Arhitectura calculatoarelor — Bazele aritmetico-logice ale calculatoarelor numerice

1. Bazele aritmetice al calculatoarelor numerice

1.1. 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 doud tipuri: pozitionale si nepozitionale. Pentru un sistem pozitional
ponderea unei cifre este datd atit de valoarea ei intrinsecd cat si de pozitie. Un sistem
nepozitional, este acela in care ponderea nu este influentata de pozitia cifrei.

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

Exemple 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: b=16, 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 secventa de simboluri Xm-1 Xm-
2.... X2 X1 Xo care verifica urmatoarele conditii:

a. ngi<b, i=m-1m-2,....2,10; Xm—1#0; (1.2)

b. N= xm_lbm_1+xm_2bm_2 +...+x2b2 +x1b1+x0b0. (1.2)

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

Pentru un numar real r>0, reprezentarea in baza b este secventa de simboluri Xp.1 ... X1
Xo . X-1 X-2... care verifica urmatoarele conditii:

a. 0<x;<b, i=m-1m-2,..210,-1,-2,...; Xy,_1%0; (1.3)
b. r=xm_1bm_1+...+x2b2+x1b1+x0b0+x_1b_1+x_2b_2+.... (1.4)

Pornind de la faptul ca la baza realizarii unui sistem numeric de calcul stau dispozitivele
cu doua stari stabile, rezulta ca SN binar (care necesita numai doua cifre, 0 si 1) este cel mai
potrivit pentru prelucrarea, codificarea si transmiterea informatiei n aceste echipamente. SN ale
caror baze reprezintd puteri ale lui 2 prezinta de asemenea proprietatile 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.
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1.2. Conversia unui numaér dintr-o baza in alta

Existenta si utilizarea mai multor SN ridica problema conversiei dintr-un sistem in altul.
Una din metodele frecvent utilizate o reprezinta impartirea / inmultirea numarului cu noua baza.

a Vom examina pentru Thceput conversia numerelor intregi.
Fie numarul N exprimat in baza o :

(N)a=am_1am_1+am_2am_2+...+a1a1+a0a0, (1.5)
pentru care se doreste exprimarea in baza f3, respectiv

(N)a=Xn_1ﬁn_1+xn_2ﬁn_2+...+x1ﬁ1+x0ﬁ0, (1.6)

Algoritmul de conversie presupune determinarea coeficientilor X; , una din metode fiind
cea a impartirilor succesive a numarului la noua baza, conform urmatorului procedeu:

(N /B =%y 18" 2%y 28" 3 axp0 4 xlp =g, (1.7)
——
Catul(Nq),, Restul
_ n-3 n-4 0
(Nl)a/ﬂ—xn_lﬂ +Xn_2ﬂ +...+X2ﬂ + Xllﬂ = Xl’ (18)
——
Catul(N5),, Restul
N B=%_ 18" K720 x84 X B = %, (1.9)
—
Catul(Ny 4 1), Restul

Dupa cum se observa in 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 decdt noua baza B, ultimul rest fiind coeficientul X ,

(cifra cea mai
semnificativa a rezultatului - CCMS).

a  In cazul numerelor reale de forma r = r, + rs partea intreaga r; se converteste

potrivit procedurii prezentate, iar partea subunitara rs prin inmultiri succesive cu noua baza.
Fie numarul rs exprimat in baza « :

(rg ), =a_1a_1+a_2a_2 +...+a_ma_m

; (1.10)
pentru care se doreste exprimarea in baza 3, respectiv
(rs)a=x_1,b’_1+x_2,b’_2+...+a_na_n+..., (1.11)
Coeficientii X.j se obtin prin inmulgiri succesive in (1.11) cu S, respectiv

(rg), B = x_l+x_2ﬂ_1+...+a_n,8_n+1+...,:>x_1; (1.12)

(rs1)y
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(rg1)y B =X_p+X_gf te.va "2 =Xy (1.13)
(rs2)y
(g — 1o B =X g +X 18 T g Kk (1.14)
(rSk)a

Cifra x4 reprezinta CCMS iar xx CCMPS a rezultatului. Procedura se opreste in
momentul partea fractionara rs x a rezultatului unei inmultiri devine zero, sau daca s-a atins
precizia de conversie specificata prin numarul de cifre al reprezentarii.

Din prezentarea efectuata rezulta ca numarul de pozitii binare pentru partea intreagd se
poate determina apriori, in timp ce pentru partea fractionara acest numar trebuie impus. Astfel
numarul n de pozitii binare care se obtin la conversia unui numar zecimal N este:

n_{logzN +1 daca N=2%, keN

) (1.15)
[log, N]+1 daca N#2" ,keN

. Conversiile binar - octal ; binar - hexazecimal se realizeaza simplu datorita
faptului ca bazele acestora sunt puteri ale lui 2 aspect evidentiat in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1

Octal | Binar I—é?r);aazle Binar I—é?r);aazle 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

Cifrele sistemului octal pot fi reprezentate prin combinatii de cate trei biti denumite
triade iar ale sistemului hexazecimal prin combinatii de cate patru biti numite tetrade.

Regula de conversie: fiind data reprezentarea in binar a unui numar real, reprezentarea
in octal se obtine grupand cate trei cifrele binare incepand de la separatorul fractionar (punct,
virguld), spre stanga si spre dreapta. Dupa ce grupele extreme se completeaza (daca este cazul cu
zerouri nesemnificative), fiecare triada se substituie cu echivalentul sdu octal. Aceiasi regula se
aplica si la conversia binar-hexazecimal, cu observatia cd in loc de triade se opereaza cu
combinatii de 4 biti (tetrade).
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Conversia inversa octal / hexazecimal — binar se face prin inlocuirea fiecarei cifre
octale / hexazecimale cu triada / tetrada corespunzatoare.

1.3.  Reprezentarea numerelor in calculator

Uzual un echipament de calcul numeric preia datele si ofera rezultatele intr-o forma
accesibila utilizatorului. In ceea ce priveste prelucrarea, aceasta presupune exprimarea datelor
intr-o forma specifici procesorului. In consecintd existd doud formate de reprezentare a
numerelor in calculator si anume formatul intern si formatul extern.

a) Reprezentarea numerelor intregi . Acestea se reprezintd de reguld in format cu
virgula fixa. De la inceput trebuie facuta precizarea ca virgula (punctul zecimal) nu este prezenta
n mod explicit Tn reprezentare. Sintagma virgulda fixa are in vedere o conventie care presupune
un loc fix al acesteia si un acelasi numar de cifre pentru numar.

Numarul de biti (n) utilizati pentru o reprezentare determind numarul de valori
reprezentabile (2"). In tabelul 2.2 sunt prezentate valori tipice pentru n si 2".

Domeniul finit de valori pentru numerele intregi, reprezentate in formatul cu virgula
fixd este:

D =NminVmax] N Z - (1.16)

unde Viin §i Vmax sunt cea mai mica respectiv cea mai mare valoare ce se pot reprezenta
pe n biti. Cele 2" valori distincte pot constitui reprezentiri ale unor numere intrgi pozitive sau
negative.

Observatie importantd.

Indiferent de format numarul de biti pe care se reprezinta un numar este finit §i fix,
stabilindu-se in faza de proiectare a calculatorului. Din acest motiv in calculator nu se poate
reprezenta decat un numar finit de valori, interpretate diferit in cele doua formate. Numerele care
se pot reprezenta in calculator se numesc numere cu precizie finitdi (NPF) si au proprietdti
diferite fatd de numerele din matematica.

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

Numerele intregi fara semn se reprezinta prin corespondentul lor binar (codul direct)
numarul de biti pentru reprezentarea unui numar N fiind

n-lon<on, (1.17)

Pentru numerele cu semn exista trei reprezentdri mai des utilizate si anume:
alsemn — marime;
a2complement fata de 1,
a3complement fata de 2.
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al) Reprezentarea numerelor in semn marime
Considerand reprezentarea pe n+1 biti primul bit din stanga este asociat semnului, iar
restul de n biti contin mdrimea numarului egald cu reprezentarea binara a valorii IN /- figura 1.1.

I S I M — marime I
1 bit n biti

Fig. 1.1. Reprezentarea semn — marime pe n+1 biti.

In privinta semnului S care ocupa bitul cel mai semnificativ. (MSB —Most Significant
Bit) conventia este urmatoarea:
S=0, dacaN >0;
S=1 dacaN< 0.

a2) Reprezentarea numerelor in_complement fatd de 1

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

Daca N < 0, atunci s = 1 $i marimea
M =C1(N|)=2" ~1-|N|, (1.18)
unde n este numarul de biti utilizati pentru reprezentarea marimii.

Calculul complementului C1 se poate face prin douda metode si anume:
1- utilizand definitia, (1.18) respectiv

s=1 M=2"-1-|N|

2 - prininversarea bitilor reprezentarii cu semn a valorii absolute |[N| a numarului N.

a3) Reprezentarea numerelor in complement fata de 2

Pentru numere pozitive N >0 reprezentarea in complement fata de 2 este identica cu
reprezentdrile sSemn — marime si in cod complementar fata de 1.

Daca N < 0, atunci s = 1 si marimea
M =C2(N|)=2"-|N|, (1.19)
unde n este numarul de biti utilizati pentru reprezentarea marimii.
Calculul C2 se poate face prin trei metode si anume:
1- utilizand definitia, respectiv
s=1 M=2"-|N|. s=1.

2 - prin inversarea bitilor reprezentarii cu semn a valorii absolute |[N| a numarului N la
care se adauga 1,
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3 - prin analiza de la dreapta la stdnga a reprezentarii 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 intalnit este 1 se lasa neschimbat numai acesta).

Observatie

Reprezentarea in complement fata de 2 este cea mai utilizata pentru numerele algebrice
datoritd faptului ca elimind ambiguitatile legate de reprezentarea numarului zero.

Reprezentarile semn — marime si CI oferd doua reprezentari distincte ale acestui numar
(10 si -0) dupa cum urmeaza.

Semn - marime C1 C2
+0 = 0000 0000 +0 = 0000 0000 +0 = 0000 0000
- 0= 1000 0000 -0=11111111 -0= 0000 0000

b. Reprezentarea numerelor reale. Numerele reale se pot reprezenta in format virgula
fixa sau virgula mobila.

bl) Reprezentarea in format virgula fixa este asemandtoare reprezentdrii numerelor
intregi. Se impun nl biti pentru partea intreaga, respectiv N2 biti pentru cea fractionara,
rezultand o pozitie fix[ pentru separatorul zecimal (punct sau virguld) potrivit figurii 1.2.

s | M1 — marime partea intreaga M2 — marime partea fractionara
1 ni biti n2 biti

Fig. 1.2. Reprezentarea format cu virgula fixa pentru numere reale.

b2) Reprezentarea in format virgula fixa mobila utilizeaza reprezentarea stiintifica

r=m-10E, (1.20)
careia ii sunt asociate doud componente:

* E - exponentul - indica ordinul de marime al numarului;
e m - mantisa - aratd marimea exactd a numarului intr-un anumit domeniu.

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

Diferenta fatd de formatul cu virguld fixa constd in modul in care sunt interpretate
aceste valori. Intre numere reale din matematica si numerele reale reprezentate in formatul cu
virguld mobila exista diferente legate de domeniul finit $i mulfimea discreta de valori. Domeniul
finit de valori este determinat de capacitatea fizica limitatd a memoriei calculatorului.

O reprezentare a valorilor limite pe axa reala permite evidentierea situatiilor in care se
produce depasire. Determinarea valorilor Viin $1 Vmax permite identificarea pe axa reald, figura
2.3, a domeniilor de valori reprezentabile.
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(1) (2) 3 @ 6 (6) (7)
Numere negative Numere : Numere G} Numere pozitive
foarte mari in modul _ =~ " negative pozitive + f .
-V i g g . oarte mari
nereprezentabile =V max Vin foarte mici () foarte mictVmin Vinax nereprezentabile
Tn modul nerepre- p
nerepre- zentabile
zentabile

Fig. 1.3. Domeniile valorilor reale reprezentabile.

Zonele marcate cu cifre in figura 1.3 reprezinta urmatoarele categorii de numere:
numere negative foarte mari in modul nereprezentabile ;

1

2. numere negative reprezentabile

3. numere negative foarte mici in modul, nereprezentabile;
4. numarul zero;
5
6

numere pozitive foarte mici in valoare absoluta nereprezentabile;
. nhumere pozitive reprezentabile ;
7. numere pozitive foarte mari in valoare absoluta, nereprezentabile.

Domeniul de reprezentare va fi format din zonele (2 — numere negative) si (6 - numere
pozitive) la care se adaugd zona 4 reprezentatd de numarul zero. Daca in urma unei operatii
aritmetice rezulta o valoare in zonele (1) sau (7) apare depasirea flotanta (inferioara daca
rezultat < -Vpin sau superioara daca rezultat > Vpax). 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).

Caracterul discret al reprezentarii in virgula mobila este dat de faptul cad multimile din
zonele (2) si (6) ale schemei din figura 1.3 sunt multimi finite. Avand in vedere ca multimea
numerelor reale este o multime continua (intre orice doud numere reale se gaseste o infinitate de
asemenea numere) rezultd cd nu existd o corespondentd biunivoca intre aceastd mulfime si
multimea numerelor reprezentabile n virgula 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 aceloragi domenii.

Mantisa se reprezintd uzual in forma normalizatd (prima cifra din stdnga diferita de
zero) si intr-una din bazele 2, 4, 8, 16.

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

Reprezentarea standard in VM. T anul 1985 s-a adoptat standardul IEEE 754 referitor la
reprezentarea numerelor in virguld mobild, standard acceptat de majoritatea firmelor
producatoare de microprocesoare.
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Standardul defineste trei formate: simpla precizie, dubla precizie, precizie extinsa,
tabelul 1.2 fiind prezentate caracteristicile primelor doua formate.

Tabelul 1.2
Format Biti | Semn | Exp. | Mantisa | Exces
Simpla 32 1 8 23 127
precizie
Dubla precizie | 64 1 11 52 1023

1.4. Operatii aritmetice

In cele ce urmeazi se vor prezenta citeva elemente ce privesc realizarea operatiilor
aritmetice n cod binar.

Efectuarea oricarei astfel de operatii se reduce la adunarea si / sau scdderea numerelor
binare conform regulilor urméatoare:

0+0=0 0-0=0
0+1=1 1-0=1
1+0=1 10-1 = 1+4b
1+1 = 10=0+c 1-1=0

unde c (carry) este transportul la rangul superior, iar b (borrow) este imprumutul de la
rangul superior.
Adunarea si sciderea in reprezentarea semn - mdrime. Cele doud operatii vor
fi tratate unitar conform relatiei:

op = Xs @Ys @ Sop (1.21)
unde: op reprezinta operatia efectiva ce se va efectua intre cei doi operanzi,
Xs, Ys - semnele celor doi operanzi (1 pt. -, 0 pt. +);
Sop - operatia ce se doreste a fi efectuata (1 pt. -, 0 pt. +).
In ceea ce priveste operatia “®” (sau exclusiv) aceasta este definita astfel:
00 =0;
0®1 =1,
1®0 =1;
1®1 =0.
Pe baza celor prezentate, valoarea operatorului op se determina cu ajutorul
tabelului 1.3.
Tabelul 1.3
Xs Ys Sop Op Xs Ys Sop 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 - - - -
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Daca op=0, se aduna modulele celor doi operanzi semnul rezultatului fiind dat de
semnul primului operand. Rezultatul este corect daca nu se depaseste valoarea maxima pentru
numarul respectiv de bifi.

Dacéd op=1, se va efectua scaderea modulelor celor doi operanzi, semnul rezultatului
fiind dat de semnul numarului mai mare in modul.

Adunarea si scaderea in Cl. Aceste operatii se reduc la operatia de adunare a
numerelor reprezentate in C1. Cei doi operanzi se aduna bit cu bit, inclusiv bitii de semn.
Eventualul transport care rezulta la rangul de semn se va aduna la rangul cel mai putin
semnificativ. Daca bitul de semn al rezultatului are valoarea 1 atunci rezultatul este in C1 (altfel
este semn — marime).

Adunarea si scaderea in C2. Operatiile se reduc la adunarea numerelor reprezentate in
C2. Cei doi operanzi se aduna bit cu bit inclusiv bitii de semn iar eventualul transport care
rezultd la bitul de semn se neglijeaza. Daca bitul de semn al rezultatului are valoarea 1 atunci
rezultatul este in C2 (altfel este semn — marime).

inmultirea numerelor binare. Majoritatea metodelor de inmultire a numerelor binare
se bazeaza pe procedeul adundrii repetate. Vom exemplifica pentru produsul a doud numere X si
y exprimate in semn — mdrime, pentru care se parcurg urmatoarele etape:
a) se determina semnul produsului Sp= Sy + Sy unde speste semnul produsului iar
Sxsi Sy semnele celor doi factori sp, Sx ,Sy €{0, 1} conform regulii:

0+0=0; (+)+(+) = (+)
0+1=1; (+)+(-)= ()
1+0=1; (-)*(9)= ()
1+1=0; (-)+(-)= (+)

b) se calculeaza modulul produsului prin insumarea produselor partiale, respectiv

n-1
p[=2.2"y.( ¥
unde (1.22)

- ~ 0 dacay , =0
Vo= 27*.|x dacay,, #0

O categorie speciala de ITnmulfire o reprezintd inmultirea cu puteri ale bazei 2

respectiv cu 2, care presupune deplasari dupa cum urmeaza:

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

k<O — deplasare dreapta cu k pozitii (se adauga zerouri in pozitiile
semnificative ramase libere).
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Impartirea numerelor binare. Impartirea numerelor binare are la baza regulile 0 : 1 =
0,1 :1=1 (impartirea cu zero nu are sens). Dupd cum s-a vazut, operatia de Tnmultire poate fi
redusd la o serie de adundri. In mod similar operatia de Tmpartire poate fi redusa la o serie de
scaderi.

Adunarea si sciderea numerelor reprezentate in format virgula mobila. Aceste
operatii se executd In mai multe etape §i anume:

a) daca cei doi exponenti (caracteristici) nu coincid se aduc numerele la acelasi
cel mai mare - cel mai mare (in acest Scop numarul cu exponentul mai mic va fi deplasat cu D =
Emax - Emin pozitii la dreapta);

b) se aduna mantisele in codul in care sunt reprezentate;

c) se normalizeaza mantisa obtinutd in urma adunarii.

Fie doua numere in VM baza 16

A = (+0.M1)16°165" si B = (+0.M.)16°165* unde M si M sunt mantisele iar E; si
E2 (unde E1>E;) sunt caracteristicile celor doud numere.

Suma respectiv diferenta celor doud numere se calculeaza astfel:

A #B = ((20.My1)15 + (20.M3)15°16°) *165 (1.23)

Inmultirea si impartirea numerelor reprezentate in format cu virgula mobila.
Aceastd operatie presupune adunarea (scdderea) exponentilor (caracteristicilor) si
inmultirea (impartirea mantiselor).

Daca cele doud numere sunt:

A= (J_rO.M1)16-16E1 siB= (J_rO_M2)16-16E2 atunci produsul si catul vor fi :
A ¢ B = ((20.M1)16* (20.M5)16)*165F2

A B = ((20.M1)16: (20.My)16)*165F2

Produsul mantiselor va determina un numar de lungime dubla fatd de cele doua
mantise din care se vor retine numai jumatate din cifre (cele mai semnificative) dupa care se face
rotunjirea.

1.5. Coduri numerice si alfanumerice
Pentru stocarea, prelucrarea si transmiterea informatiei se utilizeaza diverse codificari
care elimina erorile de reprezentare permitand detectia si corectia erorilor.

1.5.1.  Coduri numerice (binar — zecimale)

Cifrele zecimale pot fi reprezentate atat in binar cat si in alte codificari care prezinta
diverse avantaje in utilizare cum ar fi: BCD, codurile ponderate 8421 si 2421 si neponderate
Gray si Exces 3.

10
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. Codul BCD. Fiecare cifra zecimala a unui numar este reprezentata prin codul sau
binar codificarea numindu-se zecimal codificat binar (BCD — Binary Coted Decimal). Aceasta
codificare se deosebeste evident de codificarea binard, urmatorul exemplu fiind relevant.

Operayii aritmetice in cod BCD. Din modul in care se efectueaza codificarea in BCD
rezulta ca sunt valide numai combinatiile cuprinse intre 0000 si 1001, celelalte (intre 1010 si
1111) fiind invalide. Se pune problema efectuarii de calcule aritmetice cu numere reprezentate in
BCD, dar utilizand o UAL care lucreaza binar. De exemplu 36+94 s 13019 1100 1010gcp unde
apar combinatiile interzise 1100 si 1010. Eliminarea acestora si revenirea in cod BCD se face
prin procedeul de ajustare zecimala care consta in:

a. dacd in urma adundrii rezulta o cifrd hexa S > A atunci se aduna 6 (respectiv 0110
si se obtine cifra BCD;

b. dacd 1n urma adunarii rezulta cifra S < 3, dar cu transport spre rangul superior,
atunci se aduna 6 (respectiv 0110 si se obtine cifra BCD.

Aceastd corectie va permite efectuarea adunarii in baza 10 §i nu 1n baza 16 cum s-ar
efectua daca s-ar lua 1n consideratie toate combinatiile posibile de cate 4 biti.

In ceea ce priveste celelalte operatii acestea se reduc la adunare sau utilizeazi in mod
repetat adunarea.

O mentiune pentru inmultirea (impartirea) cu 10% ,echivalente cu deplasarea numarului
cu k tetrade spre dreapta sau spre stanga fatd de pozitia punctului zecimal, dupa cum k este un
intreg pozitiv, respectiv negativ.

o Coduri ponderate si neponderate. Un cod ponderat asociaza fiecarei cifre
zecimale o tetrada binara, iar ponderea fiecarui bit din tetrada este egald cu valoarea cifrei din
denumirea codului. Valoarea cifrei zecimale codificate se obtine prin insumarea bitilor
cuvantului de cod, ponderati cu valoarea corespunzatoare din denumirea codului.

La codurile neponderate nu este o legatura directa intre pozitia si ponderea unui

anumit bit..
In tabelul 1.4 se prezinta cate doua coduri din fiecare categorie mentionata.
Tabelul 1.4
Cifra Coduri ponderate Coduri neponderate
zecimala 8421 2421 Gray Exces 3
0 0000 0000 0000 0011
1 0001 0001 0001 0100
2 0010 0010 0011 0101
3 0011 0011 0010 0110
4 0100 0100 0110 0111
5 0101 1011 0111 1000
6 0110 1100 0101 1001
7 0111 1101 0100 1010
8 1000 1110 1100 1011
9 1001 1111 1101 1100

11
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Referitor la codurile prezentate n tabelul 1.4 se pot formula observatiile de mai jos.
a) La codul 2421 codurile primelor 4 cifre sunt identice cu ale codului 8421.
Codurile cifrelor a caror suma este 9 sunt complementare exemplu 2 cu 7, 3 cu 6, 4 cu 5 etc).

b) Codul Gray are proprictatea de adiacenta in sensul ca trecerea de la o cifra la
urmatoarea se face prin modificarea unui singur bit.

c) Un cuvant al codului EXCES 3 se obtine din cuvantul corespunzator din 8421
la care se adauga 0011 (adica 3 in binar). Avantajul acestui cod este ca se poate face distinctie
intre absenta informatie si codul cifrei zero.

Cel mai raspandit cod este 8421 care sta la baza codificarii zecimal — binare (BCD).

1.5.2. Coduri alfanumerice

In afara numerelor intregi sau reale informatia prelucrati de calculator mai poate
contine text format din caractere, adrese de memorie, informatie de stare etc.

Textul reprezintd una din formele cele mai utilizate pentru manevrarea si memorarea
informatiei. In prezent calculatorul este utilizat intr-o mare varietate de aplicatii care nu necesita
neapdrat calcule matematice cum ar fi: editare, redactare, grafica etc. Tot cu ajutorul caracterelor
se introduc in memoria calculatorului programele sursa si se obtin rezultatele.

In general, in multimea caracterelor alfanumerice intra cifre, litere si caractere speciale.
Caracterele pot fi tiparibile sau nu, in ultima categorie intrand:

- caractere de control pentru comunicatia intre dispozitive;

- caractere de control pentru deplasarea cursor;

- caractere cu semnificatie nedefinita.

In prezent marea majoritate a platformelor de calcul utilizeazd codul IBM ASCII
(American Standard Code for Information Interchange). Codul ASCII se prezinta in variantele
restrans si extins. Codul ASCII restrans asociaza fiecarui caracter cate o formatie de 7 biti iar cel
extins cate una de 8 biti. Rezulta ca cele doua coduri permit codificarea a 128 respectiv a 256 de
caractere. Exemple de coduri ASCII: A: 41h, 2:32h, *:2Ah, ?:3Fh, etc.

1.5.3. Coduri pentru detectarea si corectarea erorilor

Relativ la erorile care pot apare la transmisia sunt de mentionat doud categorii de
probleme

a. detectarea erorilor;

b. corectarea erorilor.

La randul sau detectarea erorilor comportd doua tipuri de operatii:
al. detectarea starii de eroare;
a2. diagnoza erorii.

Prin detectarea starii de eroare se specifica existenta unei erori fara a se preciza exact
eroarea. Diagnoza presupune determinarea erorii, respectiv a bitilor care au fost transmisi eronat.

Importanta in detectarea erorilor de transmisie este distanfa Hamming (DH) definita ca
numarul de pozitii binare prin care difera doua cuvinte de cod. De exemplu cuvintele binare x =
01100 si y = 00101 difera prin doua pozitii binare, deci distanta Hamming este d = 2. Fiind
vorba de sesizarea lipsei coincidentei, d se poate determina cu ajutorul functiei SAU -
EXCLUSIV, respectiv d = x @ y. Semnificatia DH este ca sunt necesare d erori de un singur bit
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pentru a converti un cuvant in altul. De asemenea pentru a elimina d erori este nevoie de un cod
cuDH=d+1.

Cea mai simpla solutie de semnalare a starii de eroare este adaugarea bitului de paritate
(bP). Daca de exemplu la codul 8421 pe 4 biti se adauga un bit de paritate se obtine un cod
detector de erori pe 5 biti. DH a acestui cod este 2 deoarece la transmisia gresita a unui bit este
afectat si bitul de paritate. Se poate utiliza conventia de paritate para (PP) sau impara (PI). La
Pl numarul total de biti 1 din codul 8421 impreunad cu bitul de paritate este impar, iar la PP acest
numar este par.

In practica este larg utilizata si metoda codului polinomial cunoscut si sub denumirea de
cod cu redundanta ciclica sau cod CRC ( Cyclic Redundancy Code).

La transmiterea datelor intre cele mai utilizate polinoame generatoare sunt urmatoarele :

CRC-12 = x"+ x4 X3+ X+ x+ 1

CRC-16 = x™*+ x>+ x*+ 1

CRC-CCITT = x'*+ x"?+ x>+ 1

Corectarea erorii presupune inlocuirea bitilor detectati ca fiind transmisi eronat. Un cod
este cod corector de erori (CCE) atunci cand cuvantul de cod corect poate fi intotdeauna dedus
din cuvantul eronat. Intre CCE un loc aparte revine codului Hamming, care in cazul unei corectii

singulare are distanta 3. Numarul minim de biti de control pentru a asigura aceasta distanta se
determind cu relatia

2X>m+k+1, (1.24)
unde m este numarul de biti de informatie, iar k - numarul de biti de control.
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2. Bazele logice ale calculatoarelor numerice

2.1. Variabile si functii logice

Caracteristica esentiald a tuturor generatiilor de calculatoare numerice realizate pand in
prezent o constituie natura discreta a operatiilor pe care acestea le efectueaza. Considerente de
ordin tehnologic impun utilizarea in constructia calculatorului a dispozitivelor cu doua stari care
conditioneaza codificarea informatiei si efectuarea calculelor in sistem binar.

Analiza si sinteza circuitelor de comutatie aferente calculatoarelor numerice utilizeaza
ca principal instrument matematic algebra logicd (booleana).
In continuare se prezinti unele elemente atat ale algebrei logice cat si ale unor circuite logice
fundamentale.

2.1.1. Algebra booleana

Fie multimile M={x1, X2,...,Xn,} CU XieZ si O={+,*} (componentele multimii O sunt
doua operatii care vor fi definite ulterior). Structura A=(M,O) reprezinta o algebra daca:

a) multimea M contine cel putin doua elemente;

b) multimea M reprezinta parte stabild in raport cu cele doua operatii respectiv
X1+X2 €M, X1°X2 €M pentru orice X1, X2 eM;
C) cele doua operatii au urmatoarele proprietati:
- comutativitate:
X1HXo = Xo+Xq;
X1°X2 = X2*X1,
- asociativitate:
(X1 +X2)+X3 = Xa+ (X2 + X3) ;
(X1'X2) *X3 = X1°® (Xz'Xg)
- distributivitatea uneia fata de cealalta:
(X1HX2) *X3 = X1°X3 +X2°X3 ;
X1+(X2'X3): X1°Xo +X*1X3.
d) multimea contine un element nul - 0 si unul unitate -1 care constituie elemente
neutre fatd de cele doud operatii si pentru cvare sunt valabile proprietatile:
X1+0=0+x1=X1;
X121=1ex1=x; unde x; eM.
e) fiecirui element X eM 1i corespunde un unic invers X € M cu proprietitile :
X-x=0 (principiul contradictiei)
X+x=1 (principiul tertului exclus)
Daca elementele multimii M pot lua numai doua valori (0 si 1) structura de mai sus
reprezinta o algebra booleana.

La definirea axiomatica a algebrei s-au folosit notatiile +, , X pentru cele doua legi de
compozitie, respectiv pentru elementul invers. In logica si tehnica exista denumiri si semnificatii
specifice, evidentiate in tabelul 2.1.
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Tabelul 2.1
Matematica Logica Tehnica
Denumire Simbol | Denumire [ Simbol | Denumire | Simbol
Prima operatie + Disjunctie U SAU U
A doua operatie o Conjunctie M SI M
Element invers X Negatie 1x NU X

Pornind de la axiome se deduc teoremele prezentate in tabelul 2.2 care se constituie in
reguli de calcul in cadrul algebrei booleene.

Tabelul 2.2

Nr. Denumire Forma produs Forma suma
T1 Dubla n.ega‘;le <y <y

(involutia)
T2 | Absorbtia X1-(X+X2)=X1 | Xp X Xo =Xy
T3 | Elemente neutre x-0=0 X+1=1
T4 Idempote_nta XX+ - X=X X+X+...+X=X

(tautologia)
T5 | De Morgan X, X, =X, + X, X, + X, =X, X,

Oricare dintre cele 5 teoreme poate fi demonstrata utilizand axiomele cu ajutorul carora
s-a definit structura algebrei.

2.1.2. Functii logice importante

O functie y=f(X1, X2, ..., Xn) reprezinta o functie logica daca domeniul de definitie este
reprezentat de produsul cartezian {0,1}", cu alte cuvinte f:{0,1}"—{0,1}.

Avand in vedere aceastd definitie se poate spune ca o functie logica (booleand) pune in
corespondentd o combinatie binara asociata produsului cartezian cu una din valorile 0 sau 1.

Domeniul de definitie al unei functii logice de n variabile este format din 2" puncte

n
(combinatii), iar numarul total de functii este de 2% De exemplu cu 2 variabile pot fi formate
16 functii, dintre care 1n tabelul 2.3 se prezinta cele mai importante.
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Tabelul 2.3
Denumire . . . .
E |
functie cuatie logica Simbol
A
SI F-A~B B:D—F
A
SAU F-AUB 5 :D—F
SAU - —— | A—> F
EXCL. ADB=AeB+AeB=AQB B D—)
A
E|\>I<Igll_ A®B=AeB+AeB=ADB B:D‘_’F

SI- NU ATB=AeB=A+B

1

W > w>

SAU-NU | AlB=A+B=A«B

Functiile SI, SAU, NU se numesc functii logice de baza ntrucét cu ajutorul lor se poate
exprima orice alta functie logica. Ilustrarea semnificatiei operatorilor logici se poate realiza prin
diagrame Venn, tabele de adevar, diagrame Karnaugh, scheme cu comutatoare etc.

Reprezentarea cea mai comoda si pretabila formalizarii este cea realizatd cu ajutorul
tabelelor de adevar. Pentru functiile din tabelul 2.3 se prezinta tabelul de adevar 2.4.

Tabelul 2.4
SAU NICI
A | B |SI|SAU | 54 | excL SI-NU | SAU-NU
0 010 0 0 1 1 1
0 110 1 1 0 1 0
1 0O 1 1 0 1 0
1 1 1 1 0 1 0 0

Reprezentarea cu ajutorul diagramei Karnaugh consta in marcarea punctelor
domeniului de definitie intr-o diagrama plana si precizarea valorilor functiei in fiecare din aceste
puncte. De exemplu in figura 2.1 este reprezentata diagrama Karnaugh pentru o functie de trei
variabile cu marcarea vecinatatilor punctului 010.

XXz g 01 11 10
X3 | —
o| »7 ren Q/
. ¥

Fig. 2.1. Diagrama Karnaugh pentru o functie de trei variabile.

Dupa cum se observa, trecerea de la o combinatie la alta pe laturile diagramei Karnaugh
se face prin modificarea unui singur bit.
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O functie logica se poate reprezenta dezvoltat in doud forme i anume:
- forma disjunctiva canonica (FDC), cu utilizarea constituentilor unitatii;
- forma conjunctiva canonica (FCC), cu utilizarea constituentilor lui zero.

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) n care variabilele care au valoarea 1 se considera negate.

2.1.3. Minimizarea functiilor logice

Minimizarea unei functii booleene implicd reducerea la minimum a numdrului de
variabile si a simbolurilor de functii implicate In reprezentarea acesteia. Metodele de minimizare
pot fi incadrate in doua categorii: analitice si grafice.

Metodele analitice constau in principal din calcule efectuate in functia datd pe baza
axiomelor si teoremelor algebrei binare.

Metodele grafice presupun constituirea unor tabele sau matrite de combinatii, din care
prin grupari si asocieri corespunzatoare rezultd reduceri. Din categoria acestor metode, in
continuare se vor face referiri la cea care utilizeaza diagrama Karnaugh.

Dupa cum s-a vazut, doua celule adiacente intr-o diagrama Karnaugh difera prin
valoarea unei singure variabile. Daca termenilor din doud asemenea celule li se aplica
proprietatea de distributivitate si principiul tertului exclus se elimina variabila care isi schimba
valoarea.

Referitor la acest procedeu de reducere si implicit de minimizare pot fi formulate
urmatoarele observatii:

a) un grup de 2™ celule vecine ocupate cu unititi permite eliminarea a m variabile;

b) pentru reducere, fiecare celula trebuie sa faca parte dintr-o grupare, dar poate fi
inclusa In mai multe;

c) cel mai avansat grad de simplificare se obtine dacad unitdtile dintr-o diagrama
Karnaugh sunt grupate intr-un numar minim de grupari fiecare grup contindnd 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. In acest
caz, in diagrama Karnaugh se vor grupa zerourile. Se va scrie apoi disjunctia grupurilor de
zerouri vecine, iar forma minima va fi conjunctia grupurilor de coordonate.

Etapa care succede minimizarii este aceea a implementarii functiei logice. Aceasta
implementare se realizeazd cu elemente de comutatie de diverse tipuri cum ar fi: contacte si
relee, porti logice etc.
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2.2. Circuite logice combinationale

Caracteristica principald a circuitelor logice combinationale (CLC) o reprezinta
dependenta marimilor de iesire ale acestora numai de combinatiile aplicate la intrare, nu si de
timp.

Schema bloc a unui CLC este prezentatd in figura 2.11. Acesta dispune de intrarile Xo,
X1, ... Xm-1 §1 genereaza in exterior iesirile Yo, Y1, ..., Yn-1. Functionarea CLC poate fi descrisa cu
ajutorul unei functii logice (de comutatie).

X ——— — > Y0
D ¢ - W
CLC
Xm-l—:> - Yn-1

Fig. 2.2. Circuit logic combinational

Analiza CLC pleaca de la cunoasterea schemei acestuia si urmareste stabilirea
functionarii, concretizatd prin tabela de adevar sau prin scrierea expresiilor variabilelor de iesire
functie de cele de intrare.

Sinteza CLC presupune parcurgerea urmatoarelor etape pentru stabilirea structurii
circuitului:

- definirea functiilor logice;

- minimizarea acestora;

- obtinerea schemei circuitului.

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.

Tn continuare vor fi prezentate elemente privind sinteza unor CLC uzuale din structura
unui calculator numeric.

2.2.1. Convertoare de cod

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 in cod Gray. In figura
2.3 se prezintd elementele aferente sintezei acestui tip de convertor, in care B3 By B1 By reprezinta
cuvantul binar aplicat la intrare, iar G3; G, G1 Gg cuvantul binar obtinut la iesire.
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Facand reducerile in diagramele Karnaugh rezulta:
G3 =B
G2 = §253 +§3BZ = BZ ® B3
Gy = BBy +ByB; =B © By
Go = B1Bg +BoBy = B ® By

B3 BZ Bl BO G3 GZ Gl GO 8180 B B
10

GTololofjolo o o] BB\ 2 1 0 ee\o0 01 11 10
ololol1flololol1 00 00
ololz]21folo]1]oO NEE R . G,
0l1]o]lofol1]1]0]a Gs |
oft|olzfolz]1]1 oft)t |1 of1 111
ol 1l1]ofol 101 b

BBy BB,
1Jofofof1[1]o]o0 00 S 00 1 1
1 0 0 1 1 1 0 1 01 1 AAAAAAAAAAAA 1 ,,,,, 0 1 1 1
1lof1f]ofJ1]1]1]1 G Go
1lol1l1l1[1]1]o0 mplla 11 1 1
1l1lofofz2z]of1]o 10 11 10 1 1
Tttt ottt ——~4—4~——-4 L 1] [
1{1]1f{o0ofJ1]0f0]1 Fig. 2.3. Convertor de cod binar natural - Gray:
111111101 Tololo a - tabela de corespondenta;

b - diaaramele Karnauah asociate

Tn figura 2.4 se prezinti doua variante de implementare ale relatiilor de mai sus.

B; B, B: By

Bs
P

®

L
o

Gs

@

B>
g_

v @
I?

—D—
D

Q

eI
e
Yoow )

)

Lo

Fig. 2.4. Schema convertorului din cod tinar natural in cod Gray:
a - realizarea cu porti NAND; b - realizarea cu circuite SAU EXCLUSIV .
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2.2.2. Codificatoare si decodificatoare

Codificatoarele 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"). In figura 2.5 se prezinta elemente

aferente unui codificator cu m=3 si n=2.

X—— A
Y——| CODIF B
Z—

A=X-(Y ®2)
B=Y (X ®2)

o|lo|r|o| X

olr|o|lo|<
R|lo|o|o|N

L ==1p>
=l =] 1)

Fig. 2.5. Codificator cu m=3 si n=2 (schema bloc, tabela de adevar, functii logice.

Decodificatoarele sunt CLC care 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.

2.2.3. Multiplexoare si demultiplexoare

Multiplexoarele sunt CLC care permit transferul datelor de la una din intrarile selectate
cu o adresa (cuvant de selectie) catre o iesire unica. Din punct de vedere functional MUX pot fi
privite ca o retea de comutatoare comandate. MUX pot fi analogice sau numerice, ultimele fiind
specifice CN. In continuare se va face sinteza unui MUX 4:1 numeric si implementarea cu porti

logice.
lE E B |A |f=Canal
0 |0 |0 D3
o | 0 |0 |1 D2
pi—ef MUX [ - 0 |1 |0 D1
DO—> 0 |1 |1 DO
i L
A B
D3 ——O0
220 »—~f f{=E-(B-A-D3+B-A-D2+B-A-D1+B-A-DO)
Do—0
D3 © )
D2 &
4 @ —Of
—[>o— o f
D1 o Py \
¢ |/
DO o

Fig. 2.6. Multiplexor numeric 4:1.
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Demultiplexoarele sunt CLC care realizeaza transmiterea datelor de la o unica intrare
catre o iesire selectabild cu ajutorul unui cuvant de selectie (adresd). Ca si MUX
demultiplexoarele reprezinta practic o retea de comutatoare comandate, putand fi numerice sau
analogice. Tn figura 2.7 se prezinti elemente specifice sintezei unui DMUX numeric 1:4.

E
l E|B|A|O0|O1 | 02|03
— 00 0(0(0| D
D .01
—| DMUX 0[0]1 D
03 0|10 D
— 03
T 011 D
1 * * - . _ _
A B
‘\0_8% O0=E-B-A-D 02=E-B-A-D
0— 03 O1-E-B-A-D O3=E-B-A-D
\—O 00
_/
T P ) o1
T¢ >—o 02
[ 4
T 13 N
.—
i_' Fig. 2.7. Demultiplexor 1:4
o o
D E A B

2.2.4. Circuite de complementare

Circuitul de complementare este un CLC care functie de comenzile aplicate realizeaza
una din urmatoarele functii:

- complementeaza fatd de unu bitii cuvantului de la intrare;
- lasa cuvantul de la intrare neschimbat;
- forteaza in unu toti bitii cuvantului de la iesire;

- forteaza in zero toti bitii cuvantului de la iesire.

Tn figura 2.8 se prezinti elementele aferente unui circuit de complementare pe 4 biti.
Din tabela de adevar se obtin urmatoarele functii logice ale iesirilor:

Y, =% AB + x;AB+ AB = (x; ®B) + AB
Yy =XpAB + XoAB + AB = (x, ® B) + AB

8
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Y3 =X3AB + x3AB + AB = (x3 ® B)+ AB
Y4 =X4AB + x4AB+ AB = (x4 ® B) + AB
a caror implementare s-a realizat cu porti S/, SAU si SAU-EXCLUSIV.

X1 g—\
Comenzi ITesiri ﬁ’D 4>_" Y1
Al B |Yyi|Y2|Ys|Va Xo B——) __§> 2

4 Y2

0|0 [%|x%|%]|x =D
01 X2 | X3 | Xa X3 z—:)D__D 5 Va
1{of1l1]1]1

X .
1] 1]ofo]o]o P > e

B
o

2 D—

Fig. 2.8. Circuit de complementare pe 4 biti.

2.2.5. Comparatoare

Comparatoarele numerice sunt CLC care permit determinarea relatiei existente intre
doud numere. Iesirile unui comparator sunt reprezentate de trei functii care corespund tipului de
relatie existent intre numerele aplicate la intrare (<,=,>).

Tn figura 2.9 sunt prezentate elemente aferente sintezei unui comparator pe un bit.

A —= — Y1 (A<B) 'ﬁ\ I‘B’
COMP|—+ vy, (A=B) _‘IZ _YI7
B — .
ys (A>B) D—e W

Yi| Y2 | Y3 'I &

A B

0]o0]o|1]o0 —D——sv:

0 1 1 0 0

1 1 0 1 0 y:=A-B+A-B=A®B
y3=A~§

Fig. 2.9. Comparator pe un bit.

Prin interconectarea mai multor comparatoare pe un bit se ob{in comparatoare pentru
cuvinte binare formate din mai mulfi biti.
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2.2.6. Detectoare de paritate

Detectoarele de paritate sunt CLC cu n intrari si doua iesiri PAR si IMPAR care sunt
complementare. Iesirea PAR are valoarea 1 atunci cand numarul de valori logice 1 in combinatia
de la intrare este par si 0 atunci cand acest numar este impar.

Tn figura 2.10 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 2.10 a fost reprezentata diagrama Karnaugh
pentru functia PAR. Asa cum reiese din diagrama, 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 proprietitilor operatiilor logice rezulta:

D | c | B | A |PAR|IMP

0] o0l OO 1 0

D — PAR 0l o o0 1[0 1
c — — 0 0 1 0 0 1
B |PETPARL 0] 0|1 |11 o0
A —0s IMPAR 0 1 0 0 0 1
] 0 | 1| o0 |1 1 0

BA 0 | 1 1| o0 1 0

bc\ 00 01 11 10 T 1 1 1 5 1
ol1{o]1]0 1 ] 0] 0] o0 0 1

T 0] 0| 1 1 0

olloj1jof1 1 ] 0] 1] o0 1 0
1l 1]o0f1]o0 1 | o0 | 1 1 0 1

1 1 ] 0] o0 1 0

ojoj1 |0 ]! 1 T ] 0| 1 0 1

. 1 1 1] o0 0 1

b 1 1 1 1 1 0

Fig. 2.10. Detector de paritate: a — schema bloc; b - tabela de adevar; c -
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)

Dar

DC +DC =DC +DC =(DC )-(DC)=(D+C)-(D+C)=(D+C)-(D+C)=
=DC+DC=D®C
+

BA=B®A

B
10
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Notam
DeC=Ce®D=Y
B®PA=A®B=X

Rezulta:

PAR=YX +YX=Y® X =(DDC)D(B D A)
IMPAR=PAR=(D®C)®(B® A)
relatii a caror implementare se prezintd in figura 2.11.

Y

D g—
C ¢—>D
jD—.—D._g PAR
B &—)D_ % IMPAR
A o— X

Fig. 2.11. Implementarea detectorului de paritate.

2.2.7. Sumatoare

Semisumatorul elementar, pentru care schema logica si tabela de adevar sunt prezentate
in figura 2.12, aduna doud numere a cate un bit X;, ;i si genereaza la iesire 2 biti: suma S si
transportul ¢; catre rangul urmator.

Ci+1 Xi & \D_ Si
0 yi 2 ,) 9

—2 Ciyy

x
<
w

| | Ol O

| Ol k| O
Ol k| k| O

0
0
1

Fig. 2.12. Semisumatorul elementar.

Schema din fig. 2-22 a rezultat pe baza relatiilor:
Si=XYi + XY =X ®Vi;

Ci+1=XYi-

Sumatorul elementar este un CLC care aduna doud numere binare X;, Y Cu un transport
de intrare c;, generand la iesire doi biti: suma S; si transportul Ci+1 catre rangul superior, conform
tabelului 2.5.

11
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Tabelul 2.5 Din tabelul 2.5 rezulta:
X Yi|Ci|S| G Si = X% YiCi + X YiGi + XiYiGi + Xi¥iCi = X @ ¥; ©¢;
ojofojoj| o
010]1f1] 0 Cib1 = Xi¥iCi + X% YiCi + X ¥iCi + X ¥iCi = G (X @ ¥;) + XY
oj1(0]1| 0
0|l1(1]0] 1
11olol1l o Relatiille de mai sugereazd obtinerea sumatorului
TTolTTol 1 elementar din doua semisumatoare conform figurii 2.13.
Pentru adunarea a doua cuvinte de n biti este necesar sa se

11110]0] 1 inserieze n astfel de sumatoare ca in figura 2.14.
111)111] 1

Ci L EmTmmmwSUSUSUSCUS7Z200 e

Xi & NN
l yi & A/ S

Yi —

)
Xi_ _’ z — S L/ ];Di__jp——z Ci+1

Ci+1
Fig. 2.13. Sumatorul elementar.

Cele doud numere care urmeaza a se aduna se gasesc in registrele A si B, iar rezultatul
n registrul C. Transportul este depus intr-un bistabil exterior care pentru un microprocesor este
indicatorul de transport CY (Carry).

T — - - Registral A
[— | |

bn1 by bo Registrul B

I TI Il

> | bl 5 b [y et

! P

............................................. . Registrul C

cy|| Cn1 C1

Fig. 2.14. Sumator pentru cuvinte de n biti.
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2.3. Circuite logice 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.
Modelul matematic al CLS, pentru un anumit moment de timp t, este definit de doua

seturi de ecuatii care reflecta tranzitia starilor si pe cea de iesirilor i care pot fi grupate in
cvintuplul

Cs=(X,Y,Q,f,9),

unde:

X={X1,X2,...Xn} este multimea variabilelor binare de intrare;
Y={y1,Y2,...Ym} - mulfimea variabilelor binare de iesire;
Q={q1,02,...9p} - mulfimea variabilelor binare de stare;

f:XxQ—>Q - functia de tranzitie a stirilor;
g: XxQ->Y - functia de tranzitie a iesirilor.

Functiile de tranzitie a starilor respectiv iesirilor sunt de forma
qi=F (X, Xg Xy U1, 25000 ) i=1,2,.0,p

Yk = 9(X1, X200 X0, 01,0101 G ) k=12,

Functiile | si yk reflectd procesele de modificare a starilor respectiv iesirilor, ambele
dependente doar de intrari si de starea actuald

Din punct de vedere al structurii CLS contin elemente combinationale si elemente de
memorie, figura 2.15.

x —> v

CLC
Q(t+1)
Q(t) T
Memorie ’ [l D D t
R

Fig. 2.25. CLS sincron.

In ceea ce priveste modul de schimbare a stirii elementelor de memorie existd doui
tipuri de CLS:

* CLS sincrone la care modificarea starii se face sincron cu un impuls de tact, in functie
de intrari si de starea curenta;

 CLS asincrone la care modificarea starii se produce la momente aleatoare depinzand
numai de intrdri si de starea curenta.

13
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In continuare vor fi prezentate pentru CLS care se regasesc in structura unui CN cum ar
fi: bistabile, numaratoare, registre, circuite de memorie.

2.3.1. Circuite basculante bistabile

Circuitele basculante bistabile (CBB) au doua stari stabile la iesire, iar prin aplicarea
unor semnale de comanda trec dintr-o anume stare in starea complementara. Practic un CBB
implementeazi un element de memorie care pastreaza un bit de informatie. Intre cele mai
raspandite CBB sunt cele de tip RS, D, T si JK.

o Bistabilul RS asincron este format din doua porti NAND, fiecare avand drept una
din intrari iesirea celeilalte (figura 2.26).

g c Q S | R |Q(t+1) Q (t+1) S | R | Q) |Qt+1)
-EETO 00 1 | 1int 1[x] o0 0
L 0l1] 1 0 0l1] o0 1
L 1]0] 0 1 1]0] 1 0
R o )0—1—0 O 1[10) 0 |1ned x [1] 1 1
R Q 10)) 1] 1 | Oned

Fia. 2.26. B-RS asincron: schema logici. tabelele de adevar si de excitatie.

Tabelul de adevar defineste starea iesirii functie de intrari iar tabelul de excitatie
defineste intrarea care determind o anumitd evolutie a iegirii — intrarile S (Set) si R (Reset) sunt
active pe 0.

Combinatia 00 la intrare este interzisd deoarece iesirile sunt identice si nu
complementare. Combinatia 11 la intrare pastreaza starea anterioara Q(t), iesirea fiind o
nedeterminare fata de intrare. Daca inainte de 11 a fost la intrare 10 iesirea este O, iar daca
Tnainte de 11 a fost 01 iesirea este 1.

Se observa ca pentru a memora 1 (pentru seta CBB) trebuie aplicata combinatia S-=0,
R =1 in timp ce combinatia S =1, R =0 determini memorarea cifrei binare 0 (resetarea CBB).

o Bistabilul RS sincron. La acest tip de CBB modificarea starii este determinata de
un impuls de tact T (figura 2.17). Se observa ca CBB RS sincron deriva din cel asincron prin
adaugarea unor porti suplimentare actionate pe una dintre intrari de semnalul de tact.

S T |S | R |Q(t+1)Q (t+1)
Q 110]10]QM | Qq Fig. 2.17. B-RS sincron:
T 110110 1 schema logica, tabelul de
— 11110 1 0 adevar .
O__D)_):’—l—o Q 1[1]1]ned]| ned
R 0| x| x|QW | 9
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. Bistabilul D are o asemenea structura (figura 2.18) incat permite eliminarea starii
de nedeterminare specifice CBB RS sincron, respectiv a acelei stari pentru care S=R=1.

D o— 0 T | D [Q(t+1) Q (t+1)
010 1QM | Qo
T 0— 011|QM | Q
)D | 0O 1/0] 0 1
EDD— Q 111] 1 0

Fia. 2.18. Bistahilul D: schema logici. tabelul de adevar .

Valoarea logicd aplicata la intrarea D se transfera la iesire doar la aplicarea semnalului
de ceas (deci cu o intarziere de un tact).

J Bistabilul T are proprietatea ca schimba starea la fiecare impuls de tact, daca o
intrare de validare A are 1 logic (figura 2.19). Daca A=0 starea bistabilului (respectiv iesirea Q)
ramane neschimbata.

?T% Sleal
| 0
[~

Fig. 2.19. Bistabilul T: schema logica, tabelul de adevar .

Q(t+1)Q (t+1)
QM) | Q@
QM) | Q@
Q| QM)

R k| O H
| ol x| >

o Bistabilul JK este un bistabil sincron care admite comenzi simultane pe ambele
intrari fard a prezenta o stare instabilda. Dupa cum se observa din figura 2.20 acesta are in plus
fatd de RS doua intrari de reactie care sunt activate simultan cu semnalele de comanda. Conform
tabelului de adevar la combinatia J=0, K=1 iesirea Q=0, iar la combinatia J=1, K=0 iesirea
Q=1. Circuitul functioneaza si daca pe ambele intrari se aplica 1 respectiv daca J=K=1.

Jo )o— Q J | K Q(t+1) Q (t+1)
010 QM | Qo
T o B 0[1] 0 | 1
O Q 1]o] 1 0
Ko >° 111(Q@| QW

Fig. 2.20. CBB-JK sincron: schema logica, tabelul de adevar .
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2.3.2. Numairatoare

Numaratoarele sunt CLS care numara (contorizeazd) impulsurile aplicate la intrare si
memoreaza rezultatul.

in functie de sistemul de numeratic folosit se Intdlnesc numaratoare binare,
hexazecimale, decadice etc. Un numarator care poate numara atat Inainte cat si inapoi se numeste
reversibil. Practic un numarator realizeaza, pentru un numar natural N, operatia de identificare a

claselor de resturi modulo C (G,I ,...c—1).

De exemplu, un numarator modulo 10 va avea aceeasi stare 3 pentru oricare din
urmatoarele numere aplicate la intrare. N=3, 13, 23, 33, ..., 103, 113, ..., 203, 313. Numarul
maxim inscris intr-un numarator modulo ¢ este c-1, deoarece pentru N=c, acesta va indica zero.

Numaratoarele asincrone sunt cele la care informatia de la intrare se propaga spre iesire
pas cu pas.

Numardtoarele sincrone sunt caracterizate prin aceea ca toti bistabilii care le compun
basculeaza simultan functie de informatiile aplicate la intrare si de semnalul de tact.

Numaratoarele in bucla sunt registre de deplasare a caror iesire este conectata la intrare.

2.3.3. Registre

Registrele sunt CLS destinate memorarii vectorilor binari. Numarul de biti egal cu
numarul elementelor de memorie reprezintd capacitatea registrului sau lungimea cuvantului
registru. In mod obisnuit registrele sunt constituite dintr-un set de bistabile si o logica
combinationala auxiliara. Fiecare bit D; al unui cuvant binar este pastrat intr-un bistabil B; unde
i=0,1, ...,n-1 (registrul are capacitatea de a memora n biti iar i este rangul bistabilului Bi).

Registrele pot efectua o serie de operatii cum ar fi:

a) incarcarea datelor seriala sau paralela — figurile 2.21 a,b;
b) deplasare date stdnga sau dreapta - figurile 2.21 c,d;
C) rotatie stanga sau dreapta - figurile 2.21 ef;

d) stergere. ? _______ ’
Ds

a) 0,1
0’1 N -y
Bl —
d)
c)
4_ ....... —_ m
e) ﬂ

Fig. 2.21. Operatii cu registre: D1 — MSB, Do— LSB.

o Incircarea seriala se realizeaza prin n impulsuri de tact:
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‘Bie Bi.1, i:1,2,...,n-1, Ro<— Ds,

unde Ds sunt bitii care se incarca in By dupa ce are loc deplasarea spre stanga. Un astfel
de registru este folosit la un receptor la care datele sosesc serial pe o linie de 1 bit. Acestea sunt
Tmpachetate in cuvinte a cate n biti si transmise apoi paralel.

J Incércarea paralela se realizeaza intr-un singur impuls de tact

Bi« D;, i:0,1,...,n-1,

un exemplu de utilizare fiind Incarcarea unui cuvant de n biti de pe o magistrald sau
dintr-un alt registru.

J Deplasarile stanga/dreapta sunt asemdnatoare incarcarii seriale, cu deosebirea ca
se executd un singur pas:
Bi« Bi.1, 1=1,2,...,n-1, Bo«— 0 sau 1 (sténga),

Bii¢eBi, 1=1,2,...,n-1, Bhy«—0sau 1 (dreapta),
n bistabilele By sau B,.; incarcandu-se 0 sau 1 functie de contextul utilizarii registrului.

J Rotatiile stanga/dreapta sunt asemanatoare deplasarilor cu deosebirea ca bitul care
paraseste registrul reintra in registru ( in Bg la rotatia stdnga si in B |a rotatia dreapta):

Bi« Bi.1, 1=1,2,...,n-1, Bo«— Bp1 (sténga),

Bi.i<Bi, 1=1,2,...,n-1, Bh.1< By (dreapta).

Pentru exemplificare in figura 2.22 se prezintd un registru pe 4 biti care permite
realizarea operatiilor de stergere, incércare si citire paralela.

Read é% E—IPRZ éRl ¥
P oo oo

Clk AD D D D Q
Bs B, By Bo

::D cC_Q cC_Q cC_Q cC_Q
R R R R

s L L P L7 [

Reset ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ

LoP D3 “ b2 'D1 DO

Fia. 2.22. Reaistru de 4 biti cu incarcare si citire paralela.

Tnscrierea celor 4 bistabile D ale registrului se face sincron cu impulsul de tact daca
semnalul de selectie registru SelR este activ. Semnalul LDP valideaza intrarile de pe liniile
D3...D0, iar semnalul Read valideaza iesirile R3...R0O ale registrului. Stergerea registrului
(Incarcare CBB cu 0, se realizeaza prin activarea semnalului Reset.

Tn calculatoare registrele sunt utilizate la procesarea unor informatii cum ar fi: adrese,
coduri de instructiuni, operanzi, rezultate partiale sau definitive, informatii de stare etc. Una
dintre cele mai importante operatii o constituie transferul intre registre. In continuare vor fi
prezentate douda modalitati de transfer ilustrate in figurile 2.23 si 2.24.

Transferul de la un registru sursa C la doua registre destinatie A si B (figura 2.23) este
validat prin activarea simultana a semnalelor LoadA, LoadB si ReadC. Selectia registrelor care se
inscriu se realizeaza prin activarea semnalelor SelA si SelB.

17



Arhitectura calculatoarelor — Bazele aritmetico-logice ale calculatoarelor numerice

In cazul transferului de la doud registre sursia A si B la un registru destinatie C (figura
2.24), iesirile registrelor A si B sunt reunite in portile SAU de la intrarea registrului destinatie C.
Transferul C-B, de exemplu se realizeaza prin activarea semnalelor ReadB, LoadC si SelC.

Sel A T T TSeIB T T T

— = [a A I:IBn_ll ........ [ B IBO I

Load A | . Load B |
*
SelC [
ICn-ll ........ Icllcol
Load C

Fig. 2.23. Transfer : un registru sursa — doua registre destinatie.

Sel C T T T
:Icn_ll ........ I C, ICo I

Load C

el e

o A A

Load A o LA Y [ B. [Bo |
Load B

Fig. 2.24. Transfer : doua registre sursa — un registru destinatie.
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2. Caracterizarea microprocesoarelor pe 8 biti

Tn continuare se va descrie schema bloc functionala a unui uP standard al carui cuvant
de date are lungimea 8 biti (uP8). Notiunea standard se refera la faptul ca uP indeplineste rolul
UCP intr-o masina de tip von Neumann. Dupa cum s-a aratat asemenea masina este structurata
in trei unitati (UAL, memorie, dispozitive de intrare / iegire) care comunica intre 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, structura uP8 rezulta din necesitatea executiei programului conform
urmatorului algoritm:

Repeta

» adresare si aducere din memorie a codulut;
» decodificare instructiune;
* executie instructiune;

pana cand SFP=adevarat.

Pornind de la aceasta secventiere structura unui uP8 va fi descrisa pe 5 niveluri de
detaliere .

2.1. Nivelul 1 de caracterizare

Nivelul 1 este asociat registrelor de date (RD) si de adrese (RA). Aceste registre apar la
interfata uP cu magistrala de date (MD) si respectiv de adrese (MA), figura 2.1.

RD <: :> date
WP memorie
RA adrese
I/ E

Fig. 2.1. Nivelul 1 de detaliere al unui uP8
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RD este bidirectional ca si MD si are lungimea egala cu a acesteia (8 biti). O informatie
provenita din [JP este disponibila unitatilor conectate la MD numai dupa inscrierea acesteia in
RD. Invers, o informatie destinata [ 1P este accesibila acestuia tot numai dupa nscrierea n RD.

RA este unidirectional si are lungimea impusa de caracteristicile unitatii de control a
adresarii memoriei. RA are rolul de a mentine ferm pe MA adresa furnizata de UCP pana la
localizarea corecta a informatiei in memorie sau in porturile intrare-iesire. Tn acest context portul
reprezinta o adresa de memorie care identifica circuitul fizic utilizat la transferul informatiei intre
1P si periferic.

Atat RD cat si RA sunt transparente pentru utilizator, acestea nefiind atribute de
arhitectura.

2.2. Nivelul 2 de caracterizare

Acest nivel este inglobeaza registrele generale (RG). Acestea reprezinta practic memoria
interna a [IP si constituie nivelul de memorie cel mai rapid adresabila intr-un sistem. Functia lor
este de stocare temporara a datelor (operanzi si rezultate). Dupa cum se observa din figura 2.2,
accesul fizic la RG se face cu ajutorul unui multiplexor (MUX) pentru a citi un registru respectiv
cu ajutorul unui demultiplexor (DMUX) pentru a inscrie un registru.

MID RD <4‘:>

memorie
RG

XCZU jm
c2

RAE——>

Fig. 2.2. Nivelul 2 de detaliere al unui uP8

Dupa cum se observa din figura 2.2, legatura interna dintre RD si RG este realizata prin
magistrala interng de date (MID) care constituie o prelungire a magistralei de date (MD) a
sistemului n interiorul [JP. 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 [IP. Tn
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, [1P 8080 avea un numar de 6 RG pe cate 8 biti, B,C,D,E,H,L care pot fi
utilizate ca atare dar si Tn 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.
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2.3. Nivelul 3 de caracterizare

Nivelul 3 include unitatea aritmetica de procesare (UAP). Acest bloc functional, a carui
structura este prezentata in figura 2.3, reprezinta suportul activitatii de prelucrare a datelor.

MD

<>

MA

Fig. 2.3. Nivelul 3 de caracterizare a unui pP8:
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 aresarii memoriei.

Dupa cum s-a aratat, UAL reprezinta un circuit combinational care asigura realizarea
unor functii aritmetice (adunare, scadere, complementare faza de 2, incrementare, decrementare,
ajustare zecimala etc.) si logice (SI, SAU, NICI, NUMAI, SAU EXCLUSIV, complementare fasa
de 1, etc).

Tipul si numarul functiilor realizate de UAL constituie un criteriu de performanta al [P
care se reflecta ntr-un atribut de arhitectura si anume subsetul de instructiuni de prelucrare a
datelor. Tn afara intrarilor si iesirilor de date, UAL mai are si intrari de selectie a functiilor, care
Tnsa nu sunt reprezentate in figura 2.3.

Acumulatorul (A) este un registru asemanator cu cele din setul de RG. Prin definitie A
contine un operand al UAL si in urma efectuarii prelucrarii, rezultatul. Avand n vedere aceasta
dubla functionalitate a A, precum si caracterul combinational al UAL, structura din figura 2.3
este nefunctionala datorita faptului ca UAL se alimenteaza la infinit cu rezultatul propriei
prelucrari. Eliminarea acestei situatii critice se face prin includerea in structura a cate unui
acumulator si registru (temporare), evidentiate in figura 2.4. Cei doi operanzi sunt menginugi in
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registrele temporare pana cand rezultatul prelucrarii se inscrie in A. Cele doua registre sunt
complet transparente pentru utilizator, ele neconstituind elemente de arhitectura.

MID

AT RT

UAL

Fig. 2.4. Registre temporare aferente UAP:
AT - acumulator temporar;
RT - registru temporar.

Fanioanele (indicatorii de condifie) reprezinta bistabili pentru memorarea unor conditii
speciale aparuta in functionarea [P si in special a UAL. Ele pot fi grupate intr-un registru al
fanioanelor, accesibil utilizatorului.

In figura 2.5 se reprezinta continutul acestui registru pentru [JP INTEL 8080,
reprezentativ pentru clasa [1P8, in care semnificatiile fanioanelor sunt urmatoarele:

- S (SIGN) - are valoarea 1 daca rezultatul prelucrarii din A este pozitiv (bitul cel mai
semnificativ este 1), altfel S are valoarea 0;

- 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;

- 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

S|z | —|AC|—]| P|]—]|C

Fig. 2.5. Structura registrului fanioanelor pentru uP 8080.

Fanioanele joaca un rol important in structurarea programelor, intrucat instructiunile de
salt conditionat testeaza starea acestora. RF constituie element de arhitectura, iar numarul de

4



Arhitectura calculatoarelor — Subsistemul Unitate Centrala de Procesare

fanioane un criteriu de performanta pentru [JP. Uzual A si RF se asambleaza ntr-un unic registru
de 16 biti cunoscut sub denumirea de registru PSW (Programm Status Word).

Registrul de deplasare (RD) ocupa un loc aparte in structura oricarui [1P8 deoarece cu
ajutorul lor se realizeaza operatiile de inmultire si impartire cu puteri ale lui 2. Deplasarile
presupun de regula salvarea bitului extrem (0 sau 7) in fanionul C. O varianta interesanta o
reprezinta rotagia in care continutul fanionului C este Tnscris in celalalt bit extrem al RD. Tn
figura 2.6 sunt evidentiate cele doua maniere de realizare a deplasarii. RD nu este un atribut de
arhitectura, el este implicit utilizat de instructiunile specifice ale [1P, dar operatorul nu are acces
nemijlocit la acest registru special.

\ 4

O
[*2)
=

C b)

v

Fig. 2.6. Modalitati de realizare a deplasarii spre stanga:
a - simpla; b- rotatie.

O secventa de utilizare implicita 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 ia locul operandului
inigial.
Functionarea RD este posibila, daca acesta este conectat la fanionul C, aspect evidentiat
si de figura 2.3.

2.4. Nivelul 4 de caracterizare

Acest nivel defineste unitatea de control a adresarii memoriei (UCAM). Aceasta unitate,
a carei conectare cu magistralele interne este evidentiata in figura 2.7 realizeaza incarcarea unei
adrese In RA n vederea localizarii unei informatii Tn memoria sau porturile calculatorului.
Structura sa deriva din functiile acesteia sintetizate mai jos.

5
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secvential
instructiuni
aleatoriu, ca urmare a unor salturi
ADRESARE
date izolat in memorie

(operanzi, rezultate n structuri statice (tablouri)

in structuri temporale (stiva)

Realizarea acestor functii, implica existenta in structura UCAM, in totalitate sau nu, a
urmatoarelor elemente principale:

- numarator de program;
- indicator de stiva;
- registru index,
pentru care in figura 2.7 se prezinta o posibilitate de interconectare.

<= Ao
@ MID 8
15 0 16
IX1
IX2 C
c 2
C
1
SP
PC
ID
R
A

Fig. 2.7. Structura posibila a unei unitati de control a adresarii memoriei:
PC - numarator de program; SP - registru indicator de stiva; IX - registre index; S - sumator;
IDN - circuit de incrementare/decrementare; CC - circuite de conectare ; MIA - magistrala
internd pentru formarea adresei.
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Numaratorul de program (PC-Programm Counter) contine adresa fizica (AF) a
instructiunii ce urmeaza a fi executata. AF reprezinta forma sub care se furnizeaza o adresa pe
MA pentru a se face identificarea fizica a locatiei de memorie vizate.

Lungimea PC impune capacitatea maxima a memoriei ce poate fi adresata in sistem.
Uzual pentru un uP8, PC are 16 biti de unde rezulta o harta a memoriei direct adresabile de
2'%565536 octesi s 64KB (1 Koctet s 1 Kbyte s 1024 octeyi).

Adresarea secventiala a memoriei presupune transmiterea continutului registrului PC
(respectiv a adresei locatiei adresate) pe calea CC3 - CC5 la RA, urmata de incrementarea PC de
catre circuitul ID.

Schema din figura 2.7 permite saltul in memoria program (noua adresa insozeste codul
instructiunii ce urmeaza a se executa) conform urmatoarei secvente:
- RA se incarca prin CC5 direct de pe MID cu adresa instructiunii care urmeaza a se
executa;
- concomitent PC se va incarca prin CC1 cu aceeasi adresa, de unde isi va continua
functionarea secventiala.

PC nu este un atribut de arhitectura, programatorul neputand modifica direct continutul
acestuia.

Indicatorul de stiva (SP - Stack Pointer). Stiva (Stack) reprezinta o structura de date
utilizata pentru pastrarea temporara a datelor. Stiva este organizata pe principiul LIFO (Last
Input - First Output — ultimul intrat - primul iesit). Pozitia ocupata in stiva de ultimul element
introdus constituie vrful stivei, incarcarea si descarcarea acesteia putandu-se efectua numai prin
acest punct. Dupa cum se observa din figura 2.8 prin operatiile de ncarcare descarcare se
modifica adresa varfului stivei.

- varf
varf
D D varf
incércare incércare descdrcare ¢ descarcare
PSW,B,.D | pSW H PSW H,D PSW B,PSW
" baza ] baza baza )
Fig. 2.8. Incarcarea si descircarea unei stive:
PSW - registrul stare program; B,C,D - registre duble.

Tncarcarea si descarcarea stivei se realizeaza prin instructiuni specifice (PUSH pentru
scriere in stiva, POP pentru extragere din stiva). De exemplu pentru situatia din figura 2.8
succesiunea de instructiuni este urmatoarea:

PUSH PSW, finscrie 1n stiva continutul PSW
PUSH B; idem B
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PUSH D: idem D
PUSH H: idemH

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 cate 16 biti).

SP contine adresa curenta a varfului stivei. Configurarea unei zone de memorie ca stiva
se face prin inscrierea in SP a adresei bazei. Stiva se organizeaza astfel incat cresterea ei sa se
faca “in jos” adica Tn sensul descresterii adreselor. La fiecare inscriere in stiva, 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 RA cu adresa din SP se face pe calea
CC3 - CC5. Figura 2.9 constituie o ilustrare a operatiunilor aferente lucrului cu stiva.

37— baza
G stiva
UCA R
CA lss——=]|a Y varf
j t — PusH
R <_ :
uP —  POP [ Memorie
— ~——
Fig. 2.9. Lucrul cu stiva.

Tn 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 defineasca initial baza stivei. Exista [P la care
stiva este implementata hardware cu ajutorul unor registre speciale. Acest tip de stiva prezinta
avantajul accesului rapid si dezavantajul limitarii severe a marimii. Tn cazul stivei hardware SP
devine transparent pentru utilizator intrucat nu mai este necesara o definire a bazei stivei.

Registrele index sunt optionale in structura unui [JP8 standard si permit localizarea
rapida a informatiei intr-un bloc pe baza adresei fizice, care se poate obtine prin efectuarea unei
operatii de adunare:

AFe|ement = AFbazé + deplasament,
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unde AF reprezinta adresa fizica. Aceasta operatie este realizata in sumatorul S iar cei doi
termeni sunt furnizati de un registru index (adresa de baza pe calea CC2 - CC4) si de MID.
Deplasamentul reprezinta adresa relativa a unui element Tn 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 [1P8 deplasamentul are 8 bifi,
astfel Tncat se pot construi maxim 28 =256 elemente. Adresarea indexata permite localizarea
rapida printr-o singura instructiune a unui element de tablou si creeaza premisele dezvoltarii de
noi metode pentru obtinerea adresei fizice prin calcul.

2.5. Nivelul 5 de caracterizare

Acest nivel este asociat unitatii de control a uP (UCuP8). Dupa cum s-a aratat executia
unui program comporta pentru fiecare instructiune parcurgerea urmatoarelor etape: localizare,
decodificare, execufie propriu-zisa. La réndul sau fiecare etapa se descompune in actiuni
elementare care vor fi detaliate in continuare.

M —
MD
R
Y G—
MID
RI
MC
I B
I R MA
ID A
MIA i -
uP Memorie
L
Fig. 2.10. Elemente implicate in extragerea unei instructiuni:
RI - registru de instructiuni; PC - numarator de program;
ID - circuit de incrementare/decrementare.

1. Localizarea si aducerea in memorie a unei instructiuni, etapa la care participa
elementele prezentate in figura 2.10, presupune parcurgerea urmatoarelor faze:

- Incarcarea lui RA cu adresa din PC (in cazul uzual al parcurgerii secventiale a
programului), in urma careia adresa devine disponibila pe MA,;

- incrementarea lui PC pentru a se crea posibilitatea accesarii urmatoarei locatii de
memorie;

- generarea pe magistrala de control a unui semnal de citire din memorie (READ);

- transferul pe MD si de aici In RD a continutului locatiei identificate;

- transferul codului instructiunii, din RD prin intermediul MID, intr-un registru denumit
registru de instrucgiuni (RI).

2. Decodificarea presupune recunoasterea si interpretarea continutului Rl urmata de
initierea actiunilor aferente executiei.
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3. Execugia 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 dependenta de semantica fiecarei instructiuni.
Coordonarea derularii in timp a fiecarei etape si faze este asigurata de catre UCuP8. O prima
sarcina a acesteia o reprezinta stabilirea formatului instructiunii in functie de codul primit. Se are
n vedere desfasurarea in locatii de memorie succesive a intregii informatii necesare executiei
instructiunii.

Avand in vedere caracterul de automat sincron al unui uP, 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, reprezinta o durata egala
cu perioada impulsurilor de sincronizare;

- ciclul magina grupeaza mai multe actiuni elementare in vederea conturarii unei etape
din executia unei instructiuni. Un ciclu masina are mai multe stari si are o semnificatie strict
functionala fiind impus de necesitati de sistematizare a activitatii a uP.

Atributiile legate de supervizarea functionarii corecte a ansamblului de elemente reunite
n structura unui uP impun prezenta in cadrul UC[IP8 a elementelor evidentiate in figura 2.11.
Rl este conectat la MID, de unde preia codul instructiunii curente pe care 1l transmite
decodificatorului. Acesta identifica instructiunea din setul de instructiuni potential executabile de
catre uP. Informatia rezultata 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.

’ — —
R
; D
MD
RI
ol \/
DECOD Magistrala
externa de
Sermnale de 1 1 ........... 1 control
—
control R BCS < >
din interiorul uP -
v 1 1 ......... 1
Semnale de comanda
pentru elementele uP

Fig. 2.11. Structura generald a unei UCuP

Microprogramul BCS va trebui sa tina cont, printre altele de:
- setul de instructiuni al uP;

10
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- semantica fiecarei instructiuni;

- sistematizarea desfasurarii in timp a fiecarei instructiuni pe stari si cicluri masina;

- formatul fiecarei instructiuni;

- structura fizica concreta a blocurilor uP;

- semnalele de control necesare sau impuse uP (in interiorul sau din exteriorul sau pe
magistrala externa de comenzi).

BCS nu constituie un element de arhitectura 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.

Din analiza efectuata pentru uP8 a reiesit ca pe langa 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.

11
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3. Caracterizarea functionald a unui microprocesor pe 16 biti

La patru ani de la prezentarea primului uP8 - 18080 (MD pe 8 biti, MA pe 16 biti), firma
Intel realizeaza pP8086 (magistrala unica multiplexata: 16 linii de date, 20 linii de adresd)

Bazat tot pe conceptul clasic al masinii von Neumann noul pP a preluat majoritatea
atributelor de structura si arhitectura specifice generatiei precedente (uP8). Dincolo de dublarea
capacitatii numarului liniilor de date, in conceptia si realizarea uP pel6 biti (uP16) apar elemente
de noutate care vor fi prezentate in continuare pe baza schemei functionale din figura 3.1.

>

RD/RA UIM

RSLM

X <Z
X <Z

>
>

UE
UAL / —
MX Uul|l—
C
RGII I uP [—,
RD M |'
RF X l l

Fig. 3.1. Schema functionala de structura a unui uP16 general:
UIM - unitate de interfatd cu magistrala; UE - unitate de executie; RSLM - registre pentru
structurarea logica a memoriei; RD/RA - registru 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- multiplexoare; RGII - registre generale indicator si index; RG - registru al
instructiunilor; RD - registru de deplasare; RF - registru al fanioanelor;UAL - unitate
aritmetico-logicd; UCuP - unitatea de control a pP.

12
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Deosebirea esentiala fata de uP8 o constituie existenta a doua procesoare specializate
care lucreaza in paralel, pe care firma Intel, care a lansat primul uP16, le-a denumit unitate de
executie (UE) si unitate de interfatd cu magistrale (UIM).

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.

UIM are drept scop marirea cantitdtii de informatie vehiculatd pe magistrala 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 existd atat o utilizare implicitd sugeratd de fabricant, cat si una
alternativa.

In contextul versatilititii 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 gasesc in UE;

- numardtorul de program este asociat unui bloc de registre destinat structurarii logice a
memoriei;

- in UE apare un bloc special pentru calculul adreselor care dezvolta sumatorul destinat
acestui scop Tn structura unui puP8.

Paralelismul in functionare al UE si UIM este asigurat de un bloc de registre asociat cozii
de instructiuni. Aceasta se alimenteaza de catre UIM si se descarca in UE.

Existenta unei magistrale externe unice multiplexate conduce la existenta unui unic
registru tampon de date si de adrese.
Sintetic, saltul calitativ care va conferi uP16 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.

13
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1. Functiile si structura unei unitati centrale de procesare

Unitatea centrald de prelucrare (UCP) reprezintd un subsistem al unui sistem de calcul
numeric care efectueaza operatiile esentiale de prelucrare a datelor si coordoneaza activitatea
celorlalte subsisteme. Sintetic spus UCP asigurd disponibilitatile de calcul si de comanda a
echipamentului numeric.

Pornind de functiile mentionate, UCP este structurata intr-0 diviziune de calcul i una de
comanda. Practic UCP este realizatd sub forma unui procesor central care realizeaza functiile
mentionate. Ultima generatie de calculatoare a impus procesorul realizat pe un singur circuit
integrat pe scara foarte larga (VLSI - Very Large Scale Integrated) numit microprocesor (uP).

1.1.  Subsisteme ale Unititii Centrale de procesare

Un sistem de calcul este constituit dintr-un ansamblu de componente functionale fizice
(hardware) si logice (software de baza) care interactioneaza in scopul satisfacerii unor cerinte,
adesea contradictorii, ale utilizatorilor. Sistemul de calcul prelucreaza date intr-o forma specifica
si oferd rezultatele intr-o forma accesibili utilizatorilor. In figura 1.1 este ilustrat modelul
topologic de baza al unui calculator care evidentiaza componentele fizice si pozitia acestora in
raport cu cele logice .

U

Fig. 1.1. Structura generala a unui sistem de calcul:
RCC - resurse de calcul si de comanda; RM - resurse de
memorare; RP - resurse de introducere si de extragere a
datelor (periferice); RT - resurse de transmisie a datelor;
RS - resurse software; U - utilizatori.
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Dupa cum se observa componenta software apare ca o anvelopd a componentelor
hardware, oferind exploatarea facilitatilor acestora si interfata cu utilizatorii. Din punct de vedere
conceptual, functionarea unui sistem de calcul poate fi vazuta ca un flux de instructiuni a caror
executie este initiata de introducerea datelor de prelucrat si finalizatd de obtinerea rezultatelor.

Pornind de la cele doua fluxuri, instructiuni si date, pot fi realizate patru tipuri de sisteme
de calcul si anume:

a) sisteme cu fluxuri de instructiuni si date unice (SISD - Single Instruction Single Data);

b) sisteme cu flux de date unic si mai multe fluxuri de date ( SIMD - Single Instruction
Multiple Data);

C) sisteme cu mai multe fluxuri de instructiuni si flux de date unic (MISD - Multiple
Instruction Single Data);

d) sisteme cu fluxuri de instructiuni si date multiple (MIMD - Multiple Instruction
Multiple Data).

Arhitectura SISD este reprezentata de sistemele clasice monoprocesor in timp ce
arhitecturii SIMD 1i sunt specifice sistemele cu procesare paraleld. In ceea ce priveste
arhitectura MISD aceasta este reprezentata de sistemele cu procesoare ““pipeline”. Caracteristice
pentru arhitectura MIMD sunt sisteme de calcul multiprocesor si refelele de sisteme de calcul. Tn
continuare vor fi prezentate trasaturi ale UCP aferente sistemelor SISD. Principalele componente
ale unei astfel de UCP sunt unitatea aritmetico-logica, unitatea de comanda si memoria.

Unitatea aritmetico-logica (UAL) reprezintd un subsistem al UCP care efectueaza
operatiile aritmetice si logice elementare. Operatiile pot fi efectuate paralel, cadnd se prelucreaza
simultan toti bitii unui cuvant, sau paralel - serie cénd se prelucreaza simultan bitii unei zone a
cuvantului transmis serial. Durata unei operatii (cu exceptia inmultirii si impartirii) este egala cu
durata unui ciclu al procesorului.

UAL preia operanzii pe care i prelucreazd, 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 si un cod al operatiei si furnizeaza un rezultat si
eventuale informatii despre acesta. In figura 1.2 este prezentati structura principiald a unei UAL
simple cu operanzii exprimati in virgula fixa.

S OPAL

=

Fig. 1.2. Structura unui UAL in virgula fixa

.Eln




Arhitectura calculatoarelor — Subsistemul Unitate Centrald de Procesare

UAL este constituitd dintr-un operator aritmetico-logic OPAL si 3 registre A,B,Q. OPAL
reprezintd un circuit combinational ce constd dintr-un sumator paralel si un bloc asociat
functiilor logice. Registrul A pastreazd la un moment dat unul din operanzi sau rezultatul
operatiei, iar registrul B contine al doilea operand. In ceea ce priveste registrul Q acesta este
destinat realizdrii de inmultiri / impartiri prin deplasari succesive. Selectarea operatiei ce se va
efectua la un moment dat se face cu ajutorul variabilelor I4,l,,...1, aplicate de asemenea la
intrarea OPAL. In afara rezultatului care se obtine in registrul A, la iesirea OPAL se mai obtine
un cuvant de stare format din indicatori de conditie.

Unitatea de comanda (UC) reprezintd un subsistem al UCP care genereaza succesiunea
de semnale de comanda pentru coordonarea activitatii intregului sistem de calcul (transferuri de
informatie, operatii aritmetico-logice, citire, interpretare si executie instructiuni). in functie de
modul de implementare se intdlnesc UC conventionale (cablate) si UC microprogramate.

UC conventionala reprezintd un automat secvential in care semnalele de stare testate de
aceasta sunt considerate semnale de intrare, iar semnalele generate pentru controlul resurselor
sistemului sunt semnale de iesire.

UC microprogramata genereaza semnalele de comanda necesare functiondrii sistemului
numeric prin citirea unor cuvinte de comanda stocate Intr-o memorie speciala.

Realizarea functiilor UCP necesitd conectarea acesteia cu celelalte unitati ale sistemului
de calcul. Schimbul de informatie se realizeaza prin intermediul magistralelor de comunicatie
care reprezintd grupuri de interconexiuni cu functii similare ce leagd diversele sectiuni ale unui
sistem de calcul. La nivelul unui sistem de calcul principial existd doua categorii de magistrale:
interne §i externe. Magistralele interne conecteazd unitati ale CPU iar cele externe
interconecteazd modulele sistemului. Fiecare din cele doud categorii de magistrale poate fi
divizata functie de tipul informatiei transferate in magistrale de adrese, de date si de comenzi.

Functie de tipul transmisiei magistralele pot fi paralele (MP) sau seriale (MS). MP
transferd toti bitii unui cuvant binar simultan, deci numarul de linii este egal cu lungimea
cuvantului. MS sunt formate dintr-o singura linie prin care cuvintele binare se transmit bit cu bit.
Practic, toate magistralele interne ale UCP si cele care conecteazd UCP cu memoria si cu
interfetele de intrare-iesire sunt organizate ca MP. Tn ceea ce priveste MS acestea sunt utilizate
pentru a conecta unele periferice (mouse, imprimante etc.) sau pentru interconectarea sistemelor
de calcul in cadrul retelelor. In figura 1.3 este reprezentat modul de interconectare a principalelor
module ale unui sistem de calcul prin intermediul magistralelor.
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Fig. 1.3. Interconectarea modulelor unui sistem de calcul prin intermediul magistralelor:
MA - magistrala de adrese (unidirectionald); MD - magistrala de date (bidirectionald);
MC - magistrald de comenzi (bidirectionald).

Magistrala de date este destinatd atdt transferului unidirectional de instructiuni de la
memorie, cat si a celui bidirectional de date intre UCP, memorie si interfetele de intrare-iesire.
Sensul transferului de informatie este supervizat de catre unitatea de comanda a UCP. Numadrul
de linii al magistralei de date si implicit lungimea cuvantului de date (8, 16, 32, 64 biti)
constituie o caracteristicd importanta a sistemului de calcul.

Magistrala de adrese este destinatd transferului unidirectional al cuvantului binar ce
reprezintd adresa locatiei de memorie al cdrui continut urmeaza a fi citit. Numarul de biti ce
poate fi transferat prin magistrala de adrese determind o alta catacteristicd a sistemului $i anume
capacitatea memoriei ce poate fi adresata.

Magistrala de control vehiculeaza semnale care asigura coordonarea activitatilor intr-un
sistem de calcul. Numarul liniilor acestei magistrale este egal cu numarul semnalelor de control
al UCP, dintre care pot fi mentionate: semnalul de ceas pentru sincronizare, semnalele de
citire/scriere din si in memorie sau de la interfetele de intrare/iesire etc.

1.2. Conceptul de microprocesor

Microprocesorul (uP) reprezinta un circuit logic de o maxima complexitate, reprezentat
din punct de vedere functional printr-o structurd formatd din elemente secventiale si
combinationale. Caracteristica specifica a unui pP, in raport cu o configuratie clasica, 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 s 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 catre aceastd firma a primelor uP, care se numeau 4004 si 8008. Acestea aveau
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lagimea magistralei de date de 4 si respectiv 8 biti si se considera ca apartin generatiei intdi de
pP.

Anul 1976 marcheaza aparitia generatiei a doua de uP, prin lansarea produselor 8080 al
aceleiasi firme si Z80 al firmei Zilog. Este de remarcat faptul ca Z80 a fost un pP cu performante
deosebite pentru generatia sa, in acest sens prefigurdnd ntr-o anumita masura noi concepte
specifice viitoarelor generatii de nP.

Lansarea pe piata, de catre firma Intel a uP 8086 marcheaza pe langa trecerea la uP cu
lungimea magistralei de date de 16 biti aparitia generatiei a treia. La scurt timp si firmele
Motorola si Zilog lanseaza produsele M68000 si Z8000 din cadrul aceleiasi generatii. O manevra
interesantd a fost lansarea de catre Intel in 1979 a uP 8088, care este identic in interior cu 8086
lar in exterior lucreaza pe 8 biti. Aceasta aparitic venea in sprijinul detinatorilor de sisteme pe 8
biti care voiau sd beneficieze de facilitdtile oferite de noul produs pe 16 biti. Consacrarea
definitiva a produselor Intel se produce dupa ce firma IBM lanseaza microsistemele IBM PC-XT
care folosesc uP 8086/8088.

In anul 1993 Intel lanseaza primul uP al generatiei a cincea si anume Pentium. Aceasta
inaugureaza seria UP pe 64 biti cu o arhitecturda puternic diferita fatda de uP precedente.
Consideratiile privind evolutia pP au avut in vedere dispozitive ale caror caracteristici si arii
posibile de aplicatie s-au dezvoltat pornind de la tipurile de baza lansate in anii ’70. Acestea sunt
cunoscute ca microprocesoare de uz general sau pur si simplu microprocesoare.

Pot fi identificate insa si alte directii de dezvoltare spectaculoasd a dispozitivelor de
procesare a datelor.

Procesoarele RISC (Reduced Instruction Set Computer) prezinta un set redus de
instructiuni in vederea cresterii vitezei de prelucrare. Ideea de baza a arhitecturii RISC consta in
reducerea setului instructiunilor de baza la un minimum necesar, pundnd acces pe cele folosite
mai des si optimizandu-le pentru cea mai rapida executie posibild. Restul instructiunile trebuie sa
poata fi executate prin combinarea celor selectate. Viteza de executie la un procesor RISC este
de 1,5-1,7 ori mai mare decét la unul CISC (Complex Instruction Set Computer).

O evolutie interesantd a au transputerele, procesoare care pot asigura o prelucrare
paralela a datelor. Tot in categoria procesoarelor situate in afara uzului general trebuie
mentionate circuitele ASIC (Application Specific Integrated Circuit) in randul carora un loc
aparte il ocupa procesoarele de semnal.

Dinamica extraordinard a tehnicii de calcul poate fi mai bine receptata, daca amintim
faptul ca primul calculator elctronic a aparut in anul 1947, iar evolutia acestora a fost marcata de
progresul continuu al tehnologiei electronice. Calculatoarele la care UCP este realizatd cu pP
apartin generatiei a patra, celelalte generatii avand ca tehnologii dominante: tubul electronic
pentru generatia intdi, componentele statice (tranzistoare) discrete pentru generatia a doua si
circuitele integrate pe scara redusa pentru generatia a treia. Datorita unui raport performanta/cost
in continud crestere, calculatorul penetreaza in mediile cele mai diverse fiind considerat
principalul factor favorizant al trecerii la societatea post-industriala informatizata.

Indiferent carei generatii apartin, toate tipurile de calculatoare prezinta doud caracteristici
comune §i anume:
- lucreaza pe baza unui program memorat;
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- comunicarea programatorului cu calculatorul se realizeaza prin intermediul limbajelor
artificiale, nlocuirea acestor limbaje cu cel natural reprezentand unul din obiectivele importante
ale generatiei a cincea de calculatoare.

Conceptul de calculator numeric cu program memorat a fost introdus de John von
Neumann in anul 1947. Potrivit acestui concept instructiunile si datele sunt memorate impreund
si sunt accesibile in acelasi mod. In figura 1.4, care prezinta structura de bazi a unui calculator
numeric bazat pe o masind von Neumann, este evidentiat faptul ca in memorie sunt stocate atat
secventele de instructiuni ce constituie programul, cat si datele (de intrare, intermediare, de
iesire). Prin sectiuni specifice calculatorul schimba informatie cu echipamentele periferice care
pot fi atdt conventionale (tastatura, ecran, imprimanta etc.), cat si de proces (traductoare si
elemente de executie).

Memorie |« >
Prog. Date UCP
ﬁ N (uP)
IPE *
Tesire | Intrare
l l — control
—N —> date + adrese
mmp (ate

La/ de la periferice

Fig. 1.4. Structura de bazi a unui calculator cu
program memorat

Practic un calculator numeric realizeaza cinci functii de baza si anume:

- functia de INTRARE care permite conectarea lumii exterioare la sistem;

- functia de /ESIRE care permite conectarea sistemului la lumea exterioara;

- functia de MEMORARE care asigura pastrarea datelor §i a instructiunilor programului;

- functia ARITMETICO - LOGICA ce permite efectuarea operatiilor de calcul
(aritmetice si logice) 1n sistem;

- functia de CONTROL care grupeaza totalitatea operatiilor de secventializare si
coordonare in cadrul sistemului.

Celor cinci functii le corespund tot attea sectiuni care nu sunt insa integral acoperite de
citre UCP (uP). In general sectiunile de intrare-iesire si memoria sunt in mare masurd exterioare
uP. Dupa cum se observa din figura 1.5 sectiunile aritmetico-logica si control sunt integrate in
pP.
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Fig. 1.5. Structura functionala si fluxul de informatie intr-un sistem cu microprocesor

Uzual, informatia este adusd prin intermediul functiei de INTRARE in memoria
sistemului. Din memorie, informatia (instructiuni si date) este citita si decodificata, executandu-
se secvential instructiunile programului. Rezultatele sunt apoi transferate, prin intermediul
functiei IESIRE in afara sistemului. Toate operatiile, a cdror inldntuire temporala este redata
simplificat Tn figura 1.6, sunt coordonate prin atribute ale functieit CONTROL.

Tn intervalul Ty informatia (instructiuni si date) se memoreaza activandu-se sectiunile
intrare si memorie. In T2 codul este preluat din memorie si executat iar in T3 cu ajutorul functiei
iesire rezultatele sunt transferate in memorie.

Dupa cum s-a aratat, totalitatea informatiei (instructiuni, date, rezultate) se memoreaza si
se prelucreaza in forma binarda. Ele trebuie sa fie interpretabile in mod unic de catre uP,
prezentandu-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.
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Fig. 1.6. Secventierea operatiilor intr-un sistem numeric cu microprocesor
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