu ajutorul unei functii logice (de
comutatie).

X0 — — > Y0

X1 Y1
CLC

Xm-1 - - . Yn1

Fig. 3.6. Circuit logic combinational.

Pe baza reprezentarii din figura 3.6 se pot defini functiile de
tranzitie a iesirilor pentru un CLC dupa cum urmeaza:

Yo =00( X0, X, X0 eeeXim_g ) *

Y1=01(Xo: X, X2 s+ X1 )3

................................................ (3.1)

Yn-1=9na(Xo: X0, Xg e X1 ) -
Modelul matematic al unui CLS este reprezentat de tripletul

unde - X ={xy,X;,Xp,....Xp_¢ } €Ste multimea variabilelor binare de intrare;
“Y ={Y0.Y1,Y2,-Ypny} €Ste multimea variabilelor binare de iesire;
-g:iX oY este functia de tranzitie a iesirilor— relatia (3.1).
Tn mod uzual tratarea CLC implica solutionarea a doua tipuri de
probleme reprezentate de analiza si sinteza acestor circuite.

Analiza CLC pleaca de la cunoasterea schemei acestuia si
urmareste stabilirea functiondrii, concretizata prin tabela de adevar sau prin
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scrierea expresiilor variabilelor de iesire functie de cele de intrare respectiv
a functiilor de tranzitie a iesirilor din relatia (3.1) .

Sinteza CLC presupune parcurgerea urmatoarelor etape pentru
stabilirea structurii circuitului:

- definirea functiilor logice;

- minimizarea acestora;

- obtinerea schemei circuitului.

Operatia de sinteza se reprezinta practic proiectarea CLC.

Tn structura unui calculator numeric se Tntalnesc numeroase tipuri
de CLC intre care reprezentative sunt: convertoarele de cod,
codificatoarele si decodificatoarele, multiplexoarele si demultiplexoarele,
comparatoarele, detectoarele si generatoarele de paritate, ariile logice
programabile, memoriile §i circuitele aritmetice.

In continuare vor fi prezentate elemente privind sinteza
(proiectarea) unor CLC uzuale din structura unui calculator numeric.
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3.2.1. Convertoare de cod

B
P
'y
oy
L
2
o
2

R R Rkl R R~ k] o of o o] o] of o ©

R P PR O O OO | | Pl k] O] O] O] O

R | ool | | ool ~| ~| oo ~| | oo
| o] r|lo] ~| o »rlo] ~| of mr|o] ~| of ~|lo
Rl R Rl R k]~ k] o of o o] o] of ol ©
o| of ol o] »| | k] | | L|r] o o o
o| of ~r|lr] ~| | ool o o] »| ] | | oo
o| ~r| o] o »| ko] o »r| r|lo] o »| ~»|o

Fig. 3.7. Elemente aferente proiectarii
unui convertor de cod binar natural —
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Convertoarele de cod sunt CLC care permit trecerea dintr-un cod
binar in altul.  Sinteza unui asemenea CLC se va exemplifica pentru un
convertor din cod binar Tn cod Gray. In figura 3.7 se prezinta elementele
aferente sintezei acestui tip de convertor, in care B; B, B; By reprezinta
cuvantul binar aplicat la intrare, iar Gz G, G; Go cuvantul binar obtinut la
iegire.

Efectuand reducerile in diagramele Karnaugh rezulta relatiile de
implementare:

G; =Bj:
G,=B;-B,+B;-B,=B;®B, (3.3)
G,=B,-B,+B,-B,=B,®B,
Gy =B, -By+B;-By =B, ®By.
Tn figura 3.8 se prezinta doui variante de implementare ale relatiilor (3.3).
B3 B, B Bo

B3 Gs3
& 2z

B, [ S G2
—)o—
g_—
B 1 _D G 1
, —_—g
ﬁ_

Bo L

YO \( \(
® S s @ s @ s &

i

Fig. 3.8. Schema convertorului din cod binar natural in cod Gray:
a - realizarea cu porti NAND; b - realizarea cu circuite EXCLUSIVE OR.
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3.2.2. Codificatoare si decodificatoare

Caodificatoarele sunt CLC la care activarea unei intrari, dintr-un
grup de m, conduce la aparitia unui cuvant de cod la iesire format din n biti
(m<2"). Tn figura 3.9 se prezinti elemente aferente unui codificator cu m=3
sin=2.

X— XY Z|A|B A=X-(Y®Z)
y ODIF —A[o]o]Jofo]oO
c [ 10|00 |1] B-Y (x®2)
7 ——»t 0 1 0 1 0
0 0 1 1 1

| 1
Fig. 3.9. Codificator cu m=3 si n=2 (schema bloc, tabela de
adevar, functii logice.

Decodificatoarele sunt CLC la care se activeaza una sau mai multe
iesiri functie de cuvantul de cod aplicat la intrare. Decodificarea este
necesard in aplicatii care se referd la adresarea memoriilor, afisarea
numerica, multiplexarea datelor etc. In continuare se vor prezenta elemente
aferente decodificatorului BCD — zecimal.

DlclBlAlo|1]2|3]4a]5]6|7|8]9
ojojojfog1j0f(f0]j0OjOfO]JO|OfOfO
—Y, 0j0j0(1g0]1({0|j0|j0OfO|O]|OfOfO
B —
y ojoj1(o0g0j0f1|j0|j0f0|l0O]jOfOfO
! 0j0j1(140j0f0|j1|j0f0|0O]jOfOfO
e .
Decodifi ol1{oflofo{o|o]o[1]0]0|0O]|0]0O
cator oj1/0(140j0f0|j0O|J0Of2|0]j0OfOfO
- oj1j1(0g0j0f0|j0O|j0Of0O|1]0fO0OfO
BCD- Z oj1j1(140j0f0|j0|j0Of0O|0O]j2fOfO
—— Y 1{o|jo0|jofjo0|0OjOfOfOjOf0O|0O]1]O
_»9
1{0o|j0j1g0f(0]j0|j0Of0O)J0O]J0Of0O]0O]1
1{0]1]0
) o 11011 JCc OMB I NA | I 1
Fig. 3.9.a. Decodificator 11110l 0
BCD-Z :schema bloc, 11110l 1
tabela de adevér. 11l 1ol NTERZI S E
1(1]1]1
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Decodificatorul BCD-Z are ca intrari cele patru ranguri ale
reprezentarii in binar a cifrelor zecimale iar ca iesiri 10 variabile care
corespund celor 10 cifre zecimale. Fiecare din iesiri va trebui sd aiba
valoarea 1 atunci cand combinatia valorilor logice de intrare corespunde
reprezentirii binare a cifrei zecimale asociate iesirii respective. In figura
3.9 se prezinta elementele aferente sintezei decodificatorului.

Dupa cum se observa combinatiile interzise sunt rejectate, aparifia oricareia
dintre ele duce la stabilirea tuturor iesirilor in 1.

yo=DCBA y;=DCBA y,=DCBA

yl = SﬁA y4 = Scﬁ y7 = ECBA

y, =DCBA_y: =DCBA ys=DCBA y,=DCBA
c B A

[y ¥ v] ¢
=)
BB =)

Fig. 3.9.b. Decodificatorul BCD-Z: functii logice si implementare

3.2.3.  Multiplexoare si demultiplexoare

Multiplexoarele sunt CLC care permit transferul datelor de la una
din intrari cétre o iegire unica. Selectia se face pe baza unui cuvant de
selectie (adresd). Din punct de vedere functional MUX pot fi privite ca o
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retea de comutatoare comandate. MUX pot fi analogice sau numerice,
ultimele fiind specifice calculatoarelor numerice.

Numarul de biti n ai cuvantului de selectie pentru un multiplexor cu
N intrari si intrare de activare (ENABLE) este dat de relatia

n=log, N+1 , (3.4)
care in cazul in care N este putere a lui 2, respectiv N = 2K  devine
n=log, 2 +1=k+1. (3.5)

Tn continuare se va face sinteza unui MUX 4:1 numeric realizat cu
porti logice, pentru care aplicand relatia (3.5) rezulta n=2.

| EN
EN| B A | f=_Canal
D3 —
1 0 0 D3
D2 —— —>f
D1—| MUX i 1 0 1 D2
DO— 1 1 0 D1
T T 1 1 1 DO
0 * * _
f=EN-(B-A D3+§-A-D2+B-K-D1+B-A-DO)
D3—O
D2 —O
S— f
D1——o0
DO—oO
D3 © )
D2 o Py ; )  of
D
D1 o
¢
==
DO o
— D—
.—
A A Fig. 3.10. Multiplexor 4:1.
(] i
EN A B

30.08.2012 2258



CALCULATOARE NUMERICE: Capitolul 3 - Bazele logice ale calculatoarelor numerice

Demultiplexoarele sunt CLC care realizeaza transmiterea datelor de
la o unicd intrare catre o iesire selectabild cu ajutorul unui cuvant de
selectie (adresd), a carei marime se determind tot cu ajutorul relatiilor (3.4)
si (3.5) ,in care N reprezintd numarul canalelor de iegire. Ca si MUX
demultiplexoarele reprezintd practic o retea de comutatoare comandate,
putand fi numerice sau analogice. Tn figura 3.11 se prezinti elemente
specifice sintezei unui DMUX numeric 1:4.

|EN EN[B|A]O0O]O1]O2]03
. 00 1]0/0] D
D__lomux [—% 1[0]1 D
— 02 110 D
03 1011 D
i} T
B A _ _ _
O0=EN-B-A-D 02=E-B-A-D
D 0— 00 O1=EN-B-A-D 03=E-B-A-D
o0— 01
"ANo— 92
o— 03
>—o 00
b P < > o 01
4 )_o 02
[
3 ™
' 03
[ 2 ._J
A A Fig. 3.11. Demultiplexor 1:4.
o o i
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3.2.4. Circuite de complementare
Circuitul de complementare este un CLC care functie de comenzile

aplicate poate realiza una dintre urmatoarele functii:

- complementarea fata de unu a bitilor cuvantului de la intrare;

- lasarea neschimbata cuvantul de la intrare;

- fortarea Tn unu a bitilor cuvantului de la iegire;

- forteaza 1n zero a bitilor cuvantului de la iesire.

In figura 3.12 se prezinti elementele aferente unui circuit de

complementare pe 4 biti, pentru care din tabela de adevar s-au obtinut
urmatoarele functii logice ale iesirilor:

Fig. 3.12. Circuit de complementare B g

Y, =% -A-B+X,-A-B+A-B=A-(X,-B+x,-B)+A-B=A-(x, ®B)+A-B
Y3=%3-A-B+Xx3-A-B+A-B=A-(X3-B+% -B)+A-B=A-(x3®B)+A-B
Ya=%,-A-B+x,-A-B+A-B=A-(X,-B+x,-B)+A-B=A-(x,®B)+A-B
Comenzi Iesiri X1 2 _D—D%
Al B [Yi|Y2|VYs]|VYa
— | _ — — X2 21— Yo
0| O |X|[X|X|X, :]}@_‘g
0 1 | Xe| X2 | X3 | Xq st_j s
10 |1]1]1]1 I :Dj>_‘
1 1 ]1]0(0]|0]O _; :D—
[

relatiei

pe 4 biti.

3.2.5. Comparatoare

X4 g__D_
e
A g—l_D._

Comparatoarele numerice sunt CLC care permit determinarea

existente Intre doud numere. lesirile unui comparator sunt

30.08.2012
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reprezentate de trei functii care corespund tipului de relatie existent intre
numerele aplicate la intrare (<,=,>).

In figura 3.13 sunt prezentate elemente aferente sintezei unui
comparator pe un bit.

A B
A —] — Y1 (A<B) 9 P
COMP |—= V> (A=B) _XI? '—§|7
B —=
— ¥3 (A>B) i>_‘,y1
N y2
A B Y1 Y2 Y3
0] 00 ] 1]o0 —D—evs
0 1 1 0 0
tfofo]o]1 yi—A-B
1|1 0 1 0 y:=A-B+A-B=A®B
y3=A~E

Fig. 3.13. Comparator pe un bit.

Prin interconectarea mai multor comparatoare pe un bit se pot obtine
comparatoare pentru cuvinte binare formate din mai multi biti.

3.2.6. Detectoare de paritate

Detectoarele de paritate sunt CLC cu n intrari si doua iesiri PAR si
IMPAR care sunt complementare. Iesireca PAR are valoarea 1 atunci cand
numarul de valori logice 1 in combinatia de la intrare este par si O atunci
cand acest numar este impar.

Tn figura 3.14 se prezinta elementele aferente sintezei unui detector
de paritate cu n=4 intrari.

Dupa cum se observa in tabela de adevar functiile PAR si IMPAR

sunt complementare, respectiv IMPAR=PAR . Din aceasta cauza in figura
3.14 a fost reprezentata diagrama Karnaugh pentru functia PAR. Asa cum
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reiese din diagramd, nu se poate opera nici o reducere asupra functiei care
va fi:

PAR=DCBA +DCBA+DCBA+DCBA + DCBA+ DCBA + DCBA + DCBA

In relatia de mai sus prin aplicarea proprietatilor operatiilor logice
rezulta:

D|c| B | A |PAR|IMP

0 lO0 0] o] o

D — PAR 0l oo |1 ]o 1
c — - ol o] 1ol o 1
B fPETPARI 0|0 | 1|1 1]o
A —0s IMPAR ol 1o of]o 1
o | T [0 1|1 o

BA : ol L[ 1[0zt o

bc\ 00 01 11 10 o T T O B
ol1fo]1]0 10|00 o0 |1
alolz 1ol T oot [1]o0
T o101 o0

110 |[1|0 T o110 |1

T [t ]olo[1 o

joj1]0]1? T 1o 1[0 |1

. T 1] 1]o0 o |1

b T 11 t[1 o

Fig. 3.14. Detector de paritate: a — schema bloc; b - tabela de adevar; ¢ -
diagrama Karnaugh a functiei PAR.

PAR=DC(BA + BA)+ DC(BA+ BA)+ DC(BA+BA)+ DC(BA + BA)
PAR =(DC + DC)(BA +BA)+(DC + DC)(BA + BA)

30.08.2012 26/58



CALCULATOARE NUMERICE: Capitolul 3 - Bazele logice ale calculatoarelor numerice

Dar

BC +DC=DC +DC=(DC)-(DC)=(D+C)-(D+C)=(D+C)-(D+C)=
=DC+DC=D&C
BA+BA=B®A

Notam

DeC=Co®D=Y

B®A=A®B=X
Rezulta:

PAR=YX +YX=Y®X =(D®C)D(B D A)
IMPAR =PAR=(D®C)®(B® A)

relatii a caror implementare se prezinta in figura 3.15.
D z-)j) Y
Cc
)P —
B bﬂD & IMPAR
A e X

Fig. 3.15. Logigrama pentru detectorul de paritate.

3.2.7. Sumatoare

Semisumatorul elementar, pentru care schema logica si tabela de
adevar sunt prezentate in figura 3.16, adund doua numere a cate un bit X; si
Yi si genereaza la iesire 2 biti: suma S; si transportul ¢j catre rangul urmator.

Ci+1 Xj 2 A Si
0 Vi & E) B

—2 Cis1

w

Xi Vi

| k| O] O
| O k| O
Ol k| k| O

0
0
1

Fig. 3.16. Semisumatorul elementar.
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Schema din figura 3.16 a rezultat pe baza relatiilor:

Si=XVitX Yi=X®Y;

Cia =X i

Sumatorul elementar este un CLC care adunad doua numere binare
Xi, ¥i Cu un transport de intrare c;, generand la iesire doi biti: suma S; si
transportul ci.; catre rangul superior, conform tabelului 3.6.

Tabelul 3.6

Din tabelul 3.6 rezulta:

x
=<
o

ow

Ci+1

Si=Xi- Vi Ci+X ViCG+X Yi-Ci+XiYiC

0

Cist =Xi " YiCi + % - Yi-Ci + X% - ¥i-Ci+ X% -G

sau dupa efectuarea unor calcule:

Si=x®(yi®c)

Civ1 =X Vi +Ci( X D ¢).

Relatiile de mai sugereaza obtinerea

sumatorului elementar din doua

semisumatoare conform figura 3.17.
Pentru adunarea a doud cuvinte de n biti

R | k| R o o oo
R | o of | | oo
R ol | o | o »|lo

|l ol of k| o »r| r|loO
R R R o »r| o ©

este necesar si se inserieze n astfel de

Ci

Xi ——

Ci+1

30.08.2012

sumatoare ca in figura 3.18.

’ \)D \)D 2 S

Fig. 3.18. Sumatorul elementar
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Cele doud numere care urmeaza a se aduna se gasesc in registrele X
si Y, iar rezultatul in registrul S. Transportul este depus intr-un bistabil
exterior care pentru un microprocesor este indicatorul de transport CY

(Carry).
Xn-1 X1 Xo Registrul X
I I I
Yn-1 V1 Yo Registrul B
Cn- c c Co
s [ Az
oy Sot 51 So Registrul S

Fig. 3.18. Sumator pentru cuvinte de n bifi.
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3.3. Proiectarea structurilor secventiale

Circuitele logice secventiale (CLS) sunt circuite ale caror marimi
de iesire, la un moment dat, depind atat de combinatia marimilor de intrare,
cat si de starea sa, respectiv de succesiunea starilor prin care respectivul
circuit a trecut. Pornind de la aceastd definitie rezulta ca la un CLS (spre
deosebire de un CLC) exista legdturi de reactie de la intrari catre iesiri §i in
plus nu se mai neglijeaza timpul de transfer al semnalelor (intarzierile), nici
pe calea directd nici pe cea de reactie. Asa cum reiese din figura 3.19 un
CLS contine in structura sa un CLC si un grup de elemente de intarziere A,
A1... 4y situate pe calea de reactie.

> Yo
> Y1

CLC

Zpa(t)= le-l(t —Sﬂ?-l )

/ 4O=70-4) \

Zo(t)=2o(t— 4)

Starea actuala q(t) Starea urmatoare q’(t)

N— I
——

q(t+A)=q (t)

Fig. 3.19. Structura unui CLS asincron.
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La un moment oarecare de timp t, circuitului CLS i se asociaza
starea sa interna care poate fi exprimata de valorile variabilelor secundare
de intrare in CLC respectiv zo(t) , zi(t) ..., Zp1 (t). Cuvantul format din cele
p variabile secundare de intrare la un moment dat (din multimea de
2°cuvinte) reprezintd cuvantul de stare ¢(t) al CLS sau starea curentd
(actuald) a acestuia.

Intrarile secundare zo(t) , zi(t) ..., Zpa(t) reprezintd iesirile
secundare z, ,, ....z,z,Intrziate cu timpii 4, ,, ....4,4,. Considerand

intarzierile 4; egale, se poate spune ca starea internd curentd va deveni
stare urmatoare dupd un timp 4 respectiv q(t+A) = q'(t) -

Pe baza reprezentarii din figura 3.19 se pot defini sectiunile
modelului matematic pentru un moment t, aferent unui CLS dupa cum
urmeaza:

- functii asociate tranzitiei iegirilor, care reflectd transferul
semnalelor de la intrare la iesire in functie de starea curenta respectiv:

yo = gO(XO’Xl’X2""'mel’zo’Zl’ZZ""’prl) :
Y1=01(Xo X1, X2 1 Xmm-1,20,21,Z2 1+ Zp1 )

Yn1=91(X0 X, Xg 10X 1,20, 21,2212 1 ). (3.6)

- functii asociate tranzitiei starilor, care reflecta transferul starii
actuale q(t) pentru un anumit cuvant de intrare respectiv:

ZE) = fO(XO’Xl’XZ ,...,mel,ZO,Zl,Zz ""’prl )1
Zi = fl( Xo,Xl,Xz,...,mel,ZO,Zl,Zz ""’prl);
................................................ 3.7)

’
prl = fl( XO’Xl’X2 ,...,mel,ZO,Zl,Zz,...,Zp71 )

Sintetic modelul matematic al unui CLS este reprezentat de
cvintuplul

Cs =(X,Y,Q,f,9), (3.8)
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unde - X ={xy,X;,Xp,...Xp_q} €Ste multimea variabilelor binare de intrare;
-Y = {yo V1Y ,__,,ynfl} este multimea variabilelor binare de iesire;
-Q= {qo 01,05 ,---qup,l} este multimea starilor CLS;
-f:XxQ—>Q este functia de tranzitie a stérilor — relatia (3.7);

-g:XxQ->Y este functia de tranzitie a iesirilor— relatia (3.6).

Un CLS de tipul celui prezentat la care starea urmdtoare devine
stare curentd numai dupa un timp A determinat de intarzierile inerente ale
CLC se numeste CLS asincron (CLSA). Deoarece mulfimea functiilor
(respectiv a cuvintelor) care se pot forma pe cele trei multimi este finita,
CLS se numeste cu stari finite. Un neajuns al CLSA este reprezentat de
faptul ca acestea pot fi uneori instabile.

Acest neajuns este intotdeauna eliminat dacd pe linia de reactie
ntarzierea 4 este inlocuita cu un circuit de memorie, potrivit reprezentarii
din figura 3.20. Aceasta memorie va fi cititd la intervale de timp  adica va
introduce o intdrziere, care poate fi controlatdi cu T - perioada
generatorului de tact. Un CLS la care starea urmitoare ¢ (t) devine stare
prezenta numai dupd aplicarea impulsului de ceas, respectiv

q(t+T) = g (t) se numeste CLS sincron (CLSS).

Y=g(X, Q())
X >
CLC t+1)=f(X, Q(t
o) Q(t+1)=f(X, Q())

—

M

Lo T

t t+l

Fig. 3.20. Structura unui CLS sincron.

Dupa cum se observa din figura 3.20, pentru mulfimea cuvintelor
starii urmatoare se utilizeazd notatia Q(t+1), care semnifica faptul ca un
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cuvant din mul{imea starilor actuale Q(t) devine cuvantul starii urméatoare
numai dupa trecerea unei unitdfi de timp respectiv a unei perioade de ceas®
Tranzitia starii viitoare in curenta se poate realiza fie pe frontul crescator,
fie pe cel descrescator al impulsului de tact, fronturi notate in figura 3.20 cu
sdgeti orientate 1n sus respectiv in jos.

Eliminarea hazardului combinational *  specific structurii din
figura 3.20 se realizeaza prin introducerea unei memorii §i pentru iesiri,
astfel Tncat generarea lui Y sa se faca tot numai dupa momentele de tact kT
(k=1, 2, 3,...). Structura obtinuta, ilustratd in figura 3.21, este cunoscuta
sub denumirea de automat secvential de tip Mealy.

Y
X =) —> —)>

Q(t) cLc |[Q(t+1) M

— >
I Bk

t t+l

Fig. 3.21. Structura unui automat secvential de tip Mealy.

In situatia in care iesirile sunt functii numai de stirile actuale
respectiv,
Y=9(Q), (3.9)
se obtine CLSS cu structura ilustratd in figura 3.22 cunoscut ca ca automat
secvential de tip Moore. Este de mentionat faptul ca ca exista algoritmi care
permit transformarea in ambele sensuri a celor doua tipuri de automate insa
prezentarea lor nu face obiectul prezentei lucrari.

2 Se obisnuieste ca aceastd notatie si se utilizeze si pentru celelalte multimi X
respectiv Y.

® Acest hazard se datoreaza faptului ci propagarea prin CLC nu este instantanee si
prin urmare, cuvantul corect Y la iesire apare numai dupa trecerea celui mai lung
timp de propagare prin reteaua combinationald. Cuvintele care apar anterior acestui
moment sunt considerate eronate.
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X |:>
Q(t+1) Q) Y
Q(tL;> CIIC :> M :>CI£C::>
IR I

Tt w1

Fig. 3.22. Structura unui automat secvential de tip Moore.

Existd mai multe modalitati de descriere a evolutiei unui CLS cu
modelul (3.8), dar o importanta aparte prezinta tabelele de tranzitii,
grafurile de tranzifii si organigramele *.

. Un tabel de tranzitii exprima toate transformarile starii
urmitoare si ale iesirii, relatiile (3.7) si (3.6) sub forma tabelara. In figura
3.23 sunt ilustrate asemenea reprezentdri pentru un automat Mealy
respectiv Moore.

o X Xo e Xm-1 0 X Xo e Xm-1 Y
do | f000); | | fOns0o); G | f(X.0); f(Xm1,00) || 9(Co)
9(X0,0) 9(Xm-1,00) 9(X0,00) | 7] 9(Xm-2,00)
f(Xo,0); (Xm-1,01); f(X0,001); (Xm-1,01)

4 g(o) |77 9(Xm1,01) e 9(X0,02) |77 9(Xm1,01) 9(0)
P |f(%0,02"1); f(Xm-1,02"-); P | f(%0,05"1) f(Xm-1,02"1) p
1 9% )| | 9(Xm1,02"1) b2 9(%0,%"1) [ 19(Xm-1,02"-1) 9(@")

a) b)

Fig. 3.23. Reprezentarea cu ajutorul tabelelor de tranzitii a automatelor sincrone:
a — de tip Mealy, b - de tip Moore.
La automatul iviealy — Tigura 3.23 a pe prima linie se Inscriu toate

miarimile de intrare (respectiv X;) , iar pe prima coloana toate starile

* Acestora li se mai pot adduga si diagramele de timp ale semnalelor aferente CLS.
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circuitului (respectiv gj ). La intersectia unei coloane corespunzatoare unei
intrari X; cu o linie corespunzitoare unei stari g; Se nscrie starea
urmatoare data de functia f respectiv iesirea data de functia g. Daca
CCLSS este de tip Moore atunci iesirea este dependentd numai de
stare si tabelul de tranzitii arata ca in figura 3.23 b.

. Un graf de tranzitii constituie o reprezentare grafica a
modelului matematic al unui CLS. Starile circuitului sunt trecute in
cerculete care sunt nodurile grafului. Intre doud stiri gj $i gk existd un arc
orientat, de la gj la gx daca si numai daca existda o marime de intrare X;
astfel incat f (x;, qj) =(, §ise obtine o mirime de iesire y;, = g(x;, q; ).
Daca se indeplineste conditia pe arc se inscrie perechea X;, Y; si graful
obtinut corespunde unui automat Mealy. La automatele Moore ntrucat
iesirile depind numai de stari acestea nu se mai inscriu pe arce ci in
interiorul cerculetelor aferente nodurilor. Pentru exemplificare, in figura
3.24 se prezinta doud exemple de grafuri pentru cele doud tipuri de
automate.

X1, Y1 X1
X2 Y2 X3 ¥s @ @ Xs @
X1
X2
X2, Y2

Fig. 3.24. Reprezentarea cu ajutorul grafurilor de tranzitii a automatelor
sincrone: a — de tip Mealy, b — de tip Moore.
. Utilizarea organigramelor permite o reprezentare eficienta
e evolutiei unui automat secvential. Este posibila evidentierea tranzitiei
intre stari cu materializarea intrarilor si iesirilor functie de realizarea unor
conditii. Pentru exemplificare in figura 3.25 se prezinta fragmente de
scheme logice pentru cate un automat Mealy respectiv Moore.
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Starea 5

Se realizeaza intr-un
singur tact

a)

Starea 3

Se realizeaza intr-un
singur tact

Starea 11

Starea
urmatoare

Fig. 3.25. Reprezentarea cu ajutorul organigramelor a automatelor
sincrone: a — de tip Mealy, b — de tip Moore.
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De exemplu pentru automatul Mealy (figura 3.25 a) la aplicarea
unui impuls de tact se trece din starea 5 in starea 3. In aceasti stare se
testeaza cuvantul de intrare X , iar 1n functie de configuratia bitilor acestuia
rezultd un anumit cuvant de iesire si o anumitd stare urmaitoare. Astfel
pentru un cuvant de intrare X=xs rezulta iesirea Y =y, si starea urmatoare
12 la care se trece insa la urmatorul impuls de ceas.

La automatul Moore — figura 3.25 b, cand se aplica un impuls de
tact se trece din starea 9 in starea 11, stare in care se genereaza
independent de cuvéntul de intrare iesirea Y = y;. In functie de structura
cuvantului de intrare X la urmidtorul impuls de tact se trece la starea
urmatoare.

Din cele expuse se desprinde concluzia ca CLC este un caz
particular de CLS la care multimea starilor din relatia (3.8) este mulfimea
vida respectiv Q=0 . In aceste conditii functia de tranzitie a starilor

dispare, iar cea de tranzitie a iegirilor devine

g: X ->Y, (3.10)
relatie care aratd cad domeniul de definitie al functiei g se reduce la spatiul
intrarilor.

Cu aceste precizari se poate spune cd modelul matematic al unui
CLC este reprezentat de tripletul

Cc=(X.Y.9), (3.11)
care exprima faptul ca un CLS cu multimea starilor vida se reduce la un
CLC. 1n continuare vor fi prezentate elemente care privesc CLS cu o
prezenta semnificativa in structura oricarui CN.

3.3.1. Circuite basculante bistabile

Circuitele basculante bistabile® (CBB) au doui stiri stabile la iesire,
iar prin aplicarea unor semnale de comanda trec dintr-0 anume stare in
starea complementara. CBB sunt CLS realizate pe baza unor structuri
fundamentale de tipul celor prezentate in figura 3.26, completate cu alte
elemente in vederea obtinerii unei comportdri specifice. Circuitul este
format din doua porti NOR sau NAND (partea de CLC) intre care exista
ncrucisate prin intermediul intarzierilor 4; si 4, asociate propagarilor prin
porti. Aceste reactii realizeaza practic legitura Intre starea urmatoare si cea

® Trigger — in limba engleza
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curentd. Bitii cuvAntului de iesire yi, Y, se noteazi cu Q respectiv Q si

corespund bitilor starii curente z; i z, . Deoarece y;= ;= Q siy,= 2= Q
rezulta ca CBB este un automat de tip Moore.

N
g
N
[
T
[
O

)
R .
o—! Z; z1=y;1=Q
! 1 b * A1 —'—:—P
Intrari i CLC CBB ! lesiri
o E Z, ,=Y,=Q
s 2 o —
i . b)

Fig. 3.26. CBB ca structuri fundamentale de CLS: a - cu porti NOR,
b — cu porti NAND.

Explicarea functionarii CBB cu structurile din figura 3.26 se va
face tindndu-se cont de tabelele de adevir ale functiilor NOR si NAND °. Sa
presupunem ci la intrarea principald de scriere S a portii 1 din varianta a se
aplica 1 iar la intrarea principala de stergere R a portii 2 se aplica 0. Dupa
un timp 4, iesirea Q va deveni 0 si se va aplica la intrarea secundard a
portii 2. Daca iesirea Q a acesteia nu este 1, atunci dupd un timp 4, va
deveni 1 (deoarece la ambele intrari se aplica 0). Tesirea portii 2 se va aplica
pe intrarea secundara a portii 1, intarind comanda S=1. Din acest moment

® Singurele combinatii care vor genera 1 respectiv 0 la iesirile unor porti NOR
respectiv NAND vor fi 00 respectiv 11.
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(deci dupa r> 4,+ A, de la aplicarea S=1) intrarea se poate anula respectiv
se poate face S=0, iegirile rdmanand neschimbate. Se observd ca
parcurgand un contur de forma cifrei opt se obtine un semnal de reactie
care intareste sau poate substitui comanda data, starea circuitului fiind Q=1

,(Q =0). Aceasti reactie pozitiva (un defazaj de 360 intre cele doud intriri
— principald si secundara- ale unei porti se obtine datoritd negatiilor si
fiecareia dintre porti si a legaturilor Incrucisate..

In mod similar se poate explica si functionarea CBB realizat cu
porti NAND din figura 3.26 b cu observatia ca fixarea iegirii Q=1 se va
face prin S=0 (deoarece o poarta NAND va avea iegirea in 1 cand una dintre
intrari este in 0. Deoarece la acest CBB iesirile sunt active in 0 si nu in 1 (ca

la cel cu porti NOR ) cele doua intrari se mai noteaza Ssi R.

Din prezentarea modului de functionare, se poate spune ca practic
un CBB implementeaza un element de memorie care pastreaza un bit de
informatie. Cele doua structuri analizate sunt reprezentate Th mod curent ca
n figura 3.27, in care intarzierile se presupun fara a fi evidentiate.

S = n _
Q. Q
a) b)
R N S
O—

RIS | Q| Qui| Qg R| S|Qt]|Qui| Qs
0l]0]0] 0 1 ojofoy] = *
0j]0]1] 1 0 0Ofo)1] * *
0]J]1]0] 1 0 0J]1f(0] 0 1
o111 1 0 0J1f1] 0 1
1{0]0] 0 1 1{0]0] 1 0
1{0]1] 0 1 1]0f21] 1 0
1{1]0] * * 1{1]0] 0 1
1{1]1] * * 1{1]1] 1 0

Fig. 3.27. Structuri fundamentale de CBB si tabele de excitatie: a - cu
porti NOR, b — cu porti NAND.

" Tn mod obisunit intarzierile de propagare sunt egale astfel incat conditia se va
scrie t > 24.
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Tindnd cont de tabelul de adevar din figura 3.27a rezulta
urmatoarele caracteristici pentru CBB realizat cu porti NOR:

a)

b)

d)

aplicarea semnalului zero la ambele intrari nu modifica starea
bistabilului;

aplicarea semnalului S=1 simultan cu R=0 determina Q=1
indiferent de starea anterioard Q; (aceasta trecere a CBB in
starea Q=1 se numeste pozifionare — Set in limba engleza),

aplicarea semnalului R=1 simultan cu S=0 determina Q=0
indiferent de starea anterioard Q; (aceastad trecere a CBB in
starea Q=0 se numeste stergere — Reset in limba engleza);

aplicarea simultana a semnalelor R=S=1 generecaza o stare
nedeterminatd $i de aceea aceastd combinatie este interzisa prin
impunerea conditiei R.S =( astfel incat cel putin o intrare sa
fie zero.

Similar poate fi analizat CBB realizat cu porti NAND a carui
schema si tabela de adevar sunt reprezentate in figura 3.79 b, pe baza caruia
pot fi formulate urmatoarele caracteristici:

e)

f)

9)

h)

aplicarea semnalului unu la ambele intrari nu modifica starea
bistabilului;

aplicarea semnalului R=1 simultan cu S=0 determini
Qw+1=1 indiferent de starea anterioara Q. (aceastd trecere a
CBB in starea Q=1 se numeste pozitionare — Set in limba
engleza);

aplicarea semnalului R=0 simultan cu S=1 determini
Qw+1=0 indiferent de starea anterioara Q. (aceastd trecere a
CBB in starea Q=0 se numeste stergere — Reset in limba
engleza);

aplicarea simultani a semnalelor R=S =( genereazi o stare

nedeterminata si de aceea aceastd combinatie este interzisa prin

impunerea conditiei R + S =1astfel incat cel putin o intrare s
fie unu.
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CBB analizat este cunoscut sub numele bistabil RS asincron
denumit si RS latch® , in figura 3.28 prezentandu-se unele elemente
definitorii pentru varianta realizatﬁs cu porti NOR.

] _ [R]S Q T | . . |
S Q 0 | 0 [ Nemod. RT E 0 E " I E " E t
o1 1 | g7t —Fr—— T F——

—4RrR O} [1]O 0 l—l' o | —_
Q 1 1 Ned. 6“ ' :—:I_! !_I‘ !_ :
i

a b ! b O

Fig. 3.28. Circuit bistabil RS asincron: a — simbol; b — tabeld de adevar
simplificatd; ¢ — diagrama de semnale.

O alta variantd de bistabil RS este cea sincrona la care pe langa
intrarile de date R si S este prezenta si o intrare de sincronizare (tact, clock)
notatd cu CLK. La un CBB RS sincron starea Q(t) se considera anterioara
aplicarii impulsului de sincronizare iar Q(t+1)posterioara acestuia. Este de
mentionat ca la CBB asincron starea urmatoare poate fi consideratd cea
obtinutd dupa un timp t>24 de la aplicarea unui semnal pe intrarile de date.

La un CBB sincron datele se pot transfera de la intrare la iesire pe
frontul sau pe palierul impulsului de sincronizare. La comutarea pe front
datele se pot transfera pe frontul crescator (simbol [> 1la borna CLK ) sau
pe front descrescitor (simbol >>1a borna CLK) . Tnaintea frontului pozitiv
al impulsului de tact §i dupa frontul negativ al acestuia sunt specificatii
timpii de prestabilire %si de menginere *° in care nu trebuie si se schimbe
datele pe intrari. La CBB cu comutare pe palier datele sunt transferate
intervalul de timp in care impulsul de tact are valoarea unu.

O structura eficientd de CBB este reprezentata de structura Master
— Slave, ilustrata in figura 3.29 a. Un circuit RS master — slave este format
din doua bistabile RS dintre Qy cu rol de Master (stapdn) si Qs cu rol de

8 Latch — zavor (engl)

% Set-up time (engl) > 20 ns

% Hold time (engl) > 5 ns
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Slave (sclav). Bistabilul Qy este validat pe frontul pozitiv al impulsului de
sincronizare, iar Qs pe frontul negativ al acestuia. Cu alte cuvinte, pe
frontul pozitiv datele sunt transferate la iegirea Qu , iar pe frontul negativ la
iesirea Qs asa cum reiese si din figura 329 b, in care se prezinta o diagrama
de timp pentru un bistabil RS sincron de tip MS.

CLK 4

o LOonnnn t
[ S Qu sQ — L[ I R

CLK | CLK R¢ ' : :
h— R 6M R 63 _QS A : E : ; >
_ [ I

Qs 4 , X ' X
— — ¢

a) b)

Fig. 3.29. Circuit bistabil RS sincron MS: a — structura;
b — diagrama de semnale.

Bistabilele sincrone, indiferent de tip, sunt prevazute in general cu
intrari prioritare de scriere (PRESET) respectiv de stergere (CLEAR).
Aceste intrari sunt asincrone si modifica iesirile, neutralizand intrarile de
date si de tact. De reguld aceste intrari sunt active in starea zero , aspect
evidentiat si de simbolizarea din figura 3.30.

b

PRESET SIRIQU+D | |QM|S| R [Q(t+1) | |PRESET —
s o 010 Q@ 0 ToTx 0 CLEAR [ Q| Q
_> LK 0f1 0 01[1]0 1 0 0 Interzis
1{0 1 110]1 0 0 1 1{0
fr g |—[LlTTNed [T [x]2] 1 1 0 |01
x — indiferent 0 sau 1 1 1 Nemod.

CLEAR

a) b) c) d)

T

Fig. 3.30. Circuit bistabil RS sincron cu basculare pe front crescator: a — simbol;
b — tabela de adevar simplificatd; c-tabeld de excitatie; d — tabela de
adevar pentru intrari prioritare.
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Tn figurile 3.27 si 3.30 apar tabele de excitatie care indica valorile
semnalelor ce trebuie aplicate la intririle de date ' pentru a se realiza o
trecere dorita de la starea Q(t) la o stare Q(t+1).

Tn afara bistabilelor RS o larga utilizare cunosc CBB de tip JK, D si T,
care vor fi tratate in cele ce urmeaza

e Bistabilul JK provine dintr-un circuit RS la care se adaugd doua
bucle de reactie totald prin intermediul unor porti AND. Tn figura 3.83, se
prezinta structura logicd a unui CBB de tip JK bazat pe porti NOR 1n
variantd asincrona §i sincrona.

_ J _
J Q Q
. o * o
CLK
K Q Q
[o] O o o]
K
a) b)

Fig. 3.31. Structura logica a bistabilului JK: a — varianta asincrona;
b — varianta sincrona .

Principalul avantaj al acestui CBB constd 1in eliminarea
nedetermindrii la combinatia de intrare 11.

Intrarile de date sunt J (pentru scriere) si K (pentru stergere) carora
li se pot adduga intrarile asincrone prioritare PRESET si CLEAR active in
zero. Tabelul de adevidr pentru intrarile prioritare, figura 3.32b, ale
bistabilului JK coincide cu cel al bistabilului RS (figura 3.30d).

1 Cu validarea prin impulsul de tact la CBB sincrone si fara impuls de tact la CBB
asincrone.
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b

PRESET
—J Q
_> CLK

—] K Q

CLEAR

1

Fig. 3.32. Circuit bistabil JK sincron: a — simbol; b — tabeld de adevar; c-tabeld

de excitatie dezvoltata; d — tabela de excitatie redusa.

Se observa ca primele trei linii ale tabelei de adevar coincid cu
primele trei linii ale tabelei de adevar pentru bistabilul RS (figura 3.30 b).
Pentru combinatia 11, la aplicarea impulsului de tact bistabilul JK

basculeazi in starea opusd Q (t). Explicarea functiondrii bistabilului JK se

JIKIQM+D | J | K[QW[QEt+D) | QM |J | K [Q(t+1)

010 Q@ ofof| O 0 0 [0 x 0

011 0 0]0] 1 1 01110 1

1{0 1 of1( 0 0 110]1 0

111 6(1-) 0Oj1]1 1 0 1 |x|1 1
1]1]0] 0 1 x — indiferent 0 sau 1
110 1 1

b 1f1fo] 1 d

111 o |¢©

poate face si cu ajutorul diagramelor de timp prezentate in figura 3.33.

CLKAK
lnnnnonnnp ¢t
m—— . — t
Ky oo B B
. i [
QO 11 % .
[T 1 1 ¢
on 1 : : X X
I | [ |t

Fig. 3.33. Diagrame de timp pentru un CBB de tip JK:
a - cu basculare pe front pozitiv; b - cu basculare pe front negativ.
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o Bistabilul D are 0 asemenea structurd (figura 3.34) incat permite
de asemenea eliminarea starii de nedeterminare specifice CBB RS sincron,
respectiv a acelei stari pentru care S=R=1.

PRESET é
PRESET
—ID Ql—
—{> CLk
CLEAR
D [Q(t+1) Q(()t) E)) Q(to+1)
(1) (1) ) oz 1 | ¢
1 (0 0
1[1] 1

Fig. 3.34. Bistabilul D : a - structura logica; b — simbol; ¢ — tabela de adevar;
d — tabeld de excitatie.

Acest bistabil are o intrare de date D si una de sincronizare CLK la
care se pot adauga cele doud intrari prioritare PRESET si CLEAR. Valoarea
aplicatd pe intrarca de date se transferd la iesire numai la aplicarea
impulsului de sincronizare (deci cu o intarziere de un tact *).

Din figura 3.86 se observa ca tabela de adevar corespunde liniilor
doi si trei din tabelele de adevar ale bistabilelor RS si JK . Aceasta
observatie creeaza posibilitatea transformarii acestor tipuri de CBB 1in
bistabile de tip D prin conectarea intre cele doua intrari de date a unui
inversor.

Functionarea bistabilului D se reflecta si in diagrama de timp din
figura 3.35, n care s-a considerat varianta Master Slave la care comutarea
se face pe frontul negativ al impulsului de sincronizare.

12 Numele bistabilului D — Delay are in vedere tocmai aceasta intirziere.
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[ 1]

PRESET
U t
CLEAR o T >
: [ t
CLK g
T |_|E (L rrefrr fr t

—

[
v—

-

Fig. 3.35. Diagrame de timp pentru un CBB de tip D Master — Slave.

e Bistabilul T reprezinta un bistabil JK cu o singura intrare de date T
obtinuta prin unirea intrarilor J si K, asa cum rezulta din figura 3.36. Dupa
cum se observa din tabelele de adevar si de excitatie la fiecare impuls de
ceas iesirea este basculatd® in starea complementari $

6 PRESET
T CLK _> CLK
o—e o a) B b)
Q |—
O
CLEAR
Q)| T | Q(t+1) T
T | Q(t+1) C) olo 0
0] Q) o1] 1 d)
1] QW 11 o
1o 1

Fig. 3.36. Bistabilul T : a - structura logica; b — simbol; ¢ — tabela de adevar;
d — tabeld de excitatie.

3 Numele bistabilului T — Toogle (basculare) are in vedere tocmai aceasti
functionare.
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Se

observa ca bistabilul comuta in starea complementard numai in

urma aplicarii unui impuls de tact, revenind in starea initiala dupd doua
impulsuri (cand T=1). Aceasta proprictate face ca CBB de tip T sa fie

utilizati pe
necesita o di

larg la realizarea numadratoarelor sau a altor circuite care
vizare cu 2 a numarului de impulsuri aplicate la intrare.

Pentru exemplificarea functiondrii acestui tip de bistabil Tn figura
3.37 se prezintd o diagrama de timp a semnalelor la care bascularea se
produce pe frontul pozitiv.

CLK
TI_IJ_II_II_II_II_II_I;;

—

1

Q
_T ] —— !

Qa

N S .

1 | | t

Fig. 3.37. Diagrame de timp pentru un CBB de tip T.

Referitor la utilizarea practici a CBB sunt utile urmatoarele

precizari:

30.08.2012

terminalele de intrare neutilizate se vor conecta la 1 logic;
conectarea la masa a intrarilor PRESET sau CLEAR va forta
iegirea directd in starea 1 respectiv 0;

la bistabilul RS realizat cu porti NOR cel putin una dintre
intrarile R gi S trebuie sd fie conectate la masa pentru a se
realiza conditia R.S =0 ;

la bistabilul RS realizat cu porti NAND cel putin o intrare, R
sau S, trebuie sa fie ldsatd in aer pentru a se realiza conditia
R+S=1;

conectarea intrarilor J, K la 1 logic vor determina comutarea
la fiecare impuls de tact;

comutarea se produce in general pe frontul pozitiv, iar in
implementare MS pe cel negativ al impulsului de sincronizare;
existd posibilitatea de a realiza toate tipurile de CBB cu
ajutorul unui singur tip (exemplu JK).
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3.3.2. Registre

Registrele sunt CLS destinate memorarii cuvintelor binare si
transferarii acestora la cerere. Numarul de biti, egal cu numarul elementelor
de memorie, reprezinta capacitatea registrului sau lungimea cuvantului
registru. Dupd modul in care informatia poate fi introdusa si extrasa
registrele se Tmpart in patru categorii si anume:

- registre serie;
- registre paralel,
- registre serie-paralel,

- registre paralel-serie,
cu structurile prezentate in figura 3.38.

Intrare/Scriere

Intrare/Scriere Iesire/CitiriI l l l
L’ Dp.1 | Dn-2 Do Dp.1 | Dn-2 Do

a) vy y D
Iesire/Citire

Intrare/Scriere Tesire/Citire

LI:\trare/Scriere
o[ To 1 L1,
Dn-l

(DI ND NP R
I I c) S Do
Iesire/Citire
Fig. 3.38. Tipuri de registre: a — serie; b — paralel;
c — serie/paralel; d — paralel/serie.

Registrele serie permit introducerea si extragerea succesiva, bit cu
bit, a datelor. Comanda se realizeazd cu ajutorul impulsurilor de
sincronizare, fiind necesar cate un impuls pentru fiecare cifra binara.

Registrele paralel permit introducerea si extragerea simultand a
bitilor pentru toate rangurile. Din punctul de vedere al comenzii ambele
operatii se desfagoara pe durata unui impuls de sincronizare.

Registrele serie-paralel denumite si convertoare serie-paralel
permit introducerea bit cu bit a datelor si extragerea simultand a bitilor
ntregului cuvant memorat.
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Registrele paralel - serie denumite si convertoare paralel- serie
permit introducerea simultand a bitilor cuvantului care se memoreaza,
urmand ca extragerea sa se efectueze succesiv, bit cu bit.

Pentru ilustrarea organizarii unui registru in figura 3.39 se prezinta

elemente aferente unui registru paralel pe 4 biti realizat cu bistabili de tip
D.

Do ) Qi
D QIq ° 9
—]> CLK 5 o
D, 2 2
1 1
D QIq, —1D, Q}—
_D —
L [>cLK 3 Qs
D, —> cKk
D Q Q> CLEAR
»—> CLK
Ds
D Qg
Cloc—k"_D = ENABLE
a) b) c)

Fig. 3.39. Registru paralel pe 4 ranguri: a — structura; b — organizarea unei
celule cu posibilitate de activare; ¢ — simbol de reprezentare.

Cuvantul de intrare de 4 biti D3 D, D; Dy va fi nscris in bistabile la
aplicarea impulsului de sincronizare (CLK). Tntr-un sistem un registru este
identificat printr-o adresa si ca urmare fiecare celuld trebuie sa prezinte o
logica de autorizare la activarea comenzii ENABLE, asa cum este indicat in
figura 3.39 b. Cand registrul este adresat (ENABLE = 1) pe frontul pozitiv
al impulsului de tact se va inscrie bitul D; prezent la intrarea portii P1.
Cand registrul nu este adresat (ENABLE=0) pe frontul pozitiv se va inscrie
bitul Q; prezent la intrarea portii P2. Se observa in acest caz cad informatia
nu se modifica la aplicarea impulsului de tact. Din simbolul prezentat in
figura 3.39 ¢ se desprinde ideea ca pe langa intrarea de activare un registru
poate prezenta si intrare de stergere.
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Deoarece la nivelul unui microprocesor informatia este procesata la
nivel de cuvant, in structura acestuia trebuie sa existe un numar de registre
cu functii bine precizate. Tn cele ce urmeaza vor fi punctate unele aspecte
cu caracter general referitoare la functionalitatea registrelor.

e Dupa cum s-a aratat in capitolul precedent prin deplasarea stanga
— dreapta a unui cuvant binar se pot realiza Tnmultiri respectiv Tmpartiri cu
puteri ale lui 2. Registrele care permit efectuarea acestor operatii se numesc
registre de deplasare™, in figura 3.40 fiind prezentat un asemenea registru
pe 4 biti implementat cu bistabile JK.

A lesire paraleld
5 4 Intrare paralela "o

1 } } I

Qs |rreser | 1 Q2 |Freser ‘]_ Q freser[ 2 ] Qo [oreser|? X(®)
legire serie [ %_ CLK%)—l CLK% CLK% \nteare
_ _ _ serie
63 CLEAR | K | Q2 | cLEAR KJ Q1 |cear | K | Qo | cLEAR | K
Tact
® ®
l l l Stergere

Fig. 3.40. Registru de deplasare pe patru biti.

Bistabilul Qo, datoritd complementarii intrarilor se transforma
practic intr-un bistabil D, astfel incat dupa aplicarea fiecarui impuls de ceas
in aceastd celuld va fi memorat bitul de pe intrarea serie X(t). Intrucat, dupa
cum se observa din figura 3.40 circuitele bistabile sunt conectate n
cascada, dupa aplicarea fiecarui impuls de tact starea unei celule va
coincide cu starea celulei care o precede anterioare aplicarii impulsului.
Aceasta propagare poate fi descrisa prin urmatoarele relatii

Qiiq(t+1)=Q;(t)-CLK ; (3.12)
Qo(t+1)=X(t)-CLK ) (3.13)

in care CLK este variabila asociati impulsului de ceas *

reflectd numarul celulei.

, lar indicele i

4 Shift Register — in limba engleza
> CLK=1 la prezenta impulsului.
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Functionarea registrului poate fi inteleasd urmarind tabela de
adevar din figura 3.93 construitd in pentru cuvantul 1011 [X(T)=1,
X(2T)=0, X(3T)=1, X(4T)=1]. Se observa ca incepand cu al 5-lea impuls si
pana la al 8-lea la iegirea Qs se pot citi succesiv bitii introdusi la intrarea
X(1).

el o]l
0 [0 o000
t [0 ]o]o]|1
2 0 0 1 0
3 o101
4 [ 1 U 1 1 ]
5 0 1 1 0
6 1 1 0 0
7 [ 1]o]o/o
8 [olo0[o0]o0

Fig. 3.41. Exemplu de secventa pentru un registru de deplasare pe
patru biti.

Registrul oferd si posibilitatea incarcarii paralele pe intrérile
prioritare PRESET urmand ca apoi sa se efectueze deplasarea bit cu bit. Se
creeazd posibilitatea utilizarii registrului in calitate de convertor paralel-
serie sau invers, ilustrata prin reprezentarea simbolicd din figura 3.42 a.

lesire paralela

Iesire serieT T T T Intrare serie

—| Qs | Q2 | Q1| Qo fer
T T T I CLK Q:] Q2] Q1| Qo fe——
CLK
Intrare paralela  a) b)

Fig. 3.42. Reprezentiri simbolice: a — registru de deplasare; b — registru inel.

Un registru de deplasare poate fi transformat in registru inel daca
iesirea se conecteazi la intrare potrivit reprezentarii din figura 3.42 b. Intr-
un asemenea registru informatia poate fi reciclatd, un cuvant Inscris
ajungand in aceiasi pozitie dupad un numar de impulsuri de tact egal cu
dimensiunea registrului.
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o Registrele aferente microprocesorului, in calitate de unitate
centrald de procesare concentreaza nivelul celei mai rapide memorii
aferente unui calculator. Tntre registrele microprocesorului au loc curent
transferuri conditionate sau nu de date.

De exemplu un transfer conditionat de forma
(RAURB)cond(x,y) < RC ; (3.14)
presupune transferul continutului registrului RC dupa cum urmeaza:
» RA«RC daca x=1;
> RB« RC daci y=1;

> RA«RCgsi RB«RCdaci x=y=1;

> RA<™ RCsi RB«™ RCdaci x=y=0.

Implementarea relatiei (3.14) se poate face cu ajutorul unei retele
combinationale de tipul celei ilustrate Tn figura 3.43.

RA RB
CLK CLK

Q:] Q2] Q1] Qo Q3| Q]| Q| Qo
| | | |

[
| | Q:] Q2] Q1] Qo

CLK Ly RC
X

(RAURB)cond(x,y) « RC

Fig. 3.43. Transferul conditionat de la o sursa la doua destinatii.

In situatia unui mare numir de registre transferurile directe sau prin
intermediul unei retele combinationale sunt dificil de realizat, o solutie
alternativa fiind conectarea la o magistrald, solutie indicata in figura 3.44.
Transferul trebuie astfel organizat incat la un moment dat s transmita un
singur emititor, numarul receptorilor nefiind limitat.
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RD; RD, | ... RD,

RS; RS, | ... RSm

Fig. 3.44. Conectarea registrelor prin intermediul unei magistrale:
RD - registre destinatie; RS - registre sursa.

Avand 1n vedere existenta celor doud tipuri de registre, pentru
transferul datelor se executd instructiuni de tipul
magistrald < RS respectiv RD <-magistrala .

e O alta utilizare importantd a registrelor este in cadrul porturilor
de intrare-iesire. Acceptiunea de port este asociatd unui punct prin care
UCP (microprocesorul) realizeaza schimbul de date cu exteriorul. Tn mod
obisnuit un echipament periferic este comandat de un controler care implica
necesitatea unuia sau mai multor registre de interfatare cunoscute sub
denumirea de registre port. n figura 3.45 sunt prezentate solutii de utilizare
a registrelor pe 8 bifi ca porturi de intrare i iesire.

( Q Sjl— D, D, h
= R7 —D—s_°—| E
> R R7 <
= Q Sl D Ds —R S
- D 1
g %%I R6 “__’D » s Ool— j
< RIe R6 > 4
= < 1 H o—IR §
é ' i | | =
! 1
2 L |z
2 < o i | ¢
< Q Sl D o
= RO 0 _':D >[5 o) =
\ Rl4 RO
—|R
Selectare Stergere Selectare
port intrare port iegire Stergere
a) b)
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Fig. 3.45. Utilizarea registrelor ca porturi: a — conectarea ca port de
intrare; b — conectarea ca port de iesire.

3.3.3. Numadrditoare

Numaratoarele sunt CLS care numara (contorizeazd) impulsurile
aplicate la intrare si memoreaza rezultatul. Uzual numaréatoarele se clasifica
in functie de urmitoarele caracteristici:

- modul de codificare a informatiei: binar, binar-zecimal,
hexazecimal, exces 3, etc;

- modul de comutare a elementelor de memorie: sincrone,
asincrone;

- sensul de numdrare: directe, inverse, reversibile, ciclice.

Practic un numarator realizeaza, pentru un numar natural N,

operatia de identificare a claselor de resturi modulo C (0 ... c=1). In
acest sens modulul de numarare este reprezentat de numarul de stari
distincte ale numaratorului. De exemplu, un numarator modulo 10 (cu 10
stari distincte va avea aceeasi stare, de exemplu 5, pentru oricare din
urmatoarele numere aplicate la intrare. N=5, 15, 25, 35, ..., 105, 115, ...,
205, 315, etc. Numarul maxim inscris intr-un numéarator modulo ¢ este c-1,
deoarece pentru N=c, acesta va indica zero (in cazul numaratorului modulo
10, acest numar este 9 ).

Numaratoarele asincrone sunt cele la care informatia de la intrare
se propagd spre iesire pas cu pas. Numdritoarele sincrone sunt
caracterizate prin aceea cd toti bistabilii care le compun basculeaza
simultan functie de informatiile aplicate la intrare si de semnalul de tact.

Numaratoarele in bucld sunt practic registre de deplasare a caror
iegire este conectata la intrare.

Tn continuare, ca exemplu, se prezintd un numdrdtor asincron
modulo 10 cu aducere la zero. Tehnica aducerii la zero, in cadrul realizarii
unui numarator modulo ¢, constd in urmatoarele:

- se lasd numaratorul sd evolueze normal pana la starea c-1;

- la atingerea starii ¢ se aplicdA un impuls de stergere tuturor
celulelor numaratorului.
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Determinarea numarului de bistabili necesari pentru realizarea unui
numdrdtor se face din relatia 2" > c, astfel incat pentru ¢ = 10 rezultd n=4
bistabili.

Pentru numaratorul modulo 10, in figurile 3.46 si 3.47 evolutia
respectiv diagramele de semnal asociate iesirilor celor 4 bistabile.

Imrp 0|1(2(3|4|5(6|7|8(9|10(11 (12|13 |14 |15
Q (0]0]O]O)J0O|JO|OfO]2]2]0O O O |O |O |O
Q (0]j0jOjOjJ1)1|1j1]0]0O]O0O O O |O |1 |1
Q (0j0oj1j1)0)0f1f21]0]0O]O O |1 |1 |O O
Q (0]1]j0fj1)0)J1j0f21]0]2]0O |1 |0 |1 |0 |1
Y 0jojojojojojo0jo0jojoj1 j0o |0 jo o |o

Fig. 3.46. Evolutia numaratorului decadic cu aducere la zero: Qs, Qz,
Q1, Qo- iesirile bistabilelor, Y — iesirea de activare a stergerii.

Intrare
CLK !
Ieslre :
T vl v | ¢0 I 10 I R
Ieslr 1 E
To 0 | 1 | Jo o Qo ot
Ieslr E E E
1 i,
. - —>
Ieslre ' 1 '
0 0 | ! ‘t
—»E «— !

Cor
Fig. 3.47. Diagrame de timp pentru numaratorul decadic
cu aducere la zero.

Din structura cuvantului binar asociat starii 10 rezulti Y =Q;-Qg ,
astfel Tncat pentru numarator rezulta schema de realizare cu bistabile JK din
figura 3.48.
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o
Vece — —
¢+{; PR ¢+, PR ¢+, PR 0—Jﬁ
O—T|CK Q,}—e CK @ CK @, 9 CK Q,
Intrare— K __ I—K_ — K __ I—K
numdrare CL Q CL (5 CL Q CL Qs Y
[ I = 7T " 73

Fig. 3.48. Numarator modulo 10 cu aducere la zero realizat cu CBB de tip JK.

In mod similar se pot obtine si alte numiritoare asincrone utilizand
tabelul de evolutie a starilor numdardtorului si sintetizdnd 1n mod
corespunzator circuitul de aducere la zero.

Numardtoarele asincrone prezintd dezavantajul Intarzierilor
cumulate ale bistabilelor, care vor limita frecventa de lucru. Acest neajuns
este eliminat prin utilizarea numaratoarelor sincrone la care bascularea
tuturor CBB se produce concomitent. Cu titlu de exemplu n figura 3.49 se
prezintda schema unui numarator decadic sincron realizat cu CBB de tip JK.

Intrare
numirare Qo ¢ Q14 Q24 Qs
o
VCC
PR — — —
J — 3 PR I_ J PR ] PR
I; CK Q¢ CK Q|-¢ CK Q. le| “fck Q-
K K K K
CL cL CL I; oL |-
Clear T I T ? Q3

o D

Fig. 3.49. Numadrator sincron modulo 10 realizat cu CBB de tip JK.

3.3.4. Masini cu algoritm de stare

O magind cu algoritm de stare (Algorithmic State Machine — ASM)
reprezintd un automat secvential de tip Mealy sau Moore la care algoritmul
de tranzitie a starilor este implementat de o structurd combinationala de tip
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ROM sau PLA. Tn figura 3.50 este prezentati o structura principiala de ASM
realizatd cu o memorie ROM de 32 de octeti.

Starea actuald memorati intr-un registru format din 4 bistabile *°de
tip D ale caror iesiri se aplica intrarilor A, ... As ale memoriei ROM.
Cuvantul de iesire Dy ... D; este divizat in Dy ... D3 — cuvantul de
comandd si Dy ... Dy — cuvédntul pentru starea urmdtoare ¢ (t). Tn fiecare
dintre cele 16 stari exista posibilitatea testarii celor doua intrari X; i X,.

La proiectarea unei ASM se are in vedere faptul cd aceasta este
destinatda comenzii unui proces. Implementarea ASM presupune inscrierea
programului de comanda format din cuvinte binare'’, in sectiunea ROM sau
PLA. Un exemplu de proces este cel aferent unei RALU (Registers +
Arithmetic Unit).

Iesiri de comanda

X
clock L —1p Do
X ——» A D,
1

b 0 [\ AR D2

S CLK 2 Dg
5 Q Z; A3 (@) D ZO
LS cLK N a1
2, 1
D Q Ay Dsli—
> CLK z
5 o As %o 2
> CLK 7/ D, ‘3

|

Starea actuala q(t)

Fig. 3.50. Structura principiald a unei magini cu algoritm de stare.

Ansamblul RALU+ASM poate defini structura principiald a unui
microprocesor ilustrata in figura 3.51. Sarcinile procesorului decurg din
instructiunile care sunt inscrise sub forma unui program intr-0 memorie
exterioarad procesorului.

16 pot fi realizate 16 stiri distincte.
7 Succesiunea de instructiuni binare se numeste microprogram iar operatiunea de
nscriere microprogramare .
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Adresa din
Instructiune din memorie  Ag\ 1C|0Ck

Comenzi pentru
functionarea

A
r Y
Operand 2 Cod OP | | / sistemului
1 1 ::
1 1

</: RALU [—— > o

Cuvant . .
rezultat Comenzi V.
din Pentru
procesare RALU

Fig. 3.51. Structura de principiu a unui procesor.

Se considera ca o instructiune contine Codul Operatiei — OP care
este introdus Tn ASM si un al doilea operand care este introdus in RALU™®,
Pe baza cuvantului asociat starii urmaitoare, a conditiilor primite de la
RALU si a OP se genereaza adresa din ASM. La aceasta adresa se gaseste o
microinstructiune a carei executie presupune generarea semnalelor de
comanda catre unitati subordonate.

18 Se considera ci primul operand a fost adus anterior intr-un registru special al
RALU si anume acumulatorul.
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4. SUBSISTEMELE UNUI CALCULATOR

4.1. Magistrale de comunicatie
4.1.1. Elemente definitorii ale unei magistrale
4.1.2. Magistrale sincrone
4.1.3. Magistrale asincrone

4.2. Unitatea centrala de procesare (UCP)

4.2.1. Structura si functiile UCP

4.2.2. Elemente de arhitectura a microprocesoarelor pe 8 biti
4.2.2.1. Conceptul de microprocesor
4.2.2.2. Nivelul 1 de caracterizare
4.2.2.3. Nivelul 2 de caracterizare
4.2.2.4. Nivelul 3 de caracterizare
4.2.2.5. Nivelul 4 de caracterizare
4.2.2.6. Nivelul 5 de caracterizare

4.2.3. Elemente de arhitectura a microprocesoarelor pe 16 bifi

4.3. Memoria calculatoarelor
4.3.1 Structura ierarhicd a memoriei
4.3.2 Memoria principald
4.3.3 Memoria cache
4.3.4 Memoria secundard

4.4. Subsistemul intrare - iesire
4.4.1. Structura unui sistem de intrare — iesire
4.4.2. Transferul datelor Tn sistemul intrare — iesire
4.4.3. Echipamente periferice de intrare - iesire
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4. SUBSISTEMELE UNUI CALCULATOR

4.1. Magistrale de comunicatie

4.1.1. Elementele definitorii ale unei magistrale

Din punct de vedere conceptual magistrala (M) reprezintd un mediu
comun de comunicatie intre componentele unui sistem de calcul. Fizic
magistrala este alcatuitd dintr-un set de linii de semnal care faciliteaza
transferul de date §i sincronizarea intre componentele sistemului.

In prezent pot fi identificate doud clase mari de M si anume:

e magistrale de sistem dezvoltate pentru conectarea UCP la
celelalte componente ale sistemului (exemplu: MULTIBUS, ISA, EISA,
PCD);

e magistrale specializate destinate optimizarii transferului de
date cu un anumit tip de echipamente periferice (exemplu: VESA, SCSI,
GPIB).

O magistrala se compune dintr-un set de semnale si un set de reguli
care guverneaza transferul de informatii si accesul la mediul de
comunicatie.

Informatiile pot fi: date, adrese, informatii de control gi
sincronizare,magistralele corespunzitoare putind fi denumite magistrale
de date, adrese sau comenzi.

Regulile se refera la:

e caracteristicile fizice si electrice ale componentelor conectate
pe magistrale (exemplu: niveluri de tensiune, curenti, incarcare, tip
conectori etc.);

e secventa de generare a semnalelor necesare pentru efectuarea
unui transfer;

e timpi limitd pentru diferitele faze ale unui transfer si timpi de
mentinere a unui anumit semnal;

e interconditionarile functionale si temporale intre diferite tipuri
de semnale.

In functie de numirul semnalelor utilizate pentru transferul de date
magistralele pot fi de doua tipuri:
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e magistrale seriale (MS);
e magistrale paralele (MP).

MS se utilizeaza rar ca mijloc de comunicatie intre componentele
de baza ale unui calculator (unitate centrald, memorie, interfete de I/E),
datorita vitezei de transfer relativ scazute.

Tntrucat magistralele interne aferente unui calculator sunt practic in
exclusivitate MP se vor face referiri la aceste tipuri de M. In acceptiunea
clasica 0 asemenea M contine urmatoarele tipuri de semnale:

e semnale de date cu urmatoarele caracteristici:

- semnale bidirectionale utilizate pentru transferul de date si
de instructiuni;

- la un moment dat o singura unitate poate sd emitd pe liniile
de date;

- numarul liniilor de date (8, 16, 32, 64) determina
dimensiunea maxima a cuvantului de date care poate fi
transferat la un moment dat si implicit viteza medie de transfer
a magistralei;

e semnale de adresa cu urmatoarele caracteristici:

- semnale unidirectionale utilizate pentru specificarea adresei
modulului destinatie sau sursa;

- numarul de linii de adresa determind spatiul maxim de

adresare permis de magistrald (de exemplu o magistrald cu 24 linii
de adresa permite adresarea intr-un spatiu cu 2°*=16 Mlocatii);

e semnale de comanda — Utilizate pentru specificarea direciei de
transfer (exemplu dinspre sau spre procesor) si a tipului de modul
adresat (exemplu: modul de memorie, modul de I/E, etc.);

e semnale de control — utilizate pentru reglarea conditiilor de
transferare a datelor (exemplu: temporizarea deschiderii/inchiderii
amplificatoarelor de magistrala);

e semnale de fTntrerupere — permit semnalizarea unor
evenimente interne sau externe si implicit determina intreruperea
executiei programului curent;

e semnale de tact — utilizate pentru sincronizare si pentru
generarea unor semnale de frecventa prestabilita;
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o semnale de control a accesului — folosite pentru arbitrarea si
controlul accesului pe magistrald (in cazul magistralelor
multimaster);

e semnale de alimentare — folosite pentru alimentarea
modulelor sistemului.

Magistralele pot fi clasificate dupa mai multe criterii si anume:
a. dupia modul de lucru (in raport cu semnalul de tact):

- magistrale sincrone — la care ciclurile de transfer sunt direct
corelate cu semnalul de tact.

- magistrale asincrone — la care nu exista o legatura directa intre
evolutia in timp a unui ciclu de transfer si tactul sistemului
(majoritatea magistralelor actuale - ISA, EISA, MULTIBUS etc.—
lucreaza pe acest principiu);

b. dupa numirul de unititi master conectate la magistrala:

- magistrale unimaster — existd un singur modul master pe
magistrald si in consecintd nu este necesar un mecanism de
arbitrare (modul master — poate initia un transfer cu magistrala,
modul slave — modul care poate fi comandat in timpul unui ciclu de
transfer, neavand elemente pentru controlul magistralei);

- magistrale multimaster — permit conectarea mai multor unitati
master pe acelasi tronson de magistrala; In acest sens magistrala va
trebui sa contind semnale de arbitrare si un protocol de transfer al
controlului pe magistrala (exemplu MULTIBUS);

C. dupa modul de realizare a transferului de date:

- magistrale cu transfer prin cicluri (secventiale) — ciclurile de
transfer se desfasoara secvential, la un moment dat cel mult un
ciclu este in desfasurare (majoritatea magistralelor folosesc acest
principiu de transfer);

- magistrale tranzactionale — transferul de date se desfasoara prin
tranzactii (o tranzactie este divizatd In mai multe faze, iar mai
multe tranzactii se pot desfasura simultan cu conditia sa se afle in
faze diferite).
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4.1.2. Magistrale sincrone

Dupa cum s-a mentionat la aceste tipuri de magistrale ciclurile de
transfer sunt direct corelate cu semnalul de tact. Pentru a explica modul in
care se realizeaza transferul vom considera o magistrala la care citirea unui
cuvant din memorie necesita trei cicluri magistrald Ty, T,, T3 cu o durata
3T, T fiind perioada ceasului (figura 4.1).

Tn ciclul T, Unitatea Centrald de Procesare (UCP) depune adresa
cuvantului pe liniile de adrese. Dupa stabilizarea adresei la noua valoare, se
activeazad semnalele MREQ (Memory REQuest — cerere acces la memorie)
si RD (ReaD operatie de citire). Memoria decodifica adresa in ciclul T, si

depune data pe magistrald in ciclul T;. Pe frontul descrescator al ceasului
din ciclul T3, UCP strobeaza (citeste) liniile de date, memorand valoarea

intr-un registru intern. Dupa citire UCP dezactiveaza semnalele MREQ si

RD, dupi care, de la frontul crescitor al ceasului poate incepe un nou
ciclu.

< Ciclu de citire >
“ T, ——s—T, Ta -
<« Tpp
ADR #2K Adresa e
i Tpg
DATA WWWX Data )77
—si T P P
WEQ Twh /
< Ty :
@ TRH H
/<—> TDH.
T 5

Fig. 4.1. Ciclul de citire la 0 magistrald sincrona.
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Semnificatiile timpilor marcati in figura 4.1 sunt urmatoarele:

- Tap este intervalul de timp de la Tnceputul ciclului T, pana la
depunerea adresei (este limitat superior);

- Tps (Data Setup) — intervalul de la depunerea datei pana la frontul
descrescator al ceasului din ciclul T (este limitat inferior);
- Tm - intervalul de la depunerea adresei pana la activarea

semnalului  MREQ (este limitat inferior) ; cest timp este important daca

semnalul MREQ se utilizeaza la selectia circuitului de memorie, deoarece

anumite memorii necesita un timp de stabilizare a adresei pana la selectie;

- Tmu, Tro — intervalele de la frontul descrescator al ceasului din
ciclul T, pani la activarea semnalelor MREQ respectiv RD (cei doi timpi
sunt limitati superior pentru ca cele doud semnale sd fie activate Intr-un
anumit timp de la mijlocul ciclului Ty;

- Tmny Trew  — timpul dupd care trebuie dezactivate semnalele
MREQ si RD dupi citirea datei (limitati superior);

- Tpy — timpul cat trebuie mentinutd data pe magistrala dupa
dezactivarea semnalului RD .

Pe langa ciclurile de citire si scriere, unele magistrale permit si
transferuri pe blocuri. Daca se lanseaza o cerere de citire a unui bloc,
dispozitivul master indica celui slave numarul de octeti care urmeaza a fi
transferati (de exemplu in ciclul T;). Dispozitivul slave transmite un octet
in timpul fiecarei ciclu, pana cand contorul asociat transferului ajunge la
Zero.

Magistralele sincrone prezinta unele dezavantaje cum ar fi:

- posibile intarzieri In situatia in care un transfer nu se termina dupa
un numar intreg de cicluri (trebuie sa se astepte sfarsitul de ciclu);

- existenta unei unice viteze (dacd la o magistrala se conecteaza
dispozitive cu viteze diferite viteza trebuie aleasd dupa dispozitivul cel mai
lent, cele rapide in raport cu acesta fiind intarziate);

- dupa alegerea duratei unui ciclu de magistrald este dificil sa se
utilizeze dispozitive cu Tmbunatatirile tehnologice (de exemplu daci in
timp vor fi disponibile memorii mai rapide, cu toate ca vor putea fi utilizate
ele vor functiona la aceiasi viteza ca cele vechi deoarece protocolul M cere
memoria sd depuna datele cu Tps Tnaintea frontului cazator al ceasului din
ciclul T,
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4.1.3.Magistrale asincrone

Magistralele asincrone elimina neajunsurile magistralelor sincrone
deoarece in locul semnalului de ceas se utilizeaza un protocol logic intre
emitator si receptor (handshake). Tn figura 4.2 este ilustrata diagrama de
semnale aferentd unui protocol de citire din memorie.

\/~

ADR X Adresa K
MREQ —\ /—
RD \ o/
AW r'/ﬂW
DATA \ »X _Data| Y

_ N —

Fig. 4.2. Operatie de citire la 0 magistrald asincrona.

MSYN

Pentru operatia de citire, dupd depunerea adresei si activarea
semnalelor MREQsi RD dispozitivul master activeazi semnalul MSYN
(Master SYNchronization). Dupa detectarea acestui semnal dispozitivul
slave depune data si activeaza apoi semnalul ssyn (Slave SYNchronization)
semnaland disponibilitatea datei.

Dispozitivul master detecteaza activarea semnalului
SSYNmemoreaza data si apoi dezactiveaza liniile de adrese, impreund cu
semnalele MREQ, RD si MSYN, dezactivarea acestuia din urma marcand
terminarea ciclului.

Dispozitivul slave detecteaza dezactivarea lui MSYNsi la randul
dezactiveaza si invalideaza datele, ajungandu-se in starea inifiald cu toate
semnalele dezactivate 1n agteptarea unui nou ciclu.
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Sintetic actiunile aferente protocolului sunt:
1. seactiveaza MSYN;
2. seactiveazi SSYN ca raspuns la activarea lui MSYN ;
3. MSYN este dezactivat ca raspuns la activarea lui SSYN;
4. SSYN este dezactivat ca raspuns la activarea lui MSYN .

Cu toate ca magistralele asincrone rezolva o parte din neajunsurile
celor sincrone, totusi cele mai raspandite sunt acestea din urma. Motivul
este ca necesite mai putine linii, realizarea este mai simpla si in consecinta
sunt mai ieftine.

4.2. Unitatea centrali de procesare (UCP)

Unitatea centrala de prelucrare reprezintd cel mai important
subsistem al unui sistem de calcul numeric care efectueaza operatiile
esentiale de prelucrare a datelor si coordoneazd activitatea celorlalte
subsisteme.

4.2.1. Structura si functiile UCP

[T

a echipamentului numeric. Pornind de functiile mentionate, UCP este
structurata in trei diviziuni si anume memorare, calcul, comanda.

Diviziunea de memorare este reprezentata de registrele generale
(RG) care au rolul unor locatii rapide de memorie in care se pastreaza date
utilizate de catre program, rezultate intermediare, operanzi etc.

De asemenea RG pot fi implicate in operatii elementare cum ar fi:
rotatie, deplasare, incrementare, decrementare, incarcare paraleld sau
seriala, stergere.

In principiu RG pot fi organizate in doua moduri si anume:

- registre conectate direct;
- registre conectate prin magistrala interna a UCP (figura 4.3).

Primul mod de organizare permite transferul simultan al datelor
intre mai multe registre, n timp ce al doilea tip permite efectuarea la un
moment dat a unui singur transfer ceea ce atrage dupa sine ocuparea
magistralei interne a procesorului. Tn rAndul RG poate fi incadrat si registrul
Acumulator utilizat in operatiile aritmetico-logice si care pastreazd un
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operand si rezultatul operatiei. Dupa cum se va vedea, din punct de vedere
functional Acumulatorul poate fi mai bine incadrat in Unitatea aritmetica
de procesare.

[rRi| [ R| [R3]
A A A

\i
A

\ i
A

\ 4
A

\ \ A \
[rRa | | R5| | Re|

Fia. 4.3. Oraanizarea reaistrelor aenerala la o UCP.

Diviziunea de calcul (Unitatea Aritmetica si Logica — UAL)

UAL reprezintd un subsistem al UCP care efectueaza operatiile
aritmetice si logice elementare. Operatiile pot fi efectuate paralel, cand se
prelucreazd simultan toti bitii unui cuvéant, sau paralel - serie cand se
prelucreaza simultan bitii unei zone a cuvantului transmis serial. Durata
unei operatii (cu exceptia Inmultirii si Tmpartirii) este egald cu durata unui
ciclu al procesorului.

UAL preia operanzii pe care ii prelucreaza, din memorie sau din
registre, rezultatele fiind transmise Tnapoi in memorie sau in mediul extern
prin intermediul subsistemului de intrare-iesire. In general o UAL primeste
doi operanzi i un cod al operatiei si furnizeaza un rezultat si eventuale
informatii despre acesta (conditii / indicatori), conform reprezentdrii din

figura 4.4.
Op1 l lOpZ

Cod Op — » Rezultat

— UAL

—— Conditii

Fig. 4.2. Caracterizarea informationald a unei UAL.
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Elementul de bazd al unei UAL este un sumator ale carui
caracteristici determina performantele intregii unitati. In figura 4.5 se
prezinta o schema principiala de structurd a unei UAL 1n virgula fixa.

X
} YJ{

|
—_—

IND *
Intrari in paralel
R3
U T

Fig. 4.5. Structura principiald a unei UAL.

Cei doi operanzi X si Y sunt furnizati paralel si incarcati in
registrele R1 si R2. Functie de valoarea bitului OP se poate realiza operatia
X+Y sau X-Y astfel:

- daca OP = 0 se face adunarea X+Y+0, caz in care intrarea de
transport in sumator este nula (tj, = OP = 0);

- dacd OP = 1 se face adunarea X+Y+1 (tj; = OP = 1), deci
tindnd cont cd numerele sunt reprezentate In complement fata de 2, se face
scaderea X-Y.
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Furnizarea lui Y sau —Y se face prin intermediul multiplexorului
MUX. In schema mai existd o logica de tip combinational IND care permite
pozitionarea bistabililor T, D, Z, P, S numiti indicatori de conditie.

e T (Transport) — T=1 daca a aparut un transport la o operatie
de adunare sau un imprumut la o operatie de scadere (la rangul cel mai
semnificativ).

o D (Depasire) — D=1 daca rezultatul este prea mare in modul
pentru a putea fi reprezentat; daca rezultatul este corect D=0.

e Z (Zero) — Z=1 daca rezultatul este nul, altfel Z=0.

o P (Paritate) — P=1 daca rezultatul contine un numar par de
biti 1, altfel P=0.

e S (Semn) — S=1 daca rezultatul este negativ, altfel S=0.

In ceea ce priveste operatia de inmultire, pentru un numar redus se
poate realiza cu o logica de tip combinational, urmatorul exemplu fiind
edificator pentru X = X, X; Xo$i Y=V Y1 Yo.

X2 X1 Xoe
X2Yo X1Yo XoYo
X2 Y1 X1Y1 XoY1
XoY2 XiY2 XoY2

Obtinerea produselor de mai sus se poate face iIntr-o structura
combinationald de tipul celei din figura 4.6.

X2 X1 Xo
—4

Yo

STSS

X2 Yo ¥1Yo | Xo¥o  Fig 4.6. Structura pentru calculul
Y1 produselor partiale.

X2 Y1 X1 Y1 Xo Y1
Qi SRS

X2 Y2 X1 Y2 Xo Y2
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Produsele partiale X; y; (i=1...3, j=1...3) se aplicd unei retele de
sumatoare de tipul celei reprezentate in figura 4.7, rezultdnd n final
produsul pe 6 biti.

X2Y2 X¥1 XY  XoYo X1  XiYo  XoY1 XoYo
2 | 1/23 1/23
XoY2
\ 4 L 1 l
2 | 1/23 L

T T

Zs Zy Z3 V&) 71 Zy

\

Fig. 4.7. Retea de sumatoare pentru obtinerea produsului pe 6 biti.

Diviziunea de comandda (Unitatea de Comanddi — UC)

UC realizeaza supervizarea resurselor sistemului de calcul,
supervizare care presupune:
- obtinerea de informatii in legatura cu starea acestor resurse;
- generarea semnalelor de comanda 1in vederea executiei
instructiunilor.

Exercitarea functiilor, determind prezenta principiald in UC a

urmatoarelor elemente:

- RI (Registrul de Instructiuni);

- RS (Registrul de Stare);

- NP (Numaratorul de Program);

- GF (Generatorul de Faze);

- DI (Decodificatorul de Instructiuni);

- GT (Generatorul de Tact);

- BCC (Blocul Circuitelor de Comanda).

Toate operatiile elementare (microoperatii) care se executd pe
parcursul unei instructiuni sunt comandate de catre semnalele generate de
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catre BCC (microcomenzi). Microcomenzile sunt trimise elementelor de
executie din structura calculatorului respectiv: registre, UAL, memorie,
porturi, etc. care realizeaza operatii elementare cum ar fi: Tnscriere,
validare iesire, stergere, deplasari, etc. Executia unei instructiuni,
presupune o succesiune de microoperatii, iar toate microoperatiile care se
executd la un moment dat se constituie intr-0 fazd a instructiunii.

Celelalte entitati evidentiate in structura UC participd la executia

unei instructiuni dupd cum urmeaza:

- NP contine adresa instructiunii aflate in executie;

- Rl contine codul (partial sau total) instructiunii care
urmeaza a se executa;

- GF  construieste succesiunea de faze necesara pentru
executia instructiunii al carui cod se gaseste in RI,
generarea fazei urmatoare in cadrul unei succesiuni este
determinata de trei elemente si anume:

a - faza curents;
b - tipul instructiunii;
a) continutul registrului de stare RS;

- RS pastreazd informatii despre modul de efectuare a
operatiilor comandate de catre BCC;

- GT genereaza cadentd schimbarilor de stare pentru toate
circuitele secventiale din structura calculatorului.

Executia unei instructiuni se face in cadrul urmatoarei secvente de
pasi care se constituie in ciclul de extragere — decodificare - executie:

1 — extrage codul instructiunii curente din memorie (de la adresa
continutd in NP) si 1l depune in RI;

2 - modificd continutul NP, Tn sensul inscrierii Tn acesta a adresei
urmatoarei instructiuni ce urmeaza a se executa;

3 — determina tipul instructiunii al carui cod a fost extras in RI;

4 — daca instructiunea necesita date din memorie, se determina
adresele acestora;

5 — 1n situatia in care sunt necesare date acestea sunt extrase in

registrele generale ale UC;

6 —executd instructiunea;

7 — fnscrie rezultatele instructiunii in locul specificat de
instructiune;

8 — se reia pasul unu pentru urmatoarea instructiune.
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Formatul instructiunilor si moduri de adresare

Instructiunile se gasesc in memorie §i pot ocupa una sau mai multe
locatii de memorie, din care prima contine Intotdeauna codul operatiei CO
(figura 4.8). In comentariile care vor urma se vor avea in vedere
instructiunile specifice limbajului de asamblare.

In general codul instructiunii contine urmitoarele informatii
necesare interpretarii si executiei sale de catre UC:

a. codul operatiei specifica tipul operatiei efectuate de catre
instructiune: transfer, deplasare, operatie aritmetica sau logica etc.;

b. operanzii asupra carora opereaza instructiunea (in
instructiune se specifica datele, adresa lor, sau modul in care se determina
adresa);

C. modul in care se efectueaza instructiunea (de exemplu se
specificd modul de interpretare a informatiei referitoare la operanzi).

a | co

b | co Adr

¢ | co Adr Adr

d | co |l Adr || Adr || Adr

Fig. 4.8. Formate de instructiuni: a — fara adresa, b,c,d — cu una doua
sau trei adrese.

o Instructiunile fara adresa opereaza cu date din registre
implicite (exemplu registrul acumulator).
o Instructiunile cu o adresa opereaza cu date din acumulator

ca registru implicit i un registru sau o datd din memorie.

o Instructiunile cu doud adrese sunt de tipul registru-registru,
registru-memorie, sau memorie-memorie (operecazid cu date din doua
registre, un registru si memorie sau din memorie).

o Instructiunile cu trei adrese specifica pe langa adresele
celor doi operanzi §i pe cea a rezultatului, care poate fi plasat de asemenea
n registre sau memorie.
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Modurile de adresare indica practic maniera de specificare a
operanzilor sau a adresei rezultatului. In continuare vor fi prezentate cateva
moduri de adresare.

o Adresarea imediata

Codul instructiunii contine valoarea operandului numit in acest
caz operand imediat. Operandul este adus din memorie imediat impreuna
cu codul instructiunii, in care este inclus imediat.

. Adresarea directd
Codul instructiunii contine adresa efectivd (sau offsetul in cadrul
existentei segmentelor) la care se afla operandul Tn memorie.

o Adresarea registru

Acest mod de adresare reprezinta o varianta a adresarii directe, In
care operandul (operanzii) sunt continufi in registrele de uz general ale
microprocesorului in loc de memorie. Deoarece numarul de registre de uz
general este relativ redus, adresa unui registru se poate codifica pe un camp
de 3-4 biti functie de numarul de registre. in acest fel adresele pot fi incluse
in chiar codul instructiunii, ceea ce face ca instructiunea sa fie scurtd (un
singur cuvant) aspect cu consecinte benefice in ceea ce priveste vitezele de
executie.

. Adresarea indirecta

In cazul adresdrii indirecte campul adresi din instructiune
specificd adresa locatiei de memorie sau registrului care contine nu
operandul ci adresa operandului.

. Adresarea indexata

La adresarea indexatd adresa datei care se va utiliza de catre
instructiune se obtine prin adunarea continutului registrului index specificat
cu o valoare numerica (constantd) de asemenea specificata.

Adresarea indexatd este utilizatd la prelucrarea unor structuri de
date plasate succesiv In memorie. Constanta reprezinta adresa de inceput a
structurii de date, iar confinutul registrului index este adresa relativd in
structura a fiecarui octet sau cuvant.

e  Adresarea bazatd

In cadrul adresarii bazate adresa operandului se obtine ca sumi
dintre 0 constanta si continutul unui registru special numit registru bazd,
adresa continuta de acesta fiind numita adresa de baza. Spre deosebire de
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adresarea indexatd nu are loc autoincrementarea sau autodecrementarea
registrului de baza, continutul acestuia (adresa de baza) putdndu-se face
numai explicit prin program.

° Adresarea stiva

Stiva reprezintd o zona de memorie in care se inscriu date potrivit
strategiei LIFO (Last Input First Output). O stiva este caracterizata de doua
adrese importante si anume Baza si Varful stivei. Aceasta ultima adresa este
inscrisa intr-un registru dedicat al microprocesorului numit Stack Pointer.
Instructiunile de lucru cu stiva Push (pentru depunere) si Pop (pentru
extragere) nu necesitd un camp de adresa si ca urmare executia acestora
este rapida.

o  Adresarea combinata

In programe se utilizeazi combinatii ale modurilor de adresare
prezentate cum ar fi: bazata indexatd, indirectd indexatd, etc.

4.2.2. Elemente de arhitectura a microprocesoarelor pe 8 biti

4.2.2.1. Conceptul de microprocesor

Microprocesorul (uP) reprezinta o unitate centrald de procesare
realizata pe un singur circuit logic (chip). Practic ¢P este un sistem de o
maxima complexitate, reprezentat din punct de vedere functional printr-0
structurd formata din elemente secventiale si combinationale. Caracteristica
specificd a unui 4P, 1n raport cu o configuratie clasicd, este reprezentatd de
flexibilitatea sa la nivel software. Aceasta face ca implementarea unei
structuri logice pentru o aplicatie datd sa nu reprezinte o interventie la nivel
hardware ci sa se reduca la implementarea unui program specific.

Termenul de microprocesor a fost introdus de firma Intel in anul
1972 si este legat de realizarea de cétre aceasta firma a primelor pP.

Pentru a putea caracteriza un 4P se reamintesc functiile de baza ale
unui calculator numeric $i anume:

- functia de INTRARE care permite conectarea lumii exterioare la
sistem;

- functia de JESIRE care permite conectarea sistemului la lumea
exterioara;
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- functia de MEMORARE care asigurd pastrarea datelor si a
instructiunilor programului;

- functia ARITMETICO - LOGICA ce permite efectuarea
operatiilor de calcul (aritmetice si logice) in sistem;

- functia de CONTROL care grupeaza totalitatea operatiilor de
secventializare si coordonare in cadrul sistemului.

Celor cinci functii le corespund tot atatea sectiuni care nu sunt nsa
integral acoperite de citre UCP (4P). In general sectiunile de intrare-iesire
si memoria sunt in mare masura exterioare uP. Dupa cum se observa din
figura 4.9 sectiunile aritmetico-logica si control sunt integrate in zP.

Intrare ::> Memorie :> lesire >

H Semnale de control

—— >

Informatie (date adrese)

Comanda

Fig. 4.9. Structura functionala si fluxul de informatie intr-un sistem cu microprocesor

Microprocesor

Uzual, informatia este adusa prin intermediul functiei de INTRARE
in memoria sistemului. Din memorie, informatia (instructiuni si date) este
citita si decodificata, executdndu-se secvential instructiunile programului.
Rezultatele sunt apoi transferate, prin intermediul functiei /ESIRE in afara
sistemului. Toate operatiile, a caror inlantuire temporald este redata
simplificat in figura 4.10, sunt coordonate prin atribute ale functiei
CONTROL.

Tn intervalul T, informatia (instructiuni si date) se memoreaz
activandu-se sectiunile intrare si memorie. In T, codul este preluat din
memorie §i executat iar in T3 cu ajutorul functiei iesire rezultatele sunt
transferate in memorie.
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Dupa cum s-a aratat, totalitatea informatiei (instructiuni, date,
rezultate) se memoreaza si se prelucreaza in forma binara. Ele trebuie sa fie
interpretabile in mod unic de catre 4P, prezentdndu-se din acest motiv
intr-un format specific. Acest format contine o combinatie de lungime fixa
de simboluri binare care constituie cuvinte de instructiuni respectiv cuvinte
de date.

. Functii
Unitate
Citire Prelucrare Iesire
Intrare -
activare
Memorie
activare
UAL -
activare
lesire -
activare
Tl Tz T3

Fig. 4.10. Secventierea operatiilor intr-un sistem numeric cu microprocesor

In continuare se va descrie schema bloc functionald a unui pP
standard al carui cuvant de date are lungimea 8 biti (¢P8). Notiunea
standard se refera la faptul ca 4P indeplineste rolul UCP intr-o masina de
tip von Neumann. Dupa cum s-a ardtat asemenea masina este structurata in
trei unitati (UAL, memorie, dispozitive de intrare / iesire) care comunica
ntre ele printr-o unica magistrala cu sectiuni de date, adrese si comenzi.

Presupunand existenta unui program stocat In memorie al carui
sfarsit este marcat de o variabila logica SFP initializata cu 1, structura P8
rezultd din necesitatea executiei programului conform urmatorului
algoritm:

Repeta

* adresare si aducere din memorie a codului;
* decodificare instructiune;
* executie instructiune;
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pana cand SFP=0.
Pornind de la aceastd secventiere structura unui uP8 va fi descrisa
pe 5 niveluri de detaliere.

4.2.2.2. Nivelul 1 de caracterizare

Acest nivel corespunde registrelor tampon de date (RTD) si adrese
(RTA). Acestea apar la interfata 4P cu magistrala de date (MD) si respectiv
de adrese (MA), figura 4.11.

MD
RTD date
pP
Memorie
MA
RTA adrese
I/E

Fig. 4.11. Nivelul 1 de detaliere al unui pP8.

RTD este bidirectional ca si MD si are lungimea egala cu a acesteia
(8 biti). O informatie provenitd din 4P este disponibila unitatilor conectate
la MD numai dupa inscrierea acesteia in RTD. Invers, o informatie destinata
1P este accesibila acestuia tot numai dupa inscrierea in RTD.

RTA este unidirectional si are lungimea impusa de caracteristicile
unitatii de control a adresarii memoriei. RTA are rolul de a mentine ferm pe
MA adresa furnizata de UCP pana la localizarea corecta a informatiei in
memorie sau Tn porturile intrare-iesire. In acest context portul reprezinta o
adresd de memorie care identificd circuitul fizic utilizat la transferul
informatiei Intre P si periferic.

Atat RTD cat si RTA sunt transparente pentru utilizator, acestea
nefiind atribute de arhitectura.
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4.2.2.3. Nivelul 2 de caracterizare

Acestui_nivel Ti_sunt asociate registrele generale (RG). Acestea
reprezintd practic memoria internd a 4P si constituie nivelul de memorie
cel mai rapid adresabild intr-un sistem. Functia lor este de stocare
temporara a datelor (operanzi si rezultate). Dupa cum se observa din figura
4.12, accesul fizic pentru citire din si pentru scriere in RG se face prin
intermediul unui multiplexor (MUX) si a unui demultiplexor (DMUX) cu
ajutorul carora se selecteaza registrul dorit.

MD
RTDK >
MID

D M .
M U Memorie
u RG | X
X

MA
tSeI_Reg Sel_Reg t RTA >

Scriere Citire

Fig. 4.12. Nivelul 2 de detaliere al unui wP8.

Dupa cum se observa din figura 4.12, legatura interna dintre RTD
si RG este realizata prin magistrala interna de date (MID) care constituie o
prelungire a magistralei de date (MD) a sistemului in interiorul xP. La
MID se vor conecta toate blocurile interne care au acces la informatia
vehiculata prin MD.

Numarul de RG si latimea MID constituie criterii de performanta
pentru orice uP. In ceea ce priveste latimea MID, nu este obligatoriu ca
aceasta sa fie egala cu a MD externe. RG sunt in totalitate la dispozitia
utilizatorului ele constituind elemente de arhitectura.

De exemplu 4P 8080', are un numir de 6 RG pe cite 8 biti,
B,C,D,E,H,L care pot fi utilizate ca atare dar si in perechi, pentru a forma 3
registre de 16 biti (B-C denumit registrul B, D-E denumit registrul E si H-L
care constituie registrul H.

! Microprocesor de referinta pe 8 biti realizat de firma Intel.
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4.2.2.4. Nivelul 3 de caracterizare

Acest nivel corespunde unitatii_aritmetice _de procesare (UAP).
Acest bloc functional, a carui structurd este prezentatd in fig. 4.13,
reprezinta suportul activitatii de prelucrare a datelor.

Fig. 4.13. Nivelul 3 de caracterizare a unui zP8:
UAL - unitate aritmetico - logica; A - registru acumulator; RF - registru al
fanioanelor; C - fanion (indicator) de transport; RD - registru de deplasare;
UCAM - unitate de control a adresarii memoriei.

Dupa cum s-a aratat, UAL reprezintd un circuit combinational care
asigura realizarea unor functii aritmetice (adunare, scadere, complementare
fagd de 2, incrementare, decrementare, ajustare zecimala etc.) si logice (S,
SAU, NICI, NUMAI, SAU EXCLUSIV, complementare fatd de 1, etc).

Tipul si numarul functiilor realizate de UAL constituie un criteriu
de performantd al g#P care se reflectd 1Intr-un atribut de arhitecturd si
anume subsetul de instructiuni de prelucrare a datelor. In afara intrarilor
si iegirilor de date, UAL mai are si intrari de selectie a functiilor, care insa
nu sunt reprezentate n figura 4.13.

Acumulatorul (A) este un registru asemanator cu cele din setul de
registre generale. Prin definitie A contine un operand al UAL si in urma
efectudrii prelucrarii, rezultatul. Avand in vedere aceastd dubla
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functionalitate a A, precum si caracterul combinational al UAL, structura
din figura 4.13 este nefunctionala datorita faptului cd UAL se alimenteaza
la infinit cu rezultatul propriei prelucrari. Eliminarea acestei situatii critice
se face prin includerea in structurd a unui acumulator si a unui registru,
ambele temporare, evidentiate in figura 4.14. Cei doi operanzi sunt
mentinuti in registrele temporare pana cand rezultatul prelucrarii se inscrie
in acumulator. Cele doud registre temporare sunt complet transparente
pentru utilizator, ele neconstituind elemente de arhitectura.

MID

Fig. 4.14. Registre temporare aferente UAP:
AT - acumulator temporar;
RT - registru temporar.

Fanioanele (indicatorii de conditie) reprezinta bistabili pentru
memorarea unor conditii speciale aparuta in functionarea uP si in special a
UAL. Ele pot fi grupate intr-un registru al fanioanelor, accesibil
utilizatorului.

In figura 4.15 se prezintd continutul acestui registru pentru P
INTEL 8080, reprezentativ pentru clasa puP8, in care semnificatiile
fanioanelor sunt urmatoarele:

- S (SIGN) - are valoarea 1 dacé rezultatul prelucrarii din A este
pozitiv (bitul cel mai semnificativ este 1), altfel S are valoarea O;

- Z (ZERO) - este pus in 1 daca in urma prelucrarii, A contine
valoarea 0, altfel Z este 0;

- P (PARITY) - are valoarea 1 daca in urma executiei unei
instructiuni, A contine un numar par de 1, altfel P este 0;
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- C (CARRY) - este 1, daca din A s-a efectuat un transport, altfel C
este 0.

- AC (AUXILIARY CARRY)? - este 1 in conditiile existentei unui
transport dinspre bitul 3 spre bitul 4 al A, altfel AC este 0.

7 6 5 4 3 2 1 0
S1z]|-|AC|-]|P]| -

Fig. 4.15. Structura registrului fanioanelor pentru 4P 8080.

Fanioanele joacd un rol important in structurarea programelor,
intrucat instructiunile de salt conditionat testeaza starea acestora. RF
constituie element de arhitectura, iar numarul de fanioane un criteriu de
performantd pentru #P. Uzual A si RF se asambleaza intr-un unic registru
de 16 biti cunoscut sub denumirea de registru PSW (Programm Status
Word).

Registrul de deplasare (RD) permite realizarea rapida a operatiilor
de inmultire (deplasare dreapta) si impartire (deplasare stdnga) cu puteri ale
lui 2. Deplasarile presupun de regula salvarea bitului extrem (0 sau 7) in
fanionul C. O variantd interesanta o reprezintd rotafia in care continutul
fanionului C este inscris in celdlalt bit extrem al RD. Tn figura 4.16 sunt
evidentiate cele doud maniere de realizare a deplasarii.

RD nu este un atribut de arhitectura, el este implicit utilizat de
instructiunile specifice ale P, dar nu are acces nemijlocit la acest registru
special.

O secventa de utilizare implicitd a RD ar putea fi urmatoarea:

1 - se selecteaza registrul care contine operandul;

2 - continutul acestuia este adus pe MID;

3 - se inscrie operandul in RD;

4 - se comanda acestuia functia de deplasare dorita;

5 - continutul RD (deplasat) este transferat pe MID;

6 - se selecteaza din nou registrul de la pasul 1;

7 - se inscrie in acesta rezultatul operatiei de deplasare care
locul operandului initial.

a

Z Indicatorul AC este utilizat pentru corectia zecimald la adunarea a doud numere in
cod BCD in sensul celor prezentate in Capitolul 2.
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7 6 5 4 3 2 1 0
—— - I+ G+ —H— H— 4
a)
»| C
7 6 5 4 3 2 1 0
- —— - 4 —H— G— ——
b)
»| C

Fig. 4.16. Modalitati de realizare a deplasarii spre stdnga:
a - simpla; b- rotatie.

Functionarea RD este posibild, dacd acesta este conectat la fanionul C,
aspect evidentiat si de fig. 4.13.

4.2.2.5. Nivelul 4 de caracterizare

Acest nivel este dedicat unitatii de control a adresarii memoriei
(UCAM). Aceasta unitate realizeaza incdrcarea unei adrese in RTA 1n
vederea localizdrii unei informatii in memoria sau porturile calculatorului.
Formarea adresei este n strinsd concordantd cu modul de parcurgere a
programului si cu localizarea codului si operanzilor, asa cum reiese din
reprezentarea de mai jos.

secvential
instructiuni _ _
aleatoriu, ca urmare a unor salturi
ADRESARE ) . _
date izolat Tn memorie

(operanzi, rezultate) & n structuri statice (tablouri)
in structuri temporale (stiva)
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Realizarea acestor functii, implica existenta in structura UCAM, in
totalitate sau nu, a urmatoarelor elemente principale:

- numardator de program,;
- indicator de stiva;
- registru index,
pentru care Tn figura 4.17 se prezinta o posibilitate de interconectare.

<

|U—|;U

iL MID 8
15 0 16

—

D IX1 M
M X2 U
U X
X 1
1
D

sP M
M
U U
X PC X
2 2

MIA

[y
[op}
>—=

Fig. 4.17. Structura posibild a unei unitati de control a adresarii memoriei:
PC - registru numarator de program; SP - registru indicator de stiva; IX — registre
index; S - sumator; ID - circuit de incrementare/decrementare; MUX, DMUX —
multiplexoare, demultiplexare; MIA - magistrala interna de adrese.

. Numdaratorul de program (PC-Programm Counter) contine
adresa fizica (AF) a instructiunii care va fi executatd. AF reprezinta forma
sub care se furnizeaza o adresd pe magistrala de adrese pentru a se face
identificarea fizica a locatiei de memorie vizate.
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Lungimea PC impune capacitatea maxima a memoriei ce poate fi
adresatd in sistem. Uzual pentru un #P8, PC are 16 biti de unde rezultd o
hartd a memoriei direct adresabile de 2'°=65536 octeti = 64KB (1 Koctet =
1 Kbyte = 1024 octefi).

Adresarea secventiald a memoriei presupune transmiterea
continutului registrului PC (respectiv a adresei locatiei adresate) pe calea
MUX2 — MUX4 la RTA, urmata de incrementarea PC de catre circuitul ID.

Pentru efectuarea unui salt RTA se incarca prin MUX4 cu noua
adresd (care insofeste codul instructiunii ce urmeazd a se executa).
Concomitent PC se va incarca prin DMUX2 cu aceeasi adresa, de unde 1si
va continua functionarea secventiala.

PC nu este un atribut de arhitecturd, programatorul neputand
modifica direct continutul acestuia.

. Indicatorul de stiva (SP - Stack Pointer). Dupd cum s-a
aratat stiva (Stack) reprezintd o structura de date utilizatd pentru pastrarea
temporara a datelor, organizata pe principiul LIFO (Last Input - First
Output — ultimul intrat - primul iesit). Pozitia ocupata in stiva de ultimul
element introdus constituie varful stivei, incarcarea si descarcarea acesteia
putandu-se efectua numai prin acest punct.

varf
varf H
D D varf
incarcare incarcare descarcare descarcare
PSW.B.D | psw H PSW H.D PSW B,PSW
baza bazi baza

Fig. 4.18. Incarcarea si descarcarea unei stive:
PSW - registrul stare program; B,C,D - registre duble.

Incircarea si descdrcarea stivei se realizeazi prin instructiuni
specifice (PUSH pentru scriere in stivd, POP pentru extragere din stiva).
De exemplu pentru situatia din figura 4.18 succesiunea de instructiuni este
urmatoarea:
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PUSH PSW;  inscrie in stiva continutul PSW

PUSH B; idem B
PUSH D; idem D
PUSH H; idem H
POP H; extrage din stiva continutul H
POP D; idem D
POP B; idem B

POP PSW; idem PSW
(reamintim ca PSW, B, D, H sunt registre duble pe céte 16 biti).

SP contine adresa curenta a varfului stivei (prima locatie libera) .
Configurarea unei zone de memorie ca stiva se face prin inscrierea in SP a
adresei bazei, respectiv a adresei de la care incepe stiva. Stiva se
organizeaza astfel incét cresterea ei sd se facd “in jos” adicd in sensul
descresterii adreselor’. La fiecare inscriere in stivd, SP este decrementat iar
la fiecare extragere, acesta este incrementat, astfel incat in orice moment va
contine adresa primei locatii disponibile din memoria stiva. Incrementarea/
decrementarea SP este realizata cu ajutorul circuitului ID iar incarcarea lui
RTA cu adresa din SP se face pe calea MUX2 — MUX4. Figura 4.19
constituie o ilustrare a operatiunilor aferente lucrului cu stiva.

¥ baza

stiva
15 ]

UCAM |sp : X varf
0 -

|U—|x|

uP <«—— | Memorie

N

Fig. 4.19. Lucrul cu stiva.

% Aceasta tehnica este utilizatd pentru a nu se putea depisi spatiul declarat pentru
stiva.
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In afara stocarii temporare a datelor, stiva mai este utilizata in
mecanismele de apelare a subprogramelor si de raspuns la cererile de
intrerupere. Registrul SP constituie un element de arhitectura, utilizatorul
avand posibilitatea sa defineascd initial baza stivei. Exista UP la care stiva
este implementata hardware cu ajutorul unor registre speciale. Acest tip de
stivd prezintd avantajul accesului rapid si dezavantajul limitarii severe a
marimii. in cazul stivei hardware SP devine transparent pentru utilizator
intrucat nu mai este necesara o definire a bazei stivei.

o Registrele index sunt optionale in structura unui pP8
standard si permit localizarea rapida a informatiei intr-un bloc pe baza
adresei fizice, care se poate obtine prin efectuarea unei operatii de adunare:

AFeglement = AFpzq + deplasament,

unde AF reprezintd adresa fizica. Aceastd operatic este realizatd in
sumatorul S iar cei doi termeni sunt furnizati de un registru index (adresa de
baza pe calea MUX2 - MUX4) si de MID. Deplasamentul reprezintd adresa
relativd a unui element in cadrul tabloului si Insoteste codul instructiunilor
care folosesc date astfel structurate. Marimea deplasamentului indica
dimensiunea maxima a tabloului ce poate fi construit in memorie. Uzual
pentru PP8 deplasamentul are 8 bifi, astfel Incat se pot construi maxim 28
=256 elemente. Adresarea indexatd permite localizarea rapidd printr-0
singurd instructiune a unui element de tablou si creeazid premisele
dezvoltarii de noi metode pentru obtinerea adresei fizice prin calcul.

Sintetic UCAM realizeaza:

- adresarea secventiala care se realizeaza prin incarcarea RTA cu
adresa din PC;

- salturi, prin incarcarea RA cu o adresa furnizata pe MID (adresa
cu care se incarcd evident si PC);

- adresarea datelor elementare prin incarcarea RTA cu adresa ce
insoteste codul instructiunii (aceastd adresa nu se inscrie in
PC);

- adresarea datelor elementare Tn structuri de tip tablou (adresa
are doud componente: baza si deplasament);

- accesul in stiva (RTA se incarca cu adresa din SP).
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4.2.2.6. Nivelul 5 de caracterizare

Acest nivel este asociat unitatii de control a uP (UCuP8). Dupa
cum s-a aratat executia unui program comportd pentru fiecare instructiune
parcurgerea urmatoarelor etape: localizare, decodificare, executie propriu-

zisd. ———
= MD
uP T <
MID D
Semnale _ l
Qe c_ontrol din DECOD Magistrala
interiorul 4P externa de
l l ......... l COI’I'[I’O|
_‘Q
i BCS < > Memorie

Semnale de comanda pentru
elementele pP

MIA
| 1D |

MA

o

| )>—|:U|

Fig. 4.20. Elemente implicate 1n extragerea unei instructiuni:
RI - registru de instructiuni; PC - numarator de program; DECOD —
decodificator instructiuni. BCS — bloc de control si sincronizare ;
ID — circuit de incrementare/decrementare.

1. Localizarea si aducerea in memorie a unei instructiuni, ( la care
participad elementele ilustrate in figura 4.20), implicd parcurgerea
urmatoarelor faze:

- incarcarea RTA cu adresa din PC (in cazul uzual al parcurgerii
secventiale a programului), Tn urma careia adresa devine disponibild pe
MA;

- incrementarea PC pentru a se crea posibilitatea accesarii
urmadtoarei locatii de memorie;
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- generarea pe magistrala de control a unui semnal de citire din
memorie (READ);

- transferul pe MD si de aici in RTD a continutului locatiei
identificate;

- transferul codului instructiunii, din RTD prin intermediul MID,
ntr-un registru denumit registru de instructiuni (RI).

2. Decodificarea presupune recunoasterea si interpretarea
continutului RI urmata de initierea actiunilor aferente executiei.

3. Executia propriu-zisa implica activarea diverselor blocuri ale uP
intr-o ordine prestabilita si/sau schimburi de informatie cu memoria si/sau
porturile de intrare - iesire.

Secventa de actiuni elementare este dependentd de semantica
fiecarei instructiuni. Coordonarea deruldrii In timp a fiecarei etape si faze
este asiguratd de catre UCUP8. O primd sarcind a acesteia o reprezinta
stabilirea formatului instructiunii in functie de codul primit. Se are in
vedere desfasurarea in locatii de memorie succesive a intregii informatii
necesare executiei instructiunii. De exemplu, pentru pP 8080 al carui
repertoriu contine 256 instructiuni, formatul unei instructiuni poate contine:

- obligatoriu pe primul octet codul instructiunii;

- optional un operand pe 8 biti, jumatatea inferioarda a unui
operand sau adrese pe 16 biti;

- optional jumatatea superioard a operandului sau a adresei pe 16
biti.

Cu alte cuvinte, o instructiune a acestui AP poate ocupa 1, 2 sau 3
octeti In memorie. UCUP8 decide dacd este cazul si mai aducd din
memorie 1 sau 2 octeti sau sd declangeze imediat dupd primirea codului
executia instructiunii.

Avand in vedere caracterul de automat sincron al pP, desfasurarea
in timp a etapelor si fazelor unei instructiuni este nemijlocit legata de
frecventa impulsurilor de sincronizare. Legat de executia in timp a
instructiunilor se definesc urmatoarele notiuni:

- starea ca timp maxim de efectuare a unei actiuni elementare,
reprezintd o duraté egala cu perioada impulsurilor de sincronizare;

- ciclul masind grupeaza mai multe actiuni elementare in vederea
conturarii unei etape din executia unei instructiuni. Un ciclu magina are mai
multe stari si are o semnificatie strict functionala fiind impus de necesitati
de sistematizare a activitatii a uP.
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Atributiile legate de supervizarea functionarii corecte a ansamblului
de elemente reunite in structura unui PP impun prezenta in cadrul UCuP8 a
elementelor evidentiate in figura 4.20. RI este conectat la MID, de unde
preia codul instructiunii curente pe care il transmite decodificatorului.
Acesta identifica instructiunea din setul de instructiuni potential executabile
de catre YUP. Informatia rezultatd la iesirea decodificatorului este transmisa
blocului de control si sincronizare (BCS). Acesta este un automat finit
microprogramat, care genereaza semnale de comanda pentru elementele
implicate In executia instructiunii curente.

Microprogramul BCS va trebui si tina cont, printre altele de:
- setul de instructiuni al pP;
- semantica fiecarei instructiuni;
- sistematizarea desfasurdrii in timp a fiecarei instructiuni pe stari
si cicluri magina;
- formatul fiecarei instructiuni;
- structura fizica concreta a blocurilor pP;

- semnalele de control necesare sau impuse WP (in interiorul sau
din exteriorul sau pe magistrala externa de comenzi).

BCS nu constituie un element de arhitecturd si prin urmare
utilizatorul nu are acces la microprogramul acestuia. Datorita acestui fapt
uP standard nu pot fi adaptate exact cerintelor unei sarcini concrete prin
optimizarea la nivel de microprogram a instructiunilor sale.

4.2.3. Elemente de arhitectura a microprocesoarelor pe 16 biti

Din analiza efectuatid pentru [IP8 a reiesit cd pe langd neajunsul
unei lungimi de numai 8 biti a MD, acestea sunt caracterizate de absenta
oricarui paralelism in realizarea celor trei faze aferente executiei unei
instructiuni. Aceasta Tnseamna ca practic extragerea codului pentru o noua
instructiune nu se poate face decat dupa incheierea executiei instructiunii
curente.

Lipsa paralelismului face ca pP8 sa prezinte urmatoarele
particularitati importante:

a) sectiunea resurselor de prelucrare nu este utilizatd decat in faza

de executie;

b) magistrala de adrese a este utilizata doar in faza de extragere.
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La generatia a IlI-a de xP caracterizate in primul rand de o lagime a
MD de 16 biti (¢P16) apar primele elemente de paralelism Tntre fazele de
extragere si execufie, ilustrat in figura 4.21.

UM FETCH, | FETCH; | FETCH, | FETCH; | FETCH,
\ . ;\i\:
1 1 1 1 1
1 1 | |
1 1
UE WAIT | Exec, | Exec, | EXEC, | EXEC,
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
to t t; t3 i

1
UE |K—] ci <: UIM

Magistrala sistem ﬁ

< >

Fig. 4.21. llustrarea paralelismului la £P16.

Deosebirea esentiald fata de UP8 o constituie existenta a doua
procesoare specializate care lucreaza in paralel, pe care firma Intel, care a
lansat primul pP16, le-a denumit unitate de executie (UE) si unitate de
interfata cu magistrale (UIM).

Dupa cum se observa din figura 4.21 la momentul t; UIM realizeaza
operatia FETCH; iar UE operatia EXEC;; (executd codul extras la tactul
anterior).

Pentru structura principiala a unui pPP16, reprezentata in figura
4.22, raman valabile o parte din consideratiile facute pentru UP8, astfel
incat in cele ce urmeaza vor fi prezentate numai aspecte specifice.

% UE are ca principald sarcind executia instructiunilor, pe care
impreund cu operanzii le primeste prin intermediul UIM si nu direct din
memorie. Rezultatele prelucrarii sunt trimise in memorie sau la porturi tot
prin intermediul UIM.
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ﬁ
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RTD/RTA UIM
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D D A CIA
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XM 1 l
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Fig. 4.22. Schema functionala de structura a unui #P16 general:

UIM - unitate de interfatd cu magistrala; UE - unitate de executie; RSLM - registre
pentru structurarea logicd a memoriei; RTD/RTA — registru tampon de date si de
adrese; PC - numarator de program; UCAF - unitate de calcul a adresei fizice; CIA -
coada de instructiuni in asteptare; MUI - magistrala unitatii de interfatare a
magistralei; MUE - magistrala unitatii de executie; MX+DMX- multiplexoare si
demultiplexoare; RGII - registre generale indicator si index; RI - registru al
instructiunilor; RD - registru de deplasare; RF - registru al fanioanelor; UAL - unitate
aritmetico-logica; UCuP - unitatea de control a zP.
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% UIM are drept scop marirea cantitatii de informatie vehiculata pe
magistralele externe In unitatea de timp. Printre altele, aceastd functie
presupune: furnizarea adreselor pentru instructiuni si pentru date, calculul
adreselor, realizarea structurarii logice a memoriei, incarcarea cozii cu
instructiuni, de unde vor fi preluate si executate de catre UE.

< Setul de registre generale este completat cu registre de tip
indicator si index. Pentru fiecare din aceste registre exista atit o utilizare
implicitd sugerati de fabricant, cit si una alternativd. In contextul
versatilitatii registrelor generale, UAL nu mai are asociat un registru
acumulator dedicat, oricare din RG putand indeplini acest rol.

% UCAM nu mai apare ca un bloc unitar, functiile fiind
descentralizate astfel:
- registrele indicator si index se gésesc in UE;

- numaratorul de program este asociat unui bloc de registre destinat
Structurarii logice a memoriei;

- Tn UE apare un bloc special pentru calculul adreselor (UCAF) care
dezvolta sumatorul destinat acestui scop in structura unui pPS.

+¢ Paralelismul in functionare al UE si UIM este asigurat de un bloc
de registre asociat cozii de instructiuni . Aceasta (organizatd pe principiul
FIFO) se alimenteaza de catre UIM si se descarca in UE.

R/

% Existenta unei magistrale externe unice multiplexate conduce la
existenta unui unic registru tampon de date si de adrese.

Sintetic, saltul calitativ care va conferi pP16 si noi atribute de
arhitectura are in vedere urmatoarele aspecte:
- existenta a doud procesoare care lucreaza in paralel;
- versatilitatea functiilor registrelor;
- existenta blocului pentru calculul adreselor;
- existenta cozii de instructiuni;
- posibilitatea de structurare logica a memoriei.
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4.3. Memoria calculatoarelor

Dupa cum s-a aratat, functionarea oricarui sistem de calcul este
conditionata de existenta memoriei, destinata pastrarii datelor ce urmeaza a
fi prelucrate, a programelor si a rezultatelor. Pe langa functia intrinseca
mentionatd, memoria este implicatd in toate fazele aferente executiei unei
aplicatii codificate sub forma unui program. Informatia transmisa
calculatorului prin intermediul unitatilor de intrare este pastrata in memorie.
De aici informatia se transfera altor module functionale in vederea
prelucrarii. Rezultatele partiale sau finale au destinatar memoria de unde
pot deveni disponibile utilizatorului prin intermediul echipamentelor
periferice de iesire.

Spatiul de memorie al unui calculator poate fi vazut ca un sir de
locatii consecutive, fiecare locatie fiind identificabild prin intermediul unei
adrese. Din punct de vedere fizic memoria este formata din elemente care
prezintd doud stari carora li se asociaza simbolurile 0 gi 1 numite cifre
binare. In cele ce urmeaza vor fi prezentate principalele trasaturi
functionale ale tipurilor de memorie aferente fiecarui nivel al subsistemului
memorie.

4.3.1. Structura ierarhicid a memoriei

Organizarea ierarhicd a memoriei implica o structurare piramidala a
acesteia pe patru niveluri, ilustrate Tn figura 4.23. Din analiza acestei figuri
reiese ca de la varf spre baza creste dimensiunea memoriei concretizatd in
capacitatea de memorare*. Acelasi mod de variatie este specific si timpului
de acces ° Tn timp ce costurile de memorare pe bit cresc de la baza spre
varful piramidei.

4 Capacitatea reprezinta numarul total de locatii aferent unui nivel ierarhic al
subsistemului memorie. In mod obisnuit marimea unei locatii de memorie este de
un octet.

> Timpul de acces reprezinta intervalul dintre momentul lansarii adresei si cel in
care informatia referitad devine disponibila.
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Ta,Ca

Fig. 4.23. Structura ierarhica piramidald a memoriei in cadrul unui sistem de calcul:
MR — memorie Tn registre; MC - cache; MP - principala; MS - secundara;
Ta - timp de acces; Ca - capacitate; v - viteza; Co - cost.

. Registrele interne ale UCP (MR) reprezinta cea mai rapida
si cea mai micd memorie din sistem. Registrele sunt conectate direct la
unitatile functionale de prelucrare cum ar fi UAL, unitatea de calcul a
adresei etc. Registrele generale constituie nivelul 0 al memoriei de date, iar
registrul de instructiuni reprezinta acelasi nivel pentru memoria de cod.

° Memoria cache (MC) imbunatateste viteza de procesare,
deoarece contine perechi adresd-data. Din punctul de vedere al capacitatii si
timpului de acces memoria cache se situeaza intre regiStre si memoria
primara.

. Memoria principald (primard, internd) (MP) este memoria
in care se afld programele sau secvente din programele active si datele
necesare lor, precum si o parte a sistemului de operare. Sectiunile inactive
ale programului, datele aferente si restul sistemului de operare se afla in
nivelul urmator, cel secundar al memoriei.

. Memoria secundarda (MS) contine copii ale tuturor
programelor si datelor necesare sistemului. Dispozitivul fizic ce
implementeazd acest nivel al memoriei este discul magnetic, sau un alt
dispozitiv orientat pe transfer de date la nivel de bloc.

Pentru pastrarea programelor si datelor un timp indelungat poate
fi identificat un subnivel al memoriei secundare denumit memorie
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suplimentara. Acestui nivel Ti sunt specifice de asemenea medii magnetice
si optice cum ar fi:, casete cu banda magnetica, CD-ROM, DVD-ROM, etc.

4.3.2. Memoria principald

Memoria principald (MP)contine informatia aferenta programului
n executie si date cu care opereaza acesta. Pentru a se realiza o viteza
ridicatd de transfer MP este conectatd direct la magistralele sistemului,
dupd cum reiese din figura 4.24. Adresa locatiei referite este pastratd in
Registrul Intern de Adrese al Memoriei (RIAM), iar datele citite/scrise
din/in memorie se pastreaza in Registrul Intern de Date (RIDM). Prezenta
acestor registre este absolut necesard deoarece magistralele nu trebuie
retinute pe toatd durata transferului in/din memorie. Circuitele de control
ale memoriei (CCM) genercaza semnalele de selectie si comandd a
modulelor de memorie (reprezentate in figura 4.24 cu linie ntrerupta).

n
RIAM Ly Circuite de
/ memorie
A A
! 1
: 1
1
| Fmm————— ! k
1 |
RIDM
CCM f---- »

< B T > Magistrala de date

[ > Magistrala de adrese

<|| L

Fig. 4.24. Schema bloc a unei unititi de memorie.

>Magistrala de comenzi

MP este realizatda in diverse tehnologii cum ar fi: circuite
semiconductoare, (RAM, ROM, EPROM), inele de feritd, bule magnetice,
etc. Din punctul de vedere al accesului, memoria principald contine
sectiuni care pot fi atat citite cat si inscrise si sectiuni care pot fi numai
citite. In continuare se vor prezenta trisiturile importante ale celor doui
tipuri de memorie.
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Memoria cu acces aleator RAM (Random Access Memory)
poate fi accesatd atat pentru citire, cit si pentru scriere. Intrucat informatia
memorata se pierde la deconectarea tensiunii de alimentare acest tip de
memorie se numeste volazila. Memoria RAM stocheaza informatii

programului, a continutului oricarei locatii. Memoria RAM poate fi de doua
feluri: statica si dinamica.

Memoria RAM statica utilizeaza drept celule elementare de un bit
circuite basculante de tip bistabil si se caracterizeaza prin persistenta
informatiei inscrise, in sensul cd nu este necesard o reimprospatare
periodica a acesteia. Din punctul de vedere al consumului energetic, acesta
este ridicat insa timpul de acces este scurt comparativ cu memoriile RAM
dinamice. Un modul de memorie RAM (chip) static prezintd structura
principiald evidentiata in figura 4.25.

MA

I:>DIA > MM <‘l::> CT <:::>

CS

A
14

Fig. 4.25. Structura unui modul RAM static:
DIA - decodificator intern de adrese; BC - bloc de control; MM - matrice de
memorie; CT - circuit tampon; MA - magistrala de adrese; MD - magistrala de

date; R/W - semnal de citire / scriere; CS - semnal de selectie.

DIA permite pe baza adresei furnizate de UCP selectia unica a
celulei de memorie referite, pentru care semnalul R/W va indica sensul
transferului de informatie. CoreSpunzitor sensului de transfer, se va
comanda circuitului tampon CT preluarea datelor de pe MD sau plasarea
acestora pe MD. Semnalul CS (Chip Select) permite activarea modulului in
cazul Tn care acesta este integrat intr-o structurd complexa.

Memoria RAM dinamica retine informatia prin incdrcarea cu
sarcind eleCtricd a capacitatii portii unui tranzistor MOS. Datorita
descarcarii in timp a capacititii, informatia trebuie supusa periodic unei
operatii de reimprospatare (refresh). Reimprospatarea, a carei frecventa
depinde de constanta de timp a circuitului (uzual 1-2 ms) constd in
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efectuarea unei operatii de citire. In raport cu memoria RAM statica,
memoria RAM dinamica prezintda avantajul unui consum energetic redus si
al unei densitati ridicate pe chip (datorita numarului redus de tranzistori pe
celuld).

Structura de principiu a memoriei RAM dinamice este
asemanatoare cu a memoriilor RAM statice in ceea ce priveste organizarea
si conectarea celulelor. In principiu se mentine structura de tip matriceal, o
celula fiind identificata prin linie (row) si coloana (column). Pentru a scurta
timpul destinat reimprospatarii, acesta se realizeazd ori de cate ori se
selecteaza o linie.

Memoria ROM Aceste memorii, care pe parcursul executiei
programului nu pot fi inscrise, se impart n trei categorii si anume:

- memorii ROM care nu pot fi ihscrise de utilizator;

- memorii ROM programabile o singurd datd de catre utilizator
(PROM-Programmable ROM);

- memorii ROM care pot fi scrise in mod repetat de catre utilizator
(EPROM - Erasable PROM).

Memoriile ROM propriuzise sunt programate de catre producator
conform functiei indicate de utilizator. Acest tip de memorie este rentabil n
conditiile unei productii de mare serie. Cel mai cunoscut exemplu de
utilizare a memoriei ROM este Tn calitate de suport al sectiunii BIOS ° a
sistemului de operare.

Memoriile PROM pot fi programate de catre utilizator prin
distrugerea selectiva, conform informatiei ce se memoreazd a unor
microfuzibile situate Tn nodurile matricei de memorie Avand in vedere
ireversibilitatea Tnscrierii, acest procedeu a fost denumit ardere a
programului iar dispozitivul aferent arzator de memorii PROM.

Memoriile EPROM ofera posibilitatea programarii repetate.
Acestea retin informatia ca o sarcinad electricd intr-o celula MOSFET,
putand fi sterse prin expunerea la o sursd de radiatii ultraviolete sau prin
metode electrice. Memoriile Flash ROM care sunt utilizate din ce in ce mai
mult ca suporturi amovibile sunt memorii EEPROM care permit stergerea
selectiva.

®BIOS (Basic Input Output System). furnizeaza servicii esentiale pentru functiile
de intrare — iesire ale sistemului de calcul.
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4.3.3. Memoria cache

Memoria cache (MC) imbunatateste viteza de procesare, deoarece
contine perechi adresa-datd. Din punctul de vedere al capacitatii si timpului
de acces memoria cache se situeaza intre regiStre $i memoria primara.

Tn momentul In care UCP doreste sd acceseze memoria lanseaza
adresa pe magistrala de adrese. Aceasta adresa este interceptata de circuitul
de control al MC care in cazul in care o gaseste intre perechile memorate
transmite data direct catre microprocesor, situatia fiind apreciatd ca
nimerire de cache (cache hit).

Daca adresa cerutd nu este identificata in MC (ratare de cache -
cache miss), atunci aceasta adresa este transferata memoriei principale. La
aparitia datei pe magistrala de date, aceasta este Inscrisd aldturi de adresa sa
si in MC, astfel incat la o noud referire sa poata fi gasitd rapid. Un
parametru important al MC este rata de nimerire (hit rate), adica procentul
de incercari de citire reusite din totalul incercarilor.

4.3.4. Memoria secundard

Memoria secundara (MS) este constituitd din suporturile aferente
unor dispozitive periferice care asigura o vitezd de transfer ridicata, dar
mult mai micd decat viteza de lucru a memoriei principale. Aceastd viteza
redusd este compensatdi de o capacitate de memorare peste cea a MP.
Dintr-un anumit punct de vedere se poate considera ca MS are practic 0
capacitate nelimitata (de exemplu capacitatea memoriei realizate pe discuri
optice depinde de dimensiunea arhivei de discuri, respectiv de numarul
discurilor utilizate ca suport de memorare.

Tn continuare se vor face scurte consideratii referitoare la unele
tipuri de suporturi specifice MS.

. Banda magnetica (Magnetic Tape - MT), care a fost
printre primele suporturi utilizate ca MS, reprezinta practic o panglica
confectionata dintr-un material plastic numit mylar care este acoperit cu un
material magnetic. Informatia este organizata pe 9 piste longitudinale dintre
care 8 pentru date §i una pentru bitul de paritate transversala, citirea si
scrierea datelor fiind realizate de catre noua capete magnetice.

In cazul benzii magnetice accesul este secvential iar cantitatea
minima de informatie ce se poate transfera printr-o operatie de citire/scriere
este cea continutd intr-o inregistrare fizica. Accesul secvential presupune
citirea tuturor Inregistrarilor situate intre cea curentd si cea referita, cu
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consecinte directe asupra timpului de acces care nu este constant ci poate
varia intre fractiuni de secunda si sute de secunde. Cu toata aceasta viteza
redusa, banda magnetica este utilizatd pentru pastrarea unor arhive de date
(de exemplu salvarile de date care se fac periodic in sistemele informatice —
backup).

. Discul magnetic rigid ( Hard Disk - HD) este format dintr-
un disc din metal acoperit cu material magnetic pe una sau ambele fete.
Mai multe discuri fixate pe un ax formeaza o pila de discuri (figura 4.26).
Pe fiecare disc informatia este organizatd pe un numar de cercuri
concentrice numite piste. Pistele cu acelasi diametru de pe toate discurile,
formeaza un cilindru.

Pila de discuri  Carucior cu capete de citire - scriere

pNqT=r)=n NP

Sectoare pe o pista
C1— Pista 0

Cilindru

A
v

Fante (perforatii )
de sincronizare

Fig. 4.26. Structura principiald a unui disc rigid
si organizarea informatiei pe disc.

Pistele sunt impartite Tn sectoare, care reprezinta blocurile fizice Tn
care se codifica datele. Un sector are un identificator, respectiv un numar
unic prin care sectorul este referit. Un disc contine intre 40 si cateva sute de
piste, o pista contine intre 10 si 100 de sectoare, iar un sector intre 128 si
1024 de octeti (tipic 512).0 unitate de HD cu n discuri contine un carucior
cu 2n capete de citire/scriere (CCS) care se deplaseaza radial de la o pista
la alta.
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Prin rotatia discurilor se formeaza o perna de aer intre capete si
suprafata magnetica, astfel Incat citirea/scrierea se efectucaza fara contact
direct intre cele doua elemente. Pilele de disc formeaza un asa numit hard-
disk, disk dur sau disk rigid. Cel mai utilizat model este discul Winchester,
format dint-o pila de disc incapsulata, cu capacitati uzuale de sute de GB.

4.4. Subsistemul intrare - iesire

Alaturi de sistemele unitate centrald de prelucrare si memorie un
alt sistem important al unui calculator numeric este sistemul de intrare iesire
(SIE), care faciliteaza conectarea acestuia la mediul extern reprezentat de
utilizatori. Tn continuare vor fi prezentate unele aspecte care privesc structura

SIE si modalitatile de transfer a datelor in cadrul acestora.

4.4.1. Structura unui sistem de intrare — iesire

Pentru realizarea functiilor specifice un SIE are o structura
modulara de tipul celei din figura 4.27.

UCP MEM ITF I/E CNT I/E EP I/E
EP I/E

Magistrale sistem EP I/E
ITF I/E CNT I/E EP I/E

Fig. 4.27. Structura unui sistem de intrare — iesire: ITF I/E — interfata de
intrare — iesire; CNT — controler intrare - iesire; EP I/E — echipament periferic
de intrare — iesire.
Dupa cum se observa in structura unui SIE sunt incluse
urmatoarele elemente:
- interfete de I/E;
- controlere de I/E;
- echipamentele periferice de I/E;
- magistralele de comunicatie;

- interfetele dintre aceste componente.
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Conectarea indirectd echipamentelor periferice de I/E la
magistralele sistemului este justificata de urmatoarele argumente:

- marea varietate de periferice bazate pe diferite principii de
functionare,

- diferente semnificative intre ratele de transfer a echipamentelor
periferice si cea a memoriei;

- forme diferite de reprezentare a datelor in memorie si In
echipamentele periferice.

O interfafa de I/E are rolul de a actiona prin intermediul
controlerelor asupra echipamentelor periferice. Indeplinirea acestui rol
induce pentru o interfata de I/E urmatoarele functii:

- control si sincronizare;

- comunicatia cu UCP;

- comunicatia cu dispozitivele externe;
- memorarea temporara a datelor;

- detectia erorilor.

Tn orice moment de timp, UCP poate comunica cu unul sau mai multe
dispozitive externe. Resursele interne, ca memoria interna si magistrala
sistem, trebuie partajate intre mai multe activitati, inclusiv operatiile de I/E
ale datelor. Functia de I/E necesita deci o operatie de control §i sincronizare,
pentru coordonarea fluxului de date intre resursele interne si dispozitivele
externe. De exemplu, controlul transferului de date de la un dispozitiv extern
la UCP poate cuprinde urmatoarele etape:

- UCP interogheaza interfata de I/E pentru a testa starea
dispozitivului solicitat;

- interfata de I/E returneaza starea dispozitivului;

- daca dispozitivul este operational si este pregatit pentru
transmisia datelor, UCP solicita transferul datelor, printr-o
comanda adresata interfetei de I/E;

- interfata de I/E preia un octet sau cuvant de date de la
dispozitivul de I/E;

- datele sunt transferate de la interfata de I/E la UCP.
Din enumerarea de mai sus rezulta ca interfata de I/E trebuie sa

permita comunicatia atat cu UCP si cu dispozitivul extern reprezentat de
controlerul de I/E.
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4.4.2. Transferul datelor Tn sistemul intrare — iesire
Tn cadrul sistemelor de I/E transferurile de date se pot realiza printr-
una din urmatoarele metode:
« transfer programat;
« transfer prin intreruperi;
» transfer prin acces direct la memorie ;

* transfer prin canale de I/E,
metode care vor fi pe scurt prezentate in continuare.

Transferul programat. Prin transfer programat, UCP controleaza in
totalitate operatia de intrare — iesire asigurand urmatoarea secventa:

- detectarea starii perifericului;
- transmiterea unei comenzi de citire (intrare) sau scriere (iesire);
transferul datelor.

Pentru executia unei instructiuni de I/E, UCP transmite o adresa,
(aferenta interfetei de I/E si dispozitivului extern) si o comanda de I/E care
poate fi: de control, de test, de citire sau de scriere. Comenzile de control
sunt utilizate pentru activarea perifericelor si pentru specificarea operatiilor
care urmeaza a se executa.

Prin comenzile de test se realizeaza verificarea diferitelor conditii
de stare asociate unei interfetei de I/E si perifericului specificat. In acest
sens UCP va trebui, de exemplu, sd determine daca:

- perifericul este operational si disponibil;
- ultima operatie lansata este terminata;
- operatia s-a executat cu sau fara erori.

Comanda de citire determinid obtinerea unui octet sau cuvant de
date la periferic si depunerea acestuia intr-o memorie tampon (registrul de
date al interfetei modulului de I/E). O comanda de scriere asigura preluarea
de catre interfata modulul de I/E a unui octet sau cuvant de pe magistrala
de date si transferul acestuia catre periferic.

Transferul programat se mai numeste si transfer in bucla de asteptare
deoarece dupa initierea transferului UCP executd o bucla de asteptare pana la
finalizarea acestuia. Aceasta asteptare constituic un dezavantaj al transferului
programat, datorita unei utilizari ineficiente procesorului. Aceste caracteristici
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recomanda utilizarea acestei metode pentru transferul unui singur octet (cum
ar fi un caracter de la tastatura).

Transferul prin intreruperi. Tntreruperea reprezinti suspendarea
temporard a executiei unui program, ca urmare a producerii la un moment
de timp impredictibil a unui eveniment exterior acestei executii.
Evenimentului produs Ti corespunde un semnal de cerere de intrerupere,
care este tratat de catre sistemul de Tntreruperi al calculatorului. Daca
sistemul de Tntreruperi este activat, se apeleazi o rutind de tratare a
ntreruperii, asociatd evenimentului care a generat intreruperea.

Dupa executia rutinei de tratare, programul intrerupt este reluat in
contextul anterior Tntreruperii, context care cuprinde:

- adresa de revenire;
- indicatorii de conditii si de stare ai UCP;
- registrele interne utilizate de rutina de tratare.

In cazul transferului prin intreruperi, UCP initiazi transferul
(transmite o comanda interfetei de I/E), dupa care continua executia
programului. Interfata va emite o cerere de ntrerupere catre UCP atunci
cand este pregatita pentru transferul datelor. Ca raspuns la intrerupere UCP
va executa transferul, dupa care va continua programul intrerupt.

Interfata specifica transferului prin intreruperi este mai complexa, iar viteza
este mai mica decat in cazul celui programat. Viteza redusa este cauzata de faptul ca
tratarea Intreruperii presupune executia unor instructiuni suplimentare in raport cu
transferul programat

Transferul prin acces direct la memorie (DMA"). Dupi cum s-a
vazut, transferul programat, chiar daca se efectueaza prin intreruperi, necesita
interventia UCP pentru transferul datelor intre memorie si o interfatd de
I/E, pentru fiecare octet sau cuvant si prezintd urmdtoarele doud
dezavantaje:
- viteza de transfer este limitata de timpul in care UCP poate
testa si deservi un dispozitiv de I/E;

- incarcarea UCP cu gestionarea transferului , Tntrucét este
necesard execufia unui anumit NUmdar de instructiuni pentru
fiecare transfer.

" DMA - Direct Memory Access
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Prin DMA transferul se realizeaza direct intre un dispozitiv de I/E
si memorie, implicarea UCP fiind mult diminuatd. Procesorul initiaza
transferul stabilind printr-o secventd de instructiuni urmatoarele
elemente:

- adresa de Tnceput a zonei de memorie unde/de unde se

efectueaza transferul;

- lungimea blocului care se transfera;
- sensul transferului.

Transferul prin DMA necesitd o interfatd adecvatid (controler
DMA) care sa poata prelua controlul magistralelor sistemului de calcul in
urmatoarele situatii:
- efectuarea unui transfer de date cu memoria, atunci cand acestea
nu sunt utilizate de UCP;

- suspendarea temporara de citre UCP a programului in executie.

au impus doua metode de efectuare a transferului DMA:

- prin furt de ciclu (cycle stealing), respectiv prin utilizarea
intervalelor de timp Tn care UCP nu face acces la memorie (metoda se
numeste astfel deoarece interfata DMA fura un ciclu de memorie de la
UCP, activitatea sa nefiind influentata de operatiile DMA);

- in rafald (data break), care presupune suspendarea
programului executat de UCP Tn timpul transferului si trecerea magistralei
in starea de Tnaltd impedanta.

Transferul prin canale de I/E. Aceste canale sunt procesoare
specializate care reprezintd forme dezvoltate ale interfetelor de I/E ° .
Procesoarele de I/E degreveaza si mai mult decit DMA procesorul de
sarcinile specifice operatiilor de I/E. Necesitatea acestor procesoare se
impune mai ales in cadrul perifericelor rapide cand furturile de ciclu pot
ajunge sa satureze magistrala. De asemenea chiar daca se va genera o
singurd intrerupere la fiecare bloc transferat, timpul consumat de UCP
pentru executia rutinei de tratare va diminua performantele calculatorului Tn
ansamblu.

Dupa cum se observa din figura 4.28, in care se prezinta structura
unui calculator cu canal de I/E, canalul asigurd o cale pentru transferul

8 Un procesor de I/E cu o larga de raspandire a fost INTEL 8089.
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datelor dispozitivele de /E si memorie. In ceea ce priveste comunicatia
canalului cu memoria aceasta se poate realiza prin mecanism DMA. Tn
situatia In care procesoarele de I/E au o memorie locala proprie, acestea
devin calculatoare specializate care pot controla o paleta largd de
echipamente de I/E, cu interventii minime din partea UCP.

<::'> UCP EP I/E EP I/E

Controler Controler

Memorie l de I/E de I/E

<:'.> Canal de I/E

Magistrala de I/E

Fig. 4.28. Conectarea unui canal de I/E la memorie si UCP:
EP I/E — echipamente periferice de intrare — iesire.

Initierea unui transfer apartine UCP care transmite o comanda
procesorului de I/E pentru a executa un program specific din memorie.
Secventa de operatii de I/E va fi executatd de procesorul specializat fara
interventia UCP. Aceasta va fi instiintata printr-un semnal de Tntrerupere
asupra incheierii intregii secvente.

4.4.3. Echipamente periferice de intrare — iesire

Echipamentele periferice de intrare — iesire (EP I/E) au rolul de a
asigura comunicarea intre unitatea centrald si mediul exterior, prin
intermediul unor unitati de interfata. EP I/E permit realizarea urmatoarelor
functii semnificative:

- introducerea datelor, a programelor si a comenzilor in memoria

calculatorului;

- afisarea, tipdrirea sau redarea rezultatelor prelucrarii intr-o forma
specificata de utilizator;

- Inregistrarea, stocarea §i pastrarea volumelor mari de informatii
pe suporturi de memorie externd, In vederea unor prelucrari si
utilizari ulterioare;

- supravegherea si posibilitatea interventiei utilizatorului pentru
restabilirea functionarii corecte a sistemului de calcul.
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Potrivit acestor functii, echipamentele periferice se pot grupa astfel:

- echipamente periferice de intrare prin intermediul carora se
asigura introducerea datelor, a programelor, transmiterea unor comenzi
manuale, citirca unor imagini etc. (in aceasta categorie sunt incluse:
tastatura, mouse-ul, creionul optic, tableta digitald, scanner-ul, cititorul de
coduri de bare, cititorul de cartele magnetice, captatorul de sunete si/sau
imagini etc.);

- echipamente periferice de iesire, care servesc la redarea
rezultatelor prelucrarilor, a mesajelor, a programelor si a altor informatii (in
aceasta categorie sunt incluse monitoarele, imprimantele, echipamentele
audio/video, etc.);

- echipamente periferice de memorare, care au rolul de a stoca o
mare cantitate de informatie, pentru un timp nedeterminat, in vederea
utilizarii ulterioare (in aceasta categorie sunt incluse: unitatile de:
disc/banda magnetica, disc optic, digital video disc, memorie flash, etc.);

- echipamente de transport la distanta, care au rolul de a oferi o
forma adecvata semnalului care se emite/receptioneaza prin suportul fizic
reprezentat de cablu electric, unde electromagnetice, fibra optica (in aceasta
categorie este inclus modemul).

Tntrucat echipamentele periferice de memorare au fost prezentate in
cadrul sistemului memorie, in cele ce urmeaza vor fi prezentate citeva
echipamente periferice din celelalte categorii.

Tastatura. Componentd a configurafiei minimale a oricarui
calculator, tastatura serveste pentru introducerea caracterelor alfanumerice
si a comenzilor. Dupa modul de dispunere a tastelor alfabetice, tastaturile
sunt de doua tipuri i anume:

- tastatura de tip anglo-saxon la care primele taste alfabetice sunt
cele care corespund literelor QWERTY;
- tastatura de tip francez la care la care primele taste alfabetice
sunt cele care corespund literelor AZERTY .

Tastatura se comporta, in timpul lucrului, ca un mic calculator, in
sensul ca are capacitatea de a memora temporar o linie de date, o linie de
comanda sau de instructiuni de program si permite efectuarea corecturilor
necesare, Inainte de transmiterea acestora In memoria internd a
calculatorului (inainte de actionarea tastei ENTER). Acest lucru este posibil
pentru ca tastatura are un microprocesor propriu si o memorie RAM .
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Fiecare tasta are asociat un cod numeric, care este un cod ASCII.
Procesorul tastaturii poate sesiza momentul apasarii unei taste si momentul
eliberdrii sale, putdnd genera in mod repetat codul tastei mentinute in
pozitia apasat. Este de mentionat faptul ca exista posibilitatea schimbarii
codului intern propriu al tastaturii prin comenzi de configurare, in functie
de particularitatile tarii in care se utilizeaza respectiva tastatura (regional
settings).

Mouse-ul. Acesta reprezintd un dispozitiv de intrare care determind
la miscarea sa pe o suprafatd plana deplasarea unui cursor pe ecran. Pentru
a transmite comenzi mouse-ul este prevazut cu doua sau trei butoane’, iar
pentru deplasarea ferestrei active pe verticalad cu o roatd de scroll. Rezulta
cd mouse-ul este util numai in masura in care pe ecran exista afigate
anumite optiuni din care se pot selecta si activa cele necesare pe parcursul
unei sesiuni de lucru.

La aparitia sa acest periferic era de tip mecanic, In care miscarea
unei bile de cauciuc (situatd in partea inferioara a mouse-ului) era
convertitd in semnale a caror finalitate era reprezentata de o deplasare a
cursorului pe ecran. Tn prezent o larga raspandire o are mouse-ul optic care
permite detectarea miscarii cu ajutorul unei perechi de diode
electroluminiscente si a unui suport reflectorizant.

Scanner-ul. In categoria echipamentelor pentru captarea
imaginilor, Tn vederea unor prelucrari pe calculator, cel mai raspandit este
scanner-ul. Acesta preia cu ajutorul unor senzori’® imagini, desene si texte
de pe hartie pe care le digitizeaza si le transmite calculatorului, care le
memoreaza sub forma unor fisiere. Prelucrarea ulterioara poate consta in
finisarea contururilor, redimensionare, mutare, rotire, colorare, umbrire,
suprapunere etc.

Monitorul. Cunoscut si ca display acesta reprezintd componenta
care impreuna cu tastatura realizeaza consola face parte din configuratia de
bazd a oricarui calculator personal. Monitorul este destinat afisarii, pe
ecran, a informatiilor de natura alfanumerica si/sau grafica.

°0 apasare scurtd a unui buton este cunoscuta sub denumirea de click, iar
migcarea mouse-ului cu un buton apasat (avand ca efect marcarea unui text,
mutarea unor obiecte sau ferestre, copierea, etc.) se numeste drag (glisare)

19 Senzorii scanner-ului se numesc celule CCD (Charge Coupled Device), care sunt
de fapt condensatori incarcati electric si sensibili la lumina.
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Dupa tehnologia de constructie si principiul de afisare monitoarele
sunt de doua tipuri si anume:

- monitoare cu cristale lichide (LCD™);
- monitoare cu tub catodic. (CRT*).

Indiferent carui tip apartin, monitoarele sunt diferentiate de

urmatoarele caracteristici mai importante:

- calitatea grafica a afisarii,

- dimensiunea ecranului (diagonala) si dimensiunile imaginii
afigate;

- numarul de culori;

- viteza de lucru;

- gradul de nocivitate al radiatiilor pe care le emite.

In mod obisnuit monitoarele suporti doud tipuri de afisari a
informatiei i anume:
- afisarea in modul text;
- afisarea in modul grafic.

Afisarea in modul text (alfanumeric) se realizeaza la nivel de
caracter, ecranul fiind considerat o matrice cu 2000 de zone-caracter (80 de
coloane si 25 de linii. In fiecare zona se poate afisa un singur caracter din
256 posibile, conform codificarii ASCII extinse. Asadar in modul text
entitatea minima care poate fi afisatd este caracterul.

Tn modul grafic, ecranul este vdzut ca o matrice de elemente de
imagini (pixeli) fiecare pixel putand fi caracterizat la monitoarele color
prin trei elemente de culoare: rosu, verde, si albastru. Obtinerea nuantelor
de culoare se realizeaza prin variatia intensitatii de iluminare a pixelilor. In
acest mod calitatea grafica este asiguratd de doi factori si anume definitia
si calitatea.

Definitia monitorului este datd de dimensiunea punctelor ce
formeaza imaginea. Cu cat dimensiunea unui punct este mai mica®, cu atat
densitatea este mai ridicata si in consecinta definitia este mai buna.

Rezolufia desemneaza numarul maxim de puncte ce pot fi afisate pe
suprafata unui ecran (deci dimensiunile matricei asociate ecranului).

1| CD - Liquid Crystal Display

12 CRT - Cathode Ray Tube

13 |_a actualele monitoare o valoare standard a diametrului unui pixel este de 0,28
mm. .
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Dimensiunea ecranului unui monitor este reprezentatd de marimea
diagonalei exprimata in inches*. Dimensiunile mai frecvent intalnite sunt
de 17; 19 inches, tendinta actuala fiind spre cele de 19 inches in tehnologie
LCD care se incadreazd mai bine in normele ergonomice si de consum
redus de energie.

Creionul optic (light pen) este un dispozitiv utilizat pentru
activarea (punctarea) unei pozitii pe ecran. In conditiile existentei unui soft
adecvat cu ajutorul acestui dispozitiv poate fi scris un text pe ecran.

Tableta grafica si digitizorul servesc la introducerea in memoria
calculatorului a coordonatelor unor puncte de pe un desen deja realizat,
raportate la un sistem de referintd atasat suprafetei de lucru. La tableta de
lucru suprafata utila se incadreaza in formatele A3 sau A4, in timp ce
digitizoarele pot opera pe suprafete mult mai mari. Pentru preluarea
coordonatelor aceste echipamente sunt prevdzute cu dispozitive de tip
creion sau lupd care se pot deplasa pe suprafata care trebuie digitizata.
Pentru transmiterea la calculator a pozitiei si a unor comenzi acestor
dispozitive li se adaugd un numar de butoane.

Imprimanta. Imprimantele fac parte din categoria echipamentelor
periferice noninteractive si asigurd obtinerea rezultatelor sub forma de
document tiparit.

Principalele elemente care permit caracterizarea unui anumit tip
de imprimanta sunt urmatoarele:

- principiul de functionare;

- viteza de tiparire;

- dimensiunea liniei tiparite;

- rezolutia tiparirii ;

- dimensiunea memoriei proprii;

- existenta unui limbaj propriu (POSTSCRIPT);

- fiabilitatea si costul.

In mod obisnuit imprimantele sunt clasificate dupa principiul de

functionare, respectiv dupd mecanismul de tiparire. Conform acestui
criteriu, cele mai raspandite tipuri de imprimante sunt:

%1 inch = 25,4 mm
15.10.2014 51/52



CALCULATOARE NUMERICE: Capitolul 4 - Subsistemele unui calculator

- imprimantele matriceale;
- imprimantele cu jet de cerneald;
- imprimantele laser.

Imprimantele matriceale utilizeazad un mecanism de tiparire format
dintr-un set de ace montate in capul de imprimare, care in momentul
primirii impulsurilor lovesc o banda tusata, numitd ribbon. Rezolutia unei
asemenea imprimante este data de numarul de ace, cele mai raspandite fiind
cu 9, 18 sau 24 de ace. Viteza de tiparire specifica acestor imprimante este
de 150-400 caractere pe secunda.

Imprimantele cu jet de cerneala utilizeaza dispozitive electronice si
electromecanice care permit preluarea cernelei dintr-un rezervor special
(cartus) si pulverizarea sa printr-un sistem de duze. Cerneala are 0 mare
capacitate de a se usca rapid (are proprietati sicative ridicate).

Imprimantele laser asigura cel mai bun raport performantd cost.
Principiul de functionare al acestora se bazeaza pe polarizarea electrostatica
cu ajutorul unui fascicul laser a unui cilindru special. Acesta la randul lui
atrage si se Incarca pe suprafata sa cu o pulbere de grafit fin numita toner,
pulbere care este depusd apoi pe hartie. In continuare hartia este supusi
unui tratament termic pentru fixare.

Viteza de tiparire diferda de la un tip de imprimanta la altul,
depinzand in primul rand de principiul de tiparire. O imprimantd laser
asigurd o viteza de tiparire Intre 5 si 20 pagini pe minut sau chiar mai mult,
in functie de gradul de umplere a documentului care se tipareste si de
calitatea imprimantei, in timp ce o imprimantd matriceala obisnuita
imprimd cu o viteza medie sub 5 pagini pe minut. Calitatea graficd a
tiparirii depinde, de rezolutia imprimantei care se exprimd la fel prin
numarul de puncte (dots) pe inches. Cea mai buna rezolutie este asigurata
de imprimantele laser (in medie 600 dpi), urmata de imprimanta cu jet de
cerneala.

In mod obisnuit imprimantele dispun de o memorie interni
proprie care serveste pentru stocarea informatiilor aflate in asteptarea
tiparirii. Cand se genereaza o comanda de tiparire, programul de aplicatie
transmite §i informatiile catre imprimanta iar aceasta le stocheaza in propria
memorie dupa care incepe tiparirea. Daca volumul informatiilor de tiparit
depaseste capacitatea memoriei proprii atunci transferul acestora catre
imprimanta se face treptat, astfel ca programul de aplicatii va tine sistemul
ocupat pana la terminarea tiparirii.
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