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1. INTRODUCERE iN SISTEMELE DE
PROCESARE A INFORMATIEI

6\/‘ Stiinta Calculatoarelor constituie unul din cele mai dinamice
%nii ale stiintelor ingineresti. Dezvoltarea fara precedent a domeniului
cuJqtoare §i tehnologia informatiei ca o componentd fundamentald a
ctuale (societate informationala), aflata intr-o continua schimbare
evidenta si face parte integrantd din realitatea pe care o
traim. Evolutrayexploziva a tehnologiilor de inalta performanta, coroborata
cu acumuldri té6retice si experimentale, au facut posibild patrunderea in cele

mai diverse dom %le vietii sociale, economice, industriale, culturale, a

(9

ceea ce poartd 1n neric numele de “sistem de calcul / calculator,
tehnica / echipament lcul”. Importanta informatiei si a sistemelor de
comunicatii cu infrast aferentd pentru societate §i economie se
accentueaza odata cu valoa i cantitatea informatiei transmisa si stocata
pe aceste sisteme. In acest co@xt apare in mod stringent necesitatea
imbunatatirii performantelor siste de calcul actuale atat din punct de
vedere cantitativ cat mai ales din pl&{ e vedere calitativ. De asemenea,
prezentul tehnologiei informatiei, ca séé ai spunem de viitor, centrat pe
Internet si tehnologia World Wide Web, ir% ca alaturi de performanta in
sine, fiabilitatea, disponibilitatea si scalabilitatéa-sa devina criterii esentiale,
ceea ce implica iardsi necesitatea unei noi vizi entru proiectantul de
sisteme de calcul. Criticalitatea in societatea informdtiOpala, unde informatia
circuld prin cyberspatiu' firid constringeri de distimti sau vitezd, se
datoreaza 1n egala masura dependentei sporite de informzfg%) istemelor care
o furnizeaza dar si vulnerabilitatii crescande pe fondul unui ru larg de
amenintari de genul razboiului si poludrii informationale (rdz i&'bemetic,
etc.).

Intr-adevar, calculatoarele au ficut progrese importané‘ iar
microprocesoarele sunt principalele raspunzitoare pentru aceastd c
deosebita a performantei. Performanta microprocesoarelor a evoluat ih9®

\Y

' Conform enciclopediei Wikipedia [Wik], termenul de ,.cyberspatiu” (Cyberspace)
reprezintd o metaford atribuitd retelelor de sisteme electronice de calcul care permit
stocarea de date §i comunicarea online. Desi In anumite lucrari, ,,cyberspatiul” este folosit
cu sensul de Internet, termenul trebuie Inteles ca si un spatiu care cuprinde, identitatile si
obiectele care existd in retelele de calculatoare si sunt folosite de indivizii umani in diverse
scopuri [Chi04].
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ultimii 10 ani Intr-un ritm exponential, cu o rata aproximativa de 60% pe an.
Cercetatorii sustin ca progresele arhitecturale au o pondere mai mare decat
cele tehnologice. Tendintele tehnologice se refera la cresterea gradului de
integrare al tranzistorilor pe cip, cresterea frecventei ceasului procesorului,
diminuarea timpul de acces la memorie, reducerea costurilor de
implementare hardware la aceeasi putere de calcul ori capacitate de
emorare etc. Tendintele arhitecturale urmaresc exploatarea §i cresterea
elismului la nivelul instructiunilor atit prin tehnici statice cat si
e sau hibride (cazul arhitecturii 1A-64, procesorul Intel Itanium), o
iera %Q‘ a sistemului de memorie prin utilizarea unor arhitecturi evoluate
de mem ip cache, reducerea latentei caii critice de program, etc.

in ca nor prestigioase conferinte stiintifice internationale dedicate
microarhitec r avansate de procesare a informatiei (1999-2007) se
agreeaza tot mai t ideea potrivit careia pentru a continua i In viitor
cresterea exponent a performantei microprocesoarelor, sunt necesare
concepte noi, revoluyi%e chiar, pentru depasirea limitarilor paradigmei
actuale din punct de ve rﬁ' onceptual. Existd incd o puternica tendinta de
specializare ingustd care @desea ca abordarea domeniului sa fie una
inchisa n tipare preconceputes rdari recente, arata insa ca sinergia unor
instrumente aparent disjuncte ale’jtiintei calculatoarelor converge spre
realizdri novatoare ale acestui @fneniu de cercetare (arhitectura
calculatoarelor si inteligenta artiﬁcialé&?Alte posibile solutii constau in
abordari integratoare de gen hardware- are, tehnologie-arhitectura,
algoritmi, concepte, metode. \

Cercetdrile in domeniul Stiintei Calcula%elor trebuie sa aibd un
caracter fundamental, si se recomanda a s¢ @tua in universitati
intrucat implicad investigarea unor aspecte noi, @implementate in
actualele microprocesoare. Comunitatea academi 1 industriala
internationald investeste bugete importante in cercetar }itecturilor
noi de calcul. Astfel de exemplu, programe de cercetare eu e de tip
FP6 (HIiPEAC - High-Performance Embedded Archit and
Compilation) sunt finantate de catre Uniunea Europeana cu fo i de
milioane de euro. Abordarea cantitativa si calitativa a acestui d i
de studiu si cercetare in Romania reprezintd o necesitate formativa
si 0 necesitate legatd de mentinerea cercetarii stiintifice roménesti in
cadrul tendintelor si standardelor actuale de calitate din Europa de
Vest, Japonia si SUA. Consider ca mediul universitar este ideal pentru
dezvoltarea unor asemenea cercetari fundamentale cu privire la
tehnologia informatiei, inclusiv prin diseminarea rezultatelor catre
studentii anilor terminali si celor masteranzi.
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Aceasta lucrare reprezintd o introducere axata pe Intelegerea
principiilor fundamentale ale stiintei si ingineriei calculatoarelor si este
destinatd in primul studentilor din anul I ai studiilor de licenta, dar si celor
care doresc sa patrunda in tainele calculatoarelor si care vad in acestea nu
doar simple instrumente de lucru. Cartea de fata, bogata in aplicatii practice,
se bazeazd in parte pe structura lucrarilor Introduction to Computing

stems. from bits & gates to C & beyond [Patt03] si Computer Organisation
% Design' The Hardware/Software Interface [Pat05], carti folosite ca
a la cursul de Introducting to Computing Systems introdus pentru

pr1 %1 in universitatile americane in toamna anului 1995 de catre

Profes evin Compton de la Universitatea Michigan. In acest moment
este preda ai bine de 75 de universitati americane si la cursuri nrudite
de gen: Intr ion to Computing for Biomedical Engineers, Computer

Systems and Prog@ ming in C, abordarea optima fiind de 2 semestre. De
asemenea, mai sunf oJosite drept referinte o suitd de peste 30 de lucrari —
carti si articole §t11nt1 atat din domeniul software (centrate pe limbaje
si tehnici de programarep pilatoare, structuri de date) cat si hardware
(focalizate pe circuite dlg% automate secventiale, microarhitecturi de
procesare) cu scopul de a @pliﬁca mai bine necesitatea abordarii
integratoare hardware-software domeniului stiintei §i  ingineriei
calculatoarelor. Accentul in lucrareafe fatd nu este pus pe memorarea
detaliilor tehnice ci pe interfata dinthceea ce software-ul necesita si
respectiv ceea ce hardware-ul poate %lta. Sunt prezentate notiuni
introductive dar cu caracter fundamental afer€ntg mai multor discipline din
domeniul stiintei calculatoarelor: limbaje d gramare, algoritmi si
structuri de date, compilatoare, sisteme de opera%pectiv — arhitectura
calculatoarelor, sisteme cu microprocesoare. @
Ve

i Abordarea bottom-up a cartii este axata pe douda compo
e Structura de baza a calculatoarelor folosind sm@tﬁ)rul LC-3

(Little Computer ,?
www.ece.utexas.edu/~ambler/ee306/Software&Doc/LC3WinGui ﬁdﬁ)

dezvoltat la Catedra de Calculatoare si Inginerie Elégt é,
Universitatea din Austin, Texas. Se porneste de la tranzistoare
porti logice, bistabili, structuri logice (Multiplexoare, Decodlﬁcatoaré&

Sumatoare, memorii). Se continud cu modelul de executie von @
Neumann, cu arhitectura unui calculator (procesor) simplu LC-3, cu
limbajul de asamblare aferent acestui procesor. Sunt studiate de
asemenea: interfata cu tastatura si monitorul, apelurile sistem
(intreruperi software reprezentand servicii ale sistemului de operare
prin instructiuni dedicate), modurile de adresare pentru instructiunile


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

&
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cu referire la memorie (load / store), mecanismul de apel si revenire
din subrutina.

e Exemplificarea la nivelul limbajului C si legatura sau implicatiile
in hardware a structurilor de control, a diverselor tehnici de
alocare a memoriei, lucrul cu stiva, apel de functii si revenire,
stivele de date aferente functiilor, transmiterea parametrilor in

&9/‘ cazul apelului, recursivitate (care pare ,magica’, dincolo de

O intelegere), tablouri si chiar structuri elementare de date. Se va insista,

0 e asemenea, pe lucrul cu pointeri; pe modul in care C-ul (limbajul,

ilatorul) alocd si acceseazd variabile. Se va exemplifica

ar. u-se diferenta dintre adresa unei locatii de memorie (p din

declaratia, int *p;) si continutul acesteia (*p — din aceeasi declaratie).

Se va onstra ineficienta la nivelul arhitecturii a modului de

adresare ind%@t memorie (la o adresd Tn memorie se afla adresa

operandului va fi folosit — **cap, in cazul transmiterii de
parametrii unei tii prin referinta).

Aspectul novator all@dérii va consta in prezentarea interfetei
arhitectura (ISA, limbaj de sa&)lare specific) — aplicatie de nivel nalt
(incluzand compilatorul ca si @lerator de cod pentru respectiva
arhitectura).
| Ce este LC-3? O

e Simulator care descrie funcgionarQ ei arhitecturi pe 16 biti;

Arhitectura inglobeaza cele mai /gﬁnante caracteristici  ale

procesoarelor Intel 8088 — folosit in pri istem IBM PC in 1981,

Motorola 68000 — folosit la Macintosh 19 u Intel Pentium III

integrat in sistemele anilor 2000. Simulato ermite executia

programelor scrise in limbaj de asamblare LC-3, epanare interactiva

— stabilire de puncte de Intrerupere, executie pas cu izualizare

continut registrii. In urma etapei de asamblare codul su1=€a/ amblare

este translatat in limbaj masind. De asemenea, poate fi @Zat s

fisierul care contine tabela de simboluri. //b

e Include porturi de /O, interfatare cu tastatura si monitorul, ape@'
sistem (intreruperi software reprezentand servicii ale sistemului 0‘51
operare prin instructiuni), salturi conditionate pe coduri de conditie
=0, #0, set minimal de instructiuni, moduri de adresare pentru
instructiunile cu referire la memorie (load / store) — indirect registru,
indexat, mecanism de apel si revenire din subrutind (recursivitatea
determina necesitarea salvarii adresei de revenire in programul apelant
in momentul apelului).
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e Simulatorul arhitecturii LC-3 permite testare / depanare a programelor
scrise in limbaj de asamblare, stabilire de puncte de intrerupere. De la
adresa  http://users.ece.utexas.edu/~ambler/ee306/software&doc.htm
pot fi descércate In mod gratuit pentru utilizare In scop didactic atat
simulatorul LC-3 (LC301.exe), un simulator realizat in Macromedia
Flash Player versiunea 6, care descrie operatiile de citire — scriere

kS}‘ dintr-o memorie cu 4 locatii avand 3 biti fiecare (memory.exe),

?Q precum si ghidul de utilizare al simulatorului LC-3.

%,
S

1.1. CAL@ ATORUL - DISPOZITIV UNIVERSAL DE
CALCUL 0/
¢
Universalitatea %’
Un sistem de calc @alculatorul) trebuie sd ofere urmatoarele
functionalitati:
e cum sd adune / scada do mere
e cum sa inmulteasca / impart@f)ué numere
e cum sa ordoneze alfabetic
e nu trebuie proiectat sau cumpéra%calculator nou pentru fiecare
noud operatie care trebuie rezolvata.” s
e daca este definit un alt set de instruc;hg:bcelasi calculator trebuie
sd opereze cu ele.
<

Istoric .

Exceptand abacul (stramosul socotitoarei — folosit p rlma data,
cu peste 2000 de ani in urma in China), se poate spune cd masi ﬁe calcul
au aparut cu mult (=300 de ani) inaintea calculatoarelor de azi. @ea pot
fi clasificate in:

e Dispozitive analogice (mdsurarea unor cantitati fizice cum 1

tensiune, curent). Masini de adunat, Tnmultit folosind diverse rlg@®

\Y

? Conform enciclopediei Wikipedia [Wik], termenul de sistem de calcul reprezinti o
combinatie de componente hardware si software. Un sistem de calcul tipic contine o
memorie i un set de stari care definesc legatura dintre intrarile si iesirile sistemului. Pe
parcursul acestei lucrari s-a folosit pentru simplitate in loc de sistem de calcul notiunea de
calculator. Pe langad calculator insd, 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 acuratete scazuta (Ex:
ceasul).

e Dispozitive digitale (calculeazd manipuland un set finit de digiti
sau caractere).

O i Prima masina de calcul functionald a fost construita de catre Blaise
6\ Pascal in anul 1642. Reprezenta o socotitoare mecanica, construita din
/Oroti dintate si 0 maniveld, cu care se puteau efectua adundri si scaderi.

ul 1674, Gottfried von Leibniz a construit o masina de calcul care
pjﬂ a adunari si scaderi efectua si fmmultiri si impartiri. Cautand sa

s1mp mecanismele de efectuare a calculelor a considerat cel mai
potr1V1t S§ ul binar de numeratie.
& Charles Babb e a proiectat in 1840 prima masind analiticd de uz

programabild, av tru componente principale: magazia (memoria),
moara (unitatea de yﬂ) sectiunea de intrare (cititorul de cartele) si
sectiunea de iesire (per orul sau imprimanta).

general, care :a ar fi fost posibila construirea ei) ar fi fost

care foloseste numai doud va devarat si fals) cu care se pot efectua
operatii de tip And, Or, Not. functii (operatori), numite ulterior
algebra booleana, pot fi usor s1m@ate cu ajutorul unei retele de

H in 1854 matematlclanul ez George Boole a inventat calculul logic
A;

comutatoare.
i Konrad Zuse (student german) a creat IQ itul anilor 1930 o serie de
magini de calcul folosind relee electromagne

i Calculatoarele electronice au fost initial propu%iorma unui aparat
abstract (descriere matematica) care poate realiza ula orice tip
de masind mecanica. Forma teoretica a fost introdusa d Turlng in
1936 la Universitatea Cambridge sub denumirea de a Turlng
universala.

Primele calculatoare construite erau foarte diferite de cele de
Nu doar ca dimensiuni si capacitate (care depind doar de tehnologle)é
referitor la structura lor fundamentald. Acele calculatoare erau construit
pentru a rezolva o singura problema; nu erau universale. Ele constau dintr-o
colectie de wunitdti functionale, care puteau face calcule simple.
,Programatorii” aveau sarcina de a conecta unitatile functionale intre ele cu
fire (sarme), pe care le inserau manual in tot felul de mufe. De exemplu,
dacd vroiau si calculeze (atb)’, programatorii luau o unitate care ficea
adundri si una care facea inmultiri si le cuplau ca in figura 1.1.
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0, (a+h)*(a+h)

rdware a expresiei (a+b)”. Variabilele devin sarme,
executate de unitati functionale

iar operatiile’s

Ideea de a descrie un program folosind un limbaj (si nu prin conexiuni
intre unitati functionale) este maf ¥eche; in 1936 Alan Turing folosise
notiunea de ,,masina Turing universala” (U) pentru a descrie un calculator
universal, care poate executa orice pr . Programele erau stocate in
memoria calculatorului, reprezentate ca sir%é numere. Masina Turing (T)
este un calcul abstractizat
(figurahttp://www.cs.cmu.edu/~mihaib/articles/ lex/complex-html.html
- turing 1.2) compusa din urmatoarele piese [Bud9

Q. ‘

4
Unitate de cormanda ,OO
/\
'OO
Cap de citire / scriere 6\

o
- —> ¢

bla|ln|d]|a

Figura 1.2. Masina Turing
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1. O banda infinita de hartie cu patratele; in fiecare patratel se poate
scrie exact un caracter din alfabetul nostru; banda este initial plind
cu ,,spatii”, mai putin partea de la inceput, unde este scris sirul cu
datele de intrare —memorie cu acces linear;

2. Un cap de citire-scriere, care se poate misca deasupra benzii, la

O stanga sau la dreapta;
kS}‘ 3. O unitate de control, care contine un numar finit de reguli. Unitatea
O de control este la fiecare moment dat intr-o sfare; stirile posibile
0 + sunt fixate dinainte, si sunt in numar finit. Fiecare reguld are forma
/ rmatoare:

Daca(( /‘
. Qﬂ"in starea Q1 ;
e sub @zd de citire este litera X
atunci:
e trecin sta%z;
e scriu pe band@Mitera Y;
e mut capul de ci criere in directia D.

In pofida simplitatii e, n@ a Turing poate calcula orice poate fi
calculat cu cele mai performante s@nputere. Un algoritm de calcul este
descris de o astfel de masina, prin toate’starile posibile, si toate aceste reguli,
numite reguli de tranzitie, care indica CLé trece de la o stare la alta.

De exemplu:

if((stare_veche==Qi)&&(immre==?»o

o %,
lesire=0)y;

Q

stare noua=Qj; Vo
*

: o)

Orice alte modele de calcul care au fost propuse de-a lurg/ impului,
au fost dovedite a fi mai putin expresive, sau tot atat de expresiv asina
Turing. Nimeni nu a fost in stare, pdna in prezent, sd demonst ca
»masina Turing are limitari”: adica, dispundnd de operatii eleme
capabile sa exprime orice algoritm, sa ofere ceva care sa fie construibil, si §é9
poata face lucruri pe care magina Turing nu le poate face. ®®

Din cauza asta logicianul Alonzo Church a emis ipoteza cd masina
Turing este modelul cel mai general de calcul care poate fi propus; acest
enunt, care nu este demonstrabil in sens matematic, se numeste ,, Teza lui
Church”. Acesta este un postulat asupra caruia trebuie cazut de acord
inainte de a putea analiza orice alt lucru privitor la teoria complexitatii.
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Complexitatea unui model de calcul prin prisma modelului Turing, se
defineste prin:

Timpul de calcul — pentru un sir dat la intrare, este numarul de mutari

facut de masina Turing inainte de a intra in starea

LHterminat”,
O Spatiul — consumat pentru un sir de intrare, este numarul de casute de
&9/‘ pe banda pe care algoritmul le foloseste in timpul executiei

sale.

0 ticipand putin complexitatea unui algoritm este datd de timpul de
exe @ | acestuia in situatia cea mai defavorabild. Timpul de executie al
unui al m pentru un anumit set de date de intrare este determinat de
numarul de @gperatii primitive sau "pagsi" executati si se calculeaza ca suma
tuturor timpi e executie corespunzdtori (pas = linia i din pseudocod
executata intr-o d@ a (presupusd) constanta de timp ci).

Cand se spunt¢Ca masina Turing este la fel de puternica ca orice alt
model de calcul, nu iy nd ca poate calcula la fel de repede ca orice alt
model de calcul, cicap 9/ Icula aceleasi lucruri.

Se pot imagina tot fe modificari minore ale maginii Turing, care
o vor face sd poatd rezolva“dnumite probleme mai repede. De exemplu,
putem sd ne imagindm cd masin dreptul sd mute capul la orice casuta
dintr-o singura miscare, fara sa aib@évoie sd mearga pas-cu-pas; atunci
banda s-ar comporta mai asemanator cu @emorie RAM obisnuita.

Simulari; masina Turing universala [BudQ\

Demonstratia faptului ca masina Turing
este echivalenta cu orice alt model propus de calc facut prin simulare.
De fapt magina Turing este atat de puternica incat se construi o masina
Turing care sda simuleze orice altd masina Turing osibild. Atat
calculatoarele cat si masina universald Turing pot calcula% intrucat ele
sunt programabile. /ﬂ

Pentru a intelege cum este posibil asa ceva, trebuie re:@& doua
lucruri:

/\
e Descrierea oricarei masini Turing (T) este finita, si poate ﬁ%
sta

atat de puternica incat

cu alfabetul nostru. Dacd am o masina Turing, pot enumera
ei si regulile de tranzitie sub forma unui sir de caractere; @

e Magsina universala (U) primeste doud intrdri pe banda: una este @
descrierea masinii de simulat (ce trebuie sa calculeze), iar a doua
este intrarea pentru care trebuie sd simuleze masina. Masina
universala apoi urmareste regulile de tranzitie ale masinii simulate,
folosind propria ei banda in acest scop.
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T oo » Ty
_—
U —
e, f g gx(e+f)
—
\S\/’ Figura 1.3. Masina Turing universala

0 (model abstract de calcul al unui produs dintre un termen i 0 suma)

d E/ Itarea dispozitivelor de calcul a fost influentatd de cel de-al doilea
raz /mondial prin incercdrile de calcul a traiectoriilor rachetelor
CollosussAi Eniac si respectiv de decodare a codului Enigma folosit de

Germania tru protectia mesajelor. Primul calculator digital de
succes, ENI (Electronic  Numeric Integrator and Computer)
inlocuieste rel electromagnetice cu tuburile electronice. A fost

construit in 19

John Mauchly si Presper Eckert de la
Universitatea Pens t

si continea 18000 de tuburi electronice si
1500 de relee. Cantare de tone, avea 20 de registri, care retinea
fiecare cate un numar“Zecapal de 10 cifre, era programat prin
intermediul a 6000 de comu e si era posibila efectuarea a pana la
500 de adunari sau scédderi si 30 inmultiri pe secunda. A fost folosit
de armata americand pana in 1952.

H In anii '40, matematicianul John Vo%umann analizeaza starca de
fapt a calculatoarelor si scrie in 1945 un 1}&? intitulat ,,First Draft of a
Report on the EDVAC” (Prima ciornd a unuisraport despre EDVAC —
Electronic Discrete Variable Automatic Co%r), in care sugereaza
o arhitectura revolutionara. In aceasta arhitecturi, ramul nu mai este
reprezentat de felul in care sunt cuplate unité;ile%pnale, ci este
stocat Tn memorie, fiind descris folosind un limbaj nunii -masina. In
cod-magind, operatiile de executat sunt codificate sub/forma unor
numere numite instructiuni. Programul de executat este desc)%ntr—un
sir de instructiuni, care se executd consecutiv. Pe langa %ile
functionale care fac operatii aritmetice, calculatorul mai are o uni
control, care citeste secvential instructiunile programului si care tri
semnale intre unitdtile functionale pentru a executa aceste instructiuni. @
Rezultatele intermediare sunt stocate in memorie. Aceasta arhitectura se @
numeste ,,von Neumann”.
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Unitate Centrala
o
Confrolul
Programului [ Elemente
O ) Memorie de
6\ R Principala Intrare
7 ITesire
Unitate -
0 . Aritmetica -
/: Logica =

7
F i@),lA. Schema simplificata a arhitecturii von Neumann

Marea majori calculatoarelor din ziua de azi sunt bazate pe aceasta
arhitecturd; noti¢nea de limbaj-masind, si cea inruditd, de limbaj de
programare, fOlOSl%lt}'u descrierea programelor, sunt concepte foarte
naturale pentru toti e manipuleaza calculatoarele. Von Neumann
propune calculatorul sa#ffe)vazut ca sistem de procesare a informatiei
(bazat pe procesor — CP f¢d un mecanism care directioneaza dar
si realizeaza procesarea informatiei.

Aparitia tranzistorului, inlocu1t@ﬁ tuburilor electronice — a generat
inceputul celei de-a doua genera@ e calculatoare electronice, a

é;\'j,

minicalculatoarelor (1955-1965). P realizat de firma Digital
Equipment Corporation este un reprezent acestor calculatoare. Fata
de cel mai rapid calculator din lume la% data, IBM 7090, un
calculator cu tranzistori, PDP-1 era de 2 ori pid si de 9 ori mai
ieftin.

A treia generatie (1965-1980) — a debutat prin i{“cﬂtarea de catre
Robert Noyce a circuitului integrat de siliciu care pet@a montarea
pe o singurd pastild de siliciu numita cip, de cativa centihétri.patrati, a
zeci, apoi mii de tranzistoare. Descoperirea cipului'&) ermis
constructorilor de calculatoare s creeze masini mai mici, mai% si
mai ieftine decat cele precedente. A aparut notiunea de fam

calculatoare: magini care au acelasi limbaj de asamblare dar au pu%

(performante) si capacitati diferite. S-a introdus notiunea de
multitasking; aceasta implicd existenta in memorie a mai multor
programe 1n acelasi timp: cand unul dintre ele asteapta terminarea unei
operatii de intrare / iesire, un altul poate efectua calcule.

A patra generatie de calculatoare (incepind cu 1980) — poarta
amprenta circuitelor integrate pe scara larga — VLSI. Aceasta
tehnologie a permis a permis plasarea pe un singur cip a sute de

Q
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milioane de componente electronice elementare. Datoritd pretului scazut

al calculatoarelor s-a creat posibilitatea achizitionarii acestora de fiecare

persoana; a 1Inceput perioada calculatoarelor personale (PC).

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

electronice, fiecare de dimensiuni =18 (inch) si continand 50 sau mai

O multe componente electronice integrate. La nivelul anilor 2000

0 procesoarele sunt integrate pe o singura pastila de siliciu de dimensiune

1” (inch). In cazul microprocesoarelor, gradul de integrare al

\Q istorilor pe cip creste cu cca. 55% pe an. Tehnologia de integrare a

n?“'l rocesoarelor a evoluat de la 10 microni (1971) la 0.18 microni

(20 a 0.13 microni (2003) — versiunea Northwood a procesorului

Intel Pen@t4 si 0.09 microni (2004) — versiunea Prescott a aceluiasi
procesor. venta ceasului creste si ea cu cca. 50% pe an.

%,

1.2. STRUCTUR'f/ NUI SISTEM DE CALCUL.
PRINCIPII DE BAZA 0@

%
Principiul intdi — PI: Toate calculatozyle (atat cel mai mare — resurse
foarte mari, cat si cel mai mic, atat cel m id — frecventa ridicata, cat si
cel mai lent, atat cel mai scump cat si ce%ieftin) sunt capabile sa faca
exact aceleasi lucruri daca au suficient timp si ienta memorie.

., Inteligenta” aparenta a unui sistem de ca rovine din cantitatea
de inteligenta umana investita in respectivul progrdmy aflat in executie.
Marvin Minski, afirma despre programele de Inteligen; %ﬁczakl din anii
‘80 ca. ,,aceste programe care par inteligente iau decizittg fel de proaste
ca §i omul numai ca mult mai repede” [Min82]. ,O

Principiul al doilea — P2: Toate problemele ce se doresc a fi
sistemele de operare, compilatoarele, etc., sunt scrise intr-un limbaj (si
limba — wuzual engleza). Dar toate sunt ,rezolvate” prin electroni
caracteristici ale acestora (deplasare, viteza, etc). Practic, de la problema de @
rezolvat la tensiunea care antreneazad (directioneaza) fluxul de electroni au \9
loc o serie de transformari sistematice (dezvoltate si imbundtitite pe
parcursul a mai bine de 50 de ani).

Viitorul va aduce probabil calculatoare cuantice, bazate pe procesoare
moleculare organice, conform calculabilitatit ADN, etc.

ate,
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Nivele de transformare: de la Problemi de nivel inalt la Circuit
electronic

Etapele succesive prin care se ajunge de la problema de rezolvat
(descrisa intr-un mod abstract) pana la tensiunea care antreneaza fluxul de
electroni sunt urmatoarele:

6‘/ 1. Problema (High level)
O 2. Algoritm
¢+ Limbaj de programare
Q Arhitectura Setului de Instructiuni (ISA)

5. terminarea optima a microarhitecturii
6. tarea la nivel de circuit logic (combinational / secvential)
7. Im ntarea circuitelor folosind tehnologia CMOS

1. Problemele s&?}( inite in limbaj natural. Dezavantaj — ambiguitatea.
2. Algoritmul — rep@’ td o succesiune finitd si ordonatd de operatii
univoc determinate, tuate mecanic, care aplicate datelor initiale ale
unei probleme dintr-%é datd, asigurd obtinerea solutiei acelei
probleme. Cu alte cuvin lgoritm este orice procedura de calcul
bine definitd care primeste o itd valoare sau o multime de valori ca
date de intrare si produce o anu@fﬁ valoare sau multime de valori ca
date de iesire. Comportarea unui alg@i m poate fi diferitd in functie de
datele de intrare. Proprietatile algoritm%unt:
| Claritatea — operatiile algoritmului 4§i_succesiunea executdrii lor
trebuie sa fie descrise clar, precis, fara iguitdti, astfel incat sa
permita o executare mecanicd, automata a a ilor algoritmului
B Generalitatea — un algoritm permite, nu reZglyarea unei singure
probleme particulare, ci a unei intregi clase de pr g.
H Finitudinea — executarea algoritmului trebuie sa ¢ 4 un numar
finit de operatii, chiar daca numarul lor este foarte fhare. Aceastd
proprietate diferentiaza metoda de calcul de algoritm. lO

| Eficienta — dintre algoritmii care rezolvd o anumitd p a,
prezintd interes numai algoritmii performanti pentru care n 1
operatiilor care se executa este cel mai mic. 6\

La momentul actual sunt realizate cercetari serioase asupra
algoritmilor care vizeazd nu numai o imbundtitire a performantei ci si o
reducere a puterii consumate, vitald mai ales la nivelul dispozitivelor de
calcul de tip “handheld” si al sistemelor dedicate.

e
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3. Limbajele de programare — sunt de doua tipuri:
a) de nivel Tnalt (independente de masina pe care se proceseaza —
microarhitectura hardware)
e ( destinat manipuldrii structurilor hardware ale calculatoarelor
(registrii, memorie, porturi)
O e Fortran —rezolvarea calculelor stiintifice
\9/ e (Cobol — rezolvarea problemelor de procesare a datelor specifice
O afacerilor (aplicatii economice)
0 /’o Prolog — folosit in aplicatii care necesitd proiectarea unui sistem
O® expert.
o (ZI — utilizat 1n rezolvarea problemelor de inteligenta
fficiala.

— dependente de masina pe care se proceseaza).
de limbaj specific fiecarei familii de procesoare.
o Limbajul de c@blare

4. Dupda cum se poate rva si din figura urmatoare (fig. 1.5),
Arhitectura Setului de Inst iuni (ISA) — reprezinta interfata dintre
software (programele de aphcé 51stem de operare) si hardware-ul
care il executd. ISA specifica m orgamzare a memoriei (zond de
date statice si dinamice, de cod 1va, zona rezervatd nucleului
sistemului de operare), setul de reglstrl tul de instructiuni, formatul
instructiunii, tipurile de date utilizate ¢§h modurile de adresare
(mecanismul prin care calculatorul / proceso alizeaza operanzii).

Aplicatie(ex: browser)

Sistem de

Compilator operare

(WinXP)

Soeftware
—

Hardware BrOCEsOE

—
Sistem de Arhitectura Setului
tare  Jesive ] de mstructivmi(ISA)

Flux de date si control

Microarhite ctura

Proiectarea la mvel
de circmt logic

Imple-mental ea tehnologici
la mivel de tranzstori

Figura 1.5: Interfata hardware / software

)
e
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Cele mai cunoscute ISA la nivelul anului 2001 sunt:
e JA-32 ISA (introdusa de Intel Corporation in 1979 si utilizata in

prezent si de AMD)
e  PowerPC (folosite de IBM si Motorola)
O e  Alpha (introdusd de Compaq Computer Corporation)
\9/0 PA-RISC (utilizata de Hewlett-Packard)
SPARC (utilizatd de SUN Microsystems)

anslatarea unui program de nivel inalt (fie acesta C, Fortran) in
ISA rent calculatorului care va executa respectivul program
(uzual igﬁi se realizeaza prin intermediul compilatorului. Este
denumita f unui compilator o succesiune de operatiuni prin care un
program de #intrare suferd anumite modificari. Prin trecere [Gol97]
apartinand unui c lator se intelege o citire a programului dintr-un fisier,
transformarea lui co%y unor faze si scrierea rezultatului 1n alt fisier (de
iesire). Se disting dou ﬁze majore ale procesului de compilare propriu-

zisa: O

analiza - 1n care seQ ca partile constituente fundamentale ale
programulm si se constru reprezentare interna a programului
original, numita ,,cod interm (anahza lexicald produce un -
sir de atomi lexicali -> anall tacticd genereaza -> arborele

sintactic > analiza semantica ?lstruleste 0 reprezentare a
programului sursa in = cod interme.

sinteza - genereaza cod masina eventual o@izat. Se disting doua
etape
» optimizare cod intermediar (scheduling) p@h)ru 0 anumita

masina;
» generare de cod magina (generare cod Intr-o gal(é riatd de
formate: limbaj masina absolut, limbaj masina rgpa il sau
limbaj de asamblare urmat de alocare de resurse). Tran ea
din limbaj de asamblare in cod masina se realizeaza cu aju (@1
unui asamblor. @
Pentru fiecare limbaj de programare si pentru fiecare arhitectura target @
trebuie sd existe un compilator corespondent. Ex: gee in sistemul de operare
Linux poate transforma un cod sursa C 1n cod obiect fie pentru procesor
Intel, fie MIPS, fie pentru arhitectura virtuala SimpleScalar, in functie de
bibliotecile si instrumentele software folosite — asamblor, link-editor,
interpretor.
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5. Microarhitectura — organizarea detaliatd a unei implementari de ISA.

e [A-32 a fost implementatd de-a lungul anilor de cateva
microprocesoare diferite, fiecare avand o microarhitectura unica:
de la Intel 8086 in 1979 pana la Pentium III in 1999.

O e Alpha ISA este implementatd in 4 microprocesoare diferite fiecare
&9/‘ cu microarhitectura proprie 21064, 21164, 21264 si 21364.

O Fiecare implementare reprezintd o oportunitate pentru proiectantii de

cﬁ%?toare de a face diferite compromisuri intre costul microprocesoarelor

s anta acestora. Optimul se obtine pe bazd de simulare pe
benchm ri standardizate. ISA descrie functionalitatea de baza iar
microarhite care o implementeaza reprezintd modelul particular obtinut
in functie de promisul cost/performantd (numar statii de rezervare si

unitati func‘giona|él?@ executie per fiecare tip de instructiune, numar de
seturi de registt¥’ , generali, valoarea factorului superscalar al
microarhitecturii, num@de faze pipeline de procesare Pentium III — 14,
Pentium IV — 20, etc). 47,

De exemplu, tipul de float va afecta numarul de faze pipeline
de procesare a unititilor dé-€xeeutie care opereaza asupra datelor flotante
(de regula n faze, cu n>1), ti}% de date int corespunzandu-i o faza
pipeline. De asemenea, setul @' registrii logici generali sunt
implementati fizic la nivelul microa@tecturii. Setul de instructiuni
aferent ISA impune ce tipuri de unitat ctionale de executie / statii
de rezervare specifice sa fie implementate lafivel microarhitectural.

6. Proiectarea la nivel de circuit logic — im entarea in limbaje de
descriere hardware a fiecarui element componefip al microarhitecturii
(registri, sumatoare, decodificatoare, multiplexoar@(@dictoare, cache-
uri), urmata de modelare comportamentala si simulare (a'nivel de poarti
logica pentru a face in final un compromis intre cost / lexitate si
performantd. Rezultatul acestei etape il reprezinta /ayout-u %esorului
care va fi implementat hardware 1n etapa 7. O

/o

7. Implementarea tehnologica la nivel de circuit— layout-ul obti e
implementeaza la nivel de tranzistor prin jonctiuni p-n respectiv
(tranzistoare CMOS), polarizate in pastila de siliciu pe mai multe@

straturi. @

Conform celei mai generale clasificari, componentele unui sistem de

calcul apartin uneia dintre urmatoarele categorii:
o hardware-ul, care reprezintd componenta fizica a unui sistem de
calcul, in care circuitele electronice asigura prelucrarea automata a
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informatiei precum §i din echipamentele care realizeaza
comunicarea intre om si calculator. Trebuie sd asigure cele 4 functii
conform teoriei lui von Neumann (de memorare/ de comanda si
control / de prelucrare / de intrare-iesire).

O o software-ul, care reprezintd ansamblul de programe care fac
S, posibila realizarea functiei sistemului de calcul de prelucrare a
/O datelor si care constituie suportul logic de functionare al sistemului

0 de calcul. Se disting doua mari componente:
/Oa) software de baza (sistemul de operare) care asigura legatura
e componentele fizice si logice ale calculatorului, avand functii
dg tionare a memoriei, a fisierelor, de protectie etc. Initial se
afla(Pe_hard-disk iar la pornirea calculatorului se incarcd in
memd(a r1n01pala Exemple: DOS, Windows, Linux.
b) pro @e de aplicatie (limbaje si medii de programare,
compilatoa 111tare)— sunt scrise de catre programatori la
cererea utlllz or si codifica intr-un limbaj de programare
algoritmul de rezéare al problemei respective.

o firmware-ul, care \&Ste~componenta de programe Incarcate In
memoria fixda ROM ( Only Memory) de catre producatorul
sistemului de calcul; acea @Componenté se afla la limita dintre
hardware si software, reprezentand partea de software integrat in

hardware, prin metoda micropro arii.
) Y
Bus adresa L
CPU - unitate centrala de l I memu:inm eseaza
procesare
ALU - unitate o 113;;1;:2?:&
aritmetico-logica Memoria interna
; Dispozitive de
Unitate de comanda intrare / iesire
si control
| ]
. r Bus Date L
Bus comenzi N
Bus stari !f ) @
Figura 1.5. Structura unui sistem de calcul @

*) DMA — dispozitive periferice a caror ratd de transfer (octeti /secunda) este atit de
ridicatd incat, din motive de timing, face imposibil modul de lucru prin intreruperi. Ele
acceseaza direct memoria fara interventia procesorului. Exemple de dispozitive DMA sunt
discurile magnetice si interfetele video.
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Unitatea centrala de calcul / procesare (CPU - central processing unit)

e Realizeazd aducerea din memorie, decodificarea si executia
instructiunilor.

e Dispune de o memorie proprie, foarte mica si foarte rapida (Registri
— 32, 64 de uz general, PC, SP, RA)

e Executa:

\9/’ o Operatii aritmetice (add/sub/mul/div)
0 o Operatii logice (and/or/xor/not)

/’o Teste de comparatie / salturi conditionate
égj‘{epetat anumite secvente de instructiuni

[ ]

anda citirea / scrierea din / in memorie, porturi I/O

e Co a trecerea 1n stare nedeterminatd (fristate) a busului de date
intre pro@:sor si memorie in cazul DMA.

e [Este caracteriZat de viteza mare de procesare

e Ceasul proc 1 — circuit electronic ce contine un cristal de
cuart. Acesta g aza impulsuri la intervale regulate stabilindu-se

astfel tactul de luc 1 procesorului. =100 MHz = intr-o secunda
(1s) sunt generate 10 milioane de impulsuri de tact.

Memoria internd — realizeaza s%a programelor si datelor necesare
acestora.

e RAM (memorie cu acces aleator)O@ caracter dinamic volatil
e ROM (memorie cu caracter permane \folosité doar in citire)

e Poate fi statica sau dinamica caz 1 re un condensator va
reprezenta celula initiald de memorare, itand reincarcarea sa
periodica (regenerare).

e Unitatea de masura elementara a memoriei este@

?inary Digit).
Definitia bitului: probabilitatea unui element cu do %i sa ia una

dintre ele. O succesiunea de biti din memoria “fternd poate
corespunde unei instructiuni, unei date reprezentand valopi erice,
text, diverse coduri (imagini, sunet, text). /o

e [Este organizata in diviziuni (locatii sau cuvinte) de o marim
cu cea a numarului de biti ce poate fi procesata simultan de proce
O locatie de memorie este caracterizata de adresa si de continut:
Un cuvant de adresa pe m biti poate indexa un spatiu de 2" locatii de $
memorie.

Bus (magistrald) — interconecteazd CPU cu memoria si dispozitivele
periferice. Este formatd dintr-o multime de fire paralele prin care sunt
transmise adrese, date, semnale de comanda si control (Read / Write,
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INTerupt Acknowledge), stari ale memoriei sau ale perifericelor (Cereri de
intrerupere — semnalul INT, cereri de transfer DMA, Ready — daca este activ
semnifica faptul cd Memoria / Dispozitivele de Intrare-iEesire sunt pregatite
pentru transferul de date cu CPU). Magistrala reprezintd practic un set de
reguli si mijloace de a realiza transferul intr-un sistem de calcul. Constituie
o cale de a transporta informatii intre doud dispozitive / echipamente numite
rsd si destinatie. Din punct de vedere al dialogului pe magistrald (al
dondrii transferului de informatii) modulele implicate se pot afla Intr-
utda’dipr urmatoarele stari:
—  Master

@//‘ — Slave

Dispozitiveleq&riferice — intermediazd comunicatia calculatorului cu
mediul inconjurétdy} Se disting doua clase:
a) Dispozitive d trare / lesire — tastatura, mouse, scanner, microfon
(intrare) si momt%]grimanté, plotter, difuzor (iesire).
b) Memorii externe aracter nevolatil: hard-disk, floppy disk, CD-
ROM, CD-RW. Sunt Nente decdt memoria internd insa sunt mai

ieftine per bit memorat. Q
in loc de concluzie: OO’

Cele doua "emisfere", hardwar@ software, in care isi desfasoara
activitatea cercetatorii din stiinta calc arelor sunt doar aparent
disjuncte. Ideea ca arhitectura procesoarelor fhteractioneaza "accidental" cu
domeniul software este complet gresita, in ardware si software
existand in realitate o simbioza si o interdep n@ntﬁ puternica, inca
neexplorate corespunzator. Procesoarele se p ?cteazé odata cu
compilatoarele care le folosesc iar relatia dintre ele este {zég stransa:

@ benchmark-urile (programe de test standardizate) @t compilate
pentru arhitectura respectiva iar, /

@ compilatorul trebuie sa genereze cod care sa /%)ateze
caracteristicile arhitecturale, altfel codul generat va fi inefic m‘,:

Preocupdrile programatorilor nu trebuie sa vizeze doar interfat
atrage sau diversele artificii care fac din utilizator un simplu robot ci
implicatiile pe care aplicatia creatd o are asupra microarhitecturii. Scopul
aplicatiei trebuie sa fie utilizarea cu justete atat a resurselor software avute
la dispozitie cat si a algoritmilor / conceptelor de programare cunoscute
(mostenire, polimorfism, apeluri de functii prin pointer chiar si acolo unde
nu este cazul). In caz contrar, "raul" (a se citi in primul dificultatea
procesarii rapide datoritd ramificatiilor de program, cod obiect masiv,
resurse hardware suplimentare) se rasfrdnge asupra performantelor
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arhitecturii. In ce-i priveste pe proiectantii de arhitecturi, schemele propuse
de acestia ar putea fi mai eficiente daca nu ar analiza numai codul obiect al
benchmark-urilor avute la dispozitie dezbracat de orice semantica ci ar privi
"mai sus" spre sursa de nivel inalt a acestora.

&

Ly
?@EXERCITII SI PROBLEME

1.

Numig(t;}';acplicagi notiunea de algoritm si trei caracteristici ale acestuia.
Pentru 1@& din caracteristici dati un exemplu de procedura care nu o

indeplinest ({f,ontraexemple).

Specificati avan si dezavantajele programarii intr-un limbaj de
nivel inalt fatd de prgé?‘narea la nivel apropiat de procesor (asamblare).

Numiti cel putin trei nopin specificate de ISA (arhitectura setului de
instructiuni). Descrieti pe scé iferenta dintre ISA si microarhitectura.
Cate ISA sunt implementz%ﬁl mod normal de o singura
microarhitectura. Invers, cate 10}yrhitecturi pot exista pentru o

singurd ISA ? O
2

Enumerati nivelele de transformare si dati(C 5 un exemplu la fiecare
nivel.

Care sunt principalele provocdri (tendinte) in proi@ﬁea sistemelor de
calcul si ce compromisuri se fac ? /é

Sa consideram urmatoarea ,,cutie neagra - black box™ care ia doua

numere si realizeaza suma lor (vezi figura (a)). Consideram o alfg/caseta

capabilad sa Inmulteasca doua numere (vezi figura (b)). Cele doua @ete

pot fi interconectate pentru a calcula p x (m + n) (vezi figura (

Presupunand ca dispunem de un numar nelimitat de astfel de case

ardtati cum vor fi interconectate pentru a calcula urmatoarele expresii:

a) a-x+b

b) Media aritmeticd a patru numere w, X, y, $i Z.

¢) a +3a’b+ 3ab*+b’ (folosind doar o singurd caseti de adunare si
doua de inmultire)
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&
%

7.

10.

11.

N
" ; "
0 %
4 (a) (b (c) ;iclfm+nj

O
Cea revolutlggst tehnologia si a pus bazele miniaturizarii, deschizand
calea spre aparl@lculatoarelor moderne ? [Log06]

Care a fost pr1mu1 tor digital de succes, cine sunt constructorii si
unde a fost el utilizat ? eratn putea el sa execute ? Ce performante
si volum avea ? | Log06 Q

Prin ce se caracterizeaza arhit ?@lrevolutlonara propusad de John von

Neumann ?
/)O

Selectati raspunsul corect pentru urrné@l enunt: ,,Ce este memoria
RAM din punct de vedere al programatoruli ¥ [Zah04]

a) un dispozitiv de stocare Tn masa
b) o zona de pastrare pentru manipularea / p area informatiilor
curente. o'

c) o parte mecanica C\/'
Sy

2

Selectati continuarea corecta pentru urmatorul enunt: ,,Un,%fitm

[Zah04] /o
a) este o ingiruire de comenzi ,O
b) este un lant de instructiuni O®

c) este o descriere sinteticd a unei probleme
d) rezolva problema Intr-un numar finit de pasi
e) toate variantele de mai sus sunt corecte.
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%,
2.1. REZENTAREA INFORMATIILOR iN
SISTEME E CALCUL

N
¢

In acest capitolQ, mareste identificarea tipurilor de informatii
reprezentate intr-un calcul si definirea modurilor de codificare a acestora
in vederea memorarii, preluc@'i si transmiterii. Se vor efectua conversii de
date intre sistemele de numera@ inar, zecimal si hexazecimal. Se vor
reprezenta numere pozitive §i negé& in semn $i marime, complement fata
de 1 si complement fatd de 2; se V(¢gl enta avantajele si dezavantajele
celor 3 variante de reprezentare. Se vor € a operatii aritmetico-logice cu
valori numerice reprezentate in cod co mentar. Se vor reprezenta
numere in virgula flotantd; se vor analiza ‘@sitérile acestei forme de
reprezentare $i se va face o comparatie cu repreze a 1n virgula fixa.

Informatia — Definitie. Cuantificare. Conventii memorare in
calculator. Clasificare. C}'
B Definirea informatiei Q
— notiune primara - greu de definit, reprezinta un atribut a@eriei
“mesaj” obiectiv care aduce o clarificare privind st @ unui
proces care are mai multe stari si elimind nedetermin% in
legatura cu realizarea unui eveniment. O
B Cantitatea de informatie - entropia informationala (E) 0@
— Claude E. Shannon [Sha48] a introdus notiunea de bit (binary digit) @
ca fiind ,unitatea de masurd a informatiei”’. Shannon afirma ca
existd o corelatie intre informatia produsad prin aparitia unui
eveniment in cadrul unui experiment si logaritmul inversului
probabilitatii de aparitie a acestui eveniment. Plecand de la
aceastd definitie, Shannon a introdus conceptual de entropie
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informationald (E), element de maximd importantd in teoria
informatiei si a stiintei comunicatiilor.

— F reprezintd o masurd a gradului de incertitudine (nedeterminare)
dintr-un sistem. Este dependentd de numarul maxim de stari posibile

al respectivului sistem. Gradul de organizare a sistemului este direct

O proportional cu cantitatea de informatie Inmagazinatd si invers
0 ‘ proportional cu entropia informationala a sistemului.
O — Exemple: aruncarea unei monede, aruncarea unui zar

/ X1 X2 Xn
IR =
Observatie? Entropia devine maxima (dezordine maxima) pentru o

distributie echipr%. Astfel daca p, = l, Vi=1n,=E=max= log,n —
n

-

valoare ce reprezintd 1@,@ 1 minim de biti necesar codificarii entropiei.
Analog, entropia  deW minimd  (ordine  maxima)  cand

P =1sip,=0Vizk,i= I,_n, jQ: min=0,consideradprinconventiealog,0=0.

De exemplu, pentru 2 stari ecg@babile entropia este:

E =-2*0.5*log, 0.5 = 1 unitatea formatie (1 bit). O ingiruire de 8
biti formeazd un octet (1 byt@ Multiplii  octetilor  sunt
kilo/mega/giga/tera/peta octetii: O\

o 1ko (kilo octet) = 2'°(1.024)0 = 10%0 C)
e 1Mo (mega octet) = 2%°(1.048.576)0 ~ 19@
e 1Go (giga octet) = 2°°(1.073.741.824)0 ~ 10"@
e 1To (tera octet) = 2*(1099511627776)0 ~ 1 .
e 1Po (peta octet) = 2°°(1099511627776)0 ~ 10"°0 /(9 %
B Conventii de memorare a informatiei in calculator ’O
Memoria interna a unui calculator este alcatuita dintr-o succe? de

locatii; fiecare locatie are un numar fix de biti, numar stabilit d
proiectantul de arhitectura in momentul in care se decide modul
organizare a memoriei. Astfel, In mod uzual numarul de biti ai unei locatii ®®
este un multiplu de 8. Locatia este unitatea elementara de adresare a unei
memorii; la majoritatea procesoarelor (cu exceptia microcontrolerelor)
informatia din memorie nu se poate adresa la nivel de bit. Indexarea
locatiilor de memorie se face, pe bazd de adresd. La procesoarele Intel,
MIPS unitatea minima de adresare (locatia de memorie) are 8 biti. In acelasi
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timp Tnsd memoria se poate adresa la nivel de semi-cuvant (halfword — 16
biti), cuvant (word — 32 biti) sau dublu-cuvant (double — 64 biti).
Ca in cazul oricarui sistem de numeratie pozitional (8,10,16) si in
cazul sistemului binar bitul cel mai putin semnificativ al unui octet (bitul
Do) se afla in pozitia cea mai din dreapta a datei, iar bitul cel mai
O semnificativ n pozitia stangd. Importanta acestei conventii se remarcad in
/c zul operatiilor logice de deplasare si rotire spre dreapta sau spre stanga.

D7 | Dg|Ds | Dy | D3 (D2 | Dy | Do

octet

Dis| Dna|Dys | Daz| Dy (Dia [De |[Ds D2 | Dg |Ds | Dy | D | Do | I | Dy

: -
sermi-cuvant

Daca o data est\e/ %@ntaté pe un numar mai mare de octeti atunci se
pune problema modulu plasare a octetilor la adrese consecutive de
memorie (asa numita ordin ctetllor) Procesoarele pot numerota octetii
din interiorul unui cuvant de biti astfel incat octetul cu numarul cel
mai mic este fie cel mai din szt% ie cel mai din dreapta. Existd doua
conventii de reprezentare:

- big endian — partea mai sem%atlva a numadrului se pune la

adrese mai mici (se pune in fata). O

AN

. Q
0 |BlyT 2#\ 3 O/))Q

- little endian — partea mai putin semnificativa a (s&e}se amplaseaza

la adrese mai mici (se pune in fata). Q Y/
Byte # 'OO
37210 {‘O

De exemplu in conventia little endian o valoare hexazecimala dé\@
forma 11223344h se memoreaza la adresa fizica 400h in felul urmator: @
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De exemplu, procesoarele Alpha, Intel si MIPS folosesc conventia
“little-endian”, in timp ce 1n cazul procesoarelor MacIntosh, HP Bobcat sau
SPARC ordinea folosita este “big-endian”.

B Clasificare
Se reaminteste ca una din functiile de baza ale calculatorului este de
@ elucrare a informatiilor. Pentru a putea fi prelucrate, informatiile trebuie
zentate (codificate) intr-un anumit format, pe baza unor reguli bine
d f si lipsite de ambiguitati. Modul de reprezentare a informatiilor
depifdede tipul informatiilor si de obiectivele prioritare urmarite.
In ?ﬂatiile prelucrabile pe un calculator sunt de mai multe tipuri:
- pr (executabil) — secventa de coduri de instructiuni

- date~ A~
o numq%?:

= Intfebj
7

%np — numere naturale
e cu numere intregi

= reale — num u parte intreagd si parte fractionara (practic
sunt numere di Itimea Q a numerelor fractionare)
o alfanumerice — text O
o logice — adevarat/fals O,

o multimedia O
= audio OO
= video \
e imagini statice C
e secventd de cadre (film)

o semnale — marimi fizice de proces, detec@;‘prin senzori sau
transmise prin elemente de actionare C}'

Interschimbarea notiunilor ,,data” respectiv ,,informat{” ste larg
raspandita in lumea larga, nefacandu-se distinctie de cele mai m 1 intre
ele, fiind tratate ca si sinonime. In realitate insd [Bel04], existd e te
intre cele doud notiuni: informatia are un continut semantic (obtin
urma unui proces de interpretare), pe cand data este forma fizica d@
reprezentare a unei informatii. Potrivit cercetitorului Russell Ackoff ®®
[Ack89] continutul mintii umane poate fi clasificat in 5 categorii (fiecare
categorie bazandu-se pe cele de dinaintea sa): date, informatii, cunoastere,
intelegere si intelepciune. Se pune Iintrebarea ce decurge din aceste
observatii: Calculatorul prelucreaza date sau informatii? Daca se considera
in mod simplist ca un program specifica o secventa de transformari prin care
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trec datele initiale In scopul generdrii unui rezultat, atunci se poate spune ca
un calculator prelucreaza date. Prin interpretarea datelor un utilizator le
transformd insd in informatie. De exemplu data 49 poate fi o valoare de
temperaturd, o varsta, o pozitie intr-un sir, o dimensiune sau codul ASCII al
cifrei 1 (49=0x31) vazut ca si caracter (’1°). Exista insa si cazuri, mai ales in
O domeniul inteligentei artificiale [Seb, Gor05], in care calculatorul identifica
6)5’ ercepe anumite concepte sau relatii, care nu mai sunt simple date.
Pentru fiecare tip de informatie [Seb] exista una sau mai multe forme
d&% zentare (codificare). Alegerea unei anumite forme de codificare se
fac%c;ie de anumite obiective urmadrite, cum ar fi:
- pﬁre entarea coerentd, a informatiilor in vederea stocarii,
traw@;rii si a prelucrdrii acestora
— utiliZarea eficientd a spatiului alocat (spatiu minim)

— detectia é}orecgia erorilor
— simplifica eratiilor de prelucrare, stocare si transmitere
— securizarea dat€lor ,
7%
2.1.1. REPREZENTAR}%Q FORMATIILOR NUMERICE
FARA SEMN. SISTEME DE \%ERAIIE

Pentru reprezentarea valorilor r@?rice se pot folosi diferite
sisteme de numeratie [Gor05, Seb, Mar96]. ¥a astfel de sistem este definit
printr-un set finit de simboluri §i un set de r [ pentru reprezentarea
valorilor prin combinatii de simboluri (numere%re). Se cunosc doua
tipuri de sisteme de numeratie: ponderate (Ex: binar, ZgCimal, hexazecimal)
si neponderate (Ex: codul Gray). Un sistem ponderat e/@emzie atribuie
ponderi pentru fiecare pozitie dintr-o reprezentare. De regu nderile sunt
puteri crescatoare ale unei valori; aceastad valoare considefafidy-se baza
sistemului ponderat de numeratie. Un sistem de numeratie &rat se
defineste in felul urmator: /e

- simboluri: 0,1,2,3, ... (b-1) (1), unde b repre'?%
baza  sistemului @
numeratie @

- reprezentare: Np = Xp...XpX1Xg, Xp # 0 2)

- calculul valorii: Ny = x,*b"+.. x,*b*+x,*b'+x0  (3)

Codurile neponderate asociaza fiecarei cifre zecimale o tetrada binara,
cifrele binare neavind 1nsd semnificatia unor ponderi. Codul Gray are
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caracteristic faptul ca fiecare cifrd zecimald, reprezentatd pe 4 cifre binare,
diferd de urmatoarea cifra zecimala, prin modificarea unei singure cifre
binare din tetrada si a fost introdus pentru a minimiza o serie de erori in
proiectarea automatelor.

0 Gray Zecimal
)/, 0000 0
?Q 0001 1
" 0011 2
‘/(/®/ 0010 3
0110 4
/6 0111 5
‘ 0101 6
0/ 0100 7
OO» 1100 8
T~ 1101 9
7,
Tabelul 2. ivalenta cod Gray — zecimal
Sistemul de numeratie Dbi este practic cel mai potrivit pentru

reprezentarea valorilor numerice ?%y calculator. Exista doua explicatii
pentru aceasta alegere:

- Simplitatea implementarii folosié, circuite care au 2 stari stabile
corespunzatoare celor doua simbo le sistemului binar 0 i 1.

- Reguli de efectuare a operatiilor aritmetice mult mai putine decat
in oricare alt sistem de numeratie, cé€a)ge simplifica structura
unitatii aritmetice.

In sistemul binar pentru reprezentarea intregilor emn (naturale) b
din (1) este egal cu 2. Pentru numerele intregi fard semn biti pot retine
2" numere in intervalul 0+2" -1. Daca A este un intreg fara @x rezultd ca
numarul de biti pe care poate fi reprezentat este: np= [l ] + 1.
Demonstratia se bazeaza pe faptul ca orice numar natural (fie A in @s caz)

poate fi incadrat intre doua puteri consecutive ale lui 2 (2nb_1 <A<2 )O
Dezavantajul sistemului binar de numeratie constd in numarul m

de cifre necesare pentru reprezentarea unei anumite valori (mai mare decat @

in orice alt sisteme de numeratie). @
Pentru reprezentarea numerelor cu parte fractionarad s-a introdus inca

un simbol suplimentar, §i anume punctul zecimal. Toate cifrele care

urmeaza dupa punctul zecimal sunt ponderate cu puteri negative ale bazei,

dupa cum urmeaza:
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reprezentare: Np =2 Xp...X2X X0eX-1X2...Xm
- calculul valorii:
Np = X, *b™...x*b?+x ¥b Hx*b*+ x_ *b X, *¥b ... Xy ¥b™

O Conversii Intre sisteme de numeratie
% Din zecimal in binar

Q Conversia unui numar dintr-o baza de numeratie in alta se face separat
pefitrwpartea intreaga si pentru partea fractionard. Partea intreagd se divide
succest noua baza si se retin resturile partiale in ordinea inversa a
generdr%fartea fractionara se inmulteste succesiv cu baza si se retine

de fiecare di @mrtea intreaga a rezultatului. Corectitudinea acestor tehnici
de conversie seﬁ‘e&gonstreazé matematic.

B Partea intrew{é/
N= (...(Xm+0)b+x9j}+....+x 1)b+xo
N:Nl 'b"‘Xo /O

Ni=N,-b+x; 0
ﬁm = 0*b+xpy QOo,

B Partea fractionara OO

N = Ningr. tNzee. N

Nyee = X:b b2+ Q

X1 = [Nyecb] (@)

Nyee'b = X1 #Nogec @

X2= [NZZec‘b] @ O .

....... /Q/
De exemplu pentru conversia numarului 23.45;, din zecily@A binar
se fac urmatoarele operatii: &{‘O

23 23;0=10111, 0,45 0,4510=0,01110..., O@

111 09 0
51 18 1 G@
21 16 1
10 12 1
01 0.4.....0
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Se observa ca in cazul conversiei partii fractionare de cele mai multe
ori nu se obtine un rezultat exact. Procesul de conversie se incheie atunci
cand se obtine o precizie rezonabild de exprimare a valorii fractionare. De
exemplu n multe aplicatii ingineresti o precizie de 2 cifre zecimale dupa
virgula se considerd o precizie acceptabild. Intrebarea este cate cifre binare
sunt necesare pentru o precizie similard? La exprimarea in baza zece, prin

oud cifre dupa punctul zecimal se obtine o eroare maxima de 1/100. In

2 pentru o precizie similara trebuie sa se utilizeze 7 cifre binare pentru
atbbtipe o eroare maxima de 1/128, adicid 1/2”. in mod similar pentru o
preefziemai mare de 1/1000 (3 cifre zecimale dupd punct) sunt necesare 10
cifre bi 1/1024 = 1/2'9).

PozitigZpunctului zecimal nu se reprezintd in calculator. Prin conventie
se considera mfro pozitie predefinitd. Pentru reprezentarea numerelor strict
intregi pozitia pu@z‘lui zecimal se considera in dreapta reprezentarii (dupa
cifra cea mai puti @mniﬁcativé). Din aceastd cauza aceastd codificare
poartd numele de "r@/ zentare in virguld fixd". Pentru operatiile de
adunare si scadere pozifiapunctului zecimal nu influenteaza rezultatul
generat. Situatia este diferitafyentru operatiile de Tnmultire si impartire, unde
pozitia punctului in rezultat s c@qbé.

7

b) Din binar in hexazecimal O

Pentru a face trecerea de la siste{ll) zecimal la cel binar si invers

adesea se utilizeaza un sistem de numera‘gie/n?tprmediar, care se apropie de

ambele sisteme. De exemplu sistemul hexazeci ste utilizat in acest scop

deoarece, pe de-o parte permite exprimarea un /gori printr-un numar
nv

redus de cifre, iar pe de alta parte se poate co @relativ simplu in

sistemul binar. In cazul in care se vizualizeazi conti unei zone de
memorie sau a unor registrii informatia este prezemdtqd in format
hexazecimal, chiar daca in calculator informatia existd in r. Sistemul
octal si ulterior hexazecimal au fost introduse si datorita_ggistentei

afisoarelor cu 7 segmente.

Convertirea unui numar din sistemul binar in sistemul hexazeck%i
invers (vezi tabelul 2.2) se face prin gruparea bitilor cate 4 (cele 16 ci §\
valori hexazecimale - sunt reprezentate pe 4 biti), incepand de la punctu @
zecimal spre dreapta si spre stdnga si echivalarea cate unei cifre @
hexazecimale cu o combinatie de 4 biti.
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Binar Hexazecimal Zecimal
0000 0 0
0001 1 1
O 0010 2 2
0 . 0011 3 3
7 0100 4 4
?Q N 0101 5 5
/ 0110 6 6
O@ / 0111 7 7
/0 1000 8 8
O/, 1001 9 9
A 1010 A 10
»1011 B 11
1000 C 12
1161/, D 13
1110774, E 14
1111 & o F 15

Tabelul 2.2. Echivalega% hexazecimal —zecimal.

Exemple de conversie binar — heg@b'mal si invers:
1011.0011.1100.11, =>B3.CCys E?m =>1.1111.1101,

101.1111.011, => 5.F644 33Q%> 11.0011.0011,
Q.

2.1.2. REPREZENTAREA NUMERELOR CU SE]@I@/

Pentru reprezentarea numerelor pozitive si negative se alo@p bit
suplimentar, care indicd semnul. Existd 3 forme de reprezentare a or

numere: {y
- prin semn §i magnitudine (marime) sau cod direct @

- in complement fatd de unu sau cod invers

- in complement fatd de 2 sau cod complementar

Indiferent de reprezentare, bitul de semn este egal cu 0 dacd numarul
este pozitiv si 1 dacd numarul este negativ. Pentru evitarea ambiguitatilor, la
acest tip de reprezentare este important sd se stabileascad de la inceput
numarul de biti pe care se face reprezentarea.

\Y
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Reprezentarea prin semn si magnitudine (SM) — cod direct:

Se reprezintd valoarea absolutd a numarului pe n-1 pozitii binare (n —
numarul total de biti ai reprezentdrii) si se adaugd un bit de semn (0 - pt.
numere pozitive si 1 pt. numere negative) pe pozitia cea mai semnificativa

O a reprezentarii. De exemplu:
. -21jp -> 1001.0101, 1710 -> 0001.0001, 010 -=> 0000.0000,
@prezentéri pe 8 biti)
2910 -> valoarea absolutd nu se poate reprezenta pe 7 biti (ca In cele
/O trei exemple anterioare) => reprezentarea se poate face numai
Y ¢ pe un numar mai mare de biti (minim 9)
12910/-; 000.0000.1000.0001, -1299 -> 1000.0000.1000.0001,
(reprezentérl@ 6 biti)
Desi aceas& forma de reprezentare ecste simplid, ea nu este
avantajoasa pe implementarea operatiilor aritmetice intrucat
unitatea aritmetico- a ar trebui sa tina cont de semnul operanzilor.

/0
Reprezentarea in com@ent fata de 1 (C1) — cod invers:

Numerele pozitive se reprézihtd ca si in cazul anterior, adica n-1 biti
pentru valoare si 1 bit, egal cu 0 p semn. In cazul numerelor negative

se complementeaza fiecare pozitie b1 a%reprezentérii valorii absolute a

numarului, inclusiv bitul de semn. De ex u:
|-2410| == 0001.1000 1919 > 0001.0@ [-12710| -=> 0111.1111
-2410->1110.0111 0001.001 100—12710 ->1000.0000

Se observd ca -127 + 127 = 1111.1111. Da x=0 = 0000.0000
VxeR = Dezavantaj: Existd doua reprezentari ale n lui 0.

/.
Reprezentarea in complement fata de 2 &b - cod
complementar: O/‘

Numerele pozitive se reprezintd ca si in cazurile ant
Reprezentarea numerelor negative se obtine prin addugarea unei unitat
reprezentarea in complement fata de 1. De exemplu:

[-2110| -=>0001.0101 1510 ->0000.1111 [-11210| -=> 0111.0000

-2110 ->1110.1010+C1 ~ 0000.1111 CI -11249->1000.1111+ ClI
1 1
-2110 ->1110.1011 C2 0000.1111 C2 -11249-> 1001.0000 C2

e
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Reprezentarea in complement fatd de 2 este avantajoasa deoarece
simplificd modul de calcul al operatiilor aritmetice. La operatiile de adunare
si scadere unitatea aritmeticd nu trebuie sa tind cont de semnul operanzilor,
rezultatul generat fiind corect indiferent de semn. Mai mult rezultatul este
corect si in cazul in care se considerd ca reprezentdrile sunt numere strict
pozitive. Pe baza acestei observatii se poate utiliza aceeasi unitate de

A

emplu:

*

K

0 ’%unare/scédere atat pentru numere pozitive cat $i pentru numere cu semn.

ere cu semn Numere fara semn

- 1100.0000+ 192+
15 /6 0000.1111 15
49 S 1100.1111 ->207 207

0/& 0011.0001 -> 49

In ziua de aziApate calculatoarcle utilizeazi reprezentarea fin
complement fatd de 27 elalte doua forme s-au folosit la primele

calculatoare. Q

Observatie!!! Repreze ta? in cod complementar a unui numar
pozitiv nu inseamnd compleme @ numarului, ci reprezentarea sa in
forma pozitiva, care este identica in & trei forme de reprezentare (SM, C1
si C2). 6

La reprezentarea in complement f%: 2, daca se trece de la o
reprezentare pe 8 biti la una pe 16 biti sau fiaj-mare atunci este necesara
extinderea semnului, in asa fel incat in no% rezentare valoarea si
semnul numarului sa se pastreze. Regula consta in cﬁ%rea valorii bitului de
semn 1n fiecare pozitie binard a portiunii extinse. De e @}‘lu:

.

Valoare | Reprezentare C2 pe 8 biti Reprezental"(& pe 16 biti
-6 1111.1010 1111.1111.1111,4010
0 0000.0000 0000.0000.0000:
6 0000.0110 0000.0000.0000.0

70,
Tabelul 2.3. Extinderea semnului la reprezentarea pe mai multi biti decat suno 0

Q

necesari

Conversia din binar in zecimal a numerelor intregi cu semn

Considerand o valoare reprezentatd in cod complementar pe 8 biti
(ajag...ajap) rezultd cd valoarea corespondentd 1n zecimal apartine
intervalului [-27, 27-1]. Conversia se realizeazi in urmatorii pasi:

\Y
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1. Se examineaza cel mai semnificativ bit.
e Daca a;=0 atunci numarul reprezentat este pozitiv si se poate
trece la determinarea magnitudinii sale (vezi pasul 2).
e Daci a;=1 atunci numirul reprezentat este negativ. In acest caz
se determina reprezentarea in cod complementar a numarului
pozitiv care are aceeasi magnitudine si se calculeaza marimea

\9/’ acestuia.

0 2. Magnitudinea (valoarea absolutd) se determina cu formula:
/’ a6~26+ as2’ +.. .+ ao-20~(practic se adauga puterile lui 2 acolo unde
O eficientii a;-sunt 1).
3.% | dacd numadrul initial este negativ atunci valorii absolute
det%nate la punctul 2 ii este prefixat simbolul "-’.
Exemplu:
Se da exp in cod complementar numarul: 11000111. Sa se
determine valoarea lidn zecimal.
Intrucat cel mai sé ativ bit este 1 rezultd ca numarul este negativ.
Se determind reprezentarea d complementar a numarului pozitiv care
are aceeasi magnitudine si anu@ 00111000+1=00111001. Magnitudinea
acestuia este: 27+ 2% +2° +2°=57. arul initial (11000111) fiind negativ
rezultd ca valoarea intreaga corespon %in zecimal acestuia este —57.

)

2.1.3. REPREZENTAREA NUMERRLOR iN VIRGULA
FLOTANTA. FORMATUL IEEE 754 O/))

Aceastd forma de codificare se utilizeazd pentru @ezentarea unor
valori foarte mari, foarte mici sau daca numerele au o p@frac‘;ionaré.

Pentru reprezentarea in virgula flotantd numarul este aduS/la, o forma
normalizata (standard) in care existd o parte strict subunitara ( a) care
se inmulteste cu o putere a lui 2 (exponentul). La mantisd prima a de
dupa virgula este strict diferita de 0. O

te
N=+1,/x2

unde,

N — este numadrul reprezentat in virgula mobila

f— reprezinta partea fractionara a lui N

+1,/— se numeste mantisa si trebuie sa respecte relatia de normalizare:
1<|£1f]<2

Ay

e
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2 — baza sistemului de numeratie
+e — reprezintd exponentul bazei sistemului de numeratie

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) a dezvoltat un
standard pentru reprezentarea numerelor in virguld mobild §i operatiile
O arltmetlce in aceasta reprezentare. Scopul era facilitarea portabilitatii
ogramelor intre diferite calculatoare. Standardul IEEE 754 a fost publicat
@ 85 Cele mai multe coprocesoare aritmetice, printre care si cele Intel
amilia de microprocesoare 80x86, se conformeaza acestui standard.

In r area standard IEEE se folosesc 3 campuri (vezi tabelul 2.4):

@‘ de semn (S) — indicd semnul numarului

- un péﬁlpentm exponent (caracteristica) — indicd magnitudinea

numa
- un camp? entru mantisd (fractie) — indicda un set de cifre
semnificat ¢ numarului
31 30........ '}/ ......... 23 22 0
| S \ Caractefﬂﬂ)ca \ Fractie

Tabelul 2.4. Reprezentarea un%mér in virgulda mobila simpla precizie

Standardul defineste trei form.

e Formatul scurt (simpla prec@a — 32 biti — 1 semn + 8
caracteristica + 23 mantisa

e Formatul /ung (dubla precme) 8 biti — 1 semn + 11
caracteristica + 52 mantisa

e Formatul temporar (precizie extinsd) — 8®>1ti — 1 semn + 24
caracteristicd + 56 mantisa

Caracteristica reprezintd exponentul deplasat. Peﬁ(‘ formatul scurt,

deplasamentul este 127 (7Fh), iar pentru formatul lung de@nenml este

1023 (3FFh). Valorile minime (0) si cele maxime (255, respeotiv, 2047) ale

caracteristicii nu sunt utilizate pentru numerele normalizate,’é&avénd

utilizari speciale. /‘j
NS = (—l)S % Mantisd x 2Caracteristicé—127 O
ND = (_1)5 % Mantisg x 2Caracteristica-1023 %

Gama numerelor care pot fi reprezentate in precizie simpla este
cuprinsd intre aproximativ 2,2x107* si 3,4x10°® | jar cea a numerelor
reprezentate in precizie dubla este cuprins intre 2,2x107% si 1,7x10°%.

Multi echivaleaza In mod gresit reprezentarea in virguld flotanta cu
multimea numerelor reale din matematicd. Exista cateva deosebiri esentiale:
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- 1in virguld flotantd se reprezintd valori discrete si nu domeniu
continuu de valori (submultimi de numere rationale a multimii
numerelor reale)

- nu pot fi reprezentate numere foarte mari sau foarte mici; de
exemplu sunt probleme in ceea ce priveste reprezentarea valorii

O zero si a valorilor +/- o
6}‘ - rezolutia absolutd de reprezentare variaza cu valoarea reprezentata
O - compararea a doud valori flotante poate genera surprize datoritd
0 /0 preciziei de reprezentare i a rotunjirilor

Operag}é}ectuate in virgula mobila

. Adunarea%cdderea a doud numere in virguld mobila se efectueaza
astfel: )
v Se compara o€idoi exponenti pentru a-1 determina pe cel mai mare.
v" Se aliniaza maIQ/ numarului cu exponent mai mic, prin deplasarea
virgulei corespuﬂ# e exponentului mai mare.

v" Se aduna / scad manti aliniate, atribuind exponentul comun.
v' Eventual se normaliZeazd, mantisa concomitent cu modificarea
exponentului. O

e Inmultirea si impartirea presuputp,

v Adunarea (scaderea) exponen‘gildo

v Inmultirea (impartirea) mantiselor. OO

v Eventuala normalizare a mantiselor. \O
Exemple [Mar96]:

Sa se reprezinte numerele 1n virgula mobila simpla 1@(@;‘
a) 25;0=(11001),=1,1001 x 2* o,
unde: /Q /

mantisa = 1,1001 /O
fractia = 1001
exponentul = 4

Semnul = 0 O
Caracteristica = exponentul + 127 =131 &G
31 30.......... 23 22 iiiiiiiiiiiiiiaiiiiniaaas 0 @
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4 3 2 1 0
by o2 FEATAZHD o g0 40t 2 01 111] =111} 2
32 2
unde:
mantisa=1,1111
(9 . fractia= 1111
/O exponentul = -1

0 X Semnul = 0

@@ Caracteristica = exponentul + 127 = 126

//‘ 31 30.......... PRI 0

o | 0 Jo1111110 |11110.............. 0

0
¢ -1 —2—3 £ = 0,001, =—1,0,x27
g8 2 04
unde: %
mantisa = —
fractia = 0

exponentul =-3 &O
Semnul = 1
Caracteristica = exponenw 127=124
31 30.......... 23 220 ............ 0
| 1 01111100 | 00000..... Q )......0

Daca se urmareste acum adunarea a doue% cele trei numere
exprimate mai sus: 25 - 1/8 rezulta se obtine:
25-1/8=1,1001 x 2* — 1,0x 27 =1,1001 x 2* — 0,0000001(-}"=1,10001 11
x 2*=11000,111,= 24,875 &

Reprezentarea in virguld mobila a rezultatului este: /OO
7
31 30.......... 23 22.iiiiiiiiiiiiiiieniiiiiaens 0
| 0 [10000011 |10001110............... 0 O®

e
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2.14. REPREZENTAREA

ALFANUMERICE - STANDARDUL ASCII

INFORMATIILOR

Informatiile alfanumerice sunt cele care se prezinta sub forma de text

O si eventual contin o graficd simpld bazatd pe forme grafice predefinite de
dimensiunea unui caracter. Cel mai utilizat sistem pentru reprezentarea
ormatiilor alfanumerice este standardul ASCII (American Standard

g for Information Interchange). Acest standard utilizeaza 7 biti pentru
repreZpntarea codurilor alfanumerice (8 biti in varianta extinsi). Sunt

codiﬁc%?métoarele tipuri de date:
- it ari si mici

- ci%imale

- semné deggunctuatie

- coduri de“gditare si formatare a textului
- coduridec al transferului de date
Tabelul 2.5 con;ingj?ﬁéva exemple de coduri ASCII:

Litere %/ - Cifre

A 41h 0 30h

B ©2h Yy 1 31h

C 43h 7 4 2 32h

N

a 61h v 3%h

b 62h Coduride formatare

c 63h spatiu() . 20h

CR- retur '/) 0Dh
Semne de punctuatie LF — linie noua’ O, 0Ah

) 2Eh []%
, 2Ch Coduri de control 5&/
transferului
Operatii aritmetice XON- pornire 1 lh (
pera; transmisie %
+ 2Bh XOFF- oprire 13h O
transmisie &
- 2Dh (N

\Y

Tabelul 2.5. Reprezentarea unui numar restrans de caractere din codul ASCII

Standardul "unicode" extinde codificarea ASCII prin adaugarea unui
octet suplimentar. Astfel anumite litere speciale (litere grecesti, litere arabe,
litere cu semne speciale, etc.) sau semne grafice sunt reprezentate pe 16 biti.
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2.1.5. REPREZENTAREA INFORMATIILOR MULTIMEDIA

Se spune cd o imagine valoreaza cat 1000 de cuvinte. Adevarul este ca
pentru reprezentarea unor informatii multimedia spatiul necesar pentru
memorare este semnificativ mai mare decat pentru alte tipuri de informatie.
De exemplu pentru memorarea unei imagini spatiul de memorie variaza
@nc‘;ie de rezolutie) intre cateva sute de kocteti si cativa megaokteti (vezi
t38ghul 2.6).

N/

Tip" ormatie Detalii Cantitatea de informatie
x>
log?@/‘ 1 semnal bipozitional 1 bit
numericd 0'/ 1 intreg 16-32 biti
e
text ina ~1 KOctet
Z

audio 10 SGE@ax=2OKHZ 400 KOcteti

video 0sec. O 1,5 GOcteti
Fcadre=50Hzi/4©y)z
Rez.=1000*100 5

Tabelul 2.6. Cantitatea de informatie (s%)ag necesar pentru stocare)
N

Informatiile multimedia (imagini si/sau ete) sunt reprezentate
prin esantioane ale semnalului de intrare. enta de esantionare
trebuie sd fie in strictd corelatie cu frecventa maxifmd a semnalului de
intrare. Conform teoremei lui Shanonn frecventa de eg @qre trebuie sa
fie de cel putin doua ori mai mare decdit maximul frecvent mnalului de
intrare [Nic04]. In caz contrar reprezentarea nu este ﬁdelgpff realitatea;
apar frecvente inexistente in semnalul initial (fenomenul de "a@ g"). In
general, se utilizeaza o frecventd a semnalului de esantionare cam ori
frecventa semnalului de intrare, minim de 5 ori din motive de cost (.
costuri reduse) si se poate ajunge chiar si la 100 ori.

Semnalul audio este esantionat in timp cu o frecventd cuprinsa intré (V)
8kHz si S0KHz [Seb, Gor05], functie de calitatea reprezentarii. Frecventa de
8KHz este acceptabild pentru convorbiri telefonice (unde latimea de banda
este limitatd la 4 KHz), iar frecvente de 40-50KHz sunt necesare pentru
semnale audio de inaltd fidelitate (urechea umana detecteaza semnale de
maxim 16-20kHz). Pentru un esantion se alocd de obicei 8 biti asigurandu-
se astfel o plaja de valori pentru variatia de amplitudine de 256 de valori,
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suficientd pentru majoritatea aplicatiilor uzuale. In aceste conditii pentru
memorarea unui semnal sonor de 10 secunde este nevoie de 80-500Kocteti.
Pentru reducerea spatiului de memorare se folosesc diferite tehnici de
compresie, prin care acest spatiu se poate reduce pana la aproximativ o
zecime din valoarea initiald. Majoritatea schemelor de compresie sunt cu
pierdere de informatie, adica nu garanteaza refacerea fideld a semnalului

%nor in urma decompactarii. Dar pentru acest tip de informatie acest fapt

ste un impediment, mai mult chiar, algoritmii de compactare au si un
e }p filtrare a semnalului audio.
azul informatiilor video se utilizeaza tot un proces de esantionare
in timp mnalului video de intrare. In acest mod informatia video este
impartita péo uncte (pixeli), linii si cadre. O imagine are o anumita
rezolutie dirg{sionalﬁ si cromatica. Rezolutia dimensionala se defineste
pe doud directii: (§)

- orizontala“/ mar de pixeli pe o linie si

- verticald —n de linii pe un cadru

Rezolutia cromati a/‘ te determinata de numarul de biti alocati
pentru reprezentarea unui % La imaginile alb/negru numarul de biti
alocati variaza de la 1bit/pi biti/pixel (imagini cu nuante de gri). O
rezolutie mai mare nu este neces eoarece ochiul uman nu percepe mai
multe nuante de gri. Pentru imagin@'color se aloca separat biti pentru
cele 3 culori de baza (rosu, verde si al@tru) sau pentru tripletul culoare /
luminantd / intensitate.

Pentru imagini in miscare (film) Se?ah' itioneaza cadre (imagini
Statice) cu o frecventa de esantionare cuprins e 10Hz (film de slaba
calitate, transmisibild pe o legatura Internet de mi%zé) si 50-70Hz (film
de calitate TV sau chiar mai buna) [Seb, Gor05].

In aceste conditii memorarea unei informatii video (Q secunde la o
rezolutie si calitate acceptabild necesitd un spatiu de orie de: (3
octeti/pixel)*(1000  pixeli/linie)*(700 linii/cadru)*(50 re/sec.)*10
secunde = 1.050.000.000 octeti =1Goctet. Este de remarc tul ca
calculatoare personale actualele nu dispun de o0 memorie inte
sd memoreze o astfel de informatie (un film de 100 de minute n
~600 Gocteti). De aceea si in cazul informatiilor video se impune utiliza
unor metode eficiente de compactare, care sa reducd spatiul necesar de
memorare. Majoritatea metodelor de compactare sunt cu pierdere de
informatie; pentru un factor de compactare mai mare se face un compromis
in ceea ce priveste calitatea imaginii.

e
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2.2. CODIFICAREA INFORMATIEI

Se numeste cod, un set de simboluri elementare impreund cu o serie
O de reguli potrivit carora se formeaza aceste simboluri [Mar96]. Codificarea
®r¢prezinté procesul de stabilire a unui cod. Daca se noteaza prin X={x,, X,
/O Xn} multimea datelor in forma accesibila utilizatorului, iar cu Y={y, y,
\?' { multimea simbolurilor interpretate de sistemul de calcul, atunci
codifiCarea reprezintd asocierea fiecarui element x;eX unei secvente de
Y; in acest caz, codul este o functie bijectivd f : X — Y.
Functia 1 versa f' © Y — X reprezinta procesul de decodificare a
secventelor &) simboluri utilizate de sistemul de calcul intr-o formai
inteleasa de uti iz§qr.
Obiectivele @istem de codificare sunt:
1. reprezentar c@forma;iilor intr-o forma cdt mai simpla
2. facilitarea imp@ht&rii operatiilor aritmetice si logice
3. detectia si corec}‘z%ﬂor (paritate, CRC, suma de control)
4

. utilizarea unui spatiu_ minim de memorare (compactarea

informatier) Q
5. protectia impotriva acceSI%eautorizat (securitate)
%
2.2.1. CODURI ZECIMALE (N

90

Pentru anumite aplicatii este important ca le numerice sa se
pastreze in forma zecimala. In acest fel pot fi evitate CC@ siile repetate din
zecimal 1n binar si invers. O posibilitate este utilizarea *biti pentru a
reprezenta cele 10 cifre zecimale (0, 1, ... 9). Reprezentarea@ a numele
de codul BCD — Binary Coded Decimal. Acest cod este a e}@iétor cu
reprezentarea hexazecimald cu diferenta cd se utilizeazd numai pr; /l‘e 10
combinatii de biti: 0

019 -=> 00005, 119 -> 0001,, 2;0 -> 0010,, ..... 919 -> 1001, ; CGlGlﬁlf&@
combinatii sunt nepermise (ex. 1010, ... 1111)

Procesoarele Intel au instructiuni in limbaj de asamblare care suporta
operatii aritmetice 1n reprezentarea BCD. Codurile cifrelor zecimale se
pastreaza fie individual pe cate un octet (forma despachetatd), fie cate 2
cifre pe un octet (forma impachetata).
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2.2.2. CODURI PENTRU DETECTAREA SI CORECTAREA

ERORILOR

Exista mai multe modalititi de detectare a erorilor in cadrul
transmisiei, bazate in general pe atasarea unor cifre binare de control la
emisia mesajului prezentat sub forma binara; receptia va controla modul de

pectare a corectitudinii mesajului. Cele mai utilizate procedee sunt

[§45196]:

o‘/@lurile de control a parititii: la emisia unei succesiuni de cifre

astfi

Qﬁ;lf‘(al, a, ..., a, se ataseaza o cifra binara de control a,:; aleasa
i}c?lt numarul total de cifre binare de 1 sa fie par sau impar, in

functie conventia de paritate stabilitd. Are o eficientd scazuta
intrucat detgsfeazd numai erorile care au un numar impar de biti

modificati ( (32/)
e Detectia bazata”pe)

)

prin care diferd daua¢dduri valide.
e Codurile polinomial‘g
pentru detectarea erori

distantdi Hamming (d — numarul minim de biti

ice (CRC) — este metoda cea mai folosita
ate. Inaintea transmiterii, informatiei i

p
se adauga biti de control, i%baza acestora, la daca la receptionarea
mesajului se detecteazd ero nci acesta trebuie retransmis. O
informatie pe n biti poate fi considémata ca lista coeficientilor binari ai

unui polinom cu 7 termeni, deci de g@lo n-1.
\

C

Pentru a calcula bitii de control se va efe
operatii cu aceste polinoame cu coeficienti b
efectua modulo 2, adunarea si scaderea nu va ti
transport, deci toate operatiile de adunare si scader
operatia XOR. Pentru generarea si verificarea bitilor
sursa cat si destinatia mesajului utilizeaza un polinom geney@
Existd si coduri care dupa detectarea erorilor oferd po
corectarii unei singure cifre binare detectatd incorecta. Dintre ce
frecvent utilizate se pot mentiona:

Exemplu: 110001 — x* +x*+ 1

e Codurile de paritate incrucisata. In acest caz succesiunea de cifre@

un anumit numar de
#, Operatiile se vor

/fontrol atat

ifatea

1

binare este divizatd in secvente binare de aceeasi lungime. La emisie,
fiecarei linii si coloane li se atageazd o cifrda de control conform
paritatii stabilite. La receptie, prin controlul paritatii pe fiecare linie si
coloand, se detecteazd eventualele erori avand posibilitatea de a
corecta o eroare aparuta la intersectia liniei si coloanei detectate ca
nerespectand paritatea.

\Y
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e Codul Hamming 4+3 (ataseazd la emisie pentru fiecare 4 biti de date
si 3 biti de control) asigura detectia pozitiei bitului eronat si implicit
permite corectarea acestuia (prin complementarea pozitiei eronate).
Structura codului Hamming este:

‘C1|¢2‘33‘C4|35‘36‘a7|

a3, as + a7 este mesajul (datele) de transmis
0 * €1, C2, €4 reprezintd cifrele de control, care se determind astfel:
/ ¢ci=aztas+ay
6}(2= azt+agt+ay

stagtay
Se obse@té transmisia prin codul Hamming mareste secventa binara
ce se transmite ¢ %, dar ofera un control mult mai riguros. La receptia
secventelor binare, %ﬁecare grup de 7 cifre se procedeaza astfel:
e Se calculeaza suIQ’

> ¢

So=c;+az+ 7= 2X%Cq
Si=cr+az+ag+ 2XCs
Sz=C4+a5+a6+a7— C4

e Se pondereaza fiecare suma 02! 2%
Ng= 20><S()

n;=2'xS O
n;= 22><S; OO\

e Se calculeaza ng + n; + np; daca aceasta a este 0 atunci mesajul
receptionat este corect, in caz contrar aceastdaeprezintd pozitia care

este eronata. @
7> N

C
4
2.3. OPERAIII LOGICE PE BIII. FUN CIII LOGI@&
/\

o

2.3.1. FUNCTIA SI LOGIC (4ND) S

e

| AND

A B
0 0
0 1
1 0
1 1

_—o O



&
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2.3.2. FUNCTIA SAU LOGIC (OR)

A B | OR
0 0 0
0 1 1
1 0 1
0 s 1 1 1
S
7
2.33.F %IA NOT LOGIC
/‘0
/é/,ae, | Not
. 1
L !
)
2.3.4. FUNCTIA SAU EXCLI@yXOR)
2
@
A B “XOR
0 0 O
0 1 1 o
1 0 1
1 1 0o 7 C} .
v
Regulile lui De Morgan ,OO
1. NOT (A AND B) = (NOT A) OR (NOT B) {‘O
2. NOT (A OR B) = (NOT A) AND (NOT B) o@

Figura 2.1 Incearca sa dea o interpretare grafica (bazatd pe multimi si @
pe operatiile dintre acestea — reuniune, intersectie, diferentd) a primei reguli
a lui De Morgan. Cercul mare reprezintd multimea tuturor cazurilor posibile.
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{b)
dl
|
‘A (suprafata hasurata inclinat) _ B (suprafata hasurata vertical)
Prin superpozitia celor doua figuri (a, b) rezulta A [1 B (suprafata nehasurata)
Pl o
St
At
F: wihe (i tn ;f.:jﬁ o 2
A
i i S
i ? N r: i A n B
i , :::;'f {suprafata hasurata)
L ?' 1117
/7 ik
4 e
N it
iy Ix_r

Din cele trei figuri (a, b sic) se ohservaca AR = AUB
-
Figura 2.1. Verificarea regulii lui De MORGAN NOT (4 AND B)(= {yOT 4) OR (NOT B)

>
{O(/
#o

o
So

1. Sa se converteasca urmatoarele numere din baza 10 in baza 2 si in baza 0
16:
0, 1, 1243, 256, 2048, 5655, 123.14, 33.125,25675,675.625

2.4. EXERCITII SI PROBLEME

2. Sa se converteasca urmatoarele din baza 2 in baza 10 si 16:



48 Introducere in stiinta si ingineria calculatoarelor. Interfata Hardware - Software

110100001100, 101.111011, 110011.11
Sa se exprime 1n hexazecimal urmatoarele siruri de caractere:
ABCDEF, hello. Aratati cum vor fi stocate In memorie aceste siruri
stiind ca procesorul Intel foloseste conventia /ittle endian.

O 3. Sa se converteasca urmatoarele numere din hexazecimal in binar:
% AFE, ABCI1, 12BD, EO000,

:{SG evalueze numarul de biti necesari pentru a reprezenta numere
intregi

én intervalele:
/

0-100, 0-1000, 300-400, -100~+100

5. Sa se repre% urmatoarele numere in semn si marime, complement fata
de 1 si compleme@té de 2, pe 8 biti:

13, -100, -44, -1, -130
P,

*
6. Sa se precizeze domek axim de valori ce se poate reprezenta pe un
octet si pe 2 octeti dacd se ¢ @deré reprezentarea numerelor strict pozitive
si respectiv a numerelor cu se n&

7. Sa se reprezinte urmatoarele nume@ﬁ virgula flotanta simpla precizie:

1, 0.000023, 100 00001, 13,4
Sa se comenteze limitarile reprezentarii in %é flotanta: domeniul maxim
de valori, valoarea minima reprezentabila in 8{’11‘6 absoluta, pasul minim
intre doua valori mari consecutive, etc. o

8. Sa se descrie in pseudocod cateva tehnici de co@@ are a informatiei
(ex: codificarea secventelor lungi de aceeasi valoare, codiftgarea variatiilor
intre esantioane consecutive, etc.) /Q/

9. Se vor vizualiza date din memoria si registrele calculatorului/Q ind un
program de depanare (SPIMSal, TD, LC2, etc.). //‘O

10. Se va evalua necesarul de spatiu de memorie pentru diferite tipuri%
aplicatii  (aplicatii care prelucreaza informatii numerice, grafica, @
alfanumerice sau multimedia).

11. Probleme de conversie dintr-o baza in alta: Scrieti un program care
converteste numere intregi in si din binar, zecimal si hexazecimal.
Programul poate fi scris fie in Java, C++ sau C si vor exista trei argumente
in linia de comanda care apeleaza executabilul realizat.
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a) Un caracter care simbolizeazd din ce sistem de numeratie se face
conversia: - h pentru hexazecimal, d pentru zecimal sau b pentru binar.
b) Un alt caracter care exprima sistemul de numeratie destinatie: h, d sau b.
¢) Un sir de digiti (cifrele 0+9 si eventual literele A+F) reprezentand
numarul supus conversiei
O Programul va afisa pe ecran (iesirea standard a sistemului) unul din

0$nétoarele mesaje:

@acé argumentele sunt date corect, se afigeazd un mesaj care contine:

e . 9 NP AN . .

sistemul de numeratie sursd, numarul initial in acest sistem, sistemul de

n tie destinatie si numarul in sistemul de numeratie final (De
e

ex j in decimal este 10000 in binar)
o Altfel, iseazd un mesaj de ajutor pentru utlhzarea parametrilor de

comanda avprogramului (De exemplu: Folositi java hex [ h | d | b
ho| d |d§w
Con51derand ca pr ul este scris in java si numit hex.java se dau in

continuare cateva secv ﬂl@ apel cu rezultatele obtinute.

% java hex b d
1010 in binar est in zecimal

% java hex h d 12345
123456 in hexazecimal es@f 193046 in zecimal

% java hex d h 12345678 p
12345678 in zecimal este bc61 e@hexazemmal

% java hex ab 123 O
Folositi javahex [h|d|b][h|d|b] @
Q

% java hex h d bc614e Vo
bc614e in hexazecimal este 12345678 in zecim@\/'

12. Scrieti un algoritm eficient din punct de vedere al repé tarii in

memorie pentru rezolvarea problemei 2" cu n foarte mdr >100.
Determinati numarul de digiti pe care se reprezintd numarul rezultat/ si
indicatie, se poate folosi aproximarea grosierd 2'°~1000. O

Ay



3. STRUCTURI LOGICE DIGITALE.
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./(/&

3.1. TR{N@STORUL

Tranzistorul

laboratorul de telef(ﬁ%

cercetatorii in fizica Jo

celor doi, William Bradford

dispozitiv electronic, semiconductor, inventat la
1l din New Jersey in decembrie 1947 de catre
rdeen, Walter Houser Brattain, si directorul

ckley [Wik]. Pentru inventia lor cei trei au

fost recompensati in 1956 cu™p @ml Nobel. Descoperirea tranzistorului a

determinat dezvoltarea electroniciy

mari descoperiri ale erei moderne.
domeniul analogic pentru a amplifica, s
electrice cat si in cel digital pentru comuta

spune ca numarul tranzistorilor integrati intr-u

sta fiind considerat una din cele mai

et

zistorul poate fi folosit atit in

a sau modula diverse semnale

e dubleaza la fiecare 18

Din punct de vedere al complex1tat11 h@procesoarelor se poate
n

luni. Afirmatia apartine lui Gordon Moore si date@e la mijlocul anilor

’60. Dupa cum se poate observa din urmatorul tabel
justificata de implementarile comerciale [Katz05].

@/gpa este pe deplin

Anul Denumire Numair de Frecventa trala
lansarii procesor tranzistori | procesorului ﬂ@s
pe piata incorporati / 0
Tehnologia O
de integrare d
1971 Intel 4004 | 2300/ 10um 108KHz 4-biti
1972 Intel 8008 | 3500/ 10um 200KHz 8-biti
1974 Intel 8080 6000 / 6um 2MHz 8-biti
1978 Intel 8086/ | 29000 /3um | 4.77-10MHz 16-biti.
8088 Implementat
in primul
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calculator
personal IBM.
1982 | Intel 80286 134000 / 12.5-20MHz 16-biti
1.5um
1985 Intel 275,000 / 33MHz 32-biti
80386DX lum
£, 1989 Intel 1200000/ | 25-100MHz 32-biti.
80486DX 0.8um Primul
procesor care
/OL?/ incorporeaza
o memorie de
/(o) tip cache.
1993 | “Intel 3100000/ 60-133MHz 32-biti
Pentiain 0.5um
1995 Intel/, 5500000 / 200MHz 32-biti
Pentium Pro/. . 0.35um
1997 Intel //jsooooo /| 233-333MHz 32-biti
Pentium IT_| {(035um
2000 Intel 280%(:\// 733MHz- 32-biti
Pentium I 0.1 1.2GHz
2001 Intel 42000000/ % 1.6 GHz 32-biti (din
Pentium 4 0.18um () 2000 apare
ver. O versiunea
Northwood \O [tanium pe 64
O de biti)
2003 Intel 55000000/ | 2-34 @é 32-biti
Pentium 4 0.13um e
ver. (:}’
Northwood Q/
Hyperthread Vo)
2004 Intel 178000000/ | 2,8 - 3,4GHz '3‘2'69‘
Pentium 4 0.09um ,O
ver. Extrem Oﬁ
Edition U@
Hyperthread

Tabelul 3.1 Procesorul Intel — tendinte tehnologice

Referitor la tabelul 3.1 sunt cétiva parametri care vor fi intelesi mai
bine dupa parcurgerea acestui capitol.
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B Dimensiunea tehnologiei de integrare reprezintd o caracteristica
importantd in evaluarea si cresterea performantei arhitecturilor de
calcul si implicit al memoriilor de tip cache. Exprima dimensiunea
unei porti logice (diferenta In microni dintre iesirea si intrarea unei
porti logice fundamentale NAND). In unele documentatii este
interpretata ca fiind distanta dintre doua intrari aferente portii logice.

&9/‘ Ca si corolar al tabelului 3.1 se poate afirma cd si frecventa
‘@esoarelor pare sa se dubleze in acelasi ritm cu toate ca, cresterea in

ife7d ,se datoreaza tendintelor tehnologice doar intr-o proportie de 35%,

rest&( @ 5% rezultand n urma imbunatatirilor arhitecturale [Flo05].

T storii sunt construite din circuite (in tehnologie) MOS (metal
oxid semic ctor) [Patt03]. Exista doua tipuri de tranzistori (vezi figura
3.1): de tip zitiv) si de tip N (negativ). Au functii complementare,
astfel incat folosi@ preund se pot realiza circuite CMOS. Tranzistorul are
rol de intrerupator: ide circuitul (valoarea tensiunii din A este egala cu
cea din B) sau deschIQ’ ircuitul (valorile celor doua tensiuni din A si B
difer — legitura fiind int#f€ppt3).

Functionarea celor doﬁgt' ri de tranzistori este descrisd in cadrul

figurii 3.1. /)
A
A
P G —O| N G —l
B B
Circuit inchis - daca poarta G este Circuit inchis - daca poarta este
alimentata cu 0 'V (0 Logic) alimentata cu 2.9 V (1 Logic)
Circuit deschis - daca poarta este Circuit deschis - daca poarta G este
alimentata cu 2.9 V {1 Logic) alimentata cu 0 V (0 Logic)
Figura 3.1. Tranzistori de tip P si de tip N 0

e
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3.2. PORTI LOGICE

3.2.1. INVERSORUL CMOS

&

kS}’o Daca IN = 0 (adicd 0 V) atunci tranzistorul de tip P va conduce iar cel
?Q de tip N ramane blocat. Rezulta ca iesirea OUT va avea 2.9 V (adica 1

ogic).
o a IN =1 (adicad 2.9 V) atunci tranzistorul de tip N va conduce iar
ce ip. P ramane blocat iar iesirea OUT va avea 0 V (adica 0 Logic).
Se poaéastfel observa ca OUT = Not (IN); iesirea este inversa
intrarii. /e

S'x.
29v

In |Out

—| 0| 1
_|

In— — Out
N
Ov
~7,
Figura 3.2. Inversorul CMOS Q/

go
¢
Ze

Qs

3.2.2. POARTA NOR (NOT OR)

Poarta NOR este realizata din doi tranzistori de tip P legati in serie si 86\

doi tranzistori de tip N asezati in paralel (vezi figura 3.3 — zona incadrata cu
linie punctatd). Astfel, pentru a avea la iesire in punctul C 2.9V trebuie ca
cei doi tranzistori de tip P sa conduca (ambele circuite inchise); deci A=0 SI
B=0 = C=1.
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Pentru a avea la iesire in C 0V este suficient ca macar unul din cei doi
tranzistori de tip N sd conduca (cel putin un circuit inchis); deci A=1 SAU
B=1 = C=0. Prin utilizarea unui inversor la iesirea portii NOR, in punctul
D, se obtine rezultatul functiei OR aplicat celor doua intréri A si B.

| I
| |
| | iy
I |
g I
| I
| B — P | P
| e L
: L e
|
N
| K | —" A sjco
| | ., 0 0[1 0
| Cw 0 10 1
I I 1 010 1
| A 1 1[0 1
e e e -
Ry
Figura 3.3. Portile N% (OR)
AN
%
3.2.3. POARTA NAND (NOT AND) /))
<
Poarta NAND este implementata din doi tranzistori CQ}I' P asezatii in
paralel si doi tranzistori de tip N 1n serie (vezi figura 3.4 — zo cadratd cu

unul din cei doi tranzistori de tip P s conduca (cel putin un circui is);
deci A=0 SAU B=0 = C=1.

Pentru a avea la iesire in C 0V trebuie ca ambii tranzistori de tip
conduca (ambele circuite inchise); deci A=1 SI B=1 = C=0. Prin folosirea @
inversorului la iegirea portii NAND, in punctul D, se obtine rezultatul $§
functiei AND aplicat celor douad intrari A si B.

linie punctatd). Astfel, pentru ca la iesirea C sa fie 2.9V trebuie ;@;l putin
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r—-——————= 1 :
| 29v[ | , A B|C D
| | 0 0|1 0
| |
| A 20V L | 0 1|1 0
:B J : 1 0|1 O
; | | 1 1 |10 1
//) | | _0”: D
&, e I
i L
: : "ov
| |
| ov |
| |
Lo e e e e — -1

Figuer@Por;ile NAND si (AND)

Intrucat pentru exprimarea%‘giilor logice de 2 operanzi (AND, OR)
sunt necesari 6 tranzistori si tinan ppt ca la nivelul procesoarelor anilor
2004 [Katz05] erau implementati 17 ny@oane de astfel de circuite digitale
primare, rezultd necesitatea unei conv€tii de reprezentare in vederea
simplificarii procesului de proiectare. Tr% specificat ca portile logice

(AND, OR, NAND, NOR) pot avea mai mult dg@ué intrari.
A

Inversorul (=NOT)

a— a
comlementeazi b— ¢ bD = a_} ¢
bitul de intrare Ea
Poarta §T(AND) | |, 0 saU (=OR) | | Pearta SI-NU
G G c=1 daci fie a estel| | CNAND)
g1 b sunt 1 fie b este 1 ¢=0 doar daci a=1
g1 b=1

a

Poarta SAU-NU
(=NOR)

¢=0 daci fie a=1
fie b=1

: ) o~ |-
Poarta SAU-Exclusiv b

(=XOR)

c=1 dacaagbsunt
difeniti(a=1s1 b=0 sau
mvers a=0 g b=1)

Poarta SAU-Exclusiv
negat (Coincidenta)
c=1 daca a=b pentru
oricare din valorile
logice (0 sau 1)

=

Figura 3.5. Conventii de reprezentare a portilor logice
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Reprezentarea functiilor logice se poate face prin:

e Tabel de adevar

e Expresie logica

e Circuite logice

Se spune despre setul de porti logice (AND, OR, NOT) ca este
O complet intrucat cele trei porti logice sunt suficiente pentru reprezentarea

,0 icarei functii logice. Facand legatura cu legile lui De Morgan:
A OR B =NOT ((NOT A) AND (NOT B))

\ AND B = NOT ((NOT A) OR (NOT B))
ate spune ca sunt suficiente fie porti de tipul NAND fie porti de
tipul N

Funct&@aI;NU (NAND) respectiv SAU-NU (/VOR) sunt suficiente
pentru rep tarea oricarei functii logice (se mai numeste
completitudinea t;)qiilor logice SI-NU si respectiv SAU-NU) [Pat03].

.}/
3.3. STRUCTURI LO QDIGITALE
Se cunosc doua tipuri de structurl ice digitale:

1. Structuri de decizie — pot realiza @&cme dar nu retin ce fel de
decizie a fost (0 sau 1). Se mai numesc’s#zucturi logice combinationale
deoarece iesirile acestora sunt strict ndente de combinatia
valorilor de intrare. Nu depind de istoria 1 atiei intrucat aceste
structuri nu stocheaza nici un fel de informatie. nosc trei astfel de
structuri: 7"

e Decodificatorul %
e Multiplexorul /

e Sumatorul /O
2.Structuri de memorare — permit stocarea informatiei. Ca%tea

acestora se masoard in biti sau multiplii ai acestora. 0

29
e

3.3.1. STRUCTURI LOGICE (CIRCUITE)
COMBINATIONALE

Circuitele logice combinationale (CLC) fac parte din familia
sistemelor automate cu numar finit de stéri, fiind un caz particular, acela al



&
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automatelor fard memorie. Lipsa memoriei implica independenta circuitului
de variabila timp si deci lipsa unor stiri interne. Depinde exclusiv de
variabilele aplicate la intrare.
Parametrii:
e .. Adancimea unui circuit este datd de numarul de circuite aflat pe cea
mai lungd ramura care compune circuitul. Ea corespunde ,.fimpului de

* . A . .
\9/ executie” n cazul cel mai defavorabil.

@Dimensiunea unui circuit reprezinta numarul de elemente
ymbinationale continute in circuit.

intrebare fireascd ce se poate pune este urmatoarea: “Cine
determi%t a sau frecventa maxima a unui sistem digital ?” Raspunsul la
aceastd intrépaye este: latenta (sau intarzierea) circuitului. Existd cativa
factori care corfitibuie la aceastd latentd [Pop86]. Unul dintre acestia este
timpul de propa printr-o poartd logica (vezi figura 3.6), un altul 1l
reprezinta factorul care al bufferelor (nivelului) de iesire (lungimea
anumitor fire de legat are reprezintd aceeasi intrare pentru mai multe
porti logice) si chiar circuityinsusi caracterizat de adancime si dimensiune.
In realitate, cAnd semnalul intrarea unei porti se schimba (din 0 in 1
sau din 1 in 0) semnalul de iesir@u se va schimba instantaneu (vezi figura

3.6). ’
PN
I [: QLT

L
Tolh ) L Tphi
OUTF‘_\.I_II/—Y:_V D

Q

Figura 3.6. Intarzierea semnalului printr-o poart3 @;ﬁ

Timpul de propagare printr-o poarta logica reprezinta d nta in timp
dintre momentele in care este modificat semnalul pe intrarea poy@l gice si
respectiv momentul in care este sesizatd modificarea semnalului irea
portii logice. Se disting doud tipuri de intarzieri prin poarta logic L
(timp de propagare din nivel logic High in nivel logic Low) si respe
Tpru (vezi figura anterioard). Valoarea timpului de intarziere variaza i
functie de poarta logica folosita precum si in functie de familia de circuite
logice folosite. In general, cu cét pretul per cip este mai mare cu atat acesta
va fi mai rapid. La nivelul anului 2004, timpul de intarziere printr-o poarta
logica era cuprins in intervalul 1.5-4ns.
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3.3.1.1. DECODIFICATORUL

A i=0
B 1, daca A, B sunt 00
—-.—

1, daca A, B sunt 01

O ¢

/(/® :D_ 1, daca A, B sunt 10

/ =3 1, daca A, Bsunt11

Figura 3 %dlﬁcatorul reprezentare cu porti logice

In general au n si 2" iesiri. Decodificatorul furnizeaza la o
singurd iesire 1 iar la res lesirea ,,i” va avea valoarea logica 1 daca
numarul reprezentat in bin e intrare este chiar 1. Functia
decodificatorului este de interpre a unui pattern de biti. Utilitatea sa se
regaseste in faza de decodificare & instructiunilor (vezi modelul von
Neumann) cand campul opcode — parte onenta a oricdrei instructiuni —
va specifica ce operatie trebuie efectuatd nare / scadere / inmultire /
impartire / acces la memorie / ramificatie a ramului). Decodificatorul
este utilizat si pentru identificarea registrilo sa / destinatie sau a
modurilor de adresare in cazul instructiunilor cu r e la memorie tot pe
baza pattern-urilor de biti din corpul instructiunilo @ asemenea, este
folosit la selectia adreselor de memorie.

%

3.3.1.2. MULTIPLEXORUL O

Are rolul de a selecta o intrare si de a o conecta la iesire. Semn(g‘@ de
selectie (codificarea binard a acestuia) determind care dintre intrdri V%

conectata la iesire. @
)
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A B C [l s,
T s _
L LJ LJ Out= A.5,.5+B.5,.5,+C5,.5 +D.5,.5
A B C D
E
S[1:0]
Out Out

FigurQS) Multiplexor 4:1 - reprezentare cu porti logice

in general, U\%{ constd din 2" intrdri, n linii de selectie si o

singurd iesire. Multi | este utilizat in proiectarea procesoarelor

pipeline in cel putin trei ip e:

e La selectia adresei ur
secventiald, instructiunea fiin

rei instructiuni dintre PC+4 (o procesare
ificata pe 4 octeti — cazul procesorului

MIPS R3000 [Flo03]) si resa_relativa (identificarea unei
ramificatii in program) in functie iful rezultat (se face / nu se face).
e La selectia operanzilor unei ins juni: pot fi instructiuni cu 2

registri sursd, pot fi instructiuni aritmetic@gice cu un registru sursa i o
valoarea imediata, poate fi un calcul de adre§@dintre un registru index si
un deplasament (mod de adresare indexat), @ te fi calculul adresei
destinatie Tn cazul unei ramificatii de progrz@ egistru + valoare

imediatd). Pentru detalii vezi subcapitolul 6.2. Ve
e Scrierea rezultatului instructiunilor in setul de re@x‘i generali ai
procesorului, in faza store results de procesare (vez delul von

Neumann) poate fi facutd prin instructiuni aritmetico-ldgice sau
instructiuni de tip Joad. Selectia se va face tot interme /‘unui
multiplexor 2:1 comandat cu un bit din opcod-ul instructiunii. ,O

Qs

3.3.1.3. SUMATORUL @
Y

Efectueaza operatii aritmetice (adunare sau scadere) cu doud numere
binare avand un numar egal de biti. Orice sumator pe mai multi biti este
construit din sumatoare elementare pe un bit.

Sumatoarele elementare pe un bit pot fi:



60 Introducere in stiinta §i ingineria calculatoarelor. Interfata Hardware - Software

e semisumatoare (sumator pentru bitul zero), acest sumator elementar se
caracterizeaza prin faptul ca nu tine seama de transportul de la bitul cu
semnificatie imediat inferioara (vezi figura 3.9).

e sumatoare complete pe un bit care tin seama de transportul de la bitul cu

semnificatie imediat inferioara.

O Se cunosc trei circuite combinationale de insumare. Primul este

KS)S matorul cu transport propagat, care poate sa adune doud numere de

%n biti in timp O(n) si utilizdnd un circuit de dimensiune 6(n) [Cor90]. Al

ste sumatorul cu transport anticipat, de dimensiune 6(n) care
aduna §V‘n O(log, n). Al treilea este un circuit cu transport salvat, care,
in timp @fsp onstant), poate reduce suma a trei numere de cate » biti la
suma unui r\@r de n biti si a unuia de n+1 biti. Circuitul are dimensiunea
7

Semisumatorul (SIQ torul pentru bitul zero) [Patt03, Clc04]

- intrarile celor doua &&mgﬁ pe un bit sunt reprezentate prin Xy si Yo.

- lesirile sunt: Sy - (suma @or doud numere) si - (Carry - transportul

catre bitul 1). Q
)

Functionarea semisumatorului

Xo C, hY _—
Xn
0 0 0 0 _\)D— Sy l l
. “ Ce— =
-+
0 | 0 1 | :
1 0 0 1 } < l
.SQ
1 1 1 0
Figura 3.9. Semisumator pe un bit 0/‘

7o
Qs

Sumatorul complet pe un bit (,
Sumatorul complet pe un bit tine cont de transportul de la bitul de @

semnificatie imediat inferioard. Are intrarile: X, Yy, C, si iesirile: S, Chii.

Functionarea sa se bazeaza pe tabelul de mai jos. Din tabel se deduc relatiile

(3.1) 51 (3.2) care descriu dependenta iesirilor de intrari:
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s =X,Y-C+X, Y, C,+X,-Y, -C.+X, Y, -C,=C, (X, Y, +X, - Y)+C,- (X, Y, +X,-Y,)=
=C,-X,®Y,+C,-X,®Y,=C,®X, ®Y, 3.1)

Cow=X,Y,-C,+X,Y,-C,+X, Y, -Ch+ X, Y, -C,=X, Y, -(C,+C)+C, (X, ¥V, +X,-Y,)=
=X, Y, +C,-X, ®7Y, (3.2)

Functionarea sumatorului complet

Xn Yn Cn Cn+l Sn

X
0 0 0] 0 |0 “—ﬂj >
i
0o 0o 1| o0 |1 " % \—‘)Dsn
Cn

0 1 0 0 1

%

o 1 1|1 [o B
10 o0 0 |1 Ci
1 0 | 1 0
1 | 0 1 0
1 | | 1 |
7
Figura 3.10. Sumator cc@!‘[ pe un bit — varianta (1)
Din relatia (3.2) se deduce urma a schema din figura 3.11, mai
rapida (scade numarul de nivelecu 1 —o p
A
X
lE“‘:IL
_LJII f
C y/

Figura 3.11. Sumator complet pe un bit — varianta (2)
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C, =X, Y, -C,+X, Y, -C+X,Y,-C,+X, Y, C, =X, Y,-C,+X,Y,-C,+X, Y, -Co+X, Y, -C,+
+X,Y,-C,+X,Y,-C,=Y,-C,-(X, +X,)+X,-C,-(Y,+Y,)+ X, Y, «(C,+C.)=Y,-C,+X,-C,+X,-Y, (33)

Pentru deducerea relatiei (3.3) am folosit faptul cd X + X = X, pentru

vXe{0, 1}.
&

0%132&01’ cu transport succesiv (propagat) 74L.S83 (4 biti)

4]
hema acestui sumator pe patru biti cuprinde patru sumatoare complete pe
un bit 1 /wctate ca in figura 3.12:

X3 Vs X Ve X4V o Vo
QH Cﬁll by
<+« “— X [+ X [+ X [+ C
SR S T
S, S, S| S,

L4

Figura 3.12. Sumator cu transport su% pe 4 biti (circuitul 74LS83)

Cy se pune la masa daca circuitul este Q{)Sit pentru insumarea a doua
numere cu 4 biti, deoarece nu existi transport @&.1a un bit cu semnificatie

mai micd. Cand se extinde numadrul de biti fol doud sau mai multe
circuite conectate se face concordanta cu schema din a3.13:
7/~

S
Co ,OO/‘

Figura 3.13. Extinderea capacitatii de adunare

Considerand ¢ Intarzierea pe o poartd logica elementard (sau pe un
nivel logic), observand schema din figura 3.11, rezultd ca C; se obtine cu o
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intarziere de 2-z. Intarzierea cu Cpsy (transportul obtinut la iesirea ultimului
sumator — de rang n) este 2-¢ (n+]), ceea ce este inacceptabil pentru
sumatoare cu numar mare de ranguri. Timpii de calcul pentru bitii de suma
(So+S,) sunt:

O tg1=2-1.

% tSZZ 1+ tC1:~l‘+-2'Z:3'l‘

/@Z 1+ tcp 1= t+2-(n-1) -=(2:n-1)-¢

atatirile au dublu scop:
m area structurii sumatorului
o reducer%\)'inpului de Tnsumare.

)
Imb
e si

Sumator cu intﬁrz% inima

Sumatorul cu transp@@ uccesiv are o structurd simpld dar prezinta
marele dezavantaj cd orice ratie de Tnsumare necesitd un timp foarte
mare pentru executie datorita pr(@ arii transportului. Imediat ce progresele
tehnologice au permis (aparitia cir@ﬂr integrate pe scard medie, larga si
foarte larga — MSI, LSI, VLSI) s-a rehuptat la aceasta structurd integrandu-
se in circuite specializate, scheme mul @ai performante. Sumatorul cu
intarziere minima are la baza ideea ca orice fynctie de comutatie (logicd) se
poate realiza sub o formd disjunctivd (disjun€fie de conjunctii). Relatia
(3.3), particularizatd pentru diverse ranguri de sunQ/%ieVine:

Cl =XoYot CO'(XO + Y()) @/‘
C=XiY 1 +C- (X + Y1) = XY + (X + Yl)'(XO'Y%O'(XO'i' Yo))

Cor=f(Xo.0-Yo.n, Co) <3.4)'O(//,

Pe baza relatiei (3.4) se poate implementa sumatorul cu int
minimd. La acest sumator C,:; se determind cu o intarziere de 2-¢ deoar
depinde doar de Xy n-Yo.n $i Co. Dezavantajul constd in numarul mare de @
porti necesare pentru implementare. Compromisul constd aici in
implementarea unor scheme mixte care contin sumatoare cu intirziere
minima pe grupe de biti i cu transport propagat intre aceste grupe.
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Sumator cu transport anticipat
Intrucat sumatorul cu transport succesiv este lent, iar sumatorul cu
intarziere minima este imposibil de realizat, se cautd o solutie intermediara.
Aceasta grupeaza relatiile obtinute la sumatorul cu intarziere minima, astfel
incat sd se obtind dimensiuni rezonabile. Ideea de baza este aceea de a
O caracteriza comportarea unui rang al sumatorului din punctul de vedere al

S pneririi / propagdrii unui transport [Pop86].

% La acest tip de sumator se va micsora timpul de executie al sumarii
d V?greste si dimensiunea circuitului. Pentru implementare se va pleca de

lae ce descriu sumatorul complet (3.1) si (3.3).
S, =C/BX, @Y, 3.1
a=Y, - &X C.+X, Y, =X,-Y +C, -(X,+Y)) 3.3)

Se considera @m

Cpi1= G+ P-Cy J//

unde

G =X,Y,este te}% e generare deoarece pentru X, = Y, =1
transportu%enereazé la nivelul sumatorului
complet;

P = X, + Y, reprezintd nul de propagare deoarece o
valoare de 1 apli umai pe una din intrdrile
sumatorului va permit 1rea Cph+1 sa 1a valoarea
intrarii C,, care astfel s agd numai prin acest
nivel binar. é

Cu aceste notatii, se va scrie expresia logica

}l‘sportulul asociat
fiecarui ordin binar al unui sumator dupa cum urmeaza:

Ci=Xo'Yot+ C()'(X() + Y()) =Go + Po-Cy Q/
Co=G;+P1-Cy =G +P1-Gy + P;-Poy-Cy O
C3=Gy + Py-Cy =Gy + Pr-Gy + Py-Pi1-Go+ Pr-Py-Po-Co /b

o
So

Ci=Giy +Piy-Gia + Piy-PiyGis+ ... + Py P1-Got+ Py _-Pp-Co (3.5) ~(

Propagarea transportului s-a transformat intr-un calcul anticipat, in
sensul cd C; se poate calcula in paralel pentru i=1, 2, ..., n fard a se mai
astepta calculul marimilor pentru indicii anteriori i-1,...,1.
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3.3.2. PROIECTAREA UNEI UNITATI DE CALCUL
ARITMETICO-LOGIC

Unitatea  aritmetico-logica  (ALU)  reprezintd  componenta

microprocesorului care trateazd (executd) toate operatiile aritmetice si

6\) gice. ALU este un circuit logic combinational care efectueazd operatii
9 metlce si logice asupra unei perechi de operanzi pe n biti.

Ca si exercitiu se va prezenta In continuare modul de functionare a

itati ALU simplificate pe 4 biti (A[3:0] si B[3:0] — vezi schema bloc

d1n ﬁg%é}tmatoare)

Carryin
: - Co . Carry out
Intrare . 4 out ——
de date G ER +" v
Intrare B[3:0] 4{ — - B
de date ALU

pe 4 biti Tesive de date F[3:0]

4

Selectie —Wf 51 P

operatie gl 5[]

Selectie mod
{logic / aritinetic) =M

A
Figura 3.14. Schema bloc a unei unititi aritmeticé-Jogice pe 4 biti

Operatiile ALU sunt controlate prin intermediul 1nt%ﬂgr de selectie-
functie (M, S; s1 Sp). Intrarea de selectie M va determin de operare —
aritmetic (M=1) sau logic (M=0) iar S, si Sy va stabili operat prlu zisad
(adunare / scidere / OR / AND ...). in general o unitate arit &loglca

trebuie sd realizeze urmatoarele operatii (vezi tabelul 3.2). /b
‘M =0 Logic ‘ q
‘ S1 ’ SO | Co ’Func;ia ’Operagia (pe bit)

o0 |0 | AB; IAND

0 | 1 | X |A+B; OR

10| XOR

1 |1 | X (A@B) |XNOR
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‘M =1 Aritmetic

‘ S1 ‘ SO | Co ‘Func‘gia ‘Opera‘gia

‘ 0 ’ 0 | 0 ‘A ’Transfer A

‘ 0 ’ 0 | 1 ’A +1 ’Incrementeazé Acul

.0 | 1 |0 A+B |Aduni A cu B

) 0 ‘ 1 | 1 ‘A +B+1 ‘Incrementeazé suma dintre A si B cu 1

& i /;. 0 | 0 ‘A + B ’A + complementul fatd de 1 al lui B
1(?;,_09 1 [A-B Scade B din A (i.e. B'+ A + 1)

‘ 1 -?'Ei 0 |A'"+B ‘B + complementul fata de 1 al lui A

1 [ 11 B-a Scade A din B (sau A'+ B + 1)

L}
QIx@lul 3.2. Operatiile executate de ALU
Primul pas in chtarea unei unitdti ALU pe 4 biti 1l reprezinta
proiectarea unui ALU peﬁ bit (pentru simplitate va fi notat ALU-1). O
primd metoda consta in realizétea tabelei de adevar pentru ALU-1. Intrucat
exista 6 intrari (M, S, Sy, Cq, l?i Bi) si doua iesiri (F; si Ciy1) aplicarea
metodei (cu creionul pe hdrtie) e @éllcﬂé din punct de vedere al timpului
consumat. O solutie alternativa cons dr%iepararea in doud module (unitate

aritmeticd) si (unitate logicd) si proie individuald a fiecarui modul.
Schema bloc a ALU-1 contine pe langa ce @ué module si un multiplexor

2:1 (vezi figura 3.15). \O
OI
) SR
A — -] .."
B »| Tlnatate |G Cis

Y

- arltmetich y
| ,O(/
0
. $)
L | TUmnitate il

51 » logmica [
S0 —8——m=

|

Figura 3.15. Schema bloc a unitétii aritmetico-logice pe 1 bit (ALU-1)
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Unitatea logica poate fi realizata folosind un decodificator 2:4 si porti
logice AND, OR, XOR si NOT (vezi figura 3.16).

Unitate logici

= Ay B;
% »; P
[ —

Quiput

A ==, A1 Bj
B; . ADE;

1

=

o

Linii de validare (Enable)

Ak

Decodificator

N\
Figura 3.16. Unitatea logica pe 1 bit /Q/

Proiectarea unitatii aritmetice din figura 3.15 se bazeaza Miprincipiu
pe sumatorul complet pe 1 bit (vezi figura 3.10). Unitatea aritmeti uie
sa realizeze in principiu un sir de operatii simple: adunare intre doi op
incrementarea unui operand, adunarea a doi operanzi si a unui 1, adunare
un numar complementul fatd de 1 a altuia, diferenta dintre doud numere @
(vezi tabelul 3.2). Schema bloc a unitatii de adunare din cadrul ALU-1 este @
prezentatd 1n figura 3.17. Practic trebuie implementata doar logica de
selectie (blocurile A — logic si B — logic).

>
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Ci o gl Ci+i
5 W .
= qogic iy Surmatol
complet o
51| |SI:| i

pe lbit |
Bi g El0gic il_..

?Q N Figura 3.17. Unitatea aritmetica pe 1 bit

abelul 3.2 intrarea Cy (C; — in figura 3.17) este doar in aparentd de
selectie. alitate, in functie de valoarea lui se va adauga sau nu 1. Fiecare
semnal Cii avea rol de transport de intrare pentru Aj:; si Biyy (rangul
urmator in pr 1 de adunare).

S a

M-U‘\i#—_
\ S[1:0]

—X;

Y 4 2bit
MUX 4:1 O,
\ / S[1:0] /Q Y

—Y ’OO

0" logic B;

(A~
\0

Figura 3.18. Logica de selectie din cadrul unitatii aritmetice /O

o
So

Operatia de deplasare (shift) $
Reprezintd operatia de translatare cu una sau mai multe pozitii binare

la stdnga sau dreapta. De exemplu, numarul fard semn, reprezentat pe 8 biti,

10010111, prin deplasare la dreapta devine 01001011 (se taie un bit din

dreapta si se adaugd un zero pe prima pozitie). Daca se tine cont de formula
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generala de reprezentare a unui numar Intreg oarecare pe n+1 digiti in baza
b, Ny = X;...X2X X, cu X, # 0 a carui valoare numerica este:
Ny = X, *b™...x,*b*+x,*b'+x, atunci este foarte simplu de
observat cd o deplasare cu o pozitie la stinga sau dreapta este echivalenta cu
O o inmultire respectiv o impdrtire cu baza (in cazul acesta b=2). Astfel,
®Valoarea binard 10010111 reprezinta in zecimal numarul 151 iar 01001011
{eﬁe 75 (partea intreagd a impartirii 151 / 2).

&,

D, D, D, .
C
Linii de
validare

~/
Figura 3.19. Circuit de deplasare (la stanga si dreapta?/

In figura 3.19 este prezentat un circuit de deplasare pe 4 bl,f%galul
C va activa la un moment dat fie deplasarea la dreapta (C=1) fie la @ga
(C=0). Daca deplasarea este la stdnga iesirea circuitului ignora bitul cel hai
din stanga (Do) si introduce un zero in coada noului numar (S;). Da @
deplasarea este la dreapta iesirea circuitului ignora bitul cel mai din dreapta @
(D3) si introduce un zero pe prima pozitie a noului numar (So). Portile logice
SAU desi primesc doud semnale de intrare (Dy sau D,, respectiv D sau Ds)
permit ca la un moment dat doar unul din cele sa furnizeze valoarea in S;
respectiv S,. Acest lucru se intampla deoarece semnalul C comanda intrarea
Dy 1ar Not C comanda intrarea D,.
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In acest moment, bazindu-ne pe circuitele logice combinationale
anterior prezentate se poate trece la implementarea operatiilor aritmetice de
inmultire respectiv Impartire (mai complexe decat cele de adunare si
scadere).

6\ .
?@EXERCITH SI PROBLEME
(7
O N
1. Probleineyde utilizare a numerelor dintr-o anumita baza (2, 8, 10, 16)
pentru — ddnarea / scaderea / inmultirea / impartirea / numar de biti de 1

/ maximul dingse 3 numere — acestora. Se vor folosi functiile (clasele)
utilizate 1n rez ea seminarului aferent capitolului 2.

2. Referitor la urmat *diagrama logica ce semnifica valoarea 1 la
iesirea X ? Un raspuns t nu necesita mai mult de 10 cuvinte.

A B A B A B

2 2 1 1 L} 0

Ui P g )

X
I\,

3. Pornind de la cunostintele de proiectare a unui sumator complet, s@
doreste implementarea unui multiplicator (circuit de inmultire) cu douéG
intrari (fiecare intrare pe 2 biti). Intrarile sunt notate A{1:0] $siB[1:0] iar
y fiind rezultatul produs in urma inmultirii valorilor codificate de A si B.
Notatia standard pentru aceasta este: Y = A[1:0]xB[1:0]. Se cere:



Structuri logice digitale. Tranzistori. Porti logice. Structuri logice combinationale. Unitatea
aritmetico-logica 71

a.Care este valoarea maxima care poate fi reprezentatd pe 2 biti pentru
intrarea A (A[1:0])?

b.Care este valoarea maxima care poate fi reprezentatd pe 2 biti pentru
intrarea B (B[1:0]) ?

¢. Care este valoarea maxima care poate fi luata de iesirea v ?
O d.Care este numarul minim de biti necesar pentru a putea reprezenta
6\/‘ valoarea maxima a iesirii v ?
ORealiza‘gi tabela de adevar pentru circuitul de inmultire descris mai

us. Vor fi patru intrari binare (2 biti pentru intrarea A — A[1], A[0],
vadti 2 pentru B - B[1] si B[0]).
f. Im ?@nta;i folosind porti logice AND, OR si NOT cel de-al treilea bit

al iesi 1O}£Y [2]) rezultat din tabela de adevar de la punctul anterior.

logica poate fi i entatd folosind doar porti NAND). Folosind doar
porti logice NA nstruiti circuite logice combinationale care sa
implementeze urmato functii. De un real folos ar fi utilizarea
regulilor lui DeMorgan.

(a) NOT Q

(b) AND OO’

(¢c) OR O
(@)

4. Se stie ca poﬁgﬁ‘;iogicé NAND (SI NU) este completa (orice functie
N

(d) NOR
2,

5. Un comparator pe un bit este un circuit (vézifigura de mai jos) avand
doua intrari (fiecare pe 1 bit) A si B si trei ie$f# € (mai mare strict), E
(Egal) si L (mai mic strict). @

/A,
S
A G o
: %
B [ (@)
%
G este 1 daca A>B E este 1 daca A=B L este 1 dacd A<B
0 altfel 0 altfel 0 altfel

a) Desenati tabela de adevar pentru comparatorul pe un bit:
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G

E

L

A
0
0
1
1

B
0
1
0
1

&

% b) Implementati G, E si L folosind portile logice AND, OR si NOT.

Q@ as

-

¢) Folosind comparatoare pe 1 @Construi‘gi un verificator (comparator
pe 4 biti), care sa genereze la i€yire semnalul EQUAL=1 daca si

numai daca A[3:0]-B

coincid.

A[3] ——)

B3] ——f

A[2] —~

B2] —+

A1 —

B[1] —+

A0 ——

B{1] ——

trari A si B (pe 4 biti fiecare)

[3:0] cele do%

N
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6.

&
%

a) Un multiplexor 4:1 (jos, stdnga) selecteaza intre 4 intrari folosind
doud linii de selectie (So, S1). Mai precis, iesirea multiplexorului va fi
egald cu A daca selectia (S;Sp) este egald cu 00 (S; fiind cel mai
semnificativ bit). B se va gasi la iesire pentru selectia (S;So = 01), C
pentru selectia (S;Sp = 10) iar D va fi la iesirea multiplexorului atunci
cand ambii biti de selectie vor fi 1. Construiti circuitul de multiplexare

04 1 a carei functionare tocmai a fost descrisa folosind multiplexoare

1 (jos, dreapta). Intrarile Tn multiplexoarele folosite vor fi etichetate
Q: 51 D, liniile de selectie vor fi notate cu Sy si S;, iar iesirea

- )
-

W
=~ 2
MZ
[
=
=
W
o

9
b) Cate multiplexoare 2:1 sunt necesare p% construirea unui
multiplexor 25:1 (k>0). 75

C\/.

. In aceastd problema se cere sa se determine pentru%ﬁe intrarile

posibile ale lui A si B daca celelalte tranzistoare (etichetate 1 1a 6)
conduc sau nu. Convenim ca daca tranzistoarele (1-6) condué(gircuit
inchis) atunci au valoarea 1 logic, altfel 0 logic (nu conduc — 6't
deschis). De asemenea, indicati valoarea logica a lui Z.

Ay
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o | o | =
=

V

b) Scrieti expresia logica care descrie iesirea Z in functie de ir?(r' A siB.

determina cand apare depasire (overflow) la adunarea a doud nu
complement fata de 2.
a) Se presupune cd numerele a si b, folosite ca intrari, sunt pe 4 biti: a =
asapajag si b = bsbyb;by.
i. Presupunand primul caz in care a>0 si b>0 se pune intrebarea ,,Se
obtine depasire la adunarea celor doua numere (a si b) ?” Scrieti
expresia logica corespondentd acestui caz (in termenii bitilor lui a si

8. In aceasta problemd se va construi un circuit combinational %

e
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&
%

9.

respectiv b) care este adevarata doar pentru aceste valori ale lui a si b
(pozitive).

ii. Cerinta identica cu cea de la punctul anterior cu deosebirea ca a>0
si b<0.

iii. Cerinta identica cu cea de la punctul i. cu deosebirea cd a<0 si b>0.
iv. Presupunand in acest caz cd a<0 si b<O se pune Intrebarea ,,Se
obtine depasire la adunarea celor doua numere (a si b) ?” Scrieti

0 expresia logica corespondentd acestui caz (in termenii bitilor lui a si

fspectiv b) care este adevarata doar pentru aceste valori ale lui a si b
@&aﬁve).
b) Se p{;(o ne la acest punct cad dispunem de un sumator functional pe
4 biti avégm intrari pe a (a = azaajap) si b (b = bsbybiby). lesirea
sumatorului, t 4 biti este s, (S = $35281S0) §1 un bit de transport final
c3. Scrieti expr @ ogica care este adevaratda cand suma celor doua
numere a §i b genep€azad depdsire (in functie de bitii lui a, b si s, si
respectiv bitul de cal‘& 3), indiferent de semnul celor doud numere.
(Indicatie: se vor folost \?forma;iile de la punctul (a)). Imbogatiti
circuitul sumator cu porti g'@ in vederea implementarii semnalului de
depasire (numit overflow).
Acesta va lua valoarea 1 la generaQ depasirii de catre suma.

N\
8
Ay
a
8y ———— 55
- — 5
Sumator QQ
—uy

by ———— 0 'OO

by ———| /
by — fo)
b;— (0,

%3

a) Cate linii de selectie si cate linii de iesire furnizeazad multiplexoarele
urmatoare ? Notd: Numarul liniilor de intrare este specificat in tabelul
de mai jos.

Ay

e
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Numar linii de Numar linii de selectie Numair linii de
intrare iesire
32
16
5

Cate linii de iesire furnizeazd decodificatoarele urmatoare ? Nota:
arul liniilor de intrare este specificat in tabelul de mai jos.

L,
‘/(/gqmﬁr linii de Numar linii de iesire Numar linii de
ﬁ}gare iesire active la un

(@) moment dat
16"

5 0%

3 ¢,

</

*

10. Care este expresia logi@booleané) a urmatorului circuit combinational

? {9
.
% [}
|/
x—>o 1 -
) ot
X3
11. Se reaminteste cd un sumator se construieste @' componente
individuale (sumator complet pe un bit) care produc un‘®it/de suma si
unul de transport (carry) in functie de intrarile binare A, B si@ﬂ Carry
sosit de la nivelul anterior. Presupunand ca dispunem un

decodificator 3 la 8 si doud porti OR cu 6 intriri (vezi figura @Oqai
jos), se pune intrebarea daca pot fi conectate astfel incat sa obtinem!
sumator complet pe un bit. Dacd DA, realizati acest lucru. (Indicaties
daca o intrare in poarta OR nu este necesard, atunci aceasta poate fi
inlocuita cu 0, neafectand rezultatul final).
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AiBiCi
000

001

010

06) Ai

Bi

011
Decodificator
8 100

101

i
110

111

A4

51

Ci+1

12. Raspundeti la urmatoarele intre%
a) Care ar fi relatia descrisa printr=o expresie logica intre tranzistoarele

detipPsiN?

2

b) Prin ce se caracterizeaza circuitele%e combinationale ? Dar cele

secventiale ?

¢) Cum functioneaza (descrieti pe scurt) de

si multiplexoarele ?

N

Ecatoarele, sumatoarele
Q. ’

Q
S
2,

7
00@
Q
\)



4. ELEMENTE PRIMARE DE MEMORARE.
REGISTRII. MEMORII. AUTOMATE CU NUMAR
FINIT DE STARI

(%

7,
4.1. S%yCTURI LOGICE SECVENTIALE
/‘
9

Se deﬁnest@' cuit de memorie orice componentd semiconductoare
care implementeaz ctia de memorare. Un circuit secvential este un CLC
care are memorie $i 11 ite sa memoreze ,,istoria” lui (vezi figura 4.1).
Iesirea este o functie d ;Ari si starea curentd. Functia este calculatd de
catre circuitul logic combingtipnal. Starea este retinutd in elementul de
memorare. Starea urmatoare d§rminé, de asemenea, in functie de intrari

si starea curenta.

Circuit logic >
Tnfrare combinational G
Element de
memorare
Figura 4.1. Circuit logic secvential ,OO/‘
Sunt de 2 feluri de circuite logice secventiale: sincrone (C i
asincrone (CLSA).

e CLSS — sunt caracterizate de faptul ca existd o trecere discretd a@
timpului. Transferul de informatie se produce numai pe durata @
tactului.

e In cazul CLSA nu existd impulsuri de tact si momentele succesive de
timp sunt date de caracteristicile circuitului. Memoria joaca rolul unei
linii de intarziere.
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4.1.1. BISTABILUL R-S

Reprezintd un element simplu de memorare care poate retine un bit de

informatie, circuitele bistabile putand avea la iesire doud stari stabile (0

O logic si 1 logic) un timp nedefinit si doar o comandd externd putind

&dﬁclansa modificarea starii logice a iesirii. Existd mai multe variante de

Zimplementare, in figura 4.2 fiind prezentatd una dintre acestea. Este realizat

gg floud porti de tip NAND. lesirea fiecdrei porti se conecteaza la intrarile

ce e}g; In mod normal (cel mai mult timp) celelalte doud intrari (S si R)

sunt 1 a 1 logic. Dupd cum se va vedea in continuare, existd pentru

intervale é? de tlmp, situatii cand fie S fie R pot fi in 0 logic, dar nu
simultan.

S—-—g-——— a 1 s-1__ | a o
B B

1'“ 0 A 1
[ — p 0 |
a) b b) b

Figura 4.2. Bistabil R-S: retine doua stari sta%) (a=1) si b) (a=0)

In cazul a) din figura 4.2, iesirea a poate ﬁ@ta pe 1 prin setarea
temporara a lui S pe 0 si mentinerea (indelungatd) a intfd¥ii R pe 1. Odata ce
iesirea a este 1, practic intrarea A in poarta NAND din jos¢l fjgurii este 1, R
de asemenea este 1, rezultand la iesirea b valoarea 0, care 1{ na de fapt
0 la intrarea B in poarta de sus. Astfel, la iesirea a se va gasi in /@muare 1
neconditionat de valoarea lui S. Dupd revenirea lui S in 1 la iesire mane
tot 1. Se spune astfel cd bistabilul R-S stocheaza valoarea 1. (?

Invers, in cazul b) iesirea a poate fi setata pe 0 prin pastrarea infraf
la valoarea 1 si setarea temporard a intrarii R pe 0. Analog cu cazul a), Q
iesirea b si implicit la intrarea B se va afla valoarea 1 logic. Tinand cont de
faptul ca S este permanent in 1 atunci la iesirea a se va afla 0, care
propagatd pe intrarea A a portii de jos va face inutild prezenta lui R in 0,
rezultatul in b fiind 1. Astfel, dupd revenirea lui R in 1 la iesirea a a
bistabilului va fi tot 0. Se spune ca bistabilul R-S stocheaza valoarea 0.
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In tabelul 4.1 este sintetizatd functionarea bistabilului R-S in functie
de configuratia stirii curente (notati Q) si cea viitoare (notati Q™).

Q Q" S R
0 0 1 *
0 1 0 1
O 1 0 1 0
1 1 * 1
Talg@\ 4,1. Configuratia intririlor R si S pentru tranzitia stirilor din Q in Q"
in c belului anterior trebuie facute doud precizari:
| Pr1 referd la faptul cd starea Q reprezintd valoarea iesirii a a
bistabilu@ -S la un moment ty iar starea Q+ constituie valoarea
iesirii a la entul ty + At.

| A doua se re la,valoarea * care trebuie inteleasa astfel: initial

valoarea lui R Sa é(ln functie de coloana pe care apare) este 0,
urmand ca ulterior 1 mente de to + 2-Af, R sau S sd revina in 1.

Bistabilul R-S are aufonpipie limitata: el depinde de starea lui
anterioara si de intrari. lesirile se %}35 numai pentru anumite valori ale
intrdrilor. Realizeaza functia de me pentru cd variatia unor intrari in
anumite cazuri nu are efect nici asupra i%or si nici asupra starilor. Exista
doua tipuri de bistabili R-S: varianta asinc e@ (vezi figura 4.2) si varianta
sincrona (vezi figura 4.3). O

2%

Sa

R

R,

Figura 4.3. Bistabil R-S sincron (intrarile R, si S, sunt intrarile aferente bistabilului
R-S asincron, iar T este semnalul de ceas)

Bistabilul R-S prezinta si unele dezavantaje:
H Apar stari interzise (R=0 si S=0)
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H In cazul bistabilului R-S sincron apar limitari datorate impulsului
de tact.

H Are doua intrari de comanda pentru a comanda o singura iesire
(care este tot una cu starea)

&

Ry 2 BISTABILUL DE TIP D (DELAY).

,/@prezmta o extensie a bistabilului de tip R-S si este un bistabil cu rol
de inta Existd doua intrari: una de date — D si una de validare a
procesulu emorare — WE (write enable). Daca WE este egal cu 1
atunci 1eslrea@atabilului (fie aceasta Q) este setatd la valoarea D (practic
semnalul de iesireyeste identic cu cel de intrare cu mentiunea cad este
intarziat cu un int de timp egal cu timpul de propagare prin doud porti
logice fundamentale — vezi figura 4.5). lesirea ramane la valoarea
setatd pand la o noua se semnalului WE pe 1 (cand la iesire va fi noua
valoare a lui D). %

Bistabilul de tip D (vezi a 4.4) nu are varianta de functionare fara
modificare de stare ci, la fiecare évls de tact primit (activare a semnalului
WE?), valoarea preluati de bistabi intrarea D este cea care determina
urmatoarea stare la iesire. Pentru a pastrgAjaloarea la iesire nemodificata, cat
timp nu se primeste impuls de tact, esté(npgcesar sa mentinem intrarea D
egala cu valoarea curentd de pe iesire. AceasSt# functionare este asiguratd de
conexiunile de reactie, care leaga fiecare iesire%a intrarea D a aceluiasi

bistabil. @
~

D D0
‘:l} . §

Figura 4.4. Bistabil de tip D

3 Semnalul WE devine 1 logic.
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Ecuatia logica de stare a bistabilului de tip D este: Q(ty+1) = D(tn),
unde ty41 - t, este maxim o perioada de tact procesor (Tcrk). lesirea Q
reprezintd intrarea D Intarziata cu maxim un tact.

it timp semnalul WE este Oiefirea Cuintirsierea a doud porti SI-MTU _ .
O Q a bistabilului va memora valoarea  iegirea Q urmeazd intrarea D, WE cade dinnouin 0=> se va
S
4

S . memora starea din acel moment
atterior ncircati (’1"1;. cazul de fatd 0). [ A | aintrani D (in acest caz 1)

r 1 —

WE | L

axa timpulu

F igur‘a'4./%tabil de tip D — cronograma
7
(04
2

Un registru este un ansamblu de bl@ili si, eventual, porti logice
care realizeaza schimbarile de stare ale bistabil\@t Grupul de bistabili care
formeaza registrul pot fi incarcati simultan, sub a ea unui impuls de tact
unic. Un registru de »n biti are » bistabili si poate ra §i / sau deplasa
orice informatie reprezentabila pe n biti. Portile logice awgelul de a controla
cand si cum o informatie noud este transferata in registru. ‘

Componentele unui sistem digital sunt complet definit egistrii pe
care i contin §i de operatiile care se executd asupra datelor lor,@gera;iile

4.1.3. REGISTRIIL

executate asupra datelor memorate 1n registrii se numesc micr atii.
Exemple: deplasare, numarare, incarcare, stergere. Pentru exe }@ea
fiecareia dintre aceste microoperatii existd structuri bine determinate %
registrilor respectivi. In continuare se vor descrie structurile unora dint Q
acesti registri. @

Incarcarea registrilor
Functia unui registru cu incarcare paraleld este de a prelua valorile
logice puse pe intrarile de date, simultan pentru toate pozitiile binare la
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primirea aceluiasi impuls de ceas, si de a stoca temporar configuratia binara
respectivd in scopul unui acces usor la ea in vederea prelucrarii. Registrul
paralel (de stocare / tampon) [Fil96] — vezi figura 4.6, este format din n
bistabili de tip D actionati sincron de un tact comun.

% In I In1
/O CLES
@ . |

‘/C CLE D CLE D CLE D
Q Q - Q
! | |

Qo o) Chnl

>
Figura 4.6. S@ generala a unui registru paralel
C

In momentul aplicarii 1, cuvantul binar de n biti prezent la
intrarile Io, 1, ..., I,.; este inscris /Cele n celule de memorie si poate fi citit

la iesirile Qoq, Q1, ..., Qn.1. O
Registrul de deplasare )

Registrul de deplasare serie este for in n bistabili de tip D
conectati in cascadd (iesirea dintr-un b1stab11 intrare 1n urmatorul)

[Fil96]. In plus, functionarea este sincronizata pri tul ca toate intrarile
de ceas sunt legate la aceeasi sursa. Astfel, toti bistabilif\or pr1m1 la acelasi
moment impulsul de tact care determina deplasarea inforng@tiei. Un registru

capabil sd deplaseze, adica sa translateze cu o pozitie info ('?memoraté
de bistabilii sdi se numeste registru de deplasare. In functie tructia
registrului, operatia de mutare (shiff) se poate face spre stanga, %}Eapta

sau in ambele directii. 0
/e
D
IN Do o 1 D Q1 [ D2 Q2 [ Ds Qs Do)
CLK CLE CLK CLK
CLE

Figura 4.7. Schema generala a unui registru serie
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Intrarea Dy contine informatia care se va memora in primul bistabil,
iar iesirea Dour va contine vechiul continut al ultimului bistabil al
registrului de deplasare analizat. Se observa ca informatia Diy ajunge la
iesirea Doyt dupd n impulsuri de tact.

%Reglstrn combinati (cu functii multiple)
O Cele doua tipuri de registre tratate anterior sunt utilizate in aplicatii in
rqnsfeml datelor se face fie numai paralel fie numai serie. Registrele
e permit trecerea de la transferul paralel la cel serie si invers. In
gura é\;j prezinta un registru combinat pe 4 biti [Fil96].

f\
SI Ty I L L
SIE _"—‘>O -
= = P!

1 2 1 2 1 2 1 2

D D D D

CLE  Q CLE Q CLK  Q CLE  Q

e ] | | ]

Y Y Y
Qo 2 2 23 (50)
. y o . Sy
Figura 4.8. Schema generald a unui registru paralel-serie sau aralel

v" Daca semnalul S/P (comportament de registru serie / parg@) este 0,
sunt deschise portile 2 si datele de intrare Iy, I;, I, si I5 au s la
intrarile celor 4 bistabile. Incircarea paralel are loc in mo 1
aplicarii impulsului de ceas (CLK).

v Daca S/P=1, registrul realizeaza o deplasare a datelor de la stinga §®
dreapta, cu cate un bit pentru fiecare impuls de ceas.

Registrul functioneaza atat ca si convertor paralel-serie, datele fiind
introduse paralel la intrarile Iy, I;, I, si I3, fiind extrase serie la iesirea SO
(serial output), cat si ca un convertor serie-paralel, datele se introduc de o
maniera seriala la intrarea SI (serial input) si sunt extrase paralel la iesirile

Qo, Q1, Q251 Qs.
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&

6\/.

%ﬁle de Incdrcare paraleld si cea de numadrator, registrii de uz general
t

Referitor la registrii utilizati de catre calculatorul LC-3 se disting:

v 8 registri de uz general Ry +R;, IR (instruction register), PC
(program counter), MAR (registru de adresa al memoriei) — toate pe
16 biti si,

v registri booleeni pe 1 bit: N — semn negativ, P — semn pozitiv, Z —
pentru identificarea numerelor nule.

Dintre registri pe 16 biti, registrul PC trebuie sa indeplineasca

ig*sa fie capabili de deplasari, incarcare paralela, iar pentru registrii IR,

MARGIAIDR este necesara doar incarcarea paralela.

T gﬁe mentionat ca se poate opera nu numai asupra registrilor (ca si

entitati ato ci si asupra campurilor din interiorul unui registru (de
exemplu: IR[3OD.

4.1.4. MEMORIA % .

procesorului dar mai lentd deca

%,
/O

Reprezintd o zona de@t de capacitate mai mare decat registrii
‘%stia. Se cunosc urmatoarele tipuri de

memorii:

ROM (read only memory) — memori?lxe, nevolatile, in care informatia
se pastreaza si dupa intreruperea @ ntarii. Circuitele ROM sunt
circuite pur combinationale, celula d emorie fiind un tranzistor
programat sau nu, amplasat la intersectia un%ii cu a unei coloane, din
matricea de memorie (vezi figura 4.10). In ele scrie softul de baza al
unui sistem de calcul: sistemul de operare, Blo%na de initializare a
sistemului de calcul imediat dupd alimentarea cu gie — teste de
memorie, verificare periferice). Memoriile ROM pot doar citite nu
scrise (scrierea se face o singurd datd in momentul fabricéé./

PROM (programmable ROM) — poate fi programat de pro;@‘tor sau
utilizator la prima folosire a dispozitivului. &/‘
UVEPROM (Ultraviolet Erasable PROM) - sunt ident u
memoriile PROM cu deosebirea cd ofera posibilitatea de sterger%\
reprogramare prin expunerea la raze ultraviolete. Necesitdi uf(Q
echipament special pentru programare.

EEPROM (Electrical Erasable PROM) — sunt identice cu memoriile
UVEPROM cu deosebirea ca stergerea se face prin aplicarea unor
semnale electrice speciale de tensiune ridicata (30V).

FLASH ROM - este o memorie speciald de tip EEPROM care poate fi
stearsd sau programatd in timpul functionarii in circuit (aplicatii cu
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microcontrollere In care se Incarca un cod obiect gata de executie).

Odata programat continutul raimane nemodificat chiar si dupd eventuale

anomalii datorate caderii tensiunii de alimentare.

» RAM (random access memory) — este 0 memorie care poate fi scrisa sau

cititd (atata timp cat este alimentatd cu energie). Informatia se pierde

O dupa oprirea alimentarii. Accesul la memorie se permite numai in

&9/‘ anumite momente de timp validate de un semnal de tip acces la memorie
memory request). Existd doud tipuri majore de memorii RAM:

SRAM (Static RAM) — mai rapide, mai fiabile dar mai scumpe per

V7, itate de octet memorat. Uzual sunt folosite la implementarea

oriilor cache. De asemenea, consuma mai multa energie.

o D (Dynamic RAM) — lenta si necesitd regenerare (celula de
memo reprezintd un condensator care se descarca in timp);
ieftind pen Yhitate de octet memorat. Memoria principala este de tip
DRAM. Di nct de vedere al evolutiei in timp a memoriilor
DRAM se cun rmatoarele etape:

*

< EDO (Exte ata Out RAM) — cu 10% pana la 20% mai
rapida decat prin%nemorii DRAM.

< SDRAM (Synchrofiouss DRAM) — mai rapide cu aproape 25%
decat memoriile EDO .

< DDR sau SDRAM II (Do@fe Data Rate SDRAM) — de doua ori
mai rapide decat memoriile S@{AM.

& RDRAM (Rambus DRAM) — Itate de catre firma Rambus
Inc., sunt de aproape zece ori 6 rapide decat memoriile
DRAM.

< SLDRAM (Synclink DRAM) — este pQ ipalul competitor din
punct de vedere tehnologic al memoriilor M.

Cresterea decalajului dintre viteza procesoarelor si t@p’ 1 de acces la
memorie a impus introducerea unui sistem ierarhic de memor€Avezi figura
4.9), pentru a nu face simtita la nivelul performantei globale g@ emului
incetineala cu care se acceseazd memoria. Practic, cu cat c ifatea
memoriei creste, cu atat scade timpul de acces la memorie si se ie ;@ te
pretul per unitate de octet memorat. Memoria cache este o memorie siﬁ%
din punct de vedere logic intre CPU (unitatea centrala de procesare) @
memoria principald, mai mica, mai rapida si mai scumpa (per byte) decat
aceasta i gestionatd — in general prin hardware — astfel incat sa existe o cat
mai mare probabilitate statistica de gdsire a datei accesate de citre CPU, In
cache. Asadar, cache-ul este adresat de catre CPU in paralel cu memoria
principala (MP): dacd data dorita a fi accesata se gaseste in cache, accesul la
MP se aborteaza, daca nu, se acceseazd MP cu penalizarile de timp impuse



Elemente primare de memorare. Registrii. Memorii. Automate cu numar finit de stari 87

de latenta mai mare a acesteia, relativ ridicatd in comparatie cu frecventa de
tact a CPU. Oricum, data accesata din MP se va introduce si 1n cache.

(&

k?/o v Registrii :
i

O t < Memorie a

0 ¢ © Cache c

/ €1s i

/ a Memorie .

/ Principala t

< e

Memorie secundara -

*

Figura 4.9. Iera@rea memoriei intr-un sistem de calcul

Memoria este caracteri un numar mare de locatii de dimensiune
fixa fiecare. Cu n biti de adresa pgﬁadresate 2" locatii de memorie. Astfel,
cu 24 de biti de adresd pot fi acc 2*? locatii, adica 16 Megalocatii —
16777216 locatii. Daca fiecare loca‘gig?e‘gine 1 octet atunci spatiul de
memorie acoperit este de 16 MBytes iar d4ci Jlocatia contine un cuvant de 4
octeti rezulta ca spatiul de memorie adresabi(é\te de 16-4=64 MBytes.
Calculatoarele sunt adresabile (pot ext cuvinte de dimensiuni
variabile) in mod normal pe cuvant sau pe octet. \E}ista Insa procesoare cu
instructiuni care solicitd incarcarea / scrierea din memorie a unui
semicuvant (2 octeti) sau a unui dublu cuvant (8 octeti i Ih — load high
sau 1d — load double la procesorul MIPS). in general un culditeste scris sau
citit la un moment dat. In cazul in care se doreste accesul in s ¢ sau citire
la un singur octet trebuie cunoscutd conventia de reprezentare dg@ masina
respectiva (big sau little endian). O/,
In figura 4.10 este descris modul de implementare a unei memori{ gu 4
locatii, fiecare continand un bit. Bitul de informatie este retinut in bistabili
de tip D. De regula, fiecare locatie contine w biti (in figura 4.10 — WZI}S’G
Daca w=8 atunci memoria este adresabild pe octet. Pentru adresarea celor n &9

locatii de memorie sunt necesari [log,7] biti de adresa daca se considerd n

o putere a lui 2, altfel [log,n]+1. Circuitul decodificator va selecta doar o
locatie de memorie din cele 7, la un moment dat.
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A[1:0] D
WE— [ LD—L
&% T
/O e T
%, =
|
Y =D
0 Il
o a
Figura 4.10. Schema 13 a unei memorii pe un bit (solutia nescalabild)
In realitate semnalul ire nu poate fi obtinut dintr-o poartd SAU

cu 2" intrari. Solutia de sca ?te a iesirii compusa din cele 2" intrari
presupune folosirea de porti SA intrari ca in figura 4.11. Se impune
astfel observatia conform careia tzm de citire al locatiei 0 este mai lung
decat timpul de citire al ultimei locatii (: informatia de la locatia 0 are
de parcurs mult mai multe porti SAU deca%are alta.

Al

§s

Mj

WE

1o,

b Oo
S

2,

| ZoX
[ ‘ 6\@
L &

f

Figura 4.11. Schema generala a unei memorii pe un bit (solutia scalabila)
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In figura 4.12 este prezentati o memorie tot cu 4 locatii, fiecare locatie
avand de data aceasta un numar de 3 biti (Dy+Dy). Numarul de biti de adresa
este [log,4], adica 2 — (A;+Ay). Validarea preluarii datelor — scrierii sau
citirii se face cu semnalul de validare WE. Se remarca aceeasi observatie de

O nescalabilitate a portilor SAU aflate la iesirile de date D;~, D<;>, D<g>.
Ry

A<1:0> Dy<2> Dj<1> Dy<0>
4

'ELD T~

U

W=

H e
l
raH [F

T T T
D=

RBistahil de tin D " _f: -t
T iy i lﬂ

D<2> D<1>

. '/ .. .o,
Figura 4.12. Schema generala a unei mem@ 3 biti

In figura 4.13 este ilustrat modul de implementare‘a&mei memorii de
8Kocteti folosind circuite de 2K intrari adresabile 4 biti. Se ?l CS (chip

select) daca este setat pe 1 este validata adresarea, citirea s1"€crierea unui
cip. Este necesara gruparea pe fiecare linie a doua circuite pentrd -
memorie adresabild pe octet (crearea unui banc de 2Kocteti).
primare avand 2K intrari rezultd necesitatea a 11 biti de adresa (A{034%G),
ceilalti doi biti (Aj2+Aq;) din totalul de 13 biti necesari pentru adresard@
unui spatiu de 8K intrdri sunt folositi pentru selectia bancului de doud ®®
circuite primare.
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A10-A0

= @ o0 O ¢

A12-A1 1—}

“

/ 2K x4 bits 2K x4 bits
cS cS
| T
2K x4 bits 2K x4 bits
|| cS cs
| |
o  ZKoxd bits 2K x 4 bits
CS CS
I ]
2K x4 bits 2K x4 bits
cs CS

Y
Figura 4.13. Im&@l

Aplicatie 1: Descrieti
urmatoare cunoscand ca la

*

tionarea circuitului secvential din figura
n't\ul initial iesirile Q3Q2Q;Qyp sunt 0000.
~

tarea unei memorii de 8Kocteti folosind circuite de 2K
intrari adresabile 4 biti

Q3

=l

Figura 4.14.

CLK

Schema unui numaérator pe patru biti
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Pentru rezolvare se va realiza tabelul de valori al iesirilor Q3Q.Q;Qo.

Valoarea iesirilor Q3Q.Q;Qola Valoarea iesirilor Q3Q,Q;Qola
momentul ¢ momentul urmator ¢’
Qs Q2 Qi Qo Qs Q> Qi Qo
0 0 0 0 0 0 0 1
A 0 0 0 1 0 0 1 0
r 0 1 0 0 0 1 1
~o/,0 o 1 1 0 1 0 0
0 “o_l 0 0 0 1 0 1
0 T Je 0 1 0 1 1 0
0 D, 1 0 0 1 1 1
0 17 | 1 1 1 0 0 0
1 0 PZ»0 0 1 0 0 1
1 0 Yy | 1 1 0 1 0
1 0 L o 1 0 1 1
1 0 1 “Ja 1 1 0 0
1 1 0[SO 1 1 0 1
1 1 0 190 1 1 1 0
1 1 1 0 Yol 1 1 1
1 1 1 1 | A 0 0 0

Tabelul 4.2. Comportamentul automatuh%ventlal in functie de intrari

Dupa cum se poate observa datoritd 1nve\ lui de la intrarea lui Q,
acesta va schimba starea cu fiecare impuls de ~De asemenea, Q; va
schimba starea abia dupd doud impulsuri de tact (ca o0 a schimbat din 0
in 1 si apoi inapoi din 1 in 0). Portile AND au rolul de 111ta tranzitarea
dintr-o stare in alta a lui Q; abia dupa 4 perioade de tact si ctiv a lui Q3
abia dupa 8 perioade de tact. Rationamentul poate continua ;6 va ajunge
la tabelul de adevar de mai sus, care de fapt descrie functig@r a unui
circuit numarator saturat pe 4 biti. &

In general, un numaritor este un dispozitiv care memoreazi de c@
un eveniment particular sau proces a avut loc atunci cand s-a act é\
semnalul de tact. In practici sunt folosite atat numdiritoare bazate @
incrementare cat $i numaratoare bazate pe decrementare. Anticipand putin,
unitatea de control a fiecdrei arhitecturi de procesare dispune de un registru
numit Program Counter (numardtor de program) care retine adresa
urmitoarei instructiuni din program. in functie de adresabilitatea memoriei
si de numarul de octeti pe care e reprezentatd fiecare instructiune, acest
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numardtor va fi incrementat dupa aducerea din memorie a cate unei
instructiuni cu o anumita valoare (1, 2, 4, 8), dar de fiecare data aceeasi.

%}.2. AUTOMATE SECVENTIALE SI PROGRAMABILE

7
Q@tomatul cu numar finit de stari presupune o desfasurare automata a
unui n init de secvente. In informatica, automatele finite sunt folosite
pe larg 1 delarea comportamentului aplicatiilor, ingineria software,
compilatoareo studiul computatiei si limbajelor si in proiectarea
sistemelor digifalechardware (automatele cu numar finit de stari se folosesc
in structurile har%de predictie aferente ramificatiilor conditionate din
program, mecanism confidentd in vederea unei evacudri / inserari
selective in structuri de ictie a salturilor indirecte de tip Target Cache,
dar si in reducerea decalaju@ intre viteza procesoarelor si timpul de acces
la memorie prin concepte de téselective victim cache).

Un automat finit (AF) sa@ asina cu stari finite este un model de
comportament compus din stari, trafzitii s1 actiuni [Wik]. O stare stocheaza
informatii despre trecut, adica reflectd schimbarile intrarii de la initializarea
sistemului pand in momentul de fatd. O {?@itie indica o schimbare de stare
si este descrisd de o conditie care este ne@e sd fie indeplinitd pentru a
declansa tranzitia. O actiune este o descriere a ufidi activitati ce urmeaza a fi
executatd la un anumit moment. Exista cateva tip actiuni:

% Actiune de intrare executata la intrarea intr-o s

= Actiune de iesire executatd la iesirea dintr-o stare.=, A

% Actiune de intrare de date executatd in functie de st@' rezentd si de
datele de intrare. é

& Actiune de tranzitie executatd Tn momentul unei tranzitii. ,O

Logica automatelor finite stabileste ca iesirea si starea u re a
unui automat finit este o functie de intrare si de starea curenta. Logicg@qui
AF este prezentatd in figura 4.15 [Wik]. 0
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Intrari

I

Conditii pentru
tranzitiile
intre stari

l
0 " Starea
%

(o9 —

/OL? Conditii pentru |

iesire

/‘ v

lesiri
ura 4.15. Logica automatelor finite

Automatul finit % [fi reprezentat printr-o diagrama de stari (sau
diagramd de stari si trémzefif) ca in figurile 4.16 si 4.17 [Wik]. In plus, se
folosesc si tabele de tranziti® ¢ea mai comund reprezentare este datd mai
jos: prin combinatia stdrii curen ) si a conditiei (Y) se determind starea
urmatoare (C). Informatii comple ivind actiunile pot fi adaugate doar ca
note de subsol. In limbaj natural ctg’onarea automatului urmator s-ar

descrie astfel: Din starea B daca se ind te conditia Y se trece in starea

C. O\

ya
. Q
Starea curenta / Conditia Starea A %’ea B | Starea C

” 7)
Conditia X o ).

Conditia Y Stare:a@. Lo
/4
?,O;

Conditia Z

Tabelul 4.3. Tabel de tranzitie intr-un automat cu numar finit de stari — cag%ral

o)

Figura 4.16 descrie functionarea unui automat simplu de inchidere@
deschidere a unei usi (de supermarket, de autobuz, etc.). Practic automatul @
se poate afla in doud stiri posibile (DESCHIS sau INCHIS). In fiecare din
cele doud stari se ajunge datoritd unei Conditii de tranzitie (declansata
practic de ,,scurgerea’ unui interval de timp sau de apasarea unui buton, sau
de un senzor de miscare, etc.) iar la intrarea in fiecare stare are loc o actiune
de intrare.
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Starea. DESCHIS

Activne de intrare: Deschide nsa

Sageata indica Tramzitia din
starea INCHIS in starea DESCHIS

Sageata indica Tranzitia din
starea DESCHIS in starea INCHIS

Conditia de tranzitie: Deschide

Starea:  INCHIS

Activne de intrare: fnchide usa

v

Figura 4.16. Diagrama de stari si 1‘2 tii — automat simplu de inchidere /

deschidere a )?i usi
Pentru o si mai buna exemplificare, ntru crearea unei legaturi cu
cursul care urmeazd acestuia introductiv, si‘anpme cel de Organizarea §i
proiectarea microarhitecturilor, se prezinta fun area unui automat finit
pe doi biti (de tip numadrator saturat, folosit de ce 1 multe structuri de

predictie implementate in cadrul procesoarelor actuale @}QOS].
N ..

Pred. Pred. Pred.
cotecta corecta corecta

Predictibil
2

Predictibil
3

Pred. Fred. Pred.
itcorecta incorecta itcorecta

Figura 4.17. Diagrama de stari si tranzitii — automat finit pe doi biti (de tip
numarator saturat)
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Tabela de tranzitie arata astfel:

Stare Stare urmatoare Predictie (Actiune
curenta de iesire:
predictibil=1 /

Pentru intrare = 0 Pentru intrare = 1

o8

(predictie (predictie corecti) el
. incorecti) nepredictibil=0)
S
0 0 1 0
0

‘\70

o i :
)

3 7~ 2 3 1

N
7

Tabe . Tranzitiile automatului de predictie pe 2 biti

Cei doi biti Wdiﬁca pana la patru stari (cazul nostru 0+3).
Functionarea automatu }este de tip numadrator saturat intrucat pentru o
intrare 1, starea este incre atd doar daca este mai mica strict decat starea
maxima altfel rdmane la v ea maxima (saturatie). Pentru o intrare O,
starea este decrementata doar da te mai mare strict decat starea minima
altfel ramane la valoarea minima tie). Intr-o implementare software
care modeleaza functionarea automa 19%;‘[ (de predictie) acesta poate fi

este descris printr-un sir de caractere cu ormat mai special, ce prezinta
atat numarul de stari, tranzitiile Intre stéri o?si predictia aferentad fiecarei
stari. De exemplu, automatul anterior s-ar deserie prin sirul de caractere:
,»01021323:12”. Prima parte a sirului pana la acterul .’ reprezinta
tranzitiile pentru starea ‘0’ cu intrare 0, apoi cu intr apoi tranzitiile din
‘1’ pentru aceleasi intrari, etc. Numarul 12 din a doua@);e este “vazut” in
binar “invers” sub forma “0011” si reprezinta iesirile asoldte fiecarei stari
in parte (starii ‘0’ ii este asociat cel mai putin semniﬁcati%A acest caz
bitul ‘0’, urmétorul bit lui “1°, bitul ‘0’ etc).

Rolul acestui automat este urmatorul: starea automatului va ina
actiunea de iesire (predictia ramificatiei in program, adicd urmarea };m rii
cu if sau a celei cu else) Daca acesta e 1 logic, atunci se prezice ca saltu@a
va face, iar dacd e 0 logic, se prezice ca saltul nu se va face. Evident ca H‘S.@
se poate sti in avans dacd predictia este corectd. Oricum, procesorul va @
considera cad predictia este corectd si va declansa aducerea instructiunii
urmatoare de pe ramura prezisd. Daca predictia se dovedeste a fi fost falsa
se va initia procesarea celeilalte ramuri de program. Totodata, automatul va
tranzita intr-o noua stare conform figurii 4.17 sau a tabelului 4.4.
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Intr-un circuit digital, o implementare hardware a unui AF necesita
un registru pentru a stoca variabilele de stare, un bloc de logica
combinationala care determina tranzitia de stare, si un alt bloc de logica
combinationald care determind iesirea automatului finit [Wik].
Optimizarea unui automat finit Tnseamnd gasirea automatului finit cu
numdrul minim de stiri care opereazd cu aceeasi functionalitate. Aceastad
&S)p oblema se poate rezolva folosind un algoritm de colorare [Wik, Cor90].

Automatele finite pot fi clasificate in: Acceptoare si Transductoare.
AQ tele acceptoare genereaza o iesire binard, fie da, fie nu,

A

rep ?nd raspunsul la intrebarea "Intrarea este acceptata sau nu de

masind: asina, utilizatd in cazul gramaticilor din limbajele formale,
poate fi deseflsd si ca definitorie pentru un limbaj, in cazul de fata limbajul
definit ar contth® toate cuvintele acceptate de masind si nici unul din cele

neacceptate. ToatQ%rile automatului se clasifica in stari acceptante (finale)
sau neacceptante. Dgca la momentul termindrii procesarii intregului sir de
intrare automatul este @(0 stare finald, atunci intrarea este acceptata, altfel
nu. Ca o regula, intrark ste compusa din simboluri (caractere); nu se
folosesc actiunile. Transduct le genereaza iesire pe baza unei intrari date
si/sau a unei stari, folosind actiuniEle sunt folosite in controlul aplicatiilor.
Aici se disting doua tipuri [Wik]:
= Masina Moore — Automatul 0@’6 te doar actiuni de intrare, §i deci
iesirea depinde doar de stare. Avafitajul modelului Moore este dat de
simplificarea comportamentului. b
* Masina Mealy — Automatul foloseste Q&r
adica iesirea depinde de intrare si de stare
Mealy conduce adesea la o reducere a numa
In practica se folosesc deseori modele hibride. a distinctie care se
face intre automatele finite este cea intre automatele f‘q ¢ deterministe
c

ctiuni de intrare de date,
nta. Utilizarea unui AF
e stari.

(AFD) si cele nedeterministe (AFN). In cazul automatelor iniste, din
fiecare stare se poate efectua exact o singurd tranzitie pentru ¢ intrare
posibila. In cazul automatelor nedeterministe, pentru o anumi% si 0
anumitd intrare, pot fi mai multe tranzitii posibile, sau chiar niGs

Aceastd distinctie este relevantd in practicd, dar nu si in teorie, d
existd un algoritm care poate transforma orice AFN intr-un AFD echivale
desi aceasta transformare mareste, de obicei, complexitatea automatului. @

Modelul matematic

In functie de tip, existd mai multe definitii. Un automat finit acceptor
este un cvintuplu <X S, s, d, F>, unde:

o Y este alfabetul de intrare (o multime finita si nevida de simboluri).
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S este o multime finitd §i nevida de stari.

sp este starea initiald, element al lui S. Intr-un automat finit
nedeterminist, sy este 0 multime de stari initiale.

o este functia de tranzitie a starii: 0: Sx 2 — S.

F este multimea starilor finale, o submultime (posibil vida) a lui S.

&9}Jn automat finit transductor este un sextuplu <X, 7', S, s¢, J, @>, unde:

O e 2, §sisyisi pastreazd semnificatiile din definitia automatului finit
0 + acceptor.

Oé este alfabetul de iesire (o multime finita si nevida de simboluri).

. ste functia de tranzitie a starii: 0: Sx 2 — Sx I

c W functia de iesire.

Daca funfia de iesire este o functie de stare si de alfabetul de intrare
(w: §x X — I, atfihei aceastd definitie corespunde modelului Mealy. Daca
functia de iesire depihde doar de stare (w: S — I'), atunci aceastd definitie
corespunde modelului%rp.

/
Aplicatie 2: Circuitul de m?}? implementeaza un automat cu numar finit

de stari (fie acesta M). Reg e un bit etichetat S memoreaza starea
curentd, I este intrarea si O este i€ L@]

I >

— -
_/'_‘\_O
—0
Clock
(@)

A

0+ .

(a) Cate stari are automatul M? Desenati diagrama stdrilor §i a tranzitiilor
pentru automatul M.
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(b) Circuitul de mai jos este un automat cu numar finit de stari programabil.
Componentele circuitului, sunt etichetate astfel: (A) o memorie cu patru
locatii fiecare continand un bit (2’x1-bit), (Z) o memorie cu doud locatii a
céte un bit fiecare (2'x1-bit). (S) un registru pe un bit.

¥

All]

A

0/, CITGK AJO] Data

¥

Y

Addr / Datal—» O

-
Ce trebuie sa contina locatiile de m e A si Z astfel incat acest circuit sa
reprezinte o implementare hardware a awt?natului M?

o

Adresa (A1Ay) C({nﬁnutul locatiei A
00 CAH
01 ~
10 Q
11 .
Adresa (Zy) Continutul loca‘ﬂ’éfg .
0 1 Y,
1 0 o)

7
Raspuns: ’O

a) Intrucat S este reprezentat pe un bit rezultd ci M are doud stari. Diagran@
starilor si a tranzitiilor pentru automatul M arata astfel: @@
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y
Consideram O/g@,d automatului (S=0) si alta (S=1). Din schema se
observa ca O= not S. h!emenea, pentru orice intrare egala cu 0 (I=0)
automatul trece din starea’€urenta in cealaltd (din S=0 in S=1 sau invers).
Pentru orice intrare egald cu 3 automatul isi pastreaza starea.

b) ()
Adresa (Ale)O Continutul locatiei
00 12~ 1
01 A 0
10 A0
11 O
rd

Se observa ca A este I (intrarea in automat
curentd). Tinem cont de consideratiile anterioare (intra
constantd, intrare 0 schimba starea).

Ay este S (starea
@streazé starea

S

Adresa (Zo) Continutul locatiei yo)
0 1 A
1 0 O

o)

Se observa ca O (iesirea) este dat de continutul locatiei, si este negap‘a?@
starii S. &

In finalul acestui curs, anticipiAnd putin ce va fi prezentat in cursurile
urmatoare, este ilustratd diagrama fluxului de date din cadrul calculatorului
LC-3. Aceasta contine toate structurile logice digitale, combinationale si
secventiale, care combinate Indeplinesc functia de procesare a informatiilor,
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functie cheie a oricarui model de calcul de tip von Neumann. Desi pare
demna de intimidat, schema este prezentatd aici pentru a se observa ca, in
acest moment, se dispune de cunostinte suficiente pentru intelegerea
functionalitatii unui calculator.

'<7:0>
ZEX <8:0>

| <50

> e
> 1_SEXT

TDH TSFI‘I TSFE 1..‘T

CONTROL LOGIC

MEMORY

el ¥ ]
6 | 16 | [kesr][xeoR] | | [cRTDOR][cRTSA]

INPUT 1 outpur

! D4
Figura 4.18. Fluxul datelor la calculatorul LC—%/Q/

2,

4.3. EXERCITII SI PROBLEME 00

1. Sa se implementeze folosind circuite primare de memorie de capacitate
8Klocatii x 1 octet o memorie de 64Kcuvinte, fiecare cuvant avand 32
biti. Care sunt liniile de adresd dacd memoria este adresatd pe cuvant ?
Dar daca este adresata pe octet ?
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&

~ \\

3.

A? - A? 1 s 1B > >
d > = -
e
C
A?-A?-/— o .
* d .
e [ ]
r .

in diagrama 10@ de mai jos A si B sunt doi registrii pe 16 biti
conectati la un su care realizeaza operatii de adunare pe 16 biti. Se
presupune ca regist are valoarea initiald 0 si registrul B are valoarea
X. Ce valoare va contin%strul A dacd semnalul WriteEnableA este

activat de 5 ori ? Dar dac &'eEnableA este activat de N ori ?

o

WiiteEnableA —™ A

Sumator pe

16 biti )

16
P

In diagrama logica de mai jos se presupune ca Y contine initial valoarea
0 in timp ce X contine un numar oarecare In complement fata de 2. Intr-
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o singurd propozitie descrieti ce valoare va retine Y dupa ce semnalul
WriteEn este ridicat in ‘1’ logic si coborat in ‘0’ logic de 16 ori.

Registrupe 16 biti Y load

16 £ 1

16 biti

Sumator pe

16

4. Automate secventiale si pro

=

_(

Clock

L

WriteEnable

WiiteEnable

Registiu pe 16 biti X load {JJ

16

Y

a b

Cout + Cin

Sumator pe

16 biti

16

abile: Se considera diagrama de
functionare a urmatorului circuit. O
~

A

]
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Componentele circuitului, sunt etichetate astfel: (A) un registru pe 4 biti
reprezentand un numar intreg fard semn (initializat cu valoarea 0); (B) un
numarator pe 4 biti; (C) un registru pe 8 biti care memoreaza un intreg in
complement fatd de 2 (initial setat pe 127); (D) un multiplexor pe 8 biti 2-la-
1; (E) un circuit al carui iesire este frue (1) atunci cand intrarea (un intreg in
complement fatd de 2 pe 8 biti) este pozitiv; (F) un sumator pe 8 biti; (G) o

emorie cu 16 locatii fiecare continand cuvinte de 8 biti (2*x8-bit). Se
%mune ca aceastd memorie are urmatorul continut:

/ Ql;lresa Continut Adresa Continut
Q’,/ e 31 8 27
1 L. 47 9 95
2 S 5 10 88
3 /é/,\, 16 11 67
4 A2 12 63
5 “ ~ 13 54
6 i D 14 80
7 8 VON 15 110

(g

(a) Determinati valorile stocate in regis@
de tact pentru 8 ciclii desfasurati. Completat

lipsa.

si C la sfarsitul fiecarui ciclu
atorul tabel cu informatiile

Q
(@)
Ciclu de tact Registrul A @gistrul C
0 0 Q27
1 A
2 ~/
3 Y/
4 i)
5 L4
6
7
8

(b) Intr-o singura propozitie, ce realizeaza circuitul ?




5. MODELUL ARHITECTURAL VON NEUMANN.
COMPONENTE DE BAZA. PRINCIPIILE

< PROCESARII INSTRUCTIUNILOR
%
0

@/IPONENTELE DE BAZA ALE MODELULUI
ARHIT URAL VON NEUMANN

In anii '40, maticianul John von Neumann [Wik] analizeaza
starea de fapt a calculatQarelor si scrie in 1945 un raport intitulat ,,First
Draft of a Report on 9’ VAC” (Prima schitd a unui raport despre
EDVAC - Electronic Disc Q Variable Automatic Computer), in care
sugereazd o arhitectura revolutipnard care sd transpund in realitate
(implementeaza fizic) masina rsali de calcul Turing. In aceastd
arhitectura, programul nu mai este r@ézentat de felul in care sunt cuplate
unitatile functionale, ci este stocat In orie, fiind descris folosind un
limbaj numit cod-masind. In cod-masi peratiile de executat sunt
codificate sub forma unor numere numite'?O ctiuni. El a recomandat
sistemul binar pentru memorarea datelor si a pr instructiuni de control a
acestora. Programul de executat este descris pr% sir de instructiuni,
care se executd consecutiv. Von Neumann a intf¢Qus ideea gruparii
instructiunilor in subrutine care sa fie apelate repeta(‘ ubrutinele des
folosite nu trebuiau reprogramate pentru fiecare nou progr@ puteau fi
pastrate in biblioteci si citite din memorie atunci cand era 4( esare. Pe
langa unitatile functionale care executa operatii aritmetice, calc
are o unitate de control, care citeste secvential instructiunile progr
care trimite semnale intre unitdtile functionale pentru a executa
instructiuni. Rezultatele intermediare sunt stocate in memorie. Acea
arhitecturd se numeste ,,von Neumann”. Marea majoritate a calculatoarelor @
din ziua de azi sunt bazate pe aceastd arhitecturd; notiunea de limbaj-
masinad, si cea inruditd, de limbaj de programare, folosite pentru descrierea
programelor, sunt concepte foarte naturale pentru toti cei care manipuleaza
calculatoarele. Von Neumann propune calculatorul sa fie vazut ca sistem
de procesare a informatiei (bazat pe procesor — CPU), adicd un mecanism
care directioneaza dar si realizeaza procesarea informatiei




&

Ry

Modelul arhitectural von Neumann. Componente de bazad. Principiile procesarii
instructiunilor 105

(interactioneaza cu instructiuni si date preluate de la intrare si produce
rezultate la iesire).

Cunostintele anterior dobandite (o bogatd colectie de circuite logice
combinationale si secventiale) vor permite implementarea i functionarea
logico-fizicd a modelului arhitectural von Neumann. Figura 5.1 ilustreaza
structura de baza a calculatorului (arhitecturii de procesare) propusa de von

eumann pentru executia programelor.

Se disting cinci componente principale:

0 emoria: retine atat instructiuni cat si date.
. tea de procesare: executa instructiunile din programe.
¢ Unitatea de control: parcurge secvential §i interpreteaza
instrucqéile, controland fluxul de executie al programelor.
o Unitatex/de intrare date (Input): permite introducerea datelor din

exterior in mﬂ?ona calculatorului.
¢ Unitatea de @f (Output): produce rezultatul generat de program
pentru utilizator. .
.}//\

+ Memorie
]

[ MAR | | MDR |

| I

Unitate de Procesare

L 4
Sistem de mntrare LALU | | TEMP | . o
{Tastatur) : f Sistem de 1esire
EBSR Titate de Control (Monitor)
CRTDR
PC IR r Y

L PR ——

Figura 5.1. Modelul arhitectural von Neumann ()y

Memoria are doud caracteristici importante: capacitatea (est dorit
a fi cat mai mare) si timpul de acces (este de dorit a fi cat mal,?é
parametrii cu tendinte antagoniste. Practic, cu cat capacitatea mem
creste, cu atdt scade timpul de acces la memorie si se ieftineste pretul p
unitate de octet memorat. Cresterea decalajului dintre viteza procesoarelor si
timpul de acces la memorie impune introducerea unui sistem ierarhic de
memorie, pentru a nu face simtitd la nivelul performantei globale a
sistemului incetineala cu care se acceseaza memoria [Vin00].

Fiecare locatie de memorie este caracterizatd de adresa si continut.
Adresa reprezinta o secventd binarad (pattern de biti) care identifica in mod
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unic o locatie de memorie. Continutul reprezinta valoarea (patternul de
biti) stocat la respectiva adresd. Numarul total de locatii de memorie
disponibile formeaza spatiul de adrese. Calculatoarele LC-2 si LC-3 dispun
de un spatiu de adrese de 2'° locatii (magistrala de adrese este pe 16 biti).
Uzual, calculatoarele actuale sunt dotate cu o memorie principald (centrald)
de tip RAM de capacitate 1 GByte (2*? adrese, la fiecare adresa existind un
vant de 8 biti). Adresabilitatea constituie numarul de octeti de date
ant de memorie — word) disponibili la o anumitd adresa si utilizati de
c itatea de procesare. In mod frecvent, o instructiune trebuie sa scrie
sauz&'teascé un intreg cuvant (word) la fiecare acces in memorie.
Accesar&é emoriei se realizeaza prin intermediul celor doi registrii MAR
si MDR. (registrul de adresa al memoriei) este incarcat cu valoarea
adresei de la sau la care se va citi sau scrie din / iTn memorie. Valoarea
din MAR va fi ¢€pusa pe decodificatorul de adrese al memoriei. Pentru
instructiunile care date din memorie (de tip /oad) continutul memoriei
se incarca in MDR (re@( rul de date al memoriei). Pentru instructiunile de
scriere Tn memorie (de tt ;(' ¢), iIn MDR se inscrie valoarea ce va fi stocata
in memorie la activarea sem@ui WriteEnable.

Pentru o mai bund intefe a notiunilor de adresd de memorie si
respectiv continutul memoriei, onsidera urmatorul exemplu: fie o
memorie de tipul (23x3—bi§i) a cdreaca,tii sunt numerotate de la adresa
000, la 1115. In aceastid memorie la adr@ 110, se afla cuvantul 000, iar la
adresa 000, se afla cuvantul de date OOlz%reaminteste ca, adresele sunt

unice (nu pot exista doud locatii distincte cafacterizate de aceeasi adresa).
Insd, continuturile a doua sau mai multe locatii incide.

Adresa Continut /'bQ
000, 001, A,

Q
001 /.
010, %
011, OQ
100, {‘O

101, 0O
110, 000, q)
111,

Unitatea de procesare reprezintd motorul de executie al programului.
Este compusa din mai multe unitati, fiecare Indeplinind o anumita functie
complexa (de la adunari, scaderi la inmultiri, impartiri, extrageri de radacina
patrata, etc). O unitate de procesare minimala contine o unitate aritmetico-



Modelul arhitectural von Neumann. Componente de bazad. Principiile procesarii
instructiunilor 107

logica (ALU) si un set de registrii de uz general. Numarul de biti ai datei
cu care opereaza unitatea de procesare se numeste dimensiunea cuvantului
de date (word size) al masinii (arhitecturii). ALU realizeaza operatiile
aritmetico-logice de baza (adunare / scadere / AND / NOT) in general pe
intregul cuvant de date (word) dar uneori §i pe subdiviziuni ale acestuia
O (octet, bit). Procesorul MIPS are cuvantul de date pe 32 de biti dar
@"struc‘giunile acestuia pot opera si pe octet (byte), semicuvant (halfword).
%nml de date la LC-2 este pe 16 biti, la Intel Pentium IV pe 32 de biti, la
I nium, PowerPC si Alpha Compaq pe 64 de biti. Procesoarele din
sist dedicate (telefoane celulare, masini de spalat, frigidere,
copiatoaré/imprimante, etc) necesita cuvinte de date pe doar 8 biti. Valorile
cu care opela€<p A unitatea aritmetico-logica sunt stocate in zone de memorie
de capacitat€”/foarte redusid si caracterizate de vitezi de operare
(citire/scriere/dep@?(e/rotire) foarte ridicatd — registrii procesorului. LC-2
detine 8 registrii (R fiecare pe 16 biti, arhitectura Alpha ISA detine 32
de registrii fiecare pe e biti, procesoarele MIPS R2000, R3000 detin 32
de registrii pe 32 de biti*fie€asg (MIPS R16000 are 64 registrii care pot lucra
cu date atat pe 64 cat si pe 3 biti).

Unitatea de control ¢o neazd toate actiunile necesare pentru
executia instructiunilor: extrag%t uction fetch) din memorie (sau din
cache-ul de instructiuni) instruc!:iéga o decodifica (decode), preia
operanzii corespunzatori din registrii %nemorie (operand fetch) si o
executd (execute). Foloseste doi registri interfatd cu memoria: PC
(program counter) — in alte arhitecturi podrtd~denumirea de instruction
pointer, retine adresa urmatoarei instructiuni car @ﬁ adusa din memorie si
IR (instruction register) pastreaza instructiunea cur are se executa.

Unititile de intrare / iesire sunt cunoscute s }mele generic de
dispozitive periferice nu din cauza ca sunt mai putin ieportantg pentru
procesor ci datoritd pozitiei acestor dispozitive fata de In cazul
calculatorului (simulatorului) LC-3 (LC-2) dispozitivul intrare il
reprezintd tastatura cu registrii de interfatd (KBDR — de date si —de
stare) iar dispozitivul de iesire este monitorul cu registrii de ata
(CRTDR - de date si CRTSR — de stare). Evident ca existd o varieta
dispozitive de intrare (mouse, scanere digitale, stick-uri USB, dischete, e Qp
si de iesire (imprimante, ecrane cu cristale lichide, harddisk). @
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5.2. PRINCIPIILE PROCESARII INSTRUCTIUNILOR

Ideea centrald a modelului de procesare propus de von Neumann

O evidentiaza faptul cd atat instructiunile cat si datele sunt memorate ca si

®sgcven§e de biti, In memoria calculatorului, programul fiind executat

%ccesiv (pas—cu—pas) cate o instructiune la un moment dat in functie de
@;ia‘ indicata de unitatea de control.

/s

Magistrala principali a
procesorulu

Unitate de control Thtate de
procesare
GateALU
GateMDR
16 416 A8 \
¥ MEM.EN, R.W 1
LD.MOR MDA ! IE‘E" LOMAR s @
b
E Y
.
MMemorie Sistem de mtrare Sistem de iesire

Figura 5.2. Calculatorul LC-3 vazut ca un model de procesare von Neumann
[Pal07]
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Dupa cum se poate observa in figura 5.2, nucleul central (,,inima’) al
unitatii de control il reprezintd un automat cu numar finit de stari care
stabileste starea si iesirea automatului si a circuitelor logice conform cu
fiecare tip de instructiune (selectia registrilor sursd/destinatie, tipul
operatiei: cu registru sursa sau cu valoare imediata, tipul instructiunii: de
salt neconditionat sau apel de subrutina, etc). Procesul este controlat de cétre

tvdmzitie (,ciclu magina”) la fiecare impuls de tact (perioada de tact este

< . . 1
egala@mversul frecventei procesorului 7, = ——).

@ / CLK
/‘
(@)

/s
5.2.1. CICLUL@;TRUCIIUNII

¢

Vazuta din er, . instructiunea reprezintd unitatea atomica
(fundamentald) a unui pro . Cu toate acestea instructiunea este divizata
pe campuri de catre unitate control si interpretatd permitandu-se apoi
executia ei. In cadrul proceseabelor RISC (MIPS, Alpha, PowerPC)
formatul instructiunilor este de ime fixa (uzual 32 de biti). Fiecare
instructiune este caracterizatd de doud-€ampuri de baza:

» Codul operatiei (opcode): specifica tia ce se va executa.
* Operanzii: sursa respectiv destinatia in tiunii.

Setul de instructiuni al calculatorului, atul acestora, setul de
registri, tipurile de date utilizate si modurile de“ddjesare (mecanismul prin
care calculatorul / procesorul localizeazd operanzily ponstituie arhitectura
setului de instructiuni (ISA). o

Succesiunea de etape prin care trece instructiunea de/‘ (@aducerea ei din
memorie pand la incheierea executiei sale se numeste cicl ructiunii.
Von Neumann a propus sase etape (faze de procesare ale instruétiysii):
¢ Fetch: aduce instructiunea din memorie de la adresa data de 1 PC

si o depune 1n registrul instructiunii (IR). Chiar §i aceasta etapa pgb fi
divizata in subetape: O

o (1) Continutul registrului PC se depune in MAR (MAR « (PC)). 0@

o (2) Automat PC-ul este incrementat pentru a pointa spre adresa
urmatoarei instructiuni (PC « (PC) + 1).

o (3) Se citeste instructiunea din memorie odata cu accesarea semnalului
READ (MDR < Mem[MAR)]).

o (4) Instructiunea se depune din registrul de date al memoriei in IR (/R
« (MDR)).

\Y
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Daca subetapele (1), (2) si (4) necesita un singur ciclu de tact (operatii
foarte rapide de transfer sau adunare), subetapa (3) poate dura mai mult
in functie de decalajul in timp dintre timpul de acces la memorie si viteza
procesorului.
+ Decode: este identificatd operatia ce va avea loc si sunt stabiliti operanzii
(registrii sursa si cel destinatie). Opcode-ul este depus pe intrarea unui
* decodificator care va decide secventa de evenimente solicitate de

structiunea 1n cauza

*év luate address: in cazul instructiunilor cu operand in memorie este
od? ta adresa acestuia (cunoscutd sub numele de adresa efectiva —
effectivghaddress).

¢ Fetch o nds: sunt determinati operanzii sursd pentru executia
instructiun fie din setul de registrii generali ai procesorului fie din
memorie. Regigfrii sursa vor deveni operanzi de intrare pentru unitatea
aritmetico-logic& ¢sau pentru memorie. Pentru operandul stocat in
memorie este folos 'ﬁdresa efectivd (EA), calculatd la pasul anterior
(evaluate address).

+ Execute: se executd 0}%3 codificatd 1n instructiune. De exemplu,
pentru instructiunile ari et'@-logice se adund/scade etc., cei doi
operanzi (registru cu registru registru cu valoare imediatd). Daca
instructiunea este de ramiﬁcag@' modifica fluxul de control al
programului) atunci registru PC este alizat cu o noua valoare — adresa
destinatie a instructiunii de salt. Pe instructiunile de transfer cu
memoria (load / store) in aceasta faza nu s¢’face nimic.

¢ Store results: scrie rezultatul instructiunii 1 tinatia corespunzatoare
(in registru sau In memorie). Adresa efectiva a r calculaté va indica
de unde se aduce rezultatul sau unde se scrie in me e.

O observatie care rezulta se refera la faptul ca nu4ge e,instructiunile
necesitd toate cele 6 faze de procesare. Pentru instructiun e folosesc
doar registrii (formatul R-tip la instructiunile procesoarelo /K%C) faza

Evaluate Address poate fi sdritd (skip). Pentru instructiunile c rire la

memorie (formatul I-tip la instructiunile procesoarelor RISC cu de

adresare indirect registru si nu indexat) poate fi evitatd faza Exec
asemenea, nu toate fazele de procesare necesitd acelasi numar de perio
de tact.
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;‘l’h instructiune
Dec{)diflcare
6\/00 Evaltare adresd

©

‘/O@/ Fetch operands
2 v

/o Executie

0@ Scﬂt rezultat
o

7
Figura 5.3 Ciclul ir@s‘giunii in conceptia lui von Neumann

Dupa cum se poate obser@A figura 5.3 unitatea de control repeta
ciclul instructiunii pentru toate ﬁ tiunile din program, ghidata de
valoarea registrului PC. Intrucat valo acestuia este incrementatd pe
durata fazei fetch sau este actualizatd d¢ )instructiunile de ramificatie si
control pe durata fazei execute rezulta ca fn/fiecare moment se cunoaste
adresa urmatoarei instructiuni. La fel ca si in ¢@zul structurilor de date cu
legaturi (liste, arbori), cunoscand adresa primei i tiuni se poate trece la

executia Intregului program.

Desi nu toate tipurile de instructiuni necesita to@sele sase faze de
procesare si, in ciuda tehnicilor avansate de exedutie. din cadrul
procesoarelor pipeline® superscalare care presupun pani la 2 hiar 31 de
nivele pipeline de procesare (vezi Intel Pentium 4 versiunile Ng@wood s
Prescott), fazele de procesare propuse de von Neumann (v.N) )émas

o)

* Tehnica de procesare pipeline reprezinti o tehnica de procesare paralel a informatiei prﬂy

Q

care un proces secvential este divizat In subprocese, fiecare subproces fiind executat intr-un
segment special dedicat si care opereaza in paralel cu celelalte segmente. Fiecare segment
executa o procesare partiald a informatiei. Rezultatul obtinut in segmentul i este transmis 1n
tactul urmator spre procesare segmentului (i+1). Rezultatul final este obtinut numai dupa ce
informatia a parcurs toate segmentele, la iesirea ultimului segment. Denumirea de pipeline
provine de la analogia cu o banda industriald de asamblare. Este caracteristic acestor tehnici
faptul ca diversele procese se pot afla in diferite faze de prelucrare in cadrul diverselor
segmente, simultan.

\Y
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actuale si in ziua de azi. Din punct de vedere al performantei sistemelor de
calcul, evolutia de la modelul de procesare propus de von Neumann la cele
actuale constd in urmatorul fapt: modelul initial (v.N) presupunea ca
instructiunile sunt executate secvential, una cate una; doar dupa ce o
instructiune aflata in curs de executie a efectuat faza store result o alta poate
efectua faza fetch. Procesoarele moderne presupun un paralelism atat
mporal de tip pipeline (mai multe faze de procesare aferente unor
ctiuni diferite executate in acelasi timp) céat si unul spatial de tip

s c??alar (mai multe unitati de executie aferente aceleasi faze de

pro @c .
S
5.2.2. TIPUQ’DE INSTRUCTIUNI

%

Calculatorul (st orul) LC-3 detine un set de 16 instructiuni, astfel
incat campul opcode es, ificat pe 4 biti. De asemenea, zona temporara
de stocare din cadrul unitatfi de procesare (registrii procesorului) consta din
8 locatii (RO-R7). Codific eranzilor (sursd, destinatie) n corpul
instructii se face pe 3 biti per épﬁnd. Se disting trei mari categorii de
instructiuni [Patt03]:
® Operationale (instructiuni de procesg?a datelor — aritmetico-logice)

N

3 2 1 ©

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4
|0 0| Src2 |

ADD | Dst | Srcl |

o

3 2 1 0

0110

15 14 13 12 11 10

9 8 7 &
0001110010

O
o

Figura 5.4. Exemplu de instructiune de adunare la ca%ryl LC-3

Semantica instructiunii din figura 5.4 este urmatoarea: A@ 6, R2, R6
sau “Aduna continutul registrului R2 la continutul regis r}@z R6 si
stocheaza rezultatul in registrul R6.” O

/\

® [nstructiuni de transfer date (transfer de date intre memorie i r (i
procesorului)

Pentru exemplificare se considerd instructiunea LDR (incarcd o data de @
la o locatie de memorie intr-un registru al procesorului). Adresa de memorie @
se determind printr-o adunare dintre un registru de baza si un deplasament
(offset). Este intalnita 1n cazul instructiunilor din programele de nivel inalt
care prelucreaza structuri de date omogene (vectori, matrici).



Modelul arhitectural von Neumann. Componente de bazad. Principiile procesarii
instructiunilor 113

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
LDR | Dst | Base | Offset

15 14 13 12 11 10 9 8 7 [] 5 4 3 2 1 0_
0110010011000110]
O Figura 5.5. Exemplu de instructiune de aducere din memorie la calculatorul LC-3
\9/’ Semantica instructiunii din figura 5.5 este urmatoarea: LDR R2, 6(R3)
?Qau “Aduna valoarea 6 la continutul registrului R3 pentru a forma

f?@sa de memorie. Incarca data din memorie de la adresa calculata in
egistul R2.”

® De Céf:r (Instructiuni de ramificatie sau modificare a fluxului de

executie rogramului). In cadrul acestei categorii se incadreaza
instructiunile S(s/galt conditionat, neconditionat, indirecte, de apel de
subrutine.

Teorema lui B

acopini afirma ca orice program (de nivel inalt)
poate fi descris folosin ‘turi secventiale, alternative si repetitive. Astfel,
dacd nu apare in cadrul mului nici o structurd alternativa (iffelse,
switch/case) sau repetitiva (kgpeat, while, for) in faza FETCH unitatea de
control aduce cate o instruc;iuneé? adresa data de PC si 1i incrementeaza
apoi valoarea acestuia. Instructi de ramificatie din programele
asamblare poartd numele de jump-uri turi) sau branch-uri. Jump-urile
sunt neconditionate (modifica intotdeau@ C-ul) iar branch-urile sunt
conditionate (modifica PC-ul doar daca o ditie logicd este ndeplinita,
spre exemplu dacd continutul unui registru es al cu 0). Pentru aceste
instructiuni pe durata fazei EXECUTE este a izat PC-ul cu adresa

destinatie a saltului.
Pentru exemplificare se considerd instructiunea %ﬂ(incarcé PC-ul
*

cu valoarea obtinutd prin addugarea unui offset la continu ui registru al
procesorului. Valoarea care se incarca in PC reprezintd adresdAnstructiunii

de la care se continua procesarea). ,O
0 c/*

15 14 13 12 11 10 9 B 7 & S5 4 3 2 1

JMPR 0 0 0 Base Offset /OO
15 14 13 12 11 10 9 0 &

8 7 6 5 4 3 2 1
1100000011000110 %
Figura 5.6. Exemplu de instructiune de salt neconditionat la calculatorul LC-3

Semantica instructiunii din figura 5.6 este urmatoarea: JMPR R3, #6
sau “Aduna valoarea 6 la continutul registrului R3 §i incarca rezultatul
obtinut in registrul PC.”
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5.2.3. CEASUL PROCESORULUI

Motorul intregii activitdti de procesare a instructiunilor il reprezinta

semnalul de ceas. Ceasul sistemului este semnalul care ,tine unitatea de

O control in migcare”. La fiecare impuls de tact (ceas) unitatea de control

®t§anziteazé la urmatorul ciclu masind (urmitoarea instructiune sau
@nétoarea faza din instructiunea curenta) — vezi figura 5.7.

0 ¢ State 1
MAR <- PG
PC<=PC+1

MDR <— M[MAR]

State 2

c FETCH

State 3

State 4

DECODE

First state after First state after First state after
DECODE for DECCDE for DECODE for
ADD instruction LDR instruction JMP instruction

H H
Last stata Last state
o carry out LR to camry out L ) PC <— Register
ADD instruction LDR instruction

To state 1 To state 1 To state 1

State 63

-
Figura 5.7. Ciclul instructiunii vazut ca un automat cu nun@nit de stari
Circuitul generator de semnal de tact este bazat pe un @efal de cuart
oscilator, care genereazd secvente regulate de nivele logice ,@ si 17,
Perioada de tact se determind intre doua fronturi ascendente ale seéﬁdului
de ceas (vezi figura 5.8b). ®)

Ay

Oprirea sistemului de calcul G@

Programele utilizator se 1incheie prin transferarea controlului
sistemului de operare (cea mai importantd aplicatie software care ruleaza pe
un sistem de calcul si care are printre functiile sale pe cea de gestionare a
procesorului si a celorlalte resurse hardware). In continuare, sistemul de
operare ,,intrd Intr-o bucld de asteptare” panad cand este lansatd o noua
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aplicatie utilizator. In tot acest timp, unitatea de control este activa si
parcurge ciclul instructiunii aferent instructiunilor componente programelor
utilizator sau a celor apartinand sistemului de operare. Oprirea sistemului de
calcul presupune oprirea unititii de control, deci anularea semnalului de tact
care reprezintd ,pulsul” sistemului. Acest lucru se realizeaza printr-o
operatie de S7 logic cu un generator de semnal ,,0”- logic (vezi figura 5.8a.

eneratorul de semnal ,,0” este un bistabil de tip R-S pe a carui intrari R si

seteaza valorile 0 si 1 (R=0 si S=1).

*

7
Clock (=)
generator
Crystal 2.9 volts
osc, a }Clack 0 volts
Q One —:-l TIH'IE
R > machina :
Rurn oycle

7
Figura %})rirea sistemului de calcul

5.3. EXERCITII SI PROBLEM]0o
2,
1. Pentru aceasta problema, se considerd o méffigtie cu 8 locatii, avand

cuvantul de date pe 3 biti (2°x3 biti), asa cum s€ te observa mai jos.
Continutul memoriei este urmatorul: V!

O/‘
101 000 Q/

001 001 O

011 010 O/,‘O

111 011 O
110 100 @

010 101

000 110

100 111
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a) Stiind ca fiecare bit de memorie este retinut folosind un bistabil de tip D,
cati astfel de bistabili sunt necesari pentru implementarea memoriei
respective?

b) Presupunénd ca se incepe citirea din memorie la locatia 000 si ca fiecare

O valoare cititd din memorie de la adresa curentd reprezintd adresa
* urmatoarei locatii de unde se va citi, indicati sirul primelor 8 valori citite

?&n memorie.
*

V7.

2. Se cadsiderd urmatorul format de instructiune pe 32 de biti, alcatuit din
OPCODE, ¢ pentru codificarea registrului destinatie (DR), cdmp pentru
codificarea rului sursd (SR) si un camp pentru valoarea imediata

(IMM). Ky e
%,

OPCODE | DR | S

Daca sunt implementate 60 de c% de operatie (opcodes) si 16 registrii,
care este cel mai mare numar pomt@ﬁare poate fi reprezentat in campul
IMM? (Se presupune cad IMM este un nt@r in complement fata de 2).

2

3. Se considera o arhitecturd de procesare care eazd modelul propus de
Von Neumann (in care se specifica faptul ca fiec structiune trebuie sa-
si Incheie executia (sfore result) inainte de aducer el instructiuni din
memorie (fetch instruction)). Presupunand ca, in 0 instructiune
necesitd 1.2 ciclii de tact pentru faza FETCH, 1 ciclu p
(DECODE), 1 ciclu pentru evaluarea adresei operanzilor
ADDRESS), 1.8 ciclii de tact pentru aducerea operanzilo%ETCH
OPERANDS), 2 ciclii de tact pentru faza EXECUTE si | ciclw/pentru
scrierea rezultatului in setul de registrii ai procesorului (STORE RE

Cate instructiuni sunt executate intr-o secunda de un procesor care ruleaz

o frecventa de 2.5 GHz ? (N

\Y

4. Se cunoaste ca frecventa unui calculator (procesor) este invers
proportionala cu  perioada sa de tact. Altfel spus,
Frecventa=1/Perioada de tact. De exemplu, un procesor la 1 GHz are
perioada de tact de 1 ns (10” s). Consideram trei tipuri mari de instructiuni:



&

%
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cu acces la memorie (load/store), aritmetico-logice (Add/And/Or, etc) si
altele (grupa instructiunilor de ramificatie). O instructiune poate necesita
mai multi ciclii pentru executie. Astfel, instructiunile cu referire la memorie
dureaza 12 ciclii de tact, cele aritmetico-logice 9 ciclii de tact, in timp ce
cele de ramificatie necesitd 10 ciclii de tact. Frecventa medie de aparitie pe
tipuri de instructiuni este ilustrata in urmatorul tabel:

*

0 i Tipul Instructiunii Frecventa de aparitie [%o]
/ @uc;iuni cu referire la memorie 40%
) In@vl}“giuni aritmetico-logice 40%
A? structiuni 20%
>

*

Determinati cat timp (S§Ajr azd executia unui program avand 650.000 de
instructiuni pe un calculato@\leazé la o frecventd de 3.2 GHz.

5. Urmatorul tabel reprezintd o r%memorie. Pentru urmdtoarele intrebari
se va face referire la acest tabel. O’

Adresa 'QA Data
0000 /x1E43

0001 LEBRS
0010 x6FOD,

0011 x00007)

0100 x0065 7~
0101 x0006 4
0110 XxFED3 4

O
0111 x06D9 CO,
O

a) Care este valoarea binara continuta in locatia 3? Dar in locatia 67

b) Valoarea binard continuta in fiecare locatie de memorie poate @

interpretatd Tn mai multe moduri: numar Intreg in complement fata de 2,
numar flotant simpla sau dubla precizie, etc.

bl) Interpretati locatia O si locatia 1 ca intregi cu semn In complement
fata de 2.

b2) Considerand locatia 4 ca fiind un cod ASCII, despre ce caracter este
vorba ?

e
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b3) Interpretati locatia 6 ca un numar flotant in douad ipostaze: — 1 bit de
semn, 7 biti de exponent si 8 biti de fractie, respectiv — 1 bit de semn,
5 biti de exponent si 10 biti de fractie.
b4) Interpretati locatia 5 ca un intreg fara semn.
¢) In modelul de procesare Von Neumann continutul unei locatii de
memorie poate fi si o instructiune. Daca acest lucru se intampld la
* locatia 0, identificati instructiunea.
valoare binara poate fi interpretatd si ca o adresa de memorie.
\ﬁr supunand acest lucru la locatia 5, ce adresd de memorie se indica prin
%ﬂul acestei locatii. Ce valoare binara contine respectiva locatie?

6. Se congdﬁﬂzé simulatorul LC-3 urmeaza sa efectueze faza FETCH
aferentad instruCtiunii de la adresa specificatd de registrul PC. Cunoscand
configuratia inigia\@ componentelor modelului von Neumann (unitatea de
procesare — setul dg istrii generali, unitatea de control — registrul PC si
unitatea de memorar%/ registrii MAR si MDR si respectiv continutul
locatiilor de memorie) «séje e sa se determine continutul fiecdreia dintre
resursele indicate in ﬁgt%upé executarea de doud ori a ciclului

instructiunii. Indicatie: Instrdctisnea de la adresa 0x3010 este una de
adunare (ADD) iar cea de la adre%mll este SI Logic (AND).

Memory

Register File N

RO %0002
R1 x0004
R2 x0005

R3 %0003 MDR X17C5 X3010
o 0008 X5581 x3011
R3 x0001
R6 x000C
R7 x0009

PC -
X3010

)
e



6. LC-3 - ARHITECTURA SETULUI DE
INSTRUCTIUNI. CALEA FLUXULUI DE DATE.
ORGANIZAREA MEMORIEI LA LC-3 [Patt03]

Y
(%

%,
6.1. -3 — ARHITECTURA SETULUI  DE

INSTR??(:QSUN I

/\

Arhitectura %ﬂului de Instructiuni (ISA) — reprezintd interfata
dintre software (progr ¢ de aplicatie / sistem de operare) si hardware-ul
care il executd. ISA speciffed modul de organizare a memoriei (spatiul de
adresare: zona de date stat% dinamice, de cod, de stiva, zona rezervata
nucleului sistemului de operafe, adresabilitatea — numar de biti stocati la
fiecare locatie), setul de registri, de instructiuni, formatul instructiunii,
tipurile de date utilizate si modurll@ﬁe adresare (mecanismul prin care
calculatorul / procesorul localizeaza op@ zii). Translatarea unui program
de nivel 1nalt (fie acesta C, Fortran) in Is%aferent calculatorului care va
executa respectivul program (uzual [A-32) €e.realizeazd prin intermediul
compilatorului.

Capitolul de fatd realizeaza trecerea de la hardware spre cea
software a unui sistem de calcul. Astfel, este descrisa @litectura setului de
instructiuni aferentd procesorului virtual (simulatorlf{\ LC-3  (Little
Computer versiunea 3) [Patt03] si vor fi analizate deta rganizarea
memoriei si calea fluxului de date respectiv control la LC-3. )

Intr-o altd definitie, ISA ar reprezenta totalitatea comp elor si
operatiilor (hardware ale) unui calculator vizibile la nivelul progra lui
(software). ISA pune la dispozitia proiectantului (hardware) de sist &
calcul toate informatiile necesare pentru a putea construi un calcula
conform modelului propus de von Neumann. Aceste informatii sunt @
suficiente §i pentru cineva care vrea sa scrie un program in limbajul magina
al respectivului procesor sau sa inteleaga dacd un program scris in limbaj de
nivel inalt a fost translatat corect in codul masina al procesorului in cauza.
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6.1.1. LC-3 ISA: ORGANIZAREA MEMORIEI SI SETUL DE
REGISTII GENERALI

Spatiul de memorie aferent unui sistem de calcul este organizat in

O asa fel incat sa retind instructiunile programelor utilizator, instructiunile

6\ rogramelor supervizor (aferente sistemului de operare) dar si datele
pﬁlucrate prin intermediul respectivelor programe.

Dupa cum s-a mai precizat in capitolul anterior, arhitectura von

€umgnn a unui sistem de calcul pune la dispozitie doi registrii de interfata

proces emorie:
o 12? rul de adresd al memoriei (MAR) care selecteazd prin
inte {Qlul unui decodificator de adresd locatia de memorie care
va fi sau citita.
. Reglstru&g}( date al memoriei (MDR) care retine data cititd sau
care se va sc%m / in memorie.

LC-3 reprezinta u cesor virtual pe 16 biti (fiecare instructiune este
codificata pe 16 biti). De a ea, memoria este adresatd printr-un cuvant’
de 16 biti (busul de date fiin 6 biti). In consecinta, spatiul de memorie

adresabil la LC-3 este de 2'° loc 65536 (64k) locatii. Adresabilitatea la
LC-3 este tot de 16 biti, de und lta faptul ca, LC-3 dispune de o
memorie totald de 64k x 20 = 128ko. ﬁ?deoseblre de alte procesoare, LC-
3 nu este adresabila pe octet. Spatiul de ie al LC-3 (pentru detalii a se
vedea si figura 10.4 din capitolul 10) co e o zond de cod utilizator
(incepand cu adresa 0x3000), zona de dat€lglobale, zona rezervatd
sistemului de operare (care include si instruc‘giu%tinelor de serviciu),
zona de stiva (aferentd apelurilor de functii din amele utilizator —
variabile locale, parametrii, etc.).

Intrucat si din punct de vedere logic dar si fizic oria diferd de
(este situatd 1n afara) unitatea de procesare, operatiile cu me a consuma
de cele mai multe ori mai mult decat un ciclu de tact proceszTCPU).
Aceste operatii presupun intdi calculul adresei si apoi citirea sa ierea
datei, realizabile prin instructiuni load — LDR sau store — STR. ,O

Setul de registrii generali alaturi de unitatea aritmetico-lo%\
compun unitatea de procesare a oricarui sistem de calcul. Registri @
procesorului constituie o resursd de memorare temporard de viteza foarte
mare (accesul — scrierea si citirea — se face la viteza procesorului) dar de

> Cu toate ci, la toate procesoarele octetul este format din 8 biti, numarul de biti care
compun un cuvant de date nu este identic la toate arhitecturile. Astfel, la LC-3 cuvantul
(word) este pe 16 biti iar la procesorul MIPS R3000 este pe 32 de biti, informatia stocata pe
16 biti numindu-se semi-cuvant (halfword).
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capacitate redusd. Pot fi accesati pe timpul fazei de procesare Fetch
Operand aferenta instructiunilor de tip Add, Load sau Store. LC-3 [Patt03]
dispune de 8 registrii generali Ro+R7, fiecare pe 16 biti si trei registrii
booleeni de conditie (N — negativ, Z — zero, P — pozitiv) fiecare pe 1 bit,
setati sau resetati de catre instructiunile care au un registru destinatie
O (aritmetico-logice si de citire din memorie). In fiecare moment, cel mult un
6}’ istru de conditie este setat, bazat pe ultima instructiune care altereaza un
{%ﬂu general. Un alt registru foarte important, indirect adresabil de catre
prograrhator este PC (Program Counter), care retine adresa urmdtoarei
instl‘%i. Prin instructiunile de salt si apel de / revenire din subrutina
valoarea @‘}ngl poate fi alterata.
2
6.1.2. LC-3 ISA9 ORMATUL INSTRUCTIUNII SI SETUL DE

INSTRUCTIUNI O ,
7,

Se reaminteste ca u% de control a procesorului LC-3 [Patt03]
dispune de 2 registrii: PC si gistrul care retine instructiunea aflatd in

curs de procesare). Instructiunil cesorului LC-3 sunt codificate pe un
singur cuvant® de 16 biti si sunt co din doua parti principale:

¢ Opcode (sau codul operatiei, retiput de cei mai semnificativi 4 biti
ai registrului instructiunii — I :11]). Rezultd practic 2*=16
operatii (instructiuni) distincte — uo\et foarte simplu. In general
trebuie ales un compromis intre un set i nstructiuni complex, dar
de cele mai multe ori redundant, caracterg e un cost ridicat si un
set optimizat de instructiuni la un cost maf ¢ (vezi clasificarea
procesoarelor RISC — CISC [Vin03] care face ctul cursului de
Organizarea §i proiectarea microarhitecturilor). st compromis
se stabileste de cele mai multe ori pe baza simularii ,pfograme de
test reprezentative (benchmark-uri).

% Cei mai putini semnificativi 12 biti ai registrului ins@,ﬁunii
(IR[11:0]) specifica operanzii (asupra carora se aplica op@(s)
conform modului de adresare aferent instructiunii:

o Registrii: cite 3 biti pentru fiecare operand — sursa si / sa§@
destinatie. @

o Camp generator de adresa (offset) —pe 6, 9 sau 11 biti.

o Valoare imediata — pe 5 biti.

'

% Exista procesoare (de exemplu INTEL) cu instructiuni de lungime variabil — pe unul sau
mai multe cuvinte.
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Singurul tip de data nativ (implementat la) LC-3 este tipul intreg
complement fatd de 2 pe 16 biti. Celelalte procesoare (de exemplu MIPS,
INTEL) implementeaza si tipurile: intreg pe 8 biti cu si fard semn (short /
byte, byte / unsigned byte), intreg pe 16 biti cu si fard semn (int / unsigned
int, halfword | unsigned halfword), intreg pe 32 biti cu si fard semn (long /
unsigned long, word | unsigned word), simpla precizie virgulda mobila — pe
&9} de biti (float) respectiv dubla precizie virguld mobila — pe 64 de biti

ble).
j‘lodurile de adresare specificdi modul de localizare al operanzilor
inst %ii. Prin conventie, adresa efectivi (EA) reprezintd locatia de

memori perandului. LC-3 [Patt03] suporta 5 moduri de adresare:
o 1 iat (daca operandul este localizat direct in instructiune).
e Reg (operanzii sursa sunt doi registrii generali).

. Memor%ym

o Adresa ecta (sau relativa la PC): EA este codificata in
corpul inst i1 §i se obtine printr-o insumare a PC cu campul
generator de d pe 9 biti).

o Adresare indir In corpul instructiunii este codificat un
pointer’ spre EA: a]@ea PC + camp generator de adresa pe 9
biti formeaza adresa 0 e gasim adresa operandului (si nu
operandul ca in cazul adreé’ii directe).

o Adresare indexata (sau rela a o adresa de baza) — folosita in
cazul instructiunilor de prelu ale tablourilor (structurilor
matriceale). EA se obtine insumafidvadresa de baza stocatd intr-
un registru general si un camp ge r de adresda pe 6 biti.
Diferenta dintre adresarea directa si cea fiydgxata consta in faptul
ca, in cazul primeia, adresarea se face 1 @) zond (NEAR) —
apropiatd PC-ului instructiunii de transf e (+/- 256
instructiuni) iar in cazul celei de-a doua adresar /1u1 accesat
poate fi (FAR) indepartat fatd de instructiunea /6 transfer
(practic aproape oriunde in zona de cod utilizator). O

Pe scurt, setul de instructiuni aferent LC-3 ISA cuprinde: 7

% Instructiuni operationale, care manipuleaza direct daté%u
aceasta categorie fac parte cele aritmetico-logice (ADD, AND ;&
NOT). ®®

¢ Instructiuni de transfer date:
a) intre memorie §i registrii procesorului

- citire din memorie (LD, LDI si LDR)

" Termenul de pointer a fost preluat in limba romédni si poate fi folosit cu sensul de
referintd, indicator de adresa, localizator. Pentru detalii studiati capitolul 12.
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- scriere Tn memorie (ST, STI si STR)

- incdrcarea unei adrese de bazd Intr-un registru
destinatie (LEA). Spre deosebire de cele 6 instructiuni
anterioare, LEA nu acceseaza memoria.

b) intre memorie / registrii §i porturi (registrii de interfata ai

& N dispozitivelor periferice — registrii de stare sau de date ai
/O tastaturii sau ai monitorului — vezi pentru detalii capitolul 8
0 Intreruperi software).

/élnstruc;iuni de control (salt conditionat / neocnditionat, direct /

ks;n&(%irect si respectiv apel / revenire de / din subrutind, intreruperi

tware): BR, JMP / RET, JSR / JSRR, TRAP, RTI. Efectul

tu acestor instructiuni este de a modifica cursul programului

(ﬂuxu(:i executie). Practic, indirect se modificd PC-ul (adresa
urmétoa%truc‘giuni de executat din program).

6.1.2.1. LC-3 ISA: INST TUNI OPERATIONALE

LC-3 implementeaza ﬂgr el instructiuni aritmetico-logice: ADD,
AND si NOT. Operanzii desti% ai acestora sunt registrii generali ai
procesorului dar semnul acestuia va si unul din cei trei registrii booleeni
(N, Z sau P) resetandu-i pe ceilalti doi. ACeste instructiuni nu referd zone de
memorie. La LC-3 ISA nu exista posibi@ﬁf adundrii continutului unei
locatii de memorie cu o valoare imediata §i/Stocarii rezultatului inapoi in
memorie prin intermediul unei singure instructiupica la [1A-32 ISA. Acest
lucru poate fi realizat printr-o secventa de trei ins iuni: una de citire din
memorie, una de adunare si una de scriere Thapoi in mefaerie.

Instructiunile ADD si AND pot opera si in modulirigdiat de adresare.
Pentru fiecare din instructiunile setului LC-3 ISA sun /@érate grafic
codificarea si succesiunea de operatii efectuate (vezi figurilé/6.1 + 6.14)

pentru executia cu succes a instructiunilor. /O
%a

LC-3 nu implementeazd (incd! — poate la versiunile re)
instructiunile aritmetice mari consumatoare de timp — Tnmulti 1
impartirea, ci doar instructiunea de adunare (deoarece se opereaza
numere intregi in Complement fatd de 2 nu este necesara implementarea@
scaderii, aceasta fiind de fapt o adunare cu inversul operandului). Intrucat s- @
a aratat in capitolul 3 (vezi si [Patt03]) ,,completitudinea portilor SI-NU” —
adicd prin intermediul acestor porti pot fi implementate oricare operatii
logice — LC-3 ISA oferda doar instructiunile NOT si AND, celelalte
instructiuni (OR, XOR) existente la alte arhitecturi (MIPS, INTEL) putand



124 Introducere in stiinfa si ingineria calculatoarelor. Interfata Hardware - Software

fi realizate prin combinatii ale instructiunilor NOT si AND (vezi spre
rezolvare problemele 9 si 10 de la sfarsitul acestui capitol).

In continuare, prin Reg identificim setul de registrii generali ai
procesorului, cAmpul Dst substituie codul (iar Reg[Dst] numele) registrului
destinatie iar campul Sre substituie codul (iar Reg[Src] numele) registrului
sursd. De asemenea, BaseR, folosit in cazul instructiunilor de transfer cu
0 od de adresare indexat codifica registrul de baza (adresa de inceput de

%é sau zona de memorie utilizator supusa atentiei — inceputul unui
t }unidimensional), de la care se va face un acces relativ in acea pagina.

Instruck?ifl( a NOT
NOT Reg| @}{eg[Src]
NOT reprez?}un operator unar (are un singur operand sursd). Dupa

cum se poate vede @d'n figura 6.1, registrul destinatie este dat de campul
IR[11:9] iar registrul Slé! de campul IR[8:6], restul bitilor fiind 1 (IR[5:0]).

Semantica instruttiufis, (Reg[Dst] <= NOT Reg[Src]) presupune
inversarea fiecarui bit al regi ui sursa (transformarea in complement fata
de 1) si copierea pe pozitia cofe zatoare n registrul destinatie. Registrul
sursa rdmane nemodificat in urn?%ecu‘giei instructiunii. De mentionat ca
sursa si destinatia pot referi acelasi registru.

Exemplu:
NOT R2,R6 O/)\

7\

NOT [1 0 0 1| Dst | Src 1 1 1 1 1 1]

Setul de registrii generali

Dst - ’

Figura 6.1. Codificarea instructiunii NOT si succesiunea de operatii efectuate in
cazul acesteia
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La inceputul fazei de decodificare campul IR[8:6] va ataca setul de
registrii generali de unde, pe timpul fazei fetch operand, registrul sursa Src
va ataca o intrare a unitatii aritmetico-logice (ALU). Prin intermediul
opcode-ului (IR[15:12]) se atacd simultan automatul cu stari finite (vezi
figura 6.17 iar pentru detalii subcapitolul 4.2) — care va genera comanda

O (semnalul) NOT pentru unitatea ALU. Declansarea acestuia (NOT) se
6}’ alizeaza 1n faza de executie urmata apoi de scrierea rezultatului in setul de
{%}rii generali (pe timpul fazei scriere rezultat).

Instr{l{ﬁ ile ADD/AND

ADD Reg[DstiCReg|[Srcl], Reg[Src2] sau ADD Reg|[Dst], Reg[Srcl], Imm5
si
AND Reg[Dst],ﬁ&il(‘cl], Reg[Src2] sau AND Reg|Dst]|, Reg[Srcl], Imm5

Instructiunile @AND au modul de operare similar. Sunt operatii
binare (au doi operanzi a — fie doi registrii, fie un registru si o valoare
imediata). Registrul destina@ ste identificat prin campul IR[11:9] iar unul
dintre registrii sursd prin cﬁéul IR[8:6]. Daca modul de adresare este

imediat atunci bitul IR[5] = iar campul IR[4:0] specificd valoarea
imediatd, pe 5 biti, careia i se va ¢ semnul pel6 biti obtinandu-se un
numar Intreg In complement fatd de 2. Se reaminteste ca, operatiile

aritmetico-logice se efectueaza cu operan @e dimensiuni egale in numar de
biti. Semantica celor douad instructiuni este u atoarea:

Reg[Dst] <=* Reg[Src1] + SEXT(Imm5) — in cal dunarii si respectiv
Reg[Dst] <= Reg[Srcl] AND SEXT(Imm5) — in caz &era‘giei de SI logic

/‘ *

De exemplu, initializarea unui registru cu 0 rezultpwod natural
printr-o instructiune care face AND cu valoarea 0. De exemiplu, in cazul
instructiunii AND ~ R2, R2, #0, desi valoarea 0 este pe 5 biti zentata
in registrul instructiunii, prin extensia semnului (care este tot 0) re pe
16 biti. Simbolul "#” (a se citi diez) semnifica faptul cd valoare ii
urmeaza va fi In sistemul zecimal de numeratie. O altad posibilitate ar fi
precedarea valorii de sirul ,,0x” care sugereazd o valoare In sistemu @
hexazecimal de numeratie. @

¥ Simbolul <= are rolul de atribuire a valorii expresiei din dreapta sa variabilei din stinga
sa.
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_ bitIR[5] =1 indica modul de
adresare imediat

ADD [0 0 0 1| Dst | sre1 [1] 1mms

1

AND[D 10 1] Dst | Srel [1[ Imm5
O Setul de registrii generali
£ §
/0
00/ IR[4:0)
1 [
S ALU /
Registrul instractiunii (IR)

A4
Figura 6.2. Codiﬁcarea%‘qgiunilor ADD/AND cu mod de adresare imediat si
succesiurtea dosgperatii efectuate in cazul acestora

Daca modul de adres@este registru atunci bitul IR[5] = 0, bitii

IR[4:3] sunt si ei 0 iar cémpul@ :0] specifica cel de-al doilea registru
sursd. Semantica celor doud instructimi este urmatoarea:
Reg[Dst] <= Reg[Src1] + Reg[Src2] —ineazul adunarii si respectiv

Reg[Dst] <= Reg[Src1] AND Reg[Src2] —@ﬁzul operatiei de SI logic

_ hitIR[3]=0indica modul de
adtesate prin tegistin

ADD [0 0 0 1] pst | srel [o|o o] sre2 ]

AND [0 1 0 1| pDst | srec1 |0|0 0] sre2 |

Setul de registrii generali

Src2 )
= &
Srel 7 /bo
Ay
G S
- s
\ AU /
i B

Figura 6.3. Codificarea instructiunilor ADD/AND cu mod de adresare prin
registru si succesiunea de operatii efectuate in cazul acestora
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Exemple:
ADD RI1,R4,R5
AND R2,R3,R6
Figura 6.4 descrie modul de lucru al instructiunii: ADD R1, R4, # -2
O (decrementare cu 2). Astfel, pe o intrare a unitatii ALU se va regasi valoarea

0 n R4 iar pe cealaltd valoarea (-2) reprezentata in complement fata de 2.
intermediul opcode-ului automatul cu stéri finite genereazd comanda
( y ul) ADD, efectuandu-se apoi adunarea si rezultand valoarea finala (6

R1 (registrul destinatie).

D ﬂfe ionat cd, LC-3 este implementat ca un procesor cu set
optimizat d€Agstructiuni (nu implementeaza instructiuni pentru scadere,
pentru increméntare / decrementare sau pentru transferul valorilor dintr-un
registru intr-altulQ? otusi, setul redus de registrii generali nu permite
cablarea unui regist ) la masa, cum fac alte procesoare RISC [Flo03].

IAO

ADD R1 R4 =2
IR |0001{001(100(1 1‘I1‘IO|

5

SEXT

AAALRERERERRAREIY

RO
R

A2
R3
R
]

=

RE
R7

00000000C0000100

0000000000000110

Bit[5]

ADD

Figura 6.4 Exemplu de adunare cu mod de adresare imediat
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6.1.2.2. INSTRUCTIUNI CU REFERIRE LA MEMORIE (DE TRANSFER
DATE)

Intrucat LC-3 pune la dispozitie trei moduri de adresare pentru
localizarea datelor in memorie rezultd trei opcode-uri distincte pentru
incarcarea datelor din memorie intr-un registru: LD (load direct), LDI (load

@' direct) si LDR (load indexat) si respectiv, trei instructiuni distincte pentru
ierea datelor din registrii procesorului in memorie: ST (store direct), STI
(store jndirect) si STR (store indexat).
Jé/linii mari, formatul celor 7 instructiuni de transfer date (LD, LDI,
LDR, LE%,:ST, STI si STR) este ilustrat in tabelul 6.1.

N
15|14H&\12 1mjofols]7]le6]s5]4]3]2]1]0
Cod oper Camp generator de adresa
(opcode) /é/ Dst sau Src (paoffset9)

Tabelul 6.1. Formatul jﬁral al instructiunilor de transfer date (Load / Store)

Problema principala ul instructiunilor cu referire la memorie o
reprezintd modul de adresaré,Care intentioneaza specificarea adresei direct

in instructiune. Dar cum spat de adresare este de 2'® locatii si
instructiunile sunt pe 16 biti, mai m biti stabilesc codul operatiei iar alti
trei biti registrul sursd / destinatie, lta cd doar maxim 9 biti din

instructiune pot fi utilizati la calculul @ ei. Drept solutie, se poate
considera memoria LC-3 ca si o colectie deéglm, fiecare de cate 2° (512)
cuvinte. Adresa de baza poate fi datd de PC (ad directa, relativa la PC)
sau indexata (relativa la un alt registru), iar cei iti (sau 6 la adresarea
indexatd) constituie deplasamentul (offset-ul) in resp

Instructiunile LD si ST
LD Reg[Dst|, Label si ST Reg[Src], Label O

unde Label reprezintd adresa efectivdi (EA) fie sub forma numel(‘ fie
simbolicd. EA se determind insumand la PC-ul instructiunii LD camfy
generator de adresd din registrul instructiunii (pgoffset9 — din tabelul 6. @
caruia i se extinde semnul de la 9 la 16 biti. Astfel, @

EA <= (PC) + SEXT(IR[8:0])

Evident ca si procedeul invers este valabil, adica, dandu-se valoarea
lui Label si a PC-ului instructiunii LD se poate determina continutul
campului IR[8:0].

Semantica celor doud instructiuni este urmatoarea:
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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])]

In cele doud mnemonici asamblare LD Reg[Dst], Label si ST
Reg[Src], Label adresa specificatd prin eticheta Label trebuie sa aiba
loarea in intervalul [PC-256; PC+255]. In plus, in cazul instructiunilor cu
%re la memorie care modificd valoarea unui registru destinatie (LD,
DR si LEA) codurile de conditie (N, Z si P) sunt setate

cor: ator.

LD |0 0 1 o] pst | pgoffsetd ]
PC Setul de registrii generali MMemorie
T —
Sedt
|
Registrul instructiunii (TR)
PC+SExt[]R[8L [ 7
MAR
3
MDR
Figura 6.5. Codificarea instructiunii Load cu mo dresare direct $i

succesiunea de operatii efectuate in cazu @ora

In figura 6.5 sunt prezentate codificarea in ?t&unii LD si
succesiunea operatiilor ce concurd la executia acesteia. pe timpul
fazei de decodificare, PC-ul instructiunii LD si campul generator,de adresa
IR[8:0] caruia i se extinde semnul pe 16 biti ataca unitatea ALU(Q? 1 din
figura 6.5). Pe timpul fazei de evaluare adresa se insumeazd c @;ué
informatii rezultatul depunandu-se in registrul MAR (etapa 2 din figu

In faza de fetch operand se acceseaza memoria cu adresa tocmai stocata

MAR iar continutul locatiei de memorie se depune in registrul MDR. In @@
final, pe parcursul fazei Scrie rezultat, valoarea din MDR este depusa in
setul de registrii generali la locatia specificatd de campul Dst (IR[11:9])
(etapa 3).
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Exemplu:

Se considera la adresa PC = 0x4019 instructiunea LD R2, 0x1AF, iar
in memorie la locatia 0x3FC8 se afla valoarea 0x5. Figura 6.6 ilustreaza
modul de lucru al instructiunii LD cu stocarea rezultatului final in registrul
destinatie R2.

RO

15 4]
QO . wedromm
/: D Rz x1AF

R0 RS
)l e
<PC 0100 0000 0001 1001

R1

R2 | 0000000000000101

R5

R6
1111111101011
R7

A1

6
vV
ADD
16

@

MAR MEMORY MDR

®

v

Figura 6.6. Exemplu de instructiune Lo mod de adresare direct
N
Pentru operatia de scriere in memorie (in tiunea Store cu mod de

adresare direct) diferenta in ce priveste codificare urmatoarea:

0011 Src p ?Qw

In urma executiei instructiunilor de scriere in m ie (ST, STI si
STR) codurile de conditie riméan nemodificate. In ce pri modul de
operare a instructiunii Store cu mod de adresare direct, su€cgsiunea de
operatii efectuate este aceeasi cu cea din figura 6.5 cu deosebirel%eragia
3 se face in sens invers (dinspre setul de registrii generali, de la un f@tru
sursa de aceastd data, spre o locatie de memorie, prin intermediul ac @1
registru MDR (registru de date a memoriei). &G
Instructiunile LDI si STI §
LDI Reg|Dst], Label si STI Reg[Src], Label

O alta modalitate de a obtine o adresd completd (pe 16 biti) prin
intermediul unei instructiuni o reprezinta citirea adresei dintr-o locatie de
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memorie urmata apoi de citirea sau scrierea de la / la respectiva adresa.

Instructiunile care implementeaza acest mecanism se numesc cu acces

indirect la memorie (load indirect sau store indirect). In primul rand adresa

este obtinutd din PC-ul instructiunii LDI si cadmpul generator de adresa

(IR[8:0]) caruia 1 se extinde semnul pe 16 biti (la fel ca la adresarea directa)

O iar apoi, In al doilea rand, continutul locatiei de la adresa calculatd este

6}* losit ca si adresa pentru load si store. Ca si avantaj trebuie spus cad aceasta
o

1 ctiune nu necesitd un registru de bazd pentru adresare. Insi,
vafitajul major il constituie accesul suplimentar la memorie (doua
acc tru obtinerea operandului). Instructiunile de la nivel high (HLL)

la memorie/mymod de adresare indirect sunt cele care opereaza asupra
pointerilor (tr iterea parametrilor unei functii prin pointer, pointer la

pointer). QS}(
.

care genetgazg la nivel /low (asamblare / cod masind) instructiuni cu referire

LDI [1 0 1 o] pst | pgoffset9 |
- Setul de registrii generali MMemorie
> — |
Sext
Registrul instructiunii (TR} 3
ALU / _
PC+SEMRO | s
[R[8:0]] VAR [ -
MDRT

) IRJ
Figura 6.7. Codificarea instructiunii Load cu mod de adres(a'@/d'rect si

succesiunea de operatii efectuate in cazul acestora

In mnemonica asamblare aferentd celor doui instrucfg abel
reprezintd adresa adresei (,,pointer address”) fie sub forma nume\%ﬁe
simbolica. Se determind insumand la PC-ul instructiunii LDI camfyl

generator de adresd din registrul instructiunii (pgoffset9 — din figura 6. @

caruia i se extinde semnul de la 9 la 16 biti. Astfel, @
pointer address <= (PC) + SEXT(IR[8:0])
EA (adresa efectiva) <= Mem [pointer address]

Reg{Dst] <= Mem [Mem [pointer address] |
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Evident ca si procedeul invers este valabil, adica, dandu-se valoarea
lui Label si a PC-ului instructiunii LDI se poate determina continutul
campului IR[8:0].

Modul de operare al instructiunii LDI este urmatorul: pe timpul fazei
de decodificare se atacd sumatorul (unitatea ALU) cu PC-ul instructiunii
LDI si campul generator de adresd IR[8:0] caruia i se extinde semnul pe 16

iti (etapa 1 din figura 6.7). In faza de evaluare adresd se obtine adresa
ei operandului, care se depune in registrul MAR (etapa 2 din figura
parcursul fazei fetch operand se atacd memoria cu MAR si
cont locatiei de memorie se depune in registrul MDR, care ulterior
trece n R (etapa 3 din figura 6.7). In acest moment in MAR se afla
adresa oper lui. In faza de executie se acceseazi memoria din nou cu
adresa tocma ata Tn MAR (etapa 4 din figura 6.7) si se obtine operandul
care se depune @ gistrul MDR (etapa 5 din figura 6.7). In final, pe
parcursul fazei Sc zultat, continutul lui MDR este depus in setul de
registrii generali la loc S eciﬁcaté de campul Dst (IR[11:9]) (etapa 5).

Exemplu: /
Se considera la adresa 0x4A1C instructiunea LDI  R3, 0x1CC,
iar In memorie la locatia 0x49E afla valoarea 0x2110. De asemenea, la
locatia 0x2110 se gaseste valoaread FF. Figura 6.8 ilustreazd modul de

lucru al instructiunii LDI cu stocarea fez tatulul final in registrul destinatie
R3.

IF€|‘IO10|D11| 111001100 R1
x1CG Ro
H[ao] B3 1111119191119114
Pc|mr:m 1010 0001 11ao| R4
RS ’

s O:
XFFCC o
16 /o

o/ ® §

16 16
MAR memory | [ MDA
@=2110
@@

Figura 6.8. Exemplu de instructiune Load cu mod de adresare indirect
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Pentru instructiunea de scriere in memorie in mod de adresare indirect
(STI Reg[Src], Label) diferenta in ce priveste codificarea este urmatoarea:

1011 Src pgoffset9

O In ce priveste modul de operare a instructiunii Store cu mod de
0/1‘ resare indirect, succesiunea de operatii efectuate este aceeasi cu cea din

a 6.7 cu deosebirea ca, dupa aflarea adresei efective unde se va scrie

i tia in memorie, operatia 5 se va face in sens invers (dinspre setul de
regi-s?a enerali, de la un registru sursa de aceasta datd, spre o locatie de
memori (gfrin intermediul aceluiasi registru MDR (registru de date a

memoriei). /&
o

Instructiunile si STR
LDR Reg|Dst], Reg[Ba &, index6 si  STR Reg[Src], Reg|BaseR], index6
In modul de adresare’, direct pot fi adresate cuvinte aflate in aceeasi
pagind de memorie cu ins‘%mea curentd. Totusi, In cazul programelor
mari, acest lucru nu este su ie?spa‘giul fiind prea mic, chiar si in cazul
procesorului LC-3, motiv pentru @ roiectantii LC-3 au propus modul de
adresare indexat (pentru a accesa zohg”de memorie din oricare alte pagini,
diferite de cea a instructiunii curente). A@ se foloseste un registru (pe 16
biti) pentru a furniza adresa de baza. Dupd?n se poate observa, in figura
6.9, codificarea instructiunii LDR presupurfesgxistenta in registrul IR a
urmatoarelor campuri: opcode pe 4 biti, reg%l destinatie pe 3 biti,
registrul de baza pe 3 biti si campul deplasament (7 — din figura 6.9) pe
6 biti (fara semn), deci o valoare intreaga 1n intervalul %ﬁ]. Inainte de a fi
adaugat la registrul de baza, in faza de decodificare, se F‘de cu 0 campul
deplasament pe 16 biti. O alta diferentd fatd de modul &atiresare direct
consta in faptul ca, deplasamentul la modul indexat este pe 6 Witi.fatd de 9
biti la cel direct. Adresa efectivd (EA) a operandului din @ie se
determind nsumand la registrul de baza Reg[BaseR] campul gene de
adresd din registrul instructiunii (index6) care se extinde cu 0 de la %
biti. Astfel, Ay

Q

EA <= Reg[BaseR] + ZEXT(IR[5:0]) &
Reg[Dst] <= Mem[Reg[BaseR] + ZEXT(IR[5:0])]
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LDR |D 1 1 0] Dst | Ease[ index6 ]
Setul de registrii generali MMemorie
=  Dat |
7

o g
S M

IRyS 0]

Registrul instructiunii (IR) L
[ I
MAR .
I J

MDR

) . . .
Figura 6.9. Codificarea IHQQCEIUHII Load cu mod de adresare indexat si
succesiunea de ope@' efectuate in cazul acestora

Ciclul instructiunii LDR (/o dexat) presupune dupa aducerea si
depunerea acesteia in registrul IR (luc ectuat in faza fetch instructiune)
decodificarea instructiunii. Pe parcursul adedtei faze, cu cei trei biti IR[8:6]
se identifica registrul de baza din setul de regigtrii generali si se realizeaza
extensia cu 0 pe 16 biti a cAmpului deplasamen
6.9). Pe timpul fazei de evaluare adresa se calcul
informatii anterior amintite, rezultatul depunandu-
(etapa 2 din figura 6.9). Pe durata fazei de fetch o ,se acceseaza
memoria de la adresa data de MAR iar continutul se d in registrul
MDR (etapa 3 din figura 6.9), de unde urmeaza a fi copial/in registrul
destinatie corespunzator in faza Scrie rezultat (etapa 4 din ﬁgura@&

/o

Exemplu: /O

Se considera instructiunea LDR R3, R3, 0x1D, iar in mem
la locatia 0x2362 se afld valoarea OxOFOF. De asemenea, continutul (V)
registrului R3 Tnaintea executiei instructiunii este 0x2345. Figura 6.10 \9
ilustreaza modul de lucru al instructiunii LDR cu stocarea rezultatului final
in registrul destinatie (acelasi) R3.
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15 o RO }
1 [ror0]orifor e11101] A1 0000111100001111
LDE E3, B3, 0x1D R2 | 0010001101000101
%  1R(50] i
)/, [ZExT] "
% -
0 X186
5]
J w0 D Hr
\ e
F i A16 @
@

[wan ] MEMORY [woA ]

@
Figura 6.10. Exemplu de instruc‘gh%')?ad cu mod de adresare indexat

Pentru instructiunea STR Reg[Src [BaseR], index6 (scriere 1n
memorie in mod de adresare indexat) diferefifa_in ce priveste codificarea
este urmatoarea: O

0111  Src BaseR indey@

In ce priveste modul de operare a instruc‘giun@/%g;g cu mod de
adresare indexat, succesiunea de operatii efectuate este a 1 cu cea din
figura 6.9 cu deosebirea ca, dupa aflarea adresei efective undg”se va scrie
informatia in memorie, operatiile 3 si 4 se vor face in sens si ord@ inversa
(4 1ntai si 3 dupa, iar sensul este dinspre setul de registrii generali,élgAa un

registru sursa, spre o locatie de memorie, prin intermediul registrului

Ay

Instructiunea LEA G@
LEA Reg|Dst], Label

unde Label reprezintd adresa efectivda (EA) fie sub forma numerica fie
simbolicd. EA se determind Tnsumand la PC-ul instructiunii LEA campul
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generator de adresd din registrul instructiunii (pgoffset9 — din figura 6.11)
caruia i se extinde semnul de la 9 la 16 biti. Astfel,

EA <= (PC) + SEXT(IR[8:0])
Evident ca si procedeul invers este valabil, adica, dandu-se valoarea
O lui Label si a PC-ului instructiunii LEA se poate determina continutul
0c@mpului IR[8:0].
/) Semantica instructiunii este urmatoarea $i anume incarca in registrul
Q@naﬁ‘ie valoarea adresei efective (nu continutul de memorie de la adresa).

Reg[Dst], Label Reg[Dst] <= (PC) + SEXT(IR[8:0])

Uz ?f( sg.foloseste la prelucrarea tablourilor (unidimensionale) situate
intr-un spati memorie apropiat instructiunii curente (+/- 256 de cuvinte)
cand, se incarod intr-un registru general adresa de inceput a tabloului, iar
accesul la ﬁecaré@é ent al tabloului se face printr-o adresare indexata
avand ca registru de %pe cel anterior setat prin instructiunea LEA.

Ca si in cazul a ﬂu directe sau indirecte, adresa specificata prin
eticheta Label trebuie sa fi intervalul [PC-256; PC+255]. De asemenea,
codurile de conditie sunt set

.
LEA (1 1 1 o] Dst | pgoffset9 ]
PC Setul de registrii generali
— v
. |
: Sext
[ :
Registrul instructiunii (TR} -
ALU /

persexmpo) |

AN
Figura 6.11. Codificarea instructiunii Load cu mod de adresare imediat si 0@
succesiunea de operatii efectuate in cazul acestora &

Spre exemplificare, se considerd in memorie la adresa PC=0x4019
urmatoarea instructiune LEA RS, -3. Figura 6.12 ilustreazd modul de lucru
al instructiunii LEA cu stocarea rezultatului final in registrul destinatie
(acelasi) RS.
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15 0 RO
|H|111o|1c:1| 111111101 | A1
O LEA RS  x1FD &
6) riR@go] A3
‘ ; R4
PC | 0100 0000 0001 1001 | [SEXT]
RS | 0100000000010110
+16
HE
11191911 1
1 AL ARRR

£ 16
¥
A4
ADD
£16

1 54
Figura 6.12. Exemplu de inst@'jne Load cu mod de adresare imediat

(04

6.1.2.3. LC-3 ISA: INSTRUCTIUNI Bf) CONTROL (RAMIFICATH IN
PROGRAM) %
N

Instructiunile de ramificatie (de salt si / sgboel) au rolul de a altera
cursul secventei de instructiuni (fluxul de con | programului) prin
modificarea registrului PC. In functie de conditia alt, memorata in
corpul instructiunii, se cunosc salturi conditionate (se(‘ saltul daca se
indeplineste conditia) sau neconditionate (se face tot tim%l ul — PC-ul
se modificd intotdeauna). In cazul saltului conditionat déc“ nu se
indeplineste conditia de salt atunci se va executa urmatoarea insu%\e din
program (PC-ul obtinut in urma fazei fefch a instructiunii de sal ste
alterat). Salturile neconditionate pot fi directe (se cunoaste tot timpul
destinatie a saltului — incd din momentul compilarii sursei programului)
indirecte (caz in care adresa de salt este datd printr-un registru care-si
modificd in mod dinamic valoarea retinuta [Flo05]). In cazul salturilor @
indirecte, adresa de salt se cunoaste abia in momentul executiei
programului.

Pe langa instructiunile de salt mai existd si instructiuni de apel si
revenire din subrutine. Acestea fac parte din categoria ramificatiilor de
program neconditionate dar, in care, apelurile au o proprietate importanta:
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salveaza adresa de revenire in programul apelant (PC-ul instructiunii
urmatoare apelului).
Instructiunile de intrerupere software — TRAP — reprezinta
instructiuni de apel cétre rutine de tratare aferente sistemului de operare. La
incheierea fiecdrei rutine se revine in programul apelant cu o instructiune de
O tip return (care repune In registrul PC valoarea adresei succesoare
0' structiunii TRAP).
% Pe scurt, instructiunile de control oferite de LC-3 ISA sunt [Patt03]:
0 % BR x Label- salt conditionat (poate fi totusi chiar si
/ O econditionat) la o adresa relativa la PC-ul instructiunii curente de
Li‘ (deplasamentul fata de PC este pe 9 biti).
> JSR Label — instructiuni de salt neconditionat (sau apel de
sub d) direct la o adresa pe 11 biti relativa la PC-ul
instructiyii.de salt.
< JMPR / R — instructiuni de salt neconditionat sau apel de
subrutind in , la 0 adresa indexata obtinuta dintr-un registru de
baza si un dep nt pe 8 biti (fard semn).
% TRAP - intrerupe thware — practic apeluri directe de subrutine
ale sistemului de opefar
% RET / RTI - instructiuf#’de revenire din subrutina utilizator sau
cea aferenta sistemului de oﬁ’are.

%

Instructiunea BR x Label 7

’ \
unde Label reprezintd adresa efectiva (EA) fi forma numerica fie
simbolica. EA se determina insumand la PC-ul 1 tiunii BR campul

generator de adresd din registrul instructiunii (pgoffse /-dln figura 6.13)
caruia i se extinde semnul de la 9 la 16 biti. Astfel,

EA <= (PC) + SEXT(IR[8:0]) (9/

Evident ca si procedeul invers este valabil, adica, dandu- se%area
lui Label si a PC-ului instructiunii BR se poate determina co y@tul
campului IR[8:0].

Simbolul x reprezintd conditia care trebuie indeplinita si poate fi 5&@
(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 neconditionat
pe oricare din conditii — este echivalent instructiunii JMP, doar ca
deplasamentul este pe 9 biti).

Semantica instructiunii este urmdtoarea: daca cei trei biti de conditie
(registrii booleeni N, Z si P) sunt 0 (nu sunt setati practic), conform figurii
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6.14 niciuna din cele trei porti logice SI nu genereaza 1 logic (toate iesirile
sunt 0) si rezultd ca saltul nu se face (echivalent unui simplu NOP — no
operation) si se trece la urmatoarea instructiune din program succesoare
branch-ului. Daca registrul boolean corespunzator conditiei este setat (de ex.
conditia ,,n” — negativ si registrul N=1) atunci saltul se va face (se spune ca
O este ,taken”) la adresa specificatd prin eticheta Label, noul PC nemaifiind
0 C+1) ci (PC + SEXT(IR[8:0])). Ca si in cazul acceselor la memorie cu
de adresare direct, adresa specificatd prin eticheta Label (target-ul

saltilyi) trebuie sa fie in intervalul [PC-256; PC+255], unde PC reprezinta
adré?u Mistructiunii de salt. Dacd nu coincide 1nsd conditia cu registrii
booleen ti (de ex. conditia ,,n” — negativ si registrul N=0) atunci saltul
nu se va fau%e spune ca este not taken), instructiunea care se va procesa
fiind cea sucté$oare branch-ului din program (de adresi PC+1 — vezi si

figura 6.13). 0/

P o

BR|(0 0 0 0|n|z|p pgoffsetd

T 3
O MUX e
1 0 5
| PC+SEXIR[S:0] taken
:_,f ALU 1 Loaics d
~ ogica de
- , S— ' selectie
1
sext | N [Z] [P
IR[11:9] |m[s:u] )

L | - So
Registrul instructiunii (IR) $
Figura 6.13. Codificarea instructiunii Branch si succesiunea de operatii efectuate
in cazul acesteia

Modul de lucru al instructiunii Branch (BR x Label) este urmatorul:
pe timpul fazei fetch instructiune, practic dupa depunerea instructiunii in



&
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registrul IR are loc si incrementarea PC-ului cu o unitate pentru a indica
spre urmadtoarea instructiune din program (valoarea PC+1 — unde PC
reprezintd adresa branch-ului — fiind depusa pe intrarea 0 a multiplexorului
MUX si care va fi selectata daca semnalul taken va fi 0, insemnand, de fapt,
ca saltul nu se face). Pe timpul fazei de decodificare campul generator de
adresd IR[8:0] caruia i se extinde semnul de la 9 la 16 biti si PC-ul saltului

k?) depun pe intrarea sumatorului ALU (etapa 1 din figura 6.13) iar campul

onditie IR[11:9] ataca blocul ,,logica de selectie  — prezentat detaliat in
figutra 6.14 (practic 3 porti logice $I cu doud intrari si o poarta logicd SAU
cu ari), a carui iesire va fi semnalul taken (indeplinirea conditiei
insemn e face saltul, altfel nu se face) din etapa 2 aferenta figurii 6.14.
Pe timpul f: evaluare adresa se calculeaza PC-ul target al branch-ului
(PC + SEXT :0]) care va ataca a doua intrare a multiplexorului (cea de
1 logic). In faza ecutie in functie de Indeplinirea sau nu a conditiei de
salt in PC se incar loarea corectd, adresa instructiunii de la care se va
procesa in continuare (€tdpa 3 din figura 6.13).

Spre exemplifica ,%tconsideré instructiunea de salt BR z 0x0D9
stocatd in memorie la adr C=0x4028. De asemenea, dintre registrii
booleeni de conditie doar tegistsul Z este setat. Figura 6.14 ilustreaza
succesiunea de operatii care co% la modificarea fluxului de control al
programului si determinarea noului

0100 0001 0000 0001

PC (0100 0000 0010 1000

BR N Z P PCoffsats

IR 0000'0 1]0]011011001 O
*

L 4,

0000000011011001

Yes!

Figura 6.14. Exemplu de instructiune de salt conditionat (Branch if zero)
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Tratarea instructiunilor de salt neconditionat, apel si revenire din
subrutine utilizator si ale sistemului de operare, precum si a intreruperilor
software Trap se va face mai pe larg in capitolul 8 al prezentei carti.

Instructiunile de salt neconditionat (JMP/JSR, JMPR/JSRR la LC-3)
se Intalnesc in literatura de specialitate sub numele de ,,jump-uri”. Formatul

O instructiunilor JMP si JSR respectiv JMPR / JSRR este aproape identic, un
\gs’ngur bit diferentiind iIntre salt si respectiv apel (padstrarea PC-ului de
%ire in registrul R7 la LC-3 [Patt03]). Asupra formatului celor patru

1 iuni (JMP/JSR si JMPR / JSRR) se va insista in capitolul 8.
ctiunile TRAP sau intreruperile software invocad de fapt o rutina
a sistem de operare identificatd printr-un vector de intrerupere pe 8 biti.
Cele mai u,g%;unt cele care permit citirea unui caracter de la tastatura,
afisarea unui cter pe ecranul monitorului sau incheierea programului
utilizator si cedaféar controlului sistemului de operare. Dupd executia
instructiunilor din %e tratare a intreruperii software, PC-ul este setat
cu adresa instructiunii esoare Trap-ului. Asupra formatului instructiunii
TRAP, semanticii acestéia/sdespre adresele de start aferente rutinelor de

tratare ale intreruperii se Va@a in capitolul 8.

%

6.1.3. LC-3 ISA: APLICATII RIQ%VATE
(@)

Odata cu descrierea instructiunilor deQQtrol se cunosc toate tipurile
de instructiuni pentru realizarea de programe’ nivelul programelor in
limbaj de asamblare implementarea buclelor de m poate fi realizatd
fie prin folosirea unui contor care va fi decrementat lecare pas oprirea
facandu-se cand contorul ajunge la O (structura répelitiva cu numdar
cunoscut de pasi) [Neg97, Sto98], fie prin utilizarea unei
de control iar oprirea algoritmului se face dacd unul din elemmntele supuse
atentiei (citit din memorie) este chiar cel cautat, aflat pe post d@ ntinela
(structurd repetitiva cu numdr necunoscut de pasi). /,‘O

0
29
e

? Teorema Bohm-Jacoppini [Neg97] afirma ca orice program de calcul poate fi realizat
folosind structuri secventiale, alternative si repetitive. Instructiunile de control (de
ramificatie) sunt elemente de baza ale structurilor alternative si repetitive. Instructiunile
operationale si de transfer se regdsesc 1n structurile secventiale de program.

'%Un caracter special folosit pentru a indica sfarsitul unei secvente este numit deseori
santinela. Utilitatea sa este foarte mare atunci cand nu se cunoaste apriori numarul de pasi
(iteratii) pe care ii executd o anumita structura repetitiva.
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Aplicatie 1: Sa se calculeze suma a 12 numere intregi. Numerele sunt
stocate in memorie incepand cu adresa 0x3100. Programul incepe la adresa
0x3000. Pentru simplitate, se indica folosirea registrilor R1, R2, R3 si R4,
fiecare avand urmatorul rol: R1 — adresa zonei de date (unde sunt stocate
numerele), R2 — contorul de numere (indica in fiecare moment cate numere
mai sunt de insumat), R3 — suma, R4 — elementul curent citit din memorie.
%
0 Rl « x3100
B3 «— O

/(/@// RZ « 12
(

Fd «— Mem[ER1l]
R3 «— R3I+R4
N7 El «— ER1+1
FZd «— ERZ-1

na I—

v

Figura 6.15. Schema logica aferenta pro%wlui de insumare a 12 numere intregi

Secventa de cod aferentd este urmatoarea: O\

(&)

PC Codificare instructiuni Semnifi%ﬂ

0x3000 1110 001 1 0000 0000 R1 «x3100 \'v/‘(j’,

0x3001 0101 011 011 1 00000 R3 « 0 % /‘

0x3002 0101 010 010 1 00000 R2 « 0 ,O(/,.

0x3003 10001 010 010 1 01100 R2 « 12 e /a
0x3004 ({0000 010 000000110 Daca Z=1, sare la 0x3004 de
0x3005 |[0110 100 001 000000 Incarcd urmdtoarea valoare in R4 @
0x3006 10007 011 011 0 00 001 flr;iu]ggeazd valoarea citita la suma
0x3007 0001 001 001 1 00001 Z”f;fc”;f;’ijgf])“dresa de memorie
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Decrementeazd contorul de
0x3008 (0001 0100101 11111 numere care mai sunt de citit din|
memorie (R2).
Sare la testul contorului (adresa
0X3009 0000 111 111111011 0x3004)

llcatla 2: Sa se determine numarul de aparitii ale unui caracter intr-un
@ ’. Programul este stocat Tn memorie incepand cu adresa 0x3000.
d)e cautat va fi citit de la tastatura. ,,Fisierul” se considera incarcat de
1s%1ard in memorie sub forma unor locatii contigue. In fiecare locatie
se afla c CII al unui caracter din fisier. Adresa de inceput a fisierului
este stocatd rima locatie de memorie imediat dupd codul sursda al
programului. f ceea ce s-a citit de la tastaturd (codul ASCII al
caracterului) c01n'sga€ cu unul din fisier (cu cel citit la momentul respectiv
din fisier) se incre a4 un contor. Sfarsitul de fisier este indicat prin
codul ASCII special E 04) — “end of text”. In final, programul va afisa
numarul de caractere din r identice cu cel citit de la tastaturd. Pentru
buna functionalitate a coduh@rrsé propus trebuie ca numarul de aparitii sa
fie strict mai mic decat 10. Q
2,

Contor =0
(Rz=0

Conversie numar
in caracter
(RO = %30, RO= RZ + RO)

X
Ptr =adresa primului caracter din figier
(R3 = M[3012])

I

Se citeste un caracter
de la tastaturd
(TRAP 239

i Incrementeazi contor
Citegie caracter din fisier (R2=R2+1)
(R1=M[R3

.
Incheiere aplicatie
(TRAP ¥25)

Citeste urmitorul caracter din figier
(R3 = R3+1,R1 = MR3])

] B
S0

Figura 6.16. Schema logica aferentd programului care determind numarul de
aparitii ale unui caracter intr-un fisier

In secventa de program urmitoare Contorul (numirul de aparitii ale
caracterului cautat) este salvat in registrul R2, registrul R3 pastreaza adresa
de inceput a fisierului (adresa de baza de la care se va citi pe rand tot cate un
caracter). Registrul R1 retine codul ASCII al fiecarui caracter citit din fisier.
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Initial RO retine codul ASCII al caracterului cdutat (cel citit de la tastaturd)
iar in final codul ASCII al cifrei care reprezintd numarul de aparitii al
caracterului cautat in fisier.

O PC |C0diﬁcare instructiuni Semnificatie
0 3000 (0101 010010 1 00000 R2 < 0 (contor)
@0} 0010 011 000010001 R3 <« M[x3012] (Ptr)
¢ Codul caracterului citit de la
0x30026: 1111 0000 0010 0011 tastatura se afla in RO (TRAP
/A 23)
0x3003 |01 10’6(& 011 000000 RI1 < M[R3]
A4
0x3004 0001 IOQ}S@(I}E 11100 R4 « RI1—4 (EOT)
Daca Z=1, sare la adresd
0x3005 0000 010 OOQ@)OI 0x300E
0x3006  [1001 001 001 1 1111 . RI < NOTRI

o
0x3007 {0001 001 001 1 OOOOIVO(), Rl <RI + 1
0x3008 {0001 001 001 0 00 000 O,.R] «RI + RO

0x3009 (0000 101 000000010 TAPpea N=1 sau P=I, sare la
adlesa 0x300B
N
0x300A 0001 010 010 1 00001 R2 + 7
0x300B  [0001 011 011 1 00001 R3 « R3 1
0x300C 0110 001 011 000000 RI eM[RS]L/CQ >
0x300D 0000 111 111110111 Sare necondifiondi gy adresd
0x3004 (O
4
0x300E 0010 000 000000101 RO « M[x3013] 'On
A 4
0x300F 0001 000 000 0 00 010 RO « RO + R2 Yo

Afiseaza numarul de aparitii \9
sub forma de character al
carui cod ASCII se gaseste in
RO (TRAP x21)

HALT (TRAP x25) — incheie
rogramul

0x3010 {1111 0000 0010 0001

0x3011 1111 0000 0010 0101
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0x3012 |Adresa de inceput a fisierului

Codul ASCII al caracterului

0x3013 {0000 0000 0011 0000 0 (0x30)

%,
%FLUXUL DE DATE LA LC-3 ISA
%,

Foga?e ar, calea (fluxul) de date consta din toate structurile logice
care sunt co te pentru prelucrarea informatiei in nucleul unui calculator
(la nivelul prdceserului). Fluxul de date aferent unui sistem de calcul
urmeaza o strateg%l curs) definitd la nivelul algoritmului (software) si
este sustinutd printr- ic de componente hardware. Strategia fluxului de
date presupune luarea ge 1 element component, determinarea modului de
functionare, identificarea i ilor / iesirilor, identificarea logicii de control,
a cursului datelor intre el tele componente, proiectarea elementelor

componente.
Figura 6.17 ilustreaza ﬂuxul%e la LC-3 ISA. In figura se disting
doua tipuri de sageti: ,,pline” — care irfdica,informatia care se proceseaza (de
cele mai multe ori pe 16 biti, dar si pe 1, 9 sau 11 biti) si ,,goale” — care
indica semnalele de control, generate in majotitatea cazurilor de automatul
cu stari finite (Finite State Machine — FSM).

Componenta de bazda a fluxului datelofla LC-3 o constituie

magistrala globala de date (bus) reprezentatd in f1 6.17 cu linia cea
mai ingrosata, cu sdgeti pline la ambele capete. Magis lobala la LC-3
constd din 16 fire (semnale) si circuitele electronice ‘iate. Aceasta

permite unei structuri logice sd transfere pana la 16 biti de @{ma‘gie altei
structuri prin conectarea componentelor electronice corespuy@toare la
magistrala. In fiecare moment de timp exista o singura sursa pe istrald
astfel incat si se transfere o singurd valoare. In figura 6.17 se obs y@cé
fiecare structurd care genereaza o valoare pe bus o face prin interme@&b
unui dispozitiv #ri-state (sub forma unui triunghi gol cu o laturd tdiatd) c @
rolul de a controla scrierea informatiei pe magistrald de catre o singura sursa @
(s1 nu de mai multe). Structura care doreste sd scrie pe bus va avea activat
semnalul WE (write enable) prin intermediul unitdtii de control (mai precis
automatul FSM). Citirea datelor de pe magistrala poate fi facuta de oricéte
structuri logice. Registrii captureaza data de pe bus doar daca unitatea de
control activeaza semnalul Write Enable pentru destinatia corespunzatoare.
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%

CarahAFRM LI - GawpC
- ]
BAAARILIY LI P PC |
F
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o LD REG =0+
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MEMORY -t INFUT CUTPUT
MEM.EN, LW

Figura 6.17. Fluxul de date la LC-3 ISA

O componentd, de asemenea, importantd a sistemului de calcul o
reprezintd memoria care retine atat instructiuni cat si date. Memoria este
accesata prin ncarcarea in registrul MAR (registrul de adresa al memoriei) a
adresei locatiei dorite. Apoi, unitatea de control ,,activeaza semnalul READ”
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— la LC-3 WE devine 0, iar dupa scurgerea timpului de acces la memorie
data de la locatia doritd se va incarca in registrul MDR (registrul de date al
memoriei). Pe de altd parte, scrierea datelor in memorie se realizeaza in
urmatoarele etape: se depune adresa in MAR, se depune data ce se vrea
memorata in MDR si ,,se activeaza semnalul WRITE” — 1la LC-3 WE devine
O 1. Scrierea registrului MAR poate fi facutd din trei surse (instructiuni load,
\S)c’ore sau Intrerupere software TRAP) prin intermediul diferitelor
@iplexoare. Una din surse (ADDRIMUX din figura 6.17) este obtinuta
dw¥ingtimarea PC-ului cu IR[8:0] cdruia i1 se extinde semnul pe 16 biti in
cazﬁ? ctiunilor LD / ST si LDI / STI. A doua sursa (MARMUX) este
obtinuta {ﬂ‘ vectorul de intrerupere (campul IR[7:0] care se extinde cu 0-uri
pe inca 8 itii semnificative) pentru determinarea adresei primei
instructiuni d%ina de tratare a intreruperii. A treia sursd (obtinuta tot prin
intermediul multipg rului ADDRIMUX din figura 6.17) este generata din
suma dintre un regi 61' eneral si o valoare imediatad pe 6 biti, extinsa cu 0-
uri semnificative pe 1 1, aferentd instructiunilor cu referire la memorie in
mod de adresare indexaf‘@ / STR).

Unitatea aritmetico b?ci (ALU), componentd a unitatii de
procesare $1 evident a fluxul de?lor la LC-3 ISA, accepta ca si intrari fie
doi registrii sursa din setul de %rii generali, selectati cu campurile
IR[8:6] si respectiv IR[2:0] (SR1 si in figura 6.17), fie un registru sursa
si valoarea imediatd din campul registr&' instructiunii caruia i se extinde
semnul pand la 16 biti. Multiplexorul SQ?JX in figura 6.17 va selecta
intre valoarea imediatd si registrul sursd cu @jutqrul bitului 5 din registrul
instructiunii. Rezultatul generat de catre AL @ fi scris pe magistrala
globald de unde va fi transferat in setul de regi§tfyi generali la locatia
specificatd prin registrul destinatie corespunzator instfudfiynii procesate. De
asemenea, rezultatul va fi folosit de catre structura ,,L ”.pentru a seta
registrii booleeni de conditie (N, Z si P). Pe langa instruc‘gu{ ritmetico-
logice (ADD, AND si NOT) si instructiunile de transfer dai(? registrii
(LD, LDI, LDR si LEA) seteaza codurile de conditie prin intex%l bus-
ului global. 7

Setul de registrii generali, componenta esentiald a fluxului da ,
este o structurd biport pentru citire si uniport pentru scriere. Scrierea it
registrul destinatie poate fi facutd de pe magistrala globald, informatia ®®
ajungand aici fie de la ALU fie de la memorie prin registrul MDR.

Registrul PC furnizeaza prin intermediul magistralei globale
registrului MAR adresa instructiunii de la care se va procesa (va Incepe
urmatorul ciclu al instructiunii). PC-ul este incércat prin intermediul unui
multiplexor 4:1 (PCMUX) in functie de instructiunea care se va executa
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(salt conditionat, neconditionat, apel indirect, intrerupere software). Una din
cele 4 intrari in PCMUX (vezi figura 6.17) este (PC+1), valoare stabilitd in
faza FETCH a instructiunii in curs de procesare. Daca instructiunea este salt
conditionat (salt care se face) atunci intrarea selectatd in PCMUX va fi cea
determinatd din suma dintre PC si cdmpul IR[8:0] caruia i se extinde semnul
de la 9 1a16 biti. O alta intrare in PCMUX va fi obtinuta din setul de registrii
nerali (mai precis din R7 in cazul instructiunii RET — revenirea din
tina utilizator). A patra intrare se obtine prin intermediul magistralei
algr datoritd intreruperii software sau datoritd instructiunii de salt / apel
indhﬂj SRR). Desi in figura 6.17 se vad doar trei intrari, in realitate sunt
cele pat terior enuntate. Problema este ca multiplexorul ADDRIMUX
va selecta adGvdratul responsabil pentru generarea noului PC — vechiul PC
sau un registrrigéneral.

Unitatea d trol isi pune 1n aplicare numele, controland in fiecare
moment fluxul d%in sistemul de calcul. Dupa aducerea instructiunilor
in IR, aceasta va 1@' odificata (stabilitd operatia ce se va executa,
operanzii). In fiecare oiéy' asind, prin intermediul automatului cu stari
finite (FSM), comandata @1 ifi ai registrului instructiunii, sunt stabilite
semnalele de control pentru atoarea faza de procesare a instructiunii:
cine devine conducatorul pe mag a globala (cine scrie informatia), care
registrii vor fi scrisi (WE va fi 1 pentty/care structura logica), ce operatie va
efectua unitatea aritmetico-logica ? o

2,

o
6.3. EXERCITII SI PROBLEME z@
<
1. Se considera cunoscute valorile initiale pentru registrii@'/foca‘giile de
memorie urmatoare:

PC = 0x2081, R6 = 0x2035, LOC = 0x2044, Mem[0x2044] = 0x3{;©
Mem[0x2041] = 0x12CF, Mem[0x3456] = 0x201F 00

Sa se determine care este adresa efectiva a urmétoarelor instructiuni, precum (5
si codificarea fiecareia dintre ele, specificand si modurile de adresare:

a) LD RI,LOC
b) LDI R2,LOC
¢) LDR R3,R6, #12
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d) ADD RI,R3,R2
e) ADD R5,R1,#15

Sa se identifice instructiunile a caror codificare este datd mai jos.
Specificati continutul fiecarui registru si a locatiilor de memorie afectate
dupa executia instructiunilor. Ce se poate observa ?

OPC Codificare instructiuni Semnificatie

G/% 1110 001 000000100

0x30F7 /0 0001 010 001 101110

7
0x30F8 60011 010 111111110
o

g o
0x30F9 010‘1:},;,;)‘010 1 00000
0x30FA 0001 0 4@1{) 1 00101

0x30FB 0111 010%6@)/1\110

/4
0x30FC 1010 011 011110@/\

3.

a) Secventa de cod de mai jos Calcg@é expresia (R1 x R1) + 6,
punand rezultatul in R3. Se cere pentru 1nc@ sa translatati programul
din cod masina (secventa binara a 1nstmct1un1 dificate) in limbaj de
asamblare (sau eventual intr-un limbaj codlﬁca{% transfer registru
numit RTL — ,register transfer language) cun d instructiunile
prezentate pe parcursul acestui capitol. De exemplu, ihsfructiunea 1001
0000 0111 1111 este “RO «— NOT R1” in RTL. Du ranslatarea
instructiunilor completati cu bitii lipsa astfel incat prg@l ul sa
realizeze cerinta impusa. &

PC Codificare instructiuni Limbaj de asamblare(ﬂ‘
codificare de tip
transfer registru

CJ
%Q

x3000 0101 0110 1110 0000

x3001

x3002 0001 0110 1100 0001




150 Introducere in stiinfa si ingineria calculatoarelor. Interfata Hardware - Software

x3003 0001 0100 1011 1111

x3004 0000 101 _

x3005 0001 011011100110

impentru ce valori ale lui R1 rezultatul din R3 este corect. Justificati.

*

0 E‘ b) Daca R1 si R3 retin numere intregi in complement fatd de 2 pe 16

4. "a ructiunile LC-3 urmatoare (A si B) realizeaza in principiu acelasi
luc .ﬁ}}ica;i in cel mult 10 cuvinte ce fac ele.

O/, A 0000 0001 0101 0101
0/ B 0001 0000 0010 0000

Totusi, ele nu gg@interschimbate deoarece nu fac chiar acelasi lucru.
In cel mult 10 cuvi #xplicaﬁ care este diferenta intre cele doua
instructiuni.

b) in cadrul LC-3 ISA s@édunate urmatoarele doua numere intregi in
complement fatd de 2 pe 16 bi;@ 101011010101 si 0011100111001111
obtinandu-se rezultatul 10001111(;@100. Rezultatul este corect ? Este
vreo problemd ? Dacad da care este dceasta, daca nu de ce nu este nici o
problema.

¢) In cadrul LC-3 ISA se doreste execup@{lei instructiuni care sa scada
valoarea intreagd 20 din registrul R1 si sa depufid rezultatul in R2. Poate fi
realizat acest lucru ? Daca da scrieti mai jos cod ea instructiunii. Daca
nu explicati care este problema. @

S,

15 (&} 0
Lt rrrr PPl [

d) Ce specifica arhitectura setului de instructiuni aferenta unui %‘esor.
Care sunt diferentele dintre instructiunile LD, LDI si LDR ? Dar di @1‘;&1
dintre acestea si instructiunea LEA ? O®

e) Dacd dimensiunea totald a memoriei este de IMB (2% octeti) si G@
adresabilitatea este de 32 de octeti, cati biti de adresd sunt necesari pentru
adresarea Intregului spatiu de memorie ?

5. Se considera urmatorul program scris in limbaj masina LC-3. Registrul
R1 reprezinta variabila de intrare in aceastd secventd de program iar R2
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reprezintd variabila de iesire la Incheierea buclei. Dacd valoarea initiala
a lui R1 este un numar intreg pozitiv n, exprimati iesirea R2 in functie
de n. Se presupune ca valorile prelucrate de acest program sunt suficient
de mici pentru a nu apare depasirea de reprezentare (overflow).

PC Codificare Codificare de tip
instructiuni transfer registru (RTL)
n x3001 0101 0100 1010 0000 R2<-0
" /.x3002 0001 0100 1010 0001 R2<-R2+1
” 03 0001 0100 1000 0010 R3 <-R2 +R2
Oﬁf. 0001 0100 1000 0011 R2 <-R2+R3
x300%7) | 0001 00100111 1111 R1<-RI1-1
x3006 7| 0000 0011 1111 1100 BRp x3003

6. Rezolvati urmétoé/ oud cerinte:

7. Se presupune ca doriti sa scrieti un program incepand cu

a) Care este inte
poate fi specificat in

instructiuni de adunare ?
b) Scrieti codificarea a douﬁ%@‘giuni in LC-3 ISA care impreuna

decrementeaza registrul R3 cu
Completati urmatorul tabel.

%

de numere intregi (exprimat in zecimal) care
ul /mm (de valoare imediatd) aferent unei

i depune rezultatul 1n registrul R3.

V/j) Limbaj de asamblare /
PC Codificare instructiuni codificare de tip
tt@j{er registru (RTL)
x3001 )
x3002 28
C:

sa 0x3001

si care cuprinde instructiunile cu semantica din ultima_£9loana a
tabelului urmator:

Yo,

Codificare de tip q

)
5
p

PC Codificare instructiuni transfer registru (RTL)
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

O a) Completati tabelul cu codificarea fiecarei instructiuni.

KS}’ b) Parcurgeti programul pas cu pas incepand cu adresa 0x3001 si
ompletati continutul urmatoarelor resurse pe masurd ce se executd

\g% re instructiune. Prima coloand reprezintd adresa instructiunilor ce
procesate, a doua coloana ilustreazd operatiile propriu-zis de

exec d}rmétoarele colane redau starea initiald a registrilor generali si

a celor nditie din LC-3 ISA. Se presupune de asemenea ca la adresa

de memorie”0x3100 se giseste valoarea 14 iar la adresa 0x3101 se

gaseste Valoal@(w.
(@

PC | Operatia | RO R2 | R3 | R4 | R5 | R6 | R7 | CCs
Starea initiald a 0 7,

R1
registrilor = @g) 01314 |35]6)7
\>4

3001 | R2 € \
* M[R1+0] P4 P

x3002 Oy
x3003 A

x3004 ‘Ol
x3005 A
x3006 CA
x3007 Y
x3008 Q)
x3009 YAl

-

¢) Intr-o singura propozitie ce calculeaza programul anter@'

8. Tabelul urmator contine un program LC-3 codificat binar si égcat in
memorie incepand cu adresa 0x3001. ®)

Ay

PC Codificare instructiuni Codificare de tip @
1514131211109876543210 transfer registru @
(RTL)
x3001 0110010001000000 R2 < M[R1+0]
x3002 0110011001000001
x3003 1001011011 111111
x3004 0001011011100001
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x3005 0001010010000011
x3006 0000011000000010
x3007 1001010010111111
x3008 0001010010100001
O x3009 0111010001000010

-0 codificare de tip transfer registru (RTL).

\9/’ a) Pentru inceput determinati ce face fiecare instructiune. Descrieti
% arcurgeti programul pas cu pas incepand cu adresa 0x3001 si
ctithé:

co continutul urmatoarelor resurse pe masura ce se executd fiecare
instru rima coloand reprezintd adresa instructiunilor ce vor fi
procesate, g)ua coloand ilustreaza operatiile propriu-zis de executat
(determinate [@futnctul anterior). Urmatoarele colane redau starea initiala a
registrilor general$ica celor de conditie din LC-3 ISA. Se presupune de
asemenea ca la ad @ ¢ memorie 0x3100 se gaseste valoarea -34 iar la
adresa 0x3101 se gase ﬂlgarea -20.
7

PC | Operatia |RO |[R¥) |R2 [R3 [R4 [R5 |R6 |R7 | CCs
Starea initiald a 31002 (3[4 [5 |6 |7
registrilor = OA
x3001 |R2 € 34 N
M[R1+0] ‘7,\
x3002 7
x3003 Va)
x3004 ~0,.
x3005 /)
x3006 s
x3007 (&%
x3008 @/
x3009 i

2
"R g

¢) Intr-o singura propozitie ce calculeazi programul anterior ? /;O

(@)

9. LC-3 ISA nu furnizeaza un opcode pentru functia logicd SAU (OR). CX&@
toate acestea, se poate scrie o secventd scurtd de instructiuni pentru @
implementarea operatiei de SAU logic. Cele patru instructiuni de mai jos
efectueaza operatia de SAU logic avand ca operanzi sursa registrii R1 si
R2 iar rezultatul este depus in registrul R3. Completati cele doua
instructiuni care lipsesc pentru obtinerea rezultatului dorit.
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(1): 1001 100001 111111
(2):
(3): 0101 110 100 000 101

(4):
%

419 a) Dispunand doar de instructiunile ADD, AND si NOT cum poate fi
%Iementaté o instructiune de scddere (descrieti succesiunea de

ctiuni care concurd la executia unei operatii de scadere):

$~§{\K eg[Dst], Reg[Srcl], Reg[Src2].
b) Aceea@}gblemé dar pentru instructiunea

XOR Reg@)g], Reg|Srcl], Reg[Sre2].

¢) Cum copiem istru sursa intr-unul destinatie:
MOVE 5t], Reg[Srcl].
d) Cum initializdm un re cu0?

11. Pe timpul carei faze de procs‘%}iin ciclul instructiunii se modifica
registrul PC ? Dar IR, MAR si % ? Exemplificati pe urméatoarele

cazuri; O

a) Pentru instructiunea de adunare al cérei@ode este 0001 (ADD):

O..

Fetch Decodificare Evaluare | Fet cecutie Scrie
Instructiune Adresa Operang N Rezultat_
| PC | | | | 4>, |
® | I N S
MAR| | | | | <Y
MDR | | | |

| A
W

b) Pentru instructiunea de citire din memorie in mod de adresare direct ®6\
al carei opcode este 0010 (LD):
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| st Decotificare) YIS | P oy Serie
| PC | | | | | |
(/ IR | | | | | |
GITd | | ]
DR\ | | | | |

t( tru instructiunea de scriere in memorie In mod de adresare direct
el opcode este 0011 (ST):

| 9"‘ Decodifiare| EYANAIE | P ooy | Scre
| PC | '@m | | | |
IR | L, | | |
IMAR | “n | | | |
IMDR | v | | |

7

d) Pentru instructiunea de salt co?di,' nat al carei opcode este 0000

| (BR): | OA
et Decotificare) BYare [REIh poge Serie
| PC | | | A |
IR | | | | fA. |
IMAR | | | | S/
IMDR | | | | A,
<,

7>
12. Pentru urmatoarele instructiuni descrieti ce operatii au loc pe pefQéa
fiecarei faze de procesare din ciclul instructiunii. @
a) ADDRI, R2, R3 Q
b) LD RI1, LABEL \)
c¢) NOTRI,R1

13. Ce se Intdmpla dacad in codificarea instructiunii de salt BR x, Label,
campul IR[11:9] — este ,,000” ? Dar daca este ,,111” ?



7. LIMBAJUL DE ASAMBLARE AFERENT
ARHITECTURII LC-3. ASAMBLORUL. ETAPELE
GENERARII CODULUI MASINA. TABELA DE
/s SIMBOLURI
v
71. M E PENTRU A PROGRAMA iIN LIMBAJ DE
ASAMBL

%,

Limbajul de asa ¢ este un limbaj de programare, principala sa
deosebire fatd de limbaje nivel nalt, cum sunt BASIC, PASCAL si
C/C++, fiind aceea ca el ofe ar cateva tipuri simple de comenzi si date.

lasand programatorul sa aplice lor operatiile potrivite. Scopul
limbajului de asamblare este de a fac i prietenos procesul de programare
decat programarea directd in limbaj mas%

In ciuda unor dezavantaje clare, sp e programadrii in limbaj de
asamblare: lizibilitate greoaie a codului (gre‘?ﬂe scris, citit si inteles),
depanare si intretinere dificila, lipsa portabili c@ odului, exista motive
pentru care inca, nu s-a renuntat la limbajul de asa e. Printre acestea se
numard viteza ridicatd de executie a programelor, @zjul relativ redus
consumat de acestea dar si permiterea accesului la (ahumite resurse
hardware, acces care nu este disponibil in limbajele de nivel 1 Seb].

Un motiv pentru programarea in limbaj de asamblar ggprezinté
prezenta rutinelor aferente sistemului de operare. Intrucat ac sunt
apelate foarte des pe parcursul functionarii sistemului de calcul in
programe utilizator cét si in functii ale sistemului de operare), este nec@r
un timp redus de executie din partea lor §i s ocupe un cat mai pu;ih9®
spatiu de memorie. Programarea in limbaj de asamblare este in primul rand @
dependentd de masina (microarhitectura hardware) pe care se proceseaza,
obligand programatorul sa cunoasca cat mai detaliat arhitectura setului de
instructiuni — ISA.

Un alt motiv in favoarea programarii in limbaj de asamblare il
reprezintd amploarea si dinamismul existent in dezvoltarea de sisteme

Limbajele de asamblare nu spe@%é tipul valorilor pastrate in variabile,



&

KS)%duse.
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dedicate. Performanta se focalizeaza pe indeplinirea cerintelor de timp real
ale aplicatiei (aplicatii cu microcontrolere, procesoare de semnal, aparate
foto si camere video, comanda aparatelor electrocasnice, telefoane mobile,
imprimante, comenzi auto, jocuri electronice, switch-uri pentru retele, etc).
Sunt caracterizate in principal de consumuri reduse de putere (deseori
sunt alimentate prin baterii si acumulatori) si memorii de capacitati relativ

Un alt aspect care recomanda studiul limbajelor de asamblare (desi
e a}e endent de un anumit ISA principiile sunt aceleasi) il reprezinta
caric sau formativ: o cunoastere si o mai buna intelegere a modului
de lucru rocesorului, a modurilor de adresare, a organizarii memoriei, a
lucrului cu s@%?ate ajuta la Intelegerea mecanismelor de generare a stivei

de date afere nctiilor, a recursivitatii §i a transferului de parametrii la

nivelul functiilor/ ducand in final la scrierea de programe eficiente in
limbajele de nivel 1 independente de masind) [Seb, Lun05, Mus97].
De asemenea, dii integrate de programare-dezvoltare si

inserare in codul sursda de [ inalt a liniilor scrise direct in limbaj de
asamblare sau link-editarea™int=ygn singur modul a mai multor module
obiect provenite de la compilare r coduri sursd, scrise in limbaje de
programare diferite (C, asamblare).é’cazul aplicatiilor ample, modulele
care necesitd structuri de date complexe’si/tehnici de programare / algoritmi
complicati de rezolvare, sunt scrise modul imbaje de nivel 1nalt, iar cele
care sunt critice din punct de vedere al timpuloi.de executie si al resurselor
utilizate sunt implementate n limbaj de asam% ecific procesorului pe
care se executa aplicatia.

La toate acestea se mai pot adauga cauze extern ar fi integrarea
programatorului intr-un colectiv / proiect software care | c@z.é la rutine ale
sistemului de operare sau care trebuie sa modifice an €, programe
existente, scrise In asamblare, sau anumite zone de cod ruleaZa prea incet

compilatoare de limbaj e@ inalt (C, Pascal, etc.) prezinta facilitati de

sau consuma prea multa memorie. Q
Pe langa prezentarea instructiunilor din limbajul de asambla r-3
acest capitol urmareste descrierea etapelor necesare generarii imMagmi

executabile a unui program pornind de la sursa sa scrisd in limbaj

asamblare. Instrumentul software care realizeaza acest lucru se numeste
asamblor. Acesta transforma fiecare instructiune scrisa in limbaj de
asamblare (intr-o forma ,,cat de cat” prietenoasa programatorului — de
exemplu ADD R6,R2,R1) intr-o singura instructiune scrisa in limbaj
masina (succesiune de 0 si 1 — extrem de prietenoasd procesorului si
intregului sistem de calcul 0001110010000001). Procesul de asamblare

e
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realizeazd o corespondentd intre fiecare simbol (element de limbaj
asamblare) si setul de instructiuni specificat de ISA-ul masinii hardware pe
care se executd programul. Mnemonicile (ADD, LDR, BRnz, etc.) sunt
inlocuite cu bitii campului de opcode, etichetele — nume simbolice (LOOP,
YES, NO, AGAIN, etc.) — sunt Inlocuite cu adresele reale ale locatiilor de
memorie. Suplimentar, datoritd directivelor de asamblare se fac operatii de
ocare de memorie §i initializare date. Trebuie addugat ca unei instructiuni
-un limbaj de nivel inalt (ex: C, Pascal, etc.) ii corespunde o secventa

d y'ucgiuni masina (unul sau mai multe coduri).

S
/‘
7.2. SIN TA% SAMBLOR LC-3 [Patt03]

Fiecare linie %r program asamblare reprezintd una din
urmatoarele:

* instructiune 0

+ directiva de asamblare O

e comentariu

Spatiile albe dintre simboluri g ignorate. Limbajul de asamblare
LC-3 nu este case senzitiv. Comentarfif€)in fisiere de asamblare LC-3
incep cu simbolul ‘;’(ca si la INTEL). Oric eaza acestui caracter pana
la sfarsitul liniei este ignorat. Identificatorii s@nt_o secventa de caractere
alfanumerice, linie de subliniere, si trebuie sa inceapd cu un numar.
Opcode-ul instructiunilor sunt cuvinte rezervate ca pot fi folosite ca
identificatori. Etichetele sunt declarate prin asezarea 1nceputul unei
linii. Numerele sunt implicit in baza 10 si sunt preceda simbolul #.
Daca sunt precedate de caracterul Ox, ele sunt interpretate é/{lstemul de
numeratie hexazecimal. Deci, #256 si 0x100 semnifica aceeasi v

Sirurile sunt incadrate de ghilimele “”’. Caracterele speciale /glruri
urmeaza conventia limbajului C. Astfel:

e linienouda \n 00
Q

e tab \t

e ghilimele \”

Directivele de asamblare reprezintd false operatii intrucat ele nu refera
operatii executate de programul utilizator, fapt pentru care nu sunt
translatate in instructiuni ale limbajului masind (LM). Desi se aseamand cu
instructiunile (caracterizate de un cod de operatie) ele sunt precedate
intotdeauna de ,,.” (simbolul punct). Sunt utilizate de asamblor pentru a

\Y
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aloca, initializa zone de memorie de date necesare in program dar si pentru a
marca inceputul si sfarsitului zonei de cod alocate programului sursa.

In tabelul 7.1. sunt prezentate, cateva din directivele de asamblare
ale LC-3.

Nume directiva |Operand Semantica

*
‘9 .ORIG address [Adresa de start a programului in memorie.
R Aceastd adresa se va incérca in PC la lansarea in|
7/ executie a codului masgina.
K [Marcheaza sfargitul programului sursa,
6 Atentioneaza asamblorul sa nu mai incrementeze}

contorul de linii in etapa de generare a tabelei de
s simboluri.

BLKW Q??; n Aloca n cuvinte de spatiu pentru eventuale salvari.

2
.EXTERNAL ’% [|Eticheta  declarati ~ EXTERNAL  indica
/Tsamblorului faptul ca este definitd in alt modull

bela de simboluri aferenta respectivului modul
signeaza o adresa).

FILL val Al cuvant de memorie si 1l initializeaza cyl
Valoaﬁw.

STRINGZ n- Aloca n+ ocatii de memorie (cuvinte) si

character [salveaza in astd zond sirul de caractere]

string  [respectiv (cate @cuvént per locatie). In locatial
n+1 este salvat capdoterul x0000 — terminatorull

INULL — care marche@gérsitul sirului.
Tabelul 7.1. Directivele de asamblare a%—?ﬁ

Formatul instructiunilor aferente LC-3 ISA est(‘ @, lungime fixa
(caracteristicd a procesoarelor RISC) pe 16 biti, si dup poate fi
observat si in figura 7.1 este alcatuit din 4 campuri: CODE,
OPERANZI, ETICHETE si COMENTARII (dintre care pﬁ% doua
sunt obligatorii iar ultimele doud sunt optionale). 0

ETICHETA OPCODE OPERANZI COMENTARIU 0@

[ | |

optional obligatoriu

Figura 7.1. Formatul instructiunilor in limbajul de asamblare LC-3

\Y
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Opcode — ul reprezintd cuvinte rezervate care nu trebuie sa fie folosite pe
post de identificatori, etichete si care corespund instructiunilor din setul LC-
3 ISA (in limbaj masind opcode-ul este reprezentat pe 4 biti). Toate
instructiunile si implicit opcode-urile sunt ilustrate in subcapitolul 7.2.1 (ex:
ADD, AND, LD, LDR, ...).

%‘anzii pot exista sub urmatoarea forma:
+ e« registrii — specificati prin Rn, unde n reprezintd numarul
V. registrului (ne[0+7] la LC-3 ISA)
\9/ valori numerice — reprezentate in sistemul de numeratie
ecimal folosind # sau hexazecimal (folosind 0x)
. hete — nume simbolice a unor locatii de memorie (vezi

LQS}T BR etc.)
Operanzii sunt sep @ rin virgulad. Numarul, ordinea si tipul corespund
formatului instructiuni zi subcapitolul 7.2.1).
Ex: ADD RI,R‘% R1€RI+R3
ADD  RI,RI1 Q R1<RI1+3
LD R6, NUM % R6&MEM[NUMBER]
BRz LOOP xecutd salt la LOOP pe conditie
1a cu zero.

Etichetele sunt plasate la inceputul ﬁec% linii si asigneazad un nume
simbolic corespunzator unei linii de adresa (fi Ge'.gé apoi de instructiunile de
salt sau de instructiunile cu referire la memorie). O

Ex1 LOOP ADD  RIRIL#-1

BRp LOOP @/‘

Ex2: . Q /
LD R2, SIX /OO
: 7

o

S
FILL 6 @®

Comentariu este orice secventd de simboluri care urmeaza caracterului ,,;”.
Este ignorat de catre asamblor, rolul sau fiind de a ajuta dezvoltatorii si
utilizatorii de programe pentru o mai bund documentare si intelegere a
secventelor de cod. Existd insa si cateva artificii (reguli de respectat) in
cazul folosirii comentariilor:

SIX



Limbajul de asamblare aferent arhitecturii LC-3. Asamblorul. Etapele generarii codului
magina. Tabela de simboluri 161

(13

» Trebuie evitatd comentarea unor lucruri evidente: de ex. “se
decrementeaza R1”.
» Furnizati indicii suplimentare de genul “in R6 se calculeaza
produsul prin acumulare — Insumadri repetate”.
» Folositi comentariile pentru a separa bucatile de program cu
O caracter distinct.

\9/’ In continuare sunt prezentate cateva sfaturi legate de stilul de
%amare pentru imbunatatirea lizibilitatii si intelegerii codului scris 1n
Iwabaj,de asamblare, dar nu numai.

‘ﬁgilizagi un antet cu numele autorului, eventuale date de contact si

programului
2. Etiéhetele, opcode-ul, operanzii §i comentariile sd inceapd in

acee oloand, exceptand cazurile in care intreg randul este un
comenta

3. Folositi c( tarii pentru a explica ce retine fiecare registru si
respectiv ce f S1ﬂegare instructiune.

4. Folositi nume ice edificatoare, daca este cazul mixati literele
mici cu cele mari ( Q ASCIItoBinary, InputRoutine, SaveR1).

5. Folositi comentarii ru a separa sectiunile de program cu
caracter distinct.

6. Evitati trunchierile de inst@lﬁuni sau desfasurarea acestora pe
doud pagini de text. Enunturt 6ngi separati-le Intr-o maniera

estetica. O
\

Primul program scris in limbaj de asa%re LC-3 propus drept
exemplu realizeaza inmultirea unui numar intreg constantd (6) prin

adunari repetate. Q
/\

.ORIG x3050 C)@

LD  RI,SIX /

LD R2, NUMBER /O

AND  R3, R3, #0 ; Se initializeazd R3 cu 0. in é%va
calcula produsul. 0

Ay

; Bucla de calcul a sumei repetate (produsul) ®®

AGAIN
ADD R3,R3,R2 ;R3€<R3+R2
ADD  RI,RI1,#1 ; Rl pastreazd numarul de iteratii (de
insumari care trebuie facute) R1<R1 - 1
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BRp AGAIN ; daca este setat bitul de conditie P (in
urma scaderii rezultatul
; este strict pozitiv) se executa salt la
eticheta AGAIN si reia o
; noud iteratie
HALT
$'NUMBER
.BLKW 1
*zy ca programul sa execute inmultirea dintre numerele dorite trebuie ca
EiéNUMBER sa se intervina la nivelul simulatorului si sa se nscrie

; o valo umerica sau directiva de asamblare .BLKW 1 sa fie inlocuita cu
; una de ge ILL numar_dorit
/\
SIX

FILL @6
//)

7.2.1. CORESPONDEN BAJ DE ASAMBLARE LC-3 —
LIMBAJ MASINA SPECIF ISA

M 15 14 13 12 11 10 90 ,7 6 5 4 3 2 1 0
ADD | 0 0 o0 1 DR /th 0,010 SR2
ADD*| 0 0 0 1 DR SRTO/>‘1 Imm5

AND |0 1 o0 1 DR SR1 /®,‘0 0 SR2
AND*[ 0 1 0 1 DR SR1 1 /& }nmS

BR 0 0 0 O0O|n |z |p Pageoffset9,0

JSR |0 1 0 O|JL|O|O Pageoffset9 /OA
JSRR|{1 1 0 O (L |O0]|O BaseR Index6 '()dp

LD o 0 1 0 DR Pageoffset9 @

LDI 1 0 1 0 DR Pageoffset9

IDR|JO0 1 1 0 DR BaseR Index6

LEA |1 1 1 0 DR Pageoffset9
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NOT |1 0 0 DR SR1 11111 1
RET (1 1 0 0|00 0(0(0[O0O|O|O0O|O]|O
RTI 1 0 0 0|00 0O(0(0{0O|O0O|O0O|O0O]|O
, ST 0 0 1 SR Pageoffset9

@I 1 0 1 SR Pageoffset9
S'DQ,AO 1 1 SR BaseR Index6
TRAPv ")k( )(‘1 1 0010 Trapvect8

Legenda:

Coloana M reprezin

LC-3.

Corespunzator fiecdrei

DR - registru destinatie

O~

Sy

SR —registru sursa
ImmS — valoare imediata pe 5 biti. Inst

pot opera atat cu doi operanzi aflati in r

16 biti.

fi PC-ul instructiunii urmétoare in cazul instructiunilor L

g@emonicele instructiunilor limbajului de asamblare

@ (instructiuni) coloanele 15+0 reprezintd
instructiunea in limbaj mam@ bitii 15+12 reprezentand opcode-ul (se
reaminteste faptul ca LC-3 ISA

ine 16 instructiuni distincte).

(04

junile de adunare si ,,SI Logic”
)8trii cat si cu unul situat in
registru si al doilea fiind o valoare imediata cér@a\ése va extinde semnul pe

1 pe 6 biti.

BaseR — registru de baza folosit 1n instructiunile ¢ rire la memorie si
mod de adresare indexat iar Index6 reprezinta deplasa

, BR sau

Pageofset9 — deplasament pe 9 biti relativ la o adresa de b(z}g aceasta poate

JSR).

Trapvect8 — codificare vectorului de intrerupere pe 8 biti féé/)gmn,
existand 256 de intreruperi la arhitectura LC-3 ISA

7.2.2. APELURI SISTEM

0
29
e

Intreruperile software la nivel low numite apeluri sistem reprezinti un
mic set de servicii ale sistemului de operare prin instructiuni (syscall — la
procesorul MIPS, intreruperi software int 21k la Intel, TRAP la arhitectura
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LC-3). Pentru a apela un serviciu, trebuie incarcat codul apelului sistem intr-
unul din registrii arhitecturali (Ia MIPS in $2 ($v0), la LC-3 in RO, la Intel in
AH). In tabelul 7.2 sunt prezentate cele mai uzuale apeluri sistem
implementate in cadrul arhitecturii LC-3 - ISA.

b’ Serviciul |Cod Apel Sistem Descriere
%ALT TRAP x25 |Se opreste executia si se afigeazd un mesaj
_/§ corespunzator pe consola.
I ®/ TRAP x23 |Se afiseazd un mesaj pe consola — ,.gen
Fag prompter”, citeste (cu ecou) un caracter de Ia
‘O tastaturd.. Codul ASCII al caracterului respectiv
7 ~ este memorat in registrul RO[7:0].
ouT %21 Afiseazd pe consold caracterul avand codul
~, IASCII in RO[7:0].
GETC TRAPXJ} «|Citeste (farda ecou) un caracter de la tastatura..
/1Codul ASCII al caracterului respectiv este
morat 1n registrul RO[7:0].
PUTS TRAP x22 f?zé pe consold un sir de caractere Incheiat
cu torul NULL. Adresa sirului se gaseste
in RO.

Tabelul 7.2. Ser? istem

N

90

7.3. PROCESUL DE ASAMBLAR @— ETAPELE
GENERARII CODULUI MASINA
<9/

Procesul de asamblare presupune convertirea unui ﬁs{Q ris in
mnemonica de asamblare (.asm — la LC-3 si Intel, .s la MIPS) intr-u 'er
executabil pe platforma destinatie (in cazul de fata simulatorul LC-3).
generat poate fi direct executabil (gata de rulare) sau in format cod oblew
(pseudo-executabil .obj) care trebuie legat (link-editat) cu codul obiect alG
functiilor de bibliotecd apelate Tn modulul respectiv sau cu alte fisiere
obiect. Se disting doua etape:

= Scanarea codului sursd asamblare §i generarea tabelei de

simboluri
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« Reanalizarea programului sursa si folosind informatiile din tabela
de simboluri se genereazid codul in limbaj masina specific
masinii destinatie

7| 1_1]1: = generarea lnbelei ebtinegrea cotdulii programului
4 asamblare de simboliri in fimbaj masing sursa
Tabela de simbolui

v
Figura 7.2. Etapele gen% codului masina pornind de la limbajul de asamblare

7 LC-3
©

7.3.1. GENERAREA TABE% SIMBOLURI (TS)

Reprezintd prima etapd a proces@ de asamblare si presupune
urmatoarea secventd de pasi: O

AN
* Se parcurge fiecare linie din fisierul sursa as re.
* Pentru fiecare linie nevidd din program, se rmind dacd aceasta
contine o etichetd (pe prima coloand) si alculeaza adresa
corespunzatoare (vezi mai jos) adaugandu-se la tabelzde simboluri. O

.. . . . - . _°
linie care contine doar comentariu se considerda vidé, é})unctul de

vedere al asamblorului.

* Se identifica directiva .ORIG, care stabileste adresa de sta%arimei
instructiuni. /A,

» Se pastreaza un contor local (LC) al adreselor (incrementat cu 1 la e
instructiune). Contorul local se initializeazd cu valoarea m
specificatd prin directiva .ORIG. @

* Procesul se incheie la intalnirea directivei .END. $

* Trebuie specificat ca la intalnirea directivelor de asamblare .BLKW sau

STRINGZ contorul local se incrementeazd cu numarul de cuvinte
(words) alocate.
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Revenind la exemplul din subcapitolul 7.2 tabela de simboluri arata in felul
urmator:

Simbol Adresa
AGAIN 0x3053
NUMBER 0x3057
SIX 0x3058

£

7.3{.4@}3NEREA CODULUI iN LIMBAJUL MASINA
/‘

Reprez@!cea de-a doua etapa a procesului de asamblare si presupune
parcurgerea de inceput a programului asamblare, linie cu linie, si
folosind(daca este)El ul) informatiile din tabela de simboluri tocmai
generata se translate %care instructiune in cod binar (limbaj masind).
Practic fiecare opcode inlocuit cu secventa de 4 biti corespunzitoare
(vezi sectiunea 7.2.1) iar ce%gistri sunt inlocuiti cu codificarea binara pe
3 biti a indexului lor. La Intalfiirea unei etichete care face parte din corpul
unei instructiuni (nu este pe pr@?oloané) se cauta aceasta 1n tabela de
simboluri §i se ia adresa corespun @ére Se verifica sa apartind aceasta
adresd in intervalul +256 / -255 linii fatd)de instructiunea in cauza (intr-o
pagind de 9 biti cu semn relativa la P @ rent). Se inlocuieste apoi in
campul corespunzator instructiunii curente ce¥Q biti mai putini semnificativi

ai adresei obtinute facand diferenta dintre sa din TS si PC-ul
instructiunii urmaitoare (celei cu eticheta). @
Pot apare urmatoarele probleme:

« Folosirea necorespunzatoare a numarului sau tlpfg.l de argumente.
De exemplu:

NOT  RI1#7
ADD RIR2 'O(/
/\

ADD  R3,R3,NUMBER

* Folosirea argumentelor de tip imediat care depasesc domeniul
reprezentare. De exemplu:

ADD  RI,R2, #1023

» Utilizarea adreselor (asociate etichetelor) care nu se regasesc in
aceeasi pagini de memorie cu instructiunea curenta. In acest caz nu
se poate aplica modul direct de adresare (trebuie utilizate instructiuni
cu mod de adresare indexat).
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* De asemenea pot aparea erori daca se folosesc adrese nedeclarate
extern $i care nu se gasesc in tabela de simboluri.

Revenind la exemplul din subcapitolul 7.2, tindnd cont si de tabela de
simboluri generatd in subcapitolul 7.3.1, codul in limbaj masind al
%programului va ardta astfel:
/, ram de inmultire a unui numar cu 6
. .ORIG  x3050

x305/ LD R1, SIX x3050  0010001000000111
x3051 @/ LD R2, NUMBER x3051  0010010000000101
x3052 /‘ AND R3,R3, #0 x3052  0101011011100000
; Bucla de calcul
x3053  AGAI DD R3,R3,R2 x3053  0001011011000010
x3054 \%& R1,R1, #-1 x3054  0001001001111111
x3055 & AGAIN x3055  0000001111111101
x3056 HA]Q,‘} . x3056 1111 0000 0010 0101
x3057 NUMBER /ABLKW 1 x3057  0000000000000000
x3058  SIX .FILL %6 x3058 0000 0000 0000 0110
.END

7
Dupa cum se poate observa in ? 7.3, in urma aplicarii procesului
de asamblare unui fisier sursda asambl @ .asm), folosind optiunea de
Assemble din meniul Translate al utilita LC-3Edit, pe langa fisierul
obiect (.obj) sunt generate urmatoarele fisiere aukili
« Fisierul binar (.bin) contine translatarea fie
(limbaj masind) inclusiv linia corespunzatoare di
« Fisierul binar (.hex) este copia semantica a fisierulut
ca liniile sunt de fapt nu valori in binar ci In hexazecimal,/,
« Fisierul (.sym) reprezintd tabela de simboluri (ilustredZa maparea

nume_eticheta — Adresa). ,O
« Fisierul (.Ist) contine pe prima coloand adresa instructiunii CQ va
procesa, pe urmatoarea codificarea hexazecimala a instructiunii, a
de codificarea binard a instructiunii, numarul curent al liniei (in zeci
si pe ultima coloand instructiunea in mnemonica asamblare. (N

« Fisierul obiect (.obj) contine aceleasi informatii ca si fisierul (.bin) cu \9
deosebirea ca informatia (programul in limbaj masind) in fisierul obiect
este scrisd in format binar (date in format neprintabil) in timp ce in
fisierul .bin informatia este stocata in format ASCII (poate fi vizualizata
folosind un editor de text gen notepad.exe). Fisierul .obj urmeaza a fi
incarcat in simulatorul LC-3 si executat. Considerand un nivel suficient
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de redus de abstractizare, formatul binar de fisier este caracterizat de o

reprezentare compacta a informatiei in vederea unei analize sintactice si

semantice eficiente (,parsing”). Formatul ELF (,,Executable and

Linking Format”) reprezinta un format binar implicit de reprezentare a

fisierelor in sistemul de operare Linux. Fisierul ELF este compus dintr-

O un antet (,,ELF header”) care contine detalii despre tipul fisierului obiect

&S}‘ — direct executabil, partajabil, relocabil, despre arhitectura tinta pe care

€ va procesa, etc.; antetul este urmat de 0 sau mai multe segmente si 0

\Qa *mai multe sectiuni. Segmentele contin informatii necesare pentru

ia fisierului de aplicatie, in timp ce sectiunile contin date

mp te necesare procesului de creare a legaturilor intre mai multe

fisiere icct (link-editare) si eventual pentru relocare (vezi 1In
continuarey,”~

S

Programul in

cod binar - Fisierul .obj se

format ASCII . .
(* bin) _ incarea in ‘
sirnulatorul LC-3
Programul in cod
hexazecimal
(*.hex) [
| 4
Programul in Programul in cod
lirnhaj de masina - format
nsmnh:llmve- LTI binar neprintabil
(*.asm) (*.ohj)
Tabela de
simboluri
.. i (*.5y10)
Fisierul de listing
(contine informatii

detaliate )(*.Ist)

Y :
Figura 7.3. Fisierele generate de asamblorul inclus in LC-3Edit in urma asa‘@ril
unui cod sursa O

Ay

e
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7.3.3. CREAREA LEGATURILOR INTRE MODULE,
INCARCAREA SI LANSAREA iN EXECUTIE

Un fisier obiect nu este neapdrat un program complet, gata de rulare.
Imaginea executabild poate fi generatd din mai multe module obiect:
@}rograme de aplicatie asamblate, scrise de unul sau mai multi utilizatori si
cspectiv functii de biblioteca furnizate de catre sistemul de operare.
%latorul LC-3 permite incarcarea mai multor fisiere obiect in memorie si
inceptrea executiei de la o anumita adresa. Un singur figier obiect trebuie sa
fie mo @#{principal (identic cu cazul proiectelor in mediile de programare
bazate pe libajul C cand exista un singur modul ce contine functia main).
Rutinele sistduddestinate interfetei cu tastatura sau consola, sunt incarcate
automat In memo istem, la adrese inferioare valorii 0x1000 — vezi harta
de memorie la arhl@é ra LC-3 (capitolul 10 - figura 10.4). Prin conventie,
codul utilizator (ins@nile) poate fi incarcat in intervalul de adrese
0x3000 si 0xCFFF. Fie sier obiect trebuie sa includa o adresa de start.
Programatorii trebuie sa a rija sd nu suprapund mai multe programe
obiect in memorie iar refetintele declarate prin directiva .EXTERNAL
(incrucigate intre mai multe moéé) trebuie rezolvate atent la generarea
codului obiect.

Crearea legaturilor — ,,Linking” prezintd procesul de rezolvare a
simbolurilor partajate intre module indep%nte. Link-editorul reprezinta
instrumentul software (de reguld component‘a¥gompilatorului) care va cauta
in tabela de simboluri a tuturor modulelor o generate pentru a afla
adresa reald a etichetelor declarate .EXTERNAL numite module si de
incheia faza de generare de cod, pregatind incarcarea’si @oi executia.

Incércarea si inceperea executiei — ,,Loading” = ezintd procesul
de copiere a imaginii executabile a unui program in me i (se copiaza
lista de instructiuni masind cu toate referintele simbolic ;ézolvate in
memorie, incepand cu adresa specificata prin directiva .ORIG). }@ area n
executie se face prin copierea adresei de start in registrul PC ram
counter). ,,Incdrcdtoare software” mai complexe sunt capabile sa e
(gestioneze eficient, modificand chiar) spatiul aferent imaginii executa
astfel incat codul masind sa poatd fi incadrat in memoria disponibila.@
Problema relocdrii apare mai ales in situatia utilizdrii mai multor fisiere
obiect scrise de programatori independenti si care folosesc adrese de start
identice sau situate intr-o vecinatate a spatiului de memorie. In aceste cazuri
trebuie reajustate target-urile instructiunilor de ramificatie si adresele datelor
solicitate de catre instructiunile cu referire la memorie (load / store).
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7.4. EXERCITII SI PROBLEME

1. Secventa de program de mai jos urmareste s deplaseze registrul R3 la
O stanga cu 4 biti, dar contine o eroare. Identificati eroarea si explicati cum
0 . Doate fi inlaturata astfel incat programul s functioneze corect.
0/

() ORIG  x3000
Q. AND R2.R2.#0
/(/ ADD  R2,R2, #4
LOOP @/BRZ DONE
R2,R2, #-1
Al R3, R3,R3

BRnzpQ) ,LOOP
DONE HALng? /é,
END Oj/

2. Urmatorul program inte eaza sa citeascd doud numere (caractere) de
la tastatura, sa le adune si i=sa afiseze suma.

*

ADDTHEM TRAP x23 O ; IN — se citeste primul numar
ADD R4,RO,7Q, O
TRAP x23 O)j\! — se citeste al doilea numar
ADD RO,R4,R0
TRAP x21 ; OI@— afisare rezultat

TRAP x25 ;HALT- in%e program utilizator

a) Ce nu este in regula cu acest program ? Q/,
b) Daca se introduce de la tastatura 5, si apoi 3, ce rezu]@?t/se va afisa pe
consoli (ecran) ? Q/

3. Cate locatii de memorie va aloca asamblorul LC-3 pen@ carea

urmatorului mesaj? (toate numerele din solutie sunt in siste de
numeratie zecimal). O 5
.STRINGZ "Hasta la vista, baby!" ®®

a. 19

b. 20

c. 21

d. 22
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4. La adresa 0xA400 se considera instructiunea:

0xA400 LDR RI,R2,0x10
In plus cunoscand ca: (R2) = 0xB000; Mem[xB000] = OXxFFFF;
Mem[0xB010] = 0x000F;
Care este valoarea registrului R1 dupa executia instructiunii de la adresa
0xA400?
//) a. 0xA420

G, 0xB00O
«/pxB020
d. 0960
e. OXF% )

5. Care dintre url%g(grele instructiuni va seta codurile de conditie (n, z, p)

bazandu-ne doar loarea continuta in registrul R1, fard a modifica
continutul niciunui jstru? Puteti modifica una dintre instructiunile
date pentru a mai gasi o ie ?

a. ADDR2,R1,#0 Q

b. STRI, LABEL ()

c. ADDRI,RI,RI1 O,O

d. ANDRI,RI, #0 O

e. ANDRI, RI, #-1 O\

ir de caractere este
care citit invers

*

6. Urmatorul program LC-3 program determina dac
sau nu palindrom. Un palindrom este un sir de cara
(de la dreapta la stanga) este identic cu sirul citit in se ormal (de la
stanga la dreapta) Un astfel de exemplu este sié/“racecar”.
Presupunand ca sirul este stocat in memorie incepand cu adr;@ x4000,
si se incheie cu valoarea 0x0, similar cu functia directivei de a lare
.STRINGZ. Daca sirul aflat in memorie este palindrom, prograg@ se
incheie setind valoarea 1 in registrul RS5. In caz contrar, programu
incheie, in RS introducandu-se valoarea 0. Se cere sa se completez
spatiile goale cu instructiunile lipsa pentru ca programul sa functioneze.

.ORIG 0x3000

; Step 1
LD RO,PTR
ADD RI, RO, #0
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AGAIN LDR R2,Rl1, #0
BRz CONT
ADD RI,RI1,#1
BRnzp AGAIN

O CONT
&; Step 2
@OP LDR R3, R0, #0
@,

/O®/ NOT R4,R4

DD R4, R4, #1

(ADD R3,R3,R4

NO
; Step 3 /‘O
(07
J//O’
e
NOT R2,R0 &
ADD R2,R2, #1
ADD R2,RI,R2
BRnz YES
; Step 4
YES AND R5, RS, #0
ADD RS, RS, #1
BRnzp DONE
NO AND RS, RS, #0
DONE HALT
PTR .FILL x4000
.END

Oo\

Q -y
S
2,
o)
O

7. Urmatorul program este asamblat si executat. Din fericire, nu exista erort @
depistate nici in faza de asamblare nici In cea de executie. Ce se afiseaza &
pe ecran in urma executiei? Presupunem ca toti registrii sunt initializati
cu 0 Tnainte de inceperea executiei. Se reaminteste cd intreruperea
software TRAP 0x22 afigeaza pe ecran un sir de caractere, a carui adresa
se afla in registrul RO, pana intalneste terminatorul NULL.
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O LABEL

6\/.

%EL2

%,

END
Q)

*

.ORIG x3000

ST RO, x3007
LEA RO, LABEL
TRAP x22
TRAP x25

STRINGZ "FUNKY"

STRINGZ "HELLO WORLD"

8. Complctatittabela de simboluri si asamblati instructiunile de la etichetele

D,E, siF
A, Tnainte de

programul ? O

(ORIG 0x3%;/

atiile avute la dispozitie. Se poate considera ca la adresa
@;&)erea executiei se afld un numar pozitiv. Ce executd

AND RO, RO, #O?Q

D
LDRI, A &O Tabela de simboluri
AND R2, R1, #1 V' Eticheta Valoare
BRp B /) (simbol)
E U
ADD R1, RI1, #-1 KON
B Lh
ADD RO, RO, R1 vo‘)
ADD R1, R1, #-2 oY)
F ,“n *
BRp B 7
ST RO, C Q/
TRAP x25 yo)
R ¢
.BLKW 1 /O
e Qs
.BLKW 1 @
END §
Adresa instructiunii Codificarea binara a instructiunii
D
E

F
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9. Ce realizeaza programul urmator ? Care este valoarea stocatd la adresa
RESULT dupa incheierea executiei programului ?

.ORIG 0x3000
O LD R2, ZERO
0/ LD RO, MO

LD R1, Ml

168p- BRz DONE
/(/ ADD R2, R2, RO
DD R1, R1, #-1

p DONE
DONE  ST2, RESULT
HALT§»

RESULT .FILL 0£0000
ZERO  FILL 0x0000%
MO FILL 0x0004}/
M1 FILL 0x0803 ©

END
P

10. Scrieti un program in limbaj @samblare LC-3 care contorizeaza
numdrul de biti de 1 din Valoarea@)caté in registrul RO si depune
rezultatul in RI1. De exemplu, ﬁcé RO retine valoarea
0001001101110000, atunci dupa executi pregramului rezultatul stocat
in R1 va £fi 0000000000000110. O

11. Care este scopul directivei de asamblare E% Prin ce difera de
instructiunea HALT ? 7 o,
/.

12.  La executia programului asamblare LC-3, de cate or1 S€ va procesa
instructiunea de la adresa de memorie etichetatd cu LOOP ? /6

%,
.ORIG 0x3005 /O

LEA R2, DATA O@
LDR R4, R2, #0 @®
LOOP  ADD R4, R4, #-3
BRzp LOOP
TRAP 0x25
DATA  FILL 0x000B
END
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13. Se considera o secventd de numere Intregi nenegative stocata in locatii
consecutive de memorie (cate un cuvant — numar intreg — per locatie)
incepand cu adresa 0x4000. Fiecare numar intreg are o valoare intre 0 si
30000 (zecimal). Secventa se incheie cand se intalneste valoarea -1. Ce

O realizeaza programul urmator ?
§/ ORIG 0x3000

O AND R4, R4, #0

0/‘ AND R3, R3,#0
LD RO, NUMBERS

LOOP 6}‘ LDR R1, RO, #0

OT R2, R1
z DONE
AND R2, R1, #1

LI ADD R3, R3,
NEXT ADD RO, RO ¥ ¢5)
BRnzp LOOP /)
DONE TRAP 0x25 (04
NUMBERS  .FILL 0x4000 /)O

.END O
N

14. Se considerd o secventd de numere intregi s a in locatii consecutive
de memorie (cate un numar intreg per locatfe)yincepand cu adresa
0x4000. Secventa se Incheie ciand se intdlneste @area 0x0000. Ce
realizeaza programul urmator ? o,

A
.ORIG 0x3000 Q/

LD RO, NUMBERS 'OC/
LD R2, MASK {‘O
LOOP LDR R1, RO, #0 ®)
BRz DONE Ay
AND RS, R1, R2 @®
BRz LI
BRnzp NEXT
L1 ADD RI,RI, R1
STR R1, RO, #0
NEXT ADD RO, RO, #1
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BRnzp LOOP
DONE TRAP 0x25
NUMBERS .FILL 0x4000
MASK FILL 0x8000
.END

6}1 . Urmatorul program asamblare LC-3 compara doua siruri de

5 ractere de aceeasi lungime. Definitia celor doud siruri (stocarea lor in

eprorie) s-a realizat folosind directiva de asamblare .STRINGZ sir.

1@1 sir incepe de la locatia FIRST din memorie, iar al doilea de la

locat COND. Daca cele doua siruri sunt identice, programul se

incheie sgtand valoarea 0 in RS5. Daca sirurile sunt diferite programul se

termina g and valoarea 1 in R5. Completati cele 3 spatii libere cu
instructiunile lif3gcastfel incat programul si functioneze corect.

.ORIG(/@! 00
LDRI,

LD R2, SE
AND RO, RO,

)
LOOP /)O'

LDR R4, R2, #0 5
(@)

BRz NEXT
ADD R1, R1, #1 /)

\
ADD R2, R2, #1 Q

ADD R3, R3, R4 O/
BRz LOOP Q/
AND R5, R5, #0 O
BRnzp DONE C//‘
NEXT AND RS, RS, #0 fo)
ADD RS, RS, #1 O&
DONE TRAP 0x25
FIRST FILL 0x4000 $
SECOND  .FILL 0x4100
END



8. INTRERUPERI SOFTWARE LA NIVEL LOW.
APELURI DE SUBRUTINE - DIRECTE SI

O INDIRECTE. REVENIRI. SALVAREA SI
G./ ESTAURAREA REGISTRIILOR. STRATEGIILE
(O*CALLER-SAVE” RESPECTIV “CALLEE SAVE”

¢
%
/‘
8.1. INTR ERI. DEFINITIE. CLASIFICARE

Prin intrerupere%}elege oprirea programului in curs de executie si
transferul controlului la @iié adresd de program [Mus97]. La aceasta

adresd se afla rutina de trata intreruperii, dedicatd solutiondrii cererii de
intrerupere. Mecanismul de reali@: a transferului este de tipul apel functie

/ revenire, astfel incat ultima instru din rutina de tratare trebuie sa fie
una de revenire (return) care sa facilit€zgsntoarcerea in programul principal
(cel aflat in executie in momentul aparffigi intreruperii), in general'' pe
prima instructiune de dupa cea pe care a aparifintreruperea.

Din punct de vedere al generdrii lor, Hfitreruperile se clasifica in
hardware si software. Intreruperile initiate hard apar ca raspuns la un
semnal extern, fiind de doud tipuri: nemascabile ( edezactivabile) si
mascabile (sau dezactivabile). Intreruperile hardware frecvent folosite
in calculul de timp real din sistemele multitasking (prelua@éontrolului de
citre procesor in anumite situatii critice). Intreruperile so e sunt de
reguld implementate ca si instructiuni in setul de 1nstmct1un1,@ fiecarui
procesor. Se cunosc doua tipuri de intreruperi software:

e Exceptii, deoarece intreruperea apare numai daca exista o cg@tle

de eroare, care nu permite executia corespunzatoare a
instructiuni (Impartire cu zero, depédsire de domeniu, etc). Un tﬂy@

""In general revenirea din rutina de tratare a intreruperii se face pe instructiunea imediat
urmatoare celei care a cauzat intreruperea. Pot insd aparea instructiuni de genul Load
Adresd care s cauzeze o exceptie de tip Page Fault. In aceasti situatie va fi tratati exceptia
dupa care se va relua executia programului cu aceeasi instructiune de acces la memorie
(Load Adresa).
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special de exceptie 1l reprezintd exceptia de depanare, care permite

executia unui program instructiune cu instructiune (,,pas cu pas”).
o (intreruperi generate la fiecare executie a instructiunii TRAP n

(unde ne(0+255)).

Din punct de vedere al sincronizdrii cu ceasul procesorului,
O intreruperile software sunt evenimente sincrone, reprezentand raspunsuri
\S)a e procesorului la anumite evenimente detectate in timpul executiei unei
1 ctiuni, in timp ce intreruperile hardware sunt evenimente asincrone,
i fnerate de dispozitive externe. Intreruperile software sunt intotdeauna
rep ibile prin reexecutia programului in aceleasi conditii de intrare, in
timp ce pl?eruperile hardware sunt de obicei independente de executia

procesului c{é/‘[‘
y
2

8.2 iNTRERUP]ﬁ%& SOFTWARE LA NIVEL LOW -

INSTRUCTIUNILE ﬁ?g

La nivelul unui sistem de calc istd cdteva instructiuni prin care un
anumit program poate afecta comportama€tul altuia (numite privilegiate) si
care sunt cel mai bine executate de catre u@ gram supervizor (sistemul de
operare) si nu de catre programele utilizator. 7/,

¢ Instructiuni de Intrare / lesire care ne

utilizare si protectie a registrilor de td cu dispozitivele
periferice (KBDR, KBSR - tastatura si TSR, CRTDR -
monitorul, etc). Intrucét dispozitivele perifericé partajate intre
mai multe programe si mai multi utilizatori, o ala dintr-un
program poate afecta mai multi utilizatori.

¢ Instructiuni pentru resetarea ceasului sistemului (la/@ ionarea

butonului Reset sau la oprirea sistemului). /s,

¢ Instructiuni care marcheazd incheierea aplicatiei utiliza@ 1

cedarea controlului sistemului de operare.

+ Incarcarea registrilor aferenti dispozitivelor periferice si mapati in @

memoria sistemului de calcul (memory-mapped registers'?) @

cunostinte specifice de

2 Majoritatea proiectantilor de sisteme de calcul preferd si nu specifice un set de
instructiuni suplimentare pentru tratarea interactiunii dintre procesor si dispozitivele
periferice. Acestia folosesc aceleasi instructiuni de transfer date utilizate la citirea / scrierea
datelor din / in memorie in / din registrii procesorului (load / store). Astfel, o instructiune
Load a carui adresa sursa este specificatd printr-un registru aferent unui dispozitiv periferic
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Unitatea centrald de procesare (CPU) poate fi proiectatd sa lucreze in
doud moduri:
¢ Mod utilizator
¢ Mod privilegiat (numit si supervizor, nucleu, monitor).
Doar programele supervizor pot executa instructiuni privilegiate. In
O plus, nu toti programatorii cunosc sau isi doresc sd afle aceste informatii la
@&’5 nivel foarte ridicat de detaliu.

o .

8.2 (ﬁi INELE DE TRATARE AFERENTE APELURILOR

SISTE LC-3 ISA
9
Intreruperil tware la nivel /ow numite apeluri sistem reprezinta

un mic set de servi 1@16 sistemului de operare prin instructiuni (syscall — la
procesorul MIPS, intr ri software int 21h la Intel, TRAP la arhitectura
LC-3) care au rolul de ctua in sigurantd operatii privilegiate. Pentru a
apela un serviciu, trebuie rcat codul apelului sistem intr-unul din
registrii arhitecturali (la MIP$”1 ($v0), la LC-3 in RO, la Intel in AH).
Protocolul de efectuare a unui ap tem se realizeaza in etapele:
1. Utilizatorul invoca un apel s@(m.
2. Este predat controlul sistemulu¥de operare care determina executia
secventei de cod aferenta rutinei tare a Intreruperii respective.
3. Returneaza controlul programului uti x&)r.
In cazul arhitecturii LC-3 acest protoc numeste mecanismul
TRAP. Instructiunile TRAP izoleaza sectiunile d critice de utilizator.
Mecanismul TRAP se bazeaza pe urmatoarele compo :
1. Multimea rutinelor de serviciu (de tratare a difen’ffé-gr‘ intreruperi —

rutinele TRAP) /Q
/

de intrare in sistem, se numeste instructiune de intrare. Similar, o instruc;iun@&a carui
adresa destinatie este specificata printr-un registru aferent unui dispozitiv periferi %@ire

din sistem, se numeste instructiune de iesire. Intrucit sunt folosite aceleasi ti e
instructiuni de acces la memorie si pentru periferice, registrii dispozitivelor de intr AS
iesire trebuie identificati In mod unic in acelasi fel cum sunt identificate locatiile @
memorie. Astfel, fiecarui registru aferent unui dispozitiv periferic ii este asignata o adresa @
in spatiul de memorie descris de ISA-ul fiecarui procesor. Practic registrii de intrare /
iesire sunt mapati spre o zona de adrese specificai dispozitivelor periferice si nu
memoriei de date. Exemple de familii de procesoare care folosesc registrii aferenti
dispozitivelor periferice mapati in memorie In combinatie cu instructiuni load / store sunt
MIPS, SPARC si Motorola, iar Intel foloseste instructiuni speciale de intrare / iesire incluse

in ISA (IN / OUT) pentru citirea sau scrierea datelor din / in registrii dispozitivelor
periferice.
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9

%,

7
204/

Sunt parte integranta a sistemului de operare; adresele de inceput a
fiecarei rutine sunt arbitrar alesein spatiul de memorie
0x0000+0x2FFF sau OxCFFF+0xFFFF.
Pot fi implementate pana la 256 de rutine la arhitectura LC-3 ISA.
Rutinele de serviciu asigura trei functii speciale:
— Izoleaza programatorii de detalii specifice sistemului de operare.
— Permite scrierea codului frecvent utilizat o singura datd si
apelarea de cate ori este nevoie.

« Protejeaza resursele sistemului de programatorii neindemanatici.
A§ adreselor de start

sele de start sunt memorate intr-o tabela de 256 de intrari
1nce cu adresa 0x0000 si pana la adresa 0xO0FF, numita tabela
vecto de intrerupere TRAP sau blocul de control sistem in
cazul alto@ itecturi. Desi in versiunea actuald a arhitecturii LC-3
ISA sunt i1 mentate doar 5 apeluri sistem, orice tentativd de
folosire (scrier 'tirp) a zonei de adrese 0x0000+~0x001F va genera

0 exceptie. /O

3. Instructiunile TRAP

@&

Sunt folosite in proég utilizator pentru a transfera controlul
sistemului de operare. Co a in corpul instructiunii un vector de
intrerupere pe 8 biti (codul a;@ﬂlui sistem) care reprezintd un index
in tabela cu adresele de start a r@ lor de serviciu. Informatia de la
locatia specificata reprezintd adres%nei instructiuni din rutina de
tratare a intreruperii, valoare care se in€arca in registrul PC.

4. Instructiunea RET

= Trebuie sd fie prezentd in fiecare rutina atare a intreruperii,
avand rolul de a transfera controlul de la fu lul 51stemului de
operare la nivelul programului utilizator (in 1, procesorului
INTEL se numeste /RET, iar la MIPS se numeste turn from
exception). Revenirea se face pe instructiunea im rmatoare
instructiunii TRAP. O

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
TRAP (1 1 1 1/0 0 0 © trapvect8 O@

Figura 8.1. Formatul instructiunii TRAP

e
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PC Setul de Registrii generali M emorin
- < [———

OKS) . RT

IR[7 0] o Zet —
Registiul
imstructiumii (1K) | Ll
MAR
MDR]

Figura 8.2. M $lucru al instructiunii TRAP

In figura 8.1 este prezentat @qatul instructiunii TRAP iar figura 8.2
ilustreaza modul de lucru al acestel rimii 4 biti ai instructiunii sunt 1
urmati de 4 biti de 0 iar ultimii 8 biti r inta codul apelului. In registrul
R7 se incarcd valoarea PC-ului (care in entul executiei instructiunii
TRAP pointeaza deja la instructiunea urmatbéate.din program, PC-ul fiind

incrementat in timpul fazei FETCH) — vezi operatia)l din figura 8.2. Intrucat
adresele de inceput ale rutinelor de tratare sunt s e in memorie de la
adresa 0x0000 la adresa OxOOFF rezulta ca pentru sele dresei de Inceput

a rutinei corespunzatoare, in registrul MAR, cei mai serhpificativi 8 biti ai
codului de apel (din registrul IR aferent instructiuniit TRA xtind cu 0
pe 8 biti — vezi operatia 1 din figura 8.2. In PC se incarca ag a primei
instructiuni din rutina de tratare (valoare cititd din memorie
indicatd de MAR si depusa apoi in MDR~— vezi operatia 2 din figura
acest fel fiind predat controlul sistemului de operare — vezi operati @1
figura 8.2. Trebuie specificat cad in cadrul arhitecturii LC-3 ISA, ro@
registrului R7 este de adresa de revenire in programul apelant iar R6 are @
rolul de indicator de stiva (pointer la ultima locatie — cea mai recent —
ocupata in stivad). Toate arhitecturile RISC detin astfel de registrii (la MIPS
— $ra si $sp).

Instructiunea RET trebuie sa fie practic ultima instructiune din rutina
de tratare a intreruperii (sau a oricarei rutine). Rolul sdu este de a transfera
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continutul registrului R7 in registrul PC cedand astfel controlul Tnapoi
programului apelant (utilizator) pe instructiunea imediat urmatoare
instructiunii TRAP (doar dacd nu cumva a fost alteratd in interiorul rutinei).
Formatul instructiunii RET este cel din figura 8.3 iar modul sdu de lucru
este ilustrat in figura 8.4.

LT I N - - e s (O T O O T S S 1 3 il 0

%RETI 101|000 00000O0O0GO 0O

0 . Figura 8.3. Formatul instructiunii RET

PC Setul de Registrii generali

4
Figura 8.4. l\'@l de lucru al instructiunii RET

Vector | Simbol Operatii ef@te
/\ [ ] ¥
x20 GETC | + Citeste un singur carac’te(@la . .
tastatura fara ecou. ' ]
 Scrie codul ASCII al caracteruluj
citit n registrul RO[7:0], bitii waﬂzﬂ ¥0400
RO[15:8] setandu-i pe 0. ‘ 7
x21 OUT | Afiseaza pe monitor caracterul al w0021 0430
carui cod ASCII se regaseste in
registrul RO[7:0]. ¥0022 x0d50
x22 PUTS | Afiseaza pe consold sirul de
caractere al carui adresa de inceput %0023 x04A0
se afla 1n registrul RO.
x23 IN » Afiseaza un mesaj pe consola si ¥0024 ¥4ED
citeste fara ecou un caracter de la
tastatura. x0025 xFD70
* Inscrie codul ASCII al
caracterului citit in RO[7:0] si L . 9@
reseteaza bitii RO[15:8]. . .
x25 HALT | Afiseaza un mesaj de atentionare pe " .
ecran si Intrerupe executia
programului.

Figura 8.5. Semantica instructiunilor TRAP. Adresele de start aferente rutinelor de
tratare ale Intreruperii
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Se considera urmatorul exemplu care foloseste apelurile sistem de
citire / scriere caracter $i incheiere program. Problema care se rezolva
citeste un caracter de la tastatura atata timp cdt este diferit de cifra 7 §i la
codul sau ASCII se adauga 0x20 (daca s-ar tasta doar litere mari ale

O alfabetului englez atunci programul le transforma in litere mici).

*

/00 . .ORIG x3000

R2, TERM,;

"/ LD
(/@/ LD

/‘
AGAIN: Q‘RAP

Amﬁ/g, R2, RO;

R3, ASCII;

x23;

BRz E%//) :

ADD RO, RO,

.

;Q Se adauga diferenta de 0x20 la codul

Incarca inversul codului ASCII al
cifrei *7’ (-55)

Incarca diferenta de cod ASCII dintre
litere mici $i mari

Se citeste un caracter de la tastatura
Se verifica daca s-a tastat ‘7’ in caz
afirmativ incheindu-se executia
programului

S-a tastat ‘7’ salt la apelul sistem de
iesire din program

SCII al caracterului introdus de la
tatura

TRAP x21 ; Se aza pe monitor noul caracter
obgin@g
BRnzp AGAIN; Se reia b@‘;ia pana se va tasta ‘7’ de
la tastatura o
TERM: FILL xFFC9 ; -7
ASCII: JFILL x0020 ; Diferenta dintre liede mici si mari
EXIT: TRAP x25 ; Se incheie executia @gramului
END S Y
Obs: Codul ASCII pentru cifra 7’ este 0x37=55 in zecinfal’rebuie

specificat ca cifra ‘7’ a fost aleasd doar pentru test, putand fi aleas %

alta valoare (caracter) de test.

Qs

Secventa urmatoare de cod reprezintda continutul rutinei de tratare ®®
aferentd apelului sistem de afisare caracter — Qutput Service Routine

(TRAP 0x21).
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Writelt

Return

CRTSR
CRTDR
SaveR1
SaveR7

.ORIG x0430 ; Adresa de start a rutinei de tratare a
apelului TRAP 0x21
ST R7, SaveR7; Salveaza continutul registrilor R7 si

R1 - posibil a fi modificati pe
parcursul rutinei de tratare
ST R1, SaveR1

j - Scrie caracter

LDIR1, CRTSR; Citeste starea monitorului (registrul
CRTSR). Daca bitul cel mai

/ semnificativ este 1 atunci se inscrie
/5 codul ASCII al caracterului de afigat in
O/\ registrul de date al monitorului.

B@ TryWrite; Se testeaza bitul cel mai semnificativ
/ al registrului de stare
STIR TDR; Se 1nscrie codul ASCII al caracterului
/' de afisat 1n registrul de date al
O monitorului (registrul CRTDR)

; === Revenire dil&nelul sistem de afisare TRAP 0x21

LD R1, SaveR1; taureaza continutul registrilor R7 si
1 £are au fost modificati pe parcursul

ruti @létratare
N

LD R7, SaveR7

RET ;Transfera c%)lul inapoi utilizatorului
FILL xF3FC @

FILL xF3FF

JFILL 0 Q

FILL 0 C}

END 54
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Program utilizator Tabela vectorilor de intrerupere TRAP
®x0023| oooo 0100 1010 000D
A ”
Fs
Fa
1 ~
p
* ”
/) ’
F
0 1111 0000 0010 0011
v 2
Rutina de tratare a mtreruperi
C x04A
1101 0000 0000 0000

g/
Figura 8.6. Etapele parcurse a aparitiei unui apel sistem de citire caracter in
gramul utilizator

Secventa urmatoare de cod/rgprezinta continutul rutinei de tratare
aferentd apelului sistem de citire caraé? cu ecou — Character Input Service
Routine (TRAP 0x23). Figura 8.6 ilu a etapele majore parcurse din
momentul aparitiei apelului si pand la r%ea din rutina de tratare. Pe
scurt, in rutina de tratare se desfasoara u ele subetape: se afiseaza
caracterul special newline (deci implicit sunt inc instructiunile de afisare
caracter), urmat de afisarea unui mesaj care s A introducerea unui
caracter de la tastaturd (sunt incluse instructiuni Qﬁ afisare sir de

caractere). Urmeaza citirea propriu-zisa de la tastatur: Car.apoi afisarea
ecoului si 1n final trecerea pe o noua linie. /Q/

ORIG x04A0 /O(/
s Salveaza continutul registrilor care vor fi alterati la nivelul sub@ei
START ST R7, SaveR7 ; Salveaza adresa de revenire in O@
programul apelant (R7)
ST R1, SaveR1 ; Salveaza valorile registrilor necesari
in rutina: R1, R2 si R3
ST R2, SaveR2
ST  R3, SaveR3 ; trebuie restaurati Tnaintea executiei

instructiunii RET
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; ——--- Scrie caracter special newline
LD R2,Newline ; Se incarca in R2 codul ASCII al
caracterului special newline
L1 LDI  R3,CRTSR ; Verifica starea perifericului — daca

Loop

L2

BRzp LI

/
65’1‘
I, k2, CRTDR
<

permite scrierea in registrul de date al
monitorului CRTDR este disponibil?

; Registrul CRTDR este disponibil
dacd bitul cel mai semnificativ al
registrului de stare (cel de semn —
CRTSR;s5) este 1. Dacd nu este inca
disponibil pentru afisare atunci se va
continua cu citirea starii acestuia.

; Este permisa afisarea caracterului
Newline la consola

Afiseaza pe ecra%sajul de atentionare pentru citirea unui caracter
*

de la tastatura

7
LEA RI,P @t
LDR RO, RI, #0
BRz Input
LDI R3, CRTSR
BRzp L2

STI RO, CRTDR

ADD RI,R1,#1
BRnzp Loop

Citire caracter de la tastatura

LDI R3,KBSR

BRzp Input

; Prompt reprezinta adresa de start a
mesajului de atentionare
Incarcid in RO caracter dupa caracter
in.mesajul de afisat
; -a ajuns la sfarsitul mesajului
trece citirea caracterului de la
tastatura

N
; Verifica sonitorului

; Periferic disponi@ afigeaza
caracterul curent a@é jului

; Trece la urmatorul ca 1@3 din mesaj

; Repeta afisarea pana la sfé/ itul

sirului O /n
'OO

; Verifica starea tastaturii — s-a apdsa&?@

vreo tasta?
; Registrul KBDR este disponibil daca
bitul cel mai semnificativ al registrului
de stare (cel de semn — KBSR;s) este
1. Daca nu este inca disponibil pentru

\Y
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LDI RO, KBDR

afigsare atunci se va continua cu citirea

starii acestuia.

; Preia caracterul apasat de la tastatura
in registrul RO

O s Afiseaza pe ecran ecoul caracterului citit

LDI R3,CRTSR

BRzp L3

STI RO, CRTDR ; Afiseaza caracterul citit de la

tastatura pe monitor

o Scrlg(}(acter special newline — trece la o nouda linie

I R3 CRTSR

STI @2 CRTDR ; Muta cursorul pe ecran la o linie

(04

*

noua

s Reface continutul re@'ilor care au fost alterati la nivelul subrutinei

----- Spatiul aferent datelor necesare rutinei de serviciu

SaveR7
SaveR1
SaveR2
SaveR3
CRTSR

CRTDR

KBSR

KBDR

LD RI1,Sa

LD R2, SaveR2
LD  R3, SaveR3
LD R7, SaveR7

RET

FILL 0x0000
FILL 0x0000
FILL 0x0000
FILL 0x0000
FILL OxF3FC

FILL OxF3FF
FILL 0xF400

FILL 0xF401

; Preluarea lui R1, R2 si R3 de la

O adresele unde au fost salvati

la intrafed, in rutlna de serviciu

rutlna de serviciu pe
in programul
TRAP  0x23

Re@éa\rea lui R7 la valoarea avutd

prlma inst
apelant
(echivalenta cu: J

; adresa de memorie a registrului de ®@
stare al monitorului

; adresa de memorie a registrului de
date al monitorului

; adresa de memorie a registrului de
stare al tastaturii

; 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 atentionare
O .END ; iIncheierea secventei de cod

6}‘ Se reaminteste cd oprirea sistemului de calcul presupune oprirea
atii de control, deci anularea semnalului de tact care reprezinta , pulsul”
s ui (vezi capitolul 5, figura 5.8). Arhitectura setului de instructiuni
afe rimelor sisteme de calcul contineau o instructiune speciala
(HALT tru oprirea sistemului. Ulterior, proiectantii acestora au realizat
cat de rar estC-folosita instructiunea HALT si totodata, faptul ca se iroseste
un cod de o tie pentru stocarea ei, care uneori poate fi necesar pentru
definirea altor in tiuni (operatii) cu caracter mult mai frecvent. La ora
actuala, sistemele de/calcul folosesc apeluri (rutine) sistem pentru anularea
semnalului de tact si 11@' it oprirea unititii de control. in cadrul LC-3 ISA,
prin intreruperea T )x25 se urmareste practic oprirea ceasului
sistemului, insa, aﬂéndu-ne%m simulator (aplicatie software) si nu pe un
calculator gazda, practic se~Opreste functionarea simulatorului LC-3 (a
aplicatiei care a rulat pe acesta) reda controlul sistemului de operare
care ruleaza si gestioneaza procesele éfente calculatorului gazda.

Secventa urmatoare de cod reprézintd continutul rutinei de tratare
aferentd apelului sistem de incheiere pro si transfer control sistemului
de operare — Halt Service Routine (TRA 5). Pe scurt, in rutina de
tratare se desfasoara urmatoarele subetape: se eaza caracterul special
newline (folosindu-se apelul sistem TRAP 0x21 at de afisarea unui
mesaj care atentioneaza asupra incheierii aplicatiei @hzator si cedarea
controlului sistemului de operare (se foloseste apelul TRAP 0x22
pentru afisarea sirului de caractere). Urmeaza apoi resetar: /ui cel mai
semnificativ al registrului de control al masinii (MCR;sY”localizat in

memoria LC-3 la adresa OxFFFF. O
/o
.ORIG 0xFD70 ; Adresa de inceput a rutinei 'OO
ST R7, SaveR7 ; Salveaza adresa de revenire in 6\
programul apelant (R7) @
ST R1, SaveR1 ; R1 este folosit sa stocheze temporar @

registrul de control al masinii (MCR)
ST RO, SaveR0O ; RO este folosit ca temporar in
operatiile din rutina de serviciu
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LD
TRAP 0x21

LEA RO, Message

TRAP 0x22
LD
TRAP 0x21

%
%
S

R1, MCR

LD

AND RO, R?@O

————— Afiseaza pe ecran mesajul de atentionare pe linie noua

RO, ASCIINewLine

RO, ASCIINewLine

Resetarea bitului cel mai semnificativ al registrului de control al
&szmz (MCR 15) pentru oprirea ceasului sistemului

; Incarci continutul registrului de
control al masinii In R1. Registrul —
fiind reprezentat de o locatie de

memorie — este necesar accesul
indirect.
; RO = Ox7FFF, reprezinta masca

pentru stergerea bitului 15 al MCR
; Ceilalti biti ai registrului MCR ramén
nemodificati

STI RO, MCR Oéyrle in memorie valoarea modificata

J— Revenirea din rutina sistem dedicat

LD RI1, SaveR1

LD RO, SaveRO
LD R7, SaveR7
RET

----- Spatiul aferent datelor necesare rutinei de serviciu

iri ceasului sistemului

; Restau\’zga registrilor alterati in
rutind. Prelt@gea lui RO si R1 de la

adresele unde st salvati

; Restaurarea lui R(‘@ loarea avuta
la intrarea in rutina de ééw

; Revenirea din rutina d iciu in
sistemul de operare (proce arinte
care a lansat Tn executie sim 1

LC-3). o@

ASCIINewLine FILL 0x000A
SaveR0 FILL 0x00000
SaveR1 FILL 0x00000
SaveR7 FILL 0x00000

Message .STRINGZ

"Halting the machine."

Q

\Y
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MCR FILL OxFFFF ; Adresa de memorie a
registrului MCR
MASK FILL Ox7FFF ; Masca necesara resetarii
bitului 15 al MCR
.END ; incheierea secventei de cod

({9/‘
‘%. SALVAREA SI RESTAUREA REGISTRILOR iN CAZUL
ELOR DE SERVICIU

Con{ | unui registru trebuie salvat daca registrul va fi modificat de

catre rutina erviciu iar valoarea acestuia va fi necesara si dupa
incheierea rutinei une intrebarea cine salveaza valoarea registrului:

« Apelantul rutipéi, de tratare (programul utilizator) care stie ce registrii
sunt necesari incheierea rutinei, dar nu stie ce registrii sunt
modificati In rutina ¢/ alvarile efectuate la nivelul apelantului poarta
numele de ,,caller-sa i presupune stocarea temporara in memorie

a continutului registrilétx€are sunt distrusi de catre programul apelant
sau in rutinele apelate (dacé vizibil sau apriori cunoscut ceea ce se
modifica in rutind) si valorile ora sunt necesare ulterior. In cazul
arhitecturii LC-3 ISA, strategia ,,g?er-save” impune salvarea lui R7
inaintea oricarei instructiuni TRAP() de asemenea, salvarea lui RO
inaintea apelului TRAP 0x23 (deoareCe/tezultatul acestuia presupune
stocarea codului ASCII al caracterului cifif’de la tastaturd in RO). O

alta posibilitate, realistd Tn cazul arhitectu cu numdr ridicat de
registri generali ai procesorului, presupune evitarea folosirii acestor
registrii cu functii speciale (adresd de revenire, icator de stiva,

registrul care pastreaza valoarea returnata din (sub) i ) In operatii
uzuale (aritmetico-logice, etc).
sau ,O

« Rutina apelata (in acest caz cea de tratare a intreruperii) ? tajul
acestei variante este ca, rutina cunoaste registrii pe care 11 va m ,
dar nu cunoaste ce registrii vor fi necesari ulterior dupd executi
rutinei. In acest caz, strategia de salvare a registrilor se numeste@
scallee-save”. Inainte de intrarea propriu-zisi in (sub)rutind sunt @
salvati toti registrii care vor fi alterati, exceptandu-i pe cei care, chiar
daca sunt alterati, nu sunt necesari la nivelul programului apelant
(totusi, acest lucru nu este intotdeauna vizibil de la nivelul (sub)rutinei
apelate). Inainte de revenirea din (sub)rutini, registrii salvati initial
sunt restaurati la valorile anterioare apelului. Optiunea ,,callee-save”
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este utilizata in mod frecvent si in cazul apelurilor de subrutine (rutine

definite de programator / utilizator) nu doar in situatia rutinelor de

tratare a intreruperilor.

Salvarea i restaurarea registrilor stau la baza unui principiu
fundamental al programarii ce poartd numele de reguli de scop in cadrul
hmbajelor de nivel inalt. Regulile de scop informeaza despre faptul ca o

titate de program (variabila, parametru al functiei etc.) este ,,vizibil” sau
é 1b11 intr-un anumit loc. Astfel, locul in care o entitate este vizibila este
a scopul entitatii.
ntinuare se prezintd un exemplu care dovedeste necesitatea
salvarii ‘gﬁ lui R7 (adresa de revenire) de catre programul apelant
inaintea ex unui apel sistem (7TRAP 0x23 in acest caz). Programul
urmareste stog’éa a 10 caractere (numerice) citite de la tastatura sub forma
de cifre de la 0@(9 Din pacate nu se Intdmpla acest lucru, mai mult,
programul intrd in a infinita. Greseala este provocata de faptul (ascuns
la prima vedere) ca a sistem TRAP 0x23 modifica valoarea lui R7 cu
adresa instructiunii AD 0, RO, R6 (0x3004). La revenirea din apel
R7 va avea aceasta Valoare gogitiva, se va executa saltul la AGAIN si se
reexecuta apelul sistem, samd; du -se astfel in bucla infinita.

Salvarea adresei de reveni ogramul apelant trebuie facutd in
cazul oricarui apel imbricat de rutma cluzandu-1 si pe cel recursiv), altfel
se pierde legdtura spre programul apel revenirea se face la infinit pe
aceeasi instructiune intr-una din rutinele a%

\
.ORIG x3000 C
LEA R3, Binary; In R3 se inc adresa de Inceput a
tabloului de numi
LD R6, ASCII, R6 contine Valoare{‘ 8 care trebuie
scazutd din fiecare car@(mfra) citit

de la tastatura pentru inarea
valorii numerice a cifrei O
LD  R7,COUNT; Initializarea lui R7 cu 10 7
AGAIN TRAP x23; Citeste un caracter de la tastatlfg@
RO se afla codul sau ASCII)
ADD RO, RO, R6; Transforma caracterul in numar ®®

STR RO, R3,#0; Stocheazia numarul in tablou

ADD R3,R3,#1; Incrementeaza pozitia in tablou

ADD R7,R7, -1; Decrementeaza contorul de eclemente
ce mai trebuie citite de la tastatura

BRp AGAIN; Mai sunt elemente de citit ?
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BRnzp NEXT; S-au citit cele 10 elemente, salt la
incheierea programului
ASCII .FILL xFFDO; Valoarea ASCII = -48
COUNT JFILL #10
Binary .BLKW #10
O NEXT HALT

6\/.

.END

G%/Oiiﬁcdri trebuie aduse acestei secvente pentru ca la locatia Binary sa
fie o%numerele (si nu codurile lor ASCII) citite de la tastatura ?

d
0.

8.3. SUBRUTH%
(04

Subrutinele sunt sec{@:’ de cod (fragmente de program) definite de

programator / utilizator si ca

nu sunt parte componentd a sistemului de operare,
speciale si nu fac uz de resurse hardware protejate.

* Sunt stocate in spatiul de ie utilizator
* Realizeaza o sarcind bine pre d (executd operatii bine definite de

catre programator) O

* Este invocatd (apelatd) de catre @ alt program utilizator (sau
subrutind) — program apelant

* La incheierea ultimei instructiuni din s
programului apelant pe instructiunea succes
Subrutinele difera de rutinele de tratare a intr

mecesita privilegii

Exista ciateva motive in favoarea utilizarii subrutinelor:

» Reutilizarea, eficientd din punct de vedere al timpului de ,@ecutie, a

codului, fara a fi necesara rescrierea lui. O consecinta a acestwfapt il
reprezintd reducerea numarului de erori care pot aparea la sg@ea
unui program.

» Elaborarea algoritmilor prin descompunerea unei probleme ﬁg

subprobleme mai simple si distribuirea sarcinilor intre mai multi (§}
programatori — fiecare realizeaza un anumit task, independent de
ceilalti. In acest fel creste lizibilitatea codului, el putand fi mai usor de
urmarit, depanat si corectat.
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* Cele mai frecvent folosite functii (subrutine) matematice, grafice, sau
cu diferite caracteristici, sunt implementate si furnizate de
producatorii de sisteme software, sub forma functiilor de biblioteca.

Se impune nsa respectarea catorva cerinte:

* Transmiterea parametrilor subrutinei apelate si returnarea rezultatului

de catre aceasta subrutinei apelante (eventual programului principal)

6}’ se face prin registrii sau memorie. De exemplu, in cazul procesorului

?Q MIPS, in registrii $a0, $al, $a2, $a3 sunt transmisi parametrii
brutinei apelate, iar in caz cd sunt mai multi de 4 acestia se depun pe

c o~

. Rezultatul returnat de subrutine este transmis prin intermediul

re ilor $vO si $v1 daca este necesar.

. Subruh'ée trebuie sd poata fi apelate din orice punct al programului
(sau subbdtine componente), revenirea ficindu-se pe instructiunea

imediat urmé}cre apelului.

8.3.1. MECANISMU&?APEL SUBRUTINE SI REVENIRE

Figura 8.7. ilustreaza ex% unui program sursd contindnd mai
multe sectiuni de cod independen O secventele contigue din punct de
vedere al executiei X, A, Y, Z si W. Trebf{lje mentionat ca secventa de cod A
se repetd de cateva ori astfel incat ar fi re ndabila stocarea codului intr-
o subrutind, scrisa o singura data si apelata re %

X
A
X
Y Call
A L
Call
Z
yA
A Call
W W

. . . . .
(a) Fara subrutine (cu (b)) Cu subrutine (gi apel
macroexpandare de cod) Tepetat al acestora)

Figura 8.7. Executia unui program sursa: (a) fara subrutine prin
macroexpandarea'® codului, (b) folosind subrutine si apelul repetat al acestora

1 Repetarea (scrierea continutului rutinei sau functiei in locul apelului siu).
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Scopul principal al instructiunilor JSR/JMP este de a efectua un salt
neconditionat la o adresd. Deosebirea dintre ele constd in faptul ca,
instructiunea JSR reprezinta mai mult decat un salt neconditionat, este chiar
un apel de subrutind, intrucat presupune suplimentar si salvarea in R7 a
adresei de revenire (PC-ul urmatoarei instructiuni) in programul apelant —

eratie numitd linking (pastrarea legaturii cu programul apelant) cu
icatii importante si asupra stivei de date aferentd functiilor (vezi

1 10). Diferentierea efectiva intre cele doud instructiuni se face prin
blt%l]) din formatul instructiunii (vezi figura 8.8). Astfel daca L=0

instruct este simplu salt neconditionat (se rdmane in programul
apelant).

L T Y - O U~ M 0 [ 8 6 5 4 - 1l 0
JSR/JMP 01 00[L/OO pgoffset?

Figurz%)Formatul instructiunilor JSR/JMP

/)

In figura 8.8 este prez rmatul instructiunii JSR / JMP iar figura
8.9 ilustreazd modul de lucru al teia. Primii 4 biti ai instructiunii sunt
0100 urmati de un bit L (L=1 ;? ca automatului cu stari finite din
unitatea de control aferenta arhltecturn 3 ca instructiunea este un apel de
subrutind si nu un salt neconditionat) si e 0. Ultimii 9 biti reprezinta
deplasamentul (adresa relativd pozitiva s)aJ?\ negativa) la care se afla
subrutina fata de adresa urmatoarei instructiun registrul R7 se incarca
valoarea PC-ului (care in momentul executiei 1 tiunii JSR pointeaza
deja la instructiunea urmatoare din programul ant, PC-ul fiind
incrementat in timpul fazei FETCH) — vezi operatia 1 ura 3.9. in PC
se incarcd adresa primei instructiuni din subrutina ape redandu-se
controlul acesteia — vezi operatia 2 din figura 8.9. Adresa pri 1nstruct1un1
din subrutina apelata se obtine prin addugarea la valoarea PC- urent a
extensiei de semn a campului offset din formatul instructiunii de ﬁfﬂ- (PC
« (PC) + Sext(IR[8:01])). O

Ay

e
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Setul de Registiti generali

PC

e
(/ z

*

//) T
%

IR[8:0]

Fegistiul instructiundi (IE)
Figura%%dul de lucru al instructiunii JSR

/)

In figura 8.10 este pre ormatul instructiunilor JSRR / JMPR iar
figura 8.11 ilustreaza modul de 9? al acesteia. Semantica instructiunilor
JSRR / JMPR este similara cu instructiunilor JSR / JMP, singura
deosebire constind in faptul ca adres apel / salt se obtine in cazul
primelor prin mod de adresare indexat, 1a azul celor din urma prin mod
de adresare direct. Aceasta caracteristica Q;portanta permite ca apelul
subrutinelor respectiv saltul neconditionat impl e instructiunile JSRR /
JMPR sa nu se realizeze neaparat intr-o vecindt instructiunii curente
(cazul JSR / JMP — echivalent apelurilor / salturdery de tip NEAR la
procesorul INTEL) ci si in alte zone din spatiul de ¢%§norie utilizator

(apeluri / salturi de tip FAR). Q/

JSRR/JIMPR [1 1 0 0[]0 o Base | indexs |
Figura 8.10. Formatul instructiunilor JSRR/JMPR 'OO

Primii 4 biti din formatul instructiunii JSRR / JMPR sunt 1100, urmaty
de bitul IR[11]=L cu acelasi rol de selectie intre apel (L=1) si salt @
neconditionat (L=0). Urmatorii doi biti 0 iar bitii IR[8:6] codifica registrul
de baza folosit In adresare. Deplasamentul este obtinut din campul index6
IR[5:0] extins cu 0 pand la 16 biti. Adresa de apel / salt se obtine prin
insumarea continutului registrului de baza cu deplasamentul (lucru ilustrat
de etapa 2 din figura 8.11). In registrul R7 se incarca valoarea PC-ului (care
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in momentul executiei instructiunii JSRR indicd spre instructiunea
urmatoare din programul apelant, PC-ul fiind incrementat in timpul fazei
FETCH) — vezi operatia 1 din figura 8.11. In PC se incarci adresa primei
instructiuni din subrutina apelatd, predandu-se controlul acesteia — vezi
operatia 3 din figura 8.11. Revenirea din subrutina in cazul instructiunilor
JSR / JSRR se realizeaza cu ajutorul instructiunii RET, care restaureaza in
valoarea aflatd in R7 (adresa primei instructiuni din subrutina apelanta,
esoare apelului), mecanism similar cu cel intalnit in cazul instructiunilor
P,-Intrucit in cazul instructiunilor JIMP / JMPR nu se face apel ci doar
saltsigConditionat rezultd cd nu se va face uz de instructiunea RET, in caz

contrar modifica in mod eronat semantica programului (pasul I din
figura 8.1 are in cazul instructiunii JMPR).

Instruct e JSRR / JMPR poartda numele de instructiuni de apel /
salt cu mod de (§dgesare indirect prin registru. Ele, ca de altfel toate
instructiunile de sié}conditionat / neconditionat, apel direct / indirect
cauzeazd hazarduri e@( ificatie In procesarea pipeline a instructiunilor.
Metodele de solu[:ionarﬂ aplementate in procesoarele actuale sunt fie
software bazate pe reorg%ﬁa codului sursd, dar mai ales hardware
bazate pe predictia dinamica elor destinatie aferente instructiunilor de
salt. Dupa cum se stie, predictia a lor destinatie ale salturilor / apelurilor
indirecte este o problemad extrem @' dificila (intrucat adresele tinta se
modifica in mod dinamic) si actuald@ solutiile propuse nu sunt Inca
multumitoare. In cadrul unei lucrari anteri%:utorul acestei carti a sesizat
faptul cd, inainte de a aborda efectiv pro a predictiei ar trebui sa
inteleagd in profunzime modurile in care a% apeluri indirecte sunt
generate prin compilare. Pentru aceasta, el de a programe de test
proprii, atat procedurale cat si obiectuale, care conti @ uri “suspectate”
de a genera apeluri si salturi indirecte in urma compila ¢ baza acestei
cercetdri se extrag concluzii valoroase si deosebit de u u, privire la
constructiile din programele (limbajele) de nivel 1nalt igh Level
Languages) generatoare ale unor astfel de salturi (apeluri indire
prin pointeri, constructii switch/case, prezenta functiilor de b1
inclusiv biblioteci dinamice de tip DLL, legarea dinamica realiza
polimorfism etc.). Toate aceste informatii de nivel semantic superior po
utilizate cu succes 1n predictia adreselor salturilor / apelurilor indirecte care, @
actualmente, utilizeazd in majoritatea lor informatii de nivel semantic mai
scazut, precum codul obiect, adrese binare etc. Practic, pierderea semanticii
codului de nivel nalt dupd compilare, devine inacceptabild pentru noua
generatie de microprocesoare.
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b

Setal de Resistiii cenerali
PC ga (=1

| =

?g 1 R

—  Zext ﬁ 2
IR[5:0] h N

[ ] ALU /
Fegistiul mstructiunii (IR)
Figura S.T%dul de lucru al instructiunii JSRR

In continuare se prez'nQ n exemplu de folosire a unei subrutine
definite de utilizator. Subru de la adresa 2sComp determina
complementul fata de 2 al unui nu ansmis ca parametru prin registrul
RO, iar rezultatul este returnat tot prin 11*Q§mediul registrului RO. Prqgramul
principal urmareste calcularea diferentei @t e registrii R1 si R3. Intrucat
scaderea unui operand reprezintd de fapt dunare cu negatul acestuia
(operandul transformat in complement fata de 2),}in cazul de fata, registrul
R3 avand rolul de scdzitor, nu va fi scazut ci ransmis ca argument
(parametru efectiv) subrutinei 2sComp. La reve din subrutind la
descazut (R1) se adauga rezultatul returnat de subrutina omp (valoarea —
R3). Evident ca, pentru o functionare corectd a programu@' aca valoarea
registrului RO va fi necesard in continuare, atunci programul ant trebuie
sa salveze continutul lui RO inaintea apelului subrutinei 2sComp,O

¢

; Calculul complementului fata de 2 a valorii stocate in registrul R0 /,b

2sComp NOT RO, RO ; inverseazd fiecare bit al registruQ@
(se determina complementul fata de 1 ®®
a valorii stocate initial 1n RO)
ADD RO, RO, #1 ; se aduna 1 pentru a determina
complementul fata de 2
RET ; revenirea din subrutini
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; Apelul subrutinei din programul principal trebuie facut din aceeasi pagina
cu subrutina (mod de adresare direct)
; Se doreste calcularea valorii R4 = R1 - R3
ADD RO,R3,#0 ; valoarea lui R3 este transmisa ca

argument subrutinei 2sComp; se
O copiazd R3 in RO
6}‘ JSR  2sComp ; apelul subrutinei pentru negarea
valorii din RO
0 /0 ADD R4, RI, RO ; scaderea se realizeaza prin adunarea

negatului scazatorului la descazut
Sy .
/‘
O/\

8.3.2. TRANSEERUL PARAMETRILOR CATRE SI DE LA

SUBRUTINE 3 ,
.} :
7,

Transferul de inforr%de la programul (subrutina) apelant(d) la
subrutina apelatd si invers s e&zeazé prin intermediul argumentelor si
respectiv al valorii returnate.

Argumentele reprezintd una s 1 multe valori, transmise subrutinei
apelate prin intermediul registrilor, ner?re acesteia pentru a-si indeplini
task-ul. Exemple de argumente la LC-3 | @

« In subrutina 2sComp, RO reprezinta nu | ce trebuie negat (valoarea
care trebuie transformata in complement f e 2).
« In rutina de serviciu aferenta apelului sistem RO reprezinta codul

ASCII al caracterului ce va fi afisat.
« In rutina de serviciu aferentd apelului sistem I@B RO reprezintd
/.

adresa sirului de caractere ce va fi afigat.
Valoarea returnata constituie rezultatul calculat de %rutiné (un
numar sau o adresa a unui tablou de numere sau de caractere). E le:
- In subrutina 2sComp, valoarea negati (complementul fat 2 a
valorii primite ca parametru) este transmisa prin registrul RO.
« In rutina de serviciu GETC, codul ASCII al caracterului citit d
tastatura este returnat prin RO. @
Pentru a putea folosi o subrutind, programatorul trebuie sa cunoasca: @
« Adresa acesteia (valoare numerica sau simbolicd — eticheta, care
identifica prima instructiune din subrutind).
« Ce realizeaza subrutina (scopul, functia, rezultatul acesteia).
Asa cum s-a amintit anterior referitor la avantajul utilizarii
subrutinelor si distribuirea sarcinilor intre programatori, un programator nu
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trebuie sd cunoasca neapdrat cum functioneaza subrutina (in interiorul sdu),
ci doar ce modificari sunt vizibile la nivelul starii arhitecturale a masinii
(procesorului), dupa executia subrutinei. De asemenea, trebuie stiut
argumentele i respectiv, dacd exista, valoarea returnata.

&

s, .3. SALVAREA SI RESTAUREA REGISTRILOR IN CAZUL
%R]JTINELOR. RUTINE (FUNCTII) DE BIBLIOTECA
v,

LO ca si In cazul utilizarii rutinelor de serviciu aferente
intrerupert oSsoftware, registrii trebuie salvati si restaurati la valorile
anterioare ap i. In aproape toate cazurile de utilizare a subrutinelor este
folosita strategiaé}qllee-save ”, exceptie facand salvarea registrilor care
reprezintd valoare rnata. Sunt salvati toti registrii care vor fi alterati pe
parcursul executiei tinei, acest lucru nefiind vizibil la nivelul
apelantului. Restaurare umentelor de intrare in subrutind la valoarea
anterioara apelului este o %é uzuala. Dacd argumentele sunt transmise
insd subrutinei prin referint resd) atunci valorile acestora pot fi
modificate in interiorul acesteia %rémﬁné asa la revenirea din subrutina
(pentru mai multe detalii vezi capito@/ 12). Atentie insd, inaintea apelului
oricarei subrutine folosind instructiunile 43R sau JSRR, sau inaintea oricarui
apel sistem (instructiune TRAP) Valoarea@ istrului R7 trebuie salvata, in
caz contrar revenirea nu se va mai face la nivetu] apelantului.

Pe langa subrutinele definite de utilizato rogramele de calcul se
intalnesc biblioteci de rutine cu functii specifit€)formule matematice,
dedicate aplicatiilor grafice, aferente dispozitivelo @riferice, anumitor
componente ale sistemului de calcul sau sistemului de 0{‘ r¢. Rutinele de
bibliotecd sunt definite in afara programului utilizatori;q@ endent de
acesta) si sunt apelate In programele utilizator. Pentru aceasta;
declararea in programul utilizator a adresei de start (de regula lice) a

rutind de biblioteca este caracterizatd de propria tabeld de simboluri.
editorul este utilitarul (aplicatia) responsabil(d) cu rezolvarea (identifica
corectd) a fiecarei adrese declarata .EXTERNAL inaintea crearii imaginh@
executabile a aplicatiei. Comerciantii de aplicatii software (sisteme de @
operare, compilatoare, aplicatii dedicate, drivere pentru diferite componente
ale sistemului de calcul, etc.) pun la dispozitia utilizatorilor fisiere obiect
(precompilate) contindnd diverse rutine de bibliotecd. Din motive de
proprietate intelectuald nu se asigura codul sursa al acestora. De asemenea,
trebuie ca in programul apelant sa se realizeze apelul (cel mai probabil) prin
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instructiuni JSRR, iar asamblorul si link-editorul s suporte declaratii de
etichete EXTERNAL.

In continuare este prezentat un exemplu care utilizeaza rutina de
bibliotecd matematica de extragere a radicalului.

6}‘ .EXTERNAL SQRT ; rutina  matematica  de
O extragere a radicalului este
0 J definitd in alt modul, probabil
V7, O la un deplasament mai mare de
& / 256 adrese (crescator sau
/6 descrescator relativ la PC-ul
/o curent)
LD&@Z, SQAddr ; Incarca adresa de inceput a
O’ subrutinei SORT
JSRR RQ,L% ; realizeaza apelul indirect

SQAddr FILL SQR’IO S
7
(04
2

8.4. EXERCITII SI PROBLEME OO\
&)

1. Se considera urmatorul program scris n limbaj d%nblare LC-3:

75
.ORIG x3000 C}

Ll LEA RI,LI Q/
AND R2, R2, x0 ,O(/

ADD R2, R2, x2

LD R3,Pl 70
Qs

JSR L2

BRnzp NEXT

L2 LDR RO, R1, x16
ST R7, SAVER7
ouT
LD R7, SAVER7
ADD R3,R3,-1
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BRz GLUE
ADD R1, R1, R2
BRnzp L2
GLUE RET
NEXT LEA RI, LI
< ADD RI,RI,#l
$,. LDR3,PI

?Q ADD R3, R3, #-7
JSR L2
SOAALT

P1 . 12
.STW@"Z‘ "SLaArMbUaLtTolrAiNFIe!rriCcaizt!ea!"
SAVER7 KW 1

END 0/2/

a) Generati tabela@/ imboluri aferentd acestui program.

b) Scrieti codiﬁcaf? inard a instructiunilor aflate la urmatoarele
adrese: x3000, x300 @008, x300B, x300E, x3012.

c) Ce afiseaza programul”? ce sunt necesare cele doud instructiuni
care il salveaza si restaure @&porar pe R7?

2. Raspundeti la intrebarile: O
a) Cate rutine de serviciu pot fi %lementate prin intermediul
instructiunilor de apel sistem TRAP 1 b@rul arhitecturii LC-3 ? De
ce?
b) De ce este necesara utilizarea unei instructi ET pentru revenirea
dintr-o rutind TRAP (de tratare a unei intrerup @ De ce nu poate fi
folositd in schimb o instructiune de salt necondi;id{‘@BRan ?

¢) Cate accese la memorie se fac in timpul procesarii 1/ns‘[ruc‘giuni
t

TRAP, presupunand cd ea a fost adusd deja in reg % IR (s-a
efectuat faza FETCH) ?
d) Poate o rutind de tratare (nu doar cele implementate la LC- ci

in cazul general) sa apeleze o alti rutina de tratare ? In caz afi v,

existd vreo actiune speciala care trebuie realizata la nivelul rutin@

apelante ? Justificati. ®®
e) Existd vreun apel sistem care sa reporneasca ceasul sistemului ?

3. Se considerd urmatorul program scris in limbaj de asamblare LC-3:
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.ORIG x3000
LEA RO, DATA
AND RI,RI,#0
ADD RI,R1,#9
LOOPI
ADD R2, RO, #0
Y ADD R3,R1,#0

{%Pz
JSR SUB

/@g D R2,R2, #1
A% R3, R3, #1
B OOP2

ADD , R1, #-1

BRP LO
HALT @)&0’
DATA .BLKW #10
sl

SUB LDR RS5,R2, #0777,
NOT R4, RS ?Q
ADD R4, R4, #1 S
LDR R6, R2, #1 /)O'

ADD R4, R4,R6

BRZP CONT )

STR RS, R2, #1 O/)

STR R6, R2, #0 \
CONT RET Q

END O/))

Presupunem ca locatiile de memorie incepand cu a st de la eticheta
DATA contin 10 numere intregi in complement fata de .@ejte numere
trebuie setate de utilizatorul programului inainte de executie.”@e realizeaza
programul ? Care este relatia dintre valorile initiale §i cele P%de la

adresele respective ? //b

4. Intentia urmatorului program este de a afisa valoarea 5 pe cons
(ecran). Din nefericire nu se intdmpld acest lucru. De ce ? Raspundeti in
cel mult 10 cuvinte.

.ORIG x3000
JSR A
OUT

BRnzp DONE
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A AND RO, RO, #0
ADD RO, RO, #5
JSR B
RET
DONE HALT
ASCII FILL 0x0030
6);) LD R1, ASCII
0 ADD RO, RO, R1
° RET

5.

6.

/ (/®/ END

Raspund@amtrebarﬂe.

a) Care s iferentele dintre instructiunile TRAP si JSRR ? Dar dintre
JSR si JSRIEY

b) Exista vreo ( ctiune care face acelasi lucru ca si instructiunea
JMP ?

c) Care este scopul lor sistem ?

d) Care este diferenta d strategnle ‘caller-save” si “callee-save” n
salvarea si restaurarea or la apelul si revenirea din subrutine.

e) Ce anume (daca exista ce\% resit in urmatoarea subrutina ?

DO JS?‘ )DOTHIS
JSR THAT

In tabelul de mai jos sunt ilustrate continu registrilor arhitecturii
LC-3 finainte si dupa executia instructiunii a adresa 0x3010.
Identificati instructiunea memorata la adresa 0x301 notat ca, exista
suficientd informatie 1n tabelul specificat care @ ersonalizeze
instructiunea.

Inainte Dupa O/‘

RO xFF1D xFF1D ,O

R1 x321C x321C O&
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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TIN|Z

(=R fe]

&

§/ 15

Completati instructiunea lipsa in casutele libere:

oy (T T T [ 1

7. %ua secvente de mai jos sunt asamblate separat. In urma acestui
proce

é detectate doud erori: una in faza de asamblare si una in faza

de link- e. Incercuiti fiecare greseald si stabiliti in ce fazi a fost
detectata. /‘&
.EXTER%
SQRT .ORIG 0x3200
.ORIG o@ SQRT  ADD RO, RO, #0
LD RO, VALUE ;codul necesar
JSR SQRT & implementarii functiei de
ST RO, DEST O extragere a  radacinii
HALT O’ patrate
VALUE .FILL 0x30000 O ;returneaza rezultatul in RO
DEST FILL 0x0025 OO RET
.END S AEND
%,
Q
3. 7>

a) Completati tabela de simboluri pentru urmatorul program: Q /

.ORIG
LEA
ADD
LEA
TRAP
AND
TRAP
TRAP

LOOP

x3000

R6, STACKBASE
R6, R6, #-1

RO, PROMPT

x22

R1,R1, #0

x20

x21
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ADD R3, RO, x-A
§/ BRz INPUTDONE
?Q ISR PUSH
. ADD R1, R1, #1
N, BRnzp LOOP
ﬂ?yo}QONE ADD R1, R1, #0
BRz DONE
LOOI@* JSR POP
(9/TRAP x21
D R1, R1, #1
. LOOP2
DONE X25
PUSH ADD & _ Ré,R6, #1
STR &,}0, R6, #0
RET 0%
POP LDR R%#O
ADD Ro. Kelss 1
RET .
Q

; negatia (valoarea
in  complement
fata de 2) a
codului ASCII
pentru tasta
"Enter"

; HALT

PROMPT STRINGZ "Please %1 sentence: "
STACKBASE .BLKW #50
END Q.
C
Tabela de Simboluri Q/
Eticheta (label) Adresa /OO
o
O
Q
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b) Ce realizeaza programul anterior ? Explicati rolul fiecarui registru folosit:
RO, R1, R3 si R6. Mai exista si alti registrii care 1si modifica valoarea pe
parcursul executiei programului ?

9. In secventa de program de mai jos lipsesc cateva instructiuni. Semantica
O programului este urmatoarea: utilizatorului ii este cerut sa isi introduca

* numele. Programul memoreaza mesajul ,,Hello,

2

urmat de numele

introdus, ca un sir de caractere incepand de la adresa indicatd de simbolul
QE sLO si-1 afiseazd pe consold. Se presupune ca utilizatorul a Incheiat

i cerea numelui sau de la tastaturd prin Enter, al carui cod ASCII
este . Numele este restrictionat la maximum 25 de caractere. De
exemplu supunand ca utilizatorul a introdus de la tastaturd numele
John, atunctjpe consola va aparea mesajul:

Please ente ?Zname John

Hello, John

Se cere sa se 1ntr0dua%ecventa instructiunile lipsa.

.ORIG
LEA
AGAIN LDR
BRz
ADD
BRnzp
NEXT LEA
TRAP

0
%LO
R2, R
NEXT
RI,RI, #1/)
AGAIN /)\
RO, PROMPT

AGAIN2 TRAP
TRAP
ADD

BRz

0x22 o TS
e

0x20 . GETE Y

0x21 ; OUT Q/
R2, RO, R3 yo)
CONT (A

BRnzp
CONT AND

AGAIN2 @
R2,R2,#0

LEA
TRAP

RO, HELLO
0x22 ; PUTS
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TRAP 0x25 ; HALT

NEGENTER FILL 0xFFF6 ; -0x0A

PROMPT .STRINGZ ,,Please enter your name: ”’

HELLO .STRINGZ ,,Hello, ”
.BLKW #25

O& END
gn)

Qrogramului de mai jos 1i lipsesc cateva instructiuni importante! Daca

&‘ completate corect atunci programul va afisa pe ecran mesajul:

H. Completati instructiunile lipsa astfel incat programul original

sd 1 7z¢ ceea ce si-a propus. In fiecare spatiu lipseste exact o
instruc;iuéar toate celelalte instructiuni sunt corecte.
ORIG x3000

BACK 1  LDR

1, TESTOUT

TRAP x21 "})0

S
BRnzp BACK 1 %)

NEXT_I LEA R1, TESTOUT O o)

BACK 2 LDRRO,RI, #0 ”
BRz NEXT 2 N
JSR SUB_1 OO
ADD R1, R1, #1 /))
BRnzp BACK 2
| .
NEXT 2 %
SUB_1 {O
K LDI R2, CRTSR (//b
STI RO, CRTDR
RET
CRTSR FILL xF3FC
CRTDR FILL xF3FF

TESTOUT  .STRINGZ "ABC"

.END



9. STIVA — STRUCTURA. PRINCIPIU DE
FUNCTIONARE. OPERATII AFERENTE (PUSH &
POP)

6‘./.
2,

7. ;
9.1. S%XCTURA DE DATE DE TIP STIVA
/‘
Q-
9.1.1. PRINCIP@}DE FUNCTIONARE

Conceptul de stiQ, ine sd incheie partea de introducere in stiinta si
ingineria calculatoarelor legata de hardware (de ISA aferentd unui
procesor). Din punct de Vede@ﬂzic, stiva reprezintd o importantd structura
de memorare folositd pentru in’@ entarea la nivel hardware a concepte
software (mecanisme) fundame% apelul  functiilor, recursivitate.
Definitoriu pentru stiva reprezinta m: de acces la elementele sale si nu
modul specific de implementare. Din pu e vedere software stiva este o
structurd de date abstracta definita prin re@dlile de inserare si extragere a
datelor in / din ea, ambele operatii fiind efectuzﬂ?ia acelasi capat. Principiul
de memorare este de tip LIFO (last-in first-out ,@' a ultimul inserat va fi
primul extras din stiva, elementele extrase aparand tic in ordine inversa
fatd de cum au fost introduse.. Analizand stiva pe o pe a indelungata se
poate spune, chiar daca nu este tot timpul adevarat, si ca griprul introdus in
stiva este ultimul care va fi scos. (9/

2,

9.1.2. IMPLEMENTARE HARDWARE SI SOFTWARE. ,O

o

Din punct de vedere fizic, cel mai intuitiv mod de a intelege stiva il @@
reprezinta o stiva de farfurii sau mai bine, un resort care retine monede una
peste cealaltd. Si intr-un caz si 1n celalalt accesul se face doar la elementul
(farfuria / moneda) din varf. Daca se doreste accesul la oricare alt element
trebuie extrase din stiva elementele din varf pana la cel solicitat.
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I 1998 j

R - S,
1982

1982
1995

1995

%

Configuratia initialda  Dupa o depunere Dupi alte trei Dupi o extragere
(Stiva vada) n stiva depuner in stivi din stivia

A\ . :
/ /\ Figura 9.1. Exemplu de stiva. Model fizic

in ﬁgut@)sl sunt prezentate operatiile cu stiva din perspectiva unui
model fizic (un 2 cu monede). Ordinea operatiilor este de la stanga la
dreapta. In faza inifigl3 stiva fiind vida resortul este relaxat (necomprimat).
Prima depunere in Sth@ te cea a monedei de etichetd 1995. Urmeaza alte
trei depuneri: intai monaéﬁl'tichetaté 1982, apoi cea 1998 si ultima 1996.
Imaginea cea mai din drea rezintd configuratia stivei dupa extragerea
monedei din varful stivei (a AQE 1 etichetate 1996). Noul varf al stivei are
eticheta 1998.

In continuare (vezi figura Qf este descrisd implementarea in
hardware a stivei de monede, folosind?e istrii. In acest caz, stiva este
alcatuitd dintr-un numar de registrii é are aflati In pozitii bine
determinate (fixe). La depunerea a cate unui€lement in stiva daca stiva nu
este goala atunci informatia este translatata (in pre baza stivei (copiatad
dintr-un registru in altul), iar in varful stivei piazd noua valoare
inseratd. Se observd cd implementarea stivei de ede in hardware
folosind registrii implicd deplasarea informatlei/‘ intre registrii
inacceptabil din punct de vedere al memoriei implem a fizic (este
ineficient din punct de vedere al procesarii informatiei ca fie a(e scriere in
memorie — depunere in stivd — sd implice transferul tuturor i atiilor
existente la acel moment intre locatii succesive de memorie). /s,

In figura 9.2 sunt prezentate operatiile cu stiva din perspectiv 1
model hardware (stiva compusa din registrii). Ordinea operatiilor este d
stinga la dreapta. Initial stiva este vida (Functia Empty ilustreaza daca@
existd elemente in stiva. In acest caz ea va returna Da). Prima operatie o @
reprezintd inserarea In stivd a valorii 18 (Functia Empty va genera Nu).
Urmeaza trei depuneri succesive in stiva (facand referire la figura 9.1 se
poate spune ca resortul se comprima). Se depun in stivd pe rand valorile: 31,
5 si apoi 12 (evident ca functia Empty returneaza Nu). Coltul din dreapta al
figurii ilustreaza continutul stivei dupd doud operatii succesive de extragere
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din stiva (a elementelor din varful stivei — intai 12 si apoi 5). Trebuie
observat ca varful stivei (TOP — ftop of the stack) — indicator la ultima
locatie ocupati din stiva, ramane tot timpul in acelasi loc. Intrucat in stiva
mai raman valorile 31 si 5 functia Empty va genera Nu.

Empty = True === Stiva vida

Empty’ | Da Fpty Fmpty- Empty -
J11/11|=TOP | #18 |«<TOP [ #12 |«<TOP [ #31 |«TOP
FITT (‘;gf;‘ilj 1iiir #5 #18
[11411 1111 #31 11111
T 111 #18 1111

‘_BA: & S AZLT ‘_BA: i e LE
10000178 gy | Baza | yyqg0 |78 g0 | Baa

Configuratia initialdi Dupi o depunere
(Stiva vida)

n stiva

R

Dupi alte trei
depunen in stiva

Dupi douiiextragen

din stiva

Figura 9.2. Implementare @ei de monede 1n hardware folosind registrii

Implementarea software a@‘ ei are la baza ideea de a nu permite
deplasarea informatiei in memort iecare acces la stiva. Doar varful
n

stivei poate sd-si modifice pozitia, el ﬂje‘,[inut intr-un singur registru.

N

«—TOP
1 (‘.-'f-_lfu_lj #18 |+ TOP | 18 #18

stivel
it ity #31 #31 +~—TOP
i iy #5 #5
it iy #12 |+TOP #12
it iy it it

[aree Jre

Configuratia initiala Dupé o depunere

000 ] s

003 ] s

Dupi alte trei

din stiva

o0t ] s

Drupi doufiextragert

(Stiva vida) n stivia depuneri in stiva

u ]
e

Figura 9.3. Implementarea software a stivei

Prin conventie la LC-3 ISA [Patt03] registrul R6 retine adresa varfului
stivei (reprezintd un indicator spre ultima locatie ocupatad din stivd). La alte
arhitecturi (Intel, MIPS) acest registru se numeste SP (stack pointer — vezi
capitolul 12 pentru clarificarea notiunii de pointer).
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9.1.3. OPERATII AFERENTE (PUSH & POP)

Asupra unei stive se definesc cateva operatii, dintre care cele mai
importante sunt:
O 1. Depune un element pe stiva (PUSH);
\9 . 2. Extrage un element din stiva (POP);

0/ Cele doud operatii se realizeaza in varful stivei. Astfel, daca se scoate
%ergent din stiva, atunci acesta este cel din varful stivei si in continuare,
ce nterior lui pe stiva ajunge in varful stivei. Daca un element se pune
pe sti St ci acesta se pune in varful stivei si in continuare el ajunge 1n
varful stiv€i. Jea eliminarea tuturor elementelor din stiva aceasta devine vida.

Din pu #e vedere software implementarea unei stive poate fi facuta
printr-o listd simply inlantuita. Trebuie 1nsa identificate baza si varful stivei

cu ajutorul capete ilitati
a. Nodul spre car icd (pointeazd) variabila prim este baza stivei, iar
nodul spre care in ﬁ variabila ultim este varful stivei;
b. Nodul spre care poi@zé variabila prim este varful stivei, iar nodul
spre care pointeaza variabtla ultim este baza stivei.

In continuare este descri plementarea in LC-3 ISA a codului
aferent operatiilor de bazd de depu in stiva (Push) si de extragere din
stivd (Pop). De mentionat cd, procesdargle Intel au definite instructiuni cu
acelasi nume PUSH reg si POP reg. Pr @oarele RISC insa (denumite si
magsini load/store) implementeaza operatiil€ gu stiva prin instructiuni de
scriere si citire din memorie (store — pentru Pusiyysi (load — pentru Pop).

Push

ADD R6, R6, #1 ; incrementeaza valoarea &catomlui de stiva
(se modifica TOS). C}‘

STR RO, R6, #0 ; memoreazd (depune in stivéQ;ta aflatd in
registrul RO. O

Pop /o

LDR RO, R6, #0 ; citeste din memorie data de la ;@sa
specificatd de TOS O

ADD R6, R6, #-1 ; decrementeaza indicatorul de stiva (s@@
modifica TOS). &

Obs: De remarcat cd, desi in cazul unei stive fizice (de farfurii — de
exemplu), la extragerea din stiva elementul dispare, in urma operatiei
de POP din stiva data se preia din memorie intr-un registru destinatie,
dar informatia raméne la adresa respectiva. Actualizarea varfului stivei
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este operatia ce marcheazd extragerea unui element din stiva
permitandu-se in continuare incdrcarea altuia la locatia ,recent
eliberata”.

Conditiile de eroare ce pot sa apara sunt:

> Underflow (Incercarea de a extrage un element dintr-o stiva vida).
> Overflow (Incercarea de a depune pe stiva plind un element).

kS}‘ Pentru evitarea aparitiei acestor conditii de eroare trebuie monitorizata
%a varfului stivei (top of stack — 70S). In cadrul LC-3 ISA, varful stivei
r

e fot timpul adresa ultimei locatii ocupate din stivd (fiecare operatie
Pus %menteazé TOS iar fiecare operatie Pop il decrementeaza). Astfel
inaintea arei operatii de depunere in stivd trebuie intai actualizat varful
stivei si apoiscrisd informatia la noua adresd (noul TOS) iar la fiecare
extragere din a trebuie, dupa citirea datei din stiva, sa se actualizeze
TOS. Stiva crestd¥in capacitate (in locatii utilizate) in jos. La anumite
procesoare (MIPS atforma Linux) stiva creste in capacitate de la adrese
mari spre adrese mici 1 registrul SP va fi decrementat la fiecare operatie

Push si incrementat la fi a(’ op).
Practic inaintea operati®rde depunere in stiva trebuie testatd conditia

de overflow iar la extragere trebuie testatd conditia de underflow. Schema
logica de mai jos verifica dacé%ntea unei extrageri stiva este vida si
marcheaza in registrul RS rezultatu @' daca apare underflow si 0 daca se
poate face extragerea, iar in RO se depunOéloarea din varful stivei).

”

Da Nu
Underflow
?
¢,
v | RO <. Valoarea descircati din stivi | //b
RS <1 | I O
| RS <0 S,

l

Figura 9.4 Testarea conditiei de underflow

e
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Astfel prin introducerea instructiunilor care testeaza conditiile de
eroare codul echivalent instructiunilor PUSH si POP se complica. In
continuare sunt descrise doua subrutine care implementeaza cele doud
operatii cu stiva.

*

/, considera implementarea software a stivei din figura 9.3 in care valoarea
il\@"}tomlui de stiva (R6) pentru stiva vida este 0x3FFF.

%Codul aferent operatiei POP cu verificarea conditiei de Underflow

POP ®/LD R1, EMPTY ;  EMPTY = -0x3FFF (inversul
/5 indicatorului de stiva in cazul in care
O. stiva vida)
ADD 6, R1 ; Se verifica daca stiva este vida
BRz F% : In caz afirmativ se trece la setarea

O’ conditiei pentru eroare
LDR RO, RGA?' ; Stiva nefiind vida se ncarcd in RO
?0 valoarea din varful acesteia

ADD R6, R6, #- ; Se decrementeaza indicatorul de stiva
AND RS, RS, #0 Q,?e indicd SUCCESS prin resetarea
rului R5
RET O
FAIL AND RS5, RS, #0 O AIL: R5=1
ADD R5, RS, #1 ; Se incarcdJjn RS valoarea 1 pentru a
marca eroar escarcare din stiva
RET @
EMPTY FILL xC001 @
Ve

Codul aferent operatiei PUSH cu verificarea conditiei d@ ;/r{Iow
S

; Se considera implementarea software a stivei din figura 9.3 ¢ lori care
pot fi depuse in stiva. Indicatorul de stivd (R6) pentru stiva a este
O0x3FFF. Secventa de mai jos verificd daca 1naintea unei depuneri pg‘ iva
aceasta este plind (nu mai pot fi depuse alte elemente) si marcheﬁ%n
registrul R5 rezultatul (1 dacd apare overflow si 0 daca se poate fa @
depunerea, valoarea care va fi scrisd in varful stivei fiind cea aflatd in @

registrul RO).
PUSH LD R1, MAX ; MAX = -x4004
ADD R2, R6, R1 ; Compara stack pointer-ul cu x3FFF

BRz FAIL
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ADD R6, R6, #1 ; Varful stivei va fi incrementat, stiva
crescand 1n capacitate
STR RO, R6, #0
AND RS5, R5, #0 ; SUCCESS: R5=0
RET
%FAIL AND R5, R5, #0 ; FAIL: R5 =1

‘ ADD RS5, RS, #1
//) RET
MoK - FILL 0xBFFC

./(/&/

9.1.4. MOD@/_,‘DE LUCRU PRIN INTRERUPERI HARDWARE.

Una din faé‘%@le mecanismului de stivd o reprezintd posibilitatea
apeldrii functiilor imbtfCate (recursivitate directd sau indirectd) si dupa cum
se va vedea in contim% tratarii intreruperilor imbricate (aparitia unei
intreruperi in chiar rutina viciu (tratare) a altei Intreruperi, atunci cand
este permis). Dupa cum s-athmai specificat si in capitolul 8, o intrerupere
hardware poate fi considerata Lép el de subrutind (spre necunoscut din
punct de vedere al programatorului u si al procesorului si al sistemului

de operare) declansat asincron de un eveﬁywent extern.

Modul de lucru prin intreruperi har(Qy urmadreste tratarea eficienta
din punct de vedere al performantei de pr c&r[e a interactiunilor dintre
dispozitivele periferice si procesor. De cate o '@reste un serviciu de la
procesor, dispozitivul extern, prin interfata sa, azd un semnal de
intrerupere (de exemplu, cand se introduce un carac @g la tastatura sau
cand monitorul / imprimanta sunt gata pentru a afisa u caracter). In
urma receptiondrii semnalului de Intrerupere, procesor@?}?eie ciclul

i

instructiunii aflate In executie §i paraseste programul princ and sa
intre in rutina de serviciu a Intreruperii respective (similara elor de
serviciu aferente intreruperilor software — instructiunilor TRAP -3

ISA) pentru satisfacerea cererii respectivului dispozitiv extern. In ¢

multe cazuri, la incheierea rutinei de tratare a Intreruperii se preda contro 1@
programului utilizator (cu ajutorul instructiunii RTI la LC-3 ISA, IRET la @@
Intel sau JR $31 la MIPS), reluarea procesarii facandu-se cu instructiunea
imediat urmatoare celei pe care a aparut intreruperea. Pot aparea nsa cazuri

in care, in timpul tratdrii unei intreruperi apare o noud cerere de intrerupere

din partea altui dispozitiv periferic. Daca este permisd intreruperea (vezi
intr-un exemplu ulterior) atunci se intrd in rutina de tratare a noii intreruperi.
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La incheierea acesteia se revine in rutina de tratare a primei Intreruperi care
se va procesa pana la terminare, in final cedandu-se controlul programului
principal.

Avantajul modului de lucru prin intreruperi hardware consta in faptul
ca procesorul nu mai trebuie sa interogheze la anumite intervale de timp
fiecare dispozitiv periferic, putand executa alte sarcini in acest timp

&S}é nstructiuni utile).
5 Dintre cauzele aparitiei intreruperilor hardware se disting urméatoarele:
+,» Evenimentele externe sunt nesigure si au o aparitie neregulata (de
V7. O xemplu, sosirea pachetelor de date din retea, apasarea tastelor).

. eratille cu dispozitivele externe dureazd foarte mult (de
exefplu, transferul datelor pe/de pe disc in/din memorie) iar
pro 1 poate face altceva pe perioada transferului (cazul

transferufflor cu acces direct la memorie).

* Evenimenfe/tare dar critice: incendii sau alte calamitati, situatii in

care este nec%oprirea sistemelor de calcul.

Figura 9.5 prezi eractiunea dintre procesor si un dispozitiv
extern. Cand respectivul perifesic vrea sa Intrerupa activitatea procesorului
si sd 11 ceard acestuia un servieiu, prin intermediul interfetei sale (controller)
va seta semnalul de intrerupere e a (INT=1). Toate actiunilor executate
de catre procesor din momentul apar1@{ semnalului de Intrerupere INT pana
in momentul procesarii primei instrucgiu%n rutina de tratare a intreruperii
formeaza asa numitul protocol hardwa 6e acceptare a intreruperii
desfasurat in urmatoarele etape succesive: \

1. In general, procesoarele verifica actian intreruperilor la finele
ultimului ciclu aferent instructiunii in cu@l executie [Mus97,
Lun05] (in cazul LC-3 ISA [Patt03] intre fa TORE RESULT a
instructiunii aflate in executie si faza FETCH instrdctiyne a celei care
urmeaza). Odata sesizata intreruperea INT de catre p oCesor acesta Isi
va termina instructiunea in curs de executie dupa care,% nu exista
activatad o cerere de intrerupere sau de magistrala mai prior%nu va
face faza FETCH a urmatoarei instructiuni ci va trece la pasul 2,/

2. Identificarea Intreruperii: procesorul va initializa aga numitul ciéQ
achitare a intreruperii. Pe parcursul acestui ciclu extern va gen
un semnal de raspuns (achitare) a Intreruperii INTA (interrupt@
acknowledge) spre toate interfetele de intrare - iesire. Ca urmare a @
receptiondrii INTA interfata care a intrerupt va furniza procesorului
prin intermediul bus-ului de date o succesiune de 8 biti reprezentand
vectorul de intrerupere (vector). Acest vector difera pentru fiecare
periferic in parte, identificindu-l Intr-un mod unic. Similar cu cazul
instructiunilor TRAP, vectorul de intrerupere reprezinta un index in
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&
%

4. Dupa incheierea

(%

tabela cu adresele de start a rutinelor de serviciu. Informatia de la
locatia specificatd reprezintd adresa primei instructiuni din rutina de
tratare a intreruperii, valoare care se incarca in registrul PC. Vectorilor
de intrerupere diferiti 1i vor corespunde adrese de rutine diferite.

3. Procesorul va salva pe stivd PC-ul aferent instructiunii imediat

urmatoare instructiunii executate de catre procesor din programul
principal (adresa de revenire), pentru a putea sti la finele rutinei de
tratare a Intreruperii unde sa revina exact in programul principal. De
emenea, sunt salvate pe stivd codurile de conditie (N, Z, P) — vezi
plul din figurile 9.7+9.10. Acest fapt se poate dovedi insuficient
a in vedere cd in cadrul rutinei de serviciu pot fi alterati anumiti
registrj)o terni ai procesorului — alterare care poate fi chiar
dezastriiga$a la revenirea in programul principal. Din acest motiv cade
in sarcina c@@are scrie rutina de serviciu sa salveze (folosind accese
de depunere iva — PUSH) respectiv sa returneze corespunzator
(folosind accese @’ xtragere din stiva — POP) acesti registrii.

r& ¢i de tratare a intreruperii, instructiunea RTI
restaureaza codurile d @ndi;ie si vechiul PC (adresa de revenire).
Este necesara practic~o _alta instructiune de revenire deoarece
instructiunea RET preia do resa de revenire din registrul R7 si o
depune in PC, nu si codurile de@ﬁdi‘gie.

-—

INT

CPU T Controller =—— Device

wector

&/
Figura 9.5. Modul de lucru prin intreruperi har(‘ e,

In cazul in care mai mult de un dispozitiv extern dore@ a Intrerupa

activitatea procesorului in acelasi timp, procesorul trebuie sa ﬁgure un
mecanism de prioritizare a cererilor de intrerupere (deservirea per@ﬂ"celor
respective). 0

(KBSR — keyboard status register) cum se genereaza semnalul INT de@

In continuare, se exemplifica folosind registrul de stare al tastatte]i

intrerupere a activitdtii procesorului prin apdsarea unei taste de catre
utilizator. La majoritatea dispozitivelor de intrare / iesire registrul de stare
contine pe langd bitul Ready (care marcheaza disponibilitatea perifericului
in generarea unei intreruperi) si un bit de validare a intreruperii de catre
procesor (Interrupt Enable) — vezi figura 9.6. Practic la apasarea unei taste
bitul Ready al KBSR este setat (devine 1). La fel, in cazul in care circuitele

\Y
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electronice asociate monitorului au incheiat cu succes afisarea ultimului

caracter, bitul Ready al CRTSR (registrul de stare al monitorului) devine 1.

Cu toate ca intreruperea este solicitatda de catre dispozitivul periferic, in

realitate, procesorul nu poate fi intrerupt, fard acceptul acestuia. Bitul 14 al

KBSR (IE) poate fi setat sau sters de catre procesor, in functie de

O disponibilitatea acestuia de a fi intrerupt de catre respectivul periferic. Unele

kS)p ocesoare detin un registru de validare a intreruperilor numit ,,masca de

ruperi” (Interrupt Mask). LC-3 ISA nu detine un astfel de registru.

ocesorul accepta sa fie intrerupt atunci, Tn momentul in care bitul

te setat se genereaza semnalul INT (cerere de intrerupere a
cesorului).

Se obS¢rya ca: INT = IE ano Ready. Practic, nu e suficient ca
utilizatorul sa agé o tastd daca procesorul nu accepta sa fie intrerupt (fiind
de exemplu, intr- ind de serviciu neinteruptibild, mai prioritard), dar de
asemenea, nu e sufi procesorul sa valideze intreruperile ci trebuie ca
si ,,ceva sa se intdmp apasa o tastd, se introduce un CD in unitatea
CD-ROM spre citire, tre imprimat un text pe ecran sau imprimanta,
etc.).

N
IE (interrupt enable) 1514 0
Ready 4|>T}'| | KBSR

L
_D— INT

Figura 9.6. Generarea cererii perifericului de Intrerupere a @n‘té‘gii procesorului
*

A ¢

In continuare sunt prezentate o secventd de ipostaze7ear
necesitatea stivei in cazul tratarii intreruperilor hardware i
figura 9.7 programul principal A executa instructiunea de adunare A
adresa 0x3006, moment in care este intrerupt de catre perifericul B.

justifica
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Program A

R6—| /11111
Ny
Ny
Ny

Ny

x3006| ADD

%3006

Figura 9.7. Programul pal A executd instructiunea ADD de la adresa 0x3006
er1fer1cu1 B il intrerupe

La aparitia semnal NT, procesorul incheie instructiunea de
adunare ADD, salveaza p a adresa urmatoarei instructiuni din
programul pr1n<:1pal (PC=0x300 durlle de conditie tocmai setate de
rezultatul adundrii si Incarca in PC valgarea vectorului de intrerupere, citeste
din memorie de la adresa respectiva ad\%nmel instructiuni din rutina de

tratare (0x6200) pe care o incarca in redand controlul rutinei de

serviciu.
On
Frogram A Futina de tratare (ISE)
a pertfenculn B
L3
111171 jﬂg
x3007 3006 ADD ]
RG6—| cC for ADD

IRy wio1o| RTI
IR

PC| x6200

Figura 9.8. Protocolul de achitare a intreruperii — pasii 2 si 3

>°
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Rutina de serviciu aferenta intreruperii provocate de dispozitivul B
contine 17 instructiuni de la adresa 0x6200 la adresa 0x6210. In timpul
executiei instructiunii AND (vezi figura 9.9) de la adresa 0x6202

O dispozitivul C trimite procesorului o cerere de intrerupere.

6\//‘ Program A Eutina de tratare (I5E)
¥ a pertdenculu B
o
111111 °
6202 AND
%3007 3006 ADD —
R6—| CC for ADD
T
PC| x6203

v

Figura 9.9. Instantaneu cu executia 1nstrucg%AND din rutina de serviciu a
perifericului N

Inainte de preluarea controlului de citre ru e serviciu aferentd
perifericului C (vezi figura 9.10), sunt salvate in stiv@{Qresa instructiunii
din rutina perifericului B, urmatoare celei pe care a t Intreruperea
(PC=0x6203) si codurile de conditie (registrii booleeni N, Z @’ Rutina de
serviciu aferentd perifericului C este plasata la adresa 0x6300 i,én‘gine 22

de instructiuni. O
/o
o)

Qs

Q

\Y
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Prograrm A, Futina de tratare (ISE)
a penfericulu B
S >
i
g202| AND  —]
x3007 +3006| DD —] |
CC for ADD Eutina de tratare
O a penfericulu C
6) x6203 x6210 BT ¥A300[~>
RE—| cc for AND
PC| x6300
w6315 BT

Figura 9.13./ ns&ptaneu cu stiva, programul principal si cele doua rutine de
/‘O serviciu
Executia instruc‘,cio, URTI (return from interupt) de la adresa 0x6315
(vezi figura 9.11), ultima rutina de tratare aferentd perifericului C,
presupune extragerea din stiV& atat a codurilor de conditie cat si a adresei
instructiunii succesoare AND—L&ye care a aparut intreruperea de la
perifericul C. In continuare sunt @Cutate instructiunile din rutina de

serviciu aferenta perifericului B. O
~
Frogram A Eutina de tratare (I5E)
a petifericulu B
] >
11
x3007 | . op |
R6—| cC for ADD N Hotina de fratare
a perifericulu C
x6203 5210 RTT canof—
CC far AND
PC| x6203
)
w631 BTI Q

Figura 9.11. Revenirea din rutina de serviciu aferenta perifericului C

Executia instructiunii RTI (return from interupt) de la adresa 0x6210
(vezi figura 9.12), ultima din rutina de tratare aferentd perifericului B,
presupune extragerea din stiva atat a codurilor de conditie cat si a adresei
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instructiunii succesoare ADD-ului pe care a aparut Intreruperea de la
perifericul B. In continuare sunt executate instructiunile din programul
principal. In acest moment se observid cum indicatorul de varf al stivei
revine pe pozitia initiald (dinaintea aparitiei Intreruperii provocate de
perifericul B) cand stiva era libera.

Frogram A Eutina de tratare (ISE)
‘ a penfericuln B
*E 2
R6— /11111
£202 | AND —
x3907 x3006| ADD —] Eutina de tratare
CC for ADD < \ o
x’m a pertfericuln
CC for AND
PC| x3007
x5315 RT1
Figura 9.12. Efect@struc‘glunn RTI asupra stivei
In figura 9.13 se prezinti sint instantaneu cu etapele parcurse la

aparitia intreruperilor provocate de ce e?ué periferice (B si C), si care au
fost detaliate prin intermediul figurilor @ 12. La momentul initial stiva
este liberd, programul principal A executd“astructiunea de adunare de la
adresa 0x3006, moment in care perifericul lanseaza o cerere de
intrerupere. La finele fazei de Scriere Rezultat a te instructiunii ADD
(procesorul accepta intreruperea, efectuandu-se p lul de achitare a
acesteia), sunt salvate in stivd adresa instructiunii urm. ADD-ului din
programul A si codurile de conditie, cedandu-se frolul primei
instructiuni din rutina de tratare a Intreruperii provocate despérifericul B
(etapa marcata cu 1). In timpul executiei instructiunii AND adresa
0x6202 din rutina de serviciu aferenta perifericului B, dispozitivul imite
procesorului o cerere de intrerupere. La finele fazei de Scriere 9@%

aferente instructiunii AND (procesorul accepta intreruperea, efectuand
protocolul de achitare a acesteia), sunt salvate in stivd adresa instructiunii @
urmatoare AND-ului din rutina de serviciu a perifericului B si codurile de
conditie, cedandu-se controlul primei instructiuni din rutina de tratare a
intreruperii provocate de perifericul C (etapa marcata cu 2). Executia
instructiunii RTI de la adresa 0x6315, ultima din rutina de tratare aferenta
perifericului C, presupune extragerea din stiva atat a codurilor de conditie
cat si a adresei instructiunii succesoare AND-ului pe care a aparut
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intreruperea de la perifericul C. Aceasta marcheaza practic etapa cu numarul
3). In continuare sunt executate instructiunile din rutina de serviciu aferenta
perifericului B. Executia instructiunii RTI de la adresa 0x6210, ultima din
rutina de tratare aferentd perifericului B, presupune extragerea din stiva atat
a codurilor de conditie cat si a adresei instructiunii succesoare ADD-ului pe
care a aparut intreruperea de la perifericul B, marcand practic etapa cu
umarul 4. In continuare sunt executate instructiunile din programul
ipal ca si cum nimic nu s-ar fi intdmplat, cu o oarecare Intarziere din
;(de vedere al timpului de executie al programului A. In acest moment
se %\51 cum indicatorul de varf al stivei revine pe pozitia initiald
(dinaint (ﬁjarit,:iei intreruperii provocate de perifericul B) cand stiva era
libera. Totu umite locatii in stivd au fost afectate, chiar daca acum ele
figureaza ca libefe.

)

Program A Butina de tratare (ISE)
a petfericul B
sl i
R6—| [//11/
5202 | AND —
x3007 | oo .
CC for ADD - \ vina de tratare
a perfericulm C
x6203 = RTI f300[~>
CC for AMD
PC| x3007
w6315 BT

Figura 9.13. Instantaneu care sintetizeaza etapele parcurse lgarltla intreruperilor
de la cele doua periferice

2,

9.2. OPERATII ARITMETICE FOLOSIND STIVA ,OO

O aplicabilitate importantd a mecanismului stivei o reprezintd
implementarea masinilor virtuale. De reguld, aceste arhitecturi folosesc 1n
locul registrilor o stiva pentru operanzii sursd si destinatie (se mai numesc
arhitecturi fard operanzi — ,,zero-address machine”). Instructiunile in acest
caz sunt simple: ADD, MUL. Executia lor presupune extragerea din stiva a
ultimelor doud locatii ocupate, executia propriu-zisa a adunarii sau Inmultirii

So

\Y
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cu cei doi operanzi aflati In stiva, rezultatul fiind apoi depus Tnapoi in stiva.
Instructiunile PUSH, POP, ADD, MUL, NEG, etc. apartin masinii virtuale
dar nu arhitecturii gazda pe care ruleaza aceasta (in cazul de fatd — LC-3
ISA). Codul aferent operatiilor implicate de respectivele instructiuni sunt
descrise prin intermediul unor rutine formate din instructiuni ale arhitecturii

O gazda. Aceste rutine nu pot fi alterate (modificate) de catre programator. Ele
0 prezintda de fapt semnale de control (componente microarhitecturale)
%ite de catre arhitectura gazda pentru declansarea operatiilor care au loc

lapivelul masinii virtuale.
ru exemplificare se considerd urmatoarea expresie de calculat: E

= (A+B)«(@4D). Daca A retine valoarea 25, B contine valoarea 17, C este
egal cu 3 si lféte egal cu 2, sa se memoreze rezultatul in E.
/o

a) Evaluare@resiei pe o arhitecturd cu trei operanzi:

Presupunand ca L(QN;SA pune la dispozitie o instructiune de inmultire
(notatd cu MUL), a ¢': tr-o arhitectura cum este LC-3 (three-address
machine) codul sursa p% evaluarea expresiei E = (A+B)-(C+D) este
urmatorul:

)
LD RO, A /)O'
LDRI,B /)
ADD RO, RO, R1 O/)
LDR2,C \
LD R3, D OO
ADD R2, R2, R3 /))
MUL RO, RO, R2 Q
ST RO, E /‘C} .

b) Evaluarea expresiei pe o arhitectura cu zero opera%(éazatd pe

stiva): O
/\

PUSH A /OO
PUSH B &
ADD (,
PUSH C @
PUSH D
ADD
MUL
POPE
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Un exemplu foarte des folosit in sistemele de calcul moderne il
constituiec masina virtuala Java (JVM). Aceasta reprezintd un model
abstract de arhitectura de calcul destinata executiei unui program scris intr-
un limbaj independent de masind (bytecode Java).

v Interactioneaza atit cu sistemul de operare cat si cu arhitectura
hardware a sistemului gazda
0 * v Unul din avantajele majore 1l constituie faptul ca asigurd
portabilitatea aplicatiilor Java (implementarea browser-elor JVM).
0 ‘omponentele de baza ale masinii virtuale Java:
O§egi§m’ — include un program counter (PC) si trei alti registri
siti pentru a administra stiva. Intrucat JVM este o arhitectura
bazdta pe stivd rezulta necesitatea unui numar redus de registri.

o Byt |1 este stocat in zona de cod. Registrul PC indica spre
urmétor@ tecod (instructiune) din zona de cod care va fi
executat JVM. Parametrii pentru instructiunile bytecod

(rezultatele ret e de metode) sunt stocate pe stiva.

o Stiva este folosita entru a mentine contextul fiecarei metode
invocate, numit staek frame. Pentru a administra stack frame-ul
(contextul), se folosesc tegistrii optop, frame si vars. Parametrii
instructiunilor bytecod pr si rezultatele executiei acestor
instructiuni sunt memorate in

(metode), caQ(; rezultatele executdrii instructiunilor bytecod

O alta aplicabilitate importanta a mec@smului stivei se regaseste 1n
evaluarea expresiilor (aritmetice, simbolice, refationale) din cadrul analizei
sintactice — componenta a compilatoarelor [Gol9

Pentru evaluarea unei expresii aritmetice co torul o aduce la o
forma bazatd pe forma polonezd postfixatd 1n car fost desfiintate
parantezele rotunde. Ordinea de evaluare a expresiil@/éompuse este
determinata de: /

v utilizarea parantezelor lO
v’ precedenta operatorilor O/,‘O
Notatia poloneza (sau postfixatd) este un mod de scriere a expresii
in care ordinea operatorilor §i a operanzilor este schimbata fatd de cea dintr- @
0 expresie uzuala. @
In notatia uzuald (numitd si infix) o expresie are forma: operand
operator operand
In notatia postfixatd (polonezi) expresia este scrisi sub forma:
operand operand operator.
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De exemplu:

a + b devine 1n notatie polonezd a b +
(a - b) *cdevinea b - c *
a-b*( +dydevineabcd+ * -

O Avantajul notatiei poloneze este acela cd indicd ordinea corecta a
6)2 aludrii operatiilor fard a utiliza paranteze. Astfel, o expresie poloneza
é fi evaluatd printr-o singurd parcurgere a sa. Pentru evaluarea unei
g i in notatie poloneza se poate folosi o stiva de valori reale. Ori de
cat talnim 1n expresie un operand, valoarea lui este introdusa in stiva.
Daca in ¢ }iﬁ‘n un operator atunci se extrag doud valori din varful stivei, care
sunt, de fapte/gei doi operanzi, se aplica operatorul asupra valorilor extrase si
rezultatul est us in stivd. In momentul in care s-a terminat parcurgerea
expresiei, rezultat final al expresiei este in varful stivei (si stiva contine

doar aceasta valoar€)( O’

'} .
%
9.3. CONVERSIA IN FOR@ TIEI DIN FORMAT ASCII iN
ZECIMAL O/
2
(@)

Conversia informatiei in sistemele d¢ «£alcul este necesara pentru a
facilita transmiterea acesteia dintr-o forma priet s pentru utilizator spre
procesare Intr-o forma prietenoasd pentru calcula %onversia informatiei
din format ASCII in format decimal trebuie facut¥4mtrucat rutinele de
intrare a informatiei in calculator (citirea de la tastagf‘ au din figiere)
preiau datele in format ASCII (caractere, nu valori numerl ¢ asemenea,

iesirea informatiei din sistem se face in acelasi format. Spre e hﬁcare se
considera urmatorul program scris in limbaj de asamblare LC- 3 O
/\

o)

TRAP 0x23 ; Intrerupere software pentru citirea d
tastatura

ADD R1, RO, #0 ; transfera codul ASCII al caracterului &9
citit in R1

TRAP 0x23 ; intrerupere software pentru citirea de
la tastatura

ADD RO, R1, RO ; adund cele doud informatii citite

(codurile ASCII)
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TRAP 0x21 ; afiseaza caracterul al carui cod ASCII
se afla in RO
TRAP 0x25 ; HALT — intrerupere care marcheaza

incheierea programului

Daca utilizatorul introduce succesiv valorile 2 si apoi 3 rezultatul
0 isat pe ecran va fi caracterul ,,e”. Explicatia este urmatoarea: codul ASCII
racterulul ,,2”7 este 0x32, cel al caracterului ,,3” este 0x33 rezultand in
% RO Valoarea (0x32 + 0x33) = 0x65, iar caracterul cu acest cod

”e

9.3.1. CON@kglA DIN ASCII iN BINAR
7

Exemplul din p aful anterior este Tnsd valabil doar dacd se citesc
de la tastaturd numere te dintr-o cifra. In continuare va fi prezentati o
secventd de program care ite conversia unui sir de caractere intr-un
numadr alcatuit din mai multitdegiti. Se considera astfel ca, de la tastatura se
citeste sirul de caractere "259" stocheaza intr-o zona de memorie, de
unde va fi luat fiecare caracter in , transformat in digit si prelucrat
pentru generarea numarului final. Etapelgfgonversiei sunt urméatoarele:

( Se converteste primul caracter alﬁ?@l i (cel mai semnificativ — in
acest caz 2) in digitul corespunzator scade valoarea 0x30) si se
inmulteste cu 100. Q

(® Se converteste al doilea caracter al sirului %est caz 5) in digitul
corespunzator si se inmulteste cu 10.

(® Se converteste al treilea caracter al sirului (in a az 9) in digitul
corespunzator. Dacd numarul ar fi avut mai multi d ebuia initial
identificatd lungimea sirului, iar aflarea fiecarei cifre cSéﬁua pana la
cifra unitdtilor.

® Se adauga toate cele trei numere obtinute la fiecare pas. O
Una din operatiile amintite anterior §i necesara in proces@

conversie o reprezinta inmultirea. Intrucat arhitectura LC-3 ISA nu dlsp%
de o instructiune de inmultire trebuie gasitd o alternativa prin care sa s
poata realiza Tnmultirea unui digit cu 100 si apoi Inmultirea unui digit cu 10.
O abordare simplista ar consta in adunari repetate (se aduna digitul respectiv
de 100 de ori), variantd ineficienta totusi. O a doua variantd o reprezinta
adunarea numarului 100 cu el insusi de valoarea digitului respectiv ori (mai
eficientd decdt varianta anterioara intrucat se fac mai putine adunari —
digitul fiind In mod clar <10). Chiar si aceastd a doua variantd se poate
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realiza printr-un artificiu. Decét sa se efectueze un numar necunoscut de
adunari se apeleaza la o tabeld de cautare folosita in cazul inmultirii. Astfel,
fiecare intrare 1n aceasta tabela va contine un numar (multiplu de 100) intre
0 51 900 inclusiv, digitul reprezentand indexul in intervalul (0-9) in tabela.

O Entry O: 0x100=0
Ly

Entry 1: 1 x 100 =100
Entry 2: 2 x 100 =200

Q/etc.
Sé& ta de cod asamblare LC-3 pentru cautarea in tabeld este

urmatorul: /0
Q-

; se inmulteste cosg' utul lui RO cu 100, folosind tabela de cautare;

LEA R okup100 ;R1 = adresa de baza a tabelei
ADD R1, RIRO ;se adauga la adresa de baza
/' indexul aflat in RO
LDR RO, R1, #(00 ; se citeste locatia de memorie
Q de la adresa calculatd in R1
Lookup100  .FILL O OO’ ; intrarea O retine valoarea
#0%100=0

.FILL 100 O iptrarea 1 retine valoarea
1*1 00

.FILL 200 ; In 2 retine valoarea
2*100=2

.FILL 300 ; intrarea tine valoarea
3*100=300 .

.FILL 400 ; intrarea 4 regl(r:gyl area
4*100=400 /O

.FILL 500 ; intrarea 5 retine V@)%l
5*100=500 /e’

.FILL 600 ; intrarea 6 retine Valoareﬁoo
6*100=600 Ay

.FILL 700 ; intrarea 7 retine valoarea @
7%100=700 \)

.FILL 800 ; intrarea 8 retine valoarea
8*100=800

.FILL 900 ; intrarea 9 retine valoarea

9%100=900



228 Introducere in stiinta si ingineria calculatoarelor. Interfata Hardware — Software

Rutina de conversie completa din ASCII in decimal

; Buffer-ul de trei digiti se numeste ASCIIBUF.

; R1 indica numarul de digiti care trebuie convertiti. Conversia se va face de
la cifra unitatilor spre sute — de la cel mai putin semnificativ spre cel

semnificativ
O ; Rezultatul sub forma unui numar zecimal este depus in RO.

*

%IItoBinary AND RO, RO, #0 ; initializare rezultat
. ADD R1,R1, #0 ; testeazd numarul de digiti
V7. O ramasi pentru conversie
@ / ; desi pare sa nu faca nimic,
/& instructiunea anterioara seteaza
O/* bitul de conditie
WDoneAtoB ; se sare la eticheta care
O marcheaza ultima instructiune din
O’ rutind dacd nu mai sunt digiti de
/é convertit (bitul Z a fost setat pe 1
0 de adunarea anterioara)
LD R3,NegZer§0 ; R3 = -0x30 — se pregiteste

decrementarea codului ASCII al
@racterului cu inversul codului
. 0
LEA R2, ASCIIBUF ; R
elemen
ADD R2, R2, R1 ; R2 T
convertit (1

esa de baza a primului

sir (ASCIIBUF)

a dupa caracterul de
rlma faza chiar

ultimul)
ADD R2, R2, #-1 ; R2 indica 1n%yacterulu1
de convemt

LDR R4, R2, #0 ; citeste din tabela %rul de
convertit

ADD R4, R4, R3 ; converteste caracterul 1r{%

ADD RO, RO, R4 ; adauga digitul (cifra @
unitdtilor) la numarul final ®®

ADD R1, R1, #-1 ; decrementeaza numarul de

digiti care mai trebuie convertiti,
cu implicatii implicite §i asupra
citirii din buffer-ul de caractere
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(% %,

BRz DoneAtoB

ADD R2, R2, #-1
LDR R4, R2, #0

ADD R4, R4, R3

; se sare la eticheta care marcheaza
ultima instructiune din rutind daca
nu mai sunt digiti de convertit

; R2 indica spre digitul zecilor

; citeste din tabela caracterul de
convertit

; converteste caracterul in digit

LEA RS, Lookupl0 ; RS retine adresa tabelei cu zeci

ADD RS, RS, R4

//“ LDR R4, RS, #0
O

DoneAtoB
NegZero

ASCIIBUF

Lookup10

ﬁ@p RO, RO, R4
ADﬁQRZ’/;}, #-1

(multiplii de 10)

; se determina ofsetul 1n tabela
zecilor -> R5

; in R4 se depune multiplul de 10
respectiv

; se adaugd la unitati si zecile
aferente numarului de convertit

; decrementeazd cu 1 numarul de
digiti care mai trebuie convertiti

ultima instructiune din rutind daca

BRz DoneA%Q ; se sare la eticheta care marcheaza

ADD R2, R2, #-1
LDR R4, R2, #0

ADD R4, R4, R3

O’ nu mai sunt digiti de convertit
#R2 indica spre digitul sutelor
; e din tabela caracterul de
convewti
; conv: e caracterul in digit

LEA RS, Lookup100 ; RS retin sa tabelei cu sutele

ADD RS, RS, R4
LDR R4, RS, #0
ADD RO, RO, R4
RET
FILL 0xFFDO

.BLKW 4

FILL 0

(multiplii de 100);

; se determiné?fg‘ 1in tabela
sutelor -> R5

; iIn R4 se depune mu g de 100
respectiv

; se adauga la numarul dejg%at
si contributia sutelor O
Ay

; revenirea din rutina de conversie @
; -0x30 — inversul codului ASCII al @
caracterului ,,0”.

; se aloca 4 spatii pentru sirul de

caractere de trei digiti i pentru

terminatorul NULL
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.FILL 10
FILL 20

Lookup100 FILL 0
FILL 100

&
%

9*9 ONVERSIA DIN ZECIMAL iN ASCII

Intrl‘é( }XPezultatul oricarui program numeric va fi una sau mai multe
valori care s@(esc a fi afigate, este absolut necesara si conversia inversa
din zecimal in sir,d¢ caractere. Afisarea in LC-3 se poate face apoi folosind
intreruperea softw UTS — TRAP 0x22 (pentru intreg sirul) sau OUT —
TRAP 0x21 (pentru ingur caracter). Se considera spre exemplificare un
rezultat pe trei digiti. I t caz, operatiile aritmetice ce trebuie efectuate
sunt cele de impartire cu pentru obtinerea fiecarui digit in parte si
adunarea la acesta codul A | caracterului ,,0” — 0x30. Impartirea in
acest caz se realizeaza prin scé repetate a valorii 100 din numarul

respectiv pand devine strict mal decat 100. Numadrul de scaderi
reprezintd de fapt digitul cautat — coregpunzator sutelor. In continuare se
scade 10 din numarul rdmas pana se aj la o valoare strict mai mica

decat 10. Numarul de scdderi reprezinta @tul cautat — corespunzator
zecilor. Numarul ramas reprezinta chiar cifra unftatilor.

Primul pas il reprezintd verificarea semnul
scris in buffer urmand ca, dacd numarul este negati
unul pozitiv.

arului. Semnul este
e transformat intr-

Rutina de conversie din decimal in ASCII Q/
; RO reprezinta un numar intreg de trei cifre din intervalul -999 5@99.
; In buffer-ul ASCIIBUF se inscrie pe prima pozitie semnul urmat @g\
digiti in format ASCII. o)
BinaryToASCII 0@
LEA R1, ASCIIBUF ; R1 — adresa sirului de caractere &9
care retine rezultatul
ADD RO, RO, #0 ; se testeaza semnul numarului
BRn NegSign ; daca este numar negativ se sare la
secventa care scrie semnul in
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buffer si transforma numarul intr-
unul pozitiv.

LD R2, ASCllIplus ; preia in R2 codul ASCII al
simbolului ,,+”

STR R2, R1, #0 ; scrie + pe prima pozitie in buffer-
ul cu rezultatul
6}‘ BR Begin100 ; numarul fiind pozitiv se trece
O direct la conversie
N%/ign LD R2, ASClIneg ; preia in R2 codul ASCII al
O simbolului ,,-”
& / STR R2, R1, #0 ; scrie - pe prima pozitie in buffer-
/& ul cu rezultatul
O/‘N OT RO, RO ;  Instructiunea  curentd = si
) v urmitoarea determina
O complementul fati de 2 al
O’ numarului aflat in RO (transforma
~}/' numarul din negativ in pozitiv)
ADD RO,%I
Begin100 Q LD R2, ASClloffset ;In R2
se adauga codul ASCII al
O’ caracterului ,,0”
LD R3, Negl100 Qn R3 se incarca inversul lui 100
p scaderi repetate
Loop100 ADD RO, RO, R3 ; SC 00 din numarul original
pana odbm numar mai mic decat
0
BRn End100 ; daca rezu@@este mai mic decat
0 Inseamna ca azut prea mult
(o data in plus)
ADD R2, R2, #1 ; In R2 se calculeaza digitul de
pe pozitia sutelor inc@tat la
fiecare scadere /o
BR Loop100 ; continui si mai scad 100 'O
End100 STR R2, R1, #1 ; memorez digitul sutelor in bu%

pe pozitia a doua — dupa semn.

LD R3, Pos100

ADD RO, RO, R3 ; restabilesc valoarea corecti mai
micd decat 100 in RO prin
adunarea valorii 100 la rezultatul
scaderii care s-a facut o data in
plus

e
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LD R2, ASClIloffset ; in R2 se adauga codul ASCII al
caracterului ,,0”

LD R3, Negl0 ; In R3 se incarca inversul lui 10
pentru scaderi repetate
% Loop10 ADD RO, RO, R3 ; scad 10 din numarul format doar
‘ din zeci si unitati pana obtin un
/O numar mai mic decat 0
0 J BRn End10 ; daca rezultatul este mai mic decat
V. O 0 Tnseamna ca am scdzut prea mult
@ / (o data in plus)
/‘ ADD R2, R2, #1 ; In R2 se calculeaza digitul de pe
O/* pozitia zecilor incrementat la
) fiecare scadere
B%@oplo ; continui si mai scad 10
End10 ST %}, #2 ; memorez digitul zecilor in buffer
/O pe pozitia a treia — dupa semn si
digitul sutelor

ADD RO, RY, #§ ; restabilesc valoarea corecti mai
micd decat 10 in RO prin adunarea
O’ valorii 10 la rezultatul scaderii care

facut o data in plus

LD R2, ASClloffset ; in@ adauga codul ASCII al

caracte i,0”
ADD R2, R2, RO ; Se conve digitul unitatilor in
caracter
STR R2, R1, #3 ; memorez diglt cilor in buffer
pe pozitia a patra a semn,
digitul sutelor si dup ( itul
zecilor
RET ; revenirea din rutina de co%e
ASClIplus .FILL 0x2B ; codul ASCII al simbolului O
ASClIneg .FILL 0x2D ; codul ASCII al simbolului ,,-”
ASClloffset .FILL 0x30 ; codul ASCII al simbolului ,,0”
Negl00 .FILL 0xFFOC ; inversul valorii 100 (pentru
scaderi repetate ale sutelor)
Pos100 .FILL 100
Negl0 .FILL 0xFFF6 ; inversul valorii 10 (pentru scaderi

repetate ale zecilor)

e
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9.4. EXERCITII SI PROBLEME

1.

&

6\/.

Care sunt caracteristicile definitorii ale stivei? Care este rolul
indicatorului spre varful stivei (stack pointer)? Ce operatii cu stiva
cunoasteti si cum sunt ele implementate din punct de vedere al accesului
la memorie? Existd anumite conditii (cazuri speciale) care trebuie

gatate‘?

2.

S{Q sidera un sir de intrare pe stivd o listd de elemente care sunt
incérgi ¢ pe stivd 1n ordinea stabilitd de program (programator). De
exemplu, gontru urmadtoarele operatii efectuate la nivelul stivei:

/o

PUSH A, PU , POP, PUSH C, PUSH D, POP, PUSH E, POP, POP,
PUSH F, PUS SH H, PUSH I, PUSH J, POP, PUSH K, POP,
POP, POP, PUSH Iz /P, POP, PUSH M

sirul de intrare este u rul: ABCDEFGHIJKLM. Sirul de iesire
reprezintd totalitatea eleme r care se extrag din stivd in ordinea
stabilita de program (programa

a) Care este sirul de iesire pentru @?ﬂ de intrare specificat anterior?

Indicatie: BD... O O
N
b) Dacad sirul de intrare este ZYXWVU@Qgcrea‘gi o secventd de

operatii cu stiva (push si respectiv pop) astfel’#)éat sirul de iesire sa fie
YXVUWZSRT. Q
Vo

Se reaminteste ca o arhitectura fara operanzi (zero-@{ ss machine)
reprezinta o arhitecturd bazata pe stiva in care toate opera@ aritmetico-
logice sunt realizate folosind valorile din varful stivei. Pen@ ceasta
problema, se presupune cd ISA proprie permite urmatoarele opeé;u}
= PUSH M - depune in varful stivei valoarea stocata la adre@ée
memorie M.

= POP M — extrage valoarea aflata in varful stivei si o depune i§

memorie la adresa M.

= OP - Extrage primele doua valori aflate in varful stivei si executa
operatia aritmetico-logica specificatd asupra celor doud valori.
Rezultatul este incarcat Tnapoi pe stiva.

e
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Pentru aceastd problema opcode-urile (OP) necesare sunt: ADD si
MUL.

a) Scrieti In limbaj de asamblare secventa de cod care calculeaza
expresia:

& A x=(A*((B*C)+D))
6\/‘ v' Intr-o arhitectura fard operanzi de genul celei anterior specificate
v’ Intr-o arhitecturd cu trei operanzi — de genul LC-3 ISA, dar care

0 « incorporeaza suplimentar si instructiunea de inmultire — MUL.

) ificati cate un avantaj si respectiv un dezavantaj al fiecarui tip de
1??‘din cele anterior descrise.

4. Se consideor{‘c
de extragere

le doud operatii de depunere in stiva — Push si respectiv
tiva —Pop. Operatia Push Rn depune in varful stivei
valoarea continu egistrul specificat (Rn). Operatia Pop Rn extrage
valoarea din varful L s1 o depune 1n registrul specificat Rn. Mai jos

este descris un instantm%c;l cei opt registrii ai arhitecturii LC-3 inainte

si dupd executia a sase opEratii cu stiva. Trebuie mentionat cd patru din
sase operatii nu sunt comple cificate. Completati in locul celor patru
linii goale cu numele registrilo(%&e;punzétori pentru ca instantaneul sa

fie corect. O
PUSH R4 O/)
PUSH B \
POP - o
PUSH — 2
POP R2 Q
POP C:
— _ 0:) %
INAINTE de DUPAde 7
executie executie O
RO 0x0000 Ox1111 /,‘O
R1 0x1111 0x1111 O
R2 0x2222 0x3333 §
R3 0x3333 0x3333
R4 Ox4444 0x4444
R5 0x5555 0x5555
R6 0x6666 0x6666
R7 0x7777 0x4444
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5. Se considera urmatoarele operatii realizate la nivelul stivei:

PUSH A, PUSH B, POP, PUSH C, PUSH D, POP, PUSH E, POP,
POP, PUSH F

a. Care este continutul stivei dupa ultima depunere — PUSH F?
kS}‘ b. In care moment de timp stiva contine numirul maxim de elemente?
. Fara a elimina vreunul din elementele ramase pe stiva de pe urma
\d operatiilor anterioare, care va fi continutul stivei dupd executia
V7. atoarelor operatii?

PUS USH H, PUSH 1, PUSH J, POP, PUSH K, POP, POP,
POP, P , POP, POP, PUSH M

6. Raspundeti la in{éirile:
a) Care sunt cele mo@&le operatii cu stiva si care este modul lor de
lucru ? Restrictii ce povs@apara.

b) Cum este utilizata stiva @anismul de intreruperi hardware ?

7. Cu ajutorul structurilor de da?eO{mamice implementati urmatoarele
operatii asupra unei stive de date avand @nente numere Intregi:

0 Creare stiva(); - creeaza o stiva noua

0 Empty(stiva); — testeaza daca stiva pri a parametru este vida,
returnand 1 1n caz afirma @O daca stiva nu este
vida. @

O Push(stiva, element); — depune elementul specﬁ%qt, ca al doilea
parametru pe stiva spe @}? de catre
primul parametru.

0 Pop(stiva); — extrage si returneaza elementul din varful sﬁ%rimité

ca parametru. /o
0 Top(stiva); — permite accesul la elementul din varful stivei féig‘@
a-1 elimina din stiva. Returneaza respectivul element.
0 Full(stiva); — testeaza dacd stiva este plind returnand 1 in caz
afirmativ si 0 In caz contrar.
Atat functiile Pop cat si Top necesita testarea conditiei ca stiva primita ca
parametru sd nu fie vida.

8. Implementati o0 masind virtuala bazata pe stiva (zero-address machine),
folosind ca si arhitectura de baza (gazda) LC-3 ISA: instructiuni,

e
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registrii — cu nume si functiile stabilite (R6 — stack pointer, etc.).
Instructiunile masinii virtuale vor fi: OpAdd, OpMult, OpNeg, Push M,
Pop M. Implementati toate aceste instructiuni si rulati programele din
subcapitolul 9.2 si evaluati timpul de executie (eventual numar de
instructiuni aferente arhitecturii gazda executate) in ambele situatii.

@ Implementati intr-un program de nivel inalt (C, C++, Java) urmatoarea
erinta: Se citeste dintr-un fisier o expres1e aritmeticd in care operanzii
LQu t simbolizati prin litere mici (de la ,,a” la ,,z”) iar operatorii sunt
CRUTRUIIN i¢ cu sernnlﬁcatla cunoscutd. Se pot folosi si parantezele
rotuby »(’ s ,,)”. Programul trebuie sa verifice daca expresia este
corecta unct de vedere sintactic (parantezele trebuie sa se inchida
corect, sd“pn existe doi operatori sau operanzi unul dupa celalalt,
expresia sd m& incheie cu un operator). Se va tine cont de urmatoarele
indicatii: o expfedig (S) este alcatuita din termeni (T), separati prin ,,+”
sau ,,-”’; un termen alcatuit din factori (F) separati prin ,,*” sau ,,/”;
un factor este sau o k g’ﬁwicé sau o expresie cuprinsa intre paranteze.

10. Implementati intr-un proég e nivel inalt (C, C++, Java) urmatoarea
problema: Se citeste dintr- isier o expresie aritmeticd In care
operanzii sunt simbolizati prin ht@' mici (de la ,,a” la ,,z”") iar operatorii
sunt ,,+”,,,-”,,.*”,../”,,,(" si ,,)” cu se@iﬁcatia cunoscutd. Se cere sa se
converteascd aceastd expresie 1intr- 6pres1e in forma poloneza

(postfixatd) — vezi subcapitolul 9.2.

11. Implementati intr-un program de nivel 1na1t ( +, Java) urmatoarea
problema: Dandu-se o expresie in forma poloneza @)stﬁxata) realizati
programul care calculeaza expresia utilizand nu nstructiuni de
atribuire cu un singur operator. Se vor introduce Varlaal%vmhare X1,
X2, ..., Xp, Unde n reprezinta numarul operatiilor care apar 1 resie. Sa
se verifice aplicatia pentru diverse expresii §i pentru le& Valorl
aferente fiecarui operand (simbol).

N
29
e



10. FACILITATI ALE MASINII PENTRU
IMPLEMENTAREA IN HARDWARE A
& FUNCTIILOR DIN PROGRAMELE DE NIVEL
LY INALT. STIVA DE DATE AFERENTA
Q . FUNCTIILOR
7 Q)
s

10.1. OB%SREA CODULUI OBIECT PENTRU O

ARHITECT DATA

RS | |
Limbajele de progra de nivel 1nalt sunt independente de masina
(microarhitectura hardware) \Q care se proceseaza. Nivelul hardware este

abstractizat din punct de vede limbajului (operatiile nu depind de
arhitectura setului de instructiuni ) [Patt03, ZahO4]. C este primul
limbaj de nivel mediu (considerat de piviel inalt de catre alti cercetatori)

destinat credrii de sisteme de operare (anfafidr acestuia sistemele de operare
erau scrise in limbaje de asamblare). De“a§emenea, in C este permisa
manipularea structurilor hardware ale calcula lor (registrii, memorie,
porturi). C este un limbaj de programare standardi ompilat, implementat
pe marea majoritate a platformelor de calcul existemle, azi. Este apreciat
pentru eficienta codului obiect pe care il poate era, si pentru
portabilitatea sa. A fost dezvoltat la inceputul anilo 70 de Brian
Kernighan si Dennis Ritchie, care aveau nevoie de un li }ff simplu si
portabil pentru scrierea nucleului sistemului de operare UNI@ intaxa
limbajului C a stat la baza multor limbaje create ulterior si inca pop azi:
C++, Java, JavaScript, C#. C este un limbaj case sensitive'*.

Instructiunile din C care rezolvd o problemd sunt mult mai pu%\
decat cele ale limbajului asamblare aferent calculatorului LC-3 care rezolv
aceeasi problema [Patt03]. De asemenea, LC-3 nu asigurad instructiuni de
inmultire si impartire. Limbajele de nivel inalt sunt mai expresive decat cele
de nivel mediu sau jos (asamblare). Sunt folosite simboluri pentru variabile

' Case sensitive — literele mari sunt diferite de cele mici in cadrul tuturor constructiilor
sintactice: variabile, expresii, etc.
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si expresii simple pentru structuri de control (if-else, switch-case) sau

repetitive (for, while, do-while). Permite compilarea conditionatd. Desi

limbajul C ofera o libertate foarte mare in scrierea codului, acceptand multe

forme de scriere care in alte limbaje nu sunt permise, acest lucru poate fi si
O un dezavantaj, in special pentru programatorii fard experienta.

R) ompilare vs. Interpretare

Programele de nivel inalt (High Level Languages — HLL) pot fi
tra e 1n instructiuni masind (ISA corespunzatoare arhitecturii hardware
pe car @f procesa) prin doud metode [Aho86, Gol97]:

v' Interppetare:

Codul a HLL este ,interpretat” de o masgind virtuald (cele mai

cunoscuté¢ sgnt masinile virtuale Java — JVM) care translateaza

nsectiuni” di dul sursd in limbaj masind si 1l executd direct pe
arhitectura gaz cand apoi la urmatoarea sectiune de cod sursa.

Dintre avantajel€ erpretarii fatd de metodele traditionale de

compilare s-ar menf simplitatea implementarii hardware dar si

faptul cd nu necesititl®’ zona mare de memorie pentru stocarea

programului compilat. PI@ alul dezavantaj il reprezintd viteza
scazutd de executie a apl@ dar si necesitatea existentei in
0

momentul interpretarii atit a vui sursa HLL cat si a masinii
virtuale care realizeaza interpretare o
v' Compilare: O\

Compilarea directd translateaza codul sug§d_(poate fi Java, C, C++,

Fortran, Pascal) in instructiuni masina, @ t executabile pe un

procesor tintd, dar nu le executd ca In cazu%rpretoarelor. Orice

modificare a codului sursd necesita recompilare. Pigoesul este realizat

static si poate ingloba tehnici de optimizare ° tip analiza

dependentelor de date dintre instructiuni, analiza inte )éduralé. Se

caracterizeaza printr-o lipsa de portabilitate. ,O
%,

o)

10.1.1.  DESCRIEREA  COMPONENTELOR Ul\%
COMPILATOR ®®

Compilatorul translateaza un program sursa scris Intr-un limbaj de
nivel Tnalt (C, Pascal) in acelasi program - obiect, de reguld scris in limbaj
de asamblare. In literatura de specialitate [Aho86, Gol97], este denumita
faza a unui compilator o succesiune de operatiuni prin care un program de la
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intrare suferd anumite modificari. Prin trecere apartinand unui compilator se
intelege o citire a programului dintr-un fisier, transformarea lui conform
unor faze si scrierea rezultatului in alt fisier(de iesire).

Program sursd
%, =

Rutine
tratare
erori

Tabele Analizor semantic |
de
simboluri

intermediar

Optimizare cod

!

Generator cod
magini

Program obiect
(cod magind)

-

Figura 10.1. Fazele procesului d ilare
Figura anterioarda (10.1) ilustreazd cele é';ﬁ faze majore ale
procesului de compilare propriu-zisa: @/‘
analiza (de tip “front end”) - in care se identifica partut constituente
fundamentale ale programului (variabile, expresii, decl@;ﬁ, definitii,
apeluri de functii) si se construieste o reprezentare Amternd a
programului original, numitd ,,cod intermediar’ (analiza %{cald
produce un -> sir de atomi lexicali -> analiza sintactica gener ->
arborele sintactic -> analiza semantica construieste o reprezenta
programului sursd in-> cod intermediar). Este dependentd de limbaj @
de nivel inalt si nu de masina pe care se va procesa. @
sinteza (de tip “back end”) - genereaza cod masina eventual optimizat.
Se disting doua etape:
» optimizare cod intermediar (scheduling) pentru o anumita masina;
» generare de cod masind (generare cod intr-o gama variatd de
formate: limbaj masina absolut, limbaj masina relocabil sau
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limbaj de asamblare urmat de alocare de resurse). Aceastd faza
este puternic dependentd de masina pe care se va executa codul

obiect generat.
Inaintea primei faze din cadrul procesului de compilare trebuie
realizatd de cele mai multe ori o preprocesare. Preprocesorul translateaza
O un program al cdrui limbaj sursd este de nivel inalt (C, Pascal) intr-un
ogram destinatie (obiect) scris tot Intr-un limbaj de nivel inalt C. Practic
oc interpretarea directivelor de preprocesare (incep cu # - include,
e, if ldefined(...)...endif). De exemplu, preprocesorul trebuie sa
intr %con;inutul fisierului <stdio.h> in codul sursa al aplicatiei create
acolo u apare respectiva directivd de preprocesare, sau, s inlocuiasca
anumite val onstante declarate ca siruri de caractere cu valorile numerice
aferente, dac st lucru se specifica printr-o directiva de tip #define in

cadrul programulgf
Analiza lexi&%,
care este responsabi

succesiune de caracter

reprezintd prima faza a procesului de compilare, si
transformarea programului sursd vazut ca o
’t) intr-o succesiune de atomi lexicali si de
atribute ale lor. Conform itiei din [Gol97], un atom lexical este o
entitate indivizibila a unui ‘program - identificatori de variabile/functii,
constante de diverse tipuri, opera cuvinte cheie (if, else, switch/case...),
delimitatori. Atributele atomilor le)@ﬁi sunt: clasa, tip, lungime, loc in
tabela de simboluri, daca a fost definit sa@lu, etc. Clasa atributului se refera
la faptul ca este cuvant-cheie, identiﬁcat@de variabila, constantd de tip
intreg sau real etc. \

In continuare sunt descrise cateva cons@g%e care demonstreaza

utilitatea analizei lexicale ca faza separatd a compi lui:

1. Asigura o proiectare mai usoara a compilatorulu¥.

2. Faza necesitd operatii de nivel fizic: citiri de ﬁslf‘ disc(programul
sursd), comparari de siruri de caractere, acces la nive%t{, cautari in
tabele consumand mult timp in raport cu celelalte faze."ESte eficienta
scrierea 1n limbaj de asamblare sau limbaj C a acestei fazw%md ca
fazele urmatoare sa poata fi scrise in orice limbaj de nivel inalt7/,

3. Procesul de analiza sintactica si semantica este simplificat texmﬁ%l
curdtat de spatii (blank-uri) si comentarii.

4. Asigurarea portabilitatii algoritmului de compilare pentru diverse @
versiuni ale aceluiasi limbaj de programare. @
Analizorul lexical (AL) constituie interfata dintre programul sursa si

compilator (analizorul sintactic). Relatia analizorului lexical (AL) fata de
analizorul sintactic (AS - cel care determina faptul ca atomii lexicali apartin
sau nu limbajului de programare) este de doua feluri:
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a) independent - AL este independent de AS. Analizorul lexical
primeste la intrare textul cu programul sursd si furnizeaza la iesire
un fisier sau o zonda de memorie cu succesiunea de atomi lexicali ce
vor fi dati spre prelucrare analizorului sintactic (vezi 10.2).

% Atomi lexicali
/,

Program
O Su‘%;ﬁ o AL , + AS
0 Tabele simboluri

7

Flg@?dO.Z. Analizorul Lexical independent de Analizorul Sintactic (1)

b) con(o at - AL este lansat de catre AS de cate ori are nevoie de un
nou a lexical (in compilatoare sub sistemul de operare DOS)
sau AS 39 L sunt corutine (doua procese independente care se

L]

lanseaza re c,- in sisteme multitasking UNIX, Windows).
/..
Program AL
sursd  — i AS

v
Figura 10.3. Analizorul Lexical comandat de Analizorul Sintactic

Analiza sintactica grupeaza atomii ‘%li generati de AL 1n structuri
sintactice precum: expresii, liste, instructiuni," edur1 Toate acestea le
plaseaza intr-un arbore sintactic-cu ajutorul ca nt descrise relatiile de
incluziune ale structurilor sintactice, furnizand in f@mformatn privitoare
la corectitudinea acestora.

Analiza semanticd - (componenta compllatoarefé\ 1 mai putin
dezvoltatd teoretic), face delimitarile din punct de Vede/>e antic (al
intelesului programului). Extrage informatiile privind aparltl%iectelor
purtatoare de date din program (variabile, tipuri de date, functii entru
verificarea consistentei utilizarii lor. Pe masura parcurgerii arborelui, r{@l
semanticad construieste o reprezentare a programului sursd
intermediar (sir de instructiuni simple cu format fix, foloseau operan
variabile de program si nu registri), reflectand structura programului sursa si @
ingloband toate informatiile necesare fazelor urmatoare : optimizarea si
generarea de cod obiect. Generarea codului intermediar fiind legatd de
structura semantica se poate trata in cadrul analizei semantice.

Rezolvarea sarcinilor analizei semantice necesitd de obicei mai multe
treceri prin arborele de derivare ceea ce lungeste corespunzdtor durata
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compilarii. Numarul acestor treceri poate fi fix ori, in cazul unor limbaje
mai complexe sau a celor defectuos proiectate, variabil in functie de
structura programului analizat.

Toate fazele unui compilator dispun de rutine de tratare a erorilor si
lucreaza in comun cu una sau mai multe tabele de simboluri in care se
pastreaza informatii despre cuvintele cheie ale limbajului, identificatorii de

riabile (tip, lungime, adresd stocare in memorie etc.), etichete de
ctiuni, identificatori de proceduri si functii si alte informatii utile
despre,programul in curs de compilare. Tabela de simboluri este creata in
fazz-%alizé a programului sursd si folositd in scopul validdrii numelor
simboli acilitand generarea de cod [Gol97]. Tabela de simboluri
realizeaza o/48Qciere simbolica intre numele (identificatorul) unei variabile
si caracteristi acesteia (tip, domeniu de vizibilitate, deplasament fata de
inceputul zonei dé}@te statice sau dinamice, stiva). Compilatorul foloseste
tabela de simboluri ?ﬁtru a urmari domeniul de utilizare si valabilitate a
unui nume si de a a informatii despre un nume. Tabela de simboluri
este cercetata de fieca i3 cand un nume este intdlnit in textul sursa.
Mecanismul asociat tabelei imboluri trebuie sa permita adaugarea a noi
intrdri §i gasirea informatiilo x%e in mod eficient. Tabela de simboluri

este similard celei generate de as or insd cuprinde mai multe informatii
decat aceasta. In asamblare, toti i @fﬁcatorii (variabilele) erau etichete
(labels) si informatiile reprezentate dOacestea erau adrese. Tabela de
simboluri contine informatii legate de toat iabilele din program.
Optimizarea de cod intermediar (sch ing) [Vin00, Gol97], desi
optionald, este extrem de importantd din p de vedere al cresterii
performantei in domeniul paralelismului la @elul instructiunilor.
Optimizarea poate fi tratata din doua perspective: loc @11 cadrul unitatilor
secventiale de program — basic-block-uri) si respectiv g a (a Intregului
program). Notiunea de optimizare este oarecum fortatd %é nu exista
garantia ca acel cod rezultat este optim, masurat cu vreo me é formuld)

matematica. 4/
Optimizarea locala a basic-block-urilor se realizeaza ind
algoritmi cvasioptimali intr-o singurd trecere, de tip "List Sched \.

Deoarece majoritatea programelor HLL sunt scrise in limbaje imperativ @

pentru masini secventiale cu un numar limitat de registre in vederea stocarii
temporare a variabilelor, este de asteptat ca gradul de dependente intre
instructiunile adiacente sd fie ridicat (paralelism relativ scazut (2-3
instructiuni) la nivelul basic-block-urilor). Asadar pentru cresterea nivelului
de paralelism este necesard suprapunerea executiei unor instructiuni situate
in basic-block-uri diferite (software pipelining, loop unrolling), ceea ce
conduce la ideea optimizarii globale.

e
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Optimizarea globala a programului, de naturd NP - completa, si care la
ora actuala constituie incd o problema deschisa, se bazeaza pe algoritmi
deterministi de tip "7Trace Scheduling" sau pe algoritmi euristici de tip
"Enhanced Percolation", "inlining" selectiv aplicat procedurilor [Vin00].

Dependentele cauzate de variabilele aflate In memorie reprezintd de

O asemenea o frand In calea cresterii performantei arhitecturilor de calcul.
KS)P ocesarea «Qut of Order» a instructiunilor cu referire la memorie intr-un
am este dificila datoritd accesarii aceleiasi adrese de memorie de catre
oNfistiictiune care citeste respectiv una care scrie. Exista motive Insa, ca o
insttiétine Load amplasata dupa o instructiune Store sa se execute inaintea

acesteia otive de eficientd a executiei (mascare latenta, reducerea
necesarului argime de bandd a memoriei prin bypassing). Acest lucru
este posibil n 1 daca cele 2 adrese de memorie sunt intotdeauna diferite.
Este evident ca g la un anumit moment ele sunt identice, semantica

secventei se modi

problema se rezolva st
(disambiguisation routiite
cele 2 adrese de memorie si

» adrese intotdeauna disti

» adrese intotdeauna identile;

» cel putin 2 adrese identice sa@u se poate determina.

Doar in primul caz putem fi ri ca executia anterioara a
instructiunii Load fatd de instructiunea e (sau simultand in cazul
procesoarelor cu executie multipld) Tmbunatdt performanta fard a cauza
alterarea semanticd a programului. Din p% nu se poate decide
intotdeauna acest lucru in momentul compilarii.

Analiza anti-alias statica da rezultate bune 1 ul unor adresari
liniare si predictibile ale memoriei (accesari de tabf i.uni sau bi-
dimensionale). Prin urmare un reorganizator de program ?t pe analiza
anti-alias statica va fi deosebit de conservativ in actiuni A e. Cand
compararea adreselor de memorie se face pe parcursu ii
programului prin hardware, se realizeazd o dezambiguizare
Aceasta este mai performanta decat cea statica dar necesita resurse ha
suplimentare si implicit costuri sporite. 0

Pe langa dezambiguizarea statica mai exista si alte transformari de cod ®®
in vederea optimizarii [Gol97]:

» Eliminarea instructiunilor redundante sau a celor de neatins (unreachable
code) din program. De exemplu, o instructiune neetichetatd care urmeaza
imediat dupa un salt neconditionat poate fi eliminata.

inacceptabil. Atunci cand acest lucru este posibil,
de catre compilator. Rutina de analiza anti-alias
in00], componenta a compilatorului, compara
eaza una dintre urmatoarele 3 posibilitati:
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» Optimizari ale fluxului de control. De exemplu, cazul instructiunilor de
salt conditionate sau nu, care au ca destinatie tot o instructiune de salt,
sau salt conditionat.

» Simplificari algebrice.

» Reduceri in fortd. De exemplu, inmultirea sau Tmpartirea intregilor (in
virguld fixd) printr-o putere a lui 2 este mai ieftin de implementat ca o

/‘ deplasare (shift) de biti. Impartirea in virgula flotanta printr-o constant

O oate fi implementatd (aproximatd) ca si multiplicare a constantei, ceea

\Qyoate fi ieftin.
eratorul de cod constituie faza finala a unui compilator. Primeste
la intra prezentarea intermediard a programului sursd Tmpreund cu

informatia diptabela de simboluri - folositd la determinarea run-time a

adresei obie r de date, desemnate de nume 1in reprezentarea

intermediara, si @(Jce la iesire un program obiect echivalent. Codul de
iesire trebuie sa fi€¢Corect si de Tnaltd calitate, aceasta insemnand ca el
trebuie sd foloseasca efigient resursele masinii pentru a putea fi procesat cat

mai rapid. 7/

lesirile generatomlui%pd se gasesc intr-o gama variatd de forme:
limbaj de asamblare, limba iwa relocabil sau limbaj magina absolut.
Producand un program intr-un lifab3j de asamblare, caracterizat de o mai
mare lizibilitate, generarea codulul@f realizeazd mult mai usor. Pot fi
generate instructiuni simbolice precum@i utilizate facilititile de macro-
asamblare ajutatoare la generarea de cod. ucand un program in limbaj
masind absolut, exista avantajul ca program ate fi plasat intr-o locatie
fixd a memoriei si poate fi imediat executa‘:%ducénd un program in
limbaj masind relocabil, acesta permite subprog or sa fie compilate
separat (similar cu fisierul Makefile din cadrul s 1 de instrumente
SimpleScalar 3.0 [Flo05]). O multime de module-oblegyelocate pot fi
legate (linked) impreuna si apoi incarcate pentru executie @e un loader.
Cagstigul de flexibilitate care da posibilitatea compildrii/ sgparate a
subrutinelor si apelarea altor programe compilate anterior din%modul
obiect este tributar costurilor suplimentare pentru legare si incarcare.?/,

Dintre problemele inerente care apar la generatoarele de e@
amintesc: managementul de memorie (mai ales in cazul instructiunilor
salt conditionat), selectia instructiunilor masind, alocarea registrelor si@
ordinea de evaluare. $

Natura setului de instructiuni al masinii destinatie (viteza
instructiunilor §i limbajul masinii) determind dificultatea in selectarea
instructiunilor ce vor fi folosite pentru generarea de cod obiect.
Uniformitatea si completitudinea setului de instructiuni constituie de
asemenea, factori importanti. Dacd masina destinatie nu suportd toate
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tipurile de date intr-o maniera uniforma, atunci fiecare exceptie are nevoie
de o tratare deosebita.

Este cunoscut faptul ca instructiunile cu operanzii registru (la nivelul
procesorului) sunt de obicei mai scurte si mai rapide decat cele cu operanzii
in memorie. Astfel, utilizarea eficientd a registrelor este importanta in
generarea de cod corect. Utilizarea registrelor este adesea subdivizatd in

ua subprobleme [Pat05, Gol97]:

In timpul generarii de cod, intr-un anumit punct al programului, sunt

jl‘ocate registrele, adicd selectatd multimea de variabile care va fi
entd 1n registrii.
2. Di gfel unct, in timpul urmatoarei faze de asignare a registrilor(la

Variab'vése va selecta registrul specific ce contine variabila rezidenta

in el. /e

Gasirea un&S?signéri optime a registrilor la variabile este dificila,
hardware-ul si so e-ul masinii destinatie putdnd solicita anumite
conventii in utilizarea& mitor registrii - folosirea specializatd a unora
dintre acestia. De exeniplu/segistrul $29 reprezinti stack pointer-ul, $31 -
constituie adresa de revent Qsau registrii flotanti dubld precizie sunt
alcatuiti din registrii par:impa ﬂ@n‘gi simpla precizie, in cazul procesorului
MIPS.

De asemenea, ordinea in car t efectuate calculele poate afecta
eficienta codului generat, unele calcule 5iténd mai putine registre pentru
rezultate intermediare, fata de altele® toate aceste probleme,
compilatoarele sunt astfel proiectate incat sa eﬁcte principiile de calitate
(corectitudine) si eficienta.

In finalul acestui paragraf este exempliﬁc@odul de alocare al
spatiului de memorie (pentru variabile) de catre @Pilator in cazul
calculatorului LC-3. Zona de memorie utilizator (vez é’gu.ra 10.4) este
compusa din trei mari regiuni: /Q

* Instructiunile (zona de cod) la care registrul PC (prog% counter)
indicd spre adresa urmadtoarei instructiuni de executaf%ecare
moment de timp. 7>

» Zona de date globala — unde sunt stocate toate variabilele de

global in codul sursda. R5 (similar cu registrul $gp de la procesort@

MIPS) va indica spre inceputul acestei zone, cunoscuta si sub numele ®®

de zona de date statice. Aceastd zond se caracterizeaza prin faptul ca,
in momentul compildrii, se cunoaste numele, adresa si spatiul ocupat
de fiecare variabila declarata aici (static).

» Stiva de date (aferenta fiecdrei functii din programul sursa HLL). Aici
sunt stocate variabilele locale, parametrii functiilor. R6 (similar cu
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registrul $sp de la MIPS) indica spre varful stivei. Este o zona de date
dinamica, alocatd la fiecare apel de functie si care este dealocata in
momentul iesirii din respectiva functie. In subcapitolul 10.2 se
prezintd cum este implementat in hardware mecanismul de gestiune a

stivelor de date asociate functiilor din programele C.
Un singur lucru ar mai fi de mentionat aici $i anume ca variabilele
&9 obale sunt salvate in zona de date statice incepand cu deplasamentul
% ef) 0, iar in stiva de date aferentd fiecarei functii variabilele si ceilalti
mgrii (daca existd) sunt salvati incepand cu offset-ul 3. Preluarea

contf ui variabilelor stocate poate fi facuta cu instructiunile de citire din
memori }LDR, ca in exemplul de mai jos.
. prima variabila globald din program: LDR R1, RS, #0
. Pentru‘gs}p‘-ul parametru al unei functii: LDR R2, R6, #3
(P
0x0000
Instructiom  [*7°°° PC
le— 5

Date globale

Stiva

N

O *
0xFFFF /Q/
Vo)

Figura 10.4. Organizarea memoriei la calculatorul LC-3 O/‘

“

10.1.2. ETAPELE PARCURSE PENTRU RECOMPILAREA?®
INSTRUMENTELOR SIMPLESCALAR 3.0 [Flo05]

Cresterea 1n performantd si complexitate a microprocesoarelor
moderne datorate tehnicilor avansate gen pipelining, executie out-of-order ,
predictie si executie speculativd, presupune un efort suplimentar de
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proiectare si verificare pentru dezvoltarea si implementarea de produse
viabile. Pentru depasirea acestor probleme, proiectantii de microarhitecturi
au explorat diverse modalitati de transfer de functionalitate la nivelul
compilatorului. Incepand cu procesoarele RISC'” VLIW'® si continuand cu
cele EPIC'” — versiunile 1 si 2 de procesoare Intel Itanium, compilatorul a
jucat un rol important 1n simplificarea arhitecturii la nivel hardware

0 pentinand totodatd tendintele curente de crestere a performantei. In acest

raf sunt prezentate fazele principale care trebuie parcurse pentru

rea si executia programelor de test scrise in C (sau C++) sub

s1sté&l e operare Linux folosind utilitarele GNU. Etapele parcurse

pormnd ursa HLL a programelor de test si pana la simularea de tip
execution drdé sunt evidentiate in figura urmatoare.

/\

Surse FORTRAN\S\/( Surse C Surse simulator
benchmark CU mark (ex. sim-fast.c)

v v

Slmpl alar

GC ‘(),

\J

Cod blare
v \ 4
SimpleScalar O SimulatE’—} Rezultate
GAS O

Cod obiect
SS libc.a v
SimpleScalar
SS libm.a Cod obiect

GLD Executablle (SPECY5)

SS libF77.a SimpleSim

Figura 10.5. Interactiunea instrumentelor in cadrul setul(émq)leScalar

Sy

'S RISC - calculatoare cu set redus (optimizat) de instructiuni O

' VLIW — procesoare cu executie multipla (Very Long Instruction Word). Din ré
vedere hardware un procesor VLIW este foarte simplu si constd dintr-o colectie de u
functionale de executie (sumatoare, circuite multiplicative, unitati de executia branc
urilor, etc) conectate printr-o magistrali, plus registrii si memorii cache. in cazul
procesoarelor VLIW compilatorul are un rol decisiv in gruparea mai multor instructiuni
independente intr-o singura instructiune multipla astfel incat sd poata fi folosite eficient
toate unitatile de executie pe perioada fiecarui impuls de tact.

7 EPIC — calculatoare care exploateaza paralelismul in mod explicit. Procesorul nu trebuie
sd asigure paralelismul instructiunilor. Compilatorul este responsabil pentru determinarea
instructiunilor care pot fi executate in paralel si codificd aceste informatii direct in codul
obiect obtinut dupa compilare).

v

f2c Compilator C

v

e
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Sursele FORTRAN ale programelor de test proprii (benchmark-uri)
sunt convertite in C folosind translatorul f2¢. Atat benchmark-urile C cat si
cele convertite din FORTRAN sunt compilate cu ajutorul compilatorului
GNU gcce (dedicat arhitecturii SimpleScalar) rezultdind cod in format de
asamblare pentru respectiva arhitecturd. Arhitectura SimpleScalar este

derivatd din arhitectura procesorului MIPS-IV ISA. Organizarea memoriei
sistemele bazate pe arhitectura SimpleScalar este conventionald. Spatiul
% drese utilizator (pe 31 de biti) este compus din trei parti: cod, date si
gram. Instructiunile sunt pe 64 de biti iar setul de registrii generali
pen%ere intregi contine 32 de registrii pe 32 de biti fiecare.

C in format asamblare) rezultat este trecut prin asamblorul
SimpleScal care genereaza un format foarte asemanator cu codul obiect
dar nu identi rinde simboluri + cod obiect; nu este generat codul obiect
pentru functiile dQsB' lioteca si directivele de asamblare). Formatul final de
cod obiect se obti u ajutorul utilitarului SimpleScalar /d care link-
editeazd codul rezul pasul anterior (pseudo-obiect) cu bibliotecile
proprii arhitecturii Sim ar (SS libc.a, SS libm.a, SS libF77.a). Codul
obiect se constituie ca para de intrare pentru simulatoarele arhitecturii
SimpleScalar. Setul standar e instrumente destinat cercetatorilor in
microarhitecturi — SimpleScalar Q?olectle de compilatoare, asambloare,
link-editoare, simulatoare), disponi ratult [F1o05], pune la dispozitie si
cateva din benchmark-urile SPEC in acelasi format cod obiect
(precompilate pentru arhitectura SimpleSc

'

\
Compilarea si Link-editarea programe%

La ora actuala exista pe piatd o varietate de ¢ ilatoare disponibile,
atat pentru platformd Windows cat si pentru platfor 1nux Cele mai
utilizate sunt: bcc (Borland C Compiler — sub Windows)y ‘gcc (GNU C
Compiler — sub Linux), xgcc (gcc recompilat pentru a gené od masina
specific arhitecturii SimpleScalar). Pe langa compilator, furmzo acestuia
oferd si uneltele suplimentare necesare: preprocesoare, asambloar ink-
editoare. Compilatoarele oferda o multime de optiuni de conu@re,
preprocesare, link-editare cu biblioteci (matematice, grafice, etc) si incl%
facilitati de depanare (gdb — GNU debugger). Pentru compilare @
programelor se recomanda specificarea optiunilor ~—Wall pentru afigarea
tuturor avertismentelor generate de compilator. Prin optiunea -¢ este evitata
link-editarea 1ar -g 1invocd optiunea de depanare, impundnd
compilatorului generarea unei tabele de simboluri.

Ex: gcc —c —g —O nume _fisl.c nume_fis2.c => Sunt generate doar codurile
pseudo-obiect ale tuturor
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fisierelor sursd respective
fara a efectua legaturile cu

bibliotecile functiilor

apelate.

Link-editarea se poate realiza ulterior cu comanda:
O gcc nume_fisl.o nume fis2.0 ... -0 nume_fis_executabil =>
\9/’ determind codul masini
0 (.exe pentru Intel, .ss
/’ pentru SimpleScalar) care
O poate fi  executat pe
6}‘ arhitectura gazda (pentru
/A care s-a generat).

Se reaernféste ca optiunea de compilare —S realizeaza preprocesarea
si compilarea codﬂ,ﬁ}ksursé, iar optiunea —s genereaza doar codul asamblare
fara faza de prepro . De asemenea, in cazul in care fisierele sursa ¢ si
cpp nu exista 1n direct unde se gdseste compilatorul gee, xgee, etc atunci
se va tasta odata cu nu e{s'?:alea spre acest fisier.

J/xgcc nume _fisier.c —S =>Q1' asamblare MIPS (s-a folosit xgcc)
/xgcc nume_fisier _sursa.c — ume_fisier destinatie.ss => figier
O executabil MIPS

2,

10.2. IMPLEMENTAREA GESTIU STIVELOR DE
DATE ASOCIATE FUNCTIILOR C %
/\

C

/.

10.2.1. SUBPROGRAME. GENERALITATI. FUNC%

Prin definitie un subprogram (ex. functie C, functie sau proceO(‘ in
Pascal) reprezintd un ansamblu de date, variabile si instructiuni scris
vederea unor prelucrari (calcule, citiri, scrieri) si care poate fi utilizat (rula
doar dacd este apelat de un program sau de alt subprogram. Cu alte cuvinte, @
reprezintd un program mai mic, mai simplu decat cel principal, creat cu
scopul apeldrii lui cel putin o datd. Prin realizarea de subprograme se
stabilesc premisele programarii structurate conform ecuatiei programarii
structurate enuntatd de Niklaus Wirth: ,,Structuri de date + Algoritmi =
Program”. Caracterul generic (se opereaza asupra unei varietdti de date de
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intrare) si concis (subprograme, structurile repetitive si cele de tip recursiv)

de scriere a programelor conduce la unele avantaje:

o Reutilizarea codului: - o data scris un subprogram poate fi utilizat de
mai multe programe si chiar de acelasi program de mai multe ori.

« Notiunea de subprogram sta la baza mecanismului de recursivitate si a
tehnicii de divide et impera.

. Faciliteaza elaborarea algoritmilor prin descompunerea problemei de
rezolvat in altele mai simple, fluxul de executie al programului putand

0 ‘urmdrit cu 0 mai mare usurinta.

. ite dezvoltarea modulard a codului (separat si independent) de

ca rO%ramatori independenti.

*

« Reduc numadrului de erori care pot apare la scrierea programelor.

/\
FUNCTII C [ZSEJ Neg97, Sto98]

Functia este un %Qt important in matematica si in programare. In
limbajul C prelucrarile rganizate ca o ierarhie de apeluri de functii.
Orice program trebuie sa comtma cel putin o functie, functia main. Functiile
incapsuleaza prelucrdri bine r@zate si pot fi reutilizate in mai multe
programe.
In esenti, o functie este alcétult@(n:
« Antet — contine numele funcgieogta parametrilor formali, tipul
rezultatului.

Tip_returnat nume_functie (lista _pa?@metrilor formali)

Identic ca si Tn matematica o functie nu poa @arce mai mult de un
rezultat. Exista situatii (efectuarea unor actiuni, cand o functie nu
intoarce nimic (In aceste cazuri tip_returnat este voidy.
returneazd nimic se numesc in alte limbaje de progr:
Tipul returnat de functie poate fi orice tip de data cu exce asivelor.
Daca se doreste ca o functie sa returneze un masiv atunci a trebuie
inglobat in structuri de date declarate ca struct. Rezultatul functieb este
returnat la intdlnirea instructiunii refurn din corpul functiei
expresie). Trebuie ca tipul expresiei sd coincidd cu tipul functiei.
intdlnirea instructiunii refurn, dupa atribuirea valorii, executia functiei se @
incheie si se revine la functia care a apelat-o. In absenta instructiunii @
return, executia functiei se incheie dupa executia ultimei instructiuni. In
acest caz functia nu intoarce nici o valoare.

Cu toate ca uneori poate fi vida, de cele mai multe ori lista
parametrilor formali (Parameters — in englezd) are urmatoarea forma:
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Tip 1 Parametru,, Tip_2 Parametru,, ..., Tip_n Parametru,

« O instructiune compusa — aceasta cuprinde declaratiile variabilelor
locale si instructiunile propriu-zise.

O Transmiterea parametrilor

\9/’ Parametrii care se gasesc in antetul functiei se numesc formali
(Q arati in functia apelatd), iar cei care se gasesc in instructiunea de apel se

n P?é efectivi (Arguments — in engleza) si sunt declarati in (sub)programul

fntre parametrii formali si cei efectivi trebuie s existe o anumiti
concordantd, descrisa prin regulile urmatoare:

e Numarul metrilor formali (si ordinea acestora) trebuie sa coincida cu
numarul (s1 «(fr‘dinea) parametrilor efectivi. Exista §i exceptii insa: functii
cu numar vari e parametrii. In cazul acestora este obligatoriu ca cel
putin primul par sd apara in lista parametrilor formali. Pentru
parametrii variabil ﬁ,tetul functiei va contine ,,...” dupd primul
parametru formal. 7/

e Tipul parametrilor form rebuie sd coincida cu tipul parametrilor
efectivi sau tipul parametri or(?ectivi sa poata fi convertit implicit cétre
tipul parametrilor formali, la felCalin cazul atribuirii.

Existd doud mecanisme de transmitere @*parametrilor: prin valoare si prin
referinti. Transmiterea parametrilor prifl (Valoare se utilizeaza atunci cand
nu ne intereseaza ca, la intoarcerea din s ogram (functie), parametrul
efectiv sa retind valoarea modificata acolo (\%subprogram). in cazul
transmiterii prin valoare parametrii efectivi trebute’/sd fie valori retinute de
variabile sau expresii. Transmiterea parametrilor pr/iz rintd se utilizeaza
atunci cand se doreste ca, la intoarcerea din subprogrant; 'apila transmisa
sa retind valoarea stabilitd in timpul executiei subprog ui. In cazul
transmiterii prin referintd parametrii efectivi trebuie sa /feferin‘ge la
variabile. Dacd in cazul transmiterii parametrilor prin valoare ﬁ@t'vé este
retinutd valoarea parametrilor efectivi, in cazul transmiterii prin reiégp(é, in
stiva este salvata adresa variabilelor.

Qs

Functia main() ()

Un program C este compus dintr-o ierarhie de functii, orice program
trebuind sa contind cel putin functia main(), prima care se executd la
lansarea programului C. Codul functiei se gaseste intre acolade.
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void main(void){
/* programul principal aferent fiecarui program C */
h

O Definirea si declararea unei functii

. Pentru a putea fi utilizata intr-un program, o functie trebuie sd fie
Zdefinita (sau declaratd) si apelatd. A defini un subprogram, inseamna a scrie
%V,cm‘pul functiei. Trebuie avut grija de alegerea locului unde se
defipe§te subprogramul (daci el nu a fost anterior declarat atunci definitia
trebuie @Zibé loc inainte de apelul acestuia). A declara un subprogram
inseamnad @-1 anunta. Un subprogram nedeclarat nu poate fi folosit. Definitia
unui subprog@‘tine loc si de declaratie.

Definitia unei fu re urmatoarea forma:

tip rezultat returnat %ng_func‘gie (lista_parametri_formali){//antetul

functiei
definirea variabilelor |%
prelucrari igruc;iuni

intoarcere rezultat
} // intre Q’ eoste implementat corpul functiei
Functiile nu pot fi definite imbricQQa in Pascal). Definitia unei
functii trebuie sd corespundd declaratiei fOmgtiei. Fiecare argument al
functiei (matematice) capatd un nume, devine C)arametru formal, chiar
dacd in declaratia functiei facutd naintea (si distm@e) definitiei functiei
numarul acestora a fost declarat variabil (prin constru ,@intacticé pyose ).

Daca functia nu returneaza nici un rezultat (se 'Cgumeste functie

void) $i nu primeste parametri, definitia va fi: /Q/

void nume_functie (void){//antetul functiei /OO
definirea variabilelor locale 7>
prelucrari // instructiuni 'OO

} // intre { } este implementat corpul functiei

O functie void fard parametri poate prelucra variabilele globale si cele @

locale. Daca mai multe functii void fard parametrii trebuie sd aiba acces la
aceleasi date, acestea trebuie sa fie variabile globale.

Exemplul urmator contine definitia functiei Factorial care calculeaza iterativ
factorialul unui numar.
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long Factorial(int n)
{

int 1;

long result = 1;

for i=1;1<=n;i1++)
O result *=i;
\9/ eturn result;

De % unei functii se face prin precizarea prototipului functiei
(antetul acesteia): tip rezultat returnat nume_functie

(lista _paran@ ~formali),
A,

Prototipul (declar@f unctiei) implicit este:
int nume_functie(void);
Prototipul unei func‘;iigbqie sa apard in afara tuturor functiilor si inaintea
oricarui apel al sau. Pﬂb ermediul prototipului compilatorul stie cum
trebuie apelatd functia. Comfpflatorul afla detalii referitoare la tipul returnat
de functie, numarul si tipul” patametriilor de intrare (efectivi), numele
functiei folosite ca si parametru apelurllor indirecte de functii prin
pointer). Informatiile sunt extrem de e mai ales atunci cand compilatorul
trebuie sa genereze cod pentru o functi a fost apelata inaintea definirii
sale in codul sursa. De asemenea, se poat ampla ca, in cazul proiectelor
de aplicatii care contin mai multe fisiere surs iblioteci (fisiere header si
sursa (), o functie sd fie apelatd intr-un % sursa (scris de un
programator) si sa fie definitd intr-altul (scrisd de a gramator). In aceste
situatii, figierul in care este facut apelul functiei trebuia(Sa,,,includa” fisierul
header cu declaratia functiei si este compilat separat de f(‘ care contine
definitia functiei, in final dupa faza de link-editare re@ind fisierul
executabil ca un ,,tot unitar”.
<//~

nume_functie(lista_parametri_efectivi) /*poate apare ca operand 1n%~,
expresie, daca functia returneaz @
un rezultat*/

La apelul unei functii (subprogram), se realizeaza transferul controlului din

(sub)programul apelant catre subprogramul apelat si se executd corpul

acestuia, dupa care se revine in functia apelantd, la instructiunea urmatoare

apelului. O functie poate fi apelatd, daca in fata apelului exista definitia sau

cel putin declaratia functiei. Pentru a realiza acest lucru, compilatorul

Apelul unei functii:
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pastreaza pe stiva de date aferentd functiei apelate adresa de revenire in
(sub)programul apelant (vezi subcapitolul 10.2.2). In cazul functiilor void
fara parametri, apelul se face prin:

nume_functie(); //instructiune care efectueaza o actiune

Declaratia functiei {profotip)

%

int Factorial{int n);

|
tipul walorii numele tipul _
returnate functiei prarametrilor
formali
Apelul functiei - folosit in expresii

a = x + Factorial(f + g):

|1.evaluare parametrii efectivi|

|2. executa functia|

‘B.fblosegte valocarea returnati in expresie|

Figura 10.6. Exemplu de declaratie %1)@ a functiei Factorial

In continuare este prezentat un exemplu d gram C care efectueaza
operatii aritmetico-logice asupra unor variabile lo 1 globale si afiseaza
pe ecran rezultatul. Acest program C este translatat 1 asamblare LC-3,
aratandu-se si tabela de simboluri generata de compilator t03].

/.
Codul sursa C Q/
#include <stdio.h> OO
/o

int inGlobal;

main () 00

{ Q
int inLocal; /* variabile locale functiei main */ ‘S\
int outLocallh;
int outLocalB;

/* initializare */
inLocal = 5;
inGlobal = 3;
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/* efectuarea operatiilor */
outLocalA = inLocal++ & ~inGlobal;
outLocalB (inLocal + inGlobal) - (inLocal - inGlobal);

/* afisare rezultate */
printf ("The results are: outLocalA = %d outLocalB = %d \n",
<:/'outLocalA, outLocalB) ;

6\ .
%la.de simboluri
v

O@(L Name Type Offset Scope

)"nGlobal int 0 global
i[ﬁ)tlcal int 3 main
outng int 4 main

outLocaTé,/OL nt 5 main

/" _Variabilele globale starteaza la offset 0
riabilele locale starteaza la offset 3

Generarea codului asamblare (C ->Q,C-3)
; functia main si initializarea variabil

AND RO, RO, #0 O
ADD RO, RO, #5 ; inLocal =5 \O
STR RO, R6, #3 ; (offset = 3)

@)
AND RO, RO, #0 @@
ADD RO, RO, #3 ; inGlobal = 3 O X
STR RO, R5, #0 ; (offset = 0) /Q/

; calculul primei expresii O

; outLocalA = inLocal++ & ~inGlobal; O/‘
LDR RO, R6, #3 ; get inLocal
ADD R1, RO, #1 ; increment O
STR R1, R6, #3 ; store ®®

LDR R1, RS, #0 ; get inGlobal

NOT R1,R1 ;~inGlobal

AND R2, RO, 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 RO, R6, #3 ; inLocal
LDR R1,R5, #0 ; inGlobal
ADD RO, RO, R1 ; RO este suma
O LDR R2, R6, #3 ; inLocal
0/ LDR R3, RS, #0  inGlobal
OT R3,R3
R3, R3, #1
:‘% 2,R2,R3 ; R2 este diferenta (calculata
ca o adunare in complement
fata de 2)
NOT R2, ; negatie
ADD R2, R2,@
ADD RO, RO, R ; RO=R0 - R2
STR RO, R6, #5 % ; outLocalB (offset = 5)
7/

7

10.2.2. STIVA DE DA'ItE?@‘ERENTA FUNCTIILOR [Patt03,

Vin03] %

Dupa cum se stie, stiva de date asoc{afg unei functii scrise in limbajul
C reprezintd o zond de memorie unde sunt steCate toate variabilele locale si
parametrii aferenti respectivei functii (”activati@
C are propriul context pastrat in aceastd structura
date se asociazd in mod dinamic fiecdrei functii in
poate avea la un moment dat mai multe stive (instante l@una fiind insa
activa. Spre exemplu, recursivitatea se poate implementa in C tocmai
datoritd acestei caracteristici.

Structura stivei de date asociate unei functii C este prezenta@ figura
urmatoare, corespunzator secventei de program de mai jos.

/o
int NoName (int a, int b){ ,OO®

cord”). Fiecare functie
ate speciald. Stiva de
Asadar, o functie

int w,x,z;

/* Corpul functiei */

return y;
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_,—4—'_'—/_'_'_7
RETURNWALUE | ~~~"°~°~°77°7°7°7°°
O RETURN ADDRESS(PC) |  bookkeeping
0 . information™
/ DYNAMIC LINK

x g| oo

variabilele
locale

S

/_/

L4
Figura. 10.7. Structu@vei de date asociate functiei NoName
RETURN VALUE: aici laseaza valoarea variabilei y, chiar

inainte de revenirea din functie. A camp existd si daca functia nu ar
returna practic nici o valoare. O

RETURN ADDRESS (PC): reprézinta PC-ul de revenire in functia
apelanta. N\

DYNAMIC LINK: memoreaza adresa @A ceput a stivei de date
aferente functiei apelante. In continuare, se va con$i
contine adresa de Inceput a stivei de date asociatad fun

Asadar functia NoName proceseaza asupra par ilor trimisi de
catre functia apelantd (a,b) respectiv asupra variabilelor 1 ale acesteia
(w,x,y). Fireste, ea trimite rezultatele (y) cétre functia apelan ,pfin stiva de
date curenti. In continuare se consideri ci atunci cand functia e este
apelatd, pointerul la stivele de date (R6, aici) va pointa la inceputul ide
date aferente functiei.

Pentru a intelege implementarea apelurilor/revenirilor func‘;iilor,%
considera urmatorul exemplu de program: @

\Y

main()
{

int a;
int b;
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b=NoName(a,10);

)

0 int NoName(int a, int b)
7
7

0 int w,x,y;

. /* Corpul functiei */
v o

s

@ﬂ'm Y
} 0/

Stiva de date in% la o locatie de memorie determinata de catre
proiectantii sistemului q/’ erare §1 creste Inspre adrese crescatoare.
Executia programului ince?ép un apel al sistemului de operare citre
functia “main”. In acest puné¥/stixa datelor functiei “main” se structureaza
in memorie, iar registrul R6 p azi la inceputul ei. In translatarea
apelului unei functii, compilatorul g@{reazé automat cod masina pentru a
inscrie o stiva de date in memorie. In t@l latarea revenirii dintr-o functie
apelatd 1n functia apelanta, compilatoru%ereazé automat cod pentru
preluarea stivei de date din memorie. \

Apelul si revenirea se fac in 4 pasi, asa ch@prezinté in continuare :

1) Apelul functiei NoName @/‘

Se face prin asignarea b=NoName(a,10); Stiva dec?@e a functiei
main() respectiv a functiei NoName(a,10) sunt prezent { in figura

urmatoare. O
/\
fo

O

Ay

e
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(RB)+0D
+1
+2 main
+3 a
+4 b
@/ . R6~(R6)+5 | RET VALUE(Y)
() +6 | RET ADDRESS
@ . +7 [ DYNAMIC LINK
/ O +8 a
®/ +9 b=10 No Name
’ +10 W
+11 X
+12 y

Figura 10.8. Stivele de date a%éf,unctulor main() si NoName(a,10)

Secventa compilata a apelului fi

1d RS, (R6)3;
st R8, (R6)S;
and R8, (R8), #0

add RS, R8, #10;

st R8, (R6)9;

st R6, (R6)7; (R6)main > Stiva I«E@ame (Dynamic
Link) ?

add R6, R6, #5; R6 €< (R6) +5, actualiza / inceput
al stivei de date

jsr NoName; apel functie, R7 éPCn%‘ si
PC<&(NoName) ’OO

PCnext: 1d RS, (R6)5 Ay
st RS, (R6)4
2) Startarea functiei apelate (NoName)

1 NoName este urmatoarea:

a% Stiva.
:RE€ 0

RS € 10 O/?
(b=10) > Stiv

oName

Incepe cu instructiunea care salveaza in stiva de date a functiei
NoName adresa de revenire in functia principald main(). Adresa de revenire

e
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se afla stocatd in registrul R7 (contine adresa urmatoare a instructiunii JSR

NoName)
st R7, (R6)1
O 3) Sfarsitul functiei apelate (NoName)
S RS, (R6)T
0 st RS, (R6)0; Se memoreaza valoarea lui y in RET VALUE
din stiva de date
(R6)1; R7< RET ADDRESS
1d Ré, }&6)2; R6 < adresa de inceput a stivei de date
O aferente functiei main ().
& PC< adresa de revenire in functia main().

4) Revenirea%ﬂctia apelanta (main)

JSR NoName; % e aceastd instructiune se face revenirea (la
le executiei acesteia)
PCnext:  1d RS, (R6)5; RSQ loarea lui y din functia NoName
st R8, (R6)4; se fa%narea : b=NoName(a,10).

Obs.: Stivele de date asociate func;iilor@gnt structuri de tip tablou, avand
o0 adresa de baza stocata in registrul R6 si uOumér (variabil) de elemente.
Avand in vedere frecventa deosebitd a accesatiyacestor structuri de date,
modul de adresare indexat (Ry,; + offset) e@ sential 1n facilitarea
manipularii datelor prin aceste structuri de tip tablou@n%].

/\
O.
S

go
¢
e

1. Completati cu instructiunile C corespunzatoare in tabelele din par
dreapta astfel incat din punct de vedere logic sa se realizeze acelasi lucru ca ®®
si in stanga (cel descris de secventa asamblare LC-3).

10.3. EXERCITII SI PROBLEME
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a)
main()
{
int vl;
& LDR RO, R6, #3 int v2;
& " int temp;
//) LDR R1, R6, #4
0/. STR RO, R6, #4
7 (/®/ STR R1, R6, #3
/‘
O. }
%,
b
) (07
,k/’ main()
{
0 int v3;
LDR RO, R6, #3 &/) It v4;
NOT RO, RO (04 int v5;
LDR R1, R6, #4 9
NOT R, R1 O/)
AND R2, RO, R1 N
NOT R2, R2 OO
STR R2, R6, #5 } /))
Q. ‘
<
(&
0
C) O/‘
main() /OO
{ S
AND RO, RO, #0 int i |
ADD RO, RO, #15 int j;
STR RO, R6, #4 it k;
FL1 AND RO, RO, #0
STR RO, R6, #3
FL1 2 LDRRO,R6, #3
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LDR R1, R6, #4
NOT R1, R1
ADD R1, R1, #1
ADD RO, RO, R1
BRzp DONE

F LDR RO, R6, #5
) ADD RO, RO, #1
9 STR RO, R6, #5

/0
O LDR RO, R6, #3

®/ DD RO, RO, #2
(STR RO, R6, #3
Rugzp FL1 2

e %
v }

&

n\\‘

2. Referitor la sintaxa limbajului C%wde‘;i la urmatoarele intrebari legate
de functii:

a) Ce reprezinta declaratia unei functii? %es‘[e scopul declararii?

b) Ce este prototipul unei functii?

c¢) Ce reprezinta definitia unei functii?
d) Ce sunt parametrii efectivi ai unei functii? @b)parametrii formali ai

functiei?
<.

3. Ce valori sunt afisate pe ecran in urma executiei progra% ¢ mai jos?
Ce modificari trebuie aduse codului sursa pentru a afisa pe ec alorile: 2
3? /é

N

%

#include <stdio.h>

void MyFunc (int z); O&

main ()

{

int z=2;
MyFunc (z) ;
MyFunc (z) ;
}

void MyFunc (int z)

{

e
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printf ("%d ", z);
z++;

}

2) trebuie sa realizeze acelasi lucru. Completati cele trei spatii goale cu cate

O 4. Cele doua sectiuni de cod de mai jos (una in C, cealalta in asamblare LC-
(9}’ instructiune fiecare.

7\
< int x;
v [a ll'lt *Ya
int z;
' /6 LD RO, X
K=0; AND RO, RO, #0
6}( ST RO, X
%, |
//) LD RO, X
X (O | ADDRO, RO, #1
S
RO, X
STRe, Y
4
<%
z=Cy)+ 1 ADD RO, RO)£1
ST RO, Z

2
5. Se considera urmatorul program care citeste de la tast&(\&f} doua caractere
si afiseaza maximul dintre ele prin intermediul functiei Max./Q/

#include <stdio.h>

char Max ( char, char ); /* prototype */ <;$A

int main ( ) /* main returns an int */

( O
char chl,ch?2,answer; (SE;
printf ("Welcome to Max of 2 Chars!\n"); dp
printf ( "Enter 2 characters:\n" );

scanf ( "%c%c", &chl, &ch2);
answer = Max(chl, ch2);
printf ("Max is : %c", answer);
return O;

} /* end of main function */
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char Max (char chl, char ch2)

{

char higher;
if ( chl > ch2 )
= chl;

higher
O else
0 . higher = ch2;
/O return higher;
} 0 .

a) {@%\aﬁ tabela de simboluri generatd de compilator pentru programul
dat.

b) Presupuq@hcé de la tastatura se introduc caracterele ‘A’ si ‘Q’ si ca
valoarea mitfald a registrului R6 (stack pointer) este 0x4000, descrieti
stiva de date& entd functiilor main() si Max() in citeva momente
importante: (ini@cémd doar functia main este activa, dupa citirea celor
doua caractere de taturd cand si functia Max devine activa — la apel,
cand functia Max e ivd Tnainte de revenire cand existd rezultatul
disponibil, dupa predar zultatului de catre Max cand doar functia
main a mai ramas activa, ifainte de terminarea programului).

c) Realizati translatarea in cod a%lare LC-3 a functiei Max din C.




11. INTRODUCERE iN RECURSIVITATE.
COMPARATIA DINTRE RECURSIV SI ITERATIV
IN ALEGEREA ALGORITMULUI DE
&//) REZOLVARE A PROBLEMELOR. AVANTAJE /
0 . DEZAVANTAJE
(
%
/‘
11.1. SCO[QKI &OMPETENIE NECESARE

Capitolul de fa%%ﬂi propune o introducere in mecanismul
recursivitatii, bazandu-se otiunile anterioare de functie (subprogram,

subrutind, etc) si stiva de datgiaferentd functiei. Competentele generale care
trebuiesc dovedite de catre cei c@iitesc acest curs se referd la capacitatea

de a descompune o problemd in robleme, de prelucrare a datelor
utilizdnd subprograme si respectiv’ dgs a aplica anumiti algoritmi 1n
prelucrarea structurilor de date. Scop crarii este de cunoastere si
intelegere a mecanismului recursivitatii (dup@mii autori recursivitatea pare
~magica”, dincolo de intelegere). Se va analiza comparativ modul de
rezolvare recursiv si iterativ al unor probleme. Se &a amuri folosind diferite
exemple necesitatea aplicarii conditiei de consiste% in ce situatii este
utila rezolvarea recursiva a unor probleme. Ve

O.
S

2,
11.2. RECURSIVITATEA //b

Qs

Reprezintd o notiune fundamentalid a informaticii si face parte din ®®
domeniul general al algoritmilor si structurilor de date. Constituie o tehnica
de programare care permite o exprimare extrem de concisa si clara a
algoritmilor de rezolvare a unor probleme complexe. Recursivitatea din
programare este derivatd in mod natural (din necesitdti practice) din
notiunea matematicd [Cor90, Sto98]. Astfel, in matematica o notiune este
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definitd recurent (recursiv) daca in cadrul definitiei apare insasi
notiunea care se defineste. La scrierea unui algoritm recursiv este suficient
sd gandim ce se Intampld la un anumit nivel, pentru ca la orice nivel se
intampld exact acelasi lucru. Recursivitatea in programare — a aparut dupa
anii “80 odatad cu limbajele de nivel nalt moderne Algol, Pascal, C. Fortran
$1 Cobol nu permiteau scrierea programelor recursive. Un motiv poate fi de
tura istorica. Capacitatea redusa a memoriei sistemelor din anii 70 —
'{:5 condus la constrangeri privind executia programelor procedurale intr-
p tiu mic de adrese (de memorie) si alocari reduse pe stivd sau in

“he ecurs1v1tatea reprezintd un mecanism general de elaborare a
progra constind in posibilitatea ca un subprogram sa se
autoapelez ista doua tipuri de recursivitate:

— dlrect/‘ ca apelul subprogramului apare chiar in corpul sau. Ex:

factorial, nacci, fractali precum si alte probleme din medicina

1nformat%ﬁtlca continutd in nucleul unei celule se repeta la
diferite scari.

— indirecta: daca/ elul subprogramului recursiv apare in
instructiunea (com a unui alt subprogram care se apeleaza
direct sau indirect din @ rogramul recursiv. Ex: evaluarea unei
expresii, forma poloneza p&@gtd a unei expresii.

2

11.2.1. STIVA DE DATE ASOCIATA UNEI FUNCTII [Patt03]

| Sti la baza recursivitatii. @

B Zona a memorie de date care functioneaza dupa p @ul LIFO.

| Este gestionata implicit de catre compilator.

= Stiva de date incepe la o locatie de memorie detex@:a de catre

proiectantii sistemului de operare s§i creste p adrese
descrescitoare. In limbajul C, executia programului 1
apel al sistemului de operare citre functia “main”. In ace
stiva datelor functiei “main” se structureazd in memorie,
registru pointeaza la inceputul ei. Ay

= In translatarea apelului unei functii, compilatorul genereazi
automat cod masina pentru a inscrie o stivi de date in memorie. In
translatarea revenirii dintr-o functie apelata in functia apelanta,
compilatorul genereaza automat cod pentru preluarea stivei de date
din memorie.
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= Pentru fiecare (auto)apel se creeaza un alt nivel pe stiva de date, in
care se depun noile valori — parametrii noului apel.
| La fiecare apel de functie (procedurd) sunt salvate automat in stiva (nu
neapdrat in aceasta ordine, 1n functie de ISA-ul fiecarui procesor):
= Valorile parametrilor de tip valoare;
» Adresele parametrilor de tip referintd;

% = Variabilele locale ale subprogramului;

Adresa de revenire in (sub)programul apelant;

@( lu:
g(%‘?pra stivei de date asociate unei functii C este prezentata in figura
urmatoare§ corespunzator secventei de program de mai jos.

oA

int NoName (i%lt b)
f
nt WX, Y5 O " RETURN VALUE | ~~~~~"""°°7°°°
/* COI’pul functiel */ RETURN ADDRESS(PC) | bookkeeping
> information™
0 DYNAMIC LINK
. ————— e
6 parametri
return w; O b
! O wo | T
‘ = variabilele
locale
b
7
Figura 11.1. ra stivei de date
asociate functiei me in cadrul

arhitecturii &/8

RETURN VALUE: aici se plaseaza valoarea variabilei w, chia’r@ inte de
revenirea din functie. Acest camp exista si daca fur tia

nu ar returna practic nici o valoare. O
RETURN ADDRESS (PC): reprezinta PC-ul de revenire in func§h9®
apelanta. @

DYNAMIC LINK: memoreaza adresa de inceput a stivei de date aferente
functiei apelante.

B Orice subprogram recursiv trebuie s satisfacd o conditie de consistenta
(procesul de autoapelare trebuie sa se opreasca dupa un numar finit de
pasi. Altfel va aparea eroarea ,,Stack Overflow!”).
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B Exemplu de functie inconsistenta:

incons(a) = { 1, dacin=10
n-incons(nt 1), dacd n>1

O intrucat nu pot fi calculate valorile functiei pentru n>0.

6\ +  Pentru a intelege implementarea apelurilor / revenirilor functiilor, se
?nsideré cel mai simplu si reprezentativ exemplu de subprogram recursiv
rialul unui numar natural 7.

/(/® fact(n)=n!=n-(n-1)!

Implemenél;ecterativﬁ Implementare recursiva

long factorial ){ long fact(int n){
inti; if(n<=1)
long f=1; 6}(0 return 1;

, O’ else ’
for(i=1;i<=n;i++) % return n*fact(n-1);
f=f*1; 0
return f;

} %,

Eeturn Value
Return Address tain
Dynarnic Link
Eeturn Value (factiz))
Eeturn Address
Drynatmic Link
1 (4)
Eeturn Value (facsin-f))
Eeturn Address
Drynatmic Link
n-1 3)
Eeturn Value {fact(n-20)
Return Address Fact(2) )

Drynatmic Link
n-1 ) Sy
Eeturn Value (fectl)=1)
Feturn Address
Dynatmic Link
n-3 (1)

fact(4)

fact(=)

Cresterea stive

fact{1)

Figura 11.2. Imaginea stivei pentru calculul valorii fact(4) in implementarea
recursiva
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In continuare sunt ilustrate doud exemple in care se impune rezolvarea
recursiva a problemei (algoritmul de cautare binara si respectiv problema
turnurilor din Hanoi). Avantajul, in cazul primului exemplu 1l reprezinta si
timpul logaritmic de executie fatd de cel polinomial (liniar) dacad rezolvarea
problemei ar fi fost iterativda (cautare directd — parcurgere tablou si
O comparare cu fiecare element).

Y

are Binara
Cons/eé}@ndu-se o grupd de studenti ordonata alfabetic se cere ca printr-un
numar 1 mic de cautari sa se determine daca un anumit student se afla
in lista satt np°Algoritmul de rezolvare presupune urmatorii pasi:

0. Dac a are cel putin 2 studenti atunci se executd pasii, altfel

inseamngd ©a nu s-a gasit studentul cautat in lista:
1. Se verificadaca studentul cautat este cel din mijlocul listei.
2. Daca rezulta utarii este cu succes algoritmul se incheie, daca

g

nu atunci urm

3a. Daca numele stu%ui cautat este mai mare (alfabetic) decat al
studentului din cul listei atunci algoritmul de cautare se
reaplica pe jumétate%erioaré a listei (de la mijloc spre
sfarsitul alfabetului).

3b. Daca numele studentului cau este mai mic (alfabetic) decat al
studentului din mijlocul hs 01 algoritmul de cautare se
reaplica pe jumdtatea inferioafd \a listei (de la inceputul
alfabetului spre mijloc).

Cautare Binard - Pseudocod @

FindExam(studentName, start, end){ 7>
halfwayPoint = (end + start)/2; C\/'
if (end < start) Q
ExamNotFound(); /* nu mai am decat ult un
student 1n lista */ &
else if (studentName == NameOfExam(halfwayPoint))
ExamFound(halfwayPoint); /* Student gasit! */ O@
else if (studentName < NameOfExam(halfwayPoint)) @
/*cauta in jumatatea @
inferioara*/

FindExam(studentName, start, halfwayPoint - 1);
else /* cauta In jumatatea superioara */
FindExam(studentName, halfwayPoint + 1, end);
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Turnurile din Hanoi

Se dau trei tije simbolizate prin A (sursa), C (destinatie) si B
(manevra). Pe tija A se gasesc n discuri de diametre diferite, agezate in
ordine descrescatoare a diametrelor privite de jos in sus (discul 1 se afla in
varf iar n este la baza). Se cere sa se mute discurile de pe tija A pe tija C,
fgosmd tija B ca tija de manevra, respectandu-se urmatoarele reguli:

a fiecare pas se mutd un singur disc.

%ste permis sa se ageze un disc cu diametrul mai mare peste un disc
trul mai mic.

A B c

Figura 11.3. Turnurile din Ha@ Configuratia initiala

Muta primele n-1
discuri de pe Ape B

c_ |
Muta discul cu diametu
cel mai mare pe C
| A B C |
- 8
$
Muta cele n-1 discuri de
e BpeC
p p A B C |

Figura 11.4. Turnurile din Hanoi — Descompunerea problemei in subprobleme
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De fapt, prima subproblema este identica cu problema initiald, cu deosebirea
ca sunt mai putine discuri de mutat si tijele si-au schimbat ordinea (A este
sursd, B este destinatie si C manevra).
* "Muta primele n-1 discuri de pe A pe B."

O A doua subproblema, si ea coincide in mare parte cu problema initiala,
& osebirea reprezentand-o numarul mai mic de discuri de mutat si ordinea
/td@r (B este sursa, C este destinatie si A manevra).

* e« " Muta cele n-1 discuri de pe B pe C."
Se a astfel caracterul recursiv al problemei. Conditia de iesire din
recursiv este atunci cand n=1 (un singur disc care se va muta de pe
sursd pe d%a;ie). Pentru aceastd operatie nu este nevoie de tija de
manevra.

o " M%i'discul cu diametrul cel mai mare de pe A pe C."

MoveDisk(diskNumbeQﬁqPost, endPost, midPost){
if (diskNumber Y&
/* Muta primele iscuri de pe startPost pe midPost */
MoveDisk(diskNumbgty1, startPost, midPost, endPost);
printf("Muta discul ¢ e pe %d pe %d.\n", diskNumber,
startPost, endPost);
/* Muta cele n-1 discuri de p€ midPost pe endPost.*/
MoveDisk(diskNumber-1, mid sendPost, startPost);
} N

else C
printf("Muta discul 1 de pe %d pe %d.\n rtPost, endPost);
} Q.

Q
Sy

> Pentru orice algoritm recursiv exista unul iterativ care%&olvi
aceeasi problemii. o)

Observatii:

» Rezolvarea  recursiva a  problemelor  simplifica —mu
programatorului dar complica lucrurile la nivelul codului obiect ®®
deoarece operatiile cu stiva presupun un consum suplimentar de
timp si memorie, timpul necesar de calcul pentru algoritmul iterativ
fiind mult mai mic.

» Consecinta: Nu intotdeauna alegerea unui algoritm recursiv
reprezinta un avantaj.
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» Exemplificare: Sirul Iui Fibonacci — sir recurent de ordinul 2.
dacd n=0 gau n=1

L,
ﬁb(ﬂ):{ fih(n-23+fib{n-1), dacd n=1

O O implementare C recursiva a calcului elementului fib(n) din cadrul
@}Cestui sir recurent este prezentata mai jos (stanga):

(3

#ine-}@ﬁstdio.h> Implementare iterativa

int fib(1 ; #include<iostream.h>

main (){ * /% main (){
int in; O/~ int n, f0=0,f1=1,12;
int numar; cout<<’n=";cin>>n;
printf(“’Care ter@din $ir?”); if(n)
scanf(“%d”, &in); O’ cout<<{0;
numar = fib(in); ~}/' else
printf(“Termenul are %rea if(n==1)

%d\n”, numar); cout<<fl;

Q ClSs¢C
} oy lse!

for(i=2;i<=n;i++){

int fib(int n) O 2=10+f1;
{ O fO=f1;
if(n==0|n==1) O\ f1=12;
return 1; OO }
else 2%<<f2,
return (fib(n-1) + fib(n-2)); }
Q
} b 7 C} .

= Avantaje:
- Sirul Fibonacci este utilizat in probleme de sortare,’%are si
strategii de joc (IA). 7
- A fost folosit in matematica de Edmond Lucas pentru a arata c‘a%
1 este numar prim [Cor90]. ®®

\Y
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fib(5)
fib(4) }b(S)\

(%

fib(3) fib2)  1ib(2) fib(1
N SN N w

fib(2) fib{1) fib(1) fib(0)fib(1) fib(0)

*

/7 fbl)  fib(O)

multe ori

Figura Ss;f\{.)geﬁcien;a recursivitatii in cascada — calculul unor termeni de foarte

. Dezavant{j‘g(recursivitate in cascada):

Pentru cala@ui fib(n) este necesar s se cunoasca fib(n-1) si fib(n-
2). Parametrii or functii sunt depusi in stiva. Procedeul continua
pana este calcul n-1), apoi se reia calculul lui fib(n-2). Acest
lucru este extrem d¢ #peficient pentru valori mari ale lui n (n>100).
In figura urmatoare 1 %ate observa trace-ul apelurilor functiei

fib(3) — modul de transm al argumentelor si ordinea de calcul a

termenilor. O’

Varianta de calcul recursiv pres recalcularea unei valori de mai
multe ori, varianta iterativa fiind Yiniara. 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 determindnd cresterea-stiyei prin faptul ca exista
instante dinamice multiple ale functiei ap . Dezavantajul este
mult mai acutizat pentru valori foarte mari alédi n — ,,De cdte ori
este calculat si folosit fib(2) in calculul lui f%), ?” In aceste
situatii (recursivitate Tn cascadad), o solutie posibild dcimplementata
incd hardware in microprocesoarele comerciale) /) eprezinta
reutilizarea dinamica a instructiunilor (rezultatul acest%tﬁt la

nivel de functie — coarse grain cat si la nivel de instructiun %iné
— fine grain. O
fib(3) S
fib(2)
fib(1)
fib(0)
fib(1)

Figura 11.6. Trace-ul apelurilor functiei fib(3)
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main calls Fibonacci(3) calls Finonacci(2) calls Fibonacci(2) calls Fibonacci(3) calls Fibonacci(3)
Fibonacci(d) Fibonacci(Z) Fibanacci(1) Fibonacci(d) Fibonacci(1) returns

[ main —] [— main —] [— main —] [ main | [ main | [ main |

— RE

Cribeay C Fibe¢ay C ribeay C rib(3) Crib(3)
O — RE le— REG
0 I Fikbiz) I Fibiz) C Fibezy CrFibi1y
4

le— RE l— RE
E Fib(1) I rikb(0y

ng/lé( &51.7 . Variatia stivei (si a indicatorului de stivd — R6) in cazul apelurilor
'/ e functiei fib(3)

2
S
11.3. IMPLE TAREA RECURSIVITATII LA

NIVELUL STIVE Jifg)ATE
(%

Esenta implementarii recu@?ﬁ‘;ii constd in manipularea stivelor de
date asociate functiilor dinamice (a @/ functiilor in curs de executie la un
moment dat). La implementarea algorit@or este uzual sd asociem obiecte
locale functiilor, precum variabile, cons tipuri, obiecte care nu au
semnificatie in afara functiei respective. Defi s&ke parametrilor functiilor
recursive, a variabilelor locale si globale fundamentale pentru

executia programului [Patt03]. Astfel, varia folosite pentru a
parcurge valorile permise componentelor unei solutif#fgbuie sa fie locale
functiei, altfel nu se genereazd corect solutia. Definit#ilesbine alese pot

optimiza spatiul de memorie alocat pe stiva si timpul de ex e& De fiecare
datd cand o functie este apelatad recursiv, pe stiva sistemulu é reaza un
nou set de variabile locale. Desi noile variabile locale au acel
cele existente Tnainte de activarea functiei, valorile lor sunt distincte;
conflict de nume este evitat de aplicarea regulilor domeniilor de vizi
a identificatorilor. Aceste reguli spun ca identificatorii se refera intotdea
la ultimul set de variabile creat. ®®

In continuare se prezinti, la nivel de cod obiect, implementarea
functiei Fib(int n), cu referire la stivele de date accesate [Vin03, Patt03].
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—

RET VALUE (fibo(n))

RET ADDRESS

DYNAMIC LINK

n

Fibo (n-1)

LI

i

///////{1///////

Figura 11.8. S%@date asociata functiei Fib(n)

(R6)+0
+1
. +2
%, B
0/ +5
0, *6
( +7
+8
Fib:
STR R7, R6, #1;
LDR RO, R6, #3;
BRz Fib_end;

ADD RO,RO, # -1
BRz Fib_end;

; temp = fib(n-1)
LDR RO,R6, #3;
ADD RO,RO, # -1;
STR RO, R6, #8;

STR R6, R6, #7,

ADD R6, R6,#5;

JSR Fib;
LDR RO, R6, #5;

salveaz%&g/enire in stiva de date
a

Ce_ %

RO & val n
daca n=0 i se incheie recursivitatea,
fib(0)=1 \OO
si daca n=1 se incheie@s}:@sivitatea, fib(1)=1
Ve
<
se calculeaza n-1 RO €n (9/
RO € n-1 0
pune (n-1) ca parametru in stlva@c;iei
fib(n-1)

pune adresa de inceput a stivei functiei fib(f}))
in stiva functici fib(n-1) $§

e

pune in R6 noua adresa de inceput aferentd
stivei de date a lui fib(n-1)

apel functie fib (recursiv)
RO € valoarea returnata de fib(n-1)
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STR RO, R6, #4; memoreaza variabila locala aferenta stivei de
date a lui fib(n)
; RO = fib(n-2)
LDR RO, R6, #3; RO € (n-1)
O ADD RO, RO, #-1; RO € (n-2)
§); STRRO,R6,#8
STR R6, R6, #7
0 DD R6, R6, #5; pregateste stiva de date a lui fib(n-2)
Fib; apel recursiv
L /O(‘R6’ #5; RO € fib(n-2)
; retur + temp
LDR R1, R ; R1 < fib(n-1)
ADD RO, RO,‘K14 RO €< fib(n-1) + fib(n-2)

STR RO, R6, #O;Oj/ _fib(n) > RET VALUE
/)

LDR R7, R6, #1; eface R7 (adresa de revenire in programul
\glant)

LDR R6, R6, #2; venire in stiva precedenta

RET O

Fib_end: O’

AND RO, RO, #0 ;set RO=14)

ADD RO, RO, #1 O

STR RO, R6, #0 ; store 1 to retbﬁ\v lue

LDR R7, R6, #1; reface R7, R6 é@um address s1 stack
pointer) @

LDR R6, R6, #2 @

RET /‘O .

/.
Obs: Legatura Intre arhitectura unui microprocesor §i apli(%e scrise in
limbaje de nivel Tnalt este una complexd si extrem de sub%Existé
microarhitecturi de calcul optimizate in mod special in vedere arii
eficiente a unor clase de aplicatii bine precizate scrise in anumite lim%
nivel inalt (ex. microprocesoare Java) [Patt03]. &@

\Y

» Concluzie: Este necesari o comparatie intre cele douid moduri
(iterativ i recursiv) de rezolvare a problemei date, nu doar vazut
avantajul introdus de simplitatea si compactitatea codului din punct
de vedere al programatorului.
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11.4. TIPURI DE FUNCTII RECURSIVE. ELIMINAREA
RECURSIVITATII

Recursivitate liniara
. Se caracterizeaza prin faptul ca doua apeluri recursive ale lui f pot
/;tyre numai 1n ramificatii diferite ale aceleiasi alternative.
0 *
Recufsiyitatea liniar repetitiva
st§),un exemplu de recursivitate liniard. Apelul unei functii de
numeste m)(’tl, daca este ultima actiune din corpul unei functii. O functie
sau un siste functii avand numai apeluri simple, este liniar recursiv
repetitiv. Exemplugyfactorialul. Codul de mai jos reprezinta prototipul unei
recursivitati liniar titive.
{
if (b(x))
)

*
r((k f%
else h(x);
} °3
unde 7 este functia recursiv liniar/@ﬁtivé, b este o functie booleana de
parametru x, reprezentand conditia d %tinuare a recursivitatii, iar k si A

reprezintd functii de parametru x. o
- © e :\
Recursivitate neliniara
In functiile recursiv neliniare, doua sau mé) ulte apeluri recursive
pot apare in aceeasi ramificatie a unei alternative. @
Yo X

Tip2 r(Tipl x)

Recursivitate cascadata C}

In corpul functiei f pot apare alte apeluri ale lui f; rez@,a(ele acestor
apeluri fiind legate de operatori. Exemplu: calcularea nuy@elor lui
Fibonacci.

int fibonacci (int n) { O
if (n<=1) return n; &
else return fibonacci (n-2) + fibonacci(n-1);

}

Eliminarea recursivitatii liniare

Forma nerecursiva a unui algoritm este de preferat formei recursive,
din punct de vedere al timpului de executie si al memoriei ocupate.
Avantajul formei recursive il constituie in primul rand facilitatea si eleganta
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scrierii programelor (de exemplu, comparati programul care rezolva

problema turnurilor din Hanoi in cele doua variante — iterativ si recursiv).

In alegerea cdii recursive sau nerecursive (iterative) de rezolvare a unei

probleme, programatorul trebuie sa stabileascd prioritatile in realizarea

programului, analizdnd complexitatea problemei, naturaletea exprimarii,

O usurinta proiectarii §i testdrii programului, eficienta in executie. Astfel, daca

oblema e de complexitate redusd, insd se cere eficientd maxima, se va

e varianta nerecursiva. Varianta recursivd este preferatd acolo unde

inleCujrea complexitdtii presupune tehnici de programare speciale,
algof pierzandu-si naturaletea.

Algoritmu{;%ral de eliminare a recursivitdtii liniare este urmatorul:
/\

1. Se declar?qﬁjtivé, care se initializeaza ca fiind vida. Pe acesta stiva
urmeaza sa salveze parametrii formali, si variabilele locale

functiei recursig!

1l Cat timp condig'rk e_continuare a recursivitdtii e indeplinita, se
efectueaza urmatoar
1il. Se salveaza &é valorile actuale pentru argumentele

functiei recursive sf#ariabilele locale.
1v. Se executa instruc‘giun@func‘giei recursive.
V. Se modifica valorile argu@ntelor functiei recursive.

Vi. Cand conditia de continuare nu indeplinita, daca stiva nu e
goald, se aduce un set de variabile/de_pe stivd si se calculeaza
valoarea dorita (dupa apelul functiei rec ) — eventual se executa
instructiunile de dupa apelul functiei recurs @poi se trece la pasul

11. @/‘
O .
Sy

11.5. EXERCITII ST PROBLEME 'OQ/‘

o

1. La fiecare apel recursiv al unui subprogram, in memoria stiva su@@
salvate: @
a) adresa de revenire, valorile variabilelor locale si a parametrilor
transmisi prin referinta.
b) adresa de revenire si valorile variabilelor globale.
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c) adresa de revenire, valorile variabilelor locale si a parametrilor
transmisi prin valoare si adresele parametrilor transmisi prin
referinta.

d) adresa de revenire, valorile variabilelor locale si globale.

O 2. Care dintre urmatoarele afirmatii sunt corecte ?
% a) Programul principal / functia main() (Pascal / C) nu poate contine un

autoapel.
Q)‘Un subprogram este recursiv daca si numai daca nu contine mai mult
un autoapel.
c) yé% subprogram recursiv se poate implementa si iterativ.
d) Un ?@rogram recursiv trebuie sd aiba cel putin un parametru
transmis’Prin valoare.

3. Se considera u | subprogram recursiv:
int p(int n, int x) d

{ 2y
if(x==n) retur%
else
if(n%x==0) retl%
(04

else

return p(n, x+1); Oo

!
In urma apelului p(n,2) functia va returna va@%l daca si numai daca:
a) numarul natural #» nu este prim. o
b) numarul natural » este prim. @
¢) numarul natural » este par. @
d) numarul natural n este impar. 7 o,

oA

4. Sa se realizeze un subprogram recursiv, care primind ca p{r etru un
numar intreg n, sa Intoarca printr-un alt parametru cifra sa m a

5. Scrieti o functie recursivd care sa calculeze suma S, unde n’%
transmis ca §i parametru: @
S=1-22+3 -4+ . 21 @@

6. a) Adresa de revenire dintr-o functie recursiva este intotdeuna aceeasi ?
De ce DA sau de ce NU ? Argumentati.

b) Pe durata executiei unui program principal o subrutind (nerecursiva)

este apelata exclusiv printr-o instructiune JSR (apel de subrutina —
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JAL la MIPS sau CALL la Intel) situata la o anumitd adresa in acest
program, de 723 de ori. De ce este dificil de predictionat in acest caz
instructiunea RET (revenirea in programul apelant) de la finele
subrutinei apelate?

O 7. Se considera urmatoarea secventd de program C:

%ude <stdio.h>
1 yc&r(int a, int b);
int mam@?}'d)

{
int X, p;!*
printf(“In ceti doua numere: );
scanf(“%d %d » &x, &y);

if (x>0 && y>00))
z= Powa@
else

7=
prmtf(“Rezultatul este %%)
h

int Power(int a, int b) OOO
{ N

if (a<b) Q

return 0; O@
else
return 1 + Power(a/b,b); G/‘
j
Se cere: Q/
a) Ce afigeaza programul daca se citesc de la tastatura perechﬂ@o
1) 4 9
iy 27 5 0

i) -1 3 O@

b) Ce calculeaza functia Power() ? @®
c) Descrieti un instantaneu (o imagine a zonei de activare a stivei de date
aferenta functiei Power) in cazul apelului Power(11,7).
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Zona de Activare pentru
11 Power

O 7
0/ €R6
0 /& Zona de ?gf;\;re pentru

&

8. Se conside@xmétoarea secventd de program C:

int Sigma (int k) &/(O

{ o

int t; %
(%

t=k-1;

if(k==0) P
return O; OO/

else O
return (k + Sigma(t)); O

} O\
Se cere: Q

a) Transformati functia recursivd intr-una itoegtiya care sd realizeze
acelasi lucru. Se presupune ca sigma este ape oar cu parametrii
pozitivi. Yo'

b) Considerand exact 1 KB de memorie contigud di ibild exclusiv
pentru stiva de date aferenta apelului recursiv al functie a, si stiind
ca adresele si numerele Intregi sunt pe 16 biti, determinati ;@ apeluri
ale functiei pot fi facute (valoarea maxima a lui k) pentru a 16/ tine
mesajul Stack Overflow. Se considerd ca alte variabile tempora@ u
ocupa spatiul pe stiva de date. 6®

e



12. POINTERI SI TABLOURI. TRANSFERUL
PARAMETRILOR PRIN REFERINTA. POINTERI
SPRE FUNCTII

<

12.1.48;30DUCERE
0

In acest caRiSo sunt introduse doua constructii de programare simple
dar (foarte puternic€yextrem de importante in manipularea de catre limbajul
de nivel nalt (C, C+ a, Pascal) a continutului locatiilor de memorie —
pointerii si tablourile. tu inceput se reaminteste (vezi capitolul 10) ci
o variabild reprezintd o 16c4ti¢ de memorie caracterizatd prin adresa si
continut. Pointerul'® repre tﬁgdresa unei zone de memorie; el face

posibil accesul indirect la cont ul respectivei locatii. Din punct de
vedere al continutului memoriei ind{d@fé; se disting urmatoarele categorii de
pointeri: O

e Pointeri catre (adrese de) date Q in adresa unei variabile.

e Pointerii citre (adrese de) funefi _— contin adresa codului
executabil a unei functii. Desi In C, ctie nu este o variabila
este posibil a se referi pointeri la functiiz/Acestia pot fi atribuiti,
plasati in tablouri, transmisi ca parametrii alt nctii.

e Pointeri generici (pointeri void *) — contin féssa unui obiect
oarecare, de orice tip. Prin declararea void /&s e anuntat
compilatorul sd nu verifice tipul datei spre care se p& teaza. Se
utilizeaza atunci cand nu se cunoaste exact tipul de daé%esa si

Intelegerea si utilizarea corectd a pointerilor este esentiald
acuratetea si eficienta aplicatiilor scrise in limbajele de nivel nalt (C, C
Java). Trei motive justifica acest lucru:

e Pointerii ofera posibilitatea de a modifica argumentele de

apelare a functiilor (transferul parametrilor prin referinta).

continutul) care va fi instantiat iIn mod dinamic la executie. /‘;
b)

'8 Termenul de pointer a fost preluat in limba romédna si poate fi folosit cu sensul de
referintd, indicator de adresa, localizator.

e
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e Pointerii permit (faciliteazd) rezervarea (alocarea) dinamica a
memoriei (doar In momentul executiei se cunoaste adresa reala si
continutul unei variabile si nu in etapa de compilare). Acest lucru
este foarte important mai ales atunci cind anumite variabile alocate
static (In faza de compilare) nu sunt utilizate decat pentru foarte

O scurt timp sau chiar de loc pe parcursul executiei aplicatiei — vezi
kS}‘ cazul tablourilor de dimensiuni foarte mari. Alocarea de zone de
O memorie si eliberarea lor in timpul executiei programelor permite
0 ¢ gestionarea optimd a memoriei de catre programe. Cu ajutorul
V. ointerilor pot fi create diferite modalitati de organizare a datelor in
cturi, care cresc sau descresc pe durata executiei programelor

(u mplu ar fi stiva de date aferenta functiilor) [Patt03].

o Pointefii pot imbunititi eficienta anumitor rutine.

Pe langa a%e facilitati, pointerii impun 1nsd si responsabilitate
atunci cand sunt fo @t Pointerii neinitializati dar utilizati in operatii (sau
care contin valori nea te) pot determina blocarea sistemului de operare.
De asemenea, pointeri iti Tn mod incorect implicd erori greu de

orice operatie cu pointeri presup citirea / scrierea in memorie (iar in
cazul celor neinitializati — intr-o zo@,de memorie necunoscutd) [Zah04].
Efectul operatiei de citire nu este ata grav din punct de vedere al
functionalitatii sistemului ci doar strict din t de vedere al aplicatiei, care
va folosi astfel o valoare eronatd. Problema mi neplacuta la folosirea

depistat. Q
Intrucat pointerul repre m%resa unei zone de memorie rezulta ca

pointerilor neinitializati poate apare la atribu asignarea) unei valori
continutului acestora. Scrierea intr-o zond de memQtie necunoscutd poate
distruge (altera) chiar codul sau datele proprii, sau nfdiriu, zone necesare
sistemului de operare (apeluri sistem, rutine de tr{q‘ .a diverselor
intreruperi hardware, etc). Efectul se va vedea doar mai iy n timpul
executiei programului. Exemplul urmator ilustreaza un c % pointer
neinitializat. O
g
void main(void) O
{ §
int x, *p; ®®
x=12;

¥y — v
p=X;
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Aceastd secventa de cod ilustreaza o eroare destul de frecventa si greu
de sesizat, care atribuie valoarea 12 unei locatii de memorie necunoscute,
deoarece pointerul p nu a fost initializat in momentul in care s-a executat
instructiunea *p = x;. Pentru aplicatii de dimensiuni reduse, desi pointerul
nu este initializat este probabil ca el sa indice spre o adresa ,,sigurd” (una
care nu intrd in zona de cod, date sau aferenti sistemului de operare). Insa,

cat aplicatia este mai mare si mai complexa (folosirea tablourilor de
teri sau liste inlantuite), efectul acestei greseli poate deveni ,,neplacut”
dezastruos. O conventie uzuala in cazul aplicatiilor cu pointeri,
respe}r de majoritatea programatorilor in C/C++, sugereaza ca: ,unui
pointer F;‘ nu indica efectiv o locatie de memorie valida i se da valoarea
NULL (0)”. el, un pointer NULL se considera ca nu indica spre nimic si
nu ar trebui f
O ultima 0@ atie legata de initializarea pointerilor se refera la cazul
in care un pointer 1? area altui pointer (de exemplu, int *p, int *q; p=q;).
In aceasta situatie se de legatura cu locatia spre care indicase p, iar
locatia spre care referi c}/’ te acum partajatd atat de p cat si de ¢, orice
modificare la respectiva 1(% din partea unuia dintre ei afectindu-i pe
ambii pointeri (vezi exemplu 1rt§gura 12.1).

7
O’)

12.2. SEMNIFICATIE SI DECLA \E

90

De regula, pointerii sunt utilizati pentru a e referire la date

cunoscute prin adresele lor. Declaratia unui pointer semandtoare cu
declaratia oricarei variabile, singura deosebire fiind @ipi cd, numele
pointerului este precedat de caracterul * [Neg97]. /
Tip *nume_pointer; /* unde nume este un pointer care rgp re o
zond de memorie care contine date d ul
Tip.*/

Ay

In constructia *nume pointer indicati mai sus, caracterul * se @
considerd ca fiind un operator unar care furnizeaza valoarea din zona de
memorie a cdrei adresa este continutd de nume_pointer. Operatorul unar *
are aceeasi prioritate ca toti ceilalti operatori unari din C.

In declaratia int *p; tipul int stabileste faptul ci p contine adrese de
zone de memorie alocate datelor de tip int. Declaratia lui p poate fi
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interpretatatd astfel: *p reprezinta continutul zonei de memorie spre care
indica p, iar acest continut este de tip int. De exemplu, daca p este un pointer
care are ca valoare adresa zonei de memorie alocatd variabilei intregi a,
atunci *p reprezintd chiar valoarea variabilei a. Pentru atribuirea unui
pointer p a adresei unei variabile (initializarea pointerului) se va folosi
operatorul unar &. De exemplu, declaratiile int a; int *p = &a; exprima de
apt trei operatii: o declaratie a variabilei a (alocare statica a memoriei — int
#)-0 declaratie a unui pointer spre tipul int (int *p;) si o initializare a lui p
citadresa variabilei a (p = &a;).
é/ ontinuare sunt prezentate cateva echivalente de constructii de
limbaj f&éﬁnd pointeri.

fn
Se consigleri declaratiile:
intx,y; @

int *p; /é/.

i = &X;
B ST
YR [y="p + 100
74 —
_ p = &x;
=y, @

LIp=;
_&x;
(")
/

Exemplul urmator ilustreaza (si graifc) instructiunile prin care un
pointer este initializat si cum se modifica referin@e la variabile pe parcursul

unei secvente de program. %

void Exemplu_cu_Pointer(){

X++;

inta=1; O ¢

intb=2; /Q/
intc=3; O

int* p; O/‘
int* q; o)

O

// Continutul memoriei in acest punct (T1) este urmatorul (pointerii 159@
si q nu au fost Incd initializati).
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a 1 XXX |p

b 2 XXX |a

&

6\/ .
7
O/@Z &a; // este initializat p sa indice spre variabila a, adresa lui a

6}( fiind cunoscuti in momentul compilarii
q &K‘ // este initializat ¢ sa indice spre variabila b, adresa lui b
O/, fiind cunoscuta si ea Tn momentul compilarii

// Con‘ginutu's;/&moriei in acest punct (T2) este urmatorul:
0.

a 1 - P
b 2 - d
s 3

- \O
c=*p; (@)
p=q; //sepierde referinta anterioard a lui # Jcare era spre a) i va
partaja impreunad cu g aceeasi referintd b.
*p = 13; // prin modificarea efectuata asupra Valori@}ia locatia spre
care pointeaza p se modifica si *q.
// Continutul memoriei in acest punct (T3) este urmatorul }O/
’

a 1 X ! p :‘000
Q
b 13 q &

Figura 12.1. Aplicatie C folosind pointeri
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12.3. ALOCAREA SI ACCESAREA DE VARIABILE.
LEGATURA DINTRE NIVELUL HIGH SI LOW VAZUTA
PRIN INTERMEDIUL MODURILOR DE ADRESARE

. In cadrul LC-3 ISA [Patt03] accesul la continutul unei locatii de
)?morie corespunzitoare unei variabile alocate static poate fi facut prin
i ediul instructiunii LD Ry, Adresa (mod de adresare direct) — daca
se @tr-un spatiu de (+255 / -256) locatii fatd de adresa instructiunii
curent @ spectiv, folosind succesiunea de instructiuni (1) LEA Rpss
Adresa sig)&DR Ries, Rpazs, #0 — cu mod de adresare indexat, mai ales
atunci cand lécatia de memorie se afla intr-un spatiu indepartat cu cel putin
256 de locatii fatgyde PC-ul instructiunii curente. Accesul la continutul
unei locatii spre é}( indica o variabila de tip pointer (alocare dinamica a
memoriei) se face fd@ o instructiune de acces la memorie in mod de
adresare indirect LDI Rxz,’ Adresa sau, dupa cum poate fi observat si in
exemplul urmaétor, printr- cesiune de trei instructiuni: (1) LEA Rpazs
Adresa, (2) LDR R ons, Rpaza, #8951 (3) LDR Ries, Reonss #O0.

Aplicatie 1: Accesul la continutul Q@oca‘gii spre care indica o variabila de

tip pointer.

%0

Se considera urmatoarea configuratie arhitec@glé:

Adresa_memorie Continut_locatie O

x3050 x70A2 /))Q

x70A2 x70A3

x70A3 xFFFF O/
x70A4 x123B 4

ve)

Registrul PC indica valoarea x3010 iar instructiunile de la adresele 0la
x3012 sunt ilustrate mai jos. Sa se determine valoarea stocatd in R a
executia celor 3 instructiuni. Pot fi inlocuite cele trei instructiuni cu

singura care sa rezolve aceeasi problema ? Care este aceasta ?

Adresa_memorie Codificare_instructiune
x3010 LEA R3, x3050
x3011 LDR R4, R3, #0
x3012 LDR R6, R4, #0

Q

\Y
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Continut registrii dupa executia instructiunii
Instructiune R3 R4 R6
LEA R3, x3050 x3050
LDR R4, R3,#0 x3050 x70A2
LDR R6, R4, #0 x3050 x70A2 x70A3

poate fi codificatd mai simplu printr-o singurd instructiune: LDI R6,

0}§actic secventa de 3 instructiuni realizeaza: R6 € Mem[Mem|[x3050]]

# executia insd presupunand acelasi numar de pasi (3 — determinare

adre terminare continut locatie de la adresa respectivd care va
reprezen sa finala de la care se va aduce operandul sau valoarea
dorita).

Aplicatie 2.1: C ondenta limbaj de nivel inalt —C si limbaj asamblare

LC-3 folosind pointefifPatt03].

Cele doua sectiuni de cdk ai jos (una in C, cealaltd in asamblare LC-3)
trebuie sa realizeze acelasi 1 . Se considera variabilele x, p si z declarate
global. Instructiunile scrise cu Q?re aldine si subliniate au fost adaugate
pentru a crea corespondenta corec O}C -3.

int x; ’)O .ORIG x3000
int *p; O
int z; S
main() \'@ RO, X
{ RO, RO, #0
x = 0; ST 1@,2(
: foX
LD RO, X&(
X+ ADD RO, RO, #
ST R0, X
%
ol LEA RO, X
p=&x; ST RO, P O,
LDI RO, P
z=(*p) + 1; ADD RO, RO, #1
ST RO, Z
HALT
} X BLKW 1
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P .BLKW 1
Z BLKW 1
.END

%Aplicaﬁe 2.2: Corespondenta limbaj de nivel inalt —C si limbaj asamblare

-3 folosind pointeri. Se considera de aceastd data ca cele doud variabile
S eclarate local functiei main().

/OC int i

int *ptr; stocheaza valoarea 4 m memorie la locatia
asoclata variabilel £

i= 4; retine adresa variabileiz in locatia de

44— | memorie asociata variabiler pir

ptr = &i;

*ptr = *ptr + 1;

N\

citeste continutul locatier de
memorie spre care indica gér

stocheaza o noua valoare la
adresa indicata de pér

; I este prima variabild declarata local (offset-ul 3 fa

{ inceputul stivei de
date aferenta functiei main()); ptr este a doua variabila

si=4y
AND RO, RO,#0 ;initializare RO ,O
ADD RO, RO, #4  ;stocheaza valoarea 4 in RO O

/o
STR RO, R6, #3 ; scrie continutul lui RO in stiva de date a a
functiei main() la locatia corespunzat

variabilei i
; ptr = &i; @
ADD RO, R6, #3 ; RO =R6 + 3 (RO retine adresa variabilei 7)
STR RO, R6, #4 ; memoreaza adresa lui i in ptr

; *ptr =*ptr + 1;
LDR RO, R6, #4 ; RO = ptr (valoarea adresei)



&
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LDR R1, RO, #0 ; incarca de la ptr (*ptr) in R1
ADD RI1,RI1, #1 ;incrementeaza valoarea lui R1
STR RI1, RO, #0 ;stocheaza rezultatul la adresa specificata de

ptr (acolo unde RO pointeaza)

%. TRANSFERUL PARAMETRILOR PRIN
RINTA LA APELUL FUNCTIILOR

/

Pentru onstra necesitatea transferului parametrilor prin adresa in
cazul apelurilor nctii se va folosi urmatoarea secventd de cod C, in
care, functia Swaw oreste sa interschimbe valorile celor doud argumente.
Functia Swap() este elatd in cazul aplicatiilor de sortare.

#include <stdio.h> /O
void Swap(int firstVal, int se déal);

int main() OO/

{
int valueA = 13; OO
int valueB = 333; O\

Ooz
printf("Inaintea apelului functiei Swap ");

printf("valueA = %d and valueB = %d\n", valu alueB);
Swap(valueA, valueB); /.
printf("Dupa apelul functiei Swap "); C}

printf("valueA = %d and valueB = %d\n", valueA, Valu®/

b
N | ‘/»
void Swap(int firstVal, int secondVal) O
{
inttempVal;  /* Retine valoarea primului parametru — firstVal §@
interschimbare */

tempVal = firstVal;
firstVal = secondVal;
secondVal = tempVal;
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Functia Swap() este apelatd din programul principal main() cu
argumentele valueA egal cu 13 si valueB egal cu 333. Rezultatul dorit in
urma apelului este ca valueA sa fie egal cu 333 iar valueB egal cu 13. Cu
toate acestea, argumentele transmise functiei Swap() raman nemodificate in
urma compilarii §i executiei codului.

*
»

4 Inaintea apehilui fanctiei Swap Apelul functiei Swap
int main()
int valued = 13, Swap(walued, valueB);
int valuel = 333;
Memorie
Stiva de date
aferenta functiilor
x4100 T
Zona de activare
pentru functia maing)
13 valueA,
233 walueB ¢
RE —
%4100 Zona de activare
13 firstval  pentru functia Swap()
333 secondVal
termpval v .

Functia Swap() necesita adresele variabilelor in afa zonei sale de activare.

Figura 12.2. Executia functiei Swap —

executiei programului (vezi figura 12.2) se obse

Dupa apehul functiei Swap

privt ' Dupa apelul fanctiel Svap ")

privt " valued =%d and valueh =%dwn", valued, wlueB);
RE —
12 values, /
333 valueB
7
%4100

233 firstyal

13 secondyal

13 tempVal

Valorile parametrilor formali din

v

imagi

apel

funcha apelata - Swap() s-au modificat
dat tn a1 valorile parametrilor efectin

—_—— : :
din functia apelanta - main().

60ne1 de activare Tnainte si dupa

um interschimbarea

Examinand stiva de date aferenta functulop@ s() si Swap() pe durata

opereaza doar asupra copiilor locale ale parametrllor

al si secondVal,

iar la revenirea din Swap() in main() valorile modificate s@ 1erdute odata

cu descarcarea de pe stiva a zonei de activare aferenta

»Vinovat” de acest fapt este limbajul C care transmite argu
nivelul functiei apelante la cel al functiei apelate prin val
evalueaza fiecare argument care apare in apelul de functie ca o ex

1 Swap().
le de la
C’-ul
ic si

plaseaza valoarea acesteia in locatia corespunzdtoare din zona de a

aferentd functiei apelate. Pentru ca functia Swap() sd poatd modifi

argumentele actuale — parametri efectivi pe care functia apelantd main() i1
transmite, ea (Swap) trebuie sd aibd acces la zona de activare a functiei
apelante (trebuie sd acceseze locatiile la care sunt stocate argumentele
pentru a modifica valorile acestora). Rezultd, in mod evident ca, functia
Swap are nevoie de adresele variabilelor valueA si valueB din main() pentru
a modifica valorile retinute de acestea. Dupd cum poate fi observat din

af)

e
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secventa de cod de mai jos dar si din figura 12.3, acest lucru poate fi realizat
folosind pointerii §i operatorii asociati de indirectare — * respectiv adresa —

&.

#include <stdio.h>
O v01d NewSwap(int *firstVal, int *secondVal);

%am()
alueA =13;
1nL§ eB 333;
prlntf("gﬁltea apelului functiei NewSwap ");

printf("valug@ 7 %d and valueB = %d\n", valueA, valueB);
Newaap(&\/ A, &valueB);

printf("Dupa ape %&nctlel NewSwap ");
printf("valueA = valueB = %d\n", valueA, valueB);

} (%

void NewSwap(int *firstVal, in%? ondVal)

{ /* Parametri formali sunt ﬁflteri la numere intregi.

Functia

apelantd transmite adresele Variéﬁlelor pe care functia vrea sa le

interschimbe. */

int tempVal; /* Retine valoarea x&glul parametru — firstVal

la interschimbare */

tempVal = *firstVal, ®®
*firstVal = *secondVal; /‘
*secondVal = tempVal; Q/
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Inaintea apehilui fimctiei NewSwap
int main)
int valued =13;
int wvalueh = 333;

Memorie
Stiva de date

O aferenta imctiilor
0 x4100
’

Apelul functiei NewSwap

RE

Zona de activare
pentru functia main()
13 valugd,
333 valueB oy
RE —
%4100 Zona de activare
z4103 | firstval pentry functia Swap()
4104 |secondval
temp¥al v __________

Dupa apelul functiei NewSwap

NewSivwap( dvalusds, dvalueR);

printf"Dupa apelul fanctiel NewSwap "),
prirtf"valued =%d and valueh = % dwn. valued, walueB);

N R6 = x4100
333 values,
13 valueB‘\\
Valori modificate
%4100 |
z4103 | firstval
z4104 |Secondval
13 tempVal

Figura 12.3. Execu(@mcpel NewSwap — imaginea zonei de activare Tnainte si

.}/
In continuare, sunt ilu
Swap(), de la inceputul acestui

realiza obiectivul initial, cel de in%:
variantd (revizuitd) a functiei Sw.

dupa apel

schimbarile intervenite la nivelul functiei

modificare consta in faptul ca parametfij
mai sunt de tip Intreg (int) ci pointeri la 1
doi parametri sunt adresele de memorie a céldg-doua variabile care se vor
inversate (interschimbate).Operatorul de inde folosit 1n prototipul

functiei NewSwap semnifica faptul cd variabilele spf;

agraf (12.4) si din figura 12.2, pentru a
imbare a argumentelor primite. Noua
se va numi NewSwap(). Prima

rmali ai functiei NewSwap nu
i (int *). In noua functie, cei

are se pointeaza vor

fi interschimbate. Intrucat aceste valori se regasesc @zlna de activare a

functiei apelante (main), la apelul functiei NewSwap se

adresa (vezi figura 12.3).

Echivalenta C — LC-3 la nivelul functiei apelante main()

functiei apelate NewSwap() [Patt03].

Functia main() urmareste interschimbarea valorilor variabilelor loc%‘

@osi operatorul
4

;fﬁbivelul
/o

fo)

valueA si valueB, motiv pentru care transmite functiei NewSwap() adresele

celor doua variabile.

NewSwap(&valueA, & valueB);

Codul asamblare LC-3 care realizeaza acest lucru este urmatorul:

e
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ADD RO, R6, #3; in RO se calculeaza adresa variabilei value4d — unde R6
indica spre adresa primei locatii din stiva de date aferenta
functiei main().

STR RO, R6, #8 ; se memoreazd aceasta adresa (RO) 1in locatia
corespunzatoare primului parametru efectiv transmis

O functiei NewSwap() — (vezi figura 12.3).
@ DD RO, R6, #4; in RO se calculeaza adresa variabilei valueB.
& RO, R6,#9; se memoreaza aceastd adresda (RO) 1n locatia
. corespunzatoare celui de-al doilea parametru efectiv
V7. O® transmis functiei NewSwap() — (vezi figura 12.3).

Secventa d d asamblare la nivelul functiei apelate NewSwap() este
urmatorul: /o
; int tempVal = ’@)@Val;
LDR RO, R6, #3; O in RO se incarca valoarea parametrului formal,
O’ care reprezintd adresa variabilei valueA din
~}/' nctia apelanti (RO€x4103). In acest
@ment, R6 indica spre adresa primei locatii
1

iva de date aferenta functiei NewSwap().

LDR R1, R0, #0; innﬁ? incarca valoarea variabilei valueA
R1€16)Y

STR RI1, R6, #5; se salveaz@- variabila tempVal continutul lui

R1 (tempVa@/g).
\

; *firstVal = *secondVal; O
LDR R1, R6, #4; in R1 se Incarca Valc%narametrului formal,

care reprezintd adresa iabilei valueB din
functia apelanta (R1<x4 De asemenea,
R6 indica spre adresa prime tii din stiva
de date aferenta functiei NewSwag()
LDR R2,R1,#0; in R2 se incarca valoarea variabi 0lueB
(R1€333). /o
STR R2, RO, #0 ; Se modifica prima variabila cu Valoareaﬂ%

(valueA=333)

So

; *secondVal = tempVal; @

LDR R2, R6, #5 in R2 se incarca valoarea variabilei locale
tempVal din functia apelata (R2<13).

STR R2,R1, #0; Se modifica a doua variabila cu valoarea

finala (valueB=13).
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Diferenta esentiala intre cele doua tipuri de apeluri, prin valoare
respectiv prin referinta, este urmatoarea: functia apelata prin valoare nu
poate modifica parametrii efectivi (actuali) din functia care a facut
apelul neavand acces la ei, in schimb, in cazul apelului prin referinta,
functia apelata, dispunind de adresa parametrilor efectivi, ii poate
O modifica pe acestia [Patt03, Neg97].

6\/ .
Q.
12.{6@/[NTERI SPRE FUNCTII
0

o caracterisgqé generatoare de confuzii dar performantd a limbajului
C este pointerul ¢ o functie. Desi o functie nu este o variabila, ea are o
localizare in memorti e poate fi atribuitd unui pointer. Adresa unei
functii este punctul de_i e In functie. Astfel, un pointer catre functie
poate fi utilizat pentru a ap spectiva functie.

In continuare se reamiht€ste pe scurt modul in care o functie este
compilata si apelatd (vezi capito ). Codul sursa este transformat in cod
obiect (tabela de simboluri, analiza“grysinteza) si se stabileste un punct de
intrare — vezi directiva .ORIG (la LC-3) jRatt03] care stabileste valoarea cu
care se incarcd PC-ul primei instructi @din functie. In timpul rularii
programului, atunci cand este apelata o funef] %, acest punct de inserare este
apelat de limbajul magind (inserat pe stiva de/date aferentd programului
apelant — vezi figura /1.8. Stiva de date asociat tiei Fib(n)). Daca un
pointer contine adresa punctului de intrare, poate fi sit pentru a apela
acea functie. Adresa unei functii se obtine utilizand nu unei functii fara
nici o paranteza sau argumente. C}'

Pentru a declara o variabila pointer cétre o functie, nun@ybointemlui
trebuie precedat de simbolul *; de exemplu, int (*pf)(long) estg@ pointer
catre o functie care are un parametru de tip long si intoarce ufyAntreg.
Practic, se declara o variabild de tip pointer, care este capabild sa re j@un
pointer catre o functie ce returneazd un intreg. Considerand o functie
determind numarul de cifre al unui numar intreg primit ca parametru — i @
cif control(long); rezultd urmatoarea asignare corectd [Zah04, Neg97]: @

pf = cif_control;

Programul principal va contine urmétoarele linii de cod:

int rez, n;

cin>>n;

pf = cif control;
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rez = (*pf)(n);
Pot apérea insa si urmatoarele erori:

a) pf = cif control(n); unde pf este pointer la functie iar
cif control(n) este un intreg. Mesajul de eroare este urmatorul: ,,
Cannot convert ,int’ to ,int (*)(long)’ *.
O b) pf = &cif control(n); nu se poate obtine adresa rezultatului unei
6}‘ functii deoarece transferul rezultatului se face prin stiva. Mesajul

de eroare este urmatorul: ,,Must take address of a memory
Q/’ location®.

#iﬂSﬁade<iostream.h>
int cif £oatrol(long);

Vvo1d main
{ 7

G
long n; %‘

int rez; ?Q
cout<<"n="; &

cin>>n;

pf = cif_control; OO'
rez = (*pf)(n); /)O

cout<<rez;

H /)\

int cif control(long a) O@
e N
int z=0; C}’
while (a!=0)
{ Q/
z++; ’OO
a=a/10; 7
} 'OO
return z; &
\ Q

Intrucat numele unei functii este un pointer spre functia respectiva el
poate fi folosit ca parametru efectiv la apelurile de functii. Un exemplu larg
raspandit in 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. In continuare se reaminteste pe scurt aparatul matematic
utilizat [Neg97].
Dandu-se o functie continua pe un interval inchis [a, b], f: [a, b] 2 R,

b
atunci, integrala definita I f(x)dx este aria trapezului curbiliniu, determinat
@}e axa Ox, dreptele y=a si y=b si graficul functiei f(x) pe intervalul [a, b].
@roximarea ariei unui trapez curbiliniu este mult mai eficientd in cazul
c@' pe fiecare din segmentele elementare este aproximata printr-un trapez
si intr-un dreptunghi. Intervalul de calcul al integralei [a, b] este divizat

n
inn int% e lungime egale & =
}cd gime eg »

elementare ()Qf‘a + i1*h, cu i = 0, ...,n.) in care se va calcula valoarea
functiei. Pe un @ ent elementar [x;, Xj+] trapezul este determinat de
extremitdtile segm ui pe axa Ox — punctele (x;,0) si (xi+1,0) si de
valoarea functiei f(x %e)stremitégi — punctele (x;,f(xi)) si (Xir1,f(Xir1)).

Reamintind ca aria unut z (dreptunghic in cazul nostru) este egald cu
semi-suma bazelor inmultita €rindltimea trapezului rezulta:

J. f(x)dx zni: h- S (X )2+ S(x) =§%:(x’” )2+ /(%) (=notata de autor I _n)

? . Rezultd astfel un set de puncte

Pentru a calcula integrala definitd di anumitd functie (in exemplul

nostru am considerat > §i respectiv 49{011 o precizie de 107 se vor
1+ x I+Xx

urma pasii algoritmului. O

Pasul 1: Se alege o valoare initiala pentru n (numér@ diviziuni). Cu cat n
este mai mare va avea loc o divizare mai fina tervalului [a,b] —
o apropiere mai mare de valoarea reala a integrale{_ ),

Pasul 2: Se calculeaza I n (valoarea integralei pentru n subir/ {ale).

Pasul 3: Se calculeaza I 2n (valoarea integralei pentru 2*n subihteeyale).

Pasul 4: Daci [I n -1 2n|<10”, algoritmul se intrerupe si Valoarea%‘galei,

cu precizia solicitatd, este I 2n, altfel se dubleaza n, se p }@Zé
ultima valoare a integralei I n=1 2n si se reia pasul 3. O@

In continuare se construieste o functie care calculeazi valoarea lui I n —®®

numitd integrala_trapez [Neg97]. Se impun Insd unele observatii:

o Functia f(x) trebuie sda figureze printre parametrii functiei
integrala_trapez deoarece calculul integralei definite poate fi aplicat
oricarei functii. De asemenea, limitele de integrare si numarul de
diviziuni in care se imparte intervalul trebuie transmisi ca si parametrii.
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« Functia integrala_trapez returneaza valoarea aproximativa a integralei si
se va apela printr-o expresie de atribuire de genul: in =
integrala_trapez(a,b,n,f); in exemplul nostru s-a considerat f fiind functia
arctan_deriv (derivata functiei arctgx).

« Intrucat functia f(x) returneazi o valoare flotanta in dubl precizie rezulti
ca si integrala (functia integrala_trapez) va returna acelasi tip de data.

6}‘ Asadar, prototipul functiei integrala_trapez este urmatorul: double

tegrala_trapez(double, double, long , double (* )(double));
.\éf nt ca, Tnaintea apelului functiei integrala_trapez functia f(x)

t sa fie definita sau sa fie prezent prototipul ei.
o Constiyefia sintacticd double (*p)(double) din antetul functiei
integra pez se interpreteaza astfel:
« *p— sempifica faptul ca p este un pointer.
- (*p)(doubleg)s\ inseamnd cd p este un pointer spre o functie cu
parametru de tip double.

« double (*p)(dour%— specificd faptul ca p este un pointer spre o
functie care retu « valoare flotantd in dubld precizie.

o Este necesara includere g;i *p intre paranteze rotunde, deoarece
constructia double *p(double);-este corectd din punct de vedere sintactic,
dar inseamna altceva, parant% rotunde fiind prioritare operatorului
unar *. In acest caz, se declara p o@f functie cu parametru double si care
returneaza un pointer spre o Valoaref?tér;é in dubld precizie. Astfel de

declaratii se intalnesc des in aplicatii ¢ cturi de date cu legaturi (sau

autoreferire) — liste, arbori, etc. \

« In momentul definirii functiei integral pez, necunoscindu-se
numele concret al functiei f(x), ci doar pointeru ea, in apelurile f(a),
f(at+h), etc, se va inlocui numele functiei f(x) p @*p astfel: (*p)(a),
(*p)(a+h), etc. /‘O .

/.

#define a 0.0 /* capatul stang al intervalul %care se

calculeaza integrala */ O
#define b 1.0 /* capatul drept al intervalului */ /o
#define N 10 /* numarul de subdiviziuni al intervalul

utilizat in calculul integralei */ Ay
#define EPSILON le-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 */

{

clrser();
O long n =N;
6} .doulile.: 1 n,1 2n, vabs; ‘
O i n=integrala trapez(a,b,n,arctan_deriv);

0 do{
/ O n=2%n;
& / 1_2n =integrala trapez(a,b,n,arctan_deriv);
/8f((vabs=i_n -1 2n)<0)
"/~  vabs = - vabs;
i_n§ i 2n;
}while(vabsS&EPSILON);
printf("Valoare@ ftegralei este: %.10g\n",i_2n);
printf("Integrala obtine cu precizia %g dupa %ld
iteratii!\n",%DN,n);
getch();

} &/)O'
double integrala_trapez(double x, dou%ng m, double (*p)(double))

{ /* calculul integralei prin metoda zelor - divizarea intervalului
[a,b] in m subintervale si calculul ariéw folosind formula trapezului
dreptunghic */

@)
double h,s; %
Q

int 1;

h = (y-x)/m; %

for(i=1,s=0.0;i<m;i++) /
SH=(*p)(x-Hi*h); ,O(/

st=(C*p)(X)+C*p)(¥))/2; //b

s=s*h;

return s; @
}

double arctan_deriv(double x)

{
return 1/(1+x*x);
/! return 1/(x+1);
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in ciuda multiplelor avantaje la nivelul limbajului high, pointerii

introduc un nivel de indirectare (acces suplimentar la memorie) iar la

nivel low, apelurile de functii indirect prin pointer genereaza salturi /

apeluri indirecte, foarte dificil de prezis, cu implicatii defavorabile
O asupra performantei globale de procesare [Flo05].

/O In continuare este ilustrat un exemplu care justifici afirmatia ca
“ e{?ﬁle de bibliotecd determina la nivelul procesorului salturi /
ap indirecte (new, gsort, scan, printf)”. Este vorba de programul de
test qs ,»8], preluat din help-ul oferit de mediul BorlandC si care
sorteazd u lou de siruri de caractere prin intermediul functiei de
bibliotecad gsor#eare primeste ca parametri adresa tabloului, numarul de
elemente, dimen@ a fiecarui element si o functie de comparare de doua
siruri de caractere. tic o sursa a celor 11 apeluri indirecte o constituie si
apelul indirect prin ter la functia de comparare — pas realizat in

cadrul functiei gsort (p ; ilate) [Flo05].

In continuare se ex%cé pe baza descrierii functiei din fisierul
...\BorlandC\Crtl\Clib\gsort:€a

Nume functie  qsort — s za un tablou de elemente pe baza

metodei de sortare rapidd "selectia el@/entului median din trei", prin apelul
repetat al unui pointer la o functie deﬁni@ie utilizator ((*fcmp)()).

Utilizare void qsort(void * int nelem, int width, int
(*femp)(); \
Prototipul functiei se aflain  stdlib.h. Q
*femp functie de comparare care td doud argumente:
eleml si elem2, adresele a doua ente ale tabloului
de sortat. Rezultatul returnat este u orul:
Daca elementele sunt in relatia eturneaza
*eleml < *elem2 L@ intreg
neg&@ eleml
se va in
tabloul t
inaintea
elem2) @
*elem] == *elem?2 0 @
*eleml > *elem2 Un intreg
pozitiv (>0)

QOsort nu returneaza nimic.
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(asamblare) al aplicatiei gsort.[c,s].

&

In continuare se vor prezenta comparativ, exemplificAndu-se la nivel
de instructiune, secvente din codul sursd .c (de nivel inalt) versus .s

Qﬁclude <stdio.h>

de <stdlib.h>

g
char listé\iﬁ ~ { "cat", "car", "cab",

e

<string.h>

"Cap", Hcanl Oﬁ

int sort_function
const void *b)

{
j

st void *a,

(07

return( stremp((char *%r *)b));

*******************SGCVenté

list:

main:

.globl
.data
.align

.ascii

.ascii
.ascii
.ascii
.ascii

text
.align
.globl
.align
.globl
text
.ent

subu
swW

SW
move
jal

la

li
li

la

list
2

"cat\000"

"car\000"
"cab\000"
"cap\000"
"can\000"

2

main

2

sort_function_ FPCvTO

main
$sp.$sp,32
$31,28(8sp)

$£p,24($sp)
$fp,$sp
__main

$4, list

$5,0x00000005
$6,0x00000004

$7,sort_function_ FPCvTO0

int main(void)

{

int x;

qsort((void *)list, 5,

******************Secventé de COd dln qsort.c******************

sizeof(list[0]), sort_function);

}

for (x = 0; x < 5; x++)
printf("%s\n", list[x]);

return 0;

Od dln qsort.s********************

(04

2 20,

elementel@{blﬂu care vor fi sortate.

# adresa functiei de sortare

# alocare spatiu pe stiva

# salvare # adresa de revenire in programul apelant -

$31 (sistemul de operare)

# pregatire parametrii de apel $4 — adresa tabloului de

sortat

# $5 <- 5 = numarul de elemente al tabloului

# $6 <-4 = dimensiunea in octeti a fiecarui element de

tablou

zona de date a adreselor de mesaje:

0
So

# $7 <- adresa functiei folosita de catre gsort in apelul sau

\Y
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jal qsort # la apelul unei functii primii 4 parametrii de apel sunt
salvati in registrii $4 +8$7 restul, daca e
# cazul sunt depusi pe stiva [Flor03]. Functia qsort este
precompilata.
sw $0,16($fp)
$L36:
O move $sp.$fp # sp not trusted here
& " Iw $31,28($sp)
/ lw $1p,24(Ssp)
addu $sp,$sp,32
j $31

(% o

main
sort_function_ FPCvTO

.ent
sort_func WCVTO:
s $sp,$sp,24
sw /Es 1,20($sp)
sw ,16($sp)
move P.8sp
SW $4,24p # salvare pe stivd a parametrilor de apel in cadrul rutinei
apelate indirect prin qsort — adresa si
SW $5,28( # numarul de elemente al tabloului
Iw $4,24(Sfp O/
Iw $5,28(3fp) } .
jal stremp / # apel functie de biblioteca pentru compararea a doua
O siruri de caractere
move $3,$2 0
move $2,$3 Q
$LA41: O
move $sp,$fp O
Iw $31,20(Ssp) O
lw $1p,16(Ssp)
addu $sp,$sp,24 OO
j $31 N

.end

Codul asamblare nu prezintd nici un apel”a

sort_function  FPCvTO

90

irect de functii de

biblioteca (jal gsort, jal strcmp). La analiza codului JBiet insa (dupa link-

editarea sursei cu bibliotecile in cauzd) au rezultat l@peluri statice
indirecte care au generat 61 apeluri dinamice indirecte. Q/

g
¢
0

12.6. TABLOURI. RELATIA DINTRE POINTERI %

TABLOURI (S)@

Tabloul unidimensional reprezinta o zona contigud de memorie care
stocheaza elemente de acelasi tip si este alocatd static in zona (segmentul la
procesoarele Intel) de date, fapt ce implica necesitatea cunoasterii numarului
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de elemente al tabloului in momentul compilarii. Spatiul alocat pentru
tablou este egal cu produsul dintre numarul de elemente si dimensiunea
tipului de data corespunzator fiecarui element component. Datorita faptului
ca in C/C++ numele tabloului retine chiar adresa primului element, indicii
tabloului vor incepe de la zero (spre deosebire de limbajul Pascal unde
indicii incep de la unu). Exemple de tablouri: lista numerelor de telefon,
@/ fabetul, etc. Expresia a/4] referd al 5-lea element al tabloului a.

In C, exista o stransa legatura intre pointeri si tablouri. Cand se
feleSeste numele unui tablou (fara indici), el reprezintd un pointer catre
prirJO ement al tabloului. Astfel, in C se pot transmite tablouri ca
paramet functii (se transmite adresa de inceput a tabloului). Alt avantaj
al tratdrii updfare pointer-tablou este aplicarea aritmeticii pointerilor pentru
accesarea ele elor unui tablou. Identitatea pointer-tablou se observa cel
mai bine in operaiilg cu siruri de caractere, unde sirul de caractere este un
tablou de caractere {%am pointer la caracter.

In continuare sulﬁf ezentate aspecte ale echivalentei pointer — tablou.
Se considera declara;iileeL/’

char cuvant[5]; 0

char *tablou_ptr; QOO’

vedere sintactic intrucat tablou ptr po a la cuvant[0], deci spre
inceputul zonei de memorie unde este at tabloul de -caractere
(echivalentd de asemenea cu tablou ptr=& t/0];). Pornind de la
declaratiile de mai sus, in tabelul urmator, pe ﬁg’ inie, expresiile date

De exemplu atribuirea tablou _ptr@iuvant este corectd din punct de

sunt echivalente:
S,
Echivalente pointer — tablou \'/,Q
tablou ptr cuvant &cuvant[O]\'//
(tablou ptr + n) cuvant +n &cuvant[n] ’OO
*tablou ptr *cuvant cuvant[0] //b
*(tablou ptr +n) | *(cuvant +n) | cuvant[n] O

Ay

Pentru a accesa elementele tabloului cuvant[5] (sirul de caractere), se 8&9
incrementeaza valoarea pointerului, astfel daca tablou_ptr=cuvant; atunci
*(tablou_ptr++) va returna valoarea lui cuvant[0], dupa care tablou_ptr va
indica spre cuvant[1]. Trebuie avut in vedere ca expresia *(tablou ptr++)
este diferitd de (*tablou_ptr)++, care va incrementa valoarea spre care
indica tablou_ptr, returnand astfel caracterul de cod ASCII (fablou/0]+1).
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Exista 1nsa si diferente Intre pointeri si tablouri. Dacd un pointer poate
fi incrementat, el indicand spre alta locatie, nu acelasi lucru se poate face cu
un tablou (adresa sa este cunoscutd la compilare si nu se poate modifica pe
parcursul executiei programului). Astfel, este posibild expresia
tablou_ptr=tablou_ptr+1, dar cuvant va fi tot timpul un pointer constant pe
durata executiei programului.

%

A%tle 3: Relatia dintre pointeri si tablouri.

#mcludé& 10 h>
V01d main(Vv,

1ntt[4] {0, 1, 2@/
int *p=&t[1]; /* se declara p de tip pointer la int si apoi se
}ini‘;ializeazé cu adresa lui t[1] — al doilea

%men‘c al tabloului ¢ */

printf("%d\n", *p++); /"QO ratorul unar * are prioritate in fata
opera ui de postincrementare ++ => se
afiseaza @ﬁ)area lui #[1] si adresa lui p este
incrementat® Jpentru a indica pe urmadtorul
element al tabl i, adica pe t[2] */

printf("%d\n", *++p); /* Este incrementdtd adresa, deci p va pointa pe
t[3] => se va afisa V%ea lui t[3] */

printf("%d\n", ++*p); /* afiseaza valoarea mentata a lui t[3].
Incrementarea are loc ra continutului
locatiei de memorie si nu as f%ﬁdresel */

H
%

Aplicatie 4: Echivalenta C — LC-3 1n cazul aplicatiilor cu tablouri. O{‘O

o)

int main()

{
int x, grid[10];
x=grid[3]+1;
grid[6]=5;

H

, x=grid[3]+1;

Ay

e
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ADD RO, R6, #4 ; Adresa de baza a tabloului (numele acestuia) de pe
stiva de date aferenta functiei main() este scrisd in RO
ADD R1, RO, #3 ; Se calculeaza adresa elementului grid[3] si se depune

in R1
LDR R2, R1, #0 ; Se introduce in R2 valoarea elementului grid[3]
ADD R2,R2 #1; Se incrementeaza valoarea lui R2 (grid[3] + 1);
/S‘T R R2,R6,#3; Se introduce noua valoare a lui R2 in locatia
corespunzatoare lui x pe stiva de date aferenta
0 functiei main (x=grid[3]+1);
H gr1d[6|s]?(
AND R2 Initializare R2=0
ADD R2 R2 R2=5

ADD RO,R6,#4 ; @ /Adresa de baza a tabloului (numele acestuia) de pe
iva de date aferenta functiei main() este scrisd in RO
ADD R1,R0#6 ; Q’galguleazé adresa elementului grid[6] si se depune

Y

i
STR R2,R1,#0 ; Se sc@loarea 5 din R2 la locatia grid[6]

12.6.1. FUNCTII CU PARAMETRI DE TIP TABLOU
(VECTOR) o
2

Intrucat transmiterea tablourilor (Vectori%parametrii functiilor

este un lucru extrem de util in aplicatii, existd do ibilitati de a-l realiza
[Patt03]:
a) transferul fiecarui element al vectorului (deza
vedere al spatiului ocupat pe stiva de date aferent ctiei apelate,
dar si din punct de vedere al timpului de executie ai ales in
cazul tablourilor cu numar foarte mare de elemente). ,O
b) transmiterea unei referinte la tablou (numele acestuia). O
In cazul apelurilor de functie in care parametrul efectiv este e
unui tablou, apelul se face prin referinti. In acest caz, se transferd valo
numelui tabloului, adica adresa primului sdu element. Dispunand de adresa @
de inceput a tabloului utilizat ca parametru, functia apelata poate modifica $
elementele tabloului respectiv.
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In continuare se prezinti un exemplu de functie avand ca parametru un
tablou. Programul principal citeste de la tastaturd un tablou de numere
intregi s1 apeleaza o functie care, avand ca argument numele respectivului
tablou, deteremina media aritmetica a elementelor din tablou.

#include <stdio.h>
0;deﬁne MAX_ NUMS 10

il\%ge(int input_values[]);

int maln(y/
{

int index; O/, /* Variabila contor folositd in bucla for */
int mean; @ /* media aritmetica a numerelor ~ */
int numbers|MAX @J MS]; /* Declaratia initiald a tabloului de numere */

/* Introducerea numereik la tastatura */
printf("Enter %d numbers.\]@/IAX_NUMS);

for (index = 0; index < MAX S; index++) {
printf("Input number %d : ", ind€x);
scanf("%d", &numbers[index]); O

; (@)

mean = Average(numbers);
printf("The average of these numbers is %d\n' @ean);

} O,))
int Average(int inputValues[]) @/‘
{
int index; Q/
int sum = 0; ,O
for (index = 0; index < MAX NUMS; index++) { O
sum = sum + inputValues[index]; /b

} O

return (sum / MAX_ NUMS); &
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stiva de date
aterentd functiloer

=4000 t
z4001
O #4002
6\ . x4003 10 index Zona de activare
7/ x4004 numbers[0] pentru functia
é ] main()
x¥400E mean ¢
#400F €« R6
Zona de activare
24000 DynamicLink pentru functia
=4 004 inputalues Average()
index
SutT 1

:

(g
Figura 12.4. Imaginea zonei de activare i@liat dupa apelul functiei Average()

N

&)
12.7. EXERCITII SI PROBLEME /))
S C
1. Ce tipareste urmatoarea secventa: /Q/
int m[7]={3,6,4,2,8,9,0}, *p, *q; p=&m[3]; q=t++p-2; 'O(//,

cout<<*q<<” ”<<*(p+2)<<” ”<<*p<<” ”<<p-q; 0
a.4082 b.223-2 ¢8430 d.408-2 e2434 00
2. Fie declaratiile int x[10],*p; Care din urmatoarele atribuiri este corecta ? @
a. x=p; b. x[10]=p; e¢.p=x[10]; d.p=*x[10]; e.p=x;
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3. Cunoscand codul ASCII a literei *A’=65, ce afiseaza secventa:

int x=2; char ¢c="A’; c=c+x; cout<<c;

a. 67 b.C  c. nici o varianta corecta d.c e. eroare: in C
O nu se poate aduna un caracter cu un numar.

*

®% Fie declaratiile void f(int a, float &b){a++;b=b+1;} Ce va afisa

/ b.12.1 c. apel eronat d. sintaxa gresita e.11.1
5. Ceva ai{é‘?‘ogramul urmator:
#include<stdioh>
void main(void) 6}‘
mt *p,*q; .
p.*q géa>
p = new (int); 0
q = new (int); Q
=7 @)
*q="p; g
if(p==q) /)O
(*prt;
else

(rqyi+: Q
printf("%d , %d",*p,*q); %
Q

\Qrmﬁtorul program:
%ain() {int x=1; float y=1.1; f(x,y); cout<<x<<’ ’<<y;}
a

h
Care este rezultatul afisat de programul anterior daca i@ucgiunea if se
inlocuieste cu if (*p== *q)? Q/

6. Se considera urmatoarea secventa de cod: O/‘
#include<stdio.h> 0

int z,t,*p; O
void main(void) &@
{ )
z=17;
p=&z
pt+;
*p=19;
*o-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);
H
Considerand ca registrul RS (pointerul spre inceputul zonei de date globale
are valoarea x4000) sd se ilustreze continutul locatiilor x4000, x4001, x4002
si x4003 dupa executia fiecarei instructiuni din program. Determinati ce se
A 1seaza pe ecran la finalul executiei programului ?

Q/’ Adresa memorie | Continut
(&% x4000
/5 . [ x4001
/6 x4002
7x4003

R),

7. Ce afiseaza urm e secvente de cod C++:

} .
a) Y/ b)
©

#include<iostream.h> #include<iostream.h>
void main() Qoo}ht a=1,c=8,*p;

{
char v[]={'a",'’b','c',\0"}; Qé main()
char *p=&v[0]; { O

&a;
while (*p) ++;

{ cou <<''<<*p<<endl;

cout<<p<<""; a=(*p @/\
ptt; cout<<a <*p;
<

>

} } Q/

Ce va afisa programul in cazul secventei b daca declaratiile variab se
fac local functiei main() si nu global ? Ce modificari trebuiesc
programului pentru a afisa acelasi lucru ca in cazul initial (cu declarati
globale). Indicatie: pe un sistem cu procesor Intel, organizarea memoriei Q@
presupune ca stiva de date aferentd functiilor creste (in continut si
capacitate) de la adrese mari spre adrese mici (variabilele succesive sunt

stocate la adrese care descresc).
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8. Translatati din C in limbaj de asamblare LC-3 codul sursa al functiei
main() de mai jos.

main()

{
O int a[5], 1;
While(i>fO) {

\Q /(/ i[_l;]=1;
§

s
}/6/‘

9. in secventa d urmatoare functia main() apeleaza functia triple().
Care este neces minim de memorie pentru zona de activare aferenta
functiei triple ? Da tru zona de activare aferenta functiei main ?

*
main() O

{ 0&
int array[3]; OO’

array[0]=1; O
(@)

array[1]=2;
array[2]=3; O\
triple(array); OO
}
/))6)
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