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INTRODUCERE

Informatica este o disciplind care construieste baza stiintifica pentru mai multe domenii,
ca:
e proiectarea si programarea calculatoarelor;
e prelucrarea informatiilor;
e rezolvarea algoritmica a problemelor;
e procesul algoritmic propriu-zis.
Prin urmare, nu putem reduce studiul informaticii la deprinderea modului de utilizare a
calculatoarelor actuale (eventual a PC-urilor), ci trebuie sa intelegem atat aria de cuprindere, cat

si dinamica unui mare numar de domenii inrudite.

a) Studiul algoritmilor

Algoritm = set de pasi prin care se defineste modul in care poate fi dusa la indeplinire o
anumitd sarcind.

In domeniul calculatoarelor algoritmii sunt reprezentati prin programe. Aceste
programe formeaza sofiware-ul, spre deosebire de calculatoarelor propriu-zise care poarta
numele de hardware.

Pentru ca un calculator sa poatd duce la indeplinire o anumita sarcina, trebuie (ca mai
intai) sa se descopere si sa se reprezinte sub forma de program un algoritm pentru efectuarea
sarcinii respective.

Algoritmii ocupa un rol central in informatica. Principalul obiectiv al acestor eforturi era
descoperirea unui set mic de instructiuni care sd descrie modul de rezolvare a oricdrei probleme
dintr-o anumita categorie. Unul dintre cele mai cunoscute rezultate obtinute in acest domeniu

este algoritmul lui Euclid (descoperit in antichitate de matematicianul precizat).

Determinarea celui mai mare divizor comun a 2 numere intregi pozitive.
Descriere: Algoritmul primeste ca intrare 2 numere intregi pozitive si calculeaza cel mai mare
divizor comun al celor 2 numere.
Procedura:
Pasul 1 : Se noteaza cu M cea mai mare valoare si cu N cea mai mica valoare de intrare.

Pasul 2 : Seimparte M la N si se noteazd cu R restul impartirii.



Pasul 3 : Dacd R #0), se atribuie lui M valoarea N si lui N valoare R, apoi se revine la pasul 2:
cel mai mare divizor comun al celor 2 numere este valoarea notata cu .

Dupa descoperirea algoritmului (in cazul nostru al lui Euclid), intr-un fel, putem spune
ca toate informatiile necesare pentru efectuarea [activitdtii] operatiei respective sunt incluse intr-
o forma codificata in algoritm.

Dezvoltarea algoritmilor este o preocupare majora in domeniul efectudrii calculelor si
principalele probleme legate de aceasta actiune sunt :

e descoperirea unui algoritm care sa rezolve o problema (gasisirea solutiei pentru o
problemad). Pentru anumite domenii (ex. contabilitate), algoritmii se gdsesc exprimati n
legi si metodologii (norme) specifice.

e reprezentarea algoritmului intr-o forma in care poate fi comunicatd unei masini sau altor
oameni. Adica scrierea unui algoritm trebuie transcris din forma conceptuald intr-un set
clar de instructiuni lipsit de ambiguitate. Existd o multime de variante de scheme de
reprezentare a algoritmilor numite /imbaje de programare.

In prezent, in acest domeniu s-au realizat sisteme automate de organizare si planificare
care permit si nespecialistilor sa dezvolte, fard ajutor din afara, sistemele de care au nevoie.
Exprimarea curenta a acestei activitati este ingineria software.

Scopul acestor prelegeri nu este prezentarea in detaliu a modului in care arhitectura
calculatoarelor este implementata prin intermediul circuitelor electronice (este vorba de un alt
domeniu electronic). Ar fi de dorit ca arhitectura calculatoarelor sa reflecte numai cunostintele
legate de procesele algoritmice si sd nu fie limitata de tehnica.

Arhitectura calculatoarelor poate fi studiatd si in alt context decat acela al stocarii si
regasirii datelor. In acest domeniu, caracteristicile interne ale calculatorului se reflectd adesea in
caracteristicile externe. Proiectarea sistemele de calcul este strans legata de interfata lor cu
lumea exterioara. De exemplu, se pune problema modului in care algoritmul poate fi furnizat
calculatorului si a modului de precizare in care algoritm sa fie executat.

In contextul in care calculatorul indeplineste diferite sarcini, trebuie rezolvate multe

probleme legate de coordonarea activitatilor si alocarea resurselor .



b) Dezvoltarea masinilor algoritmice

Unul din primele dispozitive de calcul utilizate de oameni a fost abacul. Prezenta lui a
fost atestata 1n civilizatiile antice (greaca si romana), el fiind folosit si astazi. Bilele pozitionate
pe sarme 1n cadrul abacului semnificd anumite valori.

Abacul reprezintda si stocheaza valori prin pozifia bilelor asezate de operatorul uman
(intrarile) care, de asemenea, observa pozifiile finale ocupate de bile, ceea ce reprezinta
rezultatul (iesirile). Deci abacul este o masina de stocare a datelor si devine o masind algoritmica
numai impreund cu omul care-1 utilizeaza.

Proiectarea masinilor de calcul s-a bazat intr-o vreme pe tehnologia rotilor dintate.
Printre inventatorii acestui tip de masini de calcul s-a aflat si Blaise Pascal (1623—1662),
Gottfried Leibniz (1646—1716) si Charles Babbage (1792—1871). Masinile lor reprezentau
datele prin pozitionarea unor roti dintate, datele de intrare erau furnizate mecanic prin stabilirea
pozitiei particulare a acestor roti.

In cazul masinilor lui Pascal si Leibniz, valorile de iesire erau obtinute prin observarea
pozitiei finale a rotilor (similar citirii numerelor pe indicatorul de kilometraj al automobilului).
La magina lui Babbage rezultatele se tipareau pe hartie, evitdnd erorile de transcriere.

In ceea ce priveste abilitatea de a urma algoritm putem spune ca:

e masina lui Pascal efectua numai adunari,

e magina lui Leibniz avea algoritmii (operatiile aritmetice) inglobati, dar operatorul
trebuia sa-1 selecteze pe cel dorit;

e masina lui Babbage era astfel proiectata Incat secventa de pasi trebuia executatd sd poata
fi comunicata acesteia prin perforarea ntr-un anumit mod a unor cartele de hartie.

Mai tarziu, Herman Hollerith (1860—1929) a folosit ideea reprezentarii informatiilor sub
forma unor perforatii in cartele de carton, pentru imbunatatirea procesului de inregistrare in
cadrul recensamantului efectuat in 1890 in Statele Unite. Lucrarile sale au stat la baza credrii
companiei [ B M.

Anul de nastere al informaticii tehnice este 1946 cand a fost creat creat computerul
electronic de integrare numerica aritmetica construit cu tuburi electronice si cantarind sute de
tone. John von Neumann a construit in 1951 calculatorul EDVAC (Electronic Discrete Variable

Automatic Computer), iar in 1949 la Universitatea Cambridge (SUA) a fost realizat EDSAC



(Electronic Delay Storage Automatic Computer), primul calculator care dispunea de sistem de

operare.

c) Evolutia informaticii

Capacitatea-limita de stocare a datelor, ca si procedurile de programare consumatoare de
timp au reprezentat restrictii care au redus complexitatea algoritmilor executati de primele
generatii de calculatoare.

Pe masura ce aceste limite au inceput sa fie depasite, sistemele de calcul au inceput sa fie
folosite pentru sarcini de mai mare anvergurd, din ce in ce mai complexe. Eforturile s-au
indreptat din ce in ce mai mult catre studiul algoritmilor si al procesului de programare. Aceste
eforturi se pot aduna, fard a exagera, in stiinta algoritmilor. Aria de cuprindere a acestei stiinte
este foarte larga, incluzand subiecte de matematicd, inginerie, psihologie, management,
lingvistica etc.

Ceea ce ne propunem sa prezentam 1n cadrul acestor prelegeri (lectii) sunt :

e ideea centrala a fiecarui domeniu;
e directiile curente de cercetare;
e tehnicile utilizate in domeniul respectiv.

De exemplu, in domeniul programarii ne vom concentra asupra principiilor de baza ale
instrumentelor de programare si asupra evolutiei lor, si nu asupra dezvoltarii abilitatilor de
programare. Pentru a nu pierde din vedere imaginea de ansamblu, vom incerca sa identificim
cateva intrebari fundamentale pentru informatica :

1. Ce probleme se pot rezolva prin procesele algoritmice?

2. Cum se pot descoperi algoritmii?

3. Cum se pot imbunatati tehnicile de reprezentare i comunicare a algoritmilor?

4. Cum pot fi aplicate cunostintele dobandite cu privire la algoritmi (tehnologia 1n
vederea obtinerii unor masini algoritmice imbunatatite) ?

5. Cum pot fi analizate si comparate caracteristicile diversilor algoritmi?

Limite /Execuﬁe
Analiza *;\A[guntmi —* Comunicare

Descop erirl?// HE‘RE‘.IJ rezentare

Rolul central detinut de algoritm in informatica
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d) Rolul abstractizarii

Pentru sistemele de o complexitate care depaseste capacitatea noastrd de Intelegere se
poate privi sistemul respectiv ca un ansamblu de componente ale caror caracteristici interne pot
fi ignorate, ceea ce ne permite sa ne concentram asupra modului in care componentele respective
interactioneaza unele cu altele si asupra modului cum sunt utilizate pentru construirea unor
componente de nivel mai Tnalt.

Aceasta distinctie care se face Intre proprietdtile externe ale unei componente si detaliile
interne care tin de constructia componentei respective poarti numele de abstractizare. In orice
progres obfinut, 0 mica parte a societdtii noastre se specializeazd in implementarea lui, ceilalfi
folosesc rezultatul ca pe un instrument abstract, deci o unealtd a carei implementare interna nu

suntem obligati sa o Intelegem.

e) Implicatii etice, sociale si juridice

Informatica estompeaza multe distinctii are serveau in trecut ca reguli pe care oamenii isi
intemeiau deciziile si pune sub semnul intrebdrii o parte din principiile care stau la baza
societatii, ca de exemplu :

e Care este diferenta intre un comportament inteligent si inteligenta propriu-zisa?
e In ce conditii putem vorbi despre existenta vietii?
e Care este diferenta intre plante si animale?

Informatica genereaza asemenea intrebari, punand in discutie principiile si bazele pe care
este construitd cunoasterea noastra.

In context juridic, se pune intrebarea in ce misura cineva poate detine in proprietate un
produs software si care sunt drepturile si obligatiile care decurg din aceasti proprietate. In
domeniul eticii, suntem confruntati cu numeroase optiuni care pun la indoiala principiile uzuale
de comportament. In context politic, apare intrebarea daci si in ce misurd tehnologia
calculatoarelor si aplicatiile acesteia trebuie controlate de stat.

Rezolvarea acestor probleme necesitd existenta unor cunostinte organizate sub forma

metodelor, tehnicilor, normelor pentru fiecare stiintd sau tehnologie pusa in discutie.



Pentru a putea sa ludm decizii logice cu privire la depozitarea deseurilor radioactive,
trebuie sa Intelegem care sunt efectele radiatiilor, care sunt masurile de protectie care trebuie
luate si sa putem evalua durata de risc.

Pentru a acorda sau nu guvernelor sau companiilor dreptul de a construi baze de date
limitele si implicatiile tehnologiei bazelor de date. Ceea ce va fi prezentat in cursul pe care-1
propunem va furnizeaza aceste cunostinte elementare in domeniul a ceea ce numimin for m a
tica.

Cu toate acestea, stiinfa nu reuseste intotdeauna sa raspunda clar si hotarat tuturor
problemelor sociale care-i sunt ridicate. Nu intotdeauna exista un singur raspuns corect; de multe
ori asa-zisele solutii sunt n fapt compromisuri intre mai multe puncte de vedere.

Este nevoie de capacitatea de a asculta si de a intelege si alte puncte de vedere, de a
purta discutii rationale si de a-ti schimba opiniile in functie de datele obtinute in urma
dialogului. Pentru a incuraja un astfel de comportament, fiecare capitol al cursului se va finaliza
cu un set de probleme de etica, pe care le consideram, mai ales in contextul profesiunii pe care

ati ales-o, la fel de importante ca si aspectele tehnice propuse spre dezbatere.
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UNITATEA DE INVATARE 1

1. Stocarea datelor

1.1.  Stocarea bitilor

Calculatoarele utilizate in prezent reprezinta informatiile sub forma siruri de biti. Un bit
(biniary digit = cifra binara) simbolizeaza una din cifrele 0 sau 1.
Stocarea unui bit Intr-un calculator necesita un dispozitiv care sa poata sa se afle intr-una
din cele doua stari. De exemplu:
e un intrerupator (pornit/oprit);
e un releu (deschis/inchis);

e un steag de start (ridicat/coborat).

Una din stari este utilizatd pentru reprezentarea simbolului 0, iar cealaltd pentru

reprezentarea simbolului 1.
1.1.1. Porti logice si circuite basculante bistabile

Trebuie introduse operatiile AND (= si), OR (= sau) si XOR (= sau exclusiv) care sunt

prezentate mai jos :

0 0 1 1
AND 0 AND 1 AND 0 AND 1
0 0 0 0
0 0 1 1
OFR 0 OR 1 OR 0 OR 1
0 1 1 1
0 0 1 1
XOR 0 XOR 1 XOR 0 XOR 1
0 i 1 ]

Figura 1.1 - Operatiile AND, OR si XOR
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Aceste operatii lucreaza cu valorile adevar (true)/fals (false) si sunt denumite operatii
booleene.

Intrarile operatieci AND sunt reprezentate de adevarul sau falsitatea componentelor

expresiei; iesirea reprezintd adevarul sau falsitatea expresiei compuse.

Expresia P AND Q este adevdratd numai cand ambele sale componente sunt adevarate.
Toate variantele operatiei AND se pot vedea in prima linie a figurii 1.1. Similar, operatia OR se
bazeaza pe o expresie compusa sub forma P OR (. Asemenea expresie compusd este
adevaratd cand cel pufin una dintre componente este adevarata, ceea ce coincide cu
reprezentarea OR din linia a doua a figurii 1.1.

In limbajul curent nu existd o conjunctie care si poatd exprima semnificatia operatiei
XOR. XOR produce ca rezultat o iesire cu valoarea 1 atunci cand una dintre intrarile sale este 1
si cealalta 0 (vezi linia a treia din fig. 1.1.). Operatia NOT este o altd operatie booleanad de
AND, OR s1 XOR, prin faptul ca are o singura intrare si o singura iesire. lesirea reprezinta opusul

intrdrii; daca intrarea operatiei NOT este adevarata, iesirea este falsa, si invers.

1.1.2. Tehnici de stocare

Calculatoarele anilor '60 contineau inele de material magnetic de dimensiuni mici,
denumite miezuri (cores), pe care erau infasurate fire electrice, [mini]bobine. La trecerea
curentului electric prin bobine, miezul poate fi magnetizat intr-una din cele doua directii.
Directia cdmpului magnetic poate fi detectatd observandu-se efectul asupra unui curent electric
ce trece prin centrul miezului.

Astfel un miez reprezinta o posibilitate de memorare a unui bit. Datoritd dimensiunilor
lor mari si a necesarului ridicat de putere (electricd), aceste sisteme sunt depasite astizi.
Calculatoarele Inregistreaza datele inca utilizand tehnologia magnetica, dar intr-un mod foarte
apropiat de acela 1n care se fac inregistrarile pe banda magnetica. In unele sisteme de calcul se
foloseste, de asemenea, si tehnica laserului pentru inregistrarea bitilor.

Diferentele dintre circuitele basculante bistabile electronice si dispozitivele de stocare

magnetice (sau laser) reprezinta argumente pro si contra in ceea ce priveste aplicatiile lor.
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Circuite basculante bistabile electronice care pot fi actionate electronic sunt mai rapide
decat cele magnetice si, de aceea, sunt utilizate pentru stocarea datelor in circuitele interne ale
calculatorului. Insi un circuit basculant bistabil electronic pierde informatia stocati in el atunci
cand sursa de alimentare este oprita.

In schimb, dispozitivele de stocare magnetice sau cu laser pastreaza datele, ceea ce le

recomanda pentru realizarea de sisteme de stocare cu longevitate mare.

1.1.3. Sistemul de notatie hexazecimal

Cand ne referim la activitatile din interiorul unui calculator lucram cu siruri de biti, care
pot fi uneori foarte lungi. Pentru a simplifica reprezentarea sirurilor de bifi, se va analiza o
notatie prescurtatd, denumita notatia hexazecimala (hexadecimal notation).

Notatia hexazecimala utilizeazd un singur simbol pentru reprezentarea a patru biti.

Sistemul de codificare hexazecimal:

Cod binar 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110
Reprezentare 0 1 2 3 4 5 b
hexazecimali
0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111
7 g 9 A B C D E F
Figura 1.2 - Sistemul de notatie hexazecimal
1.2. Memoria principala

In scopul stocdrii datelor, un calculator contine un mare numar de circuite, fiecare dintre
ele fiind capabile sd stocheze biti. Acest "rezervor" de biti este cunoscut sub numele de

memorie principala (main memory).
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1.2.1. Organizarea memoriei principale

Celulele de stocare din memorie sunt organizate in unitati, (cuvinte) cu dimensiunea
uzuald de 8 bifi. Acest sir de 8 biti a impus cuvantul octet si, de asemenea, a impus pentru
cuvantul byte - sir de bifi cu aceeasi lungime.

Dimensiunea memoriei este adesea masurata tn multipli de 1.048.576 celule (1.048.576
=2 fiind mai natural pentru a fi utilizat decat 1.000.000 care este o putere a lui 10). Pentru a
desemna aceasta unitate de masura se foloseste termenul mega.

Deci: 1 mega byte (1 MB) = 1.048.576 byte.

Alte unitati de masura a dimensiunilor de memorie sunt kilooctetul = kilobyte (KB) care
este egal cu 1024 octeti (2'° octeti) si gigaoctetul = gigabyte (GB) care este egal cu 1024 MB
(2% octeti).

Pentru identificarea celulelor individuale din memoria principala a unui calculator,
fiecare are atribuit un nume unic, denumit adresa. Adresele utilizate in tehnica de calcul sunt in
intregime numerice. Pentru exemplificare putem considera toate celulele de memorie plasate pe
un singur rand si numerotate in ordine crescatoare pornind de la 0.

Acest sistem permite identificarea unicd a unei celule si, de asemenea, o relatie de
ordonare intre celule permite referiri de tipul "celula precedenta" sau "celula urmatoare".
Celulele din memoria principald care stocheaza biti sunt combinate cu circuite necesare pentru a
permite, si altor circuite sa stocheze si sa recupereze datele din celulele memoriei principale.

Exista astfel si alte celule (circuite) care pot prelua datele din memorie solicitdnd
informatii despre continutul unei anumite adrese (operatie de citire) sau pot inregistra informatii
in memorie solicitand ca un anumit sir de bifi sa fie plasat in celula aflatd la o anumita adresa
(operatie de scriere).

Acest sistem de identificare a celulelor memoriei principale permite apelarea, cercetarea
si modificarea individuala a acestora. Astfel, o celula a memoriei principale cu o adresd mica
este la fel de accesibila ca si una cu o adresa foarte mare, deci datele stocate In memoria
principala a calculatorului pot fi prelucrate in orice ordine. Din aceste motive memoria
principala a unui calculator se mai numeste si memorie cu acces aleator (random access

memory — RAM).
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Acest acces aleator 1a mici unitati de date (celula) se deosebeste radical de sistemele de

stocare de masa (care manipuleaza siruri lungi de biti sub forma de blocuri).

1.2.2. Organizarea unei celule de memorie

Consideram bitii dintr-o celula de memorie ca fiind aranjati pe un rand. Vom denumi
capetele acestui rand marginea superioara , iar celalalt capat marginea inferioara.

Considera deasemenea bitii aranjati Intr-un rdnd orientat de la stanga la dreapta cu
marginea superioara plasata la stanga.

Bitul de la capatul din stanga este denumit cel/ mai semnificativ bit.

cel mai semnificat v bit cel mai putin semmnificativ bit
0 1 0 1 1 0 1 0
(marginea superioard) (marginea inferioard)

Figura 1.3 - Organizarea unei celule de memorie cu dimensiune de un octet

Memoria primara

Memoria (Memory) pastreaza programele si datele. Fara o memorie, din care
procesoarele sa poata citi si in care sa poatd scrie informatii, nu poate exista nici un calculator
numeric cu program memorat.

Biti

Unitatea elementard a memoriei este cifra binard, numitd bit. Un bit poate contine un 0
sau un 1. Sistemul de numerotare binar necesita numai doua valori distincte, reprezentand cea
mai sigurd metoda pentru codificarea informatiei numerice.

Ordinea octetilor

Octetii dintr-un cuvant pot fi numerotati de la stanga la dreapta, sau de la dreapta la

stanga. Vom reprezenta in figurd o parte a memoriei unui calculator pe 32 biti.
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Adresa Cel mai semnificativ — primul (IBM, SPARC)

3
0 1 2
(0 ...0110)
4 5 6 7
8 9 10 11
12 13 14 15
octet -+ —»

Figura 1.4 a — Biti numerptati de la stdnga la dreapta

(Intel) Cel mai semnificativ — ultimul Adresa
3 2 1 0
0
(0...0110Y)
4
4
7 6 5
2
11 10 9 8
12
15 14 13 12
+«— octet —»[

+—— Cuvant de 32 de bifi

 —

Figura 1.4 b — Biti numerotati de la dreapta la stanga
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Sa precizdm cum vom reprezenta valoarea numerica: 6 este reprezentatd de bitii 110 in
partea cea mai din dreapta a unui cuvant si de zerouri pe ceilalti 29 de biti din stanga.

Majoritatea aplicatiilor au nevoie de un amestec de numere intregi, siruri de caractere si
alte tipuri de date. Sa consideram o fisd simpld de personal: nume angajat, varsta si codul
departamentului (Paul Sandu, 21 ani, Departament = 260 = 1 x 256 + 4) si sd o reprezentdm in

cele doua moduri precizate mai sus.

Ad. Ad.

o [P A U [L L |U |A [P o
4 (s [a [~ D D [N [A [|s |4
g [U [0 [0 o 0 [0 |0 |U |8
12 [0 [0 [0 |21 0 |0 |0 |21 |12
16 [0 [0 i |2 o [0 |1 |4 16

Figura 1.5 — Reprezentarea unei fise de personal

Reprezentarile sunt bune si consistente intern, problema apare la transmiterea fisei, prin

retea de la masina cea mai semnificativa catre cealaltd masind. Rezultatul transferului propus

arata astfel:

L u A P
D N A S
0 0 0 o)
21 0 0 0
4 1 0 0

Figura 1.6 — Rezultatul obtinut

Magina a inversat In timpul transmisiei:
e ordinea caracterelor din cuvant (ceea ce este corect),
e octetii dintr-un intreg (ceea ce este incorect).

O solutie este de a inversa octetii prin software (dupa crearea unei copii), ceea ce va

conduce la:
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P A U L
5 A N D
U |0 0 0
0 0 0 21
0 0 1 -

Figura 1.7 — Solutia de inversare prin software a octetilor
Problema este pozitia caracterului "U” pozitionat prost. Solutii de indreptare nu exista la
transferul intre masini diferite ca organizare a memoriei. Apare evident necesitatea unui standard

pentru stabilirea ordinii octetilor in cadrul organizarii memoriei.

Memoria intermediara

Intotdeauna CPU-urile au fost mai rapide decit memoriile. Proiectantii CPU-ului sunt
preocupati de sporirea vitezei acestora, pe cand proiectantii memoriilor sunt preocupati de
sporirea capacitatii, si nu de sporirea vitezei. Datorita acestor abordari, situatia CPU-urilor si a
memoriilor, vis-a-vis de viteza, continud sa se Tnrautdfeasca in timp. Practic, acest dezechilibru
are urmatoarea metamorfozare: dupa ce CPU-ul a lansat o cerere catre memorie, nu va primi
cuvantul asteptat timp de mai multe cicluri CPU; cu cat memoria este mai lenta, cu atait CPU-ul
are mai mult de asteptat.

In acest moment, inginerii stiu cum sa construiasci memorii la fel de rapide ca si CPU-
urile, dar ar trebui Incorporate in cip-ul CPU, crescandu-i dimensiunile si costul. Cip-ul CPU
este limitat la anumite dimensiuni. In acest sens, se cunosc tehnici de combinare a unei cantitati
mici de memorie rapida cu o cantitate mare de memorie lenta, la un pref moderat.

Memoria micd, rapidd, se numeste memorie intermediara (cache). Ideea de baza a unei
memorii intermediare : cuvintele de memorie cele mai frecvent utilizate sunt pastrate in

memoria intermediara.
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memorie
CPU pe

D/memurie

| intermediari

principali

magistrala

Figura 1.8 — Plasarea memoriei intermediare

1.3. Dispozitive de stocare de masa

Limitele tehnologice precum si necesitatea stocarii unor copii de siguranta ale datelor
vitale, au facut ca memoria principald a unui calculator sd nu satisfaca cerintele impuse de
diversele aplicatii. Din aceste motive, calculatoarele sunt echipate, pe langd memoria principald,
cu sisteme de stocare de masa (mass storage system), denumite $i memorie secundara. Stocarea
datelor pe aceste sisteme se face In unitati de mari dimensiuni denumite fisiere (files).

Unul din principalele dezavantaje ale sistemelor de stocare de masa este acela ca, in
general, ele necesitd o miscare suplimentara mecanica, astfel fiind mai lente la stocarea si
recuperarea datelor In comparatie cu memoria principald a calculatorului.

Principalul avantaj al dispozitivelor de stocare de masa este acela ca, in multe situatii,
sunt mai ieftine decat memoria principald, iar suportul pe care se inregistreaza datele poate fi
extras din calculator si depozitat Intr-un loc sigur In scopul recuperarii ulterioare a datelor.

Cu privire la dispozitivele care pot fi cuplate sau decuplate de la calculator, se folosesc
termenii on-line s1 off-line.

Termenul On-line indica ca dispozitivul sau informatiile sunt conectate si pot fi folosite
de calculator fara interventie umand. Termenul Off-/ine indica cd este necesara interventia
umand Tnainte ca dispozitivul sau informatiile sa poatd fi utilizate de calculator; dispozitivul

trebuie pornit sau informatiile trebuie introduse Intr-un anumit mecanism.
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Memoria secundara

Oricat de mare ar fi memoria principald. intotdeauna ea va fi prea mica pentru cerintele

utilizatorilor.

Memorie

intermediara

Memorie

principala

/ Discul magnetic \

Banda Discul optic

tica
/ magne

Figura 1.9 - lerarhie de memorii cu cinci niveluri

Mairimea memoriei intermediare are dimensiuni de la 32 KB pana la zeci de MB.
Memoria principald are dimensiuni de la 16 MB pana la zeci de GB.
Discul magnetic este suportul actual pentru pastrarea permanentd (80 GB, 100 GB, 120
GB, 200 GB) si sta la baza ierarhiei de memorii, iar banda magnetica si discul optic sunt
destinate pastrarii arhivelor. Existd urmatorii parametri importanti de caracteristice specifice, pe
masura ce ne deplasdm spre baza ierarhiei:
1. Timpul de acces se mareste (creste).
e Registrele CPU pot fi accesate in cAteva monosecunde;
e Memoriile intermediare pot fi accesate intr-un multiplu apropiat de timpul de acces al
registrelor;
e Timpii de acces la memoria principald au valori tipice de cateva zeci de nanosecunde ;

e Timpii de acces la discul magnetic > 10 msec;
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Timpii de acces la banda magnetica si discul optic sunt de marimea secundelor (inclusiv

timpul de extragere si inserare in dispozitivul de intrare/iesire).

2. Capacitatea de stocare creste.

Registrele CPU pot stoca 128 octeti;

Memoriile intermediare pot stoca cativa megaocteti (MB);

Memoriile principale: zeci + mii MB;

Discurile magnetice: zeci + sute GB;

Benzile magnetice si discurile optice nu sunt tot timpul utilizate, astfel incat capacitatea

lor este limitata de bugetul proprietarului.

3. Numarul de biti primit pe dolar creste. Preturile pe componente se masoara astfel:

Memoria principald, in dolari/MB;
Stocarea pe discul magnetic Tn centime/pennies/MB;

Stocarea pe banda magnetica, in dolari/GB.

1.3.1. Discuri magnetice

Un disc magnetic este alcatuit din unul sau mai multe platane de aluminiu, cu un invelis

magnetizabil. Initial, diametrele acestor discuri erau de 50 cm, 12 cm, dar acum (2005) au in

general 3 cm sau mai pufin. Un cap de citire/scriere, care contine o bobina de inductie ce se

deplaseaza foarte aproape de suprafata platanului, ,sprijinindu-se” pe o pernd de aer (cu

exceptia discurilor flexibile/dischetelor unde atinge suprafata). La trecerea unui curent

negativ/pozitiv prin bobina capului, acesta magnetizeaza suprafata de dedesubtul capului,

aliniind particulele magnetice la dreapta sau la stanga, functie de polaritatea curentului. Astfel,

se realizeaza scrierea, citirea realizdndu-se 1n modul precizat in paragraful urmator. La trecerea

capului de citire peste o suprafatd magnetizata, un curent pozitiv/negativ este indus in bobina

capului. In continuare este prezentatd geometria unei piste specifice discului magnetic.
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cap de citire/scriere

bratul discului

preambul

liu=0.1-0.2p Lni;care brat I

Figura 1.10 - O portiune a unei piste a discului (sunt precizate doud sectoare)

Secventa circulara de biti scrisa la rotatia completd a discutie se numeste pista (track).
Fiecare pistd este Impartitd in sectoare de lungime fixa, de obicei de cate 512 octeti de date,
precedati de un preambul care permite capului sd se sincronizeze inainte de citire sau scriere.
Dupa zona de date urmeaza un cod corector de erori (ECC — Error Correcting Code), fie un cod
Hamming, fie un cod care poate corecta erori multiple numit Cod Reed Solomon.

Sectoarele consecutive sunt separate de un spatiu intre sectoare ([ntersector gap).
Capacitatea discului formatat este cu cca. 15% mai mica decat cea a discului neformatat. La
fiecare distantd radiald poate fi scrisd o altd pistd. Pistele (coroane circulare) sunt cercuri
concentrice fata de axul discului.

Cu tehnologia actuala, discurile au intre 800 si 2000 de piste pe centimetru, largimea
pistei fiind intre 5-10 microni. Discurile actuale ajung de la densitdti de 50000 pana la 100000
biti/cm. Astfel de discuri se numesc discuri Wincester. Majoritatea discurilor sunt constituite
din mai multe platane suprapuse pe verticala.

Fiecare platan dispune de propriul brat si cap. Bratele sunt sudate intre ele; la o
deplasare intr-o noud pozitie radiald sunt mutate toate odata. Setul de piste dintr-o pozitie radiala
se numeste cilindru.

Factorii care influenteaza performantele discurilor sunt:
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e deplasare in pozitia radiald corectd, cdutare (seek);

e timpii medii de cautare (intre piste alese aleatoriu) se situeaza in intervalul 5-15 msec.;

e latenta de rotatie (rotational latency) necesara rotirii platanului astfel incat sectorul dorit sa
ajunga sub capul de citire; intarzierea medie: 4 + 8 msec. Majoritatea discurilor se rotesc la
5400, 7200, 10800 rotatii/minut;

e timpul de transfer depinde de densitatea lineara si de viteza de rotatie si are valori de 25 +
100 microsecunde (la data de transfer 5+ 20 MB/sec., pentru un sector de 512 octeti).

Evident, timpul de cdutare si latenfa sunt predominante in timpul de transfer. Fiecarui
disc ii este asociat un controlor de date (disk controller), un cip care controleaza dispozitivul.

Printre sarcinile controlerului sunt :

e acceptarea comenzilor de la software, de tipul READ, WRITE, FORMAT;

e controlul miscarii bratului;

e detectia si corectia erorilor;

e conversia datelor citite din memorie;

e cand controlorul descoperd un sector defect, il inlocuieste cu unul din sectoarele libere
rezervate in acest scop in cadrul fiecarui cilindru.

Cea mai obisnuita forma de stocare de masa utilizata in prezent o reprezinta stocarea pe
disc. In aceasta structurd, stocarea datelor se face pe un disc subtire care se invarteste si care este
acoperit cu o peliculd subtire de material magnetic.

Deasupra si/sau dedesubtul discului sunt plasate capete de citire/scriere, astfel incat, pe
masura ce discul se roteste, fiecare cap parcurge un cerc denumit pista (¢rack) care se afla pe
suprafata de sus sau jos a discului. Deoarece fiecare pistd confine mai multe informatii decat
vom dori sa prelucram la un moment dat, pistele sunt impartite in arce de cerc denumite
sectoare, unde informatiile sunt inregistrate ca un sir continuu de biti.

Prin repozitionarea capetelor de citire/scriere se obtine acces la sectoare situate pe
diferite piste concentrice. Pistele sunt compuse din mai multe sectoare individuale, fiecare dintre
ele putand fi tratate ca un sir de biti independent. Numadrul de piste de pe suprafata discului,
precum si numarul de sectoare de pe o pista, diferda de la un sistem la altul. Dimensiunile

sectoarelor sunt in general fie de 512 octeti, fie de 1024 octeti.
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plStE divizate in sectoare

disc — capde citire/scriere
\ \N / brat
— . ——

miscarea bratului

piste divizate

—_—

in sectoare miscarea discului

Figura 1. 11 - Structura unui sistem de stocare pe disc

Localizarea pistelor si sectoarelor nu reprezintd ceva permanent in structura fizica a
discului, ele sunt marcate magnetic printr-un proces denumit formatare (sau initializare) a
discului. Cele mai multe sisteme de calcul pot reformata discurile atunci cand formatul acestuia
nu este compatibil cu cel propriu. Reformatarea unui disc distruge toate informatiile stocate
anterior pe el.

Sistemele cu capacitate mica utilizeaza un singur disc, denumit si discheta/disc flexibil
(floppy disk). Sunt disponibile in comert astfel de dischete. Dischetele au diametrul de 3'/; toli,
si sunt introduse intr-o carcasd rigidd de plastic. Desi capacitatea dischetelor este limitata la
cativa megaocteti (1,44 MB), ele au avantajul cd se introduc si se scot usor in unitatea
citire/scriere si sunt usor de pastrat. Dischetele reprezinta o solutie buna pentru stocarea off-line
a informatiilor.

Discurile de mare capacitate, care pot stoca mai multi gigaocteti de date, constau dintr-un
numadr de cinci pana la zece discuri fixe, montate in paralel pe un ax comun, cu suficient spatiu
intre ele incat sa permita accesul capetelor de citire/scriere. Deoarece aceste discuri sunt rigide,
ele sunt cunoscute sub numele de hard-disc.

In cazul acestor sisteme (hard-disc) capetele de citire/scriere nu ating suprafata discului,
ceea ce-1 permite acestuia viteze mari de rotatie. Distanta dintre capetele de citire/scriere si

suprafata dischetei este foarte mica, astfel incat o particula de praf se poate bloca intre cap si
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suprafata discului deteriorandu-le pe amandoua. Pentru prevenirea acestui fenomen hard-discul
este Inchis intr-o carcasa etansa.
Pentru evaluarea performantei discurilor se folosesc mai multe criterii (parametrii):

e timpul de cautare (seek time) = timpul necesar deplasarii capetelor de citire/scriere de la

o pista la alta;

e timpul de intarziere (rotation delay/latency time) = jumatate din timpul necesar pentru ca

discul sa efectueze o rotatie completa, respectiv timpul mediu in care datele respective
ajung in pozitia capului de citire/scriere dupd ce acesta a fost adus la pista dorita;

o timpul de acces (access time) = suma dintre timpul de cautare si timpul de intarziere;

e rata de transfer (transfer rate) a datelor catre sau de la disc.

Deoarece capetele de citire/scriere nu ating suprafata discului, ele pot avea viteze de
rotatie de cca. 5000—7000 rotatii/minut, in timp ce n cazul discurilor flexibile aceste viteze nu
depasesc 300 rotatii/minut. Rata de transfer a discurilor fixe se masoard in megabytes/secunda,
fatd de cea a dischetelor care se masoara in kilobytes/ secunda.

Daca timpul de intarziere se masoard, In cazul circuitelor electronice in nanosecunde
(miliardimi de secundd) si chiar mai mici, timpii de cautare, Intirziere si acces in cazul

discurilor se masoara in milisecunde (miimi de secunda).

1.3.2. Discuri compacte

Discul compact (CD) este compatibil cu cel utilizat in domeniul inregistrarilor muzicale,
cu diferenta cd, pentru a obtine rate ridicate de transfer al datelor, cititoarele de CD-uri din
calculatoare, rotesc mult mai rapid discul. Aceste discuri, cu diametrul de cca. 5 toli, sunt
confectionate dintr-un material reflectorizant, acoperit cu o pelicula protectoare transparenta.

Inregistrarea informatiilor pe CD se face prin creare de striatii in adancimea suprafetei
reflectorizante. Informatiile sunt stocate pe o singurd pista care are forma de spirala. Una din
cele mai raspandite forme actuale de stocare a datelor pe compact-disc este reprezentata de
dispozitivele ce pot fi numai citite, denumite CD-ROM (Compact disk read only memory).
Capacitatea de stocare a acestor CD-ROM-uri este de 600 MB.

Sunt, de asemenea, dispozitive si sisteme CD care permit si modificarea datelor stocate.

Existd de asemenea sisteme care utilizeazd dispozitive magneto-optice pentru inregistrarea
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informatiilor, topind suprafata reflexiva de pe CD cu ajutorul unei raze laser si apoi rearanjand-o

prin intermediul unor cAmpuri magnetice inainte ca aceasta sa se raceasca.

1.3.3. Benzi magnetice

Dispozitivele de stocare mai vechi utilizeazd banda magnetica. Informatiile se
inregistreaza pe o peliculd magnetica depusa pe o banda de material plastic, care este stocata pe
un sir de role.

Pentru acces la date, banda magnetica este introdusa intr-o unitate de banda care poate
derula banda, citi si scrie informatia sub controlul calculatorului. Exista si unitati de banda
magneticad cu cartus care utilizeaza casete. Depinzand de formatul utilizat, pe unele benzi

magnetice pot fi stocate volume de ordinul gigabytes (GB).

1.3.4. inregistririlogice si fizice

Datele i1n memoria principald a unui calculator pot fi apelate la nivelul celulelor de
memorie de dimensiunea unui octet. Proprietatile fizice ale dispozitivelor de stocare de masa
impun ca manipularea datelor stocate sd se faca utilizand unitati cu dimensiuni mai mari de un
octet.

Un bloc de date corespunzator caracteristicilor fizice ale unui dispozitiv de stocare este
denumit inregistare fizici (phisycal record). In afara impartirii datelor in inregistrari fizice
determinate de caracteristicile dispozitivului de stocare, figierele stocate poseda o diviziune
naturald, legatad de structura aplicatiei din care fac parte.

De exemplu, un fisier care contine informatii referitoare la angajatii unei firme este
alcatuit de obicei din blocuri de informatii referitoare la fiecare angajat. Aceste blocuri de date
care apar in mod natural sunt denumite inregistrari logice (logical records).

Dimensiunile inregistrarilor logice se potrivesc cu totul intdmplator ca lungime (marime)
cu dimensiunile inregistrarilor fizice impuse (ca mairime) de un dispozitiv de stocare. In
consecinta este posibil sd existe mai multe inregistrari logice stocate ca o singura Inregistrare

fizica sau o inregistrare logicd stocatd pe mai multe inregistrari fizice. In acest spirit, pentru
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recuperarea datelor de pe sistemele de stocare de masa este necesara o anumitd activitate de

decodificare.

1.4. Codificarea utilizata pentru stocarea informatiilor

In continuare vor fi studiate mai Tn amanunt tehnicile utilizate pentru reprezentarea

informatiilor sub forma unor siruri de biti.

1.4.1. Reprezentarea simbolurilor

Reprezentarea datelor intr-un calculator se realizeaza prin proiectarea unui cod in care
diferite simboluri (litere alfabetice, semne de punctuatie etc.) au asociate sabloane (modele) de
biti unice pentru ca informatia sa poata fi stocata sub forma unor propozitii codificate pe
suportul magnetic. Astfel au fost create si folosite diverse coduri pentru diferite echipamente,
acest lucru avand ca efect aparitia si proliferarea problemelor de comunicatie.

Pentru a remedia aceasta situatie, Institutul American pentru Standarde (American
National Standards Institute — ANSI) a adoptat codul American Standard Code form
Information Interchange (ASCII).

Acest cod utilizeaza modele cu o lungime de sapte bifi pentru reprezentarea literelor mari
si mici ale alfabetului englez, semnelor de punctuatie, cifrelor de la 0 la 9, precum si a anumitor
caractere de control (trecere randul urmator — line feed, revenire la marginea din stanga a
randului — carriage return, tabulator — tab).

In prezent codul ASCIT este extins la un format de opt biti pe simbol, prin adiugarea uni
zero pe pozitia celui mai semnificativ bit in fata fiecarui sablon al vechiului cod pe sapte bifi.

Exista si alte coduri mai puternice capabile sa reprezinte documente scrise intr-o
varietate de limbaje. Ele utilizeaza sabloane (modele) pe 16 biti (65.536 sabloane diferite) sau
chiar pe 32 biti (peste 17 milioane de sabloane). [ Unicode, cod dezvoltat de I S O (International
Standard Organisation). ]
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1.4.2. Reprezentarea valorilor numerice

Metodele de stocare a informatiilor sunt ineficiente atunci cand informatiile ce trebuie
memorate sunt de naturd numerica. Pentru intelegere, sa presupunem cd vrem sa stocam nr. 99
sub forma unor simboluri ASCII; sunt necesari 16 biti, dar observam ca acesta este cel mai mare
numar stocabil pe 16 biti.

O abordare mult mai eficienta este stocarea valorii reprezentate in baza doi (binar).

In notatia binara (baza doi) pozitia fiecirei cifre este asociati cu o anumitd pondere,
numai ca ponderea asociata fiecarei pozitii este de doua ori mai mare decéat ponderea pozitiei din
dreapa. Mai exact, cifra cea mai din dreapta a unei reprezentari binare are asociatd ponderea 1

(2°), urmitoarea pozitie in stanga cu 2 (2') si asa mai departe.

Reprezenta re — cantfitatea asociati pozitiel
= v

__ , um
zece
e

0 sutd
D ——

Figura 1.12 - Sistemul zecimal de numeratie

Eeprezentare hinara

- -’ . S . n
i cantitatea asociata pozfiel

1 011 ¥y
I—iu.nu

_— doi

* patru

» Opt

Figura 1.13 - Sistemul binar de numeratie

Pentru a afla valoarea unei reprezentari in binar, vom inmulti valoarea fiecdrei cifre cu

ponderea asociata pozitiei sale si vom aduna rezultatele.
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Reprezentare binara

1 % 9 1 % 1
\ |
\\\—plxuﬂu =1

* (xdoi =0
» 1 X patru = 4
» Oxopt =0

() x saisprezece = 0

—» | x treizeci §i doi =32

Figura 1.14 - Decodificarea reprezentarii binare 100101

Pentru a afla reprezentarea in binar existd un algoritm clasic.
Pasul 1. Se imparte valoarea la doi si se memoreaza restul.
Pasul 2. Cat timp catul obtinut difera de zero, se continud impartirea noului
cat la doi, memorandu-se restul.
Pasul 3. Cand s-a obtinut un cat egal cu zero, reprezentarea in binar a
valorii initiale consta din resturile impartirilor afisate de la dreapta

la stanga 1n ordinea in care au fost memorate.
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rest 1

1 1 0 1 Reprezentarea in binar

Figura 1.15 - Reprezentarea in binar a numarului treisprezece

1.4.3. Reprezentarea altor tipuri de date

Aplicatiile utilizate in informatica implica si folosirea de imagini, sunete, secvente video.
Tehnicile pentru reprezentarea acestor categorii de date nu sunt inca global standardizate la nivel
mondial.

Una din metodele utilizate pentru stocarea imaginilor este considerarea imaginii ca o
colectie (suma) de puncte (pixel < picture element). In forma cea mai simpla, o imagine alb-
negru poate fi codificata ca un lung sir de biti ce reprezinta liniile de pixeli, unde fiecare bit are
valoarea 1 sau 0, functie de culoarea alb sau negru.

Reprezentdrile de acest tip sunt cunoscute sub numele de harti de biti (bit maps), deci
sirul de biti nu este altceva decdt o hartd a imaginii reprezentate. Sistemele '"populare" de
harti de bifi includ fisiere detip T/ FF (Tag Image Format File) si G I F (Graphic
Interchange Format). Fotografiile sunt prezentate ca harti de biti prin fisiere in format JPEG
(Joint Photographic Experts Group).

In cadrul acestor reprezentiri acestor fisier imaginea nu poate fi scalati la o dimensiune
arbitrard. Existd posibilitatea scalarii imaginii prin memorare ca un set de directive care

precizeazd modul de desenare. Acest mod de precizare a modului de desenare furnizeaza o
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descriere compatibild cu orice marime a unitdfilor sistemului de coordonate care ar putea fi
specificat atunci cand se afiseaza imaginea.

De asemenea, tot metode de reprezentare a datelor sunt si MPEG (Motion Picture
Experts Group) — tehnica pentru date video si audio, si D X F' (Drowing Interchange Format)
— utilizat la sisteme de proiectare asistatd de calculator, unde imaginile trebuie rotite si

redimensionate pe ecranul monitorului.

1.5.  Sistemul binar de numeratie

Pentru studierea tehnicilor de stocare a valorilor numerice utilizate la calculatoarele de

astazi, trebuie mai Intai cunoscut sistemul de reprezentare binar.

1.5.1. Adunarea in binar

Pentru a aduna doua valori reprezentate 1n notatia binara, se procedeaza astfel:
Se aduna cifrele din coloana cea mai din dreapta, se scrie cifra cea mai pufin
semnificativa a acestei sume sub coloana, se transporta cea mai semnificativa cifra a sumei (daca

existd) in urmatoarea coloana din stanga si se adund apoi coloana respectiva.

Exemplu : 00111010
+ 00011011

Se aduna cifrele cele mai din dreapta 0 si 1 si obtinem cifra 1, pe care o scriem sub

coloana respectiva.

00111010
+00011011
1

Se adund apoi 1 si 1 din coloana urmatoare, obtinand rezultatul 10. Vom scrie 0 sub

coloana si vom transfera cifra 1 deasupra coloanei urmatoare.
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1
001110160
+00011011
101

Se aduna cifrele 1, 0 si 0 din coloana urmatoare, obtinand rezultatul 1, si vom scrie 1 sub
coloana.
Cifrele din coloana urmatoare 1 si 1 dau ca rezultat al adunarii 10; se va scrie cifra 0 sub
coloana respectiva si vom transfera cifra 1 deasupra coloanei urmatoare.
1
00111010
+00011011
0101

Adunam cifrele 1, 1 si 1 din aceasta coloana si obtinem 11; se va scrie cifra 1 sub
coloana respectiva si vom transfera cifra 1 deasupra coloanei urmatoare.
1
00111010
+00011011
10101

Se va continua in acelasi fel, obfinand in final:

00111010
+ 00011011
01010101

1.5.2. Reprezentarea fractiilor in sistemul binar

Pentru extinderea notatiei binare, pentru a fi adecvata reprezentarii valorilor fractionare,
se va utiliza notatia in virgula fixa (radix point). Aceasta inseamnd ca cifrele de la stinga

virgulei mobile (punctului) reprezintd partea intreagd a valorii §i sunt interpretate ca in sistemul

32



binar, iar cifrele din dreapta punctului reprezinta partea fractionara a valorii si sunt interpretate
intr-o maniera similara, pozitiile lor avand asociate ponderi fractionare.

Astfel prima pozitie din dreapta punctului are atribuitd ponderea 1/2, urmatoarea 1/4,
apoi 1/8 si asa mai departe. Rezulta ca regula aplicatd anterior ramane valabila, fiecare pozitie

are o pondere alocata de doua ori mai mare decat cea a pozitiei din dreapta sa.

Exemplu :

Valoarea bitului
191 +«1 841

| 1 x o optime = g
—

—* 0 x opitnme =0

* 1xojumitate =

g

» 1 x unu =1

» 0 x doi =0

» | X patm = 4
TOTAL - 53/

Figura 1.16 - Decodificarea reprezentdrii binare 101. 101

Pentru a aduna doud reprezentdri binare in virguld fixd, se vor alinia unul sub altul
punctele de separare intre partea intreagd si cea fractionara i se va aplica acelasi proces de

adunare ca si cel prezentat anterior.

Exemplu :
10011
+1 0011
1 11001

2
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1.6. Stocarea numerelor intregi

Adesea avem nevoie s memoram atat valori pozitive cat si valori negative, deci este
nevoie de un sistem de notare care sd reprezinte ambele categorii de numere (pozitive i
negative).

Sistemele de notatie pentru reprezentarea ambelor categorii de numere pot folosi circuite
electronice realizate si utilizate pe scara larga in cadrul echipamentelor de calcul. Vom prezenta
in continuare doua astfel de sisteme de notatie: notatia in exces (excess notation) si notatia in

complement fata de doi (two's complement notation).

1.6.1. Notatia in exces

Valorile din sistemul de reprezentare in exces sunt codificate utilizdnd cuvinte binare de
aceeasi lungime. Pentru realizarea unui sistem de notatie in exces se stabileste mai intai
lungimea cuvintelor binare utilizate, apoi scriem una sub alta toate combinatiile posibile in
ordinea n care ar aparea daca am numara in binar.

In aceastd insiruire observam ci primul cuvant binar care are pe pozitia bitului cel mai
semnificativ valoarea 1 survine aproximativ la jumatatea listei.

e se va considera ca acest model reprezintd valoarea 0.
e cuvintele binare care urmeaza reprezinta valorile 1, 2, 3,...
e cuvintele binare care-1 preced sunt utilizate pentru codificarea valorilor negative -1, -

2, -3,...
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Cuvint Valoarea

_binar reprezentatd
1111 7
1110 6
1101 5
1100 4
1011 3
1010 2
1001 1l
1000 0
0111 -1
0110 -2
0101 3
0100 -4
0011 -3
0010 -6
0001 -7
0000 -8

Figura 1.17 - Tabel conversie pentru sistemul de notatie in exces cu opt

Cuvint Valoarea
binar reprezentatd

111 3

110 2

101 1

100 0

011 -1

010 -2

001 -3

000 4

Figura 1.18 - Sistemul de notatie In exces care utilizeaza cuvinte cu lungimea de trei bifi
1.6.2. Notatia in complement fata de doi

Cel mai folosit sistem de reprezentare a numerelor intregi in informatica este notatia in
complement fata de doi (two's complement notation). Acest sistem utilizeaza un numar fix de
biti pentru reprezentarea valorilor din cadrul sistemului. In figurile 1.13.1 si 1.13.2. sunt

prezentate sistemele in complement fata de doi bazate pe cuvinte de cod cu lungimea de trei si
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patru. Pentru constructia unui astfel de sistem se incepe cu un sir de biti cu valoarea 0 de
lungime adecvata si apoi se numara in binar pana cand se ajunge la un sir de biti care incepe cu
un bit 0, iar toti ceilalti biti sunt 1. Cuvintele obtinute astfel reprezinta valorile 0, 1, 2, 3,...

Utilizand cuvinte binare de lungime trei biti :

Cuvint Valoarea
binar reprezentatd

011 3

010 2

001 1

000 0

111 -1

110 -2

101 3

100 -4

Figura 1.19 - Sisteme de notatie in complement fatd de doi (trei biti)

Utilizand cuvinte binare de lungime patru biti :

Cuvint WValoarea Cuvant Valoarea
binar reprezentatd binar reprezentata
0111 7 1111 -1
0110 6 1110 -2
0101 5 1101 -3
0100 - 1100 -4
0011 3 1011 -5
0010 2 1010 -6
0001 1 1001 -7
0000 0 1000 -8

Figura 1.20 - Sisteme de notatie in complement fatd de doi (patru biti)
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Cuvintele care reprezinta valorile negative se obtin incepand cu un sir de biti cu valoarea
1 si numarul 1n sens descrescator, pana la atingerea cuvantului care incepe cu un bif 1 si are toti
ceilalti biti 0. Cuvintele astfel obtinute reprezinta valorile -1, -2, -3,...

Se observa ca bitul de semn, in notatia In complement fata de doi, este 1 pentru valorile
negative si 0 pentru valorile pozitive. Complementul unui cuvant binar este cuvantul obtinut prin
schimbarea tuturor bitilor de 1 in valoarea 0, respectiv a tuturor bitilor O in 1; cuvantul 0110 este
complementul lui 1001 si invers.

In sistemul de codificare in complement fata de doi pe 4 biti din figura 1.13.2., cuvintele
care reprezinta valorile 2 si -2 se termind amandoud in 10, cuvantul corespunzator valorii 1
incepe cu 00, iar reprezentarea valorii -2 incepe cu 11. Aceastd observatie conduce la realizarea
unui algoritm care sa permitd obtinerea reprezentdrii binare pentru valori de semne contrare, dar
care au acelasi modul.

Vom copia cuvantul original incepand de la dreapta pana dupa aparitia unui bit cu
valoarea 1, apoi vom face complementul bitilor raimasi (vom schimba toti bitii 1 ramasi in 0 si

toti bitii 0 In 1) pe masura ce-i copiem.

Notatia valorii 6

in complement

£ e dot G 110 S dipiaaa b de l
| | dreapta la stanga pana
biti cind s-a copiat un bit

]
utilizarea a patru I
I valoarea 1

1010 {
Notatia valorii -6 : : Se completeaza bhiti ramasi
in complement
fatd de doi cu

utilizarea a patru biti

Figura 1.21 - Codificarea valorii -6 in complement fata de doi utilizand 4 biti
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Aceste proprietati elementare ale sistemelor in complement fatd de doi conduc la
obtinerea unui algoritm pentru decodificarea reprezentarilor in complement fata de doi.

Daca modelul (sablonul) ce trebuie decodificat are bitul de semn 0, se va citi direct
valoarea ca si cum cuvantul ar fi o reprezentare binara (ex. 0110 reprezinta valoarea binara 110,
adica 6). Daca sablonul care trebuie decodificat are bitul de semn 1, se va intelege ca valoarea
reprezentatd este negativa si trebuie gasit modulul acestei valori. Modulul cautat se va
determina copiind cuvantul original de la dreapta la stanga, pana la primul bit egal cu 1 (inclusiv
acesta), apoi vom complementa bifii ramasi si 11 vom scrie in continuare tot de la dreapta la
stanga (langa bitii deja copiati), iar 1n final vom decodifica cuvantul obtinut ca si cand ar fi o
reprezentare binard normald (ex. decodificam 1010; bitul de semn este 1, deci valoarea
numarului este negativa; convertim cuvantul si obtinem 0110, ceea ce corespunde valorii 6, deci

sablonul original reprezinta valoarea -6).

1.6.3. Adunarea numerelor reprezentate in complement fata de doi

Pentru adunarea valorilor reprezentate in complement fatd de doi se aplicd acelasi
algoritm ca si pentru adunarea in binar, cu exceptia faptului ca toate cuvintele binare, inclusiv
rezultatul, au aceasi lungime. Altfel spus, la adunarea in complement fatd de doi, orice bit

suplimentar generat la stanga raspunsului de cétre un transport final va fi eliminat.

De exemplu: 0101 0111
0010 1011
0111 0010

Acceptand aceasta conventie, sa consideram urmatoarele trei probleme de adunare:

3> 0011 (3)=> 1101
+2—> 40010 +(2) >+1110
01015 10115
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7= 0111
HS5) > 1011
00102

Figura 1.22 - Probleme de adunare utilizdnd notatia in complement fata de 2

In fiecare caz in parte, vom codifica valorile utilizand notatia In complement fata de doi
(pe patru biti), vom efectua adunarea procedand asa cum s-a descris anterior i vom decodifica
rezultatul Tnapoi la notatia zecimala.

Se observa ca, prin trecerea la notatia in complement fata de doi, putem calcula raspunsul
corect aplicand in toate cazurile acelasi algoritm de adunare. Dacd am folosi tehnicile uzuale, a
treia problema ar fi de fapt un proces complet diferit de primele doud; este vorba de operatia de
scadere. Deci, in calculatorul care utilizeaza notatia in complement fatd de doi se realizeaza
numai adunare si negarea bitilor.

In consecinti, daci in calculator se doreste scaderea lui 5 (0101) din 7 (0111), mai intai
va fi schimbat in -5 (1011) si apoi se va efectua adunarea 0111 + 1011 = 0010, ceea ce
reprezintd valoarea 2.

In ceea ce priveste inmultirea, ea este o adunare repetati, iar impartirea o scidere
repetatd (ex. 6:2 reprezintd de fapt de cate ori poate fi scazut 2 din 6 fard sd se obtind un rezultat
negativ).

Astfel putem efectua toate cele patru operatii aritmetice standard (adunarea, scaderea,
inmultirea si Tmpartirea) utilizdnd un circuit pentru adunare combinat cu un circuit pentru

negarea unei valori.

1.6.4. Problema depasirii superioare

In oricare din sistemele de numeratie pe care le-am prezentat existd o limitd privind
marimea pe care pot sd o reprezinte valoric. La utilizarea notatiei iIn complement fata de doi cu
cuvinte de patru biti, valoarea 9 nu are asociat un model (sablon), deci nu putem efectua corect

adunarea 5+4.
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O problema similard apare la utilizarea de cuvinte de cinci biti;de ex. sd incercam sa
reprezentam valoarea 17, apar erori. Aceste erori se numesc depasiri superioare (overflow).
Depasirea superioard, la utilizarea notatiei in complement fata de doi, poate apare la adunarea a
doua valori negative sau pozitive.

Depasirea poate fi detectatda prin verificarea bitului de semn al raspunsului. Altfel spus,
dacad rezultatul adundrii a doua valori pozitive/ negative apare ca fiind negativ/pozitiv, este
semnalata depasirea superioara.

Deoarece calculatorul manipuleazd cuvinte mult mai lungi decat cele precizate mai sus (3
biti/4 biti), valorile mari pot fi prelucrate fara sa apara o valoare de depasire (de exemplu, pentru
calculatoarele care utilizeaza cuvinte de 32 de biti pentru stocare, in notatia Tn complement fata
de doi, este posibil lucrul cu valori de pand la 2.147.483.647, fara aparitia depdsirii superioare).

Daca sunt necesare valori si mai mari, se foloseste metoda denumitd dubla precizie
(double precision). Aceasta metoda permite ca lungimea cuvintelor utilizate sa fie marita fata de
cea utilizata de obicei de catre calculator. Exista si alte solutii, cum ar fi schimbarea unitatii de

madsurd cu pastrarea preciziei impuse.

1.7. Stocarea numerelor fractionare

In acest caz trebuie memorati si pozitia virgulei zecimale nu numai modelele
(sabloanele) de 0 si 1. Metoda uzuald pentru a face acest lucru se numeste notatia in virgula

mobila (floating point notation).

1.7.1. Notatia in virguld mobila

Vom explica notatia in virguld mobild printr-un exemplu care utilizeaza numai un octet
pentru efectuarea stocarii.

Cel mai semnificativ bit din cadrul octetului este bitul de semn. Daca bitul de semn este
0, valoarea stocatd este pozitivd; iar daci este 1, valoarea stocatd este negativa. Impartim cei
sapte biti ramasi in doud grupuri/campuri: campul exponentului (exponent field) si campul
mantisei (mantissa fied). Consideram trei biti, care urmeaza dupa bitul de semn, ca fiind campul

exponentului, iar cei patru biti ramasi ca fiind campul mantisei :
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bitul de semn | ' %
exponent | /

- 1
mantisa +

Figura 1.23 - Elemente ale notatiei in virguld mobila

Se poate explica semnificatia acestor campuri considerand urmatorul exemplu. Octetul
contine sirul de biti 01101011. Deci, bitul de semn = 0, exponentul = 110, mantisa = 1011.

Pentru a decodifica octetul, extragem mai Intdi mantisa si plasam In stdnga ei o virgula
zecimala, obtinand <1011.

Extragem apoi continutul campului exponentului (110) si-l interpretdm ca pe un intreg
stocat utilizand metode 1n exces pe trei biti, in cazul nostru reprezinta valoarea pozitiva 2. Acest
fapt ne precizeaza ca trebuie sa mutam virgula la dreapta cu doi biti (un exponent negativ
inseamna ci virgula trebuie deplasatd la stinga). In cazul nostru obtinem : 10 « 11 ceea ce
Inseamna 23/4.

Observam ca bitul de semn din exemplul considerat este 0, deci valoarea reprezentata
este pozitivd. Vom trage concluzia ci 01101011 reprezinti valoarea 2°/,.

Pentru a stoca o valoare utilizand notatia in virguld mobild, vom proceda in sens invers
decét in prezentarea de mai sus. De exemplu, pentru a codifica valoarea 1'/s, 0 vom exprima
mai intai in notatia binara 1.001 vom copia apoi cuvantul binar in campul rezervat mantisei de la

stanga la dreapta, Incepand cu primul bit diferit de zero din reprezentarea binara.

Octetul arata astfel :
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Acum trebuie completat campul exponentului. Ne imagindm confinutul campului
mantisei avand o virguld zecimala la stdnga si vom determina numarul de biti si directia n care
trebuie sa fie deplasata virgula pentru a se obtine numarul binar initial.

In exemplul nostru, observam ca virgula din .1001 trebuie deplasati cu un bit la dreapta
pentru a obtine 1.001. Din aceasta cauza, exponentul trebuie sa aiba valoarea pozitiva 1; vom
plasa combinatia 101 (care este reprezentarea valorii pozitive 1, Tn exces cu patru) in campul
exponentului:

1 01 1 0 0 1
_Xﬂ_;llﬁ_gl

exponent
In final vom inscrie 0 1n bitul de semn, deoarece valoarea stocata este pozitiva; la sfarsit

octetul arata astfel :

1.7.2. Erori de rotunjire

Si studiem incercarea stocarii valorii 2°/g utilizand sistemul in virguld mobila pe un octet
(prezentat anterior). Scriem mai intdi valoarea 2°/s in binar : 10.101. La copierea acestui
rezultat In campul mantisei, vom descoperi cd nu avem suficient spatiu si, ca urmare, ultimul 1

(cel care orespunde ultimului '/5) se va pierde.

1 0.1 01
1 0 1 0 ‘
R e e T  bit pierdut
- ,}j—/ T
exponent
mantisa <

Figura 1.24 - Codificarea valorii 2°/g
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Daca ignoram aceastd problema si continudm completarea campului exponentului si a

bitului de semn, obtinem cuvantul:

0 110 1 01 0

q_} = — — — —
bit de exponentul 2 pentru notatia in exces
semn pentru exprimare pe 4 bifi

Acest cuvant insa reprezinta valoarea 21/2.

Ceea ce s-a Intamplat poarta numele de eroare de rotunjire {round - off error), cauzata
in acest caz de lungimea prea micad a cAmpului de primire a mantisei.

Solutia pentru rezolvarea acestei probleme este cresterea dimensiunii campului mantisei,
ceea ce se Intdmpla in cazul calculatoarelor reale.De obicei, pentru stocarea valorilor in virgula
mobila se utilizeaza cel putin 32 biti; daca nici in acest mod nu se rezolva problema, se poate

aplica conceptul de dubla precizie.

1.8. Erori de comunicatie

La transferarea informatiilor intre diverse componente ale calculatorului sau in cazul
stocdrii datelor, existd posibilitatea ca sirul de bifi primit inapoi s@ nu fie identic cu cel original.

Pentru rezolvarea unor asemenea probleme, au fost dezvoltate diferite tehnici de
codificare care permit detectarea si corectarea erorilor. In prezent, datorita faptului ci aceste
tehnici de codificare sunt implementate pe scara larga in componentele inteme ale sistemelor de
calcul, ele sunt invizibile pentru cei care utilizeaza calculatoarele, dar pe ele se bazeaza

fiabilitatea echipamentelor actuale.

1.8.1. Biti de paritate

O metoda simpla pentru detectarea erorilor se bazeaza pe urmatoarea regula : daca fiecare

cuvant binar manipulat are un numar impar de biti de 1, aparitia unui cuvant cu un numar par de
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biti de 1 semnaleaza o eroare. Pentru a folosi aceasta reguld, avem nevoie de un sistem in care

fiecare cuvant binar sa contind un numar impar de biti 1, ceea ce se obtine usor prin adaugarea

unui bit suplimentar, bitul de paritate (parity bit).

Bitul de paritate se plaseaza pe pozitia bitului cel mai semnificativ, deci codul de opt biti

devine un cod de noua biti.

Bitul de paritate va lua valoare 0 sau 1, astfel incat cuvantul rezultat s aibe un numaér

impar de 1.

Bit de

paritate

Bit de

paritate ‘l

Codul A 5§ C 11 pentru litera 4

confine un numdr par de biti 1

Cuwvantul complet are un numar impar de biti.

Codul ASCII pentru litera [

confine un numdr impar de bifi 1

Cuvantul complet are un numdr impar de bigi.

Figura 1.25 - Modificarea codurilor ASCII pentru caracterele A4 si/, astfel

incat sa aibe paritatea impara

Dupa aceastd modificare ( precizatd in figura de mai sus pentru caracterele 4 si [ ),

ambele cuvinte vor avea noud biti si contin un numar impar de biti 1. Dupa aceasta modificare a

sistemului de codificare, un cuvant cu un numar par de biti 1 semnaleaza faptul cd s-a produs o

eroare si deci cuvantul respectiv este incorect. Sistemul de paritate descris poartd numele de

paritate impara (odd parity), deoarece fiecare cuvant contine un numar impar de biti 1.
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O alta tehnica utilizeaza paritatea para (even parity). In aceasta tehnica, fiecare cuvant
trebuie sa contind un numar par de biti 1, iar prezenta unei erori este semnalata de aparitia unui
cuvant cu un numar impar de biti 1. Sirurile lungi de biti sunt insotite adesea de un grup de biti

de paritate dispusi intr-un octet de control (checkbyte).

Printre variantele principiului de verificare cu octet de control, se numara schemele de
detectie a erorilor numite semne de control (checksums) si control de coduri ciclice (cyclic

redundancy check — CRC).

1.8.2. Coduri corectoare de erori

Bitul de paritate permite detectarea unei erori singulare, dar nu furnizeaza informatia
necesara pentru corectarea erorii. Pot fi, insd, concepute coduri corectoare de erori (error

corecting codes) care nu numai ca detecteaza erorile, dar le si corecteaza.

Intuitiv, se poate crede ca nu poate fi corectatd informatia dintr-un mesaj, decat daca se
cunoaste informatia continutd de mesaj.Contrarul acestei afirmatii se va demonstra in
continuare. Pentru a intelege modul de functionare a codului corector de erori, vom defini
distanta Hemming dintre doud numere binare. Distanfa Hemming intre doua numere binare este

numarul de biti prin care difera cele doua cuvinte.

Simbol Cod

A L0 00000
B L001111
C »0 10011
D EEEE
E 100110

i
]
i
=
—
=
=
—

&

Figura 1.26 — Exemplu de cod corector de erori
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Exemplu: in figura de mai sus, distanta Hemming dintre simbolurile A si B in codul
prezentat este patru, dintre B si C este trei.

Caracteristica importantd a codului prezentat este ca oricare doud cuvinte de cod sunt
separate de o distantda Hemming de cel putin trei biti. Altfel spus, trebuie sa modificdm cel putin
patru biti in cod pentru a apare un alt cuvant din lista propusa de coduri.

Sa presupunem ca receptionam 010100. Daca comparam acest cuvant binar cu lista de
coduri propusa in fig. 1.26, obtinem distantele din figura 1.27. Vom putea trage concluzia ca a
fost transmis caracterul D, acesta fiind cel mai apropiat de codul receptionat.

Cu cat distanta Hemming dintre doud coduri utilizate este mai mare, cu atat de pot

detecta si corecta mai multe erori.

Caracter Distanta dintre cuvantul receptionat

sl caracterele codulul propus

L J
5

v

Y
L = B =

Y
Lad

LA

Y

L J
o]

= oo B B 3 I w Y o O = R, -
Y

L J
e

Figura 1.27 - Decodificarea cuvantului 010100 utilizand codul din figura 1.26
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TEST AUTOEVALUARE 1 (Stocarea datelor)

1. Care din urmatoarele reprezentari zecimale este egala cu valoarea binara: 111.01001

1. 7 5/32
2. 7 9/32
3. 7 7/16
2. Care din urmatoarele reprezentari zecimale este egala cu valoarea octala : 71.15
1. 58 11/64
2. 57 13/64
3. 59 17/64

3. Care dintre urmatoarele afirmatii despre memoria interna (RAM) este falsa :
1. poate fi doar citita
2. de regula are componente electromecanice in miscare
3. informatia dispare la scoaterea de sub tensiune
4. Care din urmatoarele reprezentari zecimale este egala cu valoarea hexazecimala
41A.0CA:
1. 1050 202/4096
2. 1060 198/4096
3. 1030 214/4096
5. Convertiti urmatoarea fractie ordinara : - 1 % (10) in informatii stocate intr-un octet,
folosind notatia in virgula mobila.

Se va utiliza notatia in exces pe trei biti.

| P 3
110 2
101, 1
100, 0
OT1. oo, -1
010, i, -2
00L...coiiii e, -3
000....ccviiiiii -4
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6. Convertiti in baza opt urmatoarele siruri de biti :
1. 1011011. 1011 011
2. 11101011. 1010101010101
7. Care sunt sirurile de biti reprezentate de urmatoarele numere hexazecimale :
1. BAF6IC. 6A1l
2. 11010.1101111
8. Convertiti fiecare dintre urmatoarele reprezentdri octale in forma zecinala (baza 10)
echivalenta :
1. 6714.1062
2. 314281.217
9. Convertifi fiecare dintre urmdtoarele reprezentdri binare In forma intreg si fractie
ordinara echivalenta :
I. 1001.0101
2. 0.101101
10. Exista urmatoarele informatii stocate intr-un octet, folosind notatia in virgula mobila :

1. 10101001

Calculati valoarea in baza 10 a sirului de biti de mai sus.

Pentru rezolvare utilizati urmatoarea notatie in exces pe trei biti

Il 3
T10 .o 2
101 1
100.. ..o 0
0T, -1
010, i, -2
001...coiiiii, -3
000....ccviiiiii -4
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1.

12.

13.

14.

15.

16.

Care din urmatoarele reprezentari zecimale este egala cu valoarea binara : 1010.0111
1. 10 3/4
2. 10 7/16
3. 10 11/64

Care dintre urmatoarele afirmatii despre memoria interna (RAM) este adevarata :
1. poate fi doar citita
2. de regula are componente electromecanice in miscare
3. informatia dispare la scoaterea de sub tensiune
Convertiti urmatoarea fractie ordinara : - 2 % (10) in informatii stocate in mantisa unui

octet, folosind notatia in virgula mobila. Se va utiliza notatia in exces pe trei biti.

Il 3
110, 2
101, 1
100, oo 0
OIl..cooiiii, -1
010. ..o, -2
001...ccoiiiii, -3
000....cciiiiiiiiin -4

Utilizati notatia hexazecimala pentru a reprezenta urmatoarele siruri de biti :
1. 1101101.110 011
2. 11101001011.1010101010101
Convertiti in baza opt urmatoarele siruri de biti :
1. 1101101.110 011
2. 1110100.10111010101
Exista urmatoarele informatii stocate intr-un octet, folosind notatia in virgula mobila :

1. 11111001

Convertiti sirurul de biti de mai sus in valoarea lor in baza 10

Pentru rezolvare utilizati urmatoarea notatie in exces pe trei biti
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100, 0
OI1..coooiii, -1
010, ..o, -2
00L...coooiii, -3
000....cccviiiiii -4

17.  Utilizati notatia hexazecimala pentru a reprezenta urmatoarele siruri de biti :
1. 10110110.1110 011
2. 1110100101.11010101010101

18. Se considera urmatoarea reprezentare a numerelor binare in complement fata de doi:

OI1T. oo, 7
O110.....coiiiiii, 6
010T...ceiiii, 5
0100.....cceviiiinine. 4
0011.....oooeiiiiiii, 3
0010......cccviiiiiini. 2
0001...ccovviiiiiinine, 1
0000......cccvveiiiiininen. 0
T -1
11100 .o -2
1101 -3
1100 ..o, -4
1011 ..o -5
1010 -6
1001, -7
1000, -8

Efectuati adunarile 7+4; siscaderea 6 -2.

Detaliati modul de rezolvare a fiecarei operatii solicitate.
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19. Care din sirurile de mai jos ar putea reprezenta un numar scris in baza hexa (16) :

1. 10010
2. 101011
3. 10111

20.  Care dintre urmatoarele afirmatii despre memoria externa (CD-W, HDD, DVD-W,
discheta) este adevarata
1. poate fi doar citita
2. informatia dispare la scoaterea de sub tensiune
3. de regula are componente electromecanice in miscare
22.  Care dintre urmatoarele afirmatii despre memoria externa (CD-W, HDD, DVD-W,
discheta) este falsa :
1. poate fi doar citita
2. informatia dispare la scoaterea de sub tensiune

3. de regula are componente electromecanice in miscare
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UNITATEA DE INVATARE 2

2. Manipularea datelor

2.1.  Unitatea centrala de prelucrare

Circuitele care realizeaza diferite operatii asupra datelor nu sunt conectate direct la
celulele memoriei principale. Aceste circuite sunt grupate in unitatea centrala de prelucrare

(central processing unit — CPU). Unitatea centrala de prelucrare (CPU) se compune din:

e unitatea aritmetico-logica (aritmetic/logic unit) contine circuitele care realizeaza

manipularea datelor ;

e unitatea de comanda (control unif) contine circuitele utilizate pentru coordonarea

activitatii calculatorului.

e registri (registrele)

In figura de mai jos este prezentati organizarea unui calculator [simplu] construit in jurul
unei magistrale. Unitatea Centrald de Prelucrare (UCP/CPU — Control Processing Unit),
»creierul” calculatorului, are rolul de a executa programele pastrate in memoria principald prin
extragerea instructiunilor componente ale unui program, examinarea lor si executia lor
secventiala (una dupa alta).

Componentele sunt conectate printr-o magistrala (bus), formata dintr-o multime de cai
paralele prin care sunt transmise adrese, date si semnale de control. Magistralele se pot afla atat
in exteriorul UCP, conectand-o cu memoria si dispozitivele de intrare/iesire, cat si in interiorul
UCP. Aceasta este alcatuita din mai multe componente :

e Unitatea de control care raspunde de extragerea instructiunilor din memoria

principala si de determinarea tipului [lor] fiecaruia.

e Unitatea aritmeticd si logica executd operatii necesare pentru indeplinirea

instructiunilor (SI logic, SAU logic, ...).
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Unitatea
de control

Unitatea
aritmetica si
logica

Registri

] — Dispuzil:h;skée I'E
. f \
L1 Memoria
L] Disc Imprimata
principala
magistrala

Figura 2.1 - Organizarea unui calculator simplu

UCP contine de asemenea §i o memorie speciala foarte rapida, folositd pentru
depozitarea rezultatelor temporare, precum si a unor informatii de control. Aceasta memorie este
formata dintr-un numar de registre, fiecare cu o anumita dimensiune si o anumita functiune.

Principalele registre sunt:

e contorul de program (PC — Program Computer) — el indica urmatoarea instructiune

care va fi extrasa pentru executie;

e registrul de instructiuni (I/nstruction Register — IR), in care se pastreaza

instructiunea in executie.

Interfata CPU / Memorie

Transferarea cuvintelor binare intre unitatea centrald a unui calculator si memoria
principald se realizeazd prin conectarea acestora printr-un grup de fire denumite magistrala
Prin intermediul magistralei, unitatea centrald poate sa extraga (sa citeascd)/sd plaseze (s scrie)
date din/in memoria principald, furnizand adresa celulei de memorie dorite, impreuna cu un
semnal de citire. Analizand acest mecanism, observam ca presupune atat implicarea unitatii de

comanda cat i a unitatii aritmetico-logice.
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Unitatea centrala de prelucrare Memoria principali

Unitatea l:| Unitatea

aritmetico- de Magistrala
L4

logica comanda
—

Registr

Figura 2.2 - Arhitectura unitate centrala de prelucrare/memorie principald

Organizarea CPU-ului Von Neumann (tipica)

Aceasta parte se numeste calea de date (data path) si include pana la 32 de registre,
Unitatea aritmetica si logicd (UAL) si mai multe magistrale de legaturd. Registrele trimit datele
in cele doua registre de intrare ale UAL, notate cu A si B, care le pastreaza in timp ce UAL face

calculele.

v

A Registre

Registre de intrare UAL

Unitatea aritmeticd si logica

|
AYs

Registru de iesire UAL

Figura 2.3 - Calea de date a unei masini Von Neumann (adunarea)
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Dupa ce UAL executd cu datele de intrare, adunari, scaderi si alte operatii simple,
transmite rezultatul in registrul de iesire. Majoritatea instructiunilor executate de UAP sunt de
tip: registru-memorie, registru-registru. Instructiunile registru-memorie permit cuvintelor din
memorie sa fie incarcate in registre, de unde sunt folosite ca date de intrare pentru UAL in
instructiunile urmatoare.

Instructiunile registru-registru extrag doi operanzi din registre, 11 aduc 1n registrele de
intrare UAL, executd o operatie oarecare asupra lor (adunare, SI logic, ...) si depun rezultatul
inapoi intr-unul din registre. Acest ultim proces se numeste ciclul cdii de date (Data path cycle)
si reprezinta ,,inima” celor mai multe UCP-uri. Cu cat acest ciclu este mai rapid, cu atat masina

merge mai repede.

2.2. Executia instructiunilor

UCP executa fiecare instructiune printr-o serie de pasi mici, dupa cum urmeaza :

a. transformarea instructiunii urmdtoare din memorie in registrul de instructiuni;

b. schimbarea contorului de program, pentru a indica instructiunea urmatoare;

c. determinarea tipului instructiunii proaspat extrase;

d. daca instructiunea are nevoie de un cuvant din [spatiul] de memorie, determinarea

locului unde se gaseste acesta;

e. extragerea cuvantului intr-unul din registrele UCP, daca este cazul;

f. executarea instructiunii;

g. reluarea pasului @ pentru a incepe executia instructiunii urmatoare.

Aceasta secventd [de pasi] se mai numeste ciclul extragere—decodificare—executie
(fetch—decode—execute). In fig. 2.4 este prezentat in detaliu procesul adunirii a doud valori
stocate in memorie.

Instructiuni in cod masina

Instructiunile prezentate in fig. 2.4 reprezintd instructiuni executabile de catre unitatea
centrald de prelucrare si poartd denumirea instructiunii in cod masina (machine instructions).

Cand ne referim la instructiunile cunoscute de un calculator, observam ca ele pot fi
clasificate in trei categorii (grupe): instructiuni de transfer de date, instructiuni aritmetico-

logice, instructiuni de control.
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Pasul 1. Se citeste din memorie una din valorile care trebuie
adunate si se plaseazd intr-un registru.

Pasul 2. Se citeste din memorie cealaltd valoare care trebuie
adunati si se plaseazd intr-un alt registru.

Pasul 3. Se activeazd circuitul de adunare, avand ca intran
registrii utilizati n pasii 1 si 2.

Pasul 4. Se stocheazd rezultatul in memorie.

Pasul 5. Stop.

Figura 2.4 - Adunarea unor valori stocate in memorie

Instructiuni de transfer de date

Instructiuni care realizeaza deplasarea datelor dintr-un loc 1n altul, dar fara disparitia lor
din pozitia initiala. Pagii 1, 2 si 4 din fig. 2.4 intrd in aceastd categorie. Termenii transfer sau
mutare sunt mai putin adecvati; mai exacti ar fi copiere sau clonare.

Cererea de Incarcare a unui registru de uz general cu continutul unei celule de memorie
este desemnatd de o instructiune LOAD, iar transferul continutului unui registru intr-o celuld de
memorie se face prin intermediul unei instructiuni STORE.

In fig. 2.4 pasii 1 si 2 reprezinta instructiuni LOAD, iar pasul 4 este o instructiune STORE.

O parte importantd a instructiunilor de transfer se refera la operatii (comenzi) intre
dispozitive in afara CPU si memoria internd. Aceste instrucfiuni se ocupa de operatiile de
intrare/iesire  (input/ output - 1/O) din calculator si uneori plasate intr-un grup distinct de

instructiuni.

Instructiuni aritmetice si logice

Instructiunile care indica unitati de comanda sd solicite unitatii aritmetico-logice
efectuarea unei anumite operatii. Pasul 3 din fig. 2.4 face parte din aceastd categorie de
instructiuni.

Operatiile logice posibile de efectuat sunt: AND, OR si XOR. Operatii care realizeaza
deplasarea la dreapta sau la stdnga a contfinutului registrilor: SHIFT, ROTATE. Vor fi dataliate
in subcapitolul 2.7.
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Instructiuni de control

Instructiuni care nu manipuleaza date, ci dirijeazd modul de executie al programelor.
Pasul 5 din fig. 2.4 face parte din aceasta categorie ca un caz elementar.

Aceasta familie de instructiuni confine si instructiunile de salt (JUMP, BRANCH) care
realizeaza actiune ca unitatea de comanda sa execute alta instructiune decat cea care urmeaza.
Existd doua variante de instructiuni de salt: salt neconditionat si salt conditionat. Ca

exemplu, pentru saltul conditionat prezentdm secventa urmatoare:

Pasul 1. Se incarcd (LOAD) un registru cu o valoare din memorie.
Pasul 2. Se incarcd (LOAD) alt registru cu altd valoare din memorie.
Pasul 3. Daci a doua valoare este zero salt (JUMP) la pasul 6.
Pasul 4. Se imparte conginutul primului registru la conginutul celui

de-al doilea registru si se depune rezultatul in al treilea registru.

Pasul 5. Se stocheazi (STORE) continutul celui de-al doilea registru
in memeorie.

Pasul 6. Stop.

Figura 2.5 - Impartirea a doua valori stocate Tn memorie

Saltul conditionat se utilizeazd cand se doreste indeplinirea unei anumite conditii.
Primele calculatoare erau foarte putin flexibile, deoarece programul executat de fiecare
dispozitiv era cablat in unitatea de comanda, ca o parte a sistemului.

Una din solutiile utilizate in primele calculatoare electronice pentru a dobandi mai
multa flexibilitate a constituit-o proiectarea unitatilor de control, astfel incat diversele blocuri
sa poata fi reconectate dupd nevoie. Acest lucru se poate realiza utilizand o placa de conexiuni

realizate pe principiul placilor de comutare (utilizate in centralele telefonice).
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Instructiunile ca siruri de biti

Un pas Tnainte s-a facut odatad cu intelegerea faptului ca, In mod similar datelor,
programele pot fi codificate si stocate Tn memoria principald a calculatorului. Programul unui
calculator poate fi schimbat prin modificarea continutului memoriei, in loc sd se reconecteze
blocurile unitatii de comanda a calculatorului.

Conceptul de program stocat in memoria calculatorului a devenit in prezent situatia-
standard de lucru. Pentru a-l putea aplica, calculatorul e proiectat astfel incat sa recunoasca
anumite modele de bifi ca reprezentdnd diferite instructiuni. Aceastd colectie de instructiuni,
impreuna cu sistemul de codificare, poarta numele de limbaj-masina (machine language) si
defineste modul de comunicare al algoritmului pe care calculatorul trebuie sa-1 execute.

O instructiune-masind, din punctul de vedere al codificarii, consta, de obicei, din doua
parti: campul codului de operatie (operation code - op.code) si campul operandului (operand
code). Sirul de biti care apare in campul "op-code"-ului specifica operatia elementara (STORE,
SHIFT, XOR, JUMP) a carei executie e solicitata de instructiune. Modelul de biti pentru codul
operandului oferd detalii asupra operatiei respective (Ex.: pentru operatia de tip STORE,
informatia din campul operandului precizeaza registrul care contine datele ce trebuie stocate

precum si precizarea celulei de memorie in care se vor stoca ele).

Un limbaj tipic masina

In continuare vom preciza cum ar trebui codificate instructiunile unui calculator obisnuit.

Pentru aceasta propunem un calculator prezentat schematic mai jos.

Unitatea centrala de prelucrare Memoria principali
Unitatea | Unitatea de comanda Adresi Celuld de
aritmetico- | memorie
logica |Registri 00 - L 1
o—— 1
| 01: I
I—— 1
| Ma gistral:“a 02 - |:|
2 1
[ o 03 —
. FFE : L 1

Figura 2.6 - Arhitectura calculatorului model
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Calculatorul are 16 registri de uz general, numerotati de la 0 la F in hexazecimal, iar
memoria sa confine 256 celule. Fiecare celuld de memorie este desemnatd individual
(identificatd) printr-un numar intreg intre 0 si 255. Vom considera ca atat registrii cat si celulele

de memorie au marimea de opt bifi.

Coduri de operatie

Fiecare instructiune este codificatd pe un numar de 16 biti, reprezentati cu ajutorul a

patru cifre hexazecimale (vezi figura urmatoare).

Patru cifre hexazecimale (doi octefi)

B Campul operanzilor (furnizeazi

detalii despre operatie)

Campul codului de operatii

—* (specificd operatia care trebuie efectuatd)

Figura 2.7 - Formatul unei instructiuni masina pentru limbajul restrans

Codul de operatie al fiecarei instructiuni este reprezentat de primii patru biti sau de prima
cifrd hexazecimala.

Calculatorul dispune de doud instructiuni de adunare ADD: una pentru adunarea
reprezentdrilor In complement fatd de doi §i una pentru adunarea reprezentarilor in virgula
mobild. Tratarea este diferitd datoritd faptului cd adunarea cuvintelor binare care reprezinta
valori codificate cu notatia in complement fatd de doi necesitd executarea unor actiuni diferite

fata de cele de la adunarea valorilor reprezentate in virguld mobila.
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2.3.  Executia programelor

Un program este "urmarit" de calculator prin copierea instruc-tiunilor din memorie, in
unitatea de comanda, pe masurd ce are nevoie de ele. Fiecare instructiune ajunsa in unitatea de
comandad este decodificata si executatd. Ordinea de extragere a instructiunilor din memorie
corespunde ordinii in care sunt stocate, cu exceptia cand o instructiune de salt (JUMP) specifica
altfel. Pentru 1intelegerea executdrii unui program trebuie studiatd amanuntit unitatea de
comanda din interiorul CPU. Aceasta (UC) contine doi registri cu destinatie speciald: contorul
programului (program counter) si registrul de instructiuni (instruction register), conform fig.
2.4. Registrul contorului programului confine adresa urmatoarei instructiuni care trebuie
executata, permitand calculatorului sd urmareasca locul in care se afld in program. Registrul de
instructiuni este utilizat pentru stocarea instructiunilor in curs de executie.

Unitatea de comanda 1isi realizeazd sarcinile repetdnd continuu un algoritm, denumit
ciclul masinii (machinecycle), care consta in 3 pasi: extragere (fetch), decodificare si executie

(fig. 2.8).

(1) Extrage urmitoarea (2) Decodifica girul de
instructiune din D%tb' biti din registrul de
memorie (conform & %& instructiuni
contorului programului)
)
§i apol incrementeaza (1) @
controlul programului.
L @ l
®
.
L

{3) Efectueazi operafia ceruta de instructiunea

stocatd in registrul de instructiuni

Figura 2.8 - Ciclul masina

In timpul pasului de extragere, unitatea de comanda solicitd memoriei principale sa-i

furnizeze urmatoarea instructiune care va fi executatd. Unitatea stiec unde se afla urmatoarea
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instructiune in memorie, deoarece adresa acesteia se afla in registrul contorului programului.
Unitatea de comanda plaseaza instructiunea receptionatd din memorie in registrul sau de
instructiuni §i incrementeaza apoi contorul programului astfel incat acesta sd contind adresa
urmatoarei instructiuni.

Avand astfel instructiunea in registrul de instructiuni, unitatea de comanda incepe faza de
decodificare din ciclul masinii. In acest moment, ea analizeaza campurile codului de operatie si
operanzilor pentru determinarea actiunilor ce trebuie efectuate.

Dupa decodificarea instructiunii, unitatea de comanda intrd in faza de executie. De
exemplu, daca instructiunea se refera la incarcarea datelor din memorie, unitatea de comanda
realizeazd (efectueazd) operatia de incarcare; dacd instrucfiunea se refera la o operatie
aritmetico-logicd, unitatea de comanda activeaza unitatea aritmetico-logicd, avand ca intrari
registrii corespunzatori.

Dupa executia oricarei instructiuni, unitatea de comanda incepe un nou ciclu al masinii
cu faza de extragere. Deoarece contorul programului a fost incrementat la sfarsitul fazei

precedente de extragere, el furnizeaza din nou unitatii de comanda adresa corecta a instructiunii.

Programe si date

Mai multe programe pot fi stocate simultan Tn memoria principala a unui calculator, atat
timp cét ocupd zone de memorie diferite, iar prin setarea adecvatd a contorului programului se
poate determina care program se va executa la pornirea calculatorului.

Deoarece datele sunt stocate de asemenea in memorie si sunt codificate tot cu cifre
binare (0 s1 1), calculatorul nu poate face distinctia intre date si programe.

Existenta unui aspect comun pentru programe si date permite unui program sa

manipuleze alte programe (sau chiar pe el insusi) ca pe niste date.

2.4.  Alte instructiuni

Pentru a avea o perspectiva mai larga, sd studiem alte alternative la arhitectura de

calculator prezentata.
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Arhitecturi CISC si RISC

Proiectarea unui limbaj-magind implicd luarea multor decizii, una dintre ele fiind sa
construim:

e masina cu structurd complexd — care sa poatd decodifica §i executa o largd

varietate de instructiuni;

e 0 masind mai simpla care sa dispund de un set limitat de instructiuni.

Prima structurd se numeste calculator cu set complex de instructiuni (complex
instruction set computer - CISC), iar a doua optiune conduce la realizarea unui calculator cu set
restrans de instructiuni (reduced instruction set computer - RISC).

Cu cat structura procesorului este mai complexd cu atat mai simpla este programarea, in
timp ce in cazul calculatorului mai simplu aceeasi operatie ar necesita o secventd de mai multe
instructiuni. Pe de altd parte, structurile complexe sunt mai greu si mai scump de realizat,
utilizarea lor fiind mai costisitoare.

In prezent pe piatd existd atit procesoare CISC cat si RISC. Procesul Pentium (Intel
Corporation) reprezintd un exemplu de arhitectura CISC; seriile de procesoare Power PC
(dezvoltate de Apple Computer IBM si Motorola) urmeaza arhitectura RISC.

RISC vs. CISC

In anii '70, proiectantii de calculatoare au incercat acoperirea ,,spatiului semantic” dintre
fi gandit atunci cineva sa proiecteze masini mai simple.

In 1980 s-a inceput proiectarea cip-urilor. VLSI pentru UCP fira interpretator, aparand
termenul de RISC pentru cip-ul de unitate centrald. Aceste noi procesoare erau mult mai diferite
decat procesoarele de pana atunci, in sensul ca aceste noi UCP-uri nu trebuiau sd pastreze
compatibilitatea cu produsele existente.

In aceastd situatie, proiectantii erau liberi si aleagi noi seturi de instructiuni care
maximizau performantele globale ale masinii. Conta mai putin cat dura o instructiune, dar conta
numarul de instructiuni care puteau fi lansate in executie intr-o secunda. Caracteristica pregnanta
a acestor procesoare a fost numarul relativ mic de instructiuni disponibile (cca. 50) comparativ
cu numarul mult mai mare de instructiuni ale altor procesoare de calculatoare ale firmelor IBM,

DBC (cca. 250-300).
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Acronimul folosit pentru procesoarele calculatoarelor cu set redus de instructiuni este
RISC (Calculator cu Set Redus de Instructiuni — Reduced Instruction Set Computer). S-ar putea
crede ca datoritd unor avantaje oferite de tehnologia RISC, masinile RISC ar fi trebuit sa
detroneze masinile CISC, dar nu s-a intdmplat asa.
Care au fost motivele care au generat aceasta situatie:
e compatibilitatea cu modelele anterioare;
e dezvoltarea unor componente software dedicate gamei de procesoare Intel;
e procesoarele Intel au Incorporat instructiuni RISC (un nucleu RISC) intr-o arhitectura
CISC. Chiar daca aceasta abordare hibrida nu este la fel de rapida ca si cea RISC ,,pura”,
le permite obtinerea unei performante globale competitive si rularea vechiului software

nemodificat.

2.5.  Principii de proiectare pentru calculatoarele actuale

(principiile proiectarii RISC — RISC design principles)

1) Toate instructiunile sunt executate direct de catre hardware

Instructiunile uzuale nu sunt interpretate prin microinstructiuni. Eliminarea unui nivel de
interpretare conduce la cresterea majoritatii instructiunilor. pentru seturile de instructiuni CISC,
instructiunile mai complicate pot fi ,,sparte” in parti separate, actiune care incetineste masina,
dar pentru instructiuni care apar mai rar.

2) Maximizeaza rata de lansare in executie a instructiunilor

In calculatoarele moderne, lansarea in executie a cat mai multe instructiuni
pe secunda este problema principald. Procesorul MIPS (Millions of Instructions per Second)
realizeazd paralelismul executiei instructiunilor, ceea ce conduce la imbunatatirea
performantelor.

3) Instructiunile trebuie sa fie usor de decodificat

Decodificarea instructiunilor individuale, pentru a determina resursele de care au nevoie,
este un factor critic care limiteaza rata de lansare a instructiunilor. Cu cat se folosesc mai putine
formate diferite pentru instructiuni, acestea sunt mai eficiente. de asemenea, numarul mic de
campuri cu dimensiune prestabilitd este o altd componentd care poate eficientiza executia

instructiunii.
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4) Numai instructiunile LOAD si STORE trebuie sa acceseze memoria

Unul din modurile simple de a descompune operatiile Tn pasi separati este impunerea
conditiei ca operanzii majoritatii instructiunilor sa fie transferati in/din registre.

Deoarece accesul la memorie poate dura mult, cel mai bine ar fi sd se suprapuna
executia acestor instructiuni cu a altora, daca ele nu fac altceva decat s mute operanzi intre
registre 1 memorie.

5) Furnizeaza registre suficiente

Datoritd accesului la memorie relativ lent, sunt necesare multe registre (>/= 32). Trebuie

evitat sa se intre Tn criza de registre si sd fim obligati sa le salvam in memorie.

2.6. Prelucrare simultana

Existd o limitd n ceea ce priveste dezvoltarea calculatoarelor foarte rapide, semnalele
electrice se propagd prin circuite cu maximum viteza luminii. Chiar si viitoarele "calculatoare
optice" sunt afectate de aceasta limitare.

Deoarece lumina (unda electromagneticd) parcurge o distantd de aproximativ 30 de cm.
intr-o nanosecunda (o miliardime de secundd), rezulta ca sporirea vitezei de executie (lucru) a
unui calculator devine in ultimi instantd o problemi de miniaturizare. Intr-un efort de rezolvare
a acestei probleme, cercetarea si-a Indreptat atentia asupra conceptului de capacitate de
transfer (throughput).

Capacitatea de transfer se referd la cantitatea totala de operatii pe care le poate efectua
calculatorul intr-un anumit timp. Imbunitatirea capacititii de transfer a unui calculator (fara
cresterea vitezei de executie) este tangibild prin tehnica de prelucrare simultana (pipelining).
Aceastd metoda se referd la posibilitatea ca in orice moment, in conducta (pipe) sa se afle mai
multe instructiuni "in lucru". O instructiune este executata, alta este decodificata si inca o alta
este extrasd din memorie.

Datorita "prelucrdrii" in acelasi timp a 3 instructiuni, capacitatea de transfer a

calculatorului creste de 3 ori.
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Calculatoare -multiprocesor

Alte solutii pentru cresterea capacitatii de transfer face parte din categoria prelucrarii
paralele (parallel processing), in care se utilizeazd mai multe procesoare pentru executarea
operatiei curente. Argumentul in favoarea acestei abordari il reprezinta creierul uman.

Sustindtorii prelucrarii paralele se pronuntd in favoarea calculatoarelor-multiprocesor,

care contin, in opinia lor, configuratii cu un factor de utilizare mult mai ridicat.

2.7. Instructiuni aritmetice si logice

Grupul operatiile aritmetice si logice confine instructfiuni care solicita operatii

aritmetice, logice si de deplasare.

Operatii logice

Operatiile logice AND (S1), OR (SAU), XOR (SAU echivalent) se pot extinde la operatii

care combina doua siruri de biti pentru a produce o iesire de forma unui sir de biti, aplicand

operatia elementarad bit cu bit.

Exemplu : 10011010
AND 11001001
10001000
10011010 10011010
OR 11001001 XOR 11001001
11011011 01010011

Operatia AND este utilizata la mascare (masscing).

Exemplu : 00001111 <—— operand masca (mask)
AND 10101010

In acest caz operandul denumit masci (mask) determina care parte a celuilalt operand va
afecta rezultatul. Deci operatia AND permite copierea unei parti a unui sir de biti, plasdndu-se 0

in partea neduplicata.
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Operatia OR poate fi utilizata si ea pentru a copia o parte a unui sir de biti, plasandu-se
insd pe pozitiille neduplicate. Una din utilizéarile principale ale operatieci XOR o reprezinta

compunerea complementului unui sir de biti, astfel:

11111111
XOR 10101010
01010101

Operatii de rotire si deplasare la nivel de bit

Operatiile de rotire si deplasare furnizeaza posibilitatea de deplasare a bitilor dintr-un
registru si sunt folosite la rezolvarea problemelor de aliniere. Aceste operatii sunt clasificate
dupa directia de miscare (stdnga/dreapta), tinandu-se cont si daca procesul este circular.

Daca se face deplasarea catre un capat al sirului de biti, bitul de la capatul spre care se
face deplasarea dispare, iar la celdlalt capat al sirului apare un spatiu liber. Operatiunile de
deplasare se diferentiaza tocmai prin ceea ce se intampld cu acest bit suplimentar in urma
deplasarii.

Una din tehnicile de deplasare este sa se plaseze bitul suplimentar in spatiul liber de la

celalalt capat. Rezultatul este o deplasare circulard, denumita rotatie.

Alta tehnica de deplasare elimina bitul de la capatul sirului spre care se face deplasarea si

completeazd cu 0 spatiul liber apdrut la celdlalt capat, adicd realizeazd o deplasare logica
(logical shift).
Se intdlnesc adesea deplasari la dreapta care completeaza intotdeauna spatiul liber, cu

valoarea bitului de semn; acestea se numesc deplasari aritmetice (arithmetic shift).

Operatii aritmetice (precizari suplimentare)

Aceste operatii pot fi adesea efectuate utilizdnd doar operatia de adunare, alaturi de
negarea logica.
In cazul adunirii:
e daca valorile care trebuie adunate sunt stocate utilizdndu-se notatia 1n complement fata

de doi, operatia de adunare trebuie realizatd ca o operatie de adunare 1n binar;
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e daca operanzii sunt stocati utilizandu-se notatia in virgula mobila pentru adunare, trebuie
mai intai efectuata extragerea mantiselor operanzilor, deplasarea acestora la stanga sau la
dreapta in functie de valoarea campurilor exponentilor, verificarea bitilor de semn,
adunarea propriu-zisa i apoi convertirea rezultatului in virguld mobila.

In cazul celor 2 operatii de adunare, din punctul de vedere al calculatorului intre ele nu

exista nici o similitudine.

2.8. Comunicatia intre unitatea centrala si controlere

Comunicatia intre unitatea centrala de prelucrare si un controler este controlata la fel ca
si comunicatia dintre CPU si memoria principala.

Faptic, controlerul este reprezentat de un bloc de celule din memoria principala. Atunci
cand CPU scrie un sir de biti intr-o celula de memorie din cadrul blocului de memorie (ex.
instructiunea STORE), sablonul e transferat de fapt controlerului si nu memoriei. Similar, atunci
cand CPU incearca sa citeasca date dintr-una din celulele de memorie (instructiune LOAD), ea
primeste un sir de biti de la controler. Acest sistem de comunicatie, denumit mapare in

memorie a operatiilor de intrare/iesire (memory mapped 1/0) este reprezentata de fig. 2.9.

Memorie

Magistrala
CPU agistrala principali

Dispozitiv
Controler periferic

Figura 2.9 - Reprezentarea principala a maparii In memorie a operatiilor de I/ O

Blocul de adrese asociate unui controler este denumit port, el reprezinta "poarta" prin

care informatiile intra sau ies din calculator.
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Intre controler si dispozitivul periferic pe care-l1 controleazd are loc o comunicare in
ambele sensuri. Dacad n-ar exista o cale de comunicatie in ambele sensuri intre calculator si

imprimanta (de exemplu), imprimanta ar raimane foarte repede in urma.

Controlere

Comunicatia dintre unitatea centrald de prelucrare a unui calculator si un dispozitiv
periferic este controlatd de un dispozitiv intermediar, denumit controler (controller). Fiecare
controler gestioneazd comunicatia cu un anumit tip de dispozitiv periferic. Un controler
corespunde fizic unei placi cu circuite electrice.

Controler-ul converteste mesajele si datele la forme compatibile cu caracteristicile
interne ale calculatorului respectiv la cele ale dispozitivelor periferice atasate controlerului.

Controlerele sunt atagate la aceeasi magistrald care conecteaza unitatea centrald la

memoria principala (fig. 2.10).

Dispozitiv
periferic

Controler

‘ Memoria
principala
|

Controle

Dispozitiv
periferic

Magistrala

CPU

Figura 2.10 - Conectarea controlerelor la magistrala unui calculator

Fiecare controler monitorizeaza semnalele transmise de unitatea centrala de prelucrare si
raspundere atunci cand 1i este adresat un semnal. Abilitatea (facilitatea) unui controler de a

accede la memoria principala a calculatorului poartd numele de acces direct la memorie (direct
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memory access - D M A). Unitatea centrald poate trimite controlerului cereri codificate prin
care sd-1 ceara sa citeasca un anumit sector de pe disc si sa plaseze aceste date intr-o anumita
zona de memorie precizata.

Apoi CPU poate continua executia altor operatii in timp ce controlerul efectueaza cererea
solicitata. Dupa terminarea sarcinii atribuite, controlerul transmite prin magistrala calculatorului
un anumit semnal catre CPU (astfel de semnale iau forma de intreruperi si vor fi studiate in cap.
Sistemul de operare).

Un bloc de memorie utilizat pentru transferul datelor spre si dinspre dispozitivele
periferice poarta numele de zona-tampon (buffer). Atasarea controlerelor In magistrala unui
calculator mareste semnificativ complexitatea operatiilor de control al comunicatiei de-a lungul
acestei cdi principale de comunicatie.

Chiar in cazul unei proiectari foarte bune, magistrala principala poate deveni un punct
critic, cunoscut sub numele de gatuirea von Neumann (von Neumann bottleneck), se datoreaza

concurentei pentru accesul la magistrald intre unitatea centrald de prelucrare si controlere.

2.9. Comunicatia seriala si paralela

Comunicatia dintre diferite par{i ale unui sistem de calcul se efectueaza intr-una dintre
cele doua forme elementare paraleld sau periala. Este vorba de modul de transfer al sirurilor de
biti. In cazul comunicatiei paralele (parallel communication), toti bitii dintr-un sir sunt
transferati simultan, fiecare pe o linie separatd. In acest mod se realizeaza transferul rapid al
datelor, dar este necesara o linie de comunicatie cu un numar mare de cabluri electrice.

Comunicatia seriala (serial communication) se bazeaza pe transmiterea sirului bit cu
bit. Aceasta metoda este mai lentd, dar linia de comunicatie este mai simpla.

Un exemplu obisnuit il reprezinta liniile telefonice, informatiile digitale fiind convertite
in semnale audio cu ajutorul unui dispozitiv numit modem (modulator-demulator). Datorita
limitdrilor impuse de caracteristicile sistemului telefonic existent, o astfel de comunicatie nu se
poate realiza prin tehnicile de comunicatie paralela.

Viteza comunicatiei seriale se masoara in biti pe secunda (bps), iar domeniul de variatie

se situeaza intre cateva sute de bifi pe secunda si milioane de biti pe secunda. O alta unitate
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uzitata este rata band (band rate); ea se referd la viteza cu care se schimba starea liniei pe care
are loc comunicatia.

O altd metoda de crestere a eficientei transferurilor de date (inclusiv stocarea datelor)
este compresia de date (data compression), adica reducerea numarului de biti necesar pentru
reprezentarea informatiilor.

In cazul reprezentarii unor siruri de caractere se poate recurge la un cod Huffman (cod
dependent de frecventi). In cadrul acestui cod, lungimea unui sir de biti care reprezintad un
caracter sa fie invers proportionald cu frecventa de utilizare a caracterului.

In acest fel se obtine o reprezentare mai scurti a textului decat dacd am utiliza un cod de
lungime uniforma (codul ASCII). Eforturile de standardizare a tehnicilor de compresie a datelor
au dus la includerea acestora in multe din modemurile existente in prezent pe piatd. Atunci cand
2 modemuri care utilizeaza scheme de compresie compatibile comunicad intre ele, modemul
emitator comprima datele Tnainte de a efectua transmisia, iar modemul receptor decomprima
datele dupa receptionarea lor.

Folosind asemenea solutii, modemurile pot obtine rate de transfer echivalente cu 56700

bps, chiar daca de fapt sunt transmisi numai 14400 biti pe secunda, la o rata band de 1200.

Limbajul - masina

Fiecare instructiune/masind are o lungime de doi octeti. Primii patru biti alcatuiesc
campul codului de operatie, iar urmatorii doisprezece biti formeaza campul operandului.

In tabelul urmitor sunt prezentate instructiunile/masina, in notatie hexazecimala, insotite
de o scurtd descriere. Literele R, S si T sunt utilizate n locul cifrelor hexazecimale pentru a
reprezenta identificatorul de registri. Literele X s1 Y sunt utilizate in locul cifrelor hexazecimale

in diferite cAmpuri care nu reprezinta registrii.
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Cod

Operand Descriere
operatie
Incarcda (LOAD) registrul R cu valoarea gasiti in celula de
1 RXY memorie a carei adresa este X Y.
Ex. 14 A 3 va avea ca rezultat plasarea confinutului celulei de
memorie cu adresa A 3 1in registrul 4.
Incarca (LOAD) registrul R cu valoarea reprezentati de sirul de biti
XY.
2 RXY
Ex. 20 A 3 va avea ca rezultat inscrierea valorii A 3 in registrul
0.
Stocheaza (STORE) valoarea registrului R in celula de memorie a
; RXY carei adresd este X Y.
Ex. 3 5B 1 vaavea ca rezultat plasarea continutului registrului 5
in celula de memorie cu adresa B 1.
Muta (MOVE) continutul registrului R 1n registrul S.
4 ORS Ex. 4 0 A 4 va avea ca rezultat copierea continutului registrului A
in registrul 4.
Aduna (ADD) sirurile de biti din registrii S si T, ca si cum ar fi
reprezentdri in complement fatd de doi, si depune rezultatul in
5 RST registrul R.
Ex. 572 6 are ca rezultat adunarea valorilor din registrii 2 si 6 si
plasarea rezultatului in registrul 7.
Aduna (ADD) sirurile de biti din registrii S si T ca si cum ar fi
reprezentati in virguld mobila si depune rezultatul in registrul R.
6 RST Ex. 6 34 E are ca rezultat adunarea valorilor din registrii 4 si E ca

valori reprezentate in virgula mobild si plasarea rezultatului in

registrul 3.
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Cod

operatie

Operand

Descriere

RST

Executa un sau logic (OR) intre sirurile de biti din registrii S si T si
depune rezultatul in registrul R.

Ex. 7

C B 4 are ca rezultat executarea unui sau logic intre continutul

registrilor B si 4 si plasarea rezultatului in registrul C.

RST

Executa un i logic (AND) intre sirurile de biti din registrii S si T si
depune rezultatul in registrul R.
Ex. 8 0 4 5 are ca rezultat executarea unui si logic intre

continuturile registrilor 4 si 5 si plasarea rezultatului in registrul 0.

RST

Executa un sau exclusiv (XOR) intre sirurile de bifi din registrii S
si T si depune rezultatul in registrul R.
Ex. 9 5 F 3 are ca rezultat executarea unui sau exclusiv intre

continutul registrilor F si 3 si plasarea rezultatului in registrul 5.

ROX

Roteste (ROTATE) sirul de biti din registrul R cu un bit la dreapta
de X ori. La fiecare rotatie, bitul cel mai putin semnificativ este
mutat pe pozitia bitului cel mai semnificativ.

Ex. A 4 0 3 are ca rezultat mutarea circulara la dreapta a

continutului registrului 4 de 3 ori.

RXY

Salt (JUMP) la instructiunea plasatd in celula de memorie cu adresa
X'Y daca continutul registrului R este egal cu continutul registrului
0. Altfel se continua executia normald a secventei de instructiuni.

Ex. B 43 C se compard mai intai continutul registrului 4 cu
continutul registrului 0. Daca cei doi registri sunt identici, secventa
de executie va fi modificatd astfel Incat urmatoarea instructiune

care se va executa sa fie cea aflatd la adresa de memorie 3 C.

Altfel, executia progra-mului va continua in mod normal.

000

Oprirea (HALT) executiei.

Ex. C000 are carezultat oprirea executiei programului.
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TEST AUTOEVALUARE 2 (Manipularea datelor)

1. Precizati care este ordinea corecta a celor trei pasi in care se executa o instructiune :
1. extragere, decodificare, executie
2. decodificare, extragere, executie
3. extragere, executie, recodificare
2. Care din afirmatiile despre instructiunile de transfer de date este adevarata :
1. manipuleaza date
2. dirijeaza modul de executie a programelor

3. realizeaza operatii de intrare / iesire

3. Se daurmatoarea secventa de program (adunarea a doua valori stocate in memorie)

Pasul 1 Se incarca un registru cu o

valoare din memorie.

Pasul 2 Se incarca alt registru cu o alta

valoare din memorie.

Pasul 3 Daca a doua valoare este zero

salt la pasul 6

Pasul 4 Se imparte continutul primului
registru la continutul celui de al
doilea registru si se depune

rezultatul in al treilea registru

Pasul 5 Se stocheaza continutul celui

de al treilea registru

Pasul 6 Stop.

Precizati pentru fiecare pas, in coloana treia, categoria/tipul instructiunii implicate.
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4. Care dintre urmatoarele afirmatii despre prelucrarea interactiva (interactive processing)
este falsa:
1. nu permite executarea programelor ce poartd un dialog cu utilizatorul
2. prelucrarea interactiva permite prelucrarea in timp real (real time processing)
3. lucrarile stocate in vederea execufiei Tn memoria de masa sunt deservite dupa
principiul FIFO (primul intrat, primul iesit)
5. Care din afirmatiile despre instructiunile de transfer de date este falsa :
1. manipuleaza date
2. dirijeaza modul de executie a programelor

3. realizeaza operatii de intrare / iesire, respectiv in / din calculator
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UNITATEA DE iNVATARE 3

3. Sistemele de operare
3.1. Evolutia sistemelor de operare

Sisteme cu un singur procesor

Pentru primele sisteme de operare s-a actionat asupra simplificdrii incarcarii programelor
si reducerea perioadei de tranzitie dintre lucrari. A fost stabilit un singur operator care efectua
toate operatiile cu calculatorul.

Operatorul incarca toate materialele pe suportul de stocare de masa al calculatorului,
unde sistemul de operare avea acces la ele pentru a le executa. Acesta a fost inceputul
prelucrarii pe loturi (batch procession) - executarea lucrarilor prin plasarea lor intr-un grup
unic si apoi reluarea lor fara o altd interactiune cu utilizatorul. In vederea executiei, lucrarile

stocate in memoria de masa erau plasate intr-o coada de lucrari (job queue) (fig. 3.1).

Lucrari programate Rezultate
Domeniul
utilizatorului
Domeniul Coadi de Executia
calculatorului »  lucriri lucrarii

Figura 3.1 - Prelucrare pe loturi

Coada reprezinta o structurd de stocare in care obiectele (lucra-rile) sunt organizate dupa

principiul primul intrat, primul iesit (FIFO — First Input First Output).
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Un dezavantaj al prelucrarii utilizdnd administrator de sistem este acela ca, dupa ce
lucrarea a fost transmisa in coada de lucrari, utilizatorul nu mai poate interveni asupra
programului.

Pentru a raspunde la aceste cerinte au fost dezvoltate noi sisteme de operare care permit

prelucrarea interactiva (interactive processing) (fig. 3.2.).

Programe, date, directive
de executie si rezultate
Domeniul

utibizatorului

Executia
Domeniul
calenlatornlni

programului

Figura 3.2 - Prelucrarea interactiva

Aceste sisteme permit executarea unui program care poartd un dialog cu utilizatorul prin
intermediul terminalelor de control la distantd sau al statiilor de lucru. Sistemele interactive au
dat nastere conceptului de prelucrare in timp real (real time processing).

Daci sistemele interactive ar fi putut sd se adreseze unui singur utilizator la un moment
dat, prelucrarea in timp real n-ar fi pus nici o problemd. Datoritd pretului ridicat al
calculatoarelor este necesar ca fiecare masina sa deserveasca mai multi utilizatori.

O solutie la aceastd problema este proiectarea si realizarea sistemului de operare in asa
fel incat sa parcurgd pe rand diferitele activitati ce trebuie executate printr-un proces numit
partajarea timpului.

Mai exact, partajarea timpului (time sharing) se referd la tehnica de impartire a
timpului in intervale, denumite felii de timp (¢ime slices), cu restrictia executdrii unei activitati
numai intr-o felie timp la un moment dat. La sfarsitul fiecarei felii de timp, activitatea curenta
este trecuta in repaus si o altd activitate primea dreptul de executie in urmatoarea felie de timp.

Prin baleierea rapida a activitatilor In acest mod se crea iluzia executarii simultane a mai multor
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procese. In prezent partajarea timpului este utilizata atat in sistemele cu un singur procesor, cét
si 1n sistemele multiprocesor, dar in cazul primelor este denumita de obicei multitasking (iluzia
ca mai multe activitati sunt desfasurate simultan).

Sisteme multiprocesor

Nevoia de a partaja informatiile si resursele intre diferite calculatoare a condus la ideea
conectarii calculatoarelor pentru schimbul de informatii.

A aparut conceptul de structurd de mai multe calculatoare mici, conectate intr-o retea
(net work), prin care utilizatorii partajeaza resursele. Software-ul pentru controlul unei retele de

calculatoare poate fi privit ca un sistem de operare in retea.
3.2.  Arhitectura unui sistem de operare

Pentru a intelege un sistem de operare tipic, propunem o clasificare a categoriilor de

componente.

Software

v %
Aplicagie Siste
7~

Utilitar  Sistem de operare

YN\

Interfata Nucleu

Figura 3.3 — Clasificarea software-ului

Exista doua categorii de software distincte : software de aplicatii (application software)
si software de sistem (system software). Software-ul de aplicatii contine programele care
efectueaza anumite activitati particulare specifice beneficiarului (end user-ului).

Spre deosebire de software-ul de aplicatii, software-ul de sistem efectueaza acele
activitati care sunt comune sistemelor de calcul in general.

Clasa software-ului de sistem se imparte In doud categorii: sistemul de operare propriu-

zis si module software numite software utilitar. Intr-un anumit sens, software-ul utilitar consta in

77



unitati de software care extind caracteristicile sistemului de operare (abilitatea de formatare a
unui disc sau de copiere a unui fisier).
Unii utilizatori de calculatoare includ in clasa de software utilitar orice software livrat

odata cu sistemul de operare.

Interfata

Partea dintr-un sistem de operare care defineste modul de interactiune dintre sistemul de
operare si utilizatorii sai poarta numele de interfata (shell). Sarcina interfetei este aceea de a
permite comunicarea cu utilizatorul (sau utilizatorii) calculatorului.

Interfetele moderne realizeaza acest lucru folosind o interfeta grafica cu utilizatorul
(graphical user interface - G U I), in care obiectele manipulate (fisiere §i programe) sunt
reprezentate grafic pe ecran prin pictograme (incons). Astfel de sisteme permit utilizatorului sa
execute comenzi prin selectarea si deplasarea pictogramelor pe ecran cu un dispozitiv denumit
"mouse". Vechile interfete comunicau cu utilizatorul numai prin mesaje de tip text (utilizand
tastatura si ecranul). Interfata realizeaza legatura intre un utilizator si "inima" sistemului de

operare (vezi fig. 3.4).

Utilizator 1

Utilizator j

Utilizator 1 Utilizator 3

Figura 3.4 - Interfata dintre utilizatori si sistemul de operare
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Nucleul

Partea din interiorul unui sistem de operare este adesea denumitd nucleu (kernel).
Nucleul contine acele componente software care efectueaza operatiile primare necesare pentru
functionarea calculatorului.

Una din aceste componente este administratorul de fisiere (file manager), avand

sarcina sa coordoneze utilizarea facilitatilor oferite de memoria masa a calculatorului.

Pentru simplificarea utilizarii calculatorului, sistemele de administrare a fisierului permit
gruparea lor 1n unitati denumite directoare (directory) sau dosare (folder). Astfel este posibil ca
utilizatorul sd-si organizeze fisierele conform scopului propus, permitand ca directoarele sa
contind alte directoare, denumite subdirectoare, realizandu-se astfel o organizare ierarhizata a
informatiilor. Secventa de directoare care indica drumul pana la un anumit subdirector sau figier
se numeste cale (path).

Orice acces la un fisier se obtine prin intermediul administratorului de fisiere, care
solicitd deschiderea fisierului. Dacd administratorul de fisiere acceptd cererea de acces, el
furnizeazd informatiile necesare pentru gasirea si manipularea fisierului. Informatiile sunt
stocate Intr-o zond din memoria principala care poartd numele de descriptor de fisier (file
descriptor).

O altd componentd a nucleului consta dintr-o colectie de "drivere" de dispozitiv (device

drivers) - module software care comunica cu controlerele (sau uneori direct cu dispozitivele
periferice) pentru efectuarea operatiilor de cétre periferice.

Fiecare "driver" de dispozitiv este proiectat in mod individual pentru un anumit tip de
controler sau dispozitiv (imprimantd, disc, monitor...) si traduce cererile formulate in termeni
generali intr-o secventd de instructiuni specifice controler-ului sau dispozitivului atasat acelui
driver.

Altd componentd a nucleului sistemului de operare este administratorul de memorie

(memory manager), insarcinat cu activitatea de coordonare a utilizarii memoriei principale a
calculatorului. Aceastd componentd este foarte utilizata in mediile multiutilizator sau
multitasking.

Sarcina administratorului de memorie se complica atunci cand cantitatea totald de
memorie solicitatd depaseste dimensiunea memoriei disponibile. In acest caz, administratorul de

memorie poate crea iluzia unui spatiu suplimentar de memorie rotind programele si datele intre
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memoria principald si disc. Aceastd memorie iluzorie este denumita memorie virtuala (virtual

memory).

Pornirea calculatorului

Lansarea 1n executie a sistemului de operare se realizeaza prin intermediul unei proceduri
cunoscute sub numele de incircarea sistemului de operare (boot straping) ; incarcare
(booting).

Zona de memorie in care se asteaptd sd se gaseascd programul pentru executie se
numeste memorie permanenta (read-only memory — R O M). Cea mai mare parte din
memoria internd a unui calculator de uz general este memoria volatild, continutul memoriei
pierzandu-se la oprirea calculatorului.

In scopul incarcarii sistemului de operare al unui calculator de uz general, memoria
ROM contine un program de mici dimensiuni, denumit bootstrap. La pornirea calculatorului
acest program se executd automat i in multe cazuri obiectul transferului (de pe suportul de
stocare de masd in memoria principald a calculatorului - vezi fig. 3.5) este chiar sistemul de
operare. Dupa plasarea in memorie a sistemului de operare, programul bootstrap instruieste VC
sa sara la zona de memorie care-1 contine.

Din acest moment sistemul de operare devine activ si preia controlul calculatorului.

Memoria principali

Disc
Program
ROM incarcare -
Sistem
Memorie de
volatild operate

Figura 3.5.a - Procesul de incarcare a sistemului de operare
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(Pasul 1) Calculatorul executa programul de incarcare aflat in memorie. Sistemul de operare se

afla pe dispozitivul de stocare de masa.

Memoria principala

Disc
Program
ROM incarcare o -
‘a,,___‘_____._ﬂ_,./
Sistem ;
e Sistem
Memorie operare / -

volatild \_operare .

Figura 3.5.b. - Procesul de incédrcare a sistemului de operare

(Pasul 2) Programul de incércare realizeaza transferul sistemului de operare In memoria

principala si 1i cedeaza apoi controlul.

3.3. Coordonarea activitiatilor desfasurate de calculator

In continuare se va prezenta modul in care sistemul de operare coordoneaza executia

software-ului de aplicatie si utilitar, cat si pe cea a propriilor sale module.

Conceptul de proces

Unul din cele mai importante concepte, in cadrul sistemelor de operare, este deosebirea
dintre un program si actiunea de executie a acestuia.

Programul reprezintd un set static de directive, iar executia lui este o activitate dinamica,
ale carei proprietati se modifica in timp. Aceastd activitate poartd numele de proces. Procesul
este caracterizat de starea procesului. Starea procesului reprezintd un instantaneu al functionarii
calculatorului la un moment dat. Un singur program poate fi asociat in acelasi timp mai multor
procese. (Ex.: Doi utilizatori pot edita simultan documente diferite, Intr-un sistem multiutilizator

cu partajarea timpului, sistemul de operare utilizand o singura copie a programului de editare).
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Sarcina sistemului de operare este sd coordoneze mai multe procese care concureaza
pentru utilizarea feliilor de timp.

Coordonarea implica alocarea resurselor necesare fiecarui proces (dispozitive periferice,
spatiu in memoria principald, acces la date si acces la unitatea centrald de prelucrare),
impiedicarea interferentei proceselor independente si asigurarea schimbului de informatii intre
procese care trebuie sa realizeze acest lucru. Pentru aceast tip de comunicatie se foloseste

numele de comunicatie intre procese (interprocess communication).

Administrarea proceselor

Operatiile asociate coordondrii proceselor sunt efectuate de catre secventiator
(scheduler) si executor (dispatcher), din nucleul sistemului de operare.

Secventiatorul memoreaza o Inregistrare a proceselor prezente in sistemul de calcul,
introduce noi procese si le elimina pe cele care s-au terminat. Pentru a putea urmari toate
procesele, secventiatorul le inregistreaza intr-un bloc de informatii denumit tabel de procese
(process table), in memoria principala. In acest tabel sunt memorate informatii, ca: zona de
memorie alocata procesului, prioritatea procesului, daca procesul este in asteptare etc.

Executorul este componenta nucleului care asigura execufia proceselor active,
programate de secventiator.

Intr-un sistem cu partajarea timpului, executia programelor se realizeazi prin impartirea
timpului In intervale scurte, fiecare purtand numele de felie de timp (¢time slice) si avand o
duratd de cca 50 de milisecunde. Procedura de trecere de la un proces la altul poartd numele de
comutare intre procese (process switch).

La primirea unui semnal de intrerupere, unitatea centrala de prelucrare completeaza
ciclul curent de extragere-decodificare- executie salveaza pozitia din procesul curent si incepe
executia unui program de tratare a intreruperilor (interrupt handler), care este stocat la o
locatie predeterminatd din memoria principalda. Programul de tratare a intreruperilor este o
componentd a executorului. Efectul semnalului de intrerupere este de suspendare a procesului

curent si de transfer a controlului catre executor.
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intrerupere intrerupere intrerupere intrerupere intrerupere

|
|
! |
| | |
|
| Proces B | | Proces B i
|
| | |
| ! |
I comutare ntre I
| / procese (CP) CP CP CP !
|
l Proces A Proces A

Axa timpului

L J

Figura 3.6 - Partajarea timpului intre procesele A si B

In acest punct executorul permite secventiatorului si actualizeze tabelul de procese, apoi
executorul selecteazd procesul care are cea mai mare prioritate dintre procesele gata de
continuare din tabel si permite procesului selectat sa-si inceapa ,,felia” de timp.

Abilitatea de oprire si de repornire ulterioard a unui proces este de importantd vitald
pentru succesul unui sistem cu partajarea timpului. Calculatoarele proiectate pentru sisteme de
operare cu partajarea timpului includ actiunea de salvare a valorii contorului de program,
precum si continutul registrilor si al celulelor de memorie asociate, ca parte a reactiei unitafii
centrale de prelucrare la semnalul de intrerupere. Ele dispun de obicei de instructiuni de limbaj

masind pentru reincarcarea unei stari salvate anterior.

Modelul client/server

Modulele sistemului de operare (intr-un sistem cu partajarea timpului) concureaza intre
ele sub controlul executorului pentru ,,feliile” (cuantele) de timp.

Pentru a dobandi accesul la un fisier aflat pe un dispozitiv de stocare de masa, orice
proces trebuie sa obtind mai intai informatiile necesare de la administratorul de figiere.

Pentru simplificarea comunicatiei intre procese, componentele unui sistem de operare

sunt adesea proiectate in conformitate cu modelul client/server:
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Cerere

¥

; Servicii
Client |e— | Server

Figura 3.7 - Modelul client/server

Client Server — Server
. 1en W o .

O ) v e Client

- OClient O 7/ O}

T 4

Client Server Client Server

Figura 3.8 - Structuri de comunicatie intre clienti si servere, care opereaza pe un calculator sau

sunt distribuite pe mai multe calculatoare

Acest model defineste cele doua roluri fundamentale pe care le pot juca diferitele
componente: client (emite cereri catre unitafi, respectiv server (satisface cererile emise de clienti).
Aplicarea modelului client/server in proiectarea software-ului conduce la uniformizarea tipurilor
de comunicatii care au loc in sistem.

Daca componentele unui sistem de operare sunt proiectat ca servere si clienti, comunicatia
intre componentele din cadrul aceluiasi calculator sau intre componente ale unor calculatoare
aflate la mare distantd unele de altele - figura 3.8., are aceeasi forma.

Atat timp cat o retea de calculatoare permite trimiterea de cereri si raspunsuri intre
calculatoare, mai multi clienfi si mai multe servere se pot distribui in orice configuratie

convenabild, pentru reteaua respectiva.
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3.4. Gestionarea proceselor concurente

Componentele nucleului unui sistem de operare se ocupa, in principal, cu alocarea
resurselor calculatorului catre procesele ce se desfasoara in sistem. Atribuim, In acest caz,
termenului resurse atat dispozitivele periferice ale calculatorului, cét si functiile de care dispune
calculatorul. (Ex.: Administratorul de fisiere aloca atat accesul la fisierele existente, cat si spatiul
pe disc pentru crearea de noi fisiere).

Deoarece un calculator ,,nu gandeste” independent, ci doar executa instructiuni, pentru ca
sistemul de operare sd functioneze fiabil, s-au dezvoltat algoritmi care sa acopere orice problema

identificata ca posibila.

Semafoare

Sa ludm in discutie un sistem de operare cu partajarea timpului si la care este conectatd o
singurd imprimantd. Dacd un proces este in situatia de a-si tipari rezultatele, el trebuie sa solicite
sistemului de operare accesul la programul driver al imprimantei. In acest moment, sistemul de
operare trebuie ,,sa decidd” daca satisface aceastd cerere, verificand dacd imprimanta nu este
cumva utilizata de alt proces. Daca imprimanta este liberd, sistemul de operare trebuie sa acorde
permisiunea utilizarii ei si sa permita procesului sa continue.

Daca doua procese ar capata simultan acces la imprimanta, rezultatul n-ar prezenta nici o
utilitate pentru nici unul dintre ele. Solutia ar reprezenta-o utilizarea unui indicator (flag) — un bit
in memoria ale carui stari sunt: 1 (setat) si 0 (sters).

Indicatorul sters aratd ca imprimanta este libera, iar setat indica faptul ca imprimanta este
deja alocata. Desi aceasta solutie pare buna la prima vedere, exista totusi o problema. Operatia de
testare si eventual de setare a indicatorului necesitd mai multi pasi-masind. Nu este exclus ca
operatia sa fie intrerupta dupa detectarea unui indicator nul, dar inainte ca indicatorul sa fie setat,
ceea ce face posibild aparitia situatiei urmatoare:

Presupunem ca imprimanta este disponibila si un proces cere utilizarea sa. Indicatorul care
corespunde imprimantei este verificat si gasit ca fiind sters, ceea ce indicd ca imprimanta este
disponibild. Dar in acel moment procesul este Intrerupt si alt proces isi Incepe felia de timp, si
acest nou proces solicitd utilizarea imprimantei. Indicatorul imprimantei este verificat din nou si

gisit tot sters, deoarece procesul precedent a fost intrerupt inainte de a-1 putea seta. In consecint,
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sistemul de operare permite celui de al doilea proces sa inceapa utilizarea imprimantei. Se ajunge
deci la o situatie in care doua procese ,,utilizeaza” simultan aceeasi imprimanta.

Problema este cd operatia de testare si (eventual) de setare a indicatorului trebuie sa fie
terminata fard a fi intrerupta prin utilizarea instructiunilor de invalidare si validare a intreruperilor,
disponibile in limbajele-masina.

O alta metoda o reprezinta utilizarea instructiunii de testare si setare (fest-and-set), care
este disponibild in multe limbaje-magind. Unitd{ii centrale de prelucrare 1 se cere sd citeasca
valoarea unui indicator, sd 0 memoreze si apoi sa seteze indicatorul, toate acestea printr-o singura
instructiune-masind. Avantajul acestei metode este ca, de vreme ce unitatea centrald termina
intotdeauna de executat o instructiune inainte de a sesiza o intrerupere, operatia de testare si setare
a indicatorului, implementata cu o singurd instructiune, nu poate fi intrerupta.

Un indicator implementat corect, ca mai sus, poartd numele de semafor (semaphore). Prin
similitudine o secventd de instructiuni care trebuie executata fara Intreruperi corespunde unei
portiuni de cale feratd pe care poate trece, la un moment dat, un singur tren. O asemenea secventa
de instructiuni poartd numele de zona criticd (critical region). Inainte de a intra intr-o zona
criticd, un proces trebuie sd gaseascd nul semaforul asociat ei si sd-1 seteze, apoi trebuie sa stearga

semaforul dupa iesirea din zona critica.

Interblocarea

O alta problema care poate apdrea In timpul alocarii resurselor este interblocarea
(deadlock) — situatia in care desfasurarea a doud sau mai multe procese este blocata, deoarece
fiecare dintre ele agteapta acces la resursele alocate celuilalt.

Un alt exemplu apare in situatia in care procesele creeaza noi procese pentru efectuarea
unor operatii mai simple. Daca secventiatorul nu are destul spatiu 1in tabelul de procese si
fiecare proces din sistem trebuie sd creeze un proces suplimentar Tnainte de a-si termina treaba,
atunci nici un proces nu va putea continua.

La o analizd mai atentd, constatdim ca poate sd apard o interblocare numai dacd sunt
satisfacute simultan urmatoarele trei conditii:

1. Existd o competitie pentru resurse care nu pot fi partajate;
2. Resursele sunt solicitate in mod partial, ceea ce Tnseamna ca, dispundnd de anumite

resurse, un proces va reveni ulterior solicitand mai multe;
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3. O data ce o resursa a fost alocatd, nu se poate forta eliberarea sa.
Concluzia care rezulta este ca eliminarea interblocarii se poate face prin eliminarea uneia
dintre cele trei conditii de mai sus.
Asa cum am vazut, pentru ca un calculator sd poata indeplini o anumita sarcind, trebuie sa-
i furnizdm un algoritm care si-i spuni exact ce are de ficut. In acest sens, in continuare vom
prezenta cateva concepte fundamentale, ca:
e dezvoltarea si reprezentarea algoritmilor
e controlul iteractivitatii si recursivitatii algoritmilor.
De asemenea vor fi descrisi in continuare cagiva algoritmi foarte cunoscuti de cautare si

sortare.
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TEST AUTOEVALUARE 3 (Sisteme de operare)

1. Un job queue poate fii definit ca:

a. locul unde lucrdrile sunt stocate In memoria de masa
b. executarea lucrarilor prin plasarea lor intr-un grup unic
c. o coada de lucrari
2. O coadd poate reprezenta:
a. O structura de stocare
b. O coada de lucrari (job queue)
c. Primul intrat, primul iesit (FIFO)
3. Principiul dupa care o coadd poate functiona, este:
a. First Input First Ouput (FIFO)
b. Last Input First Ouput (LIFO)
c. First Input Last Out (FILO)
d. First Come First Served (FCFS)
e. Garbage In Garbage Out (GIGO)
4. Partajarea timpului (time sharing) se refera la tehnica de:
a. felii de timp (time slices)
b. Impartirea timpului in interval
c. Executare a unei activitati intr-o felie de timp la un moment dat
5. Partajarea timpului (time sharing) este utilizata in:
a. Programarea algoritmilor si stabilirea gradului de complexitate
b. Sistemele cu un singur procesor
c. Sistemele multiprocesor
6. Arhitectura unui sistem de operare este compusa din:
a. Software
b. Aplicatie
c. Interfata

d. Algoritmi
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7. Software-ul de system se imparte in:
a. Sistem de aplicatii pentru sistemul de operare
b. Sistemul de operare propriu-zis
c. Module software
d. Software utilitar

8. Interfata unui sistem de operare defineste:

a. Modul de interactiune dintre sistemul de operare si utilizatorii séi

b. Comunicarea cu procesele unui sistem de operare
c. Comunicarea cu utilizatorul
9. Partea din interiorul unui sistem de operare poartd numele de:
a. Nucleu (kernel)
b. Director (folder)
c. Cale (path)
10. Secventa de directoare indica:
a. Pozitia unde ma aflu pe hard-disk
b. Drumul pana la un anumit subdirector sau fisier
c. Operatiile primare necesare pentru functionarea calculatorului
11. O component a nucleului sistemului de operare este:
a. Administratorul de memorie (memorz manager)
b. Administratorul de procese
c. Driver
12. Memoria iluzorie a unui sistem de operare:
a. Memorie fizica
b. Memoria virtual
c. Memoria RAM
13. Boot straping se refera la:
a. Zona de memorie in care este incarcat sistemul de operare
b. Lansarea in executie a sistemului de operare

c. Memoria permanent
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Memoria in care se gaseste programul pentru executie este:
a. ROM (Read-only memory)
b. RAM (Random Access Memory)
c. HDD (Hard Disk Drive)
Un program reprezinta:
a. Un set static de directive
b. O lista de instructiuni
c. O activitate dinamica
Sarcina unui sistem de operare este sa coordoneze:
a. Un proces sau mai multe procese
b. Fisierele de pe hard disk
c. Alocarea resurselor necesare
Coordonarea proceselor sunt efectuate de :
a. Secventiator (scheduler)
b. Executor (dispatcher)
c. Interprocess communication

Secventiatorul memoreaza (scheduler) se refera la:

Memorarea inregistrarii proceselor prezente in sistemul de calcul

b. Eliminarea proceselor ce se afla in memorie

c. Creearea de noi procese ce sunt memorate In managerul de procese al sistemului

de operare
Procesele active sunt programate de:
a. Secventiator
b. Executor
c. Managerul de task-uri
Executorul (dispatcher) se refera la:
a. Executia proceselor active
b. Este component a nucleului

c. Programarea secventiald a proceselor

Definiti modelul client/server prin precizarea principalelor componente importante

precum si rolul legaturii dintre ele.
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22. Modelul client/server se refera la:
Proiectarea software-ului
b. Proiectarea echipamentelor hardware necesare ruldrii unui software
c. Comunicatia dintre procesele unui sistem de operare in vederea ruldrii unui
software in parametrii optima
23. Termenul de resurse se refera la:
a. Dispositive periferice
b. Administratorul de fisiere
c. Procesele calculatorului
24. Definiti conceptul de semafor si exemplificati functionarea acestuia printr-un exemplu.
25. Interblocarea poate aparea in conditiile:
a. [Existd o competitie pentru resurse care nu pot fi partajate
b. O data ce o resursa a fost alocata, nu se poate forta eliberarea sa
c. Resursele sunt solicitate in mod partial, ceea ce inseamna ca, dispunand de

anumite resurse, un process va reveni ulterior
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UNITATEA DE INVATARE 4

4. Algoritmii

4.1. Conceptul de algoritm

Algoritmul este abstract si trebuie diferentiat de reprezentarea sa. In acest context, al
distinctiei dintre algoritm si reprezentarea sa, se poate lamuri si diferenta dintre doua concepte
inrudite - program si proces. Programul este reprezentarea unui algoritm (reprezentarea formala a
unui algoritm proiectat In vederea unei aplicatii informatice).

Procesul este definit ca fiind activitatea de executie a programului, dar putem defini
procesul ca activitatea de executie a unui algoritm. Deci, programele, procesele si algoritmii sunt
entitati inrudite, dar distincte.

Un algoritm consta dintr-o multime ordonata de pasi executabili, descrisi fard echivoc,
care definesc un proces finit.

Analizand definitia algoritmului, ne vom opri asupra cerintei ca pasii care descriu
algoritmul sa fie ordonati, deci trebuie sa aibe o ordine clara in executia pasilor. Exista si algoritmi
paraleli care contin mai multe secvente de pasi, fiecare secventd urmand sa fie executata de alt
procesor in cadrul unei masini multiprocesor (deci nu este vorba numai de un fir de executie).

In continuare vom analiza cerinta ca algoritmul si fie compus din pasi executabili. Fie
instructiunile:

Pasul 1: Construiti o lista cu toate numelele intregii pozitive.

Pasul 2: Sortati lista in ordine descrescatoare.

Pasul 3: Extrageti primul numar intreg din lista rezultata.

Aceste instructiuni nu descriu un algoritm, deoarece pasul 1 si 2 sunt imposibil de executat
(nu se poate construi o listd cu tofi intregii pozitivi §i intregii pozitivi nu pot fi asezati in ordine
descrescdtoare.

Alta cerinta, descrierea fara echivoc a pasilor algoritmului inseamna ca, in timpul executiei
programului, informatiile din fiecare stare a procesului trebuie sa fie suficiente pentru a determina

unic §i complet actiunile in fiecare pas.
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Executia algoritmului nu necesita creativitate, ci doar capacitatea de a urma instructiunile.
Descrierea algoritmului ca un proces finit Tnseamna cd executia algoritmului trebuie sa aibe
sfarsit. Trebuie realizata o delimitatare intre procesele care se termind cu un raspuns- rezultat si
cele care se executd la infinit, fard a ajunge la vreun rezultat.

Termenul de algoritm este folosit adesea intr-o acceptiune mai putin riguroasa pentru a
descrie procese care nu sunt neaparat finite. (Ex. Algoritmul de impartire fara rest a numerelor

intregi, impartirea lui 1 la 3).

4.2. Reprezentarea algoritmilor

Primitive

Reprezentarea unui algoritm nu se poate face in absenta unui limbaj. In cazul oamenilor
acest limbaj poate fi limbajul natural uzual sau limbajul imaginilor. Aceste canale naturale de
comunicare duc la neintelegeri, termenii folositi pot avea mai multe sensuri.

Informatica abordeazd aceste probleme stabilind o multime bine definita de blocuri
elementare care stau la baza reprezentarii algoritmilor. Aceste blocuri elementare poartd numele
de primitive. Definirea precisa a primitivelor elimind ambiguitatea si permite un grad uniform de
detaliere.

O multime de reguli care guverneaza modul in care aceste primitive pot fi combinate
pentru reprezentarea ideilor mai complexe constituie un limbaj de programare. Fiecare
primitivd constd din doud elemente: sintaxa si semantica. Sintaxa se refera la reprezentarea
simbolicd a primitivei, In timp ce semantica se refera la conceptul reprezentat (semnificatia
primitivei respective).

Pentru a reprezenta algoritmi destinati calculatorului utilizdnd un ansamblu de primitive,
se poate porni de la instructiunile pe care calculatorul stie sa le execute. Detalierea algoritmilor la
acest nivel este incomoda, Tn mod normal se utilizeazd primitive de nivel mai Inalt, construite pe
baza primitivelor de nivel scdzut oferite de limbajul-masina. Rezultd astfel un limbaj de
programare formal, in care algoritmi pot fi exprimati intr-o forma conceptual mai inaltd decat in

limbajul-masina.
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Pseudocodul

Vom prezenta in continuare un sistem de notare mai intuitiv, cunoscut sub numele de
pseudocod. O metoda de obtinere a pseudocodului este de a relaxa pur si simplu regulile
limbajului formal in care va fi exprimatd varianta finala a algoritmului.

Ceea ce ne propunem este sa discutam despre dezvoltarea si prezentarea algoritmilor fara
sd ne oprim asupra unui limbaj de programare. Ne propunem sa reprezentdm anumite structuri
care pot deveni primitive. Printre structurile mai des intalnite remarcam:

1. Selectarea intre doud activitati in functie de indeplinirea unei conditii. Fiecare dintre
aceste instructiuni poate fi rescrisa astfel incat sa respecte structura:

if (conditie) then (activitate)
else (activitate)
, unde am folosit cuvintele-cheie if (dacd), then (atunci) elese (astfel) pentru a introduce
substructurile din cadrul structurii principale si paranteze pentru delimitarea granifelor dintre
aceste substructuri.

Adoptand pentru pseudocod aceastd structura sintactica, am obtinut o metodd uniforma de
exprimare a unei structuri semantice des intlnite. In cazurile in care activitatea alternativa (else)
lipseste, vom utiliza sintaxa mai scurta:

if (conditie) then (activitate).

2. alta structura algoritmica [intalnitd] este executarea repetatd a unei instructiuni sau a unei
secvente de instructiuni atita timp cat o anumitd conditie este adevaratd. Modelul
pseudocodului este:

while (conditie) do (activitate).

O astfel de instructiune inseamna verificarea conditiei, executarea activitaii si revenirea
la verificarea conditiei. Cand conditia nu mai este indeplinitd, se trece la executarea instructiunii
care urmeaza. Uneori ne referim la anumite valori prin intermediul unor nume sugestive. Pentru
astfel de asocieri se utilizeaza:

assign (nume) the value (expresie)
, unde nume este un nume descriptiv, iar expresie indica valoarea care este asociatd numelui
respectiv.

Lizibilitatea programului poate fi imbunatatita prin identare (adica scriere pozitionatd pe

conditii logice).
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Exemplu: if (articolul este impozabil)
then [if (pret > limita)
then (plateste x)
else (plateste y)]
else (plateste z).

Vom folosi pseudocodul pentru a descrie activitati care sa fie utilizate ca instrumente
abstracte 1n alte aplicatii, aceste unitati de program le vom numi in continuare procedura si vom
folosi cuvantul procedure pentru atribuirea fiecarui modul de pseudocod un nume.

procedure nume.
Aceastd instructiune introductivd va fi urmatd de instructiunile care descriu actiunea

modulului respectiv. In figura 4.1 este prezentat pseudocodul unei proceduri numita Salutiri, care

tipareste de trei ori mesajul ,,Hello”:

procedure Salutari

assign Count the value 3
while Counct 0 do
(tipareste mesajul ,,Hello” si

assign Count the value Count I).
Figura 4.1 - Procedura Salutari exprimata in pseudocod

Atunci cand este nevoie de efectuarea procedurii altundeva in cadrul secventei
pseudocodului, procedura va fi apelatd prin nume. Procedurile trebuie sa fie ciat mai generale
posibil. Astfel o procedura care sorteaza orice listd de nume, trebuie sa fie scrisa in asa fel incat
lista respectiva sd nu fie specificd procedurii, ci sd fie desemnatd in reprezentarea acesteia sub un
nume generic. Vom adopta conventia de a scrie aceste nume generice intre paranteze pe acelasi
rand cu numele procedurii.

(Ex.) procedure Sort (List).
Atunci cand avem nevoie de serviciile procedurii Sort, va fi identificata lista are se substituie listei
List. (Ex.):

e se aplica procedura Sort asupra listei cu membrii organizatiei;
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e se aplica procedura Sort asupra listei cu elevii clasei.
Nu trebuie pierdut din vedere faptul ca scopul in care folosim pseudocodul este sa

creiondm algoritmi, nu sa scriem un program.

4.3. Dezvoltarea algoritmilor

Dezvoltarea unui program constd din doua activitati:
e dezvoltarea algoritmului;
e reprezentarea algoritmului ca program.
Pand acum ne-a preocupat problema reprezentarii algoritmilor, dar stabilirea algoritmului

constituie, Tn general, cea mai incitanta etapa a dezvoltarii software-ului.

Teoria rezolvarii problemelor

Capacitatea de a rezolva diferite probleme rdméane mai degraba un talent artistic care
trebuie dezvoltat. Etapele pentru rezolvarea problemelor, definite in linii mari de matematicianul
Polya (1945), raméan valabile si astdzi ca principii de baza:

e Faza 1. Intelegerea problemei;
e Faza 2. Conceperea unui plan de rezolvare a problemei,
e Faza 3. Punerea in practicd a planului respectiv;
e Faza 4. Evaluarea solutiei din punctul de vedere al corectitudinii s$i ca potential
instrument pentru rezolvarea altor probleme.
In contextul dezvoltirii programelor, aceste etape devin:
e TFaza 1. Intelegerea problemei;
e Faza 2. Conceperea unei metode de rezolvarea problemei prin procedura algoritmica;
e Faza 3. Formularea algoritmului §i reprezentarea lui ca program;
e Faza 4. Evaluarea programului din punctul de vedere al corectitudinii si ca potential

instrument pentru rezolvarea altor probleme.
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Importanta primului pas

Vom identifica pe scurt cateva metode de rezolvare a problemelor. Toate aceste metode au

ceva In comun §i anume: important este primul pas.

Acest prim pas se poate realiza prin mai multe metode:

1. Una dintre aceste metode ar fi sd procedam invers, anume: daca se doreste a se gasi o

metoda de a obfine o anumitd iesire pe baza unei intrari date, se porneste de la valoarea de
iesire, Incercand sa se ajunga la valoarea de intrare.
2. O alta metoda este aceea de a se cauta o problema inruditd cu cea care trebuie rezolvata

mai simplu sau care are deja o solutie. Se va incerca aplicarea solutiei problemei inrudite

si asupra problemei initiale. Aceastd metoda este foarte utila in contextul dezvoltarii

programelor pentru care dificultatea consta in gasirea algoritmului general care sd permita
rezolvarea tuturor cazurilor.

3. In final avem metoda rafinirii pas cu pas. Aceastd tehnicid porneste de la impartirea

problemei in mai multe subprobleme. Metoda permite abordarea problemei generale in
mai multe etape, in ideea ca fiecare in parte este mai usor de rezolvat decét problema in
ansamblul ei. In continuare subproblemele vor fi la rAndul lor descompuse in mai multe
etape, pana cand se ajunge la o serie de subprobleme usor de rezolvat.

Rafinarea pas cu pas este o metodologie descendenta (top-down), care merge de la general

catre particular. Existd, de asemenea, si metodologia ascendentd (bottom-up) care porneste de la
cazurile particulare catre cazul general. Solutiile obtinute prin metoda rafindrii pas cu pas au in
mod natural o structurd modulara, motiv pentru care aceasta metoda este apreciata.

Un algoritm cu o structurd modulara poate fi usor adoptat la o reprezentare modulara, ceea
ce simplificd mult gestionarea activitatii de dezvoltare a programului propriu-zis. De asemenea,
modulele rezultate din aplicarea metodei de rafinare pas cu pas sunt pe deplin compatibile cu
ideea de lucru in echipd, modul cel mai raspandit de dezvoltare a unui produs software.

Dezvoltarea multor proiecte software pentru prelucrarea datelor presupune o dezvoltare a
unei componente organizatorice. Problema nu presupune descoperirea unui algoritm uluitor, ci
organizarea coerentd a sarcinilor care trebuie duse la indeplinire.

In concluzie, dezvoltarea algoritmilor riméne mai degrabd un talent care se dezvoltd in

timp, decat o stiinta foarte exacta cu metodologii bine stabilite.
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4.4. Structuri iterative

In cadrul structurilor iterative unele instructiuni se repeti ciclic. Vom prezenta in

continuare cativa algoritmi ,,celebri”: cautarea secventiala si binara.

Algoritmul de cautare secventiala

Scopul acestui algoritm este determinarea unei valori dacad existd sau nu in cadrul unei
liste. Presupunem ca lista a fost sortatd pe baza unei reguli oarecare, functie de entitatile
componente (o listd de nume respecta ordinea alfabetica, o listd de numere respectd ordinea
crescatoare/descrescatoare). Pentru exemplificare, propunem urmatorul algoritm: cautam intr-o
listd atata timp cat mai sunt nume si numele-{intd este mai mic decat numele curent.

In pseudocod, acest proces se reprezinti astfel:

se selecteaza primul articol din lista ca articol de test

while (valoare-{intd > articol-test si mai sunt articole de
luat n considerare)
do (' selecteazd urmatorul articol din listd ca
articol de test).

La iesirea din aceasta structurd, articolul de test va fi mai mare sau egal cu numele-tinta,
fie va fi ultimul nume din lista. In oricare din aceste cazuri putem determina daca procesul s-a
incheiat cu succes prin compararea valorii articolului de test cu valoarea-tintd. Pentru aceasta se
adauga la valoarea rutinei in pseudocod (deja scrisd) urmatoarea instructiune:

if (valoare-tinta = valoare articol-test)
then (declara cautarea un succes)
else (declara cautarea un esec).

Am facut ipoteza (presupunerea) cd lista contine cel pufin un articol. Totusi vom plasa
rutina pe ramura else a instructiunii:

if (lista este goald)
then (declard cautarea un esec)

else (...).

98



In acest mod vom obtine procedura din fig. 4.2.

procedure Search (list target value)
if (lista este goald)
then (declara cautarea un esec)
else [(selecteaza primul articol din /ist ca articol de test)
while(target value = articolul de test si mai sunt articole
de luat in considerare)
do (selecteaza urmatorul articol din /ist ca articol de

test)

if (target value = articolul de test)

then (declara selectarea un succes)

else (declara cautarea un esec)]

Figura 4.2 - Algoritm de cdutare secventiald reprezentat in pseudocod

(sequential search algoritm)

Acest algoritm este folosit pentru listele de mici dimensiuni sau cand utilizarea lui este

dictata de alte considerente.

Controlul ciclurilor

Utilizarea repetatd a unei instructiuni sau a unei secvente de instructiuni este unul din
conceptele algoritmice cele mai importante. O metodd de implementare a acestui concept este
structura iterativa denumita ciclu/bucla (loop).

In cadrul buclei o serie de instructiuni, numita corpul buclei, este executat in mod repetat

sub supravegherea unui proces de control.
Ex. while (conditie) do (corpul ciclului).

Instructiunea while de mai sus reprezintd o structurad ciclicad deoarece executia ei conduce

la parcurgerea ciclicd a secventei: testeaza conditia; executd corpul ciclului; testeazd conditia;
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executd corpul ciclului, ... , testeaza conditia, pana cand conditia este Indeplinitd. Sa analizam mai
indeaproape si instructiunea de control. Controlul unui ciclu (bucle) constd in trei activitati:

initializare, testare, modificare, asa cum se prezinta si in fig. 4.3:

initializare = stabileste o stare inifiala care poate fi modificata in vederea
atingerii conditiei de incheiere

testare = compara conditia curentd cu conditia de incheiere si, in caz de
egalitate, incheie procesul de repetare

modificare = schimba starea astfel incat aceasta sa avanseze catre conditia de

incheiere

Figura 4.3 - Componentele controlului repetitiv

Conditie Fals
de

v

]

Adevirat l

Activitate

Figura 4.4 - Structura ciclului de tip while

Existd doud structuri de tip bucla foarte raspandite si anume: while (conditie) do
(activitate) care se reprezintd prin schema logica (flowchart) din fig. 4.4. In cazul structurii while

testarea conditiei de incheiere se face inaintea executdrii corpului ciclului.
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Fals

Figura 4.5 - Structura ciclului de tip repeat

A doua structura tip bucla, reprezentata in fig 4.5., solicita sa se execute mai intai corpul
ciclului si dupa aceea sa se testeze conditia de incheiere. Pentru reprezentarea schemei din fig. 4.5.
in pseudocod se utilizeazd urméatoarea formulare :

repeat (activitate) until (conditie).

Ca exemplu suplimentar de utilizare a structurilor iteractive vom prezenta algoritmul de

sortare prin inserare. Algoritmul de sortare prin inserare sorteaza o listd extragand in mod repetat

cate un articol si inserdndu-l in pozitia corespunzatoare ordinii dorite.

procedure Sort (lista)
if (lista contine doud sau mai multe articole) then
[(umbreste portiunea din lista de la al doilea pana la ultimul articol,
repeat (elimina umbra din primul articol al portiunii umbrite din
lista si identifica acest articol drept pivot; muta pivotul
intr-o locatie temporara lasand in lista un spatiu gol);
while (exista un nume deasupra spatiului si acest nume este mai
mare decat pivotul)
do (mutd numele de deasupra spatiului in spatiul gol,
lasand un spatiu deasupra numelui respectiv;
mutd pivotul in spatiul gol din listd)

until (orice umbra din lista a fost eliminatd).

Figura 4.6 - Sortarea prin inserare
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4.5. Structuri recursive

Structurile recursive reprezintd o alternativa de realizare a proceselor repetitive fara a
utiliza cicluri. Pentru a Intelege aceastd tehnicd vom discuta algoritmul de ciutare binara

(binary search).

Algoritmul de cautare binara

Vom relua problema cautarii unui articol intr-o listd sortatd abordand metoda pe care o
folosim cand cautam un cuvant in dictionar. La cautarea intr-un dictionar incepem prin a
deschide dictionarul la o pagina din zona in care credem ca se afla articolul cautat. S-ar putea sa
gasim cuvantul chiar in pagina respectiva, daca nu, trebuie sa continudm cautarea. Numai ca am
restrans (deja) zona de cautare, putandu-ne rezuma fie la zona dinaintea pozitiei curente, fie la
cea de dupd pozitia curenta. Fig. 4.7 este reprezentarea nucleului cautdrii binare in pseudocod a
acestui mod de cautare aplicat asupra unei liste generice.

In aceasta situatie nu avem avantajul de a sti cu aproximatie in ce zona se afla articolul
cautat, asa ca instructiunile din figurd ne spun sa incepem prin a deschide lista la articolul din
,mijloc”. In cazul cand lista are un numar par de elemente, prin articol de mijloc vom intelege
primul articol din cea de a doua jumatate a listei. Daca articolul astfel selectat nu este cel cautat,
rutina oferd doua alternative, ambele oferind o cautare efectuatd cu ajutorul unei proceduri
numita search. Selecteaza ,,mijlocul” listei /ist ca articol de test; executd unul dintre urmatoarele

blocuri de instructiuni, in functie de situarea valorii-{intd Target/Value fata de articolul de test.

Target Value = articol de test (declard ciutarea incheiatd cu succes)

Target Value < articolul de test [(aplicd procedura search pentru a vedea daci Targer

Value este in porjiunea din list de deasupra articolului de test) si
if (acea ciutare este incununatd de succes)
then (declard aceastd ciutare incununati de succes)
else (declard aceastd ciutare incheiatd cu esec)]

Target Value = articolul de test [aplicd procedura search pentru a vedea dacd Target

Valie este in porfiunea din list de sub articolul de test si
if (acea cautare este incununatd de succes)
then (declard aceastd ciutare incheiatd cu succes)

else (declard aceastd cdutare incheiatd cu esec)].

Figura 4.7 - Nucleul cautarii binare
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Se observa ca procedura permite si rezolvarea cazului cautarii intr-o lista goald daca va fi

completatd, obfinandu-se pentru cautarea binara programul in pseudocod prezentat in fig. 4.8.

procedure search (lista, Target Value
if (lista este goald)
then (declara cautarea incheiata cu esec)
else [selecteaza ,,mijlocul” listei cu articol de test; executd una dintre urmatoarele
blocuri de instructiuni, in functie de situarea valorii-tintd Target Value fatd de
articolul de test

Target Value = articolul de test;

(declard cautarea incheiata cu succes)

Target Value < articolul de test

(aplicd procedura search pentru a vedea daca Target Value este in portiunea din lista
de deasupra articolului de test, si
if (acea cautare este incununata de succes)

then (declara aceasta cautare incheiata cu succes)

else (declard aceasta cautare incheiata cu esec)]

Target Value > articolul de test

[aplica procedura search pentru a vedea daca Target Value este in portiunea din lista
de sub articolul de test si
if (acea cautare este incununata de succes)

then (declara aceasta cautare incheiata cu succes)

else (declard aceasta cautare incheiata cu esec)].

Figura 4.8 - Algoritmul cautarii binare reprezentata in pseudocod

4.6. Eficienta si corectitudine

Doua dintre subiectele legate de algoritmi sunt importante si vor fi abordate in

continuare: eficienta si corectitudinea acestora.
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Eficienta algoritmilor

Desi calculatoarele actuale executa milioane de instructiuni pe secunda, eficienta
proiectdrii algoritmilor rdmane o preocupare importantd, deoarece adesea diferenta dintre un
algoritm eficient si unul ineficient constituie diferenta intre o solutie practica si una inaplicabila.

Sa analizdm o problema practicd pentru a iInfelege mai bine eficienta algoritmilor.
Problema consta in regasirea inregistrarii unui student din multimea inregistrarilor studentilor
(cca 30.000 studenti) din cadrul unei universitati. Pentru inceput vom analiza modul de regasire
folosind algoritmul de regésire secventiala.

Acest algoritm parcurge lista de la inceput, comparand fiecare articol cu numarul cautat.
Necunoscand valoarea-{inta, nu putem spune cat de departe va merge in listd aceasta cdutare.
Statistic ne asteptdm ca media sd fie pe la jumadtatea listei. Prin urmare, in medie algoritmul
secvential va investiga cca 15.000 de inregistrdri pentru fiecare cautare. Dacd regasirea si
verificarea unei inregistrari dureaza o milisecunda, o astfel de cautare dureaza cca 15 secunde. O
zi de lucru are 28.800 secunde; daca s-ar lucra continuu, algoritmul de cautare secventiala va
permite sa se efectueze cca 1.900+2.000 de cautari pe zi. Deci regasirea celor 30.000 de studenti

va dura cca. 15 zile.

Acum a venit randul sd analizam cautarea binara. Aceasta cautare incepe prin a compara

valoarea-tinta cu articolul situat in mijlocul listei. Este posibil sd nu gaseasca articolul cautat, dar
se reduce aria cautdrii la jumatate din lista initiald. Deci dupd prima interogare, cautarea binara
mai are de luat in calcul cel mult 15.000 de inregistrari. Dupa a doua interogare raman cel mult
7.500 si asa mai departe, pana la cea de a 15-a interogare cand se gaseste articolul cautat. Daca
o interogare dureaza o milisecunda, atunci regasirea unei anumite inregistrari se va face in
maximum 0,015 secunde. Aceasta inseamna cd pentru a gasi inregistrarile corespunzatoare ale

celor 30.000 de studenti, este nevoie de cel mult 7,5 minute.

Cele doua rezultate arata clar o Tmbunatatire substantiala a timpului de cautare folosind

algoritmul de cautare binara.

Verificarea produselor software

Verificarea software-ului este o sarcina dintre cele mai impor-tante, iar cdutarea unor

tehnici eficiente de verificare constituie unul dintre cele mai active domenii de cercetare.
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Una din directiile de cercetare este incercarea de a  demonstra corectitudinea
programelor prin aplicarea tehnicilor logicii formale. Deci, ideea de baza este reducerea
verificarii la o procedura de logica formala care sa nu fie afectatd de concluziile care pot rezulta
din aplicarea unor argumente intuitive. Pentru demonstrarea corectitudinii unui program vom
porni de la presupunerea ca la inceputul executiei acestuia sunt indeplinite un numar de condifii,
numite preconditii.

Pasul urmator constd in evaluarea modului in care consecintele acestor preconditii se
propagd prin program. Cercetdtorii au analizat diverse structuri de programe pentru a vedea
cum este afectata executia lor de o anumita afirmatie despre care se stie ca este adevarata inainte
de executia structurii respective. Daca, de exemplu, se stie ca afirmatia este adevarata inainte de
executia structurii if (conditie)

then (instructiunea 1)

else (instructiunea 2)
, atunci imediat Tnainte de executia instructiunii 1 putem spune ca atat afirmatia respectiva, cat si
conditia de test sunt adevarate, in timp ce daca se executd instructiunea 2 stim ca sunt adevarate

afirmatia respectiva si negarea conditiei de test. Sa ludm ca exemplu ciclul repeat din fig 4.9:

i A Preconditii

Inipalizare

Corpul
buclet

l

Modificare

B
,‘—

—

c
?ﬂ— _ Invariant 5i condifia de incheiere

Invariant

Figura 4.9 — Asertiuni asociate cu o structura repeat
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Sa presupunem cd in urma preconditiilor din punctul A putem stabili ca o anumita
asertiune este adevarata de fiecare datd cand in timpul procesului repetitiv este atins punctul B
(o astfel de asertiune care apare in cadrul unui ciclu este cunoscutd sub numele de invariant al
buclei). La incheierea procesului repetitiv, executia ajunge in punctul C, unde putem spune ca
atat invariantul, cat si conditia de iesire sunt adevarate.

Invariantul este In continuare adevarat, deoarece testul de incheiere a ciclului nu
modifica nici o valoare de program, iar conditia de incheiere este adevaratd, pentru ca astfel
ciclul nu s-ar terminat). Daca aceste asertiuni combinate implicd obtinerea rezultatului de iesire
dorit, atunci pentru a demonstra ca astfel ciclul nu s-ar fi terminat.

Daca aserfiunile de mai sus implica obtinerea rezultatului de iesire dorit, pentru a
demonstra cd programul este corect trebuie sd aratdm ca cele doud componente ale controlului,
initializarea si modificarea, conduc la indeplinirea conditiei de incheiere.

Tehnicile formate de verificare a programelor nu au atins un stadiu care sa faciliteze
aplicarea lor asupra sistemelor generale de prelucrare a datelor. In cele mai multe cazuri,
programele sunt ,,verificate” prin aplicarea lor pe seturi de date de test, procedura care nu este
foarte sigura. Alegerea datelor de test folosite pentru verificarea programelor ar trebui tratata cu

aceeasi atentie ca i obtinerea unui esantion reprezentativ pentru o cercetare statistica.

106



TEST AUTOEVALUARE 4 (Algoritmii)

1. Definiti notiunea de algoritm si prezentati principalele trasaturi ce caracterizeaza un

algoritm.

2. Programul este reprezentarea unui:
a. Algoritm
b. Pseudocod
c. Liste de instructiuni
3. Care dintre urmdtoarele exemple pot constitui probleme ce se pot rezolva prin
intermediul unui algoritm:
a. Construirea unei liste cu toate numerele Intregi si pozitive
b. Sortarea unei liste in ordine descrescatoare
c. [Extragerea primului numar intreg din lista rezultata
4. Care dintre urmatoarele exemple nu pot constitui probleme ce se pot rezolva prin
intermediul unui algoritm:
a. Construirea unei liste cu toate numerele intregi si pozitive
b. Sortarea unei liste in ordine descrescatoare
5. Un algoritm este alcatuit din:
a. Procese
b. Instructiuni
c. Liste
6. Definiti notiunea de primitive si ilustrafi-le printr-un exemplu.
7. O primitiva constd din doud elemente. Ele sunt:
a. Sintaxa si Semantica
b. Procese si Semafoare
c. Secventiator si Executor
8. Sintaxa se refera la:
a. Reprezentarea simbolica a unei primitve
b. Reprezentarea in pseudocod a unui algoritm

c. Reprezentarea gradului de complexitate a unui algoritm
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10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Semantica se refera la:
a. Conceptul reprezentat (semnificatia primitivei respective)
b. Procese si semafoare
c. Reprezentarea simbolica a unei primitive
Definirea precisa a primitivelor elimina:
a. Ambiguitatea
b. Claritatea

c. Certitudinea

. Definirea precisa a unei primitive permite:

a. Un grad uniform de detaliere

b. Un grad uniform de amplificare

c. Stabilirea de blocuri elementare care stau la baua reprezentarii algoritmilor

Un limbaj de programare este constituit din:

a. Semafoare si procese

b. Primitive ce pot fi combinate pentru reprezentarea ideilor mai complexe

c. Instructiuni de ciclare
Un pseudocod este:

a. Sistem de notare intuitiv

b. Diagrame UML

c. Sablon de proiectare

Definiti notiunea de pseudocod si ilustrati folosirea acestuia printr-un exemplu, maxim

doua.

Functia If poate fi reprezentata prin pseudocod?
a. Adevarat
b. Fals

Functia If poate exista fard instructiunea else?
a. Adevarat
b. Fals

Functia If poate fi definita ca:
a. if (conditie) then (activitate)

else(activitate)
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18.

19.

20.

21

23.

24.
25.

b.

C.

if(conditie) then(activitate)
if(conditie) do(activitate)

Selectarea intre doud activitdti in functie de indeplinirea unei conditii, poate fi

reprezentatd prin:

a.
b.

C.

Functia If
Functia While

Functia Assign

Functia While consta in:

a.

b.

C.

Executarea repetatd a unei instructiuni sau a unei secvente de instructiuni atata
timp cat o anumita conditie este adevarata.
Executarea unei instructiuni folosind un numar exact de pasi

Executarea unei instructiuni la infinit

Modelul pseudocod al instructiunii while este:

a.
b.

C.

while(conditie) do(actvitate)
if(conditie) while(activitate)

do(activitate) if{conditie)

. Definiti functia while si ilustrati folosirea acesteia printr-un exemplu in pseudocod.

22.

Definiti pe scurt functia assign si folosirea acesteia printr-un exemplu in pseudocod.

Modelul pseudocod pentru functia assign este:

a.
b.

C.

assign(nume) the value(expresie)
assign(instructiune) do(activitate)

do(activitate) while(assign(instructiune))

Definiti notiunea de procedura si ilustrati folosirea acesteia printr-un exemplu

Identificati numele procedurii din urmatorul cod:

procedure Salutari

assign Count the value 3
while Counct 0 do
(tipareste mesajul ,,Hello” si

assign Count the value Count 1)
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26. Procedurile trebuiesc sa fie:
a. Cat mai generale
b. Cat mai lizibile
c. Greu de Inteles pentru alti programatori cu exceptia celui care a scris-o
27. Dezvoltarea unui program consta din:
a. Dezvoltarea algoritmului
b. Reprezentarea algoritmului ca program
c. Gradul de complexitate sa fie cat mai mic
28. Definitia teoria rezolvarii problemelor si a programelor precizand principalele faze si

principii.
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UNITATEA DE iNVATARE 5

5. Limbaje de programare
5.1.  Perspective istorice

Primele generatii

La inceput, programarea presupune o metoda foarte laborioasd, anume transpunerea
algoritmilor respectivi in limbaj-masina, suplimentar fatd de proiectarea algoritmului. Dupa
localizarea si corectarea erorilor, se poate spune ca programul este utilizabil.

Prima simplificare a procesului de programare a fost sd se renunte la reprezentarea
operatiilor si operatorilor sub forma de cifre hexazecimale, atribuindu-se memoria pentru
instructiunile limbajului-masina. In cazul operanzilor s-au stabilit reguli pentru atribuirea unor
nume descriptive (identificatori) pentru locatiile de mnemonice si utilizarea acestor nume in
instructiuni.

Initial programatorii foloseau aceste notatii pentru dezvoltarea programului pe hartie,
ulterior translatandu-1 intr-o forma utilizabila de calculator. Procesul de translatare este un tip de
activitate care poate fi realizatd direct de calculator. Utilizarea mnemonicelor s-a oficializat ca
limbaj de asamblare, s-a creat asamblorul, care translateaza programele scrise in limbaj de
asamblare intr-o forma compatibila cu calculatorul.

Limbajele de asamblare au aparut ca un pas uriag pe drumul catre medii de programare
mai eficiente. Limbajele de asamblare, ca limbaje de generatia a doua, prezentau multe
avantaje fatd de limbajele-masind (prima generatie), dar nu constituiau un mediu de
programare foarte propice.

Orice limbaj de asamblare este dependent de masind, deoarece instructiunile folosite se
referd la caracteristicile unui anumit calculator.

Alt dezavantaj al limbajelor de asamblare este acela ca programul trebuie gandit la un
nivel foarte coborat (imstructiunile urmdresc pas cu pas limbajul-masind), in loc sa se

concentreze asupra unei solutii globale a problemei de rezolvat.
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Pe baza acestor concepte s-au dezvoltat limbaje de programare, din a treia generatie, la
care primitivele erau de nivel inalt si independente fatd de masina (calculator). Principala
preocupare in dezvoltarea limbajelor de programare din generatia a treia a fost identificarea unui
ansamblu de primitive de nivel Inalt, similare pseudocodului despre care am discutat, care sa
permita dezvoltarea produselor software. Dupa identificarea setului de primitive la nivel 1nalt, a
fost scris un program, numit translator, care translateaza programele exprimate n primitive de
nivel inalt in programe in limbaj-masind. Aceste programe de translatare au ajuns sa fie

cunoscute sub denumirea de compilatoare.

Independenta fata de masina

Un program scris Intr-un limbaj din generatia a treia poate fi utilizat la orice calculator,
utilizand pur si simplu asupra lui compilatorul corespunzator.

O componenta a problemei portabilitatii este faptul ca in unele cazuri nu s-a ajuns la un
acord cu privire la definifia corectd (exactd) a unui anumit limbaj. Pentru a elimina probleme de
acest tip, American National Standards Institute (ANSI) si International Standars Organization (I
S O) au adoptat si publicat standarde pentru multe din limbajele cele mai raspandite.

Faptul ca masinile pot acum sd raspundd la instructiuni de nivel Tnalt a permis
specialistilor sd vizeze medii de programare in care oamenii sa poatd sd comunice cu masina
direct prin intermediul unor concepte abstracte specifice gandirii umane, fara s mai fie necesara
transpunerea intr-o forma compatibila masinii.

De asemenea, exista preocupari pentru realizarea unor masini (calculatoare) care sa
participe nu numai la executia algoritmilor, ci si la dezvoltarea algoritmilor. Rezultatul acestor
preocupdri a condus la aparitia unei game de limbaje de programare in continua diversificare,
care cu greutate pot fi clasificate in generatii.

Ca regula generala, termenul de limbaje de programare din generatia a patra se refera
la pachetele software care permit utilizatorilor fara o pregitire de specialitate sd poatd adapta
produsele propriilor lor necesitati. In aceasta categorie se incadreaza sistemele de calcul tabelar,
sistemele de baze de date, pachete pentru grafica, procesoare de text, aceste pachete sunt adesea
grupate intr-un singur sistem integrat.

Termenul de limbaje din generatia a cincea este folosit adesea cu referire la

programarea declarativa si In special pentru ceea ce se numeste programarea logica.

112



Paradigme de programare

Dezvoltarea istorica a limbajelor de programare se poate reprezenta printr-o diagrama cu
mai multe piste, In care cdile de dezvoltare (conform diferitelor paradigme) sunt reprezentate
separat (fig. 5.1). Apar astfel patru piste care ilustreaza patru paradigme diferite: functionala,
orientatd spre obiecte, imperativa, declarativa, limbajele asociate fiecaruia fiind infafisate
intr-un mod care sa arate evolutia lor in timp, ceea ce nu inseamna cad aceste limbaje au evoluat

neapdrat unele din altele.

LISP KL Scheme
= Functionale
SIMULA C++ Ada 95 . Orientate
Smaltalk Java spre
obiecte

Limbaje FORTRAN BASIC i Ada

> Imperative
masind COBOL ALGOL APL Pascal (procedurale)

GPSS Prolog

» Declarative

Figura 5.1 - Evolutia paradigmelor de programare

Paradigma imperativa (procedurald) reprezinta modul clasic ce abordare a procesului
de programare. Pe aceastd paradigmd se bazeaza ciclul parcurs de unitatea centrald: citirea
instructiunii — decodificare — executie. Prin aceastd paradigma se defineste procesul de
programare ca o secventd de comenzi care, urmate, conduc la rezultatul dorit.

Paradigma declarativa propune dezvoltarea si implementarea unui algoritm general de
rezolvare a problemelor. Pentru rezolvarea unei probleme nu va trebui decat ca ea sd fie

formulatd intr-o manierd compatibild cu algoritmul si sd i se aplice algoritmul respectiv.
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Principalul obstacol in calea dezvoltarii unui limbaj de programare bazat pe paradigma
declarativa este descoperirea algoritmului (general) de rezolvare a problemelor.

Paradigma functionala prezinta procesul de dezvoltare a programelor ca o constructie
de ,,cutii negre”, fiecare acceptand intrari si furnizand iesiri.

Matematicieni desemneaza aceste ,,cutii” drept functii, de unde denumirea de paradigma
functionala. Primitivele unui limbaj de programare functional constau din functii elementare de
bazd cu care programatorul construieste functiile complexe necesare rezolvarii problemei
respective.Paradigma de programare functionald Incurajeazd abordarea modulard a programelor,
deci programele sunt bine organizate in mod natural. Cu aceastd metoda se dezvoltd de obicei
pachete de software complexe.

Paradigma orientata spre obiecte, aceastd metoda conduce la un proces de programare
cunoscut sub numele de programare orientatd spre obiecte (OOP — object oriented
Programming). In aceastd abordare datele sunt considerate a fi obiecte ,,active”, spre deosebire
de rolul ,,pasiv” care le este atribuit 1n paradigma imperativa.

In abordarea orientatd pe obiecte lista e consideratd a fi un obiect care se compune din
lista propriu-zisa, la care se adaugd un ansamblu de rutine pentru gestionarea ei. Programul
care lucreaza cu lista nu are nevoie de algoritmi pentru efectuarea acestor operatii, ci foloseste
rutinele oferite de obiect. Limbajele de programare orientate spre obiecte sunt Visual Basic

(Microsoft Corporation), Delphi (Borland International) si Java.

5.2.  Conceptele programairii clasice

In principiu, instructiunile intr-un limbaj de programare se impart in: instructiuni
declarative, instructiuni imperative i comentarii.

Instructiunile declarative definesc terminologia specificd utilizatd in cadrul
programului (ex. numele folosite pentru diferite date).

Instructiunile imperative sunt cele care descriu pasii algoritmului respectiv.

Comentariile imbunatatesc intelegerea algoritmului.

Orice modul de program Incepe cu o parte declarativa (descrierea terminologiei), urmata
de o parte procedurald (instructiuni imperative pentru indicarea actiunilor). Comentarii sunt

plasate in program ori de cate ori se considera necesar acest lucru.

114



Variabile, constante si literali

Identificatori de tip nume descriptive a unor locatii de memorie sunt cunoscuti sub
numele de variabile. Prin modificarea valorii stocate in locatia respectiva in timpul executiei
programului se schimba valoarea asociata identificatorului.

Uneori programul foloseste valori predefinite care nu se modifica. Aceasta valoare se
poate include ca un literal. Unele limbaje de programare permit atribuirea de nume descriptive si
unor valori particulare care nu pot fi modificate. Aceste nume se numesc constante.

Ex.:
Pentru scrierea unui program referitor la un aeroport este necesara altitudinea acestuia. Intr-o
linie de program ce utilizeaza literali aceasta se scrie astfel:

assign Effective Alt the value (Altimeter — 392)

,unde: Effective Alt, Altimeter sunt variabile, 392 este o valoare literala.
Intr-o linie de program ce utilizeazi constante acelasi lucru se scrie astfel:

assign Effective Alt the value (Altimeter —Airpor Alt)

const Aieport Alt =392
, (instructiunea declarativd const asociazd constanta AirporAlt cu valoarea 392, iar numele

Airpot Alt poate fi folosit oriunde in program in locul valorii 392).

Categorii de date

Instructiunile declarative identificd si tipul datelor. Tipul datelor determina modul in
care este interpretat sirul respectiv de bifi, cat si operatiile care pot fi efectuate cu data
respectivd. Cele mai utilizate tipuri de date sunt: intreg (integer), real (real), caracter
(character) si boolean.

Tipul integer se refera la date numerice intregi, reprezentate in complement fatd de doi.
Se pot efectua cu aceste numere operatii aritmetice clasice si comparatiile.

Tipul real se refera la numere reale, stocate in general in virguld mobild. Activitatile
care trebuie executate pentru adunarea a doud numere reale sunt diferite de cele pentru adunarea
doi intregi.

Tipul character se refera la date care constau din simboluri, codificate de obicei in

ASCII. Asupra acestui tip de date se pot efectua: comparatii asupra pozitionarii alfabetice a unui
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simbol fata de altul; testarea aparitiei unui sir de simboluri in cadrul altui sir, concatenarea unui
sir de simboluri la sfarsitul altuia pentru a forma un sir de mai lung.

Tipul boolean se refera la acele date cu valori doar de adevérat sau fals, ce apar ca
urmare a efectudrii unor comparatii. Operatiile compatibile cu acest tip de date sunt verificarile
dacd o valoare este adevaratd sau falsa.

In figura 5.2 sunt prezentate exemple de astfel de instructiuni declarative in Pascal,
C, C++, Java si FORTRAN. In aceste exemple variabilele Length si Width sunt declarate de

tip real, iar Price, Tax, Total de tip intreg.

Declaratii de variabile in Pascal:
Var
Length, Width: real;

Price, Tax, Total : integer.

Declaratii de variabile in C, C++ si Java:
float Length, Width;

int Price, Tax, Total.

Declaratii de variabile in FORTRAN:
REAL Length, Width;

INTEGER Price, Tax, Total.

Figura 5.2 - Declaratii de variabile in Pascal, C, C++, Java, FORTRAN

Structuri de date

Un concept asociat instructiunilor declarative este acela de structura de date care se
referd la forma conceptuala a datelor. Datele pe langa tip, deja explicat in capitolul anterior, au si
o lungime (marime).

Un sir de caractere este un caz particular al unei structuri generice de date care poarta

numele de vector omogen (homogeneous array). Pentru a declara un astfel de vector, majoritatea
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limbajelor de programare utilizeaza o instructiune declarativd in care se precizeaza marimea
pentru fiecare dimensiune a vectorului.

In fig. 5.3 se prezinti instructiuni declarative in C si Pascal care declardi Nume ca vector
unidimensional de tip caracter si lungime opt, iar Scores ca vector bidimensional de tip intreg,

cu doua linii s1 noud coloane.

Vectori declarati in Pascal

Var

Name: packet array [1...8] of char;
Scores: array [1...2, 1...9] of integer.

Vectori declarati a C
char Name [8];
int Scores [2].[9].

Structura conceptuala a vectorilor

Name:

Scores:

Figura 5.3 - Declararea unor vectori omogeni in Pascal i C

Exista si vectori neomogeni, din punct de vedere al tipului de date incluse, numiti vectori
heterogeni (heterogenous array). In fig. 5.4 se prezinti modul de declarare a unui asemenea
vector.

Dupa declararea vectorului se poate face referire la el in intregime, prin nume, iar la
fiecare componenti a sa prin pozitia acesteia. In cazul vectorilor omogeni componentele sunt

identificabile prin indici care specifica linia, coloana etc.
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Vectori declarati in Pascal

Var

Employe: record
Name: packed array [1...8] of char;
Age : integer,
Skill Rating: real
End

Vectori declarati in C

Struct
(char Name [8];
int Age ;
float Still Rating;
Employe.

Organizarea conceptuald a vectorulu

Employer
- N ~
Name Age SkllRating

Figura 5.4 - Declararea unor vectori heterogeni in Pascal s1 C

Instructiuni de atribuire

Instructiunea de atribuire solicitd ca unei variabile sa i se atribuie o valoare. O astfel de
instructiune are urmdtoarea sintaxa: variabila urmata de un simbol care reprezinta operatia de
atribuire si d e o expresie care indica valoarea ce se atribuie.

In limbajele C, C++ instructiunea Total = Price + Tax cere ca variabilei Total si-i fie

atribuita valoarea sumei dintre Price si Tax.
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In paradigmele imperativd si cea orientatd pe obiecte instructiunea de atribuire este

foarte utilizata, deoarece datele sunt manipulate in principal prin intermediul sau.

Instructiuni de control

Instructiunile de control sunt instructiuni imperative care modifica ordinea de executie a
programului. Aceste instructiuni au starnit cele mai multe controverse, iar ,,principalul vinovat”
este cea mai simpla dintre ele, ,,go t0”. Aceastd instructiune furnizeaza o metoda de a continua
programul din alt punct, care a fost identificat printr-o etichetd (nume, numar). Includerea unei
astfel de instructiuni intr-un limbaj de nivel Tnalt conduce la scrierea unor secvente foarte
incalcite. Pentru evitarea unor asemenea situatii, limbajele moderne de programare dispun de
instructiuni de control mai elaborate (ex. if — then — else) care permit ramificarea programului
prin intermediul unei singure structuri sintactice.

In figura 5.5 sunt prezentate citeva din cele mai utilizate structuri de ramificare si

instructiuni de control, precum si modul lor de reprezentare in diverse limbaje.

Pascal C, C++, Java
l if B then 5; i B 5
else 57 else S
Adeviar Fals
l— —l Ada
if B ithen 5;
else S7
| | end iff

i Pascal C, G+, Java
while B do while B
S_z; S.i;
Fals
Adevar Ada
[ ¥

while B log
?

S
end loop;

Figura 5.5 a - Structuri de control si reprezentarea lor in Pascal, C, C++, Java si Ada
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l Pascal C, Ci+, Java

case N of Switch (N}
Ci: i {case C;: S
Ca: 8y case Ca: 82
Care este Cz: 83 case Cz 1 8z
end; 3
Ada
case N is
N=C l N=G N=C; when C) = 5

when C7 = 53

when C; = S;-

end case

Fig 5.5. b. Structuri de control si reprezentarea lor in Pascal, C, C++, Java si Ada

O alta structurd larg folositd este cea numitd for. Ea este similard cu structura

while

utilizatd in pseudocod, dar initializarea, modificarea si incheierea ciclului sunt incorporate intr-o

singurd instructiune.

|

Atribuie lui Count

valoarea 1

l Adevir
Atribuie lu Count
Corpul buclei * valoarea Count ~ 1

Pascal C,C+=+ Java
Jor Count - =103 do Jor (Count = 1; Count <=4, ++ Count)
begin fbody)

body

and.

Figura 5.6 - Structura for si reprezentarea ei in Pascal, C, C++ si Java
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Comentarii

Experienta arata ca oricat de bine ar fi proiectat un limbaj de programare si oricat de
bine ar fi folosit, informatiile suplimentare sunt utile intotdeauna pentru orice doritor care
incearci si inteleagd un program de oarecare complexitate. In acest scop limbajele de
programare furnizeaza o sintaxd pentru inserarea in program a unor instructiuni explicative
numite comentarii. Documentarea constituitd din aceste comentarii se numeste documentatie
interna

Documentatia internd este ignoratd de catre translator. pentru a include comentariile in
program, limbajele de programare furnizeazd doua metode de delimitare a acestora de restul
programului. Fie se include comentariul intre niste marcaje speciale, fie se marcheaza doar
inceputul comentariului, acesta urmand sa ocupe tot randul sau chiar mai multe randuri (in acest
caz se adaugd si la inceputul randurilor suplimentare semnul specific comentariului. Este
recomandabil ca toate comentariile care se refera la un anumit modul de program sa fie grupate

intr-un singur loc.

5.3. Module de program

Limbajele bazate pe paradigma functionald Tmpart in mod natural programele in functii,
iar limbajele bazate pe paradigma orientata spre obiecte au ca rezultat module de program care
reprezintd obiectele. Ne vom concentra asupra tehnicilor prin care se poate obtine o reprezentare

modulard a unui algoritm.

Proceduri

Procedura este un modul de program scris indepndent de programul principal, dar legat
de acesta printr-un proces de transfer/revenire conform fig.5.7.

Cand este nevoie de serviciile procedurii, controlul se transmite acesteia (instructiunea
JUMP, limbajul-masind), iar dupa executie controlul revine modulului principal.

Ca reguld generald, variabilele declarate in interiorul procedurii sunt variabile locale (se
utilizeazd numai in interiorul procedurii). Sunt totusi cazuri in care unele date trebuie utilizate in
comun de mai multe module. Variabilele utilizate intr-o asemenea situatie se numesc variabile

globale.
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Model

apelant

l Procedura
Transfer

F 3

Eevenire

Figura 5.7 - Transferul controlului la apelarea unui subprogram

Parametrii

Folosirea in comun a unor informatii prin utilizarea unor variabile globale nu este
recomandata, deoarece acest mod de lucru mascheaza activitatile modulelor de program care
partajeazd datele respective.

Se recomanda identificarea datelor partajate de mai multe module de program, ceea ce se
poate face prin includerea explicita a listei acestora in instructiunea prin care se solicitda executia
procedurii. Astfel si antetul procedurii trebuie sa contind o listd a variabilelor cérora li se
atrib7uie valori la apelarea procedurii. Elementele care compun aceste doud liste se numesc
parametri.

La apelarea procedurii, lista de parametri din modulul apelant este asociatad, element cu
element, listei de parametri din antetul procedurii. Valorile parametrilor din modulul apelant
sunt transferate efectiv parametrilor corespondenti din procedura.

Dupa aceea, procedura este executata, iar valorile (eventual modificate) sunt transferate
inapoi citre modulul apelant. in alte situatii transferul poate avea loc intr-un singur sens, fie
catre procedurd, fie catre modulul apelant.

Un avantaj major al acestui sistem de substituire este acela ca aceeasi procedurad poate fi

apelata de mai multe ori, cu diferite seturi de date.
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Functii

Termenul de functie se refera la un modul de program asemanator unei proceduri, cu
deosebirea ca o valoare se transfera Tnapoi catre programul principal nu prin intermediul listei de
parametri, ci ca ,valoare a functiei”. Altfel spus, valoarea respectivd este asociatd numelui
functiei, asa cum se asociazd o valoare unei variabile. In cazul functiei, valoarea se obtine prin

executarea instructiunilor din cadrul functie.

Instructiuni de intrare/iesire

Procedurile si functiile sunt metode foarte bune de a extinde caracteristicile unui limbaj
de programare.

Dacé limbajul nu furnizeaza o anumitad operatie ca primitivd, se poate scrie o procedura
sau o functie care sa efectueze acea operatie, iar apoi se va apela la modulul respectiv ori de cate
ori este nevoie. In majoritatea limbajelor, operatiile de intrare/iesire sunt implementate in acest
mod, cu diferenta cd procedurile si functiile apelate sunt de fapt rutine ale sistemului de operare.

Pentru a citi o valoare de la tastatura si a o atribui variabilei Value, in Pascal se scrie:
readln (Value),

, 1ar pentru a afisa valoarea respectiva pe ecran:
writeln (Value).

Limbajul C++, fiind un limbaj orientat pe obiecte, furnizeaza doud obiecte prefabricate,
cin $i cout, care reprezinta dispozitivul standard de intrare si, respectiv, dispozitivul standard de
iesire. Aceeasi actiune de mai sus in limbajul C++ se va scrie astfel:

cin >>Value; [citirea valorii de la tastatura]

cout << Value; [afisarea variabilei Value pe ecran].

5.4. Implementarea limbajelor

In continuare vom analiza procesul de convertire a unui program scris intr-un limbaj de

nivel inalt Intr-o forma executabila de masina.
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Procesul de translatare

Procesul de convertire a unui program dintr-un limbaj in altul se numeste translatare.
Programul in forma initiald este programul sursi, iar versiunea translatatd este programul
obiect.

Procesul de translatare constd din trei activitati: analiza lexicala, analiza sintactica

(parsing) si generarea codului.

Analizor Analizor (Generator
lexical sintactic de cod
Analizd Analizd Generarsa
lexicala V| =intactica Tl codulm
Program sursa Program obiect

Figura 5.8 - Procesul de translatare

Analiza lexicala este procesul prin care se identifica sirurile de simboluri din programul
sursd are reprezintd entitatile distincte. Pe masurd ce analizorul lexical identificd grupuri de
simboluri care constituie entitdti distincte, le clasifica in functie de ceea ce reprezinta — o valoare
numericd, un cuvant, un operator aritmetic, ... — $i genereazd un model de biti cunoscut sub
numele de simbol (token), care arata clasa entitatii respective.

Analiza sintactica este un proces de identificare a structurii gramaticale a programului si
de recunoastere a rolului fiecarei componente. Majoritatea limbajelor de programarea sunt
limbaje cu format liber, ceea ce Tnseamna ca locul instructiunilor in program nu are importanta.
Pentru ca un calculator sa poatd analiza sintactic un program scris intr-un limbaj cu format liber
trebuie ca analizorul sa-1 identifice indiferent de spatiile utilizate in programul sursa.

In acest scop majoritatea limbajelor folosesc semnele de punctuatie, cum ar fi punct si
virguld, pentru a marca sfarsitul unei instructiuni, precum si de cuvinte-cheie (cuvinte

rezervate), cum ar fi if, then sau else pentru a marca Inceputul unor propozitii distincte.
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Procesul de analizd sintactica se bazeaza pe un set de reguli care definesc sintaxa
limbajului de programare, reprezentare prin diagramele de sintaxd. In fig. 5.9 se prezinta

diagrama de sintaxa a instructiunii if — then - else.

@ Expresie
— I booleand —Ir Instructiune Instructiune

Figura 5.9 - Diagrama de sintaxd a instructiunii if — then — else din pseudocod

Procesul de analiza sintactica constd, in esentd, din construirea arborelui de analiza
sintacticd a programului sursa. Din acest motiv, regulile de sintaxd care descriu structura
gramaticald a unui program nu trebuie sa permita obtinerea a doi arbori diferiti pentru acelasi sir
analizat. Pentru exemplificare, regula din fig. 5.9 confine o eroare care permite ca, pentru
instructiunea :
if By if B, then S; else S,
sd se obtind doi arbori de analiza diferiti, prezentati in fig. 5.10.

Definitiile de sintaxa ale limbajelor formale de programare sunt proiectate astfel incat sa
evite asemenea ambiguitati, folosind parantezele. Pentru a distinge cele doud interpretari

posibile vom scrie:

if Bi
then (if B, then S;)

else S,

if B
then (if B; then S;
else S,)
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Instructiune

if Expresie ﬁm'ﬂ/ Instructiune gise | Instractiune
booleand
(B1) (82)
ir Expresie | then | Instrucfiune
hooleani
(Bz) (51)
Instructiune
if Expresie | then |Instructiune
booleani

if

Expresie | then |Instructiune
booleani

(B2) (S1)

AN

glse

Instrictiune

(52)

Figura 5.10 - Arbori de analiza sintactica diferiti pentru instructiunea

( if B; then if B;then S;elseS;)

Informatiile extrase din instructiunile declarative sunt inregistrate intr-o tabeld numita

tabela de simboluri,

tipurile si structurile de date asociate.

O alta activitate din cadrul translatarii unui program este generarea codului,
reprezentdnd procesul de construire a instructiunilor in limbajul-magind care simuleaza

instructiunile recunoscute de analizorul sintactic. Una din sarcinile importante ale generatorului

de cod este optimizarea codului.
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Analiza lexicala, sintactica si generarea codului nu se realizeaza strict in aceasta ordine,
ci se impletesc: analizorul lexical identificd primul simbol si il transfera analizorului sintactic
care ar trebui sd urmeze si 1i cere urmatorul simbol.

In momentul in care sunt recunoscute instructiuni sau propozitii complete, analizorul

sintactic apeleaza generatorul de cod, care produce instructiunile masina necesare.

Editarea de legituri si incarcarea

Programul obiect care rezultd in urma procesului de translatare, desi exprimat in limbaj
magind, este arareori intr-o forma executabila. Majoritatea mediilor de programare permit
dezvoltarea si translatarea individuald a modulelor de program, la momente diferite, ceea ce
permite constructia modulara a produselor software. Chiar daca programul este dezvoltat si
translatat sub forma unui singur modul, in cele mai multe cazuri programul obiect tot nu este
pregétit pentru executie, deoarece confine cereri de servicii software care sunt oferite direct de
sistemul de operare sau pot fi obtinute prin intermediul acestuia.

Un program obiect este un program masgina caruia 1i lipsesc unele legaturi care trebuie
»innodate” pentru a-1 transforma intr-un program executabil.

Innodarea acestor legituri este efectuati de un program numit editor de legaturi (/inker).
Sarcina acestui linker este de a lega Intre ele programele-obiect, rutinele sistemului de operare si
alte utilitare software intr-un program executabil (modul incércabil), memorat ca fisier in
sistemul de stocare de masa al calculatorului.

Pentru executarea unui program astfel translatat, el trebuie plasat In memorie de catre
programul de incarcare (leader), parte a secventiatorului.

Pe scurt, pregatirea unui program scris intr-un limbaj de nivel inalt constd dintr-o
secventa de trei pasi: translatare, editare de legaturi si incarcare, asa cum se vede in fig.7.11.
Dupa translatare si editare de legaturi, programul poate fi Incarcat si executat in mod repetat,
fara a mai reveni la versiunea-sursd. Daca sunt necesare modificari in program, acestea se fac in
programe-sursd, dupd care sursa modificatd este translatatd si se face editarea de legaturi,

obtinandu-se un nou model incarcabil.
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Program Program | Editare |Modul de Program

¥

T

— : — » - -
sursd Translatare | obiect de mcarcare Incircare |executabil

legatur

Figura 5.11 - Procesul complet de pregatire a programului

Pachete pentru dezvoltarea produselor software

Tendinta curenta este aceea de a grupa translatorul si celelalte elemente software utilizate
in procesul de dezvoltare a unui produs software intr-un pachet care functioneaza ca un sistem
integral. Avantajele utilizarii unui astfel de sistem integrat sunt reprezentate de posibilitatea ca
programatorul sd poata trece cu usurintd de la editor la instrumente de depanare modificand si

testdnd imediat programul.

5.5. Programarea declarativa

Logica formala furnizeaza un algoritm general de rezolvare a problemelor, in jurul caruia

se poate construi un sistem de programare declarativa.

Deductia logica

Sa presupunem ca urmatoarea afirmatie este adevarata: Kermit fie este bolnav, fie se afla
pe scend. In aceste conditii, dacd ni se spune despre Kermit ci nu este pe scend, tragem
concluzia ca este bolnav.

Acesta este un exemplu de aplicare a principiului deductiv numit rezolutie. Ca sa
intelegem mai bine acest principiu, sd incepem prin a reprezenta propozitiile logice prin litere,
1ar negarea negatiile lor prin simbolul ,,— insotit de o litera.

In forma generala principiul rezolutiei precizeazi faptul ca daca propozitiile:

P OR Q si R OR —Q
sunt adevarate, atunci i propozitia:

P OR R este adevarata.
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Se observa ca rezolutia poate fi aplicata doar perechilor de propozitii cu forma clauzala
(propozitii legate prin operatorul boolean OR).

In fig. 5.12 este reprezentati grafic rezolutia a doua propozitii.
P OR Q E OR —Q

w
P OR R

Figura 5.12 - Rezolvarea propozitiilor (P OR Q) si (R OR -Q) prin (P OR Q)
Se spune ca o serie de propozitii este inconsistentd dacda este imposibil ca toate

propozitiile sa fie adevirate in acelasi timp. In fig. 5.13 se demonstreazi faptul ci setul de

propozitii P OR Q; R OR —Q; —R; —P este inconsistent.

P OR Q R OR —Q
Y e /
P OF R
P

\

Propozitie nuld

Figura 5.13 - Rezolvarea propozitiilor (P OR Q) si (R OR —Q),—R si —P
Procesul prin care, pentru a face posibild aplicarea principiului rezolutiei variabilelor, li

se atribuie valori se numeste unificare. Acest proces, de unificare, permite ca intr-un sistem

deductiv propozitiile generale sa fie aplicate in cazuri particulare.
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Limbajul PROLOG

Limbajul Prolog (PROgramming in LOGic) este un limbaj de programare declarativa al
carui algoritm de rezolvare a programelor are la baza rezolutia repetata.

Un program Prolog constd dintr-o serie de propozitii initiale, pe care algoritmul 1si
bazeaza toate deductiile.

Componentele din care sunt construite aceste propozitii se numesc predicate. Un astfel
de predicat se compune dintr-un identificator, urmat de o parantezd cu lista argumentelor
predicatului.

Argumentele predicatului incep intotdeauna cu litera micd. Limbajul Prolog face
distinctia intre constante (litera micd) si variabile (majuscule). Instructiunile intr-un limbaj
Prolog sunt fie afirmatii, fie reguli; ele se termina cu punct.

O afirmatie constd dintr-un singur predicat. Nu trebuie sd va inchipuiti cd sistemul
Prolog intelege semnificatia predicatelor din program; el le manipuleaza intr-o maniera absolut
simbolica, aplicand regulile de inferenta ale rezolutiei.

Programatorului 1i revine responsabilitatea de a descrie toate caracteristicile si
predicatele sub forma unor afirmatii si reguli. Majoritatea implementérilor de Prolog sunt
proiectate pentru utilizare interactiva.

Atunci cand sistemul Prolog primeste o intrebare, el i1 aplicd principiul rezolutiei
incercand sd confirme faptul ca o afirmatie corespunzatoare intrebarii este o consecintd a
afirmatiilor initiale.

Astfel, pe baza seriei de instructiuni care descriu viteza relativa, pot fi confirmate toate
intrebarile urmatoare:
faster (broasca, melc)
faster (iepure, broasca)
faster (iepure, melc).

Primele doua sunt afirmatii care apar in setul initial de instructiuni, iar cea de a treia
poate fi dedusa de catre sistem. Daca furnizdm sistemului intrebari care au argumente variabile,
nu constante, vom obfine exemple mult mai interesante.

De exemplu, pornind de la intrebarea:

faster (w, melc)

vom obtine ca raspuns:
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faster (broasca, melc).
Putem cere sistemului Prolog sa géaseasca animale care sunt mai lente decat iepurele
punandu-i intrebarea:
faster (iepure, w).
Astfel, utilizand un singur program Prolog, vom putea sa confirmam faptul ca un animal
este mai rapid decat altul, sa gasim toate animalele care sunt mai rapide decat un animal dat sau
sa gasim toate relatiile dintre animale in ceea ce priveste viteza. Aceastd flexibilitate este unul

dintre aspectele care a trezit interesul specialistilor pentru limbajul Prolog.
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TEST AUTOEVALUARE 5 (Limbaje de programare)

1. Un program este utilizabil atunci cand:
a. Gradul de complexitate este mic
b. Gradul de complexitate este mare
c. Cand localizarea si corectarea erorilor a fost inlaturata
2. Asamblorul are rolul de:
a. Scrierea algoritmilor sub forma de pseudocd
b. Translatare a programelor scrise in limbaj de asamblare
¢. Organizare a prioritatilor proceselor folosind semafoare
3. Definiti pe scurt limbajul de asamblare.
4. Descrieti independeta programelor fata de magina.
5. ANSI se refera la:
a. American National Standards Institute
b. International Standards Organization
¢. International Electrotechnical Comission
6. Prezentati pe scurt clasificarea limbajelor de programare.
7. Translatorul are rolul de:
a. Translatare a programelor exprimate in primitive de nivel inalt in limbaj-magina
b. Translatarea programelor in pseudocod
¢. Realizare a instructiunilor din cadrul unui program in semafoare si procese
8. Programele de translatare mai sunt cunoscute si sub numele de:
a. Asamblatoare
b. Compilatoare
¢. Translatoare
9. Descrieti pe scurt paradigmele de programare.
10. Limbajul C++ este un limbaj bazat pe o paradigma de tip:
a. Functionala
b. Orientata pe obiect

c. Procedurale
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d. Declarativa
11. Limbajul Pascal este un limbaj bazat pe o paradigma de tip:
a. Functionala
b. Procedurale
c. Declarativa
12. Limbajul Prolog este un limbaj bazat pe o paradigma de tip:
a. Declarativa
b. Orientata pe obiecte
¢. Functionala
13. Definiti paradigma imperativa (procedurald) si dati exemple de limbaje de
programare care se bazeaza pe aceasta paradigma.
14. Definiti paradigma declarativa si dati exemple de limbaje de programare care se
bazeaza pe aceastd paradigma.
15. Definiti paradigma functionald si dati exemple de limbaje de programare care se
bazeaza pe aceasta paradigma.
16. Definiti paradigma orientati spre obiecte si dati exemple de limbaje de programare
care se bazeaza pe aceastd paradigma.
17. Definiti conceptele programarii clasice.

18. Care sunt conceptele programarii clasice:

a. Instructiuni declarative
b. Procese
¢. Instructiuni imperative

d. Translatoare

e. Comentariile
19. Caracterizati pe scurt variabilele, constantele si literali.
20. O variabila poate fi definita ca:

a. locatie de memorie

b. o valoare oarecare

c. valoare binara
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21. Caracterizati pe scurt principalele categorii de date, furnizand cate un exemplu pentru
fiecare.
22. Tipul datelor determina:
a. Modul in care este interpretat sirul
b. Valorile pe care le poate accepta o variabild
¢. Modul in care compilatorul aloca memorie pentru tipul dat
23. Tipul integer se refera la:
a. Date de tip numere intregi
b. Date tip numere reale
¢. Date de tip caracter
d. Date de tip adevarat sau fals
24. Cu ajutorul tipului integer se pot efectua operatii:
a. Aritmetice
b. Booleene
c. De substitutie
25. Tipul real se refera la numerele:
a. Reale, stocate in virgula mobild
b. Reale, stocate ca numere intregi
c. Intregi
26. Tipul character se referd la date care constau:
a. Din simboluri, codificate ca ASCII
b. iIn valori binare
c. Invalori hexazecimale
27.Tipul boolean se refera la date care constau:
a. In valori adevirate (true) sau false (false)
b. In valori octale
c. In valori hexazecimale

28. Descrieti pe scurt tipul de date integer.
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29. Descrieti pe scurt tipul de date real.
30. Descrieti pe scurt tipul de date character.
31. Descrieti pe scurt tipul de date boolean.
32.Definiti si dati exemple de diferite variabile (integer, real, character, boolean) dand
precizand limbajul in care au fost definite.
33. Conceptul de structura de data este asociat:
a. Instructiunilor ciclice
b. Instructiunilor declarative
c. Instructiunilor de control
34. Conceptul de structura de date se refera la:
a. Forma abstracta a datelor
b. Forma generala a datelor
¢. Forma conceptuala a datelor
35. Definiti si caracterizati prin exemplu structura conceptuald a vectorilor omogeni.
36. Numele unui sir de caractere este un caz particular al unei:
a. Structuri generice de algoritmi
b. Structuri generice de date
¢. Structuri ciclice si de control
37. Pentru a putea face referire la un vector in intregime, el trebuie sa fie mai intai:
a. Declarat
b. Initializat
¢. Scris in pseudoco
38. Ne putem referi la un vector in intregime:
a. Prin nume
b. Prin pozitia componentei
¢. Prin tipul vectorului

39. Prin ce sunt identificabile componentele unui vector omogen:

a. Indici
b. Coloane
c¢. Randuri
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40. Definiti conceptul de instructiune de atribuire si dati exemple.
41. Ce se solicitd unei variabile prin instructiunea de atribuire:

a. Valoarea sa fie incrementat cu 1

b. Valoarea sa fie decrementata cu 2

c. Sai se atribuie o valoare
42. Definiti conceptul de instructiune de control si dati exemple.
43. Instructiunile de control sunt instructiuni:

a. Imperative

b. Prin Alegeri optionale

c. Prin argumente justificabile
44. Comentariile intr-un program sunt utile pentru:

a. Comentarea anumitor instructiuni

b. Furnizarea de informatii suplimentare pentru intelegerea programului

C. Marcarea variabilelor aflate Tn memorie in timpul executiei

Model
apelant
l Proceduri
Transfer
Revenire

45. Variabilele globale se definesc:
a. La inceputul programului
b. In afara functiilor

c. Ininteriorul functiilor
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46. Definitii conceptul de parametru si dati exemple.

47. Definiti conceptul de functie si dati exemple.

48. Definiti conceptul de instructiuni de intrare/iesire.

49. Fie urmatorul proces de translatare. Definiti si caracterizati fiecare componenta ce face

parte din acest proces (analizor lexical, analizor sintactic, generator de cod).

Analizor Analizor Generator
lexical sintactic de cod
Andlizd Andlizd Generdred
lexicali 7| =intacticd 7 codului
Program sursa Program obiect

50. Analiza lexicala este procesul prin care:
a. Se identifica sirurile de simboluri din programul sursa
b. Se identifica structura gramaticald a programului
c. Se ajunge de la program sursa la program obiect

51. Definitia analiza lexicala.

52. Definiti analiza sintactica si dati un exemplu.

53. Definiti generatorul de coduri.

54. Informatiile extrase din instructiunile declarative sunt inregistrate intr-o tabela numita:
a. Tabela de rutare
b. Tabela statica
c. Tabela de simboluri

55. Activitatea de generare a codului reprezinta:
a. Procesul de construire a instructiunilor in limbaj masina
b. Trecerea de la cod sursa la cod masina

c. Trecerea de la hexazecimal la binar
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56. Definiti editarea de legaturi si procesul complet de pregatire a programului.
57.Inainte ca un program si fie executat, el trebuie plasat in:
a. Memorie
b. Pe un dispozitiv optic
c. In memoria virtuala
58. Logica formala sta la baza:
a. Unui sistem de programare declarativ
b. Unui sistem de programare obiectul
¢. Unui sistem de programare procedural
59. Definiti si argumentati deductia logica.
60. Procesul prin care este posibila aplicarea principiului rezolutiei variabilelor se numeste:
a. Unificare
b. Potentare
c. Divizare
61.Procesul de unificare permite intr-un sistem deductiv ca propozitiile generale sa fie
aplicate in cazuri:
a. Particulare
b. Generale
c. Specifice
62. Limbajul PROLOG (Programming in Logic) este un limbaj de:
a. Programare declarativa
b. Programare orientata pe obiect
¢. Programare procedurala
63. Intr-un program PROLOG propozitiile din care este construit, se numesc:
a. Verbe
b. Adjective
c. Predicate

64. Caracterizati limbajul PROLOG (Programming in Logic) dand si exemple.
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UNITATEA DE iNVATARE 6

6. Structuri de date

6.1. Vectori

Vectorii permit exprimarea unui algoritm ca si cum datele manipulate ar fi stocate intr-un
aranjament rectangular. In acest fel, ne putem referi la cel de al cincelea element al unui vector
rectangular sau la elementul situate pe a treia linie si a sasea coloand al unui vector

bidimensional.
6.1.1. Vectori unidimensionali

Sa presupunem necesitatea stocarii si prelucrarii unui sir de temperaturi masurate din ora
in ord. Cea mai comoda forma de organizare a acestor date este un vector unidimensional. Acest
vector unidimensional poate fi considerat o listd numitd. Citiri ale carei articole sunt specificate
prin pozitia lor in lista.

Prima valoare inregistratd va fi specificatd cu Citiri(1), a doua cu Citiri(2) si asa mai
departe. Organizarea fizica, in exemplul nostru, este evidentad datele vor fi stocate intr-o secventa
de 24 de celule de memorie care au adrese consecutive. Cunoscand adresa primei celule de
memorie translatorul va putea sa converteasca referirile de tipul Citiri(4) in adrese de memorie

corespunzatoare.

LA

adrese 1 16 17 18 19 20 21
Celule

de

memaorie

.
Citire(]) ————

Citire(2)

Citire(3)

Figura 6.1 - Vectorul Citiri stocat in memorie incepand de la adresa 15
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6.1.2. Vectori multidimensionali

In cazul acestor vectori destinati organizarii datelor se poate sugera o forma tabelara. Sa
imaginam exemplul vanzérilor facute de un numar de agenti comerciali pe o perioadd de o
saptamand. Forma de organizare tabelard este urmatoarea, in stinga apar pe verticald agentii, iar
pe prima linie zilele saptamanii. Deci datele vor fi dispuse pe linii si coloane. Valoriile de pe o
linie reprezintd vanzarile efectuate de un agent, iar pe o coloanad vanzarile efectuate intr-o
anumitd zi. Extragerea informatiei din tabel presupune gasirea valorii care se afld la intersectia
unei linii cu o coloand. Memoria calculatorului nu are o structurd matriciala, motiv pentru care
structura tabelului va trebui simulatd. Calculdm pentru inceput spatiul de memorie necesar si
rezervam un bloc continuu de celule de memorie de dimensiunea respectivd. Apoi se vor stoca
datele in memorie linie cu linie in ordine astfel, valorile din prima linie, apoi valorile din linia

doua, etc.

coloana 1 coloana 2 coloana 3 coloana 4 coloana 5 coloana 6

Linia 1

— Linia 2
Linia 3
Linia 4

Linia 5

Linia 1 Linia 2 Linia 3 T Linia 4 Linia 5

Articolul din linia 3 coloana >

Figura 6.2 - Vector bidimensional stocat in ordinea liniilor

Acest sistem de stocare se numeste in ordinea liniilor (row major order); existand si
posibilitatea stocdrii in ordinea coloanelor (column major order).
Cum putem localiza elementele vectorului atunci cand este nevoie de ele? Notdm cu C

numadrul de coloane ale vectorului (numarul elementelor de pe o linie). Pentru a gasi elementul
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din linia I, coloana J va trebui sd ne deplasam de la inceputul blocului cu C* (I-1)+] pozitii.
Aceastd exprimare se numeste polinom de adresa (address polynomial).

Altfel spus, trebuie sa depdsim I-1 linii, fiecare avad C articole, pentru a ajunge la linia I,
apoi inca J elemente pentru a ajunge la elementul J, din linia curenta. In fig. 2 acest calcul este

urmatorul C=6, [=3, J=5; formula devine 6*(3-1)+5 =17

6.2. Liste

Existd si structuri vectoriale dinamice, cu forma si dimensiuni variabile. In anumite
cazuri, pe langd localizarea elementelor in cadrul structurii ne vom confrunta si cu variatiile

lungimii acesteia.

Pointeri

Locatiile din memoria calculatorului sunt identificate prin adrese numerice. Prin adresa
unei anumite date vom gasi elementul respectiv fara nici o dificultate. Asa cum elementul
propriu-zis poate fi inregistrat intr-o celuld de memorie si adresa lui poate fi stocatd in alta
celula. Ulterior daca accesam adresa gasim elementul respectiv prin intermediul respectivei
adrese. Putem considera cd celula de memorie care contine adresa “indicd” (point) catre
elementul respective, de unde apare si numele de pointeri dat celulelor de memorie care contin
adrese.

Multe limbaje de programare permit declararea, alocarea si manipularea pointerilor. Sa
exemplificdm prin situatia unei biblioteci care tine evidenta cartilor in ordine alfabetica, dupa
titlu. In respectiva organizare este dificil de gasit toate cartile scrise de un anumit autor. Pentru a
rezolva problema se rezerva in blocul care contine informatii referitoare la carte o celuld
suplimenta de tip pointer. In fiecare celul pointer se stocheza adresa altui bloc care corespunde
unei cirti scrise de acelasi autor. In acest fel, cartile care au acelasi autor vor fi legate intr-un fel

de bucla (fig.6.3).
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D noapte fartunoasi

Ion Luca Carapiala

pointer

0 scrizoare pierduti
-
Ion Lueca Carapiala
pointer
D-ale carnavalaloi
ot—

Ion Lueca Carapiala

pointer

Figura 6.3 Lista de carti dintr-o bilioteca stocatd dupa titlu si inlantuitd dupa autor

In continuare vom discuta despre structurile dinamice analizand modalitatile de stocare a

unel liste de nume in memoria calculatorului.

Liste contigue

Una din tehnicile de stocare a unei liste de nume In memoria calculatorului este plasarea
listei intr-un bloc de celule cu adrese consecutive. Presupunem ca numele respective nu depasesc
opt caractere. Vom impartii blocul in sub-blocuri de cate opt celule. In fiecare sub-bloc se va

putea stoca un nume (inregistrand in fiecare celuld codul ASCII pentru o litera - fig.6.4). Daca
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numele nu ocupa toate celulele din blocul alocat, vom complete celulele libere cu codul ASCII

pentru spatiu.

Bloc contigu de celulele de memorie

_-—""r‘-"‘—|_

Y T Y i

Primul nume Al doilea nume Al treilea nume Ultimul nume

Figura 6.4 - Nume stocate in memorie ca lista contigua

Acest mod de organizare se numeste listd contigua, in cadrul sistemului pentru stocarea
listei. Exemplu. Instructiune Pascal

Var

List packed array (1 .. 8,1..10) of char
, declard un vector bidimensional de 8 linii si 10 coloane. Problemele acestei structuri de stocare
(structura contigua) apar la :

a. Stergerea unui nume din listd - Dacad numele sters nu este ultimul pentru a péstra ordinea
de stocare (eventual alfabetica) trebuie sa fie mutate toate numele care se afla in lista
dupa numele sters.

b. Adaugarea unui nume nou in lista - O problema posibila, sd nu mai fie loc in memorie
pentru acest nou nume, deoarece folosim un bloc contiguu. O altd problema este
pozitionarea noului nume intr-o lista alfabetica, acolo unde-i este locul.

Liste inlantuite

Fiecare nume se inregistreaza intr-un sir de noua celule, primele opt vor fi utilizate
pentru stocarea numelui propriu-zis, iar ultima va fi folosita ca pointer céatre urmatorul nume din
lista. Astfel, lista poate fi fragmentatd in mici blocuri, de cite noua celule, blocuri legate Intre ele
prin pointeri. Acest mod de organizare se numeste /ista inlantuita (linked list).

Pentru a sti de unde incepe lista trebuie rezervata o celula de memorie in care se salveaza
adresa primului articol din lista — pointer cap de listd (head pointer). Citirea listei va incepe de la

locatia indicatd de pointer-ul cap de listd, unde se gaseste primul nume din listd si un pointer
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citre articolul urmator. In acelasi fel se poate parcurge intreaga listi. Problema detectarii
sfarsitului de listd se rezolva prin utilizarea pointer-lui NIL (o combinatie specialda de biti
inscrisi in celula de tip pointer a ultimului element din listd). In figura 6.5 este prezentati

structura unei liste Inldntuite.

pointer cap de lista
|

'

Hune potnter

* pume | pointer
|

nume | pointer NIL

Figura 6.5 - Structura unei liste inlantuite

Revenind la problemele care apar la structura contigua, stergerea unui nume si adaugarea
unui nume in lista, ele au o solutionare mult simplificata in cadrul listei inldntuite.
a. Stergerea unui nume implicd doar schimbarea unui pointer. Pointer-ul care aratd initial

catre numele pe care-l stergem va arata catre urmatorul nume din lista fig.6.6.

p?ma.‘er cap de lista

Articol sters

f_‘__r,_f—v Hime }:mz'rza.‘er

El' vechi

niLie pm’nt@r

DlIlt 2 nou

nume | pointer

Figura 6.6 - Stergerea unui articol dintr-o listd inlantuita
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b. Pentru inserarea unui nou nume trebuie gasit mai intai un loc liber de noua celule in
memorie, apoi se stocheaza noul nume in primele opt celule si se completeaza cea de a
noua celuld cu adresa numelui din lista care trebuie precedatd in lista numelui inserat -

fig.6.7.

pointer cap de lista
|

Articol sters

nume poiiter

pointer nou

HiLie painter \

poin cechi

nume | pointer

/

nume ponter

Figura 6.7 - Inserarea unui articol intr-o lista inlantuita

La stergerea si inserarea unui nume intr-o listd trebuie sd se tina seama si de evidenta
blocurilor de celule eliminate din lista (aceste blocuri pot fi refolosite pentru stocarea noilor
articole inserate). Evidenta blocurilor sterse se poate tine prin construirea unei noi liste

inlantuite.

Stive

Stiva reprezinta o listd in care inserarile si stergerile se fac la un singur capat al structurii.
Capatul listei la care se efectuead aceste operatii se numeste varful stivei (top), iar celdlalt capat
se numeste baza stivei. Pentru inserarea unui element n stiva se va folosi denumirea de operatie
push, iar pentru stergerea unui element din stiva se foloseste denumirea de operatie pop.

Una dintre cele mai comune aplicatii prin care se poate explica modul de lucru intr-o

stiva este executia unor module de program din categoria procedurilor din pseudocod.
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La solicitarea executiei unei proceduri, calculatorul acceseaza proceduri, iar incheierea
procedurii trebuie sa se termine in punctul anterior §i sa continue executia programului apelant,

ca in figura 6.8.

Ordinea de invocare a procedurilor

Programul
principal

Procedura
A Procedura

|| B Procedura
,..-—l"""_—-—_

Ordinea de revenire din proceduri

Figura 6.8 - Procedurile 1si incheie executia in ordinea inversa celei in care au fost apelate

Dupa realizarea transferului initial trebuie sd existe si sd functioneze un mecanism de
memorare a punctului in care trebuie sa revind. Mecanismul de memorare trebuie sa salveze
punctele de revenire si sa le regaseascd in ordine corectd. Conceptul de stivd este inerent

proceselor care presupun iesirea dintr-un sistem urmandu-se drumul invers celui de intrare.

Implementarea stivei

In mod obisnuit se rezerva pentru stiva un bloc de memorie suficient de mare pentru a
permite cresterea dimensiunii ei. Dupa rezervarea blocului de memorie, trebuie sa stabilim

capatul care va servi ca baza stivei. Acesta este punctul in care vom include in stivd primul
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element, articolele urmatoare fiind stocate in continuare, spre cealaltd extremitate a blocului

rezervat.

Este nevoie de un instrument suplimentar: posibilitatea identificarii in orice moment a

varfului stivei. Aceasta celuld suplimentara poartd numele de pointer al stivei (stack pointer).

Sistemul astfel completat este prezentat in figura 6.9.

Bloc de celule de memorie

rezervat pentru stiva
.-""" t'-\.

Baza stivei ||m
/ Spatiu disponibil
/ patiu disponibi
: r Fi
Aruﬂcale‘atlate = . pentru
in stiva [ = P4 extinderea stivei

Pointerul de stiva =“'

Figura 6.9 - Stocarea stivei ITn memorie

Modul de functionare al sistemului:

pentru adaugarea unui element in stiva, se modifica (mai intdi) pointerul de stiva astfel
incat sa indice catre primul loc gol de deasupra varfului, apoi plasam respectivul element
in locatia respectiva;

pentru a sterge (scoate) un element din stiva citim datele din locatia indicata de pointerul
de stiva, apoi ajustdm pointerul astfel incat sa arate catre urmatorul articol situat spre
baza stivei.

Daca nu putem rezerva un bloc fix de memorie suficient de mare pentru a se putea sterge

stiva, trebuie implementata stiva ca structura inlantuita.
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Cozi

Organizarea de tip coada este o forma de lista in care adaugarea (inserarea) se face pe la
un capat al listei, iar stergerea la celalalt capat. Astfel spus coada este un obiect de stocare de tip
FIFO (primul venit, primul plecat).

Capetele de la care sunt eliminate articolele se numesc cap (head), iar capatul la care se
adauga articole se numeste coada (tail); pentru evitarea confuziilor vom folosi in acest scop

termenii de inceput si sfarsit.

Implementarea cozilor

O metoda este folosirea unui bloc continuu de celule de memorie. In cazul cozilor se
efectueaza operatii la ambele extremitati ale structurii, deci se vor folosi doi pointeri: un pointer
de Tnceput si un pointer de sfarsit.

Presupunem la inceput, coada goala deci ambii pointeri indicd aceeasi locatie de

memorie, figura 6.10.

Pointer de — -
inceput o P

Pointer de /
sfarsit s

Figura 6.10 - La inceput coada este goala

La inserarea unui articol, acesta va fi stocat la locatia indicata de pointerul de sfarsit dupa

care se va modifica pointerul de sfarsit (va ardta urmatoarea locatie neutilizatd) - figura 6.11.
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Pointer de //-"// A
inceput T
/////V/ ’)
l— -
.///
.//
— '/
Pointer de -
sfarsit / /,/

Figura 6.11 - Dupa inserarea unui articol (A)

In acelasi fel se va realiza inserarea a incd un articol - figura 6.12.

/f_’_,_/v A
Pointer de =
inceput -
_/-/'/
//"f B
_—
Pointer de /_,,e-'"")
sfarsit =

Figura 6.12 - Dupa inserarea inca unui articol
La eliminarea unui articol din coada, se va extrage obiectul care indicd locatia indicata de

pointerul de Inceput, dupa care se va ajusta acest pointer asa Incat sa arate catre articolul care

urmeaza dupa cel eliminat - figura 6.13.
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Pointer de
inceput

Pointer de -
sfarsit e

Figura 6.13 - Dupa eliminarea articolului A

In cadrul acestui sistem de stocare, coada tinde si se deplaseze lent prin memorie,
distrugand 1n drumul ei alte date. Aceasta ,,sete” de memorie este un efect colateral al procedurii
de acces.

O solutie la aceastd problema este ca articolele rdmase n coada vor inainta pe masura ce
articolele de la inceputul cozii sunt eliminate. In aceasta situatie, ar trebui gasiti o metoda de a
incadra coada intr-o anumita zona de memorie, fara sa fie nevoie de rearanjarea datelor.

Faptic rezervam un bloc de memorie si plasam coada, pentru inceput, la una dintre
marginile blocului si ii permitem sa migreze catre cealaltd margine.

Cand sfarsitul cozii atinge marginea blocului, vom incepe sd inserdm elemente la celalalt
capat al blocului, unde au aparut noi articole, care asteapta. Astfel coada se va invarti in cadrul

blocului rezervat (coada circulara).

6.3. Arbori

Spre exemplificarea acestei structuri ne vom inspira din diagrama de organizare a unei

companii - figura 6.14.
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Déiractor General

1 1
i Diractor vanzari D Dractor financiar i Diractor de servicii
% A %, r
| 1 " | 1
Easponsabil ragimul 'ﬁesp onsabil re-gimu?' ﬁesp onsabil rapimul Fasponsabil ragional sponsabil regional
1 de vanzari 2 de vinzari 3 de vinziri 1 sarvicii 2 servicii
" A L5 A

Figura 6.14 - Un exemplu de diagrama de organizare

Fiecare pozitie din cadrul arborelui poartd denumirea de nod. Nodul din varful ierarhiei
se numeste nodul radacina, nodurile de la cealaltd extremitate a arborelui sunt denumite noduri
terminale (sau frunze). Linia care uneste doud noduri se numeste ,,are”. Oricare componente a
unui arbore poartd numele de sub-arbore. Se vorbeste de in cadrul acestei structuri de stramosi si
de descendenti unui nod.

Descendentii de la nivelul imediat inferior se numesc fii. Nodul superior este denumit
nod parinte; nodurile generate de acelasi nod parinte se numesc frati.

Addncimea arborelui, reprezinta numarul de noduri care formeaza cea mai lunga cale de
la nodul radacind la un nod terminal; addncimea arborelui este egala cu numarul de straturi

orizontale din componenta acestuia.

Implementarea arborilor

Ne vom rezuma la cazul particular al arborilor binari — arbori in care fiecare nod are cel
mult doi descendenti.
In cazul arborilor binari, fiecare artiol (nod) al arborelui contine trei componente:
o (datele;
e un pointer catre primul descendent (pointer catre descendentul stang)

e un pointer catre al doilea descendent (pointer cétre descendentul drept)
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Fiecare nod al arborelui va fi reprezentat intr-un bloc continuu de celule de memorie

conform figurii 6.15.

Celule de date Pointer catre descendentul stang Pointer citre descendentul drept

Figura 6.15 - Structura unui nod dintr-un arbore binar

Stocarea arborelui in memorie presupune atat identificarea unor blocuri disponibile in
care sa se inregistreze nodurile, cat si legarea acestor noduri pentru a se forma structura dorita.
Fiecare pointer trebuie definit astfel incat sa indice catre descendentul stang/drept al nodului sau
sd 1 se atribuie valoarea NIL (daca nodul nu are descendenti in directia respectiva).

Evident pentru un nod terminal ambii pointeri sunt NIL. De asemenea trebuie sa
rezervam o locatie speciald pentru adresele nodului radacina (pointer catre radacina).

In figura 6.16 este prezentati structura conceptuala a arborelui, iar in figura 6.17, modul

de stocare a structurii in memorie.

A _
,-”'_}"/ s ——
/ - r 3
P
B C
- Y
i N\ J
P \
rd N
e ™,
I's < F

Figura 6.16 - Organizarea conceptuald a arborelui binar

Cu ajutorul sistemului de stocare deschis se va putea identifica nodul radacind si se va putea

urma orice turneu in cadrul arborelui mergand din nod in nod, cu ajutorul pointerilor.
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Pointer catre
radacina

v
>
)

NIL

Y,

B D NIL NIL F NIL NIL

3 E NIL | NIL

Figura 6.17 - Organizarea reald a unui arbore binar

O metoda alternativd de stocare a arborilor binari 1si propune rezervarea unui bloc de

memorie continu, stocarea nodului radacind in prima celuld (fiecare nod ocupa o singura celuld),

uuuuu

vvvvv

,drept’” al nodului din celula 7 in celulele 2n, respectiv 2n+1. Celule neutilizate pentru stocarea

structurii arborescente vor avea o valoare particulara, indicand absenta datelor — figura 6.18.

Figura 6.18 - Stocarea arborelui din figura 6.16 fara pointeri
Aceastd metodd de stocare ofera un mod convenabil de regdsire a parintilor sau fratilor

oricarui nod. Pentru a regdsi parintii si fratii Tn cadrul structurii Inlantuite, trebuie folositi

pointeri suplimentari.
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TEST AUTOEVALUARE 6 (Structuri de date)

1. In contextul structurilor de date, ce reprezinta un vector ?

2. Descrieti implementarea vectorului unidimensional avand in vedere modul de rezervare a
blocului de memorie.

3. Descrieti implementarea vectorului multidimensional avand in vedere modul de
rezervare a blocului de memorie.

4. In contextul structurilor de date, prin ce parametrii se poate caracteriza o lista ?

5. Explicati succint notiunea de pointer, care apare in cadrul unei liste.

6. Precizati si explicati succint doua dintre problemele care pot apare la actualizarea unei
liste contigue.

7. Descrieti implementarea listei inlantuite avand in vedere modul de rezervare a blocului
de memorie.

8. Descrieti modul de stergere a unui articol folosind structura de tip lista inlantuita.

9. Descrieti modul de inserare a unui articol folosind structura de tip lista inlantuita.

10. In contextul structurilor de date , ce reprezinta o stiva?

11. Operatia de inserare Intr-o listd poarta denumirea de?

a. Push
b. Pop
c. Insert

12. Descrieti implementarea stivei avand in vedere modul de functionare al sistemului si
rezervarea blocului de memorie.
13. Celula suplimentara intr-o stiva poarta denumirea de?
a. Referinta
b. Pointer
c. Definitie

14. In contextul structurilor de date ,ce reprezintd o coada?
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15.

16.
17.
18.

19.

20.
21.

22.
23.

Ce tip de obiect de stocare este o coada?
a. LIFO
b. FIFO

c. Depth-first search

Descrieti implementarea cozilor.
In contextul structurilor de date , ce reprezinta un arbore?
Pozitia din cadrul unui arbore poarta denumirea de?
a. Frunza
b. Nod
c. Copil
Nodurile aflate la extremitatile arborelui sunt denumite noduri?
a. Frunza
b. Parinte
c. Copil
Descrieti implementarea arborilor.
Un nod are?
a. Descendenti
b. Ascendenti
c. Copii
Ce reprezintd adancimea unui arbore?

Stiva poate fi descrisa astfel:

a. primul element introdus in stiva este ultimul care poate fi extras
b. primul element introdus in stiva este primul care poate fi extras
c. ultimul element introdus in stiva este primul care poate fi extras.
. Eliminarea unui element din stiva se poate face astfel:

a. se elimina elementul din varf

b. se elimina elementul de la baza

c. se poate elimina orice element din stiva
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25. Notam cu VAREF pozifia pe care se afla elementul din varful stivei , si cu BAZA pozifia
celuidela  capatul opus; stiva este vida daca:
a. VARF=BAZA
b. VARF=0
c. VARF<BAZA
26. La o coada adaugarea unui nou element se poate face:
a. dupa ultimul element
b. 1n fata primului element
c. Intr-o pozitie intermediara
27. In contextul structurilor de date ,cand o lista este vida?
28. In contextul structurilor de date ,ce este o lista circulara?
29. Coada poate fi descrisa astfel:
a. primul element introdus in coada este ultimul care poate fi extras
b. primul element introdus in coada este primul care poate fi extras

c. ultimul element introdus in coada este primul care poate fi extras
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UNITATATEA DE iNVATARE 7

7. Structuri de fisiere

7.1.  Fisierele secventiale

Notiuni de baza

Organizarea secventiala este, desigur, una conceptuala. Functie de caracteristicile fizice
ale dispozitivului periferic utilizat se poate stoca fisierul respectiv in alt format si s fie prezentat
utilizatorului ca un fisier secvential. Notiunea de organizare secventiald — aici a Inregistrarilor
intr-un fisier — este legatd de dispozitivul periferic si de suportul fizic utilizat (ex. banda
magnetica este, prin natura sa, secventiald). Desigur, fisiere secventiale se pot stoca si pe
suportul disc magnetic dispersand inregistrarile in diferite locatii disponibile (care nu sunt una
dupa alta ca adresare). Sistemele de operare pastreaza evidenta locatiilor (sectoarelor) ocupate
de inregistrari si fisiere si a ordinii in care trebuie citite.

Sfarsitul fiecarui fisier secvential este indicat de un marcaj de sfarsit de fisier — EDF (end

of file). In figura 7.1 este prezentati organizarea secventiali a fisierului.

fnreg. nr.1 |inreg. nr.2 1 \) inreg.nr.i | EOF

Fig. 7.1. Figier secvential

Utilizatorul unui fisier secvential poate sa vada inregistrarile numai in ordine secventiala.
Singurul mod de a gasi o inregistrare este acela de a incepe cdutarea de la inceputul fisierului si
de a le gdsi si extrage in ordinea in care se afla in fisier.

Structura secventiala a unui fisier este convenabild pentru generarea unor rapoarte (ex.
statele de salarii), dar aceeasi structurd secventiald este totald nefavorabila la actualizarea
inregistrarilor. (De exemplu, pentru actualizarea orelor lucrate de un angajat se citeste cartela sa
de pontaj si apoi se cauta in tot fisierul Inregistrarea angajatului respectiv pentru actualizare, iar
pentru urmatorul angajat trebuie reluat procesul de la inceput. Procesul poate fi simplificat daca

ordinea cartelelor de pontaj corespunde cu ordinea inregistrarilor din fisierul angajatilor).
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Din aceste motive figierele secventiale sunt de regula stocate in ordine alfabetica sau
numericd, in functie de continutul unui camp, numit camp-cheie (key field). Avand in vedere
avantajele oferite de o ordine bine stabilitd in prelucrarea fisierelor secventiale, sortarea ocupa
un loc important.

Pentru actualizarea unui fisier secvential, noile informatii (in cazul nostru colectia de
cartele de pontaj) sunt inregistrate sub forma unui fisier secvential independent, cunoscut sub
numele de fisier tranzactional. Acest fisier tranzactional este sortat in ordinea in care este sortat
fisierul care trebuie actualizat si Tnregistrarile fisierului initial sunt actualizate in ordinea lor de

aparifie.

Aspecte legate de programare

In ceea ce priveste manipularea fisierelor secventiale din punct de vedere al
programatorului, tendinta in cadrul limbajelor de nivel Tnalt este ca operatiile cu fisiere sa se
realizeze prin proceduri care sunt fie definite ca parte a limbajului formal, fie furnizate de
extensii ale acestuia, sub forma de biblioteci. In ambele situatii, parametrii procedurilor indica
fisierul-tinta si zona de memorie principald in care se scrie sau din care se citesc inregistrarile
manipulate.

De exemplu, in Pascal se pot folosi instructiuni de forma:

read (Lista postald, Inregistrare postald)
si

write (Lista postald, Inregistrare postala)
pentru a citi, respectiv a scrie (salva) informatii dintr-un/intr-un fisier secvential identificat ca
Lista postald. Alaturi de identificatorul de fisier, In lista de parametri apare si numele
inregistrare postala, utilizat in cadrul programului pentru identificarea blocului de date care se
transfera.

Observati cd aceste instructiuni nu contin nici o informatie explicitd cu privire la pozitia
pe care o au in fisier inregistrarile manipulate. Fisierul fiind secvential, inregistrarea citita este
cea care urmeaza pozitiei curente n cadrul fisierului, iar inregistrarea care se scrie In figier este

plasata imediat dupa pozitia curenta.
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Pe langa subrutine care permit manipularea Inregistrarilor dintr-un figier secvential,
majoritatea limbajelor de nivel Tnalt furnizeaza si instrumente pentru detectarea marcajului de

sfarsit de fisier.

7.2.  Fisiere de text

Daca inregistrarea logica dintr-un fisier secvential se rastrange la, un singur octet, se
considera ca avem un fisier de text (text file). Denumirea fisierului reflectd faptul cd aceste
fisiere sunt utilizate de obicei pentru stocarea unor documente care contin text.

Altfel spus, un fisier de text poate fi considerat compus din secvente de randuri separate

prin marcaje de sfarsit de rand.

Manipularea fisierelor de text

Din motive legate de stocare, fisierele de text sunt Tmpartite in secvente de octeti care
formeaza inregistrari fizice a cdror dimensiune e compatibild cu sistemul de stocare utilizat.
Manipularea acestor inregistrari fizice este realizata in mod transparent de program.

In realitate, la solicitarea preludrii din fisier a primului octet/primul rand de text,
programul citeste una sau mai multe inregistrari fizice si le memoreaza intr-un buffer (zona de
tampon) din memoria principald. Pe masura ce programul transfera continutul buffer-ului catre
utilizator, in buffer sunt aduse noi Inregistrari si asa mai departe, pana la atingerea sfarsitului de
fisier.

La scriere 1n fisier, programul colecteaza octetii intr-un buffer, pand cand se acumuleaza
acolo o inregistrare fizicd intreagd — sau s-a ajuns la capatul fisierului si apoi se trece la

transferarea efectiva a Inregistrarii fizice pe dispozitivul de stocare.

Aspecte legate de programare

Manevrarea fisierelor de text se face cu ajutorul procedurilor predefinite, incluse in
definitia formald a limbajului sau in biblioteci oferite ca extensii ale acestuia.
Consideram Symbol o variabild de tip caracter implicatd in instructiunea:

read (Vechiul manuscris, Symbol).
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Instructiunea de mai sus citeste un octet din fisierul de text identificat ca Vechiul
manuscris si atribuie acea valoare variabilei Symbol.
Similar, instructiunea:
write (Noul manuscris, Symbol)

, plaseaza octetul atribuit variabilei Symbol la pozitia curenta in fisierul Noul manuscris.

7.3.  Fisiere indexate

Ideea de indexare este preluatd din modul de lucru cu o carte, unde se utilizeaza un index

care permite localizarea unui subiect mult mai repede decat prin parcurgerea secventiala a cartii.

Notiuni de baza

Indexul fisierului consta dintr-o lista a valorilor care apar in campurile-cheie ale
fisierului, la care se adaugd pozitia Inregistrarii respective in cadrul dispozitivului de stocare
masiva a informatiilor. Acest mod de organizare presupune sa cunoastem valoarea campului-

cheie corespunzator inregistrarii cautate.

Organizarea indexului

Pentru a cauta ceva in Inregistrarea identificata prin index este necesar ca indexul sa fie
transferat in memoria principald si in acest sens dimensiunea lui trebuie sa se incadreze in limite
rezonabile. O metoda de rezolvare a problemei indecsilor de mari dimensiuni este utilizarea unui

index al indexului initial. Astfel indexul general va lua o forma stratificatd sau arborescenta.

Aspecte legate de programare

Foarte putine dintre limbajele actuale de programare de nivel inalt contin comenzi
specifice pentru manipularea fisierelor prin intermediul unui index. Sistemele de gestiunea
bazelor de date furnizeaza instrumente care scutesc programatorul de sarcina de a-si intretine
propriile sisteme de fisiere indexate.

Totusi exista si la nivelul limbajelor de programare ,,caramizile elementare” pentru

construirea unui fisier indexat.
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De exemplu: Intr-un program scris in limbajul C se poate utiliza functia fsetpos pentru a
stabili pozitia curenta in cadrul unui fisier.
Astfel, instructiunea:
fsetpos (Personal, & Pozitie)
solicitd ca pozitia curenta in cadrul fisierului Personal sa fie stabilita la locatia identificata prin
valoarea variabilei Pozitie.
Dacd imediat dupa aceasta instructiune se scrie:
fscanf (Personal, ,,%s”, Nume)

, vom obtine numele situat la respectiva pozitie din fisier.

7.4. Fisiere dispersate (hashed files)

Sistemul de stocare reprezentat prin fisiere dispersate permite doar accesul direct, fard a
utiliza un mod de indexare. Ideea de baza este calcularea pozitiei fiecdrei inregistrari in memorie
prin aplicarea unui algoritm (algoritmul de dispersie) asupra valorii cAmpului-cheie.

Altfel spus, fiind dat campul-cheie cdutat, se poate determina rapid pozitia inregistrarii

respective, fara a utiliza o tabela speciala (cazul fisierelor indexate).

Exemplu de tehnica de dispersie

Se Tmparte zona de memorie de masa alocata pentru fisierul respectiv in mai multe
sectiuni, pe care le vom numi containere.

Sa presupunem ca zona de stocare se imparte in 20 de containere. De asemenea,
presupunem ca inregistrarile din fisier vor fi cautate dupa numarul de identificare si vom stabili
acest camp drept camp-cheie.

Obiectivul nostru urmator este sa convertim orice valoare a campului-cheie Intr-o valoare
numerica. Acest lucru este oarecum simplu, deoarece vom putea scrie forma binara a fiecarei
valori din campul-cheie. Apoi utilizind aceasta interpretare numericd, se va imparti aceasta
valoare binara a cAmpului-cheie la numarul de containere, obfindndu-se catul si restul. Aceste

resturi vor fi intotdeauna un numar intre 0 si 19.
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Utilizand acest sistem se poate converti orice valoare din campul cheie intr-un Intreg care
identifica unul dintre containerele din memoria de masa, unde vom stoca inregistrarea
respectiva.

Rezolvarea situatiilor de depasire superioara

Un fisier dispersat trebuie implementat n ideea ca se va ajunge la depasirea capacitafii
containerelor. In acest sens trebuie gasiti o metoda de solutionare a situatiei.

Metoda tipicad de rezolvare a problemei este rezervarea unei zone suplimentare de
memorie de masd, unde sa fie Inmagazinate inregistrarile care depdsesc capacitatea
containerelor. Aceasta zona suplimentard a memoriei de masa se numeste zona de depasire.

In concluzie, daci numarul depasirilor este foarte mare, eficienta acestui tip de fisier
scade considerabil. Din acest motiv, proiectarea unui figier dispersat presupune o atentd alegere
a algoritmului de dispersie, a numarului si a dimensiunilor containerelor, precum $i a marimii $i

structurii zonei de depasire.

Aspecte legate de programare

Limbajele procedurale de nivel inalt folosite in prezent nu ofera o implementare directd a
fisierelor dispersate. Acest fapt se datoreaza atat aparitiei unor sisteme de gestiunea bazelor de
date performante, cat si dependentei de aplicatie a detaliilor de proiectare (algoritmul de
dispersie, numarul si dimensiunea containerelor).

in limbajul C va fi nevoie doar sd se memoreze pozitiile de stocare ale containerelor si sa
se utilizeze functia fsetpos pentru localizarea containerului indicat de functia de dispersie.

Tehnicile de dispersie sunt folosite cu mare succes si in distributia datelor in zone ale

memoriei interne principale.

7.5.  Rolul sistemului de operare

Mediul de lucru, in cazul limbajelor de nivel inalt, oferd rutine predefinite pentru
manipularea fisierelor componente, care nu intrad in sarcina programatorului.

Pentru utilizarea operatiilor de regasire si inserare a inregistrarilor, rutinele comunica cu
sistemul de operare, deci acestuia 1i revine sarcina manipuldrii fisierelor. Sistemul de operare

trebuie sd cunoasca structura fisierului, cdAmpul-cheie si daca fisierul trebuie salvat.
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Functie de tipul fisierului se pot prelua: pozitia curenta in cadrul fisierului, inregistrarea
fizica care se afla in buffer-ul din memoria principala.

Pentru gestionarea acestor informatii, sistemul de operare foloseste cate o tabeld —
numitad descriptor de fisier sau bloc de control — pentru fiecare fisier utilizat.

Daca un program lucreaza cu trei fisiere, sistemul de operare va trebui sd construiasca
trei descriptori de fisier care si permiti gestionarea acestora. In limbajele de nivel inalt,
construirea descriptorului de fisier se initializeaza printr-o rutind numita Open.

In FORTRAN, instructiunea tipicd are urmitoarea forma:

OPEN (UNIT =10, FILE = ,Test File’, STATUS = OLD,
ACCESS = SEQUENTIAL)
si solicitd sistemului de operare sd construiascd un descriptor de fisier pentru fisierul cu numele
Test File.
Parametrii precizati specifica ca:

e fisierul va fi indicat ulterior in program ca unitatea logicd numarul 10 (UNIT = 10);

e numele fisierului este Test File (File =, Test File’);

e sistemul de operare ar trebui sd gaseascad deja fisierul In memoria de masa (STATUS =

OLD);

e structura fisierului este secventiald (ACCESS = SEQUENTIAL).

Din exemplul furnizat se observa cd un fisier poate fi desemnat ulterior in program prin
alt nume decat numele lui propriu-zis. Aceastd distinctie care se face intre numele extern al
fisierului si identificatorul utilizat in program reflectd diferenta intre regulile sintactice ale
sistemului de operare si cele ale limbajului de programare. Aceasta distinctie Intre identificatorii
externi §i interni de figier permite, de altfel, un grad mai mare de flexibilitate In sensul ca o
procedurd proiectatd sd manipuleze fisierul prin intermediul identificatorului intern poate fi
utilizata ca rutina generica pentru prelucrarea a diferite fisiere.

Dupa prelucrarea fisierului, multe limbaje de programare cer sa fie apelatd o rutina
numitd Close. Aceastd rutind informeazd sistemul de operare cd spatiul de memorie rezervat
pentru descriptorul de figier poate fi folosit in alte scopuri. Pentru anumite fisiere (ex. fisierele
txt), rutina Close are si rolul de a comunica sistemului de operare necesitatea transferarii ultimei

inregistrari fizice pe dispozitivul de stocare.
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TEST AUTOEVALUARE 7 (Structuri de fisiere)

b=

10.

De cate tipuri pot fi structurile de fisiere? Enumerati-le.

Dati exemple de suporturi fizice specifice organizarii secventiale.

Cum se marcheaza sfarsitul fiecarui fisier secvential?

Fisierele secventiale sunt stocate in ordine .................. 711 R , in functie de
continutul unui cAmp, numit ...

Singurul mod de a gasi o inregistrare este acela de a:

a) incepe cautatea de la inceputul fisierului;

b) folosi o cheie de cautare;

c) cduta In arhiva, folosind un algoritm.

Ce este un fisier tranzactional?

Pentru a citi, respectiv a scrie (salva) informatii dintr-un/intr-un fisier secvential
identificat ca Lista postala, in Pascal se pot folosi instructiuni de forma :

a) read

b) compare

c) summ up

d) write

Cum se numeste parametrul utilizat in cadrul programului pentru identificarea blocului
de date care se transfera:

a) Inregistrare postala;

b) Inregistrare fiscali;

c) Separare numerica.

Ce este un fisier de text?

Fisierele de text sunt impartite in :

a) secvente de octeti ;

b) secvente de randuri separate ;

c) secvente de unitati lingvistice.

164



11.

12.
13.
14.

15.
16.

17.
18.
19.
20.

Unde sunt memorate mai intai inregistrarile inregistrarile fizice, inainte de transferarea
efectiva a acestora pe dispozitivul de stocare:

a) Intr-un buffer;

b) Pe un hard-disk extern;

c) Pe o partitie separata.

Descrieti aspectele legate de programarea fisierelor de text.

Ce este indexul fisierului?

Care este conditia necesard pentru ca un index sa devina viabil:

a) Dimensiunea lui trebuie s se incadreze in limite rezonabile;

b) Trebuie sa rimana in memoria secundara a calculatorului;

c) Trebuie sa se regdseasca pe ambele partitii.

Descrieti etapele de aplicare a functiei fsetpos si rolul acesteia (limbajul C).

Calcularea pozitiei fisierelor dispersate in memorie se realizaza prin aplicarea unui
algoritm NUMIL ......eeevvveeiieeiee e asupra valoril ......ccceeeeveeeeveennneennne,

Descrieti o tehnica de dispersie cunoscuta.

Ce este o zona de depasire?

Care este rolul sistemului de operare?

Cum se numeste tableta folosita de sistemul de operare pentru gestionarea informatiilor?
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UNITATEA DE INVATARE 8

8. Structuri de Baze de date

8.1. Consideratii generale

In general, intelegem prin bazi de date orice ansamblu de date, dar termenul semnifica
de obicei un ansamblu de date stocate pe un dispozitiv magnetic de stocare de masa, avand
diferite forme de prezentare (organizare), in functie de necesitati si disponibil ca sursa de date
pentru o gama larga de aplicatii.

Din alt punct de vedere, o baza de date este rezultatul combindrii mai multor serii de
date (proiectate si culese initial pentru aplicatii diferite) intr-un singur ansamblu unificat.
Aceasta abordare integrata a conceptului de baza de date isi are originea in evolutia istorica a
sistemelor automate de stocare si intretinere a datelor.

De exemplu, nevoia calculdrii salariilor a condus la aparitia unor fisiere secventiale, iar
necesitatea regdsirii interactive a datelor a avut ca rezultat realizarea unor fisiere cu acces direct.

Desi fiecare din aceste sisteme de fisiere a reprezentat o Tmbunatatire fatd de procedurile
manuale, datoritd lipsei de comunicare intre ele, totusi permiteau numai o utilizare limitata si
neeficientd a resurselor. In aceste conditii, bazele de date au reprezentat solutia adecvati a
organizarii informatiilor stocate si gestionate de institutii §i organizatii.

Daca se implementeaza o bazad centrala de date referitoare la datele solicitate de mai
multe compartimente, administrarea acesteia se poate executa dintr-o unicd pozifie cunoscutd
sub numele de administrator al bazei de date (DBA — database administrator).

Administratorul stie atit ce date sunt disponibile in cadrul organizatiei, cat si care sunt
datele necesare diferitelor compartimente, putdnd lua hotarari referitoare la organizarea si
accesul la date. Exista si dezavantaje care apar la organizarea datelor sub forma unor baze de
date. Una din problemele delicate este controlul accesului la datele importante. Controlul
asupra accesului la informatiile din baza de date este la fel de important ca si capacitatea lor de

partajare.
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Acordarea de drepturi distincte de acces la sistemele de baze de date se face tinand
seama de schema de descriere a intregii structuri a bazei de date. In ultima vreme,
dimensiunile si aria de cuprindere a bazelor de date a cunoscut o crestere rapidd, ceea ce a
condus la aparitia unor grupari foarte mari de date. Aceste grupari de date pot fi fara efort
organizate, asamblate si interogate de la distantd. Acest mod de manipulare genereaza
propagarea cu usurintd a informatiilor gresite si aparitia incidentelor legate de utilizarea
neautorizata sau vicierea intentionata a informatiilor cum ar fi falsificarea creditelor, cazierelor

judiciare sau accesul neautorizat la informatii personale.

8.2. Implementarea stratificata a bazelor de date

Cel care utilizeaza o baza de date este numit utilizator (user), iar uneori utilizator final
(end-user). Acest utilizator final poate fi in egalda masura un functionar al unei companii aviatice
care efectueaza rezervari de locuri sau un director executiv al unei mari societati constructoare
de automobile.

In ambele cazuri, probabil ci utilizatorul nu este specialist in calculatoare si nici nu
trebuie sa cunoasca In detaliu tehnologia si tehnicile utilizate In domeniu. Utilizatorul trebuie sa
se poata concentra asupra problemei pe care o are de rezolvat, iar sistemul de gestionare a bazei
de date trebuie sa ii prezinte informatiile necesare intr-o forma specifica aplicatiei respective, si
nu intr-un limbaj tehnic greu de inteles.

Pentru a raspunde la aceste cerinte bazele de date sunt construite pe mai multe niveluri
de abstractizare (fig. 8.1).

Imaginea datelor oferita utilizatorului final este produsa de un software de aplicatie, a
carui comunicare cu utilizatorul se desfasoard in mod interactiv si in termeni specifici
programului.

Proiectarea acestui software de aplicatie imprima personalitate sistemului de uz general.
De exemplu, comunicarea cu utilizatorul se poate face printr-un sistem de intrebari si raspunsuri

sau prin formulare care trebuie completate.
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Structura Sistem de Software
bazei de gestiunea de Uh!lzatur
date bazei de date aplicatie final
A A
-
Date prezentate in Date prezentate m Date prezentate in
forma efectivd de termeni specifici termeni specifici
de organizare modelului conceptual al aplicatiel

bazel de date

Figura 8.1 - Stratificarea conceptuald a bazelor de date

Indiferent de interfata adoptata, aplicatia trebuie sa comunice cu utilizatorul pentru a
obtine de la acesta informatiile necesare (inclusiv cerintele/solicitarile), pe care ulterior sa le
prezinte intr-un format cat mai ,,prietenos” (friendly user interface).

De manipularea datelor, in cadrul bazei de date, se ocupa un pachet de programe numit
sistem de gestiunea bazei de date — SGBD (data base management system — DBMS).

Primul avantaj al utilizarii acestor sisteme de gestiunea bazei de date — SGBD este
simplificarea activititii programatorului aplicatiei in ceea ce priveste manipularea efectiva a
datelor solicitate de aplicatie. Aceastd manipulare s-ar complica i mai mult din punct de vedere
al rezolvarii problemei in contextul unei baze de date distribuite (o bazd de date impartita pe mai
multe calculatoare legate in retea).

Alt avantaj al separdrii aplicatiei de sistemul de gestiune a bazei de date este ca o astfel
de organizare permite controlul accesului la baza de date.

Un alt avantaj important al utilizarii a doud pachete de programe, unul pentru interfata cu
utilizatorul, celdlalt pentru manipularea efectiva a datelor este obtinerea independentei datelor.
Altfel spus, este posibila schimbarea organizarii bazei de date fara a fi necesard modificarea
aplicatiilor.

Si un ultim avantaj al separarii intre aplicatii si SGBD este acela ca permite ca aplicatia
sa fie scrisa utilizindu-se un model simplificat conceptual, al bazei de date, fard a lua in

considerare structura efectiva a acesteia.
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Aplicatiile sunt scrise in limbaje de uz general, dispunadnd de instrumente necesare
exprimarii algoritmilor, dar nu si pentru operatii care sd permitd manipularea facila a bazei de
date. Rutinele furnizate de SGBD extind facilitatile limbajului utilizat, permitand folosirea
imaginii conceptuale a modelului bazei de date.

Un astfel de limbaj de uz general care se adauga capacitatilor SGBD-ului se numeste
limbaj de gazda.

Cautarea unor model mai performante de baze de date este in plind desfasurare, scopul
fiind acela de a se gasi un model care sd permita conceptualizarea unor sisteme complexe, sd
conduca la moduri cat mai concise de solicitare a informatiilor si sd poata fi implementat eficient

prin furnizarea de catre SGBD a unor instrumente abstracte utilizabile in aplicatii.

8.3. Modelul relational

Popularitatea de care se bucura modelul relational este motivatd de simplitatea sa
structurald, modelul prezintd datele ca fiind stocate 1in niste tabele numite relatii. Modelul
relational permite reprezentarea informatiilor referitoare la salariatii unei firme printr-o relatie ca

cea din tabelul urmator:

Marca

Numele Adresa Cod numeric
Salariatulm
12X 95 Ion C.Ion Sos. Stefan cel Mare, 36 144051440022
34 A 70 Gh. Vasilescu Bd. Carol I, 50 152092030124
307 24 Marcela Patache Str. Dionisie Lupu, 22 260102211128

Figura 8.2 - Relatia care contine informatii despre angajatii unei firme

O linie din cadrul relatiei (tabelului) poartd numele de tuplu. Coloanele relatiei se

numesc atribute.
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Proiectarea relationala

Proiectarea unei baze de date utilizand modelul relational se concentreaza pe proiectarea
relatiilor din componenta sa. Sa presupunem ca pe langa informatiile continute in relatia din fig.
8.2, dorim sa includem si alte informatii legate de un istoric al pozitiilor detinute de un salariat
in cadrul firmei cu urmatoarele atribute: denumirea postului (secretar, sef birou, sef
compartiment), codul de identificare a postului (unic pentru fiecare post), codul referitor la
pregdtirea profesionald necesara fiecarui post, compartimentul in cadrul cdruia a fost detinut
postul si perioada de ocupare a postului (data/inceput si data/sfarsit activitate; In cazul unui post
detinut in prezent se va nota acest atribut cu un asterisc).

Un mod de rezolvare a noi probleme este extinderea relatiei din fig. 8.2, prin addugarea
de noi coloane care sd cuprindd noile atribute conform fig. 8.3. La o examinare mai atentd
aceasta relatie ridica o serie de probleme. Una dintre ele este ineficienta relatiei: nu mai contine
cate un tuplu pentru fiecare salariat, fiind posibil ca un salariat sa fi fost avansat in decursul
timpului.

Descriind legaturile dintre atribute, ca mai sus, informatiile initiale se vor repeta, fie:
marca, numele, adresa, codul numeric, fie: departamentul, codul pregatire profesionala. O alta
problema apare la stergerea unor informatii Inregistrate o singura data in baza de date, cum ar fi
codul functiei pentru pozitia a treia din tabel (S8 — director compartiment).

Aceastd situatie a aparut deoarece am combinat in aceeasi relatie informatii care se
referd la lucruri diferite. Modul de rezolvare a problemei este reproiectarea bazei de date
folosind atatea relatii cate subiecte am ales. In cazul nostru este vorba de trei subiecte —
identificare salariat, locul sdu de munca si perioada angajarii salariatului pentru fiecare loc de

munca.
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Fualatia identificares salariatuloi:

Aarca 5 .
i | Humele Adresa Cod numeric
Salariatului
12X o235 Ion C. Ion So=. Btafan cal Wlae 56 144051440022
F4ATD Gh. Vazilascu Bd. Camol I 50 152002030124
LR e hlarcels Patachs Str. Dionizie Lupu, 22 260102211128
Falsfia identificares lecului de munca:
Cod afire
e Dienumire
Cod functie | Demumire functie profesionala :
COmpATTimen i
pentra funche

JI5 X Sacratas 5C5 Perzomal
I25% Saoratars 5C5 Contabilitata
JA5 E Sacratard SC6 Financiar
58 Dhg=ctor departament D3 Apgovizionans

Fozlatia pericada angajarii salariamlui pe fiecare loc de nmnca :
Alarca o } o

. .| Codul functiei Diata debut Data sfaryit

salariatalui
12X 15 Ad 15.1.83 30.8.05
F4ATD L 1.3.91 *
12X 15 BT 1.10.235 3
307 24 J23 X 1.1.81 30.10.83
0% 24 J25% 1.11.525 15.2.06

Figura 8.3 - Baza de date care contine trei relatii

Utilizand aceastd baza de date informatiile suplimentare sunt disponibile implicit prin
combinarea informatiilor continute in aceste relatii. Cate odata impartirea atributelor in relatii
foarte simple duce la pierderea de informatii. Pornind de la proprietitile relatiilor s-au putut

construi ierarhii de clase de relatii numite prima forma normala, a doua forma normala, a
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treia forma normala, ..., fiecare din aceste forme normale (clase de relatii) fiind mai pugin
predispuse aparitiei unor anomalii de functionare decat cele din clasa precedenta.

Operatii relationale

Analizam in continuare operatiile efectuate asupra relatiilor.

Pentru a regadsi informatiile referitoare la un angajat se va selecta din relatia
identificarea salariatului tuplul cu atributul de identificare dorit, iar pentru a obtine lista
posturilor dintr-un compartiment se vor selecta tuplurile din relatia identificarea locului de
munca care pentru atributul compartiment au valoarea codului departamentului precizat.

Realizarea selectiei tuplului si plasarea sa intr-o noua relatie se poate exprima sintactic

astfel:

NEW «— SELECT from SALARIAT where Marca =,,34A70”
(din) (unde)

Astfel se creeaza o noua relatie numita NEW care contine tuplurile din relatia salariat,
al caror atribut Marca este egal cu 34A70 (fig. 8.4.).

Felagia identificare salariat :

Marca

Numele Adresa Cod numeric
Salariatuloi
12X 95 Ion C. Ion Sos. Stefan cel Mare, 36 144051440022
34 A 70 Gh. Vasilescu Bd. Carol I, 50 152092030124
307 24 Marcela Patache Str. Dionisie Lupu, 22 260102211128

NEW SELECT from SALARIAT where Marca = 34A707

-—

Felatia NEW

|

Marca

Numele Adresa Cod numeric
Salariatului
34AT70 Gh. Vasilescu Bd. Carcl I, 50 152092030124

Figura 8.4 - Operatia SELECT
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Operatia PROJECT extrage anumite coloane. Daca dorim sa aflam titulaturile posturilor
dintr-un compartiment, dupa ce am efectuat o operatiec SELECT pentru a extrage din relatia
LOCURI de MUNCA tuplurile care contin departamentul-tinti plasindu-le intr-o relatic NEW,
lista pe care o cautdm este cea a valorilor din coloana Denumire compartiment a acestei noi
relatii.

Pentru a extrage aceastad noud coloana si a plasa rezultatul intr-o nouad relatie, utilizam
operatia PROJECT, care se va exprima sintactic astfel:

MAIL <«— PROJECT Nume, Adresa from SALARIAT
si va realiza obtinerea unei liste cu numele si adresele tuturor salariatilor firmei. Lista se va gasi

in noua relagie MAIL care are doud coloane (vezi fig. 8.5).

Felagia identificare salariat

Marca

Numele Adresa Cod numar
Salariatului
12X 95 Ion C. Ion Sos. Stefan cel Mare, 56 144051440022
34 A 70 Gh. Vasilescu Bd. Carol I, 30 152092030124
30Y 24 Marcela Patache Str. Dionisie Lupu, 22 260102211128

|

NEW +— SELECT from SALARIAT where Marca = 34A707

|

Felatia NEW

Numele Adresa

Ion C. Ion Sos. Stefan cel Mare, 36
Gh. Vasilescu Bd. Carcl I, 50

Marcela Patache Str. Dionisie Lupu, 22

Figura 8.5 - Operatia PROJECT
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Relatia JOIN aplicata asupra a doud relatii are ca rezultat obtinerea unei noi relatii ale carei

atribute sunt atributele relatiilor initiale (fig. 8.6).

Modul in care sunt concatenate tuplurile este determinat de conditia specificata pentru

operatia JOIN.

C<+«—— JOIN A and B where A.W =B.X

In acest exemplu un tuplu din relatia A va fi concatenat cu unul din relatia B dacd si numai daca

atributele W si X ale celor doua tupluri sunt egale.

Relatia A Relatia B
XY Z
W W
g 5|8 p
= 4 d e
1 4
6 2|1 m | q
P % | 4 f
\ ﬁ_,_,_,-
B JOIN A and B whee A W =B.X
Relatia C
AV AW BX BY BZ
T 2 2 m q
1 4 4 a e
4 4 T 1§

Figura 8.6 - Operatia JOIN
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Se va exemplifica mai jos operatia JOIN asupra bazei de date din fig 8.3 pentru a obtine
o listd a codurilor de identificare ale tuturor angajatilor, impreund cu departamentul in care
lucreaza fiecare.

Instructiunea necesara este :

PLACE 1 +— J OIN ANGAJARE SALARIAT AND LOC DE MUNCA unde
ANGAJARE SALARIAT . Cod functie = LOC DE MUNCA .

Cod functie, rezultatul este prezentat in fig. 8.7. Pentru a rezolva problema se selecteaza
mai intai acele tupluri din relatia ANGAJARE SALARIAT Data sfarsit, unde Data sfarsit =
»+ 7, 1ar dupa aceea se proiecteaza atributele:

ANGAJARE SALARIAT Marca salariatului
si
LOC DE MUNCA Denumire departament.

In concluzie, obtinerea informatiilor se realizeaza prin executarea instructiunilor :
PLACE 1 «— JOIN ANGAJARE SALARIAT AND LOC DE MUNCA unde

ANGAJARE SALARIAT . Cod functie = LOC DE MUNCA .Cod functie

PLACE 2 <«— SELECT from PLACE 1 unde
ANGAJARE SALARIAT Data sfarsit =,,* ”

LIST «— PROJECT ANGAJARE SALARIAT, Marca salariat LOC DE MUNCA
Denumire departament from PLACE 2.
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Belatia ANGATARE SATARTAT

Relatia LOC DE MUNCA

Cod
Marca | Codul pregiatire | Denumire
: Data Data Codul | Denumire ;
salaria | functie profesiona | compartime
debut | sfarsit functiei | functie
t i la nt
functie
12 X | A6 13193 (30005 J25X Secretara |5C3 Perzonal
15
4 A|SE 1381 ¥ FI5Y Secretara |5C 3 Contabilitate
0
12 X([(B7 1.1095 a J25Z Secretara |5C6 Financiar
15
30 Y (J25X | 1191 |301093 52 Director D3 Aprovizionar
24 departame e
nt
PLACE1 JOIN ANGAJARE SALARIAT AND LOC DE MUNCA unde
AMNGAJARE SATARIAT. Cod funcfie = LOC DE MUNCA . Cod functie
'
B.elatia PLACE 1
Marca Cod pre-
. o Denumire
salaria | Codul | Data | Data Codul Denumire | gatire pro- ]
] _ | compart-
- functiei | debut | sfarsit functiei | functie fesiomala
ment
tului pt.functie
12 X | A6 1519 | 30995 Ab Sefbirou |SEB3 Aproviziona
13 3 I8
34 A|lS8E 1301 X g8 Director D3 Aproviziona
70 departame re
mt
12 X|B7 11090 * ET Sef 554 Aproviziona
13 3 Zerviciu I8

Figura 8.7 - Exemplu de aplicare a operatiei JOIN
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Sistemul de gestiune a bazei de date are rolul de a accepta comenzi exprimate in termenii
modelului relational si de a le transforma in actiuni ce tin cont de structura efectiva de stocare.
Un sistem de gestiune a bazei de date care utilizeaza un model relational va include rutine pentru
efectuarea operatiilor SELECT, PROJECT si JOIN, rutine care vor fi apelate din aplicatie
printr-o structura sintactica compatibild cu limbajul-gazda.

In realitate sistemele de gestiune a bazelor de date contin operatii care pot fi combinatii
ale unor pasi elementari intr-o forma prietenoasa pentru utilizatori. Un astfel de limbaj este

limbajul S Q L (Structured Query Language).

SQL
Limbajul SQL este destinat interogarii bazelor de date. Acest limbaj permite ca printr-o
singura instructiune SQL se poate exprima o interogare care presupune o secventd de operatii
SELECT, PROJECT si JOIN.
De exemplu interogarea din ultimul exemplu (fig. 7.7) poate fi exprimata in SQL printr-o
instructiune:
select Marca salariat, Denumire departament
from ANGAJARE SALARIAT, LOC DE MUNCA
unde ANGAJARE SALARIAT . Cod functie = COD LOC DE MUNCA .
Cod functie si ANGAJARE SALARIAT . Data sfarsit =,,* ™.
lata cateva exemple in SQL.
Instructiunea:
select Nume, Adresa
from IDENTIFICAREA SALARIATULUI
genereazd o listd care contine numele §i adresele tuturor angajatilor din relatia
IDENTIFICAREA SALARIATULUI. (Aceasta operatie este identicd cu operatia PROJECT).
Instructiunea :
select IDENTIFICAREA SALARIATULUI Nume, ANGAJAREA
SALARIATULUI . Datd debut
from IDENTIFICAREA SALARIATULUI, ANGAJAREA SALARIATULUI
where IDENTIFICAREA SALARIATULUI . Cod functie = ANGAJAREA
SALARIATULUI.
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Cod functie furnizeaza o lista a tuturor angajatilor cu informatii privind data angajarii.
Pe langa interogari, limbajul SQL permite si definirea structurii unei relatii, crearea de
noi relatii, ca si modificarea continutului unor relatii existente.

Baze date orientate spre [pe] obiecte

Una dintre cele mai noi directii de cercetare in domeniul bazelor de date o constituie
aplicarea paradigmei orientate spre obiecte. Directia este incurajatd de urmatoarele motive:

¢ independenta datelor se poate obtine prin incapsulare;

e clasele si mostenirea par concepute dedicat pentru descrierea schemei
generale a bazei de date si a schemelor partiale;

e baze de date constituite din ,,obiecte inteligente” care pot raspunde direct la
intrebarile ce li se pun, fara sa utilizeze un program supervizor de interogare;

e abordarea orientatd pe obiecte elimind anumite restrictii inerente altor metode

de organizare a bazelor de date.

Mentinerea integritatii bazelor de date

Sistemele de gestiune a bazelor de date (SGBD) de ,,uz personal” sunt in general ieftine
si relativ simplu de manipulat. Instalarea lor nu-1 implica de utilizator in detalii tehnice legate de
implementare. Volumul acestor baze de date este de marime mica sau medie, iar pierderea sau
alterarea informatiilor continute constituie o neplacere si nu un dezastru. in general problemele
aparute nu afecteaza de obicei decat cativa oameni, iar pierderile de ordin financiar sunt desul
de mici.

Desigur altfel stau lucrurile cu SGBD-urile de mari dimensiuni (ca volum de informatii
inmagazinat si manipulat) utilizate in scop comercial. In astfel de sisteme unul din principalele
roluri ale sistemului de gestiune este de a veghea la mentinerea integritatii bazei de date, evitand
operatiile efectuate partial sau acre, actionand intr-un mod neprevazut, care conduc la aparitia de

informatii eronate.

Protocolul Commit/Rollback

Transferarea unei sume de bani dintr-un cont in altul presupune retragerea sumei din
contul-sursd si addugarea ei la contul-destinatie. In faza intermediard intre doud etape de

actualizare a bazei de date, informatiile din baza de date pot fi contradictorii. Astfel in scurta
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perioada dintre retragerea (scoaterea) banilor dintr-un cont si depunerea lor in celdlalt cont, suma
respectiva dispare din evidente.

In cazul bazelor de date de mari dimensiuni in care sunt in curs de executie foarte multe
tranzactii, probabilitatea ca la un moment ales aleator sa fie in curs o tranzactie este foarte mare.

In cazul unei defectiuni, SGBD nu lasa baza de date in stare de contradictie intern.
Acest deziderat este dus la indeplinire prin mentinerea unui jurnal in care se Inregistreaza toate
activitatile efectuate asupra unei tranzactii.

Punctul in care s-au inregistrat toate etapele tranzactiei se numeste punct de angajare
(commit point).

In acest fel SGBD-ul dispune de toate informatiile necesare pentru reconstruirea pe cont
propriu a tranzactiei daci acest lucru este necesar. In cazul defectarii unui dispozitiv, SGBD-ul
utilizeazd informatiile din jurnal pentru a reconstitui tranzactiile incheiate de la efectuarea
ultimei salvari. Daca apare o problema inainte ca o tranzactie sa atinga punctul de angajare,
SGBD-ul se va gasi in situatia de a fi executat partial o tranzactie pe care nu o poate finaliza.

In aceast situatie jurnalul poate fi utilizat pentru anularea (derulare inapoi — roll back)
activitatilor deja efectuate de tranzactia respectivd. Uneori derularea inapoi a unei tranzactii
poate afecta elementele bazei de date care au fost utilizate intre timp la alte tranzactii.

Este posibil ca tranzactia anulatd sd fi actualizat un cont bancar, iar altd tranzactie
efectuata intre timp sa fi utilizat noua valoare. Aceastd situatie necesitd anularea si a altor
tranzactii, ceea ce va avea influenta si asupra altora s.a.m.d. Fenomenul se numeste anulare in

cascada (cascading rollback).

Blocarea

Dacd studiem problema unei tranzactii care se executd in timp ce baze de date se
modificd ca urmare a altei tranzactii uneori observam aparifia unor interactiuni dorite intre
tranzactii care pot conduce la rezultate eronate. Atunci cand o tranzactie efectueaza un transfer
de fonduri dintr-un cont in altul, in timp ce alte tranzactii calculeaza valoarea totala a
depozitelor, poate apare problema cunoscutd sub numele de insumare incorecta (incorrect

summary problem).
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Pentru inlaturarea unei astfel de situatii, SGBD-ul poate obliga tranzactiile sa se execute
integral, una dupa alta (serial), noile tranzactii plasandu-se intr-o coada de asteptare pana la
finalizarea celor precedente.

Majoritatea sistemelor mari de gestiune a bazelor de date utilizeazd un modul de
coordonare a partajarii timpului de calcul intre tranzactii.

Pentru evitarea unor anomalii din categoria precizata, modulele de coordonare recurg la
un protocol de blocare (locking protocol), in care elementele bazei de date care sunt utilizate in
mod curent intr-o tranzactie sunt marcate ca fiind blocate.

Se utilizeaza doua tipuri de blocare — blocarea partajabila si blocarea exclusiva,
corespunzand celor doua tipuri de acces — partajabil si exclusiv. Daca o tranzactie nu modifica
datele, atunci are nevoie de acces partajabil (permite altor tranzactii sd citeascd datele
respective).

Daca tranzactia are ca obiectiv modificarea datelor, atunci are nevoie de acces exclusiv
(nu permite accesul altor tranzactii la articolul respectiv.

Pentru tratarea cazurilor in care accesul solicitat de o tranzactie la un articol de date este
refuzat, se pot utiliza mai multi algoritmi. Unul dintre acestia forteaza tranzactia respectiva sa
astepte pana cand cererea poate fi aprobatd, dar acest lucru poate conduce la aparitia
interblocarii.

Pentru evitarea interblocarii SGBD-urile acorda prioritate primei tranzactii.

Acest protocol este cunoscut sub numele de protocol de asteptare (wound wait

protocol) si asigurd efectuarea tuturor tranzactiilor.
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TEST AUTOEVALUARE 8 (Structura bazelor de date)

1. Definiti conceptul de baza de date.
2. O baza de date este:
a. Ansamblu de date
b. O colectie de mai multe date
c. Un fisier
3. Cine utilizeaza o baza de date?
a. Utilizatorii
b. Hackerii
c. Crackerii
d. Functionarii publici
4. Definiti comunicarea cu utilizatorul si stratificarea conceptuala a bazelor de date.
5. SGBD inseamna:
a. Sistem de gestiune al fisierelor
b. Sistem de gestiune a bazelor de date
c. Data base management system
d. Sistem de gestiune al bazelor directionale
6. O linie din cadru relatiei (tabelului) poartd numele de:
a. Cvintuplu
b. Quadruplu
c. Tuplu
7. Coloanele unei relatii se numesc:
a. Propietati
b. atribute
c. Parametrii
8. Selectarea unui tuplu cu anumite caracteristici dintr-o relatie se face cu:
a. NEW SELECT FROM NumeTabel WHERE camp = “valoare”
b. SELECT from NumeTabel WHERE camp = "valoare”
c. FROM NumeTabel (SELECT NumeColoana from NumeTabel2 WHERE

camp="valoare”)
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10.

1.

12.
13.
14.
15.
16.
17.

Relatia JOIN este folosita pentru a:

a. Extrage date dintr-un tabel

b. Extrage date din doua tabele in functie de un criteriu de selectare

c. [Extrage date sub forma de produs cartezian din doua tabele

SQL inseamna:

a. Structured Query Language

b. Integrated Query Language

c. Metadata Quert Language
SQL este un:

a. Limbaj de interogare

b. Limba de programare

c. Comanda de batch
Definiti conceptul de baza de date orientatd pe obiect.
Definiti protocolul Commit/Rollback.
Definiti conceptul Commit si dati un exemplu.
Definiti fenomenul de anulare in cascada (cascading rollback)
Definiti conceptul de roll back.

Definiti blocarea si tranzactiilor.
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UNITATEA DE iNVATARE 9

9. Sistem informatic si sistem informational

9.1 Conceptul de informatie

Activitatea umanad, in cele mai diverse forme ale sale, trebuie sa respecte un anumit
numar de legi si reguli si este caracterizata prin entitdti faptice exprimate fie sub forma de valori
numerice, fie ca perceptii sau observatii nenumerice. Aceste entitafi faptice independente si
neevaluate, exista In general in numar nelimitat si se numesc informatii. Obtinerea materialului
informational presupune operatii de cdutare, iar valorificarea lui, in scopul obfinerii unor
cunostinte necesitd un proces de prelucrare (evaluare, selectare, ordonare, transformare, stocare,
transmitere).

Este necesar a se face distinctie intre notiunea de informatie (reprezentand cunostinte
despre o situatie, un individ sau un obiect) si notiunea de data. Deosebirea dintre informatie si
data este echivalentd cu deosebirea dintre obiect si modelul sau. Informatia si data se pot utiliza
ca sinonime numai in misura in care convenim s identificim un obiect prin modelul sau. In
general se identifica urmatoarele niveluri la care poate fi considerata informatia:

e Nivelul sintactic se refera la un sistem de simboluri si reguli de grupare ale acestora
pentru reprezentarea informatiei in procesul culegerii, transmiterii §i prelucrarii acesteia.
In sistemele informatice modul de reprezentare sintactici a informatiei este data careia
trebuie sa-1 fie asociate notiunea de valoare impreund cu un sistem de reguli pentru
transformarea acesteia in scopul obtinerii unor noi date.

e Nivelul semantic presupune semnificatia informatiei. Sensul informatiei la nivel
semantic este corespondenta dintre o datd si un obiect real sau situatia pe care o
reprezintd aceasta data.

e Nivelul pragmatic este concretizarea informatiei la necesitdtile receptorului, traduse in
importanga §i utilitatea ei. Abordarea pragmatica include probleme legate de conducere,
de necesarul de informatie si de eficienta sistemelor informationale. Acest nivel reflecta

cel mai fidel procesul de cunoastere.
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Criterii de clasificare a informatiilor

1.

dupa forma de exprimare a fenomenelor pe care le reflecta:

informatie analogica care caracterizeaza parametrii cu variatie continud din cadrul
proceselor tehnologice;

informatie cantitativa sau numerica exprimand aspectul cantitativ al fenomenelor;
informatie calitativa sau nenumerica prezentata intr-o varietate de forme, concepte, etc.
dupa situarea in timp fata de procesul sau fenomenul reprezentat:

informatii active cu privire la procese sau fenomene in curs de desfasurare;

informatii pasive se refera la procese sau fenomene in curs de desfasurare;

informatii previzionale, sunt cele cuprinse in scenarii si fenomene care vor avea loc in
viitor oferind modele cantitative si calitative ale activitatilor care se vor desfasura.a

dupa continut:

informatii elementare care definesc operatii si fenomene indivizibile;

informatii complexe constituite din rezultatele agregarii rezultatelor elementare pentru a
caracteriza un proces sau un fenomen;

informatii sintetice rezultand din aditionarea informatiilor elementare de acelasi tip.

Gradul de utilizare al informatiilor

Gradul de utilizare al informatiilor si eficacitatea utilizarii lor in diverse activitati sunt

determinate de indici de calitate specifici:

Exactitatea (precizia) reprezintda cantitatea de informatie corectd in raport cu intregul
volum de informatii produs intr-o perioada de timp. O informatie eronatd poate influenta
decisiv desfasurarea proceselor, iar rectificarea erorii inseamna consum de timp §i costuri
suplimentare.

Actualitatea (oportunitatea) exprimd faptul cd o informatie este utild intr-un anumit
moment, legat de desfasurarea in timp a unor fenomene. Informatia trebuie frecvent pusa
la zi.

Utilitatea unei informatii poate face obiectul unui studiu de oportunitate. O informatie

nu este prin ea insasi utild sau inutila, ea este raportata la necesitatile deciziei. In tehnica
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de calcul multe informatii pot fi inregistrate in fisiere provizorii care vor putea deveni
e Fiabilitatea presupune un control sistematic la nivelul informatiei de baza si a
informatiei rezultate:

1. chei de control (litera, cifra sau grup de doua cifre asociate de exemplu la marca
de identificare a unui individ, a unei intreprinderi, la un cont bancar sau postal, la
numarul de identificare al unui articol vandut);

2. control de verosimibilitate (verificarea unui principiu, de exemplu cel de egalitate
intre totalul debitului si totalul creditului);

3. control de feed — back (de exemplu un mesaj primit este reemis spre expeditor,
acesta putand verifica corectitudinea receptionarii).

e Completitudinea — necesitatea de a dispune de cat mai multe sau chiar de totalitatea
informatiilor referitoare la un domeniu al activitatii.
e Costurile informatiilor nu trebuie sa fie superioare valorii informatiilor obtinute (costuri

de noncalitate).

9.2  Notiunea de sistem

Definitie

Prin sistem se intelege orice sectiune a realitatii in care se identifica un ansamblu de
fenomene, obiecte, procese, concepte, fiinte sau grupuri, interconectate printr-o mulfime de
relatii reciproce, precum §i cu mediul inconjurator si care actioneaza in comun in vederea
realizarii unor obiective bine definite. La un sistem se disting:

e o multime de elemente (e, €, ... ,n);

o relatii interne (endogene) intre elemente;

o relatii exogene (intrari si iesiri din sistem);

e variabilitatea in timp (caracterul procesual, dinamic) a sistemelor si relatiilor;

e scopul sau finalitatea sistemului.
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Multimea relatiilor dintre componentele sistemului, precum si a relatiilor dintre
componente si ansamblu, formeaza structura sistemului. Mulfimea caracteristicilor unui sistem,
la un moment dat, determina starea sistemului. Sistemele se pot clasifica dupad mai multe criterii:

a) dupd natura: sisteme naturale si sisteme elaborate;

b) dupd comportament: sisteme deterministe si sisteme

nedeterministe;

¢) dupa modul de functionare: sisteme deschide si sisteme Inchise.

Sistem deschis

Un sistem deschis este caracterizat de iesiri care raspund intrarilor din sistem, dar iesirile
sunt izolate de intrdri si nu au nici o influenta asupra acestora. Rezultatele actiunilor trecute nu

influenteaza actiunile viitoare.

Intrari Tesiri

X _ Y
. Sistem .

Figura 9.1 — Sistem deschis
Sistem inchis

Un sistem Inchis denumit §i sistem cu conexiune inversd, (cu reactie sau cu feed-back)
este influentat de propriul comportament:
Intrari Iesiri

X () Sist Y ) z
(& . istem .

Ax

R ™

Figura 9.2 — Sistem inchis
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,unde: X este vectorul intrarilor;
Y este vectorul iesirilor, Y = f(X)
Daca se noteaza cu Z vectorul obiectivelor atunci Z=f(X +Ax).

Valoarea Ax este vectorul de reglare.

Se deosebesc doua sisteme cu conexiune inversa:

e Sistemele cu conexiune inversa negativd au un obiectiv, iar evolutia lor este o
consecintd a neatingerii acestui obiectiv. Rolul conexiunii este de a limita anumite
marimi, limitdnd cauzalitatea intrare + iesire.

e Sistemele cu conexiune inversa pozitivA pentru care iesirea influenteazd intrarea 1n
sensul accentudrii cauzalitdtii intrare — iesire. Aceasta genereaza procese de crestere, in
care rezultatul unei actiuni produce o amplificare continud a actiunii (de exemplu
beneficiile obtinute sunt investite in dezvoltare, rezultd un spor de productie, de
beneficii, etc.)

Dacd un sistem poate fi descompus in minimum doud parti, in care se pot identifica
intrari si iesiri, astfel incat iesirile unei parti sa constituie intrari pentru cealalta parte, aceste parti
se numesc subsisteme. De exemplu, un sistem de productie, intr-o reprezentare simplificata
poate fi descompus in doua subsisteme :

productie i comercial.

[
Program Productie [

de productie

Materii —
Aprovizionare L
rime SR RO
g Comercial
— Degfa[:ere ----.-----.----.---E prodllse

finite

Figura 9.3 - Sistem informational
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Definitie

Sistemul informational al unui organism economic reprezinta ansamblul informatiilor,
surselor §i nivelurilor consumatoare, canalelor de circulatie, procedurilor si mijloacelor de
tratare a informatiilor din cadrul respectivului organism.

Sistemul informational are rolul de sesizare si colectare a informatiei de intrare si de
difuzare a informatiei rezultante. Sistemele informationale, in afara de informatiile de origine
externa sunt alimentate si de informatii interne (directivele sistemului de decizie, rezultatele
actiunilor sistemului operant). Observatiile (de origine interna sau origine externd) sunt captate

printr-un anumit numar de observatori:

Asociatii de
consumatori

N\

Populatia

/

Conducere

Functionari Cadre
u I'd

Straini Intreprindere Oameni
— P politici
F =
Actionari T Muncitori
~ ~N
Clienti Sindicate Furnizori

Sindic ateTnai_;inna le

Figura 9.4 — Sistemul informational au unei unitdti economice

Sistemul informational al wunei wunitdti economice asigurd culegerea, pastrarea,
transmiterea si prelucrarea informatiilor necesare ludrii deciziilor de cétre sistemul de conducere,
cu scopul realizarii functiilor conducerii asupra nivelului condus. In structura oricdrei unitati
economice se pot identifica trei sisteme corelate intre ele:

o sistemul de conducere (decizional) constand din mulfimea centrelor sau organismelor
unde se analizeaza informatiile si se elaboreaza deciziile;

o sistemul condus (de executie, operational) in care deciziile sunt transpuse in actiuni;
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Informatii

sistemul informational care asigurd legitura in ambele sensuri iIntre sistemul de
conducere si cel condus, intr-un sens transmitandu-se decizii privind activitatea
operationala, iar in celalalt sens informatii referitoare la desfasurarea proceselor in

sistemul condus.

- v Resurse
din afara . . .
. Sistemul informational
Sistemul Decizii . Sistemul
de g operational
conducere . — . (condus)
Informatii interne si externe ]
Informatii Prod
in afara roduse

Figura 9.4 — Circulatia informatiilor in sistemul informational

Legaturile si circulatia informatiilor in sistemul informational, care definesc fluxul

informational, sunt strans legate de structura celorlalte doua sisteme (sistemul de conducere si

sistemul condus). Sistemul informational al unei unitdti economice poate fi perfectionat si

rationalizat, avand in vedere urmatoarele aspecte:

sporirea calitatii informatiei, astfel incat sa rdspunda cerintelor enuntate;

circulatia rationald a informatiei, prin continuitatea fluxurilor si asigurarea legaturilor
inverse in reglarea traiectoriei sistemului;

circulatia economica a informatiei prin eliminarea paralelismelor de informare, a
prelucrarii repetate;

circulatia rationala a suporturilor de date primare prin tipizare si standardizare;
finalizarea informatiei prin decizie sau actiune;

reducerea costului informatiei;

adaptarea unor modele matematice pentru utilizarea optima a resurselor;

asigurarea unitatii sistemului informational prin abordarea integratd a metodelor,

tehnicilor si mijloacelor de tratare a datelor.
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Principala modalitate de rationalizare a unui sistem informational este realizarea unui

sistem informatic.

9.3 Sistem informatic

Definitie

Sistemul informatic este un ansamblu coerent structurat, format din echipamente
electronice de calcul si comunicatie, procese, proceduri automate si manuale, inclusiv
structurile organizatorice §i salariatii, care folosesc calculatorul ca instrument de prelucrare
automata a datelor in domeniul concret de activitate al agentului economic, cu
scopulmaximizarii profitului realizat din activitatea economica.

Un sistem informatic este componenta sistemului informational in care operatiile de
culegere, stocare, prelucrare si transmitere a datelor se realizeaza cu calculatorul electronic.

Sistemul informatic este conceput sa functioneze la nivelul unui singur agent economic
sau grup de societati comerciale, in vederea asigurarii informatiilor complexe, necesare actiunii
manageriale si desfasurarii eficiente a intregii activitafi, cu respectarea cadrului legislativ
normativ in vigoare.

Un sistem informatic cuprinde:

e Baza tehnica (hardware) — constituitd din ansamblul de echipamente pentru culegerea,

transmiterea, prelucrarea si stocarea informatiilor.

Sistem informatic

Baza Sistemul de Programele Bazele de Resursele si
tehnica operare de aplicatii date organizarea

Figura 9.5 — Sistem informatic pentru o unitate economica

o Sistemul de operare (software) — cuprinde totalitatea programelor care asigura utilizarea

optima a resurselor fizice.
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e Programele de aplicatii — reprezinta totalitatea programelor care realizeaza prelucrarea
datelor pentru obtinerea diferitelor rapoarte (situatii).

e Baza de date — constituie un ansamblu de date organizat in fisiere interconectate.

e Resursele umane si cadrul organizatoric — cuprinde personalul de specialitate si cadrul

necesar functionarii sistemului informatic.

Obiectivele utilizarii sistemelor informatice

Obiectivul principal al oricarui sistem informatic 1l constituie asigurarea selectiva si in
timp a tuturor nivelelor de conducere cu informatiile necesare si reale, pentru fundamentarea si
elaborarea operativa a deciziilor cu privire la desfagsurarea mai eficientd a intregii activitati din
unitatea economica.

Utilizarea si proiectarea sistemelor informatice trebuie sa {ina cont de urméatoarele:

e (iclul de viata — intervalul de timp de la inceputul lucrarilor de realizare a unui sistem
informatic pana la introducerea unui nou sistem mai mare.

e Cantitatea de date prin care se Incearcd realizarea unor sisteme integrate, care sa poata
raspunde la cele mai variate cerinte ale conducerii.

e  Numarul de utilizatori.

e Aparatul matematic folosit pentru cercetarea operationald, analiza factoriala, teoria
stocurilor, teoria asteptarii, teoria relnnoirii, etc.

e Procedurile automate sau manuale utilizate.

e Posibilitatile de modificare impuse de schimbadrile frecvente legate de cerintele
utilizatorilor.

e (Costurile resurselor materiale, atat in faza de proiectare cat si in exploatare.

Structurarea sistemelor informatice

Structurarea sistemelor informatice pentru unitatile economice se poate face pe

subsisteme si Tn cadrul acestora pe aplicatii sau module:
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Unitatea Sistem

econonvicd
Functiile Subsisteme
intreprinderii | 81,52, e Sn
Activitati Aplicatii

Ai IA2I naa IArl

Figura 9.6 — Structurarea unui sistem informatics

La nivelul unei intreprinderi, subsistemele corespunzatoare pot apare astfel:
A. Subsistemul cercetare —dezvoltare.
B. Subsistemul productie cu urmatoarele componente:

a. planificarea tehnico — materiala;

b. pregatirea tehnica a fabricatiei;

¢. programarea, lansarea $i urmdrirea productiei;

d. conducerea activitatii de reparatii si intretinere a utilajelor.
C. Subsistemul comercial care cuprinde:

a. aprovizionarea tehnico — materiala;

b. desfacerea produselor finite;

c. gestiunea stocurilor;

d. organizarea activitatii de transport.
D. Subsistemul financiar contabil.

E. Subsistemul personal.
O alta posibilitate de structurare a sistemului informatic deriva din corelatia stabilita intre

sistemul informational si sistemul de conducere, situatie in care se poate face si impartirea in

raport cu nivelele de decizie existente in unitatea economica:
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e Subsistemul strategic pentru rezolvarea problemelor de perspectiva si generale
(afecteaza ansamblul unitatii economice).

e Subsistemul tactic avand ca scop rezolvarea problemelor pe o perioada mai scurta (sub
un an) pe anumite domenii de activitate sau subactivitagi.

e Subsistemul operativ care deserveste conducerea curenta la nivel de decada, saptdmana,

zi, formatie de lucru, schimb, etc.

Clasificarea sistemelor informatice

Clasificarea sistemelor informatice poate fi facutd in raport cu gradul de cuprindere al
domeniului sistemului informational:

o Sisteme informatice partiale pentru prelucrarea automatd a datelor dintr-un sector de
activitate, de reguld cel mai important.

o Sisteme informatice totale care cuprind toate activitdfile informationale pentru
prelucrarea datelor cu ajutorul calculatorului.

Aceste sisteme abordeaza sistemul ca fiind suma unor subsisteme considerate ca entitati
distincte care deservesc anumite activitdti, fara a evidentia legaturile dintre ele (acestea nu sunt
recomandabile, deoarece nu asigurd cunoasterea relatiilor de cauzalitate dintre subsisteme si nu
permit utilizarea mai eficientd a capacitatii de prelucrare a calculatorului).

o Sisteme informatice integrate care abordeaza procesul de prelucrare a datelor din cadrul
sistemului informational al unitatii economice, reliefand legaturile de cauzalitate dintre

subsistemele acestuia. Ele se bazeaza pe principiul prelucrdrii, in toate modurile utile, a

datelor primare introduse o singura data In sistem.

Avantajele implementarii sistemelor informatice

Datoritd extinderii, Tn ultimii ani, intr-o masurd din ce in ce mai mare a tehnologiei
informatiei, a progreselor rapide ale microelectronicii, infrastructura tehnologica a societatii a
suferit o schimbare importanta prin includerea unui domeniu numit uzual fehnologia informatiei
in care se evidentiazd, In mod decisiv informatica. Acest lucru marcheaza trecerea de la
orientarea industriald, Tn care accentul se pune pe masind si energie, la o noua orientare

informationald, in care accentul este pus pe informatie.
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Proiectarea sistemelor informatice la nivel micro si macroeconomic, pe baza unor
modele matematice si pe o bund cunoastere a legilor economice, utilizand tehnica bazelor de
date, face posibild ca activitatea de analizd a fenomenelor economice sd devind dintr-un
instrument pasiv de constatare intr-un instrument activ de previziune si control al acestora. Baza
de date este sursa de la care vin si de la care pleaca toate informatiile, de la proces spre punctele
de decizie si invers, eliminand redundanta existenta in cele mai multe sisteme informationale.

In practica dezvoltarii sistemelor informatice avand ca scop informatizarea activititilor
economico-sociale s-au produs importante transformari datoritd unor schimbari si tendinte cum
ar fi:

Informatizarea informatiei. Inovatiile introduse de informatica, de exemplu in
domeniul comunicatiilor, induc o concepere noud a informatiei $i a continutului sdu. Pentru
definirea elementelor noi apar, in mod firesc, neologisme cum ar fi: ,, baza de date”, ,,banca de
date”, ,baza de cunostinte”, ,inteligenta artificiala”, , hypertext”, , hypermedia”,
,,multimedia”, legate de specificul informaticii si a suportului informatic.

Scaderea costurilor produselor informatice datorita, pe de o parte, reducerii costurilor
hardware-lui, iar pe de altd parte, reducerii costurilor software-lui.

Cresterea gradului de generalitate si de adaptabilitate al aplicatiilor ceea ce ofera
posibilitatea generalizarii implementarii sistemelor informatice in mai multe unitati economice,
pe baza unei platforme comune de aplicatii, cu efecte imediate de reducere a costurilor pe
unitatea de implementare. In acest sens aplicatiile implementate furnizeaza functii software de
baza si functii specifice activitatii companiei. Prin functiile software de bazad se definesc si se
rezolva problemele comune aplicatiei in proportie de circa 80-90%, iar prin soft-ul specific
aplicatiei, se definesc proprietatile comportamentale suplimentare companiei. De multe ori Insd,
gradul de generalitate al produselor informatice este prea mare, astfel incat adaptabilitatea lor la
necesitdfile utilizatorului devine aproape imposibild, acesta recurgand, in mod firesc, la
realizarea propriului produs informatic.

Dezvoltarea teleinformaticii prin aparitia de noi produse cu un raport pret/performanta
din ce 1n ce mai avantajos care au facut rentabild §i necesarda conectarea intre ele a
calculatoarelor in cadrul unor retele de calculatoare. Principalul obiectiv al constituirii retelelor
de calculatoare este de a permite transmiterea datelor la distanta dar si acela al partajarii (punerii

in comun) unor resurse hardware si software. Sistemele teleinformatice au dimensiuni din ce in
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ce mai mari, retelele de calculatoare se pot interconecta putand contine $i componente eterogene
- calculatoare din familii diferite, platforme diferite si producatori diferiti.

Introducerea standardelor internationale, prin elaborarea de cétre ISO (International
Standard Organization) a unor modele de referintd pe baza conceptului de “sistem deschis”,
care sa permitd asigurarea unei baze comune pentru coordonarea elaborarii de noi standarde
(cum ar fi interconectarea sistemelor eterogene). Termenul de sistem deschis se refera doar la
recunoasterea reciproca si aplicabilitatea acelorasi standarde. Standardizarea asigura o crestere a
gradului de portabilitate, de pe o platforma de sistem la alta, atit a datelor cat si a produselor
software, astfel incat producatorii se simt incurajati s le implementeze, avand in vedere larga
circulatie a acestor standarde. Standardizarea in domeniul sistemelor de gestiune a bazelor de
date sau in domeniul limbajelor de programare conform unor standarde precum CODASYL si
ANSI au impus folosirea unor limbaje cum ar fi SOL si C datorita performantelor si facilitatilor
pe care le ofera.

Extinderea bazelor de date clasice bazate pe text si valori numerice spre baze de date
orientate obiect. Bazele de date clasice sau relationale ofera prea putin suport teoretic i practic
pentru tipurile neconventionale de date. Bazele de date orientate obiect permit crearea de obiecte
complexe din componente mai simple, fiecare avand propriile atribute si propriul comportament,
reusind sa ofere noi solutii pentru rezolvarea problemelor si crearea unor aplicatii moderne.

Orientarea spre multimedia. Transpunerea unei parti a informatiei pe un suport
multimedia conjugd interactivitatea cu atractia vizuald, oferd un nou potential in materie de
informare si este de un interes evident in toate domeniile. In raport cu utilitatile traditionale de
utilizare a informatiei, multimedia ofera urmatoarele avantaje: facilitatea de utilizare (interfata
utilizator, grafica, audio, video), independenta de utilizator (parcurs personalizat, independenta

in raport cu un grup), interactivitatea (atractivitate, convivialitate).
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A

TEST AUTOEVALUARE 9 (Sistem Informational si Sistem Informatic de

10.

1.
12.

13

fisiere)

Definiti conceptul de informatie.
Ce presupune obtinerea materialului informational?
a. Operatii de adunare si scadere a informatiei
b. Operatii de cautare
c. Operatii de introducere a unei noi cantitati de informatie
Comentati nivelurile la care poate fi consideratd informatia.
Definiti nivelul sintactic.
Definiti nivelul semnatic.
Definiti nivelul pragmatic.
Nivelul sintactic se referd la un sistem?
a. Eterogen
b. Binar
c. De simboluri
Modul de reprezentare sintacticd a informatiei in sistemele informatice sunt?
a. Date
b. Numere
c. Structuri de date
Nivelul semantic presupune?
a. Semnificatia informatiei
b. Semnificatia structurilor de informatii
c. Structuri de arbori
Nivelul pragmatic reprezinta?
a. Concretizarea informatiei
b. Diminuarea informatiei
c. Blocarea informatiei
Definiti notiunea de sistem.

Ce este un sistem deschis?

. Ce este un sistem inchis?
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14. Definiti sistemul informational.
15. Definiti notiunea de sistem informatic.
16. Argumentati clasificarea sistemelor informatice.

17. Care sunt avantajele implementarii sistemelor informatice.
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