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1. INTRODUCERE ÎN SISTEMELE DE 
PROCESARE A INFORMAŢIEI 

Ştiinţa Calculatoarelor constituie unul din cele mai dinamice 
domenii ale ştiinţelor inginereşti. Dezvoltarea fără precedent a domeniului 
Calculatoare şi tehnologia informaţiei ca o componentă fundamentală a 
societăţii actuale (societate informaţională), aflată într-o continuă schimbare 
şi progres, este evidentă şi face parte integrantă din realitatea pe care o 
trăim. Evoluţia explozivă a tehnologiilor de înaltă performanţă, coroborată 
cu acumulări teoretice şi experimentale, au făcut posibilă pătrunderea în cele 
mai diverse domenii ale vieţii sociale, economice, industriale, culturale, a 
ceea ce poartă în mod generic numele de “sistem de calcul / calculator, 
tehnică / echipament de calcul”. Importanţa informaţiei şi a sistemelor de 
comunicaţii cu infrastructura aferentă pentru societate şi economie se 
accentuează odată cu valoarea şi cantitatea informaţiei transmisă şi stocată 
pe aceste sisteme. În acest context apare în mod stringent necesitatea 
îmbunătăţirii performanţelor sistemelor de calcul actuale atât din punct de 
vedere cantitativ cât mai ales din punct de vedere calitativ. De asemenea, 
prezentul tehnologiei informaţiei, ca să nu mai spunem de viitor, centrat pe 
Internet şi tehnologia World Wide Web, impun ca alături de performanţa în 
sine, fiabilitatea, disponibilitatea şi scalabilitatea să devină criterii esenţiale, 
ceea ce implică iarăşi necesitatea unei noi viziuni pentru proiectantul de 
sisteme de calcul. Criticalitatea în societatea informaţională, unde informaţia 
circulă prin cyberspaţiu1 fără constrângeri de distanţă sau viteză, se 
datorează în egală măsură dependenţei sporite de informaţie, sistemelor care 
o furnizează dar şi vulnerabilităţii crescânde pe fondul unui spectru larg de 
ameninţări de genul războiului şi poluării informaţionale (război cibernetic, 
etc.). 

Într-adevăr, calculatoarele au făcut progrese importante iar 
microprocesoarele sunt principalele răspunzătoare pentru această creştere 
deosebită a performanţei. Performanţa microprocesoarelor a evoluat în 

                                                 
1 Conform enciclopediei Wikipedia [Wik], termenul de „cyberspaţiu” (Cyberspace) 
reprezintă o metaforă atribuită reţelelor de sisteme electronice de calcul care permit 
stocarea de date şi comunicarea online. Deşi în anumite lucrări, „cyberspaţiul” este folosit 
cu sensul de Internet, termenul trebuie înţeles ca şi un spaţiu care cuprinde, identităţile şi 
obiectele care există în reţelele de calculatoare şi sunt folosite de indivizii umani în diverse 
scopuri [Chi04]. 
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ultimii 10 ani într-un ritm exponenţial, cu o rată aproximativă de 60% pe an. 
Cercetătorii susţin că progresele arhitecturale au o pondere mai mare decât 
cele tehnologice. Tendinţele tehnologice se referă la creşterea gradului de 
integrare al tranzistorilor pe cip, creşterea frecvenţei ceasului procesorului, 
diminuarea timpul de acces la memorie, reducerea costurilor de 
implementare hardware la aceeaşi putere de calcul ori capacitate de 
memorare etc. Tendinţele arhitecturale urmăresc exploatarea şi creşterea 
paralelismului la nivelul instrucţiunilor atât prin tehnici statice cât şi 
dinamice sau hibride (cazul arhitecturii IA-64, procesorul Intel Itanium), o 
ierarhizare a sistemului de memorie prin utilizarea unor arhitecturi evoluate 
de memorii tip cache, reducerea latentei căii critice de program, etc. 

În cadrul unor prestigioase conferinţe ştiinţifice internaţionale dedicate 
microarhitecturilor avansate de procesare a informaţiei (1999-2007) se 
agreează tot mai mult ideea potrivit căreia pentru a continua şi în viitor 
creşterea exponenţială a performanţei microprocesoarelor, sunt necesare 
concepte noi, revoluţionare chiar, pentru depăşirea limitărilor paradigmei 
actuale din punct de vedere conceptual. Există încă o puternică tendinţă de 
specializare îngustă care face adesea ca abordarea domeniului să fie una 
închisă în tipare preconcepute. Abordări recente, arată însă că sinergia unor 
instrumente aparent disjuncte ale ştiinţei calculatoarelor converge spre 
realizări novatoare ale acestui domeniu de cercetare (arhitectura 
calculatoarelor şi inteligenţa artificială). Alte posibile soluţii constau în 
abordări integratoare de gen hardware-software, tehnologie-arhitectură, 
algoritmi, concepte, metode. 

Cercetările în domeniul Ştiinţei Calculatoarelor trebuie să aibă un 
caracter fundamental, şi se recomandă a se efectua în universităţi 
întrucât implică investigarea unor aspecte noi, neimplementate în 
actualele microprocesoare. Comunitatea academică şi industrială 
internaţională investeşte bugete importante în cercetarea arhitecturilor 
noi de calcul. Astfel de exemplu, programe de cercetare europene de tip 
FP6 (HiPEAC - High-Performance Embedded Architecture and 
Compilation) sunt finanţate de către Uniunea Europeana cu fonduri de 
milioane de euro. Abordarea cantitativă şi calitativă a acestui domeniu 
de studiu şi cercetare în România reprezintă o necesitate formativă dar 
şi o necesitate legată de menţinerea cercetării ştiinţifice româneşti în 
cadrul tendinţelor şi standardelor actuale de calitate din Europa de 
Vest, Japonia şi SUA. Consider că mediul universitar este ideal pentru 
dezvoltarea unor asemenea cercetări fundamentale cu privire la 
tehnologia informaţiei, inclusiv prin diseminarea rezultatelor către 
studenţii anilor terminali şi celor masteranzi. 
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Această lucrare reprezintă o introducere axată pe înţelegerea 
principiilor fundamentale ale ştiinţei şi ingineriei calculatoarelor şi este 
destinată în primul studenţilor din anul I ai studiilor de licenţă, dar şi celor 
care doresc să pătrundă în tainele calculatoarelor şi care văd în acestea nu 
doar simple instrumente de lucru. Cartea de faţă, bogată în aplicaţii practice, 
se bazează în parte pe structura lucrărilor Introduction to Computing 
Systems: from bits & gates to C & beyond [Patt03] şi Computer Organisation 
and Design: The Hardware/Software Interface [Pat05], cărţi folosite ca 
referinţă la cursul de Introducting to Computing Systems introdus pentru 
prima dată în universităţile americane în toamna anului 1995 de către 
Profesorul Kevin Compton de la Universitatea Michigan. În acest moment 
este predat în mai bine de 75 de universităţi americane şi la cursuri înrudite 
de gen: Introduction to Computing for Biomedical Engineers, Computer 
Systems and Programming in C, abordarea optimă fiind de 2 semestre. De 
asemenea, mai sunt folosite drept referinţe o suită de peste 30 de lucrări – 
cărţi şi articole ştiinţifice – atât din domeniul software (centrate pe limbaje 
şi tehnici de programare, compilatoare, structuri de date) cât şi hardware 
(focalizate pe circuite digitale, automate secvenţiale, microarhitecturi de 
procesare) cu scopul de a exemplifica mai bine necesitatea abordării 
integratoare hardware-software a domeniului ştiinţei şi ingineriei 
calculatoarelor. Accentul în lucrarea de faţă nu este pus pe memorarea 
detaliilor tehnice ci pe interfaţa dintre ceea ce software-ul necesită şi 
respectiv ceea ce hardware-ul poate executa. Sunt prezentate noţiuni 
introductive dar cu caracter fundamental aferente mai multor discipline din 
domeniul ştiinţei calculatoarelor: limbaje de programare, algoritmi şi 
structuri de date, compilatoare, sisteme de operare, respectiv – arhitectura 
calculatoarelor, sisteme cu microprocesoare. 

 Abordarea bottom-up a cărţii este axată pe două componente: 
• Structura de bază a calculatoarelor folosind simulatorul LC-3 

(Little Computer – 
www.ece.utexas.edu/~ambler/ee306/Software&Doc/LC3WinGuide.pdf) 
dezvoltat la Catedra de Calculatoare şi Inginerie Electrică, 
Universitatea din Austin, Texas. Se porneşte de la tranzistoare MOS, 
porţi logice, bistabili, structuri logice (Multiplexoare, Decodificatoare, 
Sumatoare, memorii). Se continuă cu modelul de execuţie von 
Neumann, cu arhitectura unui calculator (procesor) simplu LC-3, cu 
limbajul de asamblare aferent acestui procesor. Sunt studiate de 
asemenea: interfaţa cu tastatura şi monitorul, apelurile sistem 
(întreruperi software reprezentând servicii ale sistemului de operare 
prin instrucţiuni dedicate), modurile de adresare pentru instrucţiunile 

 

http://www.ece.utexas.edu/~ambler/ee306/Software&Doc/LC3WinGuide.pdf


Using just for studying and non-comercial purposes

Introducere în sistemele de procesare a informaţiei   7

cu referire la memorie (load / store), mecanismul de apel şi revenire 
din subrutină. 

• Exemplificarea la nivelul limbajului C şi legătura sau implicaţiile 
în hardware a structurilor de control, a diverselor tehnici de 
alocare a memoriei, lucrul cu stiva, apel de funcţii şi revenire, 
stivele de date aferente funcţiilor, transmiterea parametrilor în 
cazul apelului, recursivitate (care pare „magică”, dincolo de 
înţelegere), tablouri şi chiar structuri elementare de date. Se va insista, 
de asemenea, pe lucrul cu pointeri; pe modul în care C-ul (limbajul, 
compilatorul) alocă şi accesează variabile. Se va exemplifica 
arătându-se diferenţa dintre adresa unei locaţii de memorie (p din 
declaraţia int *p;) şi conţinutul acesteia (*p – din aceeaşi declaraţie). 
Se va demonstra ineficienţa la nivelul arhitecturii a modului de 
adresare indirect memorie (la o adresă în memorie se află adresa 
operandului care va fi folosit – **cap, în cazul transmiterii de 
parametrii unei funcţii prin referinţă). 
 
Aspectul novator al abordării va consta în prezentarea interfeţei 

arhitectură (ISA, limbaj de asamblare specific) – aplicaţie de nivel înalt 
(incluzând compilatorul ca şi generator de cod pentru respectiva 
arhitectură). 

 Ce este LC-3 ? 
• Simulator care descrie funcţionarea unei arhitecturi pe 16 biţi; 

Arhitectura înglobează cele mai importante caracteristici ale 
procesoarelor Intel 8088 – folosit în primul sistem IBM PC în 1981, 
Motorola 68000 – folosit la Macintosh 1984, sau Intel Pentium III 
integrat în sistemele anilor 2000. Simulatorul permite execuţia 
programelor scrise în limbaj de asamblare LC-3, depanare interactivă 
– stabilire de puncte de întrerupere, execuţie pas cu pas, vizualizare 
conţinut regiştrii. În urma etapei de asamblare codul sursă asamblare 
este translatat în limbaj maşină. De asemenea, poate fi vizualizat şi 
fişierul care conţine tabela de simboluri. 

• Include porturi de I/O, interfaţare cu tastatura şi monitorul, apeluri 
sistem (întreruperi software reprezentând servicii ale sistemului de 
operare prin instrucţiuni), salturi condiţionate pe coduri de condiţie 
=0, ≠0, set minimal de instrucţiuni, moduri de adresare pentru 
instrucţiunile cu referire la memorie (load / store) – indirect registru, 
indexat, mecanism de apel şi revenire din subrutină (recursivitatea 
determină necesitarea salvării adresei de revenire în programul apelant 
în momentul apelului). 
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• Simulatorul arhitecturii LC-3 permite testare / depanare a programelor 
scrise în limbaj de asamblare, stabilire de puncte de întrerupere. De la 
adresa http://users.ece.utexas.edu/~ambler/ee306/software&doc.htm 
pot fi descărcate în mod gratuit pentru utilizare în scop didactic atât 
simulatorul LC-3 (LC301.exe), un simulator realizat în Macromedia 
Flash Player versiunea 6, care descrie operaţiile de citire – scriere 
dintr-o memorie cu 4 locaţii având 3 biţi fiecare (memory.exe), 
precum şi ghidul de utilizare al simulatorului LC-3. 

1.1. CALCULATORUL – DISPOZITIV UNIVERSAL DE 
CALCUL 

Universalitatea 
Un sistem de calcul2 (calculatorul) trebuie să ofere următoarele 

funcţionalităţi: 
• cum să adune / scadă două numere 
• cum să înmulţească / împartă două numere 
• cum să ordoneze alfabetic 
• nu trebuie proiectat sau cumpărat un calculator nou pentru fiecare 

nouă operaţie care trebuie rezolvată. 
• dacă este definit un alt set de instrucţiuni acelaşi calculator trebuie 

să opereze cu ele. 
 
Istoric 

Exceptând abacul (strămoşul socotitoarei – folosit pentru prima dată, 
cu peste 2000 de ani în urmă în China), se poate spune că maşinile de calcul 
au apărut cu mult (≈300 de ani) înaintea calculatoarelor de azi. Acestea pot 
fi clasificate în: 

• Dispozitive analogice (măsurarea unor cantităţi fizice cum ar fi 
tensiune, curent). Maşini de adunat, înmulţit folosind diverse rigle 

                                                 
2 Conform enciclopediei Wikipedia [Wik], termenul de sistem de calcul reprezintă o 
combinaţie de componente hardware şi software. Un sistem de calcul tipic conţine o 
memorie şi un set de stări care definesc legătura dintre intrările şi ieşirile sistemului. Pe 
parcursul acestei lucrări s-a folosit pentru simplitate în loc de sistem de calcul noţiunea de 
calculator. Pe lângă calculator însă, sisteme de calcul mai pot fi: sisteme dedicate din 
aparatele electrocasnice, din automobile, dispozitive PDA (Personal digital assistants), etc. 

 

http://users.ece.utexas.edu/~ambler/ee306/software&doc.htm
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gradate logaritmice. Sunt caracterizate de acurateţe scăzută (Ex: 
ceasul). 

• Dispozitive digitale (calculează manipulând un set finit de digiţi 
sau caractere). 

 Prima maşină de calcul funcţională a fost construită de către Blaise 
Pascal în anul 1642. Reprezenta o socotitoare mecanică, construită din 
roţi dinţate şi o manivelă, cu care se puteau efectua adunări şi scăderi. 

 În anul 1674, Gottfried von Leibniz a construit o maşină de calcul care 
pe lângă adunări şi scăderi efectua şi înmulţiri şi împărţiri. Căutând să 
simplifice mecanismele de efectuare a calculelor a considerat cel mai 
potrivit sistemul binar de numeraţie. 

 Charles Babbage a proiectat în 1840 prima maşină analitică de uz 
general, care (dacă ar fi fost posibilă construirea ei) ar fi fost 
programabilă, având patru componente principale: magazia (memoria), 
moara (unitatea de calcul), secţiunea de intrare (cititorul de cartele) şi 
secţiunea de ieşire (perforatorul sau imprimanta). 

 În 1854 matematicianul englez George Boole a inventat calculul logic 
care foloseşte numai două valori (adevărat şi fals) cu care se pot efectua 
operaţii de tip And, Or, Not. Aceste funcţii (operatori), numite ulterior 
algebră booleană, pot fi uşor simulate cu ajutorul unei reţele de 
comutatoare. 

 Konrad Zuse (student german) a creat la sfârşitul anilor 1930 o serie de 
maşini de calcul folosind relee electromagnetice. 

 Calculatoarele electronice au fost iniţial propuse sub forma unui aparat 
abstract (descriere matematică) care poate realiza sau simula orice tip 
de maşină mecanică. Forma teoretică a fost introdusă de Alan Turing în 
1936 la Universitatea Cambridge sub denumirea de maşina Turing 
universală. 

 
Primele calculatoare construite erau foarte diferite de cele de astăzi. 

Nu doar ca dimensiuni şi capacitate (care depind doar de tehnologie), ci 
referitor la structura lor fundamentală. Acele calculatoare erau construite 
pentru a rezolva o singură problemă; nu erau universale. Ele constau dintr-o 
colecţie de unităţi funcţionale, care puteau face calcule simple. 
„Programatorii” aveau sarcina de a conecta unităţile funcţionale între ele cu 
fire (sârme), pe care le inserau manual în tot felul de mufe. De exemplu, 
dacă vroiau să calculeze (a+b)2, programatorii luau o unitate care făcea 
adunări şi una care făcea înmulţiri şi le cuplau ca în figura 1.1. 
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Figura 1.1. Implementarea în hardware a expresiei (a+b)2. Variabilele devin sârme, 

iar operaţiile sunt executate de unităţi funcţionale 

Ideea de a descrie un program folosind un limbaj (şi nu prin conexiuni 
între unităţi funcţionale) este mai veche; în 1936 Alan Turing folosise 
noţiunea de „maşină Turing universală” (U) pentru a descrie un calculator 
universal, care poate executa orice program. Programele erau stocate în 
memoria calculatorului, reprezentate ca şiruri de numere. Maşina Turing (T) 
este un calculator abstractizat 
(figurahttp://www.cs.cmu.edu/~mihaib/articles/complex/complex-html.html 
- turing 1.2) compusă din următoarele piese [Bud99]: 

 

 

Figura 1.2. Maşina Turing 
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1. 
n caracter din alfabetul nostru; banda este iniţial plină 

cu „spaţii”, mai puţin partea de la început, unde este scris şirul cu 
le de intrare –memorie cu acces linear; 

2. e poate mişca deasupra benzii, la 
n

itate de control, care conţine un număr finit de reguli. Unitatea 
c are moment dat într-o stare; stările posibile 
t n număr finit. Fiecare regulă are forma 

 scriu pe bandă litera Y; 
• m itire/scriere în direcţia D. 

În pofid aşina Turing poate calcula orice poate fi 
calculat cu cele mai performante supercomputere. Un algoritm de calcul este 
descris de o astfel de maşină, prin toate stările posibile, şi toate aceste reguli, 
numi

e că 
„maş

ime orice algoritm, să ofere ceva care să fie construibil, şi să 
poată

Din cauza asta logi
Turing este modelul cel m de calcul care poate fi propus; acest 
enunţ
Church”. Ace
înainte de a putea analiza orice alt lucru privitor la teoria complexităţii. 

O bandă infinită de hârtie cu pătrăţele; în fiecare pătrăţel se poate 
scrie exact u

date
Un cap de citire-scriere, care s
stâ ga sau la dreapta; 

3. O un
de ontrol este la fiec
sun  fixate dinainte, şi sunt î
următoare: 

Dacă 
• sunt în starea Q1; 
• sub capul de citire este litera X; 

atunci: 
• trec în starea Q2; 
•

ut capul de c
a simplităţii ei, m

te reguli de tranziţie, care indică cum se trece de la o stare la alta. 
De exemplu: 

if ((stare_veche==Qi)&&(intrare==Ti)) 
{ 

 ieşire=Oj; 
 stare_nouă=Qj; 

} 
 
Orice alte modele de calcul care au fost propuse de-a lungul timpului, 

au fost dovedite a fi mai puţin expresive, sau tot atât de expresive cât maşina 
Turing. Nimeni nu a fost în stare, până în prezent, să demonstrez

ina Turing are limitări”: adică, dispunând de operaţii elementare 
capabile să expr

 face lucruri pe care maşina Turing nu le poate face. 
cianul Alonzo Church a emis ipoteza că maşina 

ai general 
, care nu este demonstrabil în sens matematic, se numeşte „Teza lui 

sta este un postulat asupra căruia trebuie căzut de acord 
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Complexitatea unui model de calcul prin prisma modelului Turing, se 
defineşte prin: 

Timpul de calcul – pentru un şir dat la intrare, este numărul de mutări 
făcut de maşina Turing înainte de a intra în starea 
„terminat”; 

Spaţiul – consumat pentru un şir de intrare, este numărul de căsuţe de 

tă de timpul de 
execu

Când se spune că maşina Turing este la fel de puternică ca orice alt 
la fel de repede ca orice alt 

mode

mai asemănător cu o memorie RAM obişnuită. 
 

i; maşina Turing universală [Bud99] 

este ech
De fapt i o maşină 
Turin
calculato
sunt pro

Pe
lucruri: 

• Descrierea oricărei maşini Turing (T) este finită, şi poate fi făcută 
cu alfabetul nostru. Dacă am o maşină Turing, pot enumera stările 
ei şi regulile de tranziţie sub forma unui şir de caractere; 

• Maşina universală (U) primeşte două intrări pe bandă: una este 
descrierea maşinii de simulat (ce trebuie să calculeze), iar a doua 
este intrarea pentru care trebuie să simuleze m şina. Maşina 
universală apoi urm le m inii simulate, 
folosind pro

 

pe bandă pe care algoritmul le foloseşte în timpul execuţiei 
sale. 

Anticipând puţin complexitatea unui algoritm este da
ţie al acestuia în situaţia cea mai defavorabilă. Timpul de execuţie al 

unui algoritm pentru un anumit set de date de intrare este determinat de 
numărul de operaţii primitive sau "paşi" executaţi şi se calculează ca suma 
tuturor timpilor de execuţie corespunzători (pas = linia i din pseudocod 
executată într-o durată (presupusă) constantă de timp ci). 

model de calcul, nu înseamnă că poate calcula 
l de calcul, ci că poate calcula aceleaşi lucruri. 
Se pot imagina tot felul de modificări minore ale maşinii Turing, care 

o vor face să poată rezolva anumite probleme mai repede. De exemplu, 
putem să ne imaginăm că maşina are dreptul să mute capul la orice căsuţă 
dintr-o singură mişcare, fără să aibă nevoie să meargă pas-cu-pas; atunci 
banda s-ar comporta 

Simulăr
Demonstraţia faptului că maşina Turing este atât de puternică încât 

ivalentă cu orice alt model propus de calcul s-a făcut prin simulare. 
maşina Turing este atât de puternică încât se poate constru

g care să simuleze orice altă maşina Turing posibilă. Atât 
arele cât şi maşina universală Turing pot calcula orice întrucât ele 
gramabile. 
ntru a înţelege cum este posibil aşa ceva, trebuie realizate două 

a
aşăreşte regulile de tranziţie a

pria ei bandă în acest scop. 
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Figura 1.3. Maşina Turing universală 

(model abstract de calcul al unui produs dintre un termen şi o sumă) 

Dezvoltarea dispozitivelor de calcul a fost influenţată de cel de-al doilea 
război mondial prin încercările de calcul a traiectoriilor rachetelor 
Collosus şi Eniac şi respectiv de decodare a codului Enigma folosit de 
Germania pentru protecţia mesaje

 

lor. Primul calculator digital de 

 

e sunt cuplate unităţile funcţionale, ci este 
stocat în memorie, fiind descris folosind un limbaj numit cod-maşină. În 
cod-maşină, operaţiile de executat sunt codificate sub forma unor 
numer  printr-un 
şir de ăţile 

 

succes, ENIAC (Electronic Numeric Integrator and Computer) 
înlocuieşte releele electromagnetice cu tuburile electronice. A fost 
construit în 1946 de John Mauchly şi Presper Eckert de la 
Universitatea Pensylvania şi conţinea 18000 de tuburi electronice şi 
1500 de relee. Cântărea 20 de tone, avea 20 de regiştri, care reţinea 
fiecare câte un număr zecimal de 10 cifre, era programat prin 
intermediul a 6000 de comutatoare şi era posibilă efectuarea a până la 
500 de adunări sau scăderi şi 300 de înmulţiri pe secundă. A fost folosit 
de armata americană până în 1952. 
În anii '40, matematicianul John von Neumann analizează starea de 
fapt a calculatoarelor şi scrie în 1945 un raport intitulat „First Draft of a 
Report on the EDVAC” (Prima ciornă a unui raport despre EDVAC – 
Electronic Discrete Variable Automatic Computer), în care sugerează 
o arhitectura revoluţionară. În această arhitectură, programul nu mai este 
reprezentat de felul în car

e numite instrucţiuni. Programul de executat este descris
 instrucţiuni, care se execută consecutiv. Pe lângă unit

funcţionale care fac operaţii aritmetice, calculatorul mai are o unitate de 
control, care citeşte secvenţial instrucţiunile programului şi care trimite 
semnale între unităţile funcţionale pentru a executa aceste instrucţiuni. 
Rezultatele intermediare sunt stocate în memorie. Această arhitectură se 
numeşte „von Neumann”. 
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Figura 1.4. Schema simplificată a arhitecturii von Neumann 

Marea majoritate a calculatoarelor din ziua de azi sunt bazate pe această 
arhitectură; noţiunea de limbaj-maşină, şi cea înrudită, de limbaj de 
programare, folosite pentru descrierea programelor, sunt c

 

oncepte foarte 

 

 

ai rapide şi 
mai ieftine decât cele precedente. A apărut noţiunea de familie de 
calculatoare: maşini care au acelaşi limbaj de asamblare dar au puteri 
(performanţe) şi capacităţi diferite. S-a introdus noţiunea de 
multitasking; aceasta implică existenţa în memorie a mai multor 
programe în acelaşi timp: când unul dintre ele aşteaptă terminarea unei 
operaţii de intrare / ieşire, un altul poate efectua calcule.  

 A patra generaţie de calculatoare (începând cu 1980) – poartă 
amprenta circuitelor integrate pe scară largă – VLSI. Această 
tehnologie a permis a permis plasarea pe un singur cip a sute de 

naturale pentru toţi cei care manipulează calculatoarele. Von Neumann 
propune calculatorul să fie văzut ca sistem de procesare a informaţiei 
(bazat pe procesor – CPU), adică un mecanism care direcţionează dar 
şi realizează procesarea informaţiei. 
Apariţia tranzistorului, înlocuitorul tuburilor electronice – a generat 
începutul celei de-a doua generaţii de calculatoare electronice, a 
minicalculatoarelor (1955-1965). PDP-1, realizat de firma Digital 
Equipment Corporation este un reprezentant al acestor calculatoare. Faţă 
de cel mai rapid calculator din lume la acea dată, IBM 7090, un 
calculator cu tranzistori, PDP-1 era de 2 ori mai rapid si de 9 ori mai 
ieftin. 
A treia generaţie (1965-1980) – a debutat prin inventarea de către 
Robert Noyce a circuitului integrat de siliciu care permitea montarea 
pe o singură pastilă de siliciu numită cip, de câţiva centimetri pătraţi, a 
zeci, apoi mii de tranzistoare. Descoperirea cipului a permis 
constructorilor de calculatoare să creeze maşini mai mici, m
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milioane de componente electronice elementare. Datorită preţului scăzut 
al calculatoarelor s-a crea
persoană; a început perioada calcu

t posibilitatea achiziţionării acestora de fiecare 
latoarelor personale (PC). 

Procesoarele anilor ’80 erau construite din 10 sau mai multe plăci 

nt capabile să facă 

ţă umană investită în respectivul program aflat în execuţie. 
Marvin Minski, afirma despre programele de Inteligen

Principiu e problemele ce se doresc a fi rezolvate, 
sistem  etc., sunt scrise într-un limbaj (şi într-o 
limbă şi 
carac ractic, de la problema de 
rezolv
loc o e 
parcu  

 

 

electronice, fiecare de dimensiuni ≈18” (inch) şi conţinând 50 sau mai 
multe componente electronice integrate. La nivelul anilor 2000 
procesoarele sunt integrate pe o singură pastilă de siliciu de dimensiune 
sub 1” (inch). În cazul microprocesoarelor, gradul de integrare al 
tranzistorilor pe cip creşte cu cca. 55% pe an. Tehnologia de integrare a 
microprocesoarelor a evoluat de la 10 microni (1971) la 0.18 microni 
(2001), la 0.13 microni (2003) – versiunea Northwood a procesorului 
Intel Pentium 4 şi 0.09 microni (2004) – versiunea Prescott a aceluiaşi 
procesor. Frecvenţa ceasului creşte şi ea cu cca. 50% pe an. 

1.2. STRUCTURA UNUI SISTEM DE CALCUL. 
PRINCIPII DE BAZĂ 

Principiul întâi – P1: Toate calculatoarele (atât cel mai mare – resurse 
foarte mari, cât şi cel mai mic, atât cel mai rapid – frecvenţă ridicată, cât şi 
cel mai lent, atât cel mai scump cât şi cel mai ieftin) su
exact aceleaşi lucruri dacă au suficient timp şi suficientă memorie. 

„Inteligenţa” aparentă a unui sistem de calcul provine din cantitatea 
de inteligen

ţă Artificială din anii 
’80 că: „aceste programe care par inteligente iau decizii la fel de proaste 
ca şi omul numai că mult mai repede” [Min82]. 
 

l al doilea – P2: Toat
ele de operare, compilatoarele, 

 – uzual engleza). Dar toate sunt „rezolvate” prin electroni 
teristici ale acestora (deplasare, viteză, etc). P
at la tensiunea care antrenează (direcţionează) fluxul de electroni au 
 serie de transformări sistematice (dezvoltate şi îmbunătăţite p
rsul a mai bine de 50 de ani). 
Viitorul va aduce probabil calculatoare cuantice, bazate pe procesoare

moleculare organice, conform calculabilităţii ADN, etc. 
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Nivele de transformare: de la Problemă de nivel înalt la Circuit 
tronic 

 
Etapele succesive prin care se ajunge de la problema de rezolvat 

scrisă într-un mod abstract) până la tensiunea care antrenează fluxul de 
troni sunt următoarele: 

1. Problemă (High level) 
2. Algoritm 

elec

(de
elec

4.
5.

7.

1. Pro
2. Alg tă de operaţii 

une
pro ice procedură de calcul 
bi

: 
Claritatea – operaţiile algoritmului şi succesiunea executării lor 
trebuie să fie descrise clar, precis, fără ambiguităţi, astfel încât să 

nilor algoritmului 

 

goritm. 
 i

e
L

algoritmilor care v
reducer a
calcul de ti ” şi al sistemelor dedicate. 

 
 

3. Limbaj de programare 
 Arhitectura Setului de Instrucţiuni (ISA) 
 Determinarea optimă a microarhitecturii 

6. Proiectarea la nivel de circuit logic (combinaţional / secvenţial) 
 Implementarea circuitelor folosind tehnologia CMOS 

 
blemele sunt definite în limbaj natural. Dezavantaj – ambiguitatea. 
oritmul – reprezintă o succesiune finită şi ordona

univoc determinate, efectuate mecanic, care aplicate datelor iniţiale ale 
i probleme dintr-o clasă dată, asigură obţinerea soluţiei acelei 
bleme. Cu alte cuvinte un algoritm este or

ne definită care primeşte o anumită valoare sau o mulţime de valori ca 
date de intrare şi produce o anumită valoare sau mulţime de valori ca 
date de ieşire. Comportarea unui algoritm poate fi diferită în funcţie de 
datele de intrare. Proprietăţile algoritmilor sunt

 

permită o executare mecanică, automată a acţiu
 Generalitatea – un algoritm permite, nu rezolvarea unei singure 

probleme particulare, ci a unei întregi clase de probleme. 
Finitudinea – executarea algoritmului trebuie să cuprindă un număr 
finit de operaţii, chiar dacă numărul lor este foarte mare. Această 
proprietate diferenţiază metoda de calcul de al
Ef  dintre algoritmii care rezolvă cienţa – o anumită problemă, 
prezintă interes numai algoritmii performanţi pentru care numărul 

raţiilor care se execută este cel mop ai mic. 
a momentul actual sunt realizate cercetări serioase asupra 

izează nu numai o îmbunătăţire a performanţei ci şi o 
e  puterii consumate, vitală mai ales la nivelul dispozitivelor de 

p “handheld
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3. 
a) 

m

 
artificială. 

• Pascal – dezvoltat pentru învăţarea studenţilor să programeze 
(foarte apropiat de pseudocod). 

b) de nivel scăzut (low – dependente de maşina pe care se procesează). 
Există câte un astfel de limbaj specific fiecărei familii de procesoare. 

• Limbajul de asamblare. 
4.  După cum se poate observa şi din figura următoare (fig. 1.5), 

Arhitectura Setului de Instrucţiuni (ISA) – reprezintă interfaţa dintre 
software (programele de aplicaţie / sistem de operare) şi hardware-ul 
care îl execută. ISA specifică modul de organizare a memoriei (zonă de 
date statice şi dinamice, de cod, de stivă, zonă rezervată nucleului 
sistemului de operare), setul de regiştri, setul de instrucţiuni, formatul 
instrucţiunii, tipurile de date utilizate şi modurile de adresare 
(mecanismul prin care calculatorul / procesorul localizează operanzii). 

 

Limbajele de programare – sunt de două tipuri: 
de nivel înalt (independente de maşina pe care se procesează – 

icroarhitectura hardware) 
• C destinat manipulării structurilor hardware ale calculatoarelor 

(regiştrii, memorie, porturi) 
• Fortran – rezolvarea calculelor ştiinţifice 
• Cobol – rezolvarea problemelor de procesare a datelor specifice 

afacerilor (aplicaţii economice) 
• Prolog – folosit în aplicaţii care necesită proiectarea unui sistem 

expert. 
• LISP – utilizat în rezolvarea problemelor de inteligenţă

 
Figura 1.5: Interfaţa hardware / software 
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Cele mai cunoscute ISA la nivelul anului 2001 sunt: 
• IA-32 ISA (introdusă de Intel Corporation în 1979 şi utilizată în 
prezent şi de AMD) 
 PowerPC (folosite de IBM şi Motorola) 

• 
• 
• 
Tr

ISA-ul 
(uzua  compilatorului. Este 
denumită
program 
aparţinâ
transformare
ieşire). Se disting dou
zisă: 

 
 ana
prog

e: 
 

. Translatarea 

•
Alpha (introdusă de Compaq Computer Corporation) 
PA-RISC (utilizată de Hewlett-Packard) 
SPARC (utilizată de SUN Microsystems) 

anslatarea unui program de nivel înalt (fie acesta C, Fortran) în 
aferent calculatorului care va executa respectivul program 
IA-32) se realizează prin intermediull 
 fază a unui compilator o succesiune de operaţiuni prin care un 
de la intrare suferă anumite modificări. Prin trecere [Gol97] 

nd unui compilator se înţelege o citire a programului dintr-un fişier, 
a lui conform unor faze şi scrierea rezultatului în alt fişier (de 

ă faze majore ale procesului de compilare propriu-

liza - în care se identifică părţile constituente fundamentale ale 
ramului şi se construieşte o reprezentare internă a programului 
inal, numită „coorig d intermediar” (analiza lexicală produce un  

şir de atomi lexicali -> analiza sintactică generează -> arborele 
sintactic  analiză semantică construieşte o reprezentare a 
programului sursă în  cod intermediar). 

 
 sinteza - generează cod maşină eventual optimizat. Se disting două 
etap

 optimizare cod intermediar (scheduling) pentru o anumită
maşină; 

 generare de cod maşină (generare cod într-o gamă variată de 
formate: limbaj maşină absolut, limbaj maşină relocabil sau 
limbaj de asamblare urmat de alocare de resurse)
din limbaj de asamblare în cod maşină se realizează cu ajutorul 
unui asamblor. 

Pentru fiecare limbaj de programare şi pentru fiecare arhitectură target 
trebuie să existe un compilator corespondent. Ex: gcc în sistemul de operare 
Linux poate transforma un cod sursă C în cod obiect fie pentru procesor 
Intel, fie MIPS, fie pentru arhitectura virtuală SimpleScalar, în funcţie de 
bibliotecile şi instrumentele software folosite – asamblor, link-editor, 
interpretor. 
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5.  Microarhitectura – organizarea detaliată a unei implementări de ISA. 

• IA-32 a fost implementată de-a lungul anilor de câteva 
microprocesoare diferite, fiecare având o microarhitectură unică: 
de la Intel 8086 în 1979 până la Pentium III în 1999. 

• Alpha ISA este implementată în 4 microprocesoare diferite fiecare 
cu microarhitectura proprie 21064, 21164, 21264 şi 21364. 

Fiecare implementare reprezintă o oportunitate pentru proiectanţii de 
calculatoare de a face diferite compromisuri între costul microprocesoarelor 
şi performanţa acestora. Optimul se obţine pe bază de simulare pe 
benchmark-uri standardizate. ISA descrie funcţionalitatea de bază iar 

unit
setu
mic
Pen

de rează asupra datelor flotante 

pip
imp
aferent ISA impune ce tipuri de unităţi funcţionale de execuţie / staţii 
de re  specifice să fie implementate la nivel microarhitectural. 

(regi
uri), 
logic
perfo
care 

7. Im l
im le
(tranz
stratu

 
Co

calcul ap
• 

microarhitectura care o implementează reprezintă modelul particular obţinut 
în funcţie de compromisul cost/performanţă (număr staţii de rezervare şi 

ăţi funcţionale de execuţie per fiecare tip de instrucţiune, număr de 
ri de regiştri generali, valoarea factorului superscalar al 
roarhitecturii, numărul de faze pipeline de procesare Pentium III – 14, 
tium IV – 20, etc). 

De exemplu, tipul de date float va afecta numărul de faze pipeline 
procesare a unităţilor de execuţie care ope

(de regulă n faze, cu n>1), tipului de date int corespunzându-i o fază 
eline. De asemenea, setul de regiştrii logici generali sunt 
lementaţi fizic la nivelul microarhitecturii. Setul de instrucţiuni 

zervare

6. Proiectarea la nivel de circuit logic – implementarea în limbaje de 
de risc ere hardware a fiecărui element component al microarhitecturii 

ştri, sumatoare, decodificatoare, multiplexoare, predictoare, cache-
urmată de modelare comportamentală şi simulare la nivel de poartă 
ă pentru a face în final un compromis între cost / complexitate şi 
rmanţă. Rezultatul acestei etape îl reprezintă layout-ul procesorului 
va fi implementat hardware în etapa 7. 

p ementarea tehnologică la nivel de circuit– layout-ul obţinut se 
p mentează la nivel de tranzistor prin joncţiuni p-n respectiv n-p 

istoare CMOS), polarizate în pastila de siliciu pe mai multe 
ri. 

nform celei mai generale clasificări, componentele unui sistem de 
arţin uneia dintre următoarele categorii: 
hardware-ul, care reprezintă componenta fizică a unui sistem de 
calcul, în care circuitele electronice asigură prelucrarea automată a 
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informaţiei precum şi din echipamentele care realizează 
comunicarea între om şi calculator. Trebuie să asigure cele 4 funcţii 

• 

conform teoriei lui von Neumann (de memorare/ de comandă şi 
control / de prelucrare / de intrare-ieşire). 

software-ul, care reprezintă ansamblul de programe care fac 
posibilă realizarea funcţiei sistemului de calcul de prelucrare a 

 protecţie etc. Iniţial se 
află pe hard-disk iar la pornirea calculatorului se încarcă în 
memoria principală. Exemple: DOS, Windows, Linux. 
b) progr  de programare, 
compilatoar atori la 

datelor şi care constituie suportul logic de funcţionare al sistemului 
de calcul. Se disting două mari componente: 
a) software de bază (sistemul de operare) care asigură legătura 
între componentele fizice şi logice ale calculatorului, având funcţii 
de gestionare a memoriei, a fişierelor, de

amele de aplicaţie (limbaje şi medii
e, utilitare)– sunt scrise de către program

cererea utilizatorilor şi codifică într-un limbaj de programare 
algoritmul de rezolvare al problemei respective. 

• firmware-ul, care este componenta de programe încărcate în 
l 
 

 metoda microprogramării. 
 

memoria fixă ROM (Read Only Memory) de către producătoru
sistemului de calcul; această componentă se află la limita dintre
hardware şi software, reprezentând partea de software integrat în 
hardware, prin

 
Figura 1.5. Structura unui sistem de calcul 

 – dispozitive periferice a căror rată de transfer (octeţi /secundă) este atât de 
ncât, din motive de timing, face imposibil modul de lucru prin î

*) DMA
ridicată î ntreruperi. Ele 

cesează direct memoria fără intervenţia procesorului. Exemple de dispozitive DMA sunt ac
discurile magnetice şi interfeţele video. 
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Un t it) 
cuţia 

• 
C, SP, RA) 

ni 

• 

• 
• cesorului – circuit electronic ce conţine un cristal de 

cuarţ. Acesta generează impulsuri la intervale regulate stabilindu-se 

 unui element cu două stări să ia una 
dintre ele. O succesiunea de biţi din memoria internă poate 
corespunde unei in u  unei date reprezentând valori numerice, 

m

 
us ectează CPU cu memoria şi dispozitivele 

ată dintr-o mulţime de fire paralele prin care sunt 
te, semnale de comandă şi control (Read / Write, 

ita ea centrală de calcul / procesare (CPU - central processing un
• Realizează aducerea din memorie, decodificarea şi exe

instrucţiunilor. 
Dispune de o memorie proprie, foarte mică şi foarte rapidă (Regiştri 
– 32, 64 de uz general, P

• Execută: 
o Operaţii aritmetice (add/sub/mul/div) 
o Operaţii logice (and/or/xor/not) 
o Teste de comparaţie / salturi condiţionate 
o Repetat anumite secvenţe de instrucţiu

• Comandă citirea / scrierea din / în memorie, porturi I/O 
Comandă trecerea în stare nedeterminată (tristate) a busului de date 
între procesor şi memorie în cazul DMA. 
Este caracterizat de viteză mare de procesare 
Ceasul pro

astfel tactul de lucru al procesorului. f=100 MHz ⇒ într-o secundă 
(1s) sunt generate 100 de milioane de impulsuri de tact. 

 
Memoria internă – realizează stocarea programelor şi datelor necesare 
acestora. 

• RAM (memorie cu acces aleator) - are caracter dinamic volatil 
• ROM (memorie cu caracter permanent – folosită doar în citire) 
• Poate fi statică sau dinamică caz în care un condensator va 

reprezenta celula iniţială de memorare, necesitând reîncărcarea sa 
periodică (regenerare). 

• Unitatea de măsură elementară a memoriei este bitul (Binary Digit). 
Definiţia bitului: probabilitatea

str cţiuni,
text, diverse coduri (imagini, sunet, text). 

• Este organizată în diviziuni (locaţii sau cuvinte) de o mărime egală 
cu cea a numărului de biţi ce poate fi procesată simultan de procesor. 
O locaţie de memorie este caracterizată de adresă şi de conţinut. 
Un cuvânt de adresă pe m biţi poate indexa un spaţiu de 2  locaţii de 
memorie. 

(magistrală) – interconB
periferice. Este form
transmise adrese, da
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INTe

ă (al 
co
una d

 

nteracţionează "accidental" cu 
domeniul software este complet greşită, între hardware şi software 
existând în realitate o simbioză şi o interdependenţă puternică, încă 
neexplorate corespunzător. Procesoarele se proiectează odată cu 

intre ele este foarte strânsă: 
t standardizate) sunt compilate 

pentru arhitectura respectivă iar, 

tra ac din utilizator un simplu robot ci şi 
plica

 d

pro
resu

rupt Acknowledge), stări ale memoriei sau ale perifericelor (Cereri de 
întrerupere – semnalul INT, cereri de transfer DMA, Ready – dacă este activ 
semnifică faptul că Memoria / Dispozitivele de Intrare-iEeşire sunt pregătite 
pentru transferul de date cu CPU). Magistrala reprezintă practic un set de 
reguli şi mijloace de a realiza transferul într-un sistem de calcul. Constituie 
o cale de a transporta informaţii între două dispozitive / echipamente numite 
sursă şi destinaţie. Din punct de vedere al dialogului pe magistral

ordonării transferului de informaţii) modulele implicate se pot afla într-
in următoarele stări: 

– Master 
– Slave 

Dispozitivele periferice – intermediază comunicaţia calculatorului cu 
mediul înconjurător. Se disting două clase: 

a) Dispozitive de Intrare / Ieşire – tastatură, mouse, scanner, microfon 
(intrare) şi monitor, imprimantă, plotter, difuzor (ieşire). 

b) Memorii externe – cu caracter nevolatil: hard-disk, floppy disk, CD-
ROM, CD-RW. Sunt mai lente decât memoria internă însă sunt mai 
ieftine per bit memorat. 

 
În loc de concluzie: 

Cele două "emisfere", hardware şi software, în care îşi desfăşoară 
activitatea cercetătorii din ştiinţa calculatoarelor sunt doar aparent 
disjuncte. Ideea că arhitectura procesoarelor i

compilatoarele care le folosesc iar relaţia d
 benchmark-urile (programe de tes

 compilatorul trebuie să genereze cod care să exploateze 
caracteristicile arhitecturale, altfel codul generat va fi ineficient. 
Preocupările programatorilor nu trebuie să vizeze doar interfaţa care 

ge sau diversele artificii care fa
im ţiile pe care aplicaţia creată o are asupra microarhitecturii. Scopul 
aplicaţiei trebuie să fie utilizarea cu justeţe atât a resurselor software avute 

ispoziţie cât şi a algoritmilor / conceptelor de programare cunoscute la
(moştenire, polimorfism, apeluri de funcţii prin pointer chiar şi acolo unde 
nu este cazul). În caz contrar, "răul" (a se citi în primul dificultatea 

cesării rapide datorită ramificaţiilor de program, cod obiect masiv, 
rse hardware suplimentare) se răsfrânge asupra performanţelor 
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arh
de  fi mai eficiente dacă nu ar analiza numai codul obiect al 

enchmark-urilor avute la dispoziţie dezbrăcat de orice semantică ci ar privi 

.3 E 

1. 

 
2. 

 procesor (asamblare). 
 
3. de 

st pe scurt diferenţa dintre ISA şi microarhitectură. 
âte ISA sunt implementate în mod normal de o singură 

microarhitectură. Invers, câte microarhitecturi pot exista pentru o 
singură ISA ? 

 
4. Enumeraţi nivelele de transformare şi daţi câte un exemplu la fiecare 

nivel. 
 
5. Care sunt principalele provocări (tendinţe) în proiectarea sistemelor de 

calcul şi ce compromisuri se fac ? 
 
6. Să considerăm următoarea „cutie neagră - black box” care preia două 

numere şi realizează suma lor (vezi figura (a)). Considerăm o altă asetă 
capabilă să înmulţească două numere (vezi figura (b)). Cele două asete 

 astfel de casete 
arătaţi cum vor fi interconectate pentru a calcula următoarele expresii: 

olosind doar o singură casetă de adunare şi 
două de înmulţire) 

 

itecturii. În ce-i priveşte pe proiectanţii de arhitecturi, schemele propuse 
aceştia ar putea

b
"mai sus" spre sursa de nivel înalt a acestora. 

1 . EXERCIŢII ŞI PROBLEM

Numiţi şi explicaţi noţiunea de algoritm şi trei caracteristici ale acestuia. 
Pentru fiecare din caracteristici daţi un exemplu de procedură care nu o 
îndeplineşte (3 contraexemple). 

vantajele şi dezavantajele programării într-un limbaj de Specificaţi a
nivel înalt faţă de programarea la nivel apropiat de

Numiţi cel puţin trei noţiuni specificate de ISA (arhitectura setului 
rucţiuni). Descrieţi in

C

 c
 c

pot fi interconectate pentru a calcula p x (m + n) (vezi figura (c)). 
Presupunând că dispunem de un număr nelimitat de

a) a⋅ x + b 
b) Media aritmetică a patru numere w, x, y, şi z. 
c) a3 + 3a2b + 3ab2+b3 (f
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7. i a pus bazele miniaturizării, deschizând 

Log06] 
 
8. ine sunt constructorii şi 

ă execute ? Ce performanţe 
şi volum avea ? [Log06] 

 
9. Prin ce se caracterizează arhitectura revoluţionară propusă de John von 

Neumann ? 
 
10. Selectaţi răspunsul corect pentru următorul enunţ: „Ce este memoria 

RAM din punct de vedere al programatorului ?” [Zah04] 
a) un dispozitiv de stocare în masă 
b) o zonă de păstrare pentru manipularea / prelucrarea informaţiilor 

curente. 
c) o parte mecanică 

 
11. Selectaţi continuarea corectă pentru următorul enunţ: „Un algoritm ” 

[Zah04] 
a) este o înşiruire de comenzi 
b) este un lanţ de instrucţiuni 
c) este o descriere sintetică a unei probleme 
d) rezolvă problema într-un număr finit de paşi 
e) toate variantele de mai sus sunt corecte. 

 

Ce a revoluţionat tehnologia ş
calea spre apariţia calculatoarelor moderne ? [

Care a fost primul calculator digital de succ
unde a fost el utilizat ? Ce operaţii putea el s

es, c
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2. REPREZENTAREA INFORMAŢIILOR. 
CONVERSII DE VALORI ÎNTRE SISTEME DE 

NUMERAŢIE. ARITMETICĂ BINARĂ. OPERAŢII 
LOGICE 

2.1. REPREZENTAREA INFORMAŢIILOR ÎN 
SISTEMELE DE CALCUL 

În acest capitol se urmăreşte identificarea tipurilor de informaţii 
reprezentate într-un calculator şi definirea modurilor de codificare a acestora 
în vederea memorării, prelucrării şi transmiterii. Se vor efectua conversii de 
date între sistemele de numeraţie binar, zecimal şi hexazecimal. Se vor 
reprezenta numere pozitive şi negative în semn şi mărime, complement faţă 
de 1 şi complement faţă de 2; se vor comenta avantajele şi dezavantajele 
celor 3 variante de reprezentare. Se vor efectua operaţii aritmetico-logice cu 
valori numerice reprezentate în cod complementar. Se vor reprezenta 
numere în virgulă flotantă; se vor analiza limitările acestei forme de 
reprezentare şi se va face o comparaţie cu reprezentarea în virgulă fixă. 

 
Informaţia – Definiţie. Cuantificare. Convenţii de memorare în 
calculator. Clasificare. 

 Definirea informaţiei 
– noţiune primară - greu de definit, reprezintă un atribut al materiei 
– “mesaj” obiectiv care aduce o clarificare privind starea unui 

proces care are mai multe stări şi elimină nedeterminarea în 
legătură cu realizarea unui eveniment. 

 Cantitatea de informaţie - entropia informaţională (E) 
– Claude E. Shannon [Sha48] a introdus noţiunea de bit (binary digit) 

ca fiind „unitatea de măsură a informaţiei”. Shannon afirmă că 
există o corelaţie între informaţia produsă prin apariţia unui 
eveniment în cadrul unui experiment şi logaritmul inversului 
probabilităţii de apariţie a acestui eveniment. Plecând de la 
această definiţie, Shannon a introdus conceptual de entropie 
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informaţională (E), element de maximă importanţă în teoria 
informaţiei şi a ştiinţei comunicaţiilor. 

– E reprezintă o măsură a gradului de incertitudine (nedeterminare) 
dintr-un sistem. Este dependentă de numărul maxim de stări posibile 
al respectivului sistem. Gradul de organizare a sistemului este direct 
proporţional cu cantitatea de informaţie înmagazinată şi invers 
proporţional cu entropia informaţională a sistemului. 

– Exemple: aruncarea unei monede, aruncarea unui zar 
 

 x1 x2 … xn   
 p1 p2 … pn   E = − Σ pi log2 pi

 
Observaţie: Entropia devine maximă (dezordine maximă) pentru o 

distribuţie echiprobabilă. Astfel dacă nn
n

pi 2log max   E  ,,1i ,1
==⇒=∀=  – 

valoare ce reprezintă numărul minim de biţi necesar codificării entropiei. 
Analog, entropia devine minimă (ordine maximă) când 

.00log ca conventieprin  dconsideran 0, min   E  ,,1 ,  0 si  1 2 ===⇒=≠∀== nikipp ik

 

1 byte) lii octeţilor sunt 
kilo/m

• 1Po (peta octet) =  250(1099511627776)o ≈ 1015o 

 Co

De exemplu, pentru 2 stări echiprobabile entropia este: 
E = - 2*0.5*log2 0.5 = 1 unitatea de informaţie (1 bit). O înşiruire de 8 

biţi formează un octet ( . Multip
ega/giga/tera/peta octeţii: 

• 1ko (kilo octet) = 210(1.024)o ≈ 103o 
• 1Mo (mega octet) = 220(1.048.576)o ≈ 106o 
• 1Go (giga octet) = 230(1.073.741.824)o ≈ 109o 
• 1To (tera octet) =  240(1099511627776)o ≈ 1012o 

 
nvenţii de memorare a informaţiei în calculator 
Memoria internă a unui calculator este alcătuită dintr-o succesiune de 

locaţii; fiecare locaţie are un număr fix de biţi, număr stabilit de către 
proiectantul de arhitectură în momentul în care se decide modul de 
organizare a memoriei. Astfel, în mod uzual numărul de biţi ai unei locaţii 
este un multiplu de 8. Locaţia este unitatea elementară de adresare a unei 
memorii; la majoritatea procesoarelor (cu excepţia microcontrolerelor) 
informaţia din memorie nu se poate adresa la nivel de bit. Indexarea 
locaţiilor de memorie se face, pe bază de adresă. La procesoarele Intel, 
MIPS unitatea minimă de adresare (locaţia de memorie) are 8 biţi. În acelaşi 
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timp 

ai 
semnificativ în poziţia stângă. Importanţa acestei convenţii se remarcă în 
cazul operaţiilor logice de deplasare şi rotire spre dreapta sau spre stânga. 

 

însă memoria se poate adresa la nivel de semi-cuvânt (halfword – 16 
biţi), cuvânt (word – 32 biţi) sau dublu-cuvânt (double – 64 biţi). 

Ca în cazul oricărui sistem de numeraţie poziţional (8,10,16) şi în 
cazul sistemului binar bitul cel mai puţin semnificativ al unui octet (bitul 
D0) se află în poziţia cea mai din dreapta a datei, iar bitul cel m

 
că o dată este reprezentată pe un nuDa măr mai mare de octeţi atunci se 

pune problema modului de amplasare a octeţilor la adrese consecutive de 
memorie (aşa ordine a octeţilor). Procesoarele pot numerota octeţii 
din interiorul unui cuvânt de 32 de biţi astfel încât octetul cu numărul cel 

ai mic este fie cel mai din stânga fie cel mai din dreapta. Există două 
conve ii

- tivă a numărului se pune la 
adrese mai mici (se pune în faţa). 

 
Byte # 

 numită 

m
nţ  de reprezentare: 

big endian – partea mai semnifica

0 1 2 3 
 

ează 
la adrese mai mici (se pune în faţă). 

 
Byte # 

- little endian – partea mai puţin semnificativă a datei se amplas

3 2 1 0 
 

 

 

De exemplu în convenţia little endian o valoare hexazecimală de 
forma 11223344h se memorează la adresa fizică 400h în felul următor: 
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De exemplu, procesoarele Alpha, Intel şi MIPS folosesc convenţia 
“little-endian”, în timp ce în cazul procesoarelor MacIntosh, HP Bobcat sau 
SPARC ordinea folosită este “big-endian”. 
 

 Cl f
teşte că una din funcţiile de bază ale calculatorului este de 

prelucrar  r. Pentru a putea fi prelucrate, informaţiile trebuie 
reprezentate (codificate) într-un anumit format, pe baza unor reguli bine 
definite şi lipsi d rezentare a informaţiilor 
depinde de tipul o prioritare urmărite. 

Inform
- program
- 

 semn – numere naturale 
semn – numere întregi 

 arte întreagă şi parte fracţionară (practic 
a numerelor fracţionare) 

o multimedia 

in care 

asi icare 
Se reamin

e a informaţiilo

te e ambiguităţi. Modul de rep
inf rmaţiilor şi de obiectivele 

aţiile prelucrabile pe un calculator sunt de mai multe tipuri: 
 (executabil) – secvenţă de coduri de instrucţiuni 

date: 
o numerice: 

 întregi 
• fără
• cu 
reale – numere cu p
sunt numere din mulţimea Q 

o alfanumerice – text 
o logice – adevărat/fals 

 audio 
 video 

• imagini statice 
• secvenţă de cadre (film) 

o semnale – mărimi fizice de proces, detectate prin senzori sau 
transmise prin elemente de acţionare 

 
Interschimbarea noţiunilor „dată” respectiv „informaţie” este larg 

răspândită în lumea largă, nefăcându-se distincţie de cele mai multe ori între 
ele, fiind tratate ca şi sinonime. În realitate însă [Bel04], există diferenţe 
între cele două noţiuni: informaţia are un conţinut semantic (obţinut în 
urma unui proces de interpretare), pe când data este forma fizică de 
reprezentare a unei informaţii. Potrivit cercetătorului Russell Ackoff 
[Ack89] conţinutul minţii umane poate fi clasificat în 5 categorii (fiecare 
categorie bazându-se pe cele de dinaintea sa): date, informaţii, cunoaştere, 
înţelegere şi înţelepciune. Se pune întrebarea ce decurge din aceste 
observaţii: Calculatorul prelucrează date sau informaţii? Dacă se consideră 
în mod simplist că un program specifică o secvenţă de transformări pr
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trec d

ate fi o valoare de 
tempe
cifrei 1 ( xistă însă şi cazuri, mai ales în 
dome torul identifică 
şi per ii, care nu mai sunt simple date. 

forme 
de re z Alegerea unei anumite forme de codificare se 
face în funcţie de anumite obiective urmărite, cum ar fi: 

– reprezentarea coerentă, a informaţiilor în vederea stocării, 

– simplificarea operaţiilor de prelucrare, stocare şi transmitere 

oluri şi un set de reguli pentru reprezentarea 
oluri (numere ş
derate (Ex: bina

şi neponderate (Ex: codul Gray). Un sistem ponder
i i t o p enta onderile sunt 

 va nsiderându-se baza 
eraţie ponderat se 

defin te în felul următor: 

xn*b +...x2*b +x1*b +x0 (3) 

Codurile neponderate a  fiecăr cimale o tetradă binară, 
cifrele binare neavând însă semnificaţia unor ponderi. Codul Gray are 

atele iniţiale în scopul generării unui rezultat, atunci se poate spune că 
un calculator prelucrează date. Prin interpretarea datelor un utilizator le 
transformă însă în informaţie. De exemplu data 49 po

ratură, o vârstă, o poziţie într-un şir, o dimensiune sau codul ASCII al 
49=0x31) văzut ca şi caracter (’1’). E

niul inteligenţei artificiale [Seb, Gor05], în care calcula
cepe anumite concepte sau relaţ
Pentru fiecare tip de informaţie [Seb] există una sau mai multe 

pre entare (codificare). 

transmiterii şi a prelucrării acestora 
– utilizarea eficientă a spaţiului alocat (spaţiu minim) 
– detecţia şi corecţia erorilor 
 

– securizarea datelor 

2.1.1. REPREZENTAREA INFORMAŢIILOR NUMERICE 
FĂRĂ SEMN. SISTEME DE NUMERAŢIE 

Pentru reprezentarea valorilor numerice se pot folosi diferite 
sisteme de numeraţie [Gor05, Seb, Mâr96]. Un astfel de sistem este definit 
printr-un set finit de simb
valorilor prin combinaţii de simb i litere). Se cunosc două 
tipuri de sisteme de numeraţie: pon r, zecimal, hexazecimal) 

at de numeraţie atribuie 
egulă, pponderi pentru fiecare poziţ e d n r-  re rez re. De r

puteri crescătoare ale unei valori; această loare co
sistemului ponderat de numeraţie. Un sistem de num

eş

- simboluri:    0, 1, 2, 3, ... (b-1)  (1), unde b reprezintă 
baza sistemului de 
numeraţie 

- reprezentare:    Nb  xn...x2x1x0, xn ≠ 0  (2) 
- calculul valorii: Nb = n 2 1

 
sociază ei cifre ze
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caracteristic faptul că fiecare ecimală, reprezentată pe 4 cifre binare, 
diferă de următoarea cifră z ă, prin m ificarea unei singure cifre 
binare din tetradă şi a fost introdus pentru a minimiza o serie de erori în 
proiectarea automatelor. 

 
Zecimal 

cifră z
ecimal od

Gray 
0000 0 
0001 1 
0011 2 
0010 3 
0110 4 
0111 5 
0101 6 
0100 7 
1100 8 
1101 9 

Tabelul 2.1. Echivalenţa cod Gray – zecimal 

temul de numeraţie binar este practic cel mai potrivit pentru 
area valorilor num

Sis
reprezent erice într-un calculator. Există două explicaţii 
pentr

ului binar de numeraţie constă în numărul mare 
de cif n valori (mai mare decât 
în ori a eraţie). 

Pentru ă 
n simbol suplimentar, şi anume punctul zecimal. Toate cifrele care 

 cu puteri negative ale bazei, 

u această alegere: 
- Simplitatea implementării folosind circuite care au 2 stări stabile 

corespunzătoare celor două simboluri ale sistemului binar 0 şi 1. 
- Reguli de efectuare a operaţiilor aritmetice mult mai puţine decât 

în oricare alt sistem de numeraţie, ceea ce simplifică structura 
unităţii aritmetice. 

În sistemul binar pentru reprezentarea întregilor fără semn (naturale) b 
din (1) este egal cu 2. Pentru numerele întregi fără semn pe n biţi pot reţine 
2n numere în intervalul 0÷2n -1. Dacă A este un întreg fără semn rezultă că 
numărul de biţi pe care poate fi reprezentat este: nb= [log2 A] + 1. 
Demonstraţia se bazează pe faptul că orice număr natural (fie A în acest caz) 
poate fi încadrat între două puteri consecutive ale lui 2 (2

nb-1 ≤ A < 2
nb). 

Dezavantajul sistem
re ecesare pentru reprezentarea unei anumite 
ce lt sisteme de num

 reprezentarea numerelor cu parte fracţionară s-a introdus înc
u
urmează după punctul zecimal sunt ponderate
după cum urmează: 
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- reprezentare:    Nb  xn...x2x1x0.x-1x-2...x-m 
- calculul valorii: 

Nb = xn*bn+...x2*b2+x1*b1+x0*b0+ x-1*b-1+x-2*b-2+.... x-m*b-m

 
Conversii între sisteme de numeraţie 
a) Din zecimal în binar 

măr dintr-o bază de numeraţie în alta se face separat 
pentr cţionară. Partea întreagă se divide 
succe  bază şi se reţin resturile parţiale în ordinea inversă a 
gener tea fracţionară se înmulţeşte succesiv cu baza şi se reţine 
de fiecare dată partea întreagă a rezultatului. Corectitudinea acestor tehnici 
de conversie se demonstrează matematic. 

xm- )b+ ...+x1)b+x0

Partea fracţionară 

. 
x-1 = [Nzec⋅b] 
N ⋅b = x

 [N2z
 

xem 510 din zecimal în binar 
se fac următoarele operaţii: 

Conversia unui nu
u partea întreagă şi pentru partea fra
siv cu noua
ării lor. Par

 
 Partea întreagă 
N= (...(xm+0)b+ 1

N=N1⋅b+x0

N1=N2⋅b+x1
... 
Nm = 0*b+xm 
 
 
N = Nîntr.+Nzec.

Nzec = x-1⋅b-1+x-2⋅b-2+ ..

zec

x =
-1 +N2zec

-2 ec
.......

⋅b] 

 
De e plu pentru conversia numărului 23.4

 
23          2310 = 101112       0,45         0,4510=0,01110...2

       11  1                                    0,9       0 
         5   1                                    1,8       1 
         2   1                                    1,6       1 
         1   0                                    1,2       1 
   0   1           0,4... .. 0 
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Se observă că în cazul conversiei părţii fracţionare de cele mai multe 
ori nu se obţine un rezultat exact. Procesul de conversie se încheie atunci 
când se obţine o precizie rezonabilă de exprimare a valorii fracţionare. De 
exem

Poziţia punctului zecimal nu se reprezintă în calculator. Prin convenţie 
efinită. Pentru reprezentarea numerelor strict 
l se consideră în dreapta reprezentării (după 

cifra 

P
em de numeraţie intermediar, care se apropie de 

ambe

aţia este prezentată în format 
hexazecimal, chiar dacă în calculator informaţia există în binar. Sistemul 
octal i ulterior hexazecimal au fost introduse şi datorită existenţei 
afişoarelor cu 7 segmente. 

onvertirea unui număr din sistemul binar în sistemul hexazecimal şi 
invers (vezi tabelul 2.2) se face prin gruparea biţilor câte 4 (cele 16 cifre - 
valori hexazecimale - sunt reprezentate pe 4 biţi), începând de la punctul 
zecimal spre dreapt spre stânga şi echivalarea câte unei cifre 
hexazecimale cu o com ţi

 
 
 
 

plu în multe aplicaţii inginereşti o precizie de 2 cifre zecimale după 
virgulă se consideră o precizie acceptabilă. Întrebarea este câte cifre binare 
sunt necesare pentru o precizie similară? La exprimarea în baza zece, prin 
două cifre după punctul zecimal se obţine o eroare maximă de 1/100. În 
baza 2 pentru o precizie similară trebuie să se utilizeze 7 cifre binare pentru 
a obţine o eroare maximă de 1/128, adică 1/27. În mod similar pentru o 
precizie mai mare de 1/1000 (3 cifre zecimale după punct) sunt necesare 10 
cifre binare (1/1024 = 1/210). 

se consideră într-o poziţie pred
întregi poziţia punctului zecima

cea mai puţin semnificativă). Din această cauză această codificare 
poartă numele de "reprezentare în virgulă fixă". Pentru operaţiile de 
adunare şi scădere poziţia punctului zecimal nu influenţează rezultatul 
generat. Situaţia este diferită pentru operaţiile de înmulţire şi împărţire, unde 
poziţia punctului în rezultat se schimbă. 
 

b) Din binar în hexazecimal 
entru a face trecerea de la sistemul zecimal la cel binar şi invers 

adesea se utilizează un sist
le sisteme. De exemplu sistemul hexazecimal este utilizat în acest scop 

deoarece, pe de-o parte permite exprimarea unor valori printr-un număr 
redus de cifre, iar pe de altă parte se poate converti relativ simplu în 
sistemul binar. În cazul în care se vizualizează conţinutul unei zone de 
memorie sau a unor regiştrii inform

ş

C

a şi 
binaţie de 4 bi . 
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Hexa imal Zecimal Binar zec

0000 0 0 
0001 1 1 
0010 2 2 
0011 3 3 
0100 4 4 
0101 5 5 
0110 6 6 
0111 7 7 
1000 8 8 
1001 9 9 
1010 A 10 
1011 B 11 
1100 C 12 
1101 D 13 
1110 E 14 
1111 F 15 

Tabelul 2.2. Echivalenţa binar – hexazecimal –zecimal. 

Exemple de conversie binar – hexazecimal şi invers: 

2.1.2 MN 

te important să se stabilească de la început 
numărul de biţi pe care se face reprezentarea. 

 

1011.0011.1100.112   => B3.CC16        1FD16 => 1.1111.11012

101.1111.0112  => 5.F616      33.316 => 11.0011.00112

. REPREZENTAREA NUMERELOR CU SE

Pentru reprezentarea numerelor pozitive şi negative se alocă un bit 
suplimentar, care indică semnul. Există 3 forme de reprezentare a acestor 
numere: 

- prin semn şi magnitudine (mărime) sau cod direct 
- în complement faţă de unu sau cod invers 
- în complement faţă de 2 sau cod complementar 
Indiferent de reprezentare, bitul de semn este egal cu 0 dacă numărul 

este pozitiv şi 1 dacă numărul este negativ. Pentru evitarea ambiguităţilor, la 
acest tip de reprezentare es
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Rep

num
numere pozi
a re

10 2 10 2

129  -> 0000.0000.1000.0001     -129  -> 1000.0000.1000.00012 

iţi 
entr

24 | -> 0001.1000     19  -> 0001.0011 |-127 | -> 0111.1111 

d 
complementar: 

se oare. 
i la 

nt 
1

rezentarea prin semn şi magnitudine (SM) – cod direct: 
Se reprezintă valoarea absolută a numărului pe n-1 poziţii binare (n – 

ărul total de biţi ai reprezentării) şi se adaugă un bit de semn (0 - pt. 
tive şi 1 pt. numere negative) pe poziţia cea mai semnificativă 

prezentării. De exemplu: 
-2110 -> 1001.01012      17  -> 0001.0001       0  -> 0000.0000  

(repre ţi) zentări pe 8 bi
12910 -> valoarea absolută nu se poate reprezenta pe 7 biţi (ca în cele 

trei exemple anterioare) => reprezentarea se poate face numai 
pe un număr mai mare de biţi (minim 9) 

10 2 10
(reprezentări pe 16 biţi) 

Deşi această formă de reprezentare este simplă, ea nu este 
avantajoasă pentru implementarea operaţiilor aritmetice întrucât 
unitatea aritmetico-logică ar trebui să ţină cont de semnul operanzilor. 
 

Reprezentarea în complement faţă de 1 (C1) – cod invers: 
Numerele pozitive se reprezintă ca şi în cazul anterior, adică n-1 b

p u valoare şi 1 bit, egal cu 0 pentru semn. În cazul numerelor negative 
se complementează fiecare poziţie binară a reprezentării valorii absolute a 

umărului, inclusiv bitul de semn. De exemplu: n
|- 10 10 10
  -2410 -> 1110.0111   0001.0011  -12710 -> 1000.0000 
 

Se observă că -127 + 127 = 1111.1111. Dar –x+x=0 = 0000.0000 
∀x∈R ⇒ Dezavantaj: Există două reprezentări ale numărului 0. 
 

Reprezentarea în complement faţă de 2 (C2) - co

Numerele ve intă ca şi î  cazu nteri poziti  reprez n rile a
Reprezentarea numerelor negative se obţine prin adăugarea unei unităţ
eprezentarea în compleme faţă de 1. De exemplu: r

  |-21 0| -> 0001.0101     1510 -> 0000.1111 |-11210| -> 0111.0000 
 

  -2110    -> 1110.1010+ C1 0000.1111 C1  -11210 -> 1000.1111+ C1 
          1               1 

  -2110    -> 1110.1011 C2 0000.1111 C2  -11210 ->  1001.0000 C2 
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Reprezentarea în complement faţă de 2 este avantajoasă deoarece 
simplifică modul de calcul al operaţiilor aritmetice. La operaţiile de adunare 
şi scădere unitatea aritmetică nu trebuie să ţină cont de semnul operanzilor, 
rezultatul generat fiind corect indiferent de semn. Mai mult rezultatul este 
corec trict 
pozitiv
adunar

: 

umere cu semn    Numere fără semn 

  1100.1111 ->207    207 
 

nt faţă de 2. Celelalte două forme s-au folosit la primele 
calcu

a reprezentarea în complement faţă de 2, dacă se trece de la o 
rep p u m  
extinderea semnului, încât în noua  şi 
semnul numărului să se egula constă în i de 
semn în fiecare poziţie ţiunii extinse. 

t şi în cazul în care se consideră că reprezentările sunt numere s
e. Pe baza acestei observaţii se poate utiliza aceeaşi unitate de 
e/scădere atât pentru numere pozitive cât şi pentru numere cu semn. 

De exemplu
 

N
-64+   1100.0000+    192+ 
 15   0000.1111      15 

           -49 
                                        0011.0001 -> 49 
 
În ziua de azi toate calculatoarele utilizează reprezentarea în 

compleme
latoare. 
Observaţie!!! Reprezentarea în cod complementar a unui număr 

pozitiv nu înseamnă complementarea numărului, ci reprezentarea sa în 
formă pozitivă, care este identică în cele trei forme de reprezentare (SM, C1 
şi C2). 

L
rezentare e 8 biţi la una pe 16 biţi sa ai mare atunci este necesară

 în aşa fel  reprezentare valoarea
 păstreze. R  copierea valorii bitulu
binară a por De exemplu: 

 
Valoare Reprezentare C2 pe 8 biţi Reprezentare C2 pe 16 biţi 

-6 1111.1010 1111.1111.1111.1010 
0 0000.0000 0000.0000.0000.0000 
6 0000.0110 0000.0000.0000.0110 

Ta

Con
Consid e 8 biţi 

(a7a6…a ) 
intervalului [

belul 2.3. Extinderea semnului la reprezentarea pe mai mulţi biţi decât sunt 
necesari 

 
ver a nsi din bi ar în zecimal a numerelor întregi cu semn 

erând o valoare reprezentată în cod complementar p
1a0 rezultă că valoarea corespondentă în zecimal aparţine 

-27, 27-1]. Conversia se realizează în următorii paşi: 
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1. Se e
•  atunci numărul reprezentat este pozitiv şi se poate 

tarea în cod complementar a numărului 

agnitudinea (valoarea absolută) se determină cu formula: 

. În final dacă numărul iniţial este negativ atunci valorii absolute 

Întrucât cel mai semnificativ bit este 1 rezultă că numărul este negativ. 
Se determină reprezentarea în cod complementar a numărului pozitiv care 

niţial (11000111) fiind negativ 
rezultă că valoarea întreagă corespondentă în zecimal acestuia este –57. 

e utilizează pentru reprezentarea unor 
valori foarte mari, foarte mici sau dac merele au o parte fracţionară. 
Pentru reprezentarea în virgul ărul este adus la o formă 
norm ă o parte strict subunitară (mantisa) care 
se înm antisă prima cifră de 
după 

f – reprezintă partea fracţionară a lui N 

xaminează cel mai semnificativ bit. 
Dacă a7=0
trece la determinarea magnitudinii sale (vezi pasul 2). 

• Dacă a7=1 atunci numărul reprezentat este negativ. În acest caz 
se determină reprezen
pozitiv care are aceeaşi magnitudine şi se calculează mărimea 
acestuia. 

2. M
a6⋅26+ a5⋅25 +…+ a0⋅20⋅(practic se adaugă puterile lui 2 acolo unde 
coeficienţii ai⋅sunt 1). 

3
determinate la punctul 2 îi este prefixat simbolul ’–’. 

Exemplu: 
Se dă exprimat în cod complementar numărul: 11000111. Să se 

determine valoarea lui în zecimal. 
 

are aceeaşi magnitudine şi anume: 00111000+1=00111001. Magnitudinea 
acestuia este: 25+ 24 +23 +20=57. Numărul i

2.1.3. REPREZENTAREA NUMERELOR ÎN VIRGULĂ 
FLOTANTĂ. FORMATUL IEEE 754 

Această formă de codificare s
ă nu

ă flotantă num
alizată (standard) în care exist

ulţeşte cu o putere a lui 2 (exponentul). La m
virgulă este strict diferită de 0. 

N ±e=±1,f×2

unde, 
N – este numărul reprezentat în virgulă mobilă 

±1,f – se numeşte mantisă şi trebuie să respecte relaţia de normalizare: 
1 ≤ | ±1,f | < 2 
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2 – baza sistemului de numeraţie 
±e – reprezintă exponentul bazei sistemului de numeraţie 

 
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) a dezvoltat un 

standard pentru reprezentarea numerelor în virgulă mobilă şi operaţiile 
aritm litarea portabilităţii 
programe
în 1985. ulte coprocesoare aritmetice, printre care şi cele Intel 
pentr a
În reprez sesc 3 câmpuri (vezi tabelul 2.4): 

- un bit de semn (S) – indică semnul numărului 
- un r agnitudinea 

num
ifre 

 

etice în această reprezentare. Scopul era faci
lor între diferite calculatoare. Standardul IEEE 754 a fost publicat 
Cele mai m

u f milia de microprocesoare 80x86, se conformează acestui standard. 
entarea standard IEEE se folo

 câmp pentru exponent (ca acteristică) – indică m
ărului 

- un câmp pentru mantisă (fracţie) – indică un set de c
semnificative ale numărului 

31 30……..……………….23 22………………….……0 
S Caracteristică Fracţie 

T

• recizie) – 32 biţi – 1 semn + 8 

tică + 56 mantisă 
deplasat. Pentru formatul scurt, 

depla iar pentru formatul lung deplasamentul este 
1023 xime (255, respectiv 2047) ale 
carac

cuprinsă 
reprezentate în precizie dublă este cuprins între 2,2×10-308 şi 1,7×10308. 

Mulţi echivalează în mod greşit reprezentarea în virgulă flotantă cu 
mulţimea numerelor reale din matematică. Există câteva deosebiri esenţiale: 

abelul 2.4. Reprezentarea unui număr în virgulă mobilă simplă precizie 

Standardul defineşte trei formate: 
Formatul scurt (simplă p
caracteristică + 23 mantisă 

• Formatul lung (dublă precizie) – 64 biţi – 1 semn + 11 
caracteristică + 52 mantisă 

• Formatul temporar (precizie extinsă) – 80 biţi – 1 semn + 24 
caracteris

Caracteristica reprezintă exponentul 
samentul este 127 (7Fh), 
(3FFh). Valorile minime (0) şi cele ma
teristicii nu sunt utilizate pentru numerele normalizate, ele având 

utilizări speciale. 

NS = (–1)S × Mantisă × 2Caracteristică-127

ND = (–1)S × Mantisă × 2Caracteristică-1023

Gama numerelor care pot fi reprezentate în precizie simplă este 
între aproximativ 2,2×10-38 şi 3,4×1038 , iar cea a numerelor 
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- în virgulă flotantă se reprezintă valori discrete şi nu domeniu 
continuu de valori (submulţimi de numere raţionale a mulţimii 
numerelor reale) 

- nu pot fi reprezentate numere foarte mari sau foarte mici; de 

- rezoluţia absolută de reprezentare variază cu valoarea reprezentată 
poate genera surprize datorită 
ilor 

Op
• 

astf
re. 

unzătoare exponentului mai mare. 
te, atribuind exponentul comun. 

a concomitent cu modificarea 

• 
 Adunarea (scăderea) exponenţilor. 

mpărţirea) mantiselor. 

 
Exe Mâr96]: 
Să  re rezint lă mobilă simplă precizie: 

 = 01 × 24 

001 

 exponentul = 4 
  Semn  
  Carac is e

31 30……….23 22………………….……0 

exemplu sunt probleme în ceea ce priveşte reprezentarea valorii 
zero şi a valorilor +/- ∞ 

- compararea a două valori flotante 
preciziei de reprezentare şi a rotunjir

 

eraţii efectuate în virgulă mobilă 
Adunarea şi scăderea a două numere în virgulă mobilă se efectuează 

el: 
 Se compară cei doi exponenţi pentru a-l determina pe cel mai ma
 Se aliniază mantisa numărului cu exponent mai mic, prin deplasarea 

virgulei coresp
 Se adună / scad mantisele alinia
 Eventual se normalizează mantis

exponentului. 
Înmulţirea şi împărţirea presupun: 

 Înmulţirea (î
 Eventuala normalizare a mantiselor. 

mple [
se p e numerele în virgu
a) 2510 (11001)2 = 1,10
unde: 
  mantisa = 1,1
  fracţia = 1001 
 

ul = 0 
ter tica = expon ntul + 127 = 131 

 

0 10000011 100100…………….……0
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1
22

54321
5 2−==b) 

04

21111,111111,022222 −−−−− ×==++++

nd : 
 mant

  fracţi 1
 expon tu
 Semnul = 0 

Caracteristica = exponentul + 127 = 126 

….23 22…………….……0 

123 222231 ++++
232

 
u e
 isa =

a  
 1,1111 

 =
en

111 
l = -1  

 
  
 

31 30……
0 01111110 11110……….……0

 

c) 3
22

3
3 20,1001,022 −− ×−=−=−=−  
0

28
1

−=

unde: 
  manti =
  fracţia = 0 
 

sa  –1,0 

 exponentul = -3 
  Semnul = 1 
  Caracteristica = exponentul + 127 = 124 
 

31 30……….23 22…………….……0 
1 01111100 00000……….……0

 
Dacă se urm şt u e trei numere 

exprimate mai sus: 25 - 1/8 rezultă se obţine: 
25 - 1/8 = 1,1001 × 24 – 1,0× 2-3 =1,1001 × 24 – 0,0000001× 24 =1,1000111 

31 30……….23 22…………….…………0 

ăre e acum ad narea a două din cel

× 24 = 11000,1112 = 24,875 
Reprezentarea în virgulă mobilă a rezultatului este: 

 

0 10000011 10001110……….……0 
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2.1.4. EZENTAREA INFORMAŢIILOR 
ALF DARDUL ASCII 

b formă de text 
şi even
dimensiunea unui caracter. Cel mai utilizat s entru reprezentarea 
informaţiilor a n  standardul Ame  Standard 
Coding for Info ation Inte nge). Acest s dard utilizea biţi pentru 
reprezentarea codurilor alfanumerice (8 bi în varianta extinsă). Sunt 
codificate urmă rele tipur date: 

- litere ri şi mici 
- cifre zecimale 
- semne de punctua
- coduri de editare şi formatare a te
- co erulu
Tabelul 2.5 conţine câteva exemple de coduri ASCII: 

 
Litere  

 REPR
ANUMERICE – STAN

Informaţiile alfanumerice sunt cele care se prezintă su
tual conţin o grafică simplă bazată pe forme grafice predefinite de 

istem p
SCII (lfa umerice este A rican

rm rcha tan ză 7 
ţi 

toa i  de
ma

ţie 
xtului 

duri de control al transf i de date 

Cifre 
A 41h 0 30h 
B 42h 1 31h 
C 43h 2 32h 
....   ... 
a 61h 9 39h 
b 62h Coduri de formatare 
c 63h spaţiu 20h 

....  CR- retur 0Dh 
Semne de punctuaţie LF – linie nouă 0Ah 

. 2Eh   
, 2Ch Coduri de control al 

transferului 
Operaţii aritmetice XON- pornire 11h 

transmisie 
+ 2Bh 

transmisie 
13h XOFF- oprire 

- 2Dh   
Tabelul 2.5. Reprezentarea unui număr restrâns de caractere din codul ASCII 

Standardul "unicode" extinde codificarea ASCII prin adăugarea unui 
octet suplimentar. Astfel anumite litere speciale (litere greceşti, litere arabe, 
litere cu semne speciale, etc.) sau semne grafice sunt reprezentate pe 16 biţi. 
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2.1 AREA MAŢI

Se spune că o im ărul este că 
pentru rea formaţii multimedia sp sar pentru 
memorare este semnificativ mai mare decât pentru alte tipuri de informaţie. 
De exemp entru m a unei imagini spaţiu rie variază 
(funcţie de rezoluţie) între câteva sute de kocteţi şi câţiva megaokteţi (vezi 
tabelul 2.
 

Tip de informaţie Detalii Cantitatea ţie 

.5. REPREZENT  INFOR ILOR MULTIMEDIA 

agine valorează cât 1000 de cuvinte. Adev
reprezenta unor in aţiul nece

lu p emorare l de memo

6). 

de informa

logică bit 1 semnal bipoziţional 1 

numerică 1 întreg 16-32 biţi 

text 1 pagină ~1 KOctet 

audio 10 sec., Fmax=20KHz 400 KOcteţi 

video 10 sec. 
Fcadre=50Hz÷100Hz 
Rez.=1000*1000 

1,5 GOcteţi 

Tabelul 2.6. Cantitatea de informaţie (spaţiu necesar pentru stocare) 

Informaţiile multimedia (imagini şi/sau sunete) sunt reprezentate 
prin eşantioane ale semnalului de intrare. Frecvenţa de eşantionare 
trebuie să fie în strictă corelaţie cu frecvenţa maximă a semnalului de 
intrare. Conform teoremei lui Shanonn frecvenţa de eşantionare trebuie să 
fie de cel puţin două ori mai mare decât maximul frecvenţei semnalului de 
intrare [Nic04]. În caz contrar reprezentarea nu este fidelă cu realitatea; 
apar frecvenţe inexistente în semnalul iniţial (fenomenul de "aliasing"). În 
general, se utilizează o frecvenţă a semnalului de eşantionare cam de 10 ori 
frecvenţa semnalului de intrare, minim de 5 ori din motive de cost (pentru 
costuri reduse) şi se poate ajunge chiar şi la 100 ori. 

Semnalul audio este eşantionat în timp cu o frecvenţă cuprinsă între 
8kHz şi 50KHz [Seb, Gor05], funcţie de calitatea reprezentării. Frecvenţa de 
8KHz este acceptabilă pentru convorbiri telefonice (unde lăţimea de bandă 
este limitată la 4 KHz), iar frecvenţe de 40-50KHz sunt necesare pentru 
semnale audio de înaltă fidelitate (urechea umană detectează semnale de 
maxim 16-20kHz). Pentru un eşantion se alocă de obicei 8 biţi asigurându-
se astfel o plajă de valori pentru variaţia de amplitudine de 256 de valori, 
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sufici

rea iniţială. Majoritatea schemelor de compresie sunt cu 
pierd  erea fidelă a semnalului 
sonor  tip de informaţie acest fapt 
nu es

b/negru numărul de biţi 
aloca

esită un spaţiu de memorie de: (3 
octeţi/pixel)*(1000 pixeli/linie)*(700 linii/cadru)*(50 cadre/sec.)*10 
secunde = 1.050.000.000 octeţi =1Goctet. Este de remarcat faptul că 
calculatoare personale actualele nu dispun de o memorie internă care 

 de 100 de minute necesită 
r video se impune utilizarea 

unor metode eficiente de compactare, care să reducă spaţiul necesar de 
memo

entă pentru majoritatea aplicaţiilor uzuale. În aceste condiţii pentru 
memorarea unui semnal sonor de 10 secunde este nevoie de 80-500Kocteţi. 
Pentru reducerea spaţiului de memorare se folosesc diferite tehnici de 
compresie, prin care acest spaţiu se poate reduce până la aproximativ o 
zecime din valoa

ere de informaţie, adică nu garantează refac
 în urma decompactării. Dar pentru acest 
te un impediment, mai mult chiar, algoritmii de compactare au şi un 

efect de filtrare a semnalului audio. 
În cazul informaţiilor video se utilizează tot un proces de eşantionare 

în timp a semnalului video de intrare. În acest mod informaţia video este 
împărţită pe puncte (pixeli), linii şi cadre. O imagine are o anumită 
rezoluţie dimensională şi cromatică. Rezoluţia dimensională se defineşte 
pe două direcţii: 

- orizontală – număr de pixeli pe o linie şi 
- verticală – număr de linii pe un cadru 
Rezoluţia cromatică este determinată de numărul de biţi alocaţi 

pentru reprezentarea unui pixel. La imaginile al
ţi variază de la 1bit/pixel la 8 biţi/pixel (imagini cu nuanţe de gri). O 

rezoluţie mai mare nu este necesară deoarece ochiul uman nu percepe mai 
multe nuanţe de gri. Pentru imaginile color se alocă separat biţi pentru 
cele 3 culori de bază (roşu, verde şi albastru) sau pentru tripletul culoare / 
luminanţă / intensitate. 

Pentru imagini în mişcare (film) se achiziţionează cadre (imagini 
statice) cu o frecvenţă de eşantionare cuprinsă între 10Hz (film de slabă 
calitate, transmisibilă pe o legătură Internet de mică viteză) şi 50-70Hz (film 
de calitate TV sau chiar mai bună) [Seb, Gor05]. 

În aceste condiţii memorarea unei informaţii video de 10 secunde la o 
rezoluţie şi calitate acceptabilă nec

să memoreze o astfel de informaţie (un film
≈600 Gocteţi). De aceea şi în cazul informaţiilo

rare. Majoritatea metodelor de compactare sunt cu pierdere de 
informaţie; pentru un factor de compactare mai mare se face un compromis 
în ceea ce priveşte calitatea imaginii. 
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2.2. CODIFICAREA INFORMAŢIEI 

Se numeşte cod, un set de simboluri elementare împreună cu o serie 
de reguli potrivit cărora se formează aceste simboluri [Mâr96]. Codificarea 
repre tează prin X={x1, x2, 
…, xn Y={y1, y2, 
…, y ul, atunci 
codif ţe de 
simbo
Funcţ
secve într-o formă 
înţeleasă de utilizator. 

Obiectivele unui sistem de codificare sunt: 
or într-o formă cât mai simplă 

2. facilitarea implementării operaţiilor aritmetice şi logice 

ECIMALE 

vitate conversiile repetate din 
zecim

 
0  -> 0000 ,  1  -> 0001 , 2  -> 0010 ,  ..... 9  -> 1001  ; celelalte 

Procesoarele Intel au instrucţiuni în limbaj de asamblare care suportă 
opera

zintă procesul de stabilire a unui cod. Dacă se no
} mulţimea datelor în forma accesibilă utilizatorului, iar cu 
m} mulţimea simbolurilor interpretate de sistemul de calc
icarea reprezintă asocierea fiecărui element x ∈X unei secveni

luri yj∈Y; în acest caz, codul este o funcţie bijectivă f : X → Y. 
inversă f-1 :ia  Y → X reprezintă procesul de decodificare a 

nţelor de simboluri utilizate de sistemul de calcul 

1. reprezentarea informaţiil

3. detecţia şi corecţia erorilor (paritate, CRC, suma de control) 
4. utilizarea unui spaţiu minim de memorare (compactarea 

informaţiei) 
5. protecţia împotriva accesului neautorizat (securitate) 

2.2.1. CODURI Z

Pentru anumite aplicaţii este important ca datele numerice să se 
păstreze în formă zecimală. În acest fel pot fi e

al în binar şi invers. O posibilitate este utilizarea a 4 biţi pentru a 
reprezenta cele 10 cifre zecimale (0, 1, ... 9). Reprezentarea poartă numele 
de codul BCD – Binary Coded Decimal. Acest cod este asemănător cu 
reprezentarea hexazecimală cu diferenţa că se utilizează numai primele 10 
combinaţii de biţi: 

10 2 10 2 10 2 10 2
combinaţii sunt nepermise (ex. 1010, ... 1111) 

 

ţii aritmetice în reprezentarea BCD. Codurile cifrelor zecimale se 
păstrează fie individual pe câte un octet (forma despachetată), fie câte 2 
cifre pe un octet (forma împachetată). 
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2.2.2. CODURI PENTRU DETECTAREA ŞI CORECTAREA 
ERORILOR 

transm
emisi
respe
[M

• 

• RC) – este metoda cea mai folosită 

corec
frecv

le erori având posibilitatea de a 
corecta o eroare ap tă la interse şi coloanei detectate ca 

ectând paritatea. 

Există mai multe modalităţi de detectare a erorilor în cadrul 
isiei, bazate în general pe ataşarea unor cifre binare de control la 

a mesajului prezentat sub formă binară; recepţia va controla modul de 
ctare a corectitudinii mesajului. Cele mai utilizate procedee sunt 

âr96]: 
• Codurile de control a parităţii: la emisia unei succesiuni de cifre 

binare a1, a2, …, an se ataşează o cifră binară de control an+1 aleasă 
astfel încât numărul total de cifre binare de 1 să fie par sau impar, în 
funcţie de convenţia de paritate stabilită. Are o eficienţă scăzută 
întrucât detectează numai erorile care au un număr impar de biţi 
modificaţi (1, 3, ...). 
Detecţia bazată pe distanţă Hamming (d – numărul minim de biţi 
prin care diferă doua coduri valide. 
Codurile polinomial ciclice (C
pentru detectarea erorilor grupate. Înaintea transmiterii, informaţiei i 
se adaugă biţi de control, iar pe baza acestora, la dacă la recepţionarea 
mesajului se detectează erori, atunci acesta trebuie retransmis. O 
informaţie pe n biţi poate fi considerată ca lista coeficienţilor binari ai 
unui polinom cu n termeni, deci de grad    n-1. 

Exemplu: 110001 → x5
 + x4

 + 1 

Pentru a calcula biţii de control se va efectua un anumit număr de 
operaţii cu aceste polinoame cu coeficienţi binari. Operaţiile se vor 
efectua modulo 2, adunarea şi scăderea nu va ţine seama de cifra de 
transport, deci toate operaţiile de adunare şi scădere sunt identice cu 
operaţia XOR. Pentru generarea şi verificarea biţilor de control atât 
sursa cât şi destinaţia mesajului utilizează un polinom generator. 
Există şi coduri care după detectarea erorilor oferă posibilitatea 
tării unei singure cifre binare detectată incorectă. Dintre cele mai 
ent utilizate se pot menţiona: 

• Codurile de paritate încrucişată. În acest caz succesiunea de cifre 
binare este divizată în secvenţe binare de aceeaşi lungime. La emisie, 
fiecărei linii şi coloane li se ataşează o cifră de control conform 
parităţii stabilite. La recepţie, prin controlul parităţii pe fiecare linie şi 
coloană, se detectează eventuale

ăru cţia liniei 
neresp
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• Codu ţi de date 
şi 3 it 
perm estuia (prin complementarea poziţiei eronate). 
Structura codului Hamming este: 

 

l Hamming 4+3 (ataşează la emisie pentru fiecare 4 bi
biţi de control) asigură detecţia poziţiei bitului eronat şi implic
ite corectarea ac

c1 c2 a3 c4 a5 a6 a7
unde, 

a3, a5 ÷ a7 este mesajul (datele) de transmis 
c1, c2, c4 reprezintă cifrele de control, care se determină astfel: 

ing măreşte secvenţa binară 
ce ult mai riguros. La recepţia 
secvenţelor binare, la fiecare grup de 7 cifre se procedează astfel: 

• Se ca ele: 
 + a  + a

•  fiecare sumă cu 20, 21, 22: 
n0 = 20×S0 

n1 = 21×S1 
2

sajul 
recepţionat este corect, în caz contrar aceasta reprezintă poziţia care 
este eronată. 

2.3. OPERAŢII LOGICE PE BIŢI. FUN II LOGICE. 

2.3.1. FUNCŢIA ŞI LOGIC (AN

AND 

c1 = a3 + a5 + a7 
c2 = a3 + a6 + a7 

= a  c4 5 + a6 + a7 
Se observă că transmisia prin codul Hamm

 se transmite cu 75%, dar oferă un control m

lculea ă sumz
S = c + a0 1 3 5 7 = 2×c1 

S1 = c2 + a3 + a6 + a7 = 2×c2 

S2 = c4 + a5 + a6 + a7 = 2×c4 

Se ponderează

n2 = 2 ×S2 

• Se calculează n0 + n1 + n2; dacă această sumă este 0 atunci me

CŢ

D) 

A B 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 
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2.3.2. FUNCŢIA SAU LOGIC (OR) 

 
OR A B 

0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 

2.3.3. FUNCŢIA NOT LOGIC 

 
A NOT 
0 1 
1 0 

2.3.4. FUNCŢIA SAU EXCLUSIV (XOR) 

 
XOR A B 

0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

 

Regu

 
Figura 2.1 încearcă să dea o interpretare grafică (bazată pe mulţimi şi 

pe operaţiile dintre acestea – reuniune, intersecţie, diferenţă) a primei reguli 
a lui De Morgan. Cercul mare reprezintă mulţimea tuturor cazurilor posibile. 

 

lile lui De Morgan 
1. NOT (A AND B) = (NOT A) OR (NOT B) 
2. NOT (A OR B) = (NOT A) AND (NOT B)  
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Figura 2.1. Verificarea regulii lui De MORGAN NOT (A AND B) = (NOT A) OR (NOT B) 

2.4. EXERCIŢII ŞI PROBLEME 

1. Să se convertească următoarele numere din baza 10 în baza 2 şi în baza 
16: 

0,    1,    1243,    256,    2048,   5655,   123.14,    33.125, 25675, 675.625 
 

2. Să se convertească următoarele din baza 2 în baza 10 şi 16: 
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110100001100,  101.111011,     110011.11 
Să se exprime în hexazecimal următoarele şiruri de caractere: 
ABCDEF, hello. Arătaţi cum vor fi stocate în memorie aceste şiruri 
ştiind că procesorul Intel foloseşte convenţia little endian. 

 
3. Să se convertească următoarele numere din hexazecimal în binar: 

AFE,   ABC1,    12BD,    E000, 
 
4. Să se evalueze numărul de biţi necesari pentru a reprezenta numere 
întregi în intervalele: 

0-100,    0-1000,    300-400,   -100 ÷ +100 
 
5. Să se reprezinte următoarele numere în semn şi mărime, complement faţă 
de 1 şi complement faţă de 2, pe 8 biţi: 

0,  13,  -100,   -44,   -1,   -130 
 
6. Să se precizeze domeniul maxim de valori ce se poate reprezenta pe un 
octet şi pe 2 octeţi dacă se consideră reprezentarea numerelor strict pozitive 
şi respectiv a numerelor cu semn. 
 
7. Să se reprezinte următoarele numere în virgulă flotantă simplă precizie: 

1,    0.000023,     100000.000001,   13,4 
Să se comenteze limitările reprezentării în virgulă flotantă: domeniul maxim 
de valori, valoarea minimă reprezentabilă în valoare absolută, pasul minim 
între două valori mari consecutive, etc. 
 
8. Să se descrie în pseudocod câteva tehnici de compactare a informaţiei 
(ex: codificarea secvenţelor lungi de aceeaşi valoare, codificarea variaţiilor 
între eşantioane consecutive, etc.) 
 
9. Se vor vizualiza date din memoria şi registrele calculatorului, folosind un 
program de depanare (SPIMSal, TD, LC2, etc.). 
 
10. Se va evalua necesarul de spaţiu de memorie pentru diferite tipuri de 
aplicaţii (aplicaţii care prelucrează informaţii numerice, grafică, 
alfanumerice sau multimedia). 
 
11. Probleme de conversie dintr-o baza in alta: Scrieţi un program care 
converteşte numere întregi în şi din binar, zecimal şi hexazecimal. 
Programul poate fi scris fie în Java, C++ sau C şi vor exista trei argumente 
în linia de comandă care apelează executabilul realizat. 
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a) Un caracter care simbolizează din ce sistem de numeraţie se face 
conversia: - h pentru hexazecimal, d pentru zecimal sau b pentru binar. 

b) Un alt caracter care exprimă sistemul de numeraţie destinaţie: h, d sau b. 
c) Un şir de digiţi (cifrele 0÷9 şi eventual literele A÷F) reprezentând 

numărul supus conversiei 
Programul va afişa pe ecran (ieşirea standard a sistemului) unul din 
următoarele mesaje: 
• Dacă argumentele sunt date corect, se afişează un mesaj care conţine: 

sistemul de numeraţie sursă, numărul iniţial în acest sistem, sistemul de 
numeraţie destinaţie şi numărul în sistemul de numeraţie final (De 
exemplu: 16 în decimal este 10000 în binar). 

• Altfel, se afişează un mesaj de ajutor pentru utilizarea parametrilor de 
comandă ai programului (De exemplu: Folosiţi java hex [ h | d | b 
] [ h | d | b]). 

Considerând că programul este scris în java şi numit hex.java se dau în 
continuare câteva secvenţe de apel cu rezultatele obţinute. 

% java hex b d 1010 
1010 în binar este 10 în zecimal 

% java hex h d 123456 
123456 în hexazecimal este 1193046 în zecimal 

% java hex d h 12345678 
12345678 în zecimal este bc614e în hexazecimal 

% java hex a b 123 
Folosiţi java hex [ h | d | b ] [ h | d | b] 

% java hex h d bc614e 
bc614e în hexazecimal este 12345678 în zecimal 

 
12. Scrieţi un algoritm eficient din punct de vedere al reprezentării în 
memorie pentru rezolvarea problemei 2n cu n foarte mare, n≥100. 
Determinaţi numărul de digiţi pe care se reprezintă numărul rezultat. Ca şi 
indicaţie, se poate folosi aproximarea grosieră 210≈1000. 
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3. STRUCTURI LOGICE DIGITALE. 
TRANZISTORI. PORŢI LOGICE. STRUCTURI 

LOGICE COMBINAŢIONALE. UNITATEA 
ARITMETICO-LOGICĂ 

3.1. TRANZISTORUL 

Tranzistorul este un dispozitiv electronic, semiconductor, inventat la 
laboratorul de telefonie Bell din New Jersey în decembrie 1947 de către 
cercetătorii în fizică John Bardeen, Walter Houser Brattain, şi directorul 
celor doi, William Bradford Shockley [Wik]. Pentru invenţia lor cei trei au 
fost recompensaţi în 1956 cu premiul Nobel. Descoperirea tranzistorului a 
determinat dezvoltarea electronicii, acesta fiind considerat una din cele mai 
mari descoperiri ale erei moderne. Tranzistorul poate fi folosit atât în 
domeniul analogic pentru a amplifica, stabiliza sau modula diverse semnale 
electrice cât şi în cel digital pentru comutare. 

Din punct de vedere al complexităţii microprocesoarelor se poate 
spune că numărul tranzistorilor integraţi într-un cip se dublează la fiecare 18 
luni. Afirmaţia aparţine lui Gordon Moore şi datează de la mijlocul anilor 
’60. După cum se poate observa din următorul tabel afirmaţia este pe deplin 
justificată de implementările comerciale [Katz05]. 
 

Anul 
lansării 
pe piaţă 

Denumire 
procesor 

Număr de 
tranzistori 

încorporaţi / 
Tehnologia 
de integrare 

Frecvenţa 
procesorului 

Magistrala 
de date 

1971 Intel 4004 2300 / 10µm 108KHz 4-biţi 
1972 Intel 8008 3500 / 10µm 200KHz 8-biţi 
1974 Intel 8080 6000 / 6µm 2MHz 8-biţi 
1978 Intel 8086 / 

8088 
29000 / 3µm 4.77-10MHz 16-biţi. 

Implementat 
în primul 
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calculator 
personal IBM. 

1982 Intel 80286 134000 / 
1.5µm 

12.5-20MHz 16-biţi 

1985 Intel 
80386DX 

275,000 / 
1µm 

33MHz 32-biţi 

1989 Intel 
80486DX 

1200000 / 
0.8µm 

25-100MHz 32-biţi. 
Primul 

procesor care 
încorporează 
o memorie de 

tip cache. 
1993 Intel 

Pentium 
3100000/ 

0.5µm 
60-133MHz 32-biţi 

1995 Intel 
Pentium Pro 

5500000 / 
0.35µm 

200MHz 32-biţi 

1997 Intel 
Pentium II 

7500000 / 
0.35µm 

233-333MHz 32-biţi 

2000 Intel 
Pentium III 

28000000 / 
0.18µm 

733MHz-
1.2GHz 

32-biţi 

2001 Intel 
Pentium 4 

ver. 
Northwood 

42000000 / 
0.18µm 

1.6 GHz 32-biţi (din 
2000 apare 
versiunea 

Itanium pe 64 
de biţi) 

2003 Intel 
Pentium 4 

ver. 
Northwood 
Hyperthread 

55000000 / 
0.13µm 

2 – 3.4 GHz 32-biţi 

2004 Intel 
Pentium 4 

ver. Extrem 
Edition 

Hyperthread 

178000000 / 
0.09µm 

2,8 - 3,4GHz 32-biţi 

Tabelul 3.1 Procesorul Intel – tendinţe tehnologice 

Referitor la tabelul 3.1 sunt câţiva parametri care vor fi înţeleşi mai 
bine după parcurgerea acestui capitol. 
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 Dimensiunea tehnologiei de integrare reprezintă o caracteristică 
importantă în evaluarea şi creşterea performanţei arhitecturilor de 
calcul şi implicit al memoriilor de tip cache. Exprimă dimensiunea 
unei porţi logice (diferenţa în microni dintre ieşirea şi intrarea unei 
porţi logice fundamentale NAND). În unele documentaţii este 
interpretată ca fiind distanţa dintre două intrări aferente porţii logice. 
Ca şi corolar al tabelului 3.1 se poate afirma că şi frecvenţa 

procesoarelor pare să se dubleze în acelaşi ritm cu toate că, creşterea în 
viteză se datorează tendinţelor tehnologice doar într-o proporţie de 35%, 
restul de 65% rezultând în urma îmbunătăţirilor arhitecturale [Flo05]. 

Tranzistorii sunt construite din circuite (în tehnologie) MOS (metal 
oxid semiconductor) [Patt03]. Există două tipuri de tranzistori (vezi figura 
3.1): de tip P (pozitiv) şi de tip N (negativ). Au funcţii complementare, 
astfel încât folosite împreună se pot realiza circuite CMOS. Tranzistorul are 
rol de întrerupător: închide circuitul (valoarea tensiunii din A este egală cu 
cea din B) sau deschide circuitul (valorile celor două tensiuni din A şi B 
diferă – legătura fiind întreruptă). 

 
Funcţionarea celor două tipuri de tranzistori este descrisă în cadrul 

figurii 3.1. 
 

 
Figura 3.1. Tranzistori de tip P şi de tip N 
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3.2. PORŢI LOGICE 

3.2.1. INVERSORUL CMOS 

• Dacă IN = 0 (adică 0 V) atunci tranzistorul de tip P va conduce iar cel 
de tip N rămâne blocat. Rezultă că ieşirea OUT va avea 2.9 V (adică 1 
Logic). 

• Dacă IN = 1 (adică 2.9 V) atunci tranzistorul de tip N va conduce iar 
cel de tip P rămâne blocat iar ieşirea OUT va avea 0 V (adică 0 Logic). 
Se poate astfel observa că OUT = Not (IN); ieşirea este inversa 

intrării. 
 

 
Figura 3.2. Inversorul CMOS 

3.2.2. POARTA NOR (NOT OR) 

Poarta NOR este realizată din doi tranzistori de tip P legaţi în serie şi 
ă cu 

şire în punctul C 2.9V trebuie ca 
cei doi tranzistori de tip P să conducă (ambele circuite închise); deci A=0 ŞI 
B=0 

doi tranzistori de tip N aşezaţi în paralel (vezi figura 3.3 – zona încadrat
linie punctată). Astfel, pentru a avea la ie

⇒ C=1. 
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Pentru a avea la ieşire în C 0V este suficient ca măcar unul din cei doi 
tranzistori de tip N să conducă (cel puţin un circuit închis); deci A=1 SAU 
B=1 ⇒ C=0. Prin utilizarea unui inversor la ieşirea porţii NOR, în punctul 
D, se obţine rezultatul funcţiei OR aplicat celor două intrări A şi B. 
 

 
Figura 3.3. Porţile NOR şi (OR) 

3.2.3. POARTA N

Pentru a avea la ieşire în C 0V trebuie ca ambii tranzistori de tip N să 
conducă (ambele circuite închise); deci A=1 ŞI B=1 ⇒ C=0. Prin folosirea 
inversorului e rezultatul 
funcţ
 

AND (NOT AND) 

Poarta NAND este implementată din doi tranzistori de tip P aşezaţii în 
paralel şi doi tranzistori de tip N în serie (vezi figura 3.4 – zona încadrată cu 
linie punctată). Astfel, pentru ca la ieşirea C să fie 2.9V trebuie ca cel puţin 
unul din cei doi tranzistori de tip P să conducă (cel puţin un circuit închis); 
deci A=0 SAU B=0 ⇒ C=1. 

la ieşirea porţii NAND, în punctul D, se obţin
iei AND aplicat celor două intrări A şi B. 
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Figura 3.4. Porţile NAND şi (AND) 

Întrucât pentru exprimarea funcţiilor logice de 2 operanzi (AND, OR) 
necesari 6 tranzistori şi ţinând cont că la nivelul procesoarelor anilor 
 [Katz05] erau implementaţi 178 milioane de astfel de circuite digitale 
re, rezultă necesitatea unei convenţii de reprezentare în vederea 
ificării pro

sunt 
2004
prima
simpl cesului de proiectare. Trebuie specificat că porţile logice 
(AND, OR, NAND, NOR) pot avea mai mult de două intrări. 
 

 
 3.5. ConveFigura nţii de reprezentare a porţilor logice 
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Reprezentarea funcţiilor logice se poate face prin: 
• Tabel de adevăr 
• Expresie logică 
• Circuite logice 
Se spune despre setul de porţi logice (AND, OR, NOT) că este 

comp

3.3. STRUCTURI LOGICE DIGITALE 

Se cunosc două tipuri de structuri logice digitale: 
1. Structuri de decizie – pot realiza o decizie dar nu reţin ce fel de 

decizie binaţionale 

1. STRUCTURI LOGICE (CIRCUITE) 

Circuitele logice combinaţionale (CLC) fac parte din familia 
sistemelor automate cu număr finit de stări, fiind un caz particular, acela al 

let întrucât cele trei porţi logice sunt suficiente pentru reprezentarea 
oricărei funcţii logice. Făcând legătura cu legile lui De Morgan: 

A OR B = NOT ((NOT A) AND (NOT B)) 
A AND B = NOT ((NOT A) OR (NOT B)) 
se poate spune că sunt suficiente fie porţi de tipul NAND fie porţi de 

tipul NOR. 
Funcţiile ŞI-NU (NAND) respectiv SAU-NU (NOR) sunt suficiente 

pentru reprezentarea oricărei funcţii logice (se mai numeşte 
completitudinea funcţiilor logice ŞI-NU şi respectiv SAU-NU) [Pat03]. 

 a fost (0 sau 1). Se mai numesc structuri logice com
deoarece ieşirile acestora sunt strict dependente de combinaţia 
valorilor de intrare. Nu depind de istoria informaţiei întrucât aceste 
structuri nu stochează nici un fel de informaţie. Se cunosc trei astfel de 
structuri: 
• Decodificatorul 
• Multiplexorul 
• Sumatorul 

2.Structuri de memorare – permit stocarea informaţiei. Capacitatea 
acestora se măsoară în biţi sau multiplii ai acestora. 

3.3.
COMBINAŢIONALE 
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automatelor  circuitului 
de va

 [Pop86]. Unul dintre aceştia este 
ă (vezi figura 3.6), un altul îl 

bufferelor (nivelului) de ieşire (lungimea 
re reprezintă aceeaşi intrare pentru mai multe 

porţi logice

 fără memorie. Lipsa memoriei implică independenţa
riabila timp şi deci lipsa unor stări interne. Depinde exclusiv de 

variabilele aplicate la intrare. 
Parametrii: 

• .. Adâncimea unui circuit este dată de numărul de circuite aflat pe cea 
mai lungă ramură care compune circuitul. Ea corespunde „timpului de 
execuţie” în cazul cel mai defavorabil. 

• .. Dimensiunea unui circuit reprezintă numărul de elemente 
combinaţionale conţinute în circuit. 
O întrebare firească ce se poate pune este următoarea: “Cine 

determină viteza sau frecvenţa maximă a unui sistem digital ?” Răspunsul la 
această întrebare este: latenţa (sau întârzierea) circuitului. Există câţiva 
factori care contribuie la această latenţă
timpul de propagare printr-o poartă logic
reprezintă factorul de încărcare al 
anumitor fire de legătură ca

) şi chiar circuitul însuşi caracterizat de adâncime şi dimensiune. 
În realitate, când semnalul de la intrarea unei porţi se schimbă (din 0 în 1 
sau din 1 în 0) semnalul de ieşire nu se va schimba instantaneu (vezi figura 
3.6). 

 

Figura 3.6. Întârzierea semnalului printr-o poartă logică 

Timpul de propagare printr-o poartă logică reprezintă diferenţa în timp 
dintre momentele în care este modificat semnalul pe intrarea porţii logice şi 
respectiv momentul în care este sesizată modificarea semnalului la ieşirea 
porţii logice. Se disting două tipuri de întârzieri prin poarta logică TPHL 
(timp de propagare din nivel logic High în nivel logic Low) şi respectiv 
TPLH (vezi variază în 
funcţ

figura anterioară). Valoarea timpului de întârziere 
ie de poarta logică folosită precum şi în funcţie de familia de circuite 

logice folosite. În general, cu cât preţul per cip este mai mare cu atât acesta 
va fi mai rapid. La nivelul anului 2004, timpul de întârziere printr-o poartă 
logică era cuprins în intervalul 1.5-4ns. 
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3.3.1.1. DECODIFICATORUL 

 
Figura 3.7. Decodificatorul - reprezentare cu porţi logice 

n

ttern de biţi. Utilitatea sa se 

va 
p

mo

tată la ieşire. 
 

În general au n intrări şi 2  ieşiri. Decodificatorul furnizează la o 
singură ieşire 1 iar la restul 0. Ieşirea „i” va avea valoarea logică 1 dacă 
numărul reprezentat în binar pe intrare este chiar 1. Funcţia 
decodificatorului este de interpretare a unui pa
regăseşte în faza de decodificare a instrucţiunilor (vezi modelul von 
Neumann) când câmpul opcode – parte componentă a oricărei instrucţiuni – 

specifica ce operaţie trebuie efectuată (adunare / scădere / înmulţire / 
îm ărţire / acces la memorie / ramificaţie a programului). Decodificatorul 
este utilizat şi pentru identificarea regiştrilor sursă / destinaţie sau a 

durilor de adresare în cazul instrucţiunilor cu referire la memorie tot pe 
baza pattern-urilor de biţi din corpul instrucţiunilor. De asemenea, este 
folosit la selecţia adreselor de memorie. 

3.3.1.2. MULTIPLEXORUL 

Are rolul de a selecta o intrare şi de a o conecta la ieşire. Semnalul de 
selecţie (codificarea binară a acestuia) determină care dintre intrări va fi 
onecc
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Figura 3.8. Multiplexor 4:1 - reprezentare cu porţi logice 

În general, un MUX constă din 2n intrări, n linii de selecţie şi o 
ingură ieşire. Multiplexorul este utilizat în proiectarea procesoarelor 

pipeline în cel puţin trei ipostaze: 
• La selecţ are 

secvenţială lui 

at (se face / nu se face). 
 La selecţia operanzilor unei instrucţiuni: pot fi instrucţiuni cu 2 

regiştri sursă, pot fi instrucţiuni aritmetico-logice cu un registru sursă şi o 
valoarea imediată, poate fi un calcul de adresă dintre un registru index şi 
un deplasament (mod de adresare indexat), poate fi calculul adresei 
destinaţie în cazul unei ramificaţii de program (registru + valoare 
imediată). Pentru detalii vezi subcapitolul 6.2. 

• Scrierea rezultatului instrucţiunilor în setul de regiştri generali ai 
procesorului, în faza store results de procesare (vezi modelul von 
Neumann) poate fi făcută prin instrucţiuni aritmetico-logice sau 
instrucţiuni de tip load. Selecţia se va face tot intermediul unui 
multiplexor 2:1 comandat cu un bit din opcod-ul instrucţiunii. 

3.3.1.3. SUMATORUL 

Efectueaz ă numere 
binare având un număr egal de biţi. Orice sumator pe mai mulţi biţi este 
const

arele elementare pe un bit pot fi: 

s

ia adresei următoarei instrucţiuni dintre PC+4 (o proces
, instrucţiunea fiind codificată pe 4 octeţi – cazul procesoru

MIPS R3000 [Flo03]) şi PC+adresa_relativă (identificarea unei 
ramificaţii în program) în funcţie de bitul rezult

•

ă operaţii aritmetice (adunare sau scădere) cu dou

ruit din sumatoare elementare pe un bit. 
Sumato
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• semisumatoare (sumator pentru bitul zero), acest sumator elementar se 
caracterizează prin faptul că nu ţine seama de transportul de la bitul cu 
se

re ţin seama de transportul de la bitul cu 
semnificaţie imediat inferioară. 

Se cunosc trei circuite combinaţionale de însumare. Primul este 
sumatorul cu transport propagat, care poate să adune două numere de 
câte n biţi în timp θ(n) şi utilizând un circuit de dimensiune θ(n) [Cor90]. Al 
doilea este sumatorul cu transport anticipat, de dimensiune θ(n) care 
adună în timp θ(log2 n). Al treilea este un circuit cu transport salvat, care, 
în timp θ(1) (constant), poate reduce suma a trei numere de câte n biţi la 
suma unui număr de n biţi şi a unuia de n+1 biţi. Circuitul are dimensiunea 
θ(n). 
 

Sem  
- in

mnificaţie imediat inferioară (vezi figura 3.9). 
• sumatoare complete pe un bit ca

isumatorul (sumatorul pentru bitul zero) [Patt03, Clc04]
trările celor două numere pe un bit sunt reprezentate prin X0 şi Y0. 

- ieşirile sunt: S0 - (suma celor două numere) şi - (Carry - transportul 
către bitul 1). 

 

 
Figura 3.9. Semisumator pe un bit 

 

Sumatorul complet pe un bit 
t de transportul de la bitul de 

semn  intrările: Xn, Yn, Cn şi ieşirile: Sn, Cn+1. 
Funcţ l de mai jos. Din tabel se deduc relaţiile 
(3.1)  de intrări: 

Sumatorul complet pe un bit ţine con
ificaţie imediat inferioară. Are
ionarea sa se bazează pe tabelu
şi (3.2) care descriu dependenţa ieşirilor
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(3.2)                                                                                                                         
)()(

(3.1)                                                                                     

1

nnnnn

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

nnnnnnnn

YXCYX
YXYXCCCYXCYXCYXCYXCYXC

YXCYXCY

⊕⋅+⋅=
=⋅+⋅⋅++⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=

⊕⊕=⊕⋅+⊕

+

 

)()(

n

nnnnnnnnnnn

XC

YXYXCYXYXCC

⋅=

=⋅+⋅⋅+⋅+⋅⋅=⋅nnnnnnnnnnnn YXCYXCYXCYXS ⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=

 
Figura 3.10. Sumator complet pe un bit – varianta (1) 

Din relaţia (3.2) se deduce următoarea schema din figura 3.11, mai 
apidă (scade numărul de nivele cu 1 – o poartă): r

 

 
Figura 3.11. Sumator complet pe un bit – varianta (2) 
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(3.3)    )()()(
1

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn XC ⋅+⋅n

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

YXCXCYCCYXYYCXXXCYCYYX

CYXCYXCYXCYXCYXCYXXC

⋅+⋅+⋅=+⋅⋅++⋅⋅++⋅⋅=⋅⋅+

+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅=+

 
Pentr  

∀X∈{0, 1}. 
 

Sumator cu tran
[Clc04] 

Schema acestui s
un bit interconectate ca  

nnnnnn CYXCY +⋅⋅+⋅⋅

u deducerea relaţiei (3.3) am folosit faptul că X + X = X, pentru

sport succesiv (propagat) 74LS83 (4 biţi) 

umator pe patru biţi cuprinde patru sumatoare complete pe 
în figura 3.12:

 

 
Figura 3.12. Sumator cu transport succesiv pe 4 biţi (circuitul 74LS83) 

C0 se pune la masă dacă circuitul este folosit pentru însumarea a două 
numere cu 4 biţi, deoarece nu există transport de la un bit cu semnificaţie 
mai mică. Când se extinde numărul de biţi folosind două sau mai multe 
circuite conectate se face concordanţa cu schema din figura 3.13: 
 

 
Figura 3.13. Extinderea capacităţii de adunare 

Considerând t întârzierea pe o poartă logică elementară (sau pe un 
nivel logic), observând schema din figura 3.11, rezultă că C1 se obţine cu o 
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întârziere de 2⋅t. Întârzierea cu Cn+1 (transportul obţinut la ieşirea ultimului 
sumator – de rang n) este 2⋅t (n+1), ceea ce este inacceptabil pentru 
sumatoare cu număr mare de ranguri. Timpii de calcul pentru biţii de sumă 
(S0÷Sn) sunt: 

tS1=2⋅t. 

tS2= t+ tC1=⋅t+⋅2⋅t=3⋅t 
… 
tSn= t+ tCn-1= t+⋅2⋅(n-1) ⋅t=(2⋅n-1)⋅t 
 
Îmbunătăţirile au dublu scop: 
• simplificarea structurii sumatorului 
• reducerea timpului de însumare. 

 

Sum

ră medie, largă şi 
oarte largă – MSI, LSI, VLSI) s-a renunţat la această structură integrându-

s specializate, scheme mult mai performante. Sumatorul cu 
înt re minim  eea  comutaţie (logică) se 
poate realiza sub o form ţii). Relaţia 
(3.3 arti ariz are, devine: 

1 = ⋅Y0 + C0 0) 

C2 = X ⋅Y1 + C1 1 + Y1)⋅(X0⋅Y0 + C0⋅(X0 + Y0)) 

n+1 X0 0  (3.4) 

e b  rel ei .4) se poa ta sumatorul cu întârziere 
min ă. La acest sum se d  de 2⋅t deoarece 
dep e do de ..n, i C0. D umărul mare de 
por nec re n plementare. Compromisul constă aici în 
imp ent a u  xte  
min ă pe grupe de bi ranspo
 
 

ator cu întârziere minimă 
Sumatorul cu transport succesiv are o structură simplă dar prezintă 

marele dezavantaj că orice operaţie de însumare necesită un timp foarte 
mare pentru execuţie datorită propagării transportului. Imediat ce progresele 
tehnologice au permis (apariţia circuitelor integrate pe sca
f
e în circuite 

ârzie ă are la bază id
ă disjunctiv

că orice funcţie de
ţie de conjuncă (disjunc

), p cul ată pentru diverse ranguri de sum

C X0 ⋅(X + Y0 

1 ⋅(X1 + Y1) = X1⋅Y1 + (X

… 

C = f( ..n,⋅Y ..n, C0)    

P aza aţi  (3 te implemen
im
ind

ator Cn+1 etermină cu o întârziere
ezavantajul constă în nar X0

pe
⋅Y  ş0..n
tru imţi esa

lem are nor scheme mi  care conţin sumatoare cu întârziere
im ţi şi cu t rt propagat între aceste grupe. 
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Sum tor  tr sp ticip
m  

întâ re minimă este imposibil de realiza ediară. 
Aceasta grupează r ere minimă, astfel 
încât 

a  cu an ort an at 
Întrucât su

rzie
atorul cu transport succesiv este lent, iar sumatorul cu

t, se caută o soluţie interm
elaţiile obţinute la sumatorul cu întârzi

să se obţină dimensiuni rezonabile. Ideea de bază este aceea de a 
caracteriza comportarea unui rang al sumatorului din punctul de vedere al 
generării / propagării unui transport [Pop86]. 

La acest tip de sumator se va micşora timpul de execuţie al sumării 
dar va creşte şi dimensiunea circuitului. Pentru implementare se va pleca de 
la ecuaţiile ce descriu sumatorul complet (3.1) şi (3.3). 

 
(3.1)                                                                              nnnn YXCS ⊕⊕=  

 1 nnnn XCYC (3.3)                      ) (     nnnnnnnn YXCYXYXC +⋅+⋅=⋅+⋅+⋅=+  

e consideră notaţia: 

n n
lul sumatorului 

complet; 
P = Xn + Yn reprezintă termenul de propagare deoarece o 

valoare de 1 aplicată numai pe una din intrările 
sumatorului va permite ca ieşirea Cn+1 să ia valoarea 
intrării Cn, care astfel se propagă numai prin acest 
nivel binar. 

Cu aceste notaţii, se va scrie expresia logică a transportului asociat 
fiecărui ordin binar al unui sumator după cum urmează: 

C1 = X0⋅Y0 + C0⋅(X0 + Y0) = G0 + P0⋅C0 

C2 = G1 + P1⋅C1 = G1 + P1⋅G0 + P1⋅P0⋅C0

C3 = G2 + P2⋅C2 = G2 + P2⋅G1 + P2⋅P1⋅G0 + P2⋅P1⋅P0⋅C0

… 

Ci = Gi-1 + Pi-1⋅Gi-2 + Pi-1⋅Pi-2⋅Gi-3 + … + Pi-1....⋅P1⋅G0+ Pi-1....⋅P0⋅C0   (3.5) 

… 

Propagarea transportului s-a transformat într-un calcul anticipat, în 
sensul că Ci se poate calcula în paralel pentru i=1, 2, ..., n fără a se mai 
aştepta calculul mărimilor pentru indicii anteriori i-1,...,1. 

S

Cn+1 = G + P⋅Cn

unde: 
G = Xn⋅Yn este termen de generare deoarece pentru X  = Y  = 1 

transportul se generează la nive

 



Using just for studying and non-comercial purposes

Structuri logice digitale. Tranzistori. Porţi logice. Structuri logice combinaţionale. Unitatea 
aritmetico-logică  65 

3.3.2. PROIECTAREA UNEI UNITĂŢI DE CALCUL 
ARITMETICO-LOGIC 

Unitatea aritmetico-logică (ALU) reprezintă componenta 
microprocesorului care tratează (execută) toate operaţiile aritmetice şi 
logice. ALU este un circuit logic combinaţional care efectuează operaţii 
aritmetice şi logice asupra unei perechi de operanzi pe n biţi. 

Ca şi exerciţiu se va prezenta în continuare modul de funcţionare a 
unei unităţi ALU simplificate pe 4 biţi (A[3:0] şi B[3:0] – vezi schema bloc 
din figura următoare). 
 

 
Figura 3.14. S gice pe 4 biţi chema bloc a unei unităţi aritmetico-lo

Operaţiile ALU sunt controlate prin intermediul intrărilor de selecţie-
funcţie (M, S1 şi S0). Intrarea de selecţie M va determina modul de operare – 
aritmetic (M=1) sau logic (M=0) iar S1 şi S0 va stabili operaţia propriu-zisă 
(adunare / scădere / OR / AND …). În general o unitate aritmetico-logică 
trebuie să realizeze următoarele operaţii (vezi tabelul 3.2). 
 

M = 0 Logic 
S1 S0 C0 Funcţia Operaţia (pe bit) 
0 0 X AiBi AND 
0 1 X Ai + Bi OR 
1 0 X Ai⊕ Bi XOR 
1 1 X (Ai⊕ Bi)’ XNOR 
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M = 1 Aritmetic 
S1 S0 C0 Funcţia Operaţia 
0 0 0 A Transfer A 
0 0 1 A + 1 Incrementează A cu 1 
0 1 0 A + B Adună A cu B 
0 1 1 A + B + 1 Incrementează suma dintre A şi B cu 1 
1 0 0 A + B' A + complementul faţă de 1 al lui B 
1 0 1 A - B Scade B din A (i.e. B' + A + 1) 
1 1 0 A' + B B + complementul faţă de 1 al lui A 
1 1 1 B - A Scade A din B (sau A' + B + 1) 

Tabelul 3.2. Operaţiile executate de ALU 

Primul pas în proiectarea unei unităţi ALU pe 4 biţi îl reprezintă 
proiectarea unui ALU pe un bit (pentru simplitate va fi notat ALU-1). O 
primă metodă constă în realizarea tabelei de adevăr pentru ALU-1. Întrucât 
există 6 intrări (M, S1, S0, C0, Ai şi Bi) şi două ieşiri (Fi şi Ci+1) aplicarea 
metodei (cu creionul pe hârtie) este dificilă din punct de vedere al timpului 
consumat. O solu
aritmetică i modul. 

chema bloc a ALU-1 conţine pe lângă cele două module şi un multiplexor 

ţie alternativă constă în separarea în două module (unitate 
) şi (unitate logică) şi proiectarea individuală a fiecăru

S
2:1 (vezi figura 3.15). 

 

 
Figura 3.15. Schema bloc a unităţii aritmetico-logice pe 1 bit (ALU-1) 
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Unitate  2:4 şi porţi 
logice

a logică poate fi realizată folosind un decodificator
 AND, OR, XOR şi NOT (vezi figura 3.16). 

 

 
Figura 3.16. Unitatea logică pe 1 bit 

Proiectarea unităţii aritmetice din figura 3.15 se bazează în principiu 
pe sumatorul complet pe 1 bit (vezi figura 3.10). Unitatea aritmetică trebuie 
să realizeze în principiu un şir de operaţii simple: adunare între doi operanzi, 
incrementarea unui operand, adunarea a doi operanzi şi a unui 1, adunarea la 
un număr complementul faţă de 1 a altuia, diferenţa dintre două numere 
(vezi tabelul 3.2). Schema bloc a unităţii de adunare din cadrul ALU-1 este 
prezentată în figura 3.17. Practic trebuie implementată doar logica de 
selecţie (blocurile A – logic şi B – logic). 
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Figura 3.17. Unitatea aritmetică pe 1 bit 

În tabelul 3.2 intrarea C0 (Ci – în figura 3.17) este doar în aparenţă de 
selecţie. În realitate, în funcţie de valoarea lui se va adăuga sau nu 1. Fiecare 
semnal Ci+1 va avea rol de transport de intrare pentru Ai+1 şi Bi+1 (rangul 
următor în procesul de adunare). 
 

 
Figura 3.18. Logica de selecţie din cadrul unităţii aritmetice 

 

O

la s
100
dre pe prima poziţie). Dacă se ţine cont de formula 

peraţia de deplasare (shift) 
Reprezintă operaţia de translatare cu una sau mai multe poziţii binare 

tânga sau dreapta. De exemplu, numărul fără semn, reprezentat pe 8 biţi, 
10111, prin deplasare la dreapta devine 01001011 (se taie un bit din 
apta şi se adaugă un zero 
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gen prezentare a unui număr întreg oarecare pe n+1 digiţi în baza 
b, N .x2x1x0, cu xn ≠ 0 a cărui valoare numerică este: 

xn*bn+...x2*b2+x1*b1+x0 atunci este foarte simplu de 

o
val
ste irii 151 / 2). 

 

erală de re
b = xn..
Nb = 

observat că o deplasare cu o poziţie la stânga sau dreapta este echivalentă cu 
 înmulţire respectiv o împărţire cu baza (în cazul acesta b=2). Astfel, 

oarea binară 10010111 reprezintă în zecimal numărul 151 iar 01001011 
 75 (partea întreagă a împărţe

 

Figura 3.19. Circuit de deplasare (la stânga şi dreapta) 

În figura 3.19 este prezentat un circuit de deplasare pe 4 biţi. Semnalul 
C va activa la un moment dat fie deplasarea la dreapta (C=1) fie la stânga 
(C=0). Dacă deplasarea este la stânga ieşirea circuitului ignoră bitul cel mai 
din stânga (D0) şi introduce un zero în coada noului număr (S3). Dacă 
dep
(D3
SAU d
permit 

spect st lucru se întâmplă deoarece semnalul C comandă intrarea 
0 iar Not C comandă intrarea D2. 

lasarea este la dreapta ieşirea circuitului ignoră bitul cel mai din dreapta 
) şi introduce un zero pe prima poziţie a noului număr (S0). Porţile logice 

eşi primesc două semnale de intrare (D0 sau D2, respectiv D1 sau D3) 
ca la un moment dat doar unul din cele să furnizeze valoarea în S1 
iv Sre

D
2. Ace
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În acest moment, bazându-ne pe circuitele logice combinaţionale 
nterior prezentate se poate trece la implementarea operaţiilor aritmetice de 

înm lţire respectiv împărţire (mai complexe decât cele de adunare şi 
scă

3.4. 

1. P
p

e 3 numere – acestora. Se vor folosi funcţiile (clasele) 
te în rezolvarea seminarului aferent capitolului 2. 

 
2. Referitor la următoarea diagramă logică ce semnifică valoarea 1 la 

ieşirea X ? Un răspuns corect nu necesită mai mult de 10 cuvinte. 
 

a
u

dere). 

EXERCIŢII ŞI PROBLEME 

robleme de utilizare a numerelor dintr-o anumita bază (2, 8, 10, 16) 
entru – adunarea / scăderea / înmulţirea / împărţirea / număr de biţi de 1 
maximul dintr/ 

utiliza

 
 
3. 

d
intr A[1:0] şi B[1:0] iar 
Y fiind rezultatul produs în urma înmulţirii valorilor codificate de A şi B. 
Notaţia standard pentru aceasta este: Y = A[1:0]×B[1:0]. Se cere: 

 

Pornind de la cunoştinţele de proiectare a unui sumator complet, se 
oreşte implementarea unui multiplicator (circuit de înmulţire) cu două 
ări (fiecare intrare pe 2 biţi). Intrările sunt notate 
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a. Care este valoarea maximă care poate fi reprezentată pe 2 biţi pentru 
intrarea A (A[1:0]) ? 

b. Care este valoarea maximă care poate fi reprezentată pe 2 biţi pentru 
intrarea B (B[1:0]) ? 

c. Care este valoarea maximă care poate fi luată de ieşirea Y ? 
d. Care este numărul minim de biţi necesar pentru a putea reprezenta 

valoarea maximă a ieşirii Y ? 
e. Realizaţi tabela de adevăr pentru circuitul de înmulţire descris mai 

sus. Vor fi patru intrări binare (2 biţi pentru intrarea A – A[1], A[0], 
şi alţi 2 pentru B – B[1] şi B[0]). 

f. Implementaţi folosind porţi logice AND, OR şi NOT cel de-al treilea bit 
al ieşirii Y (Y[2]) rezultat din tabela de adevăr de la punctul anterior. 

 
4. Se ştie că poarta logică NAND (ŞI NU) este completă (orice funcţie 

logică poate fi implementată folosind doar porţi NAND). Folosind doar 
porţi logice NAND construiţi circuite logice combinaţionale care să 
implementeze următoarele funcţii. De un real folos ar fi utilizarea 
regulilor lui DeMorgan. 

 
5.

 

(a) NOT 
(b) AND 
(c) OR 
(d) NOR 

 Un comparator pe un bit este un circuit (vezi figura de mai jos) având 
două intrări (fiecare pe 1 bit) A şi B şi trei ieşiri G (mai mare strict), E 
(Egal) şi L (mai mic strict). 

 

 este 1 dacă A>B E este 1 dacă A=B L este 1 dacă A<B 
0 altfel             0 altfel             0 altfel 

 Desenaţi ta

 
G

 
a) bela de adevăr pentru comparatorul pe un bit: 
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A B G E L 
0 0    
0 1    
1 0    
1 1    

 

 
b) Implementaţi G, E şi L folosind porţile logice AND, OR şi NOT. 

 
c) Folosind comparatoare pe 1 bit, construiţi un ve ificator (comparator 

pe 4 bi  care să genereze la ieşire semnalul EQUAL=1 dacă şi 
numai dacă A[3:0]=B[3:0] cele două intrări A ş ţi fiecare) 

r
ţi),

i B (pe 4 bi
coincid. 
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6.  
a) Un multiplexor 4:1 (jos, stânga) selectează între 4 intrări folosind 

două linii de selecţie (S0, S1). Mai precis, ieşirea multiplexorului va fi 
egală cu A dacă selecţia (S1S0) este egală cu 00 (S1 fiind cel mai 
semnificativ bit). B se va găsi la ieşire pentru selecţia (S1S0 = 01), C 
pentru selecţia (S1S0 = 10) iar D va fi la ieşirea multiplexorului atunci 
când ambii biţi de selecţie vor fi 1. Construiţi circuitul de m ltiplexare 
4:1 a cărei funcţionare tocmai a fost descrisă folosind mu

u
ltiplexoare 

2:1 (jos, dreapta). Intrările în multiplexoarele folosite vor fi etichetate 
A, B, C şi D, liniile de selecţie vor fi notate cu S0 şi S1, iar ieşirea 
circuitului Y. 

 

 
 
b) Câte multiplexoare 2:1 sunt necesare pentru construirea unui 

multiplexor 2k:1 (k>0). 

7. În această problemă se cere să se determine pentru toate intrările 
posibile ale lui A şi B dacă celelalte tranzistoare (etichetate de la 1 la 6) 
conduc sau nu. Convenim că dacă tranzistoarele (1-6) conduc (circuit 
închis) atunci au valoarea 1 logic, altfel 0 logic (nu conduc – circuit 
deschis). De asemenea, indicaţi valoarea logică a lui Z. 
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b) Scrieţi expresia logică care descrie ieşirea Z în funcţie de intrăr şi B. 
 
8. În această problem

e 2. 

a3a
unând primul caz în care a≥0 şi b≥0 se pune întrebarea „Se 

ile A 

ă se va construi un circuit combinaţional pentru a 
determina când apare depăşire (overflow) la adunarea a două numere în 
complement faţă d
a) Se presupune că numerele a şi b, folosite ca intrări, sunt pe 4 biţi: a = 

2a1a0 şi b = b3b2b1b0. 
i. Presup
obţine depăşire la adunarea celor două numere (a şi b) ?” Scrieţi 
expresia logică corespondentă acestui caz (în termenii biţilor lui a şi 
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respectiv b) care este adevărată doar pentru aceste valori ale lui a şi b 
(pozitive). 

 ca intrări pe a (a = a3a2a1a0) şi b (b = b3b2b1b0). Ieşirea 
sumatorului, tot pe 4 biţi este s, (s = s3s2s1s0) şi un bit de transport final 
c3. Scrieţi expresia logică care este adevărată când suma celor două 
num şi 
res

ii. Cerinţă identică cu cea de la punctul anterior cu deosebirea că a≥0 
şi b<0. 
iii. Cerinţă identică cu cea de la punctul i. cu deosebirea că a<0 şi b≥0. 
iv. Presupunând în acest caz că a<0 şi b<0 se pune întrebarea „Se 
obţine depăşire la adunarea celor două numere (a şi b) ?” Scrieţi 
expresia logică corespondentă acestui caz (în termenii biţilor lui a şi 
respectiv b) care este adevărată doar pentru aceste valori ale lui a şi b 
(negative). 

 
b) Se presupune la acest punct că dispunem de un sumator funcţional pe 
4 biţi având

ere a şi b generează depăşire (în funcţie de biţii lui a, b şi s, 
pectiv bitul de carry – c3), indiferent de semnul celor două numere. 

(Indicaţie: se vor folosi informaţiile de la punctul (a)). Îmbogăţiţi 
circuitul sumator cu porţi logice în vederea implementării semnalului de 
depăşire (numit overflow). 
Acesta va lua valoarea 1 la generarea depăşirii de către sumă. 

 

 
 
9. a) Câte linii de selec  şi câ ii de ieşire furnizează multiplexoarele 

următoare ? Notă: N ărul liniilor de intrare este specificat în tabelul 
de mai jos. 

 

ţie
um

te lin
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Număr linii de Număr linii de selecţie Num
intrare ieşire 

ăr linii de 

32   
16   
5   

 
b) Câte  
Numă

 linii de ieşire furnizează decodificatoarele următoare ? Notă:
rul liniilor de intrare este specificat în tabelul de mai jos. 

 
Număr linii de 

intrare 
Număr linii de ieşire Număr linii de 

ieşire active la un 
moment dat 

16   
5   
3   

 
10. Care este expresia logică (booleană) a următorului circuit combinaţional 

? 
 

 
 
11. S uieşte din componente 

in roduc un bit de sumă şi 
un
so
decodificator 3 la 8
jo
suma ă DA, realizaţi acest lucru. (Indicaţie: 
dacă o intrare în poarta OR nu este necesară, atunci aceasta poate fi 
înlocuită cu 0, neafectând rezultatul final). 

e reaminteşte că un sumator se constr
div it) care piduale (sumator complet pe un b
ul de transport (carry) în funcţie de intrările binare A, B şi bitul Carry 
sit de la nivelul anterior. Presupunând că dispunem de un 

 şi două porţi OR cu 6 intrări (vezi figura de mai 
s), se pune întrebarea dacă pot fi conectate astfel încât să obţinem un 

tor complet pe un bit. Dac
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b) Prin ce se caracterizează circuitele logice combinaţionale ? Dar cele 
secvenţiale ? 

c) Cum funcţionează (descrieţi pe scurt) decodificatoarele, sumatoarele 
şi multiplexoarele ? 

 

12. Răspundeţi la următoarele întrebări: 
a) Care ar fi relaţia descrisă printr-o expresie logică între tranzistoarele 

de tip P şi N ? 
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4. ELEMENTE PRIMARE DE MEMORARE. 
REGIŞTRII. MEMORII. AUTOMATE CU NUMĂR 

FINIT DE STĂRI 

4.1. STRUCTURI LOGICE SECVENŢIALE 

Se defineşte circuit de memorie orice componentă semiconductoare 
care implementează funcţia de memorare. Un circuit secvenţial este un CLC 
care are memorie şi îi permite să memoreze „istoria” lui (vezi figura 4.1). 
şirea este o funcţie de intrări şi starea curentă. Funcţia este calculată de 

naţional. Starea este reţinută în elementul de 
Ie
către circuitul logic combi
memorare. Starea următoare se determină, de asemenea, în funcţie de intrări 
şi starea curentă. 
 

 
Figura 4.1. Circuit logic secvenţial 

rcuite logice secvenţiale: sincrone (CLSS) şi 
asinc

 

Sunt de 2 feluri de ci
rone (CLSA). 

• CLSS – sunt caracterizate de faptul că există o trecere discretă a 
timpului. Transferul de informaţie se produce numai pe durata 
tactului. 

• În cazul CLSA nu există impulsuri de tact şi momentele succesive de 
timp sunt date de caracteristicile circuitului. Memoria joacă rolul unei 
linii de întârziere. 
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4.1.1. BISTABILUL R-S 

Reprezintă un element simplu de memorare care poate reţine un bit de 
informaţie, circuitele bistabile putând avea la ieşire două stări stabile (0 
logic şi 1 logic) un timp nedefinit şi doar o comandă externă putând 
declanşa modificarea stării logice a ieşirii. Există mai multe variante de 
implementare, în figura 4.2 fiind prezentată una dintre acestea. Este realizat 
din două porţi de tip NAND. Ieşirea fiecărei porţi se conectează la intrările 
celeilalte. În m intrări (S şi R) 
sunt l

od normal (cel mai mult timp) celelalte două 
în starea 1 ogic. După cum se va vedea în continuare, există pentru 

intervale scurte de timp, situaţii când fie S fie R pot fi în 0 logic, dar nu 
simultan. 
 

 
Figura 4.2. Bistabil R-S: reţine două stări stabile a) (a=1) şi b) (a=0) 

În cazul a) din figura 4.2, ieşirea a poate fi setată pe 1 prin setarea 
rară a lui S pe 0 şi menţinerea (îndelungată) a intrării R pe 1. Odată ce 

a a este 1, practic intrarea A în poarta NAND din josul figurii este 1, R 
tempo
ieşire
de 
0 l
necon

care 
propa
rezul
bistabilu

asemenea este 1, rezultând la ieşirea b valoarea 0, care înseamnă de fapt 
a intrarea B în poarta de sus. Astfel, la ieşirea a se va găsi în continuare 1 

diţionat de valoarea lui S. După revenirea lui S în 1 la ieşirea a rămâne 
tot 1. Se spune astfel că bistabilul R-S stochează valoarea 1. 

Invers, în cazul b) ieşirea a poate fi setată pe 0 prin păstrarea intrării S 
la valoarea 1 şi setarea temporară a intrării R pe 0. Analog cu cazul a), la 
ieşirea b şi implicit la intrarea B se va afla valoarea 1 logic. Ţinând cont de 
faptul că S este permanent în 1 atunci la ieşirea a se va afla 0, 

gată pe intrarea A a porţii de jos va face inutilă prezenţa lui R în 0, 
tatul în b fiind 1. Astfel, după revenirea lui R în 1 la ieşirea a a 

lui va fi tot 0. Se spune că bistabilul R-S stochează valoarea 0. 
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În tabelul 4.1 este sintetizată funcţionarea bistabilului R-S în funcţie 
guraţia stării curente (notată Q) şi cea +de confi  viitoare (notată Q ). 

 
Q Q+ S R 
0 0 1 * 
0 1 0 1 
1 0 1 0 
1 1 * 1 

Tabelul 4.1. Configuraţia intrărilor R şi S pentru tranziţia stărilor din Q în Q+

i anterior trebuie făcute două precizări: 
ră la faptul că starea Q reprezintă valoarea ieşirii a a 

bistabilului R-S la un moment t  iar starea Q+  constituie valoarea 

ant
intr
anu
dou
sinc

În cazul tabelulu
 Prima se refe

0

ieşirii a la momentul t0 + ∆t. 
 A doua se referă la valoarea * care trebuie înţeleasă astfel: iniţial 
valoarea lui R sau S (în funcţie de coloana pe care apare) este 0, 
urmând ca ulterior la momente de t0 + 2⋅∆t, R sau S să revină în 1. 

Bistabilul R-S are autonomie limitată: el depinde de starea lui 
erioară şi de intrări. Ieşirile se schimbă numai pentru anumite valori ale 
ărilor. Realizează funcţia de memorare pentru că variaţia unor intrări în 
mite cazuri nu are efect nici asupra ieşirilor şi nici asupra stărilor. Există 
ă tipuri de bistabili R-S: varianta asincronă (vezi figura 4.2) şi varianta 
ronă (vezi figura 4.3). 

 

 
ura 4.3. Bistabil R-S sincron (intrările RFig

 Apar stări interzise (R=0 şi S=0) 

a şi Sa sunt intrările aferente bistabilului 
R-S asincron, iar T este semnalul de ceas) 

Bistabilul R-S prezintă şi unele dezavantaje: 
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 În cazul bistabilului R-S sincron apar limitări datorate impulsului 
de tact. 

 Are două intrări de comandă pentru a comanda o singură ieşire 
(care este tot una cu starea) 

4.1.2. B

R
de întâ
procesu
atunci 
semnal
întârziat c
logice 
setată pân
valoare

Bist
modific
WE3), va
următoarea stare la ie
timp n
egală cu v
onexiunile luiaşi 

bistab

ISTABILUL DE TIP D (DELAY). 

eprezintă o extensie a bistabilului de tip R-S şi este un bistabil cu rol 
rziere. Există două intrări: una de date – D şi una de validare a 
lui de memorare – WE (write enable). Dacă WE este egal cu 1 

ieşirea bistabilului (fie aceasta Q) este setată la valoarea D (practic 
ul de ieşire este identic cu cel de intrare cu menţiunea că este 

u un interval de timp egal cu timpul de propagare prin două porţi 
fundamentale ŞI-NU – vezi figura 4.5). Ieşirea rămâne la valoarea 

ă la o nouă setare a semnalului WE pe 1 (când la ieşire va fi noua 
 a lui D). 

abilul de tip D (vezi figura 4.4) nu are variantă de funcţionare fără 
are de stare ci, la fiecare impuls de tact primit (activare a semnalului 

loarea preluată de bistabil pe intrarea D este cea care determină 
şire. Pentru a păstra valoarea la ieşire nemodificată, cât 

u se primeşte impuls de tact, este necesar să menţinem intrarea D 
aloarea curentă de pe ieşire. Această funcţionare este asigurată de 

 de reacţie, care leagă fiecare ieşire Q la intrarea D a acec
il. 
 

 
Figura 4.4. Bistabil de tip D 

                                                 
3 Semnalul WE devine 1 logic. 
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Ecuaţia logică de stare a bistabilului de tip D este: Q(tn+1) = D(tn), 
unde tn+1 - tn este maxim o perioadă de tact procesor (TCLK). Ieşirea Q 
reprezintă intrarea D întârziată cu maxim un tact. 
 

 
Figura 4.5. Bistabil de tip D – cronogramă 

4.1.3. REGIŞTRII. 

Un registru este un ansamblu de bistabili şi, eventual, porţi logice 
care realizează schimbările de stare ale bistabililor. Grupul de bistabili care 
formează registrul pot fi încărcaţi simultan, sub acţiunea unui impuls de tact 
unic. Un registru de n biţi are n bistabili şi poate memora şi / sau deplasa 
orice informaţie reprezentabilă pe n biţi. Porţile logice au rolul de a controla 
când şi cum o informaţie nouă este transferată în registru. 

Încărcarea regiştrilor 
ile 

logice puse pe intr  

Componentele unui sistem digital sunt complet definite de regiştrii pe 
care îi conţin şi de operaţiile care se execută asupra datelor lor. Operaţiile 
executate asupra datelor memorate în regiştrii se numesc microoperaţii. 
Exemple: deplasare, numărare, încărcare, ştergere. Pentru executarea 
fiecăreia dintre aceste microoperaţii există structuri bine determinate ale 
regiştrilor respectivi. În continuare se vor descrie structurile unora dintre 
aceşti regiştri. 
 

Funcţia unui registru cu încărcare paralelă este de a prelua valor
ările de date, simultan pentru toate poziţiile binare la
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primirea aceluiaşi impuls de ceas, şi de a stoca temporar configuraţia binară 
respectivă în scopul unui acces uşor la ea în vederea prelucrării. Registrul 
paralel (de stocare / tampon) [Fil96] – vezi figura 4.6, este format din n 
bistabili de tip D acţionaţi sincron de un tact comun. 

 

 
Figura 4.6. Schema generală a unui registru paralel 

În momentul aplicării tactului, cuvântul binar de n biţi prezent la 
intrările I0, I1, ..., In-1 este înscris în cele n celule de memorie şi poate fi citit 
la ieşirile Q0, Q1, ..., Qn-1. 
 
Registrul de deplasare 

 D 
conec

rată 
de bistabilii săi se numeşte registru de deplasare. În funcţie de construcţia 
registrului, operaţia de mutare (shift) se poate face spre stânga, spre dreapta 
sau în ambel
 

Registrul de deplasare serie este format din n bistabili de tip
taţi în cascadă (ieşirea dintr-un bistabil este intrare în următorul) 

[Fil96]. În plus, funcţionarea este sincronizată prin faptul că toate intrările 
de ceas sunt legate la aceeaşi sursă. Astfel, toţi bistabilii vor primi la acelaşi 
moment impulsul de tact care determină deplasarea informaţiei. Un registru 
capabil să deplaseze, adică să translateze cu o poziţie informaţia memo

e direcţii. 

 
Figura 4.7. Schema generală a unui registru serie 
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Intrarea DIN conţine informaţia care se va memora în primul bistabil, 
iar ieşirea DOUT va conţine vechiul conţinut al ultimului bistabil al 
regist lui de deplasare analizat. Se observă că informaţia DIN ajunge la 
ieşirea DOUT după n impulsuri de tact. 
 

Regiştrii combinaţi (cu funcţii multiple) 
Cele două tipuri de registre tratate anterior sunt utilizate în aplicaţii în 

care transferul datelor se face fie numai paralel fie numai serie. Registrele 
combinate permit trecerea de la transferul paralel la cel serie şi invers. În 
figura 4.8 se prezintă un registru combinat pe 4 biţi [Fil96]. 

 

ru

 
Figura nerală  

ă semnalul S  (com tament de registr erie / p lel) es 0, 
unt d hise po  2 ş atele d ntrare I0 1, I2 şi 
ările celor 4 bistabile. Încărcarea paralel are loc în mom tul 
ării impulsului de ce (CLK).
ă S/P=1, registrul realizează o plasare a datelor de la stânga la 

ţionează at ca şi convertor paralel-ser datele d 
intr use pa el la in rile I0 , I2 şi I fiind extrase serie  ieşire O 
(ser  outpu cât şi ca un convertor serie-paralel atele se troduc  o 
man ră seri  la intr a SI ( ial inpu şi sunt extrase pa el la ie ile 
Q0, , Q2 şi 3. 

4.8. Schema ge  a unui registru paralel-serie sau serie-paralel

 Dac /P por u s ara te 
s esc rţile i d e i , I I3 au acces la 
intr en
aplic as  

 Dac de
dreapta, cu câte un bit pentru fiecare impuls de ceas. 
Registrul func ât ie,  fiin

od ral tră , I1 3,  la a S
ial t), , d  in  de
ie ală are ser t) ral şir

 Q1  Q
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Referitor la regiş  utiliz e către calculato  LC-3 s isting:
 8 re ştri de uz general R0 ÷ , IR (instruction register), PC 
(program counter), MAR (registru de adres  memoriei) – toate pe 
16 b şi, 

 regi  boolee pe 1  N – se  negati  – sem pozitiv  – 
pent identifi ea nu relor nule. 

scă 
func eral 
trebu

unui sistem de calcul: sistemul de operare, BIOS (rutina de iniţializare a 
sistemului de calcul imediat după alimentarea cu energie – teste de 
memorie, verificare periferice). Memoriile ROM pot fi doar citite nu 

au 
utilizator la prima folosire a dispozitivului. 

 UVEPROM (Ultraviolet Erasable PROM) – sunt identice cu 
m

O

trii aţi d rul e d  
gi R7

ă al
iţi 
ştri ni bit: mn v, P n , Z
ru car me

Dintre regiştri pe 16 biţi, registrul PC trebuie să îndeplinea
ţiile de încărcare paralelă şi cea de numărător, regiştrii de uz gen
ie să fie capabili de deplasări, încărcare paralelă, iar pentru regiştrii IR, 

MAR şi MDR este necesară doar încărcarea paralelă. 
Trebuie menţionat că se poate opera nu numai asupra regiştrilor (ca şi 

entităţi atomice) ci şi asupra câmpurilor din interiorul unui registru (de 
exemplu: IR[3:0]). 

4.1.4. MEMORIA 

Reprezintă o zonă de date de capacitate mai mare decât regiştrii 
procesorului dar mai lentă decât aceştia. Se cunosc următoarele tipuri de 
memorii: 
 ROM (read only memory) – memorii fixe, nevolatile, în care informaţia 

se păstrează şi după întreruperea alimentării. Circuitele ROM sunt 
circuite pur combinaţionale, celula de memorie fiind un tranzistor 
programat sau nu, amplasat la intersecţia unei linii cu a unei coloane, din 
matricea de memorie (vezi figura 4.10). În ele se înscrie softul de bază al 

scrise (scrierea se face o singură dată în momentul fabricării). 
 PROM (programmable ROM) – poate fi programat de producător s

emoriile PROM cu deosebirea că oferă posibilitatea de ştergere şi 
reprogramare prin expunerea la raze ultraviolete. Necesită un 
echipament special pentru programare. 

 EEPROM (Electrical Erasable PR M) – sunt identice cu memoriile 
UVEPROM cu deosebirea că ştergerea se face prin aplicarea unor 
semnale electrice speciale de tensiune ridicată (30V). 

 FLASH ROM – este o memorie specială de tip EEPROM care poate fi 
ştearsă sau programată în timpul funcţionării în circuit (aplicaţii cu 
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microcontrollere în care se încarcă un cod obiect gata de execuţie). 
Odată programat conţinutul rămâne nemodificat chiar şi după eventuale 
an

 
la implementarea 

ultă energie. 

rezintă un condensator care se descarcă în timp); 
ă este de tip 

AM) – cu 10% până la 20% mai 
rapidă decât primele memorii DRAM. 

 SDRAM (Synchronous DRAM) – mai rapide cu aproape 25% 
decât memoriile EDO RAM. 

 DDR sau SDRAM II (Double Data Rate SDRAM) – de două ori 
mai rapide decât memoriile SDRAM. 

 RDRAM (Rambus DRAM) – dezvoltate de către firma Rambus 
Inc., sunt de aproape zece ori mai rapide decât memoriile 
DRAM. 

 SLDRAM (Synclink DRAM) – este principalul competitor din 
punct de vedere tehnologic al memoriilor RDRAM. 

 
Creşterea decalajului dintre viteza procesoarelor şi timpul de acces la 

memorie a impus introducerea unui sistem ierarhic de memorie (vezi figura 
4.9), pentru a nu face simţită la nivelul perform nţei globale a sistemului 
încetineala cu care cu cât capacitatea 
memo

 se abortează, dacă nu, se accesează MP cu penalizările de timp impuse 

omalii datorate căderii tensiunii de alimentare. 
 RAM (random access memory) – este o memorie care poate fi scrisă sau 

citită (atâta timp cât este alimentată cu energie). Informaţia se pierde 
după oprirea alimentării. Accesul la memorie se permite numai în 
anumite momente de timp validate de un semnal de tip acces la memorie 
(memory request). Există două tipuri majore de memorii RAM: 
o SRAM (Static RAM) – mai rapide, mai fiabile dar mai scumpe per

unitate de octet memorat. Uzual sunt folosite 
memoriilor cache. De asemenea, consumă mai m

o DRAM (Dynamic RAM) – lentă şi necesită regenerare (celula de 
memorie o rep
ieftină per unitate de octet memorat. Memoria principal
DRAM. Din punct de vedere al evoluţiei în timp a memoriilor 
DRAM se cunosc următoarele etape: 

 EDO (Extended Data Out R

a
 se accesează memoria. Practic, 

riei creşte, cu atât scade timpul de acces la memorie şi se ieftineşte 
preţul per unitate de octet memorat. Memoria cache este o memorie situată 
din punct de vedere logic între CPU (unitatea centrală de procesare) şi 
memoria principală, mai mică, mai rapidă şi mai scumpă (per byte) decât 
aceasta şi gestionată – în general prin hardware – astfel încât să existe o cât 
mai mare probabilitate statistică de găsire a datei accesate de către CPU, în 
cache. Aşadar, cache-ul este adresat de către CPU în paralel cu memoria 
principală (MP): dacă data dorită a fi accesată se găseşte în cache, accesul la 
MP
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de latenţa mai mare a acesteia, relativ ridicată în comparaţie cu frecvenţa de 
tact a ată d a int  c
 

 CPU. Oricum, data acces in MP se v roduce şi în ache. 

 
Figura 4.9. Ierarhizarea memoriei într-un sistem de calcul 

Memoria este caracterizată de un număr mare de locaţii de dimensiune 
fixă n fel, 
cu 2  
16777216 locaţii. Dacă fiecare loca nci spaţiul de 
mem

rie a unui 
icuvânt (2 octeţi) sau a unui dublu cuvânt (8 octeţi) (vezi lh – load high 

sau ld – load double la procesorul MIPS). În general un cuvânt este scris sau 
citit la un moment dat. În cazul în care se doreşte accesul în scriere sau citire 
la un singur octet trebuie cunoscută convenţia de reprezentare de pe maşina 
respectivă (big sau little endian). 

În figura 4.10 este descris modul de implementare a unei memorii cu 4 
locaţii, fiecare conţinând un bit. Bitul de informaţie este reţinut în bistabili 
de tip D. De regulă, fiecare locaţie conţine w biţi (în figura 4.10 – w=1). 
Dacă w=8 atunci memoria este adresabilă pe octet. Pentru adresarea celor n 
locaţii de memorie sunt necesari [log2n] biţi de adresă dacă se consideră n 
o putere a lui 2, altfel [log2n]+1. Circuitul decodificator va selecta doar o 
loca

 

 fiecare. Cu n biţi de adresă pot fi adresate 2  locaţii de memorie. Ast
4 de biţi de adresă pot fi accesate 224 locaţii, adică 16 Megalocaţii –

ţie reţine 1 octet atu
orie acoperit este de 16 MBytes iar dacă locaţia conţine un cuvânt de 4 

octeţi rezultă că spaţiul de memorie adresabil este de 16·4=64 MBytes. 
Calculatoarele sunt adresabile (pot extrage cuvinte de dimensiuni 

variabile) în mod normal pe cuvânt sau pe octet. Există însă procesoare cu 
instrucţiuni care solicită încărcarea / scrierea din / în memo
sem

ţie de memorie din cele n, la un moment dat. 
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Figura 4.10. Schema generală a unei memorii pe un bit (soluţia nescalabilă) 

În realitate semnalul de ieşire nu poate fi obţinut dintr-o poartă SAU 
cu 2n intrări. Soluţia de scalabilitate a ieşirii compusă din cele 2n intrări 
presupune folosirea de porţi SAU cu 2 intrări ca în figura 4.11. Se impune 
astfel observaţia conform căreia timpul de citire al locaţiei 0 este mai lung 
decât timpul de citire al ultimei locaţii (2n -1) – informaţia de la locaţia 0 are 
de parcurs mult mai multe porţi SAU decât oricare alta. 

 

 
Figura 4.11. Schema generală a unei memorii pe un bit (soluţia scalabilă) 

 



Using just for studying and non-comercial purposes

Elemente primare de memorare. Regiştrii. Memorii. Automate cu număr finit de stări 89 

În figura 4.12 este prezentată o memorie tot cu 4 locaţii, fiecare locaţie 
având de data aceasta un număr de 3 biţi (D2÷D0). Numărul de biţi de adresă 
este [log24], adică 2 – (A1÷A0). Validarea preluării datelor – scrierii sau 
citirii se face cu semnalul de validare WE. Se remarcă aceeaşi observaţie de 
nescalabilitate a porţilor SAU aflate la ieşirile de date D<2>, D<1>, D<0>. 

 

 
Figura 4.12. Schema generală a unei memorii pe 3 biţi 

În figura 4.13 este ilustrat modul de implementare a unei memorii de 
8Kocteţi folosind circuite de 2K intrări adresabile 4 biţi. Semnalul CS (chip 
select) dacă este setat pe 1 este validată adresarea, citirea şi scrierea unui 
cip. Este necesară gruparea pe fiecare linie a două circuite pentru a realiza o 
memorie adresabilă pe octet (crearea unui banc de 2Kocteţi). Circuitele 
primare având 2K intrări rezultă necesitatea a 11 biţi de adresă (A10÷A0), 
ceilalţi doi biţi (A12÷A11) din totalul de 13 biţi necesari pentru adresarea 
unui spaţiu de 8K intrări sunt folosiţi pentru selecţia bancului de două 
ircuite primare. c
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Figura 4.13. Implementarea unei memorii de 8Kocteţi folosind circuite de 2K 

intrări adresabile 4 biţi 
 

Aplicaţie 1: Descrieţi funcţionarea circuitului secvenţial din figura 
următoare cunoscând că la momentul iniţial ieşirile Q3Q2Q1Q0 sunt 0000. 
 

 
Figura 4.14. Schema unui numărător pe patru biţi 
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Pentru rezolvare se va realiza tabelul de valori al ieşirilor Q3Q2Q1Q0. 
 

Valoarea ieşirilor Q3Q2Q1Q0 la 
momentul t 

Valoarea ieşirilor Q3Q2Q1Q0 la 
momentul următor t’ 

Q3 Q2 Q1 Q0 Q3 Q2 Q1 Q0

0 0 0 0 0 0 0 1 
0 0 0 1 0 0 1 0 
0 0 1 0 0 0 1 1 
0 0 1 1 0 1 0 0 
0 1 0 0 0 1 0 1 
0 1 0 1 0 1 1 0 
0 1 1 0 0 1 1 1 
0 1 1 1 1 0 0 0 
1 0 0 0 1 0 0 1 
1 0 0 1 1 0 1 0 
1 0 1 0 1 0 1 1 
1 0 1 1 1 1 0 0 
1 1 1 0 0 1 1 0 
1 1 0 1 1 0 1 1 
1 1 1 1 1 1 0 1 
1 1 1 0 0 0 1 0 
Tabelul 4.2. Comporta matului secven ntrări 

După cum se poate observa datorită area lui Q0, 
acesta va schimba starea cu fiecare impuls de tact. De asemenea, Q1 va 
chimba starea abia după dou  impulsuri de tact (când Q0 a schimbat din 0 

i înapoi din 1 în 0). Porţile AND au rolul de a facilita tranzitarea 

e funcţionarea unui 
ircuit numărător saturat pe 4 biţi. 

it Program Counter (numărător de program) care reţine adresa 
următoarei instrucţiun n f tea memoriei 
şi de numărul de octeţi pe care e reprezentată fiecare instrucţiune, acest 

me  autontul ţial în funcţie de i

 inversorulu e la intri d

s ă
în 1 şi apo
dintr-o stare în alta a lui Q2 abia după 4 perioade de tact şi respectiv a lui Q3 
abia după 8 perioade de tact. Raţionamentul poate continua şi se va ajunge 
a tabelul de adevăr de mai sus, care de fapt descril

c
În general, un numărător este un dispozitiv care memorează de câte ori 

un eveniment particular sau proces a avut loc atunci când s-a activat 
semnalul de tact. În practică sunt folosite atât numărătoare bazate pe 
incrementare cât şi numărătoare bazate pe decrementare. Anticipând puţin, 

nitatea de control a fiecărei arhitecturi de procesare dispune de un registru u
num

i din program. Î uncţie de adresabilita
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numărător va fi incrementat după aducerea din memorie a câte unei 
instrucţiuni cu o anumită valoare (1, 2, 4, 8), dar de fiecare dată aceeaşi. 

4.2. AUTOMATE SECVENŢIALE ŞI PROGRAMABILE 

Automatul cu număr fi  de stări presupune o desfăşurare automată a 
unui 

oare, în studiul computaţiei şi limbajelor şi în proiectarea 
sistem

eflectă schimbările intrării de la iniţializarea 
istemului până în momentul de faţă. O tranziţie indică o schimbare de stare 
şi este descrisă de o condiţie care este nevoie să fie îndeplinită pentru a 
declanşa tranziţia. O acţiune este o descriere a unei activităţi ce urmează a fi 
executată la un anumit moment. Există câteva tipuri de acţiuni: 

 Acţiune de intrare executată la intrarea într-o stare. 
 Acţiune de ieşire executată la ieşirea dintr-o stare. 
 Acţiune de intrare de date executată în funcţie de starea prezentă şi de 

datele de intrare. 
 Acţiune de tranziţie executată în momentul unei tranziţii. 

Logica automatelor finite stabileşte că ieşirea şi starea următoare a 
unui automat finit este o funcţie de intrare şi de starea curentă. Logica unui 
AF este prezentată în figura 4.15 [Wik]. 

nit
număr finit de secvenţe. În informatică, automatele finite sunt folosite 

pe larg în modelarea comportamentului aplicaţiilor, ingineria software, 
comp lati

elor digitale hardware (automatele cu număr finit de stări se folosesc 
în structurile hardware de predicţie aferente ramificaţiilor condiţionate din 
program, mecanisme de confidenţă în vederea unei evacuări / inserări 
selective în structuri de predicţie a salturilor indirecte de tip Target Cache, 
dar şi în reducerea decalajului dintre viteza procesoarelor şi timpul de acces 
la memorie prin concepte de tip selective victim cache). 

Un automat finit (AF) sau o maşină cu stări finite este un model de 
comportament compus din stări, tranziţii şi acţiuni [Wik]. O stare stochează 
nformaţii despre trecut, adică ri

s
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Figura 4.15. Logica automatelor finite 

Automatul finit poate fi reprezentat printr-o diagramă de stări (sau 
diagramă de stări şi tranziţii) ca în figurile 4.16 şi 4.17 [Wik]. În plus, se 
folosesc şi tabele de tranziţie. Cea mai comună reprezentare este dată mai 
jos: prin combinaţia stării curente (B) şi a condiţiei (Y) se determină starea 
următoare (C). Informaţii complete privind acţiunile pot fi adăugate doar ca 
note de subsol. În limbaj natural funcţionarea automatului următor s-ar 
descrie astfel: Din starea B dacă se îndeplineşte condiţia Y se trece în starea 
C. 
 

Starea curentă / Condiţia Starea A Starea B Starea C 

Condiţia X ... ... ... 

Condiţia Y ... Starea C ... 

Condiţia Z ... ... ... 

Tabelul 4.3. Tabel de tranziţie într-un automat cu număr finit de stări – caz general 

 
Figura 4.16 descrie funcţionarea unui automat simplu de închidere / 

eschidere a unei uşi (de supermarket, de autobuz, etc.). Practic automatul 
se poate afla în două stări posibile (DESCHIS sau ÎNCHIS). În fiecare din 
ele două stări se ajunge datorită unei Condiţii de tranziţie (declanşată 

de u
de i
 

d

c
practic de „scurgerea” unui interval de timp sau de apăsarea unui buton, sau 

n senzor de mişcare, etc.) iar la intrarea în fiecare stare are loc o acţiune 
ntrare. 
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Figura 4.16. Diagrama de stări şi tranziţii – automat simplu de închidere / 

deschidere a unei uşi 

cur
pro
pe turi de 

redicţie implementate în cadrul procesoarelor actuale) [Flo05]. 
 

Pentru o şi mai bună exemplificare, şi pentru crearea unei legături cu 
sul care urmează acestuia introductiv, şi anume cel de Organizarea şi 
iectarea microarhitecturilor, se prezintă funcţionarea unui automat finit 
doi biţi (de tip numărător saturat, folosit de cele mai multe struc

p

Figura 4.17. Diagrama de stări şi tranziţii – automat finit pe doi biţi (de tip 
numărător saturat) 
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Tabela de tranziţie arată astfel: 
 

Stare următoare  Stare 
curentă Pentru intrare = 0 

(predicţie 
incorectă) 

Pentru intrare = 1 
(predicţie corectă) 

Predicţie (Acţiune 
de ieşire: 

predictibil=1 / 
nepredictibil=0) 

0 0 1 0 

1 0 2 0 

2 1 3 1 

3 2 3 1 

Tabelul 4.4. Tranziţiile automatului de predicţie pe 2 biţi 

Cei doi biţi pot codifica până la patru stări (cazul nostru 0÷3). 
Funcţionarea automatului este de tip numărător saturat întrucât pentru o 
intrare 1, starea este incrementată doar dacă este mai mică strict decât starea 
maximă altfel rămâne la valoarea maximă (saturaţie). Pentru o intrare 0, 

 parte este “văzut” în 
binar “invers” sub forma “0011” şi reprezint irile asociate fiec  stări 
în parte ‘0’ îi este asociat cel mai pu nificativ est caz 
bitul ‘0’, ătorul bit lui ‘1’, bitul ‘0’ etc). 

Rolul acestui automa ătorul: starea utomatului va determina 
acţiunea şire (predicţia ificaţiei în pr , adică urm urii 
cu if sau a celei cu else) Da  logic, u ci se prezic  saltul se 
va face, iar dacă e 0 logic, se prezice că saltu e va face. Evident că nu 
se poate ac dicţia este corect , procesorul va 
considera c  predicţia este corectă şi va de a aducerea cţiunii 
următoare de pe ramura prezisă. Dacă predicţ şte a fi fost falsă 
se va iniţ rocesarea cele e ramuri de program. Totodată, automatul va 
tranzita în  nouă stare conform figurii 4.17 s tabelului 4.

starea este decrementată doar dacă este mai mare strict decât starea minimă 
altfel rămâne la valoarea minimă (saturaţie). Într-o implementare software 
care modelează funcţionarea automatului finit (de predicţie) acesta poate fi 
este descris printr-un şir de caractere cu un format mai special, ce prezintă 
atât numărul de stări, tranziţiile între stări cât şi predicţia aferentă fiecărei 
stări. De exemplu, automatul anterior s-ar descrie prin şirul de caractere: 
„01021323:12”. Prima parte a şirului până la caracterul ‘:’ reprezintă 
tranziţiile pentru starea ‘0’ cu intrare 0, apoi cu intrare 1, apoi tranziţiile din 
‘1’ pentru aceleaşi intrări, etc. Numărul 12 din a doua

ă ieş
ţin sem

ărei
bit, în ac (stării 

urm
t este urm  a

de ie  ram
că acesta e 1

ogram area ram
e căat n

l nu s
şti în avans d ă pre ă. Oricum
ă clanş  instru

ia se dovede
ia p ilalt
tr-o au a 4. 
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Într-un circuit digital, o implementare hardware a unui AF necesită 
un registru pentru a stoca variabilele de stare, un bloc de logică 
combinaţională care determină tranziţia de stare, şi un alt bloc de logică 
ombinaţională care determină ieşirea automatului finit [Wik]. 

Optimizare at fin găsire i finit cu 
numărul minim de s  are opereaz cu aceeaşi func litate. Această 
problemă se poate rezolva folosind un  [Wik, Cor90]. 

Automatele finite pot fi clasific e în: Acceptoare Transductoare. 
Automatele accepto  generează o ieşire binară, fie da, fie nu, 
reprezentând răspunsul la întrebarea Intrarea este acce tată sau nu de 
maşină?". Maşina, utilizată în cazul gramaticilor din limbajele formale, 
poate fi descrisă şi ca f ie pentru un limbaj, în cazul de faţă limbajul 
definit ar conţine toate cuvintele acceptate de maşină şi nici unul din cele 
neacceptate. Toate stările automatului se clasifică în stări acceptante (finale) 

esării întregului şir de 
trare automatul este într-o stare finală, atunci intrarea este acceptată, altfel 

nu. Ca o regulă, intrarea este compusă din simboluri (caractere); nu se 
folosesc acţiunile. Transductoarele generează ieşire pe baza unei intrări date 
şi/sau a unei stări, folosind acţiuni. Ele sunt folosite în controlul aplicaţiilor. 
Aici se disting două tipuri [Wik]: 

 Maşina Moore – Automatul foloseşte doar acţiuni de intrare, şi deci 
ieşirea depinde doar de stare. Avantajul modelului Moore este dat de 
simplificarea comportamentului. 

 Maşina Mealy – Automatul foloseşte doar acţiuni de intrare de date, 
adică ieşirea depinde de intrare şi de starea curentă. Utilizarea unui AF 
Mealy conduce adesea la o reducere a numărului de stări. 
În practică se folosesc deseori modele hibride. O altă distincţie care se 

face între automatele finite este cea între automatele finite deterministe 
(AFD) şi cele nedeterministe (AFN). În cazul automatelor deterministe, din 
fiecare stare se poate efectua exact o singură tranziţie pentru fiecare intrare 
posibilă. În cazul automatelor nedeterministe, pentru o anumită stare şi o 
anumită intrare, pot fi mai multe tranziţii posibile, sau chiar nici una. 
Această distincţie este relevantă în practică, dar nu şi în teorie, deoarece 
există un algoritm care poate transforma orice AFN într-un AFD echivalent, 
deşi această transformare măreşte, de obicei, complexitatea automatului. 
 
Modelul matematic 

În funcţie de tip, există mai multe definiţii. Un automat finit acceptor 
este un cvintuplu <Σ, S, s0, δ, F>, unde: 

• Σ este alfabetul de intrare (o mulţime finită şi nevidă de simboluri).  

c
a unui autom it înseamnă a automatulu

tări c ă ţiona
algoritm de colorare
at şi 

are
" p

 de initor

sau neacceptante. Dacă la momentul terminării proc
in
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• S este o mulţime finită şi nevidă de stări.  
• s0 este starea iniţială, element al lui S. Într-un automat finit 

nedeterminist, s0 este o mulţime de stări iniţiale.  
• δ este funcţia de tranziţie a stării: δ: S x Σ → S. 
• F este mulţimea stărilor finale, o submulţime (posibil vidă) a lui S. 

Un automat finit transductor este un sextuplu <Σ, Γ, S, s0, δ, ω>, unde: 
• Σ, S şi s0 îşi păstrează semnificaţiile din definiţia automatului finit 

acceptor. 
• Γ este alfabetul de ieşire (o mulţime finită şi nevidă de simboluri). 
• δ este funcţia de tranziţie a stării: δ: S x Σ → S x Γ. 
• ω este funcţia de ieşire. 
Dacă funcţia de ieşire este o funcţie de stare şi de alfabetul de intrare 

(ω: S x Σ → Γ), atunci această definiţie corespunde modelului Mealy. Dacă 
funcţia de ieşire depinde doar de stare (ω: S → Γ), atunci această definiţie 
corespunde modelului Moore. 
 
Aplicaţie 2: Circuitul de mai jos implementează un automat cu număr finit 
de stări (fie acesta M). Registrul pe un bit etichetat S memorează starea 
curentă, I este intrarea şi O este ieşirea. 
 

 
(a) Câte stări are automatul M? Desenaţi diagrama stărilor şi a tranziţiilor 
pentru automatul M. 
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(b) Circuitul de mai jos este un automat cu număr finit de stări programabil. 
Componentele circuitului, sunt etichetate astfel: (A) o memorie cu patru 
lo
c
 

caţii fiecare conţinând un bit (22x1-bit), (Z) o memorie cu două locaţii a 
âte un bit fiecare (21x1-bit). (S) un registru pe un bit. 

 
Ce trebuie să conţină locaţiile de memorie A şi Z astfel încât acest circuit să 
reprezinte o implementare hardware a automatului M? 
 

Adresa (A1A0) Conţinutul locaţiei A 
00  
01  
10  
11  

Adresa (Z0) Conţinutul locaţiei Z 
0 1 
1 0 

 
Răspuns: 
a) Întrucât S este reprezentat pe un bit rezultă că M are două stări. Diagrama 
stărilor şi a tranziţiilor pentru automatul M arată astfel: 
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Considerăm o stare a automatului (S=0) şi alta (S=1). Din schemă se 
vă că O= not S. o

a
bser De asemenea, pentru orice intrare egală cu 0 (I=0) 
utomatul trece din starea curentă în cealaltă (din S=0 în S=1 sau invers). 

Pentru orice intrare egală cu 1 (I=1) au atul îşi păstrează starea. 
 
b) 

tom

Adresa (A1A0) Conţinutul locaţiei 
00 1 
01 0 
10 0 
11 1 

Se observă că A1 este I (intrarea în automat) iar A0 este S (starea 
curentă). Ţinem cont de consideraţiile anterioare (intrare 1 păstrează starea 
constantă, intrare 0 schimbă starea). 

 
Adresa (Z0) Conţinutul locaţiei 

0 1 
1 0 

Se observă că O (ieşirea) este dat de conţinutul locaţiei, şi este negaţia 
stării S. 

 
În finalul acestui curs, anticipând puţin ce va fi prezentat în cursurile 

următoare, este ilustrată diagrama fluxului de date din cadrul calculatorului 
LC-3. Aceasta conţine toate structurile logice digitale, combinaţionale şi 
secvenţiale, care combinate îndeplinesc funcţia de procesare a informaţiilor, 
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funcţie cheie a oricărui model de calcul de tip von Neumann. Deşi pare 
demnă de intimidat, schema este prezentată aici pentru a se observa că, în 
acest moment, se dispune de cunoştinţe suficiente pentru înţelegerea 
funcţionalităţii unui calculator. 
 

 
Figura 4.18. Fluxul datelor la calculatorul LC-3 

4.3. EXERCIŢII ŞI PROBLEME 

1. Să se implementeze folosind circuite primare de memorie de capacitate 
8Klocaţii x 1 octet o memorie de 64Kcuvinte, fiecare cuvânt având 32 
biţi. Care sunt liniile de adresă dacă memoria este adresată pe cuvânt ? 
Dar dacă este adresată pe octet ? 
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2. În diagrama logică de mai jos A şi B sunt doi regiştrii pe 16 biţi 

conectaţi la un sumator care realizează operaţii de adunare pe 16 biţi. Se 
presupune că registrul A are valoarea iniţială 0 şi registrul B are valoarea 
X. Ce valoare va conţine registrul A dacă semnalul WriteEnableA este 
activat de 5 ori ? Dar dacă WriteEnableA este activat de N ori ? 

 

 

 
3. În diagrama logică de mai jos se presupune că Y conţine iniţial valoarea 

0 în timp ce X conţine un număr oarecare în complement faţă de 2. Într-
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o singură propoziţie descrieţi ce valoare va reţine Y după ce semnalul 
WriteEn este ridicat în ‘1’ logic şi coborât în ‘0’ logic de 16 ori. 

 

 
 
4. Automate secvenţiale si programabile: Se consideră diagrama de 

funcţionare a următorului circuit. 
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Componentele circuitului, sunt etichetate astfel: (A) un registru pe 4 biţi 
reprezentând un număr întreg fără semn (iniţializat cu valoarea 0); (B) un 
numă

ut 

rător pe 4 biţi; (C) un registru pe 8 biţi care memorează un întreg în 
complement faţă de 2 (iniţial setat pe 127); (D) un multiplexor pe 8 biţi 2-la-
1; (E) un circuit al cărui ieşire este true (1) atunci când intrarea (un întreg în 
complement faţă de 2 pe 8 biţi) este pozitiv; (F) un sumator pe 8 biţi; (G) o 
memorie cu 16 locaţii fiecare conţinând cuvinte de 8 biţi (24x8-bit). Se 
presupune că această memorie are următorul conţinut: 
 

Adresa Conţinut Adresa Conţin
0  31 8  27 
1  47 9  95 
2  5 10  88 
3  16 11  67 
4  112 12  63 
5  3 13  54 
6  59 14  80 
7  15  8 110 

 
(a)
de 
lips
 

 Determinaţi valorile stocate în regiştrii A şi C la sfârşitul fiecărui ciclu 
tact pentru 8 ciclii desfăşuraţi. Completaţi următorul tabel cu informaţiile 

 ă.

Ciclu de tact Registrul A Registrul C 
0  0 127 
1    
2    
3    
4    
5    
6    
7    
8    

 
 Într-o singură propoziţi(b) e, ce realizează circuitul ? 
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5. MODELUL ARHITECTURAL VON NEUMANN. 
COMPONENTE DE BAZĂ. PRINCIPIILE 

PROCESĂRII INSTRUCŢIUNILOR 

5.1

funcţionale, ci este stocat în memorie, fiind descris folosind un 
limbaj numit cod-maşină. În cod-maşină, operaţiile de executat sunt 
codificate sub forma unor numere numite instrucţiuni. El a recomandat 
sistemul binar pentru memorarea datelor şi a propus instrucţiuni de control a 
acestora. Programul de executat este descris printr-un şir de instrucţiuni, 
care se execută consecutiv. Von Neumann a introdus ideea grupării 
instrucţiunilor în subrutine care să fie apelate repetat. Subrutinele des 
folosite nu trebuiau reprogramate pentru fiecare nou program ci puteau fi 
păstrate în biblioteci şi citite din memorie atunci când erau necesare. Pe 
lângă unităţile funcţionale care execută operaţii aritmetice, calculatorul mai 
are o unitate de control, care citeşte secvenţial instrucţiunile programului şi 
care trimite semnale între unităţile funcţionale pentru a executa aceste 
instrucţiuni. Rezultatele intermediare sunt stocate în memorie. Această 
arhitectură se numeşte „von Neumann”. Marea majoritate a calculatoarelor 
din ziua de azi sunt bazate pe această arhitectură; noţiunea de limbaj-
maşină, şi cea înrudită, de limbaj de programare, folosite pentru descrierea 
programelor, sunt concepte foarte naturale pentru toţi cei care manipulează 
calculatoarele. Von Neumann propune calculatorul să fie văzut ca sistem 
de procesare a informaţiei (bazat pe procesor – CPU), adică un mecanism 
care dir ormaţiei 

. COMPONENTELE DE BAZĂ ALE MODELULUI 
ARHITECTURAL VON NEUMANN 

În anii '40, matematicianul John von Neumann [Wik] analizează 
starea de fapt a calculatoarelor şi scrie în 1945 un raport intitulat „First 
Draft of a Report on the EDVAC” (Prima schiţă a unui raport despre 
EDVAC – Electronic Discrete Variable Automatic Computer), în care 
sugerează o arhitectura revoluţionară care să transpună în realitate 
(implementează fizic) maşina universală de calcul Turing. În această 
arhitectură, programul nu mai este reprezentat de felul în care sunt cuplate 
unităţile 

ecţionează dar şi realizează procesarea inf
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(inter

ente principale: 
 

acţionează cu instrucţiuni şi date preluate de la intrare şi produce 
rezultate la ieşire). 

Cunoştinţele anterior dobândite (o bogată colecţie de circuite logice 
combinaţionale şi secvenţiale) vor permite implementarea şi funcţionarea 
logico-fizică a modelului arhitectural von Neumann. Figura 5.1 ilustrează 
structura de bază a calculatorului (arhitecturii de procesare) propusă de von 
Neumann pentru execuţia programelor. 

Se disting cinci compon
Memoria: reţine atât instrucţiuni cât şi date. 

 Unitatea de procesare: execută instrucţiunile din programe. 
 Unitatea de control: parcurge secvenţial şi interpretează 

instrucţiunile, controlând fluxul de execuţie al programelor. 
 Unitatea de intrare date (Input): permite introducerea datelor din 

exterior în memoria calculatorului. 
 Unitatea de ieşire (Output): produce rezultatul generat de program 

pentru utilizator. 
 

 
Figura 5.1. Modelul arhitectural von Neumann 

Memoria are două caracteristici importante: capacitatea (este de dorit 
a fi cât mai mare) şi timpul de acces (este de dorit a fi cât mai mic), 
parametrii cu tendinţe antagoniste. Practic, cu cât capacitatea memoriei 
creşte, cu atât scade timpul de acces la memorie şi se ieftineşte preţul per 
unitate de octet memorat. Creşterea decalajului dintre viteza procesoarelor şi 
timpul de acces la memorie impune introducerea unui sistem ierarhic de 
memorie, pentru a nu face simţită la nivelul performanţei globale a 
sistemului încetineala cu care se accesează memoria [Vin00]. 

Fiecare locaţie de memorie este caracterizată de adresă şi conţinut. 
Adresa reprezintă o secvenţă binară (pattern de biţi) care identifică în mod 

 



Using just for studying and non-comercial purposes

106 Introducere în ştiinţa şi ingineria calculatoarelor. Interfaţa Hardware - Software 

unic o locaţie de memorie. Conţinutul reprezintă valoarea (patternul de 
biţi) stocat la respectiva adresă. Numărul total de locaţii de memorie 

un 
e un spaţiu de adrese de 2  locaţii (magistrala de adrese este pe 16 biţi). 

Uzual, calculatoarele actuale sunt dotate cu o memorie principală (centrală) 
de tip nd un 
cuv

ord) la fiecare acces în memorie. 

şi MDR. MAR (registrul de adresă al memoriei) este încărcat cu valoarea 
adr

e va fi stocată 
 memorie la activarea semnalului WriteEnable. 

Pentru o mai bună înţelegere a noţiunilor de adresă de memorie şi 
respectiv conţinutul memoriei, se consideră următorul exemplu: fie o 
memorie de tipul (23x3-biţi) a cărei locaţii sunt numerotate de la adresa 
0002 la 1112. În această memorie la adresa 1102 se află cuvântul 0002 iar la 
a
unice (nu pot exista dou
Îns

disponibile formează spaţiul de adrese. Calculatoarele LC-2 şi LC-3 disp
16d

RAM de capacitate 1 GByte (232 adrese, la fiecare adresă existâ
ânt de 8 biţi). Adresabilitatea constituie numărul de octeţi de date 

(cuvânt de memorie – word) disponibili la o anumită adresă şi utilizaţi de 
către unitatea de procesare. În mod frecvent, o instrucţiune trebuie să scrie 
au să citească un întreg cuvânt (ws

Accesarea memoriei se realizează prin intermediul celor doi regiştrii MAR 

esei de la care sau la care se va citi sau scrie din / în memorie. Valoarea 
din MAR va fi depusă pe decodificatorul de adrese al memoriei. Pentru 
instrucţiunile care citesc date din memorie (de tip load) conţinutul memoriei 
se încarcă în MDR (registrul de date al memoriei). Pentru instrucţiunile de 
scriere în memorie (de tip store), în MDR se înscrie valoarea c
în

dresa 0002 se află cuvântul de date 0012. Se reaminteşte că, adresele sunt 
ă locaţii distincte caracterizate de aceeaşi adresă). 

ă, conţinuturile a două sau mai multe locaţii pot coincide. 
 

Adresa Conţinut 
0002 0012
0012  
0102  
0112  
1002  
1012  
1102 0002
1112  

 
Unitatea de procesare reprezintă motorul de execuţie al programului. 

Este compusă din mai multe unităţi, fiecare îndeplinind o anumită funcţie 
complexă (de la adunări, scăderi la înmulţiri, împărţiri, extrageri de rădăcină 
pătrată, etc). O unitate de procesare minimală conţine o unitate aritmetico-
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logică (ALU) şi un set de regiştrii de uz general. Numărul de biţi ai datei 
cu care operează unitatea de procesare se numeşte dimensiunea cuvântului 
de date (word size) al maşinii (arhitecturii). ALU realizează operaţiile 
aritmetico-logice de bază (adunare / scădere / AND / NOT) în general pe 
întreg

 biţi, la Intel Pentium IV pe 32 de biţi, la 
ntel Itanium, PowerPC şi Alpha Compaq pe 64 de biţi. Procesoarele din 

sistemele dedicate (telefoane celulare, maşini de spălat, frigidere, 
co e 
cu ca

fiecare pe 16 biţi, arhitectura Alpha ISA deţine 32 
e regiştrii fiecare pe 64 de biţi, procesoarele MIPS R2000, R3000 deţin 32 

de regiştrii pe 32 de biţi fiecare (MIPS R16000 are 64 regiştrii care pot lucra 

ază toate acţiunile necesare pentru 
execuţia instrucţiunilor: extrage (instruction fetch) din memorie (sau din 
cache

 din memorie şi 
IR (instruction register) păstrează instrucţiunea curentă care se execută. 

Unităţile de intrare / ieşire sunt cunoscute sub numele generic de 
dispozitive periferice nu din cauză că sunt mai puţin importante pentru 
procesor ci datorită poziţiei acestor dispozitive faţă de CPU. În cazul 
calculatorului (simulatorului) LC-3 (LC-2) dispozitivul de intrare îl 
reprezintă tastatura cu regiştrii de interfaţă (KBDR – de date şi KBSR – de 
stare) iar dispozitivul de ieşire este monitorul cu regiştrii de interfaţă 
(CRTDR – de date şi CRTSR – de stare). Evident că există o varietate de 
dispozitive de intrare (mouse, scanere digitale, stick-uri USB, dischete, etc) 
şi de ieşire (imprimante, ecrane cu cristale lichide, harddisk). 
 
 

ul cuvânt de date (word) dar uneori şi pe subdiviziuni ale acestuia 
(octet, bit). Procesorul MIPS are cuvântul de date pe 32 de biţi dar 
instrucţiunile acestuia pot opera şi pe octet (byte), semicuvânt (halfword). 
Cuvântul de date la LC-2 este pe 16
I

piatoare, imprimante, etc) necesită cuvinte de date pe doar 8 biţi. Valoril
re operează unitatea aritmetico-logică sunt stocate în zone de memorie 

de capacitate foarte redusă şi caracterizate de viteză de operare 
(citire/scriere/deplasare/rotire) foarte ridicată – regiştrii procesorului. LC-2 
eţine 8 regiştrii (Rd

d
0÷R7) 

cu date atât pe 64 cât şi pe 32 de biţi). 
Unitatea de control coordone

-ul de instrucţiuni) instrucţiunea, o decodifică (decode), preia 
operanzii corespunzători din regiştrii sau memorie (operand fetch) şi o 
execută (execute). Foloseşte doi regiştrii de interfaţă cu memoria: PC 
(program counter) – în alte arhitecturi poartă denumirea de instruction 
pointer, reţine adresa următoarei instrucţiuni care va fi adusă
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5.2. PRINCIPIILE PROCESĂRII INSTRUCŢIUNILOR 

Ideea centrală a modelului de procesare propus de von Neumann 
evidenţiază faptul că atât instrucţiunile cât şi datele sunt memorate ca şi 
secvenţe de biţi, în memoria calculatorului, programul fiind executat 
succesiv (pas–cu–pas) câte o instrucţiune la un moment dat în funcţie de 
direcţia indicată de unitatea de control. 

 

 
Figura 5.2. Calculatorul LC-3 văzut ca un

[Pal07
 model de procesare von Neumann 

] 
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După cum se poate observa în figura 5.2, nucleul central („inima”) al 
unităţii de control finit de stări care 
stabileşte starea şi ie ice conform cu 
fiecare tip de instrucţiune (selecţia regiştrilor sursă/destinaţie, tipul 
operaţiei: cu registru sursă sau cu valoare imediată, tipul instrucţiunii: de 

rocesul este controlat de către 
finit de stări efectuează câte o 

tranziţie („ciclu maşină”) la fiecare impuls de tact (perioada de tact este 

îl reprezintă un automat cu număr 
şirea automatului şi a circuitelor log

salt necondiţionat sau apel de subrutină, etc). P
ceasul sistemului. Automatul cu număr 

egală cu inversul frecvenţei procesorului 
CLK

CLK f
T = ). 1

5.2.1. CICLUL INSTRUCŢIUNII 

Văzută din exterior instrucţiunea reprezintă unitatea atomică 
(fundamentală) a unui program. Cu toate acestea instrucţiunea este divizată 
pe câmpuri de către unitatea de control şi interpretată permiţându-se apoi 
execuţia ei. În cadrul procesoarelor RISC (MIPS, Alpha, PowerPC) 
formatul instrucţiunilor este de lungime fixă (uzual 32 de biţi). Fiecare 
instrucţiune este caracterizată de două câmpuri de bază: 
• Codul operaţiei (opcode): specifică operaţia ce se va executa. 
• Operanzii: sursa respectiv destinaţia instrucţiunii. 

Setul de instrucţiuni al calculatorului, formatul acestora, setul de 
regiştri, tipurile de date utilizate şi modurile de adresare (mecanismul prin 
are calculatorul / procesorul localizează operanzii) constituie arhitectura 

me ţiei sale se numeşte ciclul instrucţiunii. 

 

etape: 
o (1) Conţinutul registrului PC se depune în MAR (MAR ← (PC)). 
o (2) Automat PC-ul este incrementat pentru a pointa spre adresa 

 Instrucţiunea se depune din registrul de date al memoriei în IR (IR 
← (MDR)). 

c
setului de instrucţiuni (ISA). 

Succesiunea de etape prin care trece instrucţiunea de la aducerea ei din 
morie până la încheierea execu

Von Neumann a propus şase etape (faze de procesare ale instrucţiunii): 
Fetch: aduce instrucţiunea din memorie de la adresa dată de registrul PC 
şi o depune în registrul instrucţiunii (IR). Chiar şi această etapă poate fi 
divizată în sub

următoarei instrucţiuni (PC ← (PC) + 1). 
o (3) Se citeşte instrucţiunea din memorie odată cu accesarea semnalului 

READ (MDR ← Mem[MAR]). 
o (4)
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Dacă subetapele (1), (2) şi (4) necesită un singur ciclu de tact (operaţii 
foarte rapide de transfer sau adunare), subetapa (3) poate dura mai mult 
în funcţie de decalajul în timp dintre timpul de acces la memorie şi viteza 
procesorului. 

 de 
instrucţiunea în cauză. 

 Evaluate address: în cazul instrucţiunilor cu operand în memorie este 

registru sau registru cu valoare imediată). Dacă 
instrucţiunea este de ramificaţie (modifică fluxul de control al 
programului) atunci registru PC este actualizat cu o nouă valoare – adresa 
d

lor RISC cu mod de 
dresare indirect registru şi nu indexat) poate fi evitată faza Execute. De 

asemenea, nu toate fazele de procesare n erioade 
de tact. 

 

 Decode: este identificată operaţia ce va avea loc şi sunt stabiliţi operanzii 
(regiştrii sursă şi cel destinaţie). Opcode-ul este depus pe intrarea unui 
decodificator care va decide secvenţa de evenimente solicitate

calculată adresa acestuia (cunoscută sub numele de adresă efectivă – 
effective address). 

 Fetch operands: sunt determinaţi operanzii sursă pentru execuţia 
instrucţiunilor – fie din setul de regiştrii generali ai procesorului fie din 
memorie. Regiştrii sursă vor deveni operanzi de intrare pentru unitatea 
aritmetico-logică sau pentru memorie. Pentru operandul stocat în 
memorie este folosită adresa efectivă (EA), calculată la pasul anterior 
(evaluate address). 

 Execute: se execută operaţia codificată în instrucţiune. De exemplu, 
pentru instrucţiunile aritmetico-logice se adună/scade etc., cei doi 
operanzi (registru cu 

estinaţie a instrucţiunii de salt. Pentru instrucţiunile de transfer cu 
memoria (load / store) în această fază nu se face nimic. 

 Store results: scrie rezultatul instrucţiunii în destinaţia corespunzătoare 
(în registru sau în memorie). Adresa efectivă anterior calculată va indica 
de unde se aduce rezultatul sau unde se scrie în memorie. 

O observaţie care rezultă se referă la faptul că nu toate instrucţiunile 
necesită toate cele 6 faze de procesare. Pentru instrucţiunile care folosesc 
doar regiştrii (formatul R-tip la instrucţiunile procesoarelor RISC) faza 
Evaluate Address poate fi sărită (skip). Pentru instrucţiunile cu referire la 
memorie (formatul I-tip la instrucţiunile procesoare
a

ecesită acelaşi număr de p
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Figura 5.3 Ciclul instrucţiunii în concepţia lui von Neumann 

După cum se poate observa în figura 5.3 unitatea de control repetă 
ul instrucţiunii pentru toate instrucţiunile din program, ghidată de 
oarea registrului PC. Întrucât valoarea aces

cicl
val tuia este incrementată pe 
dur
control pe durata fazei execute rezultă că în fiecare moment se cunoaşte 
adr
leg e, arbori), cunoscând adresa primei instrucţiuni se poate trece la 
exe

D
procesa e de execuţie din cadrul 
pro ână la 20 şi chiar 31 de 

Pre

ata fazei fetch sau este actualizată de instrucţiunile de ramificaţie şi 

esa următoarei instrucţiuni. La fel ca şi în cazul structurilor de date cu 
ături (list
cuţia întregului program. 

eşi nu toate tipurile de instrucţiuni necesită toate cele şase faze de 
re şi, în ciuda tehnicilor avansat

cesoarelor pipeline4 superscalare care presupun p
nivele pipeline de procesare (vezi Intel Pentium 4 versiunile Northwood şi 

scott), fazele de procesare propuse de von Neumann (v.N) au rămas 

                                                 
4 hnica de procesare pipeline reprezintă o tehnică de procesare paralelă a informaţiei prin 

 un proces secvenţial este divizat în subprocese, fiecare subproces fiind executat într-u
ent special dedicat şi care operează în paralel cu celelalte segmente. Fiecare segment 

 Te
care n 

gmse
execută o procesare parţială a informaţiei. Rezultatul obţinut în segmentul i este transmis în 
tactul următor spre procesare segmentului (i+1). Rezultatul final este obţinut numai după ce 
informaţia a parcurs toate segmentele, la ieşirea ultimului segment. Denumirea de pipeline 
provine de la analogia cu o bandă industrială de asamblare. Este caracteristic acestor tehnici 
faptul că diversele procese se pot afla în diferite faze de prelucrare în cadrul diverselor 
segmente, simultan. 
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actuale şi în ziua de azi. Din punct de vedere al performanţei sistemelor de 
calcul, evoluţia de la modelul de procesare propus de von Neumann la cele 
actuale constă în următorul fapt: modelul iniţial (v.N) presupunea că 
instrucţiunile sunt executate secvenţial, una câte una; doar după ce o 
instrucţiune aflată în curs de execuţie a efectuat faza store result o alta poate 
efectua faza fetch. Procesoarele moderne presupun un paralelism atât 
temporal de tip pipeline (mai mult e procesare aferente unor 
instrucţiuni diferite executate în acelaşi timp) cât şi unul spaţial de tip 
uperscalar (mai multe unităţi de execuţie aferente aceleaşi faze de 

procesare). 

5.2.2. TIPURI DE INSTRUCŢIUNI 

Calculatorul (simulatorul) LC-3 deţine un set de 16 instrucţiuni, astfel 
încât câmpul opcode este codificat pe 4 biţi. De asemenea, zona temporară 
de stocare din cadrul unităţii de procesare (regiştrii procesorului) constă din 
8 locaţii (R0-R7). Codificarea operanzilor (sursă, destinaţie) în corpul 
instrucţii se face pe 3 biţi per operand. Se disting trei mari categorii de 
instrucţiuni [Patt03]: 

 Operaţionale (instrucţiuni de procesare a datelor – aritmetico-logice) 
 

e faze d

s

 
Figura 5.4. Exemplu de instrucţiune de adunare la calculatorul LC-3 

Semantica instrucţiunii din figura 5.4 este următoarea: ADD R6, R2, R6 
sau “Adună conţinutul registrului R2 la conţinutul registrului R6 şi 
stochează rezultatul în registrul R6.” 
 

 Instrucţiuni de transfer date (transfer de date între memorie şi regiştrii 
procesorului) 

Pentru exemplificare se consideră instrucţiunea LDR (încarcă o dată de 
la o locaţie de memorie într-un registru al procesorului). Adresa de memorie 
se determină printr-o adunare dintre un registru de bază şi un deplasament 
(offset). Este întâlnită în cazul instrucţiunilor din programele de nivel înalt 
care prelucrează structuri de date omogene (vectori, matrici). 
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a 5.5. Exemplu de instrucţiune de aducere din memorie la calculatorul LC-3 Figur

Semantica instrucţiunii din figura 5.5 este următoarea: LDR R2, 6(R3) 
sau “Adună valoarea 6 la conţinutul registrului R3 pentru a forma 
adresa de memorie. Încarcă data din memorie de la adresa calculată în 

cţiuni de ramificaţie sau modificare a fluxului de 
execuţie al programului). În cadrul acestei categorii se încadrează 
instrucţiunile de salt condiţionat, necondiţionat, indirecte, de apel de 
su

registrul R2.” 
 

 De Control (Instru

brutine. 
Teorema lui Böhm-Jacopini afirmă că orice program (de nivel înalt) 

poate fi descris folosind structuri secvenţiale, alternative şi repetitive. Astfel, 
dacă nu apare în cadrul programului nici o structură alternativă (if/else, 
switch/case) sau repetitivă (repeat, while, for) în faza FETCH unitatea de 
control aduce câte o instrucţiune de la adresa dată de PC şi îi incrementează 
apoi valoarea acestuia. Instrucţiunile de ramificaţie din programele 
asamblare poartă numele de jump-uri  (salturi) sau branch-uri. Jump-urile 
sunt necondiţionate (modifică întotdeauna PC-ul) iar branch-urile sunt 
condiţionate (modifică PC-ul doar dacă o condiţie logică este îndeplinită, 
spre exemplu dacă conţinutul unui registru este egal cu 0). Pentru aceste 
instrucţiuni pe durata fazei EXECUTE este actualizat PC-ul cu adresa 
destinaţie a saltului. 

Pentru exemplificare se consideră instrucţiunea JMPR (încarcă PC-ul 
cu valoarea obţinută prin adăugarea unui offset la conţinutul unui registru al 
procesorului. Valoarea care se încarcă în PC reprezintă adresa instrucţiunii 
de la care se continuă procesarea). 
 

 
Figura 5.6. Exemplu de instrucţiune de salt necondiţionat la calculatorul LC-3 

Semantica instrucţiunii din figura 5.6 este următoarea: JMPR R3, #6 
sau “Adună valoarea 6 la conţinutul registrului R3 şi încarcă rezultatul 
bţinut în registrul PC.” 

 
o
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5.2.3. CEASUL PROCESORULUI 

Motorul întregii activităţi de procesare a instrucţiunilor îl reprezintă 
semn

ura 5.7. 

alul de ceas. Ceasul sistemului este semnalul care „ţine unitatea de 
control în mişcare”. La fiecare impuls de tact (ceas) unitatea de control 
tranzitează la următorul ciclu maşină (următoarea instrucţiune sau 
următoarea fază din instrucţiunea curentă) – vezi fig

 

 
Figura 5.7. Ciclul instrucţiunii văzut ca un automat cu număr finit de stări 

Circuitul generator de semnal de tact este bazat pe un cristal de cuarţ 
oscilator, care generează secvenţe regulate de nivele logice „0” şi „1”. 
Perioada de tact se determină între două fronturi ascendente ale semnalului 
de ceas (vezi figura 5.8b). 

 

Oprirea sistemului de calcul 
Programele utilizator se încheie prin transferarea controlului 

portantă aplicaţie software care rulează pe sistemului de operare (cea mai im
un sistem de calcul şi care are printre funcţiile sale pe cea de gestionare a 
procesorului şi a celorlalte resurse hardware). În continuare, sistemul de 
operare „intră într-o buclă de aşteptare” până când este lansată o nouă 
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aplicaţie utilizator. În tot acest timp, unitatea de control este activă şi 
parcurge ciclul instrucţiunii aferent instrucţiunilor componente programelor 
utilizator sau a celor aparţinând sistemului de operare. Oprirea sistemului de 
calcul presupune oprirea unităţii de control, deci anularea semnalului de tact 
care reprezintă „pulsul” sistemului. Acest lucru se realizează printr-o 
operaţie de SI logic cu un generator de semnal „0”- logic (vezi figura 5.8a. 
Generatorul de semnal „0” este un bistabil de tip R-S pe a cărui intrări R şi 
S se setează valorile 0 şi 1 (R=0 şi S=1). 
 

 
Figura 5.8. Oprirea sistemului de calcul 

5.3. E

1. Pentr
cuvântul
Conţinu

XERCIŢII ŞI PROBLEME 

u această problemă, se consideră o memorie cu 8 locaţii, având 
 de date pe 3 biţi (23x3 biţi), aşa cum se poate observa mai jos. 
tul memoriei este următorul: 
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orie. 

 
OPC E entru 
codif r rea imediată 
(IMM
 

OPC

a) Ştiind că fiecare bit de memorie este reţinut folosind un bistabil de tip D, 
câţi astfel de bistabili sunt necesari pentru implementarea memoriei 
respective? 

b) Presupunând că se începe citirea din memorie la locaţia 000 şi că fiecare 
valoare citită din memorie de la adresa curentă reprezintă adresa 
următoarei locaţii de unde se va citi, indicaţi şirul primelor 8 valori citite 
din mem

 

2. Se consideră următorul format de instrucţiune pe 32 de biţi, alcătuit din
OD , câmp pentru codificarea registrului destinaţie (DR), câmp p
ica ea registrului sursă (SR) şi un câmp pentru valoa
). 

ODE DR SR IMM

 
Dacă sunt 
care este c
IMM?  

 

3. Se cons
Von Neum
şi încheie 
memorie (
necesită 1.
(DECODE
ADDRESS
OPER ciclu pentru 
scrier
Câte in
o frecven

 

4. Se c or) este invers 
proporţională u Altfel spus, 
Frecvenţa=1/Perioada_de_tact. De exemplu, un procesor la 1 GHz are 
perioada de tact de 1 ns (10-9 s). Considerăm trei tipuri mari de instrucţiuni: 

implementate 60 de coduri de operaţie (opcodes) şi 16 regiştrii, 
el mai mare număr pozitiv care poate fi reprezentat în câmpul 

(Se presupune că IMM este un număr în complement faţă de 2). 

ideră o arhitectură de procesare care urmează modelul propus de 
ann (în care se specifică faptul că fiecare instrucţiune trebuie să-
execuţia (store result) înainte de aducerea altei instrucţiuni din 
fetch instruction)). Presupunând că, în medie o instrucţiune 
2 ciclii de tact pentru faza FETCH, 1 ciclu pentru decodificare 
), 1 ciclu pentru evaluarea adresei operanzilor (EVALUATE 
), 1.8 ciclii de tact pentru aducerea operanzilor (FETCH 

ANDS), 2 ciclii de tact pentru faza EXECUTE şi 1 
ea rezultatului în setul de regiştrii ai procesorului (STORE RESULT). 

strucţiuni sunt executate într-o secundă de un procesor care rulează la 
ţă de 2.5 GHz ? 

unoaşte că frecvenţa unui calculator (proces
c  perioada sa de tact. 
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cu acces la me r d/And/Or, etc) şi 
altele (grupa ins
mai mulţi ciclii pent
durează 12 ciclii de act, în timp ce 
cele de r
tipuri de i
 

mo ie (load/store), aritmetico-logice (Ad
trucţiunilor de ramificaţie). O instrucţiune poate necesita 

ru execuţie. Astfel, instrucţiunile cu referire la memorie 
 tact, cele aritmetico-logice 9 ciclii de t

amificaţie necesită 10 ciclii de tact. Frecvenţa medie de apariţie pe 
nstrucţiuni este ilustrată în următorul tabel: 

Tipul Instrucţiunii Frecvenţa de apariţie [%] 

Instrucţiuni cu referire la memorie 40% 

Instrucţiuni aritmetico-logice 40% 

Alte instrucţiuni 20% 

 
m având 650.000 de 

instrucţiuni pe un calculator ce rulează la o frecvenţă de 3.2 GHz. 
 

Determinaţi cât timp (s) durează execuţia unui progra

5. Următorul tabel reprezintă o mică memorie. Pentru următoarele întrebări 
se va face referire la acest tabel. 
 

Adresa Data 
0000 x1E43 
0001 xF025 
0010 x6F01 
0011 x0000 
0100 x0065 
0101 x0006 
0110 xFED3 
0111 x06D9 

 
a) Care este valoarea binară conţinută în locaţia 3? Dar în locaţia 6? 
b) Valoarea binară conţinută în fiecare locaţie de memorie poate fi 

interpretată în mai multe moduri: număr întreg în complement faţă de 2, 
număr flotant simplă sau dublă precizie, etc. 
b1) Interpretaţi locaţia 0 şi locaţia 1 ca întregi cu semn în complement 
faţă de 2. 
b2) Considerând locaţia 4 ca fiind un cod ASCII, despre ce caracter este 
vorba ? 
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b3) Interpretaţi locaţia 6 ca un număr flotant în două ipostaze: – 1 bit de 
semn, 7 biţi de exponent şi 8 biţi de fracţie, respectiv – 1 bit de semn, 

conţinutul acestei locaţii. Ce valoare binară conţine respectiva locaţie? 

torul LC-3 urmează să efectueze faza FETCH 
 adresa specificată de registrul PC. Cunoscând 

confi

locaţi

5 biţi de exponent şi 10 biţi de fracţie. 
b4) Interpretaţi locaţia 5 ca un întreg fără semn. 

c) În modelul de procesare Von Neumann conţinutul unei locaţii de 
memorie poate fi şi o instrucţiune. Dacă acest lucru se întâmplă la 
locaţia 0, identificaţi instrucţiunea. 

d) O valoare binară poate fi interpretată şi ca o adresă de memorie. 
Presupunând acest lucru la locaţia 5, ce adresă de memorie se indică prin 

 
6. Se consideră că simula
aferentă instrucţiunii de la

guraţia iniţială a componentelor modelului von Neumann (unitatea de 
procesare – setul de regiştrii generali, unitatea de control – registrul PC şi 
unitatea de memorare – regiştrii MAR şi MDR şi respectiv conţinutul 

ilor de memorie) se cere să se determine conţinutul fiecăreia dintre 
resursele indicate în figură după executarea de două ori a ciclului 
instrucţiunii. Indicaţie: Instrucţiunea de la adresa 0x3010 este una de 
adunare (ADD) iar cea de la adresa 0x3011 este ŞI Logic (AND). 
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6. LC-3 – ARHITECTURA SETULUI DE 
INSTRUCŢIUNI. CALEA FLUXULUI DE DATE. 

ORGANIZAREA MEMORIEI LA LC-3 [Patt03] 

6.1. LC-3 – ARHITECTURA SETULUI DE 

ză prin intermediul 

 

strucţiuni aferentă procesorului virtual (simulatorului) LC-3 (Little 
Comp

are vrea să scrie un program în limbajul maşină 
al respectivului procesor sau să înţeleagă dacă un program scris în limbaj de 
nivel înalt a fost translatat corect în codul maşină al procesorului în cauză. 

 
 

INSTRUCŢIUNI 

Arhitectura Setului de Instrucţiuni (ISA) – reprezintă interfaţa 
dintre software (programele de aplicaţie / sistem de operare) şi hardware-ul 
care îl execută. ISA specifică modul de organizare a memoriei (spaţiul de 
adresare: zonă de date statice şi dinamice, de cod, de stivă, zonă rezervată 
nucleului sistemului de operare, adresabilitatea – număr de biţi stocaţi la 
fiecare locaţie), setul de regiştri, setul de instrucţiuni, formatul instrucţiunii, 
tipurile de date utilizate şi modurile de adresare (mecanismul prin care 
calculatorul / procesorul localizează operanzii). Translatarea unui program 
de nivel înalt (fie acesta C, Fortran) în ISA-ul aferent calculatorului care va 
executa respectivul program (uzual IA-32) se realizea
compilatorului. 

Capitolul de faţă realizează trecerea de la partea hardware spre cea
software a unui sistem de calcul. Astfel, este descrisă arhitectura setului de 
in

uter versiunea 3) [Patt03] şi vor fi analizate detaliat organizarea 
memoriei şi calea fluxului de date respectiv control la LC-3. 

Într-o altă definiţie, ISA ar reprezenta totalitatea componentelor şi 
operaţiilor (hardware ale) unui calculator vizibile la nivelul programatorului 
(software). ISA pune la dispoziţia proiectantului (hardware) de sisteme de 
calcul toate informaţiile necesare pentru a putea construi un calculator 
conform modelului propus de von Neumann. Aceste informaţii sunt 
suficiente şi pentru cineva c
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6
REGIŞTII GE

ucţiunile 
datele 

După cum s-a mai precizat în capitolul anterior, arhitectura von 
Neumann a unui sistem de calcul pune la dispoziţie doi regiştrii de interfaţă 
procesor – memorie: 

• Registrul de adresă al memoriei (MAR) care selectează prin 
intermediul unui decodificator de adresă locaţia de memorie care 
va fi scrisă sau citită. 

• Registrul de date al memoriei (MDR) care reţine data citită sau 
care se va scrie din / în memorie. 

LC-3 reprezintă un procesor virtual pe 16 biţi (fiecare instrucţiune este 
codificată pe 16 biţi). De asemenea, memoria este adresată printr-un cuvânt5 
de 16 biţi (busul de date fiind de 16 biţi). În consecinţă, spaţiul de memorie 
adresabil la LC-3 este de 216 locaţii = 65536 (64k) locaţii. Adresabilitatea la 
LC-3 este tot de 16 biţi, de unde rezultă faptul că, LC-3 dispune de o 
memorie totală de 64k × 2o = 128ko. Spre deosebire de alte procesoare, LC-
3 nu este adresabilă pe octet. Spaţiul de memorie al LC-3 (pentru d  se 
vedea 
(înc tă 
sistemului serviciu), 

ivă (aferentă apelurilor de funcţii din programele utilizator – 

Întrucât p ere logic dar şi fizic memoria diferă de 
ste situată în afara) unitatea de procesare, operaţiile cu memoria consumă 

de ce

 memorare temporară de viteză foarte 
mare 

.1.1. LC-3 ISA: ORGANIZAREA MEMORIEI ŞI SETUL DE 
NERALI 

Spaţiul de memorie aferent unui sistem de calcul este organizat în 
aşa fel încât să reţină instrucţiunile programelor utilizator, instr
programelor supervizor (aferente sistemului de operare) dar şi 
prelucrate prin intermediul respectivelor programe. 

etalii a
şi figura 10.4 din capitolul 10) conţine o zonă de cod utilizator 

epând cu adresa 0x3000), zona de date globale, zona rezerva
 de operare (care include şi instrucţiunile rutinelor de 

zona de st
variabile locale, parametrii, etc.). 

şi din unct de ved
(e

le mai multe ori mai mult decât un ciclu de tact procesor (>1TCPU). 
Aceste operaţii presupun întâi calculul adresei şi apoi citirea sau scrierea 
datei, realizabile prin instrucţiuni load – LDR sau store – STR. 

Setul de regiştrii generali alături de unitatea aritmetico-logică 
compun unitatea de procesare a oricărui sistem de calcul. Regiştrii 
procesorului constituie o resursă de

(accesul – scrierea şi citirea – se face la viteza procesorului) dar de 
                                                 
5 Cu toate că, la toate procesoarele octetul este format din 8 biţi, numărul de biţi care 
compun un cuvânt de date nu este identic la toate arhitecturile. Astfel, la LC-3 cuvântul 
(word) este pe 16 biţi iar la procesorul MIPS R3000 este pe 32 de biţi, informaţia stocată pe 
16 biţi numindu-se semi-cuvânt (halfword). 
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capacitate redusă. Pot fi accesaţi pe timpul fazei de procesare Fetch 
Operand aferentă instrucţiunilor de tip Add, Load sau Store. LC-3 [Patt03] 
dispune d i regiştrii 
booleeni de condi  
setaţi sau resetaţi de către instrucţiunile care au un registru destinaţie 

de condiţie este setat, bazat pe ultima instrucţiune care alterează un 
regist

 te  unitatea de control a proc r i - [P 0
dispune  PC l ca ă în 
curs de p Instru cesorului LC- icate pe un 
singur cuvânt

ţi 

trucţiunii 
(IR[11:0]) specifică operanzii (asupra cărora se aplică operaţia) 

 adresare aferent instrucţiunii: 
iţi pentru fiecare operand – sursă şi / sau 

e

e 8 regiştrii generali R0÷R7, fiecare pe 16 biţi şi tre
ţie (N – negativ, Z – zero, P – pozitiv) fiecare pe 1 bit,

(aritmetico-logice şi de citire din memorie). În fiecare moment, cel mult un 
registru 

ru general. Un alt registru foarte important, indirect adresabil de către 
programator este PC (Program Counter), care reţine adresa următoarei 
instrucţiuni. Prin instrucţiunile de salt şi apel de / revenire din subrutină 
valoarea PC-ului poate fi alterată. 

6.1.2. LC-3 ISA: FORMATUL INSTRUCŢIUNII ŞI SETUL DE 
INSTRUCŢIUNI 

Se reaminteş  că eso ulu LC 3 att 3] 
 de 2 regiştrii:

rocesare). 
6

 şi IR (registru
cţiunile pro

re reţine instrucţiunea aflat
3 sunt codif

 de 16 biţi şi sunt compuse din două părţi principale: 
 Opcode (sau codul operaţiei, reţinut de cei mai semnificativi 4 bi
ai registrului instrucţiunii – IR[15:11]). Rezultă practic 24=16 
operaţii (instrucţiuni) distincte – un set foarte simplu. În general 
trebuie ales un compromis între un set de instrucţiuni complex, dar 
de cele mai multe ori redundant, caracterizat de un cost ridicat şi un 
set optimizat de instrucţiuni la un cost mai mic (vezi clasificarea 
procesoarelor RISC – CISC [Vin03] care face obiectul cursului de 
Organizarea şi proiectarea microarhitecturilor). Acest compromis 
se stabileşte de cele mai multe ori pe baza simulării pe programe de 
test reprezentative (benchmark-uri). 

 Cei mai puţini semnificativi 12 biţi ai registrului ins

conform modului de
i: câte 3o Regiştri  b

destinaţi . 
o Câmp generator de adresă (offset) – pe 6, 9 sau 11 biţi. 
o Valoare imediată – pe 5 biţi. 

                                                 
6 Există procesoare (de exemplu INTEL) cu instrucţiuni de lungime variabilă – pe unul sau 
mai multe cuvinte. 
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Singurul tip de C-3 este tipul întreg 
comp

d byte), întreg pe 16 biţi cu şi fără semn (int / unsigned 
int, h i fără semn (long / 

pe 
iţi 

Modurile de adresare specifică modul de localizare al operanzilor 

esare directă (sau relativă la PC): EA este codificată în 
corpul instrucţiunii şi se obţine printr-o însumare a PC cu câmpul 
generator de adresă pe 9 biţi). 

o Adresare indirectă. În corpul instrucţiunii este codificat un 
pointer7 spre EA: valoarea PC + câmp generator de adresă pe 9 
biţi formează adresa la care găsim adresa operandului (şi nu 
operandul ca în cazul adresării directe). 

o Adresare indexată (sau relativă la o adresă de bază) – folosită în 
cazul instrucţiunilor de prelucrare ale tablourilor (structurilor 
matriceale). EA se obţine însumând adresa de bază stocată într-
un registru general şi un câmp generator de adresă pe 6 biţi. 
Diferenţa dintre adresarea directă şi cea indexată constă în faptul 
că, în cazul primeia, adresarea se face într-o zonă (NEAR) – 
apropiată PC-ului instrucţiunii de transfer date (+/- 256 
instrucţiuni) iar în cazul celei de-a doua adresări, spaţiul accesat 
poate fi (FAR) îndepărtat faţă de instrucţiunea de transfer

Pe scurt,  

dată nativ (implementat la) L
lement faţă de 2 pe 16 biţi. Celelalte procesoare (de exemplu MIPS, 

INTEL) implementează şi tipurile: întreg pe 8 biţi cu şi fără semn (short / 
byte, byte / unsigne

alfword / unsigned halfword), întreg pe 32 biţi cu ş
unsigned long, word / unsigned word), simplă precizie virgulă mobilă – 
32 de biţi (float) respectiv dublă precizie virgulă mobilă – pe 64 de b
(double). 

instrucţiunii. Prin convenţie, adresa efectivă (EA) reprezintă locaţia de 
memorie a operandului. LC-3 [Patt03] suportă 5 moduri de adresare: 

• Imediat (dacă operandul este localizat direct în instrucţiune). 
• Registru (operanzii sursă sunt doi regiştrii generali). 
• Memorie (cu: 
o Adr

 
(practic aproape oriunde în zona de cod utilizator). 

setul de instrucţiuni aferent LC-3 ISA cuprinde:
 Instrucţiuni operaţionale, care manipulează direct date. Din 

această categorie fac parte cele aritmetico-logice (ADD, AND şi 
NOT). 

 Instrucţiuni de transfer date: 
a) între memorie şi regiştrii procesorului 

- citire din memorie (LD, LDI şi LDR) 
                                                 
7 Termenul de pointer a fost preluat în limba română şi poate fi folosit cu sensul de 
referinţă, indicator de adresă, localizator. Pentru detalii studiaţi capitolul 12. 
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- scriere în memorie (ST, STI şi STR) 
- încărcarea unei adrese de bază într-un registru 

destinaţie (LEA). Spre deosebire de cele 6 instrucţiuni 
anterioare, LEA nu accesează memoria. 

 între memorie / regiştrii şi porturi (regiştrii de interfaţă ai 

ct şi respectiv apel / revenire de / din subrutină, întreruperi 
software): BR, JMP / RET, JSR / JSRR, TRAP, RTI. Efectul 

 
dresa 

6.1.2.1. LC-3 ISA: INSTRUCŢIUNI

i stocării rezultatului înapoi în 
memorie prin intermediul unei singure instrucţiuni ca la IA-32 ISA. Acest 

cvenţă de trei instrucţiuni: una de citire din 
e şi u e sc e. 

Instrucţiunile ADD şi AND pot opera şi în modul imediat de adresare. 
Pentr

b)
dispozitivelor periferice – regiştrii de stare sau de date ai 
tastaturii sau ai monitorului – vezi pentru detalii capitolul 8 
Întreruperi software). 

 Instrucţiuni de control (salt condiţionat / neocndiţionat, direct / 
indire

tuturor acestor instrucţiuni este de a modifica cursul programului
(fluxul de execuţie). Practic, indirect se modifică PC-ul (a
următoarei instrucţiuni de executat din program). 

 OPERAŢIONALE 

LC-3 implementează doar trei instrucţiuni aritmetico-logice: ADD, 
AND şi NOT. Operanzii destinaţie ai acestora sunt regiştrii generali ai 
procesorului dar semnul acestuia va seta şi unul din cei trei regiştrii booleeni 
(N, Z sau P) resetându-i pe ceilalţi doi. Aceste instrucţiuni nu referă zone de 
memorie. La LC-3 ISA nu există posibilitatea adunării conţinutului unei 
locaţii de memorie cu o valoare imediată ş

lucru poate fi realizat printr-o se
memorie, una de adunar na d riere înapoi în memori

u fiecare din instrucţiunile setului LC-3 ISA sunt ilustrate grafic 
codificarea şi succesiunea de operaţii efectuate (vezi figurile 6.1 ÷ 6.14) 
pentru execuţia cu succes a instrucţiunilor. 

LC-3 nu implementează (încă! – poate la versiunile viitoare) 
instrucţiunile aritmetice mari consumatoare de timp – înmulţirea şi 
împărţirea, ci doar instrucţiunea de adunare (deoarece se operează cu 
numere întregi în Complement faţă de 2 nu este necesară implementarea 
scăderii, aceasta fiind de fapt o adunare cu inversul operandului). Întrucât s-
a arătat în capitolul 3 (vezi şi [Patt03]) „completitudinea porţilor ŞI-NU” – 
adică prin intermediul acestor porţi pot fi implementate oricare operaţii 
logice – LC-3 ISA oferă doar instrucţiunile NOT şi AND, celelalte 
instrucţiuni (OR, XOR) existente la alte arhitecturi (MIPS, INTEL) putând 
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fi realizate prin combinaţii ale instrucţiunilor NOT şi AND (vezi spre 
rezolvare problemele 9 şi 10 de la sfârşitul acestui capitol). 

În continuare, prin Reg identificăm setul de regiştrii generali ai 
rocesorului, câmpul Dst substituie codul (iar Reg[Dst] numele) registrului 

destinaţie iar câmpul Src substituie codul (iar Reg[Src] numele) registrului 
sursă. De asemenea, BaseR, folosit în cazul instrucţiunilor de transfer cu 
mod de adresare indexat codifică registrul de bază (adresa de început de 
pagină sau zona de memorie utilizator supusă atenţiei – începutul unui 
tablou unidimensional), de la care se va face un acces relativ în acea pagină. 
 

Instrucţiunea NOT 
NOT Reg[Dst], Reg[Src] 
 

NOT reprezintă un operator unar (are un singur operand sursă). După 
cum se poate vedea şi din figura 6.1, registrul destinaţie este dat de câmpul 
IR[11:9] iar registrul sursă de câmpul IR[8:6], restul biţilor fiind 1 (IR[5:0]). 

Semantica instrucţiunii (Reg[Dst] <= NOT Reg[Src]) presupune 
inve aţă 
de 1) şi copiere aţie. Registrul 
sursă

p

rsarea fiecărui bit al registrului sursă (transformarea în complement f
a pe poziţia corespunzătoare în registrul destin

 rămâne nemodificat în urma execuţiei instrucţiunii. De menţionat că 
sursa şi destinaţia pot referi acelaşi registru. 
 

Exemplu: 
  NOT R2, R6 

 

 
Figura 6.1. Codificarea instrucţiunii NOT şi succesiunea de operaţii efectuate în 

cazul acesteia 
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La începutul fazei de decodificare câmpul IR[8:6] va ataca setul de 
regiştrii generali de unde, pe timpul fazei fetch operand, registrul sursă Src 
va ataca o intrare a unităţii aritmetico-logice (ALU). Prin intermediul 
opcode-ului (IR[15:12]) se atacă simultan automatul cu stări finite (vezi 

lul 4.2) – care va genera comanda 
(sem

rucţiunile ADD/AND 
eg[Dst], Reg[Src1], Reg[Src2]  sau       ADD Reg[Dst], Reg[Src1], Imm5 

şi 
AND mm5 

dintre regiştrii sursă prin ul de adresare este 
imedi

 Reg[Src1] AND SEXT(Imm5) – în cazul operaţiei de ŞI logic 

rintr-o instrucţiune care face AND cu valoarea 0. De exemplu, în cazul 
instru

figura 6.17 iar pentru detalii subcapito
nalul) NOT pentru unitatea ALU. Declanşarea acestuia (NOT) se 

realizează în faza de execuţie urmată apoi de scrierea rezultatului în setul de 
regiştrii generali (pe timpul fazei scriere rezultat). 
 

Inst
ADD R

Reg[Dst], Reg[Src1], Reg[Src2] sau       AND Reg[Dst], Reg[Src1], I
 

Instrucţiunile ADD/AND au modul de operare similar. Sunt operaţii 
binare (au doi operanzi sursă – fie doi regiştrii, fie un registru şi o valoare 
imediată). Registrul destinaţie este identificat prin câmpul IR[11:9] iar unul 

 câmpul IR[8:6]. Dacă mod
at atunci bitul IR[5] = 1 iar câmpul IR[4:0] specifică valoarea 

imediată, pe 5 biţi, căreia i se va extinde semnul pe16 biţi obţinându-se un 
număr întreg în complement faţă de 2. Se reaminteşte că, operaţiile 
aritmetico-logice se efectuează cu operanzi de dimensiuni egale în număr de 
biţi. Semantica celor două instrucţiuni este următoarea: 

Reg[Dst] <=8 Reg[Src1] + SEXT(Imm5) – în cazul adunării şi respectiv 

eg[Dst] <=R

 
De exemplu, iniţializarea unui registru cu 0 rezultă în mod natural 

p
cţiunii AND R2, R2, #0, deşi valoarea 0 este pe 5 biţi reprezentată 

în registrul instrucţiunii, prin extensia semnului (care este tot 0) rezultă 0 pe 
16 biţi. Simbolul ”#” (a se citi diez) semnifică faptul că valoarea ce îi 
urmează va fi în sistemul zecimal de numeraţie. O altă posibilitate ar fi fost 
precedarea valorii de şirul „0x” care sugerează o valoare în sistemul 
hexazecimal de numeraţie. 

 

                                                 
8 Simbolul <= are rolul de atribuire a valorii expresiei din dreapta sa variabilei din stânga 
sa. 
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Figura 6.2. Codificarea instrucţiunilor ADD/AND cu mod de adresare imediat şi 

succesiunea de operaţii efectuate în cazul acestora 

Dacă modul de adresare este registru atunci bitul IR[5] = 0, biţii 
IR[4:3] sunt şi ei 0 iar câmpul IR[2:0] specifică cel de-al doilea registru 
sursă. Semantica celor două instrucţiuni este următoarea: 
Reg[Dst] <= Reg[Src1] + Reg[Src2] – în cazul adunării şi respectiv 

Reg[Dst] <= Reg[Src1] AND Reg[Src2] – în cazul operaţiei de ŞI logic 

 
Figura 6.3. Codificarea instrucţiunilor ADD/AND cu mod de adresare prin 

registru şi succesiunea de operaţii efectuate în cazul acestora 
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Exemple: 
  ADD R1, R4, R5 

AND R2, R3, R6 
 

i adunarea şi rezultând valoarea finală (6 
– 2 = 4) în R1 (registrul destinaţie). 

De menţionat că, LC-3 este implementat ca un procesor cu set 
optim re, 
pentru increm
regist

Figura 6.4 descrie modul de lucru al instrucţiunii: ADD    R1, R4, # -2 
(decrementare cu 2). Astfel, pe o intrare a unităţii ALU se va regăsi valoarea 
din R4 iar pe cealaltă valoarea (-2) reprezentată în complement faţă de 2. 
Prin intermediul opcode-ului automatul cu stări finite generează comanda 
(semnalul) ADD, efectuându-se apo

izat de instrucţiuni (nu implementează instrucţiuni pentru scăde
entare / decrementare sau pentru transferul valorilor dintr-un 

ru într-altul). Totuşi, setul redus de regiştrii generali nu permite 
cablarea unui registru (R0) la masă, cum fac alte procesoare RISC [Flo03]. 
 

 
Figura 6.4 Exemplu de adunare cu mod de adresare imediat 
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6.1.2.

entru 
încăr

esorului în memorie: ST (store direct), STI 
) şi STR (store indexat). 

În linii mari, formatul celor 7 instrucţiuni de transfer date (LD, LDI, 
LDR, LEA, ST, STI şi STR) este ilustrat în tabelul 6.1. 
 

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

2. INSTRUCŢIUNI CU REFERIRE LA MEMORIE (DE TRANSFER 
DATE) 

Întrucât LC-3 pune la dispoziţie trei moduri de adresare pentru 
localizarea datelor în memorie rezultă trei opcode-uri distincte p

carea datelor din memorie într-un registru: LD (load direct), LDI (load 
indirect) şi LDR (load indexat) şi respectiv, trei instrucţiuni distincte pentru 
scrierea datelor din regiştrii proc
(store indirect

Cod operaţie 
(opcode) Dst sau Src Câmp generator de adresă 

(pgoffset9) 
Tabelul 6.1. Formatul general al instrucţiunilor de transfer date (Load / Store) 

Problema principală în cazul instrucţiunilor cu referire la memorie o 
reprezintă modul de adresare, care intenţionează specificarea adresei direct 
în instrucţiune. Dar cum spaţiul de adresare este de 216 locaţii şi 
instrucţiunile sunt pe 16 biţi, mai mult, 4 biţi stabilesc codul operaţiei iar alţi 
trei biţi registrul sursă / destinaţie, rezultă că doar maxim 9 biţi din 
instrucţiune pot fi utilizaţi la calculul adresei. Drept soluţie, se poate 
considera mem 9 12)
cuv C) 
sau indexată (r 6 la adresarea 
index

, Label  şi ST Reg[Src], Label 

unde Label reprezintă adresa efectivă (EA) fie sub formă numerică fie 
simb pul 
generator de adresă din registrul instrucţiunii (pgoffset9 – din tabelul 6.1) 

EA <= (PC) + SEXT(IR[8:0]) 

oria LC-3 ca şi o colecţie de pagini, fiecare de câte 2  (5
inte. Adresa de bază poate fi dată de PC (adresare directă, relativă la P

elativă la un alt registru), iar cei 9 biţi (sau 

 

ată) constituie deplasamentul (offset-ul) în respectiva pagină. 
 

Instrucţiunile LD şi ST 
D Reg[Dst]L

 

olică. EA se determină însumând la PC-ul instrucţiunii LD câm

căruia i se extinde semnul de la 9 la 16 biţi. Astfel,  

Evident că şi procedeul invers este valabil, adică, dându-se valoarea 
lui Label şi a PC-ului instrucţiunii LD se poate determina conţinutul 
câmpului IR[8:0]. 

Semantica celor două instrucţiuni este următoarea: 
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LD Reg[Dst], Label  Reg[Dst] <= Mem[(PC) + SEXT(IR[8:0])] 

ST Reg[Src], Label  Reg[Src] => Mem[(PC) + SEXT(IR[8:0])] 

 
În cele două mnemonici asamblare LD Reg[Dst], Label şi ST 

Reg[Src], Label adresa specificată prin eticheta Label trebuie să aibă 
valoarea în intervalul [PC-256; PC+255]. În plus, în cazul instrucţiunilor cu 
referire la memorie care modifică valoarea unui registru destinaţie (LD, 
LDI, LDR şi LEA) codurile de condiţie (N, Z şi P) sunt setate 
corespunzător. 
 

 
Figura 6.5. Codificarea instrucţiunii Load cu mod de adresare direct şi 

succesiunea de operaţii efectuate în cazul acestora 

În figura 6.5 sunt prezentate codificarea instrucţiunii LD şi 
succe
fazei de 
IR[8:0] c tea ALU (etapa 1 din 
figura
informaţii rezultatul depunându-se în registrul MAR (etapa 2 din figura 6.5). 
În faz
MAR iar  depune în registrul MDR. În 

nal, pe parcursul fazei Scrie rezultat, valoarea din MDR este depusă în 
aţia specificată de câmpul Dst (IR[11:9]) 

siunea operaţiilor ce concură la execuţia acesteia. Astfel, pe timpul 
decodificare, PC-ul instrucţiunii LD şi câmpul generator de adresă 
ăruia i se extinde semnul pe 16 biţi atacă unita

 6.5). Pe timpul fazei de evaluare adresă se însumează cele două 

a de fetch operand se accesează memoria cu adresa tocmai stocată în 
 conţinutul locaţiei de memorie se

fi
setul de regiştrii generali la loc
etapa 3). (
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Exemplu: 
Se consideră la adresa PC = 0x4019 instrucţiunea LD R2, 0x1AF, iar 

în memorie la locaţia Figura 6.6 ilustrează 
modul de lucru al instr tului final în registrul 
destin

0x3FC8 se află valoarea 0x5. 
ucţiunii LD cu stocarea rezulta

aţie R2. 
 

 
Figura 6.6. Exemplu de instrucţiune Load cu mod de adresare direct 

Pentru operaţia de scriere în memorie (instrucţiunea Store cu mod de 
adresare direct) diferenţa în ce priveşte codificarea este următoarea: 

0011 Src pgoffset9 
În urma execuţiei instrucţiunilor de scriere în memorie (ST, STI şi 

TR) codurile de condiţie rămân nemodificate. În ce priveşte modul de 
operare a instrucţiunii Store cu mod de adresare direct, succesiunea de 
operaţii efectuate este aceeaşi cu cea din figura 6.5 cu deosebirea că operaţia 
3 se face în sens invers (dinspre setul de regiştrii generali, de la un registru 
sursă de această dată, spre o locaţie de memorie, prin intermediul aceluiaşi 
registru MDR (registru de date a memoriei). 

 
Instrucţiunile LDI şi STI 
LDI Reg[Dst], Label  şi STI Reg[Src], Label 
 

O altă modalitate de a obţine o adresă completă (pe 16 biţi) prin 
intermediul unei instrucţiuni o reprezintă citirea adresei dintr-o locaţie de 

S
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memorie urmată apoi de citirea sau scrierea de la / la respectiva adresă. 
Instrucţiunile care implementează acest mecanism se numesc cu acces 
indirect la memorie (load indirect sau store indirect). În primul rând adresa 
este obţinută din PC-ul instrucţiunii LDI şi câmpul generator de adresă 
(IR[8:0]) căruia i se extinde semnul pe 16 biţi (la fel ca la adresarea directă) 
iar apoi, în al doilea rând, conţinutul locaţiei de la adresa calculată este 
folosit ca şi adresă pentru load şi store. Ca şi avantaj trebuie spus că această 
instrucţiune nu necesită un registru de bază pentru adresare. Însă, 
dezavantajul major îl constituie accesul suplimentar la memorie (două 
accese pentru obţinerea operandului). Instrucţiunile de la nivel high (HLL) 
care generează la nivel low (asamblare / cod maşină) instrucţiuni cu referire 
la memorie în mod de adresare indirect sunt cele care operează asupra 
pointerilor (transmiterea parametrilor unei funcţii prin pointer, pointer la 
pointer). 
 

 
Figura 6.7. Codificarea instrucţiunii Load cu mod de adresare indirect şi 

succesiunea de operaţii efectuate în cazul acestora 

În mnemonica asamblare aferentă celor două instrucţiuni Label 
reprezintă adresa adresei („pointer address”) fie sub formă numerică fie 
simbolică. Se determină însumând la PC-ul instrucţiunii LDI câmpul 
generator de adresă din registrul instrucţiunii (pgoffset9 – din figura 6.7) 
căruia i se extinde semnul de la 9 la 16 biţi. Astfel,  

pointer address <= (PC) + SEXT(IR[8:0]) 

EA (adresa efectivă) <= Mem [pointer address] 

Reg{Dst] <= Mem [Mem [pointer address] ] 
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Evident că şi procedeul invers este valabil, adică, dându-se valoarea 
lui Label şi a PC-ului instrucţiunii LDI se poate determina conţinutul 
câmp

 evaluare adresă se obţine adresa 
adres  operandului, care se depune î
6.7). Pe parcursul fazei fetch operand se atacă memoria cu MAR şi 
conţ rior 
trece 

enea, la 
locaţi

ului IR[8:0]. 
Modul de operare al instrucţiunii LDI este următorul: pe timpul fazei 

de decodificare se atacă sumatorul (unitatea ALU) cu PC-ul instrucţiunii 
LDI şi câmpul generator de adresă IR[8:0] căruia i se extinde semnul pe 16 
biţi (etapa 1 din figura 6.7). În faza de

ei n registrul MAR (etapa 2 din figura 

inutul locaţiei de memorie se depune în registrul MDR, care ulte
în MAR (etapa 3 din figura 6.7). În acest moment în MAR se află 

adresa operandului. În faza de execuţie se accesează memoria din nou cu 
adresa tocmai stocată în MAR (etapa 4 din figura 6.7) şi se obţine operandul 
care se depune în registrul MDR (etapa 5 din figura 6.7). În final, pe 
parcursul fazei Scrie rezultat, conţinutul lui MDR este depus în setul de 
regiştrii generali la locaţia specificată de câmpul Dst (IR[11:9]) (etapa 5). 
 

Exemplu: 
Se consideră la adresa PC = 0x4A1C instrucţiunea LDI     R3, 0x1CC, 

iar în memorie la locaţia 0x49E8 se află valoarea 0x2110. De asem
a 0x2110 se găseşte valoarea 0xFFFF. Figura 6.8 ilustrează modul de 

lucru al instrucţiunii LDI cu stocarea rezultatului final în registrul destinaţie 
R3. 
 

 
Figura 6.8. Exemplu de instrucţiune Load cu mod de adresare indirect 
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Pentru instrucţiunea de scriere în memorie în mod de adresare indirect 

(STI Reg[Src], Label) diferenţa în ce priveşte codificarea este următoarea: 

1011 Src pgoffset9 
În ce priveşte modul de operare a instrucţiunii Store cu mod de 

adresare indirect, succesiunea de operaţii efectuate este aceeaşi cu cea din 

nstrucţiunile LDR şi STR 
LDR Reg[Dst], Reg[BaseR], index6     şi      STR Reg[Src], Reg[BaseR], index6 
 

În modul de adresare direct pot fi adresate cuvinte aflate în aceeaşi 
pagină de memorie cu instrucţiunea curentă. Totuşi, în cazul programelor 
mari, acest lucru nu este suficient spaţiul fiind prea mic, chiar şi în cazul 
procesorului LC-3, motiv pentru care proiectanţii LC-3 au propus modul de 
adresare indexat (pentru a accesa zone de memorie din oricare alte pagini, 
diferite de cea a instrucţiunii curente). Astfel, se foloseşte un registru (pe 16 
biţi) pentru a furniza adresa de bază. După cum se poate observa, în figura 
6.9, codificarea instrucţiunii LDR presupune existenţa în registrul IR a 
următoarelor câmpuri: opcode pe 4 biţi, registrul destinaţie pe 3 biţi, 
registrul de bază pe 3 biţi şi câmpul deplasament (index6 – din figura 6.9) pe 
6 biţi (fără semn), deci o valoare întreagă în intervalul [0; 63]. Înainte de a fi 
ad  

const ă, deplasamentul la modul indexat este pe 6 biţi, faţă de 9 
a operandului din memorie se 

etermină însumând la registrul de bază Reg[BaseR] câmpul generator de 
ă din ex6) e cu 0 de la 6 la 16 

Astfel

[BaseR [5:0]) 

= Mem seR] + ZEXT(IR[5:0])] 
 

figura 6.7 cu deosebirea că, după aflarea adresei efective unde se va scrie 
informaţia în memorie, operaţia 5 se va face în sens invers (dinspre setul de 
regiştrii generali, de la un registru sursă de această dată, spre o locaţie de 
memorie, prin intermediul aceluiaşi registru MDR (registru de date a 
memoriei). 
 
I

ăugat la registrul de bază, în faza de decodificare, se extinde cu 0 câmpul
deplasament pe 16 biţi. O altă diferenţă faţă de modul de adresare direct 

ă în faptul c
biţi la cel direct. Adresa efectivă (EA) 
d
adres
biţi. 

registrul instrucţiunii (ind
, 

 care se extind

EA <= Reg ] + ZEXT(IR

Reg[Dst] < [Reg[Ba
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Figura 6.9. Codificarea instrucţiunii Load cu mod de adresare indexat şi 

succesiunea de operaţii efectuate în cazul acestora 

Ciclul instrucţiunii LDR (load indexat) presupune după aducerea şi 
depunerea acesteia în registrul IR (lucru efectuat în faza fetch instrucţiune) 
decodificarea instrucţiunii. Pe parcursul acestei faze, cu cei trei biţi IR[8:6] 
se identifică registrul de bază din setul de regiştrii generali şi se realizează 
extensia cu 0 pe 16 biţi a câmpului deplasament IR[5:0] (etapa 1 din figura 
6.9). Pe timpul fazei de evaluare adresă se calculează suma dintre cele două 
informaţii anterior amintite, rezultatul depunându-se în registrul MAR 
(etapa 2 din figura 6.9). Pe durata fazei de fetch operand se accesează 
memoria de la adresa dată de MAR iar conţinutul se depune în registrul 
MDR (etapa 3 din figura 6.9), de unde urmează a fi copiat în registrul 

estinaţie corespunzător în faza Scrie rezultat (etapa 4 din figura 6.9). 
 

la lo

d

Exemplu: 
Se consideră instrucţiunea LDR R3, R3, 0x1D, iar în memorie 
caţia 0x2362 se află valoarea 0x0F0F. De asemenea, conţinutul 

registrului R3 înaintea execuţiei instrucţiunii este 0x2345. Figura 6.10 
ilustrează modul de lucru al instrucţiunii LDR cu stocarea rezultatului final 
în registrul destinaţie (acelaşi) R3. 
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Figur ţiune Load re indexat 

tr eg[Src], R
memorie în mod de adresare indexat) difer şte codificarea 

t

c BaseR 
c perare a tore cu mod de 
i peraţii efectuate este aceeaşi cu cea din 
 ă aflarea ad

şi 4 se vor face în sens şi ordine inversă 
 dinspre set rali, de la un 

registru sursă, spre o locaţie de memorie, prin in lui MDR. 

Instrucţiunea LEA 
g[

 
unde Label reprezintă adresa efectivă (EA

. mând la P

a 6.10. Exemplu de instruc  cu mod de adresa

Pen u instrucţiunea STR R eg[BaseR], index6 (scriere în 
enţa în ce prive

este urmă oarea: 

0111 Sr   index6 
În 

adresare 
e priveşte modul de o
ndexat, succesiunea de o

instrucţiunii S

figura 6.9
informaţia în m

cu deosebirea că, dup
emorie, operaţiile 3 

resei efective unde se va scrie 

(4 întâi şi 3 după, iar sensul este ul de regiştrii gene
termediul registru

 

LEA Re Dst], Label 

) fie sub formă numerică fie 
C-ul instrucţiunii LEA câmpul simbolică  EA se determină însu
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generator
căruia i se extinde sem

 iunii (pgoffset9 – din figura 6.11) 
ţi. As

) + SEXT
Evident că şi procedeul invers este valabil, ad , dându-se valoarea 

lui Label şi a PC-ului instrucţiunii LEA se poate determina conţinutul 
câmpului IR[8:0]. 

anume încarcă în registrul 
l de memorie de la adresa). 

LEA Reg[Dst], Label Reg[Dst] <= (PC) + SEXT(IR[8:0]) 

de adresă din registrul instrucţ
nul de la 9 la 16 bi tfel, 

(IR[8:0]) 
ică

EA <= (PC

Semantica instrucţiunii este următoarea şi 
destinaţie valoarea adresei efective (nu conţinutu

Uzual se foloseşte la prelucrarea tablourilor (unidimensionale) situate 
într-un spaţiu de memorie apropiat instrucţiunii curente (+/- 256 de cuvinte) 
când, se încarcă într-un registru general adresa de început a tabloului, iar 
accesul la fiecare element al tabloului se face printr-o adresare indexată 
având ca registru de bază pe cel anterior setat prin instrucţiunea LEA. 

Ca şi în cazul adresării directe sau indirecte, adresa specificată prin 
eticheta Label trebuie să fie în intervalul [PC-256; PC+255]. De asemenea, 
codurile de condiţie sunt setate. 
 

 
Figura 6.11. Codificarea instrucţiunii Load cu mod de adresare imediat şi 

succesiunea de operaţii efectuate în cazul acestora 

Spre exemplificare, se consideră în memorie la adresa PC=0x4019 
următoarea instrucţiune LEA R5, -3. Figura 6.12 ilustrează modul de lucru 
al instrucţiunii LEA cu stocarea rezultatului final în registrul destinaţie 
(acelaşi) R5. 
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Figura 6.12. Exemplu de instrucţiune Load cu mod de adresare imediat 

6.1.2.3. LC-3 ISA: INSTRUCŢIUNI DE CONTROL (RAMIFICAŢII ÎN 
PROGRAM) 

Instrucţiunile de ramificaţie (de salt şi / sau apel) au rolul de a altera 
cursul secvenţei de instrucţiuni (fluxul de control al programului) prin 
modificarea registrului PC. În funcţie de condiţia de salt, memorată în 
corpul instrucţiunii, se cunosc salturi condiţionate (se face saltul dacă se 
îndeplineşte condiţia) sau necondiţionate (se face tot timpul saltul – PC-ul 
se modifică întotdeauna). În cazul saltului condiţionat dacă nu se 
îndeplineşte condiţia de salt atunci se va executa următoarea instrucţiune din 
program (PC-ul obţinut în urma fazei fetch a instrucţiunii de salt nu este 
alterat). Salturile necondiţionate pot fi directe (se cunoaşte tot timpul adresa 
destinaţie a saltului – încă din momentul compilării sursei programului) sau 
indirecte (caz în care adresa de salt este dată printr-un registru care-şi 
modifică în mod dinamic valoarea reţinută [Flo05]). În cazul salturilor 
indirecte, adresa mentul execuţiei 
progr

program necondiţionate dar, în care, apelurile au o proprietate importantă: 

de salt se cunoaşte abia în mo
amului. 
Pe lângă instrucţiunile de salt mai există şi instrucţiuni de apel şi 

revenire din subrutine. Acestea fac parte din categoria ramificaţiilor de 
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salvează adresa de revenire în programul apelant (PC-ul instrucţiunii 
următoare apelului). 

Instrucţiunile de întrerupere software – TRAP – reprezintă 
instrucţiuni de apel către rutine de tratare aferente sistemului de operare. La 
încheierea fiecărei rutine se revine în programul apelant cu o instrucţiune de 
tip return (care repune în registrul PC valoarea adresei succesoare 
instrucţiunii TRAP). 

Pe scurt, instrucţiunile de control oferite de LC-3 ISA sunt [Patt03]: 
 BR x Label– salt condiţionat (poate fi totuşi chiar şi 

necondiţionat) la o adresă relativă la PC-ul instrucţiunii curente de 
salt (deplasamentul faţă de PC este pe 9 biţi). 

 JMP / JSR Label – instrucţiuni de salt necondiţionat (sau apel de 
subrutină) direct la o adresă pe 11 biţi relativă la PC-ul 
instrucţiunii de salt. 

 JMPR / JSRR – instrucţiuni de salt necondiţionat sau apel de 
subrutină indirect, la o adresă indexată obţinută dintr-un registru de 
bază şi un deplasament pe 8 biţi (fără semn). 

 TRAP – întreruperi software – practic apeluri directe de subrutine 
ale sistemului de operare. 

 RET / RTI – instrucţiuni de revenire din subrutina utilizator sau 
cea aferentă sistemului de operare. 

 

Instrucţiunea BR x Label 
 
unde Label reprezintă adresa efectivă (EA) fie sub formă numerică fie 
simbolică. EA se determină însumând la PC-ul instrucţiunii BR câmpul 
generator de adresă din registrul instrucţiunii (pgoffset9 – din figura 6.13) 
căruia i se extinde semnul de la 9 la 16 biţi. Astfel, 

EA <= (PC) + SEXT(IR[8:0]) 

Evident că şi procedeul invers este valabil, adică, dându-se valoarea 
lui Label şi a PC-ului instrucţiunii BR se poate determina conţinutul 
câmpului IR[8:0]. 

Simbolul x reprezintă condiţia care trebuie îndeplinită şi poate fi n 
(negativ), z (egalitate cu 0), p (strict pozitiv), nz (mai mic sau egal cu 0), np 
(diferit de 0), zp (mai mare sau egal cu 0), nzp (saltul se face necondiţionat 
pe oricare din condiţii – este echivalent instrucţiunii JMP, doar că 
deplasamentul este pe 9 biţi). 

Semantica instrucţiunii este următoarea: dacă cei trei biţi de condiţie 
(regiştrii booleeni N, Z şi P) sunt 0 (nu sunt setaţi practic), conform figurii 
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6.14 niciuna din cele trei porţi logice ŞI nu generează 1 logic (toate ieşirile 
sunt 0) şi rezultă că saltul nu se face (echivalent unui simplu NOP – no 
operation) şi se trece la următoarea instrucţiune din program succesoare 
branch-ului. Dacă registrul boolean corespunzător condiţiei este setat (de ex. 
condiţia „n” – negativ şi registrul N=1) atunci saltul se va face (se spune că 
este „taken”) la adresa specificată prin eticheta Label, noul PC nemaifiind 
(PC+1) ci (PC + SEXT(IR[8:0])). Ca şi în cazul acceselor la memorie cu 
mod de adresare direct, adresa specificată prin eticheta Label (target-ul 
saltului) trebuie să fie în intervalul [PC-256; PC+255], unde PC reprezintă 
adresa instrucţiunii de salt. Dacă nu coincide însă condiţia cu regiştrii 
booleeni setaţi (de ex. condiţia „n” – negativ şi registrul N=0) atunci saltul 
nu se va face (se spune că este not taken), instrucţiunea care se va procesa 
fiind cea succesoare branch-ului din program (de adresă PC+1 – vezi şi 
figura 6.13). 
 

 
Figura 6.13. Codificarea instrucţiunii Branch şi succesiunea de operaţii efectuate 

în cazul acesteia 

rucţiunii Branch (BR x Label) este următorul: 
pe cţiune, practic după depunerea instrucţiunii în 

Modul de lucru al in
e

st
timpul faz i fetch instru
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reg ementarea PC-ului cu o unitate pentru a indica 
spr e din program (valoarea PC+1 – unde PC 

prezintă adresa branch-ului – fiind depusă pe intrarea 0 a multiplexorului 

că 
adr biţi şi PC-ul saltului 
e depun pe intrarea sumatorului ALU (etapa 1 din figura 6.13) iar câmpul 

de co e IR[11:9 selecţie ” – prezentat detaliat în 
figur 4 (practic ă intrări şi  SAU 
cu ), a că alul taken (îndeplinirea condiţiei 
însemnând se face saltul, altfel nu se face) din etapa 2 aferentă figurii 6.14. 
Pe zei eva ă PC-ul target al branch-ului 
(PC + SEXT(IR[8:0]) care va ataca a doua intrare a multiplexorului (cea de 
1 l faza de  îndeplinirea sau nu  condiţiei de 
sal e încar esa instrucţiunii de la care se va 
procesa în continuare (etapa 3 din figura 6.13). 

xempli ţiunea de salt
stocat emorie la adresa PC enea, dintre regiştrii 
booleeni de condi ste setat. Figura 6.14 ilustrează 
succesiunea de operaţii care conduc la modificarea fluxului de control al 
pro  şi dete

istrul IR are loc şi incr
e următoarea instrucţiun

re
MUX şi care va fi selectată dacă semnalul taken va fi 0, însemnând, de fapt, 

saltul nu se face). Pe timpul fazei de decodificare câmpul generator de 
esă IR[8:0] căruia i se extinde semnul de la 9 la 16 

s
ndiţi
a 6.1

] atacă blocul „logică de 
 3 porţi logice ŞI cu dou o poartă logică

3 intrări rui ieşire va fi semn

 timpul fa luare adresă  se calculeaz

ogic). În  execuţie în funcţie de  a
t în PC s că valoarea corectă, adr  

Spre e
ă în m

ficare, se consideră instruc
=0x4028. De asem

 BR z 0x0D9 

ţie doar registrul Z e

gramului
 

rminarea noului PC. 

 
Figura 6.14 e salt condiţionat (Branch if zero) . Exemplu de instrucţiune d
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Tratarea necondiţionat, apel şi revenire din 
subrutine utilizator şi ale sistemului de operare, precum şi a întreruperilor 
soft p s pitolul 8 al prezentei cărţi.  

ţiu at (JMP/J , JMPR/JSRR la LC-3) 
se în în l sub nume  de „jump-uri”. Formatul 
instrucţiunilor JMP şi JSR respectiv JMPR / JSRR este aproape identic, un 
sing

atru 
strucţiuni (JMP/JSR şi JMPR / JSRR) se va insista în capitolul 8. 

i
Cele mai uzuale sunt c are ă, 
afişarea unui caracter ecra cheierea programului 
utilizator şi cedarea trolu erare. După execuţia 
instru

re va fi decrementat la fiecare pas oprirea 
cându-se când contorul ajunge la 0 (structură repetitivă cu număr 

cunoscut de paş  [N 97 Sto ], f  pr  utilizarea unei santinele10 pe post 
de control iar oprirea algoritmului se face dacă nu din lem
aten morie) este chiar cel căutat, aflat pe post de santinelă 

     

instrucţiunilor de salt 

ware Tra e va face mai pe larg în ca
Instruc

tâlnesc 
nile de salt necondiţion
iteratura de specialitate 

SR
le

ur bit diferenţiind între salt şi respectiv apel (păstrarea PC-ului de 
revenire în registrul R7 la LC-3 [Patt03]). Asupra formatului celor p
in

Instrucţiunile TRAP sau întreruperile software invocă de fapt o rutină 
a s stemului de operare identificată printr-un vector de întrerupere pe 8 biţi. 

ele c  permit citirea unui caracter de la tastatur
pe nul monitorului sau în
con lui sistemului de op

cţiunilor din rutina de tratare a întreruperii software, PC-ul este setat 
cu adresa instrucţiunii succesoare Trap-ului. Asupra formatului instrucţiunii 
TRAP, semanticii acesteia, despre adresele de start aferente rutinelor de 
tratare ale întreruperii se va insista în capitolul 8. 

6.1.3. LC-3 ISA: APLICAŢII REZOLVATE 

Odată cu descrierea instrucţiunilor de control se cunosc toate tipurile 
de instrucţiuni pentru realizarea de programe9. La nivelul programelor în 
limbaj de asamblare implementarea buclelor de program poate fi realizată 
fie prin folosirea unui contor ca
fă

i) eg , 98 ie in
 u l  e entele supuse 

ţiei (citit din me
(structură repetitivă cu număr necunoscut de paşi). 

 

                                            
9 Teorema Böhm-Jacoppini [Neg97] afirmă că orice program de calcul poate fi realizat 
folosind structuri secvenţiale, alternative şi repetitive. Instrucţiunile de control (de 
ramificaţie) sunt elemente de bază ale structurilor alternative şi repetitive. Instrucţiunile 

peraţionale şi de transfer se regăsesc în structurile secvenţiale de program. 

t
(iter

o
10 Un caracter special folosit pentru a indica sfârşitul unei secvenţe este numit deseori 
san inelă. Utilitatea sa este foarte mare atunci când nu se cunoaşte apriori numărul de paşi 

aţii) pe care îi execută o anumită structură repetitivă. 
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Ap
stoc
0x3
fiec t stocate 

umerele), R2 – contorul de numere (indică în fiecare moment câte numere 
mai sunt de însumat), R3  elementul orie. 
 

licaţie 1: Să se calculeze suma a 12 numere întregi. Numerele sunt 
ate în memorie începând cu adresa 0x3100. Programul începe la adresa 
000. Pentru simplitate, se indică folosirea regiştrilor R1, R2, R3 şi R4, 
are având următorul rol: R1 – adresa zonei de date (unde sun

n
– suma, R4 –  curent citit din mem

 
ura 6.15. Schema logică aferenFig tă programului de însumare a 12 numere întregi 

 
Secvenţa d afe
 
PC ifica e instrucţiuni Semnificaţie 

 de co rentă este următoarea: 

Cod r

0x3000 1110 001 1 0000 0000 R1 ←   x3100

0x3001 0101 011 011 1 00000 R3 ← 0 

0x3002 0101 010 010 1 00000 ←R2  0 

0x3003 0001 010 010 1 01100 R2 ← 12 

0x3004 0000 01 ă0 000000110 Dac  Z=1, sare la 0x300A 

0x3005 0110 10  001 000000 Încar loare în R4 0 că următoarea va

0x3006 Însum itită la suma 
din R

ează valoarea c
3  0001 01  011 0 00 001 1

0x3007 Incre  memorie 
(indic 0001 00  001 1 00001 1 mentează adresa de

ată de R1) 
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0x3008 0001 01  010 1 11111 
Decr ntorul de 
nume nt de citit din 
memo

0
ementează co
re care mai su
rie (R2). 

0x3009 0000 111 111111011 0x3004) 
Sare la testul contorului (adresa 

 
Ap
„fiş
car
pe d
se a
este
pro
caracterului) coincide cu unul din fişier (cu cel citit la momentul respectiv 
in fişier) se incrementează un contor. Sfârşitul de fişier este indicat prin 

codul ASCII special  (x – “  o t  f  p a  v a 
n tere  de e ce ă. Pentru 
b tate a codului su ă propus trebuie ca numă ii să 
f  m 0. 
 

licaţia 2: Să se determine numărul de apariţii ale unui caracter într-un 
ier”. Programul este stocat în memorie începând cu adresa 0x3000. 
acterul căutat va fi citit de la tastatură. „Fişierul” se consideră încărcat de 
iscul hard în memorie sub forma unor locaţii contigue. În fiecare locaţie 
flă codul ASCII al unui caracter din fişier. Adresa de început a fişierului 
 stocată în prima locaţie de memorie imediat după codul sursă al 
gramului. Dacă ceea ce s-a citit de la tastatură (codul ASCII al 

d
EOT 04) end f tex ”. În inal, rogr mul a afiş

umărul de carac
una funcţionali

din fişier i
rs

ntic cu l citit de la tastatur
 aparirul de ţ

ie strict ai mic decât 1

 
Figura 6.16. Sc are d  

 fişie

enţa rul (num le 
carac căuta egistrul R3 păstrează adresa 
de în fişier se va citi pe rând tot câte un 
caracter). R gistrul R1 re ărui caracter citit din fişier. 

hema logică aferentă programului c
apariţii ale unui caracter într-un

etermină numărul de
r 

În secv  de program următoare Conto ărul de apariţii a
terului t) este salvat în registrul R2, r
ceput a 

e
ului (adresa de bază de la care 

ţine codul ASCII al fiec
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Iniţia ine c el c it de la tastatură) 
iar î codu intă num ţii al 
carac căuta
 
PC odifi nificaţie

l R0 reţ odul ASCII al caracterului căutat (c it
n final l ASCII al cifrei care reprez ărul de apari
terului t în fişier. 

C care instrucţiuni Sem  

0x3000 0101 010 010 1 00000 R2 ← 0 (contor) 

0x3001 0010 011 000010001 R3 ← M[x3012] (Ptr) 

0x3002 1111 0000 0010 0011 
Codul caracterului citit de la 
tastatură se află în R0 (TRAP 
x23) 

0x3003 0110 001 011 000000 R1 ← M[R3] 

0x3004 0001 100 001 1 11100 R4 ← R1 – 4 (EOT) 

0x3005 0000 010 000001001 Dacă Z=1, sare la adresa 
0x300E 

0x3006 1001 001 0  1 1 N01 1 1111 R  ← OT R1 

0x3007 0001 001 0 1 1 R1  R1 + 10 00001  ←  

0x3008 0001 001 0 1 0 0 000 R1 ← R1 + R0 0 0  

0x3009 0000 101 000000010 Dacă N=1 sau P=1, sare la 
adresa  0x300B 

0x300A 0001 010 010 1 00001 R2 ← R2 + 1  

0x300B 0001 011 011 1 00001 R3 ← R3 + 1  

0x300C 0110 001 011 000000 R1 ← M[R3]  

0x300D 0000 111 111110111 Sare necond ionat la adresa 
0x3004 

iţ

0x300E 0010 000 000000101 R0 ← M[x3013] 

0x300F 0001 000 000 0 00 010 R0 ← R0 + R2 

0x3010 1111 0000 0010 0001 

Afişează numărul de apariţii 
sub formă de character al 
cărui cod ASCII se găseşte în 
R0 (TRAP x21) 

0x3011 1111 0000 0010 0101 HALT (TRAP x25) – încheie 
programul 
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0x3012 Adresa de început a fişierului  

0x3013 Codul ASCII al caracterului 
‘0’ (0x30) 0000 0000 0011 0000 

6.2. FLUXUL DE DATE LA LC-3 ISA 

ile logice 
care su i în nucleul unui calculator 
(la nivelul procesorului). Fluxul de  de calcul 
urm algoritmului (software) şi 
este su ware. Strategia fluxului de 
dat inarea modului de 
fun  logicii de control, 
a cursu proiectarea elementelor 
com

 ISA. În figură se disting 

ind
u s e (Finite State Machine – FSM). 

ie 
magistrala global
mai îngroşat ă eţi pline la am ă la
constă c el  
permite unei structuri logice să transfere până 
structuri prin conectarea componentelor electronice corespunzătoar la 
m trală. În fiecare mom ă o singură sursă e magistrală 
astfel încât să se transfere o singură valoare. În figura 6.17 se observ ă 

tructură care generează o valoare pe bus termediul 
tri-state (sub forma unui triunghi gol cu o latură tăiată cu 

lul de a controla scrierea informaţiei pe magistrală de către o singură sursă 
şi  

sem  
automa agistrală poate fi făcută de oricâte 
stru turi logice. Regiştrii capturează data de pe bus doar dacă unitatea de 
control activează semnalul Write Enable pentru destinaţia corespunzătoare. 

Foarte sumar, calea (fluxul) de date constă din toate structur
nt combinate pentru prelucrarea informaţie

date aferent unui sistem
ează o strategie (un curs) definită la nivelul 

sţinută printr-o serie de componente hard
e presupune luarea fiecărui element component, determ
cţionare, identificarea intrărilor / ieşirilor, identificarea

lui datelor între elementele componente, 
ponente. 

Figura 6.17 ilustrează fluxul de date la LC-3
două tipuri de săgeţi: „pline” – care indică informaţia care se procesează (de 
cele mai multe ori pe 16 biţi, dar şi pe 1, 2, 3, 9 sau 11 biţi) şi „goale” – care 

ică semnalele de control, generate în majoritatea cazurilor de automatul 
tări finitc

Componenta de bază a fluxului datelor la LC-3 o constitu
ă e date (bus) reprezentată în figura 6.17 cu linia cea  d

gă, cu s
din 16 fire 

bele capete. Magistrala global
ircuitele 

 LC-3 
Aceasta 

aţie altei 
(semnale) şi ectronice

la 16 biţi de inform
asociate. 

e 
agis ent de timp exist  p

 ă c
fiecare s  o face prin in
unui dispozitiv ) 
ro
( nu de mai multe). Structura care doreşte să scrie pe bus va avea activat

nalul WE (write enable) prin intermediul unităţii de control (mai precis
tul FSM). Citirea datelor de pe m

c
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Figura 6.17. Fluxul de date la LC-3 ISA 

enea, importantă a sistemului de calcul o 
prezintă memoria care reţine atât instrucţiuni cât şi date. Memoria este 

adr  semnalul READ” 

O componentă, de asem
re
accesată prin încărcarea în registrul MAR (registrul de adresă al memoriei) a 

esei locaţiei dorite. Apoi, unitatea de control „activează
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– la LC-3 WE devine 0, iar după scurgerea timpului de acces la memorie 
data de la locaţia dorită se va încărca în registrul MDR (registrul de date al 
memoriei). Pe de altă parte, scrierea datelor în memorie se realizează în 
următoarele etape: se depune adresa în MAR, se depune data ce se vrea 
memorată în MDR şi „se activează semnalul WRITE” – la LC-3 WE devine 
1. Scrierea registrului MAR poate fi făcută din trei surse (instrucţiuni load, 
store sau întrerupere software TRAP) prin intermediul diferitelor 
multiplexoare. Una din surse (ADDR1MUX din figura 6.17) este obţinută 
din însumarea PC-ului cu IR[8:0] căruia i se extinde semnul pe 16 biţi în 
cazul instrucţiunilor LD / ST şi LDI / STI. A doua sursă (MARMUX) este 
obţinută din vectorul de întrerupere (câmpul IR[7:0] care se extinde cu 0-uri 
pe încă 8 poziţii semnificative) pentru determinarea adresei primei 
instrucţiuni din rutina de tratare a întreruperii. A treia sursă (obţinută tot prin 
intermediul multiplexorului ADDR1MUX din figura 6.17) este generată din 
suma dintre un registru general şi o valoare imediată pe 6 biţi, extinsă cu 0-
uri semnificative pe 16 biţi, aferentă instrucţiunilor cu referire la memorie în 
mod de adresare indexat (LDR / STR). 

Unitatea aritmetico-logică (ALU), componentă a unităţii de 
procesare şi evident a fluxului datelor la LC-3 ISA, acceptă ca şi intrări fie 
doi regiştrii sursă din setul de regiştrii generali, selectaţi cu câmpurile 
IR[8:6] şi respectiv IR[2:0] (SR1 şi SR2 în figura 6.17), fie un registru sursă 
şi valoarea imediată din câmpul registrului instrucţiunii căruia i se extinde 
semnul până la 16 biţi. Multiplexorul SR2MUX în figura 6.17 va selecta 
între valoarea imediată şi registrul sursă cu ajutorul bitului 5 din registrul 
instrucţiunii. Rezultatul generat de către ALU va fi scris pe magistrala 
globală de unde va fi transferat în setul de regiştrii generali la locaţia 
specificată prin registrul destinaţie corespunzător instrucţiunii procesate. De 
asemenea, rezultatul va fi folosit de către structura „LOGIC” pentru a seta 
regiştrii booleeni de condiţie (N, Z şi P). Pe lângă instrucţiunile aritmetico-
logice (ADD, AND şi NOT) şi instrucţiunile de transfer date în regiştrii 
(LD, LDI, LDR şi LEA) setează codurile de condiţie prin intermediul bus-
ului global. 

Setul de regiştrii generali, componentă esenţială a fluxului datelor, 
este o structură biport pentru citire şi uniport pentru scriere. Scrierea în 
registrul destinaţie poate fi făcută de pe magistrala globală, informaţia 
ajungând aici fie de la ALU fie de la memorie prin registrul MDR. 

Registrul PC furnizează prin intermediul magistralei globale 
registrului MAR adresa instrucţiunii de la care se va procesa (va începe 
următorul ciclu al instrucţiunii). PC-ul este încărcat prin intermediul unui 
multiplexor 4:1 (PCMUX) în funcţie de instrucţiunea care se va executa 

 



Using just for studying and non-comercial purposes

148 Introducere în ştiinţa şi ingineria calculatoarelor. Interfaţa Hardware - Software 

(salt condiţionat, necondiţionat, apel indirect, întrerupere software). Una din 
cele 4 intrări în PCMUX (vezi figura 6.17) este (PC+1), valoare stabilită în 
faza FETC

de la 
generali (mai precis din R7 în cazul instrucţiunii RET – revenirea din 
subrutina utilizator). A patra intrare se obţine prin inte
globale datorită întreruperii software sau datorită instrucţiunii de salt / apel 
indirect (JSRR). Deşi în figura 6.17 se văd doar trei intrări, în realitate sunt 
cele patru anterior enunţate. Problema este că multiplexorul ADDR1MUX 

ral. 
 îşi pune în aplicare numele, controlând în fiecare 

moment fluxul datelor în sistemul de calcul. După aducerea instrucţiunilor 
în IR

 de 

b)

H a instrucţiunii în curs de procesare. Dacă instrucţiunea este salt 
condiţionat (salt care se face) atunci intrarea selectată în PCMUX va fi cea 
determinată din suma dintre PC şi câmpul IR[8:0] căruia i se extinde semnul 

9 la16 biţi. O altă intrare în PCMUX va fi obţinută din setul de regiştrii 

rmediul magistralei 

va selecta adevăratul responsabil pentru generarea noului PC – vechiul PC 
sau un registru gene

Unitatea de control

, aceasta va fi decodificată (stabilită operaţia ce se va executa, 
operanzii). În fiecare ciclu maşină, prin intermediul automatului cu stări 
finite (FSM), comandată de biţi ai registrului instrucţiunii, sunt stabilite 
semnalele de control pentru următoarea fază de procesare a instrucţiunii: 
cine devine conducătorul pe magistrala globală (cine scrie informaţia), care 
regiştrii vor fi scrişi (WE va fi 1 pentru care structură logică), ce operaţie va 
efectua unitatea aritmetico-logică ? 

6.3. EXERCIŢII ŞI PROBLEME 

1. Se consideră cunoscute valorile iniţiale pentru regiştrii şi locaţiile
memorie următoare: 

 
PC = 0x2081, R6 = 0x2035, LOC = 0x2044, Mem[0x2044] = 0x3456, 

Mem[0x2041] = 0x12CF, Mem[0x3456] = 0x201F 
 
Să se determine care este adresa efectivă a următoarelor instrucţiuni, precum 
şi codificarea fiecăreia dintre ele, specificând şi modurile de adresare: 
 

a) LD R1, LOC 
 LDI R2, LOC 

c) LDR R3, R6, #12 
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d) ADD R1, R3, R2 
e) ADD R5, R1, #15 

 
2. Să se identifice instrucţiunile a căror codificare este dată mai jos. 

Specificaţi conţinutul fiecărui registru şi a locaţiilor de memorie afectate 
după execuţia instrucţiunilor. Ce se poate observa ? 

 
PC Codificare instrucţiuni Semnificaţie 

0x30F6 1110 001 000000100  

0x30F7 0001 010 001 1 01110  

0x30F8 0011 010 111111110  

0x30F9 0101 010 010 1 00000  

0x30FA 0001 010 010 1 00101  

0x30FB 0111 010 001 001110  

0x30FC 1010 011 011110100  

 
3. a) Secvenţa de cod de mai jos calculează expresia (R1 × R1) + 6, 

punând rezultatul în R3. Se cere pentru început să translataţi programul 
din cod maşină (secvenţa binară a instrucţiunilor codificate) în limbaj de 
asamblare (sau eventual într-un limbaj codificat de tip transfer registru 
numit RTL – „register transfer language”) cunoscând instrucţiunile 
prezentate pe parcursul acestui capitol. De exemplu, instrucţiunea 1001 
0000 0111 1111 este “R0 ← NOT R1” în RTL. După translatarea 
instrucţiunilor completaţi cu biţii lipsă astfel încât programul să 
realizeze cerinţa impusă. 

 
PC Codificare instrucţiuni Limbaj de asamblare / 

codificare de tip 
transfer registru 

x3000 0101 0110 1110 0000  

x3001 _____ _____ _____ _____  

x3002 0001 0110 1100 0001  
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x3003 0001 0100 1011 1111  
x3004 0000 101_ _____ _____  
x3005 0001 0110 1110 0110  
 
b) Dacă R1 şi R3 reţin numere întregi în complement faţă de 2 pe 16 

biţi, pentru ce valori ale lui R1 rezultatul din R3 este corect. Justificaţi. 
 
4.  a) Instrucţiunile LC-3 următoare (A şi B) realizează în principiu acelaşi 

lucru. Explicaţi în cel mult 10 cuvinte ce fac ele. 

Totuşi, ele nu pot fi interschimbate deoarece nu fac chiar acelaşi lucru. 
În ce

b ISA sunt adunate următoarele două numere întregi în 
comp i 010101011010101 şi 0011100111001111 
obţinându-se rezultatul 1000111100100100. Rezultatul este corect ? Este 
vreo 

A 0000 0001 0101 0101 

B 0001 0000 0010 0000 

l mult 10 cuvinte explicaţi care este diferenţa între cele două 
instrucţiuni. 

) În cadrul LC-3 
lement faţă de 2 pe 16 biţ

problemă ? Dacă da care este aceasta, dacă nu de ce nu este nici o 
problemă. 

c) În cadrul LC-3 ISA se doreşte execuţia unei instrucţiuni care să scadă 
valoarea întreagă 20 din registrul R1 şi să depună rezultatul în R2. Poate fi 
realizat acest lucru ? Dacă da scrieţi mai jos codificarea instrucţiunii. Dacă 
nu explicaţi care este problema. 
 

15               0 
                

 
d

e LD, LDI şi LDR ? Dar diferenţa 
dintre  LEA ? 

 
e) tală a memoriei este de 1MB (220 octeţi) şi 

adres

) Ce specifică arhitectura setului de instrucţiuni aferentă unui procesor. 
Care sunt diferenţele dintre instrucţiunil

 acestea şi instrucţiunea

 Dacă dimensiunea to
abilitatea este de 32 de octeţi, câţi biţi de adresă sunt necesari pentru 

adresarea întregului spaţiu de memorie ? 
 
5. Se consideră următorul program scris în limbaj maşină LC-3. Registrul 

R1 reprezintă variabila de intrare în această secvenţă de program iar R2 
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reprezintă variabila de ieşire la încheierea buclei. Dacă valoarea iniţială 
a lui R1 este un număr întreg pozitiv n, exprimaţi ieşirea R2 în funcţie 
de

 pentru a nu apare depăşirea de reprezentare (overflow). 

d Codificare de tip 

 n. Se presupune că valorile prelucrate de acest program sunt suficient 
de mici

 

PC Co ificare 
instrucţiuni transfer registru (RTL) 

x3001 00101 01 0 1010 0000 R2 <- 0 
x3002 0001 0100 1010 0001 R2 <- R2 + 1 
x3003 000  0101 0 1000 0010 R3 <- R2 + R2 
x3004 0001 0100 1000 0011 R2 <- R2 + R3 
x3005 0001 0010 0111 1111 R1 <- R1 - 1 
x3006 0000 0011 1111 1100 BRp x3003 

 
6. ătoarele dou

interv ul d
poate fi specificat în câm
instrucţiuni de adunare AD
b)  codifica a d
decrem ă reg l R

rmătorul tabe
 

PC Codifica
TL) 

Rezolvaţi urm
a) Care este 

ă cerinţe: 
e numere întregi (exprimat în zecimal) care 
pul Imm (de valoare imediată) aferent unei 
D ? 

al

 Scrieţi
enteaz

rea 
istru

ouă instrucţiuni în LC-3 ISA care împreună 
3 cu 31 şi depune rezultatul în registrul R3. 

Completaţi u l. 

re instrucţiuni 
Limbaj de asamblare / 

codificare de tip 
transfer registru (R

x3001   
x3002   

 
7. Se presupune că doriţi să scrieţi un program începând cu adresa 0x3001 

şi care cuprinde instrucţiunile cu semantica din ultima coloană a 
tabelului următor: 

 

PC Codificare instruc iuni Codificare de tip 
transfer registru (RTL) 

ţ

x3001  R2 <- M[R1+0] 
x3002  R3 <- M[R1+1] 
x3003  R4 <- NOT R3 
x3004  R4 <- R4 + 1 
x3005  R5 <- R2 + R4 
x3006  BRzp x3009 
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x3007  M[R1+2] <- R3 
x3008  BRnzp x3010 
x3009  M[R1+2] <- R2 

 
a) Com e
 
b) Par rg
completaţi se execută 
fiecare ins
vor fi pro loană ilustrează operaţiile propriu-zis de 

e de asemenea că la adresa 
e m seşte valoarea 14 iar la adresa 0x3101 se 

găseş

pl taţi tabelul cu codificarea fiecărei instrucţiuni. 

cu eţi programul pas cu pas începând cu adresa 0x3001 şi 
 conţinutul următoarelor resurse pe măsură ce 
trucţiune. Prima coloană reprezintă adresa instrucţiunilor ce 
cesate, a doua co

executat. Următoarele colane redau starea iniţială a regiştrilor generali şi 
a celor de condiţie din LC-3 ISA. Se presupun
d emorie 0x3100 se gă

te valoarea 27. 
 
PC Operaţia R0 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 CCs 
Starea iniţială a 
regiştrilor   0 x3100 0 3 4 5 6 7  

x3001 R2  
M[R1+0]   14      P 

x3002           
x3003           
x3004           
x3005           
x3006           
x3007           
x3008           
x3009           

 
c) Într-o singură propoziţie ce calculează programul anterior ? 

 
8. Tabelul următor conţine un program LC-3 codificat binar şi stocat în 

memorie începând cu adresa 0x3001. 
 

Codificare instrucţiuni PC 
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

Codificare de tip 
transfer registru 

(RTL) 
x3001 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 R2  M[R1+0] 
x3002 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1  
x30  03 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
x3004 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1  
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x3005 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1  
x30  1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0  06 0 0 0 0 0
x3007 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1  
x3008 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1  
x3009 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0  

 
a) Pentru început determinaţi ce face fiecare instrucţiune. Descrieţi 

printr
b) P

complet următoarelor resurse pe măsură ce se execută fiecare 
instru
procesat iile propriu-zis de executat 
(deter
regiştrilo e 
asem
adresa 0 aloarea -20. 
 
PC 

-o codificare de tip transfer registru (RTL). 
arcurgeţi programul pas cu pas începând cu adresa 0x3001 şi 

aţi conţinutul 
cţiune. Prima coloană reprezintă adresa instrucţiunilor ce vor fi 

e, a doua coloană ilustrează operaţ
minate la punctul anterior). Următoarele colane redau starea iniţială a 

r generali şi a celor de condiţie din LC-3 ISA. Se presupune d
enea că la adresa de memorie 0x3100 se găseşte valoarea -34 iar la 

x3101 se găseşte v

Operaţia R0 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 CCs 
Starea i
regiş

 x3100 2 3 4 5 6 7  niţială a 
trilor   

x3001 R2  
M[R1+0] 

  -34      N 

x3002           
x3003           
x3004           
x3005           
x3006           
x3007           
x3008           
x3009           

 
c) Într-o singură propoziţie ce calculează programul anterior ? 

. LC-3  f
toate , e
imple
efectu pe
R2 iar rezultatul este depu
instrucţiuni care lipsesc pentr

 

 
9  ISA nu urnizează un opcode pentru funcţia logică SAU (OR). Cu 

acestea se poate scri  o secvenţă scurtă de instrucţiuni pentru 
mentarea operaţiei de SAU logic. Cele patru instrucţiuni de mai jos 
ează o raţia de SAU logic având ca operanzi sursă regiştrii R1 şi 

s în registrul R3. Completaţi cele două 
u obţinerea rezultatului dorit. 
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(1): 1001 100 001 111111 

_____ 

iunile ADD, AND şi NOT cum poate fi 
tă o instrucţiune de scădere (descrieţi succesiunea de 

uţia unei operaţii de scădere):  

Reg[Src1], Reg[Src2]. 
b) Aceeaşi problemă dar pentru instrucţiunea 

stinaţie: 

MOVE Reg[Dst], Reg[Src1]. 
Cu  un registru cu 0 ? 

 
1 m l rei faze de procesare din ciclul instrucţiunii ifică 

tru ţi pe urm
ri

 
e u tru iunea de adunare al căr ode e 0001 ): 

Instruc ne
Evaluare 
Adresă 

Fetch 
Oper e Scrie 

Rezultat 

(2): _____________

(3): 0101 110 100 000 101  

(4): __________________ 

 
0. a) Dispunând doar de instrucţ1

implementa
instrucţiuni care concură la exec

SUB Reg[Dst], 

XOR Reg[Dst], Reg[Src1], Reg[Src2]. 
c) Cum copiem un registru sursă într-unul de

d) m iniţializăm

1. Pe ti
regis

pu
l PC ? Dar IR, MAR 

că se mod
ătoarele şi MDR ? Exemplifica

cazu : 

a) P ntr ins cţ ei opc est  (ADD
 

 Fetch 
ţiu  Decodificare and Execuţi

PC       
IR       

MAR       
MDR       
 

Pe u tru iunea de citire din memorie în are direct 
al cărei opcode este 0010 (LD): 

b) ntr ins cţ mod de adres
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 Fet
Instrucţiune e difica Adresă 

Fetc
Operand e Scrie 

Rezultat 
ch D co re Evaluare h Execuţi

PC       
IR       

MAR       
MDR       

 
c) Pentru instrucţiunea de scriere în memorie în mod de adresare direct 

al cărei opcode este 0011 (ST): 
 

 Fetch 
Instrucţiune Decodificare Evaluare 

Adresă 
Fetch 

Operand Execuţie Scrie 
Rezultat 

PC       
IR       

MAR       
MDR       

 
d) Pentru instrucţiunea de salt condiţionat al cărei opcode este 0000 

(BR): 
 

 Fetch 
Instrucţiune Decodificare Evaluare 

Adresă 
Fetch 

Operand Execuţie Scrie 
Rezultat 

PC       
IR       

MAR       
MDR       
 
12. P

 

entru următoarele instrucţiuni descrieţi ce operaţii au loc pe perioada 
fiecărei faze de procesare din ciclul instrucţiunii. 
a) ADD R1, R2, R3 
b) LD R1, LABEL 
c) NOT R1, R1 

 
13. Ce se întâmplă dacă în codificarea instrucţiunii de salt BR x, Label, 

câmpul IR[11:9] – este „000” ? Dar dacă este „111” ?
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7. L U
ARHITECTURII LC-3. ASAMBLORUL. ETAPELE 

NER O

IMBAJ L DE ASAMBLARE AFERENT 

GE ĂRII C DULUI MAŞINĂ. TABELA DE 
SIMBOLURI 

7.1 TIV U
ASAMBLARE 

Limbajul de asamblare este un limbaj de programare, principala sa 
deosebire faţă de limbaj nt BASIC, PASCAL şi 
C/C++, fiind aceea că el oferă doar câteva tipuri simple de comenzi şi date. 
Limbajele de asamblare nu specifică tipul valorilor păstrate în variabile, 
lăsând programatorul să aplice asupra lor operaţiile potrivite. Scopul 

ifice programării în limbaj de 
asamblare: lizibilitate greoaie a codului (greu de scris, citit şi înţeles), 
depanare şi întreţinere dificilă, lipsa portabilităţii codului, există motive 
pentr

ul funcţionării sistemului de calcul (atât în 
program
un timp redus de execuţie din partea lor şi să ocupe un cât mai puţin 
spaţi
depende
obligând unoască cât mai detaliat arhitectura setului de 

strucţiuni – ISA. 
Un alt motiv în favoarea programării în limbaj de asamblare îl 

reprezintă amploarea şi dinamismul existent în dezvoltarea de sisteme 

. MO E PENTR  A PROGRAMA ÎN LIMBAJ DE 

ele de nivel înalt, cum su

limbajului de asamblare este de a face mai prietenos procesul de programare 
decât programarea directă în limbaj maşină. 

În ciuda unor dezavantaje clare, spec

u care încă, nu s-a renunţat la limbajul de asamblare. Printre acestea se 
numără viteza ridicată de execuţie a programelor, spaţiul relativ redus 
consumat de acestea dar şi permiterea accesului la anumite resurse 
hardware, acces care nu este disponibil în limbajele de nivel înalt [Seb]. 

Un motiv pentru programarea în limbaj de asamblare îl reprezintă 
prezenţa rutinelor aferente sistemului de operare. Întrucât acestea sunt 
apelate foarte des pe parcurs

e utilizator cât şi în funcţii ale sistemului de operare), este necesar 

u de memorie. Programarea în limbaj de asamblare este în primul rând 
ntă de maşina (microarhitectura hardware) pe care se procesează, 
 programatorul să c

in
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dedicate. Performanţa se focalizează pe îndeplinirea cerinţelor de timp real 
ale aplicaţiei (aplicaţii cu microcontrolere, procesoare de semnal, aparate 
foto şi camere video, comanda aparatelor electrocasnice, telefoane mobile, 
imprimante, comenzi auto, jocuri electronice, switch-uri pentru reţele, etc). 
Sunt caracterizate în principal de consumuri reduse de putere (deseori 
sunt alimentate prin baterii şi acumulatori) şi memorii de capacităţi relativ 
reduse. 

Un alt aspect care recomandă studiul limbajelor de asamblare (deşi 
este dependent de un anumit ISA principiile sunt aceleaşi) îl reprezintă 
caracterul său formativ: o cunoaştere şi o mai bună înţelegere a modului 
de lucru al procesorului, a modurilor de adresare, a organizării memoriei, a
l  
de date aferentă funcţiilor, a recurs şi a transferului de parametrii la 
nivelul funcţiilor, conducând în final la scrierea de programe eficiente în 
limbajele de nivel înalt (independente de maşină) [Seb, Lun05, Mus97]. 

zvoltare şi 
ăţi de 

inserare în codul sursă de nivel înalt a liniilor scrise direct în limbaj de 
asam

ă, scrise în limbaje de 
r ample, modulele 

co
ca
uti
ca

pro  într-un colectiv / proiect software care lucrează la rutine ale 

ex
sau

blare LC-3 

exe
asa ntul software care realizează acest lucru se numeşte 

samblor. Acesta transformă fiecare instrucţiune scrisă în limbaj de 
samblare (într-o formă „cât de cât” prietenoasă programatorului – de 

succesiune de 0 şi 1 – extrem de prietenoasă procesorului şi 
tregului sistem de calcul 0001110010000001). Procesul de asamblare 

 
ucrului cu stiva poate ajuta la înţelegerea mecanismelor de generare a stivei

ivităţii 

De asemenea, medii integrate de programare-de
compilatoare de limbaje de nivel înalt (C, Pascal, etc.) prezintă facilit

blare sau link-editarea într-un singur modul a mai multor module 
obiect provenite de la compilarea unor coduri surs
programare diferite (C, asamblare). În cazul aplicaţiilo
care necesită structuri de date complexe şi tehnici de programare / algoritmi 

mplicaţi de rezolvare, sunt scrise module în limbaje de nivel înalt, iar cele 
re sunt critice din punct de vedere al timpului de execuţie şi al resurselor 
lizate sunt implementate în limbaj de asamblare specific procesorului pe 
re se execută aplicaţia. 

La toate acestea se mai pot adăuga cauze externe, cum ar fi integrarea 
gramatorului

sistemului de operare sau care trebuie să modifice anumite programe 
istente, scrise în asamblare, sau anumite zone de cod rulează prea încet 
 consumă prea multă memorie. 

Pe lângă prezentarea instrucţiunilor din limbajul de asam
acest capitol urmăreşte descrierea etapelor necesare generării imaginii 

cutabile a unui program pornind de la sursa sa scrisă în limbaj de 
mblare. Instrume

a
a
exemplu ADD R6,R2,R1) într-o singură instrucţiune scrisă în limbaj 
maşină (
în
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realizează o core  între fiecare simbol (element de limbaj 
asamblare) şi setu iuni specificat de ISA-ul maşinii hardware pe 
care se execută programul. Mnem ADD, LDR, BRnz, etc.) sunt 
înlocuite cu biţii câmpului de opcode, etichetele – nume simbolice (LOOP, 
YES, NO, AGAIN, etc.) – sunt înlocuite cu adresele reale ale locaţiilor de 

eraţii de 
cţiuni 

dintr-un limbaj de nivel înalt (ex: C, Pascal, etc.) îi corespunde o secvenţă 
de ins

işiere de asamblare LC-3 
încep
la sfârşitul liniei este ignorat. Identificatorii sunt o secvenţă de caractere 
alfanumerice, linie de subliniere, şi trebuie să nu înceapă cu un număr. 
Opcode-ul instruc
identificatori. Etichetele sunt declarate prin a r la începutul unei 
linii. Numerele sunt implic aza ate de simbolul #. 
Dac s
numera  şi 0x100 semnifică aceeaşi valoare. 

Şiru ile sunt cadrate lim rele speciale din şiruri 
urm ază convenţia limbajului C. Astf

•
•
•
D intă false operaţii întrucât ele nu referă 

ope ţi
translat şi se aseamănă cu 

strucţiunile (caracterizate de un cod de operaţie) ele sunt precedate 
întotdeauna de „.” (simbolul punct). Sunt utilizate de asamblor pentru a 

spondenţă
l de instrucţ

onicile (

memorie. Suplimentar, datorită directivelor de asamblare se fac op
alocare de memorie şi iniţializare date. Trebuie adăugat că unei instru

trucţiuni maşină (unul sau mai multe coduri). 

7.2. SINTAXA ASAMBLOR LC-3 [Patt03] 

Fiecare linie într-un program asamblare reprezintă una din 
următoarele: 

• instrucţiune 
• directivă de asamblare 
• comentariu 
Spaţiile albe dintre simboluri sunt ignorate. Limbajul de asamblare 

LC-3 ariile în f nu este case senzitiv. Coment
 cu simbolul ‘;’(ca şi la INTEL). Orice urmează acestui caracter până 

ţiunilor sunt cuvinte rezervate care nu pot fi folosite ca 
şezarea lo

it în b  10 şi sunt preced
ă unt precedate de caracterul 0x, ele sunt interpretate în sistemul de 

ţie hexazecimal. Deci, #256
r în  de ghi ele ‘”’. Caracte

e el: 
 linie nouă \n 
 tab  \t 
 ghilimele \” 
irectivele de asamblare reprez

ra i executate de programul utilizator, fapt pentru care nu sunt 
ate în instrucţiuni ale limbajului maşină (LM). De

in
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aloca

ezentate, câteva din directivele de asamblare 
le LC-3. 

, iniţializa zone de memorie de date necesare în program dar şi pentru a 
marca începutul şi sfârşitului zonei de cod alocate programului sursă. 

În tabelul 7.1. sunt pr
a
 
Nume directivă Operand Semantică 

.ORI address Adresa G de star og e. 
ă adresă se va încărca în PC la lansarea în 
ie a codului maşină. 

t a pr ramului în memori
Aceast
execuţ

.EN  sf ă. D  Marchează ârşitul programului surs
Atenţionează asa  să e 

 linii în etapa d e 
simboluri. 

mblorul  nu mai incrementez
contorul de e generare a tabelei d

.BLKW n Alocă n cuvinte d  p  e spaţiu entru eventuale salvări.

.EXTERNAL  Eticheta declarată EXTERNAL indică 
asamblorului faptul că este definită în alt modul 
(tabela de simboluri aferentă respectivului modul 
îi asignează o adresă). 

.FILL val Alocă un cuvânt de memorie şi îl iniţializează cu 
valoarea val. 

.STRINGZ n - Alocă n+1 loca
character 

string 

ţii de memorie (cuvinte) şi 
salvează în această zonă şirul de caractere 
respectiv (câte un cuvânt per locaţie). În locaţia 
n+1 este salvat caracterul x0000 – terminatorul 
NULL – care marchează sfârşitul şirului. 

Tabelul 7.1. Directivele de asamblare ale LC-3 

Formatul instrucţiunilor aferente LC-3 ISA este de lungime fixă 
(caracteristică a procesoarelor RISC) pe 16 biţi, şi după cum poate fi 

ervat şi în figura 7.1 este alcătuit din 4 câmpuri: OPCODE, 
ERANZI, ETICHETE şi COMENTARII (dintre care primele două 

obs
OP
sunt obligatorii iar ultimele două sunt opţionale). 

 

 
Figura 7.1. Formatul instrucţiunilor în limbajul de asamblare LC-3 
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Op
pos
3 I
inst
AD
 
Op

gistrului (n∈[0÷7] la LC-3 ISA) 
• valori numerice – reprezentate în sistemul de numeraţie 

zecimal folosind # sau h xazecimal (folosind 0x) 

LD, ST, BR etc.
Operanzii sunt separaţi prin virgulă. Numărul, ordinea şi tipul corespund 
formatului instrucţiunii (vezi subcapitolul 7.2.1). 
Ex: ADD R1, R1, R3 R1 R1+R3 
 ADD R1, R1, #3 R1 R1+3 
 LD R6, NUMBER R6 MEM[NUMBER] 
 BRz LOOP  Execută salt la LOOP pe condiţie 

signează un nume 
simbolic corespunzător unei linii de adresă (folosită apoi de instrucţiunile de 
salt sa

code – ul reprezintă cuvinte rezervate care nu trebuie să fie folosite pe 
t de identificatori, etichete şi care corespund instrucţiunilor din setul LC-
SA (în limbaj maşină opcode-ul este reprezentat pe 4 biţi). Toate 
rucţiunile şi implicit opcode-urile sunt ilustrate în subcapitolul 7.2.1 (ex: 
D, AND, LD, LDR, …). 

eranzii pot exista sub următoarea formă: 
• regiştrii – specificaţi prin Rn, unde n reprezintă numărul 

re

e
• etichete – nume simbolice a unor locaţii de memorie (vezi 

) 

egală cu zero. 
 
Etichetele sunt plasate la începutul fiecărei linii şi a

u de instrucţiunile cu referire la memorie). 
Ex1 LOOP ADD R1,R1,#-1 
  BRp LOOP 
 
Ex2:  . 
  . 
  LD  R2, SIX 
  . 
  . 
 SIX 
  .FILL  6 
Comentariu este orice secvenţă de simboluri care urmează caracterului „;”. 
Este ignorat de către asamblor, rolul său fiind de a ajuta dezvoltatorii şi 
utilizatorii de programe pentru o mai bună documentare şi înţelegere a 
secvenţelor de cod. Există însă şi câteva artificii (reguli de respectat) în 
cazul folosirii comentariilor: 
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 Trebuie evitată comentarea unor lucruri evidente: de ex. “se 
decrementează R1”. 

ris în 
limba

ra pe 
două pagini de text. Enunţurile lungi separaţi-le într-o manieră 
estetică. 

 
 asamblare LC-3 propus drept 
r întreg cu o constantă (6) prin 

adunări repetate. 
 

 
 

 iniţializează R3 cu 0. În R3 se va 
la produsul. 

(produsul) 

GAIN  
R3+R2 
păstrează numărul de iteraţii (de 

însumări care trebuie făcute) R1 R1 - 1 

 Furnizaţi indicii suplimentare de genul “în R6 se calculează 
produsul prin acumulare – însumări repetate”. 

 Folosiţi comentariile pentru a separa bucăţile de program cu 
caracter distinct. 

În continuare sunt prezentate câteva sfaturi legate de stilul de 
programare pentru îmbunătăţirea lizibilităţii şi înţelegerii codului sc

j de asamblare, dar nu numai. 
1. Realizaţi un antet cu numele autorului, eventuale date de contact şi 

scopul programului 
2. Etichetele, opcode-ul, operanzii şi comentariile să înceapă în 

aceeaşi coloană, exceptând cazurile în care întreg rândul este un 
comentariu. 

3. Folosiţi comentarii pentru a explica ce reţine fiecare registru şi 
respectiv ce face fiecare instrucţiune. 

4. Folosiţi nume simbolice edificatoare, dacă este cazul mixaţi literele 
mici cu cele mari (de ex. ASCIItoBinary, InputRoutine, SaveR1). 

5. Folosiţi comentariile pentru a separa secţiunile de program cu 
caracter distinct. 

6. Evitaţi trunchierile de instrucţiuni sau desfăşurarea acesto

Primul program scris în limbaj de
exemplu realizează înmulţirea unui numă

 .ORIG x3050 
LD R1, SIX 
LD R2, NUMBER 
AND R3, R3, #0   ; Se 

calcu
 
; Bucla de calcul a sumei repetate 
 
A
 ADD R3, R3, R2      ; R3

R1, #-1 ; R1  ADD R1, 
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 BRp AGAIN          ; dacă este setat bitul de condiţie P (în 

tiv) se execută salt la 

pentru ca ogramu  
la locaţia NUMBER ă 

ă fie înlocuită cu 

7.2. AJ DE ASAMBLARE LC-3 – 
LIMBAJ Ă SPECIFIC LC-3 ISA 

M 15 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

ADD 0 0 1 DR SR1 0 0 0 SR2 

urma scăderii rezultatul  
; este strict pozi
eticheta AGAIN şi reia o 
; nouă iteraţie 

 HALT 
NUMBER 
 .BLKW 1 
; pr l să execute înmulţirea dintre numerele dorite trebuie ca
;  să se intervin la nivelul simulatorului şi să se înscrie 
; o valoare numerică sau directiva de asamblare .BLKW 1 s
; una de genul .FILL număr_dorit 
 

IX  S
 .FILL x0006 
 .END 

1. CORESPONDENŢA LIMB
 MAŞIN

14 

0 

ADD* 0 0 0 1 DR SR1 1 Imm5 

AND 0  0 SR1 0 0 0 SR2 1 1 DR 

AND* 0 1 0 1 DR SR1 1 Imm5 

BR 0 0 0 0 n z p Pageoffset9 

J 0 0 L 0 0 Pageoffset9 SR 0 1 

JS 0 0 L 0 0 BaseR Index6 RR 1 1 

L  1 0 DR Pageoffset9 D 0 0

L 1 0 DR Pageoffset9 DI 1 0 

LDR 0 1 1 0 DR BaseR Index6 

LEA 1 1 1 0 DR Pageoffset9 
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NOT 1 0 0 1 DR SR1 1 1 1 1 1 1 

R  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ET 1 1 0 1 

R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TI 1 0 0 

S  SR Pageoffset9 T 0 0 1 1

S SR Pageoffset9 TI 1 0 1 1 

STR 0 1 1 1 SR BaseR Index6 

TRAP 1 1 1 1 0 0 0 0 Trapvect8 

 

Legendă: 
loana M reprezintă mnemonicele instrucţiunilor limbajului de asamblare 
-3. 
respunzător fiecărei linii (instrucţiuni) coloanele 15÷0 reprezintă 
trucţiunea în limbaj maşină, biţii 15÷12 reprezentând opcode-ul (se 
minteşte faptul că LC-3 ISA conţine 16 instrucţiuni distincte). 
 – registru destinaţie 

Co
LC
Co
ins
rea

R

strucţiunile de adunare şi „ŞI Logic” 
în regiştrii cât şi cu unul situat în 

tă căreia i se va extinde semnul pe 

instrucţiunile cu referire la memorie şi 
zintă deplasamentul pe 6 biţi. 
 la o adresă de bază (aceasta poate 

azul instrucţiunilor LD, ST, BR sau 

t8 – codificare vectorului de întrerupere pe 8 biţi fără semn, 
256 d u ectura LC-3 ISA 

7.2.2. APELU

l low numite apeluri sistem reprezintă un 
e servicii ale sistemului de operare prin instrucţiuni (syscall – la 

procesorul MIPS, întreruperi software int 21h la Intel, TRAP la arhitectura 

D
SR – registru sursă 

 valoare imediată pe 5 biţi. InImm5 –
pot opera atât cu doi operanzi aflaţi 
registru şi al doilea fiind o valoare imedia
16 biţi. 
BaseR – registru de bază folosit în 
mod de adresare indexat iar Index6 repre

lativPageofset9 – deplasament pe 9 biţi re
fi PC-ul instrucţiunii următoare în c
JSR). 
Trapvec
existând e întrer peri la arhit

RI SISTEM 

Întreruperile software la nive
mic set d
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LC-3). Pentru a apela un serviciu, trebuie încărcat codul apelului sistem într-
unul din regişt PS în $2 ($v0), la LC-3 în R0, la Intel în 
AH). În tabelul 7.2 sunt prezentate cele mai uzuale apeluri sistem 
implementate î rii LC-3 - ISA. 
 
 

Descriere 

rii arhitecturali (la MI

n cadrul arhitectu

Serviciul Cod Apel Sistem

HALT reşte execuţia şi se afişează un mesaj 
ător pe consolă. 

TRAP x25 Se op
corespunz

IN TRAP x23 Se afişează
prompter”, 

 un mesaj pe consolă – „gen 
citeşte (cu ecou) un caracter de la 

.. Codul ASCII al caracterului respectiv 
memorat în registrul R0[7:0]. 

tastatură
este 

OUT TRAP  x21 Afişează pe consolă caracterul având codul 
0]. ASCII in R0[7:

GETC TRAP x20 Citeşte (fără ecou) un caracter de la tastatură.. 
Codul ASCII al caracterului respectiv este 
memorat în registrul R0[7:0]. 

PUTS TRAP x22 Afişează pe consolă un şir de caractere încheiat 
cu terminatorul NULL. Adresa şirului se găseşte 
în R0. 

Tabelul 7.2. Servicii Sistem 

7.3. PROCESUL DE ASAMBLARE – ETAPELE 
GENERĂ  MAŞINĂ 

ce upune convertirea unui fişier scris în 
ă a LC-3 şi Intel, .s la MIPS) într-un fişier 

e faţă simulatorul LC-3). Codul 
generat poa ulare) sau în format cod obiect 
pseudo-exe  .obj) care trebuie legat (link-editat) cu codul obiect al 

ob

ri 

RII CODULUI

Pro sul de asamblare pres
 de asamblare (.asm – lmnemonic

executabil pe platforma destinaţie (în cazul d
irect executabil (gata de rte fi d

cutabil(
funcţiilor de bibliotecă apelate în modulul respectiv sau cu alte fişiere 

iect. Se disting două etape: 
 Scanarea codului sursă asamblare şi generarea tabelei de 

simbolu
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 Reanalizarea programului sursă şi folosind informaţiile din tabela 
de nerează codul în limbaj maşină specific 
maşinii destinaţie 

 

 simboluri se ge

 
Figura 7.2. ării codului maşină pornind de la limbajul de asamblare 

LC-3 

1. GENERAREA TABELEI DE SIMBOLURI (TS) 

Reprezint rima etapă a p c su ui d a b r ş e p n
următoarea secvenţă de paşi: 
• Se parcurge fiecare linie din fi er l r  asamblare. 

Pentru fiecare linie nevidă din program, se determină dacă aceasta 

bela de simboluri

Etapele gener

7.3.

ă p   ro e l  e as m la e i pr su u e 

şi u su să
• 

conţine o etichetă (pe prima coloană) şi se calculează adresa 
corespunzătoare (vezi mai jos) adăugându-se la ta . O 
linie care conţine doar comentariu se consideră vidă din punctul de 
vedere a

• Se ident RIG, care stabileşte adresa de start a primei 
instrucţiu

• Se păstre r local (LC) al adreselor (incrementat cu 1 la fiecare 
local se iniţializează cu valoarea adresei 

specific RIG. 
• Procesu irea directivei .END. 
• Trebuie întâlnirea directivelor de asamblare .BLKW sau 

al se incrementează cu numărul de cuvinte 
(words) alocate. 

l asamblorului. 
ifică directiva .O
ni. 
ază un conto

instrucţiune). Contorul 
ată prin directiva .O
l se încheie la întâln
 specificat că la 

.STRINGZ contorul loc
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Revenind la exemplul din subcapitolul 7.2 tabela de simboluri arată în felul 

 
Simbol Adresă 

următor: 

AGAIN 0x3053 
NUMBER 0x3057 

SIX 0x3058 

7.3.2 BŢINEREA CODULUI ÎN LIMBAJUL MAŞINĂ . O

Reprezintă cea de-a doua etapă a procesului de asamblare şi presupune 

fol luri tocmai 
enerată se translatează fiecare instrucţiune în cod binar (limbaj maşină). 

Practic fiecare opcode este înlocuit cu secvenţa de 4 biţi corespunzătoare 
(vezi secţiunea 7.2.1) iar cei 8 regiştri sunt înlocuiţi cu codificarea binară pe 
3 biţi a ind lnirea unei etichete care face parte din corpul 

rima coloană) se caută aceasta în tabela de 
simboluri  corespunzătoare. Se verifică să aparţină această 
adresă în intervalul +256 / -255 linii faţă de instrucţiunea în cauză (într-o 

relativă la PC-ul curent). Se înlocuieşte apoi în 
câmpul corespunzător instrucţiunii curente cei 9 biţi mai puţini semnificativi 
i adresei obţinute făcând diferenţa dintre adresa din TS şi PC-ul 

R1,#7 
R1,R2 

 R3,R3,NUMBER 

• Folosir e tip imediat care depăşesc domeniul de 
repreze

  R1, R2, #1023 

• Utiliza sociate etichetelor) care nu se regăsesc în 
aceeaşi ie cu instrucţiunea curentă. În acest caz nu 
se poat ect de adresare (trebuie utilizate instrucţiuni 
cu mod at). 

parcurgerea de la început a programului asamblare, linie cu linie, şi 
osind(dacă este cazul) informaţiile din tabela de simbo

g

exului lor. La întâ
unei instrucţiuni (nu este pe p

şi se ia adresa

pagină de 9 biţi cu semn 

a
instrucţiunii următoare (celei cu eticheta). 

Pot apare următoarele probleme: 
 Folosirea necorespunzătoare a numărului sau tipului de argumente. 

De exemplu: 

  NOT 
  ADD 
  ADD

ea argumentelor d
ntare. De exemplu: 

  ADD

rea adreselor (a
 pagină de memor

ul dire aplica mod
 de adresare index
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• De ase ea erori dacă se folosesc adrese nedeclarate 
xtern  în tabela de simboluri. 

Revenind  subcapitolul 7.2, ţinând cont şi de tabela de 
capitolul 7.3.1, codul în limbaj maşină al 

 
Program de înmulţire a unui număr cu 6 

x3
x3

3053 AGAI
x3054  , R1, #-1  
x3055  
x3056  

W 1 
x3058 SIX 06 
  
 

 

 
x3053 0001011011000010 
x3054 0001001001111111 
x3055 0000001111111101 
x3056 1111 0000 0010 0101 
x3057 0000000000000000 
x3058 0000 0000 0000 0110 

 
După cu  în figura 7.3, în urma aplicării procesului 

blare (.asm), folosind opţiunea de 
ilitarului LC-3Edit, pe lângă fişierul 

bj) su arele fişiere auxiliare: 
rul bi ărei instrucţiuni în binar 

 corespunzătoare directivei .ORIG. 
ia semantică a fişierului binar cu deosebirea 

iile su alori în binar ci în hexazecimal. 
 Fişierul (. eprezintă tabela de simboluri (ilustrează maparea 

um
 

 

ă 
folosind un editor de text gen notepad.exe). Fişierul .obj urmează a fi 
încărcat în s şi executat. Considerând un nivel suficient 

menea pot apăr
e şi care nu se găsesc

 
 la exemplul din

simboluri generată în sub
programului va arăta astfel: 

; 
  .ORIG x3050 
x3050  LD R1, SIX 

051  LD R2, NUMBER 
052  AND  R3, R3, #0 

 ; Bucla de calcul 

 
x3050 0010001000000111 
x3051 0010010000000101 
x3052 0101011011100000 

 
x N ADD R3, R3, R2 

ADD R1
BRp AGAIN 
HALT 

x3057 NUMBER .BLK
.FILL x00
.END 

m se poate observa
de asamblare unui fişier sursă asam

le din  al utAssemb meniul Translate
obiect (.o ătont generate urm

nţine translatarea fiec Fişie nar (.bin) co
(limbaj maşină) inclusiv linia

rul bin op Fişie ar (.hex) este c
că lin apt nu vnt de f

sym) r
n e_eticheta → Adresă). 
Fişierul (.lst) conţine pe prima coloană adresa instrucţiunii care se va 
procesa, pe următoarea codificarea hexazecimală a instrucţiunii, urmată 
de codificarea binară a instrucţiunii, numărul curent al liniei (în zecimal) 
şi pe ultima coloană instrucţiunea în mnemonică asamblare. 
Fişierul obiect (.obj) conţine aceleaşi informaţii ca şi fişierul (.bin) cu 
deosebirea că informaţia (programul în limbaj maşină) în fişierul obiect 
este scrisă în format binar (date în format neprintabil) în timp ce în 
fişierul .bin informaţia este stocată în format ASCII (poate fi vizualizat

imulatorul LC-3 
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de redus de abstractizare, formatul binar de fişier este caracterizat de o 
reprezentar aţiei în vederea unei analize sintactice şi 
semantice ng”). Formatul ELF („Executable and 

ormat binar implicit de reprezentare a 
fişierelor în are Linux. Fişierul ELF este compus dintr-
un antet („  conţine detalii despre tipul fişierului obiect 
– direct executabil, partajabil, relocabil, despre arhitectura ţintă pe care 
se va procesa, etc.; antetul este urmat de 0 sau mai multe segmente şi 0 
sau mai m mentele conţin informaţii necesare pentru 
execuţia f  în timp ce secţiunile conţin date 
importante e creare a legăturilor între mai multe 
fişiere obie entual pentru relocare (vezi în 
continuare

 

e compactă a inform
eficiente („parsi

Linking Format”) reprezintă un f
 sistemul de oper

reELF header”) ca

ulte secţiuni. Seg
işierului de aplicaţie,
 necesare procesului d

 şi evct (link-editare)
). 

 
Figura 7.3. Fişierele generate de asamblorul inclus în LC-3Edit în urma asamblării 

unui cod sursă 
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7.3.3. CREAREA LEGĂTURILOR ÎNTRE MODULE, 
ÎNCĂRCAREA ŞI LANSAREA ÎN EXECUŢIE 

Un fişi
Imaginea exec
p
r
Sim
începerea execuţiei de la o anumită adresă. Un singur fişier obiect trebuie să 
fie modulul principal (identic cu cazul proiectelor în mediile de programare 
bazate pe limbajul C când există un singur modul ce conţine funcţia main). 

nt încărcate 
– vezi harta 

de memorie la arhitectura LC-3 (capitolul 10 - figura 10.4). Prin convenţie, 
codul utilizator (instrucţiunile) poate fi încărcat în intervalul de adrese 
0x300

i) care va căuta 
în tab

istrul PC (program 
count
(gestion
astfel în
Problema relocării apare mai ales în situaţia utilizării mai multor fişiere 
obiect scrise de programatori independenţi şi care folosesc adrese de start 
identice sau situate într-o vecinătate a spaţiului de memorie. În aceste cazuri 
trebuie reajustate target-urile instrucţiunilor de ramificaţie şi adresele datelor 
solicitate de către instrucţiunile cu referire la memorie (load / store). 

er obiect nu este neapărat un program complet, gata de rulare. 
utabilă poate fi generată din mai multe module obiect: 

rograme de aplicaţie asamblate, scrise de unul sau mai mulţi utilizatori şi 
espectiv funcţii de bibliotecă furnizate de către sistemul de operare. 

ulatorul LC-3 permite încărcarea mai multor fişiere obiect în memorie şi 

Rutinele sistem, destinate interfeţei cu tastatura sau consola, su
automat în memoria sistem, la adrese inferioare valorii 0x1000 

0 şi 0xCFFF. Fiecare fişier obiect trebuie să includă o adresă de start. 
Programatorii trebuie să aibă grijă să nu suprapună mai multe programe 
obiect în memorie iar referinţele declarate prin directiva .EXTERNAL 
(încrucişate între mai multe module) trebuie rezolvate atent la generarea 
codului obiect. 

Crearea legăturilor – „Linking” – reprezintă procesul de rezolvare a 
simbolurilor partajate între module independente. Link-editorul reprezintă 
instrumentul software (de regulă component al compilatorulu

ela de simboluri a tuturor modulelor obiect generate pentru a afla 
adresa reală a etichetelor declarate .EXTERNAL în anumite module şi de 
încheia faza de generare de cod, pregătind încărcarea şi apoi execuţia. 

Încărcarea şi începerea execuţiei – „Loading” – reprezintă procesul 
de copiere a imaginii executabile a unui program în memorie (se copiază 
lista de instrucţiuni maşină cu toate referinţele simbolice rezolvate în 
memorie, începând cu adresa specificată prin directiva .ORIG). Lansarea în 
execuţie se face prin copierea adresei de start în reg

er). „Încărcătoare software” mai complexe sunt capabile să reloce 
eze eficient, modificând chiar) spaţiul aferent imaginii executabile 
cât codul maşină să poată fi încadrat în memoria disponibilă. 
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7.4. EX

1. Secv mai jos urmăreşte să deplaseze registrul R3 la 
st

R2, R2, # -1 
 ADD R3, R3, R3 
 BRnzp LOOP 
DONE HALT 

ză să citească două numere (caractere) de 
la tastatură, să le adune şi apoi să afişeze suma. 

 
ADD

 
 
 
a) Ce nu
b) Dacă
consolă 
 
3. C

ur
nu

 
.S

b. 20 
c. 21 
d. 22 

 

ERCIŢII ŞI PROBLEME 

enţa de program de 
ânga cu 4 biţi, dar conţine o eroare. Identificaţi eroarea şi explicaţi cum 

poate fi înlăturată astfel încât programul să funcţioneze corect. 
 
 .ORIG x3000 
 AND R2, R2, #0 
 ADD R2, R2, #4 
LOOP BRz DONE 
 ADD 

 .END 
 
2. Următorul program intenţionea

THEM TRAP x23            ; IN – se citeşte primul număr 
  ADD R4,R0,#0 
  TRAP x23            ; IN –  se citeşte al doilea număr 
  ADD R0,R4,R0 

 TRAP x21            ; OUT – afişare rezultat 
 TRAP x25 ; HALT – încheiere program utilizator 

 este în regulă cu acest program ? 
 se introduce de la tastatură 5, şi apoi 3, ce rezultat se va afişa pe 
(ecran) ? 

âte locaţii de memorie va aloca asamblorul LC-3 pentru stocarea 
torului mmă esaj? (toate numerele din soluţie sunt în sistemul de 

meraţie zecimal). 

TRINGZ "Hasta la vista, baby!" 
a. 19 
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4. La

R R1, R2, 0x10 
În plu u
Mem

b. 0xB000 

e. 0xFFFF 
 

c. 
d. A
e. 

(de la dreapta la stân
stânga la dreapta) Un astfel de exemplu este şirul “racecar”. 
Presupunând că şirul este stocat în memorie începând cu adresa 0x4000, 
şi se încheie cu valoarea 0x0, similar cu funcţia directivei de asamblare 
.STRINGZ. Dacă şirul aflat în memorie este palindrom, programul se 
încheie setând valoarea 1 în registrul R5. În caz contrar, programul se 
încheie, în R5 introducându-se valoarea 0. Se cere să se completeze 
spaţiile goale cu instrucţiunile lipsă pentru ca programul să funcţioneze. 

 
  .ORIG  0x3000 
; Step 1 
  LD R0, PTR 
  ADD R1, R0, #0 

 adresa 0xA400 se consideră instrucţiunea: 

0xA 04 0  LD
s c noscând că: (R2) = 0xB000; Mem[xB000] = 0xFFFF; 
[0xB010] = 0x000F; 

Care este valoarea registrului R1 după execuţia instrucţiunii de la adresa 
0xA400? 

a. 0xA420 

c. 0xB020 
d. 0x000F 

5. Care dintre următoarele instrucţiuni va seta codurile de condiţie (n, z, p) 
bazându-ne doar pe valoarea conţinută în registrul R1, fără a modifica 
conţinutul niciunui registru? Puteţi modifica una dintre instrucţiunile 
date pentru a mai găsi o soluţie ? 

a. ADD R2, R1, #0 
b. ST R1, LABEL 

ADD R1, R1, R1 
ND R1, R1, #0 

AND R1, R1, # -1 
 

6. Următorul program LC-3 program determină dacă un şir de caractere este 
sau nu palindrom. Un palindrom este un şir de caractere care citit invers 

ga) este identic cu şirul citit în sensul normal (de la 
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AG N
 
 
 

CO
; Step 2
LOOP 

 
; Step 3

______ 

 

YES 
 
 
NO 
DONE

TR  .FILL  x4000 
  .END 
 
7. Următorul progr ire, nu există erori 

depistate nici în ţie. Ce se afişează 
pe ecran în urma execuţiei? Presupunem că toţi regiştrii sunt iniţializaţi 
cu 0 înainte de începerea execu eaminteşte că întreruperea 
software TR  a cărui adresă 
se află în registrul R0, până întâlneşte terminatorul NULL. 

 

AI  LDR R2, R1, #0 
 BRz CONT 
 ADD R1, R1, #1 
 BRnzp AGAIN 

NT  ________________ 
 
 LDR R3, R0, #0 

________________ 
 

NOT R4, R4 
ADD R4, R4, #1 
ADD R3, R3, R4 

 BRnp NO 
 

________________ 
 

__________
 

NOT R2, R0 
ADD R2, R2, #1 
ADD R2, R1, R2 

 BRnz YES 

________ ________
; Step 4 

 AND R5, R5, #0 
 ADD R5, R5, #1 
 BRnzp DONE 
 AND R5, R5, #0 
  HALT 

P

am este asamblat şi executat. Din feric
 faza de asamblare nici în cea de execu

ţiei. Se r
AP 0x22 afişează pe ecran un şir de caractere,
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.ORIG x3000 
ST R0, x3007 
LEA R0, LABEL 
TRAP x22 
TRAP x25 

LABEL 
.STRINGZ "FUNKY" 

LABEL2 
.STRINGZ "HELLO WORLD" 
.END 

 
8. Completaţi tabela de simboluri şi asamblaţi instrucţiunile de la etichetele 

D, E, şi F în spaţiile avute la dispoziţie. Se poate considera că la adresa 
A, înainte de începerea execuţiei se află un număr pozitiv. Ce execută 
programul ? 

 
.ORIG 0x3000 
AND R0, R0, #0 

D 

 
 
 

LD R1, A 
AND R2, R1, #1 
BRp B 

E 
ADD R1, R1, #-1 

B 
ADD R0, R0, R1 
ADD R1, R1, #-2 

Tabela de simboluri 
Eticheta 
(simbol) 

Valoare 

  
  
  

F 
BRp B 
ST R0, 
TRAP x25 

A 
.BL

C 
.BLKW 1 

C 

KW 1 

.END 

  
  
  

 

 
 

 
 

 

dr r  binară a instrucţiuni

 

 

A esa inst ucţiunii Codificarea i 
D                 
E                 
F                 
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9. Ce realizează program mător ? Care este valoarea stocată la adresa 

RESULT după încheierea execuţiei programului ? 
 

.ORIG 0x3000 
LD R2, ZERO 
LD R0, M0 
LD R1, M1 

LOOP       BRz      DONE 
ADD R2, R2, R0 
ADD R1, R1, # -1 

DONE       ST R2, RESULT
HALT 

RESU

0. Scrieţi un mbaj de asamblare LC-3 care contorizează 
une 
rea 

 

re e i d e 
instrucţiune

 
2. u a 

instrucţiune  d
 

.OR
LEA R2, DATA 

 
3

BR
TR

.EN

ul ur

BRnzp  DONE 
 

LT   .FILL 0x0000 
ZERO       .FILL 0x0000 
M0            .FILL 0x0004 
M1            .FILL 0x0803 

.END 
 
1 program în li

numărul de biţi de 1 din valoarea stocată în registrul R0 şi dep
rezultatul în R1. De e R0 reţine valoaxemplu, dacă 
0001001101110000, atunci după execuţia programului rezultatul stocat
în R1 va fi 0000000000000110. 

 
11. Ca ste scopul directive e asamblare .END ? Prin ce diferă d

a HALT ? 

1 La execuţia program lui blare LC-3, de câte ori se va proces
a de la adresa e OP ? 

asam
memorie etichetată cu LO

IG 0x3005 

LDR R4, R2, #0
LOOP       ADD R4, R4, # -  

zp LOOP 
AP 0x25 

DATA       .FILL 0x000B 
D 
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13. Se consideră o secvenţă de numere întregi nenegative stocată în locaţii 
co

al). Secvenţa se încheie când se întâlneşte valoarea -1. Ce 
realizează programul următor ? 

.ORIG 0x3000 
 

AND R3, R3, 
S 

LOOP  LDR R1, R0, #0 
NOT R2, R1 

BRnzp  NEXT 
L1  ADD R3, R3, #1 
NEXT  ADD R0, R0, #1 

BRnzp  LOOP 

NUMBERS .FILL 0x4000 

 
14. Se consideră o secvenţă de nume cutive 

de memori dresa 

 ? 
 

.ORIG 0x3000 

 

 
1  ADD R1, R1, R1 

  STR R1, R0, #0 
NEXT  ADD R0, R0, #1 

nsecutive de memorie (câte un cuvânt – număr întreg – per locaţie) 
începând cu adresa 0x4000. Fiecare număr întreg are o valoare între 0 şi 
30000 (zecim

 

AND R4, R4, #0
#0 

LD R0, NUMBER

BRz      DONE 
AND R2, R1, #1 
BRz      L1 
ADD R4, R4, #1 

DONE  TRAP 0x25 

.END 

re întregi stocată în locaţii conse
e (câte un număr întreg per locaţie) începând cu a

0x4000. Secvenţa se încheie când se întâlneşte valoarea 0x0000. Ce 
realizează programul următor

LD R0, NUMBERS 
LD R2, MASK 

LOOP  LDR R1, R0, #0 
BRz      DONE 
AND R5, R1, R2
BRz      L1 
BRnzp  NEXT

L
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BRnzp  LOOP 
DONE  TRAP 0x25 
NUM

termină generând valoarea 1 în R5. Completaţi cele 3 spaţii libere cu 
instrucţiuni ât programul să funcţioneze corect. 

LD R2, SECOND 

LOOP  _________________ 

ADD R1, R1, #1 

__  

BRz      LOOP 

NEXT  AND R5, R5, #0 
ADD R5, R5, #1 

DONE  TRAP 0x25 
FIRST  .FILL 0x4000 
SECOND 

BERS .FILL 0x4000 
MASK  .FILL 0x8000 

.END 
 
15. Următorul program asamblare LC-3 compară două şiruri de 

caractere de aceeaşi lungime. Definiţia celor două şiruri (stocarea lor în 
memorie) s-a realizat folosind directiva de asamblare .STRINGZ şir. 
Primul şir începe de la locaţia FIRST din memorie, iar al doilea de la 
locaţia SECOND. Dacă cele două şiruri sunt identice, programul se 
încheie setând valoarea 0 în R5. Dacă şirurile sunt diferite programul se 

le lipsă astfel înc
 

.ORIG 0x3000 
LD R1, FIRST 

AND R0, R0, #0 

LDR R4, R2, #0 
BRz      NEXT 

ADD R2, R2, #1 

____ ___________

_________________ 

ADD R3, R3, R4 

AND R5, R5, #0 
BRnzp  DONE 

.FILL 0x4100 

.END 
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8. ÎNTRERUPERI SOFTWARE LA NIVEL LOW. 
APELURI DE SU

INDIRECTE. R
RESTAURAREA REGIŞ OR. STRATEGIILE 

“C LL AVE” 

BRUTINE – DIRECTE ŞI 
EVENIRI. SALVAREA ŞI 

TRIIL
A ” RESPECTIV “CALLEE SER-SAVE

8.1. ÎNTRERUPERI. DEFINI

într
l con ad

adresă se află e a într
întrerupere. M alizare
/ revenire, astfel încât ultima instruc
una de revenire (return) care să facil
(cel aflat în execuţie în momentul 
prima instrucţiune de după cea pe car

Din pun  v ne
hardware şi s re le 
semnal extern, fiind de două tipuri: au nedezactivabile) şi 

dware sunt frecvent folosite 
e ultitasking (preluarea controlului de 
or ice). Întreruperile software sunt de 

regulă implem iu iecărui 
procesor. Se cunosc dou

• Excepţii, deoarece întreruperea ap  există o condiţie 
zătoare a unei 

u , depăşire de domeniu, etc). Un tip 

                          

ŢIE. CLASIFICARE 

Prin erupere se înţelege oprirea programului în curs de execuţie şi 
transferu trolului la o nouă am [Mus97]. La această resă de progr

rutina de tratar eruperii, dedicată soluţionării cererii de 
ecanismul de re  a transferului este de tipul apel funcţie 

ţiune din rutina de tratare trebuie să fie 
iteze întoarcerea în programul principal 
apariţiei întreruperii), în general11 pe 
e a apărut întreruperea. 

ct de edere al ge rării lor, întreruperile se clasifică în 
oftwa . Întreruperi  apar ca răspuns la un iniţiate hardware

 nemascabile (s
mascabile (sau dezactivabile). Întreruperile har
în calculul d timp real din sistemele m
către proces  situaţii crit în anumite

entate ca şi instrucţ ni în setul de instrucţiuni al f
ă tipuri de întreruperi software: 

are numai dacă
de eroare, care nu permite execuţia corespun
instr cţiuni (împărţire cu zero

                       
11 În general revenirea din rutina de tratare a întreruperii se face pe instrucţiunea imediat 

după care se va exe lu orie 
(Load Adresa). 

următoare celei care a cauzat întreruperea. Pot însă apărea instrucţiuni de genul Load 
Adresă care să cauzeze o excepţie de tip Page Fault. În această situaţie va fi tratată excepţia 

relua cuţia programu i cu aceeaşi instrucţiune de acces la mem
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special de excepţie îl reprez  permite 
execu iune cu instrucţiune („pas cu pas”). 

• Între re execuţie a instrucţiunii TRAP n 
(unde 

Din punct de vedere al s sorului, 
întreruperile software sunt evenime
ale procesorului la anumite evenime
instrucţiuni, în timp ce întreruperile 
fiind generate de dispozitive externe.  întotdeauna 

diţii de intrare, în 
ţia 

CŢ P 

La nivelul unui sistem de calcu rucţiuni prin care un 
 şi 

care sunt cel mai bine executate de că ervizor (sistemul de 
i nu ele uti

 Instrucţiuni de Intrare / Ieşi esită cunoştinţe specifice de 
utiliza e 
perife TDR – 
monitorul, etc). Întrucât dispozitivele periferice sunt partajate între 

intă excepţia de depanare, care
ţia unui program instrucţ
ruperi generate la fieca
n∈(0÷255)). 

incronizării cu ceasul proce
nte sincrone, reprezentând răspunsuri 
nte detectate în timpul execuţiei unei 
hardware sunt evenimente asincrone, 
 Întreruperile software sunt

reproductibile prin reexecuţia programului în aceleaşi con
de obicei independente de executimp ce întreruperile hardware sunt 

procesului curent. 

8.2. ÎNTRERUPERI SOFTWARE LA NIVEL LOW – 
INSTRU IUNILE TRA

l există câteva inst
anumit program poate afecta comportamentul altuia (numite privilegiate)

tre un program sup
operare) ş de către program lizator. 

re care nec
re şi protecţie a regiştrilor de interfaţă cu dispozitivel
rice (KBDR, KBSR – tastatura şi CRTSR, CR

mai multe programe şi mai mulţi utilizatori, o greşală dintr-un 
program poate afecta mai mulţi utilizatori. 

 Instrucţiuni pentru resetarea ceasului sistemului (la acţionarea 
butonului Reset sau la oprirea sistemului). 

 Instrucţiuni care marchează încheierea aplicaţiei utilizator şi 
cedarea controlului sistemului de operare. 

 Încărcarea regiştrilor aferenţi dispozitivelor periferice şi mapaţi în 
memoria sistemului de calcul (memory-mapped registers12) 

                                                 
12 Majoritatea proiectanţilor de sisteme de calcul preferă să nu specifice un set de 
instrucţiuni suplimentare pentru tratarea interacţiunii dintre procesor şi dispozitivele 
periferice. Aceştia folosesc aceleaşi instrucţiuni de transfer date utilizate la citirea / scrierea 
datelor din / în memorie în / din regiştrii procesorului (load / store). Astfel, o instrucţiune 
Load a cărui adresă sursă este specificată printr-un registru aferent unui dispozitiv periferic 
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Unitatea centrală de procesare (CPU) poate fi proiectată să lucreze în 
două moduri: 

 Mod utilizator 
 Mod privilegiat (numit şi supervizor, nucleu, monitor). 

Doar programele supervizor pot executa instrucţiuni privilegiate. În 
plus, nu toţi programatorii cunosc sau îşi doresc să afle aceste informaţii la 
un nivel foarte ridicat de detaliu. 

8.2.1. RUTINELE DE TRATARE AFERENTE APELURILOR 
SISTEM LA LC-3 ISA 

Întrerupe nivel ă 
ll – la 

procesorul MIPS, întreruperi softwar la arhitectura 
LC-3) care au  sig
apela un serviciu, trebuie încărcat 
regiştrii arhite li (  AH). 
Protocolul de efectuare a unui apel si

1. Utilizatorul invocă un apel sistem. 
2. Este predat controlul sistemului de operare care determină execuţia 

rii respective. 
3. Retur zator. 
În cazul col se numeşte mecanismul 

TRAP. Instruc ecţiunile de cod critice de utilizator. 
Mecanismul T toarele componente: 
1. Mulţimea re a diferitelor întreruperi – 

rutinele TR

rile software la  low numite apeluri sistem reprezint
un mic set de servicii ale sistemului de operare prin instrucţiuni (sysca

e int 21h la Intel, TRAP 
 rolul de a efectua în uranţă operaţii privilegiate. Pentru a 

codul apelului sistem într-unul din 
ctura la MIPS în $2 ($v0), la LC-3 în R0, la Intel în

stem se realizează în etapele: 

secvenţei de cod aferentă rutinei de tratare a întrerupe
nează controlul programului utili

LC-3 acest proto arhitecturii 
ţiunile TRAP izolează s

ă pe urmăRAP se bazeaz
rutinelor de serviciu (de trata
AP) 

                                                                                                                            
de intrare în sistem, se numeşte instrucţiune de intrare. Similar, o instrucţiune Store a cărui 

estinaţie este specificată printr-un registru aferent unui dispozitadresă d iv periferic de ieşire 
din sistem, se n e ie
instrucţiuni de ac tru
ieşire trebuie identificaţi în mod unic în 
memorie. Astfel, fiecărui registru aferent un
în spaţiul de memorie descris de ISA-ul fi
ieşire sunt mapaţi spre o zonă de adre
memoriei de da  
dispozitivelor per
MIPS, SPARC şi Motorola, iar Intel foloseş use 
în ISA (IN / OU t sc
periferice. 

umeşte instrucţiune d şire. Întrucât sunt folosite aceleaşi tipuri de 
ces la memorie şi pen  periferice, regiştrii dispozitivelor de intrare / 

acelaşi fel cum sunt identificate locaţiile de 
ui dispozitiv periferic îi este asignată o adresă 
ecărui procesor. Practic regiştrii de intrare / 
se specifică dispozitivelor periferice şi nu 

 te. Exemple de familii de procesoare care folosesc regiştrii aferenţi 
iferice mapaţi în memorie în combinaţie cu instrucţiuni load / store sunt 

te instrucţiuni speciale de intrare / ieşire incl
T) pen ru citirea sau rierea datelor din / în regiştrii dispozitivelor 
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 Sunt parte integrantă a sistem e; adresele de început a 
fiecăre tin
0x0000÷0x2FFF sau 0xCFFF÷0xFFFF. 

A. 

– Izo e
– Permite scrierea codulu

apelarea de câte ori este n
– Pro lui de programatorii neîndemânatici. 

2. Tabela ad
 Adresele de start sunt mem  intrări 

începând cu adresa 0x0000 şi
vectorilor de întrerupere T
cazul altor arhitecturi. Deşi î
ISA sunt implementate doa uri sistem, orice tentativă de 

0x001F va genera 

 pentru a transfera controlul 
cţiunii un vector de 

 un index 
ia de la 

caţia ecific tina de 
tratare a întreruperii, valoare care se î C. 

 Trebuie s ii, 
având e 
operare la nivelul programului utilizator (în cazul procesorului 
INTEL se numeşte IRET, iar la MIPS se numeşte rfe – return from 

 

ului de operar
i ru e sunt arbitrar aleseîn spaţiul de memorie 

 Pot fi implementate până la 256 de rutine la arhitectura LC-3 IS
 Rutinele de serviciu asigură trei funcţii speciale: 

lează programatorii d  detalii specifice sistemului de operare. 
i frecvent utilizat o singură dată şi 
evoie. 

tejează resursele sistemu
reselor de start 

orate într-o tabelă de 256 de
 până la adresa 0x00FF, numită tabela 
RAP sau blocul de control sistem în 

n versiunea actuală a arhitecturii LC-3 
r 5 apel

folosire (scriere / citire) a zonei de adrese 0x0000÷
o excepţie. 

3. Instrucţiunile TRAP 
 Sunt folosite în programele utilizator

sistemului de operare. Codifică în corpul instru
întrerupere pe 8 biţi (codul apelului sistem) care reprezintă
în tabela cu adresele de start a rutinelor de serviciu. Informaţ
lo sp ată reprezintă adresa primei instrucţiuni din ru

ncarcă în registrul P
4. Instrucţiunea RET 

ă fie prezentă în fiecare ntreruper
rolul de a transfera controlul de la nivelul sistemului d

rutină de tratare a î

exception). Revenirea se face pe instrucţiunea imediat următoare 
instrucţiunii TRAP. 

 
Figura 8.1. Formatul instrucţiunii TRAP 
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Figura 8.2. Modul de lucru al instrucţiunii TRAP 

În figura 8.1 este prezentat formatul instrucţiunii TRAP iar figura 8.2 
ează modul de lucru al acesteia. Primii 4 biţi ai instrucţiunii sunt 1 
ţi de 4 biţi de 0 iar ultimii 8 biţi reprezintă codul apelului. În registrul 
e încarcă valoarea PC-ului (care în momentul execuţiei instrucţiunii 
P pointează deja la instrucţiunea următoare din program, PC-ul fiind 
mentat în timpul fazei FE

ilustr
urma
R7 s
TRA
incre TCH) – vezi operaţia 1 din figura 8.2. Întrucât 
adres e

tratare (valoare citită din memorie de la adresa 
indica

de tratare a întreruperii (sau a oricărei rutine). Rolul său este de a transfera 

ele de înc put ale rutinelor de tratare sunt stocate în memorie de la 
adresa 0x0000 la adresa 0x00FF rezultă că pentru selecţia adresei de început 
a rutinei corespunzătoare, în registrul MAR, cei mai semnificativi 8 biţi ai 
codului de apel (din registrul IR aferent instrucţiunii TRAP) se extind cu 0 
pe 8 biţi – vezi operaţia 1 din figura 8.2. În PC se încarcă adresa primei 
instrucţiuni din rutina de 

tă de MAR şi depusă apoi în MDR– vezi operaţia 2 din figura 8.2), în 
acest fel fiind predat controlul sistemului de operare – vezi operaţia 3 din 
figura 8.2. Trebuie specificat că în cadrul arhitecturii LC-3 ISA, rolul 
registrului R7 este de adresă de revenire în programul apelant iar R6 are 
rolul de indicator de stivă (pointer la ultima locaţie – cea mai recent – 
ocupată în stivă). Toate arhitecturile RISC deţin astfel de regiştrii (la MIPS 
– $ra şi $sp). 

Instrucţiunea RET trebuie să fie practic ultima instrucţiune din rutina 
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conţinutul registrului R7 în registrul PC cedând astfel controlul înapoi 
programului apelant (utilizator) pe instrucţiunea imediat următoare 
instrucţiunii TRAP (doar dacă nu cumva a fost alterată în interiorul rutinei). 
Formatul instrucţiunii RET este cel din figura 8.3 iar modul său de lucru 
este ilustrat în figura 8.4. 
 

 
Figura 8.3. Formatul instrucţiunii RET 

 

 
Figura 8.4. Modul de lucru al instrucţiunii RET 

 
Vector Simb i efeol Operaţi ctuate 

x20 GETC •  Citeşte un singur caracter de la 
tastatură fără ecou. 

•  Scrie codul al caracterului  ASCII 
citit în registrul R0

ndu-i 
[7:0], biţii 

R0[15:8] setâ pe 0. 
x21 OUT Afişează pe moni

SCII s
tor c
e regăseşte în 

[7:0]. 

aracterul al 
cărui cod A
registrul R0

x22 S AfişPUT ează pe 
caractere al

consolă şirul de 
 cărui adresă de început 

se află în registrul R0. 
x23 IN • Afişează un mesaj pe consolă şi 

citeşte fără ecou un caracter de la 
tastatură. 

• Înscrie codul ASCII al 
caracterului citit în R0[7:0] şi 
resetează biţii R0[15:8]. 

x25 HALT Afişează un mesaj de atenţionare pe 
ecran şi întrerupe execuţia 
programului. 

 

Figura 8.5. Semantica instrucţiunilor TRAP. Adresele de start aferente rutinelor de 
tratare ale întreruperii 
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Se consideră următorul exemplu care foloseşte apelurile sistem de 

citire / scriere caracter şi încheiere program. Problema care se rezolvă 
citeşt

ici). 
 

 

 

AGA

 

 

 

TE
AS I
EXIT
 
 
Obs: 
speci
altă v
 

aferen
(T
 
 
 

e un caracter de la tastatură atâta timp cât este diferit de cifra 7 şi la 
codul său ASCII se adaugă 0x20 (dacă s-ar tasta doar litere mari ale 
alfabetului englez atunci programul le transformă în litere m

.ORIG x3000 
 LD R2, TERM; Încarcă inversul codului ASCII al  

 cifrei ‘7’ (-55) 
 LD R3, ASCII; Încarcă diferenţa de cod ASCII dintre  

 litere mici şi mari 
IN: TRAP  x23;  Se citeşte un caracter de la tastatură 

ADD R1, R2, R0; Se verifică dacă s-a tastat ‘7’ în caz  
 afirmativ încheindu-se execuţia  
 programului 

 BRz   EXIT    ; S-a tastat ‘7’ salt la apelul sistem de  
 ieşire din program 

ADD R0, R0, R3; Se adaugă diferenţa de 0x20 la codul  
 ASCII al caracterului introdus de la  
 tastatură 

 TRAP  x21    ; Se afişează pe monitor noul caracter  
 obţinut 

 BRnzp  AGAIN; Se reia execuţia până se va tasta ‘7’ de 
 la tastatură 

RM: .FILL  xFFC9   ;  -‘7’ 
C I:  .FILL  x0020    ; Diferenţa dintre litere mici şi mari 

:  TRAP  x25    ; Se încheie execuţia programului 
 .END 

Codul ASCII pentru cifra ‘7’ este 0x37=55 în zecimal. Trebuie 
ficat că cifra ‘7’ a fost aleasă doar pentru test, putând fi aleasă oricare 
aloare (caracter) de test. 

Secvenţa următoare de cod reprezintă conţinutul rutinei de tratare 
tă apelului sistem de afişare caracter – Output Service Routine 

RAP 0x21). 
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.ORIG x0430 ; Adresa de start a rutinei de tratare a  
 apelului TRAP 0x21 

TryWrite         LDI R1, CRTSR; Citeşte starea monitorului (registrul 
CRTSR). Dacă bitul cel mai 
semnificativ este 1 atunci se înscrie 
codul ASCII al caracterului de afişat în 
registrul de date al monitorului. 

  BRzp TryWrite; Se testează bitul cel mai semnificativ  
 al registrului de stare 

WriteIt             STI R0, CRTDR;  Se înscrie codul ASCII al caracterului 
de afişat în registrul de date al 
monitorului (registrul CRTDR) 

; ----- Revenire din apelul sistem de afişare TRAP 0x21 

Return             LD R1, SaveR1; Restaurează conţinutul regiş rilor R7 şi 
arcursul 

 LD R7, SaveR7 
 

ST R7, SaveR7; Salvează conţinutul regiştrilor R7 şi 
R1 – posibil a fi modificaţi pe 
parcursul rutinei de tratare 

  ST R1, SaveR1 

; ----- Scrie caracter 

t
R1 care au fost modificaţi pe p
rutinei de tratare 

 
 RET            ;Transferă controlul înapoi utilizatorului 

CRTSR .FILL xF3FC 
CRTDR .FILL xF3FF 
SaveR1 .FILL 0 
SaveR7 .FILL 0 
  .END 
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Figura 8.6. Etapele parcurse în urma apariţiei unui apel sistem de citire caracter în 

programul utilizator  

Secvenţa următoare de cod reprezintă conţinutul rutinei de tratare 
aferentă apelului sistem de citire caracter cu ecou – Character Input Service 
Routine (TRAP 0x23). Figura 8.6 ilustrează etapele majore parcurse din 
momentul apariţiei apelului şi până la revenirea din rutina de tratare. Pe 
scurt, în rutina de tratare se desfăşoară următoarele subetape: se afişează 
caracterul special newline (deci implicit sunt incluse instrucţiunile de afişare 
caracter), urmat de afişarea unui mesaj care solicită introducerea unui 
caracter de la tastatură (sunt incluse instrucţiunile de afişare şir de 
caractere). Urmează citirea propriu-zisă de la tastatură iar apoi afişarea 
ecoului şi în final trecerea pe o nouă linie. 

 
.ORIG x04A0 

; ----- Salvează conţinutul regiştrilor care vor fi alteraţi la nivelul subrutinei 

START S enire în 
  programul apelant (R7) 

T R7, SaveR7 ; Salvează adresa de rev

ST R1, SaveR1 ; Salvează valorile regiştrilor necesari 
  în rutina: R1, R2 şi R3 

ST R2, SaveR2 
ST R3, SaveR3 ; trebuie restauraţi înaintea execuţiei  

  instrucţiunii RET 
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; ----- Scrie caracter special newline 

LD R2, Newline ; Se încarcă în R2 codul ASCII al  
  caracterului special newline 

L1                   LDI      R3, CRTSR ; Verifică starea perifericului – dacă 
permite scrierea în registrul de date al 
monitorului CRTDR este disponibil? 

BRzp    L1 ; CRTDR este disponibil 
mnificativ al 

Registrul 
dacă bitul cel mai se
registrului de stare (cel de semn – 
CRTSR15) este 1. Dacă nu este încă 
disponibil pentru afişare atunci se va 
continua cu citirea stării acestuia. 

STI     R2, CRTDR ; Este permisă afişarea caracterului  
  Newline la consolă 

; ----- Afişează pe ecran mesajul de atenţionare pentru citirea unui caracter 
de la tastatură 

LEA R1, Prompt ; Prompt reprezintă adresa de start a  
  mesajului de atenţionare 

Loop  LDR R0, R1, #0 ; Încarcă în R0 caracter după caracter  
  din mesajul de afişat 

BRz     Input ; Dacă s-a ajuns la sfârşitul mesajului 
trece la citirea caracterului de la 
tastatură 

L2  LDI R3, CRTSR ; Verifică starea monitorului 
BRzp    L2 
STI     R0, CRTDR ; Periferic disponibil ⇒ afişează  

  caracterul curent al mesajului 
ADD R1, R1, #1 ; Trece la următorul caracter din mesaj 
BRnzp   Loop  ; Repetă afişarea până la sfârşitul 

  şirului 

; ----- Citire caracter de la tastatură 

Input  LDI R3, KBSR ; Verifică starea tastaturii – s-a apăsat  
  vreo tastă? 

BRzp    Input ; Registrul KBDR este disponibil dacă 
bitul cel mai semnificativ al registrului 
de stare (cel de semn – KBSR15) este 
1. Dacă nu este încă disponibil pentru 
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afişare atunci se va continua cu citirea 
stării acestuia. 

LDI R0, KBDR ; Preia caracterul apăsat de la tastatură  
  în registrul R0 

; ----- Afişează pe ecran ecoul caracterului citit 

L3  LDI R3, CRTSR 
BRzp L3 
STI R0, CRTDR ; Afişează caracterul citit de la  

  tastatură pe monitor 

; ----- Scrie caracter special newline – trece la o nouă linie 

L4  LDI R3, CRTSR 
BRzp L4 
STI R2, CRTDR ; Mută cursorul pe ecran la o linie  

  nouă 

; ----- Reface conţinutul regiştrilor care au fost alteraţi la nivelul subrutinei 

LD R1, SaveR1 ; Preluarea lui R1, R2 şi R3 de la  
  adresele unde au fost salvaţi 

LD R2, SaveR2 
LD R3, SaveR3 
LD       R7, SaveR7 ; Restaurarea lui R7 la valoarea avută 

la intrarea în rutina de serviciu 
RET ; Revenirea din rutina de serviciu pe 

prima instrucţiune în programul 
apelant ulterioară TRAP 0x23 
(echivalentă cu: JMP R7) 

; ----- Spaţiul aferent datelor necesare rutinei de serviciu 

SaveR7 .FILL 0x0000 
SaveR1 .FILL 
SaveR2 
SaveR

0x0000 
.FILL 0x0000 

3 .FILL 0x0000 
CRTSR .FILL 0xF3FC  ; adresa de memorie a registrului de  

  stare al monitorului 
CRTDR .FILL 0xF3FF  ; adresa de memorie a registrului de  

  date al monitorului 
KBSR  .FILL 0xF400  ; adresa de memorie a registrului de  

  stare al tastaturii 
KBDR  .FILL 0xF401  ; adresa de memorie a registrului de 
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  date al tastaturii 
Newline .FILL 0x000A  ; codul ASCII al caracterului special  

  newline  
Prompt  .STRINGZ "Input a character>" ; mesaj de atenţionare 

.END   ; încheierea secvenţei de cod 
 

oprirea 
a semn
ura 5

aferentă primelor sisteme de calcu
. U alizat 

ât de r este ă a seşte 
cesar pentru 

efinire vent. La ora 

şte practic oprirea ceasului 

calculator gaz t
aplicaţiei care a rulat pe acesta) şi s
are ru ază şi n

Secvenţa următ od r tare 
aferentă apelu
de operare – 

ătoarele sub ial 
elul sistem TRAP 0x21), urmat de afişarea unui 

mesaj care atenţionează asupra încheierii aplicaţiei utilizator şi cedarea 

registrului de control al maşinii (MCR15) localizat în 
memoria LC-3 la adresa 0xFFFF.  
 

ul de control al maşinii (MCR) 

 

Se reaminteşte că oprirea sistemului de calcul presupune 
unităţii de control, deci anulare alului de tact care reprezintă „pulsul” 
sistemului (vezi capitolul 5, fig .8). Arhitectura setului de instrucţiuni 

l conţineau o instrucţiune specială 
(HALT) pentru oprirea sistemului lterior, proiectanţii acestora au re
c ra  folosit  instrucţiune HA ă se iroLT şi totodată, faptul c

eun cod de operaţie pentru stocarea ei, care uneori poate fi n
a altor instrucţiuni (operaţii) cu caracter mult mai frecd

actuală, sistemele de calcul folosesc apeluri (rutine) sistem pentru anularea 
semnalului de tact şi implicit oprirea unităţii de control. În cadrul LC-3 ISA, 
prin întreruperea TRAP 0x25 se urmăre
sistemului, însă si, aflându-ne într-un mulator (aplicaţie software) şi nu pe un 

dă, practic se opreş e funcţionarea simulatorului LC-3 (a 
e predă controlul sistemului de operare 

c le  gestio ează procesele aferente calculatorului gazdă. 
oare de c nutul rutinei de traeprezintă conţi

lui sistem de încheiere program şi transfer control sistemului 
Halt Service Routine (TRAP 0x25). Pe scurt, în rutina de 

etape: se afişează caracterul spectratare se desfăşoară urm
newline (folosindu-se ap

controlului sistemului de operare (se foloseşte apelul sistem TRAP 0x22 
pentru afişarea şirului de caractere). Urmează apoi resetarea bitului cel mai 
semnificativ al 

.ORIG 0xFD70 ; Adresa de început a rutinei 
  ST R7, SaveR7 ; Salvează adresa de revenire în  

  programul apelant (R7) 
ST       R1, SaveR1 ; R1 este folosit să stocheze temporar 

registr
ST R0, SaveR0 ; R0 este folosit ca temporar în  

  operaţiile din rutina de serviciu 
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; --

; -
a ceasului sistemului 

caţie de 

aloarea modificată  
  a MCR 

ţi în 
rutină. Preluarea lui R0 şi R1 de la 

--- Afişează pe ecran mesajul de atenţionare pe linie nouă 

LD R0, ASCIINewLine 
TRAP 0x21 
LEA R0, Message 
TRAP 0x22 
LD R0, ASCIINewLine 
TRAP 0x21 

---- Resetarea bitului cel mai semnificativ al registrului de control al 
maşinii (MCR15) pentru oprire

LDI      R1, MCR ; Încarcă conţinutul registrului de 
control al maşinii în R1. Registrul – 
fiind reprezentat de o lo
memorie – este necesar accesul 
indirect. 

LD       R0, MASK ; R0 = 0x7FFF, reprezintă masca 
pentru ştergerea bitului 15 al MCR 

AND R0, R1, R0 ; Ceilalţi biţi ai registrului MCR rămân 
  nemodificaţi 

STI R0, MCR ; Scrie în memorie v

; ----- Revenirea din rutina sistem dedicată opriri ceasului sistemului 

LD      R1, SaveR1 ; Restaurarea regiştrilor altera

adresele unde au fost salvaţi 
LD R0, SaveR0 
LD       R7, SaveR7 ; Restaurarea lui R7 la valoarea avută 

la intrarea în rutina de serviciu 
RET ; Revenirea din rutina de serviciu în 

sistemul de operare (procesul părinte 
care a lansat în execuţie simulatorul 
LC-3). 

; ----- Spaţiul aferent datelor necesare rutinei de serviciu 

ASCIINewLine .FILL 0x000A 
SaveR0  .FILL 0x00000 
SaveR1  .FILL 0x00000 
SaveR7  .FILL 0x00000 
Message  .STRINGZ "Halting the machine." 
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MCR

iştrilor care sunt distruşi de către programul apelant 

 necesare ulterior. În cazul 
arhitecturii LC-3 ISA, strategia „caller-save” impune salvarea lui R7 

strucţiuni TRAP şi de asemenea, salvarea lui R0 
înaintea apelului TRAP 0x23 (deoarec re  a
stocarea codului ASCII al caracterulu
altă posibilitate, realistă în cazul arh
regiştri generali ai procesorului, pres
regiştrii cu funcţii speciale (adresă d
registrul care păstrează valoarea retur
uzuale (aritmetico-logice, etc). 

l 
acestei variante este că, rutina cunoaşte i va modifica, 

uţia 
az, strategia de salvare a regiştrilor se numeşte 

rarea propriu-zisă în (sub)rutină sunt 
salvaţi toţi regiştrii care vor fi alteraţi, exceptându-i pe cei care, chiar 
dacă sunt alteraţi, nu sunt necesari la nivelul programului apelant 
(totuşi, acest lucru nu este întotdeauna vizibil de la nivelul (sub)rutinei 
apelate). Înainte de revenirea din (sub)rutină, regiştrii salvaţi iniţial 
sunt restauraţi la valorile anterioare apelului. Opţiunea „callee-save” 

   .FILL 0xFFFF ; Adresa de memorie a  
  registrului MCR 

MASK   .FILL 0x7FFF ; Masca necesară resetării  
  bitului 15 al MCR 

.END    ; încheierea secvenţei de cod 

8.2.2. SALVAREA ŞI RESTAUREA REGIŞTRILOR ÎN CAZUL 
RUTINELOR DE SERVICIU 

Conţinutul unui registru trebuie salvat dacă registrul va fi modificat de 
către rutina de serviciu iar valoarea acestuia va fi necesară şi după 
încheierea rutinei. Se pune întrebarea cine salvează valoarea registrului: 

 Apelantul rutinei de tratare (programul utilizator) care ştie ce regiştrii 
sunt necesari după încheierea rutinei, dar nu ştie ce regiştrii sunt 
modificaţi în rutină ? Salvările efectuate la nivelul apelantului poartă 
numele de „caller-save” şi presupune stocarea temporară în memorie 
a conţinutului reg
sau în rutinele apelate (dacă este vizibil sau apriori cunoscut ceea ce se 
modifică în rutină) şi valorile acestora sunt

înaintea oricărei in
e zultatul cestuia presupune 
i citit de la tastatură în R0). O 
itecturilor cu număr ridicat de 
upune evitarea folosirii acestor 
e revenire, indicator de stivă, 

nată din (sub)rutine) în operaţii 

sau 
 Rutina apelată (în acest caz cea de tratare a întreruperii) ? Avantaju

 regiştrii pe care î
dar nu cunoaşte ce regiştrii vor fi necesari ulterior după exec
rutinei. În acest c
„callee-save”. Înainte de int
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este utilizată în mod frecvent şi în cazul apelurilor de subrutine (rutine 
definite de programator / utilizator) nu doar în situaţia rutinelor de 
tratare a întreruperilor. 

cipiu 

gulile de scop informează despre faptul că o 
lă, parametru al funcţiei etc.) este „vizibil” sau 

c. Astfel, locul în care o entitate este vizibilă este 

În continuare se prezintă un exemplu care dovedeşte necesitatea 
a de revenire) de către programul apelant 

i apel sistem (TRAP 0x23 în acest caz). Programul 
tere (numerice) citite de la tastatură sub formă 

păcate nu se întâmplă acest lucru, mai mult, 
nfinită. Greşeala este provocată de faptul (ascuns 

 TRAP 0x23 modifică valoarea lui R7 cu 
R0, R0, R6 (0x3004). La revenirea din apel 
ozitivă, se va executa saltul la AGAIN şi se 

ă infinită. 
enire în programul apelant trebuie făcută în 

at de rutină (incluzându-l şi pe cel recursiv), altfel 
ul apelant şi revenirea se face la infinit pe 

c -una din rutinele apelate. 

0 
inary; În R3 se încarcă adresa de început a 

tabloului de numere 
 ASCII; R6 conţine valoarea -48 care trebuie 

scăzută din fiecare caracter (cifră) citit 
determinarea 

Iniţializarea lui R7 cu 10 
 x23; Citeşte un caracter de la tastatură (în 

II) 
 
 
 

tatură 
;  Mai sunt elemente de citit ? 

Salvarea şi restaurarea regiştrilor stau la baza unui prin
ndamental al programării ce poartă numele de reguli de scop în cadrul fu

limbajelor de nivel înalt. Re
ientitate de program (variab

ccesib oa il într-un anumit l
referit ca scopul entităţii. 

salvării registrului R7 (adres
înaintea execuţiei unu
urmăreşte stocarea a 10 carac

ifr n de c e de la 0 la 9. Di
programul intră în buclă i
la prima vedere) că apelul sistem
adresa instrucţiunii ADD 
R7 va avea această valoare, p

d, intrându-se astfel în buclreexecută apelul sistem, şam
S  revalvarea adresei de

cazul oricărui apel imbric
tura spre programse pierde legă

aceeaşi instru ţiune într
 

.ORIG x300
LEA R3, B

LD R6,

de la tastatură pentru 
valorii numerice a cifrei 

  LD 
GAIN           TRAP

R7, COUNT; 
A

R0 se află codul său ASC
 ADD R0, R0, R6;  Transformă caracterul în număr 
 STR R0, R3, #0; Stochează numărul în tablou 
 ADD R3, R3, #1; Incrementează poziţia în tablou 

ADD R7, R7, -1; Decrementează contorul de elemente 
ce mai trebuie citite de la tas

  BRp AGAIN
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ASCII .FILL  xFFD0; Valoarea ASCII = -48 
CO
Binary
NEXT 
 
 
Ce mod stei secvenţe pentru ca la locaţia Binary să 
fie 

.3

Subrutinele sunt secţiuni de cod (fragmente de program) definite de 
 şi care: 

• S l de memorie utilizator 
• R  bine precizată (execută operaţii bine definite de 

c
ată) de către un alt program utilizator (sau 
 apelant 

• L i instrucţiuni din subrutină se predă controlul 
ţiunea succesoare apelului. 

feră de rutinele de tratare a întreruperilor prin faptul că 
 a sistemului de operare, nu necesită privilegii 
rse hardware protejate. 

E avoarea utilizării subrutinelor: 
• R ţie, a 

c sară rescrierea lui. O consecinţă a acestui fapt îl 
rea numărului de erori care pot apărea la scrierea 

ilor prin descompunerea unei probleme în 
s imple şi distribuirea sarcinilor între mai mulţi 
p re realizează un anumit task, independent de 
c eşte lizibilitatea codului, el putând fi mai uşor de 
u ectat. 

 BRnzp NEXT;  S-au citit cele 10 elemente, salt la 
încheierea programului 

 
UNT .FILL  #10 

  .BLKW #10 
 HALT 
 .END 

ificări trebuie aduse ace
stocate numerele (şi nu codurile lor ASCII) citite de la tastatură ? 

8 . SUBRUTINE 

programator / utilizator
unt stocate în spaţiu
ealizează o sarcină
ătre programator) 

e invocată (apel• Est
subrutină) – program
a încheierea ultime

gramului apelant pe instrucpro
Subrutinele di

nu sunt parte componentă
speciale şi nu fac uz de resu

xistă câteva motive în f
eutilizarea, eficientă din punct de vedere al timpului de execu

neceodului, fără a fi 
ereprezintă reduc

unui program. 
• Elaborarea algoritm

i subprobleme ma
rogramatori – fieca

reilalţi. În acest fel c
rmărit, depanat şi cor
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• C losite funcţii (subrutine) matematice, grafice, sau 
rite caracteristici, sunt implementate şi furnizate de 

cătorii de sisteme software, sub forma funcţiilor de bibliotecă. 
Se impune însă respectarea câtorva cerinţe: 

te, iar în caz că sunt mai mulţi de 4 aceştia se depun pe 
stivă. Rezultatul returnat de subrutine este transmis prin intermediul 

•
mponente), revenirea făcându-se pe instrucţiunea 

imediat următoare apelului. 

8.3.1. MECANISMUL DE APEL SUBRUTINE ŞI REVENIRE 

F ura 8 cuţia unui program sursă conţinând mai 
multe secţiuni de cod independente – secvenţele contigue din punct de 
vedere al exec  şi W. Trebuie menţionat că secvenţa de cod A 

 de câteva ori astfel încât ar fi recomandabilă stocarea codului într-
ă, sc tă şi apelată repetat. 

ele mai frecvent fo
cu dife
produ

• Transmiterea parametrilor subrutinei apelate şi returnarea rezultatului 
de către aceasta subrutinei apelante (eventual programului principal) 
se face prin regiştrii sau memorie. De exemplu, în cazul procesorului 
MIPS, în regiştrii $a0, $a1, $a2, $a3 sunt transmişi parametrii 
subrutinei apela

regiştrilor $v0 şi $v1 dacă este necesar. 
 Subrutinele trebuie să poată fi apelate din orice punct al programului 

(sau subrutine co

ig .7. ilustrează exe

uţiei X, A, Y, Z
se repetă
o subrutin risă o singură da
 

 
Figura 8.7. Execuţia unui program sursă: (a) fără subrutine prin 

macroexpandarea13 codului,  acestora 
                                         

(b) folosind subrutine şi apelul repetat al
        

lui ut  funcţiei în locul a13 Repetarea (scrierea conţinutu  r inei sau pelului său). 
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Scopul principal al instrucţiunilor JSR/JMP este de a efectua un salt 

ins
un
ad
op linking (păstrarea legăturii cu programul apelant) cu 

plicaţii importante şi asupra stivei de date aferentă funcţiilor (vezi 
capitolul 10). Diferenţierea efectiv le două i ni se face prin 
bitul L (IR[11]) din atul instru ezi figu stfel dacă L=0 
instrucţiunea este lu salt n nat (se  în programul 
apelant). 
 

necondiţionat la o adresă. Deosebirea dintre ele constă în faptul că, 
trucţiunea JSR reprezintă mai mult decât un salt necondiţionat, este chiar 
 apel de subrutină, întrucât presupune suplimentar şi salvarea în R7 a 
resei de revenire (PC-ul următoarei instrucţiuni) în programul apelant – 
eraţie numită 

im
ă între ce nstrucţiu

form cţiunii (v ra 8.8). A
simp econdiţio rămâne

 
Figura 8.8. Formatul instrucţiunilor JS

 
În figura 8.8 este prezentat fo ţiu  / JMP iar figura 

8.9 ilustrează modul de lucru al acesteia. Primii 4 i instrucţiunii sunt 
0100 urmaţi de un bit L (L=1 specifică automatului cu stări finite din 
nitatea de control aferentă arhitect ă instr iunea este un apel de 

 0. Ultimii 9 biţi reprezintă 
egativă) la care se află 

ubrutina ătoarei instruc un În eg tru R7 se c ă 
 P  r n o n  c ă 
 strucţiunea următoare din programul apelant, PC-ul fiind 

co
din
x emn a câmpului offset din formatul instrucţiunii de apel (PC 

 (PC) + S

R/JMP 

rmatul instruc nii JSR
biţi a

u urii LC-3 c ucţ
subrutină şi nu un salt necondiţionat) şi 2 biţi de

eplasamentul (adresa relativă pozitivă sau nd
s faţă de adresa urm

C-u
ţi
ţie

i.  r is l  în arc
valoarea

eja la
lui (ca e î  m me tul exe u i instrucţiunii JSR pointeaz

d in
incrementat în timpul fazei FETCH) – vezi operaţia 1 din figura 8.9. În PC 
se încarcă adresa primei instrucţiuni din subrutina apelată, predându-se 

ntrolul acesteia – vezi operaţia 2 din figura 8.9. Adresa primei instrucţiuni 
 subrutina apelată se obţine prin adăugarea la valoarea PC-ului curent a 

tensiei de se
← ext(IR[8:0])). 
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Figura 8.9. Mod in  ul de lucru al strucţiunii JSR

 
În figura 8.10 este prezentat form ţiunilo

figura 8.11 ilustrează modul de lucru al acesteia. Seman
JSRR / JMPR este similară cu cea a instrucţiunilor JS
deosebire constând în faptul că adresa de apel / salt 
primelor prin mod de adresare indexat, iar în cazul celor 
de adresare direct. A ă perm
subrutinelor respectiv saltul necondi trucţiunile JSRR / 
JMPR să nu se realizeze neapărat î tate a instrucţiunii curente 
(cazul JSR / JMP – nt ap alturilor de tip NEAR la 

lte zo ţiul de memorie utilizator 
ri / salturi d

atul instruc r JSRR / JMPR iar 
tica instrucţiunilor 
R / JMP, singura 

se obţine în cazul 
din urmă prin mod 

ite ca apelul ceastă caracteristică important
plicat de insţionat im

ntr-o vecină
 / s echivale elurilor

procesorul INTEL) ci şi în a ne din spa
(apelu e tip .  FAR)

 

 
Figura r JSRR/JMPR 

P ii RR / PR s , urmaţi 
e bitu la i rol între apel (L=1) şi salt 

necondiţionat (L=0). o i doi b i IR[8:6] codifică registrul 
de bază folosit în adr Deplasamentul este obţinut din câmpul index6 

lt se obţine prin 
entul (lucru ilustrat 

de etapa 2 din figura 8 n egistr rcă valoarea PC-ului (care 

8.10. Formatul instrucţiunilo

rimii 4 biţi din formatul instrucţiun JS JM unt 1100
d l IR[11]=L cu ace ş de selecţie 

Următ ri iţi 0 iar biţi
esare. 

IR[5:0] extins cu 0 până la 16 biţi. Adresa de apel / sa
însumarea conţinutului registrului de bază cu deplasam

.11). Î  r ul R7 se înca

 



Using just for studying and non-comercial purposes

196 Introducere în ştiinţa şi ingineria calculatoarelor. Interfaţa Hardware - Software 

în momentul execu strucţiunii JSRR indică spre instrucţiunea 
l fazei 

 primei 
struc se controlul acesteia – vezi 

peraţia 3 din figura 8.11. Revenirea din subrutină în cazul instrucţiunilor 
ză cu ajutorul instrucţiunii RET, care restaurează în 
7 (adresa primei instrucţiuni din subrutina apelantă, 

succesoare a m similar cu ce  în cazul instrucţiunilor 
TRAP. Întrucât în c ul instrucţiunilor JMP / JMPR nu se face apel ci doar 
salt necondiţionat rezultă că nu se va face uz d  instrucţiunea RET, în caz 
contrar s-ar modifica în mod eronat semantica programului (pasul 1 din 
figura 8.11 nu apare în cazul instrucţiunii JMPR . 

Instrucţiunile JSRR / JMPR poartă numele de instrucţiuni de apel / 
salt cu mod de adresare indirect prin registru. Ele, ca de altfel toate 
instrucţiunile de salt condiţionat / necondiţio at, apel direct / indirect 
cauzează hazarduri de ramificaţie în procesarea pipeline a instrucţiunilor. 

etodele de soluţionare implementate în pro ele actuale sunt fie 

 de dificilă (întrucât adresele ţintă se 

fap
înţ
ge
pro
de
ce
co
Languages directe de funcţii 
prin se, prezenţa funcţiilor de bibliotecă, 
inclu  dinamice de tip DLL, legarea dinamică realizată prin 
pol ic superior pot fi 
utilizate cu succes în predicţia adreselor salturilor / apelurilor indirecte care, 
actualmente, utili informaţii de nivel semantic mai 
scăzut, precum codul obiect, etc. Practic, pierderea semanticii 

e niv după devine inacceptabilă pentru noua 
generaţie de micr soare
 

ţiei in
următoare din programul apelant, PC-ul fiind incrementat în timpu

 PC se încarcă adresaFETCH) – vezi operaţia 1 din figura 8.11. În
in ţiuni din subrutina apelată, predându-
o
JSR / JSRR se realizea
PC valoarea aflată în R

pelului), mecanis l întâlnit
az

e

)

n

M cesoar
software bazate pe reorganizarea codului sursă, dar mai ales hardware 
bazate pe predicţia dinamică a adreselor destinaţie aferente instrucţiunilor de 
salt. După cum se ştie, predicţia adreselor destinaţie ale salturilor / apelurilor 

directe este o problemă extremin
modifică în mod dinamic) şi actuală iar soluţiile propuse nu sunt încă 
mulţumitoare. În cadrul unei lucrări anterioare, autorul acestei cărţi a sesizat 

tul că, înainte de a aborda efectiv problema predicţiei ar trebui să 
eleagă în profunzime modurile în care aceste apeluri indirecte sunt 
nerate prin compilare. Pentru aceasta, el dezvoltă programe de test 
prii, atât procedurale cât şi obiectuale, care conţin corpuri “suspectate” 

 a genera apeluri şi salturi indirecte în urma compilării. Pe baza acestei 
rcetări se extrag concluzii valoroase şi deosebit de utile cu privire la 
nstrucţiile din programele (limbajele) de nivel înalt (High Level 

lturi (apeluri in) generatoare ale unor astfel de sa
pointeri, construcţii switch/ca
siv biblioteci

imorfism etc.). Toate aceste informaţii de nivel semant

zează în majoritatea lor 
adrese binare 

codului d el înalt compilare, 
oproce . 
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Figura 8. odul de lucru al11. M  instrucţiunii JSRR 

În contin rezi  emplu de folosire a unei subrutine 
 determină 

u prin registrul 
lta lui R0. Programul 

urmă tre regiştrii R1 şi R3. Întrucât 
cădere  unui pre
peran ul tra n complement faţă de 2), în cazul de faţă, registrul 

de
R3
reg
ă omp. 

 
; Calculul com  valorii stocate în registrul R0 

      ; inversează fiecare bit al registrului 
(se determină complementul faţă de 1 
a valorii stocate iniţial în R0) 

   se adună 1 pentru a determina  
complementul faţă de 2 

  ; revenirea din subrutină 

 uare se p ntă un ex
mpdefinite de utilizator. Subrutina de la adresa 2sCo

etrcomplementul faţă de 2 al unui număr transmis ca param
zu ntermediul registruR0, iar re tul este returnat tot prin i

rincipal lare renţei dinp reşte calcu a dife
re zintă de fapt o adunare cu negatul acestuia s a  operand 

d nsformat î(o
R3 având rolul de scăzător, nu va fi scăzut ci va fi transmis ca argument 
(parametru efectiv) subrutinei 2sComp. La revenirea din subrutină la 

scăzut (R1) se adaugă rezultatul returnat de subrutina 2sComp (valoarea –
). Evident că, pentru o funcţionare corectă a programului, dacă valoarea 
istrului R0 va fi necesară în continuare, atunci programul apelant trebuie 
salveze conţinutul lui R0 înaintea apelului subrutinei 2sCs

plementului faţă de 2 a

2sComp      NOT    R0, R0

ADD R0, R0, #1  ;

 RET   
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; Apelul subrutinei din programul principal trebuie făcut din aceeaşi pagină 
cu subrutina (mod de adresare direct) 

; Se doreşte ca  = R1 - R3 
 ; valoarea lui R3 este transmisă ca 

ent subrutinei 2sComp; se 
ă R3 în R0 

0 
0   ; scăderea se realizează prin adunarea 

negatului scăzătorului la descăzut 
  ... 

ETRILOR CĂTRE ŞI DE LA 

Transferul de informaţie de la programul (subrutina) apelant(ă) la 
subrutina apelată şi invers se realizează prin intermediul argumentelor şi 
respectiv al valorii returnate. 

Argumentele reprezintă una sau mai multe valori, transmise subrutinei 
apelate prin intermediul regiştrilor, necesare acesteia pentru a-şi îndeplini 
task-ul. Exemple de argumente la LC-3 ISA: 

 În subrutina 2sComp, R0 reprezintă numărul ce trebuie negat (valoarea 
care trebuie transformată în complement faţă de 2). 

 În rutina de serviciu aferentă apelului sistem OUT, R0 reprezintă codul 
ASCII al caracterului ce va fi afişat. 

 În rutina de serviciu aferentă apelului sistem PUTS, R0 reprezintă 
adresa şirului de caractere ce va fi afişat. 
Valoarea returnată constituie rezultatul calculat de subrutină (un 

număr sau o adresă a unui tablou de numere sau de caractere). Exemple: 
 În subrutina 2sComp, valoarea negată (complementul faţă de 2 a 

valorii primite ca parametru) este transmisă prin registrul R0. 
 În rutina de serviciu GETC, codul ASCII al caracterului citit de la 

tastatură este returnat prin R0. 
Pentru a putea folosi o subrutină, programatorul trebuie să cunoască: 

 Adresa acesteia (valoare numerică sau simbolică – etichetă, care 
identifică prima instrucţiune din subrutină). 

 Ce realizează subrutina (scopul, funcţia, rezultatul acesteia). 
Aşa cum s-a amintit anterior referitor la avantajul utilizării 

subrutinelor şi distribuirea sarcinilor între programatori, un programator nu 

lcularea valorii R4
ADD    R0, R3, #0

argum
copiaz

  JSR 2sComp ; apelul subrutinei pentru negarea  
valorii din R

ADD   R4, R1, R

8.3.2. TRANSFERUL PARAM
SUBRUTINE 
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trebuie să cunoască neapărat cum funcţionează subrutina (în interiorul său), 
ci doar ce modificări sunt vizibile la nivelul stării arhitecturale a maşinii 
(procesorului), după execuţia subrutinei. De asemenea, trebuie ştiut 
argumentele şi respectiv, dacă există, valoarea returnată. 

8.3.3. SALVAREA ŞI RESTAUREA REGIŞTRILOR ÎN CAZUL 
SUBRUTINELOR. RUTINE (FUNCŢII) DE BIBLIOTECĂ 

La fel ca şi în cazul utilizării rutinelor de serviciu aferente 
întreruperilor software, regiştrii trebuie salvaţi şi restauraţi la valorile 
anterioare apelului. În aproape toate cazurile de utilizare a subrutinelor este 
folosită strategia „callee-save”, excepţie făcând salvarea regiştrilor care 
reprezintă valoarea returnată. Sunt salvaţi toţi regiştrii care vor fi alteraţi pe 
parcursul execuţiei subrutinei, acest lucru nefiind vizibil la nivelul 
apelantului. Restaurarea argumentelor de intrare în subrutină la valoarea 
anterioară apelului este o practică uzuală. Dacă argumentele sunt transmise 
însă subrutinei prin referinţă (adresă) atunci valorile acestora pot fi 
modificate în interiorul acesteia şi să rămână aşa la revenirea din subrutină 
(pentru mai multe detalii vezi capitolul 12). Atenţie însă, înaintea apelului 
oricărei subrutine folosind instrucţiunile JSR sau JSRR, sau înaintea oricărui 
apel sistem (instrucţiune TRAP) valoarea registrului R7 trebuie salvată, în 
caz contrar revenirea nu se va mai face la nivelul apelantului. 

Pe lângă subrutinele definite de utilizator în programele de calcul se 
întâlnesc biblioteci de rutine cu funcţii specifice: formule matematice, 
dedicate aplicaţiilor grafice, aferente dispozitivelor periferice, anumitor 
componente ale sistemului de calcul sau sistemului de operare. Rutinele de 
bibliotecă sunt definite în afara programului utilizator (independent de 
acesta) şi sunt apelate în programele utilizator. Pentru aceasta, în LC-3 ISA, 
declararea în programul utilizator a adresei de start (de regulă simbolice) a 
unei rutine de bibliotecă se face folosind directiva .EXTERNAL. Fiecare 
rutină de bibliotecă este caracterizată de propria tabelă de simboluri. Link-
editorul este utilitarul (aplicaţia) responsabil(ă) cu rezolvarea (identificarea 
corectă) a fiecărei adrese declarată .EXTERNAL înaintea creării imaginii 
executabile a aplicaţiei. Comercianţii de aplicaţii software (sisteme de 
operare, compilatoare, aplicaţii dedicate, drivere pentru diferite componente 
ale sistemului de calcul, etc.) pun la dispoziţia utilizatorilor fişiere obiect 
(precompilate) conţinând diverse rutine de bibliotecă. Din motive de 
proprietate intelectuală nu se asigură codul sursă al acestora. De asemenea, 
trebuie ca în programul apelant să se realizeze apelul (cel mai probabil) prin 
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instrucţiuni JSRR, iar asamblorul şi link-editorul să suporte declaraţii de 
etichete .EXTERNAL. 

În conti

  ... 
.EXTERNAL SQRT ; rutina matematică de 

extragere a radicalului este 
definită în alt modul, probabil 

ment mai mare de 
 (crescător sau 

descrescător relativ la PC-ul 
curent) 

  LD R2, SQAddr  ; încarcă adresa de început a  

 AND R2, R2, x0 
 ADD R2, R2, x2 

  
 

ADD R3,R3,-1 

nuare este prezentat un exemplu care utilizează rutina de 
bibliotecă matematică de extragere a radicalului. 
 

la un deplasa
256 adrese

  ... 

subrutinei SQRT 
  JSRR R2, #0   ; realizează apelul indirect 
  ... 
SQAddr .FILL  SQRT 

8.4. EXERCIŢII ŞI PROBLEME 

1. Se consideră următorul program scris în limbaj de asamblare LC-3: 
 
 .ORIG x3000 
L1 LEA R1, L1 

 LD  R3, P1 

JSR L2 
 BRnzp NEXT 
L2 LDR R0, R1, x16 
 ST  R7, SAVER7 
 OUT 

LD  R7, SAVER7  
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 BRz GLUE 
 ADD R1, R
 BRnzp 

ul sistemului ? 
 
3. Se consideră următorul program scris în limbaj de asamblare LC-3: 
 
 

1, R2 
L2 

GLUE RET 
NEXT LEA R1, L1 
 ADD  R1, R1, #1 
 LD R3, P1 
 ADD R3, R3, #-7 
 JSR L2 
 HALT 
P1 .FILL x12 
 .STRINGZ "SLaArMbUaLtToIrAiNFIe!rriCcaizt!ea!" 
SAVER7 .BLKW 1 
 .END 
 

a) Generaţi tabela de simboluri aferentă acestui program. 
b) Scrieţi codificarea binară a instrucţiunilor aflate la următoarele 

adrese: x3000, x3004, x3008, x300B, x300E, x3012. 
c) Ce afişează programul ? De ce sunt necesare cele două instrucţiuni 

care îl salvează şi restaurează temporar pe R7 ? 
 
2. Răspundeţi la întrebările: 

a) Câte rutine de serviciu pot fi implementate prin intermediul 
instrucţiunilor de apel sistem TRAP în cadrul arhitecturii LC-3 ? De 
ce ? 

b) De ce este necesară utilizarea unei instrucţiuni RET pentru revenirea 
dintr-o rutină TRAP (de tratare a unei întreruperi)? De ce nu poate fi 
folosită în schimb o instrucţiune de salt necondiţionat BRnzp ? 

c) Câte accese la memorie se fac în timpul procesării unei instrucţiuni 
TRAP, presupunând că ea a fost adusă deja în registrul IR (s-a 
efectuat faza FETCH) ? 

d) Poate o rutină de tratare (nu doar cele implementate la LC-3 ISA ci 
în cazul general) să apeleze o altă rutină de tratare ? În caz afirmativ, 
există vreo acţiune specială care trebuie realizată la nivelul rutinei 
apelante ? Justificaţi. 

e) Există vreun apel sistem care să repornească ceas

 



Using just for studying and non-comercial purposes

202 Introducere în ştiinţa şi ingineria calculatoarelor. Interfaţa Hardware - Software 

 .ORIG x3000  
 LEA   R0, DATA 
 AND   R1, R1, #0 
 ADD   R1, R1, #9 
LOOP1 
 ADD   R2, R0, #0 
 ADD   R3, R1, #0 
LOOP2 
 JSR   SUB  
 ADD   R2, R2, #1  
 ADD   R3, R3, #-1 
 
 

SUB LDR   R5, R2, #0  
 NOT   R4, R5  
 ADD   R4
 LDR   R6, R2, #1  
 

ONT  RET  
       .END 
 

dresa de la eticheta 
DATA conţin 10 numere întregi în complement faţă de 2. Aceste numere 
trebu

 
4. In

OUT 
BRnzp DONE 

BRP   LOOP2  
ADD   R1, R1, #-1  

 BRP   LOOP1  
 HALT  
DATA  .BLKW #10  

, R4, #1  

ADD   R4, R4, R6  
 BRZP   CONT  
 STR   R5, R2, #1  
 STR   R6, R2, #0  
C

Presupunem că locaţiile de memorie începând cu a

ie setate de utilizatorul programului înainte de execuţie. Ce realizează 
programul ? Care este relaţia dintre valorile iniţiale şi cele finale de la 
adrese  rle espective ? 

tenţia următorului program este de a afişa valoarea 5 pe consolă 
(ecran). Din nefericire nu se întâmplă acest lucru. De ce ? Răspundeţi în 
cel mult 10 cuvinte. 

 
.ORIG x3000 
JSR A 
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A 

DON
AS
B 

tre 
JSR şi JSRR ? 
Există vreo instrucţiune care face acelaşi lucru ca şi instrucţiunea 

c) Care este scopul apelur
d) nţa din

salvarea şi restaurarea elul şi revenirea din subrutine. 
 Ce anume (dacă există ceva) este greşit în următoarea subrutină ? 

 
DO  
 
 
 

Id
su
ins

 

 AND R0, R0, #0 
ADD R0, R0, #5 
JSR B 
RET 

E  HALT 
CII  .FILL 0x0030 

 LD R1, ASCII 
ADD R0, R0, R1 
RET 
.END 

 
5. Răspundeţi la întrebările: 

a) Care sunt diferenţele dintre instrucţiunile TRAP şi JSRR ? Dar din

b) 
JMP ? 

ilor sistem ? 
 Care este difere tre strategiile “caller-save” şi “callee-save” în 

regiştrilor la ap
e)

  JSR   DOTHIS
 JSR   DOTHAT 
 RET 

6. În tabelul de mai jos sunt ilustrate conţinuturile regiştrilor arhitecturii 
LC-3 înainte şi după execuţia instrucţiunii de la adresa 0x3010. 

entificaţi instrucţiunea memorată la adresa 0x3010. De notat că, există 
ficientă informaţie în tabelul specificat care să personalizeze 
trucţiunea. 

 Înainte După 
R0 xFF1D xFF1D 
R1 x321C x321C 
R2 x2F11 x2F11 
R3 x5321 x5321 
R4 x331F x331F 
R5 x1F22 x1F22 
R6 x01FF x01FF 
R7 x341F x3011 
PC x3010 x3220 
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N 0 0 
Z 1 1 
P 0 0 

 
Completaţi instrucţiunea lipsă în căsuţele libere: 
 
 15               0 
x3010:                 
 
7. Cele două secvenţe de mai jos sunt asamblate separat. În urma acestui 

proces sunt detectate două erori: una în faza de asamblare şi una în faza 
de link-editare. Încercuiţi fiecare greşeală şi stabiliţi în ce fază a fost 
detectată. 

 
.EXTERNAL 

SQRT 
.ORIG 0x3000 
LD R0, VALUE 
JSR SQRT 
ST R0, DEST 
HALT 

VALUE .FILL 0x30000 
DEST  .FILL 0x0025 

.END 
 

 
.ORIG 0x3200 

SQRT ADD R0, R0, #0 
 ;codul necesar 

implementării funcţiei de 
extragere a rădăcinii 
pătrate 

 ;returnează rezultatul în R0 
  RET 
  .END 

 
 
8.  
a) Completaţi tabe . 
 

LEA   R6, STACKBASE 
ADD   R6, R6, #-1 

; IN 
TRAP   x21 

la de simboluri pentru următorul program

 
.ORIG  x3000 

LEA   R0, PROMPT 
TRAP   x22   ; PUTS 
AND   R1, R1, #0 

LOOP             TRAP   x20   
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ADD               R3, R0, x-A ; negaţi (valoarea 
în complement 

 a 

faţă de 2) a 
SCII 
tasta 

nter" 
 

JSR   

 
 INPUTDONE   ADD  

BRz   DONE 
OOP2

 
ADD  
BRp  LOOP2 

NE  x25   ; HALT 

.BLKW #50 
.END 

Tabela de S

codului A
pentru 
"E

BRz INPUTDONE 
PUSH 

ADD   R1, R1, #1 
BRnzp LOOP 

R1, R1, #0 

 L  JSR   POP 
TRAP  x21 

R1, R1, #-1 

 DO              TRAP 
 

 PUSH            ADD  R6, R6, #1 
STR  R0, R6, #0 
RET 

 

 POP  LDR  R0, R6, #0 
ADD  R6, R6, #-1 
RET 

 

 PROMPT  .STRINGZ "Please enter a sentence: " 
 STACKBASE    

 
imboluri 

Eticheta (label) Adresa 
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b) Ce realizează programul anterior ? Explicaţi rolul fiecărui registru folosit: 
R0, R1, R3 şi R6. Mai există şi alţi regiştrii care îşi modifică valoarea pe 
parcu

25 de caractere. De 
ex

BRz  CONT 

nzp AGAIN2 
CON

  
  

rsul execuţiei programului ? 
 
9. În secvenţa de program de mai jos lipsesc câteva instrucţiuni. Semantica 

programului este următoarea: utilizatorului îi este cerut să îşi introducă 
numele. Programul memorează mesajul „Hello, ” urmat de numele 
introdus, ca un şir de caractere începând de la adresa indicată de simbolul 
HELLO şi-l afişează pe consolă. Se presupune că utilizatorul a încheiat 
introducerea numelui său de la tastatură prin Enter, al cărui cod ASCII 
este 0x0A. Numele este restricţionat la maximum 

emplu, presupunând că utilizatorul a introdus de la tastatură numele 
John, atunci pe consolă va apărea mesajul: 

Please enter your name: John 
Hello, John 

Se cere să se introducă în secvenţă instrucţiunile lipsă. 
 

.ORIG x3000 
LEA  R1, HELLO 

AGAIN     LDR R2, R1, #0 
BRz  NEXT 
ADD R1, R1, #1 
BRnzp AGAIN 

NEXT      LEA  R0, PROMPT 
      TRAP 0x22   ; PUTS 

__________________ 

AGAIN2     TRAP 0x20   ; GETC 
    TRAP 0x21   ; OUT 
    ADD R2, R0, R3 

__________________ 

__________________ 

    BR
T      AND R2, R2, #0 

__________________ 

    LEA  R0, HELLO 
    TRAP 0x22   ; PUTS 
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NEGENT ; -0x0A 
PROM T
HELLO 
 

i sunt corecte. 
 

BAC

; 

NEX
BAC

; 

NEX
; 

SUB_

K 

CRTS
CRTD
TEST

    TRAP 0x25   ; HALT 
ER     .FILL  0xFFF6  

P      .STRINGZ „Please enter your name: ” 
    .STRINGZ „Hello, ” 

     .BLKW  #25 
      .END 
 
10. Programului de mai jos îi lipsesc câteva instrucţiuni importante! Dacă 

sunt completate corect atunci programul va afişa pe ecran mesajul: 
ABCFGH. Completaţi instrucţiunile lipsă astfel încât programul original 
să realizeze ceea ce şi-a propus. În fiecare spaţiu lipseşte exact o 
instrucţiune iar toate celelalte instrucţiun

.ORIG x3000 
LEA R1, TESTOUT 

K_1 LDR R0, R1, #0 
BRz NEXT_1 
TRAP x21 

__________________ 

BRnzp BACK_1 

T_1 LEA R1, TESTOUT 
K_2 LDR R0, R1, #0 

BRz NEXT_2 
JSR SUB_1 
ADD R1, R1, #1 
BRnzp BACK_2 

T_2 __________________ 

1  __________________ 

 LDI R2, CRTSR 

__________________ 

STI R0, CRTDR 
RET 

R .FILL xF3FC 
R .FILL xF3FF 

OUT .STRINGZ "ABC" 
.END 
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9. STIVA – STRUCTURĂ. PRINCIPIU DE 
FUNCŢIONARE. OPERAŢII AFERENTE (PUSH & 

POP) 

9.1. STRUCTURA DE DATE DE TIP STIVĂ 

9.1.1

ă de hardware (de ISA aferentă unui 
proce

urii sau mai bine, un resort care reţine monede una 
peste lăl

. PRINCIPIU DE FUNCŢIONARE 

Conceptul de stivă vine să încheie partea de introducere în ştiinţa şi 
ingineria calculatoarelor strict legat

sor). Din punct de vedere fizic, stiva reprezintă o importantă structură 
de memorare folosită pentru implementarea la nivel hardware a concepte 
software (mecanisme) fundamentale: apelul funcţiilor, recursivitate. 
Definitoriu pentru stivă reprezintă modul de acces la elementele sale şi nu 
modul specific de implementare. Din punct de vedere software stiva este o 
structură de date abstractă definită prin regulile de inserare şi extragere a 
datelor în / din ea, ambele operaţii fiind efectuate la acelaşi capăt. Principiul 
de memorare este de tip LIFO (last-in first-out), adică ultimul inserat va fi 
primul extras din stivă, elementele extrase apărând practic în ordine inversă 
faţă de cum au fost introduse.. Analizând stiva pe o perioadă îndelungată se 
poate spune, chiar dacă nu este tot timpul adevărat, şi că primul introdus în 
stivă este ultimul care va fi scos. 

9.1.2. IMPLEMENTARE HARDWARE ŞI SOFTWARE. 

Din punct de vedere fizic, cel mai intuitiv mod de a înţelege stiva îl 
reprezintă o stivă de farf

 cealaltă. Şi într-un caz şi în ce alt accesul se face doar la elementul 
(farfuria / moneda) din vârf. Dacă se doreşte accesul la oricare alt element 
trebuie extrase din stivă elementele din vârf până la cel solicitat. 
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Figura 9.1. Exemplu de stivă. Model fizic 

În figura 9.1 sunt prezentate operaţiile cu stiva din perspectiva unui 
ode

tragerea 
monedei din vârful stivei (a monedei etichetate 1996). Noul vârf al stivei are 
eticheta 1998. 

În continuare (vezi figura 9.2) este descrisă implementarea în 

alcătuită dintr-un num aflaţi în poziţii bine 
determ

din punct de vedere al procesării informaţiei ca fiecare scriere în 
memorie – depunere în stivă – să implice transferul tuturor informaţiilor 
existente la acel moment între locaţii succesive de memorie). 

În figura 9.2 sunt prezentate operaţiile cu stiva din perspectiva unui 
model hardware (stiva compusă din regiştrii). Ordinea operaţiilor este de la 
stânga la dreapta. Iniţial stiva este vidă (Funcţia Empty ilustrează dacă 
există elemente în stivă. În acest caz ea va returna Da). Prima operaţie o 
reprezintă inserarea în stivă a valorii 18 (Funcţia Empty va genera Nu). 
Urmează trei depuneri succesive în stivă (făcând referire la figura 9.1 se 
poate spune că resortul se comprimă). Se depun în stivă pe rând valorile: 31, 
5 şi apoi 12 (evident că funcţia Empty returnează Nu). Colţul din dreapta al 
figurii ilustrează conţinutul stivei după două operaţii succesive de extragere 

m l fizic (un resort cu monede). Ordinea operaţiilor este de la stânga la 
dreapta. În faza iniţială stiva fiind vidă resortul este relaxat (necomprimat). 
Prima depunere în stivă este cea a monedei de etichetă 1995. Urmează alte 
trei depuneri: întâi moneda etichetată 1982, apoi cea 1998 şi ultima 1996. 
Imaginea cea mai din dreapta reprezintă configuraţia stivei după ex

hardware a stivei de monede, folosind regiştrii. În acest caz, stiva este 
ăr de regiştrii hardware 

inate (fixe). La depunerea a câte unui element în stivă dacă stiva nu 
este goală atunci informaţia este translatată (în jos) spre baza stivei (copiată 
dintr-un registru în altul), iar în vârful stivei se copiază noua valoare 
inserată. Se observă că implementarea stivei de monede în hardware 
folosind regiştrii implică deplasarea informaţiei între regiştrii 
inacceptabil din punct de vedere al memoriei implementată fizic (este 
ineficient 
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din stivă (a elementelor din vârful stivei – întâi 12 şi apoi 5). Trebuie 
observat că vârful stivei (TOP – top of the stack) – indicator la ultima 
locaţie ocupată din stivă, rămâne tot timpul în acelaşi loc. Întrucât în stivă 
mai rămân valorile 31 şi 5 funcţia Empty va genera Nu. 

 

 
F

gur registru. 

 

igura 9.2. Implementarea stivei de monede în hardware folosind regiştrii 

Implementarea software a stivei are la bază ideea de a nu permite 
deplasarea informaţiei în memorie la fiecare acces la stivă. Doar vârful 
stivei poate să-şi modifice poziţia, el fiind reţinut într-un sin

 
Figura 9.3. Implementarea software a stivei 

Prin convenţie la LC-3 ISA [Patt03] registrul R6 reţine adresa vârfului 
stivei (reprezintă un indicator spre ultima locaţie ocupată din stivă). La alte 
arhitecturi (Intel, MIPS) acest registru se numeşte SP (stack pointer – vezi 
capitolul 12 pentru clarificarea noţiunii de pointer). 
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9.1.3. OPERAŢII AFERENTE (PUSH & POP) 

Asupra unei stive se definesc câteva operaţii, dintre care cele mai 
importante sunt: 

1. Depune un element pe stivă (PUSH); 
2. Extrage un element din stivă (POP); 
Cele două operaţii se realizează în vârful stivei. Astfel, dacă se scoate 

un element din stivă, atunci acesta este cel din vârful stivei şi în continuare, 
cel pus anterior lui pe stiva ajunge în vârful stivei. Dacă un element se pune 
pe stivă, atunci acesta se pune în vârful stivei şi în continuare el ajunge în 
vârful stivei. La eliminarea tuturor elementelor din stivă aceasta devine vidă. 

Din punct de vedere software implementarea unei stive poate fi făcută
pri ei 
cu ajutorul capetele listei simplu în  Exista două posibilităţi: 

a. Nodul spre care indică (pointează) variabila prim este baza stivei, iar 

 Procesoarele RISC însă (denumite şi 
şini load/store) implementează operaţiile cu stiva prin instrucţiuni de 

scriere 
 

ush 

rementează indicatorul de stivă (se 
modifică TOS). 

 
Obs: De remarcat că, deşi în cazul unei stive fizice (de farfurii – de 

exemplu), la extragerea din stivă elementul dispare, în urma operaţiei 
de POP din stivă data se preia din memorie într-un registru destinaţie, 
dar informaţia rămâne la adresa respectivă. Actualizarea vârfului stivei 

 
ntr-o listă simplu înlănţuită. Trebuie însă identificate baza şi vârful stiv

lănţuite.

nodul spre care indică variabila ultim este vârful stivei; 
b. Nodul spre care pointează variabila prim este vârful stivei, iar nodul 

spre care pointează variabila ultim este baza stivei. 
În continuare este descrisă implementarea în LC-3 ISA a codului 

aferent operaţiilor de bază de depunere în stivă (Push) şi de extragere din 
stivă (Pop). De menţionat că, procesoarele Intel au definite instrucţiuni cu 
celaşi nume PUSH reg şi POP reg.a

ma
şi citire din memorie (store – pentru Push) şi (load – pentru Pop). 

P
ADD R6, R6, #1 ; incrementează valoarea indicatorului de stivă 

(se modifică TOS). 
STR R0, R6, #0 ; memorează (depune în stivă) data aflată în 

registrul R0. 
Pop 

LDR R0, R6, #0 ; citeşte din memorie data de la adresa 
specificată de TOS 

ADD R6, R6, #-1 ; dec
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este operaţia ce marchează extragerea unui element din stivă 
permiţându-se în continuare încărcarea altuia la locaţia „recent 
eliberată”. 
Condiţiile de eroare ce pot să apară sunt: 

 Underflow (Încercarea de a extrage un element dintr-o stivă vidă). 
 Overflow (Încercarea de a depune pe stivă plină un element). 

Pentru evitarea apariţiei acestor condiţii de eroare trebuie monitorizată 
adresa vârfului stivei (top of stack – TOS). În cadrul LC-3 ISA, vârful stivei 
reţine tot timpul adresa ultimei locaţii ocupate din stivă (fiecare operaţie 
Push incrementează TOS iar fiecare operaţie Pop îl decrementează). Astfel 
înaintea fiecărei operaţii de depunere în stivă trebuie întâi actualizat vârful 
stivei şi apoi scrisă informaţia la noua adresă (noul TOS) iar la fiecare
extragere din e actualizeze 
TOS. Stiva cre

 
stivă trebuie, după citirea datei din stivă, să s
şte în capacitate (în locaţii utilizate) în jos. La anumite 

procesoare (MIPS pe platformă Linux) stiva creşte în capacitate de la adrese 
mari spre adrese mici (deci registrul SP va fi decrementat la fiecare operaţie 
Push şi incrementat la fiecare Pop). 

Practic înaintea operaţiei de depunere în stivă trebuie testată condiţia 
de overflow iar la extragere trebuie testată condiţia de underflow. Schema 
logică de mai jos verifică dacă înaintea unei extrageri stiva este vidă şi 
marchează în registrul R5 rezultatul (1 dacă apare underflow şi 0 dacă se 
poate face extragerea, iar în R0 se depune valoarea din vârful stivei). 

 

 
Figura 9.4 Testarea condiţiei de underflow 

 



Using just for studying and non-comercial purposes

Stiva – structură. Principiu de funcţionare. Operaţii aferente (PUSH & POP)            213 

Astfel prin introducerea instrucţiunilor care testează condiţiile de 
eroare codul echivalent instrucţiunilor PUSH şi POP se complică. În 
continuare sunt descrise două subrutine care implementează cele două 
operaţii cu stiva. 

 
Codul aferent operaţiei POP cu verificarea condiţiei de Underflow 
; 
in

se consideră implementarea software a stivei din figura 9.3 în care valoarea 
dicatorului de stivă (R6) pentru stiva vidă este 0x3FFF. 

 

e stivă în cazul în care 
stiva vidă) 

ADD R2, R6, R1  ; Se verifică dacă stiva este vidă 
BRz FAIL ; În caz afirmativ se trece la setarea 

valoarea din vârful acesteia 

i pot fi depuse alte elemente) şi marchează în 
regist

 
PUSH 

ADD R2, R6, R1  ; Compară stack pointer-ul cu x3FFF 
BRz FAIL 

POP            LD  R1, EMPTY ; EMPTY = -0x3FFF (inversul 
indicatorului d

condiţiei pentru eroare 
LDR R0, R6, #0 ; Stiva nefiind vidă se încarcă în R0 

ADD R6, R6, #-1  ; Se decrementează indicatorul de stivă 
AND R5, R5, #0 ; Se indică SUCCESS prin resetarea 

registrului R5 
RET 

FAIL  AND R5, R5, #0  ; FAIL: R5 = 1 
ADD R5, R5, #1 ; Se încarcă în R5 valoarea 1 pentru a 

marca eroare la descărcare din stivă 
RET 

EMPTY  .FILL xC001 
 
Codul aferent operaţiei PUSH cu verificarea condiţiei de Overflow 
; Se consideră implementarea software a stivei din figura 9.3 cu 5 valori care 
pot fi depuse în stivă. Indicatorul de stivă (R6) pentru stiva vidă este 
0x3FFF. Secvenţa de mai jos verifică dacă înaintea unei depuneri pe stivă 
aceasta este plină (nu ma

rul R5 rezultatul (1 dacă apare overflow şi 0 dacă se poate face 
depunerea, valoarea care va fi scrisă în vârful stivei fiind cea aflată în 
registrul R0). 

LD  R1, MAX  ; MAX = -x4004 
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ADD R6, R6, #1 ; Vârful stivei va fi incrementat, stiva 
crescând în capacitate 

STR R0, R6, #0 
AND R5, R5, #0 ; SUCCESS: R5 = 0 
RET 

FAIL        AN  #0 ; FAIL: R5 = 1 
AD  #1 
RE

MAX  FFC 

9.1.4. MODUL DE LUCRU PRIN ÎNTRERUPERI HARDWARE. 

apel
se va vedea în continuare al tratării întreruperilor imbricate (apariţia unei 
într ri în c  (tratare) a altei întreruperi, atunci când 
este permis). D  s-a mai specificat şi în capitolul 8, o întrerupere 
hardware poate fi considerată un apel de subrutină (spre necunoscut din 
punct de vedere al programatorului dar nu şi al procesorului şi al sistemului 
de operare) de cron de un eveniment extern. 

Modul de lucru prin întreruperi hardware urmăreşte tratarea eficientă 
din punct de vedere al performanţei de procesare a interacţiunilor dintre 
dispozitivele periferice şi procesor. De câte ori doreşte un serviciu de la 
rocesor, dispozitivul extern, prin interfaţa sa, lansează un semnal de 

întrer

mul principal urmând să 
int
servic tware – instrucţiunilor TRAP la LC-3 
IS
multe lul 
pro  LC-3 ISA, IRET la 
Intel 
imediat u
în care, î ere 
din p e
într-un ex

D R5, R5,
D R5, R5,
T 
.FILL 0xB

Una din facilităţile mecanismului de stivă o reprezintă posibilitatea 
ării funcţiilor imbricate (recursivitate directă sau indirectă) şi după cum 

erupe hiar rutina de serviciu
upă cum

clanşat asin

p
upere (de exemplu, când se introduce un caracter de la tastatură sau 

când monitorul / imprimanta sunt gata pentru a afişa un nou caracter). În 
urma recepţionării semnalului de întrerupere, procesorul încheie ciclul 
instrucţiunii aflate în execuţie şi părăseşte progra

re în rutina de serviciu a întreruperii respective (similară rutinelor de 
iu aferente întreruperilor sof

A) pentru satisfacerea cererii respectivului dispozitiv extern. În cele mai 
 cazuri, la încheierea rutinei de tratare a întreruperii se predă contro

gramului utilizator (cu ajutorul instrucţiunii RTI la
sau JR $31 la MIPS), reluarea procesării făcându-se cu instrucţiunea 

rmătoare celei pe care a apărut întreruperea. Pot apărea însă cazuri 
n timpul tratării unei întreruperi apare o nouă cerere de întrerup

art a altui dispozitiv periferic. Dacă este permisă întreruperea (vezi 
emplu ulterior) atunci se intră în rutina de tratare a noii întreruperi. 
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La înche
se va pro programului 
princ l

v
că proce
fiecare d
(instrucţi

ente rare dar critice: incendii sau alte calamităţi, situaţii în 
 sistemelor de calcul. 

Fi şi un dispozitiv 
xtern. Când respectivul periferic vrea să întrerupă activitatea procesorului 
şi să 

in momentul apariţiei semnalului de întrerupere INT până 
în mo

itul protocol hardware de acceptare a întreruperii 
desfă

le verifică activarea întreruperilor la finele 
ultimului ciclu aferent instrucţiunii în curs de execuţie [Mus97, 

(în cazul LC-3 ISA [Patt03] între faza STORE RESULT a 
za FETCH instrucţiune a celei care 

reruperea INT de către procesor acesta îşi 
ecuţie după care, dacă nu există 

ere de î  magistrală mai prioritare, nu va 

RAP, vectorul de întrerupere reprezintă un index în 

ierea acesteia se revine în rutina de tratare a primei întreruperi care 
cesa până la terminare, în final cedându-se controlul 

ipa . 
A antajul modului de lucru prin întreruperi hardware constă în faptul 

sorul nu mai trebuie să interogheze la anumite intervale de timp 
ispozitiv periferic, putând executa alte sarcini în acest timp 

uni utile). 
Dintre cauzele apariţiei întreruperilor hardware se disting următoarele: 
• Evenimentele externe sunt nesigure şi au o apariţie neregulată (de 

exemplu, sosirea pachetelor de date din reţea, apăsarea tastelor). 
• Operaţiile cu dispozitivele externe durează foarte mult (de 

exemplu, transferul datelor pe/de pe disc în/din memorie) iar 
procesorul poate face altceva pe perioada transferului (cazul 
transferurilor cu acces direct la memorie). 

• Evenim
care este necesară oprirea

gura 9.5 prezintă interacţiunea dintre procesor 
e

îi ceară acestuia un serviciu, prin intermediul interfeţei sale (controller) 
va seta semnalul de întrerupere externă (INT=1). Toate acţiunilor executate 
de către procesor d

mentul procesării primei instrucţiuni din rutina de tratare a întreruperii 
formează aşa num

şurat în următoarele etape succesive: 
1. În general, procesoare

Lun05] 
instrucţiunii aflate în execuţie şi fa
urmează). Odată sesizată înt
va termina instrucţiunea in curs de ex
activată o cer ntrerupere sau de
face faza FETCH a următoarei instrucţiuni ci va trece la pasul 2. 

2. Identificarea întreruperii: procesorul va iniţializa aşa numitul ciclu de 
achitare a întreruperii. Pe parcursul acestui ciclu extern va genera 
un semnal de răspuns (achitare) a întreruperii INTA (interrupt 
acknowledge) spre toate interfeţele de intrare - ieşire. Ca urmare a 
recepţionării INTA interfaţa care a întrerupt va furniza procesorului 
prin intermediul bus-ului de date o succesiune de 8 biţi reprezentând 
vectorul de întrerupere (vector). Acest vector diferă pentru fiecare 
periferic în parte, identificându-l într-un mod unic. Similar cu cazul 
instrucţiunilor T
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tabela cu adresele de start a rutinelor de serviciu. Informaţia de la 
locaţia sp
tratare a într

ecificată reprezintă adresa primei instrucţiuni din rutina de 
eruperii, valoare care se încarcă în registrul PC. Vectorilor 

de întrerupere diferiţi îi vor corespunde adrese de rutine diferite. 
3. 

motiv cade 
 sarcina celui care scrie rutina de serviciu să salveze (folosind accese 

in stiva – PUS
tragere

4. rutinei de 
ile de cond

ra practic o a

 

Procesorul va salva pe stivă PC-ul aferent instrucţiunii imediat 
următoare instrucţiunii executate de către procesor din programul 
principal (adresa de revenire), pentru a putea şti la finele rutinei de 
tratare a întreruperii unde să revină exact în programul principal. De 
asemenea, sunt salvate pe stivă codurile de condiţie (N, Z, P) – vezi 
exemplul din figurile 9.7÷9.10. Acest fapt se poate dovedi insuficient 
având în vedere că in cadrul rutinei de serviciu pot fi alteraţi anumiţi 
regiştri interni ai procesorului – alterare care poate fi chiar 
dezastruoasă la revenirea în programul principal. Din acest 
in
de depunere H) respectiv să returneze corespunzător 
(folosind accese de ex  din stiva – POP) aceşti regiştrii. 
După încheierea tratare a întreruperii, instrucţiunea RTI 
restaurează codur iţie şi vechiul PC (adresa de revenire). 

tăEste necesa l  instrucţiune de revenire deoarece 
instrucţiunea RET preia doar adresa de revenire din registrul R7 şi o 
depune in PC, nu si codurile de condiţie. 

 
Figura 9.5. Modul de lucru prin întreruperi hardware 

În cazul în care mai mult de un dispozitiv extern doreşte să întrerupă 
activitatea procesorului în acelaşi timp, procesorul trebuie să asigure un 
mecanism de prioritizare a cererilor de întrerupere (deservirea perifericelor 
respective). 

În continuare, se exemplifică folosind registrul de stare al tastaturii 
ă semnalul INT de 

rea unei taste de către 
utilizator. La majoritatea dispozitivelor de intrare / ieşire registrul de stare 
conţin

(KBSR – keyboard status register) cum se genereaz
întrerupere a activităţii procesorului prin apăsa

e pe lângă bitul Ready (care marchează disponibilitatea perifericului 
în generarea unei întreruperi) şi un bit de validare a întreruperii de către 
procesor (Interrupt Enable) – vezi figura 9.6. Practic la apăsarea unei taste 
bitul Ready al KBSR este setat (devine 1). La fel, în cazul în care circuitele 
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electronice asociate monitorului au încheiat cu succes afişarea ultimului 
caracter, bitul Ready al CRTSR (registrul de stare al monitorului) devine 1. 
Cu toate că întreruperea este solicitată de către dispozitivul periferic, în 
rea
KBSR
dispo e a fi întrerupt de către respectivul periferic. Unele 
pro
întrer nu deţine un astfel de registru. 
Da
Read
activi

 suficient ca 
uti

litate, procesorul nu poate fi întrerupt, fără acceptul acestuia. Bitul 14 al 
 (IE) poate fi setat sau şters de către procesor, în funcţie de 

nibilitatea acestuia d
cesoare deţin un registru de validare a întreruperilor numit „mască de 

uperi” (Interrupt Mask). LC-3 ISA 
că procesorul acceptă să fie întrerupt atunci, în momentul în care bitul 

y este setat se generează semnalul INT (cerere de întrerupere a 
tăţii procesorului). 

Se observă că: INT = IE AND Ready. Practic, nu e
lizatorul să apese o tastă dacă procesorul nu acceptă să fie întrerupt (fiind 

de exemplu, într-o rutină de serviciu neinteruptibilă, mai prioritară), dar de 
asemenea, nu e suficient ca procesorul să valideze întreruperile ci trebuie ca 
şi „ceva să se întâmple” (se apasă o tastă, se introduce un CD în unitatea 
CD-ROM spre citire, trebuie imprimat un text pe ecran sau imprimantă, 
etc.). 

 

 
F  9.6. Gene cererii periferiigu rarea cului de întrerupere a activităţii procesorului 

În continuare sunt prezentate o secvenţă de ipostaze care justifică 
n cazul tratării întreruperilor hardware imbricate. In 

gura 9.7 programul principal A execută instrucţiunea de adunare ADD de la 
adres

ra

 

necesitatea stivei î
fi

a 0x3006, moment în care este întrerupt de către perifericul B. 
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Figura 9.7. incipal A execută i tr 006 

când perifericul B

La a nalului INT, pr es  de 
adunare ADD, salvează pe stivă ad arei instrucţiuni din 
programul principal (PC=0x3007) şi co ri e de 
rezultatul adunării şi încarcă în PC valoa i de întrerupere, citeşte 
din memorie de la adresa respectivă adresa primei instrucţiuni din rutina de 

controlul rutinei de 

Programul pr ns ucţiunea ADD de la adresa 0x3
 îl întrerupe 

pariţia sem oc orul încheie instrucţiunea
resa următo

du le de condiţie tocmai setat
rea vectorulu

tratare (0x6200) pe care o încarcă în PC, predând 
serviciu. 

 

 
Figura 9.8. Protocolul de achitare a întreruperii – paşii 2 şi 3 
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Rutina de serviciu aferentă întrer

conţine 17 instrucţiuni de la adresa 0x
execuţiei instrucţiunii AND (vezi figura 9.9) de la adresa 0x6202 
dispozitivul C trim

 

uperii provocate de dispozitivul B 
6200 la adresa 0x6210. În timpul 

ite procesorului o cerere de întrerupere. 

 
cţiunii AND din rutina de serviciu a 

lui B 
Figura 9.9. Instantaneu cu execuţia instru

perifericu

 
Înainte de lui d tă 

perifericului C (vezi figura 9.10), sunt salvate în stivă adresa instrucţiunii 
din rutina perife rea 
(PC=0x6203) şi c e 
serviciu aferentă pe  pla
de instrucţiuni. 
 

preluarea controlu e către rutina de serviciu aferen

ricului B, următoare celei pe care a apărut întrerupe
odurile de condiţie (regiştrii booleeni N, Z şi P). Rutina d

sată la adresa 0x6rifericului C este 300 şi conţine 22 
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Figura 9.10. Instantaneu cu stiva, progra

315 
C, 

presupune extragerea din stivă atât a codurilor de condiţie cât şi a adresei 

perifericul C. În continuare sunt
serviciu aferentă perifericului B. 

mul principal şi cele două rutine de 
serviciu 

 
Execuţia instrucţiunii RTI (return from interupt) de la adresa 0x6

(vezi figura 9.11), ultima din rutina de tratare aferentă perifericului 

instrucţiunii succesoare AND-ului pe care a apărut întreruperea de la 
 executate instrucţiunile din rutina de 

 

 
Figura 9.11. Revenirea din rutina de serviciu aferentă perifericului C 

 
Execuţia instrucţiunii RTI (return from interupt) de la adresa 0x6210 

(vezi figura 9.12), ultima din rutina de tratare aferentă perifericului B, 
presupune extragerea din stivă atât a codurilor de condiţie cât şi a adresei 
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instrucţiunii succesoare ADD-ului pe care a apărut întreruperea de la 
perifericul B. În continuare sunt executate instrucţiunile din programul 
principal. În acest moment se observă cum indicatorul de vârf al stivei 
revine pe poziţia iniţială (dinaintea apariţiei întreruperii provocate de 
perifericul B) când stiva era liberă. 
 

 
Figura 9.1

În figura 9.
apariţia întreruper  de cele 
fost detaliate prin intermediul figurilor 
este liberă, programul principal A exec  
adresa 0x3006, re de 
întrerupere. La finele fazei de re R
(procesorul acce efect  
acesteia), sunt salvate în a in
programul A ş  condiţ ei 
instrucţiuni din rutina de tr e a între l B 

cuţ adresa 
ta perifericului B, dispozitivu ite 

procesorului o c t 
aferente instrucţiunii A orul e 
protocolul de achitare a acesteia), sunt iun
următoare AND-ului din rutina de servi
condiţie, cedându-se controlul primei i
întreruperii provocate de perifericul C
instrucţiunii RTI de la adresa 0x6315, u
perifericului C, presupune extragerea din stiv ţie 
cât şi a adresei i ărut 

2. Efectul instrucţiunii RTI asupra stivei 

13 se prezintă sintetic un instantaneu cu etapele parcurse la 
ilor provocate două periferice (B şi C), şi care au 

9.7-9.12. La momentul iniţial stiva 
ută instrucţiunea de adunare de la

moment în care perifericul B lansează o cere
Scrie ezultat aferente instrucţiunii ADD 

ptă întreruperea, uându-se protocolul de achitare a
 stivă adres strucţiunii următoare ADD-ului din 

i codurile de ie, cedându-se controlul prim
atar ruperii provocate de perifericu

(etapa marcata cu 1). În timpul exe iei instrucţiunii AND de la 
0x6202 din rutina de serviciu aferen l C trim

erere de întrerupere. La finele fazei de Scriere Rezulta
ND (proces accepta întreruperea, efectuându-s

lvasa te în stivă adresa instrucţ ii 
ciu a perifericului B şi codurile de 
nstrucţiuni din rutina de tratare a 
 (etapa marcata cu 2). Execuţia 
ltima din rutina de tratare aferentă 

ă atât a codurilor de condi
nstrucţiunii succesoare AND-ului pe care a ap
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întrerupere marchează practic etapa cu număru
unile din rutina de serviciu

a de la perifericul C. Aceasta l 
3). În continuare sunt executate instrucţi  aferentă 
perifericului B. Execuţia instrucţiunii RTI de la adresa 0x6210, ultima din 
rutina de tratare a t 
a codurilor de condiţie cât şi a adresei in DD-ului pe 

erife
numărul 4. În continuare sunt execu
principal ca si cum nimic nu s-ar fi întâ lat, cu o oarecare întârziere din 
punct de vedere a execuţie 
se observă cum indicatorul de vârf a
(dinaintea apariţiei întreruperii provoca  B) când stiva era 
liberă. Totuşi anu vă au fo
figurează ca libere. 

 

ferentă perifericului B, presupune extragerea din stivă atâ
strucţiunii succesoare A

care a apărut întreruperea de la p ricul B, marcând practic etapa cu 
tate instrucţiunile din programul 
mp

l timpului de al programului A. În acest moment 
l stivei revine pe poziţia iniţială 
te de perifericul

mite locaţii în sti  st afectate, chiar dacă acum ele 

 
Figura 9.13. Instantaneu care sintetizează et r 

ă

9.2. OPERAŢII ARITMETICE F

O aplicabilitate importantă a m
implementarea maşinilor virtuale. De re itecturi folosesc în 
locul regiştrilor o i numesc 

ddres
caz sunt simple: ADD, MUL. Execuţia l
ultimelor două locaţii ocupate, execuţia p unării sau înmulţirii 

apele parcurse la apariţia întreruperilo
 periferice de la cele dou

OLOSIND STIVA 

ecanismului stivei o reprezintă 
gulă, aceste arh

 stivă pentru operanzii sursă şi destinaţie (se ma
arhitecturi fără operanzi – „zero-a s machine”). Instrucţiunile în acest 

or presupune extragerea din stivă a 
ropriu-zisă a ad
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cu cei doi operan ulta
Instrucţiunile PUSH, POP, ADD, MUL,
dar nu arhitecturii gazdă pe care ruleaz
ISA). Codul aferent operaţiilor implica cţiuni sunt 

scrise prin intermediul unor rutine formate din instrucţiuni ale arhitecturii 
gazdă. Aceste rut m e 
reprezintă de fapt semnale de contro icroarhitecturale) 
folosite de către a
la nivelul maşinii virtuale. 

Pentru exem ideră 
= (A+B)·(C+D). Dacă A reţine valoarea ste 
egal cu 3 şi D este egal cu 2, să se memo

 
a) Evaluarea siei p o arhi

nân  că L  ire 
ss 

valuar ) este 
următorul: 

LD R1, B 
ADD R0, R0, R1 
LD R2, C 
LD R3, D 
ADD R2, R2, R3 

 

ADD 

POP E 
 

zi aflaţi în stivă, rez tul fiind apoi depus înapoi în stivă. 
 NEG, etc. aparţin maşinii virtuale 
ă aceasta (în cazul de faţă – LC-3 
te de respectivele instru

de
ine nu pot fi alterate ( odificate) de către programator. El

l (componente m
rhitectura gazdă pentru declanşarea operaţiilor care au loc 

plificare se cons următoarea expresie de calculat: E 
 25, B conţine valoarea 17, C e
reze rezultatul în E. 

 expre e tectură cu trei operanzi: 
 
Presupu d C-3 ISA pune la dispoziţie o instrucţiune de înmulţ
(notată cu MUL), atunci într-o arhitectură cum este LC-3 (three-addre
machine) codul sursă pentru e ea expresiei E = (A+B)·(C+D

 
LD R0, A 

MUL R0, R0, R2 
ST R0, E 

b) Evaluarea expresiei pe o arhitectură cu zero operanzi (bazată pe 
stivă): 

 
PUSH A 
PUSH B 

PUSH C 
PUSH D 
ADD 
MUL 
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Un exemplu foarte des folosit în sistemele de calcul moderne îl 
stituie maşina virtuală Java (JVM). Aceasta reprezintă un model 
tract de arhitectură de calcul destinată exec

con
abs uţiei unui program scris într-
un limbaj independent de maşină (bytecode Java). 

ă asigură 

include un program counter (PC) şi trei alţi regiştri 

(instrucţiune) din zona de cod care va fi 

 

evaluare
sintactice ]. 

formă
parantezele rotunde. Ordinea de evaluare a expresiilor compuse este 
det

r 
 precedenţa op

 

în care o ntr-
o ex

În ie are forma: operand 
perator operand 

e
 

 Interacţionează atât cu sistemul de operare cât şi cu arhitectura 
hardware a sistemului gazdă 

 Unul din avantajele majore îl constituie faptul c
portabilitatea aplicaţiilor Java (implementarea browser-elor JVM). 

 Componentele de bază ale maşinii virtuale Java: 
o Regiştri – 

folosiţi pentru a administra stiva. Întrucât JVM este o arhitectură 
bazată pe stivă rezultă necesitatea unui număr redus de regiştri. 

o Bytecodul este stocat în zona de cod. Registrul PC indică spre 
următorul bytecod 
executat de JVM. Parametrii pentru instrucţiunile bytecod 
(metode), ca şi rezultatele executării instrucţiunilor bytecod 
(rezultatele returnate de metode) sunt stocate pe stivă. 

o Stiva este folosită şi pentru a menţine contextul fiecărei metode 
invocate, numit stack frame. Pentru a administra stack frame-ul 
(contextul), se folosesc regiştrii optop, frame şi vars. Parametrii 
instrucţiunilor bytecod precum şi rezultatele execuţiei acestor 
instrucţiuni sunt memorate în stivă. 

O altă aplicabilitate importantă a mecanismului stivei se regăseşte în 
a expresiilor (aritmetice, simbolice, relaţionale) din cadrul analizei 
 – componentă a compilatoarelor [Gol97

Pentru evaluarea unei expresii aritmetice compilatorul o aduce la o 
 bazată pe forma poloneză postfixată în care au fost desfiinţate 

erminată de: 

 utilizarea parantezelo
eratorilor 

Notaţia poloneză (sau postfixată) este un mod de scriere a expresiilor, 
rdinea operatorilor şi a operanzilor este schimbată faţă de cea di

presie uzuală. 
 notaţia uzuală (numită şi infix) o expres

o
În notaţia postfixată (poloneză) expresia este scrisă sub forma: 

op rand operand operator. 
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De 
a +
(a 
a -
 

eva ţiilor fără a utiliza paranteze. Astfel, o expresie poloneză 
poa rin ură parcurgere a sa. Pentru evaluarea unei 
exp  po ă de valori reale. Ori de 
câte ori întâlnim în expresie un operand, valoarea lui este introdusă în stivă. 
Daca întâlnim un operator atunci se extrag două valori din vârful stivei, care 
sunt, de fapt, cei doi operanzi, se aplică operatorul asupra valorilor extrase şi 
rez  momentul în care s-a terminat parcurgerea 
exp presiei este în vârful stivei (şi stiva conţine 

9.3. CONVERSIA INFORM EI DIN FORMAT ASCII ÎN 
ZECIMAL 

Conversia informaţiei în sistemele de calcul este necesară pentru a 
facilita transmiterea acesteia dintr-o formă prietenoasă pentru utilizator spre 
procesare într-o formă prietenoasă pentru calculator. Conversia informaţiei 
din format ASCII în format decimal trebuie făcută întrucât rutinele de 
intrare a informaţiei în calculator (citirea de la tastatură sau din fişiere) 
preiau datele în format ASCII (caractere, nu valori numerice). De asemenea, 
ieşirea informaţiei din sistem se face în acelaşi format. Spre exemplificare se 
consideră următorul program scris în limbaj de asamblare LC-3. 

 

TRAP 0x23 ; întrerupere software pentru citirea de la 
tastatură 

ADD R1, R0, #0 ; transferă codul ASCII al caracterului 
citit în R1 

TRAP 0x23  ; întrerupere software pentru citirea de 
la tastatură 

ADD R0, R1, R0 ; adună cele două informaţii citite 
(codurile ASCII) 

exemplu: 
 b devine în notaţie poloneză a b + 
- b) * c devine a b - c * 
 b * (c + d) devine a b c d + * - 

Avantajul notaţiei poloneze este acela că indică ordinea corectă a 
luării opera
te fi evaluată p tr-o sing

 se poate folosi o stivresii în notaţie loneză

ultatul este depus în stivă. În
resiei, rezultatul final al ex

ă valoare). doar aceast

AŢI
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TRAP 0x21 ; afişează caracterul al cărui cod ASCII 
se află în R0 

TRAP 0x25 ; HALT – întrerupere care marchează 
încheierea programului 

 
Dacă utilizatorul introduce succesiv valorile 2 şi apoi 3 rezultatul 

afişat pe ecran va fi caracterul „e”. Explicaţia este următoarea: codul ASCII 
al caracterului „2” este 0x32, cel al caracterului „3” este 0x33 rezultând în 
registrul R0 valoarea (0x32 + 0x33) = 0x65, iar caracterul cu acest cod 
ASCII este „e”. 

9.3.1. CONVERSIA DIN ASCII ÎN BINAR 

Exemplul din paragraful anterior este însă valabil doar dacă se citesc 
de la tastatură numere alcătuite dintr-o cifră. În continuare va fi prezentată o 
secvenţă de program care permite conversia unui şir de caractere într-un 
număr alcătuit din mai mulţi digiţi. Se consideră astfel că, de la tastatură se 
citeşte şirul de caractere "259" şi se stochează într-o zonă de memorie, de 
unde va fi luat fiecare caracter în parte, transformat în digit şi prelucrat 
pentru generarea numărului final. Etapele conversiei sunt următoarele: 

 Se converteşte primul caracter al şirului (cel mai semnificativ – în 
acest caz 2) în digitul corespunzător (se scade valoarea 0x30) şi se 
înmulţeşte cu 100. 

 Se converteşte al doilea caracter al şirului (în acest caz 5) în digitul 
corespunzător şi se înmulţeşte cu 10. 

 Se converteşte al treilea caracter al şirului (în acest caz 9) în digitul 
corespunzător. Dacă numărul ar fi avut mai mulţi digiţi trebuia iniţial 
identificată lungimea şirului, iar aflarea fiecărei cifre continua până la 
cifra unităţilor. 

 Se adaugă toate cele trei numere obţinute la fiecare pas. 
Una din operaţiile amintite anterior şi necesară în procesul de 

conversie o reprezintă înmulţirea. Întrucât arhitectura LC-3 ISA nu dispune 
de o instrucţiune de înmulţire trebuie găsită o alternativă prin care să se 
poată realiza înmulţirea unui digit cu 100 şi apoi înmulţirea unui digit cu 10. 
O abordare simplistă ar consta în adunări repetate (se adună digitul respectiv 
de 100 de ori), variantă ineficientă totuşi. O a doua variantă o reprezintă 
adunarea numărului 100 cu el însuşi de valoarea digitului respectiv ori (mai 
eficientă decât varianta anterioară întrucât se fac mai puţine adunări – 
digitul fiind în mod clar <10). Chiar şi această a doua variantă se poate 
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realiza printr-un artificiu. Decât să se efectueze un număr necunoscut de 
adunări se apelează la o tabelă de căutare folosită în cazul înmulţirii. Astfel, 
fiecare intrare în această tabelă va conţine un număr (multiplu de 100) între 
0 şi 900 inclusiv, digitul reprezentând indexul în intervalul (0-9) în tabelă. 

 
 Entry 0: 0 x 100 = 0 
 Entry 1: 1 x 100 = 100 
 Entry 2: 2 x 100 = 200 
 etc. 
 

Secvenţa de cod asamblare LC-3 pentru căutarea în tabelă este 
următorul: 
 
; se înmulţeşte conţinutul lui R0 cu 100, folosind tabela de căutare; 

LEA R1, Lookup100  ;R1 = adresa de bază a tabelei 
ADD R1, R1, R0  ;se adaugă la adresa de bază 

indexul aflat în R0 
LDR R0, R1, #0  ; se citeşte locaţia de memorie 

de la adresa calculată în R1 
... 

Lookup100 .FILL 0   ; intrarea 0 reţine valoarea  
0*100=0 

.FILL 100  ; intrarea 1 reţine valoarea 
1*100=100 

.FILL 200  ; intrarea 2 reţine valoarea 
2*100=200 

.FILL 300   ; intrarea 3 reţine valoarea 
3*100=300 

.FILL 400  ; intrarea 4 reţine valoarea 
4*100=400 

.FILL 500  ; intrarea 5 reţine valoarea 
5*100=500 

.FILL 600  ; intrarea 6 reţine valoarea 
6*100=600 

.FILL 700  ; intrarea 7 reţine valoarea 
7*100=700 

.FILL 800  ; intrarea 8 reţine valoarea 
8*100=800 

.FILL 900  ; intrarea 9 reţine valoarea 
9*100=900 
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Rutina de conversie completă din ASCII în decimal 
; Buffer-ul de trei digiţi se numeşte ASCIIBUF. 
; R1 indică numărul de digiţi care trebuie convertiţi. Conversia se va face de 
la cifra unităţilor spre sute – de la cel mai puţin semnificativ spre cel 
semnificativ. 
; Rezultatul sub forma unui număr zecimal este depus în R0. 
 
ASCIItoBinary AND R0, R0, #0  ; iniţializare rezultat 

ADD R1, R1, #0  ; testează numărul de digiţi 
rămaşi pentru conversie 

  ; deşi pare să nu facă nimic, 
instrucţiunea anterioară setează 
bitul de condiţie 

BRz DoneAtoB  ; se sare la eticheta care 
marchează ultima instrucţiune din 
rutină dacă nu mai sunt digiţi de 
convertit (bitul Z a fost setat pe 1 
de adunarea anterioară) 

; 
LD R3, NegZero  ; R3 = -0x30 – se pregăteşte 

decrementarea codului ASCII al 
caracterului cu inversul codului 
cifrei „0” 

LEA R2, ASCIIBUF ; R2=adresa de bază a primului 
element din şir (ASCIIBUF) 

ADD R2, R2, R1  ; R2 indică după caracterul de 
convertit (în prima fază chiar 
ultimul) 

ADD R2, R2, #-1  ; R2 indică în faţa caracterului 
de convertit 

LDR R4, R2, #0  ; citeşte din tabelă caracterul de 
convertit 

ADD R4, R4, R3  ; converteşte caracterul în digit 
ADD R0, R0, R4  ; adaugă digitul (cifra 

unităţilor) la numărul final 
; 

ADD R1, R1, #-1  ; decrementează numărul de 
digiţi care mai trebuie convertiţi, 
cu implicaţii implicite şi asupra 
citirii din buffer-ul de caractere 
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BRz DoneAtoB ; se sare la eticheta care marchează 
ultima instrucţiune din rutină dacă 
nu mai sunt digiţi de convertit 

ADD R2, R2, #-1       ; R2 indică spre digitul zecilor 
LDR R4, R2, #0 ; citeşte din tabelă caracterul de 

convertit 
ADD R4, R4, R3       ; converteşte caracterul în digit 
LEA R5, Lookup10 ; R5 reţine adresa tabelei cu zeci 

(multiplii de 10) 
ADD R5, R5, R4 ; se determină ofsetul în tabela 

zecilor -> R5 
LDR R4, R5, #0 ; în R4 se depune multiplul de 10 

respectiv 
ADD R0, R0, R4 ; se adaugă la unităţi şi zecile 

aferente numărului de convertit 
; 

ADD R1, R1, #-1 ; decrementează cu 1 numărul de 
digiţi care mai trebuie convertiţi 

BRz DoneAtoB ; se sare la eticheta care marchează 
ultima instrucţiune din rutină dacă 
nu mai sunt digiţi de convertit 

ADD R2, R2, #-1       ; R2 indică spre digitul sutelor 
LDR R4, R2, #0 ; citeşte din tabelă caracterul de 

convertit 
ADD R4, R4, R3       ; converteşte caracterul în digit 
LEA R5, Lookup100 ; R5 reţine adresa tabelei cu sutele 

(multiplii de 100); 
ADD R5, R5, R4 ; se determină ofsetul în tabela 

sutelor -> R5 
LDR R4, R5, #0 ; în R4 se depune multiplul de 100 

respectiv 
ADD R0, R0, R4 ; se adaugă la numărul deja format 

şi contribuţia sutelor 
; 
DoneAtoB RET   ; revenirea din rutina de conversie 
NegZero          .FILL 0xFFD0 ; -0x30 – inversul codului ASCII al 

caracterului „0”. 
ASCIIBUF          .BLKW 4 ; se alocă 4 spaţii pentru şirul de 

caractere de trei digiţi şi pentru 
terminatorul NULL 

Lookup10  .FILL 0 
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.FILL 10 

.FILL 20 

... 
Lookup100  .FILL 0 

.FILL 100 

... 

9.3.2. CONVERSIA DIN ZECIMAL ÎN ASCII 

Întrucât rezultatul oricărui program numeric va fi una sau mai multe 
valori care se doresc a fi afişate, este absolut necesară şi conversia inversă 
din zecimal în şir de caractere. Afişarea în LC-3 se poate face apoi folosind 
întreruperea software PUTS – TRAP 0x22 (pentru întreg şirul) sau OUT – 
TRAP 0x21 (pentru un singur caracter). Se consideră spre exemplificare un 
rezultat pe trei digiţi. În acest caz, operaţiile aritmetice ce trebuie efectuate 
sunt cele de împărţire cu 100 pentru obţinerea fiecărui digit în parte şi 
adunarea la acesta codul ASCII al caracterului „0” – 0x30. Împărţirea în 
acest caz se realizează prin scăderi repetate a valorii 100 din numărul 
respectiv până devine strict mai mic decât 100. Numărul de scăderi 
reprezintă de fapt digitul căutat – corespunzător sutelor. În continuare se 
scade 10 din numărul rămas până se ajunge la o valoare strict mai mică 
decât 10. Numărul de scăderi reprezintă digitul căutat – corespunzător 
zecilor. Numărul rămas reprezintă chiar cifra unităţilor. 

Primul pas îl reprezintă verificarea semnului numărului. Semnul este 
scris în buffer urmând ca, dacă numărul este negativ să fie transformat într-
unul pozitiv. 
 
Rutina de conversie din decimal în ASCII 
; R0 reprezintă un număr întreg de trei cifre din intervalul -999 şi +999. 
; În buffer-ul ASCIIBUF se înscrie pe prima poziţie semnul urmat de trei 
digiţi în format ASCII. 
 
BinaryToASCII 

LEA R1, ASCIIBUF    ; R1 – adresa şirului de caractere 
care reţine rezultatul 

ADD R0, R0, #0       ; se testează semnul numărului 
BRn NegSign ; dacă este număr negativ se sare la 

secvenţa care scrie semnul în 
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buffer şi transformă numărul într-
unul pozitiv. 

LD R2, ASCIIplus ; preia în R2 codul ASCII al 
simbolului „+” 

STR R2, R1, #0 ; scrie + pe prima poziţie în buffer-
ul cu rezultatul 

BR Begin100 ; numărul fiind pozitiv se trece 
direct la conversie 

NegSign              LD R2, ASCIIneg ; preia în R2 codul ASCII al 
simbolului „-” 

STR R2, R1, #0 ; scrie - pe prima poziţie în buffer-
ul cu rezultatul 

NOT R0, R0 ; instrucţiunea curentă şi 
următoarea determină 
complementul faţă de 2 al 
numărului aflat în R0 (transformă 
numărul din negativ în pozitiv) 

ADD R0, R0, #1 
Begin100 LD R2, ASCIIoffset ; în R2 

se adaugă codul ASCII al 
caracterului „0” 

LD R3, Neg100 ; în R3 se încarcă inversul lui 100 
pentru scăderi repetate 

Loop100              ADD R0, R0, R3 ; scad 100 din numărul original 
până obţin un număr mai mic decât 
0 

BRn End100 ; dacă rezultatul este mai mic decât 
0 înseamnă că am scăzut prea mult 
(o dată în plus) 

ADD R2, R2, #1  ; În R2 se calculează  digitul de 
pe poziţia sutelor incrementat la 
fiecare scădere 

BR Loop100       ; continui şi mai scad 100 
End100                STR R2, R1, #1 ; memorez digitul sutelor în buffer 

pe poziţia a doua – după semn. 
LD R3, Pos100 
ADD R0, R0, R3 ; restabilesc valoarea corectă mai 

mică decât 100 în R0 prin 
adunarea valorii 100 la rezultatul 
scăderii care s-a făcut o dată în 
plus 
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; 
LD R2, ASCIIoffset ; în R2 se adaugă codul ASCII al 

caracterului „0” 
LD R3, Neg10 ; în R3 se încarcă inversul lui 10 

pentru scăderi repetate 
Loop10                ADD R0, R0, R3 ; scad 10 din numărul format doar 

din zeci şi unităţi până obţin un 
număr mai mic decât 0 

BRn End10 ; dacă rezultatul este mai mic decât 
0 înseamnă că am scăzut prea mult 
(o dată în plus) 

ADD R2, R2, #1 ; În R2 se calculează digitul de pe 
poziţia zecilor incrementat la 
fiecare scădere 

BR Loop10        ; continui şi mai scad 10 
End10                  STR R2, R1, #2 ; memorez digitul zecilor în buffer 

pe poziţia a treia – după semn şi 
digitul sutelor 

ADD R0, R0, #10 ; restabilesc valoarea corectă mai 
mică decât 10 în R0 prin adunarea 
valorii 10 la rezultatul scăderii care 
s-a făcut o dată în plus 

; 
LD R2, ASCIIoffset ; în R2 se adaugă codul ASCII al 

caracterului „0” 
ADD R2, R2, R0 ; se converteşte digitul unităţilor în 

caracter 
STR R2, R1, #3 ; memorez digitul zecilor în buffer 

pe poziţia a patra – după semn, 
digitul sutelor şi după digitul 
zecilor 

RET         ; revenirea din rutina de conversie 
ASCIIplus  .FILL 0x2B       ; codul ASCII al simbolului „+” 
ASCIIneg  .FILL 0x2D       ; codul ASCII al simbolului „-” 
ASCIIoffset .FILL 0x30        ; codul ASCII al simbolului „0” 
Neg100                .FILL 0xFF9C ; inversul valorii 100 (pentru 

scăderi repetate ale sutelor) 
Pos100  .FILL 100 
Neg10                  .FILL 0xFFF6 ; inversul valorii 10 (pentru scăderi 

repetate ale zecilor) 
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9.4. EXERCIŢII ŞI PROBLEME 

1. Care sunt caracteristicile definitorii ale stivei? Care este rolul 
indicatorului spre vârful stivei (stack pointer)? Ce operaţii cu stiva 
cunoaşteţi şi cum sunt ele implementate din punct de vedere al accesului 
la memorie? Există anumite condiţii (cazuri speciale) care trebuie 
tratate? 

 
2. Se consideră un şir de intrare pe stivă o listă de elemente care sunt 

încărcate pe stivă în ordinea stabilită de program (programator). De 
exemplu, pentru următoarele operaţii efectuate la nivelul stivei: 
 
PUSH A, PUSH B, POP, PUSH C, PUSH D, POP, PUSH E, POP, POP, 
PUSH F, PUSH G, PUSH H, PUSH I, PUSH J, POP, PUSH K, POP, 
POP, POP, PUSH L, POP, POP, PUSH M 
 
şirul de intrare este următorul: ABCDEFGHIJKLM. Şirul de ieşire 
reprezintă totalitatea elementelor care se extrag din stivă în ordinea 
stabilită de program (programator). 

a) Care este şirul de ieşire pentru şirul de intrare specificat anterior? 
Indicaţie: BD... 
 
b) Dacă şirul de intrare este ZYXWVUTSR, creaţi o secvenţă de 
operaţii cu stiva (push şi respectiv pop) astfel încât şirul de ieşire să fie 
YXVUWZSRT. 

 
3. Se reaminteşte că o arhitectură fără operanzi (zero-address machine) 

reprezintă o arhitectură bazată pe stivă în care toate operaţiile aritmetico-
logice sunt realizate folosind valorile din vârful stivei. Pentru această 
problemă, se presupune că ISA proprie permite următoarele operaţii: 

 PUSH M – depune în vârful stivei valoarea stocată la adresa de 
memorie M. 

 POP M – extrage valoarea aflată în vârful stivei şi o depune în 
memorie la adresa M. 

 OP – Extrage primele două valori aflate în vârful stivei şi execută 
operaţia aritmetico-logică specificată asupra celor două valori. 
Rezultatul este încărcat înapoi pe stivă. 
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Pentru această problemă opcode-urile (OP) necesare sunt: ADD şi 
MUL. 

a) Scrieţi în limbaj de asamblare secvenţa de cod care calculează 
expresia: 

x = (A * ( ( B * C ) + D ) ) 
 Într-o arhitectură fără operanzi de genul celei anterior specificate 
 Într-o arhitectură cu trei operanzi – de genul LC-3 ISA, dar care 

încorporează suplimentar şi instrucţiunea de înmulţire – MUL. 

b) Specificaţi câte un avantaj şi respectiv un dezavantaj al fiecărui tip de 
maşină din cele anterior descrise. 

 
4. Se consideră cele două operaţii de depunere în stivă – Push şi respectiv 

de extragere din stivă –Pop. Operaţia Push Rn depune în vârful stivei 
valoarea conţinută în registrul specificat (Rn). Operaţia Pop Rn extrage 
valoarea din vârful stivei şi o depune în registrul specificat Rn. Mai jos 
este descris un instantaneu cu cei opt regiştrii ai arhitecturii LC-3 înainte 
şi după execuţia a şase operaţii cu stiva. Trebuie menţionat că patru din 
şase operaţii nu sunt complet specificate. Completaţi în locul celor patru 
linii goale cu numele regiştrilor corespunzători pentru ca instantaneul să 
fie corect. 
 

PUSH  R4 
PUSH  __ 
POP  __ 
PUSH  __ 
POP  R2 
POP  __ 

 

 ÎNAINTE de 
execuţie 

DUPĂ de 
execuţie 

R0 0x0000 0x1111 
R1 0x1111 0x1111 
R2 0x2222 0x3333 
R3 0x3333 0x3333 
R4 0x4444 0x4444 
R5 0x5555 0x5555 
R6 0x6666 0x6666 
R7 0x7777 0x4444 
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5. Se consideră următoarele operaţii realizate la nivelul stivei: 
 
 PUSH A, PUSH B, POP, PUSH C, PUSH D, POP, PUSH E, POP, 

POP, PUSH F 
 

a. Care este conţinutul stivei după ultima depunere – PUSH F? 
b. În care moment de timp stiva conţine numărul maxim de elemente? 
c. Fără a elimina vreunul din elementele rămase pe stivă de pe urma 

operaţiilor anterioare, care va fi conţinutul stivei după execuţia 
următoarelor operaţii? 

 
PUSH G, PUSH H, PUSH I, PUSH J, POP, PUSH K, POP, POP, 
POP, PUSH L, POP, POP, PUSH M 

 
6. Răspundeţi la întrebările: 
 

a) Care sunt cele mai uzuale operaţii cu stiva şi care este modul lor de 
lucru ? Restricţii ce pot să apară. 

b) Cum este utilizată stiva în mecanismul de întreruperi hardware ? 
 
7. Cu ajutorul structurilor de date dinamice implementaţi următoarele 
operaţii asupra unei stive de date având elemente numere întregi: 
 

o Creare_stiva(); - creează o stivă nouă (vidă). 
o Empty(stiva); – testează dacă stiva primită ca parametru este vidă, 

returnând 1 în caz afirmativ şi 0 dacă stiva nu este 
vidă. 

o Push(stiva, element); – depune elementul specificat ca al doilea 
parametru pe stiva specificată de către 
primul parametru. 

o Pop(stiva); – extrage şi returnează elementul din vârful stivei primită 
ca parametru. 

o Top(stiva); – permite accesul la elementul din vârful stivei fără însă 
a-l elimina din stivă. Returnează respectivul element. 

o Full(stiva); – testează dacă stiva este plină returnând 1 în caz 
afirmativ şi 0 în caz contrar. 

Atât funcţiile Pop cât şi Top necesită testarea condiţiei ca stiva primită ca 
parametru să nu fie vidă. 
 
8. Implementaţi o maşină virtuală bazată pe stivă (zero-address machine), 

folosind ca şi arhitectură de bază (gazdă) LC-3 ISA: instrucţiuni, 
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regiştrii – cu nume şi funcţiile stabilite (R6 – stack pointer, etc.). 
Instrucţiunile maşinii virtuale vor fi: OpAdd, OpMult, OpNeg, Push M, 
Pop M. Implementaţi toate aceste instrucţiuni şi rulaţi programele din 
subcapitolul 9.2 şi evaluaţi timpul de execuţie (eventual număr de 
instrucţiuni aferente arhitecturii gazdă executate) în ambele situaţii. 

 
9. Implementaţi într-un program de nivel înalt (C, C++, Java) următoarea 

cerinţă: Se citeşte dintr-un fişier o expresie aritmetică în care operanzii 
sunt simbolizaţi prin litere mici (de la „a” la „z”) iar operatorii sunt 
„+”,„-”,„*”,„/” cu semnificaţia cunoscută. Se pot folosi şi parantezele 
rotunde: „(” şi „)”. Programul trebuie să verifice dacă expresia este 
corectă din punct de vedere sintactic (parantezele trebuie să se închidă 
corect, să nu existe doi operatori sau operanzi unul după celălalt, 
expresia să nu se încheie cu un operator). Se va ţine cont de următoarele 
indicaţii: o expresie (S) este alcătuită din termeni (T), separaţi prin „+” 
sau „-”; un termen este alcătuit din factori (F) separaţi prin „*” sau „/”; 
un factor este sau o literă mică sau o expresie cuprinsă între paranteze. 

 
10. Implementaţi într-un program de nivel înalt (C, C++, Java) următoarea 

problemă: Se citeşte dintr-un fişier o expresie aritmetică în care 
operanzii sunt simbolizaţi prin litere mici (de la „a” la „z”) iar operatorii 
sunt „+”,„-”,„*”,„/”,„(” şi „)” cu semnificaţia cunoscută. Se cere să se 
convertească această expresie într-o expresie în forma poloneză 
(postfixată) – vezi subcapitolul 9.2. 

 
11. Implementaţi într-un program de nivel înalt (C, C++, Java) următoarea 

problemă: Dându-se o expresie în forma poloneză (postfixată), realizaţi 
programul care calculează expresia utilizând numai instrucţiuni de 
atribuire cu un singur operator. Se vor introduce variabilele auxiliare x1, 
x2, …, xn, unde n reprezintă numărul operaţiilor care apar în expresie. Să 
se verifice aplicaţia pentru diverse expresii şi pentru diverse valori 
aferente fiecărui operand (simbol). 
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10. FACILITĂŢI ALE MAŞINII PENTRU 
IMPLEMENTAREA ÎN HARDWARE A 

FUNCŢIILOR DIN PROGRAMELE DE NIVEL 
ÎNALT. STIVA DE DATE AFERENTĂ 

FUNCŢIILOR 

10.1. OBŢINEREA CODULUI OBIECT PENTRU O 
ARHITECTURĂ DATĂ 

Limbajele de programare de nivel înalt sunt independente de maşina 
(microarhitectura hardware) pe care se procesează. Nivelul hardware este 
abstractizat din punct de vedere al limbajului (operaţiile nu depind de 
arhitectura setului de instrucţiuni – ISA) [Patt03, Zah04]. C este primul 
limbaj de nivel mediu (considerat de nivel înalt de către alţi cercetători) 
destinat creării de sisteme de operare (anterior acestuia sistemele de operare 
erau scrise în limbaje de asamblare). De asemenea, în C este permisă 
manipularea structurilor hardware ale calculatoarelor (regiştrii, memorie, 
porturi). C este un limbaj de programare standardizat, compilat, implementat 
pe marea majoritate a platformelor de calcul existente azi. Este apreciat 
pentru eficienţa codului obiect pe care îl poate genera, şi pentru 
portabilitatea sa. A fost dezvoltat la începutul anilor 1970 de Brian 
Kernighan şi Dennis Ritchie, care aveau nevoie de un limbaj simplu şi 
portabil pentru scrierea nucleului sistemului de operare UNIX. Sintaxa 
limbajului C a stat la baza multor limbaje create ulterior şi încă populare azi: 
C++, Java, JavaScript, C#. C este un limbaj case sensitive14. 

Instrucţiunile din C care rezolvă o problemă sunt mult mai puţine 
decât cele ale limbajului asamblare aferent calculatorului LC-3 care rezolvă 
aceeaşi problemă [Patt03]. De asemenea, LC-3 nu asigură instrucţiuni de 
înmulţire şi împărţire. Limbajele de nivel înalt sunt mai expresive decât cele 
de nivel mediu sau jos (asamblare). Sunt folosite simboluri pentru variabile 

                                                 
14 Case sensitive – literele mari sunt diferite de cele mici în cadrul tuturor construcţiilor 
sintactice: variabile, expresii, etc. 
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şi expresii simple pentru structuri de control (if-else, switch-case) sau 
repetitive (for, while, do-while). Permite compilarea condiţionată. Deşi 
limbajul C oferă o libertate foarte mare în scrierea codului, acceptând multe 
forme de scriere care în alte limbaje nu sunt permise, acest lucru poate fi şi 
un dezavantaj, în special pentru programatorii fără experienţă. 

 
Compilare vs. Interpretare 

Programele de nivel înalt (High Level Languages – HLL) pot fi 
translatate în instrucţiuni maşină (ISA corespunzătoare arhitecturii hardware 
pe care se va procesa) prin două metode [Aho86, Gol97]: 

 Interpretare: 
Codul sursă HLL este „interpretat” de o maşină virtuală (cele mai 
cunoscute sunt maşinile virtuale Java – JVM) care translatează 
„secţiuni” din codul sursă în limbaj maşină şi îl execută direct pe 
arhitectura gazdă, trecând apoi la următoarea secţiune de cod sursă. 
Dintre avantajele interpretării faţă de metodele tradiţionale de 
compilare s-ar menţiona simplitatea implementării hardware dar şi 
faptul că nu necesită o zonă mare de memorie pentru stocarea 
programului compilat. Principalul dezavantaj îl reprezintă viteza 
scăzută de execuţie a aplicaţiei, dar şi necesitatea existenţei în 
momentul interpretării atât a codului sursă HLL cât şi a maşinii 
virtuale care realizează interpretarea. 

 Compilare: 
Compilarea directă translatează codul sursă (poate fi Java, C, C++, 
Fortran, Pascal) în instrucţiuni maşină, direct executabile pe un 
procesor ţintă, dar nu le execută ca în cazul interpretoarelor. Orice 
modificare a codului sursă necesită recompilare. Procesul este realizat 
static şi poate îngloba tehnici de optimizare de tip analiza 
dependenţelor de date dintre instrucţiuni, analiză interprocedurală. Se 
caracterizează printr-o lipsă de portabilitate. 

10.1.1. DESCRIEREA COMPONENTELOR UNUI 
COMPILATOR 

Compilatorul translatează un program sursă scris într-un limbaj de 
nivel înalt (C, Pascal) în acelaşi program - obiect, de regulă scris în limbaj 
de asamblare. În literatura de specialitate [Aho86, Gol97], este denumită 
fază a unui compilator o succesiune de operaţiuni prin care un program de la 
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intrare suferă anumite modificări. Prin trecere aparţinând unui compilator se 
înţelege o citire a programului dintr-un fişier, transformarea lui conform 
unor faze şi scrierea rezultatului în alt fişier(de ieşire). 
 

 
Figura 10.1. Fazele procesului de compilare 

Figura anterioară (10.1) ilustrează cele două faze majore ale 
procesului de compilare propriu-zisă: 

 analiza (de tip “front end”) - în care se identifică părţile constituente 
fundamentale ale programului (variabile, expresii, declaraţii, definiţii, 
apeluri de funcţii) şi se construieşte o reprezentare internă a 
programului original, numită „cod intermediar” (analiza lexicală 
produce un -> şir de atomi lexicali -> analiza sintactică generează -> 
arborele sintactic -> analiză semantică construieşte o reprezentare a 
programului sursă în-> cod intermediar). Este dependentă de limbajul 
de nivel înalt şi nu de maşina pe care se va procesa. 

 sinteza (de tip “back end”) - generează cod maşină eventual optimizat. 
Se disting două etape: 

 optimizare cod intermediar (scheduling) pentru o anumită maşină; 
 generare de cod maşină (generare cod într-o gamă variată de 

formate: limbaj maşină absolut, limbaj maşină relocabil sau 
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limbaj de asamblare urmat de alocare de resurse). Această fază 
este puternic dependentă de maşina pe care se va executa codul 
obiect generat. 

Înaintea primei faze din cadrul procesului de compilare trebuie 
realizată de cele mai multe ori o preprocesare. Preprocesorul translatează 
un program al cărui limbaj sursă este de nivel înalt (C, Pascal) într-un 
program destinaţie (obiect) scris tot într-un limbaj de nivel înalt C. Practic 
are loc interpretarea directivelor de preprocesare (încep cu # - include, 
define, if !defined(…)…endif). De exemplu, preprocesorul trebuie să 
introducă conţinutul fişierului <stdio.h> în codul sursă al aplicaţiei create 
acolo unde apare respectiva directivă de preprocesare, sau, să înlocuiască 
anumite valori constante declarate ca şiruri de caractere cu valorile numerice 
aferente, dacă acest lucru se specifică printr-o directivă de tip #define în 
cadrul programului. 

Analiza lexicală reprezintă prima fază a procesului de compilare, şi 
care este responsabilă de transformarea programului sursă văzut ca o 
succesiune de caractere (text) într-o succesiune de atomi lexicali şi de 
atribute ale lor. Conform definiţiei din [Gol97], un atom lexical este o 
entitate indivizibilă a unui program - identificatori de variabile/funcţii, 
constante de diverse tipuri, operatori, cuvinte cheie (if, else, switch/case…), 
delimitatori. Atributele atomilor lexicali sunt: clasă, tip, lungime, loc în 
tabela de simboluri, dacă a fost definit sau nu, etc. Clasa atributului se referă 
la faptul că este cuvânt-cheie, identificator de variabilă, constantă de tip 
întreg sau real etc. 

În continuare sunt descrise câteva considerente care demonstrează 
utilitatea analizei lexicale ca fază separată a compilatorului: 

1. Asigură o proiectare mai uşoară a compilatorului. 
2. Faza necesită operaţii de nivel fizic: citiri de fişiere disc(programul 

sursă), comparări de şiruri de caractere, acces la nivel de bit , cautări în 
tabele consumând mult timp în raport cu celelalte faze. Este eficientă 
scrierea în limbaj de asamblare sau limbaj C a acestei faze urmând ca 
fazele următoare să poată fi scrise în orice limbaj de nivel înalt. 

3. Procesul de analiză sintactică şi semantică este simplificat textul fiind 
curăţat de spaţii (blank-uri) şi comentarii. 

4. Asigurarea portabilităţii algoritmului de compilare pentru diverse 
versiuni ale aceluiaşi limbaj de programare. 
Analizorul lexical (AL) constituie interfaţa dintre programul sursă şi 

compilator (analizorul sintactic). Relaţia analizorului lexical (AL) faţă de 
analizorul sintactic (AS - cel care determină faptul că atomii lexicali aparţin 
sau nu limbajului de programare) este de două feluri: 
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a) independent - AL este independent de AS. Analizorul lexical 
primeşte la intrare textul cu programul sursă şi furnizează la ieşire 
un fişier sau o zonă de memorie cu succesiunea de atomi lexicali ce 
vor fi daţi spre prelucrare analizorului sintactic (vezi 10.2). 

 

 
Figura 10.2. Analizorul Lexical independent de Analizorul Sintactic (1) 

b) comandat - AL este lansat de către AS de câte ori are nevoie de un 
nou atom lexical (în compilatoare sub sistemul de operare DOS) 
sau AS şi AL sunt corutine (două procese independente care se 
lansează reciproc - în sisteme multitasking UNIX, Windows). 

 

 
Figura 10.3. Analizorul Lexical comandat de Analizorul Sintactic 

Analiza sintactică grupează atomii lexicali generaţi de AL în structuri 
sintactice precum: expresii, liste, instrucţiuni, proceduri. Toate acestea le 
plasează într-un arbore sintactic-cu ajutorul căruia sunt descrise relaţiile de 
incluziune ale structurilor sintactice, furnizând în final informaţii privitoare 
la corectitudinea acestora. 

Analiza semantică - (componenta compilatoarelor cel mai puţin 
dezvoltată teoretic), face delimitările din punct de vedere semantic (al 
înţelesului programului). Extrage informaţiile privind apariţiile obiectelor 
purtătoare de date din program (variabile, tipuri de date, funcţii, etc) pentru 
verificarea consistenţei utilizării lor. Pe măsura parcurgerii arborelui, analiza 
semantică construieşte o reprezentare a programului sursă în cod 
intermediar (şir de instrucţiuni simple cu format fix, foloseau operanzi 
variabile de program şi nu regiştri), reflectând structura programului sursă şi 
înglobând toate informaţiile necesare fazelor următoare : optimizarea şi 
generarea de cod obiect. Generarea codului intermediar  fiind legată de 
structura semantică se poate trata în cadrul analizei semantice. 

Rezolvarea sarcinilor analizei semantice necesită de obicei mai multe 
treceri prin arborele de derivare ceea ce lungeşte corespunzător durata 
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compilării. Numărul acestor treceri poate fi fix ori, în cazul unor limbaje 
mai complexe sau a celor defectuos proiectate, variabil în funcţie de 
structura programului analizat. 

Toate fazele unui compilator dispun de rutine de tratare a erorilor şi 
lucrează în comun cu una sau mai multe tabele de simboluri în care se 
păstrează informaţii despre cuvintele cheie ale limbajului, identificatorii de 
variabile (tip, lungime, adresă stocare în memorie etc.), etichete de 
instrucţiuni, identificatori de proceduri şi funcţii şi alte informaţii utile 
despre programul în curs de compilare. Tabela de simboluri este creată în 
faza de analiză a programului sursă şi folosită în scopul validării numelor 
simbolice facilitând generarea de cod [Gol97]. Tabela de simboluri 
realizează o asociere simbolică între numele (identificatorul) unei variabile 
şi caracteristicile acesteia (tip, domeniu de vizibilitate, deplasament faţă de 
începutul zonei de date statice sau dinamice, stivă). Compilatorul foloseşte 
tabela de simboluri pentru a urmări domeniul de utilizare şi valabilitate a 
unui nume şi de a adăuga informaţii despre un nume. Tabela de simboluri 
este cercetată de fiecare dată când un nume este întâlnit în textul sursă. 
Mecanismul asociat tabelei de simboluri trebuie să permită adăugarea a noi 
intrări şi găsirea informaţiilor existente în mod eficient. Tabela de simboluri 
este similară celei generate de asamblor însă cuprinde mai multe informaţii 
decât aceasta. În asamblare, toţi identificatorii (variabilele) erau etichete 
(labels) şi informaţiile reprezentate de acestea erau adrese. Tabela de 
simboluri conţine informaţii legate de toate variabilele din program. 

Optimizarea de cod intermediar (scheduling) [Vin00, Gol97], deşi 
opţională, este extrem de importantă din punct de vedere al creşterii 
performanţei în domeniul paralelismului la nivelul instrucţiunilor. 
Optimizarea poate fi tratată din două perspective: locală (în cadrul unităţilor 
secvenţiale de program – basic-block-uri) şi respectiv globală (a întregului 
program). Noţiunea de optimizare este oarecum forţată întrucât nu există 
garan ă acel cod rezultat este optim, măsurat cu vreo metrică (formulă) 
matematică. 

Optimizarea locală a basic-block-urilor se realizează folosind 
algoritmi cvasioptimali într-o singură trecere, de tip "List Scheduling". 
Deoarece majoritatea programelor HLL sunt scrise în limbaje imperative şi 
pentru maşini secvenţiale cu un număr limitat de registre în vederea stocării 
temporare a variabilelor, este de aşteptat ca gradul de dependenţe între 
instrucţiunile adiacente să fie ridicat (paralelism relativ scăzut (2-3 
instrucţiuni) la nivelul basic-block-urilor). Aşadar pentru creşterea nivelului 
de paralelism este necesară suprapunerea execuţiei unor instrucţiuni situate 
în basic-block-uri diferite (software pipelining, loop unrolling), ceea ce 
conduce la ideea optimizării globale. 

ţia c
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Optimizarea globală a programului, de natură NP - completă, şi care la 
ora actuală constituie încă o problemă deschisă, se bazează pe algoritmi 
determinişti de tip "Trace Scheduling" sau pe algoritmi euristici de tip 
"Enhanced Percolation", "inlining" selectiv aplicat procedurilor [Vin00]. 

Dependenţele cauzate de variabilele aflate în memorie reprezintă de 
asemenea o frână în calea creşterii performanţei arhitecturilor de calcul. 
Procesarea «Out of Order» a instrucţiunilor cu referire la memorie într-un 
program este dificilă datorită accesării aceleiaşi adrese de memorie de către 
o instrucţiune care citeşte respectiv una care scrie. Există motive însă, ca o 
instrucţiune Load amplasată după o instrucţiune Store să se execute înaintea 
acesteia din motive de eficienţă a execuţiei (mascare latenţă, reducerea 
necesarului de lărgime de bandă a memoriei prin bypassing). Acest lucru 
este posibil numai dacă cele 2 adrese de memorie sunt întotdeauna diferite. 
Este evident că dacă la un anumit moment ele sunt identice, semantica 
secvenţei se modifică inacceptabil. Atunci când acest lucru este posibil, 
problema se rezolvă static, de către compilator. Rutina de analiză anti-alias 
(disambiguisation routine) [Vin00], componentă a compilatorului, compară 
cele 2 adrese de memorie şi returnează una dintre următoarele 3 posibilităţi: 

 adrese întotdeauna distincte; 
 adrese întotdeauna identice; 
 cel puţin 2 adrese identice sau nu se poate determina. 

Doar în primul caz putem fi siguri că execuţia anterioară a 
instrucţiunii Load faţă de instrucţiunea Store (sau simultană în cazul 
procesoarelor cu execuţie multiplă) îmbunătăţeşte performanţa fără a cauza 
alterarea semantică a programului. Din păcate, nu se poate decide 
întotdeauna acest lucru în momentul compilării. 

Analiza anti-alias statică dă rezultate bune în cazul unor adresări 
liniare şi predictibile ale memoriei (accesări de tablouri uni sau bi-
dimensionale). Prin urmare un reorganizator de program bazat pe analiza 
anti-alias statică va fi deosebit de conservativ în acţiunile sale. Când 
compararea adreselor de memorie se face pe parcursul procesării 
programului prin hardware, se realizează o dezambiguizare dinamică. 
Aceasta este mai performantă decât cea statică dar necesită resurse hardware 
suplimentare şi implicit costuri sporite. 

Pe lângă dezambiguizarea statică mai există şi alte transformări de cod 
în vederea optimizării [Gol97]: 

 Eliminarea instrucţiunilor redundante sau a celor de neatins (unreachable 
code) din program. De exemplu, o instrucţiune neetichetată care urmează 
imediat după un salt necondiţionat poate fi eliminată. 
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 Optimizări ale fluxului de control. De exemplu, cazul instrucţiunilor de 
salt condiţionate sau nu, care au ca destinaţie tot o instrucţiune de salt, 
sau salt condiţionat. 

 Simplificări algebrice. 
 Reduceri în forţă. De exemplu, înmulţirea sau împărţirea întregilor (în 
virgulă fixă) printr-o putere a lui 2 este mai ieftin de implementat ca o 
deplasare (shift) de biţi. Împărţirea în virgulă flotantă printr-o constantă 
poate fi implementată (aproximată) ca şi multiplicare a constantei, ceea 
ce poate fi ieftin. 

Generatorul de cod constituie faza finală a unui compilator. Primeşte 
la intrare reprezentarea intermediară a programului sursă împreună cu 
informaţia din tabela de simboluri - folosită la determinarea run-time a 
adresei obiectelor de date, desemnate de nume în reprezentarea 
intermediară, şi produce la ieşire un program obiect echivalent. Codul de 
ieşire trebuie să fie corect şi de înaltă calitate, aceasta însemnând că el 
trebuie să folosească eficient resursele maşinii pentru a putea fi procesat cât 
mai rapid. 

Ieşirile generatorului de cod se găsesc într-o gamă variată de forme: 
limbaj de asamblare, limbaj maşină relocabil sau limbaj maşină absolut. 
Producând un program într-un limbaj de asamblare, caracterizat de o mai 
mare lizibilitate, generarea codului se realizează mult mai uşor. Pot fi 
generate instrucţiuni simbolice precum şi utilizate facilităţile de macro-
asamblare ajutătoare la generarea de cod. Producând un program în limbaj 
maşină absolut, există avantajul că programul poate fi plasat într-o locaţie 
fixă a memoriei şi poate fi imediat executat. Producând un program în 
limbaj maşină relocabil, acesta permite subprogramelor sa fie compilate 
separat (similar cu fişierul Makefile din cadrul setului de instrumente 
SimpleScalar 3.0 [Flo05]). O mulţime de module-obiect relocate pot fi 
legate (linked) împreună şi apoi încărcate pentru execuţie de către un loader. 
Câştigul de flexibilitate care dă posibilitatea compilării separate a 
subrutinelor şi apelarea altor programe compilate anterior dintr-un modul 
obiect este tributar costurilor suplimentare pentru legare şi încărcare. 

Dintre problemele inerente care apar la generatoarele de cod se 
amintesc: managementul de memorie (mai ales în cazul instrucţiunilor de 
salt condiţionat), selecţia instrucţiunilor maşină, alocarea registrelor şi 
ordinea de evaluare. 

Natura setului de instrucţiuni al maşinii destinaţie (viteza 
instrucţiunilor şi limbajul maşinii) determină dificultatea în selectarea 
instrucţiunilor ce vor fi folosite pentru generarea de cod obiect. 
Uniformitatea şi completitudinea setului de instrucţiuni constituie de 
asemenea, factori importanţi. Dacă maşina destinaţie nu suportă toate 

 



Using just for studying and non-comercial purposes

Facilităţi ale maşinii pentru implementarea în hardware a funcţiilor din programele de nivel 
înalt. Stiva de date aferentă funcţiilor  245 

tipurile de date într-o maniera uniformă, atunci fiecare excepţie are nevoie 
de o tratare deosebită. 

Este cunoscut faptul că instrucţiunile cu operanzii registru (la nivelul 
procesorului) sunt de obicei mai scurte şi mai rapide decât cele cu operanzii 
în memorie. Astfel, utilizarea eficientă a registrelor este importantă în 
generarea de cod corect. Utilizarea registrelor este adesea subdivizată în 
două subprobleme [Pat05, Gol97]: 

1. În timpul generării de cod, într-un anumit punct al programului, sunt 
alocate registrele, adică selectată mulţimea de variabile care va fi 
rezidentă în regiştrii. 

2. Din acel punct, în timpul următoarei faze de asignare a regiştrilor(la 
variabile) se va selecta registrul specific ce conţine variabila rezidentă 
în el. 
Găsirea unei asignări optime a regiştrilor la variabile este dificilă, 

hardware-ul şi software-ul maşinii destinaţie putând solicita anumite 
convenţii în utilizarea anumitor regiştrii - folosirea specializată a unora 
dintre aceştia. De exemplu, registrul $29 reprezintă stack pointer-ul, $31 - 
constituie adresa de revenire, sau regiştrii flotanţi dublă precizie sunt 
alcătuiţi din regiştrii par:impar flotanţi simplă precizie, în cazul procesorului 
MIPS. 

De asemenea, ordinea în care sunt efectuate calculele poate afecta 
eficienţa codului generat, unele calcule necesitând mai puţine registre pentru 
rezultate intermediare, faţă de altele. Cu toate aceste probleme, 
compilatoarele sunt astfel proiectate încât să respecte principiile de calitate 
(corectitudine) şi eficienţă. 

În finalul acestui paragraf este exemplificat modul de alocare al 
spaţiului de memorie (pentru variabile) de către compilator în cazul 
calculatorului LC-3. Zona de memorie utilizator (vezi figura 10.4) este 
compusă din trei mari regiuni: 

• Instrucţiunile (zona de cod) la care registrul PC (program counter) 
indică spre adresa următoarei instrucţiuni de executat la fiecare 
moment de timp. 

• Zona de date globală – unde sunt stocate toate variabilele declarate 
global în codul sursă. R5 (similar cu registrul $gp de la procesorul 
MIPS) va indica spre începutul acestei zone, cunoscută şi sub numele 
de zonă de date statice. Această zonă se caracterizează prin faptul că, 
în momentul compilării, se cunoaşte numele, adresa şi spaţiul ocupat 
de fiecare variabilă declarată aici (static). 

• Stiva de date (aferentă fiecărei funcţii din programul sursă HLL). Aici 
sunt stocate variabilele locale, parametrii funcţiilor. R6 (similar cu 
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registrul $sp de la MIPS) indică spre vârful stivei. Este o zonă de date 
dinamică, alocată la fiecare apel de funcţie şi care este dealocată în 
momentul ieşirii din respectiva funcţie. În subcapitolul 10.2 se 
prezintă cum este implementat în hardware mecanismul de gestiune a 
stivelor de date asociate funcţiilor din programele C. 
Un singur lucru ar mai fi de menţionat aici şi anume că variabilele 

globale sunt salvate în zona de date statice începând cu deplasamentul 
(offset) 0, iar în stiva de date aferentă fiecărei funcţii variabilele şi ceilalţi 
parametrii (dacă există) sunt salvaţi începând cu offset-ul 3. Preluarea 
conţinutului variabilelor stocate poate fi făcută cu instrucţiunile de citire din 
memorie de tip LDR, ca în exemplul de mai jos. 

• Pentru prima variabilă globală din program: LDR R1, R5, #0 

• Pentru primul parametru al unei funcţii:  LDR R2, R6, #3 
 

 
Figura 10.4. Organizarea memoriei la calculatorul LC-3 

10.1.2. ETAPELE PARCURSE PENTRU RECOMPILAREA 
INSTRUMENTELOR SIMPLESCALAR 3.0 [Flo05] 

Creşterea în performanţă şi complexitate a microprocesoarelor 
moderne datorate tehnicilor avansate gen pipelining, execuţie out-of-order , 
predicţie şi execuţie speculativă, presupune un efort suplimentar de 
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proiectare şi verificare pentru dezvoltarea şi implementarea de produse 
viabile. Pentru depăşirea acestor probleme, proiectanţii de microarhitecturi 
au explorat diverse modalităţi de transfer de funcţionalitate la nivelul 
compilatorului. Începând cu procesoarele RISC15 VLIW16 şi continuând cu 
cele EPIC17 – versiunile 1 şi 2 de procesoare Intel Itanium, compilatorul a 
jucat un rol important în simplificarea arhitecturii la nivel hardware 
menţinând totodată tendinţele curente de creştere a performanţei. În acest 
paragraf sunt prezentate fazele principale care trebuie parcurse pentru 
compilarea şi execuţia programelor de test scrise în C (sau C++) sub 
sistemul de operare Linux folosind utilitarele GNU. Etapele parcurse 
pornind de la sursa HLL a programelor de test şi până la simularea de tip 
execution driven sunt evidenţiate în figura următoare. 

 

f2c SimpleScalar
       GCC

SimpleScalar
       GAS

SimpleScalar
       GLD

Surse  FORTRAN
      benchmark

        Surse  C
      benchmark

SS libF77.a

SS libc.a

SS libm.a

Compilator C

Surse  simulator
 (ex. sim-fast.c)

Simulator Rezultate

Cod asamblare

Cod obiect

Cod obiect
 (SPEC95)Executabile

 SimpleSim
 

Figura 10.5. Interacţiunea instrumentelor în cadrul setului SimpleScalar 

                                                 
15 RISC – calculatoare cu set redus (optimizat) de instrucţiuni 
16 VLIW – procesoare cu execuţie multiplă (Very Long Instruction Word). Din punct de 
vedere hardware un procesor VLIW este foarte simplu şi constă dintr-o colecţie de unităţi 
funcţionale de execuţie (sumatoare, circuite multiplicative, unităţi de execuţia branch-
urilor, etc) conectate printr-o magistrală, plus regiştrii şi memorii cache. În cazul 
procesoarelor VLIW compilatorul are un rol decisiv în gruparea mai multor instrucţiuni 
independente într-o singură instrucţiune multiplă astfel încât să poată fi folosite eficient 
toate unităţile de execuţie pe perioada fiecărui impuls de tact. 
17 EPIC – calculatoare care exploatează paralelismul în mod explicit. Procesorul nu trebuie 
să asigure paralelismul instrucţiunilor. Compilatorul este responsabil pentru determinarea 
instrucţiunilor care pot fi executate în paralel şi codifică aceste informaţii direct în codul 
obiect obţinut după compilare). 
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Sursele FORTRAN ale programelor de test proprii (benchmark-uri) 
sunt convertite în C folosind translatorul f2c. Atât benchmark-urile C cât şi 
cele convertite din FORTRAN sunt compilate cu ajutorul compilatorului 
GNU gcc (dedicat arhitecturii SimpleScalar) rezultând cod în format de 
asamblare pentru respectiva arhitectură. Arhitectura SimpleScalar este 
derivată din arhitectura procesorului MIPS-IV ISA. Organizarea memoriei 
în sistemele bazate pe arhitectura SimpleScalar este convenţională. Spaţiul 
de adrese utilizator (pe 31 de biţi) este compus din trei părţi: cod, date şi 
stivă program. Instrucţiunile sunt pe 64 de biţi iar setul de regiştrii generali 
pentru numere întregi conţine 32 de regiştrii pe 32 de biţi fiecare. 

Codul (în format asamblare) rezultat este trecut prin asamblorul 
SimpleScalar as care generează un format foarte asemănător cu codul obiect 
dar nu identic (cuprinde simboluri + cod obiect; nu este generat codul obiect 
pentru funcţiile de bibliotecă şi directivele de asamblare). Formatul final de 
cod obiect se obţine cu ajutorul utilitarului SimpleScalar ld care link-
editează codul rezultat la pasul anterior (pseudo-obiect) cu bibliotecile 
proprii arhitecturii SimpleScalar (SS libc.a, SS libm.a, SS libF77.a). Codul 
obiect se constituie ca parametru de intrare pentru simulatoarele arhitecturii 
SimpleScalar. Setul standardizat de instrumente destinat cercetătorilor în 
microarhitecturi – SimpleScalar (o colecţie de compilatoare, asambloare, 
link-editoare, simulatoare), disponibil gratuit [Flo05], pune la dispoziţie şi 
câteva din benchmark-urile SPEC '95 în acelaşi format cod obiect 
(precompilate pentru arhitectura SimpleScalar). 
 
Compilarea şi Link-editarea programelor 

La ora actuală există pe piaţă o varietate de compilatoare disponibile, 
atât pentru platformă Windows cât şi pentru platformă Linux. Cele mai 
utilizate sunt: bcc (Borland C Compiler – sub Windows), gcc (GNU C 
Compiler – sub Linux), xgcc (gcc recompilat pentru a genera cod maşină 
specific arhitecturii SimpleScalar). Pe lângă compilator, furnizorul acestuia 
oferă şi uneltele suplimentare necesare: preprocesoare, asambloare şi link-
editoare. Compilatoarele oferă o mulţime de opţiuni de compilare, 
preprocesare, link-editare cu biblioteci (matematice, grafice, etc) şi inclusiv 
facilităţi de depanare (gdb – GNU debugger). Pentru compilarea 
programelor se recomandă specificarea opţiunilor    –Wall pentru afişarea 
tuturor avertismentelor generate de compilator. Prin opţiunea -c este evitată 
link-editarea iar -g invocă opţiunea de depanare, impunând 
compilatorului generarea unei tabele de simboluri.
Ex: gcc –c –g –O nume_fis1.c nume_fis2.c => Sunt generate doar codurile 

pseudo-obiect ale tuturor 
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fişierelor sursă respective 
fără a efectua legăturile cu 
bibliotecile funcţiilor 
apelate. 

Link-editarea se poate realiza ulterior cu comanda: 
      gcc nume_fis1.o nume_fis2.o ...... -o nume_fis_executabil => 

determină codul maşină 
(.exe pentru Intel, .ss 
pentru SimpleScalar) care 
poate fi executat pe 
arhitectura gazdă (pentru 
care s-a generat). 

Se reaminteşte că opţiunea de compilare –S realizează preprocesarea 
şi compilarea codului sursă, iar opţiunea –s generează doar codul asamblare 
fără faza de preprocesare. De asemenea, în cazul în care fişierele sursă c şi 
cpp nu există în directorul unde se găseşte compilatorul gcc, xgcc, etc atunci 
se va tasta odată cu numele şi calea spre acest fişier. 
 
    ./xgcc nume_fisier.c –S => fişier asamblare MIPS (s-a folosit xgcc) 
   ./xgcc nume_fisier_sursa.c –o nume_fisier_destinatie.ss => fişier 

executabil MIPS 

10.2. IMPLEMENTAREA GESTIUNII STIVELOR DE 
DATE ASOCIATE FUNCŢIILOR C 

10.2.1. SUBPROGRAME. GENERALITĂŢI. FUNCŢII C 

Prin definiţie un subprogram (ex. funcţie C, funcţie sau procedură în 
Pascal) reprezintă un ansamblu de date, variabile şi instrucţiuni scrise în 
vederea unor prelucrări (calcule, citiri, scrieri) şi care poate fi utilizat (rulat) 
doar dacă este apelat de un program sau de alt subprogram. Cu alte cuvinte, 
reprezintă un program mai mic, mai simplu decât cel principal, creat cu 
scopul apelării lui cel puţin o dată. Prin realizarea de subprograme se 
stabilesc premisele programării structurate conform ecuaţiei programării 
structurate enunţată de Niklaus Wirth: „Structuri de date + Algoritmi = 
Program”. Caracterul generic (se operează asupra unei varietăţi de date de 
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intrare) şi concis (subprograme, structurile repetitive şi cele de tip recursiv) 
de scriere a programelor conduce la unele avantaje: 

• Reutilizarea codului: - o dată scris un subprogram poate fi utilizat de 
mai multe programe şi chiar de acelaşi program de mai multe ori. 

• Noţiunea de subprogram stă la baza mecanismului de recursivitate şi a 
tehnicii de divide et impera. 

• Facilitează elaborarea algoritmilor prin descompunerea problemei de 
rezolvat în altele mai simple, fluxul de execuţie al programului putând 
fi urmărit cu o mai mare uşurinţă. 

• Permite dezvoltarea modulară a codului (separat şi independent) de 
către programatori independenţi. 

• Reducerea numărului de erori care pot apare la scrierea programelor. 
 

FUNCŢII C [Zah04, Neg97, Sto98] 

Funcţia este un concept important în matematică şi în programare. În 
limbajul C prelucrările sunt organizate ca o ierarhie de apeluri de funcţii. 
Orice program trebuie să conţină cel puţin o funcţie, funcţia main. Funcţiile 
încapsulează prelucrări bine precizate şi pot fi reutilizate in mai multe 
programe. 

În esenţă, o funcţie este alcătuită din: 
• Antet – conţine numele funcţiei, lista parametrilor formali, tipul 

rezultatului. 

Tip_returnat nume_funcţie (lista_parametrilor formali) 
Identic ca şi în matematică o funcţie nu poate întoarce mai mult de un 

rezultat. Există situaţii (efectuarea unor acţiuni, etc) când o funcţie nu 
întoarce nimic (în aceste cazuri tip_returnat este void). Funcţiile care nu 
returnează nimic se numesc în alte limbaje de programare proceduri. 
Tipul returnat de funcţie poate fi orice tip de dată cu excepţia masivelor. 
Dacă se doreşte ca o funcţie să returneze un masiv atunci acesta trebuie 
înglobat în structuri de date declarate ca struct. Rezultatul funcţiei este 
returnat la întâlnirea instrucţiunii return din corpul funcţiei (return 
expresie). Trebuie ca tipul expresiei să coincidă cu tipul funcţiei. La 
întâlnirea instrucţiunii return, după atribuirea valorii, execuţia funcţiei se 
încheie şi se revine la funcţia care a apelat-o. În absenţa instrucţiunii 
return, execuţia funcţiei se încheie după execuţia ultimei instrucţiuni. În 
acest caz funcţia nu întoarce nici o valoare. 

Cu toate că uneori poate fi vidă, de cele mai multe ori lista 
parametrilor formali (Parameters – în engleză) are următoarea formă: 
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Tip_1 Parametru1, Tip_2 Parametru2, …, Tip_n Parametrun

• O instrucţiune compusă – aceasta cuprinde declaraţiile variabilelor 
locale şi instrucţiunile propriu-zise. 

 
Transmiterea parametrilor 

Parametrii care se găsesc în antetul funcţiei se numesc formali 
(declaraţi în funcţia apelată), iar cei care se găsesc în instrucţiunea de apel se 
numesc efectivi (Arguments – în engleză) şi sunt declaraţi în (sub)programul 
apelant. Între parametrii formali şi cei efectivi trebuie să existe o anumită 
concordanţă, descrisă prin regulile următoare: 
• Numărul parametrilor formali (şi ordinea acestora) trebuie să coincidă cu 

numărul (şi ordinea) parametrilor efectivi. Există şi excepţii însă: funcţii 
cu număr variabil de parametrii. În cazul acestora este obligatoriu ca cel 
puţin primul parametru să apară în lista parametrilor formali. Pentru 
parametrii variabili antetul funcţiei va conţine „…” după primul 
parametru formal. 

• Tipul parametrilor formali trebuie să coincidă cu tipul parametrilor 
efectivi sau tipul parametrilor efectivi să poată fi convertit implicit către 
tipul parametrilor formali, la fel ca în cazul atribuirii. 

Există două mecanisme de transmitere a parametrilor: prin valoare şi prin 
referinţă. Transmiterea parametrilor prin valoare se utilizează atunci când 
nu ne interesează ca, la întoarcerea din subprogram (funcţie), parametrul 
efectiv să reţină valoarea modificată acolo (în subprogram). În cazul 
transmiterii prin valoare parametrii efectivi trebuie să fie valori reţinute de 
variabile sau expresii. Transmiterea parametrilor prin referinţă se utilizează 
atunci când se doreşte ca, la întoarcerea din subprogram, variabila transmisă 
să reţină valoarea stabilită în timpul execuţiei subprogramului. În cazul 
transmiterii prin referinţă parametrii efectivi trebuie să fie referinţe la 
variabile. Dacă în cazul transmiterii parametrilor prin valoare în stivă este 
reţinută valoarea parametrilor efectivi, în cazul transmiterii prin referinţă, în 
stivă este salvată adresa variabilelor. 
 
Funcţia main() 

Un program C este compus dintr-o ierarhie de funcţii, orice program 
trebuind să conţină cel puţin funcţia main(), prima care se execută la 
lansarea programului C. Codul funcţiei se găseşte între acolade. 
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void main(void){ 
/* programul principal aferent fiecărui program C */ 

} 
 
Definirea şi declararea unei funcţii 

Pentru a putea fi utilizată într-un program, o funcţie trebuie să fie 
definită (sau declarată) şi apelată. A defini un subprogram, înseamnă a scrie 
efectiv corpul funcţiei. Trebuie avut grijă de alegerea locului unde se 
defineşte subprogramul (dacă el nu a fost anterior declarat atunci definiţia 
trebuie să aibă loc înainte de apelul acestuia). A declara un subprogram 
înseamnă a-l anunţa. Un subprogram nedeclarat nu poate fi folosit. Definiţia 
unui subprogram ţine loc şi de declaraţie. 
 
Definiţia unei funcţii are următoarea formă: 

tip_rezultat_returnat nume_funcţie (lista_parametri_formali){//antetul 
funcţiei  

definirea variabilelor locale 
prelucrări  // instrucţiuni  
întoarcere rezultat 

}    // intre { } este implementat corpul funcţiei 
 

Funcţiile nu pot fi definite imbricat (ca în Pascal). Definiţia unei 
funcţii trebuie să corespundă declaraţiei funcţiei. Fiecare argument al 
funcţiei (matematice) capătă un nume, devine un parametru formal, chiar 
dacă în declaraţia funcţiei făcută înaintea (şi distinct de) definiţiei funcţiei 
numărul acestora a fost declarat variabil (prin construcţia sintactică „…”). 

Dacă funcţia nu returnează nici un rezultat (se mai numeşte funcţie 
void) şi nu primeşte parametri, definitia va fi: 
 
void nume_funcţie (void){//antetul funcţiei  

definirea variabilelor locale 
prelucrări  // instrucţiuni  

}    // intre { } este implementat corpul funcţiei 
 
O funcţie void fără parametri poate prelucra variabilele globale şi cele 
locale. Dacă mai multe funcţii void fără parametrii trebuie să aiba acces la 
aceleaşi date, acestea trebuie să fie variabile globale. 

Exemplul următor conţine definiţia funcţiei Factorial care calculează iterativ 
factorialul unui număr. 
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long Factorial(int n) 
{ 
  int i; 
  long result = 1; 
  for (i = 1; i <= n; i++) 
    result *= i; 
  return result; 
} 
 
Declaraţia unei funcţii se face prin precizarea prototipului funcţiei 
(antetul acesteia): tip_rezultat_returnat nume_funcţie 
(lista_parametri_formali); 
 
Prototipul (declaraţia funcţiei) implicit este: 

int nume_functie(void); 
Prototipul unei funcţii f trebuie să apară în afara tuturor funcţiilor şi înaintea 
oricărui apel al său. Prin intermediul prototipului compilatorul ştie cum 
trebuie apelată funcţia. Compilatorul află detalii referitoare la tipul returnat 
de funcţie, numărul şi tipul parametriilor de intrare (efectivi), numele 
funcţiei folosite ca şi parametru (în cazul apelurilor indirecte de funcţii prin 
pointer). Informaţiile sunt extrem de utile mai ales atunci când compilatorul 
trebuie să genereze cod pentru o funcţie care a fost apelată înaintea definirii 
sale în codul sursă. De asemenea, se poate întâmpla ca, în cazul proiectelor 
de aplicaţii care conţin mai multe fişiere sursă şi biblioteci (fişiere header şi 
sursă C), o funcţie să fie apelată într-un fişier sursă (scris de un 
programator) şi să fie definită într-altul (scrisă de alt programator). În aceste 
situaţii, fişierul în care este făcut apelul funcţiei trebuie să „includă” fişierul 
header cu declaraţia funcţiei şi este compilat separat de fişierul care conţine 
definiţia funcţiei, în final după faza de link-editare rezultând fişierul 
executabil ca un „tot unitar”. 
 
Apelul unei funcţii: 
nume_functie(lista_parametri_efectivi) /*poate apare ca operand într-o 

expresie, dacă funcţia returnează 
un rezultat*/ 

La apelul unei funcţii (subprogram), se realizează transferul controlului din 
(sub)programul apelant către subprogramul apelat şi se execută corpul 
acestuia, după care se revine în funcţia apelantă, la instructiunea următoare 
apelului. O funcţie poate fi apelată, dacă în faţa apelului există definiţia sau 
cel puţin declaraţia funcţiei. Pentru a realiza acest lucru, compilatorul 
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păstrează pe stiva de date aferentă funcţiei apelate adresa de revenire în 
(sub)programul apelant (vezi subcapitolul 10.2.2). În cazul funcţiilor void 
fără parametri, apelul se face prin: 

nume_funcţie(); //instrucţiune care efectuează o acţiune 

 

 
Figura 10.6. Exemplu de declaraţie şi apel a funcţiei Factorial 

În continuare este prezentat un exemplu de program C care efectuează 
operaţii aritmetico-logice asupra unor variabile locale şi globale şi afişează 
pe ecran rezultatul. Acest program C este translatat în cod asamblare LC-3, 
arătându-se şi tabela de simboluri generată de compilator [Patt03]. 
 
Codul sursă C 
#include <stdio.h> 
int inGlobal; 
 
main() 
{ 
  int inLocal;   /* variabile locale funcţiei main */ 
  int outLocalA; 
  int outLocalB; 
 
  /* iniţializare */ 
  inLocal = 5; 
  inGlobal = 3; 
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  /* efectuarea operaţiilor */ 
  outLocalA = inLocal++ & ~inGlobal; 
  outLocalB = (inLocal + inGlobal) - (inLocal - inGlobal); 
 
  /* afişare rezultate */ 
  printf("The results are: outLocalA = %d outLocalB = %d \n", 
outLocalA, outLocalB); 
} 
 
Tabela de simboluri 

Name Type Offset Scope 

inGlobal int 0 global 

inLocal int 3 main 

outLocalA int 4 main 

outLocalB int 5 main 
Variabilele globale startează la offset 0 
Variabilele locale startează la offset 3 

Generarea codului asamblare (C -> LC-3) 
; funcţia main şi iniţializarea variabilelor 
      AND R0, R0, #0 
      ADD R0, R0, #5  ; inLocal = 5 
      STR R0, R6, #3  ; (offset = 3) 
 
      AND R0, R0, #0 
      ADD R0, R0, #3  ; inGlobal = 3 
      STR R0, R5, #0  ; (offset = 0) 
 

; calculul primei expresii 
; outLocalA = inLocal++ & ~inGlobal; 
      LDR R0, R6, #3  ; get inLocal 
      ADD R1, R0, #1  ; increment 
      STR R1, R6, #3  ; store 
 
      LDR R1, R5, #0  ; get inGlobal 
      NOT R1, R1      ; ~inGlobal 
      AND R2, R0, R1  ; inLocal & ~inGlobal 
      STR R2, R6, #4  ; store in outLocalA                      ; (offset = 4) 
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; calculul celei de-a doua expresii 
; outLocalB = (inLocal + inGlobal)  ;- (inLocal - inGlobal); 
      LDR R0, R6, #3    ; inLocal 
      LDR R1, R5, #0    ; inGlobal 
      ADD R0, R0, R1    ; R0 este suma 
      LDR R2, R6, #3    ; inLocal 
      LDR R3, R5, #0    ; inGlobal 
      NOT R3, R3 
      ADD R3, R3, #1 
      ADD R2, R2, R3 ; R2 este diferenţa (calculată 

ca o adunare în complement 
faţă de 2) 

      NOT R2, R2    ; negaţie 
      ADD R2, R2, #1 
      ADD R0, R0, R2    ; R0 = R0 - R2 
      STR R0, R6, #5    ; outLocalB (offset = 5) 

10.2.2. STIVA DE DATE AFERENTĂ FUNCŢIILOR [Patt03, 
Vin03] 

După cum se ştie, stiva de date asociată unei funcţii scrise în limbajul 
C reprezintă o zonă de memorie unde sunt stocate toate variabilele locale şi 
parametrii aferenţi respectivei funcţii (”activation record”). Fiecare funcţie 
C are propriul context păstrat în această structură de date specială. Stiva de 
date se asociază în mod dinamic fiecărei funcţii în curs. Aşadar, o funcţie 
poate avea la un moment dat mai multe stive (instanţe), doar una fiind însă 
activă. Spre exemplu, recursivitatea se poate implementa facil în C tocmai 
datorită acestei caracteristici. 

Structura stivei de date asociate unei funcţii C este prezentată în figura 
următoare, corespunzător secvenţei de program de mai jos. 

int NoName (int a, int b){ 

int w,x,z;   

/* Corpul funcţiei */ 

 . 
 . 
return y; 

} 

 



Using just for studying and non-comercial purposes

Facilităţi ale maşinii pentru implementarea în hardware a funcţiilor din programele de nivel 
înalt. Stiva de date aferentă funcţiilor  257 

 

 
Figura. 10.7. Structura stivei de date asociate funcţiei NoName 

RETURN VALUE: aici se plasează valoarea variabilei y, chiar 
înainte de revenirea din funcţie. Acest câmp există şi dacă funcţia nu ar 
returna practic nici o valoare. 

RETURN ADDRESS (PC): reprezintă PC-ul de revenire în funcţia 
apelantă. 

DYNAMIC LINK: memorează adresa de început a stivei de date 
aferente funcţiei apelante. În continuare, se va considera că registrul R6 va 
conţine adresa de început a stivei de date asociată funcţiei respective. 

Aşadar funcţia NoName procesează asupra parametrilor trimişi de 
către funcţia apelantă (a,b) respectiv asupra variabilelor locale ale acesteia 
(w,x,y). Fireşte, ea trimite rezultatele (y) către funcţia apelantă prin stiva de 
date curentă. În continuare se consideră că atunci când funcţia NoName este 
apelată, pointerul la stivele de date (R6, aici) va pointa la începutul stivei de 
date aferente funcţiei. 

Pentru a înţelege implementarea apelurilor/revenirilor funcţiilor, se 
consideră următorul exemplu de program: 

 
main() 
{ 
 int a; 
 int b; 
 . 
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 . 
 b=NoName(a,10); 
 . 
 . 
} 
int NoName(int a, int b) 
{ 
 int w,x,y; 

/* Corpul funcţiei */ 
. 
. 
. 
return y; 

} 
 
Stiva de date începe la o locaţie de memorie determinată de către 

proiectanţii sistemului de operare şi creşte înspre adrese crescătoare. 
Execuţia programului începe cu un apel al sistemului de operare către 
funcţia “main”. În acest punct, stiva datelor funcţiei “main” se structurează 
în memorie, iar registrul R6 pointează la începutul ei. În translatarea 
apelului unei funcţii, compilatorul generează automat cod maşină pentru a 
înscrie o stivă de date în memorie. În translatarea revenirii dintr-o funcţie 
apelată în funcţia apelantă, compilatorul generează automat cod pentru 
preluarea stivei de date din memorie. 

Apelul şi revenirea se fac în 4 paşi, aşa cum se prezintă în continuare : 
 

1) Apelul funcţiei NoName 
 
Se face prin asignarea b=NoName(a,10); Stiva de date a funcţiei 

main() respectiv a funcţiei NoName(a,10) sunt prezentate în figura 
următoare. 
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Figura 10.8. Stivele de date asociate funcţiilor main() şi NoName(a,10) 

Secvenţa compilată a apelului funcţiei NoName este următoarea: 
 

ld R8, (R6)3;  R8  a 
st R8, (R6)8;  a   Stiva NoName 
and R8, (R8), #0 ;R8  0 
add R8, R8, #10; R8  10 
st R8, (R6)9;  (b=10)  Stiva NoName 
st R6, (R6)7;  (R6)main  Stiva NoName (Dynamic 

Link) 
add R6, R6, #5;  R6  (R6) +5, actualizare nou început 

al stivei de date 
jsr NoName;  apel funcţie, R7 PCnext şi 

PC (NoName) 
PCnext: ld R8, (R6)5 

st R8, (R6)4 
 
2) Startarea funcţiei apelate (NoName) 
 

Începe cu instrucţiunea care salvează în stiva de date a funcţiei 
NoName adresa de revenire în funcţia principală main(). Adresa de revenire 
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se află stocată în registrul R7 (conţine adresa următoare a instrucţiunii JSR 
NoName) 

st R7, (R6)1 
 
3) Sfârşitul funcţiei apelate (NoName) 
 

ld R8, (R6)7 
st R8, (R6)0;  Se memorează valoarea lui y în RET VALUE 

din stiva de date 
ld R7, (R6)1;  R7  RET ADDRESS 
ld R6, (R6)2;  R6  adresa de început a stivei de date 

aferente funcţiei main (). 
RET;   PC  adresa de revenire în funcţia main(). 

 
4) Revenirea în funcţia apelantă (main) 
 

JSR NoName; pe această instrucţiune se face revenirea (la 
finele execuţiei acesteia) 

PCnext:      ld R8, (R6)5; R8 valoarea lui y din funcţia NoName 
st R8, (R6)4; se face asignarea : b=NoName(a,10). 

 
Obs.: Stivele de date asociate funcţiilor C sunt structuri de tip tablou, având 
o adresă de bază stocată în registrul R6 şi un număr (variabil) de elemente. 
Având în vedere frecvenţa deosebită a accesării acestor structuri de date, 
modul de adresare indexat (Rbază + offset) este esenţial în facilitarea 
manipulării datelor prin aceste structuri de tip tablou [Vin06]. 

10.3. EXERCIŢII ŞI PROBLEME 

1. Completaţi cu instrucţiunile C corespunzătoare în tabelele din partea 
dreaptă astfel încât din punct de vedere logic să se realizeze acelaşi lucru ca 
şi în stânga (cel descris de secvenţa asamblare LC-3). 
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a) 

 

 

LDR R0, R6, #3 

LDR R1, R6, #4 

STR R0, R6, #4 

STR R1, R6, #3 

 
 

main() 
{ 

int    v1; 
int    v2; 
int    temp; 

 
 
 
 
 
} 

 
b) 

 

 

LDR R0, R6, #3 
NOT R0, R0 
LDR R1, R6, #4 
NOT R1, R1 
AND R2, R0, R1 
NOT R2, R2 
STR R2, R6, #5 

 

 

main() 
{ 

int   v3; 
int   v4; 
int   v5; 

 
 
 
 
 
} 

 
c) 

 

AND R0, R0, #0 
ADD R0, R0, #15 
STR R0, R6, #4 

FL1            AND R0, R0, #0 
STR R0, R6, #3 

FL1_2         LDR R0, R6, #3 

main() 
{ 

int   i; 
int   j; 
int   k; 

 
 
 
 

 



Using just for studying and non-comercial purposes

262  Introducere în ştiinţa şi ingineria calculatoarelor. Interfaţa Hardware – Software 

 

LDR R1, R6, #4 
NOT R1, R1 
ADD R1, R1, #1 
ADD R0, R0, R1 
BRzp DONE 

F                 LDR R0, R6, #5 
ADD R0, R0, #1 
STR R0, R6, #5 
 
LDR R0, R6, #3 
ADD R0, R0, #2 
STR R0, R6, #3 
BRnzp FL1_2 

DONE … 
… 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
} 

 

2. Referitor la sintaxa limbajului C răspundeţi la următoarele întrebări legate 
de funcţii: 
a) Ce reprezintă declaraţia unei funcţii? Care este scopul declarării? 
b) Ce este prototipul unei funcţii? 
c) Ce reprezintă definiţia unei funcţii? 
d) Ce sunt parametrii efectivi ai unei funcţii? Dar parametrii formali ai 
funcţiei? 
 

3. Ce valori sunt afişate pe ecran în urma execuţiei programului de mai jos? 
Ce modificări trebuie aduse codului sursă pentru a afişa pe ecran valorile: 2  
3? 
 
#include <stdio.h> 
void MyFunc(int z); 
main() 
{ 
 int z=2; 
 MyFunc(z); 
 MyFunc(z); 
} 
 
void MyFunc(int z) 
{ 
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 printf("%d ",z); 
 z++; 
} 
 

4. Cele două secţiuni de cod de mai jos (una în C, cealaltă în asamblare LC-
2) trebuie să realizeze acelaşi lucru. Completaţi cele trei spaţii goale cu câte 
o instrucţiune fiecare. 
 

int x; 
int *y; 
int z; 

 

x = 0; 
LD R0, X 
AND R0, R0, #0 
ST R0, X 

. 

. 
. 
. 

x++; 
LD R0, X 
ADD R0, R0, #1 
__________________ 

____________ LEA R0, X 
ST R0, Y 

z = (*y) + 1; 
__________________ 

ADD R0, R0, #1 
ST R0, Z 

 

5. Se consideră următorul program care citeşte de la tastatură două caractere 
şi afişează maximul dintre ele prin intermediul funcţiei Max. 
 
#include <stdio.h> 
char Max ( char, char ); /* prototype */ 
int main ( ) /* main returns an int */ 
{ 

char ch1,ch2,answer; 
 
printf ("Welcome to Max of 2 Chars!\n"); 
printf ( "Enter 2 characters:\n" ); 
scanf ( "%c%c", &ch1, &ch2); 
answer = Max(ch1, ch2); 
printf ("Max is : %c", answer); 
return 0; 

} /* end of main function */ 
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char Max (char ch1, char ch2) 
{ 

char higher; 
if ( ch1 > ch2 ) 
higher = ch1; 

else 
higher = ch2; 

return higher; 
} 
 
a) Realizaţi tabela de simboluri generată de compilator pentru programul 

dat. 
b) Presupunând că de la tastatură se introduc caracterele ‘A’ şi ‘Q’ şi că 

valoarea iniţială a registrului R6 (stack pointer) este 0x4000, descrieţi 
stiva de date aferentă funcţiilor main() şi Max() în câteva momente 
importante: (iniţial când doar funcţia main este activă, după citirea celor 
două caractere de la tastatură când şi funcţia Max devine activă – la apel, 
când funcţia Max este activă înainte de revenire când există rezultatul 
disponibil, după predarea rezultatului de către Max când doar funcţia 
main a mai rămas activă, înainte de terminarea programului). 

c) Realizaţi translatarea în cod asamblare LC-3 a funcţiei Max din C. 
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11. INTRODUCERE ÎN RECURSIVITATE. 
COMPARAŢIA DINTRE RECURSIV ŞI ITERATIV 

ÎN ALEGEREA ALGORITMULUI DE 
REZOLVARE A PROBLEMELOR. AVANTAJE / 

DEZAVANTAJE 

11.1. SCOP ŞI COMPETENŢE NECESARE 

Capitolul de faţă îşi propune o introducere în mecanismul 
recursivităţii, bazându-se pe noţiunile anterioare de funcţie (subprogram, 
subrutină, etc) şi stivă de date aferentă funcţiei. Competenţele generale care 
trebuiesc dovedite de către cei care citesc acest curs se referă la capacitatea 
de a descompune o problemă în subprobleme, de prelucrare a datelor 
utilizând subprograme şi respectiv de a aplica anumiţi algoritmi în 
prelucrarea structurilor de date. Scopul lucrării este de cunoaştere şi 
înţelegere a mecanismului recursivităţii (după unii autori recursivitatea pare 
„magică”, dincolo de înţelegere). Se va analiza comparativ modul de 
rezolvare recursiv şi iterativ al unor probleme. Se va lămuri folosind diferite 
exemple necesitatea aplicării condiţiei de consistenţă şi în ce situaţii este 
utilă rezolvarea recursivă a unor probleme. 

11.2. RECURSIVITATEA 

Reprezintă o noţiune fundamentală a informaticii şi face parte din 
domeniul general al algoritmilor şi structurilor de date. Constituie o tehnică 
de programare care permite o exprimare extrem de concisă şi clară a 
algoritmilor de rezolvare a unor probleme complexe. Recursivitatea din 
programare este derivată în mod natural (din necesităţi practice) din 
noţiunea matematică [Cor90, Sto98]. Astfel, în matematică o noţiune este 
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definită recurent (recursiv) dacă în cadrul definiţiei apare însăşi 
noţiunea care se defineşte. La scrierea unui algoritm recursiv este suficient 
să gândim ce se întâmplă la un anumit nivel, pentru că la orice nivel se 
întâmplă exact acelaşi lucru. Recursivitatea în programare – a apărut după 
anii ’80 odată cu limbajele de nivel înalt moderne Algol, Pascal, C. Fortran 
şi Cobol nu permiteau scrierea programelor recursive. Un motiv poate fi de 
natură istorică. Capacitatea redusă a memoriei sistemelor din anii 70 – 
80 a condus la constrângeri privind execuţia programelor procedurale într-
un spaţiu mic de adrese (de memorie) şi alocări reduse pe stivă sau în 
“heap”. Recursivitatea reprezintă un mecanism general de elaborare a 
programelor constând în posibilitatea ca un subprogram să se 
autoapeleze. Există două tipuri de recursivitate: 

– directă: dacă apelul subprogramului apare chiar în corpul său. Ex: 
factorial, fibonacci, fractali precum şi alte probleme din medicină 
– informaţia genetică conţinută în nucleul unei celule se repetă la 
diferite scări. 

– indirectă: dacă apelul subprogramului recursiv apare în 
instrucţiunea (compusă) a unui alt subprogram care se apelează 
direct sau indirect din subprogramul recursiv. Ex: evaluarea unei 
expresii, forma poloneză prefixată a unei expresii. 

11.2.1. STIVA DE DATE ASOCIATĂ UNEI FUNCŢII [Patt03] 

 Stă la baza recursivităţii. 
 Zonă a memorie de date care funcţionează după principiul LIFO. 
 Este gestionată implicit de către compilator. 

 Stiva de date începe la o locaţie de memorie determinată de către 
proiectanţii sistemului de operare şi creşte înspre adrese 
descrescătoare. În limbajul C, execuţia programului începe cu un 
apel al sistemului de operare către funcţia “main”. În acest punct, 
stiva datelor funcţiei “main” se structurează în memorie, iar un 
registru pointează la începutul ei. 

 În translatarea apelului unei funcţii, compilatorul generează 
automat cod maşină pentru a înscrie o stivă de date în memorie. În 
translatarea revenirii dintr-o funcţie apelată în funcţia apelantă, 
compilatorul generează automat cod pentru preluarea stivei de date 
din memorie. 
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 Pentru fiecare (auto)apel se creează un alt nivel pe stiva de date, în 
care se depun noile valori – parametrii noului apel. 

 La fiecare apel de funcţie (procedură) sunt salvate automat în stivă (nu 
neapărat în această ordine, în funcţie de ISA-ul fiecărui procesor): 
 Valorile parametrilor de tip valoare; 
 Adresele parametrilor de tip referinţă; 
 Variabilele locale ale subprogramului; 
 Adresa de revenire în (sub)programul apelant; 

Exemplu: 
Structura stivei de date asociate unei funcţii C este prezentată în figura 

următoare, corespunzător secvenţei de program de mai jos. 

int NoName (int a, int b){ 

int w,x,y;   

/* Corpul funcţiei */ 

 . 

return w; 

} 

 
Figura 11.1. Structura stivei de date 
asociate funcţiei NoName în cadrul 

arhitecturii LC-3 

RETURN VALUE: aici se plasează valoarea variabilei w, chiar înainte de 
revenirea din funcţie. Acest câmp există şi dacă funcţia 
nu ar returna practic nici o valoare. 

RETURN ADDRESS (PC): reprezintă PC-ul de revenire în funcţia 
apelantă. 

DYNAMIC LINK: memorează adresa de început a stivei de date aferente 
funcţiei apelante. 

 
 Orice subprogram recursiv trebuie să satisfacă o condiţie de consistenţă 

(procesul de autoapelare trebuie să se oprească după un număr finit de 
paşi. Altfel va apărea eroarea „Stack Overflow!”). 
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 Exemplu de funcţie inconsistentă:  
 

 
întrucât nu pot fi calculate valorile funcţiei pentru n>0. 

Pentru a înţelege implementarea apelurilor / revenirilor funcţiilor, se 
consideră cel mai simplu şi reprezentativ exemplu de subprogram recursiv 
factorialul unui număr natural n. 

fact(n)=n!=n⋅(n-1)! 
 
Implementare iterativă 
 

long factorial(int n){ 
 int i; 
 long f=1; 
 

for(i=1;i<=n;i++) 
 f=f*i; 
return f; 

} 

Implementare recursivă 
 

long fact(int n){ 
 if(n<=1) 

return 1; 
else 

return n*fact(n-1); 
} 

 
 

 
Figura 11.2. Imaginea stivei pentru calculul valorii fact(4) în implementarea 

recursivă 
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În continuare sunt ilustrate două exemple în care se impune rezolvarea 
recursivă a problemei (algoritmul de căutare binară şi respectiv problema 
turnurilor din Hanoi). Avantajul, în cazul primului exemplu îl reprezintă şi 
timpul logaritmic de execuţie faţă de cel polinomial (liniar) dacă rezolvarea 
problemei ar fi fost iterativă (căutare directă – parcurgere tablou şi 
comparare cu fiecare element). 
 
Căutare Binară 
Considerându-se o grupă de studenţi ordonată alfabetic se cere ca printr-un 
număr cât mai mic de căutări să se determine dacă un anumit student se află 
în listă sau nu. Algoritmul de rezolvare presupune următorii paşi: 

0. Dacă lista are cel puţin 2 studenţi atunci se execută paşii, altfel 
înseamnă că nu s-a găsit studentul căutat în listă: 

1. Se verifică dacă studentul căutat este cel din mijlocul listei. 
2. Dacă rezultatul căutării este cu succes algoritmul se încheie, dacă 

nu atunci urmează: 
3a. Dacă numele studentului căutat este mai mare (alfabetic) decât al 

studentului din mijlocul listei atunci algoritmul de căutare se 
reaplică pe jumătatea superioară a listei (de la mijloc spre 
sfârşitul alfabetului). 

3b. Dacă numele studentului căutat este mai mic (alfabetic) decât al 
studentului din mijlocul listei atunci algoritmul de căutare se 
reaplică pe jumătatea inferioară a listei (de la începutul 
alfabetului spre mijloc). 

 

Căutare Binară - Pseudocod 
 

FindExam(studentName, start, end){ 
halfwayPoint = (end + start)/2; 
if (end < start) 

ExamNotFound();  /* nu mai am decât cel mult un 
student în listă */ 

else if (studentName == NameOfExam(halfwayPoint)) 
ExamFound(halfwayPoint);  /* Student găsit! */ 

else if (studentName < NameOfExam(halfwayPoint))  
/*caută în jumătatea 
inferioară*/ 

FindExam(studentName, start, halfwayPoint - 1); 
else /* caută în jumătatea superioară */ 

FindExam(studentName, halfwayPoint + 1, end);  
} 
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Turnurile din Hanoi 

Se dau trei tije simbolizate prin A (sursă), C (destinaţie) şi B 
(manevră). Pe tija A se găsesc n discuri de diametre diferite, aşezate în 
ordine descrescătoare a diametrelor privite de jos în sus (discul 1 se află în 
vârf iar n este la bază). Se cere să se mute discurile de pe tija A pe tija C, 
folosind tija B ca tijă de manevră, respectându-se următoarele reguli: 

 La fiecare pas se mută un singur disc. 
 Nu este permis să se aşeze un disc cu diametrul mai mare peste un disc 

cu diametrul mai mic. 
 

 
Figura 11.3. Turnurile din Hanoi – Configuraţia iniţială 

 
Figura 11.4. Turnurile din Hanoi – Descompunerea problemei în subprobleme 
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De fapt, prima subproblemă este identică cu problema iniţială, cu deosebirea 
că sunt mai puţine discuri de mutat şi tijele şi-au schimbat ordinea (A este 
sursă, B este destinaţie şi C manevră). 

• "Mută primele n-1 discuri de pe A pe B." 
A doua subproblemă, şi ea coincide în mare parte cu problema iniţială, 
deosebirea reprezentând-o numărul mai mic de discuri de mutat şi ordinea 
tijelor (B este sursă, C este destinaţie şi A manevră). 

• " Mută cele n-1 discuri de pe B pe C." 
Se observă astfel caracterul recursiv al problemei. Condiţia de ieşire din 
recursivitate este atunci când n=1 (un singur disc care se va muta de pe 
sursă pe destinaţie). Pentru această operaţie nu este nevoie de tijă de 
manevră. 

• " Mută discul cu diametrul cel mai mare de pe A pe C." 
 
MoveDisk(diskNumber, startPost, endPost, midPost){ 

if (diskNumber > 1) { 
/* Mută primele n-1 discuri de pe startPost pe midPost */ 
MoveDisk(diskNumber-1, startPost, midPost, endPost); 
printf("Muta discul %d de pe %d pe %d.\n", diskNumber, 

startPost, endPost); 
/* Mută cele n-1 discuri de pe midPost pe endPost.*/ 
MoveDisk(diskNumber-1, midPost, endPost, startPost); 

} 
else  

printf("Muta discul 1 de pe %d pe %d.\n", startPost, endPost); 
} 
 
 
Observaţii: 

 Pentru orice algoritm recursiv există unul iterativ care rezolvă 
aceeaşi problemă. 

 Rezolvarea recursivă a problemelor simplifică munca 
programatorului dar complică lucrurile la nivelul codului obiect 
deoarece operaţiile cu stiva presupun un consum suplimentar de 
timp şi memorie, timpul necesar de calcul pentru algoritmul iterativ 
fiind mult mai mic. 

 Consecinţă: Nu întotdeauna alegerea unui algoritm recursiv 
reprezintă un avantaj. 
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 Exemplificare: Şirul lui Fibonacci – şir recurent de ordinul 2. 

 
 

O implementare C recursivă a calcului elementului fib(n) din cadrul 
acestui şir recurent este prezentată mai jos (stânga): 
 
 
#include<stdio.h> 
int fib(int n); 
main (){ 

int in; 
int numar; 
printf(“Care termen din şir?”); 
scanf(“%d”, &in); 
numar = fib(in); 
printf(“Termenul are valoarea 

%d\n”, numar); 
} 
 
int fib(int n) 
{ 

if (n = = 0 || n = = 1) 
 return 1; 
else 
 return (fib(n-1) + fib(n-2)); 

} 

 
Implementare iterativă 
#include<iostream.h> 
main (){ 

int n, f0=0,f1=1,f2; 
cout<<”n=”;cin>>n; 
if(!n) 
      cout<<f0; 
else 
       if(n==1) 
  cout<<f1; 
      else{ 
 for(i=2;i<=n;i++){ 

f2=f0+f1; 
f0=f1; 
f1=f2; 

} 
cout<<f2; 
} 

} 
 
 Avantaje: 

- Şirul Fibonacci este utilizat în probleme de sortare, căutare şi 
strategii de joc (IA). 

- A fost folosit în matematică de Edmond Lucas pentru a arăta că 2127-
1 este număr prim [Cor90]. 
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Figura 11.5. Ineficienţa recursivităţii în cascadă – calculul unor termeni de foarte 

multe ori 

 Dezavantaje (recursivitate în cascadă): 
- Pentru calculul lui fib(n) este necesar să se cunoască fib(n-1) şi fib(n-

2). Parametrii acestor funcţii sunt depuşi în stivă. Procedeul continuă 
până este calculat fib(n-1), apoi se reia calculul lui fib(n-2). Acest 
lucru este extrem de ineficient pentru valori mari ale lui n (n>100). 
În figura următoare 11.6 se poate observa trace-ul apelurilor funcţiei 
fib(3) – modul de transmitere al argumentelor şi ordinea de calcul a 
termenilor. 

- Varianta de calcul recursiv presupune recalcularea unei valori de mai 
multe ori, varianta iterativă fiind liniară. Astfel, pentru calculul lui 
fib(5) termenul fib(3) a fost calculat de 2 ori iar termenul fib(2) a fost 
calculat de 3 ori determinând creşterea stivei prin faptul că există 
instanţe dinamice multiple ale funcţiei apelate. Dezavantajul este 
mult mai acutizat pentru valori foarte mari ale lui n – „De câte ori 
este calculat şi folosit fib(2) în calculul lui fib(100) ?” În aceste 
situaţii (recursivitate în cascadă), o soluţie posibilă (neimplementată 
încă hardware în microprocesoarele comerciale) o reprezintă 
reutilizarea dinamică a instrucţiunilor (rezultatul acestora) atât la 
nivel de funcţie – coarse grain cât şi la nivel de instrucţiune maşină 
– fine grain. 

 

fib(3) 
fib(2) 

fib(1) 
fib(0) 

fib(1) 
Figura 11.6. Trace-ul apelurilor funcţiei fib(3) 
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Figura 11.7. Variaţia stivei (şi a indicatorului de stivă – R6) în cazul apelurilor 

funcţiei fib(3) 

11.3. IMPLEMENTAREA RECURSIVITĂŢII LA 
NIVELUL STIVEI DE DATE 

Esenţa implementării recursivităţii constă în manipularea stivelor de 
date asociate funcţiilor dinamice (adică funcţiilor în curs de execuţie la un 
moment dat). La implementarea algoritmilor este uzual să asociem obiecte 
locale funcţiilor, precum variabile, constante, tipuri, obiecte care nu au 
semnificaţie în afara funcţiei respective. Definiţiile parametrilor funcţiilor 
recursive, a variabilelor locale şi globale sunt fundamentale pentru 
execuţia programului [Patt03]. Astfel, variabilele folosite pentru a 
parcurge valorile permise componentelor unei soluţii trebuie să fie locale 
funcţiei, altfel nu se generează corect soluţia. Definiţiile bine alese pot 
optimiza spaţiul de memorie alocat pe stivă şi timpul de execuţie. De fiecare 
dată când o funcţie este apelată recursiv, pe stiva sistemului se crează un 
nou set de variabile locale. Deşi noile variabile locale au acelaşi nume cu 
cele existente înainte de activarea funcţiei, valorile lor sunt distincte, şi orice 
conflict de nume este evitat de aplicarea regulilor domeniilor de vizibilitate 
a identificatorilor. Aceste reguli spun că identificatorii se referă întotdeauna 
la ultimul set de variabile creat. 

În continuare se prezintă, la nivel de cod obiect, implementarea 
funcţiei Fib(int n), cu referire la stivele de date accesate [Vin03, Patt03]. 
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Figura 11.8. Stiva de date asociată funcţiei Fib(n) 

Fib: 
STR R7, R6, #1; salvează PC revenire în stiva de date 
LDR R0, R6, #3; R0   valoare “n” 
BRz Fib_end; dacă n=0 atunci se încheie recursivitatea, 

fib(0)=1 
ADD R0,R0, # -1 
BRz Fib_end; şi dacă n=1 se încheie recursivitatea, fib(1)=1 
 
; temp = fib(n-1) 
LDR R0,R6, #3;  se calculează n-1 R0 n 
ADD R0,R0, # -1; R0  n-1 
STR R0, R6, #8;  pune (n-1) ca parametru în stiva funcţiei  

fib(n-1) 
STR R6, R6, #7;  pune adresa de început a stivei funcţiei fib(n) 

în stiva funcţiei fib(n-1) 

ADD R6, R6,#5;  pune în R6 noua adresă de început aferentă 
stivei de date a lui fib(n-1) 

JSR Fib;   apel funcţie fib (recursiv) 
LDR R0, R6, #5; R0  valoarea returnată de fib(n-1) 
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STR R0, R6, #4;  memorează variabila locală aferentă stivei de 
date a lui fib(n) 

 
; R0 = fib(n-2) 
LDR R0, R6, #3; R0  (n-1) 
ADD R0, R0, #-1; R0  (n-2) 
STR R0, R6, #8 
STR R6, R6, #7 
ADD R6, R6, #5; pregăteşte stiva de date a lui fib(n-2) 
JSR Fib;   apel recursiv 
LDR R0, R6, #5; R0  fib(n-2) 
 
; return R0 + temp 
LDR R1, R6, #4; R1  fib(n-1)  
ADD R0, R0, R1; R0  fib(n-1) + fib(n-2) 
STR R0, R6, #0; fib(n)  RET VALUE 
LDR R7, R6, #1; reface R7 (adresa de revenire în programul 

apelant) 
LDR R6, R6, #2; revenire în stiva precedentă 
RET 

Fib_end: 
AND R0, R0, #0 ; set R0 = 1 
ADD R0, R0, #1 
STR R0, R6, #0  ; store 1 to return value 
LDR R7, R6, #1;  reface R7, R6 (return address şi stack 

pointer) 
LDR R6, R6, #2 
RET 

 
Obs: Legătura între arhitectura unui microprocesor şi aplicaţiile scrise în 
limbaje de nivel înalt este una complexă şi extrem de subtilă. Există 
microarhitecturi de calcul optimizate în mod special în vederea rulării 
eficiente a unor clase de aplicaţii bine precizate scrise în anumite limbaje de 
nivel înalt (ex. microprocesoare Java) [Patt03]. 
 

 Concluzie: Este necesară o comparaţie între cele două moduri 
(iterativ  şi recursiv) de rezolvare a problemei date, nu doar văzut 
avantajul introdus de simplitatea şi compactitatea codului din punct 
de vedere al programatorului. 
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11.4. TIPURI DE FUNCŢII RECURSIVE. ELIMINAREA 
RECURSIVITĂŢII 

Recursivitate liniară 
Se caracterizează prin faptul că două apeluri recursive ale lui f pot 

apare numai în ramificaţii diferite ale aceleiaşi alternative. 
 
Recursivitatea liniar repetitivă 

Este un exemplu de recursivitate liniară. Apelul unei funcţii de 
numeşte simplu, dacă este ultima acţiune din corpul unei funcţii. O funcţie 
sau un sistem de funcţii având numai apeluri simple, este liniar recursiv 
repetitiv. Exemplu: factorialul. Codul de mai jos reprezintă prototipul unei 
recursivităţi liniar repetitive. 
 
Tip2 r(Tip1 x) { 
 if (b(x)) r((k(x)); 
 else h(x); 
} 

 
unde r este funcţia recursiv liniar repetitivă, b este o funcţie booleană de 
parametru x, reprezentând condiţia de continuare a recursivităţii, iar k şi h 
reprezintă funcţii de parametru x. 
 
Recursivitate neliniară 

În funcţiile recursiv neliniare, două sau mai multe apeluri recursive 
pot apare în aceeaşi ramificaţie a unei alternative. 
 
Recursivitate cascadată 

În corpul funcţiei f pot apare alte apeluri ale lui f, rezultatele acestor 
apeluri fiind legate de operatori. Exemplu: calcularea numerelor lui 
Fibonacci. 
 
int fibonacci(int n) { 
 if (n<=1) return n; 
 else return fibonacci(n-2) + fibonacci(n-1); 
} 

Eliminarea recursivităţii liniare 
Forma nerecursivă a unui algoritm este de preferat formei recursive, 

din punct de vedere al timpului de execuţie şi al memoriei ocupate. 
Avantajul formei recursive îl constituie în primul rând facilitatea şi eleganţa 
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scrierii programelor (de exemplu, comparaţi programul care rezolvă 
problema turnurilor din Hanoi în cele două variante – iterativ şi recursiv). 
În alegerea căii recursive sau nerecursive (iterative) de rezolvare a unei 
probleme, programatorul trebuie să stabilească priorităţile în realizarea 
programului, analizând complexitatea problemei, naturaleţea exprimării, 
uşurinţa proiectării şi testării programului, eficienţa în execuţie. Astfel, dacă 
problema e de complexitate redusă, însă se cere eficienţă maximă, se va 
alege varianta nerecursivă. Varianta recursivă este preferată acolo unde 
înlocuirea complexităţii presupune tehnici de programare speciale, 
algoritmul pierzându-şi naturaleţea. 
 
Algoritmul general de eliminare a recursivităţii liniare este următorul: 
 
i. Se declară o stivă, care se iniţializează ca fiind vidă. Pe acestă stivă 

urmează să se salveze parametrii formali, şi variabilele locale 
funcţiei recursive. 

ii. Cât timp condiţia de continuare a recursivităţii e îndeplinită, se 
efectuează urmatoarele: 
iii. Se salvează pe stivă valorile actuale pentru argumentele 

funcţiei recursive şi variabilele locale. 
iv. Se execută instrucţiunile funcţiei recursive. 
v. Se modifică valorile argumentelor funcţiei recursive. 

vi. Când condiţia de continuare nu mai e îndeplinită, dacă stiva nu e 
goală, se aduce un set de variabile de pe stivă şi se calculează 
valoarea dorită (dupa apelul funcţiei recursive) – eventual se execută 
instrucţiunile de după apelul funcţiei recursive, apoi se trece la pasul 
ii. 

11.5. EXERCIŢII ŞI PROBLEME 

1. La fiecare apel recursiv al unui subprogram, în memoria stivă sunt 
salvate: 
a) adresa de revenire, valorile variabilelor locale şi a parametrilor 

transmişi prin referinţă. 
b) adresa de revenire şi valorile variabilelor globale. 
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c) adresa de revenire, valorile variabilelor locale şi a parametrilor 
transmişi prin valoare şi adresele parametrilor transmişi prin 
referinţă. 

d) adresa de revenire, valorile variabilelor locale şi globale. 
 
2. Care dintre următoarele afirmaţii sunt corecte ? 

a) Programul principal / funcţia main() (Pascal / C) nu poate conţine un 
autoapel. 

b) Un subprogram este recursiv dacă şi numai dacă nu conţine mai mult 
de un autoapel. 

c) Orice subprogram recursiv se poate implementa şi iterativ. 
d) Un subprogram recursiv trebuie să aibă cel puţin un parametru 

transmis prin valoare. 
 
3. Se consideră următorul subprogram recursiv: 
int p(int n, int x) 
{ 
 if(x==n) return 1; 
 else 
  if(n%x==0) return 0; 
  else 
   return p(n, x+1); 
} 
În urma apelului p(n,2) funcţia va returna valoarea 1 dacă şi numai dacă: 

a) numărul natural n nu este prim. 
b) numărul natural n este prim. 
c) numărul natural n este par. 
d) numărul natural n este impar. 

 
4. Să se realizeze un subprogram recursiv, care primind ca parametru un 

număr întreg n, să întoarcă printr-un alt parametru cifra sa maximă. 
 
5. Scrieţi o funcţie recursivă care să calculeze suma S, unde n va fi 

transmis ca şi parametru: 
S = 1 – 22 + 32 – 42 + …±n2

 
6. a) Adresa de revenire dintr-o funcţie recursivă este întotdeuna aceeaşi ? 

De ce DA sau de ce NU ? Argumentaţi. 
b) Pe durata execuţiei unui program principal o subrutină (nerecursivă) 

este apelată exclusiv printr-o instrucţiune JSR (apel de subrutină – 
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JAL la MIPS sau CALL la Intel) situată la o anumită adresă în acest 
program, de 723 de ori. De ce este dificil de predicţionat în acest caz 
instrucţiunea RET (revenirea în programul apelant) de la finele 
subrutinei apelate? 

 
7. Se consideră următoarea secvenţă de program C: 
 
#include <stdio.h> 
int Power(int a, int b); 
 
int main(void) 
{ 
 int x, y, z; 
 printf(“Introduceti doua numere: ”); 
 scanf(“%d %d”, &x, &y); 
 if (x>0 && y>0) 
  z = Power(x,y); 
 else 
  z = 0; 
 printf(“Rezultatul este %d ”, z); 
} 
 
int Power(int a, int b) 
{ 
 if (a<b) 
  return 0; 
 else 

return 1 + Power(a/b,b); 
} 
Se cere: 
a) Ce afişează programul dacă se citesc de la tastatură perechile: 

i) 4 9 
ii) 27 5 
iii) -1 3 

b) Ce calculează funcţia Power() ? 
c) Descrieţi un instantaneu (o imagine a zonei de activare a stivei de date 

aferentă funcţiei Power) în cazul apelului Power(11,7). 
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8. Se consideră următoarea secvenţă de program C: 
 
int Sigma (int k) 
{ 
 int t; 
  
 t = k-1; 
 if(k==0) 
  return 0; 
 else 
  return (k + Sigma(t)); 
} 
Se cere: 
a) Transformaţi funcţia recursivă într-una iterativă care să realizeze 

acelaşi lucru. Se presupune că sigma este apelată doar cu parametrii 
pozitivi. 

b) Considerând exact 1 KB de memorie contiguă disponibilă exclusiv 
pentru stiva de date aferentă apelului recursiv al funcţie Sigma, şi ştiind 
că adresele şi numerele întregi sunt pe 16 biţi, determinaţi câte apeluri 
ale funcţiei pot fi făcute (valoarea maximă a lui k) pentru a nu obţine 
mesajul Stack Overflow. Se consideră că alte variabile temporare nu 
ocupă spaţiul pe stiva de date. 
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12. POINTERI ŞI TABLOURI. TRANSFERUL 
PARAMETRILOR PRIN REFERINŢĂ. POINTERI 

SPRE FUNCŢII 

12.1. INTRODUCERE 

În acest capitol sunt introduse două construcţii de programare simple 
dar (foarte puternice) extrem de importante în manipularea de către limbajul 
de nivel înalt (C, C++, Java, Pascal) a conţinutului locaţiilor de memorie – 
pointerii şi tablourile. Pentru început se reaminteşte (vezi capitolul 10) că 
o variabilă reprezintă o locaţie de memorie caracterizată prin adresă şi 
conţinut. Pointerul18 reprezintă adresa unei zone de memorie; el face 
posibil accesul indirect la conţinutul respectivei locaţii. Din punct de 
vedere al conţinutului memoriei indicate, se disting următoarele categorii de 
pointeri: 

• Pointeri către (adrese de) date – conţin adresa unei variabile. 
• Pointerii către (adrese de) funcţii – conţin adresa codului 

executabil a unei funcţii. Deşi în C, o funcţie nu este o variabilă 
este posibil a se referi pointeri la funcţii. Aceştia pot fi atribuiţi, 
plasaţi în tablouri, transmişi ca parametrii altor funcţii. 

• Pointeri generici (pointeri void *) – conţin adresa unui obiect 
oarecare, de orice tip. Prin declararea void * este anunţat 
compilatorul să nu verifice tipul datei spre care se pointează. Se 
utilizează atunci când nu se cunoaşte exact tipul de date (adresa şi 
conţinutul) care va fi instanţiat în mod dinamic la execuţie. 

Înţelegerea şi utilizarea corectă a pointerilor este esenţială pentru 
acurateţea şi eficienţa aplicaţiilor scrise în limbajele de nivel înalt (C, C++, 
Java). Trei motive justifică acest lucru: 

• Pointerii oferă posibilitatea de a modifica argumentele de 
apelare a funcţiilor (transferul parametrilor prin referinţă). 

                                                 
18 Termenul de pointer a fost preluat în limba română şi poate fi folosit cu sensul de 
referinţă, indicator de adresă, localizator. 
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• Pointerii permit (facilitează) rezervarea (alocarea) dinamică a 
memoriei (doar în momentul execuţiei se cunoaşte adresa reală şi 
conţinutul unei variabile şi nu în etapa de compilare). Acest lucru 
este foarte important mai ales atunci când anumite variabile alocate 
static (în faza de compilare) nu sunt utilizate decât pentru foarte 
scurt timp sau chiar de loc pe parcursul execuţiei aplicaţiei – vezi 
cazul tablourilor de dimensiuni foarte mari. Alocarea de zone de 
memorie şi eliberarea lor în timpul execuţiei programelor permite 
gestionarea optimă a memoriei de către programe. Cu ajutorul 
pointerilor pot fi create diferite modalităţi de organizare a datelor în 
structuri, care cresc sau descresc pe durata execuţiei programelor 
(un exemplu ar fi stiva de date aferentă funcţiilor) [Patt03]. 

• Pointerii pot îmbunătăţi eficienţa anumitor rutine. 
Pe lângă aceste facilităţi, pointerii impun însă şi responsabilitate 

atunci când sunt folosiţi. Pointerii neiniţializaţi dar utilizaţi în operaţii (sau 
care conţin valori neadecvate) pot determina blocarea sistemului de operare. 
De asemenea, pointerii folosiţi în mod incorect implică erori greu de 
depistat. 

Întrucât pointerul reprezintă adresa unei zone de memorie rezultă că 
orice operaţie cu pointeri presupune citirea / scrierea în memorie (iar în 
cazul celor neiniţializaţi – într-o zonă de memorie necunoscută) [Zah04]. 
Efectul operaţiei de citire nu este atât de grav din punct de vedere al 
funcţionalităţii sistemului ci doar strict din punct de vedere al aplicaţiei, care 
va folosi astfel o valoare eronată. Problema cea mai neplăcută la folosirea 
pointerilor neiniţializaţi poate apare la atribuirea (asignarea) unei valori 
conţinutului acestora. Scrierea într-o zonă de memorie necunoscută poate 
distruge (altera) chiar codul sau datele proprii, sau mai rău, zone necesare 
sistemului de operare (apeluri sistem, rutine de tratare a diverselor 
întreruperi hardware, etc). Efectul se va vedea doar mai târziu în timpul 
execuţiei programului. Exemplul următor ilustrează un caz de pointer 
neiniţializat. 
 
void main(void) 
{ 
 int x, *p; 
 x = 12; 
 *p = x; 
 … 
} 
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Această secvenţă de cod ilustrează o eroare destul de frecventă şi greu 
de sesizat, care atribuie valoarea 12 unei locaţii de memorie necunoscute, 
deoarece pointerul p nu a fost iniţializat în momentul în care s-a executat 
instrucţiunea *p = x;. Pentru aplicaţii de dimensiuni reduse, deşi pointerul 
nu este iniţializat este probabil ca el să indice spre o adresă „sigură” (una 
care nu intră în zona de cod, date sau aferentă sistemului de operare). Însă, 
cu cât aplicaţia este mai mare şi mai complexă (folosirea tablourilor de 
pointeri sau liste înlănţuite), efectul acestei greşeli poate deveni „neplăcut” 
şi chiar dezastruos. O convenţie uzuală în cazul aplicaţiilor cu pointeri, 
respectată de majoritatea programatorilor în C/C++, sugerează ca: „unui 
pointer care nu indică efectiv o locaţie de memorie validă i se dă valoarea 
NULL (0)”. Astfel, un pointer NULL se consideră că nu indică spre nimic şi 
nu ar trebui folosit. 

O ultimă observaţie legată de iniţializarea pointerilor se referă la cazul 
în care un pointer ia valoarea altui pointer (de exemplu, int *p, int *q; p=q;). 
În această situaţie se pierde legătura cu locaţia spre care indicase p, iar 
locaţia spre care referise q este acum partajată atât de p cât şi de q, orice 
modificare la respectiva locaţie din partea unuia dintre ei afectându-i pe 
ambii pointeri (vezi exemplul din figura 12.1). 

12.2. SEMNIFICAŢIE ŞI DECLARARE 

De regulă, pointerii sunt utilizaţi pentru a face referire la date 
cunoscute prin adresele lor. Declaraţia unui pointer este asemănătoare cu 
declaraţia oricărei variabile, singura deosebire fiind aici că, numele 
pointerului este precedat de caracterul * [Neg97]. 

 
Tip *nume_pointer; /* unde nume este un pointer care referă spre o 

zonă de memorie care conţine date de tipul 
Tip.*/ 

 
În construcţia *nume_pointer indicată mai sus, caracterul * se 

consideră ca fiind un operator unar care furnizează valoarea din zona de 
memorie a cărei adresă este conţinută de nume_pointer. Operatorul unar * 
are aceeaşi prioritate ca toţi ceilalţi operatori unari din C. 

În declaraţia int *p; tipul int stabileşte faptul că p conţine adrese de 
zone de memorie alocate datelor de tip int. Declaraţia lui p poate fi 
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interpretatată astfel: *p reprezintă conţinutul zonei de memorie spre care 
indică p, iar acest conţinut este de tip int. De exemplu, dacă p este un pointer 
care are ca valoare adresa zonei de memorie alocată variabilei întregi a, 
atunci *p reprezintă chiar valoarea variabilei a. Pentru atribuirea unui 
pointer p a adresei unei variabile (iniţializarea pointerului) se va folosi 
operatorul unar &. De exemplu, declaraţiile int a; int *p = &a; exprimă de 
fapt trei operaţii: o declaraţie a variabilei a (alocare statică a memoriei – int 
;) o declaraţie a unui pointer spre tipul int (int *p;) şi o iniţializare a lui p 

cu adresa variabilei a (p = &a;). 
În continuare sunt prezentate câteva echivalenţe de construcţii de 

limbaj folosind pointeri. 
 

Se consideră declaraţiile: 
int x, y; 
int *p; 

a

p = &x; y = x + 100; 
y= *p + 100; 
p = &x; x = y; 
*p= y; 
p = &x; x++; 
(*p)++; 

 
Exemplul următor ilustrează (şi grafic) instrucţiunile prin care un 

pointer este iniţializat şi cum se modifică referinţele la variabile pe parcursul 
unei secvenţe de program. 

 
void Exemplu_cu_Pointer(){ 

int a = 1; 
int b = 2; 
int c = 3; 
int* p; 
int* q; 
 
// Conţinutul memoriei în acest punct (T1) este următorul (pointerii p 
şi q nu au fost încă iniţializaţi). 
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p = &a; // este iniţializat p să indice spre variabila a, adresa lui a 

fiind cunoscută în momentul compilării 
q = &b; // este iniţializat q să indice spre variabila b, adresa lui b 

fiind cunoscută şi ea în momentul compilării 
 
// Conţinutul memoriei în acest punct (T2) este următorul: 
 

 
 
c = *p; 
p = q;  // se pierde referinţa anterioară a lui p (care era spre a) şi va 

partaja împreună cu q aceeaşi referinţă spre b. 
*p = 13; // prin modificarea efectuată asupra valorii de la locaţia spre 

care pointează p se modifică şi *q. 
// Conţinutul memoriei în acest punct (T3) este următorul: 
 

 
} 

Figura 12.1. Aplicaţie C folosind pointeri 
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12.3. ALOCAREA ŞI ACCESAREA DE VARIABILE. 
LEGĂTURA DINTRE NIVELUL HIGH ŞI LOW VĂZUTĂ 
PRIN INTERMEDIUL MODURILOR DE ADRESARE 

În cadrul LC-3 ISA [Patt03] accesul la conţinutul unei locaţii de 
memorie corespunzătoare unei variabile alocate static poate fi făcut prin 
intermediul instrucţiunii LD Rdest, Adresă (mod de adresare direct) – dacă 
se află într-un spaţiu de (+255 / -256) locaţii faţă de adresa instrucţiunii 
curente şi respectiv, folosind succesiunea de instrucţiuni (1) LEA Rbază, 
Adresă şi (2) LDR Rdest, Rbază, #0 – cu mod de adresare indexat, mai ales 
atunci când locaţia de memorie se află într-un spaţiu îndepărtat cu cel puţin 
256 de locaţii faţă de PC-ul instrucţiunii curente. Accesul la conţinutul 
unei locaţii spre care indică o variabilă de tip pointer (alocare dinamică a 
memoriei) se face folosind o instrucţiune de acces la memorie în mod de 
adresare indirect LDI Rdest, Adresă sau, după cum poate fi observat şi în 
exemplul următor, printr-o succesiune de trei instrucţiuni: (1) LEA Rbază, 
Adresă, (2) LDR Rcont, Rbază, #0 şi (3) LDR Rdest, Rcont, #0. 
 
Aplicaţie 1: Accesul la conţinutul unei locaţii spre care indică o variabilă de 
tip pointer. 
 
Se consideră următoarea configuraţie arhitecturală: 
 
Adresă_memorie Conţinut_locaţie 
x3050 x70A2 
x70A2 x70A3 
x70A3 xFFFF 
x70A4 x123B 

 
Registrul PC indică valoarea x3010 iar instrucţiunile de la adresele x3010 la 
x3012 sunt ilustrate mai jos. Să se determine valoarea stocată în R6 după 
execuţia celor 3 instrucţiuni. Pot fi înlocuite cele trei instrucţiuni cu una 
singură care să rezolve aceeaşi problemă ? Care este aceasta ? 
 
Adresă_memorie Codificare_instrucţiune 
x3010 LEA R3, x3050 
x3011 LDR R4, R3, #0 
x3012 LDR R6, R4, #0 
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 Conţinut regiştrii după execuţia instrucţiunii 
Instrucţiune R3 R4 R6 
LEA R3, x3050 x3050   
LDR R4, R3, #0 x3050 x70A2  
LDR R6, R4, #0 x3050 x70A2 x70A3 

 
Practic secvenţa de 3 instrucţiuni realizează: R6  Mem[Mem[x3050]] 
care poate fi codificată mai simplu printr-o singură instrucţiune: LDI R6, 
x3050, execuţia însă presupunând acelaşi număr de paşi (3 – determinare 
adresă, determinare conţinut locaţie de la adresa respectivă care va 
reprezenta adresa finală de la care se va aduce operandul sau valoarea 
dorită). 
 
Aplicaţie 2.1: Corespondenţa limbaj de nivel înalt –C şi limbaj asamblare 
LC-3 folosind pointeri [Patt03]. 
 
Cele două secţiuni de cod de mai jos (una în C, cealaltă în asamblare LC-3) 
trebuie să realizeze acelaşi lucru. Se consideră variabilele x, p şi z declarate 
global. Instrucţiunile scrise cu litere aldine şi subliniate au fost adăugate 
pentru a crea corespondenţa corectă C – LC-3. 
 

int x; 
int *p; 
int z; 

.ORIG x3000 

main() 
{ 

x = 0; 

LD R0, X 
AND R0, R0, #0 
ST R0, X 

. . 

x++; 
LD R0, X 
ADD R0, R0, #1 
ST R0, X

p =&x; LEA R0, X 
ST R0, P 

z = (*p) + 1; 

LDI R0, P 
ADD R0, R0, #1 
ST R0, Z 
HALT 

} X               .BLKW 1 
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P                .BLKW 1 

Z                .BLKW 1 

                  .END 

 
Aplicaţie 2.2: Corespondenţa limbaj de nivel înalt –C şi limbaj asamblare 
LC-3 folosind pointeri. Se consideră de această dată că cele două variabile 
sunt declarate local funcţiei main(). 
 

 
 
; i este prima variabilă declarată local (offset-ul 3 faţă de începutul stivei de 
date aferentă funcţiei main()); ptr este a doua variabilă (ofset 4). 
 
; i = 4; 
 AND  R0, R0, #0 ; iniţializare R0 
 ADD  R0, R0, #4 ; stochează valoarea 4 în R0 
            STR   R0, R6, #3    ; scrie conţinutul lui R0 în stiva de date aferentă 

funcţiei main() la locaţia corespunzătoare 
variabilei i 

; ptr = &i; 
 ADD R0, R6, #3 ; R0 = R6 + 3 (R0 reţine adresa variabilei i) 
 STR R0, R6, #4 ; memorează adresa lui i în ptr 
 
; *ptr = *ptr + 1; 
 LDR  R0, R6, #4 ; R0 = ptr (valoarea adresei) 
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 LDR  R1, R0, #0 ; încarcă de la ptr (*ptr) în R1 
 ADD  R1, R1, #1 ;incrementează valoarea lui R1 
            STR  R1, R0, #0 ;stochează rezultatul la adresa specificată de 

ptr (acolo unde R0 pointează) 

12.4. TRANSFERUL PARAMETRILOR PRIN 
REFERINŢĂ LA APELUL FUNCŢIILOR 

Pentru a demonstra necesitatea transferului parametrilor prin adresă în 
cazul apelurilor de funcţii se va folosi următoarea secvenţă de cod C, în 
care, funcţia Swap() doreşte să interschimbe valorile celor două argumente. 
Funcţia Swap() este des apelată în cazul aplicaţiilor de sortare. 
 
#include <stdio.h> 
void Swap(int firstVal, int secondVal); 
 
int main() 
{ 

int valueA = 13; 
int valueB = 333; 
 
printf("Inaintea apelului functiei Swap "); 
printf("valueA = %d and valueB = %d\n", valueA, valueB); 
Swap(valueA, valueB); 
printf("Dupa apelul funcţiei Swap "); 
printf("valueA = %d and valueB = %d\n", valueA, valueB); 

} 
 
void Swap(int firstVal, int secondVal) 
{ 

int tempVal; /* Retine valoarea primului parametru – firstVal la 
interschimbare */ 

 
  tempVal = firstVal; 
  firstVal = secondVal; 
  secondVal = tempVal; 

} 
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Funcţia Swap() este apelată din programul principal main() cu 

argumentele valueA egal cu 13 şi valueB egal cu 333. Rezultatul dorit în 
urma apelului este ca valueA să fie egal cu 333 iar valueB egal cu 13. Cu 
toate acestea, argumentele transmise funcţiei Swap() rămân nemodificate în 
urma compilării şi execuţiei codului. 
 

 
Figura 12.2. Execuţia funcţiei Swap – imaginea zonei de activare înainte şi după 

apel 

Examinând stiva de date aferentă funcţiilor main() şi Swap() pe durata 
execuţiei programului (vezi figura 12.2) se observă cum interschimbarea 
operează doar asupra copiilor locale ale parametrilor firstVal şi secondVal, 
iar la revenirea din Swap() în main() valorile modificate sunt pierdute odată 
cu descărcarea de pe stivă a zonei de activare aferentă funcţiei Swap(). 
„Vinovat” de acest fapt este limbajul C care transmite argumentele de la 
nivelul funcţiei apelante la cel al funcţiei apelate prin valoare. „C”-ul 
evaluează fiecare argument care apare în apelul de funcţie ca o expresie şi 
plasează valoarea acesteia în locaţia corespunzătoare din zona de activare 
aferentă funcţiei apelate. Pentru ca funcţia Swap() să poată modifica 
argumentele actuale – parametri efectivi pe care funcţia apelantă main() îi 
transmite, ea (Swap) trebuie să aibă acces la zona de activare a funcţiei 
apelante (trebuie să acceseze locaţiile la care sunt stocate argumentele 
pentru a modifica valorile acestora). Rezultă, în mod evident că, funcţia 
Swap are nevoie de adresele variabilelor valueA şi valueB din main() pentru 
a modifica valorile reţinute de acestea. După cum poate fi observat din 

 



Using just for studying and non-comercial purposes

292 Introducere în ştiinţa şi ingineria calculatoarelor. Interfaţa Hardware – Software 

secvenţa de cod de mai jos dar şi din figura 12.3, acest lucru poate fi realizat 
folosind pointerii şi operatorii asociaţi de indirectare – * respectiv adresă – 
&. 
 
#include <stdio.h> 
void NewSwap(int *firstVal, int *secondVal); 
 
int main() 
{ 

int valueA = 13; 
int valueB = 333; 
 
printf("Inaintea apelului functiei NewSwap "); 
printf("valueA = %d and valueB = %d\n", valueA, valueB); 
NewSwap(&valueA, &valueB); 
printf("Dupa apelul functiei NewSwap "); 
printf("valueA = %d and valueB = %d\n", valueA, valueB); 

} 
 
void NewSwap(int *firstVal, int *secondVal) 
{ /* Parametri formali sunt pointeri la numere întregi. Funcţia 

apelantă transmite adresele variabilelor pe care funcţia vrea să le 
interschimbe. */ 
int tempVal;          /* Retine valoarea primului parametru – firstVal 

la interschimbare */ 
 
  tempVal = *firstVal; 
  *firstVal = *secondVal; 
  *secondVal = tempVal; 

} 
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Figura 12.3. Execuţia funcţiei NewSwap – imaginea zonei de activare înainte şi 

după apel 

 
În continuare, sunt ilustrate schimbările intervenite la nivelul funcţiei 

Swap(), de la începutul acestui paragraf (12.4) şi din figura 12.2, pentru a 
realiza obiectivul iniţial, cel de interschimbare a argumentelor primite. Noua 
variantă (revizuită) a functiei Swap() se va numi NewSwap(). Prima 
modificare constă în faptul că parametrii formali ai funcţiei NewSwap nu 
mai sunt de tip întreg (int) ci pointeri la întregi (int *). În noua funcţie, cei 
doi parametri sunt adresele de memorie a celor două variabile care se vor 
inversate (interschimbate).Operatorul de indirectare folosit în prototipul 
funcţiei NewSwap semnifică faptul că variabilele spre care se pointează vor 
fi interschimbate. Întrucât aceste valori se regăsesc în zona de activare a 
funcţiei apelante (main), la apelul funcţiei NewSwap se va folosi operatorul 
adresă (vezi figura 12.3). 
 
Echivalenţa C – LC-3 la nivelul funcţiei apelante main() şi la nivelul 
funcţiei apelate NewSwap() [Patt03]. 
 

Funcţia main() urmăreşte interschimbarea valorilor variabilelor locale 
valueA şi valueB, motiv pentru care transmite funcţiei NewSwap() adresele 
celor două variabile. 
 
NewSwap(&valueA, & valueB); 
 
Codul asamblare LC-3 care realizează acest lucru este următorul: 
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ADD R0, R6, #3; în R0 se calculează adresa variabilei valueA – unde R6 
indică spre adresa primei locaţii din stiva de date aferentă 
funcţiei main(). 

STR R0, R6, #8 ; se memorează această adresă (R0) în locaţia 
corespunzătoare primului parametru efectiv transmis 
funcţiei NewSwap() – (vezi figura 12.3). 

ADD R0, R6, #4;  în R0 se calculează adresa variabilei valueB. 
STR R0, R6, #9 ;  se memorează această adresă (R0) în locaţia 

corespunzătoare celui de-al doilea parametru efectiv 
transmis funcţiei NewSwap() – (vezi figura 12.3). 

 
Secvenţa de cod asamblare la nivelul funcţiei apelate NewSwap() este 
următorul: 
; int tempVal = *firstVal; 
LDR  R0, R6, #3; în R0 se încarcă valoarea parametrului formal, 

care reprezintă adresa variabilei valueA din 
funcţia apelantă (R0 x4103). În acest 
moment, R6 indică spre adresa primei locaţii 
din stiva de date aferentă funcţiei NewSwap(). 

LDR  R1, R0, #0 ;  în R1 se încarcă valoarea variabilei valueA 
(R1 13). 

STR  R1, R6, #5; se salvează în variabila tempVal conţinutul lui 
R1 (tempVal 13). 

 
; *firstVal = *secondVal; 
LDR  R1, R6, #4;  în R1 se încarcă valoarea parametrului formal, 

care reprezintă adresa variabilei valueB din 
funcţia apelantă (R1 x4104). De asemenea, 
R6 indică spre adresa primei locaţii din stiva 
de date aferentă funcţiei NewSwap(). 

LDR  R2, R1, #0 ;  în R2 se încarcă valoarea variabilei valueB 
(R1 333). 
STR  R2, R0, #0 ;  Se modifică prima variabilă cu valoarea finală 
(valueA=333) 
 
; *secondVal = tempVal; 
LDR  R2, R6, #5 în R2 se încarcă valoarea variabilei locale 

tempVal din funcţia apelată (R2 13). 
STR  R2, R1, #0 ;   Se modifică a doua variabilă cu valoarea 
finală (valueB=13). 
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Diferenţa esenţială între cele două tipuri de apeluri, prin valoare 
respectiv prin referinţă, este următoarea: funcţia apelată prin valoare nu 
poate modifica parametrii efectivi (actuali) din funcţia care a făcut 
apelul neavând acces la ei, în schimb, în cazul apelului prin referinţă, 
funcţia apelată, dispunând de adresa parametrilor efectivi, îi poate 
modifica pe aceştia [Patt03, Neg97]. 

12.5. POINTERI SPRE FUNCŢII 

O caracteristică generatoare de confuzii dar performantă a limbajului 
C este pointerul către o funcţie. Deşi o funcţie nu este o variabilă, ea are o 
localizare în memorie care poate fi atribuită unui pointer. Adresa unei 
funcţii este punctul de intrare în funcţie. Astfel, un pointer către funcţie 
poate fi utilizat pentru a apela respectiva funcţie. 

În continuare se reaminteşte pe scurt modul în care o funcţie este 
compilată şi apelată (vezi capitolul 10). Codul sursă este transformat în cod 
obiect (tabela de simboluri, analiză şi sinteză) şi se stabileşte un punct de 
intrare – vezi directiva .ORIG (la LC-3) [Patt03] care stabileşte valoarea cu 
care se încarcă PC-ul primei instrucţiuni din funcţie. În timpul rulării 
programului, atunci când este apelată o funcţie, acest punct de inserare este 
apelat de limbajul maşină (inserat pe stiva de date aferentă programului 
apelant – vezi figura 11.8. Stiva de date asociată funcţiei Fib(n)). Dacă un 
pointer conţine adresa punctului de intrare, poate fi folosit pentru a apela 
acea funcţie. Adresa unei funcţii se obţine utilizând numele unei funcţii fără 
nici o paranteză sau argumente. 

Pentru a declara o variabilă pointer către o funcţie, numele pointerului 
trebuie precedat de simbolul *; de exemplu, int (*pf)(long) este un pointer 
către o funcţie care are un parametru de tip long şi întoarce un întreg. 
Practic, se declară o variabilă de tip pointer, care este capabilă să reţină un 
pointer către o funcţie ce returnează un întreg. Considerând o funcţie care 
determină numărul de cifre al unui număr întreg primit ca parametru – int 
cif_control(long); rezultă următoarea asignare corectă [Zah04, Neg97]: 

pf = cif_control; 
Programul principal va conţine următoarele linii de cod: 
int rez, n; 
cin>>n; 
pf = cif_control; 
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rez = (*pf)(n); 
Pot apărea însă şi următoarele erori: 
a) pf = cif_control(n); unde pf este pointer la funcţie iar 

cif_control(n) este un întreg. Mesajul de eroare este următorul: „ 
Cannot convert ‚int’ to ‚int (*)(long)’ “. 

b) pf = &cif_control(n); nu se poate obţine adresa rezultatului unei 
funcţii deoarece transferul rezultatului se face prin stivă. Mesajul 
de eroare este următorul: „Must take address of a memory 
location“. 

 
#include<iostream.h> 
int cif_control(long); 
int (*pf)(long); 
void main() 
{ 

long n; 
int rez; 
 
cout<<"n="; 
cin>>n; 
pf = cif_control; 
rez = (*pf)(n); 
cout<<rez; 

} 
 
int cif_control(long a) 
{ 

int z=0; 
while (a!=0) 
{ 
 z++; 
 a=a/10; 
} 
return z; 

} 
 

Întrucât numele unei funcţii este un pointer spre funcţia respectivă el 
poate fi folosit ca parametru efectiv la apelurile de funcţii. Un exemplu larg 
răspândit în care este nevoie de un astfel de transfer este cel privitor la 
calculul aproximativ al integralelor definite prin metoda dreptunghiului sau 
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cea a trapezului. În continuare se reaminteşte pe scurt aparatul matematic 
utilizat [Neg97]. 

Dându-se o funcţie continuă pe un interval închis [a, b], f : [a, b]  R, 

atunci, integrala definită  este aria trapezului curbiliniu, determinat 

de axa Ox, dreptele y=a i graficul funcţiei f(x) pe intervalul [a, b]. 
Aproximarea ariei unui trap rbiliniu este mult mai eficientă în cazul 
când pe fiecare din seg entare este aproximată printr-un trapez 
şi nu printr-un dreptunghi. Intervalul de calcul al integralei [a, b] este divizat 

în n intervale de lungim

 ∫
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funcţiei. Pe un segment elementar [xi, xi+1] trapezul este determinat de 
extremităţile segmentului pe axa Ox – punctele (xi,0) şi (xi+1,0) şi de 
valoarea funcţiei f(x) în extremităţi – punctele (xi,f(xi)) şi (xi+1,f(xi+1)). 
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Pentru a calcula integrala definită dintr-o anumită funcţie (în exemplul 

nostru am considerat 21
1
x+

 şi respectiv 
x+1

1 ) cu o precizie de 10-7 se vor 

urma paşii algoritmului. 
Pasul 1: Se alege o valoare iniţială pentru n (numărul de diviziuni). Cu cât n 

este mai mare va avea loc o divizare mai fină a intervalului [a,b] – 
o apropiere mai mare de valoarea reală a integralei. 

Pasul 2: Se calculează I_n (valoarea integralei pentru n subintervale). 
Pasul 3: Se calculează I_2n (valoarea integralei pentru 2*n subintervale). 
Pasul 4: Dacă |I_n - I_2n|<10-7, algoritmul se întrerupe şi valoarea integralei, 

cu precizia solicitată, este I_2n, altfel se dublează n, se păstrează 
ultima valoare a integralei I_n = I_2n şi se reia pasul 3. 

 
În continuare se construieşte o funcţie care calculează valoarea lui I_n – 
numită integrala_trapez [Neg97]. Se impun însă unele observaţii: 
• Funcţia f(x) trebuie să figureze printre parametrii funcţiei 

integrala_trapez deoarece calculul integralei definite poate fi aplicat 
oricărei funcţii. De asemenea, limitele de integrare şi numărul de 
diviziuni în care se împarte intervalul trebuie transmişi ca şi parametrii. 
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• Funcţia integrala_trapez returnează valoarea aproximativă a integralei şi 
se va apela printr-o expresie de atribuire de genul: i_n = 
integrala_trapez(a,b,n,f); în exemplul nostru s-a considerat f fiind funcţia 
arctan_deriv (derivata funcţiei arctgx). 

• Întrucât funcţia f(x) returnează o valoare flotantă în dublă precizie rezultă 
că şi integrala (funcţia integrala_trapez) va returna acelaşi tip de dată. 
Aşadar, prototipul funcţiei integrala_trapez este următorul: double 
integrala_trapez(double, double, long , double (* )(double)); 

• Evident că, înaintea apelului funcţiei integrala_trapez funcţia f(x) 
trebuie să fie definită sau să fie prezent prototipul ei. 

• Construcţia sintactică double (*p)(double) din antetul funcţiei 
integrala_trapez se interpretează astfel: 

 *p – semnifică faptul că p este un pointer. 
 (*p)(double) – înseamnă că p este un pointer spre o funcţie cu 

parametru de tip double. 
 double (*p)(double) – specifică faptul că p este un pointer spre o 

funcţie care returnează o valoare flotantă în dublă precizie. 
• Este necesară includerea lui *p între paranteze rotunde, deoarece 

construcţia double *p(double); este corectă din punct de vedere sintactic, 
dar înseamnă altceva, parantezele rotunde fiind prioritare operatorului 
unar *. În acest caz, se declară p ca o funcţie cu parametru double şi care 
returnează un pointer spre o valoare flotantă în dublă precizie. Astfel de 
declaraţii se întâlnesc des în aplicaţii cu structuri de date cu legături (sau 
autoreferire) – liste, arbori, etc. 

• În momentul definirii funcţiei integrala_trapez, necunoscându-se 
numele concret al funcţiei f(x), ci doar pointerul spre ea, în apelurile f(a), 
f(a+h), etc, se va înlocui numele funcţiei f(x) prin *p astfel: (*p)(a), 
(*p)(a+h), etc. 

 
#define   a   0.0  /* capătul stâng al intervalului pe care se 

calculează integrala */ 
#define   b   1.0   /* capătul drept al intervalului */ 
#define   N  10  /* numărul de subdiviziuni al intervalului [a,b] 

utilizat in calculul integralei */ 
#define  EPSILON 1e-7/*  precizia de calcul a integralei */ 
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
double arctan_deriv(double); /*  1/(1+x_patrat) */ 
double integrala_trapez(double, double, long , double (* )(double)); 
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void main(void) /* calculeaza integrala din arctan_deriv(x)=1/(1+x*x) 
in intervalul [a,b] cu o eroare mai mica decat 
EPSILON */ 

{ 
 clrscr(); 
 long n = N; 
 double i_n, i_2n, vabs; 
 i_n = integrala_trapez(a,b,n,arctan_deriv); 
 do{ 
  n = 2*n; 
  i_2n =integrala_trapez(a,b,n,arctan_deriv); 
  if((vabs=i_n - i_2n)<0) 
   vabs = - vabs; 
  i_n = i_2n; 
 }while(vabs>=EPSILON); 
 printf("Valoarea integralei este: %.10g\n",i_2n); 

printf("Integrala se obtine cu precizia %g dupa %ld 
iteratii!\n",EPSILON,n); 

 getch(); 
} 
 
double integrala_trapez(double x, double y, long m, double (*p)(double)) 
{ /* calculul integralei prin metoda trapezelor - divizarea intervalului 

[a,b] in m subintervale si calculul ariei folosind formula trapezului 
dreptunghic */ 

  

double h,s; 
 int i; 
 

 h = (y-x)/m; 
 for(i=1,s=0.0;i<m;i++) 
  s+=(*p)(x+i*h); 
 s+=((*p)(x)+(*p)(y))/2; 
 s=s*h; 
 return s; 
} 
 
double arctan_deriv(double x) 
{ 
 return 1/(1+x*x); 
// return 1/(x+1); 
} 
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În ciuda multiplelor avantaje la nivelul limbajului high, pointerii 

introduc un nivel de indirectare (acces suplimentar la memorie) iar la 
nivel low, apelurile de funcţii indirect prin pointer generează salturi / 
apeluri indirecte, foarte dificil de prezis, cu implicaţii defavorabile 
asupra performanţei globale de procesare [Flo05]. 

 
În continuare este ilustrat un exemplu care justifică afirmaţia că 

“funcţiile de bibliotecă determină la nivelul procesorului salturi / 
apeluri indirecte (new, qsort, scan, printf)”. Este vorba de programul de 
test qsort[.c,.s], preluat din help-ul oferit de mediul BorlandC şi care 
sortează un tablou de şiruri de caractere prin intermediul funcţiei de 
bibliotecă qsort care primeşte ca parametri adresa tabloului, numărul de 
elemente, dimensiunea fiecărui element şi o funcţie de comparare de două 
şiruri de caractere. Practic o sursă a celor 11 apeluri indirecte o constituie şi 
apelul indirect prin pointer la funcţia de comparare – pas realizat în 
cadrul funcţiei qsort (precompilate) [Flo05]. 

În continuare se exemplifică pe baza descrierii funcţiei din fişierul 
...\BorlandC\Crtl\Clib\qsort.cas. 

Nume funcţie qsort – sortează un tablou de elemente pe baza 
metodei de sortare rapidă "selecţia elementului median din trei", prin apelul 
repetat al unui pointer la o funcţie definită de utilizator ((*fcmp)()). 

Utilizare void qsort(void *base, int nelem, int width, int 
(*fcmp)()); 

Prototipul funcţiei se află în  stdlib.h. 
*fcmp  funcţie de comparare care acceptă două argumente: 

elem1 şi elem2, adresele a două elemente ale tabloului 
de sortat. Rezultatul returnat este următorul: 
Dacă elementele sunt în relaţia  fcmp returnează 
*elem1  <  *elem2 Un întreg 

negativ (elem1 
se va afla în 
tabloul sortat 
înaintea lui 
elem2) 

*elem1 == *elem2   0 
*elem1  >  *elem2 Un întreg 

pozitiv (>0) 
Qsort nu returnează nimic. 
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În continuare se vor prezenta comparativ, exemplificându-se la nivel 
de instrucţiune, secvenţe din codul sursă .c (de nivel înalt) versus .s 
(asamblare) al aplicaţiei qsort.[c,s]. 

 
******************Secvenţă de cod din qsort.c****************** 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
 
char list[5][4] = { "cat", "car", "cab", 
"cap", "can"}; 
 
int sort_function( const void *a, 
const void *b) 
{ 
   return( strcmp((char *)a,(char *)b)); 
} 

int main(void) 
{ 
   int  x; 
 
   qsort((void *)list, 5, 
sizeof(list[0]), sort_function); 
   for (x = 0; x < 5; x++) 
      printf("%s\n", list[x]); 
   return 0; 
} 
 

*******************Secvenţä de cod din qsort.s******************** 
 .globl list 
 .data 
 .align 2 
list: 

.ascii         "cat\000" # stocarea în zona de date a adreselor de mesaje: 
elementele de tablou care vor fi sortate. 

 .ascii "car\000" 
 .ascii "cab\000" 
 .ascii "cap\000" 
 .ascii "can\000" 
 ... 
 .text 
 .align 2 
 .globl main 
 .align 2 
 .globl sort_function__FPCvT0 # adresa funcţiei de sortare 
 .text 
 .ent main 
main: 
 subu $sp,$sp,32   # alocare spaţiu pe stivă 

sw            $31,28($sp)                                   # salvare # adresa de revenire în programul apelant - 
$31 (sistemul de operare) 

 sw $fp,24($sp) 
 move $fp,$sp 
 jal __main 

la               $4, list # pregătire parametrii de apel  $4 – adresa tabloului de 
sortat 

 li $5,0x00000005  # $5 <- 5 = numărul de elemente al tabloului 
li                $6,0x00000004 # $6 <-4 = dimensiunea în octeţi a fiecărui element de 

tablou 
 la $7,sort_function__FPCvT0 # $7 <- adresa funcţiei folosită de către qsort în apelul său 
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jal               qsort # la apelul unei funcţii primii 4 parametrii de apel sunt 
salvaţi în regiştrii $4 ÷$7 restul, dacă e 

 # cazul sunt depuşi pe stivă [Flor03]. Funcţia qsort este 
precompilată. 

 sw $0,16($fp) 
 ... 
$L36: 
 move $sp,$fp   # sp not trusted here 
 lw $31,28($sp) 
 lw $fp,24($sp) 
 addu $sp,$sp,32 
 j $31 
 .end main 
 .ent sort_function__FPCvT0 
sort_function__FPCvT0: 
 subu $sp,$sp,24 
 sw $31,20($sp) 
 sw $fp,16($sp) 
 move $fp,$sp 

sw             $4,24($fp) # salvare pe stivă a parametrilor de apel în cadrul rutinei 
apelate indirect prin qsort – adresa şi  

 sw $5,28($fp)   # numărul de elemente al tabloului 
 lw $4,24($fp) 
 lw $5,28($fp) 

jal             strcmp # apel funcţie de bibliotecă pentru compararea a două 
şiruri de caractere 

 move $3,$2 
 move $2,$3 
 ... 
$L41: 
 move $sp,$fp 
 lw $31,20($sp) 
 lw $fp,16($sp) 
 addu $sp,$sp,24 
 j $31 
 .end sort_function__FPCvT0 
 

Codul asamblare nu prezintă nici un apel indirect de funcţii de 
bibliotecă (jal qsort, jal strcmp). La analiza codului obiect însă (după link-
editarea sursei cu bibliotecile în cauză) au rezultat 11 apeluri statice 
indirecte care au generat 61 apeluri dinamice indirecte. 

12.6. TABLOURI. RELAŢIA DINTRE POINTERI ŞI 
TABLOURI 

Tabloul unidimensional reprezintă o zonă contiguă de memorie care 
stochează elemente de acelaşi tip şi este alocată static în zona (segmentul la 
procesoarele Intel) de date, fapt ce implică necesitatea cunoaşterii numărului 
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de elemente al tabloului în momentul compilării. Spaţiul alocat pentru 
tablou este egal cu produsul dintre numărul de elemente şi dimensiunea 
tipului de dată corespunzător fiecărui element component. Datorită faptului 
că în C/C++ numele tabloului reţine chiar adresa primului element, indicii 
tabloului vor începe de la zero (spre deosebire de limbajul Pascal unde 
indicii încep de la unu). Exemple de tablouri: lista numerelor de telefon, 
alfabetul, etc. Expresia a[4] referă al 5-lea element al tabloului a. 

În C, exista o strânsa legatura între pointeri si tablouri. Când se 
foloseste numele unui tablou (fără indici), el reprezintă un pointer către 
primul element al tabloului. Astfel, în C se pot transmite tablouri ca 
parametri în funcţii (se transmite adresa de început a tabloului). Alt avantaj 
al tratării unitare pointer-tablou este aplicarea aritmeticii pointerilor pentru 
accesarea elementelor unui tablou. Identitatea pointer-tablou se observă cel 
mai bine în operaţiile cu şiruri de caractere, unde şirul de caractere este un 
tablou de caractere sau un pointer la caracter. 

În continuare sunt prezentate aspecte ale echivalenţei pointer – tablou. 
Se consideră declaraţiile: 
 
char cuvant[5]; 
char *tablou_ptr; 
 

De exemplu atribuirea tablou_ptr = cuvant este corectă din punct de 
vedere sintactic întrucât tablou_ptr pointează la cuvant[0], deci spre 
începutul zonei de memorie unde este stocat tabloul de caractere 
(echivalentă de asemenea cu tablou_ptr=&cuvant[0];). Pornind de la 
declaraţiile de mai sus, în tabelul următor, pe fiecare linie, expresiile date 
sunt echivalente: 
 

Echivalenţe pointer – tablou 
tablou_ptr cuvant &cuvant[0] 
(tablou_ptr + n) cuvant + n &cuvant[n] 
*tablou_ptr *cuvant cuvant[0] 
*(tablou_ptr + n) *(cuvant + n) cuvant[n] 

 
Pentru a accesa elementele tabloului cuvant[5] (şirul de caractere), se 

incrementează valoarea pointerului, astfel dacă tablou_ptr=cuvant; atunci 
*(tablou_ptr++) va returna valoarea lui cuvant[0], după care tablou_ptr va 
indica spre cuvant[1]. Trebuie avut în vedere că expresia *(tablou_ptr++) 
este diferită de (*tablou_ptr)++, care va incrementa valoarea spre care 
indică tablou_ptr, returnând astfel caracterul de cod ASCII (tablou[0]+1). 
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Există însă şi diferenţe între pointeri şi tablouri. Dacă un pointer poate 
fi incrementat, el indicând spre altă locaţie, nu acelaşi lucru se poate face cu 
un tablou (adresa sa este cunoscută la compilare şi nu se poate modifica pe 
parcursul execuţiei programului). Astfel, este posibilă expresia 
tablou_ptr=tablou_ptr+1, dar cuvant va fi tot timpul un pointer constant pe 
durata execuţiei programului. 
 
 
Aplicaţie 3: Relaţia dintre pointeri şi tablouri. 
 
#include <stdio.h> 
void main(void) 
{ 
  int t[4]={0, 1, 2, 3}; 
  int *p=&t[1];  /* se declară p de tip pointer la int şi apoi se 

iniţializează cu adresa lui t[1] – al doilea 
element al tabloului t */ 

 
  printf("%d\n", *p++);  /* Operatorul unar * are prioritate în faţa 

operatorului de postincrementare ++ => se 
afiseaza valoarea lui t[1] şi adresa lui p este 
incrementată pentru a indica pe următorul 
element al tabloului, adica pe t[2] */ 

  printf("%d\n", *++p);  /* Este incrementată adresa, deci p va pointa pe 
t[3] => se va afisa valoarea lui t[3] */ 

  printf("%d\n", ++*p);  /* afiseaza valoarea incrementata a lui t[3]. 
Incrementarea are loc asupra continutului 
locatiei de memorie si nu asupra adresei */ 

} 
 
 
Aplicaţie 4: Echivalenţa C – LC-3 în cazul aplicaţiilor cu tablouri. 
 
int main() 
{ 

int x, grid[10]; 
x=grid[3]+1; 
grid[6]=5; 

} 
 
, x=grid[3]+1; 
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ADD R0, R6, #4 ; Adresa de bază a tabloului (numele acestuia) de pe 
stiva de date aferentă funcţiei main() este scrisă în R0 

ADD R1, R0, #3 ; Se calculează adresa elementului grid[3] şi se depune 
în R1 

LDR R2, R1, #0 ; Se introduce în R2 valoarea elementului grid[3] 
ADD R2,R2,#1; Se incrementează valoarea lui R2 (grid[3] + 1); 
STR R2,R6,#3; Se introduce noua valoare a lui R2 în locaţia 

corespunzătoare lui x pe stiva de date aferentă 
funcţiei main (x=grid[3]+1); 

 
; grid[6]=5; 
AND R2,R2,#0; Iniţializare R2=0 
ADD R2,R2,#5; R2=5 
ADD R0,R6,#4 ; Adresa de bază a tabloului (numele acestuia) de pe 

stiva de date aferentă funcţiei main() este scrisă în R0 
ADD R1,R0,#6 ; Se calculează adresa elementului grid[6] şi se depune 

în R1 
STR R2,R1,#0 ; Se scrie valoarea 5 din R2 la locaţia grid[6] 

12.6.1. FUNCŢII CU PARAMETRI DE TIP TABLOU 
(VECTOR) 

Întrucât transmiterea tablourilor (vectorilor) ca parametrii funcţiilor 
este un lucru extrem de util în aplicaţii, există două posibilităţi de a-l realiza 
[Patt03]: 

a) transferul fiecărui element al vectorului (dezavantajos din punct de 
vedere al spaţiului ocupat pe stiva de date aferentă funcţiei apelate, 
dar şi din punct de vedere al timpului de execuţie – mai ales în 
cazul tablourilor cu număr foarte mare de elemente). 

b) transmiterea unei referinţe la tablou (numele acestuia). 
În cazul apelurilor de funcţie în care parametrul efectiv este numele 

unui tablou, apelul se face prin referinţă. În acest caz, se transferă valoarea 
numelui tabloului, adică adresa primului său element. Dispunând de adresa 
de început a tabloului utilizat ca parametru, funcţia apelată poate modifica 
elementele tabloului respectiv. 
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În continuare se prezintă un exemplu de funcţie având ca parametru un 
tablou. Programul principal citeşte de la tastatură un tablou de numere 
întregi şi apelează o funcţie care, având ca argument numele respectivului 
tablou, deteremină media aritmetică a elementelor din tablou. 
 
#include <stdio.h> 
#define MAX_NUMS 10 
 
int Average(int input_values[]); 
 
int main() 
{ 
  int index;                   /* Variabilă contor folosită în bucla for  */ 
  int mean;                   /* media aritmetică a numerelor       */ 
  int numbers[MAX_NUMS];  /* Declaraţia iniţială a tabloului de numere */ 
 
  /* Introducerea numerelor de la tastatură */ 

  printf("Enter %d numbers.\n", MAX_NUMS); 
  for (index = 0; index < MAX_NUMS; index++) { 
    printf("Input number %d : ", index); 
    scanf("%d", &numbers[index]); 
  } 
  mean = Average(numbers); 
  printf("The average of these numbers is %d\n", mean); 
} 
 
int Average(int inputValues[]) 
{ 
  int index; 
  int sum = 0; 
  for (index = 0; index < MAX_NUMS; index++) { 

   sum = sum + inputValues[index]; 
  } 
  return (sum / MAX_NUMS); 
} 
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Figura 12.4. Imaginea zonei de activare imediat după apelul funcţiei Average() 

12.7. EXERCIŢII ŞI PROBLEME 

1. Ce tipăreşte următoarea secvenţă: 
 

int m[7]={3,6,4,2,8,9,0}, *p, *q; p=&m[3]; q=++p-2; 
cout<<*q<<” ”<<*(p+2)<<” ”<<*p<<” ”<<p-q; 

a. 4 0 8 2 b. 2 2 3 –2 c. 8 4 3 0 d. 4 0 8 –2 e. 2 4 3 4 
 
2. Fie declaraţiile int x[10],*p; Care din următoarele atribuiri este corectă ? 
a. x=p;  b. x[10]=p; c. p=x[10]; d. p=*x[10]; e. p=x; 
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3. Cunoscând codul ASCII a literei ’A’=65, ce afişează secvenţa: 
 
int x=2; char c=’A’; c=c+x; cout<<c; 

a. 67 b. C c. nici o variantă corectă d. c e. eroare: în C 
nu se poate aduna un  caracter cu un număr. 

 
4. Fie declaraţiile void f(int a, float &b){a++;b=b+1;} Ce va afişa 

următorul program: 
void main() {int x=1; float y=1.1; f(x,y); cout<<x<<’ ’<<y;} 
a. 2 2.1 b. 1 2.1 c. apel eronat  d. sintaxă greşită e. 1 1.1 

 
5. Ce va afişa programul următor: 
#include<stdio.h> 
void main(void) 
{ 
 int *p,*q; 
 
 p = new (int); 
 q = new (int); 
 *p = 7; 
 *q = *p; 
 if(p==q) 
  (*p)++; 
 else 
  (*q)++; 
 printf("%d , %d",*p,*q); 
} 
Care este rezultatul afişat de programul anterior dacă instrucţiunea if se 
înlocuieşte cu if (*p== *q)? 
 

6. Se consideră următoarea secvenţă de cod: 
#include<stdio.h> 
int z,t,*p; 
void main(void) 
{ 
 z = 7; 
 p = &z; 
 p++; 
 *p = 19; 
 *--p = 24; 
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 printf("z= %d p= 0x%x continutul locatiei spre care pointeaza p 
(*p)=%d t=%d",z,p,*p,t); 

} 
Considerând că registrul R5 (pointerul spre începutul zonei de date globale 
are valoarea x4000) să se ilustreze conţinutul locaţiilor x4000, x4001, x4002 
şi x4003 după execuţia fiecărei instrucţiuni din program. Determinaţi ce se 
afişează pe ecran la finalul execuţiei programului ? 
 

Adresă memorie Conţinut 
x4000  
x4001  
x4002  
x4003  

 
7. Ce afişează următoarele secvenţe de cod C++: 
 
a) 
#include<iostream.h> 
 
void main() 
{ 

char v[]={'a','b','c','\0'}; 
char *p=&v[0]; 

 
while (*p) 
{ 
     cout<<p<<" "; 
     p++; 
} 

} 

b) 
#include<iostream.h> 
 
int a=1,c=8,*p; 
 
void main() 
{ 

p=&a; 
a=*p++; 
cout<<a<<' '<<*p<<endl; 
a=(*p)++; 
cout<<a<<' '<<*p; 

} 

 
Ce va afişa programul în cazul secvenţei b dacă declaraţiile variabilelor se 
fac local funcţiei main() şi nu global ? Ce modificări trebuiesc aduse 
programului pentru a afişa acelaşi lucru ca în cazul iniţial (cu declaraţiile 
globale). Indicaţie: pe un sistem cu procesor Intel, organizarea memoriei 
presupune că stiva de date aferentă funcţiilor creşte (în conţinut şi 
capacitate) de la adrese mari spre adrese mici (variabilele succesive sunt 
stocate la adrese care descresc). 
 



Using just for studying and non-comercial purposes

310 Introducere în ştiinţa şi ingineria calculatoarelor. Interfaţa Hardware – Software 

 

8. Translataţi din C în limbaj de asamblare LC-3 codul sursă al funcţiei 
main() de mai jos. 

 
main() 
{ 

int a[5], i; 
i=4; 
while(i>=0){ 

a[i]=i; 
i--; 

} 
} 

 
9. În secvenţa de cod următoare funcţia main() apelează funcţia triple(). 

Care este necesarul minim de memorie pentru zona de activare aferentă 
funcţiei triple ? Dar pentru zona de activare aferentă funcţiei main ? 

 
main() 
{ 

int array[3]; 
 
array[0]=1; 
array[1]=2; 
array[2]=3; 
triple(array); 

} 
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