1. INTRODUCERE

1.1. Calculatoare numerice

Calculatorul numeric reprezinta un sistem digital, format din dispozitive fizice
conectate In vederea prelucrarii informatiilor numerice.

Un calculator numeric (sistem de calcul) cuprinde doud categorii de compo-
nente:

¢ Componente fizice (echipamente), ansamblul lor fiind cunoscut sub numele de
hardware;

e Componente logice (programe), prin intermediul carora sunt utilizate echipa-
mentele, ansamblul componentelor logice fiind cunoscut sub numele de soft-
ware.

Sistemul de calcul reprezintd deci un ansamblu de componente hardware si
software in interactiune, destinat prelucrarii datelor. Un asemenea sistem se caracteri-
zeaza prin urmatoarele:

e Componentele functionale sunt realizate cu ajutorul circuitelor electronice,
majoritatea fiind circuite integrate, asigurand o viteza ridicatd in efectuarea
operatiilor aritmetice si fiabilitate in functionare.

* Functioneaza pe baza unui program memorat, format dintr-o succesiune de in-
structiuni introduse in memoria calculatorului, instructiuni care sunt extrase din
memorie, interpretate si executate.

* Informatia memorata si prelucratd este una discretd, fiind codificata astfel incat
marimile asupra careia opereaza pot lua numai doua valori distincte (0 si 1). O
astfel de informatie se numeste informatie binard.

1.2. Programarea calculatoarelor numerice

Pentru rezolvarea unei probleme cu ajutorul calculatorului, este necesara
descrierea acesteia printr-o succesiune de operatii, care constituie algoritmul de
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rezolvare. Descrierea se poate realiza, la inceput, in limbaj natural, transpunandu-se apoi
intr-un limbaj artificial, numit limbaj de programare.

Limbajul de programare reprezinta un set de instructiuni, impreuna cu regulile
de organizare ale acestora Intr-un program. Totalitatea simbolurilor si cuvintelor folosite
in limbajul respectiv constituie vocabularul limbajului. Totalitatea regulilor de scriere
ale instructiunilor reprezinta sintaxa limbajului, iar totalitatea regulilor prin care se aso-
ciazd o semnificatie instructiunilor reprezinta semantica limbajului.

Calculatorul poate executa numai instructiuni exprimate intern sub forma unor
siruri de cifre binare. Programele in care instructiunile sunt scrise sub aceastd forma se
numesc programe in limbaj masind. Limbajul masind este caracteristic fiecarui tip de
calculator.

Scrierea si introducerea programelor sub aceasta forma este dificila. Pentru
simplificarea scrierii programelor, au fost create limbaje in care fiecarui cod de instruc-
tiune i s-a atasat un nume mnemonic. Acest mod de reprezentare a instructiunilor masina
se numeste /imbaj simbolic sau limbaj de asamblare. Acest limbaj permite utilizatorului
sa realizeze codificari simbolice ale instructiunilor si ale adreselor de memorie.

Pentru a se executa un program in limbaj de asamblare, acesta trebuie translatat
in prealabil in limbaj masina, printr-un proces numit asamblare. Programul care se
translateaza se numeste program sursd, iar cel rezultat in urma translatarii se numeste
program obiect. Operatia de translatare a programului sursa in program obiect este exe-
cutata de un program special numit asamblor.

O instructiune in limbaj de asamblare corespunde unei instructiuni in limbaj
magind, deosebirea dintre ele constdnd numai in modul de reprezentare. Deci, fiecare
instructiune in limbaj de asamblare este translatatd intr-o singura instructiune in limbaj
masina.

Un limbaj de asamblare este specific unui calculator, astfel incat trebuie sa se
cunoasca instructiunile si organizarea internd a acelui calculator. Din acest motiv, s-au
elaborat limbaje pentru programe care se pot executa pe orice calculator. Acestea sunt
limbaje orientate pe probleme sau limbaje de nivel inalt, spre deosebire de limbajele de
asamblare, care sunt limbaje orientate pe calculator sau limbaje de nivel scazut. Aseme-
nea limbaje de nivel Tnalt sunt Pascal, C, BASIC, FORTRAN, LISP, COBOL, PROLOG
etc.

Unei instructiuni intr-un limbaj de nivel inalt 1i corespunde o succesiune de
instructiuni in limbaj masina. Translatarea 1n limbajul masind se poate realiza cu ajutorul
unui compilator, care genereaza din programul sursa un program executabil, acesta fiind
executat dupa ce intregul program a fost compilat.

O alta posibilitate este utilizarea unui interpretor, care translateaza fiecare in-
structiune in limbajul de nivel inalt Intr-o succesiune de instructiuni masina, acestea fi-
ind executate imediat. In acest caz nu se genereazi un program executabil. Viteza de
executie este insd redusa, deoarece fiecare instructiune trebuie interpretata chiar daca ea
este executatd Tn mod repetat.

Uneori este mai convenabil sd se considere cd exista un calculator ipotetic sau
0 magind virtuald, a carui limbaj masina este un anumit limbaj de nivel inalt. Un aseme-
nea calculator ar executa direct instructiunile limbajului de nivel 1nalt, fard a fi necesara
utilizarea unui translator (compilator) sau interpretor. Chiar dacd implementarea unei
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magini virtuale care sa lucreze direct cu un limbaj de nivel 1nalt ar fi prea costisitoare, se
pot scrie programe pentru aceastd masina, deoarece aceste programe pot fi translatate
sau interpretate cu un program care poate fi executat direct de calculatorul existent.

1.3. Modelul unui calculator numeric

Un model posibil al unui calculator numeric modern reprezintd o ierarhie de
masini virtuale pe mai multe nivele (Figura 1.1).

Nivelul 6 Nivelul aplicatiilor

Translatare (compilator, interpretor)

Nivelul 5 Nivelul limbajelor de nivel nalt

Translatare (compilator, interpretor)

Nivelul 4 Nivelul limbajului de asamblare

Translatare (asamblor)

Nivelul 3 Nivelul sistemului de operare

Interpretare (sistem de operare)

Nivelul 2 Nivelul maginii conventionale

Interpretare (microprogram)

Nivelul 1 Nivelul de microprogram

Microprogram executat direct prin hardware

Nivelul 0 Nivelul logicii digitale

Figura 1.1. Terarhia de nivele a unui calculator modern.

Nivelul 0, numit nivelul logicii digitale, este reprezentat de componentele har-
dware ale calculatorului (masina fizicd). Circuitele acestui nivel executd instructiunile
masina ale nivelului 1. Elementele de baza ale acestor circuite sunt portile logice, fieca-
re poarta fiind formata la randul ei dintr-un numar de tranzistoare. O poarta logica are
una sau mai multe intrari digitale (semnale reprezentand 0 logic sau 1 logic), si are ca
iesire o functie simpla a acestor intrari, de exemplu $I logic, SAU logic.

Nivelul 1, numit nivelul de microprogram, interpreteaza instructiunile nivelului
2, pentru fiecare instructiune a acestui nivel existand cate un microprogram.
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Fiecare microprogram defineste in mod implicit un limbaj de nivel 2 si o magi-
na virtuald. De obicei existd multe similaritati Intre masinile virtuale de nivel 2, chiar si
in cazul calculatoarelor diferitilor producétori. Acest nivel se numeste nivelul masinii
conventionale. Atunci cand se descrie setul de instructiuni al unui calculator, se descrie
de fapt magina virtuala de nivel 2, si nu masina reala de nivel 1. Sunt descrise deci in-
structiunile interpretate de catre microprogram, §i nu instructiunile executate direct prin
hardware.

De mentionat ca la anumite calculatoare nivelul de microprogram lipseste. La
aceste calculatoare, instructiunile masinii conventionale sunt executate direct de circui-
tele electronice ale nivelului 0.

Nivelul 3 este de obicei un nivel hibrid, deoarece multe din instructiunile lim-
bajului sdu sunt prezente in cadrul instructiunilor nivelului 2. Existd in plus un set de noi
instructiuni, o organizare diferitd a memoriei, posibilitatea de executie a mai multor pro-
grame 1n paralel si alte facilitati. Noile facilitati addugate la nivelul 3 sunt realizate cu
ajutorul unui interpretor, numit sistem de operare, iar instructiunile identice cu cele ale
nivelului 2 sunt executate direct prin microprogram. Nivelul 3 este numit nivelul siste-
mului de operare. Un sistem de operare reprezintd un ansamblu de programe care asigu-
rd exploatarea optimd a resurselor hardware si software ale unui sistem de calcul.
Sistemele de operare au fost create pentru simplificarea activitatii de programare, utili-
zatorilor 1n cursul executiei programelor.

Nivelele 0-3 nu sunt destinate utilizarii directe de catre programatorii obisnuiti,
ci pentru rularea translatoarelor si interpretoarelor scrise de programatorii de sistem.
Nivelul 4 si nivelele superioare sunt destinate programatorilor de aplicatii.

Nivelul 4 este nivelul limbajului de asamblare. Programele scrise in limbaj de
asamblare sunt translatate in limbajul nivelului 1, 2 sau 3 si apoi interpretate de catre
magina virtuald corespunzatoare.

Nivelul 5 consta din limbajele destinate programatorilor de aplicatie, fiind nu-
mit nivelul limbajelor de nivel inalt. Programele scrise in aceste limbaje sunt translatate
in limbajele nivelului 3 sau 4 cu ajutorul compilatoarelor sau interpretoarelor.

Nivelul 6 reprezintd nivelul aplicatiilor. Consta din colectii de programe desti-
nate unor domenii specializate, de exemplu pentru administratie, economie, proiectare
asistata de calculator, grafica etc.

Fiecare nivel reprezinta o abstractizare distincta, cu diferite obiecte si operatii.
Setul tipurilor de date, a operatiilor si facilitatilor fiecarui nivel reprezinta arhitectura
nivelului respectiv. Arhitectura trateaza acele aspecte care sunt vizibile utilizatorului
nivelului respectiv, ca de exemplu dimensiunea memoriei disponibile. Aspectele de im-
plementare, ca de exemplu tehnologia utilizata pentru implementarea memoriei, nu fac
parte din arhitectura. Arhitectura calculatorului reprezinta studiul proiectarii acelor parti
ale unui sistem de calcul care sunt vizibile pentru programatori.



1. Introducere 5

1.4. Structura masinii fizice

In 1945, John von Neumann a stabilit structura logica a calculatorului cu pro-
gram memorat. Majoritatea calculatoarelor actuale respectd aceastd structurda (Figura
1.2).

Unitatea
de
memorie

Interconexiuni

Unitatea
de I/E

Figura 1.2. Structura masinii fizice.

Ideea principala a calculatorului cu program memorat este ca atat instructiuni-
le, cat si datele sunt pdstrate in aceeasi memorie. Datele sunt cele asupra carora se
efectueaza prelucrari. Instructiunile sunt interpretate ca si coduri pentru generarea sem-
nalelor de control necesare functionarii calculatorului.

Componentele principale ale masinii fizice sunt urmatoarele:

1. Unitatea centrala de prelucrare (UCP): Executd prelucrarea datelor si contro-
leaza functionarea calculatorului. De multe ori se numeste procesor.

2. Unitatea de memorie (memoria internd sau principald): Pastreaza datele si in-
structiunile.

3. Unitatea de intrare/iesire (1/E): Efectueaza transferul datelor intre calculator si
mediul exterior acestuia.

4. Interconexiunile: Permit comunicatia intre UCP, memoria internd si unitatea de
I/E.

1.4.1. Unitatea centrala de prelucrare

Componenta cea mai complexa este unitatea centrala de prelucrare, cu structura
din Figura 1.3.
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UCP

Registre

UAL

ucce

Magistrala

Figura 1.3. Structura unitétii centrale de prelucrare (UCP).

Componentele principale ale UCP sunt urmatoarele:
e Unitatea aritmetica si logica (UAL): Executa prelucrarile asupra datelor.
* Registrele: Reprezintd o memorie internd pentru UCP.

»  Unitatea de comanda si control (UCC): Controleaza functionarea UCP si deci a
calculatorului.

» Interconexiunile din cadrul UCP: Asigurd comunicatia dintre UAL, registre si
UCC. Sunt realizate sub forma unei magistrale, numitd magistrald interna a
UCP.

1.4.1.1. Unitatea aritmetica si logica

UAL implementeaza diferite operatii aritmetice si logice asupra operanzilor
obtinuti din memorie. Contine, in principal, un circuit logic pentru adunare, numit su-
mator, toate operatiile aritmetice reducandu-se la o succesiune de operatii de adunare.

Operatiile efectuate pot fi: transferuri de date Intre registre si intre acestea si
memorie; operatii aritmetice; operatii logice (S1, SAU, NU); operatii de deplasare a con-
tinutului unui registru sau locatie de memorie; operatii de comparatie a doi operanzi.

UAL genereaza informatii referitoare la rezultatul ultimei instructiuni aritmetice
si logice executate. Acestea se refera la semnul rezultatului, la paritatea acestuia, la ca-
zurile in care a aparut un transport sau un imprumut in cursul prelucrarii. Fiecare din
aceste informatii se pastreaza in cate un bistabil, bistabilele fiind reunite Intr-un registru
de stare. Acest registru contine si alte informatii referitoare la starea programului.
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1.4.1.2. Registrele

Setul de registre din cadrul UCP pastreazd temporar operanzii unei operatii
aritmetice sau logice, rezultatele intermediare si finale, sau adresele acestora. Utilizarea
registrelor creste viteza de prelucrare, eliminand necesitatea accesului repetat la memo-
rie. Ele reprezinta deci o memorie interna foarte rapida.

Unele registre pot avea functii dedicate, altele se pot utiliza pentru orice opera-
tii, fiind registre generale. Un registru special il reprezintd registrul acumulator (sau
acumulator), care pastreaza de obicei unul din operanzii care participa la o operatie, ca
si rezultatul operatiei. O parte din registre nu sunt accesibile prin program, fiind registre
de lucru. Un asemenea registru este, de exemplu, registrul de instructiuni, care pastreaza
instructiunea curentd (cea care se executd la un moment dat).

1.4.1.3. Unitatea de comanda si control

UCC coordoneaza activitatea calculatorului: extrage instructiunile programului
din memorie, le decodifica (le interpreteaza) si genereaza secventa semnalelor de co-
manda necesare executiei. Separarea In timp a etapelor de executie se asigurd de catre
un dispozitiv de secventiere.

Pe parcursul executiei unei instructiuni, unitatea de comanda primeste de la
unitatea de calcul informatii de stare, in functie de care selecteaza una din alternativele
de continuare a operatiei.

La terminarea executiei, se trece la instructiunea urmatoare. Adresa acestei
instructiuni este pastratd intr-un registru numit contor de program sau numdrdtor de
instructiuni.

in functie de modul de implementare a dispozitivului de secventiere, dispoziti-
vele de comanda pot fi de doua tipuri:

e Realizate in logica cablata, de exemplu cu un numarator si un decodificator;

*  Microprogramate, care pastreazd secventele semnalelor de comanda intr-o
memorie de microprogram.

1.4.2. Unitatea de memorie

Memoria reprezinti sursa sau destinatia tuturor informatiilor. in memorie sunt
incércate informatiile initiale (date si instructiuni) prin dispozitivele de intrare, si de la
memorie sunt preluate rezultatele prin intermediul dispozitivelor de iesire.

Memoria este organizata ca o colectie de locatii de memorie. Fiecarei locatii i
se asociaza o adresd, prin intermediul céreia se poate selecta locatia respectiva. Adresa-
rea se realizeaza cu ajutorul unor /inii de adresd, numarul acestor linii determinand ca-
pacitatea maxima adresabila a memoriei. De exemplu, cu 16 linii de adresd se pot
selecta maxim 2'® locatii de memorie.

O locatie de memorie se caracterizeaza prin:
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e Adresa: pozitia locatiei in cadrul memoriei.
e Continut. valoarea memorata la aceasta adresa.

Cantitatea de informatie care poate fi memorata intr-o locatie adresabild indivi-
dual, exprimata ca numar de cifre binare (biti), se numeste lungime a cuvantului de me-
morie. De obicei, memoria este organizatd pe cuvinte de 16, 32 sau 64 de biti, unitatea
adresabila fiind octetul.

Capacitatea memoriei se exprima in Kocteti (KB) sau multipli ai acestuia:

1KB=2""B=1024B
1MB=2""kKB=2"B
1GB=2"MB=2"B

Memoria trebuie sa aiba o capacitate cat mai mare si o viteza cat mai ridicata,
adica un timp de acces cat mai redus. Viteza este direct proportionala cu costul. De ace-
ea, majoritatea calculatoarelor au doua tipuri de memorii, care lucreaza pe principii dife-
rite:

* O memorie internd rapidd, numitd memorie principald, care comunica direct cu
unitatea de calcul si cea de comanda, cu un cost pe bit relativ ridicat;

* O memorie externd mai lentd, cu o capacitate mult mai mare, i cu un cost pe
bit mai redus (disc magnetic, bandd magnetica).

Aceasta realizare a memoriei nu afecteaza sensibil viteza de calcul, deoarece
prelucrarea datelor si transferul de informatii se efectueaza la viteza de acces a memoriei
interne.

Operatiile efectuate cu memoria sunt cele de citire si de scriere. Aceste opera-
tii, ca si cea de selectie a unor locatii de memorie pe baza adresei, se realizeazd cu un
ansamblu de circuite care formeaza, impreund cu memoria, unitatea de memorie.

1.4.3. Unitatea de intrarel/iesire

Aceasta unitate asigurd comunicatia dintre calculator si mediul exterior. Utili-
zatorii comunica sistemului informatiile inregistrate pe suporturi externe de informatie,
iar rezultatele prelucrarilor sunt furnizate utilizatorilor pe asemenea suporturi. Transmi-
terea informatiilor de pe suporturile externe In memorie si inregistrarea informatiilor pe
asemenea suporturi sunt efectuate de echipamentele periferice. Acestea sunt conectate la
calculator prin interfefe de I/E, existente 1n cadrul unitatilor de I/E, care indeplinesc
doua functii importante: de conversie de date si de memorie tampon.

Conversia este necesara deoarece informatia este reprezentata diferit si pe me-
dii diferite, fiind necesard compatibilizarea dispozitivelor respective.

Functia de memorie tampon este necesard pentru ca viteza de lucru a calculato-
rului (UAL si UCC) este cu cateva ordine de marime mai mare decat a dispozitivelor
exterioare. Memoria tampon asigurd sincronizarea functionarii calculatorului cu aceste
dispozitive.
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1.4.4. Interconexiuni

Interconectarea unitatilor componente ale calculatorului se realizeaza prin una
sau mai multe magistrale. O magistrald este formatd dintr-un grup de linii destinate
transferului paralel al informatiilor de la una sau mai multe surse la una sau mai multe
destinatii. Numarul liniilor magistralei este egal de obicei cu lungimea cuvantului
transferat.

Magistralele pot fi unidirectionale sau bidirectionale. La un moment dat, nu
poate fi selectatd decat o sursd si una sau mai multe destinatii. in cazul selectiei mai
multor surse simultan, rezultatul poate fi imprevizibil.

Selectia sursei si a destinatiei se realizeaza cu multiplexoare si decodificatoare.
Multiplexorul specifica sursa care depune informatia pe magistrala, iar decodificatorul
selecteaza destinatiile care vor fi cuplate la magistrala.

In functie de semnalele vehiculate, magistralele pot fi de adrese, de date si de
control.
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