PRINCIPI PROGRAMIRANJA, D SMJER
1. PRIMJERI LOGICKIH ELEMENATA U DIGITALNOJ ELEKTRONICI

Ovaj naslov sastoji se iz tri dijela: Relej, vakuumska cijev 1 tranzistor, Logicki elementi
sastavljeni od tranzistora 1 Graficki simboli za logicke elemente.

Relej, vakuumska cijev i tranzistor

Kod starih racunara kao 0-1 prekidac koristio se relej. Relej ili kalem sastoji se od metalne
sipke 1 oko nje namotaja zice. Kada se kroz namotaje propusti struja onda se stvori elek-
tromagnetno polje 1 zato se §ipka pomjeri, ¢ime se ukljuéi jedan ili vise prekidaca. S druge
strane, kada struja prestane onda se prekidac iskljuci, jer se sipka vrati u polazni polozaj (za
ovo se koristi jedna opruga). Prekida¢ omoguéava prolazak struje kroz druge releje, itd. Tako
se pruzaju mogucénosti za slozene kombinacije. Te kombinacije mogu da se upotrebe u auto-
matizaciji ili kod uredaja za racunanje. Ulogu releja preuzela je vakuumska cijev. Vakuumsku
cijev ili elektronsku lampu ¢ini jedna zatopljena staklena cijev u kojoj je vakuum zajedno sa tri
elektrode (kontakta): katoda, anoda i refetka. Ako se na katodu i anodu primijeni naponska
razlika onda struja tece izmedu katode i anode (od katode prema anodi). Neka je sada izmedu
katode 1 anode umetnuta resetka. Tada se moze upravljati strujnim tokom izmedu katode i
anode, mijenjajué¢i napon na reSetki izmedu visokog i niskog napona. Dakle, ako za napon
na resetki postoje dvije moguénosti onda vakuumska cijev djeluje kao prekida¢ u odnosu na
katodu 1 anodu. Ocito, prekidacem se upravlja elektronski. Vakuumska cijev je sa svoje strane
zatim zamijenjena tranzistorom, koji se upotrebljava u savremenim digitalnim uredajima (u
integrisanim kolima). U nastavku govorimo o principu rada tranzistora.
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Primjeri provodnika su bakar i aluminijum. Primjer izolatora je plastika. Poluprovodnik
je materijal koji se malo razlikuje od provodnika. Sa malim uticajem postize se da on provodi
elektricitet. Primjeri poluprovodnika su germanijum i silikon.

Kako izgleda tranzistor u tehnologiji MOS? Izmedu dva pojasa tipa n stavljen je jedan pojas
tipa p. Prilikom izrade tranzistora, poluprovodnickoj podlozi dodaju se primjese. Dodavanjem
jedne vrste primjesa stvara se tzv. podruéje tipa n. Podrucje tipa n moze da sadrzi visak
elektrona, tj. visak negativnog punjenja, tokom rada tranzistora. Dodavanjem druge vrste
primjese obrazuje se podrucje tipa p, koje ima suprotna svojstva. U njemu elektroni mogu da
budu deficitarni ili se kaze da su prisutne tzv. Supljine, kao da ima visak pozitivnog punjenja.
Svaki pojas ima spoljasnji metalni prikljucak, kontakt, elektrodu. To su sors, gejt 1 drejn; engl.
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source gate drain. Samo $to je p pojas razdvojen od svoje elektrode (od gejta) jednim slojem
SiO, (predstavlja izolator).

Pretpostavimo da postoji potencijalna razlika (naponska razlika) izmedu sorsa i drejna. Sta
se desava u tranzistoru? Prva moguénost: nije primijenjen napon na gejt. Tada gejt djeluje kao
prepreka, odnosno srednji pojas sprecava protok elektrona od sorsa ka drejnu. Kroz tranzistor
skoro 1 da ne tece nikakva struja. Druga moguénost: na gejt je doveden pozitivan napon veéi od
tzv. prekidnog napona (praga napona); prekidni napon moze da bude jednak recimo 1V. Sada
se elektronska vrata otvaraju! Upravo, pod uticajem elektricnog polja, elektroni u srednjem
sloju bivaju privuceni u oblast neposredno ispod oksida, ¢ime se u toj oblasti stvara kanal ili
provodni put. Tako da kroz kanal tece struja od sorsa ka drejnu. Znamo da rijec¢ gejt znaci
vrata.

Prema tome, tranzistor moze da se opise na sljedeéi nacin. Ako je gejt = 0 onda su sors 1
drejn razdvojeni, a ako je gejt = 1 onda su sors i drejn kratko spojeni.

G oksid
1/,
metal G
" kanal |
n p n S D
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tipa N, NMOS. Slicno, PMOS sa rasporedom p—n—p. Samo se napominje da logicka kola iz
familije CMOS (C — complementary) imaju bolje karakteristike: brzi odziv i manju disipaciju.

Sliéne okolnosti vaze 1 za tranzistor izraden u bipolarnoj tehnologiji. Jedino se sada umjesto
s, g 1 d kaze redom emiter, baza i1 kolektor; engl. emitter base collector. Kada se baza optereti
onda struja tece od emitera ka kolektoru.

Logicki elementi sastavljeni od tranzistora

Sada ¢emo vidjeti kako se od tranzistora moze sastaviti elektri¢no kolo koje odgovara nekoj
unaprijed datoj Bulovoj funkeciji. Za takvo kolo kaze se da predstavlja logicki element. Slika
1 prikazuje kako kombinovanjem dva MOS tranzistora moze da bude sastavljeno NILI kolo.
Zaista, 1zvor napajanja V moze bilo preko ulaza A bilo preko ulaza B da bude spojen sa uzem-
ljenjem, ¢ime bi se izlaz Y ostavio bez napona; Y = AV B. Izvor napajanja je jedna baterija

1
od 5V. Zapaziti da otpornik R sluzi da se izbjegne kratak spoj napajanja V i uzemljenja —

Na sljedeéoj slici dva MOS tranzistora vise nece biti stavljeni paralelno nego ¢e oni sada
biti stavljeni serijski. Slika 2 prikazuje model NI kola, Y = Y(A,B) = A& B.

Posmatrajmo sada slucaj slicnog kola sa samo jednim MOS tranzistorom. Na slici 3 prikazan
je invertor, kome odgovara jednatina Y = A (negacija). Pogledajmo kako se izlazni napon
Vi = Y obrazuje u zavisnosti od ulaznog napona V, = A. Ako je ulazni napon visok (A = 1)
onda tranzistor provodi (tranzistor je ukljucen), tako da je napajanje spojeno sa zemljom, pa
¢e u tacki Y biti nizak napon (Y = 0). A ako je A = 0 onda tranzistor ne provodi, tako da izlaz
postepeno biva preko otpornika opterecen od strane napajanja, tako da ¢e postati Y = 1.
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Graficki simboli za logicke elemente

Ubuduée éemo manje gledati na tehnologiju 1 familiju u kojoj je logicko kolo izradeno, a
viSe na njegovu jednacéinu. Logicki element odgovara nekoj osnovnoj logickoj operaciji, kao sto
je veé receno. Na primjer, konjunkciji odgovara i—kolo ili svejedno i—element.

Na slici 4 prikazani su graficki simboli logickih elemenata, ima ih Sest.

i
o— Y

Y =A&B Y=AVB

A— A A
ATy e A
Y=A&B Y=AVDEB Y =AXOR B
Slika 4

Naziv elementa prakticno se poklapa sa imenom operacije, §to je prikazano u tabeli:
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Y=A&B I, AND

Y=AVB ILI, OR

Y=A NE, NOT
Y=A&B | NI, NAND
Y=AVB |NILL NOR

Y=AXORB| ili Aili B

U posljednjem redu tabele treba dodati: iskljucivo ili, exclusive or, EX-OR.
Posljednji red tabele moze drukéije da se prikaze kako slijedi:

Y = A ¢ B | sabiranje po modulu 2

2. SABIRAC

Kao prvi primjer logicke mreze ili kombinacione mreze navodimo sabirac. Logicke mreze su
tipicni primjeri hardverskih komponenti. Jedna logicka mreza odrzava jednu ili vise logickih
(Bulovih) funkcija. Logicke mreze sastavljene su od logickih elemenata koji odrazavaju pojedine
elementarne Bulove funkcije, kao §to su recimo I, ILI, NE i isklju¢ivo-ILI.

Za jednu odredenu logicku mrezu imamo sljedeci sablon ili redosljed razmatranja:

1) definicija, 2) tablica, 3) izraz, 4) sinteza i 5) simbol.

Definicijom mreze odreduju se njene ulazne promjenljive i njena izlazna ili izlazne promjenljive,
a takode se definiSe 1 zavisnost izlaznih promjenljivih od ulaznih. Na osnovu definisane zavis-
nosti neposredno se sastavi tablica za odgovarajuée Bulove funkcije (za izlazne promjenljive).
Zatim se na osnovu tablice sastavi funkcionalni izraz (izrazi) u kojima se pojavljuju elemen-
tarne funkcije, recimo I, ILI, NE 1 iskljuéivo-ILI. Uopste uzev, moguéi su razni izrazi koji
odrazavaju jednu te istu zavisnost izlazne veli¢ine od vrijednosti ulaznih veli¢ina. Nastoji se
da izraz bude §to je moguce jednostavniji, jer ¢e tada 1 rezultujuca mreza biti jednostavnija.
Znamo da zadatak: sastaviti izraz na osnovu date tablice sigurno moze da bude rijesen pomocu
SDNF Bulove funkcije. Sljedece, da bi se ostvarila sinteza logicke mreze, treba da se doslovno
slijedi sastavljeni izraz (ako mreza ima jedan izlaz), odnosno sastavljeni izrazi (kada mreza ima
vi§e izlaza). Povezati odgovarajuée logicke elemente onako kako to izraz predvida. Sada je
mreza sastavljena, ¢ime je 1 zavrseno rjeSavanje postavljenog zadatka. Na kraju, treba da bude
uveden i graficki znak (simbol) koji odgovara mrezi koja je malocas sastavljena. Zato §to ée
kasnije ova mreza da predstavlja sastavni dio neke sloZenije mreze.

Pogledajmo mrezu koja omogucava da se izvrsi sabiranje dva broja prikazana u binarnom
brojnom sistemu. Mi ¢emo ustvari razmotriti tri mreze: a) polusabiraé (semi-adder), b) potpuni
sabira¢ (full adder) i ¢) paralelni sabira¢ (parallel adder).

Sto se tice polusabiraca, postoje dvije ulazne promjenljive z i y i dvije izlazne promjenljive
z 1 q a njihov smisao je redom z — prvi sabirak, y — drugi sabirak, z — cifra zbira 1 ¢ — prenos
koji se obrazuje. Oblast definisanosti svake promjenljive je skup {0,1}. Veé je re¢eno da z i ¢
zavise od z 1 y tako da se moze pisati z = z(z,y) i ¢ = q(z,y). Da bi se razumjelo, ako bi se
umjesto binarnog brojnog sistema koristio dekadni onda bi ulaznim vrijednostima z = 71y = 8
odgovarale izlazne vrijednosti z = 51 ¢ = 1. U tabeli 1 prikazana je tablica koja odgovara mrezi
polusabiraca. Lako je sastaviti dva odgovarajuéa izraza z = z(z,y) i ¢ = q(z,y). Upravo, vaze

——page 4 of 15 ——



sljedece dvije jednakosti: z = ¢ ® y, ¢ = = - y. Mreza polusabiraca prikazana je na slici 1, tako
da je 1 sinteza razmatrane logicke mreze uradena.

Sto se tie potpunog sabiraca, takode se razmatra zadatak o sabiranju na jednoj koordinati,
samo $to ¢e sada biti uzeta u obzir 1 trec¢a ulazna veli¢ina — prenos koji je dosao sa prethodne
koordinate. Sli¢no kao §to u dekadnom prenos koji dolazi recimo sa mjesta stotina uti¢e na
cifru zbira na mjestu hiljada. Za potpuni sabira¢, ulazne promjenljive su z, y 1 p — cifra prvog
sabirka, cifra drugog sabirka 1 stari prenos, a izlazne promjenljive su z 1 ¢ — cifra zbira 1 novi
prenos. Mozda bi bilo pogodnije da se koriste druge oznake, tj. da se umjesto =, y, p, z 1 q
pise redom x;, y;, pi—1, % 1 p;- U tabeli 2 prikazana je tablica za potpuni sabira¢. Uvjeriti se
da mogu da posluze sljedeéi izrazi: z =z Dy dp, ¢ = (¢ dy)-pV z-y. Pridrzavajudi se
napisanih izraza, lako moze da bude sastavljena Sema potpunog sabiraca, v. sliku 2. Samo
se napominje da bi mogla da posluze 1 sljedeca tri izraza u kojima se pojavljuje 1 pomoéna
veli¢ina f: f=Z-yVe -4y, z=f-pVf-P,q=f-pV - y; naravno da bi §ema potpunog
sabiraca izgledala drukéije ako bismo se posluzili posljednjim jednacinama. Na slici 3 prikazan
je graficki znak.

Sto se tice paralelnog sabiraca, treba da bude konstruisana mreza koja ostvaruje operaciju
sabiranja dva broja. Uzima se da su sabirci z4x32221 1 y4ysy-y; prikazani u binarnom brojnom
sistemu 1 da imaju po ¢éetiri bita. Zbir tj. rezultat oznacava se kao z4z3292;, tako da vazi
jednakost (zazszozr)s + (Yaysyayi)2 = (2zaz32221)2. Na primjer, (0100)5 + (0101), = (1001),.
Da bi se rijesio postavljeni zadatak, dovoljno je da se povezu cetiri potpuna sabiraca ¥, onako
kako to prikazuje slika 4. Umjesto krajnjeg desnog ¥ moze da se stavi jedan polusabirac.

Vidimo da se signal za prenos p; kaskadno prenosi od bita najmanje tezine prema bitu
najveée tezine. Kaze se da se prenos obavlja na redni (serijski) nacin.

Pogledajmo 1 vremenske karakteristike mreze na slici. Oznacimo sa ¢ vrijeme propagacije
signala kroz jedan stepen paralelnog sabiraca (kroz jednu komponentu ¥). Drugim rije¢ima, za
svako X, tek kada prode ¢ mili-sekundi od trenutka kada su ulazni signali postavljeni, tek tada
¢e izlazni signali zauzeti pravilne vrijednosti. Tako da je ukupno vrijeme kasnjenja razmatrane
mreze jednako 4t oéito.

Na kraju, ako je ps = 1 onda se time saopstava da je doslo do prekoracenja, tj. da zbir ima
vise od cetiri cifre.

oy p
]
I
t y plq z @ &
0 0 0/0 0
. \ 00 1|0 1 Lr—l
_ 01 0/0 1 ol &
r y|lq =z 1t17 0 1 11 0 l
0 0/0 0 1 0 0/0 1 \—lﬁ
0 1]0 1 & © 1 0 1|1 0 z
1 0/0 1 l | 11 0[1 0 v
1 1]1 0 g z 11 1|1 1 |
Tabela 1 Slika 1 Tabela 2 Slika 2 q
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Slika 3 Slika 4

Tabela 1 Tablica za polusabirac

Slika 1 Sema polusabiraca

Tabela 2 Tablica za potpuni sabiraé

Slika 2 Sema potpunog sabiraca

Slika 3 Graficki simbol potpunog sabiraca
Slika 4 Sema Getvorobitnog paralelnog sabiraca

3. DEKODER

Kao drugi primjer logicke (kombinacione) mreze razmotrimo dekoder. Na pocetku se daje
definicija mreze: nabrojati ulazne i izlazne velicine 1 definisati kakva je funkcionalna zavisnost
izlaza od ulaza. Neka je n > 1. Dekoder ima n ulaznih veli¢ina u oznaci x,...,®, 1 ima
N = 2" izlaznih veli¢ina u oznaci y1,ys,...,yn, gdje su sve nabrojane velicine bulovske, §to
znadi da nzimaju vrijednosti iz skupa {0,1}. Sto se ti¢e zavisnosti y; = yj(z1,...,z,), za svako
J € {1,2,...,N} osim za jedno j treba da bude y; = 0, a zna¢i samo za jednu odabranu
vrijednost j treba da bude y; = 1. Kombinacija vrijednosti ulaznih veli¢ina z4, ..., z, treba da
determinise vrijednost indeksa j za koju je y; = 1. Za razlicite kombinacije, razli¢it indeks j
treba da bude odabran.

Navedimo jedan obic¢an primjer za upotrebu dekodera. Obrada koju racunar vrsi definisana
je programom na masinskom jeziku. Jedna po jedna naredba dolazi na red za izvr§avanje. Ak-
tuelna naredba donosi se iz memorije u procesor. Procesor treba da razumije smisao naredbe
koja je pristigla (da dekodira naredbu). Onda ée procesor da generise jedan upravljacki signal,
zavisno od vrste naredbe. Upravljacki signal je upucen i zato pocinje da radi odabrana hard-
verska komponenta. Aktivirana komponenta ée izvrsiti predvidenu obradu: sabrace dva broja
ili ée upisati nulu u odredeni bajt u memoriji ili ée broj iz akumulatora poslati na izlazni port ili
slicno. Dakle, naredba koja je pristigla prvo se propusta kroz dekoder da bi bio generisan tacan
upravljacki signal. Govoreéi preciznije, kroz dekoder se propustaju samo oni bitovi naredbe
koji defini§u vrstu naredbe, vrstu radnje (4 ili 0 ili izlaz ili sli¢no).

Umyjesto dekoder sa n ulaza ponekad se kaze dekoder oblika n/N ili dekoder 1 od N. Najvise
se koriste dekoderi kod kojih je n = 2, » = 3 ili n = 4. Rijefi¢emo postavljeni zadatak (sastaviti
jednacinu i §emu dekodera) u sluc¢ajeviman = 2in = 3. Prilikom rjesavanja polazimo od tablice
koja je naravno sastavljena saglasno prethodnoj definiciji, v. jednu i1 drugu tablicu.

U slucaju » = 2 jednacine dekodera glase:

Y1 = &1 - 2o, y2:$1'$_27 y3:$_1'$27 y4:$_1$_2

Jednacine smo lako sastavili zato §to su nam dobro poznata svojstva tri glavne Bulove funkcije
&, V i . Sada nemamo nikakvih tesko¢a da sastavimo Semu dekodera, v. sliku. Na redu je
odgovarajuéi graficki simbol, v. sliku: graficki simbol dekodera 1 od 4.
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Razmotrimo slu¢aj kada je n = 3, tj. razmotrimo dekoder oblika 3/8. Ulaze ozna¢imo kao
Ag, A1 1 As, aizlaze kao Yp, Y1, ..., Y7 Jednacine mogu da budu zapisane kao:

}/E):A_2'A_1'A_O7 Y?].:A_2'A1'AO7 Y’2:A_2'A1'A_07 Yé:A_Q'Al'AO7

Yi=As-Ar- Ao, Vo=A5-A1- Ay, Yo=As- A1 Ay, Yo =4z A1- Ao

U nastavku, definicija dekodera se donekle modifikuje (dograduje). Izlazi dekodera mogu
da budu uslovljeni postojanjem sinhronizacionog signala E. Za E se drukcije kaze da je signal
dozvole, engl. enable. Ovakav dekoder funkcioni§e na sljedeéi nac¢in. Ako je E = 1 (signal
E je aktivan, signal E je na visokom nivou) onda zavisnost izlaza od ulaza ostaje po starom.
Medutim, ako je E = 0 (dozvola nije data) onda svi izlazi treba da budu jednaki nuli, tj. treba
da bude Yy =Y, = ... =Y; = 0, bez obzira na kombinaciju vrijednosti ulaznih promjenljivih
Ag, A1 1 As. Sa ovim uslovljavanjem, ranije jednacine se nesto modifikuju 1 one postaju:

Yo=As-A1- A B, i=A4-A-Ac-E, ..., Y1=4-4A-A-E.

Za signal E kaze se da je kontrolni signal. Signal E treba drzati na niskom nivou E = 0 za
vrijeme dok ulazne promjenljive mijenjaju vrijednosti, a treba ga postaviti na visoki nivo £ =1
kada su ulazne promjenljive postale stabilne, tj. kada su ulazne promjenljive zauzele predvidene
vrijednosti.

Dalje, izdavanje signala dozvole moze da zavisi od nekoliko okolnosti (dogadaja). Na primjer:
dati dozvolu jedino ako su prvii drugi dogadaj nastupili a tre¢i dogadaj nije nastupio. Dakle,
neka se signal E sa svoje strane generi$e kombinacijom drugih kontrolnih signala, za koje se
kaze da su signali tipa C'S, $to je skracenica od engl. chip select, a §to znaci selekcija Cipa.
Primjera radi, uzmimo konkretno da su prisutna tri takva signala u oznaci C'S1, C'521 CS31
uzmimo da su oni vezani tako da djeluju po sljede¢em propisu:

E=CS51-CS2-C8S3.

Na slici a) prikazana je Sema dekodera oblika 3/8 sa signalom dozvole E za koji vazi malocas
napisana formula.

U Semama digitalnih kola, dekoder se prikazuje kao pravougaonik, gdje su jo§ naznaceni
njegovi ulazni, izlazni 1 kontrolni signali, a jo§ je unutar pravougaonika naznacena i1 vrsta
dekodera. Tako je na slici b) prikazan simbol koji odgovara dekoderu sa slike a).

Na kraju, enkoder je mreza koja je inverzna mrezi dekodera. Dakle, ulazne promjenljive
enkodera su y,ys,...,yn a njegove izlazne promjenljive su z,...,x,, pri ¢emu ostaju da
vaze one iste zavisnosti izmedu promjenljivih koje su bile ranije specifikovane na pocetku ovog
naslova.

Tabela: Tablica za dekoder sa dva ulaza

Tabela: Dio tablice za dekoder sa tri ulaza

Slika: Sema dekodera 1 od 4

Slika: Graficki simbol dekodera 1 od 4

Slika a): Sema dekodera oblika 3/8 sa signalom dozvole E = C'S1-CS2-CS3

uz ovu sliku: 4[>07 = invertor, )— = 1-kolo

Slika b): Graficki simbol dekodera sa slike a)
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4. MULTIPLEKSER

Slika 1 Funkcionalna Sema osmoulaznog multipleksera. Signal SEL sastoji se od tri binarna
signala Sp, S11 99

Slika 2 Logicka Sema osmoulaznog multipleksera. Ova Sema vjerno odrazava formulu (x).
Ulazi: Dy, Dy, Dy, D3, Dy, D5, De, Dy, So, S1, So 1 E, izlaz: Y. Koriste se logicki elementi
NE, I'i ILI

Slika 3 Simbol osmoulaznog multipleksera

Slika 4 Simbol ¢etvoroulaznog multipleksera

Slika 5 Simbol dvoulaznog multipleksera. Ili: simbol multipleksera za dvije informacije. Ili:
simbol multipleksera za dvije informacije ¢ije su velicine po jedan bit

Slika 6 Multiplekser za dvije informacije velic¢ine po ¢etiri bita

Y = (DOS_25_15_0\/ D; S5 8150V D3 8981 50V D3 Sy 81 SoV

D4SQS_]_S_0\/D5SQS_]_SO\/DGSQS]_S_O\/D’?SQS]_SO)‘E (*)

Uz sliku 1. Ako je E = 0 (prekidac je otvoren) onda ¢e biti Y = 0. Ako je E = 1 (prekidac
je zatvoren) onda ée nastupiti jedan od sljedeéih moguéih slucajeva: Y =Dy ii Y = Dy ili ...
ii Y = Dy. Velicina SEL odluc¢uje koji od osam mogucéih slucajeva nastupa. Napominje se da
promjenljiva SE L nije binarna promjenljiva.

Uz sliku 3. Akoje E =0ondaY < 0. Akoje E=1ondaY < Dyii Y « D; il ...
ili Y < D7, u zavisnosti od Sy, S1 1 S2. Recimo, ako je (53, S1,50) = (0,0,0) onda Y < Dj.
Recimo, ako je (52,51, 50) = (0,0,1) onda Y < Dy. I sli¢no.

Uz sliku 4. Ako je E=0onda Y < 0. Akoje E =1ondaY « D; za neko ¢ € {0,1,2,3}.
Postoje ¢etiri moguénosti za ¢ i postoje Cetiri moguénosti za vrijednost para (Sp,S7). Ima
sedam ulaznih promjenljivih Do, Dy, Ds, D3, So, S1 1 E 1 ima jedna izlazna promjenljiva Y.
Sve promjenljive su binarne, tj. mogu biti 0 ili 1.

Uz sliku 5. Akoje E =0ondaY < 0. Akoje E =115 =0 onda Y < Dy. Ako je
E=115=1ondaY « D;. E — enable — dozvola. § — selekcija. Dvije ulazne linije Dy 1 D,
konkurisu da budu propustene na izlaz.

Uz sliku 6. Dva snopa (1Dg,2Dg,3Dy,4Dg) i (1D1,2D1,3D;,4D;) konkurisu. Jedan ée
biti propusten na izlaz, S odlucuje. Izlazni snop (1Y, 2Y,3Y,4Y") dobija vrijednost jednog od
ulaznih snopova, ako E = 1.

Multiplekser je kombinaciona mreza koja obavlja funkciju digitalnog visepolozajnog preki-
daca. Signal selekciyje SEL sa slike 1 bira jednog od osam ulaznih signala. Izabrani ulazni
signal prenosi se na izlaz Y. Drugim rije¢ima, zZeljeni ulazni signal biva prikljucen na izlazni
prikljucak Y, ukoliko je aktiviran prekida¢ dozvole E. Ako je E neaktivan onda ¢e izlaz biti
logicka nula, bez obzira na polozaj prekidaca SEL 1 vrijednosti ulaznih promjenljivih Dy do
D+. Na osnovu ove definicije multipleksera, sada treba sastaviti njegovu logicku funkciju, t;.
izraz za Y. Selekcija ulaza kodira se binarno signalima Sy, S; 1 .S;. Analizirajmo ukratko izraz
za Y iz gotovog rjesenja (*). Ako je (S2,51,50) = (0,0,1) onda ée biti Y = D; i sli¢no, svaki
put: pod uslovom da je E = 1. Na osnovu (*) lako se izvrsi sinteza multipleksera, v. sliku 2.
Na slici 3 prikazan je simbol digitalnog multipleksera sa osam ulaza.
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Kao integrisane komponente, multiplekseri se izraduju sa dva, cetiri, osam ili Sesnaest ulaza.
U sluéaju cetiri ulaza (&etiri ulaza podataka) Dy do D3 imamo naravno dva selekciona ulaza
So 1 51, a izlazni signal Y dat je jednacinom:

Y = (Do 5150V D1 515V Dy S15,V D3 S1S) - E,
v. sliku 4. Sliéno, u slucaju dva ulaza:
Y =(Dy SV D,S)-E,
v. sliku 5. Ii Y = Dy SV D; § u sluéaju MUX-a bez linije E.

Multiplekseri se (radi univerzalnosti) obi¢no izraduju da sadrze i direktni izlaz Y i komple-
mentirani izlaz Y. Signal dozvole izlaza E istovremeno aktivira ili deaktivira oba izlaza.

U digitalnim sistemima, gdje se koriste visebitne informacije, po jedan multiplekser se koristi
za svaki bit, dok su selekcioni ulazi 1 signal dozvole 1zlaza zajednicki za sve multipleksere. Neka
se vril selekcija izmedu n informacija Dy do D, _; 1 neka je velicina jedne informacije k bita.
Npr. moze bittmn =21k =4. I n = 21k = 8. S druge strane, jasno je da n odreduje
koli¢inu binarnih komponenti Sy do S,,—1 signala selekcije SEL. Upravo, ta koli¢cina mora biti
jednaka m = log,n. Vrlo cesto kors¢ena komponenta u digitalnim sistemima jeste dvoulazni
multiplekser. Znaci da ¢e se birati izmedu dvije moguénosti. A kolika je sirina? Dvoulazni
multiplekser ¢esto se izraduje kao cetvorobitni, v. sliku 6.

U literaturi i u katalozima integrisanih komponenti, multiplekser se ¢esto naziva selektorom
podataka, engl. Data Selector. Selekcioni ulazi nazivaju se adresnim ulazima 1 oznacavaju se

sa A, B, C, itd. umjesto sa Sg, S1, S, 1td.

Multiplekser moze da koristi i za realizaciju (za sintezu) logickih funkcija. Pogledajmo na
primjeru funkcije
F=CBAVCBVCBA=
CBAVCBAVCBAVCBA.
V. sliku 7 1 sliku 8. Prema slici 8, multiplekser sa dva selekciona ulaza posluzio je za realizaciju
funkcije od tri promjenljive. Uopste, funkcija od m + 1 promjenljivih moze da bude realizovana
pomoéu multipleksera sa n = 2™ ulaza (ulaza za podatke).

Dokazimo posljednje tvrdenje u slu¢aju funkcije od tri promjenljive F' = F(A, B,C). Na
ulaze Sy i S; dovode se redom B i C. Na ulaze Dy, Dy, Dy i D3 dovode se kako gdje 0, 1, A
1 A, u zavisnosti od izgleda SDNF funkcije F. Na primjer, za Dy se gleda da i su u SDNF
prisutni ABC i ABC. Ako su oba prisutna onda na D, dovedi 1. Ako su oba odsutna onda
dovedi 0. Ako je samo jedan prisutan onda dovedi A ili A. Da bi upravo izlozena analiza bila
razumljiva, treba imati u vidu veé ranije navedenu jednacinu multipleksera 4/1:

F:D05_15_0VD15_150\/D2515_0\/D35150.

Dy ——
D—o N

D, —oO \c O/

' Y
D; —o o e

Slika 1 SEL E Slika 2
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Dy — |
0 Dy —
D MUX S
So — v — Y D2 —
o 8/1 Dy — — Y
1 = SO
Sy — S, —
E — P —
Slika 3 STikaXBU
4/1
1Dy
2Dy MUX]|
3Do 1] R 2/1
4D¢
1D, MUX]|
2D, 2/1
3D,
4D,
UX
Dy — 5 2/1
_ | MUX Y
-Dl U Y I ;Y
S — 2/1 UX 3y
E 1 E 2/1 4Y
Slika 5 Slika 6
0 Dy
1 D,
D,
gz A Dy
Di  MUX i 0 D,
b s ) D2 pux
7 Ds — F
B s, 41
A So 0
B Sl C Sl
C S 1 F
Slika 7 F = F(A, B, C) Slika 8 F = F(A, B, C)
5. TROSTATICKI BAFERI
a) A— >—Y Y = A (bafer)

b) A —>07 Y Y = A (invertor)

Logicka kola sa slika a) i b) su poznata odranije. Za kolo sa slike a) kaze se da je neinvertujuéi
pojac¢ivaé ili neinvertujuéi bafer ili bafer. Za kolo sa slike b) kaze se da je invertujuéi bafer ili
invertor. Znamo da postoje razne tehnologije izrade logickih kola, a primjeri tehnologija su TTL
1 CMOS. Jedno logi¢ko kolo odrazava jednu logicku funkciju (Bulovu funkciju). Osim takvih
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kola, u mnogim tehnologijama izraduju se 1 modifikovana kola. Za modifikovano kolo kaze se
da je trostaticko kolo (trostaticko logicko kolo). Izlaz trostatickog kola nalazi se u jednom
od tri mogucéa stanja (polozaja). Za vrijednost izlaznog signala trostatickog kola postoje tri
moguénosti. Upravo, izlazni signal moze da bude logicka nula ili logicka jedinica ili izlaz moze da
bude u stanju visoke impedanse (visokog otpora). Trostaticka kola mogu da budu logic¢ka I, ILI,
NI, NILI, invertori 1 neinvertujuéi pojacivaci. Ukoliko trostaticki invertor odnosno neinvertujuéi
pojaciva¢ ima povecani izlazni faktor grananja u odnosu na standardna kola date familije onda
se takvo kolo naziva trostatickim baferom ili trostatickim drajverom.

E
) akoje E=1ondajeY = A
¢ A Y ako je E = 0 onda je Y u stanju visoke impedanse
E . ) _
Q) akoje F=1ondajeY = A
A Y ako je F = 0 onda je Y u stanju visoke impedanse

Na slikama c) i d) prikazani su standardni simboli za trostaticke bafere. Signal koji prebacuje
kolo u stanje visoke impedanse naziva se signalom dozvole ili signalom aktiviranja. Najcesée se
obiljezava slovom E, po engleskoj rije¢i enable = dozvola. Na slici ¢) je neinvertujuéi trostaticki
bafer, a na slici d) je invertujuéi trostati¢ki bafer. I jedan i drugi bafer aktivni su kada je signal
dozvole E jednak jedinici. Dok su za E = 0 oni u stanju visoke impedanse. Bafer ¢) za E =1
predstavlja neinvertujuéi pojac¢ivac. Bafer d) za E = 1 predstavlja invertor.

Trebalo bi nacrtati §emu sa tranzistorima za ¢) i d). Sa Seme se vidi da izlazu Y pretho-
de gornji tranzistor 77 (kome prethodi izvor napajanja) i donji tranzistor T» (kome prethodi
uzemljenje). Neka bude E = 0. Tadai Ty i Ty postaju neprovodni ili zakoceni. Struja kroz jedan
i drugi tranzistor je izuzetno mala, recimo ona ima red velié¢ine 107 A. Izlaz Y je razdvojen i
od izvora za napajanje i od zemlje (od mase). Izlazna impedansa je reda veli¢ine recimo 10°€2.
Zato se kaze da je tada izlaz Y u stanju visoke impedanse ili u treéem stanju ili u neopterecenom
stanju. Izlaz Y svakako se dovodi na ulaz nekog drugog kola (nekog narednog kola). Ako je
E = 0 onda Y ne opteretuje naredno kolo. Kao da je linijja Y odspojena (ili otkacena) od
narednog kola. Matematicar bi kazao da je vrijednost Y nedefinisana, kada je E = 0.

Prosto receno, vrijednost napona na izlaznoj liniji Y prakti¢no je jednaka nula volti kad
dozvola nije data. Znamo da nije obavezno da se u svakoj familiji logicka nula poklapa sa nula
volti, odnosno sa fizickom nulom. Ovo je zaklju¢ak o kolima sa slika ¢) i d). Ponovimo jo§
jednom, u slu¢aju kola sa slike ¢). Ako je E = logicki 11 A = logi¢ki 0 onda je Y = logic¢ki 0.
Ako je E = logicki 11 A = logicki 1 onda je Y = logicki 1. Ako je E = logi¢ki 0 onda je (bez
obzira na A) Y = fizicki 0, tj. Y = 0 volti.

Neka se izlazi i1z vise digitalnih uredaja salju posredstvom zajednicke linije prema jednom
digitalnom uredaju (recimo prema digitalnom uredaju L), naravno ne vise od jednog izlaza u
isto vrijeme. Ovakvo slanje ostvaruje se po pravilu uz pomoé trostatickih bafera. Na slici 1
prikazan je digitalni sistem u kome se sa logickih mreza A, B, C i D signalh Yy, Yz, Yo 1 ¥p
salju logickoj mrezi L, preko zajednicke linjje. Signali dozvole E4 do Ep moraju biti generisani
u razli¢itim vremenskim intervalima, kako ne bi dolazilo do "sudaranja” na zajednickoj izlaznoj
liniji. Aktiviranje viSe od jednog trostatickog bafera prikljucenog na istu liniju moze da dovede
do trajnog ostecenja bafera u slu¢aju da neki od aktiviranih bafera salje jedinicu a neki drugi
salje nulu.
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Jos jednom, svaka izlazna mreza Y, do Yp ima svoj upravljacki signal. Upravljacki signal
odreduje da li je njena izlazna impedansa niska ili visoka. Uvijek samo jedna od izlaznih mreza,
spojenih na zajedni¢ku liniju, ima nisku izlaznu impedansu (nije zatvorena). Zadatak je onoga
koji planira mrezu da bude osigurano da se izvrsi izlaz samo iz jednog clana. U protivnom
se mogu unistiti izlazni krugovi tropolozajnog ¢lana velikim strujama u trenutku podijeljenog
logickog nivoa na njihovim izlazima.

Za mrezu oblika slike 1 kaze se da ostvaruje funkciju zicano ILI (engl. wired OR). U
prethodnom naslovu smo vidjeli da multiplekser takode moze da posluzi kada treba da se vrsi
izbor jednog izlaznog signala (medu vise izlaznih signala) koji ¢ée biti poslat. Samo se napominje
da sli¢ne okolnosti vaze kada umjesto jedne prijemne mreze (kakva je mreza L na slici 1) postoji
nekoliko prijemnih mreza 1 treba naravno da upuceni signal dospije samo do jedne prijemne
mreZe (i to do one prave — izabrane).

A B C D

YA YB YC YD

akoje Eo =1, Eg =0, Ec =0, Ep =0onda je Y =Y,
akoje Eo =0, Eg =1, Ec =0, Ep =0 onda je Y, = Y3
=0 =0 =1 =0 Y, =Y¢
=0 =0 =0 =1 Y, =Yp

Slika 1 Prosledivanje signala zajednickom linijom

6. MAGISTRALE DIGITALNIH SIGNALA

Sta je to magistrala? Magistrala je prenosni put ili spojni put izmedu dvije mreze ili izmedu
dva podsistema u digitalnom sistemu (od jednog podsistema ka drugom podsistemu) ili izmedu
dva registra. Sastoji se od odredenog broja paralelnih vodova (paralelnih linija). Broj tih linija
naziva se njenom Sirinom. Recimo, §irina magistrale moze da bude cetiri ii osam linija. I
jednu samu linijju moZemo smatrati magistralom. Magistrala ili bus ili sabirnica. Engl. bus
ili high-way. Dopunimo nasu definiciju. Jedan snop paralelnih linija koristi se po pravilu za
komunikaciju izmedu nekoliko podsistema. Recimo, na ulaz tog snopa mogu da konkurisu cetiri
mreze, znacl Cetirl predajne mreze. Ima mnogo podsistema 1 nije ekonomiéno da od bilo kog
podsistema ka bilo kom drugom podsistemu postoji posebna veza (postoji neposredni put).
Recimo, kod nekih mikroprocesora, adresna magistrala nema svojih posebnih izvoda (posebnih
pinova) iz kuéista mikroprocesora veé upotrebljava izvode multipleksnim nacinom, zajedno sa
magistralom podataka.

Mikroprocesorski sistem moze da ima adresnu magistralu od recimo 20 linija, magistralu
podataka od 16 linija 1 upravljacku magistralu od 8 linija. Sve tri magistrale zajedno u tom
slucaju predstavljaju sistemsku magistralu. Na sistemsku magistralu su prikljuceni podsistemi
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koji medusobno razmjenjuju informacije. Na primjer, procesor P treba da salje podatke u
memoriju M i da prima podatke iz memorije; P upisuje podatke u M i P ¢ita podatke iz M.
Te dvije operacije se u racunarskom sistemu u principu ne obavljaju u isto vrijeme. Zato ne
bi bilo ekonomicéno da se koriste dva odvojena prenosna puta. Trostaticki baferi omogucéavaju
realizaciju dvosmjerne magistrale (dvosmjerne magistrale podataka). Moze se nacrtati sema
koja prikazuje prikljucivanje digitalnih podsistema na magistralu. Upravljacki signali Ejps 1
Ep definisu da li ¢ée se jedna rije¢ (veli¢ine 16 bita) prenijeti iz memorije u procesor ili ée pak
ona biti prenesena u suprotnom smjeru (iz procesora u memoriju). Prenos se ostvaruje preko
magistrale podataka ¢ija je Sirina jednaka Sesnaest bita, tj. Sesnaest linija, linije od Dy do Dys.

Ako je Eyy = 01 Ep = 0 onda se ne vrsi nikakav prenos. Ako je Eyy =11 Ep = 0 onda M
salje jednu rije¢ u P. Ako je Eyy = 01 Ep = 1 onda P salje jednu rije¢ u M. Ako je Epy =11
Ep =1 onda rad mreze nije definisan i ona moze da pregori.

Dvosmjerna magistrala podataka upotrebljava se za prenos podataka izmedu mikroprocesora
P, radne memorije M i spoljasnjih uredaja (ulaznih i izlaznih uredaja).

Na slici 1 koriste se skraéenice DIR za DIRECTION (smjer) i OE za OUTPUT ENABLE
(dozvola izlaza). Analizom mreze vidi se da je signal za dozvolu OE postavljen "obrnuto” od
uobicajenog nacina: dozvola je data ako 1 samo ako je OE = 0. Trostaticki baferi vezani tako
da propustaju logicke signale u oba smjera nazivaju se bidirekcionim trostatickim baferima ili
trostatickim baferima koji su primopredajnici. Trostaticki baferi se proizvode kao integrisane
komponente u vise verzija. Mogu biti pakovani po 4-6 invertujucih ili neinvertujucih bafera sa
odvojenim signalima dozvole, po 8 bafera sa zajednickim signalom dozvole ili po 8 bidirekcionih
bafera sa zajednickim signalom dozvole. Magistrale ra¢unarskih sistema najcesce sadrze osam
linjja ili multiple po osam linija, tako da su integrisani trostaticki baferi najcesce pakovani sa
osam bidirekcionih bafera u ¢ipu. Baferi mogu da budu invertujudi ili neinvertujudi, a izlazni
faktor grananja je najcesce izmedu 25 1 50. Na slici 1 prikazana je logicka Sema integrisanog
kola 74 HC 640. Mreza sadrzi osam bidirekcionih bafera i logicka kola za generisanje zajednickih
signala dozvole. Signal OE, kada je aktivan tj. kada je na niskom logickom nivou, aktivira
trostaticke bafere u smjeru od A prema B u slu¢aju da je signal DIR na visokom logi¢kom nivou,
a u smjeru od B prema A kada je DIR = 0. Drugim rije¢ima, pod uslovom OE, biée izvrseno
B < Aili A < B u zavisnosti od DIR. Posto se ovakvi baferi najéesée koriste za spajanje dvije
magistrale, dobili su naziv bidirekcioni baferi magistrale odnosno primopredajnici magistrale.

Sredinom osamdesetih godina pojavila se jedna nova familija CMOS logickih kola poznata

kao 74 HC familija.

Slika 1 Logicka $ema komponente 74 HC 640:
Ako je OE = 1 onda se nista ne prenosi. Ako je OE = 01 DIR = 0 onda

(AS, A77 AG, A57 A47 A37 A27 A]_) % (BS, B77 BG, B57 B47 BS, B27 B]_).

Ako je OE = 01 DIR = 1 onda (Bs,...,B;) + (As,...,A1).

Uz sliku 1. Smatrati da izlazna linija iz bafera uopste nije ni nacrtana, kada baferu nije dat
njegov signal dozvole (na kosu linjju dolazi).

Uz sliku 1. U semama, kruzi¢ uvijek znaci negaciju (recimo, na ulazu i—elementa). Po dvije
dugacke horizontalne linije sprovodi se po gornjoj liniji DIR & OE, odnosno po donjoj liniji
DIR & OE.
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Slika 1

Bs B7 Bs Bs By Bs B, B,
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1. SR LEC KOLO

Bistabilno kolo ili memorijski element sluzi da pamti jednu binarnu cifru. Kao prvi primjer
memorijskog elementa, razmotrimo SR le¢ kolo koje je prikazano na slici 1. Treba da izvrsimo
analizu mreze. To radimo tako §to pratimo logi¢ke vrijednosti (nizak napon za nulu i visok
napon za jedinicu) po njenim ulaznim i izlaznim linijama i u njenim karakteristi¢nim tackama,
odnosno pratimo kako se te vrijednosti mijenjaju po vremenskoj osi. Vidimo da je u mrezi
prisutna povratna sprega. Vidimo da se koristi NILI kolo, dakle kolo sa jedna¢inom y =
aVb. Tokom pravilnog rada kola, dvije izlazne linije uvijek saopstavaju dvije medusobno
komplementarne vrijednosti. Zato su te dvije linije i oznaéene kao @ i (). Slobodni ulazi
razmatranog bistabilnog kola oznaceni su sa S 1 R. S znadi set, postavi, upidi jedinicu, a R

znall reset, vrati se, upisi nulu. Kada su izlazni nivoi Q = 11 @ = 0 onda se kaze da je lec¢
kolo setovano, dok se za sluc¢aj kada je Q@ = 01 Q = 1 kaie da je resetovano. Za Q se kaze da
predstavlja stanje kola (predstavlja binarnu vrijednost koja se memorise).

Analiza rada kola sastoji se od éetiri slucaja. Prvi sluéaj je S =01 R = 0, odnosno kada se
po jednoj i1 drugoj ulaznoj liniji dovodi logicka nula. Tada na ulaz gornjeg NILI-kola pristizu
S =01Q,tj. Qzateceno, tako da ce izlaz iz tog NILI-kola biti jednak y = SV Q =0V Q = Q.

Na ulaz donjeg NILI-kola pristizu R = 0 i Q zateceno, pa je njegov izlaz jednak y = 0V Q = Q.

Zakljucujemo da, nezavisno od toga da li je () zateceno jednako nuli ili jedinici, ni§ta se nece
promijeniti na izlazima Q i Q. Dakle, kada je S = 0i R = 0, kolo pamti jedan bit. Ono po liniji
() saopitava vrijednost koju pamti, a po liniji Q saopsitava jo§ i komplementarnu vrijednost.
Sliéno, znajuéi definiciju NILI-kola, vidi se da se dovodenjem kombinacije S = 1, R = 0 na
ulaze kola desava da se izlazi postave u stanje Q = 1, Q = 0, bez obzira na zateene Q i Q.
Tako da je sada kolo setovano. Dovodenjem kombinacije S = 0, R = 1 izlaz ¢e se postaviti
u novo stanje Q = 0, Q = 1, odnosno kolo ée sada biti resetovano. Iz ova dva sluc¢aja vidimo
da se postavljanje kola u zeljeno stanje vrsi dovodenjem logicke jedinice na odgovarajuéi ulaz.
Konacno, pogledajmo slucaj S = R = 1. Ako se na ulazu pojavi S = 1, R = 1 onda ce se
oba izlaza dovesti u stanje logi¢ke nule i (znaci) izlazi ¢e prestati da budu komplementarni.
U okviru ovoga, nakon prelaska pobude iz stanja S = 1, R = 1 u stanje S = 0, R = 0 ne
moze da bude predvideno stanje na izlazima: stanje na izlazima zavisi od toga koji se ulazni
signal (S ili R) prvi promijenio. Zato se kombinacija S = R = 1 naziva zabranjenim stanjem
ili nedozvoljenim stanjem na ulazu. Ako se SR le¢ kolo pojavljuje kao dio u nekoj velikoj mrezi
onda je zadatak onoga koji projektuje mrezu da osigura da na ulazima kola nikad nece biti
zabranjeno stanje.

S R Qn-l-l Qn-l—l
_ ol 0 0 n  Qn
S 0 Q Q
0 1 0 1 —s Q——
1 0 1 0 B
1 1 0 0 —R QF—
R @ Slika 2 Tabela SR leé Slika 3 Simbol SR
Slika 1 Sema SR le¢ kola kola le¢ kola

Na osnovu dosadasnjeg razmatranja rada SR le¢ kola formiramo njegovu funkcionalnu tabelu
datu na slici 2. Tabela daje stanja na izlazima za sve moguée kombinacije stanja na ulazi-
ma. Funkcionalna tabela naziva se ¢esto 1 karakteristi¢na tabela kola. U tabeli, @),, oznacava
trenutno stanje 1zlaza @), dok ),,+1 oznacava naredno stanje izlaza (), odnosno stanje izlaza @)
nakon promjene ulaznih signala.
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Na slici 3 prikazan je graficki simbol za SR leckolo.

Rad SR le¢ kola moze da bude opisan i pomoéu njegove tzv. logicke jednacine. Logicka
jednacina neposredno se dobija iz funkcionalne tabele. Ona izrazava novo stanje izlaza @),1;
kao funkciju od dosadasnjeg stanja izlaza @,, 1 dva ulaza Si R, Qni1 = Qnt1(Qn, S, R). Za SR
le¢ kolo, logicka jednacina glasi: Qny1 = SRV S RQ,.

2. SR LEC KOLO SA SIGNALOM DOZVOLE

Ranije razmatrano SR le¢ kolo reaguje na promjenu ulaznih signala u bilo kom trenutku.
Medutim, ¢esto se ukazuje potreba za SR le¢ kolom koje moze da mijenja svoje stanje samo
u odredenim vremenskim intervalima, samo u vremenskim intervalima kada je aktivan taktni
signal C'. U literaturi se za C srecu i oznake CLK, EN, ENABLE 1 G. Takvo le¢ kolo
naziva se SR le¢ kolo sa signalom dozvole. Postoje razne kombinacije u kojima ucestvuju
logicki elementi ILI, NILI, I, NI 1 NE, postoje razne Seme koje realizuju navedeno kolo. Na
primjer, moze da bude realizovano pomoéu NI kola. Sema se izostavlja. Ograni¢iéemo se na
njegovu tabelu i jednacinu. Tabela je prikazana na slici 1. ”x” znadi da nije bitno da li je =0
ili = 1. Ako je C' = 0, dozvola nije data, onda stanje na izlazima sigurno ostaje po starom,
bez obzira na vrijednosti ostalih signala. Ako je C' = 1 onda funkcionise jednako kao kolo iz
prethodnog naslova (jednako kao SR le¢ kolo bez signala dozvole). U okviru ovoga, S = R =1
je nepravilna situacija: ponasanje kola zavisi od izabrane konkretne realizacije (konfiguracije),
odnosno prilikom uklapanja kola u slozenu mrezu ne treba dopustiti da nastupi nepravilna
situacija.

Na slici 2 prikazan je graficki simbol SR le¢ kola sa dozvolom. Logi¢ka jednacina SR lec
kola sa dozvolom glasi: Q.41 = CSV CRQ,.

Na kraju, ako je kontrolni signal C' periodiéni signal takta onda se dobija taktovano SR lec

kolo ili sinhrono SR le¢ kolo.

S R C Qn-}-l QT-H

0 0 1] @, Q.

0 1 1 0 1

1 0 1| 1 0 —° o——

1 1 1 1 1 —C -

x x 0| Qn Qn —1R Q—
Slika 1 Tabela SR le¢ kola Slika 2 Simbol SR

sa dozvolom le¢ kola sa dozvolom

3. D LEC KOLO

Vidjeli smo da SR le¢ kolo ima razdvojene ulaze za setovanje odnosno resetovanje. Razdvo-
jeni ulazi pogodni su za primjene u kontrolnim sistemima. Medutim, za primjene u sistemima
za pamcenje informacija pogodnije je imati samo jedan ulaz u le¢ kolo. Taj ulaz ¢e odredivati
stanje na izlazu. Po pravilu, kolo jo$ ima i kontrolni ulaz. Takvu funkciju obavlja D le¢ kolo.
Razmotrimo jednu moguéu konfiguraciju (Sema se izostavlja). Ako je dozvola data (C = 1)
onda se na izlazu @) uvijek pojavljuje isti signal koji je 1 na ulazu D, naravno poslije vremena
kasnjenja kroz logicke elemente i uspostavljanja stabilnog stanja u petlji povratne sprege. Kada
se kontrolni signal C' vrati na stanje logicke nule onda se stanje na izlazu zamrzava. Na slici 1
prikazana je funkcionalna tabela D le¢ kola. Na slici 2 prikazan je graficki simbol D le¢ kola.
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Osnovni vremenski parametri D le¢ kola su ¢, — setup time, vrijeme postavljanja i ¢;, — hold
time, vrijeme drzanja. Za pravilan rad kola, signal na ulazu D treba da budu stabilan tokom
najmanje t,, ns prije opadanja signala dozvole sa C' = 1 na C' = 0. Isto tako, zahtijeva se da
signal na ulazu D ostane stabilan za vrijeme najmanje ¢;, ns nakon opadanja signala dozvole sa
C =1 na C = 0. Vremenski parametri zavise od konfiguracije kola.

D ClQui Quut _Ip o—
0 1] 0 1 B

1 1] 1 0 —C Q——
x 0| Qn Q. Slika 2 Simbol D lec¢

Slika 1 Tabela D le¢ kola kola

4. SINHRONI FLIPFLOP SR

Cesto se koriste bistabilni elementi kod kojih se promjena stanja moze vrsiti samo u taéno
odredenim trenucima vremena, koji su definisani taktom sistema. Drukcije se kaze: da bi prom-
jena stanja bila moguéa, potrebno je da taktni signal bude aktivan. Takvi bistabilni elementi
nazivaju se flipflopovima ili trigerima. Promjena stanja moze se vrsiti prilikom promjene logicke
vrijednosti ulaza na koji se dovodi takt. U praksi se sreéu dva naéina okidanja (prebacivanja)
flipflopa: 1mpulsni nacin, gdje se okidanje vrsi cijelim jednim takt impulsom 1 iviéni nacin, gdje
se okidanje vr§i sinhrono sa ivicom takta (rastuéom ili opadajucom).

U prvom slucaju radi se o flipflopu sa impulsnim okidanjem ili MS flipflopu, engl. master—
slave. Realizacija ove ideje moze se izvrsiti kori§éenjem dva le¢ kola, slika 1. U prvo le¢ kolo tj.
u master kolo upisuje se informacija sa ulaza i to nakon uzlazne ivice takta, a u drugo le¢ kolo
tj. u slave kolo upisuje se informacija sa izlaza prvog le¢ kola i to nakon silazne ivice takta.
Na osnovu poznavanja rada SR le¢ kola i izlozenog nacina rada prikazanog MS SR flipflopa,
lako se izvodi njegova funkcionalna tabela — slika 2. Odgovarajuci graficki simbol prikazan je
na slici 3.

S R C |Qu1 Quu

s 7] £ ) B oo 4 Lo 0.
C C o1 4 L o 1

R R Q R Q—— 1o J L] 0
c DO 11 4 L oo ?
Slika 2 Tabela SR flipflopa sa

Slika 1 SR flipflop sa impulsnim okidanjem

impulsnim okidanjem

7 e
O JE—
r @
Slika 3 Simbol SR flipflopa

sa impulsnim okidanjem

—e

of A/ A\ J O\ ] U

Slika Vremenski dijagrami signala takta C

Za pravilan rad kola, treba dobro usaglasiti ulazne signale sa oblikom signala dozvole 1
sa vremenima ka$njenja logickih elemenata. Za pojedini ulazni signal propisuje se: kada ce
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stabilan nivo signala biti dostignut i koliko ée onda takav nivo trajati. Pobudni signal (S ili
R) treba da postane aktivan odmah nakon uzlazne ivice takta C. Ne trazi se da on ostane
aktivan sve do silazne ivice, ve¢ samo dok se uspostave izlazi master kola, jer onda ti izlazi
pobuduju slave kolo. Ukupno, tokom jedne periode takta moze jednom da dode do promjene
stanja izlaznog signala flipflopa (do promjene vrijednosti koju flipflop pamti).

Na kraju, na slici su prikazani vremenski dijagrami signala takta C. Prikazan je grafik
funkcije C' = C(t), gdje je nezavisno promjenljiva ¢ — vrijeme. Kako vrijeme protice, tako se

ponavhia C =0,C=1,C=0,C=1, ....
5. SINHRONI FLIPFLOP D

Kombinovanjem dva D le¢ kola moze se dobiti D flipflop sa iviénim okidanjem, sa okidanjem
na rastucéu ivicu takta. Znamo da tzv. rastucéu ili uzlaznu ivicu takta imamo u trenutku kada
se vrijednost signala C' povecava sa C = 0 na C = 1. Na slici 1 prikazana je odgovarajuca
funkcionalna tabela, a na slici 2 odgovarajuéi graficki simbol. Uo¢imo trougao na C' LK ulazu;
taj ulaz cesto se oznacava kao C ili C'P. Nacrtani trougao govori da je okidanje ivicno ili
svejedno dinamicko. Iviéno okidanje razlikuje se od impulsnog okidanja po tome §to u slucaju
ivi¢nog okidanja pobuda D nastupa u ”okolini” ivice takta (uzlazne ivice takta): pobuda pocinje
malo prije ivice a traje do malo nakon nje.

Za ispravan rad razmatranog kola propisuju se parametri t,, 1 ¢, slika 3. U trenutku ¢t = ¢,
ulaz D dostigao je stabilan nivo 1 neée se mijenjati do tremutka ¢ = ¢3. Trenutak ¢ = £5 odnosi
se na rastuéu ivicu takta (ulaz C). Ovdje je t; < t5 < t3. Treba da bude t; —#; > t,, 1
t3 —ts > t. Na vremenskim dijagramima nacrtani su jedan ispod drugog grafici dvije funkcije

D=D(t)iC=C(t)

a D
-D C Qn—}-l Qn—}-l _D Q
o 4] 0o 1 B c —
— > . I
A IS T 9
Slika 1 Tabela D flipflopa Slika 2 Simbol D flipflopa tou th
sa 1vicnim okidanjem Slika 3 Vremenski dijagrami

sa 1viénim okidanjem
6. OJACANI FLIPFLOPOVI SA DIREKTNIM PRIKLJUCCIMA

Sinhroni flipflopovi mogu dodatno imati i asinhrone odnosno direktne prikljucke oblika S
1 R koji sluze za direktno setovanje odnosno resetovanje. Dovodenjem signala na asinhrone
ulaze mijenja se stanje flipflopa nezavisno od stanja na C' 1 D ulazima. Znaci, ti signali ¢e
djelovati na stanje flipflopa nezavisno od toga u kom trenutku oni nastupaju (nezavisno od
stanja ostalih ulaznih signala). Ulaz za asinhrono setovanje obi¢no se obiljezava kao Sp ili PR,
engl. preset. Ulaz za asinhrono resetovanje obi¢no se obiljezava kao Rp ili C LR, engl. clear.
D je od direct. Asinhroni ulazi obi¢no se koriste za jednostavne operacije. Na primjer, koriste
se za postavljanje flipflopa u odredeno stanje prilikom inicijalizacije sistema.

7. FLIPFLOP JK

Kada su S 1 R ulazi SR le¢ kola istovremeno aktivni onda je stanje na izlazu neodredeno.
Navedeni problem rjesava se uvodenjem novog tipa bistabilnog kola, uvodenjem JK flipflopa.
Postoje brojne realizacije JK flipflopa u TTL 1 CMOS tehnologijama. Drugim rije¢ima, postoje
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razna kola za koja se moze reéi da predstavljaju JK flipflop. Na primjer, JK flipflop moze da
bude realizovan pomoéu NI kola (Sema se izostavlja). Obi¢no se JK flipflop realizuje pomoéu
sloZzenih kombinacija sa MS okidanjem ili sa okidanjem na rastucu ili opadajuéu ivicu.
Karakteristicna jednaéina JK flipflopa glasi Q11 = JQ, V KQ,. Na slici 1 prikazana je
tabela JK flipflopa. Na slici 2 prikazan je njegov simbol.
Promjena stanja moze se vrsiti samo kada je takt C' na visokom nivou. Ulaz J sluzi za
setovanje flipflopa, a K za njegovo resetovanje.

J K C Qn+1 Qn+1

0 0 1| Q. Qn
o 1 1} 0 1

1 0 1 1 0

1 1 1 Qn Qn
x x 0] @, Q. —1k Q—

Slika 1 Slika 2

8. VRSTA FLIPFLOPA T

T flipflop je ivicéni flipflop koji mijenja stanje na svaku rastuéu ivicu takta (ili na svakun
opadajuéu ivicu takta). Moze da bude realizovan, recimo, pomoéu D flipflopa ili pomoéu JK
flipflopa. Karakteristi¢na jednaéina T flipflopa je vrlo prosta i glasi Q,+1 = Q,,. Izlazni signal
iz T flipflopa ima ta¢no dva puta manju ucestanost od takta, pa je zato glavna primjena te
vrste flipflopa u djeliteljima uéestanosti. Na slici 1 prikazan je simbol T flipflopa. Na slici,
kruzi¢ ispred T ulaza znaci da se flipflop prebacuje opadajuc¢om ivicom takta, a ne rastucom
ivicom takta; kruzi¢ ima smisao negacije.

U nekim primjenama, potrebno je zabraniti okidanje T flipflopa. Takva funkcija realizuje se
pomocu T flipflopa sa dozvolom. Ulaz za dozvolu oznacava se kao EN, od engleske rijeéi enable
— dozvola. T flipflop sa dozvolom moze da bude realizovan, na primjer, pomoéu D flipflopa ili
pomoéu JK flipflopa. Za ulaz dozvole propisuje se vrijeme postavljanja t,, 1 vrijeme drzanja
t;, u odnosu na okidnu ivicu takta. Karakteristi¢na jednac¢ina T flipflopa sa dozvolom glasi
Qni1 = EN-Q,V EN - Q,,. Na slici 2 prikazan je graficki simbol za T flipflop sa signalom
dozvole.

Q— —EN Q—
—pT

Qr— —PpT  Q—
Slika 1 Slika 2

9. STACIONARNI REGISTRI

Registar ili stacionarni registar je sekvencijalna mreza koja se koristi za privremeno memo-
risanje digitalnih informacija. Kao memorijski elementi obi¢no se koriste D flipflopovi, a takode

1 D ili SR le¢ kola.
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Da bi dva ili vise bistabilnih kola predstavljali registar, uslov je da oni imaju zajednicki
taktni impuls. Stacionarni registri koji se najcesce koriste sadrze iviéne D flipflopove kao svoje
memorijske elemente.
simbol prikazan na slici. Flipflopovi se aktiviraju uzlaznom ivicom taktnog impulsa, tj. ulazna
informacija Dy, Dy,..., D7 upisuje se u registar na uzlaznu ivicu taktnog impulsa.

Smisao stacionarnog registra: ako takt onda Q; < D; za: = 0,1,...,7 tj. pod uslovom
C LK bi¢e uradeno QoQ); ... Q7 < DoD; ... Dy;. Drugim rije¢ima, ulazni podaci D; upisuju se u
flipflopove koji ¢ine registar, gdje ocito D; € {0,1}. Upisane binarne vrijednosti saopstavaju se
(tj. pristupacne su) po linijama @Q;. Sa slike vidimo da su na nozice integrisanog kola izvedene
i komplementarne vrijednosti Q;, gdje je 0 < ¢ < 7. Jo$, razmatrani registar ima i prikljucak
C LR za istovremeno resetovanje svih flipflopova.

Kao integrisane komponente, registri se obi¢no prave sa n = 2, n = 4 ili n = 8 flipflopova.
Mogucénost reseta nije uvijek neophodna, tako da se proizvode 1 stacionarni registri bez prik-
Jjucka za reset. Uobicajeno je da se ulazne promjenljive obiljezavaju sa D; ili DAT; (Data)
ili slovima A, B,C,.... Taktni impuls obiljezava se sa CLK ili C' (Clock) ili sa PE (Parallel
Entry). Signal koji resetuje sve flipflopove u registru (Vi, Q; < 0) obiljezava se obi¢no sa CLR
(Clear) ili MR (Master Reset). Najzad, izlazi iz registra obiljezavaju se sa @);, to su stanja
flipflopova, odnosno to su binarne vrijednosti koje se memorisu.

CLK— L (o Znamo da digitalna mreza (digitalno kolo)
- moze da bude kombinaciona ili sekvenci-

CLR go jalna. Kombinaciona mreza sastavljena je
Dyq STAC. ~r od logi¢kih elemenata. Sekvencijalna mreza
D, REG. Q1 sastavljena je od logickih 1 bistabilnih eleme-

: nata. Vrste bistabilnih elemenata (memorij-
—— Q7 skih elemenata) su: SR, D, JK i T.
D7 N

Slika: Registar

10. POMERACKI REGISTRI

Pomeracki registar ili sift registar, engl. shift register, je registar u kome se zapamcena
informacija pomijera za jedno mjesto, ako je prisutan taktni impuls.

Razmotrimo jedan konkretan primjer pomerackog registra ¢ija je veli¢ina 8 bita 1 ¢iji je
simbol prikazan na slici 1. Po ulaznoj liniji C LK (clock) dovodi se taktni impuls. 8 flipflopova
koji ¢ine registar i koji (znaci) zajedno pamte 1 bajt prebacuju se na iviéni nacin. Po liniji
CLR (clear) dovodi se signal za resetovanje svih flipflopova. Po liniji L/S dovodi se signal
koji definiSe vrstu radnje. L/S znaci Load/Shift ili u prevodu upisi ili pomjeri. Postoje dvije
moguénosti: L/S = 11ili L/S = 0. Ako je L/S = 1 onda se vr§i Load. Ta funkcija Load
svojstvena je ustvari stacionarnom registru. Ako je L/S = 0 onda se vrii Shift. To je funkcija
pomijeranja, to je funkcija po kojoj je registru dat naziv. Sto se ti¢e Load, binarne vrijednosti
koje dolaze po linijama DAT,, DAT:, ..., DAT; upisaée se u flipflopove (postaée novo stanje).
Stara stanja flipflopova oznacavamo kao Qo, Q1, ..., Q7, a nova kao Q}, Q. ..., Q4. Sto se tice
Shift, u registru se vrsi pomijeranje udesno. To znaci da ée se sadrzaj 1—tog flipflopa prepisati
u (z + 1)-vi flipflop. Ili izrazeno pomocu formule Q;,, < Q; zai = 0,...,6. Posebno, ulazna
vrijednost SIN (serial in) upisuje se u krajnji lijevi flipflop, u prvi flipflop, odgovara mu indeks
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i = 0. Posebno, dosadasnji sadrzaj krajnjeg desnog flipflopa (indeks ¢ = 7) saopstiée se po
izlaznoj linijji SOUT, serial out, serijski izlaz ili svejedno redni izlaz. Korisno je da sve tri
funkcije razmatranog pomerackog registra definiSemo pomocéu formula:

akoje CLR =1onda Q; < 0,Q] < 0,...,Q% < 0
akoje L/S =1 onda Q < DAT,, Q) <+ DAT:,...,Q, < DATy
akoje L/S = 0onda Qp + SIN,Q} + Qo,Q% + Q1,...,Q% + Qs, SOUT «— Qr

Simbol pomerackog registra pokazuje da se osam binarnih vrijednosti koje on pamti saop-
$tavaju po izlaznim linjjama Qo, @1, ..., Q7. Drugim rijecima, stanja flipflopova pristupacna su
po tim linijjama.

Na slici 2 prikazan je pomeracki registar velicine 8 bita.

O dvije primjene pomerackih registara.

Ako je stanje pomerackog registra u prethodnom taktu bilo goq; .. . g7 onda ée njegovo novo
stanje (stanje u sadasnjem taktu) biti o¢ito Oqq...ges, gdje ¢ € {0,1}. Na prethodno stanje
mozemo da gledamo kao na broj ¢ = (qoq - - - g7)2, a sli¢no i za aktuelno stanje ¢ = (0qo . . . gg)2-
Otito je ¢ = 1q. Na primjer, ¢ = (11110000), = 240, ¢’ = (01111000), = 120. U slu¢aju
pomerackog registra sa pomijeranjem ulijevo oc¢ito vazi ¢’ = 2¢. Dakle, mreza za mnoZenje dva
broja moze da se izgradi od pomerackog registra i1 jos drugih nekih kola.

Pomeracki registri najvise se koriste za tzv. serijski prenos informacija. Neka je pocetno
stanje pomerackog registra A ajas ...ag, a pomerackog registra B b1b,...bs. Neka je seriski
izlazni prikljucak prvog registra sproveden na serijski ulazni prikljucak drugog registra, kao sto
to pokazuje slika 3. Sada éemo da pratimo stanje u registrima iz takta u takt. Nakon jednog
takta, sadrzaj u registru A je Oa;...ar, a u registru B agh; ...b;. U taktu ¢ = 2, u A pise
00a; ...ae (8 bita), dok u B pise aragh; . ..bg (isto 8 bita naravno). Itd. U taktu ¢ = 8 imamo
definitivno A = 00...01 B = aja,...as. Dakle, ukupno, sadrzaj prvog registra prepisao se u
drugi. Treba vrijeme jednako 8 perioda takta da se radnja prepisivanja B < A ostvari. Kaze
se da je izvrSen prenos informacija.

CLK — L 0,
CLR—]
LS —— —— @1
SIN—— POM.
DAT, REG.
DAT, — Q7
DAT, — —— SoUT

Slika 1: Shift register

SOoUT SIN

Q0|Q1]Q2|Q5|Q4|Q5|Qs|Q7 A B
Slika 2 Slika 3: Serijski prenos
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11. BROJACI

Govoreéi uprosceno, brojac¢ se moze opisati na sljedeéi nac¢in. Uzmimo da broja¢ ima n = 8
bita. Neka je njegovo prethodno stanje oznaceno kao ¢ = ¢7¢s ... qo a novo stanje kao ¢’ =
¢4q5 - . . q,- Tada vazi jednakost ¢ = ¢ + 1. Na primjer, ako je staro stanje bilo ¢ = 10000011
onda ¢e sadasnje stanje biti ¢’ = 10000100. Naime, (10000011), = 131, (10000100), = 132.

Brojaé je sekvencijalna mreza kod koje se upisana vrijednost iz takta u takt povecava za
jedan. Upisane vrijednosti tokom vremena obrazuju ciklus koji se ponavlja. Broj razlicitih
stanja u ciklusu naziva se osnovom brojaca (modulom brojaca).

Kao memorijski elementi u brojacima se koriste flipflopovi. Razmotrimo brojac¢ koji se
sastoji od n flipflopova. Uzmimo da broja¢ ima m = 2" stanja i da se stanja smjenjuju u
sekvenci binarnih brojeva. Tada se kaze da je to jedan m—bitni binarni broja¢ ili da je to
binarni brojaé¢ ¢iji je moduo brojanja jednak m = 2",

Ako se svi flipflopovi u brojacu taktuju zajednickim taktnim impulsom onda se brojac naziva
sinhronim. Ako taktni impuls nije zajednicki za sve flipflopove, brojaé je asinhroni.

Kada se na prvi u lancu ivi¢nih flipflopova vrste T prikazanih na slici 1 prikljuci povorka
taktnih impulsa C LK onda ce se na izlazima flipflopova dobiti talasni oblici prikazani na slici 2,
umjesto ...010... nacrtaj [\ 1islicno. Vidimo da na slici 1 uc¢estvuju T flipflopovi
koji se prebacuju silaznom ivicom impulsa priklju¢enog na T' ulaz i da se svaki naredni flipflop
prebacuje silaznom ivicom izlaznog signala prethodnog flipflopa. Prebacivanje se moze obavljati
kada su Rp ulazi na neaktivnom logickom nivou. Razmatrani broja¢ moze da bude postavljen
u stanje Q3Q20Q1Go = 0000 dovodenjem signala za reset C LR na aktivni logicki nivo (na niski
nivo).

Sa slike 2 vidi se da stanja cetiri flipflopa ()9 do ()3 u vremenskim trenucima oznacenim
kao k = 0, ..., k = 15 kodiraju binarni broj koji izrazava broj taktnih impulsa koji su do
posmatranog trenutka djelovali na ulaz flipflopa (. Prema tome, mreza prikazana na slici 1
obavlja funkciju brojanja taktnih impulsa, gdje se broj prikazuje u prirodnom binarnom kodu.
Flipflopovi u mrezi ne prebacuju se zajednickim taktnim impulsom. Za takvu mrezu kaze se
da predstavlja asinhroni binarni broja¢. Vidimo da se prebacivanje flipflopova izvodi serijski.
Zato se takav brojac Cesto naziva serijskim brojac¢em (rednim brojacem), a u engleskoj literaturi
ripple counter, §to se prevodi kao brojac sa prenoSenjem talasa.

Ista mreza moze da bude realizovana i koris¢enjem JK flipflopova. J 1 K ulazi svih flipflopova
u toj mrezi vezani su za logicki nivo 1. @) izlaz svakog flipflopa u lancu prikljucen je na taktni
ulaz narednog flipflopa (isto kao na slici 1).

Asinhroni broja¢i imaju ogranic¢enu primjenu upravo zbog asinhronog nacina prebacivanja
flipflopova u lancu. Uzimajuéi u obzir vrijeme propagacije kroz pojedini flipflop 1 uzimajudci u
obzir da se svaki naredni flipflop prebacuje tek nakon isteka vremena propagacije prethodnog,
onda tokom trajanja prelaznih stanja brojac¢ kodira pogresan sadrzaj. Tako da navedeni ne-
dostatak asinhronog brojaca dovodi do pojave neregularnih stanja. Pored toga, taj nedostatak
ogranicava maksimalnu ucestanost takta na kojoj broja¢ moze ispravno da radi. Naime, sljedeca
aktivna ivica taktnog signala ne smije da se pojavi prije nego s§to se zavrsi prethodno prelazno
stanje. Asinhroni brojaci upotrebljavaju se uglavnom kao djelitelji ucestanosti. Oni se koriste
u mrezama gdje nije potrebno dekodiranje stanja brojaca (éitanje upisane vrijednosti). Veé se
koristi jedino izlaz posljednjeg flipflopa u lancu, to je Q),,_; = @3 na prethodnoj slici, koristi se
kao signal ¢ija je ucestanost 2" puta niza od ucestanosti ulaznog takta.

Postoje razne vrste sekvencijalnih mreza za koje se kaze da predstavljaju brojace:

1. Asinhroni brojac¢i. O njima je bilo govora malocas.

2. Sinhroni brojaéi. Za razliku od asinhronih brojaca, kod sinhronih brojaca svi flipflopovi
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prebacuju se sinhrono zajednickim taktnim impulsom. Uslov brojanja moze da se prenosi
serijski ili paralelno.

3. Brojaci unazad.

4. Obostrani brojaci.

5. Broja¢ sa moguénoscu paralelnog upisa sastavlja se od flipflopova koji posjeduju asin-
hrone Sp i Rp ulaze. Prije pocetka brojanja, upise se inicijalni sadrzaj.

6. Brojac ¢iji je moduo brojanja jednak m = 10 moze da bude sastavljen od 4 flipflopa.

Zakljucak o brojac¢ima. Po liniji count $alje se uslov brojanja, tako da vazi relacija count: q
< g+ 1. Po liniji reset ostvaruje se svodenje na nulu, tako da vaz reset: ¢ < 0 ili rije¢ima
ako reset onda g dobija vrijednost nula. Ovdje je ¢ = (g7¢s - - - qo)2, v. ilustraciju.

CLK ——T —PpT —PT —PT

CLR DO ‘ : :

Qo Q1 Q2 Qs
Slika 1 Kaskadna veza T flipflopova

Nakon k-te silazne ivice signala CLK imamo (zak=0,k=1,...):

k=10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Q=0 101010101 0 1 0 1 0 1 0 1
=10 0 11001100 1 1 0 0 1 1 0 0
=0 0 00 1112100 0 0 1 1 1 1 0 0
=10 0 00 0OOOO0OT1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

Slika 2 Vremenski dijagrami mreze brojaca sa slike 1. U tabeli su prikazane vrijednosti (g, J1,
Q2, Q3. Za T flipflop koji se prebacuje na opadajuéu ivicu vazi: na ulazu 7' je opadajuca ivica,
tj. vrijednost signala spusta se sa visokog nivoa na niski nivo = izlaz ) se komplementira

count /

reset

qr 4 - qo0
Brojaé. Trenutni sadrzaj brojaca je

q=(q796 - - - q0)2 = (00000101), =5
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12. SERIJSKI SABIRAC

U ovom naslovu biée konstruisana mreza za sabiranje dva binarno prikazana broja z =
(Tp...a®1)2 1y = (Yn...Y2y1)2 od po n bita. Za tu mrezu kaze se da predstavlja serijski
sabira¢ buduéi da je potrebno n taktova da se izra¢una rezultat z = ¢ + y = (25, ... 2221)2. Na
ulaz mreze redom pristizu cifre jednog 1 drugog sabirka z;, 1 y;, a isto tako se postepeno obrazuju
1 cifre zbira zy, gdje je k = 1,2, ..., n. Dakle, tri broja z, y 1 z drze se u tri1 pomeracka registra.

Neka je £ = 2"z, + ...+ 225 + 21, gdje 1, € {0,1} za 1 < k < nisliéno za y i z. Ovdje
je m > 1, a u primjeru kasnije bice izabrano n = 8. Dobro su poznate sljedece relacije koje
odrazavaju zakon sabiranja u binarnom brojnom sistemu:

2 =2 D Yr D Q-1
QG = TrYr V Trqr—1 vV Yrgr—1

Pomoéna promjenljiva g,_; ima smisao prenosa koji se formira prilikom sabiranja na (k — 1)-
voj koordinati a zatim uti¢e na formiranje k—te cifre zbira. Upravo, stari prenos ¢_; utice na
formiranje tekuce cifre zbira z;, 1 novog prenosa qr. Treba staviti ¢go = 0.

Sema serijskog sabiraca prikazana je na slici. Serijski sabira¢ je jedna sekvencijalna mreza:
sastavljen je od logi¢kih elemenata (éine logi¢cku mrezu na slici) i jednog memorijskog elementa,
upravo jednog D flipflopa. Znamo da je izlazni signal @) tog flipflopa jednak njegovom ulaznom
signalu D ali iz prethodnog takta, formulom Q(¢) = D(t — 1), gdje je t broj takta ili vrijeme
(koliko psec). Za Q(t) se kaze da je tekuce stanje flipflopa. Vidimo da je na slici povezano tako
da vazi q(t) = D(t) za svako t 1 Q(t) = ¢/(t) za svako t. Sliku bi trebalo upotpuniti: prikazati
1 upravljacke signale koji ostvaruju start 1 stop za cirkulaciju podataka u ukupnoj mrezi i jo§
ostvaruju da se na samom pocetku flipflop resetuje Q(0) < 0.

Na ulaze serijskog sabiraca pristizu iz takta u takt po jedna cifra prvog i drugog sabirka, a
na izlazu se saopstava jedna cifra rezultata. Takode, iz takta u takt mijenja se stanje flipflopa.
Upravljajuéi se po Semi, analizirati rad predlozene mreze, odnosno pratiti kako se tokom vre-
mena mijenjaju vrijednosti u karakteristi¢nim tactkama mreze. Pogodno je da se zapise u obliku
tabele:

t=...(usec) |0 | 1 | 2 n
ulaz ¢ = T1 | To T,
ulaz y = Y1 | Yo Yn
stanje g = |0 | ¢1 | ¢ In
1zlaz z = z1 | 22 Zn,

Pogledajmo primjer 00000110 + 00000011 = 00001001 (binarno) ili u prevodu 6 + 3 = 9
(dekadno). U razmatranoj mrezi vazi ¢'(t) = q(t — 1):

t=0[1]2[3[4[5]6]7]8
z = O[1[1[0[0][0[0]0O
y = 1[1(o]o(0l0[0]0
g=l0l0][1][1[0[0]0[0]0O
2 1{ojo[L1][o[00]0

Svaka sekvencijalna mreza moze da bude realizovana ako su na raspolaganje stavljeni logicki
elementi 1z nekog kompletnog sistema plus elementi jedini¢nog kasnjenja D ¢ija jednacina glasi
izlaz(t) = ulaz(t — 1).

SIN je serijski ulazni priklju¢ak pomerackog registra (3ift registra), a SOUT je njegov serijski
izlazni prikljucak.
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Xed [ [ 11 kUL,
logicka mreza 2oz [ [ | | [z

Y [ [ ] |mm@lﬂy{z:$@y@¢

g==rzyVazqdVyq
!
Ffi—wz

Slika: Serijski sabira¢. Za flipflop D: izlaz(t) = ulaz(t — 1)

—=()

Slika: Serijski sabirac kao cjelina

13. RAM MEMORIJE

1 Pojam memorije

Memorije u digitalnim sistemima predstavljaju sklopove u koje se moze upisati 1 1z kojih
se moze procitati informacija. Zavisno od medijuma na kome se informacija pamti, najcesce
se koriste poluprovodnicke, magnetne 1 opticke memorije. Magnetne 1 opticke memorije se
uglavnom koriste za memorisanje velikog broja digitalnih informacija. Vrijeme upisivanja i
¢itanja informacija je relativno dugacko, zbog neophodnih mehani¢kih pomijeranja diska ili
trake. Informacija u ovim memorijama ostaje zapamcena i kada je isklju¢eno elektriéno napa-
janje, tako da ove memorije spadaju u klasu postojanih memorija, engl. nonvolatile memory.

Poluprovodnicka memorija u koju se moze upisati ili proc¢itati informacija u proizvoljnom
trenutku naziva se RAM memorijom, za razliku od ROM memorije kod koje je fizicki 1 vremenski
proces upisivanja razli¢it od procesa citanja sadrzaja. Naziv RAM dolazi od engleskog naziva
random access memory — memorija sa slu¢ajnim pristupom, $to na neki naéin znacéi da je
vrijeme za upisivanje ili ¢itanje nezavisno od adrese sa koje se citanje ili upisivanje obavlja.
Poluprovodnicke RAM memorije po pravilu gube sadrzaj kada se isklju¢i napon napajanja,
tako da spadaju u klasu nepostojanih memorija, engl. volatile memory. Samo se napominje da
su se do pocetka sedamdesetih godina kao RAM memorije koristile 1 memorije od magnetnih
jezgara. Danas se magnetne RAM memorije vise ne koriste, zbog velike potrosnje i visoke
cijene. Magnetne memorije su postojane memorije.

Poluprovodnicke memorije mogu biti staticke 1 dinamicke. Informacija upisana u statickoj
memoriji ostaje zapamcena sve dok je memorija priklju¢ena na napon napajanja. Da bi informa-
cija ostala zapamcena u dinamic¢koj memoriji neophodno je periodi¢no obavljati ”osvjezavanje”
memorije, inace se informacija gubi.

2 Staticke poluprovodnicke memorije

Staticka RAM memorija (SRAM) predstavlja skup stacionarnih registara sa zajednickim
ulaznim 1 izlaznim priklju¢cima. Selekcija registra u koji ée se informacija upisati ili iz koga ¢e
se informacija procitati obavlja se adresnim dekoderom. Logic¢ka sema staticke RAM memorije
sa jednodimenzionim dekodiranjem prikazana je na slici 1.

Na slici, pojedini stacionarni registar sastoji se od m flipflopova vrste D sa ivicnim pre-
bacivanjem. DIN znaéi data in, a DOUT znaci data out. DINy do DIN,,_; su ulazne linije
podataka, a DOUT, do DOUT,,_; su izlazne linjje podataka.
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U svaki od 2" stacionarnih registara moze se upisati po jedna digitalna rije¢ od m bita.
Adresnim ulazima Ag, Ay,..., A,_1 kodira se lokacija k—tog memorijskog registra. Time se k-
ta izlazna linija dekodera (k—ta adresna linija) postavlja na logi¢ki nivo jedan. Postavljanjem
CS = 1 selektuje se taj memorijski ¢ip 1 onda se dovodenjem impulsa na kontrolni ulaz WE
(write enable) u selektovani registar upisuje sadrzaj prisutan na ulaznim linjjama podataka
DINy,DINy,...,DIN,,_;. Sadrzaj ostaje upisan (memorisan) sve dok se istim postupkom ne
promijeni ili dok se ne isklju¢i napon napajanja.

Citanje upisane digitalne informacije obavlja se adresiranjem k—tog registra, ¢ime se izlazne
linjje selektovanog registra prikljucuju na izlazne linije podataka. Postavljanjem C'S =11 0F =
1, podaci upisani u k—tom memorijskom registru postaju pristupacni na izlaznim prikljuécima
DOUT,, DOUTy,...,DOUT,,_;.

U cilju smanjenja broja dekoderskih kola i u cilju formiranja kvadratne matrice memorijskih
celija, RAM memorija se po pravilu izraduje sa dvodimenzionim dekodiranjem. O ovome ée biti
viSe rijeci kasnije (ne u ovom naslovu). Govoreéi uproséeno, kod jednodimenzionog dekodiranja,
u jednoj vrsti memorijske matrice nalazi se jedan registar, tako da je m duZina vrste, a 2" je broj
vrsta. A kod dvodimenzionog dekodiranja, u jednoj vrsti nalazi se vise registara. Napominje
se da iste okolnosti vaze 1 za dekodiranje u slucaju ROM memorije.

Staticke memorije se u CMOS tehnologiji izraduju sa jednim, éetiri ili osam bita podataka
(nK x1,nK x4ili nK x8). Obi¢no se prave sa kapacitetom od 64K x 8, a vrijeme pristupa se
krece u granicama od 12ns do 150ns (zavisno od tipa). Bipolarne memorije su po pravilu brze,
ali znatno manjeg kapaciteta, a najbrze se izraduju u ECL tehnologiji gdje vrijeme pristupa
moze biti 1 manje od 10ns.

3 Dinamiéke poluprovodnicke memorije

Svaka memorijska celija u statickoj RAM memoriji sastoji se od najmanje cetiri do Sest
tranzistora. Da bi se realizovala memorija sa ve¢om gustinom pakovanja, konstruisana je me-
morija sa samo jednim tranzistorom i jednim kondenzatorom po memorijskoj celiji. Ovakva
memorija bazira pamcenje informacije na elektri¢cnom punjenju kondenzatora.

Da bi se postigla velika gustina pakovanja, kondenzator u memorijskoj celiji je veoma malih
dimenzija, pa je 1 kapacitivnost kondenzatora veoma mala. Kada bi otpornost MOS tranzis-
tora (za vrijeme dok je neprovodan) bila beskonacno velika onda bi napon na kondenzatoru
ostao nepromijenjen. Zbog konacéne otpornosti neprovodnog MOS tranzistora, a i zbog male
kapacitivnosti kondenzatora, zapaméeni napon na kondenzatoru (kada je zapamdéena logicka
jedinica) postepeno opada i nakon nekoliko ms zapamdéena informacija bi se izgubila. Da se
ovo ne bi dogodilo, svakih 2 do 4ms treba ponovo upisivati informaciju u memorijsku celiju.
Repetitivni upis (ponovni upis) naziva se osvjezavanjem sadrzaja, a RAM memorija koja sadrzi
celije kojima je neophodno periodi¢no osvjezavanje naziva se dinamickom RAM memorijom ili
skraceno DRAM.

Savremene dinami¢ke memorije su kapaciteta recimo 64K x 1ili 1M x 4 (ii 4M x 1). U
okviru integrisanog kola nalazi se i kontroler osvjezavanja, tako da korisnik ne mora da vodi
racuna o redosljedu generisanja adresa za osvjezavanje (za razliku od starijih tipova dinamickih
memorija). Da bi memorija bila raspoloziva za upisivanje i ¢itanje sadrzaja, proces osvjezavanja
memorije treba da se obavi u §to kra¢em vremenu. U tom cilju, dinamicke memorije uvijek
koriste dvodimenziono dekodiranje, a osvjezavanje se obavlja istovremeno u svim ¢elijama u
jednoj vrsti. Takode, u cilju smanjenja cijene memorijskog ¢ipa, da bi broj spoljnih prikljucaka
bio $to manji, memorije se izraduju sa zajedni¢kim (preklopljenim) adresnim ulazima za selek-
ciju vrste 1 selekciju kolone. Po tim ulazima prvo se memoriji posalje adresa vrste, a nakon
toga se posalje 1 adresa kolone.

4 Primjena RAM memorija
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Poluprovodnicke RAM memorije su sastavni dio svakog racunarskog sistema. Zavisno od
veli¢ine racunara, potrebni kapacitet RAM memorije krece se od nekoliko desetina KB (kilo—
bajta) za specijalizovane mikro-ra¢unarske sisteme pa do vise GB za velike super-racunare.
Kapacitet RAM memorije personalnih ra¢unara je najcées¢e u granicama od 1 do 8MB, pa i1
vi§e. Ako se integrisana memorijska kola komercijalno izraduju do kapaciteta 64KB (64K x 8)
kada su u pitanju staticke memorije, odnosno do 4Mb (Cetiri mega-bita) (4M x 1) kada su
memorije dinamicke onda je za realizaciju RAM memorije racunarskog sistema neophodno
koristiti vise Cipova.

Staticke memorije su manjeg kapaciteta po ¢ipu, a koriste se u sistemima gdje se zahtijeva
veca brzina pristupa memoriji 1 manja potrosnja struje iz izvora za napajanje. Takode je
vjerovatnoca greske kod statickih memorija manja nego kod dinamickih, tako da se koriste u
sistemima gdje se zahtijeva visoka pouzdanost.

Dinamic¢ke memorije, zbog daleko veée gustine pakovanja, zahtijevaju manji broj inte-
grisanih kola nego staticke, za isti kapacitet. Potrosnja struje dinamickih memorija je znatno
veca nego statickih, a prilikom svake selekcije vrste struja napajanja se impulsno poveéa za
nekoliko desetina mA po ¢pu. Ove impulsne promjene struje mogu da generisu elektriéne
smetnje, tako da prilikom koris¢enja DRAM memorija treba posebno voditi ra¢una o filtraciji
napona napajanja. Takode, dinamicka memorija zahtijeva periodi¢ni impuls za osvjezavanje
svakih nekoliko ms ako je kontroler osvjezavanja ugraden u ¢ipu, odnosno za starije ali jo§ uvijek
aktuelne DRAM komponente koje nemaju ugraden kontroler za osvjezavanje kontroler se mora
realizovati MSI kolima. I pored ovih nedostataka, kada je potreban veliki kapacitet, DRAM
memorije se ¢e§ce koriste, s obzirom da imaju veéu gustinu pakovanja a time zauzimaju manje
prostora na stampanoj ploci. Zbog manjeg broja ¢ipova 1 jednostavnije stampane ploce, cijena
DRAM memorije je niza od SRAM memorije istog kapaciteta.

5 Organizacija staticke memorije veéeg kapaciteta

U rac¢unarskim sistemima se razmjena informacija sa memorijom uglavnom obavlja preko
sistemske magistrale koja sadrzi skup adresnih linija, skup linijja podataka i skup kontrolnih
linijja. Na slici 2 prikazana je logicka §ema kontrolne mreze memorijskog ¢ipa; slika 2: logicka
Sema kontrolne mreze staticke RAM memorije. Prisutni su signali WE (engl. write enable) i
OF (engl. output enable). Obezbijeden je i ulaz za selekciju éipa C'S (engl. chip select). Treba
rec¢i da su u praksi po pravilu prisutna dva ulaza za selekciju ¢ipa, od kojih je jedan aktivan
na visokom logickom nivou a drugi na nultom nivou; ¢ip je selektovan ako su oba aktivna. Isto
tako, treba reé da su u praksi dva signala OF 1 WE najcesce aktivni na niskom logickom
nivou, zato §to su na magistralama kontrolni signali po pravilu aktivni na niskom nivou.

Posto se upis u memoriju i ¢itanje iz memorije nikad ne obavlja istovremeno, to su izradeni
zajednicki bidirekcioni prikljuéei za podatke.

Na slici 3 prikazan je simbol staticke RAM memorije oblka 8 K x 8.

A znaéi address, DIO znaéi data input output. Vidimo da je 2" = 2! = 8K i da je
m = 8 WE: (DIO,,...,DIO,,_1) — stac. reg. broj k. OE: stac. reg. broj k —
(DIOq,...,DI0,,_1). Vazi 0 < k < 2" — 1, broj k definiSe se od strane Ag, Ay, ..., A,_1.

Vidimo da memorija ima 2!® x 23 = 216 bita. Ako se vrii dvodimenziono dekodiranje, tj.
ako se zeli napraviti kvadratna matrica memorijskih éelija onda oéito treba da bude 28 vrsta,
po 28 éelija u jednoj vrsti.

Ako je potrebno na primjer da se realizuje memorija od 64KB (64K x 8) a na raspolaganju su
memorijski ¢ipovi kapaciteta 8 K x 8, onda je za formiranje takve memorije potrebno 8 ¢ipova.

6 Organizacija dinamicke memorije veéeg kapaciteta

7 Memorijske komponente za specificne primjene
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Baterijski podrzana memorija ili RAM memorija sa rezervnim baterijskim napajanjem ili
engl. batery backup RAM. Poluprovodnicke RAM memorije spadaju u klasu nepostojanih
memorija, s obzirom da gube sadrzaj prilikom nestanka napona napajanja. Jedan od nacéina da
se sacuvaju podaci u RAM memoriji 1 nakon nestanka napona napajanja je priklju¢ivanje suve,
odnosno akunulatorske baterije koja ¢e da napaja memoriju i kada nema mreznog napajanja.

DﬂNg D-[]I[m—l
A ... STAC. REG. BROJ 0
0

DEK

n/2"
Aps ... | |STAC. REG. BROJ 2" — 1
WE——:--- DOUT, DOUT,,_,
C‘S’ s
OE —_—  h s

Slika 1 Uproséena logicka sema staticke 2" x m RAM memorije

Ao DIO
A ’
WE— } dozvola upisa : RAM [ P10
- Ars
K .
WE 8K x 8
CS—
¢s ——DI0;
— OFE —
dozvola izlaza
OB——~ Slika 3 Simbol za staticku
Slika 2 Logicka Sema kontrolne mreze 8K x 8 RAM memoriju

14. ROM MEMORIJE

1 Pojam ROM memorije

Memorija sa konstantnim sadrzajem je integrisano kolo u koje se posebnim postupkom
upisuje zZeljeni sadrzaj, a kada je sadrzaj upisan onda memorija moze samo da se ¢ita. Takva
memorija naziva se engl. read only memory, odnosno ROM memorija. Na slici 1 prikazan
je logicki simbol ROM memorije oblika 2" x m. To znaéi da sadrzi 2™ rijeé¢i (memorijskih
rije¢i) i da pojedina rije¢ ima duzinu m bita. Ulazni signali obiljezeni su kao Ag, A;,..., An_1
1 nazivaju se adresnim ulazima. Izlazni signali obiljezeni su kao Dgy, Dy, ..., D,,_1 1 nazivaju se
izlazima podataka. Koju funkciju obavlja prikazani memorijski ¢ip? Velicine A; definisu broj
k u granicama 0 < k < 2" — 1 na naéin koji je za dekoder uobi¢ajen. Po izlaznim linijama
podataka Dy do D,,_; saopstava se sadrzaj k—te memorijske rijeci.
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Ao

AO — — -DO =\
Ay — ROM |— D, DEK
2 xm | 2/4
An—l— —Dm—l - - ?

1 Simbol ROM memorije

A

=

SIEIE

Dy D, D,
Slika 2 Diodna ROM memorija

2 ROM memorija sa fiksiranim sadrzajem (mask—ROM)

Logicka $ema integrisane ROM memorije prikazana je na slici 2. Memorija je realizovana
pomoc¢u dioda. Da bi slika bila manja, stavljeno je n = 21 m = 3. Ako je na jednom
mjestu dioda prisutna onda se na tom mjestu (na tom bitu) pamti logicka jedinica (logicki
nivo je visok), a ako je dioda izostavljena onda je na tom mjestu upisana logicka nula. Dakle,
kapacitet memorije je 4 rijeéi, a pojedina rijec je tro-bitna. Oznacimo izlaze dekodera kao Wy,
Wi, Wy i Ws (izlazne adresne linije). Ako je (Ao, A1) = (0,0) onda je Wy = 1 a ostali su
W; = 0. Ako je (Ao, A1) = (0,1) onda je Wi = 1. I slicno. Vidi se da na slici ué¢estvuju éetiri
diode od dvanaest moguéih, tako da se pamte cetiri jedinice. Prva memorijska rije¢ (W, = 1)
glasi (Do, Dy, D2) = (0,0,0), jer na prvoj adresnoj liniji Wy nije prikljuc¢ena nijedna dioda. Za
W1 = 1 izlazni kod je 001. Za W, = 1 izlazni kod ROM-a ¢e biti 011. I ¢etvrto, ako je W3 =1
onda se saopstava tro—bitna rije¢ 010. Umjesto dioda, za definisanje sadrzaja ROM memorije
mogu se koristiti tranzistori.

Programiranje opisanth ROM memorija obavlja se prilikom izrade integrisanog kola. Koris-
nik od proizvodaca naruéi sadrzaj memorije, proizvoda¢ na osnovu zahtijevanog sadzaja formira
masku za izradu integrisanog kola sa priklju¢enim diodama na mjestima gdje sadrzaj memorije
treba da bude 1. Ih: masku sa priklju¢enim tranzistorima na mjestima gdje sadrzaj treba
da bude 0. Zbog nalina programiranja (nacina upisivanja sadrzaja) ove memorije se nazivaju
mask—-ROM. Izrada posebne maske za svaki razli¢it sadrzaj ROM memorije je veoma skup pro-
ces. Izrada maske kosta nekoliko hiljada dolara, a cijena integrisanog kola ROM memorije je
nekoliko dolara. Tako da se mask—-ROM koristi tamo gdje su potrebe za memorijom sa istim
sadrzajem najmanje nekoliko hiljada komada.
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Slika 3 Programabilna diodna ROM memorija

3 Programabilna ROM memorija (PROM)

Za digitalne uredaje gdje nisu potrebne velike serije ROM memorija sa jednakim sadrzajem
koristi se programabilna ROM memorija ili skraceno PROM memorija. Diodne PROM memo-
rije se proizvode sa ugradenim svim diodama a redno sa svakom diodom je ugraden topljivi
osigurac, kako je to prikazano na slici 3.

Kada memorija nije programirana, s obzirom da su sve diode prikljucene, na svim adresama
memorije su “upisane” sve jedinice. Korisnik sam programira memoriju time $to izazove pregori-
jevanje osiguraca na mjestima gdje zeli da sadrzaj memorije bude 0. Pregorijevanje osiguraca
izaziva se tako §to se adresira rije¢ po rije¢, a na linije podataka (gdje treba odstraniti diodu)
dovodi se negativni impuls. Za vrijeme trajanja impulsa teci ¢e struja kroz sve diode na toj
liniji podataka. Medutim, kroz diodu koja je priklju¢ena na adresiranu adresnu liniju struja ¢e
biti veceg intenziteta, s obzirom da je anoda adresirane diode na visokom logickom, odnosno
naponskom nivou, dok su anode svih ostalih dioda na naponu logicke nule. Struja kroz adre-
siranu diodu izaziva pregorijevanje osiguraca, ¢ime ¢e na izabranoj adresi i izabranoj poziciji
biti upisana logicka nula.

Za unikatne ili manje serije digitalnih uredaja, programabilne ROM memorije su daleko
ekonomicnije od mask-ROM memorija. Programiranje se obavlja koris¢enjem specijalnog
uredaja — PROM programatora. U PROM programator se pomoc¢u racunara upise Zeljeni
sadrzaj memorije. Programator sukcesivno adresira sve adrese priklju¢ene PROM memorije 1
dovodi odgovarajuée impulse na linije podataka na mjestima gdje treba promijeniti inicijalni
sadrzaj.

Glavni nedostatak PROM memorije je §to se jedanput upisani sadrzaj ne moze promijeniti.
Potreba za promjenom sadrzaja je veoma Cesta, narocito prilikom razvoja novih uredaja ili
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promjene nacina funkcionisanja ve¢ razvijenih. Za takve primjene, pogodnije je da se koriste
programabilne ROM memorije sa moguénoséu brisanja (EPROM memorije).

4 Programabilna ROM memorija sa moguénoséu brisanja (EPROM)

EPROM memorije (engl. erasable programmable read only memory) kao memorijske ele-
mente koriste MOS tranzistore sa izolovanim gejtom. Svaki tranzistor u memorijskoj matrici
ima dva gejta. Izolovani gejt je okruzen prakti¢no idealnim izolacionim materijalom (SiOs)
1 sa neizolovanim gejtom predstavlja kapacitivni razdjelnik napona. Kada EPROM nije pro-
gramiran, napon logicke jedinice na adresnoj liniji je dovoljan da preko kapacitivnog razdjelnika
formira kanal MOS tranzistora, tako da je sadrzaj svih lokacija u memoriji nula.

Da bi se na odredenoj lokaciji upisala logicka jedinica, zeljena linija podataka 1 adresna
linjja priklju¢uju se na visok napon (oko 25V'). U tako selektovanom MOS tranzistoru dolazi
do relativno velike struje drejna, elektroni dobijaju veliko ubrzanje, tako da dio elektrona
nedestruktivno probija izolaciju i akumulira se na izolovanom gejtu. Kada se iskljuéi visoki
napon, izolovani gejt ostaje negativno naelektrisan (na oko —5V’), tako da pri radnom naponu
(tipicno 5V') napon logicke jedinice na neizolovanom gejtu nije dovoljan da formira kanal.
I kada je adresiran, MOS tranzistor ostaje neprovodan, odnosno na tom mjestu je upisana
logicka jedinica, ekvivalentno pregorijevanju osiguraca kod PROM memorije. Kvalitet izolacije
izolovanog gejta obezbjeduje da elektronski tovar ostaje na gejtu vise od deset godina, cak 1
kada se EPROM nalazi na temperaturi od 125°C. Medutim, ako se izolacioni materijal izlozi
ultraljubicastoj svjetlosti onda Si0, postaje slabo provodan i elektroni napustaju izolovani
gejt, odnosno sadrzaj svih lokacija ponovo postaje nula. Iz tog razloga, EPROM memorije se
izraduju u kuéistima sa providnim prozorom od kvarcnog stakla, kako bi mogle da bude izlozene
dejstvu ultraljubicastog svijetla u cilju brisanja.

5 EEPROM

Programabilna ROM memorija sa moguénoséu elektronskog brisanja (engl. electrically
erasable programmable read only memory, EEPROM) takode kao memorijske éelije koristi
MOS tranzistore sa izolovanim gejtom. Sema memorije je ista kao za EPROM, s tim da je izo-
lacija 1zmedu izolovanog gejta 1 kanala svedena na svega 100nm. Upis logicke jedinice u ¢celiju
EEPROM-a obavlja se slicno kao kod EPROM-a, samo §to je sada napon proboja izolacije
sveden na oko 10V. Brisanje EEPROM-a obavlja se elektri¢no, tako §to se za brisanje na gejt
ptikljucuje napon suprotnog polariteta od napona za upis.

Osnovna razlika izmedu EPROM-a 1 EEPROM-a sastoji se u tome $to se prilikom brisanja
EPROM-a brise kompletan sadrzaj cijele memorije, brisanje traje 10 do 20 minuta 1 to u
komori sa ultraljubi¢astom svjetlos¢u. Brisanje EEPROM memorije obavlja se selektivno, samo
adresirana rije¢, priklju¢ivanjem negativnog napona na selektovane memorijske ¢elije za vrijeme
od oko 10ms po rijeci. Savremene EEPROM memorije imaju u istom integrisanom kolu ugraden
pretvara¢ 5V u £10V, tako da se upis 1 brisanje EEPROM-a moze obavljati bez iskljucivanja
digitalnog uredaja u kome je ugradena EEPROM komponenta. Dovoljno je dovesti odgovarajuci
kontrolni signal na prikljucak za upis, odnosno za brisanje.
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1. POJAM REGISTARSKOG PRENOSA I POJAM MIKRO-OPERACIJE

Digitalni sistem je sastavljen od hardverskih komponenti &iji je zadatak da obavljaju odredene
obrade nad podacima. Primjeri komponenti su registri, dekoderi, aritmeticka kola i upravljacka logicka
kola. Za radnju koja se nad podacima upisanim u jednom ili u viSe registara obavi tokom jednog
otkucaja Casovnika (tokom jednog takta) kaze se da predstavlja jednu mikro—operaciju. Primjeri
mikro—operacija su pomijeranje, brojanje, brisanje i upisivanje. Organizacija digitalnog rafunara
najbolje se opise ako se odrede a) — ¢) kako slijedi:

a) Skup registara koje racunar sadrzi i mogudée radnje koje se odnose na registre,

b) Skup mikro-operacija koje se obavljaju nad podacima sadrzanim u registrima,

c¢) Upravljacke radnje tj. kontrolni signali koji nareduju da pocne niz mikro—operacija.

Obi¢ni primjeri registara u procesoru su AC, MAR i MBR, pa krenimo redom. Akumulator (Ac-
cumulator, AC) sluzi prilikom izvodenja aritmetic¢kih i logi¢kih operacija. Adresni registar (Memory
Address Register, MAR) ¢uva adresu memorijske lokacije nad kojom se radnja vrsi. Pomoéu memorij-
ske magistrale, MAR je povezan sa memorijskom jedinicom. Prihvatni memorijski registar (Memory
Buffer Register) sluzi da prihvati sadrzaj memorijske lokacije nad kojom se radnja vrsi. Radnja moze
biti ¢itanje lokacije ili upis u lokaciju. Pomoc¢u memorijske magistrale, MBR je povezan sa memorij-
skom jedinicom.

Mikro—-operacije mogu da se podijele u ¢etiri grupe 1) — 4) kako slijedi:

1) one koje sluze da se ostvari prenos izmedu registara,

2) aritmeticke, 3) logi¢kei 4) za pomijeranje.

U nastavku ¢e biti rijec¢i posebno o svakoj od Cetiri vrste.

Znamo da se taktovanje u digitalnom sistemu sprovodi od strane glavnog generatora otkucaja
¢iji taktni impulsi se primjenjuju na sve flipflopove u sistemu (na sve flipflopove koji rade sinhrono).
Primjenjivanje taktnog impulsa samo po sebi ne izaziva promjenu sadrzaja registra, nego jos treba da
bude primijenjen i odgovarajuéi upravljacki signal.

U sluéaju 1), podaci iz jednog registra prenose se u drugi registar (podaci se prenose iz izvora na
odrediste). Razlikujemo nekoliko oblika prenosa, o éemu se govori u nastavku.

U slucaju paralelnog prenosa, svi bitovi izvora jednovremeno se prenose na odrediste. Dakle, ta
radnja obavi se tokom jednog otkucaja casovnika i ona (znaci) predstavlja jednu mikro-operaciju. Ta
mikro—operacija biljezi se kao A < B. Pretpostavlja se da postoji mreza koja sa izlaza flipflopova
registra B vodi prema ulazima registra A. Po pravilu, mi Zelimo da se prenos obavi samo ako je
ispunjen neki unaprijed definisani uslov. Uslov ili svejedno upravljacka radnja moze da bude oznacena
kao P. Tada se biljezi kao P: A + B.

Prepisivanje sadrzaja procesorovog registra B u procesorov registar A moze da bude ostvareno na
paralelni nacin ili na serijski naéin.

Pogledajmo slucaj serijskog prenosa. Neka su A i B pomeracki registri i neka i jedan i drugi imaju
po &etiri flipflopa (i jedan i drugi su velicine Cetiri bita), A = A;A3A3A, i B = B;B,B;3B4. Radnja
prenosa sadrzaja moze da bude ostvarena pomocu sljedeeg niza mikro—operacija:

(A4, A3, Ag, Al) — (A3, Ag, Al, B4), (B4, B3, Bz, Bl) — (B3, Bz, Bl, B4),
gdje navedeni niz treba da bude ponovljen ¢éetiri puta. Drugim rije¢ima, izvrSavanje radnje A «+— B
traje Cetiri takta. V. sliku. Vidimo da se u registru B odvija kruzno pomijeranje udesno. Vidimo da
se u registru A odvija pomijeranje udesno. Sto se ti¢e registra B, na kraju ée njegov sadrzaj ostati po

starom.
U sluc¢aju prenosa na magistralu izvréi se radnja recimo BUS « C ili R1 + BUS. Ovdje su C i
R1 registri u procesoru, a BUS je registar na magistrali.
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Pogledajmo prenos koji se odnosi na memoriju. PrenoSenje podataka iz memorije njenom okruzenju
naziva se operacijom ¢itanja. Prenosenje nove informacije memoriji naziva se operacijom upisivanja.
Za jednu i drugu operaciju, treba da bude naznaéena odgovarajuéa memorijska rije¢ M. Da bi radnja
prenosa bila definisana, treba da bude navedena adresa rije¢i M. Ako se u izjavi o prenosu prosto
pojavljuje samo slovo M onda se time kaze da je adresa izabrane memorijske lokacije jednaka tekuéem
sadrzaju registra MAR. Dakle, mikro—operacija ¢itanja predstavlja prenosenje iz izabrane memorijske
rije¢i M u registar MBR. Biljezi se kao MBR + M ili svejedno detaljnije kao MBR < M[MAR]. Mikro—
operacija upisivanja predstavlja prenoSenje iz MBR u predvidenu rije¢ M. Biljezi se kao M + MBR
ili svejedno detaljnije kao M[MAR] + MBR. Na slici je prikazana Sema komunikacije sa memori-
jom. Jedna i druga mikro-operacija (read i write) obavie se pod uslovom prisustva odgovarajuéeg
upravljackog signala.

Address | Memory Read
MAR ‘
unit Write
MBR

Ukupno, za 1) smo nabrojali moguénosti: paralelno, serijski, sa magistralom i sa memorijom.

Pogledajmo 2). Primjer aritmeti¢cke mikro—operacije jeste mikro—operacija sabiranja R2 + R1 +
R2, gdje su R1 i R2 dva registra unutar procesora. Izjava R2 «+ R1 4+ R2 podrazumijeva postojanje
logi¢kih kola koja su u stanju da obave aritmeti¢ku radnju sabiranja.

Primjer oznake je P: A + A + B, a njen smisao je: sabiranje ée se izvr§iti samo ako je P = 1.
Primjer oznake je isto tako EA + A + B, gdje su A i B registri, a E je flipflop. Flipflop E namijenjen
je da ¢uva prenos koji prilikom sabiranja nastaje na mjestu najveée tezine. Tako da EA + A 4+ B ima
smisao sabiranja sa pamdcenjem posljednjeg prenosa.

Navedimo i druge obi¢ne primjere aritmetickih mikro—operacija. Radnja brojanja ili inkrementi-
ranja (povecavanja) za jedan sadrzaja registra A zapisuje se kao A « A+1. Odgovarajuéa hardverska
komponenta za tu operaciju jeste ocito broja¢. Radnja komplementiranja bit—po-bit sadrzaja registra
A zapisuje se kao A « A. Na primjer, ako je bilo A = 0010 onda ée se dobiti A = 1101. Radnja
A — A+1 odgovara promjeni predznaka broja, ako se sadrzaj registra tumaci kao zapis broja u obliku
potpunog komplementa (u obliku PK). Na prmjer, ako je staro stanje bilo A = 0010 onda ¢e se poslije
izvréavanja radnje A < A + 1 dobiti novo stanje A = 1110. Prevedeno na dekadni, od A = 2 postace
A=-2

Nesto o hardverskoj realizaciji. Mikro—operacija brisanja P: A < 0 moze da se ostvari za registar A
sastavljen od JK flipflopova tako sto ée na sve K ulaze flipflopova biti direktno primijenjena upravljacka
radnja P. Mikro—operacija komplementiranja P: A < A moze da se ostvari dovodenjem signala P na
sve J i K ulaze.

Pogledajmo 3). Primjer logicke mikro—-operacije jeste A < A @ B. Ako se radi o registrima od po
Cetiri bita tj. A = AjA,A3A, i B = B;B;B3B, onda navedena radnja ima smisao A; < A; @ B; za
i=1,2,3,4.

U vezi oznaka. Umjesto p V q ponekad se pise p + q (disjunkcija, logi¢ko sabiranje). Takode,
umjesto p ponekad se pise p’ (negacija).

Pogledajmo jo§ i 4). Vidjeli smo ranije da postoje brojne vrste pomerackih registara. Koje
su odgovarajuée mikro—operacije? Navedimo samo Cetiri osnovne operacije pomijeranja (Siftovanja).
Upravo: pomijeranje ulijevo, pomijeranje udesno, kruzno pomijeranje ulijevo i kruzno pomijeranje
udesno. Ako se radi o cetvorobitnom registru A = A;A;A3A4 onda formule za te Cetiri osnovne

operacije glase redom: A1A2A3A4 — A2A3A40, A1A2A3A4 — 0A1A2A3, A1A2A3A4 — A2A3A4A1 1
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A1A2A3A4 — A4A1A2A3.

Zavrsen pregled mikro—operacija 1) — 4).

Nesto o terminima. Vazi jednakost CU + ALU = CPU, gdje je CU control unit (upravljacka
jedinica), ALU je arithmetic—logic unit (aritmeti¢ko-logicka jedinica), a CPU je central processor unit
(jedinica centralnog procesora ili jednostavno procesor).

Nesto o pojmu registra. Znamo da vise povezanih flipflopova ¢ini registar. Gdje se registar nalazi?
Ako se registar nalazi u CPU onda se naravno kaZe da je to jedan procesorov registar. Druga
moguénost: registar se nalazi u memoriji. Umjesto memorijski registar, radije se kaze memorijska
rije¢. Znamo da memorijska rije¢ ima svoju adresu, tj. da su memorijske rijeéi numerisane.

2. ARHITEKTURA OSNOVNOG RACUNARA

1 12
| PC |

11 31 12
[I][OPR ]| MAR | RAM

1 16 4096 x 16
| MBR |

16

11
[E] AC |

Principe organizacije racunara izloZzi¢emo na primjeru organizacije jednog konkretnog racunara.
Za taj konkretni racunar kazemo da je osnovni racunar ili prosti ra¢unar (basic computer). Odgovara
stvarnom racunaru PDP-8.

Na slici je grubo prikazana arhitektura osnovnog racunara, odnosno prikazani su njegovi glavni
registri.

Kada se govori o organizaciji nekog racunara onda se prvo govori o njegovoj arhitekturi. Upravo,
nabroje se svi njegovi registri. Tako ¢emo sada opisati registre CPU osnovnog ra¢unara, zasad ne sve
registre, kasnije ¢e biti kompletirano. Opisa¢emo i memorijske registre.

O procesorovim registrima. Registar akumulatora AC sastoji se od 16 bita. Za komunikaciju sa
memorijom sluze dva registra: prihvatni registar MBR od 16 bita i adresni registar MAR od 12 bita.
Flipflop E je pridruzen akumulatoru u nekom smislu, odnosno E pomaze akumulatoru. Prisutan je
i flipflop I, za koga se kaZe da je mode bit. Vidjeéemo da za adresiranje argumenta postoje dvije
moguénosti (neposredno i posredno) i vidjeéemo da se pomoéu I jedna moguénost razlikuje od druge.
Prisutan je i registar OPR, operation register, sadrzi kod naredbe u uzem smislu. A kaze se da I+ OPR,
sadrzi kod naredbe (sadrzi kod naredbe u Sirem smislu). Mozemo reéi da I+ OPR + MAR predstavlja
kontrolni registar, control register. Registar PC sastoji se od 12 flipflopova. PC je skradenica za
program counter, §to se prevodi kao programski broja¢ ili kao broja¢ naredbi. Vidje¢emo da sadrzaj
registra PC odreduje — koja naredba programa je u datom trenutku na redu da bude izvriena. Takode
¢emo vidjeti da se, nakon izvriavanja te naredbe, vrijednost PC povela za 1, osim ako je ta (upravo
izvrsena) naredba bila naredba za grananje (bila naredba skoka).

O memoriji. Memorijska jedinica sastoji se od 4096 rijeli tj. registara. Pojedina rije¢ ima 16
bita. Radi se o memoriji sa slu¢ajnim pristupom (sa proizvoljnim pristupom, sa adresnim pristupom),
RAM, random access memory. Dakle, u svakom trenutku, moze se procitati sadrzaj bilo kog registra
ili nesto upisati u registar. Kratko, memorija predstavlja RAM oblika 4096 x 16.

Sta sadrzi memorija tokom izvriavanja programa? Sadrzaj memorije dijeli se na dva dijela. Prvi
dio: program napisan na masinskom jeziku, po kome racunar i funkcioniSe. Program se sastoji od
naredbi (od masinskih naredbi). Pojedina naredba ima duzinu 16 bita = 2 bajta. Tako da pojedina
naredba zauzima jednu memorijsku rije¢. Drugi dio: podaci koji su predmet obrade koja je u toku.
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Ili svejedno: podaci nad kojima se obrada vrsi. Podaci (argumenti) mogu da budu ulazni podaci ili
medu-rezultati ili rezultati rada programa.

( Za radnju unoSenja = upisivanja izvrsnog = masinskog programa u memoriju upotrebljava se
izraz loadovanje, od engleske rije¢i load. Program se unosi u memoriju (u radnu memoriju). Ta radnja
po pravilu neposredno prethodi pocetku izvriavanja programa. )

Ocito je 216 = 4096. Tako da treba 12 bita za definisanje jedne memorijske rije¢i. Zato PC ima 12
bita. Isto, zato MAR, ima 12 bita. S druge strane, duzina pojedine memorijske rijeci je 16 bita. Zato

MBR ima 16 bita.

3. OBLIK NAREDBE U MASINSKOM JEZIKU OSNOVNOG RACUNARA

Tri vrste naredbi:

12 45 16
1) naredba koja se odnosi na memoriju modé kod | adresa |
operacije
1 1 2 4
[0] neposredna adresa posredna adresa, # 111
2) naredba koja se odnosi na registre |(1) 11 11|5 vrsta radnje 16|
. 1 45 16
3) ulazno-izlazna naredba M111] vrsta radnje |

Pogledajmo kakav je oblik naredbe i koje vrste naredbi postoje.

Znamo da se pojedina naredba masinskog jezika osnovnog racunara izrazava pomocu 16 bita. Tih
16 bita dijelimo na dio 1-4 i dio 5-16. Postoje tri vrste naredbi, v. sliku. Upravo, prva vrsta: naredbe
koje se odnose na memoriju, druga vrsta: naredbe koje se odnose na registre i tre¢a vrsta: ulazno-
izlazne naredbe. Ima 7 naredbi prve vrste, 12 naredbi druge vrste i 6 naredbi treée vrste, kao §to ¢emo
raditi kasnije. Tako da je program napisan na masinskom jeziku sastavljen od naredbi 25 vrsta. Po
¢emu se vidi kojoj od tri moguée vrste pripada jedna konkretna naredba? Ako je u dijelu 1-4 upisano
0111 onda je to neka od naredbi koje se odnose na registre. Ako je sadrzaj bita 1-4 jednak 1111 onda
je to neka ulazno—izlazna naredba. Ako je sadrzaj dijela 2—4 razlicit od 111 onda je u pitanju jedna
od 7 naredbi koje se odnose na memoriju (prva vrsta).

Znamo da pripremni korak za izvrSavanje naredbe jeste njeno prepisivanje iz memorije u procesor.
Vidjecemo da se bit 1 prepisuje u I, bitovi 2-4 u OPR, a bitovi 5-16 u MAR. Naredbe koje se odnose
na memoriju (naredbe prve vrste) su najvaznije u nekom smislu. Neki izrazi koji se upotrebljavaju
odrazavaju tu okolnost. (1) Tako se kaze da bit 1 odnosno flipflop I jeste mode bit (bit za nacin)
i da je njegova uloga da se razlikuju dva nacina definisanja argumenta neke operacije (neposredni i
posredni nalin). (2) Kaze se da bitovi 2-4 odnosno registar OPR sluzi za kod operacije, tj. da oni
defini$u koja radnja treba da bude obavljena (koja vrsta radnje treba da bude obavljena). (3) Takode
se kaze da 5-16 odnosno MAR odreduju adresu. Mada jei (1) i (2) i (3) istinito u punom smislu samo
ako je u pitanju naredba koja se odnosi na memoriju (naredba prve vrste).

Sta je to neposredno ili obiéno a §ta je to posredno adresiranje. Isto se kaze i direktno odnosno
indirektno. Argument neke operacije dolazi iz memorije, v. sliku. Slika ilustruje na primjeru naredbe
kojom se vrsi uvelavanje sadrzaja akumulatora. Pogledajmo prvo osnovni ili obi¢ni slucaj I = 0,
neposredno adresiranje. Svako zna da kod aritmeti¢ke radnje sabiranja uéestvuju tri broja: z +y = z,
¢iji je smisao redom prvi sabirak, drugi sabirak i rezultat (2, y i z). Kod ralunara imamo sljedeée
okolnosti. Prije izvrSavanja naredbe, z se nalazi u akumulatoru, a y se nalazi u memoriji. Nakon
izvrSavanja naredbe, u akumulatoru ée biti z. Tako da MAR, sadrzi adresu velicine y.

Objasnimo i na drugi nagin. Cemu je jednak drugi sabirak? Progitaj sadrzaj jednog registra
RAM-a. A kog registra? Vidi sta piSe u MAR. Sve ovo svakako kada je I = 0.
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Princip neposrednog ili posrednog adresiranja odnosi se na sve naredbe koje se obraé¢aju memoriji.
Da se jedna takva naredba izvrsi, ako je I = 0 onda se prema memoriji ide jednom. Ako je I = 1 onda
se ka memoriji ide dvaput (ima jedan korak vise).

Osnovni slué¢aj I = 0 nije dovoljan za neke situacije. Zato je uvedeno i tzv. posredno adresiranje,
kome odgovara I = 1. Posredno adresiranje sluzi za rad sa nizovima, primjera radi var a:array[1..100]of
integer;

Ako je I = 0 onda ¢itanjem dijela memorije kako upuéuju bitovi 5-16 saznajemo argument. Ako je
I =1 onda tim ¢itanjem saznajemo tek adresu argumenta. Tako da je sada oéito potrebno i dodatno
drugo ¢itanje da se sazna sami argument. Prilikom tog drugog ¢itanja, mi éemo se ravnati svakako po
malocas spomenutoj adresi (po veli¢ini koju smo saznali prilikom prvog ¢itanja).

Neposredno i posredno adresiranje:
pogledajmo jednu naredbu koja se odnosi na memoriju
sabiranje tj. uveéavanje akumulatora

naredba ADD, 2-4

razmotrimo naredbu:

razmotrimo naredbu: 1001] 63 |

000 1] 63 | prije njenog izvrsavanja:
prije njenog izvrsavanja: AC
AC 63
63 3000
a poslije: a poslije:
AC AC
63 63
3000

4. KONTROLNA JEDINICA OSNOVNOG RACUNARA I VREMENSKI CIKLUSI

Na slici je prikazan blok—dijagram kontrolne jedinice. Vidi se da glavni dio kontrolne jedinice ¢ine
"logicka kola”. To je jedan splet logickih kola (upravljackih logickih kola). Izlazi iz spleta su upravljacki
signali (kontrolne radnje). Ti signali definisu mikro—operacije. A na osnovu ¢ega ih definisu? Drugim
rije¢ima, koji su ulazi u splet? Sa slike se vidi da ima pet vrsta ulaza, upravo: to—ts, co—cs, I, qo—q7 i
Bs-Big, pa krenimo redom.

Registar SC (sequence counter, broja¢ taktova) ima dva bita. Taj registar definiSe vremensko
vodenje rada ralunara, odnosno on predstavlja generator taktova (izvor otkucaja). Sadrzaj dvobitnog
brojaca SC daje se na ulaz tzv. vremenskog dekodera koji ima oblik 2 puta 4. Izlazi dekodera
oznaceni su kao tg, t1, t2 i t3. Broja¢ SC radi stalno na jedan te isti naéin, mirno i spokojno, mada
dosta brzo. Njegov rad neposredno se odraZava na vrijednosti promjenljivih tg do t3. Tako da se
i te Cetiri vrijednosti (tokom cijelog vremena rada rac¢unara) mijenjaju stalno po jednom te istom
nepromjenljivom $ablonu. Upravo, iz takta u takt ima se redom ovako:

t0:1,t1:0,t2:0,t3:0
tOZO,t]_:]_,t2:0,t3:0
t0:0,t1:0,t2:1,t3:0
t0:O,t1:0,t2:0,t3:1

U jednom redu prikazan je jedan takt. Dalje se ponavlja. Postoji samo jedna moguénost da se ovaj
sablon poremeti. Flipflop S ima ulogu prekidaca za start—stop. Taj flipflop djeluje na ulaz za dozvolu
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(Enable) vremenskog dekodera. Vremenski signali t; se generisu samo kada je S = 1. Akoje S =0
onda ¢e biti tg = t; = t; = t3 = 0. Tada nijedan upravljacki signal viSe neée biti izdat, racunar ée se
zaustaviti.

Vremenski ciklusi:

0, R =0slijedi cg =1, ¢c; =0, ca = 0, c3 = 0, ovo je Fetch cycle
=0, R=1slijedicyg=0,c; =1, cy =0, cg = 0, ovo je Indirect cycle

1, R =0slijedi cg =0, ¢c; =0, ¢c; =1, c3 = 0, ovo je Execute cycle

1, R =1slijedicg =0, c; =0, ca =0, cg = 1, ovo je Interrupt cycle

Digitalni racunar radi u diskretnim koracima. Mikro—operacije se izvrsavaju tokom svakog koraka.
Naredbe se Citaju iz memorije i izvrSavaju se u registrima CPU. One se izvrSavaju preko mikro—
operacija. Kada se jednom aktivira startni prekida¢ onda ra¢unar stalno postupa po svom 8ablonu. Iz
memorije se prolita naredba ¢ija se adresa nalazi u registru PC, naredba se upisuje u registar MBR.
Mode bit naredbe prepise se u flipflop I, a kod naredbe u uzem smislu prepise se u registar OPR (tri
bita). Sadrzaj registra OPR dekodira se u upravljackoj jedinici (u kontrolnoj jedinici). Ako se vidi
da se naredba odnosi na memoriju (pa prema tome zahtijeva argument iz memorije) onda kontrola
gleda sadrzaj flipflopa I. Ako je I = 1 onda se kontrola obraéa memoriji da bi se procitala adresa
argumenta, pa se zatim ponovo obra¢a memoriji da bi se i sami argument procitao. Ako je I = 0 onda
se memoriji pristupa radi ¢itanja argumenta. Prema tome, ukupno, rije¢ koja se nalazi u registru
MBR je jednog od sljedeéa tri moguéa tipa: to je naredba ili adresa argumenta ili argument. Kada se
iz memorije ¢ita naredba onda se kaze da se racunar nalazi u ciklusu dohvatanja naredbe (u ciklusu
primanja naredbe, u prijemnom ciklusu, u fetch ciklusu). Tokom vremena ¢itanja (iz memorije) adrese
argumenta rac¢unar se nalazi u indirektnom ciklusu (indirect cycle). A tokom izvrénog ciklusa (execute
cycle) obavi se, pored ostalog, i ¢itanje argumenta. Kasnije éemo vidjeti da postojii cetvrti vremenski
ciklus — interrupt cycle (prekidni ciklus).

Kazimo unaprijed da se prekidni ciklus koristi samo prilikom ulazno—izlazne komunikacije. Kasnije
¢emo vidjeti da ulazno—izlazna komunikacija moze da bude ostvarena bez upotrebe ili sa upotrebom
pogodnosti prekida (program odluéuje-bira). Pogodnost prekida pruza moguénost programeru da
komunikaciju sa ulaznom i izlaznom jedinicom organizuje na sasvim efikasan nacin.

Kontrola vodi ra¢una o raznim vremenskim ciklusima (o raznim masinskim ciklusima). Drugim
rije¢ima, zadatak kontrolne jedinice je, pored ostalog, i da reguliSe smjenjivanje vremenskih ciklusa
navedena ¢etiri tipa. U kontrolnoj jedinici, dva flipflopa sluze da se ciklusi razlikuju. To su flipflopovi
F i R. Sa slike se vide da se izlazi flipflopova F i R dovode na ulaze tzv. ciklusnog dekodera koji ima
oblik 2 puta 4. Izlazi dekodera su cq do c3. Ocito je da se dodjeljivanjem vrijednosti flipflopovima F i
R definige jedan od ¢etiri moguéa ciklusa. A onda veliéine cq do c3 ucestvuju u definisanju upravljackih
signala, kao $to je veé receno.

Izvrsavanje jednog ciklusa (izvrsavanje bilo kog ciklusa) traje tacno Cetiri takta. Veé je receno da
se veli¢ine tg do t3 mijenjaju sasvim monotono: iz takta u takt je to = 1 pat; = 1 patys = 1 pa
ts = 1, a dalje periodi¢no (kruzno). Za promjenljive ¢y do c3 mozemo reéi samo da se mijenjaju u
osnovi monotono (obiéno je poslije ¢cg =1 ¢; =1, zatim cs = 1, onda ¢z = 1, itd). Na primjer, ako se
ne koristi moguénost prekida onda ¢e biti preskocen prekidni ciklus ¢ = 1. Drugim rije¢ima, poslije
¢y = 1 postaée cg = 1. Sli¢no, tokom izvrsavanja naredbe koja se odnosi na memoriju a ¢ija je adresa
napisana neposredno (I = 0) biée preskolen indirektni ciklus ¢; = 1. Drugim rije¢ima, poslije ¢ = 1
postade ¢y = 1.

Za ilustraciju, uzmimo da se izvrSava dio masinskog programa sastavljen od niza naredbi koje se
odnose na memoriju, gdje svaka naredba ima neposrednu adresu. Dodatno, uzmimo da izvriavanje
tog dijela programa nije spolja ometano (prekidano), tj. da nema spoljasnjih dogadaja koji mogu da
nastupe asinhrono a koji bi uticali. Kraée re¢eno, uzmimo da se ne zalazi u prekidni ciklus. Tada ée
se vrijednosti promjenljivih ¢g do c3 (gledano po vremenskoj osi) smjenjivati ovako:
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co=1,¢1 =0, ce =0, cg =0, tokom ¢etiri takta
cg=0,¢c1 =0, co =1, cg =0, tokom ¢etiri takta
dalje se periodi¢no ponavlja

... gdje svaka naredba ima posrednu (indirektnu) adresu ...

co=1,c; =0, cg =0, cg =0, tokom cetiri takta
co=0,c; =1, cy =0, cg =0, tokom cetiri takta
co=0,c; =0, cy =1, cg =0, tokom cetiri takta
dalje se periodiéno ponavlja

Izvrsavanje jedne bilo koje naredbe traje ¢etiri ciklusa ili manje. Tako da izvrsavanje jedne bilo koje
naredbe traje 16 taktova ili manje. Kasnije éemo vidjeti da izvrsavanje pojedine naredbe (pojedine
masinske naredbe) traje zavisno od okolnosti dva ili tri ili éetiri ciklusa, tj. 8 ili 12 ili 16 taktova.

Vrijednost flipflopa I takode utic¢e na definisanje kontrolnih signala. Toj vrijednosti nije potreban
dekoder. Sa slike se vidi da se izlaz flipflopa I sprovodi pravo na upravljacku kombinacionu mrezu.

Sa slike se vidi da se sadrzaj registra OPR uvodi u jedan dekoder oblika 3 puta 8 (to je tzv. dekoder
stanja), ¢iji su izlazi oznaceni redom kao qg do q7. Sa svoje strane, ti izlazi dovode se na upravljaiku
kombinacionu mrezu. Ako je qo = 1 ili itd. ili g¢ = 1 (sedam moguénosti) onda se radi o naredbi prve
vrste (ima sedam naredbi prve vrste). Ako je I = 01 q7 = 1 onda se radi o naredbi druge vrste. A
ako jeI =11 q7 = 1 onda se radi o naredbi trece vrste.

U kombinacionu upravljacku mrezu uvode se i signali B; do B1g. Uvedena je oznaka B; = MBR(i),
za 1 <1 < 16. Vidjele se da se ti signali koriste kada se radi o naredbama druge vrste (naredbe
koje se odnose na registre) i naredbama treée vrste (ulazno—izlazne naredbe). Kao §to znamo, za te
naredbe je karakteristi¢no da one ne traze argument iz memorije. Zato se adresno polje koristi da se
tu upise vrsta naredbe. Drugim rije¢ima, pomocu B; sazna se vrsta naredbe (sazna se o kojoj vrsti
radnje je rije¢). Na primjer, ima 12 naredbi druge vrste. Svakoj od tih 12 naredbi odgovara jedan
odredeni raspored vrijednosti Bs do B1g. U svakom rasporedu, samo jedna od tih vrijednosti je = 1,
a sve ostale su = 0. Sli¢ne okolnosti vaze i kada se radi o naredbama tre¢e vrste. Samo §to naredbi
trece vrste ima manje od 12, tako da nisu iskori§éene sve moguénosti. Ponovimo da moguénosti ima
ukupno 12 na broju: raspored u kome je By =1, ..., raspored u kome je B;g = 1.

Sema kontrolne jedinice. Uvedena je oznaka: By = MBR(5) = sadrzaj petog bita registra MBR.
Sli¢no i B6, ey B162

OPR Bs Bg Bis

Jo—q7 l l — l
Dekoder 3 x 8 U liacki
I Logicka kola |— ‘prav“]ac '

signali
Dekoder 2 x 4
Dozvola to—ts
T T Cpo—C3
S SC Dekoder 2 x 4
F R
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5. IZ KOJIH MIKRO-OPERACIJA SE SASTOJI
POJEDINI VREMENSKI CIKLUS

Prijemni ciklus (Fetch cycle):

coto: MAR « PC prenoSenje adrese naredbe

cot1: MBR + M, PC «+ PC+1 naredba se donosi, programski brojaé se prilagodava
cote: I < MBR(1), OPR < MBR(2 —4) djelovi naredbe se rasporeduju

cotz: if ;1 =1 then R« lelse F « 1 podesavanje vrijednosti F i R

Izvr8avanje prijemnog ciklusa traje ¢etiri takta. Prijemni ciklus poznaje se po promjenljivoj cg.
Nacin izvr8avanja prijemnog ciklusa je svaki put jedan te isti, ne zavisi od vrste naredbe, ne zavisi od
naredbe. Kao §to znamo, zadatak tog ciklusa je da se iz memorije donese naredba i da se pripremi
teren za naredni ciklus. U prethodnoj tabeli prikazano je sasvim detaljno kako se odvija prijemni
ciklus, tj. prikazane su cetiri njegove mikro—operacije. Izrazimo rijeCima. Dok je tg = 1 sadrzaj
programskog brojata PC prepisuje se u adresni registar MAR. Zato §to PC sadrzi adresu naredbe
koja je stigla na red za izvrsavanje. I zato sto MAR (u saradnji sa MBR) ucestvuje u ostvarivanju
komunikacije sa memorijom. U toku t; = 1, u MBR se donosi sadrzaj memorijske lokacije M (radnja
¢itanja memorije). Tokom tog istog vremena t; = 1 PC se uveéa za 1, ¢ime je PC ve¢ u tom trenutku
postao pripremljen za idude ¢itanje memorije, za izvriavanje iduée masinske naredbe (8to ée uslijediti
kasnije). U periodu ty = 1 izvrsiée se dvije radnje. Prvi bit registra MBR prepisuje se u flipflop I.
Bitovi 2-4 registra MBR, prepisuju se u registar OPR. Zapaziti da je adresni dio naredbe 5-16 ostao
u MBR (¢itava naredba je ostala u 1-16). Vrijeme t3 = 1 posveéeno je definisanju radnji koje treba
da uslijede. Ako je B;B;B3B, = 0111 naredba druge vrste ili BB;B3sB4 = 1111 naredba treée vrste
onda treba preéi u izvréni ciklus. Ako je BsB3B4 # 111 i B; = 0 naredba prve vrste sa direktnom
adresom onda takode treba preéi u izvréni ciklus. Jedino ako je BsB3B4 # 111 i B; = 1 naredba prve
vrste sa indirektnom adresom treba predi u indirektni ciklus. Veli¢ina B; vidi se po 1. Veli¢ine B,
B3 i By vide se (posredstvom OPR) po qq,...,q7. Da bi se razumjela deSavanja tokom tz = 1 treba
znati da je prilikom ulaska u prijemni ciklus bilo F = 0 i R = 0. S druge strane, ako na zavrsetku
prijemnog ciklusa bude F = 0 i R = 1 onda ¢e se preéi u indirektni ciklus, a ako bude F=1iR =0
onda u izvréni. Znamo da F i R determini$u vrijednosti promjenljivih cq, . . ., c3. Poznata je jednakost
(a%I)' = q7 +I'. Ocito je da g5l = 1 znac¢i g7 = 0 i I = 1. Isto tako, q7I = 0 znadi q7 = 1 ili I = 0.

U drugom redu (kadaje cg = 1it; = 1) pisfe MBR < M, PC <~ PC+1. Te dvije radnje MBR «+ M
i PC «+ PC + 1 mozemo smatrati jednom mikro—operacijom, jer se one izvedu tokom jednog takta.

Na$ opis rada osnovnog ralunara predvida da ¢itanje memorije (ili upis u nju) moze da se obavi
tokom jednog takta. Mi tako predvidamo da bi se izlaganje pojednostavilo. Samo se napominje da je
kod mnogih ra¢unara za ¢itanje ili upis potrebno vrijeme koje je duze od jednog takta.

Indirektni ciklus (Indirect cycle):
c1to: MAR <~ MBR(5 — 16) adresni dio naredbe donosi se u adresni registar

city: MBR «+ M mikro—operacija ¢itanja memorije
cito: nista se ne desava
cits: F+— 1, R+ 0 determinise se prelazak u izvrsni ciklus

Indirektni ciklus poznaje se po promjenljivoj ¢;. Govoreéi formalno, tokom tog ciklusa vrsi se
¢itanje memorijske lokacije. Govoreéi po smislu, tokom tog ciklusa vrsi se ¢itanje adrese argumenta.
U tabeli od malocas prikazano je sasvim detaljno kako se odvija indirektni ciklus. Ispricajmo rije¢ima.
Prilikom to, = 1 izvrsi se radnja registarskog prenosa kojom se pripremi adresni registar MAR. Tokom
t; = 1 izvrsi se radnja ¢itanja memorijske rije¢i M ili svejedno M[MAR]. Rije¢ M ima 16 bita, iako
u konkretnom sluc¢aju M ima smisao adrese; znamo da za definisanje adrese treba 12 bita. Tokom
te = 1 imamo prazan hod. Zato §to se prilagodavanje dva flipflopa F i R uvijek vrsi tokom vremena
ts = 1, kako bi iduéi ciklus poceo u situaciji kada je to = 1. Tokom t3 = 1 setuje se F (postavlja se F)
i resetuje se R (brise se R). Naime, iz indirektnog ciklusa uvijek se prelazi u izvréni ciklus.
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Izvrsni ciklus (Execute cycle):

Tokom izvrsnog ciklusa dolazi do izvrSavanja (u uzem smislu) jedne masinske naredbe. Tako da
cetiri mikro—operacije koje se izvedu tokom tog ciklusa zavise od vrste masinske naredbe. Drugim
rijeéima, buduéi da ima 25 vrata naredbi to bi sada trebalo napisati 25 tabela (jedna tabela ima
Cetiri reda), ako zelimo da kompletno opisemo rac¢unarov izvrsni ciklus. Mi ¢emo samo ilustrovati

na jednom primjeru. Razmotrimo naredbu za uveéavanje akumulatora ADD. Toj naredbi odgovara
B;B3B, = 001 tj. OPR = 001 ili svejedno q; = 1.

Za ADD
qicato: MAR + MBR(5 — 16) adresa se donosi u adresni registar
qicet;: MBR « M mikro—operacija ¢itanja memorije
qicete: EAC « AC + MBR izvrSava se sabiranje i pritom se sa¢uva prenos
qicots: F 0 sada ¢e biti izvrsen prelazak u prijemni ciklus

Izvréni ciklus poznaje se po tome §to je ¢ = 1. Masinska naredba ADD poznaje se po tome §to je
q: = 1. Naredba ADD Zzeli da ostvari jedno sabiranje. Flipflop E pomaze prilikom sabiranja, time §to
prihvata prenos sa mjesta najveée tezine. Na E i AC ovdje se gleda kao na jednu cjelinu.

Moze da bude I = 0 ili I = 1, 8to za odvijanje izvrinog ciklusa nema znaéaja. Zaista, ako je
I = 1 onda je racunar malocas prosao kroz indirektni ciklus. Dakle, u trenutku kada je postalo
q1 = ¢ = tg = 1 imamo sigurno da dio 5-16 registra MBR sadrzi m, gdje je m adresa argumenta. A
mi Zelimo da u MBR, dospije argument M. Znamo da M ima smisao drugog sabirka y.

Tokom tg = 1 pripremi se adresni registar MAR. Tokom t; = 1 procita se argument. Tokom t, = 1
izvrsi se samo sabiranje. Tako da ucinak izvriénog ciklusa naredbe ADD moZemo da izrazimo kao
EAC «+ AC + M. Zapis EAC « AC + M odrazava jednu veliku operaciju ili jednu makro—operaciju.

Tokom t3 = 1 ucini se da postane F = 0 i R = 0, §to ¢e ocito izazvati prelazak u novi prijemni
ciklus. Odnosno, uradi se F < 0, a i inace je bilo R = 0.

Naglasimo da je u prethodnoj tabeli radnja tokom t3 = 1 prikazana lazno ili uproéeno. Up-
ravo, u stvarnosti se tokom t3 = 1 vrsi prilagodavanje vrijednosti dva flipflopa F i R. Kasnije ¢emo
detaljno vidjeti od ¢ega zavisi prilagodavanje. Bez obzira, nastupiée jedan od dva moguéa ishoda
prilagodavanja: da se prede u prekidni ciklus ili da se prede u novi prijemni ciklus. Mi smo zasad
prikazali kao da se svaki put prelazi u novi prijemni ciklus, a kasnije ée biti prikazano kako treba.

Prekidni ciklus (Interrupt cycle):

O prekidnom ciklusu biée rijeéi kasnije, kada budemo govorili o ulazno—-izlaznim naredbama.

Ukratko o pojmu prekida (o pojmu interapta). Racunari koriste tzv. pogodnost prekida ili sistem
prekida.

Sistem prekida stavlja na raspolaganje moguénost da program P (¢ije izvrsavanje je u toku) moze
da prepusti upravljanje ratunarom drugom jednom programu Q. Pomoéni program Q (rutina Q) sluzi
po pravilu da obavi neku kratku i rutinsku obradu, najcesce sluzi da obavi neko ulazno ili izlazno
prenoSenje. Kada se rutinska obrada obavi onda ¢ée se upravljanje vratiti programu P. Rad programa
P biée obnovljen, izvr8avanje programa P biée nastavljeno kao da P nije ni bio prekidan.

Odluka o eventualnom prepustanju upravljanja zavisi od samog programa P, ali i od spoljasnjih
okolnosti (od spoljasnjeg signala). Spoljasnji signal nastupa asinhrono, u odnosu na rad programa P.

Ako su se stekli uslovi onda ¢ée se tokom ¢z = 1 upravljanje ra¢unarom prepustiti rutini Q. Drugim
rijeCima, tada ¢e se izvrsiti skok na rutinu Q.

6. NAREDBE KOJE SE ODNOSE NA MEMORIJU

U ovom naslovu defini$u se naredbe prve vrste osnovnog racunara. Znamo da je za te naredbe
karakteristi¢no da se one obra¢aju memoriji. Prvo se o tim naredbama govori grubo:
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oznaka | 2-4 | smisao

1| AND | 000 | izvrsi AND (izvrsi &) izmedu memorijske rijedi i akumulatora

and -1

2 ‘ ADD ‘ 001 ‘ uveéaj akumulator za memorijsku rijeé¢
add - dodati

3 ‘ LDA ‘ 010 ‘ donesi iz memorije u akumulator

load to accumulator — optereti akumulator

4 ‘ STA ‘ 011 ‘ posalji iz akumulatora u memoriju

store from accumulator — pohrani

5 ‘ BUN ‘ 100 ‘ bezuslovni skok (bezuslovno grananje)

branch unconditionally — granaj bezuslovno

6 ‘ BSA ‘ 101 ‘ skok i spasavanje povratne adrese

branch and save return address — granaj i spasi povratnu adresu

7 ‘ ISZ ‘ 110 ‘ poveéaj za jedan i preskoci ako nula

increment and skip—if-zero — inkrementiraj i poskoci—ako—nula

Memorijska rije¢ definisana je adresnim dijelom 5-16 same naredbe. Bolje re¢eno, u definisanju
memorijske rije¢i uéestvuje i prvi bit naredbe (ucestvuje i flipflop I). Pomoéu naredbe AND izvrsi
se konjunkcija bit—po-bit izmedu memorijske rije¢i i AC, a rezultat te radnje ostaje upisan u AC.
Naredba ADD vrsi obi¢no sabiranje brojeva (brojevi su prikazani binarno). Pomoéu LDA vrsi se
prenoSenje u smjeru iz memorije u procesor. Pomoéu STA vrsi se prenodenje u suprotnom smjeru.

Sada su na redu definicije naredbi. Sljedeéa tabela definiSe ucinak izvrénog ciklusa pojedine
naredbe na jeziku velikih operacija (na jeziku makro—operacija). U tabeli, m oznalava tekuéi sadrzaj
dijela 5-16 registra MBR (m oznadava sadrzaj dijela 5-16 registra MBR u trenutku ulaska u izvrsni cik-
lus). Dakle, m je adresa ili efektuvna adresa. U tabeli, M oznacava sadrzaj odgovarajuée memorijske
lokacije. Dakle, M je memorijska rije¢. Formulom: M = ¢(m), gdje ¢ znaci contents (sadrzaj).

Pogledajmo posebno slu¢ajeve I = 0i1 = 1. Ako je I = 0 onda je m jednako dijelu 5-16 same
naredbe, a M je sadrzaj odgovarajuée memorijske lokacije. MoZemo reéi da se uéinak ¢itave naredbe
poklapa sa u¢inkom njenog izvrénog ciklusa (kada je I = 0). Medutim, ako je I =1 onda je izvrénom
ciklusu prethodio indirektni ciklus. Tako da m i M imaju drugi smisao; sada je m sadrzaj memorijske
lokacije koju definise dio 5—16 same naredbe.

Posluzimo se ranijim primjerom iz naslova 3. da ovo objasnimo. Neka treba da se izvrsi naredba

¢iji dio 2-4 glasi 001 (naredba ADD). Neka je u datom trenutku AC|2000], 63|3000]i 300014500 U

slu¢aju naredbe ‘0001‘ 63 ‘ima sem = 631 M = 3000. A u sluéaju naredbe ‘1001‘ 63 ‘
ima se m = 3000 i M = 14500.

1 AND AC+ ACAM bit—po—bit

2 ADD EAC+ AC+M AC « AC+ M, s tim da prenos najveée tezine ide u E

3 LDA AC+M iz memorije u akumulator

4 STA M+ AC iz akumulatora u memoriju

5 BUN PC+ m u programski brojac upisuje se odredeni sadrzaj

6 BSA M+« PC,PC+ m+1 ostavidosadasnjisadrzaj, a zatim upisi novi sadrzaj

7 1ISZ M«~M+1,if M+1=0then PC+ PC+1 povelaj za 1 sadrzaj lokacije; ako je
novi sadrzaj lokacije = 0 onda poveéaj za 1 programski brojac

Sada bi trebalo napisati mikro—operacije za svaku od sedam naredbi, §to ne¢emo raditi. Za naredbu
ADD to je uradeno u prethodnom naslovu. Sada su sve naredbe prve vrste definisane. U nastavku
navodimo primjere, dajemo komentare i govorimo o upotrebi naredbi (govorimo o namjeni naredbi).

Naredba AND. Na primjer, neka prije izvrénog ciklusa naredbe AND imamo AC = 0110...0 i
M = 1100...0. Tada c¢e poslije izvriavanja naredbe biti AC = 0100...0.

Naredba ADD. Pogledajmo na primjeru izvriavanja naredbe ‘0‘001‘000000011111‘. Uzmimo da je
prije njenog izvrSavanja AC bio jednak 0...00101 i da je sadrzaj lokacije 000000011111 bio jednak
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0...00100. Tada ¢e njenim izvrsavanjem da postane AC = 0...01001 i E = 0. Znadi da je (govoreéi
dekadno) 5+ 4 = 9 i da nije doslo do prekoraéenja.

Dvije naredbe LDA i STA sluze za komunikaciju izmedu akumulatora i memorije (sluze za komu-
nikaciju izmedu procesora i dijela RAM-a koji je namijenjen da ¢uva podatke). Pomoéu naredbe LDA
iz memorije se donosi neki podatak. Pomoéu naredbe STA neki podatak se ostavlja u memoriju. Pre-
vodilac programa sa vieg programskog jezika na masinski jezik dodjeljuje svakoj promjenljivoj koja se
u programu pojavljuje jednu lokaciju u memoriji, tj. prevodilac definise ”fizicku adresu” promjenljive.

Naredba BUN. Svako zna da u viSim programskim jezicima postoji naredba za bezuslovni skok
GOTO. Ono sto postoji softverski (kao GOTO) mora prethodno da bude polozeno hardverski. Znamo
da sadrzaj PC definiSe redosljed izvrsavanja naredbi. U obiénom slu¢aju, naredbe se izvrSavaju
po redu. Tome odgovara inkrementacija registra PC uradena tokom prijemnog ciklusa. Medutim,
ponekad treba da se odstupi od obi¢nog redosljeda. Pomoéu naredbe BUN u PC se prepise dio 5-16
registra MBR. Znamo da ¢e na pocetku sljedeéeg prijemnog ciklusa (kada bude ¢y = to = 1) to biti
prepisano u MAR. Onda ¢e u iduéem taktu biti donesena odgovarajuéa naredba.

Naredba BSA odgovara naredbi za prelazak iz glavnog programa u potprogram u slucaju visih
programskih jezika (CALL). Ta naredba upisuje vrijednost m + 1 u programski broja¢ PC, ¢ime se
ocito izvrsi bezuslovni skok. Osim toga, ona prethodno zapamti—spasi staru vrijednost programskog
broja¢a (zatecenu vrijednost programskog brojaca). Zatelena vrijednost posalje se na adresu m.

Zatecena vrijednost programskog brojaca ima smisao povratne adrese. SpaSavanjem povratne
adrese stvaraju se preduslovi da kasnije (kada potprogram uradi svoje) bude obnovljeno izvriavanje
glavnog programa. Od potprograma se oéekuje da na kraju svog rada skoéi na povratnu adresu.

Naredba ISZ. Lako se vidi da je masSinska naredba ISZ slicna naredbi IF u visim programskim
jezicima. Vidi se da se izvrSavanje naredbe ISZ odvija u dvije faze. U prvoj fazi inkrementira se
vrijednost promjenljive koja se drzi na lokaciji m. Ta promjenljiva ima smisao nekog naSeg brojaca.
U drugoj fazi, u zavisnosti od toga da li je nova vrijednost naseg broja¢a # 0 ili = 0, ne inkrementira
se ili se inkrementira PC. Ukupno, na kraju ée biti PC = k+ 1 ili PC = k + 2, gdje sama naredba ISZ
zauzima lokaciju k. Programer obi¢no plasira na k + 1 i k + 2 dvije naredbe za bezuslovni skok.

Definicije naredbi u asemblerskoj notaciji: AND n AC « AC A ¢(n), ADD n AC « AC + ¢(n),
LDA n AC « ¢(n), STA n ¢(n) « AC, BUN n PC < n, BSA n ¢(n) + PC, PC < n+ 1, ISZ
n c(n) < c¢(n) +1, if ¢(n) +1 = 0 then PC < PC + 1, ANDx n AC + AC A ¢(c¢(n)), ADDx n
AC + AC + c(e(n)), LDAx n AC + c(e¢(n)), STA* n c(c(n)) « AC, BUNx n PC + ¢(n), BSAx n
c(e(n)) « PC, PC < c(n) + 1, ISZ+ n c(c(n)) < c(c(n)) + 1, if ¢(c(n)) + 1 = 0 then PC + PC + 1,
gdje je 0 < n < 4095 i gdje * znaéi da je adresa indirektna.

7. NAREDBE KOJE SE ODNOSE NA REGISTRE

| oznaka naredbe | smisao naredbe |
1 CLA clear AC, izbrisi AC
2 CLE clear E, izbrisi E
3 CMA complement AC, komplementiraj AC bit—po—bit
4 CME complement E, komplementiraj E
5 CIR circulate right E and AC, kruzni desni §ift (pomijeranje) nad E i AC
6 CIL circulate left E and AC, kruzni lijevi §ift nad E i AC
7 INC increment AC, inkrementiraj akumulator
8 SPA skip if AC is positive, preskoéi jednu naredbu ako je AC pozitivan
9 SNA skip if AC is negative, preskodi jednu naredbu ako je AC negativan
10 SZA skip if AC is zero, preskoéi jednu naredbu ako je AC jednak nuli
11 SZE skip if E is zero, preskoé¢i jednu naredbu ako je E jednak nuli
12 HLT halt computer, zaustavi racunar

| oznaka naredbe | sama naredba | naredba izrazena heksadekadno | njena operacija |
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1 CLA 0111100...00 7800 AC<«+ 0
2 CLE 0111010...00 7400 E <+ 0
3 CMA 7200 AC+ ACtj. ap+—arzak=1,2,...,16
4 CME 7100 E+ E
5 CIR 7080 cir EAC, v. niZe
6 CIL 7040 cil EAC, v. nize
7 INC 7020 EAC + AC+1
8 SPA 7010 ako je AC(1) =0 onda PC + PC+1
9 SNA 7008 ako je AC(1) =1 onda PC+ PC+1
10 SZA 7004 ako je AC =0 onda PC+ PC+1
11 SZE . 7002 ako je E=0onda PC+ PC+1
12 HLT 0111000...01 7001 S+ 0

AC = aias ...aq1g, a1 = AC(]_)

Za CIR. Ako je prije izvrsavanja naredbe CIR biloE:EiAC :‘ aq ‘ as ‘ as ‘ ‘ ais ‘ aig ‘
onda ¢e poslije njenog izvrSavanja postati E = iAC = ‘ e ‘ aq ‘ as ‘ . ‘ a4 ‘ as ‘

Za CIL: prije izvrsavanja: EE AC‘ aq ‘ as ‘ as ‘ ‘ ais ‘ a1 ‘
poslije izvrsavanja: E‘ aq ‘ AC‘ as ‘ as ‘ ay ‘ ‘ aig ‘ e ‘

U ovom naslovu govori se o naredbama druge grupe, o naredbama koje se odnose na registre
unutar procesora. Kontrola poznaje naredbu iz druge grupe po tome §to naredba ima oblik 0111
____________ ili kodirano heksadekadno 7___ . Tako da je I = 0i g7 = 1. U dijelu 5-16
definiSe se o kojoj vrsti naredbe je rije¢. U dijelu 5-16 pojavljuje se samo jedna jedinica.

KaZzimo nesto o izvrénom ciklusu u slu¢aju ovih naredbi. Neéemo detaljno govoriti o postupku
izvriavanja pojedine naredbe. Vidimo da se radi o vrlo jednostavnim naredbama. Tako da je za
izvrsavanje jedne bilo koje naredbe dovoljna jedna mikro—operacija. Blize, naredba se izvrsi sa vre-
menskom promjenljivom t3. Ostale vremenske promjenljive tg, t; i {5 se ne upotrebljavaju. Drugim
rije¢ima, tokom tg = 1, t; = 1 i £ = 1 ima se prazan hod. Jo§ se tokom c¢s = t3 = 1 odlucuje o
prelasku u idudi ciklus, naravno.

Kod naredbe CIR vrsi se desni kruzni $ift za jedno mjesto nad EAC tj. ovom prilikom flipflop E i
registar AC treba smatrati jednom cjelinom. Sli¢no kod naredbe CIL.

Cijeli brojevi zapisuju se u obliku PK (potpuni komplement). Tako da se znak zapisanog broja
poznaje po prvom bitu a;. Ako je a; = 0 onda se radi o pozitivnom broju ili nuli. Ako je a; =1
onda se radi o negativhom broju. Broj koji je zapisan u akumulatoru jeste nula ako su svi bitovi
= 0. Pogledajmo cetiri naredbe SPA, SNA, SZA i SZE. Svaka od njih odgovara naredbi IF u visem
programskom jeziku.

Pomoéu naredbe HLT resetuje se flipflop S. Time se okonca vremenska serija.

Definicije naredbi ukratko: CLA AC « 0, CLE E < 0, CMA AC « AC, CME E «+ E, CIR
circulate right EF + AC, CIL circulate left £ + AC, INC AC « AC + 1, SPA if AC' > 0 then
PC « PC +1, SNA if AC < 0 then PC « PC + 1, SZA if AC = 0 then PC + PC + 1, SZE if
E =0 then PC « PC + 1, HLT stop the computer.
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8. ULAZNO-IZLAZNE NAREDBE I MOGUCNOST PREKIDA

Registri za ulaz, izlaz i interapt

1
IEN

Slika: Ulazno—izlazni hardver:
INPR Input register, ulazni registar, 8 bita 1 8 1
OUTR Output register, izlazni registar, 8 bita ‘ INPR ‘ FGI
FGI Input flag, ulazni flag, 1 bit 1 8 1
FGO Output flag, izlazni flag, 1 bit ‘ OUTR ‘ FGO
IEN Interrupt enable, flipflop za dozvolu
prekida, 1 bit
Teletypewriter (teletype), teleprinter ]

Teletypewriter

(dalekopisac): tastatura 4+ Stampac

Komercijalni racunari sadrze vise razli¢itih ulaznih i izlaznih uredaja (jedinica). Mi Zelimo samo
da ilustrujemo glavne zahtjeve za ulazno—izlaznu komunikaciju. Zato uzmimo da osnovni raéunar
ima jedinicu teleprintera kao svoj ulazno—izlazni uredaj. Ta jedinica sadrzi tastaturu koja predstavlja
ulazni uredaj i sadrzi Stampac koji predstavlja izlazni uredaj. Ako se taster pritisne onda je jedinica
u stanju da proizvede jedan niz impulsa koji je ekvivalentan binarnom kodu karaktera &iji je taster
pritisnut. Taj niz biva proslijeden u pomeracki registar i tako ¢ini ulazni karakter. S druge strane,
jedna serija impulsa alfa—numeri¢kog koda karaktera moze da bude poslata stampacu. Tamo serija
biva dekodirana, da bi se odredio karakter koji treba da bude odstampan.

Teleprinter radi veoma sporo. Njegova brzina iznosi obi¢no deset karaktera u sekundi otprilike.
Teleprinter Salje i prima podatke serijski. Osam bita alfa—numerickog koda predstavljaju jednu koli¢inu
informacije. Serijska informacija sa tastature biva upisana (biva Siftovana) u ulazni registar. Serijska
informacija za Stampac biva unesena u izlazni registar. Ta dva registra komuniciraju sa teleprinterom
na serijski nacin, a sa akumulatorom paralelno.

Raspored registara prikazan je na slici. Ulazni registar INPR, sastoji se od osam bita i ¢uva ulaznu
informaciju. FGI je jedan upravljacki flipflop, to je jedan jednobitni flag; flag — zastavica. Kada je
nova informacija na raspolaganju u ulaznom uredaju onda je taj flag setovan. A bude resetovan kada
raCunar prihvati informaciju. Postoji velika razlika u brzini rada izmedu ulaznog uredaja i racunara.
Recimo da je ritam racunara Cetiri reda veli¢ine brzi. Flag sluzi da uskladi tu razliku. PrenoSenje
informacije odvija se kako slijedi. Na pocetku rada racunara ulazni flag je izbrisan (jednak nuli). Kada
se pritisne taster, u INPR se upisuje kod duzine osam bita i ulazni flag se postavlja (dobija vrijednost
jedan). Pored ostalog, sve dok je flag postavljen, pritisak na drugi taster ne moze da promijeni sadrzaj
registra INPR. Dalje, racunar moze da pogleda vrijednost flaga. Ako je FGI = 1 onda informacija iz
INPR moZe da bude prenesena na paralelni na¢in u AC. Kada se ona prenese onda se FGI izbrise.
Kada je flag izbrisan, nova informacija moze da bude proslijedena u INPR, pritiskom na taster. Neka
na tastaturi postoji svjetlosni indikator kada je FGI = 1.

Teleprinter je stampaé koji stampa na papirnu traku. Izlazni registar OUTR funkcioni$e na slican
nacin, samo §to je preokrenut smjer kretanja informacije. Na pocetku rada rafunara izlazni flag je
postavljen. Racunar moze da pogleda vrijednost flaga FGO. Ako je FGO = 1 onda ratunar ima
pravo da prenese informaciju iz AC u OUTR. U okviru tog prenoSenja rac¢unar jos i izbrise flag (uradi
FGO « 0). Sada izlazni uredaj prihvata kodiranu informaciju i §tampa odgovarajuéi karakter. Kada
odstampa onda postavi flag (uradi FGO <« 1). Tako da je tokom §tampanja FGO = 0, §to upravo i
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pokazuje ra¢unaru da je Stampaé u datom trenutku zauzet. Tokom vremena FGO = 0 racunar neée
slati novu informaciju u OUTR.

Mi smo upravo opisali jedan moguéi naéin ulazno—izlazne komunikacije. Za taj nacin kaze se da je
programski upravljan. Program upravlja prenosom, ali se prenos izvodi samo u slu¢aju pripravnosti
spoljasnjeg uredaja. Za prenos se obi¢no upotrebljavaju dvije naredbe koje se ponavljaju u okviru
tzv. petlje cekanja. Pomodéu prve naredbe ispita se pripravnost. Zatim se pomocu druge naredbe
izvrsi prenos ako je uredaj pripravan ili se pak vrati na ispitivanje pripravnosti ako uredaj nije bio
pripravan. Nedostatak ovog modela jeste gubitak vremena u petlji ¢ekanja. Moze se desiti da ra¢unar
u cilju recimo §tampanja jednog karaktera izvrsi nekoliko hiljada puta radnju ¢itanja vrijednosti flaga
FGO (provjere vrijednosti flaga FGO). Bolje bi bilo da procesor moze ostaviti karakter na dogovoreno
mjesto i kazati da je to karakter za Stampanje. Procesor se oslobada ¢ekanja, on moZe odmah da
pocne da radi nesto drugo.

Taj model je mogué ako se izvrsi odredena hardverska dogradnja (prekidni ciklus i flipflop IEN)
i odredena softverska dogradnja (rutina prekida). Neka se mehanizmom komunikacije sa ulazom i
izlazom upravlja od strane programa i hardvera periferne jedinice zajedno. Neka spoljasnji uredaj
obavjeStava racunara (obavjestava procesora) kada je spreman za prenosenje. Kaze se da mehanizam
prenoSenja koristi moguénost prekida; interrupt facility.

Cemu sluzi IEN? U pojedinim periodima svog rada, program se unaprijed izjasni da ne zeli da
vrsi nikakvo ulazno ili izlazno prenoSenje pomodéu sistema prekida. Izjasni se putem podeSavanja
vrijednosti flipflopa IEN; interrupt enable — dozvola prekida. Flipflopu moze da se dodijeli vrijednost
masinskom naredbom. Ako je IEN = 0 onda rafunar ne Zeli da bude prekidan. Ako je IEN =1
onda racunar dopusta da prekid nastupi, $to se njega tice. Ako je IEN = 1 i ako je jo$ neki od
dva flaga setovan onda dolazi do prekida! Bez obzira do kog mjesta se stiglo u datom trenutku u
programu (u izvrSavanju programa). Dakle, izvrsavanje osnovnog ili pravog ili izvornog programa
biva privremeno prekinuto. A pocinje izvrSavanje jednog drugog programa, tzv. usluznog programa
ili rutine. Zadatak usluznog programa jeste da obavi ulaznu ili izlaznu radnju. Poslije usluznog
programa bi¢e obnovljeno izvrsavanje izvornog programa od odgovarajuéeg mjesta. Tako da ocito
treba sastaviti i usluZni program. A izvorni program treba prilagoditi kori§éenju moguénosti prekida
koje se predvida. Drugim rije¢ima, dva programa treba da se razumiju uzajamno i razne okolnosti
treba da budu usaglaSene.

Vazno je i da plan upotrebe memorije bude usaglasen. Vazni dio tog plana jeste kako slijedi.
Prilikom prelaska sa izvrSavanja izvornog programa na usluzni program, povratnu adresu upisati na
lokaciju 0. Jo§, prilikom sastavljanja jednog i drugog programa, upisati na lokaciju 1 naredbu za skok
na prvu naredbu usluZnog programa. Vidimo da dvije adrese a = 0 i @ = 1 osnovnog ra¢unara imaju
posebnu namjenu (imaju unaprijed definisanu namjenu). Programer neka ne upotrebljava po svome
te dvije lokacije. Znamo da se adrese kre¢u od a = 0 do a = 4095.

Ulazno—izlazne naredbe

| oznaka naredbe | naredba izrazena hex | njen smisao | njena operacija |

INP F800 Input character to AC; upisi slovo u AC AC(9-16) « INPR, FGI « 0

OUT F400 Output character from AC; izdaj slovo iz AC OUTR «+ AC(9-16), FGO «+ 0

SKI  F200 Skip on input flag; preskoci ako ulazni flag ako je FGI = 1 onda PC + PC+1
SKO F100 Skip on output flag; preskoéi ako izlazni flag  ako je FGO = 1 onda PC + PC +1
ION F080 Interrupt on; uklju¢i moguénost prekida IEN « 1 (odlozeno za 16 taktova)
IOF F040 Interrupt off; isklju¢i moguénost prekida IEN « 0

Dvije naredbe INP i OUT odnose se na donjih osam bitova akumulatora. Pomoéu dvije uzastopne
ulazne informacije sastavi se jedna rije¢ (dva bajta).

Kod naredbe SKI provjerava se vrijednost flaga FGI. Ako je FGI = 1 onda se jedna naredba
preskodi, pa se zatim po pravilu izvrsi naredba za ulitavanje (INP). Ako je FGI = 0 onda nema
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preskakanja, tako da na red za izvrsavanje dolazi po pravilu naredba za skok koja vraca na ponovno
provjeravanje vrijednosti flaga FGI. Svakako da je programer odlucio §ta ¢e raditi naredba koja dolazi
na red. Sli¢ne okolnosti vaze za naredbu SKO.

Jo§ jednom definicije naredbi: INP AC(9-16) <~ INPR, FGI + 0, OUT OUTR « AC(9-16),
FGO « 0, SKI if FGI = 1 then PC + PC+1, SKO if FGO = 1 then PC + PC+1, ION IEN « 1,
IOF IEN + 0.

Prekidni ciklus (Interrupt)

Prvo i prethodno, da vratimo dug. Posljednja mikro—operacija u izvrinom ciklusu ne glasi
cotz: FF 0

nego ona u stvarnosti glasi
cots: ako je IEN A (FGIVFGO) =1 onda R < 1 ainate F + 0

Smisao: ako je moguénost prekida ukljué¢ena IEN = 1 i ako je bar jedan od dva uredaja ulazni ili
izlazni slobodan FGIV FGO = 1 onda predi u prekidni ciklus, a inace predi u prijemni ciklus.

Ulazno—izlazne naredbe izvriavaju se (izvrsni ciklus) kada je t3 = 1. U istom taktu (cy = t5 = 1)
odluéuje se u koji ée se ciklus preéi iz izvrénog ciklusa (u prekidni ili u prijemni). Zato izvrsavanje
naredbe ION ima odlozeno dejstvo; setovanje flipflopa IEN odlaze se dok se sljedeéa naredba ne privede
kraju (tako je definisana naredba ION). Tako da povratna adresa neée biti izgubljena.

Mikro—operacije prekidnog ciklusa su:

csto: MBR(5-16) «+ PC, PC < 0 prenosi se zatecena vrijednost PC i brise se PC

csti: MAR + PC, PC+ PC+1 u MAR se upisuje 0, u PC se upisuje 1

cste: M <+ MBR, IEN « 0 zateCena vrijednost upisuje se na lokaciju 0, brise se IEN
csts: F 0, R+ 0 odreduje da se prede u prijemni ciklus

Vidimo da je namjena lokacije 0 da sacuva ili da zapamti povratnu adresu. Ta adresa biée
iskori§éena kasnije prilikom nastavljanja izvr8avanja izvornog programa. Vidimo da i lokacija 1 ima
posebnu ulogu. Tamo treba da bude plasirana naredba za bezuslovni skok na usluzni program. Vidimo
da se u okviru ¢3 = t5 = 1 uradi i IEN « 0. Time unaprijed bivaju odbaceni (barem u datom trenutku)
novi zahtjevi za prekidom koji bi eventualno mogli da dodu od jednog ili drugog flaga.

Kada se ra¢unar ukljuéi onda je IEN = 0.

Primjeri za ulaz i izlaz

U ovom podnaslovu daju se primjeri ulaznog i izlaznog prenoSenja u slu¢aju osnovnog racunara.

Kod raéunara prve generacije, ulazno—izlazna komunikacija bila je rijeSena ovako: dok se ulazna
naredba izvr8ava, procesor prosto ¢eka da se okonéa njeno izvrsavanje, a onda prelazi na idué¢u naredbu;
isto za izlazne naredbe. Kod racunara druge generacije: procesor je osloboden ¢ekanja, ali prije nego
§to naredi ulaz ili izlaz, on mora da ispita da li je ulazni odnosno izlazni uredaj slobodan; programski
upravljano prenosenje. Kod rac¢unara druge i treée generacije i dalje: postoji moguénost programski
upravljanog prenoSenja, a i moguénost prenosenja pomocu sistema prekida. Tako je i kod naseg
osnovnog racunara. On ¢e ponesto uclitati na jedan nacin, a ponesto na drugi nacin; isto naravno
prilikom $tampanja.

& Pogledajmo prvo djelove programa i programe u kojima se koristi programski upravljano pre-
nosenje.

Programski kontrolisano uditavanje jednog karaktera:
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240 SKI preskoéi jednu naredbu ako je INPR pun
241 BUN 240 bezuslovni skok na prethodnu naredbu
242 INP prepisi iz INPR u AC

A stampanje. Isti je Sablon: prva kolona — adresa na kojoj se naredba nalazi, druga kolona — sama
naredba i treca kolona — komentar:

260 SKO preskodi jednu naredbu ako je OUTR slobodan
261 BUN 260 bezuslovni skok na prethodnu naredbu
262 OUT prepisi iz AC u OUTR (8tampaj karakter)

Primjer za ulaz—izlaz bez upotrebe prekida. Sastaviti program za osnovni racunar koji §tampa
sadrzaj dvije zadate memorijske lokacije (298 i 299), i to program ne koristi moguénost prekida.

Rjesenje. Redosljed stampanja je: donja polovina od 298, gornja polovina od 298, donja polovina
od 299, gornja polovina od 299.

Biée odstampana Cetiri karaktera. Treba znati kakav sistem kodiranja se koristi za izlazni uredaj
(stampacd). Smatrademo da je to ASCII kod. Sliéne okolnosti vaze za rad sa ulaznim uredajem
(tastaturom).

Strelica pokazuje ulaznu tac¢ku programa. Pomoéu osam naredbi za desni $ift (CIR), gornja polo-
vina akumulatora premjesti se u donju polovinu (na mjesta od 9 do 16).

— 200 IOF IEN ¢« 0 interrupt off
201 LDA 298 AC « ¢(298)
202 OUT OUTR ¢« AC(9-16) print

203 CIR 204 CIR 205 CIR 206 CIR 207 CIR 208 CIR 209 CIR 210 CIR right shift
right shift right shift right shift right shift right shift right shift right shift

211 SKO if FGO = 1 then PC + PC+ 1 skip on output flag
212 BUN 211 PC « 211 goto 211
213 OUT OUTR ¢« AC(9-16) print
214 LDA 299 AC « ¢(299)
215 SKO FGO =7
216 BUN 215 goto 215
217 OUT print
218 CIR 219 CIR 220 CIR 221 CIR 222 CIR 223 CIR 224 CIR 225 CIR
226 SKO FGO =7
227 BUN 226 goto 226
228 OUT print
229 HLT stop the computer

& Pogledajmo sada sluéaj ulazno—izlaznog prenosenja koje je prekidom vodeno.

Samo se napominje da bi kao minimum minimuma trebalo dodati jo§ Cetiri ulazno—izlazne naredbe,
i to: prva FGI « 0, druga AC(9-16) < INPR, treéa FGO < 0 i ¢etvrta OUTR <« AC(9-16), da bi
sistem prekida postao osmisljen u potpunosti.

Sistem prekida racunara temelji se na hardveru (hardver je dat) i na softveru (softver ¢e sada biti
definisan). Sporost perifernih uredaja predstavlja problem. Zelimo da problem ublazimo &to je vise
mogude.

Neka se karakteri koji pristizu preko tastature odmah (bez ¢ekanja) upisuju u dio memorije koji
je za to namijenjen. Za taj dio memorije kaze se da je ulazni bafer. Vidjeéemo da ¢e bafer biti
organizovan kao kruzni bafer (kruzni red). A onda neka na$ aplikativni program P preuzima iz bafera.
Sli¢ne okolnosti vaze za izlazno prenoSenje. Naime, neka P $alje u izlazni bafer. A iz izlaznog bafera
neka se Salje izlaznom uredaju (Stampaéu), po mjeri pripravnosti stampaca, odnosno tempom koji
stampaé¢ moze da prati (moze da opsluzi).

Kljuénu ulogu ima sistemska rutina R, rutina za obradu prekida, engl. interrupt service routine,
ISR. Neka R zauzima adrese a u granicama 100 < a < 199 za svoje naredbe i podatke. Od toga,
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100 < a < 109 za ulazni bafer i 110 < a < 119 za izlazni bafer. Neka ¢ = 120 bude ulazna tacka
rutine tj. adresa od koje treba da pocne njeno izvriavanje. Znamo da a = 0 ¢uva vrijednost koju je
programski broja¢ PC imao u trenutku skoka na rutinu. Tako da a = 0 ¢uva povratnu adresu; na
kraju svog rada, R treba da obezbijedi da se izvrSavanje programa P nastavi upravo od te adrese.
Znamo da a = 1 sadrzi naredbu koja izvodi skok na rutinu. Oba mjesta a = 0 i @ = 1 su namjenska
mjesta, tako je hardverski definisano. KaZimo unaprijed da ¢e a = 198 i ¢ = 199 biti namijenjeni
za spaSavanje AC i E, prilikom skoka na rutinu. Prilikom povratka iz rutine, u registre AC i E biée
upisane dvije spaSene vrijednosti. Da bi se izvr3avanje programa P obnovilo u istim okolnostima kakve
su bile prije prekida. Da asinhroni dogadaj (skok na rutinu) ne bi nista poremetio u ra¢unanju koje
je u toku u trenutku nastupanja asinhronog dogadaja.

Za ulazni bafer, ¢(100) = ib i ¢(101) = in. ib = input begin = mjesto gdje se nalazi prvi (po
logi¢kom redosljedu) ¢lan bafera. in = input number = broj ¢lanova bafera. Sami ¢lanovi bafera
imaju 8 lokacija namijenjenih, od @ = 102 do a = 109. To znadi da je uvijek 0 < in < 8. Ako jein =0
onda je bafer prazan. Ako je in = 8 onda je bafer pun. Biée uvijek 102 < ib < 109, osim ako je bafer
prazan. Poslije 105 dolazi 106 oéito. Smatra se da poslije 109 dolazi 102. Prvi ¢lan bafera je davno
nekad upisan u bafer i on ¢e prvi (gledano po vremenskoj osi) izaéi iz bafera. Ako je bafer prazan
onda neka bude ib = in = 0. Ponovimo, R puni bafer (stavlja u bafer), a P prazni bafer (uzima iz
bafera). Ako je recimo ib = 102 i in = 4 onda to znaéi da je stanje u baferu sljedeée. Ima Cetiri ¢lana
i to su oni redom na adresama 102, 103, 104 i 105. Ako ib = 104 i in = 4. Cetiri ¢lana i to na 104,
105, 106 i 107 redom. Ako ib = 108 i in = 4. Cetiri ¢lana i to na 108, 109, 102 i 103. Prilikom svakog
upisivanja jednog &lana u bafer treba (osim samog upisivanja ¢lana) jo§ i azurirati vrijednosti ib i
in. Sli¢no naravno i prilikom bilo kog uzimanja ¢lana iz bafera. Lako se vidi da je bafer organizovan
kruzno da bi se za njega raspolozivi memorijski prostor (8 lokacija, za 8 ¢lanova) maksimalno koristio,
a da se ne mora premjestati ¢lanove kod bilo kog dodavanja ili oduzimanja ¢lana.

Sli¢ne okolnosti vaZe i za izlazni bafer. Dakle, izlaznom baferu je dato 10 lokacoja 110 < a < 119.
Od toga dvije lokacije sluze za evidenciju: ob = output begin = adresa prvog ¢lana i on = output
number = tekudi broj élanova, a preostale sluze za same ¢lanove. Program P stavlja u izlazni bafer
karaktere koji treba da budu odstampani. Rutina R uzima iz bafera i Salje stampaéu. P aZurira §to
P uradi, R azurira §to R uradi.

Sada smo u moguénosti da opisemo radnje koje rutina R treba da obavlja, koraci a)—f), mada neée
biti dati svi detalji tj. neée biti napisan program R kao takav.

a) Zatelene vrijednosti AC i E treba da budu spasene. Zapisi te dvije vrijednosti negdje u memo-
riju. Da bi se kasnije izvrSavanje programa P obnovilo u okolnostima koje se nisu izmijenile. Prvo
spasavamo AC a zatim i E:

STA 198 ¢(198) <~ AC akumulator je spaSen
CLA AC + 0 izbrisi AC

CIL left shift E + AC, tako da a1 < €
STA 199 ¢(199) «+ AC flipflop E je spasen

Na redu je dio posla b)—c) koji predstavlja zadatak rutine R u uzem smislu rijeéi.

Slovo ¢ dolazi od engl. contents, §to znaéi sadrzaj.

Uobicajeno je da se pomocéu znaka * oznacava da je indirektna adresa, za razliku od obi¢nog nacdina
adresiranja.

b) Ako je FGI = 0 onda predi na c). Ako je in = 8 ulazni bafer je pun onda izvrsi naredbu za
zvuéni signal i predi na ¢). Vidimo da ovdje uvodimo novu masinsku naredbu — naredbu za zvuéni
signal, obi¢no se ona naziva "beep”. Sljedece, ako je FGI = 1 ulazni uredaj ima nesto da kaze i ako
je jos in < 8 ulazni bafer nije pun (u njemu ima mjesta) onda R preuzima jedan karakter. Sada bi
trebalo napisati odgovarajuée naredbe. Poslije izvrSavanja tih naredbi, u ulaznom baferu imaéemo
jedan élan vise. Neéemo pisati odgovarajuée naredbe u opstem slucaju, veé¢ samo pogledajmo dva
posebna slu¢aja, da bi bar nesto bilo jasno.

Ako je bilo in = 0 (bafer je bio prazan) onda treba uraditi:
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LDA 197 AC « ¢(197) = 102
STA 100 ¢(100) < AC, ib je podesen

CLA AC+0

INC AC+—AC+1

STA 101 ¢(101) « AC, in je podesen

INP AC « INPR ucitavanje karaktera

STA 102 ¢(102) < AC karakter je stavljen u bafer
s tim da se na adresi 197 nalazi odranije upisana brojna vrijednost 102. Uradili smo: ib ¢« 102, in + 1
i ¢(102) < character.

Cisto za ilustraciju, ako je bilo in > 0 bafer nije prazan i ib + in < 109 kruzno svojstvo sada ne

uti¢e onda treba uraditi: ¢(ib + in) < character i in < in 4 1, a ib se ne mijenja:

LDA 100 AC « ¢(100), AC «ib

ADD 101 AC ¢+ AC+ ¢(101), AC +~ AC+in

STA 196  ¢(196) «+ AC, adresa je pripremljena

LDA 101 AC «+ ¢(101), AC +in

INC AC+ AC+1
STA 101  ¢(101) «+ AC, in je podesen
INP AC « INPR ucitavanje karaktera

STAx 196 ¢(c(196)) < AC karakter je stavljen u bafer

¢) Ako je FGO = 0 stampac je zauzet onda predi na d). Ako je FGO = 1 stampa¢ je slobodan
(pripravan) i on = 0 izlazni bafer je prazan onda predi na d). Ako je FGO = 1 §tampa¢ je slobodan
i on > 0 izlazni bafer nije prazan onda uradi sljedeée radnje. Posalji odgovarajuéi karakter stampacu
(naredba OUT) i zatim aZuriraj ob i on, predi na d).

d) Vratiti dvije spasene vrijednosti (iz 198 1 199) u AC i E. Prvo E onda AC.

e) Naredba ION ¢iji je efekat IEN «+ 1, da bi ostale iste okolnosti, jer je u trenutku prelaska na
rutinu ocito bilo IEN = 1.

f) Naredba BUNx 0 ¢iji je efekat PC « ¢(0), odnosno obnavlja se izvrsavanje programa P.

Jo§ treba redi o uslovima koje P treba da ispunjava da bi se uklopio u ukupnu Semu prekida. Dakle,
program P rjesava svoju ulaznu i izlaznu komunikaciju u potpunosti ili djelimi¢no pomocu sistema
prekida. O njemu je ustvari veé sve prakti¢no reéeno, jer znamo da on tada za komunikaciju mora
da se povinuje Semi koju diktira sistemski program R (rutina R koja pripada sistemskom softveru,
pripada operativnom sistemu). Zapaziti da u P nema naredbe za ulaz INP nego umjesto nje stoji
LDA, preuzimanje iz ulaznog bafera u AC (ako ima $ta da se preuzme). Sli¢no, u programu P nema
naredbi OUT veé umjesto njih ima prosto STA za stavljanje u izlazni bafer karaktera koji ée biti
odstampani (rutina ée ih odstampati). Posebno, prije stavljanja vidi da se ne prepuni (overflow), tj.
vidi da nije bafer veé pun, u tom slucaju bi se sacekalo dok se ne oslobodi mjesto u izlaznom baferu.

Ulazni bafer je prazan:
100 101 102 103 104 105 106 107 108 109

(ofof [ [ I [ [ [ [ |

ib in

Izlazni bafer sadrzi cetiri ¢lana:
110 111 112 113 114 115 116 117 118 119
‘112‘ 4 ‘E:lan‘élan‘élan‘élan‘ ‘ ‘ ‘ ‘
ob on

Dvije adrese u memoriji:

a=10 mjesto za spasavanje PC
a=1 | BUN 120 | naredba za skok na rutinu

Tokom prekidnog ciklusa uradi se:
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¢(0) < PC (spasavanje) i
PC + 1 (skok)

Primjer: ulaz—izlaz pomoéu pogodnosti (facility) prekida. Sastaviti program P za osnovni ra¢unar
koji zeli da obavi dva posla za $to je mogudée krace ukupno vrijeme. Prvi posao: da od§tampa donje
polovine lokacija od 296 do 299 (éetiri lokacije ukupno). Za stampanje neka se koristi rutina za obradu
prekida R. Drugi posao: da izvrsi niz aritmetickih i logickih operacija, puno operacija ima.

Rjesenje:

1 BUN 120 goto 120, stvoreni su preduslovi za skok na R
— 200 IOF IEN « 0, interrupt off
201 CLA AC 0, clear AC
202 STA 100 ¢(100) « AC, ib + 0
203 STA 101 ¢(101) + AC, in « 0 (ulazni bafer je prazan)
204 LDA 296 AC « ¢(296), pocinje upisivanje u izlazni bafer
205 STA 112 ¢(112) « AC
206 LDA 297 AC « ¢(297)
207 STA 113 ¢(113) « AC
208 LDA 298 AC « ¢(298)
209 STA 114 ¢(114) « AC
210 LDA 299 AC « ¢(299)
211 STA 115  ¢(115) « AC, &etiri vrijednosti su upisane u izlazni bafer
212 LDA 204 AC « ¢(294) = 112
213 STA 110 ¢(110) « AC, ob « 112, azuriranje
214 LDA 295 AC « ¢(295) = 4
215 STA 111  ¢(111) « AC, on ¢ 4, azuriranje

216 ION IEN < 1, interrupt on

217 ADD 254 pocinju aritmeticke i logicke operacije
218 ADD 253

219 AND 252

220 AND 251

294 DEC 112 ova lokacija neka sadrzi brojnu vrijednost
295 DEC 4 ova lokacija neka sadrzi brojnu vrijednost

Ono §to pise od "rjesenje” dovde ima sljedeéi smisao. Na naznacene adrese 1, 200, 201, . . . loadovati
naznalene naredbe BUN 120, IOF, CLA, . ... U adrese 294 i 295 loadovati naznalene brojne vrijednosti
112 dekadno, odnosno 4 dekadno, DEC znaci dekadno. Startovati rac¢unar od adrese 200 (strelica).
Jos, podrazumijeva se da je i rutina R loadovana (zauzima 100 < a < 199).

Diskusija o sistemu prekida osnovnog rac¢unara

Rekli smo da osnovni rac¢unar ima dva periferna uredaja i da svaki uredaj ima svoj flag, to su FGI
i FGO. Ako bi bila cetiri uredaja tada bi bila cetiri flaga FG1 do FG4. Tokom prekidnog ciklusa neke
naredbe, izvr§ice se skok na R ako je makar jedan flag podignut i ako je jos IEN = 1.

Moguéi dodatni periferni uredaji su linijski tampac i jedinica spoljasnje memorije (sa magnetnom
trakom).

Preko FG1 do FG4 uredaji ispostavljaju procesoru svoje zahtjeve za prekid (zahtjeve da budu
opsluzeni). Moze se desiti da u istom trenutku ima vise zahtjeva. Da li postoji hijerarhija, tj. da li
je definisan redosljed prioriteta medu raznim vrstama zahtjeva? O tome se moze govoriti jedino ako
je rutina R sastavljena tako da medu tim zahtjevima izdvoji jedan zahtjev i opsluzi samo taj jedan
izabrani zahtjev (a ostale ostavi da cekaju).
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Tokom rada rutine, stalno je IEN = 0. Zaista, tokom prekidnog ciklusa uradeno je IEN « 0,
kao §to znamo. A u samom tekstu rutine nema naredbe ION, osim na kraju teksta. Kaze se da je
sistem prekida isklju¢en tokom rada rutine (tokom rada rutine za obradu prekida). Znadi, zahtjevi za
prekid koji se eventualno pojave tokom rada rutine bi¢e odbaleni. Drugim rije¢ima, rutina neée biti
prekidana.

Kod mnogih ra¢unara postoje posebne rutine za razlicite vrste prekida. U opstem sluc¢aju, dopus-
teno je i da rutina bude prekinuta. Prilikom prekidanja rutine, spasiti procesorove registre (kao AC
i E) i spasiti povratnu adresu (kao ¢(0)). To zajedno ¢ini jednu cjelinu koja se spasava. Prekidanju
jedne rutine odgovara jedna cjelina koja se spasava. Cjeline stavljati na stek, a kod kasnijeg povratka
skidati sa steka. Ukupna Sema je nesto slozenija od onog kako je radeno.

Novi izlazni uredaj: linijski stampadc

U ovom podnaslovu pogledajmo §ta pise u priru¢niku za raéunar PDP-5, iz 1964. godine, o
automatskom linijskom §tampaéu i njegovom kontroleru.

Linijski stampaé moze da odstampa 300 linija od po 120 karaktera u minutu. Svakom karakteru
odgovara njegov 6-bitni kod. Svaki karakter pojedinaino se loaduje u printerov bafer iz AC[6-11].
Printerov bafer podijeljen je u dvije sekcije, svaka sekcija moze da sadrzi 120 kodova. Prema tome,
treba da bude izvrSeno 120 load naredbi da bi se jedna sekcija stampacevog bafera popunila. Neka
program broji koliko je izdato takvih naredbi (LLD) i neka pamti, da bi znao u kojoj mjeri je sekcija
popunjena. Naredba za Stampanje LPR izaziva da se kodovi specifikovani sadrzajem Stampacevog
bafera posljednja loadovana sekcija od§tampaju u jednoj liniji. Dok §tampanje napreduje, alternativna
sekcija Stampacevog bafera moze da bude loadovana iznova. Kada se od$tampa posljednji karakter
linije, sekcija Stampacevog bafera iz koje su karakteri upravo odstampani biva automatski izbrisana.
Sekcija Stampacevog bafera u koju se loaduje i iz koje se Stampa smjenjuje se automatski unutar
stampacai ne specifikuje se programom. Loadovanje 6-bitnog koda u stampacev bafer potrosi priblizno
1,6 milisekundi. Kada se loadovanje (prenosenje) jednog koda zavrsi, podigne se flag linijskog §tampaca
¢ime se pokazuje da je Stampac spreman da primi sljedeéi kod. Flag linijskog stampaéa konektovan
je sa moguénos$éu prekida programa. Na redu su ulazno-izlazne naredbe koje upravljaju linijskim
Stampacem:

LCF Clear line printer flag

LPR Print the line

LSF Skip if line printer flag is a 1

LCB Clear both sections of the printing buffer
LLD Load printing buffer from the AC[6-11]

LCF - Izbrisi flag linijskog stampaca.

LPR - Odstampaj liniju sadrZzanu u onoj sekciji stampacevog bafera koja je posljednja loadovana
i neka papir napreduje (neka se papir pomjeri po visini), u zavisnosti od AC[8-9], kako je opisano
pravilo u nastavku. Ako je AC[8-9] = 00 onda nema napredovanja, ako je AC[8-9] = 01 onda pomjeri
papir za jedan red (ovo je obi¢ni slucaj), ako je AC[8-9] = 10 onda pomjeri papir za dva reda, a ako
je AC[8-9] = 11 onda neka se papir postavi na poéetak iduée strane.

LSF — Preskodi jednu naredbu ako je flag linijskog stampaca = 1.

LCB - Izbrisi obe sekcije stampacevog bafera.

LLD - Loaduj u §tampacev bafer iz AC[6-11].

Svaka od pet naredbi ima svoj kod (16-bitni). Ako bi se osnovni ra¢unar hardverski prosirio i bilo

bi dodato pet navedenih vrsta naredbi onda bi on mogao da koristi i linijski stampac; dodati i sami
gtampac i stampacev kontroler.
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9. Zavrsni pogled na osnovni ra¢unar, o njegovoj izradi

Osnovni ra¢unar sastoji se od memorijske jedinice, teleprintera, glavnog ¢asovnika, osam registara,
osam flipflopova, tri dekodera i jednog broja upravljackih logickih kola (upravljackih logickih mreza).

Memorija i teleprinter su standardne jedinice koje mogu da budu nabavljene kao gotovi proizvodi.
Registri su AC, PC, MAR, MBR, OPR, SC, INPR i OUTR. Flipflopovi su F, R, E, I, S, IEN, FGI i
FGO. Glavni ¢asovnik je obi¢ni taktni izvor. Obiéno je to oscilator koji generise periodi¢nu povorku
impulsa. Ti impulsi razvode se kroz ¢itav sistem posredstvom bafera i invertora. Svaki impuls mora
da dostigne svaki registar i svaki flipflop u istom trenutku.

Ostale komponente ra¢unara su registri i dekoderi koji mogu da se nabave kao standardna MSI
integrisana kola. Ostale komponente flipflopovi i mreze mogu da se nabave kao standardna SSI integ-
risana kola.

Za raCunar je razvijen spisak izjava o registarskom prenoSenju. Na osnovu tog spiska moguée je
definisati registre, flipflopove i mreze potrebne za izradu ra¢unara. Uzmimo mali konkretni primjer
da ilustrujemo. Registar operacija OPR ima tri bita. Njemu je pridruZena izjava o registarskom
prenosenju

cols: OPR « MBR(2—4)

Po ovoj izjavi vidimo da ra¢unaru treba jedno AND kolo ¢&iji ulazi ¢ i 2 dolaze od ciklusnog dekodera,
odnosno od vremenskog dekodera. Izlaz iz AND kola treba da se dovede na Load ulaz trobitnog registra
koji ima sposobnost paralelnog loadovanja. Ulazi za podatke u registar OPR su bitovi 2, 3 i 4 registra
MBR.

Neposredno prije uklju¢ivanja u rad (neposredno prije pocetka izvrsavanja programa) treba podesiti
bar neke registre i flipflopove, inicijalizacija. Recimo, broja¢ taktova SC podesiti na nulu, flipflop S
setovati, resetovati F i R, itd.

Stvarni rac¢unar PDP-8 razlikuje se od naSeg modela osnovnog racunara najviSe po tome §to
PDP-8 ima i jedinicu spoljanje memorije, odgovara hard—disku. Tako da svakako ima i odgovarajuce
naredbe, tj. masinski jezik je proSiren. Magnetna traka predstavlja jedinicu spoljanje memorije.
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10. PRIMJERI APLIKATIVNIH PROGRAMA ZA OSNOVNI RACUNAR

1. Aritmeticki program. Sastaviti program za osnovni ra¢unar za raCunanje vrijednosti izraza
y=2a+b+ 1.

U nastavku je prikazano stanje u memoriji u trenutku kada pocinje izvrsavanje programa, s tim
da izvr8avanje treba da poéne od adrese 200. Tako da se pretpostavlja da je program veé loadovan na
200-205, a takode da je i njegov radni prostor 210-212 popunjen. Rezultat y ostaje na 212.

— 200 LDA 210 20D2 AC < aor AC « ¢(210)

201 CIL 7040 left shift AC

202 ADD 211 10D3 AC + AC+bor AC «+ AC+ ¢(211)
203 INC 7020 AC « AC+1 or increment AC

204 STA 212 30D4 y <+ AC

205 HLT 7001 stop the computer or halt

210 DEC 300 012C a =300
211 DEC 44 002C b—44
212 DECO 0000 initially y = 0 (finally y = 645)

Vidimo da je a = 300 i b = 44. Na kraju ¢e biti y = 645.

Program je prikazan na simbolickom jeziku, gdje DEC z znaéi sadrzaj dekadno z. Zatim je isti
program prikazan i u heksadekadnom obliku, $to je vrlo blisko stvarnom binarnom sadrzaju lokacija.
Posljednje su komentari.

— 200 znadi da na 200 pocinje izvrSavanje.
¢(n) znadi sadrzaj lokacije n.

210 = (D2)16, 300 = (12C) 6.

Na primjer, sadrzaj lokacije 200 izrazen heksadekadnim sredstvima glasi 20D2, a stvarni sadrzaj

te lokacije jeste 0010 0000 1101 0010.

2. Uslovni skok (naredba IF). Sastaviti program za osnovni ra¢unar za ra¢unanje vrijednosti izraza

a+b+10akojec <0
v= a? 4 b>+ 100 akojec > 0

Napraviti raspored za memoriju, tj. napraviti plan upotrebe memorije. Drugim rije¢ima, odrediti
koje lokacije sluze za naredbe, a koje sluze za promjenljive (za brojne vrijednosti). Definisati ulaznu
tacku programa, gdje pocinje izvr$avanje, —.

Sami za vjezbu.

Treba isprogramirati mnozenje.

Vidimo da zasad ostaju otvorena dva pitanja: a) kako loadovati naredbe i brojne vrijednosti i b)
kako ostvariti start na definisanu ulaznu taéku. L.

3. Petlja. Sastaviti program za osnovni ra¢unar za raCunanje vrijednosti izraza y = Ezza k, gdje
su a i b ulazni podaci.
Sami za vjezbu. Vaze sli¢ne okolnosti kao u prethodnim primjerima.

4. Rad sa nizom. Sastaviti program za osnovni ra¢unar koji ilustruje rad sa nizom brojnih vrijed-
nosti. Recimo, sa nizom od 10 brojeva a;, as, . . ., a1o koji zauzimaju redom adrese 1001, 1002, . ..,1010.
Neka program ucéitava vrijednosti ¢lanova niza i upisuje uéitane vrijednosti u memoriju na 1001-1010.
Ili neka program racuna aj po nekoj formuli i upisuje a; u memoriju. Ili neka program racuna
Y= Ellci1 ag.

Uputstvo. Koristiti naredbu STA sa indirektnom adresom. Na simboli¢kom jeziku bismo rekli:
naredba STAx. Ta naredba glasi B___ (hex). Recimo, naredba moze da glasi STAx 1000, gdje kroz

adresu 1000 prolaze vrijednosti 1001, 1002, ...,1010. Koristiti i naredbu LDA sa indirektnom adresom
(LDAx).
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ADD n AC <+~ AC+ ¢(n). ADDx n AC <~ AC + ¢(¢(n)). BUN n PC < n. BUNx n PC + ¢(n).

Ponovimo spisak svih naredbi osnovnog racunara:

prva vrsta AND or AND*O___or8__ _,ADDorADD%x1___or9__ _,LDA or LDAx2__
or A___,STAorSTAx*3___orB__ _,BUNorBUNx4___ orC___,BSA or BSAx5__ _ or
D__ ,ISZorlISZ«6___or E_

druga vrsta CLA 7800, CLE 7400, CMA 7200, CME 7100, CIR 7080, CIL 7040, INC 7020, SPA
7010, SNA 7008, SZA 7004, SZE 7002, HLT 7001
treéa vrsta INP F800, OUT F400, SKI F200, SKO F100, ION F080, IOF F040

5. Rad sa potprogramom. Sastaviti program za osnovni racunar za racunanje vrijednosti izraza
y = (a/16 4 b)/16, gdje je prisutan potprogram za dijeljenje sa 16.
Rjesenje. Ulazna tacka je 200. Potprogram 250-255 vrsi radnju AC < AC/16:

— 200 LDA 206 AC ¢ ¢(206) or AC ¢+ a
201 BSA 250  call: ¢(250) < 202 and PC « 251
— 202 ADD 207 AC++ AC+ ¢(207) or AC+ AC+b
203 BSA 250  call: ¢(250) < 204 and PC + 251
— 204 STA 208  ¢(208) <~ AC or y «+ AC
205 HLT stop the computer
206 DEC 900 & =900
207 DEC 800 b= 800
208 DECO0 initially y = 0, finally y = 53
250 DECO0 place for return address

— 251 CIR right shift
252 CIR right shift
253 CIR right shift
254 CIR right shift

255 BUN=x 250 return: PC « ¢(250) i.e. goto ¢(250)

Dopuna. Svakako da u opstem sluéaju i potprogram ima svoj radni prostor. U naSem primjeru,
on ga nema (osim 250 za povratnu adresu). U naSem primjeru, radni prostor glavnog programa je
206-208.

U naem primjeru, razmjena parametara izmedu glavnog programa i potprograma vrsi se pomoéu
AC. Postoje i drugi naéini da se razmjena ostvari. Neka se za razmjenu izdvoji nekoliko adresa u
okviru potprograma. Ili neka za razmjenu sluze neke fiksirane adrese (zajednicka zona, ¢ije su adrese
apsolutne).

11. PRIMJERI SISTEMSKIH PROGRAMA ZA OSNOVNI RACUNAR

1. Apsolutni loader L

Program L jednostavno popunjava memorijske lokacije. Lokacije su specifikovane pomoéu svojih
fizickih (apsolutnih) adresa.

Neka loader zauzima lokacije 0-99. Vidimo da koristi (nenamjenski) i dvije namjenske lokacije 0
i 1. Tokom njegovog rada nece se koristiti moguénost prekida. Uostalom, vazi IEN = 0 u trenutku
ukljucivanja racunara.

Znamo da je ukupni zadatak loadera da popuni lokacije i onda da preda stafetu (da preda uprav-
ljanje na specifikovanu adresu).

Za ukupnu Semu rada ra¢unara pretpostavlja se da vaZe sljedeée dvije okolnosti. Prva okolnost:
u trenutku ukljucivanja racunara prostor 0-99 veé je popunjen. Upisivanje loadera ne obavlja se
programski! Druga okolnost: u trenutku ukljuéivanja racunara vazi PC = 0.

Posluzimo se primjerom 1 iz prethodnog naslova da izrazimo kako treba da glase ulazni podaci
loadera. Za taj aritmeti¢ki program ulazni podaci su:

Ucestvuju vrijednosti 200 = (C8)16, 210 = (D2)46, 200 = (C8)16. Ulazni podaci su:
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00C8 loaduj na 200,201, ...

20D2 7040 10D3 7020 30D4 7001 ono §to se loaduje
7777 zavrSen odsjecak

00D2 loaduj na 210, 211, ...

012C 002C 0000 ono $to se loaduje

7777 zavrSen odsjecak

FFFF nema vise

00C8 stafeta (PC « 200)

Sada treba definisati izgled ulaznih podataka loadera u opstem slué¢aju. Vidimo da loader redom
Cita cjeline, on ¢ita u grupama od po éetiri karaktera. Prva cjelina definiSe mjesto gdje pocinje
popunjavanje, a iduée cjeline naravno definiSu sami sadrzaj koji treba da bude upisan u memoriju.
Tako se nastavlja sve dok se ne procita cjelina 7777. Znaci da je zavrSeno popunjavanje jednog odsjecka
u memoriji. Program L je u stanju da popuni vise odsje¢aka. FFFF znaéi da su svi odsjeéci preuzeti.
Jo§ ostaje jedino da se preda Stafeta. Drugim rije¢ima, sa zadnjom cjelinom definise se ulazna tacka
aritmetickog programa P. Dakle, na kraju svog rada L ¢e izvrsiti jedan bezuslovni skok.

Sada ¢emo da napiSemo kako glasi L na jednom nestrogom jeziku koji je blizak paskalu. [ dolazi
od load point (tac¢ka punjenja), a e dolazi od entry point (ulazna tacka):

1: read four; if four = FFFF then goto 3;
I + four;

2: read four; if four = 7777 then goto 1;
c(l) « four; I « I 4 1; goto 2;

3: read four; PC « four (e + four)

Korisno je napisati pravi tekst programa, tj. rijesiti postavljeni zadatak u pravom smislu rijeéi.
Znamo da ucitati karakter preko ulaznog uredaja znaéi upisati odgovarajuéu brojnu vrijednost u ulazni
registar INPR, gdje ASCII tabela definiSe korespondenciju izmedu karaktera i brojne vrijednosti.

Ne smije da se zada I < 100. Kada je stafeta predata onda prostor 0-99 moze da bude prebrisan
(moze slobodno da se koristi).

Govoredi uopsteno, loader dobija svoje ulazne podatke preko ulaznog uredaja ili ih preuzima od
jedinice spoljasnje memorije.

2. Loader koji vrsi relokaciju

Razmotrimo program L, koji vrii premjestanje, odnosno koji loaduje u relativnim adresama. Za
svaki odsjecak navodi se i iznos pomijeranja A. Ako je A = 0 onda se L, svodi na L. L, ne vrsi
jednostavno prepisivanje. L, ne upisuje u memoriju ono §to je preuzeo preko ulaznog uredaja. Umjesto
toga, L, uvecava adresno polje 5—16 svake naredbe prve vrste za A. Dodati A naredbi ADD znaéi
uzeti drugi sabirak y sa adrese a + A, a ne viSe sa adrese a. Dodati A naredbi BUN znaéi izvrsiti
bezuslovni skok na @ + A, a ne viSe na a. Navedimo jedan obiéan razlog kada je relokacija korisna.
Vise stvari uti¢e na mjesto koje ée u memoriji pripasti potprogramu: veli¢ina glavnog programa,
veli¢ine drugih potprograma, kao i eventualne zajednicke zone za podatke. L je u stanju da regulise
premjeStanje potprograma, ali je tek L, u stanju da regulise prilagodavanje adresnih polja 5-16, da bi
smisao potprograma ostao isti. Da ne bismo morali svaki put ponovo da pisemo tekst potprograma.

Kako treba da budu pripremljeni ulazni podaci za program L.? Za L, pojedini odsje¢ak specifikovao
se pomoéu sljedeéeg niza cjelina (order = naredba):

[ order order ... order 7777
Za Ly, niz cjelina za jedan odsjecak glasi (ima jedna cjelina vise):
I A order order ... order 7777

Neka kao primjer opet posluzi raniji aritmeti¢ki program. Ucestvuju A = (0010);6 = 16, A =
(0000)16 = 0 vrijednosti. Neka ulazni podaci za program L, glase
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00C8 0010 20D2 ... 7001 7777 00D2 0000 012C 002C 0000 7777 FFFF 00C8

Sta ée se dobiti u rezultatu izvrdavanja programa L, sa ovim ulaznim podacima? Razlika u odnosu
na prethodni slucaj loadovanja je sljedeéa: na mjesta 200-205 upisace se 20E2 ... 7001. Ili (govoreéi
po smislu)

200 LDA 210 200 LDA 226

201 CIL 201 CIL
umjesto ranijeg 202 ADD 211 sada je 202 ADD 227

203 INC 203 INC

204 STA 212 204 STA 228

205 HLT 205 HLT

Na nestrogom jeziku, jedan dio programa L, glasi kako slijedi (ovdje je four = zjzqz324):
if 21 #7 & 21 # F then c(l) « four + A else ¢(I) + four
Korisno je i da se napise rjeSenje u pravom smislu rijeéi.

3. Bootstrap loader

Govoreéi uopsteno (nevezano za osnovni raunar), razmotrimo program koji pokreée racunara, isto
se kaze i startni loader ili inicijalni loader (inicijalna kapisla). Taj program djeluje kada je memorija
prazna, tj. kada je u memoriji samo on prisutan. Cuva se u ROM—-u i uzima upravljanje kada dugme
"on”. Sta radi bootstrap loader? Najvise, bootstrap loader uéita (loaduje) jedan malo jaéi program i
preda mu Stafetu. Sta radi taj malo jali program? Provjerava periferne uredaje, inicijalizuje registre,
nesto ra¢una i nesto loaduje. Itd.

Vidimo da se pokretanje rac¢unara izvodi u dvije—tri faze.

U slucaju DOS, bootstrap loader uéita tzv. boot block (to je prvi sektor na disku) i preda stafetu.

4. Program za obradu prekida R. Interrupt Service Routine
O ovoj rutini je veé bilo dosta rijeci, v. naslov 8.

5. Asembler A
V. iduéi naslov.

6. Interpreter ili debager D

To je jedan program na jeziku osnovnog racunara. Njegov zadatak je da pomaZe u otkrivanju
gresaka u nekom programu P (u bilo kom programu P) na jeziku osnovnog rac¢unara. To se postize
time $to se P izvrSava na kontrolisani nacin (P se izvrSava pod kontrolom programa D). Kaze se da
se P izvrsava korak po korak.

Dakle, pored programa D, tokom rada debagera D, u memoriji se nalazi upisan i program P, a i
ulazni podaci programa P bi¢e naravno ucitani kada za to dode vrijeme.

Tokom rada debagera D stalno se smjenjuju dvije faze rada: faza oponasanja ili interpretacije i
faza proucavanja ili analize. U fazi oponasanja uéini se da se jedna naredba programa P izvrsi. U
fazi proucavanja gleda se kakve su okolnosti nastupile (gleda se trag, engl. trace) i stampaju se neke
informacije preko izlaznog uredaja ili se te informacije salju na odredeno mjesto u memoriji (da bi se
obrazovao izvjestaj).

Mozda staviti da P ne koristi moguénost prekida.
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12. JEZIK ASEMBLERA ZA OSNOVNI RACUNAR

U ovom naslovu govori se u glavnim crtama o vaznom sistemskom programu za osnovni raéunar — o
asembleru (prevodiocu). Zadatak tog programa A (asembler) jeste da generiSe masinski kod (program
na masinskom jeziku) P, koji odgovara ulaznom podatku P;, P; je izraZen na jeziku asemblera,
Pocinjemo sa primjerom programa P;.

Zadatak. Sastaviti program P; na jeziku asemblera osnovnog racunara za racunanje vrijednosti
izrazay = 2a+ b+ 1.

Rjesenje. V. Tabelu 1.

Sintaksa jezika asemblera? Pojedina naredba jezika asemblera prikazuje se u posebnom redu.
Naredba moze da bude pseudo-naredba (asemblerska direktiva) ili obi¢na naredba. Postoje &etiri
vrste pseudo—naredbi ORG, END, DEC i HEX. ORG n govori da P, treba da zauzima adrese n,
n + 1, itd, origin. END prosto ozna¢ava kraj teksta programa P;. Naredba DEC n govori da (na
odgovarajuéem mjestu u Py) treba da pise sadrzaj koji odgovara (n);o. HEX ... (n)1s. Obicnih
naredbi ima 25 vrsta, koliko ima i vrsta ma$inskih naredbi. Pojedina naredba jezika asemblera sastoji
se od tri polja, odnosno pojedina naredba glasi label, opcode address. U primjeru u naredbi A, DEC
300 ciji je smisao a < 300 labela je A, kaZe se da je A simbolicko ime adrese 206. Ako se u P;
pojavljuje naredba recimo BUN MJESTO (bezuslovni skok) onda ée se u P; pojaviti po svoj prilici
i naredba ¢ija je labela MJESTO. Dio naredbe label, moze i da odsustvuje. Za drugo polje opcode
obi¢ne naredbe postoje moguénosti AND, ANDx*, ADD, ADDx, ..., CLA, CLE, .., INP,OUT, .... U
slu¢ajevima CLA, CLE, ... naredbe druge vrste i INP, OUT, ... naredbe treée vrste odsustvuje treée
polje address. Moguéi primjeri naredbi koje imaju trece polje su AND A i ANDx A i BUN MJESTO
i BUNx MJESTO. Ovdje su A i MJESTO moguéi primjeri tzv. simbolickih adresa.

Zadatak. Neka se program A izvrsava i neka je pritom P; njegov ulazni podatak. Sta e se dobiti
kao rezultat? Drugim rije¢ima, kako ¢ée da glasi P,?

Rjesenje. V. Tabelu 2.

Prije nego $to formuliSemo glavni zadatak, da razjasnimo do kraja o ulazu i izlazu programa
A (o ulazu i izlazu asemblera A). Ulazni podatak asemblera jeste Py ili rekli bismo primjer.asm.
Asembler preuzima svoj ulazni podatak preko ulaznog uredaja ili sa spoljasnje memorije. Rezultat
rada asemblera jeste P, ili rekli bismo primjer.exe. Neka ga saopstava preko izlaznog uredaja ili
neka ga ostavlja na spoljasnju memoriju. Ili neka ga loaduje o istom trosku i neka jo$ preda Stafetu.

Zadatak. Sastaviti program A za osnovni ra¢unar, da zadovoljava gore nabrojane uslove.

Rjesenje je tesko i obimno, pa se zato izostavlja. Samo dajemo neka zapaZanja. Jednoj obi¢noj
naredbi u P; odgovara jedna naredba u P,, §to predstavlja jednu povoljnu okolnost. Rad asemblera
odvija se u dvije faze: prvi prolaz i drugi prolaz, first pass and second pass. Tokom prvog pregledanja
svog ulaznog podatka Py, on obrazuje tzv. tabelu simbola. Svakoj simboli¢koj adresi (A ili MJESTO
ili sli¢no) koja se pojavljuje u P; pridruzuje se fizicka adresa. U nasem primjeru, tabela simbola glasi:
A 206, B 207, C 208, to jest: A 0000 1100 1110, B 0000 1100 1111, C 0000 1101 0000. Tokom drugog
pregledanja, on generise objektni kod P,. Obraéa se tabeli simbola i tabeli opkodova.

Tabela 1

ORG 200 Tabela 2

LDA A na adresi 200 tj. na adresi 0000 1100 1000 neka pise 0010 0000 1100 1110

CIL na adresi 201 tj. na adresi 0000 1100 1001 neka pise 0111 0000 0100 0000

ADD B na adresi 202 tj. na adresi 0000 1100 1010 neka pise 0001 0000 1100 1111

INC na adresi 203 tj. na adresi 0000 1100 1011 neka pise 0111 0000 0010 0000

STA C na adresi 204 tj. na adresi 0000 1100 1100 neka pise 0011 0000 1101 0000

HLT na adresi 205 tj. na adresi 0000 1100 1101 neka pise 0111 0000 0000 0001
A,DEC 300 | na adresi 206 tj. na adresi 0000 1100 1110 neka pise 0000 0001 0010 1100
B,DEC 44 | na adresi 207 tj. na adresi 0000 1100 1111 neka pise 0000 0000 0010 1100

END
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13. RACUNARSKI SOFTVER

Racunarski sistem sastoji se od svog hardverskog dijela i svog softverskog dijela. Hardver ¢éine
fizicke komponente i oprema koja je sa njima povezana. Softver ¢ine programi koji su napisani za
racunar.

Jedan odredeni ra¢unar ima svoj jedan jedini masinski jezik.

Visi programski jezici sluze da definiSemo obradu koju rac¢unar treba da ostvari. Primjeri visih
programskih jezika su paskal, C i C++.

Prevodilac ili programski prevodilac ili kompajler je jedan poseban sistemski program. On prevodi—
pretvara tekst naseg programa napisanog (recimo) na paskalu u ekvivalentni program na masinskom
jeziku. Prevodenje je potrebno zato §to ra¢unar mo#e neposredno da izvr$ava samo program napisan
na njegovom masinskom jeziku.

Ulazni podatak za prevodilac P jeste tekst nekog programa P; (source code) na jednom jeziku,
a njegov izlazni podatak tj. rezultat njegovog rada jeste tekst programa P, (object code) na nekom
drugom jeziku, ¢iji je nivo nizi. Tako da u definiciju programa P ulaze i ta dva nivoa. Primjer:
prevodilac P sa paskala na masinski jezik procesora Intel 8086 (operativni sistem DOS).

Postoji i jezik asemblera ili asemblerski jezik ili simbolicki jezik. Taj jezik se po svom nivou nalazi
izmedu masinskog jezika i viseg programskog jezika, a znatno je bliZi masinskom jeziku. On se od
masinskog jezika razlikuje uglavnom po sljedece dvije stvari. Prvo: naredbe se ne zapisuju binarno
nego pomocu skradenica, recimo umjesto 01110000 00000001 pise se HLT. Drugo: adrese podataka ne
zapisuju se binarno nego kao ”imena promjenljivih”, recimo umjesto 12 bita pise se A ili B ili sli¢no.

Poseban sistemski program (zvani asembler) svodi bilo koji program napisan na jeziku asemblera
na odgovarajuéi program napisan na masinskom jeziku.

Sada éemo da ilustrujemo ova tri nivoa pomoc¢u jednog primjera. Neka treba da se sastavi program
za sabiranje dva cijela broja. U nastavku je prikazano: a) kako taj program glasi ako je izrazen
na masinskom jeziku osnovnog ra¢unara, b) na jeziku asemblera osnovnog racunara i c¢) na visem
programskom jeziku (na paskalu).

Oko a). Prva kolona pokazuje memorijsku adresu, tj. redni broj memorijske lokacije. Drugim
rije¢ima, prva kolona definise polozaj u memoriji svake naredbe i podatka, polozaj zapisujemo binarno.
Umjesto recimo adresa 110 trebalo bi da bude zapisano potpunije adresa 000000000110 i sli¢no. Druga
kolona pokazuje sadrzaj te memorijske lokacije (sadrzaj te memorijske rije¢i), sadrzaj se izrazava
binarno.

Objasnjenja za a). Prva Cetiri reda odnose se na naredbe, a posljednja tri reda odnose se na
podatke. Sto se ti¢e prva éetiri reda, imamo redom sljedeée za kod naredbe i smisao koda naredbe:

0010 LDA AC+M

0001 ADD AC+ AC+M

0011 STA M+ AC

01110000 00000001 HLT zaustavljanje

Sto se tice posljednja tri reda, prvi sabirak nalazi se na adresi 100, a drugi sabirak nalazi se na adresi
101, dok ée rezultat rada programa (zbir) biti na adresi 110. Vrijednost prvog sabirka jednaka je 83,
a drugog —23, buduéi da se brojevi prikazuju u obliku potpunog komplementa (PK).

Program na masinskom jeziku a) moze da bude unesen u naznaceni dio memorije. Zatim on moze
da bude izvrSen, startovanjem ra¢unara od adrese 0. Ra¢unarski hardver ¢e izvrsiti ove naredbe i time
obaviti predvideni posao. Ipak, kada se gleda tekst programa, tesko se razumije §ta ¢e se deSavati
tokom izvrsavanja.

Oko b). Sada adrese vise ne izrazavamo u binarnom obliku kakav je recimo 000000000110 veé ih
sada izrazavamo simbolicki, kao recimo C. Skracenica DEC znaci dekadno.

Oko c¢). Ovaj program sastavljen je na programskom jeziku paskal, tako da ne trazi poseban
komentar.

Paskalov prevodilac pretvara treéi tekst (c) u prvi tekst (a).
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Da se primjer ne bi uvelicavao, u programima su izostavljene ulazno—izlazne naredbe. Naime, u
slu¢aju (a), u¢itavao bi se karakter—po—karakter (cifra-po—cifra) ulaznog podatka, tako da bi trebalo
sastaviti i dio programa koji od ucitanih karaktera stvara prvi sabirak, odnosno stvara drugi sabirak.
Sli¢no prilikom §tampanja. Zavrsen primjer.

U nastavku se uvodi opsta podjela za racunarski softver. Racunarski softver sastoji se iz dva
dijela — sistemskog i aplikativnog. Sistemski softver sastoji se od niza izvrénih programa koji treba
da ucine da koriséenje racunara bude lako i efikasno. Tako prevodilac za paskal pripada sistemskom
softveru. I asembleri pripadaju sistemskom softveru. Za program koji pripada sistemskom softveru
kaze se da je — sistemski program. Tako da prevodilac za paskal ocito predstavlja jedan primjer
sistemskog programa. MoZzemo reé¢i da hardver zajedno sa sistemskim softverom ¢ini komercijalni
raCunar. Aplikativni softver sastoji se od programa koje je sam korisnik ra¢unara sastavio za neke svoje
ciljeve (sastoji se od aplikativnih programa). Navedimo dva primjera a) i b) aplikativnih programa. a)
Program za rjesavanje sistema linearnih jednaé¢ina. b) Jedan program ili viSe programa za rjesavanje
nekih zadataka iz statistike. Kada se ima viSe programa onda se kaZe da je to jedan paket programa.

Vratimo se sistemskom softveru i uvedimo jednu podjelu za sistemski softver. Dvije glavne kom-
ponente sistemskog softvera su: i) operativni sistemi i ii) prevodioci.

i) Operativni sistem jeste skup programa koji omoguéavaju koriséenje hardvera. To je posrednik
izmedu radunarskog hardvera i korisnika ra¢unara. To je dio softvera koji je najblizi hardveru. Moze
se red¢i da posredstvom operativnog sistema svi ostali programi pristupaju hardveru.

Operativni sistemi se dijele na jednokorisniéke i visekorisni¢ke. Kod jednokorisni¢kih sistema, kao
§to i sama rije¢ kaze, samo jedan programer moze da upotrebljava ra¢unar u datom vremenu. Primjer:
DOS, za personalne racunare. Primjer viSekorisnickog sistema: Unix, za velike rac¢unare. Postoje i
operativni sistemi koji odgovaraju mrezi personalnih ra¢unara. Operativni sistem Windows sluzi za
personalne racunare i za mreze personalnih racunara.

Posljednjih godina postoje u svijetu dva operativna sistema éija se upotreba gledano po vremen-
skoj osi iz godine u godinu poveéava. To su Windows i Unix. Potraznja za Windowsom raste po
eksponencijalnom zakonu, a potraznja za Unixom raste po linearnom zakonu.

ii) Prevodioci (ili programi za prevodenje ili jezi¢ki procesori) vrée prevodenje na masinski jezik
programa koji je sastavljen na visem programskom jeziku (programa koji je sastavljen na korisnicki-
orijentisanom jeziku). Primjer prevodioca jeste prevodilac za paskal. Drugi primjer prevodioca jeste
interpreter za bezik.

Postoje i druge komponente sistemskog softvera. Recimo, iii) programi koji sluze za obradu teksta.
Primjeri takvih programa (takvih paketa programa) su TEX i Word.

a) adresa naredba

0 0010000000000100 c) program progra;
1 0001000000000101 var a,b,c: integer;
10 0011000000000110 begin
11 0111 000000000001 a:=83; b:=-23;
100 0000000001010011 c:=a+b
101 1111111111101001 end.

110 000000000000 0000

b) LDA A donesi u ak. broj sa adrese A
ADD B uvecaj ak. za broj sa adrse B
STA C broj iz ak. posalji na adresu C

HLT zaustavi ra¢unar
A, DEC 83
B, DEC -23
C, DECO
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14. ORGANIZACIJA CENTRALNOG PROCESORA

U ovom naslovu i u iduéa dva naslova govorimo uopsteno o nacelima organizacije ra¢unara.

Raéunari ¢iji CPU ima mali broj registara koriste jedan akumulator za izvodenje aritmetiékih i
sli¢nih radnji. Sa pojavom integrisanih kola vele slozenosti (veéeg stepena integracije) povedao se
i broj registara CPU. Drugim rije¢ima, napredak tehnologije omogudio je da jedno integrisano kolo
moze da sadrzi veliki broj komponenti. Tako da umjesto jednog akumulatora ima vise akumulatora,
recimo 4 ili 16.

Bilo bi korisno da se rezultat neke operacije (recimo neke aritmeticke operacije) ne salje u memoriju
pa zatim poslije kratkog vremena ¢ita iz memorije. Drugim rije¢ima, pogodno je da neki medu-rezultati
ostanu u CPU. Isto tako, pogodno je da u CPU ostanu brojadi, indeksi i povratne adrese.

Jasno je da je organizacija CPU koji ima znatan broj registara slozenija od organizacije osnovnog
raCunara, masinski jezik takvog racunara je slozeniji od masinskog jezika osnovnog racunara. Takode
je i prevodilac za paskal takvog ra¢unara sloZeniji. A paskal je jedan te isti u jednom i drugom slu¢aju.

CPU se izraduje iz djelova; djelovi CPU su registri, dekoderi, multiplekseri i sli¢no. Tehnologija
omogucava da se Citav CPU izradi u jednom komadu, kao jedna fizi¢ka cjelina, kao jedno integrisano
kolo. Tada se kaze da je to jedan mikroprocesor. Mikroprocesoru se moze pristupiti samo posredstvom
njegovih spoljasnjih izvoda (njegovih noZica, njegovih pinova).

Mogu da budu razvijeni elementi paralelizma u radu CPU. Na primjer, dok ALU izvr$ava jednu
naredbu (execute cycle) neka se iz memorije Cita sljedeéa naredba (fetch cycle).

U nastavku se govori o ALU i o izvodenju aritmeti¢kih operacija.

ALU jeste dio CPU. Uzmimo da u ALU ima nekoliko akumulatora. Tada je moguéa naredba oblika
R3 « R1 + R2, gdje su R1, R2 i R3 — neka tri akumulatora.

Kako se vrsi mnozenje dva broja? Prva moguénost: pomoéu jedne velike kombinacione mreze.
Druga moguénost: preko siftovanja i sabiranja, uz upotrebu memorijskih komponenti (registara).

Pogledajmo drugu moguénost. Da bi ¢itavo mnozZenje moglo da se obavi unutar procesora, tj.
bez obraanja memoriji treba da imamo na raspolaganju éetiri—pet registara. Tokom izvrSavanja
mnozenja, svaki od tih registara pamti jedan broj (jedan medu-rezultat). Koji su to medu-rezultati?
Prvi mno#zitelj, drugi mnozitelj, iftovani oblik drugog mnozitelja i djelimi¢ni proizvod, na kraju ée
djelimiéni proizvod postati jednak proizvodu (rezultatu operacije mnozenja). Jo§ eventualno i jedan
broja¢. O ovom postupku za mnozenje — v. tabelu 1 u nastavku.

Cijeli brojevi zapisuju se u obliku potpunog komplementa (PK), radili smo ranije. Kako se izvode
Cetiri osnovne aritmeticke operacije? Sabiranje — v. Semu sabiraca, radili smo ranije. Sli¢no oduzi-
manje. Mnozenje — preko $iftovanja i sabiranja. V. tabelu 1 u nastavku koja prikazuje jedan primjer.
Sli¢no dijeljenje.

Realni brojevi (decimalni brojevi) zapisuju se u obliku pokretnog zareza (floating point), radili
smo ranije. Da objasnimo postupak za sabiranje, posluzimo se primjerom, v. tabelu 2. Da objasnimo
postupak za mnozenje, posluzimo se primjerom, v. tabelu 3.
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Tabela 1. a,..., f € {0,1}:
abedef - 1101 = abede f000 + abede fO0 + abedef = . ..

Brojevi abede f000 i abede f00 dobijeni su $iftovanjem. Treba jo$ izvr$iti dva naznaéena sabiranja.

Tabela 2. U pokretnom zarezu, broj z prikazuje se preko para brojeva m i e, po propisu z = m-16°,
11_6 <m < 1, ako je z > 0. Mi zelimo samo da izloZimo princip sabiranja, pa nam je pogodno da 16

zamijenimo sa 10. Dakle, dopustimo da prikazivanje ima oblik z = m - 10°, 11—0 <m< 1.

Za mantisu se kaze da je normalizovana ako se njena vrijednost kreée u dozvoljenom okviru % <

m < 1 (ili dopustili smo %

<m<1).

Nas$ primjer jeste ocito 9.500.000 4+ 850.000 = 10.350.000
my - ]_Oe —|—m2 . ]_Oe = (m1 —|—m2) . ]_Oe

I sabirak | II sabirak zbir
m e m e m e
09| 7 | 0,85 | 6
0,085 | 7 poravnavanje eksponenata
1,035 | 7 | sabiranje mantisa
0,1035 | 8 | normalizacija mantise zbira

Tabela 3. Na$ primjer jeste ocito 20 - 3.000 = 60.000
(my - 10°") - (mg - 10°?) = (my - my) - 10172

I mnozitelj | II mnozitelj | proizvod
m e m e m | e
0,2 2 0,3 4

0,06 | 6 | mnoZenje mantisa, sabiranje eksponenata

0,6 | 5 | normalizacija mantise proizvoda
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15. ORGANIZACIJA ULAZNO-IZLAZNE JEDINICE

Jedan racunar povezan je sa nekoliko ulaznih i izlaznih uredaja (perifernih uredaja). S jedne
strane, centralni procesor i unutrasnja memorija su elektronski uredaji. S druge strane, periferije
su elektro-mehani¢ki uredaji. Zato su centralni procesor i periferni uredaji povezani posredstvom
izvjesnog hardvera koji omogucéava skladno funkcionisanje, povezani su pomoc¢u tzv. interfejsa.

Kada se podaci iz jedinice centralnog procesora CPU $alju jednom perifernom uredaju onda odgo-
varajudi interfejs prihvata signale koji mu pristizu, preraduje te signale u oblik koji odgovara uredaju i
predaje signale samom uredaju. Onda periferni uredaj (recimo da je to tampaé) izvrsi odgovarajuéu
radnju (odstampa slovo). Interfejs stampaca odreduje koje slovo ée biti odstampano, regulise vre-
menske intervale Stampanja, ¢ini da se papir pomijera i slicno. Kada se podaci prenose u suprotnom
smjeru (od perifernog uredaja prema procesoru) onda imamo sli¢ne okolnosti.

Jedna magistrala sluzi da CPU komunicira sa vie perifernih uredaja. Tipi¢na veza koja sluzi za
komuniciranje prikazana je na slici. Vidimo da su na slici prikazana Cetiri periferna uredaja: tastatura
(ulazni uredaj), stampac (izlazni uredaj), ekran (izlazni uredaj) i magnetni disk (ulazno—izlazni uredaj)
(jedinica spoljasnje memorije).

U najprostijem slucaju interfejs se svodi na tzv. ulazno—izlazna vrata. Primjer: ulazna vrata za
tastaturu, to je prakti¢no jedan prihvatni registar. Nasuprot tome, neki interfejsi predstavljaju sloZzena
integrisana kola koja manipuliSu sa podacima. Za takav interfejs kaze se da predstavlja kontroler.
Primjeri: kontroler ekrana i kontroler magnetnog diska.

CPU
A
| ulazno—izlazna magistrala
A A A A
Y Y Y Y
interfejs ‘ ‘ interfejs ‘ ‘ interfejs ‘ ‘ interfejs
A A A A
Y Y Y Y
tastatura Stampad ekran magnetni disk

O obi¢nim perifernim uredajima, na popularnom nivou.

1. Matriéni Stampac sadrzi integrisana kola. Procesor mu $alje jednu po jednu rije¢. Kako jedna
rije¢ pristigne tako on uradi jednu radnju (odstampa jedno slovo).

Laserski stampaé sadrzi puno viSe integrisanih kola i njegova saradnja sa procesorom je znatno
unapredena. On predstavlja jedan podsistem ukupnog racunarskog sistema ili se kaze jedan raéunar
specijalne namjene. Procesor mu $alje podatke u velikim paketima. Jedan paket odgovara stampanju
jedne stranice.

Naravno da i §tampac bilo matri¢ni bilo laserski Salje neka obavjestenja procesoru. U tom cilju
stampac gleda da izazove (hardverski) prekid.

Sliéne okolnosti vaZe i za ostale periferne uredaje: procesor i periferni uredaj razmjenjuju kako
kontrolne informacije tako isto i obavjestenja u uzem smislu (podatke).

Dopunimo cijelu pri¢u u hardverskoj ravni, u niskoj ravni. Neka procesor treba da posalje peri-
fernom uredaju jednu veliku koli¢inu podataka (paket), a sli¢ne okolnosti vaze i kada se vrsi prenos
podataka u suprotnom smjeru. Podaci odnosno paket nalaze se u unutrasnjoj memoriji (u RAM-u)
a treba da budu prosledeni perifernom uredaju. Postoji poseban ¢ip DMA (direct memory access)
kontroler koji omoguéava da se prenos obavi za kratko vrijeme. Ako se koristi DMA onda put kojim
idu podaci vise nije memorija — procesor — periferija nego je sada memorija— DMA — periferija. Dakle,
ako procesor to zeli, procesor moze da se obrati za uslugu DMA integrisanom kolu. Funkcionisanje
DMA integrisanog kola organizovano je na jedan od sljedeé¢a dva nacina. Prvi naéin: dok DMA radi,
procesor ne radi nista (procesor je u fazi ¢ekanja). Drugi nalin: dok DMA radi i procesor radi, po
sistemu malo ja malo ti, kaZe se da periferni uredaj DMA pozajmljuje cikluse.
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Dopunimo cijelu pri¢u u softverskoj ravni, u visokoj ravni. (Softverski) drajver perifernog uredaja
je program koji je zaduzen za taj periferni uredaj. Recimo, kada neki program zeli nesto da odstampa
onda se on obraca drajveru a onda se drajver obraéa Stampacu. Sli¢no se §tampac obrada svom
drajveru a drajver eventualno programu.

2. Na tvrdom disku uocavamo dva vazna podrudja: a) boot record ili boot sector i b) FAT (File
Allocation Table) i Directory. Boot record zauzima jedan sektor (512 bajta) i to prvi po redu sektor
na disku. FAT + Directory zauzima sljedeée po redu sektore na disku, a potrosi priblizno 1% ukupnog
prostora na disku. Sve ovo, u sluéaju Intel + Dos.

Boot record ima znacajnu ulogu prilikom pokretanja ra¢unara. Na pocetku pokretanja, taj sektor
se loaduje na odredeno mjesto u unutrasnjoj memoriji i njemu se predaje upravljanje. U rezultatu
predaje upravljanja oéito ¢e poceti da se izvravaju naredbe iz tog dijela unutragnje memorije. Nji-
hovim izvr§avanjem ucine se dalji koraci u okviru pokretanja sistema. Najvise se loaduju novi programi
i podaci (najvise se loaduju novi fajlovi). U boot recordu odnosno u tom dijelu unutranje memorije
nalaze se i neki podaci o disku. Recimo labela diska. Isto kolika je veli¢ina jednog sektora u bajtima,
koliko sektora ima na jednoj traci, koliko ukupno traka sadrzi éitavi disk. I sli¢no.

FAT + Directory sadrzi spisak naziva fajlova koji se cuvaju na disku i podatke o rasporedu fajlova.
Directory sadrzi za svaki fajl: naziv fajla, da li je fajl ili je poddirektorijum = subfolder, datum i
vrijeme, veli¢ina u bajtima, gdje poéinje u smislu broj sektora i sli¢no. Fajl poéinje u jednom sektoru,
zatim se nastavlja u nekom drugom sektoru koji nije obavezno susjedni, zatim zauzima jo$§ jedan
sektor, itd. sve do svog ”"zavrénog” sektora. Tako da svakom fajlu odgovara jedan ”lanac” sektora.
Govoreéi priblizno, FAT sadrzi za svaki fajl podatke o lancu (podatke o lancu sektora) tog fajla.

3. Tastatura je ulazni uredaj i sluzi za prenoSenje podataka na nacin rije¢ po rije¢ (karakter po
karakter, bajt po bajt, jedna po jedna memorijska rije¢). Obi¢no je organizovano tako da podaci prvo
dospijevaju u dio unutrasnje memorije koji je za to namijenjen (bafer veli¢ine 20 bajta), a odatle ih
program preuzima.

16. ORGANIZACIJA UNUTRASNIJE I SPOLJASNJE MEMORIJE

Memorije sa kojima raspolaZe ralunarski sistem dijele se u dvije vrste i) i ii), kako slijedi. Za jednu
i drugu vrstu koriste se razni nazivi, kako slijedi:

i) Memorijaili unutrasnja memorijaili glavna memorija ili radna memorija ili operativna memorija
ili RAM i

ii) Spoljadnja memorija ili pomoéna memorija ili periferna memorija ili velika memorija ili jedinica
diska ili skladiste.

Memorijski uredaj koji neposredno komunicira sa CPU naziva se unutra$njom memorijom. Svi
ostali memorijski uredaji odgovaraju spoljasnjim memorijama. U unutrasnjoj memoriji nalaze se
samo oni programi i podaci koje procesor u datom trenutku koristi (koji su potrebni programu ¢&ije
izvrsavanje je u toku). A sve ostale informacije smjestene su u spoljagnjoj memoriji, odakle mogu da
budu po zahtjevu prebacene u unutrasnju memoriju.

O organizaciji unutra$nje memorije govorili smo ranije. Sada ¢emo nesto vise reéi o organizaciji
spoljaénje memorije.

Obiéni spoljasnji memorijski uredaji su magnetni disk, magnetna traka i magnetni dobos. Nesto
vise ¢emo reéi o magnetnom disku. Magnetnih diskova opet ima dvije vrste i) i ii), kako slijedi:

i) Tvrdi disk ili hard disk ili veliki disk ili stalni disk i

ii) Savitljivi disk ili floppy disk ili disketa.

Memorija sa magnetnim diskovima predstavlja sistem sa glavama i diskovima. Disk je metalna
ili plasti¢na plo¢a kruznog oblika ¢ije su obje strane presvuéene magnetnim materijalom. Ploca je
podijeljena na koncentri¢ne krugove (trake) koje sadrze memorijske ¢elije (bitove). Trake su podijeljene
na sektore jednakog kapaciteta. Jedan sektor obi¢no sadrzi 512 bajta. Na vertikalnoj osovini smjesteno
je vise ploca. Ploce rotiraju konstantnom brzinom. Za zapisivanje i olitavanje podataka koriste se
magnetne glave. Magnetna glava lebdi iznad ploce na vrlo malom rastojanju. Za zapisivanje, propusti
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se struja kroz zapisne namotaje glave. Struja stvara magnetno polje koje prodire u magnetni materijal
nanesen na plo¢u. Tako da se u elementu medijuma (materijala) stvori magnetisanje u jednom ili
drugom smjeru (zavisno od smjera zapisne struje), a odgovara logi¢koj nuli ili logi¢koj jedinici. Sli¢no
se desava kada glava vrsi o¢itavanje stanja elementa (éelije). Upisno—¢itajuéa glava moze da se kreée
linearno prema vertikalnoj osovini ili od vertikalne osovine, a §iroka je toliko da moze upisivati ili
Citati podatke sa ta¢no jedne trake. Obi¢no je mehanicka koncepcija sistema izvedena tako da svakoj
ploéi pripada jedan par magnetnih glava (iznad i ispod ploc¢e). Neka treba da se izrauna vrijeme
pristupa lokaciji, radi upisivanja ili ¢itanja podataka. Treba uracunati: vrijeme potrebno za linearno
pozicioniranje glave, vrijeme potrebno da se rotacijom diska odgovarajuéi sektor postavi ispod glave i
vrijeme potrebno za sami prenos podataka. Na slici je prikazan jedan magnetni disk (plo¢a). Kapacitet
tvrdog diska personalnog ra¢unara krece se od 100 MB do 4 GB. Adresa rije¢i upisane na disku odreduje
se obi¢no pomocu: broja ploce, brojeva trake i sektora i broja rijeéi.

Potreba za distribucijom softvera dovela je do pojave savitljivih diskova (disketa). Disketa se moze
odvojiti od jedinice diska i na taj naéin se moze prenositi softver. Ime su dobile po fizickoj savitljivosti
diskova. Postoji vise vrsta disketa i disketnih jedinica za diskete. Dvije vrste disketnih jedinica su
tipi¢ne: jedna za diskete prec¢nika 5,25 inca i druga za diskete preénika 3,5 inca. Treba napomemuti
da su diskete preénika 3,5 inca zaStiene évrstim omotom i da ustvari i nisu savitljive. Standardni
kapacitet jednog sektora diskete je 512 bajta. Na primjer, uzmimo jednu disketu koja je dvostrana,
ima 40 traka i ima 9 sektora po traci. Ukupni kapacitet te diskete iznosi ocito:

40 traka x 9 sektora x 512 bajta x 2 strane = 360 KB.

Dalje, kod nekih raéunara prisutna je i tzv. prikrivena memorija ili ke§ memorija; cache. To je
jedna vrsta unutrasnje memorije. Karakterise se velikom brzinom (i malim kapacitetom). Upotreb-
ljava se za smjestanje podataka koje tekuéi program cesto koristi i smjestanje onih djelova teksta
tekuéeg programa koji se Cesto koriste. Stvar je programiranja da se izaberu podaci koji ¢e (umjesto
u unutrasnjoj memoriji) biti smjesteni u ke§ memoriji. Kod personalnih raunara, ke§ memorija je
smjeStena na jednom cipu.

Na primjer, memorija personalnog racunara moze da se sastoji od sljedeca tri dijela, s tim da
kapaciteti pojedinih djelova iznose redom: ke§ 256 KB, unutrasnja 32 MB i spoljasénja 1 GB.

Ke$ memorija je brza tj. ima krace vrijeme pristupa od unutrasnje memorije. Sli¢no je i unutrasnja
memorija brza od spoljasnje memorije. Na primjer, ke§ memorija moze da bude jedan red velicine
brza od unutradnje memorije (to znali 10 puta brza), a unutrasnja memorija moze da bude tri reda
veli¢ine brza od spoljasnje memorije (to znaé¢i 1000 puta brza).

Sto je memorijski uredaj sporiji to je cijena po jedinici informacije manja.

glava)

17. PREGLED RAZVOJA MIKROPROCESORA

Na slici je prikazana upros§éeno arhitektura ra¢unarskog sistema zasnovanog na mikroprocesoru.
Magistrala ili sistemska magistrala sastoji se iz tri dijela: adresna magistrala, magistrala podataka i
upravljacka magistrala. CPU je mikroprocesor. U memoriji (u unutrasnjoj memoriji) M razlikujemo
dva dijela: RAM i ROM, ROM sadrzi tzv. jezgro operativnog sistema. Prikazane su tri obiéne
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periferne jedinice (peripheral unit, PU): tastatura (ulazni uredaj), ekran (izlazni uredaj) i hard disk
(spoljasnja memorija).

Na detaljnijoj slici bile bi nacrtane dvije magistrale: memorijska koja povezuje CPU sa M i sis-
temska koja povezuje CPU sa PU.

Za procesor koji je proizveden kao jedna fizi¢ka cjelina preciznije se kaze da predstavlja mikropro-
cesor. To je jedna plocica veli¢ine kutije sibica koja ima spoljasnje izvode (pinove). Na jednom kristalu
rasporedene su komponente zajedno sa linijama veze. Linije veze, kao uostalom i pinovi, propustaju
binarne signale. Komponenti, tj. tranzistora ima nekoliko hiljada. Glavni proizvodaé¢ mikroprocesora
u svijetu jeste firma Intel.

Za racunar koji je zasnovan na mikroprocesoru kaze se da predstavlja personalni ra¢unar. Prvi
takvi ra¢unari pojavili su se krajem sedamdesetih godina. Firma IBM je medu prvima pocela da ih
proizvodi.

Prvi mikroprocesor pojavio se 1971. godine. To je bio ¢etvorobitni Intel 4004. Sadrzi 2300 tranzis-
tora. Sta znaéi’
unutar procesora iznosi 4 bita.

Jedan od prvih osmobitnih mikroprocesora jeste Intel 8080 iz 1974. godine. Navedimo glavne
osobine ovog mikroprocesora. Sirina magistrale podataka jednaka je 8 bita (1 bajt). Sirina adresne
magistrale jednaka je 16 bita, tako da je predvideno da radi sa memorijom veli¢ine 64 KB.

"Cetvorobitni”? Podatak veli¢ine 4 bita obraduje se ”"odjednom”, duzina registara

U razvoju 16-bitnih mikroprocesora mogu se razlikovati dvije faze. Predstavnik prve faze razvoja
jeste Intel 8086 iz 1978. godine. Sluzi za PC XT. Ima 40 pinova. Predstavnik druge faze razvoja jeste
Intel 80286 iz 1983. godine. Sluzi za PC AT. Ima 68 pinova. Uporedimo ovu vrstu mikroprocesora
sa osmobitnim. Veéi je stepen integracije, tj. na kristalu ima viSe tranzistora. U procesoru ima vise
registara. Prosiren je set (skup) masinskih naredbi.

Magistrala podataka ima 16 bita. Adresna magistrala ima 20 do 24 bita. To ocito odgovara
memoriji veli¢ine 1 do 16 MB.

Ucestanost iznosi recimo 20 MHz.

Danas se koriste 32—bitni mikroprocesori. Primjeri ovakvih mikroprocesora su Intel 80386 iz 1985.
godine i Intel 80486 iz 1989. godine.

Danas se koristi 32-bitni mikroprocesor Intel Pentium iz 1993. godine. Ucestanost takta iznosi
60 MHz. Glavnu tehnicku novinu predstavlja ugradena kes—memorija. Pentium IT 1997. godine 233
MHz. Pentium IIT 1999. godine 450 MHz.

Sta je to procesor ili mikroprocesor tipa CISC a §ta je to tipa RISC? CISC je skraéenica za Com-
plex instruction set computer — ra¢unar ¢iji je skup naredbi slozen, a RISC je skracenica za Reduced
instruction set computer — racunar ¢iji je skup naredbi sveden. Slabo koristi §to je mikroprocesor
sloZen, tj. Sto ima veliki broj moguénosti ako oni koji sastavljaju programe na njegovom masinskom
jeziku ne koriste sve te moguénosti. Razvojna linija ili razvojna koncepcija RISC govori da treba
napraviti mikroprocesor koji ima manji broj naredbi, naredbe neka budu jednostavne, neka imaju fik-
siranu duZzinu, svesti broj moguéih nac¢ina adresiranja i slicno. A zauzvrat (buduéi da broj tranzistora
nije smanjen) moze se poveéati broj registara u mikroprocesoru, moze se bolje organizovati pipeline
(dok izvrsavanje naredbe jo$ nije zavrseno poclinje obrada iduée naredbe), moze se bolje organizovati
upotreba ke§—memorije i sli¢no. Primjer za CISC je Intel Pentium. Primjer za RISC je DEC Alpha.

< magistrala - _ >
Il | || | |

CPU M PU, PU, PU;
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18. Primjer mikroprocesora: i8080

U ovom naslovu govori se o 8-bitnom mikroprocesoru Intel 8080: skup registara, skup naredbi i
smisao pinova.

Pojavio se na trzistu 1974. godine. Sadrzi 6000 tranzistora tipa NMOS. Ima uéestanost takta
2 MHz. Na njemu zasnovani racunari koristili su ¢uveni operativni sistem 70-tih godina CP/M -
Control Program for Microcomputers. Glavni konkurenti bili su Motorola 6800 iz 1974. godine i Zilog
Z-80 iz 1976. godine. Koristio se kod tzv. kuénih racunara (home computers), naroé¢ito u periodu od
1980. do 1985. godine.

Pogledajmo arhitekturu mikroprocesora Intel 8080: ima 10 registara, ima 74 vrste naredbi i ima
40 pinova.

Pogledajmo registre. Akumulator A 8 bita. Registri opste namjene B, C, D, E, Hi L po 8 bita,
gdje se parovi BC, DE i HL mogu koristiti kao registri od po 16 bita. Broja¢ naredbi PC 16 bita.
Pokazivac steka SP 16 bita. I registar flagova F 8 bita.

Ima 5 flagova (uslovnih bita) i oni su okupljeni u registru F po sljede¢em rasporedu:

7-0[SF|ZF | —[AF | — | PF [ — [ CF |

SF Sign Flag pokazuje kakav je predznak akumulatora. ZF Zero Flag pokazuje da li akumulator sadrzi
nulu. AF Auxiliary Carry Flag pokazuje da li je doSlo do prenosa na mjestu koje je za ¢etiri nize od
mjesta najvele tezine. PF Parity Flag pokazuje da li akumulator sadrzi paran broj bita 1. CF Carry
Flag pokazuje da li je doslo do prenosa na mjestu najveée tezine.

19. 8080 - NAREDBE

U tabeli naredbi koriste se sljedeée tri skracenice:

Addr znaci adresa (16 bita),

D8 znadi neposredni argument (8 bita),
reg znali A, B, C, D, E, H, L ili (HL),
gdje (x) znadci sadrzaj od x.

Pocetak tabele Naredba i njen smisao: 8 naredbi aritmeti¢ke ADD reg A < A 4 reg ADC
reg A+ A+4+reg+CF ADID8 A+ A+D8 ACID8 A+ A4+ D8+ CF slicno SUB reg
A+ A—-reg SBBreg A« A—reg— CF SUID8 A+~ A-D8 SBID8 A+ A-D8-CF

8 logicke ANA reg A <+ A&reg ANI D8 A+ A&D8 ORA reg A+ AVreg ORI D8
A+ AvD8 XOR reg A<+ Adreg XRID8 A < A@®D8 CMP reg compare, flagovi se
namjeste zavisno od reg CPI D8 compare immediate, flagovi se namjeste zavisno od D8

4 gift RAL wulijevo A RLC ulijevo A+ CF RAR udesno A RRC udesno CF+ A

2 inkrement i dekrement INR reg reg < reg+1 DCR reg reg <« reg—1

2 dodjela vrijednosti MOV regl, reg2 (move)regl < reg2 MVI reg, D8 (move immediate)
reg « D8

27 predaja upravljanja JMP Addr skok CALL Addr poziv RET povratak, ove tri naredbe
su bezuslovne.  Postoji osam trojki uslovnih naredbi za skok, poziv i povratak. U osam sluéajeva
uslov se definise kao: ako je PF = 0, ako je PF = 1, ako je CF = 0, ako je CF = 1, ako je ZF = 0,
ako je ZF =1, ako je SF = 0, ako je SF = 1.  Skok se razlikuje od poziva po tome §to se u sluéaju
poziva jos spasi povratna adresa (upise se u stek)

2 upravljacke HLT halt (stop) NOP no operation (prazna naredba)

2 ulaznaiizlazna IN n A ¢ port brojn O0OUT n port brojn < A gdjeje 0 <n <255

1 restart RST n bezuslovni poziv potprograma koji po¢inje na (apsolutnoj) adresi 8-n, pri ¢emu
je0<n<7

1 aritmeticka DAD x HL + HL+x gdje x € {BC,DE, HL, SP}

3 dodjela vrijednosti LXI x, D16 x + D16 gdje x € {BC,DE,HL,SP} LHLD Addr HL «
(Addr) SHLD Addr (Addr) + HL
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4 dodjela vrijednosti LDAX x A <« (x) gdjex € {BC,DE} STAX x (x) < A LDA Addr
A + (Addr) STA Addr (Addr) «+ A

5 posebne naredbe
XCHG DE <— HL exchange
DAA A kao dvije dekadne cifre decimal adjust accumulator
CMA A < (FF)1;6 — A complement accumulator
STC CF + 1 set carry
CMC CF < 1 - CF complement carry
PCHL PC «+ HL HL to program counter

2 oko prekida DI disable interrupt EI enable interrupt

4 rad sa stekom PUSH x stavix nastek gdjex € {BC,DE,HL,AF} POP x uzmi x iz steka
(skini x sa vrha steka) XTHL HL +— (SP) SPHL SP «— HL

2 inkrement i dekrement INX x x ¢+ x+1 gdjex € {BC,DE,HL,SP} DCX x x+x—1
Kraj tabele

Potrebna su neka objasnjenja za tabelu.

Stek? Ako na stolu imamo nekoliko knjiga naslaganih jedna na drugu onda mozemo da stavimo
jo8 jednu knjigu gore (push) ili mozemo da uzmemo knjigu koja je u datom trenutku gornja (pop).
Rekli smo da se u steku drze povratne adrese potprograma. Dakle, stek sluzi da regulise call i return
za potprograme (odlazak u potprogram i povratak iz potprograma). SP je adresa tekuéeg gornjeg
¢lana steka. Naredbe PUSH i POP automatski podesavaju vrijednost SP (SP «+ SP — 2, odnosno
SP « SP + 2). Isto vazi i za naredbe CALL i RET.

Neposredna, obic¢na i indirektna adresa? Vidimo da u masinskom jeziku ovog procesora postoje
tri nacina da se definiSe argument recimo aritmeticke operacije (primjera radi drugi sabirak prilikom
sabiranja). Neposredni nacin: u samoj naredbi pise bukvalno argument, immediate. Za indirektni
nadin koristi se registar HL, pa se za HL ponekad kaze da je indeks—registar.

Pogledajmo kroz primjere naredbi za dodjelu vrijednosti (¢ — contents — sadrzaj):

neposredni argument (immediate operand): MVI A, broj znadi A « broj

obi¢ni ili direktni argument (direct operand): LDA broj zna¢i A < c(broj)
indirektno definisan argument (indirect operand): MOV A, (HL) znadi A < c(HL)
(prethodno smo odgovarajuéi broj upisali u HL)

Uporediti sa naredbama za bezuslovni skok:

obi¢ni bezuslovni skok: JMP broj znadi program counter < broj

indirektni bezuslovni skok: PCHL zna¢i program counter < HL
(prethodno smo odgovarajuéi broj upisali u HL)

Sistem prekida? Ima nekoliko perifernih uredaja i svaki od njih moze da ispostavi zahtjev. Ako
je zahtjev za prekidom usvojen od strane procesora onda periferni uredaj koji je trazio salje (preko
magistrale podataka) jedno obavjestenje procesoru. Da bi procesor znao ko je trazio, odnosno da bi
znao $ta sad treba da uradi. To obavjeStenje je jedna naredba. Sada ¢e procesor izvrsiti tu naredbu.
Po pravilu, to je naredba RST n.

Dakle, mozemo reéi da ima vise vrsta prekida (osam). Svaka vrsta ima svoju rutinu. Povratna
adresa je spasena. Rutina spaSava dva registra A i F, po pravilu.

20. 8080 — PINOVI
Prelazimo na spoljasnje izvode (nozice, pinove) mikroprocesora Intel 8080. Na slici je prikazan

spoljasnji izgled mikroprocesora. Dakle, ima 40 pinova i to:

Ag-Ays Do-D; -5V +5V 412V 0V(GND) CLK1 CLK2
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SYNC DBIN READY WAIT WR HOLD HLDA INTE INT RESET

Koje funkcije imaju izvodi kudista?

Izlazi sa tri stanja Ag do A5 ¢ine adresnu magistralu. Oni omogucavaju adresiranje radne me-
morije do maksimalnog kapaciteta 64 KB ili adresiranje ulaza—izlaza (na Ag—A7) sve do maksimalnog
kapaciteta od 256 ulaza i 256 izlaza.

Ulazi—izlazi sa tri stanja Dg do D7 ¢ine magistralu podataka. Oni omoguéavaju prenosenje naredbi
i podataka izmedu mikroprocesora, radne memorije i ulazno—izlaznih uredaja.

Izvor napajanja treba da daje napajanja od —5V, +5V i 412V, a prisutno je i uzemljenje.

Generator taktova 18224 Salje mikroprocesoru preko linija CLK1 i CLK2 dva taktna signala. Dva
signala imaju jednaku periodu, ali se razlikuju po trenutku kada pocinje prelazak sa niske na visoku
vrijednost i po duZini trajanja visoke vrijednosti.

Izlaz SYNC predstavlja sinhronizacioni signal. On ukazuje na poéetak svakog masinskog ciklusa.

Izlaz DBIN — data bus in —podatak na magistrali podataka. Objavljuje spoljasnjim uredajima da je
magistrala podataka u ulaznom naéinu rada. Drugim rije¢ima, obavjestava ih da je u toku ucitavanje
podataka iz radne memorije ili iz ulazno—izlaznih uredaja.

Ulaz READY - spreman. Ovaj signal upotrebljava se za sinhronizaciju mikroprocesora sa memo-
rijom ili sa ulazno—izlaznim uredajima. Sluzi da se 8080 zadrzi dok je ¢itanje ili upisivanje u toku.

Izlaz WAIT - éekanje. Ovaj signal pokazuje da je mikroprocesor u stanju ¢ekanja. On eka signal
READY.

Izlaz WR — write. Obavjestava da je magistrala podataka u izlaznom nacinu rada.

Ulaz HOLD - zadrzavanje. Signalom HOLD traZi se od mikroprocesora da stupi u stanje zadrza-
vanja. Stanje zadrzavanja omogudava drugim djelovima racunara da preuzmu upravljanje adresnom
magistralom i magistralom podataka od trenutka kada mikroprocesor zavrsi masinski ciklus koji je u
toku.

Ako mikroprocesor stupi u stanje zadrzavanja onda su adresna magistrala i magistrala podataka u
treem stanju, tj. u stanju visoke impedanse. Drugim rije¢ima, one su odspojene od mikroprocesora.

Sada drugi ¢ipovi (drugi djelovi rac¢unara) koriste te dvije magistrale po svome.

Koji su to drugi ¢ipovi? To je obi¢éno DMA kontroler. DMA — direct memory access — direktni
pristup memoriji. Kada treba iz memorije na periferiju ili obrnuto da se prenese veliki blok podataka.
Ili to moZe da bude eventualno prisutni drugi mikroprocesor.

(Procesor (e izadi iz stanja zadrzavanja kada nastupi spoljasnji prekid.)

Izlaz HLDA — hold acknowledge — potvrda zadrzavanja. Pojavljuje se kao odziv na signal HOLD
i pokazuje da su dvije magistrale odspojene od mikroprocesora.

Izlaz INTE - interrupt enable — prekid dopusten. Pokazuje kakav je sadrzaj unutrasnjeg flipflopa
kome moze da bude dodijeljena vrijednost 0 ili 1 masinskim naredbama. Kada je taj flipflop u stanju
nula onda je onemoguéeno ostvarivanje prekidanja programa (usvajanje zahtjeva za prekid).

Ulaz INT — interrupt request — zahtjev za prekid. Po ovoj liniji dolaze zahtjevi.

Ulaz RESET - dovodenje na nulu. Ako je signal RESET aktivan onda se sadrzaj programskog
brojaca svodi na nulu, takode se i neki flipflopovi dovode na nulu, dok se recimo sadrzaj akumulatora
ne dira.

Pregled pinova je zavren. Tokom vremena SYNC = 1 procesor saopstava (preko linija Dy do D7)
koja vrsta njegovog masinskog ciklusa pocinje da se izvrS§ava u datom trenutku.

Ima 9 vrsta masinskih ciklusa (vremenskih ciklusa). Samo prvi od njih se obavezno ostvari (fetch).
IzvrSavanje jedne naredbe obuhvata od 1 do 5 ciklusa, zavisno od vrste naredbe. S druge strane, za
izvriavanje ciklusa treba 3 ili 4 ili 5 taktova. Ukupno, izvr8avanje naredbe traje od najmanje 4 do
najvigse 17 taktova, to zavisi od vrste naredbe. Od ovoga postoje tri izuzetka kako slijedi. Postoje
tri sluc¢aja kada izvrSavanje naredbe traje po volji dugo, odnosno zavisi od spoljasnjih dogadaja. To
su slu¢ajevi kada procesor ude u stanje cekanja (WAIT) ili u stanje zadrzavanja (HOLD) ili u stanje
zaustavljanja (HALT). Uzima se da treba u prosjeku 6 taktova da se jedna naredba izvrsi.

Ciklus je dobio naziv po najvaznijoj stvari koja se tokom njega desava. U nastavku je nabrojano
svih 9 vrsta masinskih ciklusa. FETCH donoSenje naredbe. MEMORY READ c¢itanje iz memorije.
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MEMORY WRITE upisivanje u memoriju. STACK READ c¢itanje iz steka. STACK WRITE zapis u
stek. INPUT wulaz iz perifernog uredaja. OUTPUT izlaz na periferni uredaj. INTERRUPT prekidni
ciklus. HALT zaustavljanje.

Znamo da je veli¢ina naredbe jednaka 1 ili 2 ili 3 bajta.

A10 —
GND —
D4 —
D5 —
D6 —
D7 —
D3 —
D2 —
D1 —
D0 —
-5V — |
RESET —
HOLD ——
INT —
CLK2 —
INTE —
DBIN —
WR ——
SYNC —

N =
Lo
Neolien)

© 00~ O O bW

e el e el e e e el
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21. Primjer mikroprocesora: i8086

[\
o

Spoljasnji izgled (pinovi):

INTEL
8080

N D DD DN DN DN DN WWWWWWWw w
N W R O N1 00 O© O F N Wk Loy I

Procesor Intel 8080 ima registre:

— All

— Al2 A accum. F flags
— Al3 B C

— Al4 D E

— Al5b H L

— A9 S P stack pointer

— A8 P(C program counter
[ jg (mogu parovi BC, DE, HL i AF)
— A5

—— A4 . .. a

43 Registar F' sadrzi flipflopve 7-0:
- EW |SF|zF| —|aF| —|PF| —|CF|
— Al SF sign flag

— A0 ZF zero flag

—— WAIT AF aux. carry flag

—— READY PF parity flag

—— CLK1 CF carry flag

—— HLDA

Intel je 1978. godine ponudio trziStu prvi mikroprocesor od 16 bita: Intel 8086. 1979. godine
pojavio se Intel 8088 (vrlo slican sa 8086), a 1980. godine pojavila su se dva koprocesora: 8087
(matematicki) i 8089 (za ulaz—izlaz). Prvi proizvoda¢ koji je razvijao softver i hardver za te ¢ipove
bio je sami Intel. Potrebni softver obuhvatao je asemblere, prevodioce za vise programske jezike i
pomoc¢ne programe. I druge firme su proizvodile ra¢unare zasnovane na mikroprocesoru 8086 ili 8088.

Kao operativni sistem koristio se CP/M.

Firma IBM je uéla u polje personalnih racunara 1981. godine. IBM je izabrao 8088 da bude CPU.
Raéunar sa 48 KB RAM memorije i sa jedinicom za 160 KB diskete kostao je oko 2.000 dolara. IBM
je sklopio ugovor sa firmom Microsoft, da Microsoft napravi operativni sistem (DOS) za te racunare.
Tako da se prva verzija DOS—a pojavila 1981. godine. Ugovor je predvidao da Microsoft pravi i ostali

softver.
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22. INTEL 8086 - ARHITEKTURA

U ovom naslovu govori se o arhitekturi mikroprocesora Intel 8086: registri, flagovi, adresiranje i
pinovi.

Na slici su prikazani glavni registri, tj. registri koji su vidljivi programeru. Vidi se da ima 14
glavnih registara i da je svaki veli¢ine 16 bita. Mikroprocesor se sastoji iz dva dijela: EU — Execution
unit — izvréna jedinica i BU — Bus interface unit — jedinica za vezu sa magistralom. OpiSimo barem
ukratko smisao pojedinih registara.

Prva cetiri registra oznacavaju se kao AX, BX, CX i DX. Kod svakog od njih, moZe posebno
da se pristupi njegovoj gornjoj ili donjoj polovini; H High gornji, L Low donji. AX je akumulator,
accumulator register. Ima veliki broj funkcija: aritmeticko—logicke radnje, ulazno—izlazne radnje i
sli¢cno. BX je bazni registar, base register. Sli¢an je akumulatoru. Na primjer, pomaZe prilikom
indirektnog adresiranja, kao $to ¢emo vidjeti kada budemo govorili o naredbama. CX je brojagé,
counter register. Koristi se za petlje, za rad sa nizovima slova i za drugo. DX je registar za podatke,
data register.

Predvideno je da procesor radi sa memorijom veli¢ine 1 MB = 220 bajta. Znamo da se procesor
obra¢a memoriji radi ¢itanja naredbe i radi ¢itanja ili upisivanja podatka. Da bi se pristupilo adresi
u memoriji treba ocito saopstiti adresu te lokacije. Adresa ili svejedno fizicka adresa a obrazuje
se kombinovanjem adrese segmenta s i dodatka d po formuli a = 16s + d. Velidine s i d éuvaju
se u dva registra. Recimo, ako je s = 0...011 (16 bita) id = 0...01 (16 bita) onda ¢e adresa biti
a=20...0110001 (20 bita). Ako dvije veli¢ine s i d obrazuju adresu na opisani nac¢in onda je uobi¢ajeno
da se o toj adresi govori kao o adresi s:d.

Sljedeéa cetiri registra SP, BP, SI i DI ¢uvaju dodatni dio adrese. SP je pokaziva¢ steka, stack
pointer. Jedino se koristi da ¢uva dodatak (offset) adrese gornjeg ¢lana steka. Znamo da se stek koristi
da ¢uva povratne adrese potprograma. Moze da se koristi i za paméenje nekih medu-rezultata. BP je
pokazival osnove, base pointer. SI je indeks izvora, source index. Prilikom operacije sa nizom slova, tu
se Cuva dodatak adrese izvora. DI je indeks odredista, destination index. Prilikom operacije sa nizom
slova, tu se ¢uva dodatak adrese odredista. Mi kazemo destination + source ili svejedno odrediste +
izvor.

Za dosad nabrojanih osam registara kaze se da su registri opste namjene. Svaki od njih moze da
se upotrebljava bilo kao izvor bilo kao odrediste u aritmeticko—logickim naredbama. Ne moze se isto
tvrditi za bilo koji od Sest registara koji slijede. Za svaki od tih Sest registara kaze se da predstavlja
jedan registar posebne namjene.

Na redu su Cetiri tzv. segmentna registra CS, DS, SS i ES. CS je segment za kod (segment za
program), code segment. Sadrzi segmentni dio adrese naredbe. Imamo u vidu naredbu masinskog
programa koja je dosla na red za izvr8avanje, tj. naredbu koju iz memorije treba donijeti u procesor.
DS je segment za podatke, data segment. Sadrzi segmentni dio adrese podatka koji se $alje u memoriju
ili se iz memorije donosi u procesor. SS je segment za stek, stack segment. Sadrzi segmentni dio adrese
gornjeg Clana steka. ES je ekstra segment, extra segment. Takode sadrzi segmentni dio adrese nekog
podatka.

Ako dva registra saraduju onda se iz ta dva dijela obrazuje jedna 20-bitna adresa. Ako SS i SP
saraduju onda se dobije adresa gornjeg ¢lana steka. U programu je uobicajeno da se ta adresa zapisuje
kao SS:SP. Na isti naéin, ako DS ili ES saraduje sa BP ili SI ili DI onda moze da bude izra¢unata
adresa podatka.

IP je pokazivaé naredbe, instruction pointer. Cuva dodatni dio adrse naredbe. Ako CS i IP
saraduju onda oni odreduju jednu adresu, odreduju adresu jedne naredbe. Upravo, adresa naredbe je
CS:1IP, to je adresa prvog bajta naredbe. s:d = CS:IP.

PSW je registar flagova ili statusna rije¢ procesora, program status word. Pojedini bit registra
sadrzi vrijednost jednog flaga. Neke od tih vrijednosti mogu da uti¢u na redosljed izvriavanja naredbi
masinskog programa.

Red naredbi, instruction queue? Dok je magistrala besposlena, unaprijed se donose naredbe (fetch)
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istavljaju se u tzv. red naredbi koji se sastoji od Sest jedno—bajtnih registara. Oni su na slici prikazani
pomocu brojeva od 1 do 6. Red naredbi sluzi da se ubrza ukupni rad procesora. Dobro pomaze kada
se izvrSavaju pravolinijski djelovi programa (gdje nema skokova).

Pored 14 glavnih registara, u procesoru ima jo$ (pomoénih) registara. Sest jedno—bajtnih registara
spadaju u pomocne registre.

15 87 0 15 0
AX| AH | AL CS
EU BU
BX| BH BL DS
CX| CH | CL INTEL ES
DX| DH | DL 8086 SS
SP IP
BP
SI 7 07 07 07 07 07 0
DI 1 2 3 4 5 6
(instruction queue)
PSW

Pinovi? Ima 40 pinova, kao i 18080, ali je opsti raspored sloZeniji nego kod i8080, jer veliki broj
pinova ima viSe od jedne funkcije. Samo dvije stvari o pinovima a) i b).

a) Adresna magistrala je 20-bitna, pinovi &ije su oznake od AD0O do AD15 i od A16 do A19. To
ADO do AD15. Tako da su adresna magistrala i magistrala podataka samo logicki razdvojene, a ne
i fizicki. Zato, dok je u toku prenosenje nekog podatka ne moze da se vrsi prenodenje adrese, kao i
obrnuto naravno.

S jedne strane, procesorovi registri imaju po 16 bita. S druge strane, za definisanje adrese treba
20 bita. Ocito da sadrzaj jednog registra nije dovoljan da definiSe adresu. Adresa se definise kombi-
novanjem dva registra, kao §to smo ve¢ vidjeli detaljno.

Linije od ADO do AD15 koriste se na multipleksni naéin za adresnu magistralu i za magistralu
podataka. Upravo, ako je ALE = 1 onda te linije sadrZe adresu, a ako je ALE = 0 onda one sadrze
podatak. ALE je oznaka za jedan izlazni pin. Sliéno se i neke druge linije koriste na multipleksni
nacin.

b) Tri pina NMI, INTR i INTA odnose se na prekide. Po liniji NMI not-maskable interrupt
procesor prima obavezujuéi zahtjev za prekid, zahtjev kome ée svakako biti udovoljeno, zahtjev koji
ne moze da bude maskiran. Po liniji INTR interrupt request prima (obi¢ni) zahtjev za prekid. INTA
interrupt accepted je izlazna linija. Ako je usvojio zahtjev onda po toj liniji saopstava upravo da je
usvojio zahtjev.

Kao odgovor na njegov signal INTA, procesoru se preko magistrale podataka dostavlja odgovarajuéi
broj prekida n, gdje je 0 < n < 255.

Po cemu se 8088 razlikuje? 8088 iako je kasnije proizveden je slabiji od 8086. Ima istu izvrinu
jedinicu EU i ima nesto slabiju jedinicu za vezu sa magistralom. Upravo, 8088 je predviden da radi
sa magistralom podataka ¢ija je Sirina svega 8 bita. Jos, njegov red naredbi sastoji se od svega Cetiri
jedno—bajtna registra.

23. 8086 — FLAGOVI
Zanimljivo je pogledati smisao pojedinih flagova. Iako registar PSW ima 16 flipflopova, samo 9

flipflopova se koristi, tj. ima samo 9 flagova, kako slijedi. V. sliku registra PSW.

—— page 2 of 5 ————



CF Carry flag zastavica za prenos. Ako je CF = 1 onda to znaéi da se neSto pamti u sluc¢aju
sabiranja, odnosno da se nesto pozajmilo od bita najveée tezine u slucaju oduzimanja. Koristi se
prilikom sabiranja ili oduzimanja brojeva ¢ija je veli¢ina nekoliko bajta. Koriste ga i naredbe za
kruzno pomijeranje.

PF Parity flag flag parnosti. Ako je PF = 1 onda to znadi da je rezultat parne parnosti, tj. da
rezultat sadrzi paran broj bitova 1. Ovaj indikator moze da se koristi za otkrivanje greske prilikom
prenosenja podataka.

AF Auxiliary carry flag pomoc¢ni flag za prenos. Ako je AF = 1 onda to znaéi da se nesto pamtilo,
odnosno da se nesto pozajmilo od prethodnog nibble na nibble najveée tezine, nibble = 4 bita. Ovaj
flag koriste naredbe za tzv. dekadno podesavanje (vezano za BCD kod).

ZF Zero flag nula—flag. Ako je ZF = 1 onda to znali da je rezultat operacije jednak nuli.

SF Sign flag flag za predznak. Preslikava bit najvele tezine rezultata. Bududi da se negativni
brojevi prikazuju u komplementu do dva, to ovaj bit predstavlja predznak: 1 ako je rezultat negativan,
a 0 ako nije negativan.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
PSW|—|—|—|— |OF|DF|IF |TF|SF |ZF| — |AF| — |PF| — [CF|

TF Trap flag zamka—flag. Ako je TF = 1 onda ¢ée doéi do prekida, kada procesor zavrsi tekuéu
naredbu. Dolazi do skoka na jednu ta¢no odredenu rutinu za obradu prekida. KaZe se da procesor
prelazi u stanje korak po korak. On ¢e izvrSavati naredbu po naredbu. Da bi se otklonile greske u
programu (debug), odnosno da bi se vidio trag (trace).

Kasnije éemo vidjeti da ukupno postoje tri vrste prekida. Hardverski — generise ih spoljasni uredaj,
preko pinova NMI i INTR. Softverski — generise ih program koji se izvriava, pomocu naredbe INT. I
unutrasnji. Primjer unutrasnjeg prekida je prekid do koga dolazi kada je TF = 1.

IF Interrupt enable flag flag za dozvolu prekida. Ima ulogu maske kod maskirajuéih (hardverskih)
prekida, tj. kod prekida ¢iji zahtjev dolazi na liniju INTR. Ako preko upravljacke linije INTR nastupi
zahtjev za prekid i ako je IF = 1 onda procesor pristupa obradi prekida, a ako je pak IF = 0 onda se
zahtjev ne usvaja. Ovaj flag nema uticaja na ostale vrste prekida. Postoje posebne masinske naredbe
koje se koriste za dodjeljivanje vrijednosti 1 odnosno 0 ovom flagu.

DF Direction flag flag za smjer. Pomaze prilikom rada sa nizom slova. Utice na sadrzaj dva
registra SI source index i DI destination index. Ako je DF = 1 onda izvr$avanje naredbe za rad sa
nizom slova izaziva da se sadrzaj oba ta registra umanji za po jedan; kada se niz slova obraduje u
smjeru od visih memorijskih adresa prema nizim memorijskim adresama, auto—dekrement. Ako je
DF = 0 onda auto—inkrement, poveava se za po jedan.

OF Overflow flag flag prekoracenja. Ako je OF = 1 onda to znaéi da je doslo do prekoracenja
prilikom izvrsavanja aritmeticke operacije (rezultat je prevelik), a u suprotnom je sve u redu. Dakle,
ovaj flag sluzi kao indikator greske prilikom izvr$avanja aritmeticke operacije. U slu¢aju OF = 1 moze
se pozvati posebna rutina za obradu prekida (naredba INTO, softverski prekid).
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24. JEDNOSTAVNI PRIMJERI
PROGRAMA NA JEZIKU ASEMBLERA.
primjera

Svaki DOS ili Windows ratunar sadrzi
program debug.exe. Taj program sluzi za Cetiri
primjera koji su sada na redu.

1. Aritmeticki program. Sastaviti program za
racunanje ¢etiri broja y=a-b-2+1, y=y—2, y=y—2
i y=y—16. Neka se na kraju odstampaju ta cetiri
broja.

Rjesenje. Umjesto 100 na ekranu pise O0F6E:
0100. Umjesto 102 na ekranu pise 0F6E:0102. Itd.

A 100 loaduj na 100,101,. .. u tekuéem s.

100 JMP 108 goto 108

102 DB E a=14 (1 bajt)

103 DB 3 b=3

104 DB 0 mjesto za y;

105 DB 0 Y2

106 DB 0 Y3

107 DB 0 Ya

108 MOV AL,[102] y=a=14

10B MOV CL,[103]

10F MUL CL AX+AL-CL y=a-b=42
111 SHL AX,1 shift left AX y=2y==84
113 INC AX increment y=y+1=85
114 MOV [104],AL

117 SUB AX,2 y=y—2=83

11A MOV [105],AL

11D SUB AX,2 y=y—2=81

120 MOV [106],AL
123 SUB AX,10
126 MOV [107],AL
129 MOV AH,2 INT 21 & AH=2: stam-
12B MOV DL,[104] panje slova (bajta) DL
12F INT 21 poziva se rutina prekida
131 MOV DL,[105]

y=y—16=65

135 INT 21 §tampa se drugi broj
137 MOV DL,[106]
13B INT 21 gtampa se tredi broj
13D MOV DL,[107]
141 INT 21
143 INT 20 rutina koja okonéava rad
145 prazan red (izadi iz 1.)
G ajde ili run executable

Na kraju ée se odstampati USQA. Znamo da
slovo U ima ASCII kod 85 S 83 Q 81 A 65. Jos ée
se od§tampati Program terminated normally. Ovo
je bio program primjera.

25. primjerb

2. Rad sa stekom. Sastaviti program za racu-
nanje jednog broja y po nizu formula y=0, y=(y+
¢)-2—1, y=(y+b)-2—1, y=(y+a)-2—1. Neka se na
kraju programa dvaput odstampa broj y. Staviti
a=4, b=>5 i ¢c=6, tako da treba da se dobije y=69.

Rjesenje. Ovo je program primjerb. Na po-
Cetku rada programa primjerb stek je prazan.
Tokom izvrSavanja programa primjerb stanje u
steku se mijenja i to (kada se izvrsi naredba):

(push) 4; (push) 4,5; (push) 4,5,6; (pop) 4,5;
(pop) 4; (pop) prazan

A 100 loaduj na 100,. .. u tekuéem segmentu

MOV AX,4 a—4

PUSH AX stavi AX na stek

MOV AX,5 b=5

PUSH AX stavi AX na stek

MOV AX,6 c=6

PUSH AX stavi AX na stek

MOV AX,0 y=0

POP CX skini sa steka i stavi u CX
ADD AX,CX AX+AX+CX (y=y+6=6)
SHL AX,1 left shift 1 place AX (y=2y=12)
DEC AX decrement AX (y=y-1=11)
POP CX skini sa steka i stavi u CX
ADD AX,CX y=y+5=16

SHL AX,1 y=2y=32

DEC AX y=y—1=31

POP CX skini sa steka i stavi u CX
ADD AX,CX y=y+4=35

SHL AX,1 y=2y=T70

DEC AX y=y—1=69="F’

MOV DX,AX DX<y, da bi se od§tampalo y
MOV AH,2 priprema za $tampanje jednog slova

INT 21 stampaj

INT 21 stampaj

INT 20 halt

U izadi iz loadovanja
G run executable

Kada sve ovo otkucamo (otkucamo posto smo
pozvali debug.exe) onda ¢e na ekranu pisati EE.

26. primjerc

3 primjerc. Ucitavanje pojedinaénih slova i
stampanje niza slova.

Sastaviti program koji ¢e na ekranu prikazati
poruku NIZ SLOVA. Koristiti prekid broj (21)i6
tj. koristiti naredbu INT 21 i to njegovu funkciju
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(9)16 — Stampanje niza slova. Neka na ekranu
pise u prvom redu NIZ SLO a u drugom redu VA.
Prva dva slova N i I ucitati preko tastature tokom
izvrsavanja programa. Koristiti prekid broj (21)16
i to njegovu funkciju (1);6 — ulitavanje jednog
slova sa odjekom. Ostala slova zadati program-
ski.

Znamo da se funkcija prekida INT 21 zadaje
upisivanjem odgovarajuéeg broja u AH. Znamo
da definicija funkcije AH=9 glasi: Stampaj re-
dom slova poéev od mjesta DX (poéev od mjesta
DS:DX) pa naprijed, sve dok se ne naide na mjesto
u kome pise slovo $. Funkcija AH=1: slovo koje se
ulitava dolazi u AL. Funkcija AH=8: ucitavanje
jednog slova bez odjeka, slovo koje se uéitava do-
lazi u AL.

Nas raspored upotrebe memorije: na 100,101,

. naredbe, a na 200,201,... podaci (u tekuéem
segmentu). Znamo da debug. exe koristi heksade-
kadni brojni sistem.

Rjesenje:
A 100 load point = 100
MOV AH,1 funkcija prekida
INT 21 prekid

MOV [200],AL prvo slovo ide na svoje mjesto
INT 21 prekid
MOV [201],AL drugo slovo ide na svoje mjesto

MOV AH,9 funkcija prekida
MOV DX,200 gdje poéinje niz slova
INT 21 prekid

INT 20 halt

U nema vise

A 202 load point = 202
DB 5A A

DB 20 W’

DB 53 'S’

DB 4C L’

DB 4F 'O’

DB D CR carriage return
DB A LF line feed

DB 56 A

DB 41 A’

DB 24 $

U nema vise

G run executable (go)

Otkucati NI. Sada na ektanu pise

NINIZ SLO

VA

Promijenimo prvu naredbu: neka umjesto

MOV AH,1 sada bude MOV AH,8. Otkucati NI.

Sada na ekranu pise
NIZ SLO
VA

27. primjerd

4 primjerd. Rad sa nizom. Ovaj primjer sluzi
da se ilustruje moguénost indirektnog adresiranja.

Sastaviti program za sabiranje svih ¢lanova je-
dnog niza brojeva (za ra¢unanje zbira &etiri broja).

Plan. Zbir se drzi na adresi 200 a sabirci se
drze na adresama 202, 204, 206 i 208. Sabirci
se zadaju programski, a zbir se ostavlja u AX.
Registar BX sluzi kao indeks-registar.

Imamo da je BX=202, BX=204, BX=206 i
BX= 208 tokom rada programa. Tako da je [BX]=
[202], ..., [BX]=[208]. Prema tome, glavnu ulogu
u programu ima naredba ADD AX,[BX].

U programu se ponavlja: dodaj sabirak i ispi-
taj treba li jos.

Rjesenje:

A 100 load point = 100
MOV BX,202 BX+202

— 103 MOV AX,[200] AX+c(200)
ADD AX,[BX] AX+AX+c(BX)
MOV [200],AX ¢(200)«AX
CMP BX,208 compare
JE 115 jump if equal
INC BX BX+BX+1
INC BX BX+BX+1
JMP 103 jump

— 115 INT 20 halt
U nema vise
A 200 load point = 200
DW 0 y=0, y=a;t+ast+as+as=3CA
DW F1 a;=F1
DW F2 as=F2
DW F3 az=F3
DW F4 a,=F4
U nema vise

T ponovo T itd. trace

Na svako T (izvrsavanje korak po korak)
imamo na ekranu sadrZaj procesorovih registara.

Vidimo da je na kraju AX=03CA.

Poslije izvrsavanja naredbe INT vidimo adresu
CS:IP na kojoj pocinje kod rutine.
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28. UPOTREBA PROGRAMA DEBUG.EXE

Mi koristimo program debug.exe za propustanje programa na jeziku asemblera. Preliminarno
nabrajamo neke glavne moguénosti koje program pruza. U memoriju mogu direktno da se upisuju
naredbe ili podaci. Ovo se ostvaruje pomo¢u naredbe A (assemble). Moze da se pro¢ita—vidi na ekranu
sadrzaj jedne oblasti memorije. Ovo se ostvaruje pomoc¢u naredbe D (dump). U programski brojac
CS:IP moze da se upiSe odredena vrijednost i da racunar pocne da izvrSava pocev od te vrijednosti.
Ovo se ostvaruje pomoéu naredbe G (go). Program moze da se izvrsava korak po korak, s tim da se
poslije svakog izvrienog koraka, tj. naredbe na ekranu prikaze tekudi sadrzaj procesorovih registara.
Ovo se ostvaruje pomocu njegove naredbe T (trace). Itd. Vidimo da program omoguéava dobar
uvid u deSavanja u racunaru, odnosno otklanjanje gresaka. Program debug.exe upravo i jeste jedan
debager. Vidje¢emo da pomodu programa mogu da se proizvode izvréni programi &ija je ekstenzija
.com, kao recimo primjera.com. Znamo da u DOS—u postoje dvije ekstenzije koje odgovaraju izvrénim
programima i to .com i .exe. Znamo da su programi vrste .com jednostavniji od onih .exe. U slu¢aju
.com program citav stane u jedan segment memorije, tj. RAM-a, gdje je jedan segment = 64 KB.
Pored toga, izvr§avanje ¢e poceti na naredbi ¢&iji je ofset (Hex) 0100. U slucaju .exe, program uopste
uzev zauzima nekoliko segmenata, ima posebne segmente za naredbe, za podatke i za stek, startna
adresa treba da bude definisana, itd. Ako je veé generisan fajl primjera.com onda se naravno moze
izaéi iz debagera i onda pozvati izvréni program primjera.com (iz operativnog sistema).

Postoje i drugi programi za propustanje i popravljanje—debagiranje programa sastavljenih na jeziku
asemblera. Oni pored ostalog omogucavaju da se proizvede izvréni program cija je ekstenzija .exe.
Razlikuju se od naSeg izbora po tome §to je njihova upotreba slozenija i §to se teze razumiju (od strane
programera). Primjeri takvih programa su symdeb, masm firme Microsoft, tasm firme Borland, nasm
i a86.

Intelovi procesori familije x86 do uklju¢eno Pentiuma su medusobno (hardverski) kompatibilni
naviSe: 80286 razumije program koji je nekad ranije bio sastavljen za 8086 i sli¢no. Isto tako, razne
verzije operativnih sistema DOS i Windows su sve zajedno medusobno (softverski) kompatibilne navise.

Kako se poziva program debug.exe? U sluéaju racunara ¢iji je operativni sistem DOS, dovoljno
je da se racunar ukljuci. Ako imamo racunar koji radi pod operativnim sistemom Windows 98 onda
treba pozvati MS—-DOS prompt. To se uradi posredstvom opcije ” Programs”. Kada je rije¢ o opera-
tivnom sistemu Windows XP, treba pozvati command prompt. To se uradi posredstvom ”Programs”
i 7 Accessories”. Bez obzira na slucaj, sada je ekran u jednostavnom tekstualnom modu. I ostaée
tokom naseg rada u tom tzv. rezimu karaktera. Sada na ekranu piSe primjera radi C:\WINDOWS> tj.
napisano je ime tekuceg foldera. Program se moze pozvati iz bilo kog foldera. Radi se o uobi¢ajenom
naéinu pozivanja, kada smo presli u prompt. Treba jednostavno otkucati debug (i pritisnuti enter).
Nakon toga, na ekranu ¢e se pojaviti debagerov prompt, a upravo znak crtica (minus). Nakon prompta
unosimo naredbu, na pocetku rada ili uopste tokom rada. Recimo otkucamo A 0100 (enter). Jedno
slovo ¢ini ime jedne naredbe, a ukupno ima cirka 24 vrste naredbi.

Postoji i drugi nacin da se program pozove. U slu¢aju Windows 98: ”Start”, ”Run”, command
(enter), debug (enter). U slu¢aju Windows XP: ”Start”, ”Run”, cmd (enter), debug (enter).

U nastavku se daju definicije naredbi, pocev od onih koje se vise koriste i o kojima se ovdje
viSe govori, prema onima koje se rijetko koriste. Zatim slijedi opis ukupnog rada prilikom upotrebe
programa debug.exe na dva primjera.

Sintaksa A [address| Smisao Poéinje unosenje naredbi i podataka u memoriju i to naravno poéinje
od naznalene adrese. Naredba ili svejedno podatak pretvara se iz simboli¢kog, tj. asemblerskog
oblika kako ga mi kucamo u binarni (masinski) oblik i unosi se, tj. loaduje se na odgovarajuée mjesto
u memoriji. Primjer A 100. Vidimo da je na ekranu prikazana adresa (fizi¢ka adresa) na koju ée
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naredba da bude unesena. Vidimo da se tokom uno$enja niza naredbi ta adresa postepeno poveéava,
odnosno da se adresa sama podesava. Recimo, mi unosimo naredbu MOV AX, [200] (pritisnuti enter).
Ili unosimo podatak DB FF. I slicno. Iz naredbe A izlazi se tako $to se otkuca jedna prazna linija
(pritisne se jedno enter vise).

Uobicajeno je da loadovanje pocinje od adrese 100. Obavezni smo da tako radimo jedino ako zelimo
da proizvedemo izvréni fajl vrste .com. Naime, za takve fajlove, DOS trazi da se njemu ostavi prvih
256 bajta u segmentu, bajtovi od Hex 0 do Hex FF, jedna i druga granica su uklju¢ene. DOS koristi
taj prostor za neke svoje potrebe. Taj prostor naziva se Program Segment Prefix ili skrac¢eno PSP.
Recimo, vidi se da prva naredba u tom prostoru (po¢inje na adresi 0) jeste INT 20. Sistemski prekid
broj 20 okonc¢ava rad po izvr$nom programu i vraca upravljanje operativnom sistemu.

U programu debug.exe vaZi heksadekadni brojni sistem.

Sintaksa G [=address] [breakpoints| Smisao G [=address| znaéi da ¢e poceti izvriavanje od nazna-
¢ene adrese. Primjer G =100. Smisao G [=address| [addresses] znaci da je jos definisano i nekoliko (od
1 do 10) tzv. breakpoints. Na breakpoint ée Stampati sadrzaj procesorovih registara (kao u slucaju
naredbe T) i onda ¢e ¢ekati da se pritisne enter.

Sintaksa D [range] Smisao Prikazuje sadrzaj naznacene oblasti memorije. Ako se otkuca samo
jedna adresa onda se ona tumadi kao prva adresa i onda se prikaze sadrzaj 128 bajta, tako je u
nadim primjerima. Sadrzaj vidimo na ekranu u heksadekadnom obliku i u ASCII obliku. Primjer D
0 Prikazace od poéetka tekuceg segmenta, prikazaée ukupno 128 bajta. Primjer D 100 Prikazace od
mjesta gdje je po pravilu bilo poéelo loadovanje naredbi i podataka. Primjer D 0F6E:0100 Prikazade
od naznacenog mjesta u memoriji (u RAM—u). Primjer D 0:0 Prikazaée od samog pocetka memorije
(memorijskog prostora).

Posljednji primjer D 0:0 je zanimljiv. Mi vidimo tabelu vektora prekida. Redom c¢etiri po Cetiri
vrijednosti ¢ine jednu punu adresu, ¢ine jednu RAM adresu. Prva ¢etvorka odnosi se na INT 0, sljedeca
na INT 1, itd. To je adresa na kojoj pocinje rutina prekida. Ako Cetvorku c¢ine vrijednosti a, b, cid
onda adresa glasi CS:IP = dc:ba. Jedna vrijednost — dva heksadekadna znaka.

Sintaksa T [=address] [number] Smisao Izvrsiti naredbu koja stoji na naznacenoj adresi, itd.
Ukupno izvrsiti onoliko naredbi koliko kazuje number. Onda stati. Tada prikazati na ekranu: sadrzaje
svih procesorovih registara, posebno i sadrzaje flagova, tekuéu naredbu (naredbu koja je dosla na red
za izvr8avanje) i jos — ako se ta naredba obrada memoriji — i sadrzaj odgovarajuée memorijske lokacije.
Primjer T =0123:89AB 40 Primjer T =0123:89AB Izvrsi¢e jednu naredbu. Primjer T =140 Izvrsiée
jednu naredbu. Upravo, izvriiée naredbu u tekuéem segmentu ¢ija je adresa (¢iji je ofset) 140. Primjer
T Ovo je obiéni slu¢aj. Izvrsi¢e jednu naredbu, tj. izvrsiée tekuéu naredbu i jo§ ¢e naravno prikazati
sadrzaje procesorovih registara. Ako je u naredbi T izostavljeno number onda se podrazumijeva da
je number jednako jedan. Ako je izostavljeno —address onda se podrazumijeva tekuéa vrijednost, tj.
podrazumijeva se trenutna vrijednost programskog brojaca CS:IP.

Sintaksa U [range] Smisao Unassemble. Dizasemblira sadrzaj naznaéenog dijela memorije, odnosno
prevodi taj sadrzaj iz binarnog oblika u simboli¢ki oblik, simboli¢ki oblik prikazuje se preko ekrana.
Simbolic¢ki oblik je ¢itljiv za programera. Primjer U 100 110 Prikazacée sadrzaj 16 bajta memorije, od
adrese 0100 u tekuéem segmentu CS do znaéi adrese 010F u istom segmentu. Ako se izostavi druga
adresa (bila je 110 malo¢as) onda ée dizasemblirati 16 bajta. Primjer U 100 Primjer U 0123:89AB Ako
se izostavi i prva adresa onda se podrazumijeva da je prva adresa jednaka tekuéoj vrijednosti CS:IP.
Primjer U

Pomoéu U mozemo da vidimo $ta smo sami ukucali u memoriju (recimo U 100). Pomoéu U
moZemo da procitamo kako glasi nekakvi program, samo treba da znamo njegovu prvu adresu. Pomoc¢u
U mozemo da procitamo kako glasi neka rutina za obradu prekida (recimo U 00C9:0F9E), jer smo
prethodno saznali vektore prekida (jer smo prethodno saznali prve adrese) pomoéu D 0:0 i D 0:80 i
sli¢no.

Sintaksa Q Smisao Quit. Izlazi se iz debagera.
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———— prini.tex ————

Sintaksa ? Smisao Help. Na ekranu se prikazuju mogucée naredbe debagera kao i njihova sintaksa.

Sintaksa R [register] Smisao Displays or changes the contents of one or more of the processor
registers.

Sintaksa N itd. Smisao Name. Specifies the name of a file that will be used by the L or the W
command.

Sintaksa W itd. Smisao Write. Writes a file or a specific number of sectors to the specified disk.

Prvi primjer. Obiéni nadin rada sa programom debug.exe. Pozvati program. Otkucati A 100
(enter). Redom otkucati sve naredbe programa, a upravo:

JMP 108 (enter) DB E (enter) DB 3 (enter) itd. INT 20 (enter)
Otkucati enter (da se izade iz A). Otkucati G =100 (enter). Dobiée se rezultati i poruka Program
terminated normally. Otkucati Q (enter). Izasli smo iz programa.

Drugi primjer. Drugi nalin rada sa programom debug.exe, kada se proizvodi izvrini fajl.
Posluzimo se opet primjerom primjera. Kada smo izasli iz A onda otkucati:

RCX

45

N PRIMJERX.COM

W

Q (enter)

Vrijednost 45 vezana je za konkretne okolnosti. Poceli smo da unosimo na adresu 100. Kada smo
unijeli posljednju naredbu (to je bila naredba INT 20) onda je program spreman da iduéu naredbu
unese na adresu 145, to vidimo na ekranu. 145 — 100 = 45. Pomoéu R se registru CX dodjeljuje
pravilna vrijednost. Ta vrijednost intervenise prilikom proizvodnje .com fajla.

Vidimo da smo izmedu "W?” i ”Q” na ekranu dobili poruku Writing 00045 bytes.

Sada se fajl primjerx.com nalazi zapisan na hard disku.
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29. 8086 - NAREDBE, NAREDBE ZA PRENOS PODATAKA

Bice navedene sve vrste naredbi mikroprocesora Intel 8086. Naredbe mogu da budu podijeljene u
sljedeéih Sest grupa: a) naredbe za prenos podataka, b) naredbe za rad sa nizom slova, c) aritmetic¢ke
naredbe, d) logicke naredbe, ) naredbe za prenosenje upravljanja i f) naredbe za upravljanje pro-
cesorom. Skradenica src znali source ili izvor, a skraéenica dest znaci destination ili odrediste. Za
razumijevanje smisla naredbi, vazne su sljedeée oznake:

reg — procesorov registar opste namjene (8 bita ili 16 bita)

mem — sadrzaj memorijske lokacije

immed — immediate tj. neposredna vrijednost

regl6 — procesorov registar opste namjene ¢ija je veli¢ina 16 bita

mem16 — sadrzaj memorijske lokacije ¢ija je velicina 16 bita

Mi vjezbamo programiranje na jeziku asemblera koriséenjem DOS-ovog (Windows—ovog) programa
debug.exe. Znamo da debug.exe interpretivno izvrSava na$§ program na jeziku asemblera ¢ije je ime
recimo primjer.asm. U programu primjer.asm pojavljuju se naredbe. U tom programu jo§ mogu da
se pojave i sljedece dvije tzv. asemblerske direktive. To su direktive za definisanje podatka. Pomoéu
direktive se u memoriji izdvaja—rezervise prostor za podatak i podatku se dodjeljuje pocetna vrijednost
n. U prvom slucaju izdvaja se prostor &ija je veli¢ina jedan bajt, a u drugom slué¢aju izdvajaju se dva
bajta. DB dolazi od define byte, a DW dolazi od define word:

DB n gdje je 0 < n < 255

DW n gdje je 0 < n < 65535
Vrijednost n prikazuje se u heksadekadnom brojnom sistemu. Ako pise DB 7 ili DW 7 onda to znaéi
da pocetna vrijednost nije dodijeljena.

a) Naredbe za prenos podataka (ne uti¢u na flagove)

Sintaksa MOV dest, src Smisao dest + src. Moguénosti su sljedece:

MOV reg, {reglmem|immed}

MOV mem, {reglimmed}

MOV {reg16|mem16}, {CSIDS|ES|SS}

MOV {DS|ES|SS}, {regl6|mem16}

Navedimo nekoliko primjera za prvu moguénost:

MOV AX, BX znaéi AX « BX

MOV AL, BL =znaéi AL « BL

MOV AX, [4] zna¢i AX < c(4) (dva bajta), drukéije zapisano AH < ¢(5), AL « c(4)

MOV AL, [7] zna¢i AL < ¢(7) ili svejedno AL < ¢(DS:7)

MOV AX, 1C znaéi AX < 28 dekadno

MOV AL, 1E znaéi AL ¢« 30 dekadno

MOV AX, [BX] znadi AX ¢+ ¢(BX)

MOV AX, [BX+1] znali AX < c¢(BX+1)

(vidimo da u naredbi [n] znaéi sadrzaj od n,
vidimo da u naem objasnjenju ¢ znaéi contents tj. sadrzaj)

Sintaksa PUSH src Smisao Stavlja vrijednost na vrh steka. Upravo SP < SP — 2, [SP] « src (dva
bajta), gdje je src = {regl6|mem16|CS|DS|ES|SS}.

Sintaksa POP dest Smisao Uzima vrijednost sa vrha steka i stavlja je na naznac¢eno mjesto. Upravo
dest « [SP] (dva bajta), SP < SP + 2, gdje je dest = {regl6|mem16|DS|ES|SS}.

Sintaksa XCHG reg, {regl|mem} Smisao Dvije vrijednosti zamijene mjesta (exchange).

Sintaksa IN {AL|AX}, {DX|immed(1byte)} Smisao Input, ulaz preko ulaznih vrata. Donesi u
akumulator (to je prvi argument naredbe) vrijednost koju sadrzi port &iji broj figurise (to je drugi
argument naredbe). Drugim rije¢ima, IN acm, port znaci unesi bajt ili rije¢ u akumulator. Primjer
IN AL, 80 znadi ulaz kroz vrata (80);6 = 128, zapaziti da je 0 < 128 < 255. Primjer IN AL, DX znadi
ulaz preko vrata navedenih u DX, u ovom sluéaju moze se adresirati 65536 ulazno—izlaznih uredaja.
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Sintaksa OUT {DX|immed(1byte)}, {AX|AL} Smisao Output, stavlja u naznaceni port vrijednost
akumulatora. Primjer OUT 20, AL znadi izlaz kroz vrata (20);¢.

Sintaksa XLAT Smisao AL « [BX + AL]. Dakle Ostvaruje radnju prevodenja jednog koda od
jednog bajta u drugi kod od jednog bajta, po tabeli.

Simtaksa LEA reg, mem Smisao reg <— adresa od mem. Load effective address. Dakle Efektivna
adresa drugog argumenta naredbe (to je mem) dodjeljuje se da bude vrijednost prvog argumenta
naredbe (to je reg).

Sintaksa LDS reg, mem32 Smisao reg < [mem]|, DS < [mem + 2]. Dakle Iz memorije se donose 4
bajta. Dva niza bajta upisuju se u naznaceni registar reg. A dva viSa bajta upisuju se u registar DS.

Sintaksa LES reg, mem32 Smisao reg « [mem], ES < [mem + 2].

Sintaksa LAHF Smisao U registar AH preslikavaju se vrijednosti osam nizih bita flag-registra (osam
nizih bita registra PSW). Upravo AH + SF:ZF:X:AF:X:PF:X:CF.

Sintaksa SAHF Smisao U osam nizih bita registra flagova PSW upisuje se vrijednost registra AH.
Upravo SF:ZF:X:AF:X:PF:X:CF + AH.

Sintaksa PUSHF Smisao U stek upisuje flagove. Upravo SP « SP — 2, [SP] + PSW. Znsmo da je
stek usmjeren nanize: recimo, ako se steku dodaje onda se pokazivac¢ steka smanjuje.

Sintaksa POPF Smisao U flagove se upisuju vrijednosti iz steka. Upravo PSW «+ [SP], SP « SP+2.

b) Naredbe za rad sa nizom slova

Ove naredbe sluze da olaksaju i ubrzaju radnje sa nizovima slova (radnje sa niskama, radnje sa
stringovima). Drugim rije¢ima, one obuhvataju radnje koje su uobi¢ajene kada se ima posla sa nizom
uzastopnih memorijskih lokacija. Gdje jedan ¢lan niza zauzima jedan bajt. I gdje se sadrzaj lokacije
tumadi kao karakter.

Samo ¢emo nabrojati imena naredbi koje pripadaju ovoj grupi:

MOVS MOVSB MOVSW

LODS LODSB LODSW

STOS STOSB STOSW

CMPS CMPSB CMPSW

SCAS SCASB SCASW

REP REPE/REPZ REPNE/REPNZ

30. 8086 - NAREDBE, ARITMETICKE NAREDBE

Nastavlja se spisak naredbi.
c) Aritmeticke naredbe (uticu na flagove AF, CF, OF, PF, SF, ZF)

Sintaksa Smisao

ADD dest, src dest < dest + src

ADC dest, src dest « dest 4 src + CF

SUB dest, src dest «+ dest — src

SBB dest, src dest « dest —src — CF

CMP dest, src Compare, dest se ne mijenja; uti¢e samo na flagove, kso prilikom SUB dest, src

INC dest dest < dest + 1, ne utice na CF
DEC dest dest + dest — 1, ne uti¢e na CF
NEG dest dest < —dest

gdje je dest={reg|mem}, src={reg|mem|immed} i ne mogu oba da budu mem.

Naredbe
DAA DAS AAA AAS AAD AAM
sluze za sabiranje i oduzimanje brojeva prikazanih u BCD kodu.
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Sintaksa MUL {reg8|mem8} Smisao Unsigned multiply, ostvaruje mnozZenje dva neoznacena broja
od po 8 bita. Upravo AX < AL - {reg8|mem8}. CF = OF =0 akoje AH =0. CF=0F =1u
suprotnom sluéaju. AF, PF, SF i ZF ostaju nedefinisani.

Sintaksa MUL {reg16|mem16} Smisao Unsigned multiply, ostvaruje mnozenje dva neoznacena
broja od po 16 bita. Upravo DX:AX + AX - {regl6lmemi6}. CF = OF = 0 ako je DX = 0.
CF = OF =1 u suprotnom slu¢aju. AF, PF, SF i ZF ostaju nedefinisani.

Sintaksa IMUL {reg8|mem8} Smisao Signed multiply, ostvaruje mnozenje dva oznacéena broja od
po 8 bita. Upravo AX < AL - {reg8|mem8}, proizvod sa predznakom. CF = OF = 0 ako rezultat
moze da stane u jedan bajt. CF = OF = 1 u suprotnom slucaju. AF, PF, SF i ZF ostaju nedefinisani.

Sintaksa IMUL {regl6|mem16} Smisao Signed multiply, ostvaruje mnozenje dva oznacena broja
od po 16 bita. Upravo DX:AX < AX - {reg16|mem16}, proizvod sa predznakom. CF = OF = 0 ako
rezultat staje u dva bajta. CF = OF = 1 u suprotnom slu¢aju. AF, PF, SF i ZF ostaju nedefinisani.

Sli¢no, naredbe za dijeljenje su DIV src i IDIV src. Ako se raduna rije¢ podijeljeno sa rije¢ onda
je prije izvrsavanja naredbe bilo djeljenik = AX i djelilac = src a poslije izvr8avanja naredbe ée biti
kolicnik = AL i ostatak = AH. Ako se racuna dvostruka rije¢ podijeljeno sa dvostruka rije¢ onda je
prije djeljenik = DX:AX i djelilac = src a poslije ¢e biti koliénik = AX i ostatak = DX. Znamo da
rije¢ znaéi dvobajt.

Sintaksa CBW Smisao Convert byte to word, prosirenje predznaka od AL na AX. Upravo AX + AL.
Ova naredba ne utice na flagove.

Sintaksa CWD Smisao Convert word to doubleword, proSirenje predznaka od AX na DX:AX. Upravo
DX:AX + AX. Ova naredba ne uti¢e na flagove.

d) Logicke naredbe (uti¢u na flagove AF, CF, OF, PF, SF i ZF)

Sintaksa AND dest, src Smisao Racuna se konjunkcija bit po bit izmedu odredista i izvora.
Upravo dest + dest and src.

Sintaksa TEST dest, src Smisao Ova naredba ne mijenja sadrzaj odredista. Jedini uéinak ove
naredbe jeste to §to ona utice na flagove, i to isto kao prilikom izvrSavanja naredbe AND dest, src.

Sintaksa OR dest, src Smisao Disjunkcija bit po bit. Upravo dest < dest or src.

Sintaksa XOR dest, src Smisao Ekskluzivna disjunkcija bit po bit. Upravo dest < dest xor src.

U cetiri prethodne naredbe uradi se CF = OF = 1, AF ostaje nedefinisan, a vrijednosti PF, SF i
ZF zavise od rezultata.

Sintaksa NOT dest Smisao Negacija bit po bit. Upravo dest ¢ not dest.

Sintaksa SHL/SAL dest, {1|CL} Smisao Pomijeranje ulijevo za jedno mjesto odnosno za CL
mjesta. Upravo (kada je za jedno mjesto) CF « ay_1, ax_1 ¢ ak_s2, ..., a1 < ag, ag < 0, gdje je
dest = ax_1...aq.

Sintaksa SHR dest, {1|CL} Smisao Logi¢ko pomijeranje udesno za jedno mjesto odnosno za CL

mjesta. Upravo (kada je za jedno mjesto) CF < ag, ag ¢ a1, ..., ax_2 ¢ ak_1, ag—1 < 0.
Sintaksa SAR dest, {1|CL} Smisao Aritmeti¢ko pomijeranje udesno za jedno mjesto odnosno za
CL mjesta. Upravo (kada je za jedno mjesto) CF < ag, ag < aj, ..., ak_2 ¢ ak_1, ak—1  Ak_1.

Sintaksa ROL dest, {1|CL} Smisao U dest se vrii kruzno pomijeranje ulijevo za jedno mjesto
odnosno za CL mjesta. Bi¢e CF = a;_; (ako za jedno mjesto).

Sintaksa ROR dest, {1|CL} Smisao U dest se vrsi kruzno pomijeranje udesno za jedno mjesto
odnosno za CL mjesta. Bi¢e CF = ag (ako za jedno mjesto).

Sintaksa RCL dest, {1|CL} Smisao U CF:dest vrsi se kruzno ponijeranje ulijevo za jedno mjesto
odnosno za CL mjesta.

Sintaksa RCR dest, {1|CL} Smisao U dest:CF vrsi se kruzno ponijeranje udesno za jedno mjesto
odnosno za CL mjesta.

31. 8086 - NAREDBE, NAREDBE ZA PRENOSENJE UPRAVLJANJA
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U ovom naslovu se nastavlja i zavriava spisak naredbi procesora Intel 8086, uz napomenu da te
naredbe vazZe i za procesore koji su kasnije dosli (Intel 80286, . ..).

e) Naredbe za prenosenje upravljanja (ne uticu na flagove)
ea) Naredba za bezuslovni skok

Sintaksa JMP n Smisao Bezuslovni skok na adresu n. Ova naredba odgovara naredbi GOTO u
vi§im programskim jezicima.

Navedimo nekoliko primjera naredbe za bezuslovni skok:

JMP d znaéi IP <« d, a CS se ne dira (ostajemo u istom segmentu). Recimo, JMP 4 znali
IP < 4

JMP s:d znaéi CS s, IP « d. Recimo, JMP 5:6 znali CS « 5,IP « 6

JMP AX znaéi IP « AX, a CS se ne dira (ostajemo u istom segmentu). Ovo je naredba za
indirektni skok

JMP [7] znali IP ¢ ¢(7), a CS se ne dira (ostajemo u istom segmentu). Ovo je naredba za
indirektni skok

eb) Uslovni skokovi, aritmeticki oznaceni (sa brojevima koji su pozitivni, nula ili negativni)

JL/JNGE etiketa Skok na etiketu ako je manji. Ako je SF # OF

JLE/JNG etiketa Skok ako je manjiili jednak. Ako je ZF =1 ili SF # OF
JG/JINLE etiketa Skok ako je veéi. Ako je ZF = 01i SF = OF

JGE/JNL etiketa Skok ako je vediili jednak. Ako je SF = OF

ec) Uslovni skokovi, aritmeticki neoznaéeni (sa brojevima koji su pozitivni ili nula)

JA/JINBE etiketa Skok ako je vedi. Ako je CF=0iZF =0
JBE/JNA etiketa Skok ako je manjiili jednak. Ako je CF=1ili ZF =1
JCXZ etiketa Skok ako CX sadrzi nulu. Skok ako je CX =0

ed) Uslovni skokovi koji zavise od vrijednosti flagova

JAE/JNB/JNC etiketa Skok ako je vedéiili jednak. Ako je CF =0
JB/JNAE/JC etiketa  Skok ako je manji. Ako je CF =1

JE/JZ etiketa Skok ako je jednak. Ako je ZF =1

JNE/JNZ etiketa Skok ako je razli¢it. Ako je ZF =0

JNO etiketa Skok ako nije prekoraéenje. Ako je OF =0
JO etiketa Skok ako je prekoraéenje. Ako je OF =1
JNS etiketa Skok ako nije predznak. Ako je SF =0

JS etiketa Skok ako jeste predznak. Ako je SF =1
JP/JPE etiketa Skok ako je parnost parna. Ako je PF =1
JNP/JPO etiketa Skok ako je parnost neparna. Ako je PF =0

Objasnjenje za eb) — ed):

Ove naredbe dolaze u programu po pravilu poslije aritmetiéke ili logicke operacije. Rezultat
operacije utice na flagove, a flagovi sa svoje strane (kao §to smo malocas vidjeli) odlu¢uju da li ée ili
neée biti izvrsen skok, kao naredba IF u vidim programskim jezicima. Cesto u programu ove naredbe
dolaze poslije naredbe za uporedivanje CMP (compare), koja pripada aritmeti¢kim naredbama.

Objasnjenje za eb) — ed):

Sta je to etiketa ili svejedno lokalna labela ili svejedno kratka labela? Etiketa ne moze biti dalje
od —128 bajta ili +127 bajta od mjesta gdje se nalazi naredba prelaska u kojoj se etiketa pojavljuje.
To prakti¢no znaéi da mozemo da skoéimo na naredbu koja je priblizno tridesetak naredbi ili manje
udaljena od naredbe pomoéu koje se skace.

ee) Naredbe za petlje ili svejedno uslovni skokovi koji koriste registar CX u svojstvu brojaca
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Sintaksa LOOP etiketa Smisao CX < CX — 1 i skoéi na etiketu ako je CX # 0. Dakle Sve dok je
CX # 0, CX se smanjuje za 1 i ponavljaju se naredbe izmedu etikete i naredbe LOOP.

Sintaksa LOOPE/LOOPZ etiketa Smisao CX < CX — 1 i sko¢i na etiketu ako je ZF =11 CX # 0.
Dakle Sve dok je ZF = 1 i CX # 0, CX se smanjuje za 1 i ponavljaju se naredbe izmedu etikete i
naredbe LOOPE.

Sintaksa LOOPNE/LOOPNZ etiketa Smisao CX < CX—1 iskodina etiketu ako je ZF = 01 CX # 0.
Dakle Sve dok je ZF = 0 i CX # 0, CX se smanjuje za 1 i ponavljaju se naredbe izmedu etikete i
naredbe LOOPNE.

Veé je receno da etiketa ne moze biti dalja od —128 bajta ili +127 bajta od mjesta gdje se nalazi
naredba prelaska u kojoj se etiketa pojavljuje.

ef) Naredbe za rad sa potprogramima

Sintaksa CALL n Smisao Idi na potprogram koji po¢inje na mjestu n. Upravo Upisati odgovarajuéu
povratnu adresu u stek i prenijeti upravljanje na prvu naredbu potprograma. Potprogram n moze da
bude oblika NEAR  ili oblika FAR. Ako je u pitanju potprogram oblika NEAR onda se u stek upisuje
samo IP, a ako je oblika FAR onda se u stek upisuju CS i IP. Primjeri:

CALL 55 znaéi staro IP ide u stek (tako da SP < SP — 2) i IP « 55, CS ostaje po starom

CALL 77:99 znali stari CSiIP idu u stek (tako da SP < SP —4), CS - 77 i IP « 99

Sintaksa RET Smisao Return, return near, povratak iz potprograma. Upravo Uzima sadrzaj iz
steka i prenosi upravljanje na povratnu adresu. Drugim rije¢ima, IP dobija vrijednost iz steka (tako
da SP « SP + 2), CS ostaje po starom.

Sintaksa RET immed Smisao Ima jedna radnja vise u odnosu na RET, a upravo to je radnja
SP + SP+immed. Dakle, IP dobija vrijednost iz steka i SP + SP + 2+ immed, CS ostaje po starom.

Sintaksa RETF Smisao Return far, povratak iz potprograma. Upravo IP i CS dobijaju vrijednosti
iz steka (tako da SP < SP + 4).

eg) Naredbe za rad sa rutinama prekida

Sintaksa INT number, gdje je number u granicama od 0 do 255. Smisao Pozivanje rutine, idi na
rutinu kojoj odgovara broj number. Upravo:

U stek se upisuje PSW (u stek se upisuju flagovi)

Uradise TF < 0ilIF « 0

U stek se upisuju CS i IP

CS i IP dobijaju odgovarajuée vrijednosti upravo CS < [0 : 4 - number + 2], IP <+ [0 : 4 - number]

Sintaksa INTO Smisao Uslovni poziv rutine. Upravo Ako je OF = 1 onda uraditi INT 4. Dakle,
poziva se prekid za obradu prekoracenja (overflow). Prilikom poziva postaée CS = [0:12] i IP = [0:10],
heksadekadno.

Sintaksa IRET Smisao Povratak iz rutine za obradu prekida. Upravo Iz steka se redom ispisuju
sadrzaji za IP, CS i PSW, pa se tako procesor vra¢a na prekinuti program.

f) Naredbe za upravljanje procesorom

CLC CF « 0, brise se flag prenosa

STC CF « 1, postavlja se flag prenosa

CMC CF « 1 — CF, komplementira se flag prenosa

CLD DF « 0, brise se flag smjera

STD DF «+ 1, postavlja se flag smjera

CLI IF « 0, brise se flag za dozvolu prekida, ¢ime se onemogucavaju maskirajuéi prekidi
STI IF + 1, postavlja se flag za dozvolu prekida, ¢ime se dopustaju maskirajudéi prekidi
NOP No operation, naredba bez dejstva, nista se ne radi
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HLT  Procesor se dovodi u stanje mirovanja. Sada procesor éeka spoljaénji prekid ili signal za

restartovanje procesora.

WAIT Procesor se dovodi u stanje mirovanja. Svakih 5 taktova on gleda da li je aktivna njegova

ulazna linija (njegov pin) TEST. On ée preéi na sljedeéu naredbu iza naredbe WAIT kada
ta linija postane aktivna.

LOCK Ako ispred neke naredbe stoji naredba LOCK (stoji prefiks LOCK) onda to znaéi da je

onemogucéeno da bi drugi procesori koristili magistrale, sve dok se ne zavrsi izvriavanje
te naredbe. Drugi procesori — koprocesor ili DMA kontroler ili sliéno. Naredba LOCK
moze da prethodi bilo kojoj naredbi. Smisao Aktivira se pin LOCK. Time se drugim
procesorima $alje obavjestenje da oni ne smiju da koriste magistrale.

* * * * * * * * *

Slika 1. Glavni registri procesora Intel 8086. Moglo bi se pisati da je AX = AH:AL i sli¢no za

BX, CX i DX. Registri opste namjene su AX, AH, AL, BX, BH, BL, CX, CH, CL, DX, DH, DL, SP,
BP, SI i DI (zaokruzeni dio na slici).

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

H (1 bajt) (1 bajt) [ AX (2 bajta) 15-0 CS Code Segment (2 bajta)
15-0 |BH (1 bajt)|BL (1 bajt) [ BX (2 bajta) 15-0 DS Data Segment (2 bajta)
15-0 |CH (1 bajt)|CL (1 bajt) | CX (2 bajta) 15-0 ES Extra Segment (2 bajta)
" 15-0 |DH (1 bajt)| DL (1 bajt) | DX (2 bajta) 15-0 | SS Stack Segment | (2 bajta)
15-0 SP Stack Pointer 2 bajta) 15-0 | IP Instruction Pointer | (2 bajta)

150  BP Base Pointer

Execution Unit: Bus Interface Unit:

| 15-0

2 bajta)
2 bajta)
2 bajta)

15-0 SI Source Index
15-0 DI Destination Index

(
(
(
(

15-0 PSW flag—register (2 bajta)

___________________________________________________________________________________________

Slika 2. Struktura registra flagova (Program Status Word), 15-0 PSW:
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

- - - - |OF (DF | IF | TF [ SF |2F | - (AF | - | PF | - | CF
Overflow | Interrupt Sign Auxiliary Parity Carry
Flag Flag Flag Carry Flag Flag
Direction Trap Zero Flag
Flag Flag Flag

Slika 3. Kako se definie adresa segment:offset = s:d.

Prilikom definisanja adrese u memoriji (u RAM—-u) vazi jednakost a = 16 -s 4 d, gdje je a address,

adresa, s segment (broj segmenta) i d dodatak ili svejedno offset. Tako da se a sastoji od 20 bita, jer

se s i d sastoje od po 16 bita. Dakle, moguéih adresa ima

220,

Pojedina adresa pokazuje na jedan bajt u memoriji. Tako da je predvideno da velicina memorije

bude jednaka 22° bajta. Drugim rije¢ima, veli¢ina memorije iznosi 1 MB, jedan mega-baljt.
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32. SISTEM PREKIDA PROCESORA INTEL 8086

U ovom naslovu daje se opsta slika sistema prekida u slu¢aju procesora i8086 ili nekog nasljednika.
Biée rijeci redom o tabeli vektora prekida, izvorima zahtjeva za prekid, obradi prekida i redosljedu
prioriteta medu zahtjevima.

Prvih 1024 bajta u memoriji rezervisano je za tzv. tabelu vektora prekida, adrese od 0000:0000
do 0000:03FF. Pojedini ¢lan tabele zauzima 4 bajta, tako da ukupno ima moguénosti za 256 vrsta
prekida. Za pojedini ¢lan tabele, prva dva bajta definisu vrijednost za IP, a druga dva bajta definisu
vrijednost za CS. Tako da jedan ¢lan tabele definise jednu adresu CS:IP u memoriji. To je adresa u
memoriji na kojoj poéinje kod rutine za obradu prekida. Kada se pristupi obradi prekida ciji je broj
n (gdje je 0 < n < 255) onda ée se izvrsiti skok na odgovarajuéu adresu.

Pogledajmo posebno slu¢ajeve od n = 0 do n = 4. Prekid n = 0 naziva se divide error ili
divide by zero. Zahtjev za prekid nastupiée u rezultatu izvrsavanja naredbe za dijeljenje ako je
imenilac jednak nuli ili ako je koli¢nik prevelik. Racunar e saopstiti ”greska prilikom dijeljenja”
i nece se vratiti u program koji ima naredbu DIV odnosno IDIV. Prekid n = 1 nastupiée poslije
izvr8avanja bilo koje naredbe ako je u datom trenutku TF = 1, trap flag je setovan. Naziva se single
step. SluzZi za izvrSavanje programa naredba po naredba. Ocekuje se da je u tabeli vektora prekida
(na odgovarajuéem mjestu) upisana adresa koja pripada debageru. Prekid n = 2 nastupiée ako je
pristigao zahtjev preko pina NMI, nemaskirajuéi hardverski. Taj zahtjev ¢e svakako biti usvojen.
Sluzi kao najava skorog nestanka napona napajanja i za druge slicne hitne situacije. Prekid n = 3
takode se odnosi na debager. Nedemo govoriti detaljno o njemu. Ukratko, neke naredbe u programu
P koji ima greSaka oznace se kao breakpoints naredbe. Debager ¢e dobiti posebno obavjestenje kada
se tokom debagiranja dode do takve naredbe. Prekid n = 4 odgovara naredbi INTO. To je tzv. prekid
prekoracenja. Znamo da on nastupa prilikom izvrSavanja naredbe INTO ako je u datom trenutku
OF = 1, overflow flag je setovan. Za prekide od » = 0 do n = 4 kaZe se da su rezervisani, da ih je
firma Intel rezervisala.

Postoje tri moguca izvora—uzroka da dode do prekida. Saglasno tome, sve vrste prekida ukupno
dijele se u tri kategorije: a) hardverski prekidi, b) softverski prekidi i ¢) izuzeci. Pogledajmo redom.

a) Ako je prekid izazvan spoljasnjim dogadajem, gledano iz ugla procesora, onda je to hardverski
prekid. Drugim rije¢ima, ako je prekid izazvan signalom poslatim procesoru od strane nekog drugog
dijela racunarskog sistema. Zahtjev za hardverski prekid predstavlja asinhroni dogadaj, gledano iz
ugla procesora, gledano iz ugla programa tj. niza naredbi &ije izvrSavanje je u toku. Dakle, zahtjev
¢e se pojaviti tokom izvrsavanja neke naredbe, ali se ne moze unaprijed determinisati — koja je to
naredba.

Zahtjevi pristizu preko pina NMI non—maskable interrupt ili preko pina INTR interrupt request.
U sluéaju NMI, zahtjev ne moze da bude maskiran. A zahtjevi koji pristizu preko pina INTR mogu
da budu maskirani: zahtjev ¢e biti usvojen ili ée biti odbacen. Za pojedinu instancu zahtjeva oblika
INTR, o tome odlucuje tekuéa vrijednost interrupt flaga. Ako je IF = 1 onda se ne maskira, usvaja
se. Ako je IF = 0 onda se maskira, ne usvaja se. Vidimo da IF ima ulogu maske.

Ulogu posrednika izmedu procesora i drugih djelova ra¢unarskog sistema, za potrebe maskirajuéih
hardverskih prekida, ima jedna posebna hardverska komponenta (integrisano kolo). To je tzv. kon-
troler prekida. Obi¢mo je to komponenta Intel 8259 (ili 8259A). Ima 28 pinova. Naime, moze se
desiti da nekoliko perifernih uredaja (hard—disk, tastatura i sli¢no) u istom trenutku istaknu svoje
zahtjeve. Svi ti zahtjevi idu na kontroler prekida. On ima upisano pravilo o prioritetu zahtjeva (o
hijerarhiji). Izabraée jedan zahtjev, odnosno propustiée samo jedan zahtjev. Naravno da ée procesoru
uputiti zahtjev ¢iji je prioritet najvedi.

Pored ostalih pinova, kontroler ima osam pinova oznacenih kao TRQO, IRQ1, ..., IRQ7, interrupt
request. Jasno je da jednoj periferiji odgovara jedan od tih pinova. U slu¢aju vise istovremenih zahtjeva
IRQFk, propustiée se onaj od njih koji ima najmanje k. Vidimo da se pravilo o prioritetu definise
rasporedom na noZicama. Treba vezati periferije na odgovarajuée nozice onako kako to odgovara
datom rac¢unarskom sistemu. Vidimo da bi se promjenom rasporeda promijenili prioriteti, imali bismo
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drukéiju konfiguraciju sistema.

Pored drugih pinova koji povezuju kontrolera sa procesorom, postoje i dva pina koji su oznaéeni
(sa strane procesora) kao INTR i INTA. INTR je ulazna nozica. INTA je izlazna nozica, interrupt
acknowledgement. IzloZzimo ukratko mehanizam za saop$tavanje broja prekida. Procesor je dobio
signal po liniji INTR. Ako je IF = 1 onda procesor $alje signal po liniji INTA. Kao odgovor, kontroler
Salje procesoru osam binarnih vrijednosti (zavisno od vrste perifernog uredaja), preko osam linija
adresne magistrale. Znamo da adresna magistralaima ukupno 20 linija. Tih osam binarnih vrijednosti
obrazuju jedan broj n u granicama 0 < n < 255. Naravno, zatim ¢e procesor preéi na odgovarajuéu
rutinu za obradu prekida, ako nema preéih zahtjeva.

Pravilo o korespondenciji (vrsta uredaja <> broj n) nalazi se upisano u kontroleru. Pravilo se
upisuje prije njegovog povezivanja sa drugim komponentama sistema. Isto tako, ono moze da bude
izmijenjeno po potrebi. Zato se za kontroler kaze da je on programabilan, PIC. V. sliku: Hardver za
prekide.

TRQO
INTR )
NMI CPU 8259
INTA
TRQ7

Osim glavnog kontrolera, u sistemu je obi¢no prisutan i drugi pomoéni kontroler. Pomoéni kontroler
se vezuje na nozicu IRQ2 glavnog kontrolera, po pravilu. U sistemu sa ovakvom konfiguracijom, ocito
je da 15 perifernih uredaja moze da ispostavlja maskirajuée zahtjeve.

b) Znamo da opsti oblik naredbe za pozivanje rutine za obradu prekida glasi INT n. Vidimo da
broj prekida n figurise u samoj naredbi. Dakle, ako je prekid nastupio kao rezultat izvrSavanja naredbe
INT onda je to softverski prekid. Ovoj kategoriji pripada i INTO.

¢) Moze se desiti da neke unutrasnje okolnosti u procesoru izazovu prekid. To su tzv. izuzeci.
Ovdje pripadaju n = 0 divide error i n = 1 single step. Zavrsen je pregled kategorija a)—c).

Kada je izvrsavanje tekuce naredbe pri kraju, procesor pregleda zahtjeve koji su ispostavljeni. On
donosi odluku o tome da li ée neki biti usvojen. Ako ée biti, onda on i odabira broj n, odnosno odabira
jedan zahtjev u sluc¢aju da ih je bilo vise. Uzmimo da je neki zahtjev usvojen i da je broj n odabran.
Tada dalja deSavanja ne zavise od kategorije prekida ili od éega drugog. Tada, vrse se radnje:

PUSHF, PUSH CS, PUSH IP, u stek se upisuju PSW, CS i IP

IF « 0, TF « 0, brisu se flagovi IF i TF

IP«+ [4-n],CS«+ [4-n+2]. skok na rutinu
Kasnije ¢e se izvrsiti povratak, pomoéu naredbe IRET. Odgovarajuce radnje su:

POP IP, POP CS, POPF. obnavlja se sadrzaj tri registra

Rang raznih zahtjeva, odnosno prioritet prekida hardverski je zalozen u samom procesoru i ne moze

da bude promijenjen. U sluéaju vise istovremenih zahtjeva, bi¢e odobren najjaéi. Spisak moguéih
zahtjeva od ja¢ih prema slabijima glasi: i) divide error, softverski prekid, ii) NMI zahtjev, iii) INTR
zahtjev, iv) single step. U ovom spisku, ”softverski prekid” znaci naredba INT ili naredba INTO.
i>1i>iii > iv.
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33. NEKE FUNKCIJE SISTEMSKOG PREKIDA 21H

U ovom naslovu govori se 0 DOS—-ovom prekidu ¢&iji je broj (21);6. Dakle, prekid se poziva pomoéu
naredbe INT 21. Vidjeéemo da prekid 21H ima veliki broj funkcija (da je u stanju da obavi veliki broj
raznovrsnih korisnih radnji), mada ¢emo mi nabrojati samo nekoliko njegovih funkcija. Kao §to znamo
iz ranijih primjera programa na jeziku asemblera, za ovaj prekid 21H, njegova funkcija se definise tako
sto se u registar AH plasira odgovarajuéi broj (odgovarajuéa vrijednost). Plasira se prije izvriavanja
naredbe INT 21. Plasirana vrijednost predstavlja broj funkcije tj. vrstu radnje. Kao $to znamo iz
prethodnog naslova (o prekidima uopste), Cetiri bajta u memoriji (u RAM-u) &ije su adrese redom od
0000:0084 do 0000:0087 ¢ine jedan ¢lan tabele (tabele vektora prekida). Taj ¢lan odnosi se naravno na
INT 21. Sta pide na ta Zetiri bajta (koji je sadrzaj upisan u ta éetiri bajta)? Odgovor na ovo pitanje
zavisi od verzije operativnog sistema DOS, odnosno Windows. Protumaéimo taj sadrzaj kao da on
znaéi jednu adresu, njegov smisao i jeste adresa upravo. Na jednom slucajno izabranom 486 ra¢unaru
proditano je da sadrzaj govori segment:offset = 00C9:0FA8. Dakle, tekst rutine broj 21H (kod rutine)
pocinje upravo na toj adresi segment:offset. Kod rutine zauzima u memoriji iduée bajtove, sve do
zakljuéno bajta Cija je adresa segment:offset = ... (moze se i ova adresa saznati). Rutina zauzima
u memoriji ukupno nekoliko kilo-bajta. Sada pocinje nabrajanje funkcija, funkcije su podijeljene u
grupe. Podinjemo sa prvom grupom koja se odnosi na jednostavne ulazno—izlazne radnje.

1. Funkcija AH = 2 izdavanje jednog znaka. Znak (karakter) koji zelimo da bude odstampan (da
bude prikazan na ekranu) treba prethodno plasirati u registar DL. Navedimo mali primjer. Razmot-
rimo dio programa na jeziku asemblera koji se sastoji od tri naredbe kako slijedi:

MOV DL, 41 (DL ¢ 41, plasira se znak, znamo da je ORD(’A’) = (41)16 po ASCII)
MOV AH, 2 (AH « 2, plasira se broj funkcije, tj. navodi se funkcija-radnja prekida)
INT 21 (poziva se rutina prekida, navodi se vrsta prekida)

U rezultatu izvrSavanja ove tri naredbe, imac¢emo veliko slovo A prikazano na ekranu.

2. Funkcija AH = 1 ulaz znaka sa odjekom. Uc¢itava se (preko tastature) jedan znak. Taj znak ée
da dospije u registar AL. ”Sa odjekom” ili ”sa ehom” znaci da ¢ée znak jo$ biti i prikazan na ekranu.
Navedimo mali primjer. Razmotrimo dio programa na jeziku asemblera:

MOV AH,1 (AH <« 1, navodi se funkcija prekida)
INT 21 (poziva se rutina)

Prilikom izvr8avanja ovih naredbi, ako otkucamo recino X onda ¢e u AL biti upisana odgovarajuca
vrijednost (biée upisana ASCII vrijednost koja odgovara slovu X, konkretno to je vrijednost (58);g,
odnosno 88 dekadno) i jos ¢e slovo X biti dato na ekranu.

3. Funkcija AH = 8 ulaz jednog znaka bez odjeka. Sve je isto kao kod prethodne funkcije AH =
1, samo §to sada nema odjeka, tj. sada nema prikazivanja na ekranu. Za mali primjer napisali bismo

dvije naredbe MOV AH, 8 i INT 21.

4. Funkcija AH = 9 izdavanje niske. Pomocu ove funkcije na ekranu ée biti prikazan jedan niz
slova. Clanovi niza zauzimaju u memoriji niz uzastopnih bajta, jedno slovo tj. jedan znak tj. jedan
karakter = jedan bajt. Polozaj prvog bajta definisu tekuée vrijednosti dva registra DS i DX. Upravo,
adresa prvog bajta je segment:offset = DS:DX. Bice prikazan taj bajt i redom iduéi bajtovi. Sve dok
se na tom putu ne naide na znak $ kome odgovara ASCII broj (24)16. Taj znak $ neée biti prikazan.
Pogledajmo mali primjer. Sta e se desiti u rezultatu izvriavanja sljedeé¢ih naredbi:

MOV DX, EEE (DX « (0EEE),s)
MOV AH, 9 (AH <« 9, izabrana je funkcija prekida)
INT 21 (poziva se rutina za obradu prekida)
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Za odgovor, treba pogledati Sta pise na adresi 001C:0EEE i na iduéim adresama i posebno treba
pronaéi gdje tu pise $ prvi put. U svakom slucaju, na ekranu ée biti odstampano nekoliko karaktera.

Nisu sve funkcije prekida INT 21 tako proste kao one iz prve grupe. Vidje¢emo da postoje i puno
mo¢nije funkcije. Prelazimo na drugu grupu funkcija: rad sa fajlovima koji su upisani na hard-disku
(rad sa datotekama). Biée opisano samo nekoliko funkcija. A ima jo§ puno funkcija u okviru INT 21
za rad sa fajlovima.

1. Funkcija AH = OF otvaranje fajla. U DS i DX treba pripremiti adresu DS:DX tzv. bloka za
upravljanje fajlom FCB, File Control Block. I treba jo$§ naravno pripremiti sami FCB. FCB sadrzi
osnovne podatke o fajlu (naziv fajla i sli¢cno). Fajl ¢e da postane dostupan. Ova funkcija vraéa tzv.
status fajla u AL.

2. Funkcija AH = 10 zatvaranje fajla. Veli¢ine DS, DX i AL imaju isti smisao kao maloéas kod
prethodne funkcije. Fajl ée prestati da bude dostupan.

3. Funkcija AH = 13 brisanje fajla. Veli¢ine DS, DX i AL imaju isti smisao kao malocas.

4. Funkcija AH = 16 kreiranje fajla. Veli¢ine DS, DX i AL imaju isti smisao kao malocas.

5. Funkcija AH = 14 Sequential Read. DS, DX i AL isto. Returns 1 block in DTA. DTA = Disk
Transfer Area.

6. Funkcija AH = 15 Sequential Write. DS, DX i AL isto. Block written from DTA.

[ Ovaj dio izlaganja treba da bude dopunjen-razraden. FCB ima ta¢no odredenu strukturu: koliko
bajta zauzima, koje podatke sadrzi i gdje se (u bloku) koji podatak nalazi. Rutine se tokom svog rada
obracaju samom hard—disku. One ¢itaju sa hard—diska podatke o samom hard—-disku: koliko traka
ima, koliko sektora ima, kolika je veli¢ina jednog sektora i drugo. Sami hard-disk sadr#i i svoju tzv.
tabelu alokacije fajlova, FAT, engl. File Allocation Table. |

ZavrSena pri¢a o drugoj grupi funkcija. Postoji i tre¢a grupa, ¢etvrta grupa, itd. Drukéije receno,
prekid broj 21 ima desetine i desetine svojih funkcija. Samo éemo jos reéi ukratko na Sta se te
funkcije odnose izmedu ostalog. Upravljanje informacijama, upravljanje direktorijumima, upravljanje
procesima, upravljanje memorijom, itd.

34. PREGLED BIOS-OVIH I DOS-OVIH PREKIDA

U ovom naslovu daje se kratak pregled jednog obimnog spiska. To je spisak svih servisa—usluga
koje operativni sistem stavlja na raspolaganje programeru. Drugim rije¢ima, to je spisak svih rutina
za obradu prekida. BIOS znaéi Basic Input Output System. DOS znaéi Disk Operating System (MS-
DOS znati MicroSoft Disk Operating System). Znamo da prekidi ¢iji su brojevi od n = 0 don = 31
pripadaju BIOS—u. Znamo da DOS—ovim prekidima odgovaraju brojevi od n = 32 do n = 255.

Among the BIOS interrupts there are these categories:

1. Keyboard service 2. Video service 3. Diskette service 4. Fixed disk service 5. Serial
communications service 6. System service 7. Parallel printer service 8. Time—of-day and data
service 9. Single function service.

Among the DOS interrupts there are these categories:

1. Character input 2. Character output 3. Disk management 4. File management 5.
Information management 6. Directory management 7. Process management 8. Memory man-
agement 9. Miscellaneous system management.

Pogledajmo bar neke sluéajeve broja prekida n.

& INT 5 Print Screen. Salje ASCII sadrzaj video bafera (dijela memorije koji ¢uva sadrzaj
ekrana) na §tampac. Ova rutina nema svojih ulaznih veli¢ina, tj. ne treba pripremiti bilo koji registar.
Isto ona nema izlaznih veli¢ina. Njen ucinak je da se odstampa trenutni sadrzaj ekrana (u karakter
modu, u tekstualnom modu, ne u grafickom modu). Rutina se poziva jednostavno pomoéu INT 5
asemblerske naredbe.
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& INT 10 funkcija AH = 2 Set Cursor Position (postavljanje kursora na odredeno mjesto na
ekranu). Ulazne veli¢ine su: BH — broj video stranice (osnovnoj stranici odgovara broj 0), DH — vrsta
i DL — kolona u koju se zeli postaviti kursor. Izlaznih veli¢ina nema. Navedimo sada mali primjer:

MOV BH, 0 neka bude strana broj 0
MOV DH, 8 neka broj vrste bude 8
MOV DL, 6 neka broj kolone bude 6
MOV AH, 2 Dbira se funkcija

INT 10 poziva se rutina (kursor ée biti postavljen kako je receno)

Redni broj vrste moze da se kreée u granicama od 0 do 24. Redni broj kolone moze da se kreée u
granicama od 0 do 79.

& INT 20 Terminate program (okonéavanje programa). U CS treba da bude adresa segmenta
gdje pocinje kod (tekst) programa. Oslobada memoriju koju je program dotad zauzimao i vraéa
upravljanje ra¢unarovom OS-u (operativnom sistemu).

Itd.
35. JEDAN KONKRETAN PRIMJER RUTINE ZA OBRADU PREKIDA

Pogledajmo kako glasi sami tekst (sami kod) rutine koja se poziva naredbom INT 5, a sluzi za
stampanje ekrana (sluzi da se ono §to u datom trenutku piSe na ekranu preslika na papir pomoéu
stampaca). Zavisno od verzije DOS—a, tekst rutine (kod rutine) nije uvijek jedan te isti. Kako su
se iz godine u godinu hardver i softver razvijali tako se i rutina pomalo mijenjala i dopunjavala, od
jedne verzije DOS-a do druge. Moze se mijenjati i njena poéetna adresa (odgovara promjeni petog
¢lana tabele vektora prekida). Mehanizam tabele daje korisniku kompatibilnost ranijeg i novog (stare
verzije OS—a i nove verzije OS—a). Aplikativni program koji poziva INT 5 i ne primijeti promjene.

Detaljno razumijevanje citavog koda rutine je zamorno i ostavlja se za neku bolju priliku.
Iz koda se vidi da rutina na pocetku stavi na stek i time ih sa¢uva neke registre

(PUSH DX, PUSH CX, PUSH BX, PUSH AX, PUSH DS),

a na kraju svog rada ona ih vrati, odnosno ona ih uzme iz steka

(POP DS, POP AX, POP BX, POP CX, POP DX, vidimo da je sada redosljed obrnut).

To su registri koje rutina tokom svog rada koristi i (znaci) mijenja njihov sadrzaj. Rutina je obavezna
da ostavi po starom procesorove registre kada IRET (kada povratak u program, povratak iz rutine).

Iz koda rutine se vidi da ona sa svoje strane poziva neke druge rutine. Konkretno, na vise mjesta
pojavljuju se naredbe INT 10 i INT 17.

Kod rutine pocinje na adresi F000:FF54 (to smo saznali ¢itajuéi Sta piSe na adresama od 0000:0014
do 0000:0017). Kod rutine zavrsava se na adresi FO00:FFD3. Tako da rutina u memoriji zauzima
ukupno 128 bajta dekadno. Kada se izbroji, rutina se sastoji od ukupno 66 naredbi.

Pogledajmo barem u glavnim crtama $ta se desava tokom izvodenja (tokom rada, tokom izvrsa-
vanja) rutine. Ona prvo pita kakav je oblik ekrana. Dobije obavjestenje da ekran ima oblik 25 vrsta
puta 80 kolona. Zatim redom i polako u dvostrukoj petlji (za vrste i kolone) uzima jedan po jedan
karakter iz video bafera i odmah Salje stampacu taj karakter.
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36. O MIKROPROCESORU INTEL 80286

Procesor 286 pojavio se 1982. godine. Sadrzi 134.000 tranzistora. Ima 68 pinova. Procesor
obezbjeduje podriku za tzv. multitasking (za viSe poslova), tj. da se nekoliko programa izvrsava u
isto vrijeme. U okviru toga predviden je i sistem za$tite, da se ne desi da jedan program izmijeni
podatke ili naredbe drugog programa. U tom smislu procesor ima dva moda rada (dva nacina rada)
— realni nadin (real mode) i zastiéeni naéin ili protekted nalin (protected mode) (ponekad se kaze i
rezim supervizora ili rezim operativnog sistema). U realnom nalinu on se ponasa potpuno isto kao
procesor 8086. U zasticenom nacinu stvari se potpuno mijenjaju. Treba razumjeti da hardver uP
samo pruza preduslove za recimo multiprogramski rezim rada, odnosno da hardver ovdje unaprijed
izlazi u susret (o¢ekivanim) potrebama softvera, a da je zadatak softvera odnosno operativnog sistema
da te preduslove iskoristi ili ne iskoristi i kako ¢e ih iskoristiti. Prosiren je skup masinskih naredbi u
odnosu na 8086. Prosiren je i skup registara. Takode je i moguéi memorijski prostor poveéan: postoji
moguénost da se adresuje ¢itavih 16 MB RAM-a, adresi jednog bajta u memoriji odgovaraju 24 bita.
Mikroprocesor Intel 80286 je jedan 16-bitni procesor, kao i njegov prethodnik Intel 8086, dok je veé
njegov nasljednik Intel 80386 jedan 32-bitni procesor.

Jedan primjer za sistem zastite. U zaStiCenom naclinu rada procesora, nikad se ne dopusta da
korisnik nesto upisuje u segment koda (u segment koji je namijenjen da sadrzi naredbe). A u realnom
nadinu to moze da bude uradeno.

Ve¢ je receno da nekoliko programa (nekoliko procesa) moze da se izvriava istovremeno (oni mogu
da rade prepleteno, oni mogu da se izvode prepleteno). Pojedini proces ima ogranicenje od 1 MB
(jedan mega—bajt) za veli¢inu svog zauzeéa memorije.

Kada se rac¢unar uklju¢i (kada se procesoru posalje signal RESET) onda se procesor nalazi u
realnom naéinu rada. Ako je u nekom trenutku procesor presao u zasti¢eni nacin rada onda se vise ne
moze vratiti u realni nacin rada na jednostavan nacin, ve¢ se moze vratiti jedino resetovanjem. Kod
procesora nasljednika ovo pitanje je rijeSeno na povoljniji nalin za korisnika.

Predvideno je da se u memoriji drze tokom rada racunara tri tabele (tri vrste tabela). One su
vezane za zaSticeni na¢in rada. Hardver ima sredstva (ima naredbe) da se sa tim tabelama manipulise.
To su GDT — General Description Table, LDT odnosno LDTs — Local Description Tables (mnozina) i
IDT — Interrupt Description Table. GDT sluZi kada se sa izvodenja jednog procesa prelazi na izvodenje
nekog drugog procesa i slicno. Tabela LDT ima onoliko koliko u datom trenutku ima procesa ¢ije je
izvodenje u toku. Drugim rije¢ima, svaki proces ima svoju lokalnu tabelu deskriptora. LDT govori
gdje se zaista u memoriji nalaze naredbe i podaci tog procesa i sliéno.

Da se ostvari zastita, svakom procesu je pridruzen njegov tzv. nivo privilegije. Postoje Cetiri
moguéa nivoa privilegije, oznacavaju se brojevima od 0 do 3, gdje je broj 0 najvisi nivo (ima se
najvise povjerenja). Proces sa manjim brojem ima veéa prava. Koriste se sljedeéi nazivi:

nivo 0 — jezgro operativnog sistema,

nivo 1 — servisi operativnog sistema,

nivo 2 — prosirenja operativnog sistema i

nivo 3 — aplikativni programi.

37. TRIDESETDVOBITNI MIKROPROCESORI

U ovom naslovu govori se o 32-bitnim Intelovim procesorima 80386, 80486 i Pentium. Polazimo
sa 386. Znamo da 386 predstavlja proSirenje procesora 286, slicno 486 predstavlja prosirenje od 386 i
isto tako Pentium je proSirenje od 486.

386 se pojavio 1985. godine. Pogledajmo koje registre ima, kako se vrsi adresiranje memorije
(imamo u vidu naravno unutrasnju memoriju, tj. RAM) i koje nacine (ili modove) rada ima, odnosno
moze da podrizi.

Ranija Cetiri registra AX, BX, CX i DX (akumulatori) (bili su 16-bitni kod 286) sada su zamijenjeni
32-bitnim registrima EAX, EBX, ECX i EDX, E — extended. U programu na jeziku asemblera mogu

—— page l of 3 ————



da se pojavljuju naredbe kao MOV EAX, 003F ili kao ADD EAX, EBX. Moze se pisati i samo AX ili
BX ili CX ili DX, odnosno moze se pristupiti posebno donjoj polovini bilo kog od ¢etiri akumulatora.
Sli¢no vaZi i za ostale registre ¢ija skraéenica pocinje sa E. Moze se isto tako pisati AH ili AL ili ...
ili DL, kao u sluéaju 8086 asemblera.

Znamo da Cetiri akumulatora i Cetiri ofsetna registra ¢ine zajedno osam registara opste namjene.
Sada su éetiri ofsetna registra ESP, EBP, ESI i EDI. Svaki od njih je 32-bitni. Program moze da
pristupi donjoj polovini SP odnosno BP odnosno SI odnosno DI.

386 ima 32-bitni registar flagova EFLAG. Njegova donja polovina (16 bita) FLAG poklapa se po
svojoj strukturi sa registrom flagova prethodnika (koji je oznacavan ako éemo taéno kao PSW). Dakle,
EFLAG je 31-0, a FLAG je njegov dio 15-0. Nisu sva 32 flipflopa u registru EFLAG iskori§éena,
odnosno flagova ima manje od 32 ustvari.

EIP — extended instruction pointer — 32 bita. Program moze da pristupi donjoj polovini ¢ija je
oznaka IP.

Cetiri segmentna registra CS, DS, SS i ES ostali su po starom 16-bitni. Pojavila su se jo dva
nova segmentna registra F'S i GS, takode su 16-bitni.

U naSem izlaganju mi éemo izostaviti zamorne tanéine. Tako da sada odustajemo od potpunog
spiska svih registara.

Adresa naredbe obrazuje se kao CS:EIP ili kao CS:IP. Adresa podatka izrazava se recimo kao
address = segment:offset = DS:EDX ili kao DS:DX. I dalje vazi formula address = 16 X segment
+ offset. Bududi da su sada ofsetni registri ESP, EBP, ESI i EDI kao i registar EIP 32-bitni to je
veé drugi sabirak u formuli (sabirak ”offset”) dovoljan da se adresuje svih 23? bajta RAM-a. To je
4 GB, Cetiri giga—bajta. Dakle i ukupno, 386 je predviden da radi sa memorijom (sa RAM-om) ¢&iji je
kapacitet jednak 4 GB (ili manje).

U nasem izlaganju mi ¢emo izostaviti zamorne tancine. Tako sada izostavljamo pri¢u o upravljanju
memorijom. I pri¢u o strani¢enju memorije (o podjeli memorije na stranice od po 4 KB).

Sto se tice 386, kazimo jos o njegovim moguéim naéinima rada (modovima rada). Postoje realni i
zasSti¢eni nadin, isto kao kod 286. U realnom naéinu, 386 radi kao jedan puno brzi 8086, prosiren na
32 bita ako se Zeli. Znamo da u zasti¢enom nadinu moze da se izvriava nekoliko procesa istovremeno.
Neki od tih procesa mogu da rade u tzv. virtualnom 86 modu, engl. virtual 8086 mode (virtual
86 mode) ili svejedno V86 mode. Dakle, omoguéeno je da se koristi softver koji je nekad ranije bio
sastavljen za 8086, a da pritom racunar ne napusta zaStieni nalin rada (protected mode). Dakle,
virtualni 86 nacin predstavlja jedan slucaj (podslucaj) zastiéenog nacina.

Sada prelazimo na 486. Pojavio se 1989. godine. Sa stanovista softvera, sve je prakti¢no ostalo
isto kao kod 386. Sa stanovista hardvera, procesor 486 ima jedinicu za rad sa brojevima u pokretnom
zarezu, tako da je u raCunaru postao suviSan poseban Cip, tzv. koprocesor, koji se ranije koristio za
izvodenje operacija sa brojevima prikazanim u pokretnom zarezu.

Sada prelazimo na Pentium. Pojavio se 1993. godine. Sa stanovista softvera, sve je prakti¢no
ostalo isto kao kod 486 (iz ugla programera gledano). A koje su novine u pogledu hardvera? Ima
ugradenu ke§ memoriju od 16 KB: 8 KB za naredbe i 8 KB za podatke. Ima dvije aritmeti¢ko—logicke
jedinice, tako da omoguéava da se dvije naredbe izvriavaju istovremeno.

Pentium ima usavrSene tzv. tekule trake, engl. pipeline. To znali da se istovremeno radi na
nekoliko naredbi koje se nalaze u razlicitim fazama izvrsavanja (po masinskim ciklusima), da bi se
dobilo na brzini rada rac¢unara.

Sliéno, Pentium vrsi i tzv. dohvatanje unaprijed, engl. prefetch. Procesor prognozira koje ée
naredbe uskoro trebati. Unaprijed ih donosi iz memorije. Mozda one neée ni biti potrebne (neée ni
doéi na red da se izvrsavaju). Ono §to se iz memorije donosi — smjesta se u jedan bafer, smjesta se u
tzv. red naredbi.

Vise o Pentiumu
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Oktobra 1992. godine Intel je objavio da ée se peta generacija njegove linije kompatibilnih proce-
sora (¢iji je interni naziv bio P5) zvati Pentium umjesto 586 ili 80586, kao $to su svi ocekivali. To je
bila Intelova strategija da se omoguéi registrovanje marke i da se time zastiti naziv spram konkurenata
(najvise AMD).

Mikroprocesor se pojavio 1993. godine. Ucestanost takta iznosi 60 MHz, a moze da izvrsi 100
miliona naredbi u sekundi. Ima ugradenu ke memoriju od 16 KB: 8 KB za naredbe i 8 KB za podatke.
Ima pobolj$anu jedinicu za rad sa brojevima u pokretnom zarezu. Najvaznije, omoguéava da se dvije
naredbe izvr§avaju istovremeno.

U martu 1994. godine Intel je plasirao na trziste drugu generaciju procesora Pentium.

Jedan matematicar je objavio preko Interneta u oktobru 1994. godine da Pentium ima bug kod
dijeljenja brojeva prikazanih u pokretnom zarezu (naredba FDIV) za neke kombinacije brojeva. Naime,
za odredene kombinacije brojeva, ratunar saopstava koli¢nik koji je pogreSan, i to relativna greska
iznosi 0,5 - 10~%. Ova greska je kasnije otklonjena.

U januaru 1997. godine pojavila se treca generacija Pentiuma. Dodato je 57 novih vrsta naredbi.
Udvostrucen je kapacitet kes memorije. Ima ugradenu tehnologiju MMX (multimedia extensions),
kako je Intel to nazvao.

U konstrukciji procesora odavno je poznata tzv. ideja tekuée trake ili engl. pipeline. To znadi da
se simultano radi na nekoliko naredbi koje se nalaze u razli¢itim fazama izvriavanja (po masinskim
ciklusima), da bi se dobilo na brzini rada ra¢unara. Pentium ima usavriene tekuée linije, tezi se
da ops§ta performansa racunara bude: jedna izvrSena naredba za jedan takt, ima dvije aritmeticko—
logi¢ke jedinice za koje se koriste oznake U i V redom. Lako se zapaZa da uzastopne naredbe nisu
uvijek nezavisne. Recimo, prva glasi INC AX, a druga glasi INC AX takode. Ili kada se i jedna i druga
naredba obraéaju istoj lokaciji u memoriji. Sli¢na je situacija prilikom izvr$avanja naredbe za uslovni
skok. U takvim situacijama, procesor uocava zavisnost i odustaje od istovremenog izvrSavanja.

Sliéna je i tzv. ideja dohvatanja unaprijed. Kada se naredba n dohvati (sa lokacije £) onda pocinje
njeno izvrsavanje. Istovremeno sa tim izvrSavanjem donosi se u procesor sadrzaj lokacija £+ 1, £+ 2,

. (nekoliko bajta). To se smjesta u tzv. instruction queue. Za ovo je zaduzena posebna jedinica,
prefetch unit (PU). Dobiée se na vremenu ako naredba n nije JMP, JA, CALL ili LOOP ili sli¢no. Kod
Pentiuma postoji i jedinica za predvidanje odredista (BPU) zajedno sa svojim baferom. Ta jedinica
odlucuje o tome Sta se unaprijed donosi, sa ciljem da se od donosenja unaprijed ima koristi u slu¢aju
da je n naredba za skok. Intel tvrdi da pomenuta jedinica sama za sebe povecava efikasnost izvrsavanja
programa za nekih 25%.

Postoje brojne verzije (varijante, podtipovi) procesora Pentium ¢iji su nazivi Cesto sli¢ni. Iz godine
u godinu pojavljuju se nove verzije. Npr. Itanium ¢ija je proizvodnja pocela 2001. godine. Ima 64b
arhitekturu, tj. radi se o jednom 64-bitnom procesoru.
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46. NAKNADNO DODATO: JEDNOSTAVNI PRIMJERI ZA ULAZ-1ZLAZ

1. Rad sa ekranom (display). Napisimo program koji ¢e na ekranu da prikaze u prvom redu slova
A, ..., J (deset slova), u drugom redu B, ..., K (isto deset slova), itd. i u ¢etvrtom redu D, ..., M
(isto deset). U rjesenju se koristi BIOS servis broj 10 i to njegova funkcija AH = E: prikazi na ekranu
slovo iz AL, i to ga prikazi na teletype mode (teleprinter nacin). U nastavku je prikazan program,
zajedno sa rezultatima koje je ra¢unar saopstio. U rjesenju, u spoljadnjoj petlji BX uzima vrijednosti
od BX = 0 do BX = 3. U unutrasnjoj petlji, SI uzima vrijednosti od SI = 0 do SI = 9. U pojedinoj
iteraciji — Stampa se jedan karakter. Na kraju unutrasnje petlje, na ekran se posalju karakteri AL =
A (line feed) i AL = D (carriage return).

-A 100 loadovati na 100, 101, ...
0100 XOR BX, BX BX « 0

0102 XOR SI, ST SI 0

0104 LEA AX, [BX+SI+41] AX + BX + SI + 41
0107 MOV AH, E AH + E (funkcija prekida)
0109 INT 10 poziva se rutina

010B INC SI SI + SI+1

010C CMP ST, A uporedi SI'i A

010F JL 104 ako je SI < A (SI < 10) onda 104
0111 MOV AL, A AL < A = line feed

0113 INT 10 poziva se rutina

0115 MOV AL, D AL + D = carriage return
0117 INT 10 poziva se rutina

0119 INC BX BX + BX +1

011A CMP BX, 4 uporedi BX i 4

011D JL 102 ako je BX < 4 onda 102
011F INT 20 return to DOS

0121 sve je loadovano

-G =100 izvriavanje, od 100
ABCDEFGHIJ

BCDEFGHIJK

CDEFGHIJKL

DEFGHIJKLM

Program terminated normally
-Q izlazi se iz debug.exe

Ekvivalentno rjesenje pomocéu DOS servisa: umjesto INT 21 treba INT 10 u tri naredbe, umjesto
AH + E staviti AH < 2 i umjesto AX < BX + SI + 41 staviti DX « BX + SI + 41. Jos DL «+ A i
DL « D.

2. Rad sa tastaturom (keyboard). Program komunicira sa tastaturom preko dva porta: 60H
i 64H. Prvi port sluzi za prenos podataka. Pomoéu naredbe IN AL, 60 u akumulator se donosi
karakter, donosi se scan kod tastera koji je pritisnut, AL < port 60H. Drugi port sluzi za prenos
podataka o posebnim tasterima. To su tasteri Alt, Ctrl, CapsLock i drugi. Pomoc¢u naredbe IN
AL, 64 ucitava se trenutno stanje posebnih tastera. Za svaki takav taster, program ¢e saznati da li
je trenutno pritisnut ili otpusten. Pored toga, preko drugog porta, mogu kontrolne informacije da
se Salju tastaturi, naredbom OUT 64, AL. AL definiSe radnju koja ¢e nad tastaturom biti uradena.
Zasto su potrebne kontrolne radnje? Na primjer, da se podese svjetlosni indikatori na tastaturi, da se
podesi perioda ponavljanja (duze vremena pritisnut taster), da se izvrse neke radnje u cilju ispitivanja
ispravnosti rada tastature itd.

Sablon: (procesor) ——— (portovi 60H i 64H) ——— (interfejs tastature).
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Na nozicu IRQ1 kontrolera prekida dolazi signal ¢im se neki taster pritisne ili otpusti. Ako se
zahtjev odobri onda ¢e biti generisan hardverski prekid broj 9.

Kako glasi kod rutine broj 9, odnosno koje radnje izvodi ta BIOS rutina za obradu prekida.
Pogledajmo u osnovnim crtama. Sa IN AL, 60 rutina uclitava trenutni sadrzaj porta, najjaci bit
= 0 ako pritisak, a = 1 ako otpusStanje. Dakle, ako pritisak, ucitava se karakter. Onda se iz AL
prepiSe u bafer tastature, tako da je karakter dospio u bafer tastature. Sa IN AL, 64 rutina ulitava
stanje posebnih tastera, a zatim i to stanje upisuje u memoriju. Koje adrese (od-do) pripadaju
baferu tastature? Na kojim adresama se drze pokazivaéi ”glava” i "rep”? Gdje se smjesta stanje
posebnih tastera? Odgovori na ova pitanja zavise od verzije BIOS—a. Na primjer, moze da bude a
= 0000:0417, dva bajta, za stanje posebnih tastera. Adresa glave moze da bude na a = 0000:0480,
dva bajta, a adresa repa na a = 0000:0482, dva bajta. U svakom sludaju, za jedan dio memorije
kaze se da predstavlja tzv. podrugje za BIOS-ove podatke. Jedan dio tog podruéja sluzi za bafer,
dva pokazivaca i stanje posebnih tastera. Na kraju svog rada, rutina broj 9 uradi jo§ jednu radnju.
Upravo, ona izvrsi dvije naredbe: MOV AL, 20 i OUT 20, AL. Sto se ti¢e prve naredbe, broj 20 ima
smisao (u nasem kontekstu) EOI, end—of-interrupt. Sto se tice druge naredbe, port broj 20 odnosi se
na kontroler prekida. Dakle, kontroleru prekida $alje se signal ” EOQI”. Drugim rije¢ima, kontroleru
prekida posalje se obavjestenje: obrada prekida je zavrsena.

Vidjeli smo ranije da se BIOS servis broj 16H odnosi na tastaturu. Mogli bismo da pogledamo
kako glasi kod, odnosno koje radnje se izvode kada se servis pozove. Najkraée rec¢eno, taj sistemski
potprogram, tokom svog rada, obraca se baferu tastature. Dakle, vrie se obrade koje se ticu podruéja
za BIOS—ove podatke.

DOS rutina broj 21H, kada su u pitanju njene funkcije koje se ti¢u tastature, poziva rutinu 16H.

Znamo da BIOS-ovim rutinama odgovaraju brojevi prekida n < 20H, H znadi hex. Neke od
njih se direktno obraéaju hardveru. Noviji operativni sistemi ograni¢avaju upotrebu takvih rutina u
aplikativnim programima. Zato je bolje da se, umjesto njih, koriste DOS—ove rutine. Znamo da njima
odgovara n > 20H.

3. Rad sa ugradenim zvucnikom (speaker). Brojna vrijednost sadrzana u portu 42H determinise
visinu tona. Treba u taj port upisati brojnu vrijednost izmedu 0 i FF, manji broj — visi ton. Port
61H je kontrolni port (kontrolni port sistema), ima osam bita. Dva donja bita odnose se na ugradeni
zvuénik, a ostali bitovi odnose se na neke druge uredaje. Pomocu ovog porta ukljucuje se odnosno
isklju¢uje se ugradeni zvucnik. Upravo, ako su dva donja bita = 1 onda je ukljucen, a ako su = 0
onda je iskljucen. RjeSenje je prikazano u nastavku. Kroz CX prolaze vrijednosti C, B, ..., 2,1 a za
visinu tona uzima se 8 - CX. Prisutna je jo§ i dvostruka petlja, da bi jedan ton trajao bar par sekundi.
Tokom rada programa, mijenja se ton, ukupno ée se ¢uti 12 razli¢itih zvukova.

-A 100 loadovati na 100, 101, ...
0100 IN AL, 61 AL « port 61

0102 OR AL, 3 AL < AL OR 00000011

0104 OUT 61, AL port 61 «+ AL

0106 MOV CX, C  CX ¢ C (broja¢ «— C)

0109 PUSH CX stavi CX na stek (stavi broja¢ na stek)
010A SHL CX, 1 shift left CX 1 place

010C SHL CX, 1 shift left CX 1 place

010E SHL CX, 1 shift left CX 1 place

0110 MOV AL, CL AL « CL

0112 OUT 42, AL port 42 < AL (za visinu tona)
0114 MOV CX, FFF CX « FFF

0117 PUSH CX stavi CX na stek
0118 MOV CX, FFFF CX « FFFF
011B NOP no operation
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011C LOOP 11B CX + CX —1,if CX # 0 then 11B

011E POP CX uzmi sa steka i stavi u CX
011F LOOP 117 CX + CX — 1, if CX # 0 then 117
0121 POP CX uzmi sa steka i stavi u CX (brojac)

0122 LOOP 109 CX + CX — 1, if CX # 0 then 109
0124 IN AL, 61 AL + port 61

0126 AND AL, FC AL + AL AND 11111100

0128 OUT 61, AL port 61 « AL

0124 INT 20 return to DOS

012C sve je loadovano

-G =100 izvriavanje, od 100
Program terminated normally

-Q izlazi se iz debug.exe

U nastavku je prikazano i rjeSenje na neformalnom jeziku: 100-104 procitaj port 61H, setuj dva
donja bita, vrati modifikovanu vrijednost, 109112 izra¢unaj novu visinu tona i pos$alji na port 42H,
114-11F dvostruka petlja za ¢ekanje (za pauzu), 121-122 predi na racunanje nove visine tona ili izadi iz
petlje, 124-128 pro¢itaj port 61H, izbrisi dva donja bita u AL i vrati modifikovanu vrijednost (iskljudi
speaker).

Program se moze modifikovati, da se produzi trajanje pojedinog tona, time §to ée se povecati broj
taktova u pauzi. Npr. da na adresi 114 umjesto CX + FFF pise CX «+ 3FFF, ¢ime se povelava Cetiri
puta. Ili da bude CX < FFFF (puta 16).

4. Rad sa matri¢nim §tampacem (printer), u osnovnim crtama. Matri¢ni stampac¢ prikljucen je na
paralelni port LPT1 ra¢unarskog sistema. On ispostavlja zahtjeve za prekid na nozicu IRQ7 kontrolera
prekida. Time on saopstava da je pripravan. Ako se zahtjev odobri onda ¢ée poceti da se izvr$ava rutina
za obradu prekida broj F.

BIOS servis broj 17H sluzi za komunikaciju sa stampac¢em. Pogledajmo tri njegove funkcije. Ako
je AH = 0 onda se §tampacu Salje jedan karakter, funkcija stampanja karaktera. Karakter o kome
se radi treba da bude pripremljen u akumulatoru AL. Funkcija AH = 1: da se §tampaé inicijalizuje
(resetuje). Funkcija AH = 2: get printer status, saznavanje statusa Stampaca. Rezultat ée biti upisan
u registar AH. U rezultatu (odgovoru) sadrzane su sljedeée informacije: da li je stampaé iskljucen ili
ukljucen, ima li papira, da li je Stampac pripravan ili zauzet, da li je mozda doslo do ulazno—izlazne
greske generalnog tipa i sli¢no.

Program debug.exe predstavlja jedan proizvod firme Microsoft. Pored njega, za vjezbu asemblera,
moZe se koristiti i program tasm firme Borland. Takode se preporuéuje i program, tj. programski
paket masm firme Microsoft.

U sluéaju operativnog sistema Windows 8 (na 64 bita procesoru), potreban je poseban postupak
ako zelimo da koristimo program debug.exe.
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Principi programiranja, D smjer
Sadriaj predavanja:

1 Primjeri logi¢kih elemenata u digitalnoj
elektronici prvaol.tex

2 Sabira¢ prvaol.tex

3 Dekoder prvaol.tex

4 Multiplekser prvaol.tex

5 Trostaticki baferi prvaol.tex

6 Magistrale digitalnih signala prvaol.tex

1 SR le¢ kolo prvap.tex

2 SR le¢ kolo sa signalom dozvole prvap.tex

3 D le¢ kolo prvap.tex

4 Sinhroni flipflop SR prvap.tex

5 Sinhroni flipflop D prvap.tex

6 Ojacani flipflopovi sa direktnim prikljuécima
prvap.tex

7 Flipflop JK prvap.tex

8 Vrsta flipflopa T prvap.tex

9 Stacionarni registri prvap.tex

10 Pomeracki registri prvap.tex

11 Brojaci prvapl.tex

12 Serijski sabiraé¢ prvapl.tex

13 RAM memorije prvapl.tex

14 ROM memorije prvapl.tex

1 Pojam registarskog prenosa i pojam
mikro—operacije prinbx.tex

2 Arhitektura osnovnog raunara prinbx.tex

3 Oblik naredbe u masinskom jeziku osnovnog
raCunara prinbx.tex

4 Kontrolna jedinica osnovnog ra¢unara i
vremenski ciklusi prinbx.tex

5 Iz kojih mikro—operacija se sastoji pojedini
vremenski ciklus princ.tex

6 Naredbe koje se odnose na memoriju (osnovni
raunar) princ.tex

7 Naredbe koje se odnose na registre (osnovni
raunar) princ.tex

8 Ulazno—-izlazne naredbe i moguénost prekida
(osnovni racunar) prinv.tex 8 Primjeri za ulaz i izlaz
(osnovni racunar), programski upravljano prenosenje
prinv.tex 8 Primjeri za ulaz i izlaz (osnovni rac¢unar),
prekidom vodeno prenoSenje prinv.tex 8 Novi izlazni
uredaj: linijski §tampaé (osnovni rac¢unar) prinv.tex

9 Zavrsni pogled na osnovni racunar, o njegovoj
izradi prinv.tex

10 Primjeri aplikativnih programa za osnovni
ratunar (aritmeticki program i rad sa potprogramom)
prine.tex

11 Primjeri sistemskih programa za osnovni
racunar (loaderi) prine.tex

12 Jezik asemblera za osnovni raunar prine.tex

13 Racunarski softver (uopéte) (tri nivoa programa,
podjela softvera) prine.tex

14 Organizacija centralnog procesora (uopste)
prinf.tex

15 Organizacija ulazno-izlazne jedinice (uopste)
pring.tex

16 Organizacija unutrasnje i spoljaSnje memorije
(uopste) pring.tex

17 Pregled razvoja mikroprocesora pring.tex

18 Primjer mikroprocesora: i8080 prinh.tex

19 8080 — naredbe prinh.tex

20 8080 — pinovi prinh.tex

21 Primjer mikroprocesora: 18086 prinh.tex

22 18086 — arhitektura prinu.tex

23 8086 — flagovi prinu.tex

24 Jednostavni primjer programa na jeziku
asemblera, aritmeticki program, primjera.asm
prinu.tex

25 Jednostavni primjer programa na jeziku
asemblera, rad sa stekom, primjerb.asm prinu.tex

26 Jednostavni primjer programa na jeziku
asemblera, ucitavanje pojedinacnih slova i Stampanje
niza slova, primjerc.asm prinu.tex

27 Jednostavni primjer programa na jeziku
asemblera, rad sa nizom, primjerd.asm prinu.tex

28 Upotreba programa debug.exe prini.tex

29 8086 — naredbe, naredbe za prenos podataka
prinj.tex

30 8086 — naredbe, aritmeticke naredbe prinj.tex

31 8086 — naredbe, naredbe za prenosenje
upravljanja prinj.tex

32 Sistem prekida procesora Intel 8086 prink.tex

33 Neke funkcije sistemskog prekida 21H prink.tex

34 Pregled BIOS—ovih i DOS—ovih prekida prink.tex

35 Jedan konkretan primjer rutine za obradu
prekida prink.tex

36 O mikroprocesoru Intel 80286 prinl.tex

37 Tridesetdvobitni mikroprocesori prinl.tex

38 Naknadno dodato: jednostavni primjeri za
ulaz—izlaz prinrx.tex

Fajlovi (gsview): prvaol.tex 15 pages prvap.tex 7
pages prvapl.tex 10 pages prinbx.tex 7 pages princ.tex
5 pages prinv.tex 9 pages prine.tex 7 pages prinf.tex 2
pages pring.tex 4 pages prinh.tex 4 pages prinu.tex 5
pages prini.tex 3 pages prinj.tex 6 pages prink.tex 5
pages prinl.tex 3 pages prinrx.tex 3 pages. Y. = 16 files
& 95 pages
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