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Prefata

A scrie o carte intr-un domeniu in care in fiecare saptamand apare ceva nou, in
fiecare luna este o intdlnire, o conferintd, o lansare de produs nou, este o provocare,
fara prea multi sorti de izbanda. Si totusi, aceasta carte apare acum §i confine noutati
de ultima ora, alaturi de principii fundamentale si adevaruri stabilite cu mult timp
inainte.

Bazele arhitecturii calculatoarelor moderne au fost puse acum aproape 70 ani de
genii creatoare precum Von Neumann, Alan Turing si colaboratorii lor. Tot ce se face
acum in domeniul arhitecturii calculatoarelor se bazeaza pe principiul programului
memorat si se imbundatateste permanent, se pun la punct dispozitive noi de prelucrare
§i stocare a informatiilor, pentru rezolvarea facila a oricarei probleme matematice,
tehnice sau de alta natura. Toate noile aparitii in domeniul tehnicii de calcul, a
limbajelor de programare sau de asamblare sunt rezolvari optimizate ale unor
probleme de evolutie fireasca in acest domeniu.

Dezvoltarea limbajelor noi, a microelectronicii si tehnologiilor de realizarea
circuitelor digitale integrate la scara foarte larga si mult miniaturizate, ofera solutii
tehnice de neimaginat acum 70 ani pentru a raspunde unor necesitati din ce in ce mai
pretentioase.

Exista principii de baza care au ramas valabile, precum reprezentarea numerelor in
binar, aritmetica acestora §i algebra booleand, modul de calcul a erorilor §i nevoia de
a diminua acestor erori, de a imbunatatii precizia, viteza de procesare §i securitatea
informatiilor prelucrate.

Modul de implementare al operatiilor cu ajutorul dispozitivelor semiconductoare

VLSI este diferit, mult mai facil, mai rapid si cu consumuri mult reduse fata de acum
70 ani.

Au apdrut numeroase tipuri de microprocesoare, unele de uz general, altele cu
functii ultraspecializate, cu nenumarate instructiuni pe care se bazeaza realizarea
Sfunctiilor lor (peste 15000 la Intel). Totusi cele mai performante procesoare lucreaza
Cu aceleasi tipuri de instructiuni (aritmetice, logice, de transfer, deplasare si rotire a
datelor, de ramificare si control) ca si acum 40 ani. Ce s-a schimbat este viteza de lucru
§i capacitatea de procesare, ceea ce presupune un management mai bun al capacitatilor
de procesare §i stocare.

Modul de implementare tehnica a acestor instructiuni este in continuare o provocare.
Miniaturizarea, virtualizarea, cresterea capacitatii de prelucrare §i a vitezei de raspuns
sunt preocupari majore la nivel mondial, preocupari cu investitii majore de timp, bani,
inteligenta, dar si cu realizari pe masura efortului.



Referitor la memorii, apar mereu noi tipuri de memorii semiconductoare, cu
functii speciale, toate sunt insa imbundatatiri pornind de la clasicele ROM si RAM, de
la celula elementara de memorie cu porti logice.

Disporzitivele de intrare/iesire se imbunatdtesc permanent adaptate la cerintele de
piata §i exigentele tinerilor utilizatori, aceasta impune optimizarea interfetelor si
modului de acces.

A scrie 0 carte despre un domeniu atdt de dinamic este o mare provocare, si totugi
am indraznit in idea ca va ajunge in mana cuiva care va §ti ce sd facd cu ea, care va
folosi cunostintele, entuziasmul si experienta autorilor puse in carte in scop creator §i
cd va aduce o mica contributie la dezvoltarea armonioasa a stiintei calculatoarelor.

Martie 2014, Bucuresti
AUTORII



Introducere

Arhitectura calculatoarelor este stiinta si arta de a proiecta si construi
calculatoare, stiinta care are douda componente principale: Arhitectura Setului
de Instructiuni, numita in engleza Instruction Set Architecture - ISA, care
defineste codurile prin care procesorul citeste si actioneaza pentru prelucrarea
datelor de la utilizator si cea de-a doua componenta care se ocupa cu studiul
organizarii elementelor de prelucrare si stocare a datelor, a modului 1n care
sunt implementate seturile de instructiuni si cailor de comunicare intre aceste
elemente.

Este o stiintd relativ noud si este consideratd o ramurd a tehnologiei
informatiei, desi cel mai vechi mecanism cunoscut care functiona ca o masina
de calcul este considerat mecanismul din Antikythera care dateaza din anul

87 1.e.n. De-a lungul timpului au fost preocupari sustinute pentru dezvoltarea
sistemelor de calcul, dar 1n ultimii 70 de ani a cunoscut o dezvoltare extrem
de rapida, astfel incat azi nu ne mai putem imagina viata fard ajutorul
sistemelor de calcul si nici nu stim cum am putut trai fara ele!

Arhitectura calculatoarelor, ca stiintd moderna, se considera a fi initiata de
John von Neumann in 1945, la Universitatea din Princeton. Majoritatea
calculatoarelor moderne functioneaza pe baza principiului programului
memorat care considerd ca orice problema care se doreste a fi rezolvata de
catre calculator trebuie prezentata sub forma unei succesiuni de operatii, a
unui algoritm de calcul. Conform lui Von Neumann, o instructiune si datele
cu care opereaza sunt codificate in acelasi mod, pastrate in aceeasi memorie
dar la adrese diferite si folosesc aceleasi magistrale.

Arhitectura Harvard este o alta arhitectura pentru calculatoare, mai pufin
utilizata, care considera ca instructiunile si datele sunt codificate diferit si 13
folosesc seturi diferite de magistrale, unul pentru scrierea si citirea datelor
in/din memorie $i un alt set de magistrale pentru preluarea instructiunilor.

Pornind de la principiul Von Neumann se considerd o structurda a
calculatorului in cinci unitati:

1. Unitatea de Intrare — U (Input Unit);
2. Unitatea de Memorie —-MU (Memory Unit);
3. Unitatea Aritmetico-Logica ~ALU (Aritmetic and Logic Unit);



4. Unitatea de control -UC (Control Unit) si

5. Unitatea de iesire —~OU (Output Unit)

In mod uzual Unitatea Artimetico-Logicd si Unitatea de Control sunt
cuprinse in procesorul computerului, in Unitatea Centrald de Procesare — CPU
(Central Processing Unit), iar unitatile de intrare si cele de iesire se considera
impreund, asa ca se discuta de structura in 3 unitéti a calculatorului:

1. Unitatea Centrald de Procesare

(CPU);

2. Unitatea de Memorie (MU); 3.

Unitatea de Intrare/Iesire (I/OU).

Pentru a putea intelege arhitectura unui calculator electronic, in primul
capitol am prezentat principiile de bazd care stau la baza arhitecturii
calculatorului electronic, principiile si structura Von Neumann a
calculatorului, structura fizica si functionala a unui calculator, prezentand pe
scurt modul de functionare al fiecarei unitati componente si de interactiune
intre ele, organizarea pe nivele logice a calculatorului, considerat ca o
succesiune de masini virtuale care functioneazd pe baza unor limbaje
specifice.

Capitolul 2 al carti prezinta modul de reprezentare a numerelor in
calculatorul electronic, conversia intre bazele de numeratie uzuale, operatii
aritmetice de baza efectuate in binar. Am prezentat modul de reprezentare a
numerelor cu virguld fixa si mobild (floating point), interval si precizie in
ambele reprezentari a numerelor si limitdrile impuse de precizia ridicata si
intervalul de reprezentare corelate cu capacitatea de prelucrare a
calculatorului, cunostinte necesare oricarui specialist in stiinta calculatoarelor.

Am insistat asupra erorilor in reprezentarea numerelor in calculator,
caracteristicile considerate la reprezentarea numerelor in virguld mobila,
coduri detectoare si corectoare de erori, respectiv bitul de paritate, codul

Hamming, CRC si am prezentat principalele coduri de caractere utilizate n
calculator (ASCII, EBCDIC, UNICODE).

Un capitol amplu in aceasta carte il reprezinta capitolul 3, Circuite logice,
circuite electronice digitale care stau la baza realizarii tuturor componentelor
hardware ale calculatorului electronic, chiar daca discutam despre memorie,
registrele procesorului, Unitate Aritmetico-Logica sau Unitate Centrala etc.

Am considerat ca o buna intelegere a functionarii calculatorului presupune
o intelegere corecta a functiilor logice si aritmetice realizate de calculator si
modul de implementare hardware a acestor functii prin intermediul portilor
logice. Am prezentat principalele functii logice si modul de realizare cu porti
logice cu dispozitive semiconductoare, vizualizarea tabelelor de adevar pentru



aceste porti cu ajutorul unui program specializat, Circuit Maker oferit liber in
varianta Student pe Internet.

Am considerat important studiul parametrilor portilor logice al modului de
functionare al circuitelor combinationale de baza, respectiv codificator,
decodificator, multiplexor si demultiplexor, sumator si multiplicator
combinational.

Am prezentat pe larg circuitele basculante bistabile care stau la baza
realizarii celulelor de memorie, a numaratoarelor, divizoarelor de frecventa si
registrelor procesorului cu prezentarea ecuatiilor care descriu functionarea lor
si tabelele de stare. Au fost prezentate circuite basculate de tip R-S, Delay, T,
J-K si numaritoarele sincrone si asincrone realizate cu circuite basculante
bistabile, registre de deplasare.

In capitolul 4 am prezentat arhitectura setului de instructiuni — ISA,
caracteristicile setului de instructiuni, formatul instructiunii explicitand
etapele ciclului instructiunilor. Am prezentat principalele tipuri de
instructiuni, exemplificind pe procesoare Intel, respectiv instructiuni
aritmetice, logice, pentru transferul informatiilor, pentru controlul
procesorului, pentru deplasarea si rotirea datelor, de ramificare pentru
controlul derularii secventei de operatii si instructiuni pentru operatii cu siruri
de date.

Am insistat asupra modurilor de adresare a instructiunilor, pentru adresele
operanzilor de prelucrat, de stocare a rezultatului sau a urmatoarei instructiuni,
respectiv: adresarea imediata, directa, indirecta, relativa si indexata.

In capitolul 5 am prezentat sistemul de memorie al calculatorului electronic
incepand cu modul de organizare si principiul de functionare al memoriei
calculatorului, caracteristicile, modul de programare si stergere, persistenta
continutului, modul de acces. Am prezentat pe larg memoriile ROM si RAM
cu variantele lor constructive, respectiv EPROM, EEPROM, SRAM, DRAM,
CAM, la fiecare dintre ele urmdrind descrierea principiilor de functionare, a
caracteristicilor temporare, modului de scriere, citire, adresare, selectare,
activare/dezactivare/mentinere a datelor. Am prezentat pe scurt memoria
cache cu principalele ei caracteristici, memoria externa respectiv hard-discul,
flash memory, SSD-ul. Capitolul 5 se incheie cu modul de gestionare si
protectie a memoriei prin mecanisme de segmentare, paginare si virtualizare.

Capitolul 6 este dedicat Unitatii Centrale de Procesare (CPU) pornind de
la cele 3 functii esentiale pe care le realizeaza: efectuarea de operatii aritmetice
si logice, transferul de date dintr-o locatie 1n alta si luarea de decizii referitoare
la prelucrarea instructiunii. Unitatea Centrald de Procesare este cunoscutd ca
procesor de uz general cu un set de instructiuni memorat, unicore sau
multicore. Un procesor cuprinde o Unitate de Prelucrare a datelor formata
dintr-o Unitate Aritmetico-Logica si un Set de Registre, precum si o Unitate



de Control. In acest capitol am prezentat pe larg registrele procesorului si
modul de organizare si functionare al acestora, modul de comunicare in
interiorul CPU si cu exteriorul prin intermediul magistralelor de date, de
adresa si control.

Am detaliat categorii de semnale din magistralele interne, semnalele de
control pentru transferul datelor, a cererilor de cedare a controlului, semnale
de sincronizare si indicatoare de stare, alte semnale utilitare.

Un spatiu important I-am alocat studiului Intreruperilor si acordare a
prioritatilor pe baza tabelului vectorilor de intreruperi.

Capitolul 7 este dedicat unitatii de intrare-iesire, respectiv functiilor si
structurii modulului de I/O, echipamentelor periferice, circuitelor de interfata,
tipurilor de magistrale si metodelor de transfer a datelor prin program,
intreruperi, acces direct la memorie (DMA) si canale de 1/0.






