Arhitectura calculatoarelor

Laboratorul 1.

1.1. Reprezentari numerice in virgula fixa.

Reprezentirile numerice folosite in calculatoare au un caracter pozitional. Prin aceasta
intelegem faptul ca pozitia unei cifre in reprezentarea formala a numdarului semnifica ponderea
acelei cifre in raport cu o baza de numeratie. Bazele de numeratie folosite frecvent sunt:

» sistemul zecimal, cu baza de numeratie 10;

» sistemul binar, cu baza de numeratie 2, usor de implementat in calculatoare dar dificil
de folosit de catre om;

» sistemul hexazecimal, folosit pentru reprezentarea simbolica a numerelor binare intr-0
forma acceptabild pentru om.

Prin termenul de virgula fixa intelegem ca unitatea aritmetica a unui calculator este proiectata
in asa fel incat sa converteasca coduri binare in numere si sa opereze cu aceste numere conform
unei scheme fixe, In sensul ca partea supraunitard si cea subunitard a numarului au un numar
fix de biti. In cursul evolutiei calculatoarelor au fost folosite, practic, doud conventii de
reprezentare in virgula fixa:

» numere subunitare (cu partea intreaga nuld)
» numere supraunitare (cu partea fractionara nuld).

Calculatoarele actuale folosesc reprezentarea in virguld fixa pentru numere supraunitare, fara
parte fractionara, adica pentru numere intregi, cu semn.

Nota: Faptul ca virgula este fixa nu inseamna ca programele nu pot opera cu numere fractionare.
Aceasta iTnseamna doar cd modificarea conventiei de plasare a virgulei trebuie asumata la
nivelul software, ceea ce Tnseamna un efort suplimentar pentru programator.

1.2. Reprezentarea naturala a numerelor pozitive.

Considerand baza de numeratie 2, reprezentarea naturala este una pozitionald, in care valoarea
asociata unei cifre este data de valoarea cifrei (0 sau 1) si de pozitia sa in reprezentare. Astfel,
numarului scris sub forma:

Ap-1ap—2 ...A104g
Unde a; este o cifra binara, i se asociaza valoarea:
Apog * 2" 4 ap % 2" 2+ o+ a %2+ a,

In functie de valoarea lui n, avem urmatoarele lungimi de reprezentare tipice:



octet (byte) n=8

cuvant (word) n=16
dublu cuvant (long) n=32
cvadruplu cuvant (quad, double long) n=64

Tabel 1.1 Denumirea reprezentarilor tipice in functie de numarul bitilor

Denumirile de mai sus au un caracter istoric si sunt dependente de context. Astfel, la
inceputurile calculatoarelor, prin byte se desemna cea mai mica unitate de adresare a memoriei,
cu valori, de la caz la caz, de 5, 6, 7, 8 sau 9 biti. In timp, pe masura unificarii practicilor,
termenii de byte si octet au devenit sinonimi. Termenul word poate fi folosit in contextul unui
limbaj de programare de nivel inalt, ca variabild de doi octeti, sau in contextul implementarii
hardware. Astfel, daca unitatea de calcul suporta operanzi de 32 de biti atunci word se poate
folosi pentru a desemna un astfel de operand.

Aceastad forma de reprezentare, corespunzand multimii numerelor naturale, este potrivita acelor
variabile care, prin natura lor, nu pot lua valori negative, de exemplu indecsi in siruri sau tabele.
Numarul maxim reprezentabil pe o lungime de n biti este 2"-1. Pe un octet, acest numar este
255.

Avantajul reprezentarii este cd unitatea aritmeticd de calcul poate sesiza situatia in care
rezultatul unei operatii de scadere este negativ si poate semnala acest fapt ca pe 0 eroare.

La operatia de adunare este posibil ca rezultatul sa depaseasca capacitatea de reprezentare.
Pentru exemplificare adundm numerele 654, si 1924, reprezentate pe octet.

65,, 01000001 +
192,,, _ 11000000
10000 0001

Rezultatul, considerat pe 9 biti este reprezentarea binard a numarului 257,,. In fapt, rezultatul
consta doar din cei mai putin semnificativi 8 biti, cu valoarea 00000001, iar bitul al noualea, cu
valoarea 1, este memorat separat sub numele de transport sau carry. Semnificatia bitului de
transport depinde de modul de reprezentare folosit. La reprezentarea naturald a numerelor
pozitive semnificatia este de depasire a capacitatii de reprezentare, ceea ce este echivalent cu
un rezultat eronat pe componenta de 8 biti.

La operatia de scadere avem in vedere necesitatea de a face un imprumut din rangul anterior,
atunci cand este cazul. Daca imprumutul trebuie facut dinspre bitul de rang 2™ spre rangul
2"~ 1 atunci el se manifestd prin pozitionarea fanionului carry si semnifica un rezultat negativ,
deci eronat.

1.3. Reprezentarea semn-marime.

In majoritatea cazurilor se cere ca domeniul de apartenentd al variabilelor sa fie multimea
numerelor intregi. Una dintre reprezentarile posibile este cea numita semn-marime, care deriva
din reprezentarea comuna in forma scrisa. Deoarece semnul poate lua doua valori logice, 1 se



va asocia un bit din cei 8, 16,... ai reprezentarii, iar ceilalti se vor folosi pentru a reprezenta
magnitudinea numarului (valoarea absoluta).

Prin conventie, bitul cel mai semnificativ, a,,_;, se foloseste pentru a reprezenta semnul, cu
valoarea 0 pentru ,,+” si 1 pentru ,,-”. Rezulta o reprezentare simetrica, in care fiecare numar
pozitiv are o pereche negativa. Numarul maxim reprezentabil, ca valoare absoluta, este jumatate
din cel reprezentabil ca numar natural. Pe octet acest numar este 127.

Avantajele reprezentarii semn-marime sunt:

» este o reprezentare naturald in raport cu perceptia umana;
» lanivelul unitatii aritmetice faciliteaza realizarea operatiilor de inmultire si Tmpartire.

Dezavantaje:

» exista doud coduri pentru numarul 0;
» necesita tratarea semnului printr-un proces de decizie complicat.

In continuare comentam dezavantajele.

Existenta a doua coduri pentru numarul zero, respectiv ,,+0” si ,,-0”” complica implementarea la
nivel de logicd hardware a uneia dintre cele mai frecvente operatii dintr-un calculator, anume
comparatia cu zero. Practic, trebuie prevazute doua comparatoare si apoi o operatie sau logic
(OR). De asemenea, este necesara incorporarea in unitatea aritmetica a unei scheme de unificare
a reprezentarii lui 0, Tnainte de introducerea in calcul a oricarui operand.

Operatiile de adunare si scddere necesitd tratarea semnelor si compararea magnitudinii
operanzilor, urmate de un proces de decizie. Aceste operatii le facem, mental, fara sa sesizam,
atunci cand adunam/scddem numere in baza 10, pe baza experientei deprinse prin invatare si
exercitiu. Astfel:

(+3) + (+5)
este o operatie imediatd, in timp ce
(+3) + (-5) presupune:

» extragerea valorii absolute a operanzilor [3, 5]
» schimbarea ordinii operanzilor [3,5 — 5, 3]
» operatia de scadere [5 - 3 = 2]

» schimbarea semnului rezultatului [2 — -2]

Implementarea la nivel hardware a unui sumator/scazator devine o operatiune extrem de
costisitoare, in termeni de complexitate a schemei, iar performantele de viteza vor fi foarte
slabe.

1.4. Reprezentarea in complement de 1.

Obiectivul adoptarii unui cod de reprezentare a numerelor intregi, altul decat semn-marime,
este de a simplifica schema sumatorului, respectiv scazatorului. Ideal, un astfel de dispozitiv,



va putea aduna/scadea doua numere intr-o singura faza, indiferent de semnele si magnitudinile
lor.

In codul complement de 1 numerele pozitive se reprezinti la fel ca in codul semn-marime.
Numerele negative se reprezinta, prin conventie, inversand bit cu bit reprezentarea numarului
pozitiv.

Astfel, considerand o lungime de un octet,

numarul +19 se reprezintd 0001 0011
numadrul -19 se reprezintd 1110 1100 ¢,

Complementand fatd de 1 un numar negativ se obtine, asa cum era de asteptat, numarul pozitiv
care are aceeasi magnitudine, fapt ce se poate verifica imediat pe exemplul de mai sus.

Fatd de reprezentarea semn-marime se pastreaza semnificatia bitului de semn, dar la numere
negative ceilalti biti nu mai formeaza o reprezentare pozitionala.

Se poate demonstra ca adunarea a doud numere in complement de 1 se poate face cu urmatorul
algoritm:

» se adund numerele bit cu bit, tratdnd toti bitii nediferentiat, inclusiv cei de semn;
» se aduna la rezultat bitul carry.

Exemplu 1: se calculeaza (+5) + (-3)

unde +5 = 0000 0101, +3 = 0000 0011, si-3= 1111 1100,

0000 0101 +
1111 1100

1/ 0000 0001 +
1
0000 0010

Exemplu 2: se calculeaza (-5) + (+3)

unde +5 = 0000 01014, -5= 1111 1010, si +3 = 0000 0011,

11111010 +
__0000 0011
0] 1111 1101 +

0

11111101



Rezultatul, 1111 1101,; corespunde numarului —2;,, ceea ce se poate verifica imediat
deoarece prin complementare rezulta 0000 0010.,, adicd +2;,. Operatia de scadere se
realizeaza prin complementarea scazatorului, urmata de adunare.

Conditia de corectitudine a rezultatului este ca el sd se incadreze in intervalul numerelor
reprezentabile in cod C1 (vezi exercitii). De exemplu, incercarea de a aduna 64,
(0100 0000,y) cu 65,, (01000001,;) duce la rezultatul 0]10000001.,, care se
interpreteaza ca numar negativ.

1.5. Reprezentarea in complement de 2.

In codul complement de 2 numerele pozitive se reprezintd la fel ca in codul semn-marime,
respectiv la fel ca in codul complement de 1. Numerele negative se reprezintd, prin conventie,
adunand 1 la reprezentarea numarului in complement de 1.

Exemplificdm pentru numarul —19,:

+19,, se reprezintd 0001 0011
—19,, se reprezinta 1110 1100,4

respectiv 11101100 +
1
1110 1101,

Complementand inca o data fata de 2 obtinem din nou numarul pozitiv:

acesta este —19,, 1110 1101,
complementam fata de 1 0001 0010 +
adunam 1 1
rezultd 0001 0011

Spre deosebire de codurile semn-marime si complement de 1, existd o singurd reprezentare
pentru numarul 0 (verificati la exercitii).

Operatia de adunare se face adunand numerele bit cu bit, tratand toti bitii nediferentiat, inclusiv
cei de semn. Spre deosebire de adunarea in cod complement de 1, nu mai este necesar pasul
suplimentar, de corectie a rezultatului prin adunarea bitului carry. Operatia de scadere se face
complementand al doilea operand si adunandu-1 la primul.

Rezumand, avem urmatoarele avantaje ale reprezentarii in complement de doi, fatd de semn-
mdrime si complement de unu:

» Existd o singura reprezentare pentru zero;

» Schimbarea semnului se face prin complementare iar scaderea se face prin adunarea
descazutului cu complementul scazatorului;

» Adunarea se face intr-un singur pas, fara a fi necesara o corectie;

» La adunare, bitul de semn este tratat la fel ca ceilalti biti.



Aceste caracteristici permit implementarea hardware unitara si simpld a unui sumator/scazator
combinational, ficand din codul complement de doi codul acceptat de toti producatorii pentru
reprezentarea interna a numerelor intregi.

1.6. Sistemul hexazecimal

Este un sistem pozitional, la fel ca cel binar, care este folosit in matematica si domeniul
computational pentru a reprezenta numerele in baza 16. Aceasta forma este agreata, comparativ
cu sistemul binar, pentru cad este mai prezentabild pentru oameni. Sistemul contine o multime
de 15 simboluri, echivalentul cifrelor in baza 10. Aceasta multime de element este compusa din
cifre, intervalul 0-9, si caracterele alfabetice de la A pana la F. Fiecarui simbol in hexazecimal
ii corespunde un jumitate de byte, 4 biti. In Tabel 1.2 se gisesc cifrele hexazecimale si
echivalentul acestora n baza 2 respectiv baza 10.

Baza 16 | Baza 2 | Baza 10
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9
A 1010 10
B 1011 11
C 1100 12
D 1101 13
E 1110 14
F 1111 15

Tabel 1.2 Echivalentul simbolurilor din baza 16 in bazele 2 si 10

Pentru schimbarea bazei de reprezentare a unui numar din baza 2 in hexazecimal este necesar
sa grupam bitii numarului cate 4 incepand cu cel mai putin semnificativ bit, pozitia cu puterea
0.

Exemplu 1: Reprezentarea numarului 20, in hexazecimal. In acest exemplu vom folosi un byte
pentru reprezentarea numerelor.

Reprezentdam numarului 20,4 in baza 2 0001 0100,
Grupam bitii cate 4 grupul 1 —0100
grupul 2 — 0001
Verificam echivalentul grupurilor in Tabel 0100, — 444
1.2 0001, — 144
Rezultatul se obtine prin concatenarea celor 1446

doua simboluri



Reprezentarea hexazecimala se regaseste sub mai multe forme. De obicei, in matematica se
foloseste 54;¢. In programare, de exemplu limbajul C, valoarea este precedati de grupul de
simboluri 0x, precum in 0x5A. De asemenea, in limbajul de asamblare mai putem regasi
valoarea succedata de caracter H, precum in SAH, care reprezinta valoarea 5A44.

1.7. Exerecitii.

1. Sa se reprezinte in semn-marime, complement de 1 si complement de 2 urmatoarele valori:
29, -45, -90.

2. Care este reprezentarea In hexazecimal a valorii binare 111100,7? Care este reprezentarea
valorii 10A;¢ in binar?

3. Cum se poate transforma o valoare din baza 10 in baza 16, fara a apela la reprezentarea
binard? Dar invers, din hexazecimal in zecimal? Pentru primul caz considerati valoare 33, iar
pentru al doilea caz considerati valoare Al,.

4. Folosindu-va de metodele folosite de la exercitiul 3, precizati care sunt reprezentarile
zecimale ale urmatoarelor valori: 23,, 735, 575.

5. Sa se reprezinte numarul 0 in cele trei moduri. Sa se verifice relatia 0+0=0, in toate variantele,
in cele trei reprezentari. Sa se verifice relatia x-x=0, 1n cele trei reprezentari.

6. Sa se determine domeniul de reprezentabilitate (numarul maxim, pozitiv si cel minim,
negativ) in cele tret moduri de reprezentare. Se vor calcula valorile, in baza 10, pentru
dimensiuni de 8, 16 si1 32 de biti.

7. Sa se aleaga doud numere, primul pozitiv si al doilea negativ, sd se reprezinte in cele trei
moduri si sd se faca operatiile de adunare si scadere intre ele.



