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PREFATA

Scurta istorie subiectiva

Dupa parerea autorului, momentul de cotiturd in dezvoltarea tehnicii de
calcul si de aici toate aplicatiile spectaculoase care au urmat (de la
telecomunicatii, Internet, la inteligenta artificiald) a fost aparitia tranzistorului.
Dispozitivul electronic care a schimbat istoria a fost inventat la Bell Telephone
Laboratories din New Jersey de John Bardeen, Walter Houser Brattain, i
William Bradford Shockley si anuntat pe 6 decembrie 1947.

Pana la aparitia primelor circuite integrate in care au fost
interconectate pe acelasi suport de siliciu mai multe tranzistoare nu a mai fost
decat un pas. Din 1960 dezvoltarea circuitelor integrate a permis aparitia
generatiei a 3-a de calculatoare (IBM 360, GE 635).

In aprilie 1971, compania Intel anunti aparitia unui nou dispozitiv:
microprocesorul. Primul prototip a fost numit 4004, un procesor pe 4 biti. La
scurt timp, in aprilie 1972, Intel anunta microprocesorul cu numele de cod 8008
care poate fi considerat prototipul generatiei I de microprocesoare pe care acum
le numim CISC (Complex Instruction Set Computer).

Din acel moment microprocesoarele s-au dezvoltat continuu. In aprilie
1974 Intel anuntd microprocesorul pe 8 biti 8080, prototip pentru generatia a II-
a de microprocesoare si pentru conceptul CISC. In 1976, un grup de ingineri
plecati de la Intel si care fondasera o noud companie, Zilog, anunta aparitia unei
variante mult imbundtdtitd a procesorului 8080: Z80. Intel raspunde in acelasi
an cu lansarea unui nou tip de dispozitiv care este un microcalculator pe un
singur cip (tot pe 8 biti): 808S.

In 1977 compania Texas Instruments lanseazi prima tentativi de a
impune un microprocesor pe 16 biti: TI 9900. Aceastda incercare nu a avut
succes pe piatd. Abia in iunie 1978 Intel lanseaza microprocesorul pe 16 biti
8086 care a devenit prototip pentru generatia a III-a de microprocesoare si care
este 0 adevdrata emblema a familiilor de microprocesoare CISC care au urmat.
Ulterior, alte companii au anuntat competitori ai lui 8086: Z8000 de la Zilog
(din pacate sub asteptdri) si M68000 de la Motorola (un procesor cu
performante superioare lui 8086 dar fard acea sustinere cu sisteme de dezvoltare
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si fard promovarea agresiva a procesoarelor Intel). Mai mentiondm un moment
care a fost mai putin mediatizat: In iunie 1979 Intel lanseaza microprocesorul
8088, pe 16 biti, dar avand magistralele de legaturd cu alte dispozitive sau cu
echipamentele periferice pe 8 biti.

In 1981 compania IBM a anuntat echiparea calculatoarelor sale PC-XT
cu procesoare Intel 8086 si 8088. In februarie 1982 Intel lanseaza
microprocesorul 80286, tot pe 16 biti dar primul care poate fi folosit in modul
virtual. El devine prototip pentru generatia a [V-a de microprocesoare. Ca
urmare, in 1984 IBM doteaza calculatoarele PC-AT (Advanced Technology) cu
Intel 80286. Dupa aparitia microprocesoarelor pe 32 biti Intel i386 DX (in
1985), si Intel i486 DX (in 1989), in martie 1993 apare Intel Pentium prototip
pentru generatia a V-a de microprocesoare (tot 32 biti). Urmeaza Intel
Pentium Pro (1995), Pentium II (1997), Pentium III (1999), Pentium 4
(2000), procesoarele Core (de pilda, Intel Core2 Duo in 2006).

Intre timp, in 1980 apar primele microprocesoare RISC (Reduced
Instruction Set Computer) dezvoltate la universititile Berkeley (RISC T si
RISC 1II) si Stanford (MIPS). Caracteristicile acestei clase de procesoare au
devenit repede foarte atractive pentru o serie de aplicatii si au fost preluate de
mai  multe companii: Sparc (Sun Microelectronics), MIPS (Mips
Technologies), PowerPC (Apple, IBM, Motorola), PA-RISC (Hewlett-
Packard), Alpha (Digital Semiconductor).

Compania Acorn Computers Limited din Cambridge, Anglia, este cea
care a lansat familia de procesoare ARM (se va citi ca un cuvant si nu ca un sir
de initiale). Pe 26 aprilie 1985 a apdrut primul membru al familiei: ARM1 cu
25.000 tranzistoare, tehnologie CMOS 3 microni. Numele este un acronim de la
,»Acorn RISC Machine”. Dezvoltarea procesorului a fost preluata in 1990 de un
consortiu numit Advanced Risc Machines Ltd. in care initial erau Apple
Computer si VLSI Technology Inc. Procesorul a fost dezvoltat in continuare
sub acelasi nume care acum este acronimul pentru ,,Advanced RISC Machine”.
Caracteristicile familiei ARM sunt atat de interesante Incat a ajuns sd fie unul
dintre principalele microprocesoare pe piatd cu un avans considerabil in
utilizarea lor pentru dispozitivele mobile. Avantajele procesoarelor ARM tin de
simplitatea arhitecturii si structurii, consum redus de putere, versatilitate si
faptul ca diverse companii au putut cumpara licenta si fabrica propriile variante.
Cateva exemple de procesoare ARM:

e proiectate de consortiul ARM — ARM10, Cortex, Neoverse;
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e proiectate de alte companii — StrongARM (Digital), Faraday (Faraday
Technology), XScale (Intel), Snapdragon (Qualcomm), Denver si Carmel
(Nvidia), Exynos (Samsung) si altele.

Conceptul RISC lansat la universitatile Berkeley si Stanford a permis
continuarea dezvoltarii unor microprocesoare pe 32 biti performante. Dupa
RISC I si I, au aparut RISC III (in 1984) si RISC IV (in 1988). Pornind de la
ideea ca arhitecturile existente erau supuse restrictiondrilor ce decurg din
patente si licente obligatorii, a fost dezvoltatd in 2010 o arhitectura deschisa,
folosibila fara restrictii: RISC V (se va citi risc five) care a fost facutd publica
in 2011. In 2015 a fost creatd ,,RISC V Foundation” (devenita apoi ,,RISC V
International”) menita sa gestioneze o platforma colaborativa pentru dezvoltari
ulterioare ale microprocesorului.

Am 1Inceput scurta incursiune in istoria microprocesorului cu aparitia
tranzistorului 1947. Recent, in luna martie 2024, compania Cerebras a anuntat
fabricarea celui mai mare cip obtinut pdna in acel moment, WSE-3, cu aria
46,255 mm? (cam 75% din dimensiunea unei coli de hartie format A4),
continand 4 x 10'? tranzistoare grupate in 900.000 de nuclee de procesoare, cele
mai multe specializate pentru prelucrari specifice inteligentei artificiale. In
continuare ne asteptam ca siliciul sa fie inlocuit cu grafene (o forma cristalina
de carbon) care permite realizarea unor dispozitive cu viteze superioare celor
fabricate pe siliciu. Ne asteptdm sd continue dezvoltarea unei noi clase de
dispozitive electronice ,,memristorul” cu caracteristici asemanatoare sinapselor
din creierul uman si care permite realizdri in ceea ce se numeste ,arhitectura
neuromorfica”.

Despre volumul de fata

Lucrarea se adreseaza In primul rand studentilor Facultatilor de
Electronicd, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei. Trebuie precizat insa ca
este necesar ca cititorul trebuie sa fie familiarizat cu circuitele digitale, cel putin
la nivel de blocuri functionale. De asemenea este necesard cunoasterea
structurilor de date si tehnicilor de programare in limbaje de nivel inalt.
Materialul prezentat aici a fost predat timp de patru decenii studentilor din
Politehnica Bucuresti (desigur, cu actualizari continue) si reflecta experienta
autorului in proiectarea, implementarea si utilizarea multor familii de
microprocesoare [6], [7], [8], [10]. Speram ca lucrarea sa fie utild si unei
categorii de ingineri specialisti in hardware si software care pot gasi o abordare
generald sistematicd a atributelor de arhitectura ale microprocesoarelor CISC si
RISC dar si date concrete despre trei familii reprezentative: x86, ARM si RISC V.
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Lucrarea se bazeaza pe trei concepte fundamentale pentru abordarea
domeniului: arhitectura, semnificatie, functie.

Cititorul trebuie sa aiba in vedere modul in care aceste concepte
ghideaza intelegerea explicatiilor:

e Arhitectura unui sistem nu este acelasi lucru cu structura sa. Atributele
de arhitectura ale microprocesoarelor vor fi explicate detaliat cu
exemple pentru familiile de procesoare cele mai utilizate. Nu neglijam
insd modul 1n care arhitectura impune anumite caracteristici de structura
si, respectiv, modul 1n care structura limiteazad tipul si flexibilitatea
atributelor de arhitectura.

e Sirurile de cifre binare care sunt procesate sau sunt stocate In memorie
si/sau In porturi conteazd doar In masura In care le atasam o
semnificatie. Numai astfel putem discerne intre operanzi/rezultate,
coduri sau adrese. O zond de stocarea informatiei este consideratd
,»goala” doar daca cifrelor binare aflate acolo nu li se ataseaza nicio
semnificatie.

e Circuitele care constituie suportul fizic al oricdrui procesor pot fi
organizate sub formad de blocuri functionale. Asadar, ne intereseaza
functia realizatd de fiecare bloc. Detaliile de structura nu sunt
intotdeauna relevante pentru intelegerea functionarii procesorului si
familiarizarea cu atributele sale de arhitectura.

Volumul isi propune sa fie o pledoarie pentru motivarea studentilor de a
acorda atentie aprofundarii cunostintelor despre dispozitivul electronic numit
microprocesor si insusirii deprinderilor de a utiliza diverse limbaje de
asamblare. Este evident cd un inginer care primeste sarcina de a dezvolta rapid
o aplicatie folosind un sistem de calcul concret alege folosirea unui limbaj de
nivel inalt care ii permite rezolvari rapide si cu costuri minime. Varianta
utilizarii detaliilor de arhitecturd ale unui anumit microprocesor si dezvoltarea
unor aplicatii in limbaj de asamblare va avea insa, intotdeauna, avantajul unei
optimizari a modului de rezolvare a sarcinii impuse. In plus, ne asteptim ca
studentii facultatilor de Electronica, viitori ingineri electronisti, sd aiba
contributii hotdratoare in proiectarea unor noi procesoare sau in dezvoltarea
unora existente. O serie de lucrari pledeazd pentru importanta cunoasterii
atributelor de arhitecturd ale microprocesoarelor si a limbajelor de asamblare [1],

(2], [3], [4], [3], [9]-

Structura volumului este urmatoarea:
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e C(Capitolul 1 introduce definirea notiunilor de baza folosite ulterior si trece n
revistd cateva dintre conventiile de reprezentare a informatiei in sistemele
digitale.

e C(Capitolul 2 prezinta schemele bloc functionale ale principalelor componente
ale unui nucleu de procesor CISC.

o Capitolele 3, 4, 5, 6 si 7 detaliaza principalele caracteristici ale atributelor
de arhitectura: registre, organizarea memoriei, tehnici de adresare, setul de
instructiuni, strategii de intrare/iesire. Incercdim o sistematizare a
caracteristicilor, in general, dar si precizari pentru cele trei familii de
procesoare vizate: x86, ARM si RISC V.

e Capitolele 8 si 9 se ocupd de conditiondrile reciproce intre arhitectura si
structura pentru procesoarele CISC, respectiv RISC.

e Capitolul 10 prezintd particularititile desfasurarii In timp a instructiunilor
CISC si RISC insistand asupra abaterilor de la secventele normale.

e Capitolele 11, 12 si 13 detaliaza atribute evoluate de arhitectura: gestionarea
memoriei virtuale, mecanismul protectiei resurselor sistemului de calcul,
multiprocesarea, cu descrierea principiilor si a cazurilor concrete pentru cele
trei familii de procesoare.

e Capitolele 14, 15 si 16 prezintd arhitecturi alternative: coprocesoarele
aritmetice, o familie de microcontrolere si caracteristicele procesoarelor
grafice (GPU).

Subliniem cateva particularitti ale prezentarilor:

- Parte dintre figuri prezinta scheme bloc functionale, simplificate, cu un cod
al culorilor care sa permita o Intelegere mai usoara a prelucrarii informatiei.

- Punem wun accent deosebit pe descrierea formald a semanticii
instructiunilor si, In general a actiunilor microprocesorului, ca o alternativa
elegantad la explicatiile in cuvinte.

- Fiecare capitol are indicate propriile referinte listate in ordine alfabetica.
La finalul volumului sunt indicate si o serie de referinte suplimentare.

Imi fac o plicutd datorie de a exprima multumirile si recunostinta
echipelor de tineri colaboratori care m-au insotit in toti acesti ani in abordarea
domeniului si Editurii Academiei Oamenilor de Stiintd care a acceptat sa
editeze si sa publice volumul.
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STRUCTURA UNUI CALCULATOR.
DEFINITII

1.1 COMPONENTELE FUNCTIONALE ALE UNUI
CALCULATOR BAZAT PE PRINCIPIILE ,,VON
NEUMANN?”

Definitia microprocesorului va fi data intr-un mod indirect; vom defini
mai intdi sistemul din care acesta face parte (calculatorul) pentru a-1 putea
delimita functional in cadrul sistemului.

Calculatorul, structurat ca o masinda VON NEUMANN, este un sistem
programabil de prelucrarea informatiei care are doud componente inseparabile
si definitorii: hardware si software [1].

A. Din punct de vedere hardware, calculatorul are trei componente
functionale conectate intr-un mod specific (Figura 1.1) [7], [10]:

1. UNITATEA CENTRALA DE PRELUCRARE - UCP (Central
Processing Unit — CPU) are doud functii esentiale:
* prelucrarea datelor;

» controlul activitatii intregului calculator.



2 Partea I: Concepte fundamentale

O Unitate centrald de prelucrarea informatiei avand functiile
enuntate mai sus, care coordoneaza un sistem structurat functional ca in Figura
1.1 si care, fizic, se prezintd sub forma unui singur cip, se numeste
MICROPROCESOR (uP). Pe parcursul acestei lucrari il vom numi si simplu,
PROCESOR.

MEMORIE
N

Adate >

adrese >

UCP

v/
1/0

control

Fig. 1.1 Blocurile functionale ale unui calculator

2. MEMORIA este, din punctul de vedere al sistemului pe care il
definim, o secventd de locatii pentru stocarea informatiei. Fiecare locatie este
definitad prin doud entitati informationale:

* Continutul reprezintd de o insiruire de cifre binare 0 sau 1 (biti); nu
am folosit notiunea de ,,numar binar”, pentru cd informatia stocata intr-o locatie
de memorie poate avea diverse semnificatii:

- numere
- coduri etc.

Numarul de cifre binare continute intr-o locatie depinde de modul in
care microprocesorul organizeaza informatia in memorie; marimea unei locatii
va fi denumita formatul memoriei, exprimat in numar de biti (de regula 8, 16,
32 sau 64 biti). Insistdim asupra faptului ca, din punctul nostru de vedere,
formatul memoriei nu are nicio legatura cu organizarea fizicd a cipurilor de
memorie.

* Adresa reprezintd numdrul de ordine al locatiei, care permite
identificarea sa in cadrul secventei de locatii (existd o corespondentd biunivoca
intre fiecare locatie de memorie si adresa sa).
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Referindu-ne la memoria unui calculator vom folosi céateva notiuni
aferente:
- Harta memoriei: totalitatea locatiilor de memorie pe care le poate adresa
un microprocesor.
- Pagini si/sau segmente: subdiviziuni /ogice ale hartii memoriei, ale caror
dimensiuni, fixe sau dinamice, sunt specifice modului in care un anumit
Mmicroprocesor organizeaza memoria.

Subliniem din nou cé aceste moduri de organizare nu au nici-o legatura
cu structura fizicd a memoriei unui calculator care este formatd din unul sau
mai multe cipuri cu capacitati diverse. Capacitatea totala de stocare a
informatiei pe care o realizeaza fizic cipurile de memorie Intr-un calculator este
definitd ca memorie interna. Aceasta nu acoperda, in mod necesar, harta
memoriei aferentd microprocesorului respectiv.

In ceea ce priveste semnificatia continutului memoriei calculatorului,
aceasta delimiteaza n harta memoriei doua zone (fizic aceasta delimitare este
aproape total transparenta):

- memoria de date contine operanzi si/sau rezultate; fizic, aceastd portiune
de memorie este de tip RAM (memorie cu scriere/citire).

- memoria de program care contine instructiuni; de reguld, (dar nu
obligatoriu) aceasta zona este o0 memorie de tip ROM (memorie din care se
poate doar citi).

Daca 1n ceea ce priveste memoria de date semnificatia este limpede si
nu trebuie insistat, pentru memoria de program apare o notiune noua:
instructiunea. Vom intelege prin instructiune informatia codificatd (binar)
prin care se impune microprocesorului desfasurarea unei actiuni specifice.
Definitia trebuie explicatd cu urmatoarele observatii:

e Fiecare instructiune este asociatad Tn mod biunivoc cu un sir de cifre binare;
deoarece acestea ,,codifica” instructiunile, vor fi denumite coduri.

e O instructiune reprezintd cea mai simpla actiune, cu rezultat bine precizat,
din activitatea unui calculator a carui unitate centrala de prelucrare a
informatiei este un microprocesor anume.

e Un microprocesor concret poate ,recunoaste” si executa numai codurile
corespunzatoare instructiunilor pentru care a fost construit; totalitatea
instructiunilor pe care un microprocesor le poate recunoaste si executa
alcatuieste setul de instructiuni al microprocesorului respectiv.
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e Insiruirea instructiunilor in memoria de program nu este haoticd ci sub
forma de programe, notiune definitd ca fiind o secventd de coduri de
instructiuni organizate In mod logic si coerent dupd un anumit algoritm,
astfel incat intregul calculator sa execute o sarcina prestabilitd. Notiunea de
sarcina (task) nu trebuie confundatd cu cea de program: sarcina unui
calculator corespunde unei alocari dinamice a resurselor hardware si
software; exista sarcini pentru a caror indeplinire sunt necesare mai multe
programe.

Se poate conchide ca semnificatia continutului locatiilor de memorie
este conferitd de programator in concordantd cu functiile specifice realizate de
microprocesor: putem vorbi de numere binare atunci cand ne referim la date
(operanzi/rezultate) dar vom folosi notiunea de coduri cand ne referim la
instructiuni sau reprezentarea altor tipuri de informatii. Este foarte important de
remarcat cd in schema bloc functionald propusd (Figura 1.1) memoria nu are
nici un control asupra semnificatiei informatiei pe care o contine.

3. DISPOZITIVELE DE INTRARE/IESIRE (I/O) sunt constituite
din circuitele prin care se realizeaza legatura intre calculator si lumea
exterioard. O unitate elementara de conversatie cu exteriorul poarta numele de
port de intrare/iesire.

Intre porturi si locatiile din memorie existd niste similitudini care
determind pe unii autori sa le asimileze intr-un bloc functional unic:

- Porturile sunt in esenta tot locatii de memorare a informatiei, adresabile;
informatia care se foloseste uzual aici este alcatuitd din operanzi/rezultate
(date).

- Existd, in mod similar, o harta a porturilor care poate sau nu sa faca parte
din harta memoriei.

Singura deosebire esentiald fatd de locatiile de memorie este legatura
fizica pe care porturile o asigura cu exteriorul; pentru microprocesor, de multe
ori, aceastd legaturd fizica este transparenta si nesemnificativd. Organizarea
porturilor comparativ cu organizarea memoriei constituie un bun exemplu de
ilustrare a relatiei dintre /ogic si fizic in organizarea sistemelor de prelucrarea
informatiei.

In sfarsit, componenta hardware a calculatorului comportd un set de
legaturi specifice; acestea se realizeaza printr-o asa numitad magistrala: un set
de conexiuni fizice intre blocuri prin care informatia care circula are o
semnificatie prestabilitd. Sistemele la care ne referim au o magistrala unica care
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le caracterizeaza; din punct de vedere functional, exista trei componente ale
acestel magistrale, marcate cu culori distincte si in Figura 1.1:

1. Magistrala de date, bidirectionala, permite -circulatia datelor
(operanzi/rezultate), a instructiunilor si chiar a adreselor.

2. Magistrala de adrese, unidirectionala, permite microprocesorului sa
localizeze informatia in MEMORIE sau in DISPOZITIVELE DE
INTRARE/IESIRE; pe aceastd magistrala circuld numai adrese.

3. Magistrala de control permite circulatia, bidirectionald, a semnalelor
de comanda si control de la/la microprocesor, in calitatea sa de UNITATE
CENTRALA.

B. Din punct de vedere software, a doua componentd definitorie a
calculatorului, definirea rezulta practic din considerentele anterioare: o serie de
programe organizate in moduri specifice.

Se poate face o clasificare in doud categorii de software:

1. Sistemul de operare: totalitatea programelor care permit utilizatorului
accesul complet la resursele sistemului. Programele, cu denumiri specifice dupa
functiile realizate, asigura, in primul rind, accesul la echipamentele periferice:
tastaturd, afisaj, memorie de masa etc. Este evident, asadar, ca fara un sistem de
operare, chiar minim, calculatorul este o cutie inutila. Sistemul de operare poate
fi rezident (permanent in memoria internd) sau incdrcabil dintr-o memorie
externd (operatie denumita ,,bootstrap”).

2. Software de utilizator alcatuit din totalitatea programelor folosite
pentru indeplinirea unor sarcini specifice.

Prezentarea acestor notiuni si definirea lor ne permit cateva concluzii
care sa faca o delimitare asupra conceptului de microprocesor asa cum este el
inteles in volumul de fata:

e Microprocesorul constituie Unitatea centrala de prelucrare a unui sistem
avand schema bloc functionala din Figura 1.1. El concentreaza si functia de
prelucrare si pe cea de comanda.

e Toate celelalte componente ale sistemului nu au putere de decizie. Memoria
nu controleaza si nici nu e necesar sd controleze semnificatia informatiei pe
care o detine si modul in care este organizata.

e [Legatura dintre blocuri este asiguratd de o magistrald unicd cu trei
componente functionale; pe magistrala de date circula toate tipurile de
informatii.
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e Functionarea sistemului se face pe baza unor programe alcdtuite din
secvente de instructiuni. Acestea sunt citite din memorie de catre
microprocesor, recunoscute si apoi executate [12].

In aceste conditii, vom introduce si notiunea de arhitecturi: totalitatea
atributelor sistemului (in cazul de fati, microprocesorul) care sunt
disponibile (,,vizibile”) utilizatorului (ca de pilda: registrele, modurile de
adresare, tipurile de transferuri de date, modul de organizare logica a
memoriei, tehnicile de intrare/iesire, setul de instructiuni etc).

Se observa ca, din punctul nostru de vedere, notiunea de arhitectura nu
se confunda cu cea de structura. Putem acum sd precizam si o delimitare a
problemelor tratate in volumul de fatd: vom dezvolta aproape exclusiv concepte
legate de arhitecturd si vom aminti extrem de sumar, numai unde este absolut
necesar, aspectele legate de structurd. Pe de alta parte, nu ne limitam la setul de
instructiuni (deci nu vom dezvolta tehnicile de programare in limbaje de
asamblare) pentru ca acesta constituie doar o latura a arhitecturii.

Am introdus notiunea de arhitecturd si precizarea in legitura cu
relatia arhitectura — structurd incad din 1994 in lucrarea [4]. Definitii si
precizari similare apar mai tirziu, in 2010, in lucrarea [13].

1.2 DEFINITII. MICROPROCESOARE CISC si RISC

Definitia microprocesorului ca UNITATE CENTRALA DE
PRELUCRARE presupune implicit ca sistemul din care face parte este un
(micro/mini) calculator, deci un sistem de calcul. Putem extinde insd notiunea si
asupra sistemelor de comanda si control (de tip controler), ceea ce mareste
aria de cuprindere a notiunii de microprocesor.

O delimitare necesara stabilirii cadrului dezvoltarilor din capitolele
urmatoare este legatd de cateva posibile clasificdri ale notiunii de
microprocesor. Se pot face clasificari din mai multe puncte de vedere:

a) Dupa latimea magistralei de date: microprocesoare pe 8, 16, 32 sau pe
64 biti.

b) Dupa tipul de sarcini eficient realizabile:

» microprocesoare de uz general (WPUG), nespecializate;
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* microprocesoare specializate, ca de pilda:

procesoare grafice (Graphics Processing Unit — GPU) destinate
initial pentru procesarea digitala a imaginilor si accelerarea graficii
pe calculator;

procesoare tensoriale (Tensor Processing Unit — TPU), dezvoltate
initial de Google pentru accelerarea procesarii in invatarea automata
(machine learning) permitdnd operatii cu tensori de mari
dimensiuni;

procesoare digitale de semnal (Digital Processing Processor —
DSP), specializate pentru algoritmii specifici prelucrarii semnalelor
(FFT, produse de corelatie, filtre digitale, calcul matriceal etc.);
exemplu: Texas Instruments TMS 320.

c) Dupad principiile de baza ale arhitecturii care guverneaza
functionarea:

e procesoare cu set complex de instructiuni (CISC) numite
microprocesoare standard (mult timp erau dispozitivele numite generic
,microprocesoare”);

e procesoare cu set redus de instructiuni (RISC) [3], [8].

Pentru orice tip de microprocesor vom folosi si denumirea prescurtatd
de procesor.

Precizarile pe care le-am facut in acest capitol ne permit sa delimitam
deja destul de clar scopul volumului de fatd: studiul conceptelor de baza ale
arhitecturii (micro)procesoarelor standard, de uz general CISC si RISC.
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1.3 ARHITECTURI ALTERNATIVE: HARVARD

Arhitectura Von Neumann nu reprezintd singura modalitate de
organizare a blocurilor functionale ale unui sistem de calcul. Are avantajul de a
fi foarte simpla si intuitiva, dar are si dezavantaje majore.

Principalul dezavantaj este conflictul intre operanzi/rezultate si coduri
de instructiuni pe magistrala de date unica. Asa cum vom detalia in Capitolul
10, desfasurarea In timp secventiald a instructiunilor implica timpi de asteptare
suplimentari pentru a permite codurilor de instructiuni si operanzilor/rezultatelor
aferente sa nu genereze conflicte de transfer pe magistrala.

O solutie posibild este oferitd de arhitectura Harvard (Figura 1.2) —
una dintre alternativele la arhitectura clasica Von Neumann [3].

Organizarea blocurilor functionale implicd separarea resurselor de
memorie fizic, nu numai logic, in doud parti: memorie de program si memorie
de date. Cele doud memorii sunt adresate separat si au propriile magistrale date
astfel incat nu mai existd riscul de conflicte pe magistrala si actiunile de acces
in memoria de program si in memoria de date pot avea loc (cvasi)simultan.

MEMORIE MEMORIE
de PROGRAM de DATE
adrese instructiuni
< | |
uUcpP <IL r operanzi/rezultate >
adrese

control

I/0

Fig. 1.2 Arhitectura Harvard

Astfel de organizdri ale sistemelor de calcul sunt folosite in special de
microcontrolere si procesoare specializate (de pilda procesoare digitale de
semnal). In Capitolul 15 vom prezenta functionarea unui dispozitiv concret,
microcontrolerul din familia Intel 8051. Acest microcontroler are o memorie de
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program, o memorie de date externd si o memorie de date internd, pe cipul
gazda.

Este interesant de observat ca pentru o astfel de organizare a memoriei
adresele nu mai sunt unice. O aceeasi valoare de adresd poate identifica, in
functie de tinta validatd, o locatie Tn memoria de program, o locatie in memoria
de date (internd si/sau externd in cazul Intel 8051 — vezi Capitolul 15).

1.4 REPREZENTAREA INFORMATIEI iN SISTEMELE
DIGITALE

Modul in care se prezintad informatiile in sistemele digitale in general (si
in cele cu microprocesoare, in special) prezinta doua aspecte distincte:

- Reprezentarea in interiorul sistemului, reunind conventiile de scriere a
numerelor binare, de interpretare a codurilor etc (reprezentarea interna).

- Reprezentarea pentru utilizator, adica modul in care se pot face ,,vizibile” si
interpreta informatiile din sistem (reprezentarea externa) (2], [9], [11].

Reprezentarea interna

Relativ la reprezentarea binard, singura posibila in sistemele actuale cu
microprocesoare, vom utiliza urmatoarele notiuni generale:
- bit (prescurtat b) pentru o cifra binara 0 sau 1;
- jumatate de octet sau nibble (prescurtat n) pentru o insiruire de 4 biti;
- octet sau byte (prescurtat B) pentru o insiruire de 8 biti;
- cuvdnt sau word (prescurtat w) pentru o Insiruire de 2 octeti;
- cuvdnt dublu sau double word (prescurtat dw) pentru o insiruire de 4 octeti;
- prefixele: * K pentru 21° ~ 103;
* M pentru 22° ~ 105,
* G pentru 23 ~ 10,
* T pentru 24 ~ 10'2.

In continuare, ne propunem o minima trecere in revisti a conventiilor
pentru reprezentarea internd a programelor, numerelor si datelor alfanumerice.
In special in ceea ce priveste numerele, ne vom limita la cateva tipuri de
reprezentdri pe care le consideram strict necesare, pentru care vom defini doar
regulile de interpretare a conventiilor.

a) Reprezentarea programelor
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Asa cum ardtam anterior, fiecare instructiune este reprezentatd in
memorie de un cod binar. Formatul instructiunilor, adica totalitatea cifrelor
binare necesare pentru codificare, are, de reguld, drept cuantd de informatie,
octetul. Pentru fiecare instructiune existd un numar prestabilit de octeti cu care
e codificatd (de pilda, pentru procesoarele de tip Intel x86 pe 32 biti, formatul
instructiunilor are intre 1 si 15 octeti).

b) Reprezentarea numerelor
1) Reprezentarea intregilor fara semn in binar natural

Este reprezentarea uzuala, ,,naturala” a numerelor binare.

B Exemplul 1.1
numar binar cu 8 cifre:

7
Zbi 2
i=0

Scrierea este pozitionald, ca In orice baza de numeratie, deci pozitia
fiecdrui bit indica puterea lui 2 corespunzatoare. Numarul va fi scris forma

b7bebsbabsb2b1bo

cu bi € {0, 1}

Vom denumi bitul cel mai putin semnificativ (bg in cazul nostru) cu
Isb, iar bitul cel mai semnificativ (in exemplul de mai sus, b7) cu msb
(folosind prescurtarile de la exprimarile In limba engleza).

2) Reprezentarea intregilor cu semn in binar natural
Semnul numarului este reprezentat de msb cu urmatoarea conventie:

msb = 0 semnificd numar pozitiv;
msb = 1 semnificd numar negativ.

Este usor de observat ca marimea plajei de numere reprezentate in binar
nu se schimba, ci doar pozitia fata de zero. Astfel, pentru un numar fara semn
cu 8 biti, plaja numerelor reprezentabile acopera 256 de pozitii, intre 0 si 255,
in zecimal. Pentru un numar cu semn, plaja numerelor reprezentabile acopera
tot 256 de pozitii, dar in intervalul este =128 + +127, presupunand 0 numar
pozitiv.
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Daca pentru semn existd o conventie unanim acceptatd, in ceea ce priveste
marimea numadrului existd mai multe conventii de reprezentare. Vom aminti
cele mai raspandite trei conventii: in marime si semn, complement fata de 1 si
complement fata de 2. Tabelul 1.1 prezinta reprezentarea numerelor +5 si =5 cu
8 cifre binare folosind cele trei conventii.

Regulile de reprezentare in aceste trei conventii pot fi rezumate astfel:
- Numerele pozitive se reprezinta identic in cele trei reprezentari.

- In ,,marime si semn”, numerele negative difera de cele pozitive numai prin
bitul de semn.

- In ,,complement fatd de 17, marimea numadrului negativ se obtine din
reprezentarea precedentd prin complementare bit cu bit; conventia pentru bitul
de semn se pastreaza.

- In ,,complement fati de 27, marimea numadrului negativ se obtine din
reprezentarea precedenta prin adunarea unei cifre binare 1 la Isb.

B Exemplul 1.2
Tabelul 1.1

Tipul reprezentarii +5 -5

,marime si semn” 00000101 | 10000101
,complement fata de 1” | 00000101 | 11111010
,complement fata de 2” | 00000101 | 11111011

Se impun céteva observatii:

» Reprezentarea ,,in complement fatd de 2” este preferatd in sistemele
digitale pentru facilitatea de a folosi un algoritm unitar la operatiile de adunare
indiferent de semnul numerelor (sau altfel spus, adunarea si scdderea pot folosi
aceeasi implementare hardware).

* Transportul care apare intre rangul unui numar binar si cel imediat
superior in operatiile aritmetice (la scddere, i1 vom numi ,,imprumut”),
reprezintd o informatie care este stocatd In mod special in circuitele sistemelor
digitale care efectueaza astfel de operatii. Microprocesoarele au locatii de
memorie internd numite fanioane special destinate stocarii unor indicatoare ale
desfasurdrii unei operatii aritmetice. Fanionul de transport este, de reguld,
prescurtat cu C (de la ,,carry”).
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* O varianta deosebita a transportului este aceea care apare la rangul cel
mai semnificativ al unui numar. El are o deosebitd importantd deoarece poate
semnala cd numadarul de biti afectat reprezentdrii rezultatului unei operatii este
insuficient: apare o depasire. Aceastd informatie este stocatd de catre
microprocesor intr-un fanion dedicat: O (de la ,,overflow”). Dupa cum numarul
are semn sau nu, se poate scrie ca:

O=Cmsbn sau Cmsb-1 72 msb >
in care am notat cu msb-1 rangul imediat inferior celui mai semnificativ bit.

« In operatiile aritmetice apare deseori necesitatea de a reprezenta un
numar dat cu dubla precizie. Aceasta inseamna ca numarul trebuie sa ramana
neschimbat ca valoare desi va fi reprezentat cu un numar dublu de cifre binare.
Pentru numerele cu semn aceastd asa numita ,.extindere a numarului cu semn”
nu este banald, depinzand de conventia de reprezentare. Tabelul 1.2 prezinta
exemplul extinderii unor numere cu semn reprezentate in complement fata de 2,
de la 8 la 16 biti.

B Exemplul 1.3
Tabelul 1.2

Reprezentare cu 8 biti | Reprezentare cu 16 biti
+1 00000001 0000000000000001
-1 11111111 1111111111111111

Regulile de extindere a numerelor cu semn, in complement fata de 2 pot

fi sintetizate astfel:

- Bitul de semn ramane pe pozitia cea mai semnificativa.

- Partea care reprezinta marimea numarului va ocupa pozitiile cele mai putin
semnificative ale numarului extins.

- Restul pozitiilor din numdrul extins se completeaza cu cifre binare identice
cu cea care reprezintd semnul (0 pentru numere pozitive si 1 pentru numere
negative).

3) Reprezentarea intregilor in , zecimal codificat binar” (ZCB):
principiul folosit este de a reprezenta fiecare cifrd zecimald separat, In binar
natural, cu un numar de biti suficient pentru a acoperi plaja cifrelor zecimale.
Cum aceasta plaja cuprinde cifrele de la 0 la 9 este suficient un nibble pentru
reprezentare.
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Microprocesoarele folosesc doua tipuri de reprezentari ZCB:

- Reprezentarea ,,ZCB impachetat” in care fiecare octet din memorie
cuprinde cate doud cifre zecimale, una pe nibble-ul mai putin semnificativ si
cealaltd pe nibble-ul superior. Plaja de numere zecimale acoperita de o
reprezentare cu 8 biti se micsoreaza de la 256 la 100 de numere: 0 + 99.

- Reprezentarea ,,ZCB neimpachetat” in care fiecare octet cuprinde o
singurd cifra zecimald pe nibble-ul mai putin semnificativ. Restul cifrelor
binare se completeaza cu 0.

4) Reprezentarea numerelor cu zecimale cu virgula fixa: se foloseste
principiul de a aloca un numar fix, prestabilit, de cifre binare pentru a
reprezenta partea intreaga si respectiv partea zecimald a unui numar.

Se poate folosi fie reprezentarea in binar natural fie in ZCB. Pentru
partea intreagd se foloseste regula de reprezentare a numerelor intregi cu semn,
iar pentru partea zecimald regula de reprezentare a intregilor fard semn.
Dezavantajul major al acestei reprezentari consta in riscul ca partea intreaga sa
depaseasca numarul de biti alocat (caz in care reprezentarea devine incorecta)
si/sau ca partea zecimald sd nu ,.incapd” in spatiul prestabilit (caz in care se
recurge la ,.frunchierea” sau ,,rotunjirea” numarului).

Modul de reprezentare foloseste urmatoarele conventii:

e Se rezervd un sir de biti cu care se exprima numarul total de cifre ale
numadrului care urmeaza sa fie reprezentat.

e Se rezerva, apoi, un sir de biti in care se inscrie numarul de zecimale cu care
se va reprezenta numarul.

e Urmeazd reprezentarea propriu-zisd a numadrului insiruind reprezentarile
pentru partea intreaga si cea zecimala fara o altd delimitare explicitd intre
ele.

B Exemplul 1.4

Un numar reprezentat In ZCB Tmpachetat

In acest caz, cuanta de informatie este nibble-ul. Sa presupunem atunci
ca se aloca doud nibble-uri pentru numarul total de cifre, un nibble pentru
numadrul de zecimale si, pentru omogenitate, un nibble pentru semn. Atunci,
dacd in memorie existd urmatoarea insiruire de cifre binare:

0000 0100 0010 0000 1001 0110 0001 0101 ....

numarul reprezentat este + 96.15
|

5) Reprezentarea numerelor cu zecimale cu virgula mobila
(reprezentare normalizata).
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Doua entitati informationale: mantisa M si exponentul EXP:

numar binar = M * 2 EXP
21<M < 20,

Avantajul constd in unificarea reprezentarii numerelor intr-un format
standard si, mai ales, Tn extinderea plajei numerelor reprezentate astfel Incat
riscul de depasire scade considerabil.

B Exemplul 1.5

bs1...... o 7T\ o 7 X VU bo,
in care: - b31 + b2a reprezinta exponentul, avand semnul in pozitia b31.
- b23 + bo reprezinta mantisa cu semnul la b23.

Plaja numerelor reprezentabile in acest fel este M * 2 ¥128 fat3 de plaja
numerelor reprezentabile cu virgula fixa utilizand aceeasi patru octeti

(presupunand ca ar fi intregi cu semn) care este ¥231),
]

¢) Reprezentarea datelor alfanumerice

Vom intelege prin date alfanumerice sau caractere oricare dintre
semnele care pot fi tiparite de la tastatura unui calculator. Exista, in afara de
litere si cifre, o multitudine de simboluri care pot fi folosite. Din acest motiv se
vorbeste despre seturi de caractere, adica grupuri minime de simboluri
considerate suficiente pentru a asigura o editare cat mai completd a unui text.
De asemenea, este evident ca pentru fiecare caracter se va folosi o reprezentare
binard, un cod, cu care caracterul (dintr-un set prestabilit) este 1n relatie
biunivoca.

Conventiile pentru codificarea caracterelor nu sunt unanim acceptate.
Exista totusi un standard folosit practic de sistemele de calcul numit ASCII (de
la American Standard Code for Information Interchange) cu care se codifica
urmatorul set de caractere:

- 26 de litere mari ale alfabetului latin;

- 26 de litere minuscule corespunzatoare;

- 10 simboluri numerice: 0 + 9;

- 20 de simboluri speciale aditionale: +, -, (, ), [ 1. {, }, *, #, $ etc.

Cum numarul total este mai mic de 128, rezultd cad se poate realiza o
codificare cu 7 biti; se va folosi deci cate un octet la care msb joacd un rol
special, acela de bit de paritate. Conventia folositd este urmatoarea:

msb = 0 daca codul are un numar par de cifre binare 1;



1 Structura unui calculator. Definitii 15

msb = 1 daca codul are un numar impar de cifre binare 1;

B Exemplul 1.6

Primele litere ale alfabetului, majuscule, au urmatoarele coduri:
A: 01000001;
B: 01000010;
C: 11000011 etc.
|
Microprocesoarele stocheaza, de reguld, bitul de paritate intr-un fanion
dedicat (P) folosit, de pilda, pentru o verificare simpla a corectitudinii
transmisiei datelor pe magistrale sau in conversatia cu perifericele.

Reprezentarea externa

Reprezentarea externd se refera la modul in care informatia prelucratd
de un calculator apare utilizatorului (programatorului). Desigur, se pune
problema a trei tipuri de informatii, ca si la reprezentarea interna.

a) Pentru codurile instructiunilor se vor folosi mnemonice care sunt
abrevierile sugestive pe care, de reguld, fabricantul le impune si pe care
limbajul de asamblare le foloseste.

b) Pentru numere se utilizeaza mai multe tipuri de reprezentari:

e Reprezentarea binara care este imagine fideld a continutului locatiilor de
stocare a informatiilor; interpretarea este greoaie dat fiind numarul mare de
cifre binare implicate. O adaptare la interpretarea familiard utilizatorului
este reprezentarea ZCB.

e Reprezentarea octala care transformad numerele binare in baza de numeratie 8.

e Reprezentarea hexazecimala: un simbol reprezentand o cifrd in baza de numeratie
16 inlocuieste 4 cifre binare. Caracterele folosite sunt cifrele 0 + 9 si literele A + F.
Convenim sa utilizam litera H ca sufix pentru numerele reprezentate in
hexazecimal (de pilda 1199H) sau prefixul 0x (de pilda 0x1199).

¢) Pentru caractere se vor folosi chiar simbolurile cu care ele sunt
individualizate. Programele utilitare folosite pentru examinarea continutului locatiilor
de stocare a informatiilor fac conversia ASCII — simbol caracter daca
programatorul stabileste ca semnificatia informatiei vizate impune aceasta conversie.

Se poate conchide ca reprezentarea externa depinde in mod esential de
semnificatia pe care utilizatorul o confera continutului locatiilor de stocare a
informatiei. Utilitarele folosite vor interpreta sirurile de cifre binare ca numere,
coduri corespunzand unor mnemonice sau coduri corespunzand unor date
alfanumerice dupa cum decide programatorul.
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1.5 CONVENTI PENTRU NOTATII

Vom trece in revistd, in continuare, cele mai importante conventii pentru
notatiile care vor fi folosite in urmatoarele capitole. Anumite notatii specifice
vor fi explicate in momentul introducerii lor. Aceste notatii vor fi folosite
pentru descrierea formala a semanticii actiunilor microprocesoarelor [5],
[6], [14].

In general, vom folosi reguli de descrierea sintaxei folosind forma
Backus-Naur (BNF). Astfel, notatiile utilizate se impart n mai multe categorii:

1. Neterminali

r un registru oarecare;

r8 un registru de 8 biti;

r16 un registru de 16 biti;

ri,rj registre individualizate, diferite;

mem o locatie de memorie oarecare (sau mai multe locatii succesive);

mem38 o locatie de memorie de un octet;

mem16 o locatie de memorie de 16 biti (pot fi doua locatii succesive
daca formatul este octetul);

mem32 o locatie de memorie de 32 de biti (pot fi patru locatii succesive
daca formatul este octetul);

mem; o locatie de memorie individualizata (in scopul de a o deosebi de
alte locatii de memorie);

adr o adresa oarecare;

adr8 o adresa pe 8 biti;

adr16 o adresa pe 16 biti;

adr24 o adresa pe 24 de biti;

adri o adresa individualizata (in scopul de a o deosebi de alte adrese);

(r) continutul unui registru oarecare;

(ri, rj) continutul a doud registre concatenate;

(rh continutul jumatatii inferioare (mai putin semnificativa) a unui
registru;

(r)n continutul jumatatii superioare (mai semnificativd) a unui

registru;
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((r) continutul unei locatii de memorie a carei adresa se afla intr-un
registru (adresare indirecta);

(mem) continutul unei locatii de memorie oarecare;

adr jumatatea inferioard a unei adrese;

adrn jumatatea superioard a unei adrese;

data un operand oarecare;

data8 un operand de 8 biti;

data16 un operand de 16 biti;

disp8 un deplasament pe 8 biti;

disp16 un deplasament pe 16 biti;

port un port de intrare/iesire oarecare.
Observatii:

e Parantezele rotunde se folosesc pentru a desemna continutul unui registru,
a unei perechi de registre, a unei locatii de memorie sau a unui port. Sunt
necesare pentru face deosebirea categoriald intre entitatea fizica (registru,
locatie de memorie, port) si continutul acesteia.

e Parantezele rotunde duble semnifica adresare indirecta.

e Indicii atasati unei notatii individualizeaza elementul respectiv, fard a-1 de-
numi efectiv, cu scopul de a-l diferentia de alte elemente de acelasi tip.

e Indicii | si h sunt rezervati desemnarii jumatatilor entitatilor respective.

2. Terminali:

Se refera la numele date unor elemente care capata astfel o identitate
bine precizatd (de reguld sunt numele folosite de fabricantul procesorului
respectiv):

R1, R2, A, AX, SP, A6, Dn, An nume de registre;

(AX) continutul registrului AX;

(R1, R2) continutul perechii de registre R1 si R2;

((SP)) continutul locatiei de memorie a céarei
adresa se afla in registrul SP;

MEM, MEM1 nume de locatii de memorie;

ADR, ADRn nume de adrese.
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Observatii:
e Regulile folosirii parantezelor raman valabile ca in cazul neterminalilor.
e Nu se folosesc indici. Cifrele care apar in cazul unui registru sau al unei

locatii de memorie fac parte din numele entitétii respective.

3. Operatori:

«— atribuire;

) concatenare;

not complementare (negatie);

\vJ operatia logica SAU;

& operatia logica SI;

@ operatia logici SAU EXCLUSIV;
+ adunare;

- scadere;

* inmultire;

DIV impartire Intre numere Intregi;
MOD restul impartirii Intre numere intregi.

4. Alte simboluri:

[ ] incadreazd elemente de sintaxa optionale;
| delimiteaza elemente de sintaxa alternative.

Nu trebuie confundate conventiille pentru descrierea formald a
semanticii actiunilor microprocesoarelor, descrise mai sus, cu regulile de
sintaxa folosite de un anumit limbaj de asamblare.



