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Predgovor

Ova knjiga je nastala kao rezultat potrebe za odgovaraju¢im udzbenikom iz
predmeta Arhitektura racunara koji autorka drzi na Fakultetu za informatiku i
rac¢unarstvo i Tehni¢ckom fakultetu Univerziteta Singidunum. Pri pisanju je u¢injen
napor da knjiga bude prihvatljiva za ¢itaoce bez nekog veceg predznanja iz oblasti
racunarstva. Namenjena je i prilagodena prose¢nom studentu, jer je osnovni cilj
autorke bio da svi studenti koji sluSaju predmet mogu na razumljiv i lak na¢in da
savladaju predvideno gradivo. Upravo iz tog razloga, knjiga ne prikazuje punu
Sirinu i sloZenost razmatranih problema, ve¢ je prvenstveno orijentisana ka
prakti¢nim aspektima koji su ilustrovani brojnim primerima.

Knjiga je podeljena u cetrnaest poglavlja: Matematicke osnove, Logicka kola,
Logicke funkcije, Standardni moduli, Komponente racunara, Mehanizmi,
Programske instrukcije, Procesorski registri, Adresni modovi, Instrukcijski set,
Programiranje, Memorijski sistem, Organizacija ulaza/izlaza i Magistrala.

U prvom poglavlju izloZen je matemati¢ki aparat na kome se zasniva rad
rac¢unarskog sistema. S obzirom da se podaci u raéunaru predstavljaju i obraduju u
binarnom obliku, najveca paznja posvecena je binarnom brojnom sistemu. Osim
njega, razmatran je i heksadecimalni brojni sistem. U poglavlju su dati postupci
konverzije brojeva izmedu binarnog, decimalnog i heksadecimalnog sistema, kao i
oshovne aritmeticke operacije nad binarnim brojevima. Takode su opisani nacini
predstavljanja razlicitih tipova podataka u racunaru, ukljucujuci cele brojeve,
realne brojeve i podatake znakovnog tipa.

Osnovne logicke operacije su tema drugog poglavlja. One se realizuju
odgovaraju¢im logickim kolima koja se, kao gradivni elementi, Kkoriste u
prekidackim mreZzama.

Trece poglavlje uvodi pojam logicke funkcije kojom se mogu predstaviti razne
funkcionalnosti u ra¢unarskom sistemu. Opisana su tri nacina za predstavljanje
logicke funkcije: pomoc¢u kombinacione tablice, u algebarskom obliku i pomocu
Karnoove karte. Dat je postupak realizacije logickih funkcija pomoc¢u prekidackih
mreZa. Na kraju je izloZzen metod minimizacije logi¢kih funkcija pomoc¢u Karnoove
karte u cilju smanjenja slozenosti realizacije.

U cetvrtom poglavlju opisano je viSe prekidackih mreZa koje predstavljaju
standardne module  kombinacionog  (koderi,  dekoderi,  multiplekseri,
demultiplekseri, sabiraci i aritmeticko-logicka jedinica) i sekvencijalnog (registri,
brojaci i memorije) tipa. Za svaki modul dati su njegova funkcionalnost, osnovne
osobine, moguénosti primene i nacin realizacije.



Peto poglavlje opisuje osnovne komponente racunara na opStem nivou:
procesor, memoriju, ulazno/izlazne jedinice i magistralu. Uvode se i pojmovi
arhitekture i organizacije ra¢unara, uz jasno isticanje razlike izmedu njih.

U Sestom poglavlju su izloZzena tri vazna koncepta koja doprinose vecoj
efikasnosti rada rac¢unara: pipeline mehanizam, DMA koncept prenosa i mehanizam
prekida.

Sedmo poglavlje je posveceno razli¢itim formatima instrukcija, u zavisnosti
od broja polja u adresnom delu instrukcije. Dat je i kratak pregled tipova operanada
nad kojima se instrukcije izvrSavaju, kao i mogucih lokacija za smestaj operanada.

U osmom poglavlju su opisane dve vrste procesorskih registara: interni registri
i programski dostupni registri. Takode je dat i detaljan opis faza u ciklusu
izvrSavanja instrukcije.

Deveto poglavlje se bavi nacinima adresiranja operanada u instrukcijama, tj.
adresnim modovima. Razmatrane su cetiri grupe adresnih modova: neposredno
adresiranje, direktna adresiranja, indirektna adresiranja i adresiranja sa pomerajem.
Moguc¢nosti primene pojedinih adresnih modova su ilustrovane opisom situacija u
kojima ih je pogodno koristiti.

Pojam instrukcijskog seta uveden je u desetom poglavlju. Detaljno je
predstavljen instrukcijski set koga ¢ine standardne instrukcije svrstane u pet grupa:
aritmeticke instrukcije, logicke instrukcije, pomeracke instrukcije, instrukcije
prenosa i instrukcije skoka.

Tema jedanaestog poglavlja je programiranje na razli¢itim nivoima
apstrakcije, pocevsi od najnizeg, masSinskog nivoa, preko programiranja na
simbolickom, asemblerskom jeziku, do najviSeg nivoa apstrakcije koji odgovara
programiranju na visim programskim jezicima. Posebna paznja je posvec¢ena ulozi
arhitekture racunara na svakom nivou programiranja.

Dvanaesto poglavlje se bavi memorijskim sistemom racunara. Nakon
uvodenja hijerarhijske organizacije memorijskog sistema, detaljno su izloZeni
principi rada keS memorije, operativne memorije i virtuelne memorije. Ke$
memorija je opisana kroz tehnike preslikavanja blokova, tehnike zamene blokova i
tehnike aZuriranja operativne memorije. Koncept vituelne memorije dat je na
primeru virtuelne memorije sa stranicnom organizacijom.

U trinaestom poglavlju je opisana organizacija ulaza/izlaza. Data je opsta
struktura U/I uredaja i predstavljeni su moguci nacini prenosa podataka izmedu U/I
uredaja i procesora/memorije.

Poslednje poglavlje je posveceno prenosu podataka unutar racunara. Opisana
je struktura magistrale putem tri vrste linija za prenos: adresnih linija, linija
podataka i kontrolnih (upravljackih) linija. Posebna paZnja je posvecena
postupcima arbitracije na magistrali, tj. odluc¢ivanja o tome kome ¢e magistrala biti



dodeljena u datom trenutku. Predstvaljene su dve vrste magistrala: asinhrona i
sinhrona.

Na kraju svakog poglavlja, u okviru Vezbanja, dati su pitanja i zadaci za
samostalni rad koji studentima treba da posluze kao provera znanja na temu koja je
razmatrana u poglavlju. Pitanja i zadaci su odabrani tako da u potpunosti pokrivaju
predvideno gradivo, pa se mogu iskoristiti za pripremanje ispita. ReSenja slozenijih
zadataka su detaljno objaSnjena, dok su za lakSe zadatke dati samo konac¢ni
rezultati. Za grupu zadataka istog tipa, objaSnjeno je reSenje samo prvog zadatka,
dok su za ostale zadatke iz grupe dati samo rezultati.

Zahvaljujem se prof. dr Jovanu Dordevicu na pomoc¢i pri odabiru gradiva,
materijalima i korisnim sugestijama tokom izrade ove knjige.

Bi¢u zahvalna svima onima koji mi ukazu na greSke ili daju korisne savete za
buduce ispravke i dopune ovog materijala.

Beograd, januar 2021.god. Autorka
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1 Matematiéke osnove

Racunar je elektronski uredaj koji sluzi za obradu podataka. Da bi se razumeo
nacin rada racunara, neophodno je upoznati se sa osnovhim matemati¢ckim
aparatom na kome se taj rad zasniva. Tu se, pre svega, misli na binarni brojni
sistem. Ovaj sistem pripada Klasi pozicionih brojnih sistema i pogodan je za
opisivanje situacija sa dva stanja, $to je primereno moguc¢nostima danasnje
elektronske tehnologije. Medutim, binarna predstava nije bliska korisnicima
racunara jer su oni navikli na decimalni brojni sistem. Kao neka vrsta posrednika
izmedu ova dva sistema, razmatra se heksadecimalni sistem. Primena navedenih
brojnih sistema zahteva poznavanje postupaka konverzije podataka iz jednog
sistema u drugi.

Podaci se u rac¢unaru predstavljaju u binarnom obliku. Njihova obrada
podrazumeva izvrSavanje odredenih operacija nad binarnim brojevima (na primer,
osnovnih aritmetic¢kih operacija: sabiranja, oduzimanja, mnozenja i deljenja).

U zavisnosti od problema koji se reSava, koriste se podaci razli¢itog tipa, kao
§to su prirodni brojevi, celi brojevi, realni brojevi, podaci znakovnog tipa, itd. U
zavisnosti od tipa, podaci se u ra¢unaru predstavljaju na razlicite nacine.

1.1. Pozicioni brojni sistemi

Pozicioni brojni sistemi su sistemi zapisivanja brojeva u kojima vrednost broja
zavisi od:

e cifara upotrebljenih za zapisivanje broja
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e pozicije svake cifre u broju

Broj razlicitih cifara koje se mogu Koristiti u zapisu bilo kog broja naziva se
osnovom brojnog sistema.

NajceSce koriSceni pozicioni brojni sistem je decimalni (dekadni) brojni
sistem. Osnova ovog sistema je 10 (cifre od 0 do 9). Mesne vrednosti cifara na
susednim pozicijama u decimalnom broju razlikuju se 10 puta. Tako, cifra na
mestu jedinica (pozicija 0) doprinosi vrednosti broja sa 1, cifra na mestu desetica
(pozicija 1) sa 10, cifra na mestu stotina (pozicija 2) sa 100, itd.

Decimalni brojevi 681y i 29110y imaju razlicite vrednosti zato Sto su zapisani
razlicitim ciframa (videti prvi uslov u definiciji pozicionog brojnog sistema). Osim
upotrebljenih cifara, na vrednost decimalnog broja uti¢u i pozicije na kojima se
cifre nalaze (drugi uslov u definiciji pozicionog brojnog sistema). Tako, iako su
zapisani istim ciframa, decimalni brojevi 276,y i 76210y imaju razlicite vrednosti
zato Sto su cifre u njima zapisane u drugacijem redosledu. Oznaka (10 u indeksu
navedenih brojeva ozna¢ava osnovu brojnog sistema u kome su brojevi zapisani.

U opstem slucaju, bilo koji pozitivan ceo broj X u pozicionom brojnom
sistemu moZe se zapisati u slede¢em obliku:

X=aq"+anq"t+ ... +aq’ +a;q" + ag’ 1)

pri cemu je:
g — prirodan broj koji predstavlja osnovu brojnog sistema

a;, 0 <i <n - cifre u zapisu broja X (svaka cifra mora da pripada dozvoljenom
skupu cifara S, za dati brojni sistem)

n — broj cifara u zapisu broja X umanjen za 1 (jer je najniZa pozicija u broju
pozicija 0)

U skladu sa (1), decimalni broj 3827 ) moZe se zapisati u obliku:
3827 =3-10° + 8-10°+ 2-10" + 7-10°

U ovom primeru broj cifara u zapisu je 4, pa je n = 3, osnova brojnog sistema
je g = 10, a cifre u zapisu broja, a; = 3, a, = 8, a; = 2 i ap = 7, pripadaju skupu
cifara koji odgovara decimalnom brojnom sistemu S;, = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}.

Pozicioni brojni sistemi mogu imati proizvoljnu osnovu, ali u prakticnim
primenama najzastupljeniji su sistemi prikazani u tabeli 1.1.
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Brojni sistem | Osnova brojnog Skup dozvoljenih cifara (S,)
sistema (q)
binarni 2 S, ={0,1}
oktalni 8 Ss={0,1,2,3,4,5,6,7}
decimalni 10 S10=9{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
heksadecimalni 16 S6=40,1,2,3,4,5,6,7,89,AB,C,DE,F}

Tabela 1.1 NajceSce koriS¢eni pozicioni brojni sistemi

1.1.1 Binarni brojni sistem

Binarni brojni sistem je sistem u kome se za predstavljanje brojeva koriste
samo dve cifre: 0 i 1. Primer binarnog broja je 1011, (broj 2 u indeksu je osnova
brojnog sistema i vaZzno ga je navesti, jer isti zapis postoji i u drugim sistemima, na
primer, u decimalnom sistemu bi ovo bio broj hiljadu jedanaest). Ovakav nacin
predstavljanja podataka je pogodan za primenu u rac¢unarskim i drugim digitalnim
sistemima. Naime, u ovim sistemima postoji ¢esta potreba za opisivanjem stanja
kada ,,ima signala® ili ,,nema signala®, neki uredaj je ,,ukljucen* ili ,,iskljucen®,
podatak je ,raspoloziv* ili ,nije raspoloziv* i sli¢no, $to se moZe predstaviti
binarnim vrednostima 0 i 1.

Posto je osnova binarnog brojnog sistema g = 2, formula kojom je
predstavljen pozitivan ceo broj X u ovom sistemu dobija oblik:

X=a2"+a. 2" + .+ a2° + a2 +ap2° (2)

1z ove jednacine sledi da se mesne vrednosti cifara na susednim pozicijama u
binarnom broju razlikuju 2 puta. To znaci da cifra na poziciji 0 (prva cifra sa desne
strane u broju) doprinosi vrednosti binarnog broja sa 2° = 1, cifra na poziciji 1 sa
2' =2, cifra na poziciji 2 sa 2° = 4, cifra na poziciji 3 sa 2°= 8, itd.

Binarno-decimalne konverzije brojeva

lako binarni brojni sistem najviSe odgovara moguénostima savremene
kojim dolaze u dodir u ranom periodu svog Zivota i dalje ga aktivno primenjuju i
usvajaju. Stoga, da bi ¢ovek mogao da razume nacin funkcionisanja rac¢unara,
neophodno je da poznaje nacine konvertovanja podataka iz binarnog u decimalni
oblik i obrnuto.
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Konverzija binarnog broja u decimalni vrSi se primenom jednacine (2).
Decimalna vrednost koja odgovara zadatom binarnom broju dobija se kao suma
mesnih vrednosti na kojima binarni broj ima vrednost 1.

Neka je dat binarni broj 10010110. Primenom jednacine (2), decimalna
vrednost ovog broja racuna se na slede¢i nacin:

X=12"+02°+0-2°+ 1.2+ 0-2°+ 1.2°+ 1.2' + 0-2°

X=12"+12"+1.2°+ 1.2 =1.128 + 1.16 + 1.4+ 1.2 = 1504y,

Zadati binarni broj ima vrednost 1 na pozicijama 1, 2, 4 i 7. Mesne vrednosti
na tim pozicijama su 2%, 2%, 2*i 2, pa se decimalna vrednost broja dobija njihovim

sabiranjem.

Konverzija decimalnog broja u binarni odvija se u dva koraka:

1. zadati decimalni broj podeliti sa 2 sa ostatkom; ostatak zapisati, a rezultat
deljenja ponovo podeliti sa 2 sa ostatkom; dobijeni ostatak opet zapisati, a
rezultat deljenja ponovo podeliti sa 2 sa ostatkom; ovaj postupak ponavljati
sve dok se kao rezultat deljenja ne dobije vrednost 0

2. binarni broj formirati od zapisanih ostataka u obrnutom redosledu od
onoga u kome su nastajali

Neka je dat decimalni broj 169,0). Primenom prvog koraka dobija se:

rezultat deljenja  ostatak 4
169:2= 84 Q) (LSB)
84:2= 42 0)
42:2= 21 0)
21:2= 10 Q)
10:2= 5 0)
5:2= 2 @
2:2= 1 0)
1:2= 0 Q) (MSB)

U skladu sa drugim korakom, od dobijenih ostataka moZe se formirati binarni
broj koji odgovara zadatom decimalnom broju 169 ;). To se radi tako 5to poslednji
ostatak predstavlja cifru najvece teZine u binarnom broju (MSB — most significant
bit), a prvi ostatak cifru najmanje teZine (LSB — least significant bit). Dakle,
decimalni broj 1690y se u binarnom obliku predstavlja zapisom 10101001 ).

Kao Sto se vidi, binarni zapis nekog broja uglavnom sadrzi vise cifara od
njegovog decimalnog zapisa. Na primer, broj 169 se u dekadnom sistemu
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zapisuje pomocu tri cifre, dok je za njegovu binarnu predstavu potrebno osam
cifara. Predugacak zapis nije pogodan za ¢oveka, pa predstavlja osnovni nedostatak
binarnog brojnog sistema.

Aritmeticke operacije nad binarnim brojevima

Obrada binarnih podataka u ra¢unaru zahteva intenzivnu primenu osnovnih
aritmetic¢kih operacija: sabiranja, oduzimanja, mnoZenja i deljenja. Pri obavljanju
ovih operacija, binarni brojevi koji u njima ucéestvuju tretiraju se kao celina, Sto
znaci da se uzima u obzir medusobni uticaj susednih pozicija u broju. Aritmeticke
operacije nad binarnim brojevima izvode se po istim pravilima kao i aritmeticke
operacije nad decimalnim brojevima (oba sistema su poziciona), s tim Sto se mora
imati u vidu da se mesne vrednosti susednih pozicija razlikuju 2 puta, a ne 10 kao u
decimalnom brojnom sistemu.

Sabiranje je binarna operacija jer se obavlja nad dva binarna broja. Sli¢no
sabiranju decimalnih brojeva, binarno sabiranje se wvrSi tako S$to se sabiraju
vrednosti na istim pozicijama u binarnim brojevima. Ukoliko zbir na nekoj poziciji
premasi vrednost 1 (bude 2 ili vie), javlja se prenos za narednu poziciju. Prenos
koji se pojavi na nekoj poziciji mora se uzeti u obzir pri sabiranju na narednoj
poziciji.

Posto se u binarnim brojevima na jednoj poziciji mogu na¢i samo 0 ili 1,
moguce su sledece cetiri situacije (prvi sabirak je cifra prvog broja, a drugi cifra
drugog broja na istoj poziciji):

02+ 02 =0p) O +1p =1
1(2) + 0(2) = 1(2) 1(2) + 1(2) = 10(2)

Ukoliko na nekoj poziciji postoji prenos sa niZze pozicije, moZe nastati jos
jedna situacija (prvi i drugi sabirak imaju znacenje kao i ranije, a tre¢i sabirak
predstavlja prenos):

1o +1p+1p =11y

Moze se zapaziti da se u dve situacije (kada su rezultati sabiranja 10, = 20 i
11 = 3qo) javlja prenos za narednu poziciju (premasena je vrednost 1). U oba
slucaja, stvarni rezultat sabiranja na tekucoj poziciji predstavlja cifru najmanje
teZine u broju (u prvom slucaju to je cifra 0, a u drugom 1), dok se 1 prenosi na
narednu poziciju.

Neka su a i b cifre na istoj poziciji u binarnim brojevima koje treba sabrati.
Oznacimo sa ¢, prenos sa prethodne pozicije, a sa ¢;, prenos za narednu poziciju.
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Rezultat sabiranja na posmatranoj poziciji je s. Uz uvedene oznake, postupak
sabiranja binarnih vrednosti a i b moze se predstaviti tabelom 1.2.

Tabela 1.2 ilustruje prethodno opisane situacije. Na primer, ukoliko treba
sabrati vrednosti a =111 b = 1, a prenos sa niZe pozicije ne postoji ¢, = 0 (vrsta 4),
rezultat sabiranja je 10, Sto znaci da je rezultat na posmatranoj poziciji s = 0, a
prenos za narednu poziciju c;; = 1. Sli¢no, ako sua =1 i b =0, i postoji prenos sa
nize pozicije ¢y = 1 (vrsta 7), rezultat sabiranja je 10, Sto znaci da je rezultat na
tekuc¢oj poziciji s = 0, a prenos za narednu poziciju ¢;, = 1. Na sli¢an nac¢in se mogu
analizirati i sve ostale vrste u tabeli.

Cu a b C, S
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Tabela 1.2 Sabiranje binarnih brojeva

U nastavku ¢e operacija sabiranja biti prikazana na jednom primeru. Neka su
dati binarni brojevi A = 10110111, i B = 10011010, koje treba sabrati. Postupak
sabiranja se moZe predstaviti na sledeci nacin:

Cul 101 11 110

A 101 0 1 1 11
B + 1 001 1 01O
A+B 101 0 01 0 0 1

Brojevi A i B sabiraju se tako Sto se najpre saberu cifre na poziciji 0. Kao
rezultat dobija se 1+0 = 1 i nema prenosa za narednu poziciju. Zatim se sabiraju
cifre na poziciji 1, tj. 1+1 = 10. Rezultat na poziciji 1 je 0, a prenos za narednu
poziciju je 1. Na poziciji 2 sabiraju se cifre 1 i 0, ali se mora ukljuciti i prenos 1
koji dolazi sa niZe pozicije. Tako se dobija 1+0+1 = 10, pa je na poziciji 2 rezultat
0 i postoji prenos za narednu poziciju. Cifre na poziciji 3 sabiraju se prenosom sa
niZe pozicije, tj. 1+1+1 = 11, pa je rezultat na ovoj poziciji 1 i postoji prenos za
narednu poziciju. Ovaj postupak se nastavlja dok se ne dode do najviSe pozicije u
brojevima koji se sabiraju.
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Oduzimanje binarnih brojeva predstavlja binarnu operaciju koja se vrsi tako
Sto se oduzimaju vrednosti na istim pozicijama u brojevima. Kao i kod oduzimanja
decimalnih brojeva, i u ovom slucaju, ukoliko je vrednost od koje se oduzima
manja od vrednosti koja se oduzima, neophodno je uzeti pozajmicu sa vise
pozicije. Ta pozajmica, kada prede na niZu poziciju, ima vrednost 2 (u decimalnom
sistemu je vredela 10), jer je u binarnom sistemu odnos mesnih vrednosti izmedu
susednih pozicija 2.

Posto se binarni brojevi zapisuju samo nulama i jedinicama, pri oduzimanju su
moguce sledece situacije (umanjenik je cifra prvog broja, a umanjilac cifra drugog
broja na datoj poziciji):

0 = 0 = Oz 1p-0p =1 1o - 1p = 0p

Ostalo je joS da se razmotri slucaj Oy — 1. Posto je umanjenik manji od
umanjioca, mora se uzeti pozajmica sa naredne vise pozicije. To znac¢i da se na
narednoj poziciji vrednost umanjuje za 1, a na tekucoj poziciji se dodaje vrednost
10 = 2(10). Tako rezultat oduzimanja na tekucoj poziciji postaje 1 (2-1 = 1). Zatim
se prelazi na oduzimanje na narednoj poziciji, pri ¢emu se mora voditi racuna da je
sa nje uzeta pozajmica.

Treba zapaziti da se na istoj poziciji mogu pojaviti dve pozajmice: pozajmica
koja je od tekuce pozicije trazena sa niZe pozicije i pozajmica koja je sa tekuce
pozicije trazena od naredne, viSe pozicije.

Neka su a i b cifre na istoj poziciji u binarnim brojevima koje treba oduzeti.
Oznacimo sa py pozajmicu koja je data prethodnoj poziciji, a sa p;, pozajmicu od
naredne pozicije. Rezultat oduzimanja na posmatranoj poziciji je r. Sada se
postupak oduzimanja binarnih vrednosti a i b moZe predstaviti tabelom 1.3.

=
N

PP PPOOOODT
PP OORFREF,OOD
P OPFPORFRORFr OT

RPORFPOORKROD
RPOOROR KL OIS

Tabela 1.3 Oduzimanje binarnih brojeva

Razmotrimo drugu vrstu u tabeli. Dakle, treba naci razliku a-b = 0-1, pri
¢emu nema pozajmice sa hize pozicije (p, = 0). Da bi se to uradilo, mora se sa vise
pozicije uzeti pozajmica, pa je zato p;; = 1. Ova pozajmica vredi 2 na niZoj poziciji,
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pa kada se od nje oduzme 1 dobija se rezultat r = 1. NeSto komlikovanija situacija
data je u osmoj vrsti. U ovom slucaju treba oduzeti vrednosti a—b = 1-1, ali imajuci
u vidu da je sa ove pozicije ve¢ data pozajmica niZoj poziciji jer je py = 1. Da bi se
sprovelo oduzimanje, najpre treba uzeti pozajmicu sa vise pozicije. Ova pozajmica
na tekuc¢oj poziciji ima vrednost 2, od cega treba jednu jedinicu odvojiti za
pozajmicu py, dok druga ostaje na razmatranoj poziciji. Tako se na tekuc¢oj poziciji
dobija 1+1 = 2, pa kad se od toga oduzme b = 1, dobija se rezultat r = 1. Na sli¢an
nacin mogu se analizirati i sve ostale vrste u tabeli.

Operacija oduzimanja biée ilustrovana na slede¢cem primeru. Neka su dati
binarni brojevi A = 10110111y i B = 10011010, koje treba oduzeti. Postupak
oduzimanja moze se predstaviti na slede¢i nacin:

590)

0 2(10)

A 1 014 4 0o 1 1 1
B - 1.0 0 1 1 0 1 0
A—B 0 0 0 1 1 1 0 1

Brojevi A i B oduzimaju se tako 5to se najpre oduzmu cifre na poziciji 0. Kao
rezultat, dobija se 1-0 = 1. Na slican nacin se oduzimaju i vrednosti na pozicijama
1 2. Na poziciji 3 potrebno je naci razliku 0-1. Da bi se to uradilo, sa viSe pozicije
se uzima pozajmica, tako da na njoj vrednost postaje 0. Pozajmica dolazi na
poziciju 3 kao decimalna vrednost 2 i nakon oduzimanja, dobija se rezultat 1.
Zatim se prelazi na oduzimanje na poziciji 4. Opet se pojavljuje isti slucaj da treba
oduzeti 0-1. Stoga se sa naredne pozicije uzima pozajmica, pa na narednoj poziciji
ostaje 0, a pozajmica na poziciji 4 postaje decimalna vrednost 2. Nakon
oduzimanja, rezultat na poziciji 4 je 1. Postupak oduzimanja se nastavlja na
pozicijama 5, 6 i 7 i dobija se konacni rezultat.

MnoZenje binarnih brojeva obavlja se po istim pravilima kao i mnoZenje
visecifrenih decimalnih brojeva, s tim Sto se prilikom sabiranja vodi raéuna da se
radi u binarnom brojnom sistemu. Postupak mnoZenja se moZe opisati slede¢im
koracima:

e svakom cifrom drugog ¢inioca pomnoZiti prvi ¢inilac

e dobijene parcijalne proizvode napisati jedan ispod drugog, pomerene za
jedno mesto ulevo

o sabrati sve parcijalne proizvode kao binarne brojeve

Dati postupak se moze ispratiti na slede¢em primeru:
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1100 - 1101 = 0

0
0

O O

+
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ROk O
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1
10 1 00

Deljenje binarnih brojeva vrsi na sli¢an nacin kao deljenje decimalnih brojeva,
s tim §to se prilikom oduzimanja uzima u obzir da se radi u binarnom brojnom
sistemu. Deljenje dva binarna broja obavlja se na sledeci nacin:

e grupu cifara deljenika (pocevsi sa leve strane) podeliti deliocem
e dobijeni rezultat pomnoZiti deliocem, potpisati ispod grupe cifara u
deljeniku i primeniti binarno oduzimanje

e spustiti sledecu cifru deljenika, a zatim ponavljati opisani postupak sve dok
se ne dobije potpisani binarni broj koji je manji od delioca

Sledi primer deljenja dva binarna broja po opisanom postupku:

1,0,00

1y 4

1 1101 =101D01

ol o
Rk o

Ol OO O
' Ok O

1
1
1
0

ok rloo
Ol k|, o
olo o

1.1.2 Heksadecimalni brojni sistem

Da bi se ublaZio problem sa duZinom zapisa binarnog broja, moze se koristiti
heksadecimalni sistem. Zapis broja u ovom sistemu zahteva manje cifara nego u
decimalnom sistemu i znatno manje cifara nego u binarnoj predstavi, $to je mnogo
prihvatljivije za coveka. lako racunar operiSe nad binarnim brojevima, rezultati u
binarnom obliku mogu se vrlo jednostavno prevesti u heksadecimalni oblik
zahvaljajuéi pogodnom odnosu osnova ova dva sistema (2* = 16).

Heksadecimalni brojni sistem je sistem u kome se za zapisivanje brojeva
koristi 16 heksadecimalnih cifara: 0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, A, B, C, D, E i F. Posto
se u svakom brojnom sistemu za oznacavanje jedne cifre mora Kkoristiti samo jedan
simbol, to su u heksadecimalnom sistemu za predstavljanje brojeva od 10 do 15
usvojena pocetna slova abecede. U tabeli 1.4 date su decimalne, heksadecimalne i
binarne vrednosti brojeva od 0 do 15.
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Decimalna vrednost | Heksadecimalna vrednost | Binarna vrednost
0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 0011
4 4 0100
5 5 0101
6 6 0110
7 7 0111
8 8 1000
9 9 1001

10 A 1010
11 B 1011
12 C 1100
13 D 1101
14 E 1110
15 F 1111

Tabela 1.4 Decimalna i binarna predstava heksadecimalnih cifara

S obzirom da je osnova heksadecimalnog brojnog sistema 16, jednacina
kojom se predstavlja pozitivan ceo broj X u ovom sistemu ima oblik:

X =a,16" + a,,16™" + ... + a,16° + a;16" + a,16° (3)

Iz jednacine (3) sledi da se mesne vrednosti na susednim pozicijama u
heksadecimalnom broju razlikuju 16 puta. To znaci da cifra na poziciji O doprinosi
vrednosti heksadecimalnog broja sa 16° = 1, cifra na poziciji 1 sa 16'= 16, cifra na
poziciji 2 sa 16 = 256, itd.

Heksadecimalno-decimalne konverzije brojeva

Postupci konvertovanja heksadecimalnog broja u decimalni i obrnuto vrlo su
sliéni ranije opisanim postupcima konvertovanja binarnog broja u decimalni i
obrnuto. Jedina razlika je u osnovi brojnog sistema koja je sada 16.

Konverzija heksadecimalnog broja u decimalni obavlja se primenom
jednacine (3).

Neka je dat heksadecimalni broj 5E3;6). Primenom jednacine (3), decimalna
vrednost ovog broja ra¢una se na sledeci nacin:
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X =5-16"+ 14-16" + 3-16°= 5-256 + 14-16 + 3-1 = 1507 49

U poslednjem izrazu, poSto se radi sa decimalnim vrednostima,
heksadecimalna cifra E predstavljena je svojom decimalnom vredno$¢u 14.

Konverzija decimalnog broja u heksadecimalni obavlja se u slede¢im
koracima:

1. zadati decimalni broj podeliti sa 16 sa ostatkom; ostatak zapisati, a rezultat
deljenja ponovo podeliti sa 16 sa ostatkom; ovaj postupak ponavljati sve
dok se kao rezultat deljenja ne dobije vrednost 0

2. heksadecimalni broj formirati od zapisanih ostataka u obrnutom redosledu
od onoga u kome su nastajali; pre formiranja broja sve ostatke treba
konvertovati u heksadecimalni oblik

Neka je dat decimalni broj 4328,q). U skladu sa korakom 1 dobija se sledece:

rezultat deljenja  ostatak

4328 : 16 = 270 (8)
270:16 = 16 (14 = E)
16:16 = 1 (0)
1:16= 0 (1)

Od dobijenih ostataka formira se heksadecimalni broj tako Sto se poslednji
ostatak uzima kao cifra na najviSoj poziciji, a zatim se redom ispisuju
heksadecimalne cifre sve dok se ne dode do prvog ostatka koji predstavlja cifru na
najnizoj poziciji u heksadecimalnom broju. Dakle, decimalni broj 4328, se u
heksadecimalnom obliku predstavlja sa 10E8;s).

Konverzije brojeva izmedu binarnog i heksadecimalnog sistema su znatno
jednostavnije. Razlog za to leZi u ¢injenici da osnova heksadecimalnog sistema
odgovara cetvrtom stepenu osnove binarnog sistema.

Heksadecimalno-binarne konverzije brojeva

Zahvaljuju¢i pogodnom odnosu osnova binarnog i heksadecimalnog brojnog
sistema, svaka heksadecimalna cifra moZe se predstaviti pomoc¢u cetiri binarne
cifre. To znatno olakSava prevodenje brojeva iz jednog sistema u drugi, pa su
postupci konverzije vrlo jednostavni.

Konverzija binarnog broja u heksadecimalni vrsi se po slede¢em postupku:

1. napraviti grupe od po cetiri cifre u binarnom broju pocevsi sa desne strane,
tj. od najnize pozicije
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2. svaku grupu predstaviti jednom heksadecimalnom cifrom prema tabeli 1.4

3. heksadecimalni broj formirati od dobijenih heksadecimalnih cifara u
redosledu u kome su odgovarajuce grupe rasporedene u binarnom broju

Neka je dat binarni broj 110111110,. On se deli u tri grupe od po cetiri cifre
na sledeci nagin:

1/1011|1110

Grupa 1110 odgovara heksadecimalnoj cifri E, grupa 1011 cifri B, a 1 cifri 1.
Stoga se zadati binarni broj u heksadecimalnom obliku predstavlja kao 1BE ;).

Konverzija heksadecimalnog broja u binarni obavlja se u slede¢im koracima:

1. svaku cifru heksadecimalnog broja predstaviti grupom od cetiri binarne
cifre prema tabeli 1.4

2. binarni broj formirati spajanjem grupa u redosledu u kome se nalaze

Neka je dat heksadecimalni broj 3A9.. Cifre u ovom broju se u binarnom
obliku zapisuju sa:

3(15) = 3(10) = 0011(2)

A(16) = 10(10) = 1010(2)

9(15) = 9(10) = 1001(2)

Binarni broj se formira jednostavnim spajanjem grupa, pa je:

3A94¢) = 0011 1010 1001, = 1110101001,

1.2. Predstavljanje podataka u raéunaru

Sirok spektar problema koji se mogu rediti pomoéu racunara zahteva
koriS¢enje raznovrsnih tipova podataka za opisivanje raznih objekata, njihovih
aktivnosti i medusobnih veza. Preglednosti radi, podaci su po tipu klasifikovani u
dve osnovne grupe: staticki tipovi i dinamicki tipovi. Pod statickim tipovima
podrazumevaju se tipovi podataka kod kojih je unapred definisana unutrasnja
struktura svakog podatka. Za razliku od njih, kod dinami¢kih tipova struktura
podataka se slobodno menja tokom rada.
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Stati¢ki tipovi podataka obuhvataju skalarne i strukturirane podatke. Pod
skalarnim tipovima podrazumevaju se najprostiji tipovi podataka ¢ije su vrednosti
skalari, tj. veli¢ine koje predstavljaju elementarne celine i nema potrebe da se dalje
razlazu na komponente. Podatak je strukturiran ako se sastoji od vise komponenata
koje se nalaze u precizno definisanom odnosu (na primer, matrice).

U ovom poglavlju detaljno ¢e biti razmotrena tri skalarna tipa podataka koja
se najéeSc¢e koriste: celobrojni (integer), realni (real) i znakovni tip podataka
(character).

1.2.1 Predstavljanje celih brojeva

U dosadadnjem izlaganju razmatrano je samo predstavljanje pozitivnih celih
brojeva u binarnom obliku. Medutim, za reSavanje mnogih problema zahteva se
koris¢enje oznacenih, tj. pozitivnih i negativnih, celih brojeva.

Za oznacavanje brojeva u dekadnom brojnom sistemu Kkoriste se oznake ,,+*
(za predstavljanje pozitivnih brojeva, ili se ovaj znak izostavlja) i ,—" (za
predstavljanje negativnih brojeva). Ove oznake se piSu ispred zapisa koji odreduje
apsolutnu vrednost decimalnog broja. U binarnom brojnom sistemu, ovakav nacin
predstavljanja oznacenih brojeva nije mogu¢ zato $to je u njemu dozvoljeno
koriS¢enje samo dva simbola, 0 i 1 (racunar, takode, moZe da prepozna samo ova
dva znaka). Problem oznacavanja u binarnom brojnom sistemu najjednostavnije se
moZe resiti tako Sto se ispred apsolutne vrednosti broja doda jedna cifra koja
predstavlja znak. MoZe se usvojiti, na primer, da 0 oznac¢ava da je broj pozitivan, a
1 da je negativan. Ovakav nacin zapisivanja binarnih brojeva naziva se
predstavljanje binarnih brojeva pomoc¢u znaka i apsolutne vrednosti.

Neoznaceni broj 7uq = 111 moZe se oznaciti pomoc¢u znaka i apsolutne
vrednosti na sledeci nacin:

+ 70 = 0111 oznacen pozitivan binarni broj

—Tao) = 1111, oznacen negativan binarni broj

lako je navedeni nacin oznacavanja vrlo jednostavan u pogledu formiranja
zapisa broja, on nema znacajniju primenu. Glavni razlog za to je Sto se nad
binarnim brojevima zapisanim pomoc¢u znaka i apsolutne vrednosti teSko obavljaju
aritmeticke operacije. Naime, ovako oznaceni brojevi se ne mogu posmatrati kao
celina, ve¢ se uvek mora posebno voditi racuna o cifri na mestu najvece tezine koja
predstavlja znak, a posebno o vrednosti broja. Mnogo efikasniji na¢in oznacavanja
binarnih brojeva je pomo¢u komplementa dvojke.
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Komplement dvojke

Komplement dvojke ili puni komplement je postupak binarnog predstavljanja
oznacenih celih brojeva u racunaru. Po ovom postupku, oznaceni brojevi se
predstavljaju pomocu n-cifarske binarne reci ciji najstariji razred S oznacava
predznak broja. Kao i u slu¢aju zapisa pomocu znaka i apsolutne vrednosti, zapis u
komplementu dvojke, takode, pocinje cifrom S = 0 ukoliko je broj nenegativan
(pozitivan ili 0), a cifrom S = 1 ako je broj negativan. Broj 0 se zapisuje nulama na
svim pozicijama.

Neka je Z zadati ceo broj, a K binarni zapis broja Z. Pozitivan ceo broj +|Z] i
negativan ceo broj —|Z| mogu se predstaviti u binarnom obliku na slede¢i na¢in:

+Z| K"=(1Z)e
-[Z] K=2"-1Z)p=2"-K)p

gde je |Z| apsolutna vrednost broja Z. Veli¢ina K™ se naziva punim komplementom
velicine K7, zato $to vazi K™ + K~ = 2". Takode, moZe se re¢i i obrnuto, tj. da je
veligina K* puni komplement velicine K.

Na primer, brojevi +15 i —15 se pomo¢u 16-cifarske binarne re¢i (n = 16)
predstavljaju kao:

+15: K* = (|15)) = 0000 0000 0000 1111
-15: K™ = (2" - |15))p) = 1 0000 0000 0000 0000
—__ 0000 0000 0000 1111

11111111 1111 0001

Iz primera se vidi da se efekat oduzimanja broja od 2" moZe posti¢i i
invertovanjem tog broja (jedinice se zamene nulama, a nule jedinicama) uz
dodavanje vrednosti 1. Tako vaZzi:

polazni broj 0000 0000 0000 1111
invertovani broj 111111111111 0000
sabiranje sa 1 111111111111 0000 +1=111111111111 0001

Na osnovu navedenog, moZe se zakljuciti sledece:

e pozitivan broj u komplementu dvojke dobija se dodavanjem cifre 0 ispred
binarnog zapisa koji odgovara apsolutnoj vrednosti tog broja

e negativan broj u komplementu dvojke dobija se tako Sto se
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= jspred binarnog zapisa apsolutne vrednosti broja dopiSe 0
= zatim se sve binarne cifre invertuju

= dobijeni broj se sabere sa 1

Slede primeri nalazenja komplementa dvojke jednog pozitivnog (+70) i

jednog negativnog (—10.q)) celog broja:

+7: 0000 0000 0000 0111
-10: 0000 0000 0000 1010
111111111111 0101

+1

111111111111 0110

(dodavanje nule, puni komplement)

(dodavanje nule)
(invertovanje)
(sabiranje sa 1)

(puni komplement)

Komplement dvojke ima osobinu da ukoliko se dva puta uzastopno primeni
nad nekim brojem, kao rezultat se dobija polazni broj. Ovo ¢e biti pokazano na
primeru broja 13

polazni broj (+13): 0000 0000 0000 1101
invertovanje: 111111111111 0010
sabiranje sa 1: +1

puni komplement (-13): 111111111111 0011

polazni broj (=13): 11111111 1111 0011

invertovanje: 0000 0000 0000 1100
sabiranje sa 1: +1
puni komplement (+13): 0000 0000 0000 1101

Vrednost pozitivnog broja u komplementu dvojke se ne menja ako se ispred
cifre najvece teZine doda proizvoljan broj nula (vodeée nule). Na primer, vaZi
0111 =00000000111. Slicno, vrednost negativnog broja u komplementu dvojke
ostaje ista ako se ispred broja doda proizvoljan broj jedinica (vodece jedinice). Na
primer, 1001, = 1111111001,

lako je postupak nalaZzenja komplementa dvojke jednostavan, moze se dalje
pojednostaviti. To se postiZe tako Sto se:



16 Matematicke osnove

e polazni binarni broj podeli na dva dela, levi i desni; desni deo ¢ine prva
jedinica sa desne strane u broju i sve nule koje slede iza nje (broj nula
moze biti i 0); preostale cifre ¢ine levi deo broja

e komplement dvojke se formira tako Sto se invertuje levi deo broja, dok
desni deo broja ostaje nepromenjen

Kada se ovaj postupak primeni za nalaZzenje komplementa dvojke binarnog
broja 01010010010000,) dobija se:

010100100 | 10000
levi deo | desni deo

10101101110000

polazni broj

komplement dvojke

Ovim pojednostavljenim postupkom izbegnuto je bilo kakvo racunanje
komplementa dvojke, ve¢ se za svaki binarni broj mozZe direktno napisati njegov
puni komplement.

Pretpostavimo da je poznat n-cifarski binarni broj a,......a;89 koji predstavlja
zapis nekog oznacenog celog broja u komplementu dvojke. Decimalna vrednost
ovog broja X ra¢una se pomocu formule:

X=- an_12”'1 + an_22”'2 + ...+ 3121 + 3.020 (4)

Primenom formule (4) na brojeve zapisane u komplementu dvojke iz ranijih
primera, 0111, i 10110, dobijaju se njihove decimalne vrednosti X1 i X2,
respektivno:

X1==02°+12°+12" +12°=4+2+1=+7y
X2=-12"+02°+12°+12" +02°=-16+4 + 2 =— 10y
Opseg neoznacenih brojeva

Pre odredivanja opsega brojeva koji se mogu predstaviti u komplementu
dvojke, bic¢e analiziran jednostavniji slu¢aj nalaZzenja opsega neoznacéenih brojeva.

Pretpostavimo da se zapis neoznacenog binarnog broja sastoji od n cifara.
Posto se na mestu svake cifre u broju mogu pojaviti dve vrednosti (0 ili 1), broj
razlicitih kombinacija (brojeva) koje se mogu generisati sa n cifara je 2". Posto je
uobicajeno da skup brojeva sadrzi nulu, jedna od kombinacija se mora upotrebiti za
predstavljanje broja 0. Preostalih 2"-1 kombinacija sluze za predstavljanje brojeva
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od 1 do 2"-1. Odavde sledi da se opseg neoznagenih binarnih brojeva zapisanih sa
n cifara moze dobiti po sledecoj formuli:

0<x<2“-1 odnosno x€{0,1,...,2"-1}

gde je x neoznaceni binarni broj.

Primenom ove formule dobijaju se opsezi neoznacenih brojeva koji se
predstavljaju pomocu ¢etiri, odnosno osam binarnih cifara na sledeci nagin:

n=4: 0<x<2*1 0<x<15

n=8: 0<x<2%1 0<x<255

Pomocu cetiri binarne cifre mogu se zapisati neoznaceni brojevi iz opsega
xe {0, 1,..., 15}, a pomocu osam cifara brojevi iz opsega xe {0, 1,..., 255}.

Opseg brojeva predstavljenih u komplementu dvojke

Za razliku od neoznacenih, oznaceni brojevi obuhvataju pozitivne, negativne
brojeve i nulu. Pretpostavimo da se zapis ozna¢enog binarnog broja predstavljenog
u komplementu dvojke sastoji od n binarnih cifara. Kao Sto je ranije receno, broj
razligitih kombinacija koje se mogu generisati sa ovim brojem cifara je 2". Posto se
jedna od kombinacija mora upotrebiti za predstavljanje broja 0, preostalih 2"-1
kombinacija sluze za predstavljanje pozitivnih i negativnih brojeva. S obzirom da
se pozitivni i negativni brojevi ravnopravno koriste, moZe se uzeti da polovina
kombinacija sluZi za predstavljanje pozitivnih, a druga polovina za predstavljanje
negativnih brojeva. Medutim, broj 2"-1 je neparan, pa se broj pozitivnih i broj
negativnih brojeva koji se mogu predstaviti u komplementu dvojke moraju
razlikovati za 1. Obi¢no se uzima da je

broj pozitivnih brojeva = (2"-1-1)/2 = 2"/2-2/2 = 2"*-1

broj negativnih brojeva = 1+(2"-1-1)/2 = 2"*

Na osnhovu navedenog, opseg oznacenih binarnih brojeva zapisanih u
komplementu dvojke sa n cifara racuna se po slede¢im formulama:

x<2™-1 zax>0

x|<2" zax<0 odnosno xe{-2"' ..,-1,01,...,2"-1}
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gde je x oznac¢eni binarni broj u komplementu dvojke.

Ako se ove formule primene za n = 4 i n = 8, mogu se naci opsezi
cetvorocifrenih i osmocifrenih binarnih brojeva predstavljenin u komplementu
dvojke:

n=4: —-2<x<2%1 -8<x<7

n=_8: 2'<x<211 -128 <x <127

Dakle, pomoc¢u cetiri binarne cifre mogu se zapisati oznaceni brojevi u
komplementu dvojke koji pripadaju skupu xe{-8, ..., -1, 0, 1,..., 7}, a pomocu
osam cifara brojevi iz skupa xe {-128, ...,-1,0, 1,..., 127}.

Aritmeti€ke operacije nad brojevima u komplementu dvojke

Nad celim binarnim brojevima zapisanim u komplementu dvojke mogu se
efikasno obavljati osnovne aritmeticke operacije sabiranja i oduzimanja. Prilikom
izvrSavanja ovih operacija, brojevi se posmatraju kao jedinstvene celine, tj. znak se
smatra sastavnim delom broja i nad njim se obavljaju operacije na isti nacin kao i
nad svim ostalim ciframa broja.

Oduzimanje oznacenih binarnih brojeva A i B predstavljenih u komplementu
dvojke, tj. A — B, moZe se realizovati pomoc¢u operacije sabiranja. To se postiZze
tako Sto se umanjenik A uzima kao prvi sabirak, a umanjilac B sa negativnim
predznakom kao drugi sabirak u zbiru:

A-B=A+(-B)

U nastavku ¢e biti razmotrena samo operacija aritmetickog sabiranja brojeva u
punom komplementu, zato $to se operacija oduzimanja, primenom prethodne
formule, lako moZe svesti na operaciju sabiranja.

U racunaru se operacija sabiranja (oduzimanja) kontroliSe pomoéu dva
indikatora prenosa, C i P (carry bits) i indikatora prekoracenja V (overflow bit).

Indikator prenosa C predstavlja prenos iz najstarijeg razreda prilikom
sabiranja. Ukoliko je C = 1, to ukazuje da je rezultat operacije duZi od raspolozivog
prostora, Sto ne mora da znaci da je dobijeni rezultat pogreSan. Indikator P je
prenos iz razreda do najstarijeg (prvi susedni razred). MoZe se pokazati da je
rezultat operacije ispravan ukoliko su prenosi iz dva najstarija razreda, C i P, isti
(bilo obe nule, ili obe jedinice). Glavnu ulogu u utvrdivanju ispravnosti rezultata
ima indikator prekoracenja V koji se ra¢una na sledeci nacin:

akojeC=P,ondajeV=0
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akojeC#P,ondajeV=1
Rezultat operacije je ispravan ako je V = 0, a neispravan ako je V = 1.

Sabiranje dva cela broja u racunaru se obavlja na slede¢i nacin:

a) oba sabirka se predstave u komplementu dvojke

b) dobijeni puni komplementi se saberu po pravilima binarnog sabiranja ne
vodeci racuna o znaku; prilikom sabiranja pamte se prenosi izmedu razreda

€) na oshovu zapamcenih prenosa, odrede se vrednosti indikatora C i P

d) na osnovu C i P izracuna se indikator V koji pokazuje da li je dobijeni
rezultat ispravan ili ne

Ovaj postupak bice ilustrovan kroz nekoliko primera za slucaj ¢etvorocifrenih

brojeva (n = 4).
Primer 1: Sabrati brojeve A=+3i B = +4.

puni komplement A: 0011

puni komplement B: 0100

zbir: 0111=-02°+12°+ 12" + 1.2°= +7 (ta¢an rezultat)

prenosi: 0000

C=0,P=0,V=0,ispravan rezultat

Primer 2: Sabrati brojeve A=+3iB =—-4.
puni komplement A: 0011
puni komplement B: 1100
zhir: 1111 =-1.2° + 1-2° + 1.2* +1.2°= -1 (tacan rezultat)
prenosi: 0000
C=0,P=0,V=0,ispravan rezultat

Primer 3: Sabrati brojeve A=+7 1B = +1.
puni komplement A: 0111
puni komplement B: 0001
zbir: 1000 =-1.2° + 022+ 0-2" +0-2°=-8 (netacan rezultat)
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prenosi: 0111

C=0,P=1,V=1, neispravan rezultat (rezultat van opsega)

Primer 4: Sabrati brojeve A= +7i B =-7.
puni komplement A: 0111
puni komplement B: 1001
zhir: 0000 =—-0-2°+0-2°+ 02" +0-2°= 0 (tacan rezultat)
prenosi: 1111
C=1,P=1,V=0,ispravan rezultat

Primer 5: Sabrati brojeve A=—-7 1B =-4.
puni komplement A: 1001
puni komplement B: 1100
zbir: 0101 = —0-2° + 1.2° + 0-2' + 1-2°= +5 (netacan rezultat)
prenosi: 1000
C=1,P=0,V=1, neispravan rezultat (rezultat van opsega)

Da bi rezultat sabiranja binarnih brojeva zapisanih u komplementu dvojke bio
ispravan, treba da pripada dozvoljenom opsegu brojeva koji se mogu predstaviti
datim brojem cifara. Ukoliko to nije sluc¢aj, dolazi do prekoracenja i greSke
prilikom izracunavanja. Prekoracenje se javlja, na primer, pri sabiranju brojeva
+6(10) i +7(10):

puni komplement +6.,0: 0110

puni komplement +7¢,0: 0111

zbir: 1101=-12°+ 1.2+ 02" +1.2°=-3

prenosi: 0110

C=0,P=1,V=1, neispravan rezultat

Kao Sto se vidi iz primera, nakon sabiranja dobijen je netacan rezultat —3;0),
umesto ispravnog +13,0. Do greske je doslo zato Sto se u komplementu dvojke

pomocu cetiri binarne cifre mogu predstaviti samo brojevi iz skupa {-8,...,0,...,7},
a +13(10) e pripada ovom skupu.
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Moze se pokazati da izmedu celih brojeva predstavljenih u komplementu
dvojke postoji kruzna povezanost koja nastaje zbog toga Sto se najveca i najmanja
vrednost iz dozvoljenog opsega razlikuju za 1. Tako, za n = 4, kruzna povezanost
se moze prikazati kao na slici 1.1.

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

Slika 1.1 KruZna povezanost brojeva predstavljenih u komplementu dvojke

Kao $§to se vidi, kada se +7 (0111) sabere sa 1 dobija se -8 (1000), odnosno
kada se od -8 oduzme 1 dobija se +7. Zbog kruzne povezanosti, ukoliko se desi
prekoracenje opsega, ono se propagira po krugu. Tako, u primeru kojim je
ilustrovano prekoracenje, dobijeni rezultat +13,0) moZe se propagirati po krugu za
6 pozicija od broja +7 (+7 je najveci broj iz opsega, a ispravan rezultat je od njega
veci za 6), ¢ime se stiZze upravo do broja -3, Sto je bio rezultat sabiranja.

1.2.2 Predstavljanje realnih brojeva

ReSavanje mnogih problema zahteva koriS¢enje realnih brojeva. Realni
brojevi se u racunaru obi¢no predstavljaju u tzv. pokretnom zarezu (floating point).

Pokretni zarez

Pokretni zarez predstavlja nac¢in zapisivanja realnih brojeva pomocu tri
komponente: znaka Z, stvarnog eksponenta Es i mantise M. Znak odreduje da li je
broj pozitivan ili negativan, mantisa sadrZi znacajne cifre broja, a stvarni eksponent
sluZi za skaliranje. Decimalna vrednost V ovako zapisanog realnog broja rac¢una se
po formuli:

V=(@2) Mg
gde je g osnova brojnog sistema.

Postoje razli¢iti standardi za predstavljanje brojeva u pokrethom zarezu. Broj
cifara koje se koriste za predstavljanje navedenih komponenata, kao i formati u
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kojima su one zapisane razlikuju se u zavisnosti od primenjenog standarda. U
racunaru se najceSée Koristi binarna reprezentacija realnih brojeva zapisanih u
formatu pokretnog zareza standardizovana od strane organizacije IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers). Standard ¢iji je zvani¢an naziv IEEE 754
definisan je u dva formata: sa jednostrukom ili obi¢nom preciznos¢u i sa
dvostrukom preciznoS¢u. U nastavku c¢e biti predstavljen jednostruki format IEEE

754 standarda.

Po standardu IEEE 754, realni broj u pokretnom zarezu zapisuje se u obliku
32-bitne binarne re¢i prikazane na slici 1.2 u kojoj je:

e bit na mestu najvece teZine rezervisan za znak
e sledecih 8 bitova (1 bajt) namenjeno predstavljanju eksponenta
e preostala 23 bita namenjena predstavljanju mantise

31 30 23 22 0
| Z | E |m1m2... M ...M2oM>y3 |

Slika 1.2 Zapis u pokretnom zarezu po standardu IEEE 754 (jednostruki format)

Zapisani broj je pozitivan ako binarna cifra koja predstavlja znak (Z) ima
vrednost 0, a negativan ako ova cifra ima vrednost 1.

Pomoc¢u osam bitova predvidenih za predstavljanje eksponenta E mogu se
zapisati decimalni brojevi iz opsega od 0 do 255. Medutim, da bi u pokretnom
zarezu mogli da se predstavljaju i mali i veliki realni brojevi, potrebno je
obezbediti da stvarni eksponent Es moZe da ima i pozitivne i negativne vrednosti.
To je postignuto transliranjem (pomeranjem) navedenog opsega za 127.
Oduzimanjem broja 127 od granica opsega, postignuto je da vrednost stvarnog
eksponenta bude u opsegu od —-127 (0-127 = -127) do 128 (255-127 = 128).
Imajuci ovo u vidu, prilikom generisanja zapisa broja, stvarni eksponent treba
najpre uvecati za 127 (da bi se dobila neka vrednost iz opsega od 0 do 255), a zatim
dobijenu vrednost u binarnom obliku ukljugiti u zapis. Ovako definisan eksponent
naziva se uvecanim eksponentom (E). 1z ovoga sledi da se prilikom odredivanja
decimalne vrednosti stvarnog eksponenta mora od decimalne vrednosti 8-cifarskog
eksponenta E u zapisu oduzeti broj 127.

Brojevi se ¢esto normalizuju tako Sto se decimalna tacka postavlja desno od
prve nenulte cifre u broju. Na primer, brojevi 5.138-10*® i 3.98-10% jesu
normalizovani, dok brojevi 513.8-10° i 39.8:10"® nisu normalizovani.

Neka su mg, m,, ..., M3 cifre mantise u redosledu prikazanom na slici. Po
razmatranom standardu, mantisa je normalizovana, Sto znaci da je njen bit najvece
teZine uvek jednak 1, pa stvarna mantisa ima 24-bitni oblik 1.m;m,_mys. Kao Sto se
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vidi, bit najvece tezine je izostavljen iz zapisa, jer je unapred poznat. Decimalna
vrednost mantise odreduje se po formuli:

M=22+my2 + mp22+ ...+ My 22+ my2? (5)

Posto je 2° = 1, a zbir ostalih ¢lanova u formuli manji od 1 (3to se mozZe
matematicki dokazati), sledi da vrednost mantise mora biti izmedu 1 i 2.

Po standardu IEEE 754, decimalni broj 0 moze se zapisati na dva nacina:

e pomocu 32 nule
e pomocu jedinice i 31 nule

U nastavku je opisano kako se na osnovu zadatog zapisa moze pronaci realni
decimalni broj kome taj zapis odgovara, i obrnuto, kako se zadati decimalni broj
moZe predstaviti u pokrethom zarezu.

Postupak nalaZzenja decimalne vrednosti binarnog broja zapisanog u
pokretnom zarezu po standardu IEEE 754 odvija se na slede¢i nacin:

1) odredivanje znaka Z: ako je bit najvece tezine u zapisu 0, broj je pozitivan
(+), aako je 1, broj je negativan (-)

2) nalazenje eksponenta Es: 8-bitnu binarnu vrednost eksponenta (koja sledi
posle bita najvece teZine) konvertovati u decimalnu vrednost, a zatim od
dobijenog decimalnog broja oduzeti broj 127

3) odredivanje mantise M: primeniti formulu (5) za racunanje mantise na
poslednje 23 cifre u zapisu

4) racunanje decimalne vrednosti broja V: primeniti formulu V = (Z) M-2%

Opisani postupak bice ilustrovan na jednom primeru. Neka je dat zapis broja u
pokretnom zarezu 01000000111100000000000000000000;. Da bi se odredila
decimalna vrednost ovog broja, najpre u zapisu treba uociti sve njegove
komponente.

0 10000001 11100000000000000000000
Z E M

Zatim, za uoc¢ene komponente, treba primeniti prethodno navedene korake:

1) odredivanje znaka Z: bit najvece teZine je 0, pa je broj pozitivan (+)

2) nalaZzenje eksponenta Es: binarna vrednost eksponenta u zapisu je
10000001, $to odgovara decimalnoj vrednosti E = 1-2" + 1.2° = 129; posto

je eksponent u zapisu uvec¢an, njegova stvarna vrednost predstavlja razliku
Es=129-127=2
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3) odredivanje mantise M: prema formuli za rac¢unanje mantise dobija se da je
M=20+1.2"+12%+12%=1+1/2+ 1/4+ 1/8 = 15/8

4) racunanje decimalne vrednosti broja V:
V = (2) M-2% = + (15/8) 2% = +7.5(1¢

Po standardu IEEE 754, postupak konvertovanja decimalnih realnih brojeva u
zapis u pokretnom zarezu obavlja se na slede¢i nacin:

1) celobrojni deo realnog broja konvertuje se u binarni zapis po ranije
opisanom standardnom postupku konverzije celih brojeva iz decimalnog u
binarni brojni sistem

2) razlomljeni deo decimalnog broja konvertuje se u binarni zapis tako Sto se
e pomnoZzi osnovom brojnog sistema 2
e 0d dobijenog rezultata, ceo deo se proglasi rezultuju¢om cifrom

e razlomljeni deo dobijenog rezultata se pomnoZzi osnovom brojnog
sistema 2 i postupak se ponavlja kroz odreden broj ciklusa

3) od binarnih zapisa dobijenih u koracima 1) i 2) formira se binarna vrednost
broja tako 5to se najpre navede rezultat koraka 1), zatim tacka i nakon toga
rezultat koraka 2)

4) dobijeni binarni broj se normalizuje

5) na osnovu normalizovanog oblika odrede se komponente Z, Es i M i
formira zapis u pokretnom zarezu

Ovaj postupak bice ilustrovan na primeru nalaZenja zapisa u pokretnom zarezu
koji odgovara realnom broju iz prethodnog primera R = 7.5. Ceo deo ovog broja je
7. On se u binarnom obliku predstavlja sa 111,. Razlomljeni deo broja R je 0.5.
Binarni zapis ovog dela broja se dobija na slede¢i nacin:

rezultat mnoZenja  ceo deo
05-2= 1.0 Q)
00-2= 0.0 0)

binarni zapis razlomljenog dela = 10000.....(y
Prema koraku 3) formira se binarna vrednost polaznog broja:
7.5(10) = 111100000000(2)

Normalizacijom desne strane prethodnog izraza dobija se da se polazni broj
moZe napisati i u obliku:

7.540) = 1.11100000000... 5 - 2°
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Iz normalizovanog oblika moze se zakljuciti da je:

e znak broja pozitivan (+)
e vrednost uvecanog eksponenta Es = 2 + 127 = 129,) = 10000001,
¢ vrednost mantise M = 11100000000000000000000,

Tako je dobijeno da se broj 7.5 se u pokretnom zarezu po standardu IEEE 754
(jednostruki format) predstavlja u vidu binarnog niza:

0 10000001 11100000000000000000000

Sto je polazni broj u prethodnom primeru.

Sledi jo$ jedan primer nalaZenja zapisa u pokretnom zarezu koji odgovara
realnom broju R = 123.45. Ceo deo ovog broja je 123. On se konvertuje u binarni
oblik na sledeci nacin:

rezultat deljenja  ostatak ,

123:2= 61 1) (LSB)
61:2= 30 1)
30:2= 15 0)
15:2= 7 (1)
7:2= 3 1)
3:2= 1 (1)
1:2= 0 1) (MSB)

123(10) = 1111011(2)

Razlomljeni deo polaznog broja je 0.45. Binarni zapis ovog dela dobija se na
nacin opisan u koraku 2:

rezultat mnoZenja  ceo deo

0.45-2 = 0.9 (0)
09-2= 1.8 (1)
08-2= 1.6 (1)
06-2= 1.2 (1)
02-2= 0.4 (0)
0.4-2= 0.8 (0)

binarni zapis razlomljenog dela = 011100.....¢

Posto je poslednji rezultat mnoZenja 0.8, u narednim ciklusima ¢e se vrednosti
1100, ponavljati (razlomljeni deo 0.8 se ve¢ pojavio u trecoj vrsti). Tako se dobija
da je ta¢na vrednost polaznog broja:
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123.45410) = 1111011.0111001100110011001100110011001100110011001100...¢

Ovaj primer ilustruje tipi¢nu situaciju u kojoj se konac¢an racionalni decimalni
broj konvertuje u beskonaéno periodi¢an racionalni binarni broj. Dobijeni binarni
broj se moZe napisati u normalizovanom obliku kao:

123.45(0)=1.11101101110011001100110011001100110011001100... 13 - 2°

Na osnovu poslednjeg izraza, formira se zapis u pokretnom zarezu na sledeci
nacin:

e znak broja je pozitivan

e uvecani eksponent se racuna kao Es = 6 + 127 = 13335y = 10000101,

e mantisaje M = 11101101110011001100110,

Realan broj 123.45 se u pokretnom zerezu po standardu IEEE 754 (jednostruki
format) predstavlja u obliku:

010000101 11101101110011001100110).

1.2.3 Predstavljanje podataka znakovnog tipa

Prilikom komunikacije korisnika sa ra¢unarom neophodno je obezbediti da se
podaci pojavljuju u obliku koji je citljiv za coveka. Stoga podaci treba da budu
predstavljeni u vidu znakova iz odredenog skupa koji obi¢no obuhvata velika i
mala slova abecede, decimalne cifre, specijalne znakove i kontrolne znakove. Pod
specijalnim znacima podrazumevaju se svi oni znaci koji postoje na tastaturi, a nisu
ni cifre ni slova. Oni se mogu odStampati. Specijalni znaci su, na primer, !, #, $, %,
* (,), = +, -, ?idrugi. Kontrolni znaci su znaci koji se ne mogu odStampati niti
prikazati na ekranu racunara, ve¢ sluze za upravljanje ulazno/izlaznim uredajima.
Primer kontrolnih znakova su zvuéni signal, znaci za pomeranje papira Stampaca i
sli¢no.

U praksi se koristi vise metoda za binarno predstavljanje podataka znakovnog
tipa. Najpoznatiji od njih je standard ASCIlI (American Standard Code for
Information Interchange). Po ovom standardu, znakovi se predstavljaju u obliku
8-cifarskog binarnog broja. Osnovni skup ASCII znakova, prikazan u tabeli 1.5,
daje jednozna¢nu vezu izmedu znakova (kolona ASCII) i njihovih decimalnih
(kolona Dec), odnosno heksadecimalnih (kolona Hex) kodova.
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Dec | Hex | AsClI

Dec | Hex [ AsClI

Dec | Hex | ASCII

Dec | Hex | AsClI

0 00 NUL |32 20 64 40 @ |96 60

1 01 SOH |33 21 | 65 41 A 97 61 a
2 02 STX |34 22 66 42 B 98 62 b
3 03 ETX |35 23 # 67 43 C 9 63 ¢
4 04 EOT |36 24 $ 68 44 D 100 64 d
5 05 ENQ |37 25 % |69 45 E 101 65 e
6 06 ACK |38 26 & 70 46 F 102 66 f
7 07 BEL |39 27 71 47 G 103 67 g
8 08 BS |40 28 ( 72 48 H 104 68 h
9 09 TAB |41 29 ) 73 49 | 105 69 i
10 0A LF |42 2A * 74 4A ) 106 6A |
11 0B VT |43 2B + 75 4B K 107 6B K
12 0C FF |44 2C 76 4C L 108 6C |
13 0D CR |45 2D 77 4D M | 109 6D m
14 OE SO |46 2E . 78 4E N 110 6E n
15 OF SI |47 2F | 79 4F O 111 6F o
16 10 DLE |48 30 0 80 50 P 112 70 p
17 11 DCL |49 31 1 8L 51 Q 113 71 q
18 12 DC2 |50 32 2 82 52 R 114 72 r
19 13 DC3 |51 33 3 83 53 S 115 73 s
20 14 DC4 |52 34 4 84 54 T 116 74 t
21 15 NAK |53 35 5 85 55 U 117 75 u
22 16 SYN |54 36 6 86 56 V 118 76 v
23 17 ETB |55 37 7 87 57 W |119 77 w
24 18 CAN |56 38 8 88 58 X 120 78 X
25 19 EM |57 39 9 89 59 Y 121 79 y
26 1A SUB |58 3A . 90 5A Z 122 7A z
27 1B ESC |59 3B 91 5B | 123 7B {
28 1C FS |60 3C < 92 5C \ 124 7C |
29 1D GS |61 3D = 93 5D ] 125 7D }
30 1E RS |62 3E > 94 S5E A 126 7E -~
31 1IF US |63 3F 2 95 S5F 127 7F DEL

Tabela 1.5 Osnovni skup ASCII znakova
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Vezban '|a

P1. Sta je pozicioni brojni sistem? Sta je osnova brojnog sistema? Na koji nagin
se bilo koji pozitivan ceo broj moZe predstaviti u pozicionom brojnom
sistemu sa osnovom ? Objasniti formulu. Ako je u formuli =10, as=2,
a;=5, a,=9 i a;=1, koji broj je zapisan? Kolika je mesna vrednost cifre na
poziciji 4 u nekom binarnom broju?

P2. Opisati postupak odredivanja komplementa dvojke pozitivhog i negativhog
broja. Dati primer skracenog postupka odredivanja komplementa dvojke
binarnog broja. Navesti formulu za odredivanje decimalne vrednosti broja
zapisanog u komplementu dvojke i objasniti je. Koja cifra se moze dopisivati
ispred negativnog broja predstavljenog u komplementu dvojke, a da se
vrednost tog broja ne promeni? Kako se odreduje indikator prekoracenja
prilikom sabiranja brojeva u komplementu dvojke?

P3. Detaljno objasniti jednostruki standard IEEE 754 za predstavljanje realnih
brojeva u pokretnom zarezu. Zasto je i za koliko eksponent u zapisu uvecan?

Z1. Naci decimalne i heksadecimalne vrednosti slede¢ih binarnih brojeva:
a) 100111,
Redenje:
1001110 = 1-2°+0-2°+0-2%+1.2° +1.2"+1-2° = 32+4+2+1 = 39y,
10| 0111 = 2736

b) 11010, Rezultat: 261 i 1Ay
c) 1000101, Rezultat: 690 i 45,
d) 1010001, Rezultat: 810 i 5145
e) 101001110, Rezultat: 3340 i 14E 5,

Z2. Predstaviti u binarnom i heksadecimalnom obliku zadate decimalne brojeve:
8.) 56(10)
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Z3.

Z4.

ReSenje:

56:2= 28 (0)
28:2= 14 (0)

14:2= 7
7:2= 3
3:2=1
1:2=0

56(2) = 111000(2) = 38(15)

b) 881
c) 124y
d) 231y
e) 426

56:16=3 (8)
3:16=0 (3)

Rezultat: 1011000 i 586,
Rezultat: 11111004, i 7C e
Rezultat: 111001114, i E7s)
Rezultat: 110101010, i 1AA ¢

Konvertovati date heksadecimalne brojeve u binarni i decimalni oblik:

a) 1E(16)
ReSenje:

1(15) = 0001(2)

E(16) =1110 ) 1E (16) = 0001 1110(2) = 11110(2)

1E(s = 1-16'+14-16° = 16+14 = 30y

b) 584s)
C) Ab
d) 1F1s
e) 40Cs

Rezultat: 1011000 i 880,
Rezultat: 10100101 (5 i 165,
Rezultat: 111110001, i 497 o)
Rezultat: 10000001100, i 1036,

Data su dva neoznacena binarna broja A i B.

lzradunati: A+ Bi A-B.

a) A=1011010 B =11011

ReSenje:
Cul 1 0 1 0
A 1 1 0 1 O
B + 1 1 0 1 1
A+B 1 01 0 1
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loy 200 200 lao  2a0
0 2 0 0 24 O 20)
A X 0 y4 Y 0 X 0
B - 1 1 0 1 1
A-B 0 1 1 1 1 1 1
b) A=1011100 B=110101  Rezultat: A+B= 10010001 A-B=100111
c) A=1001011 B=101111  Rezultat: A+B=1111010 A-B=11100
d) A=10011111 B=101011 Rezultat: A+B =11001010 A-B =1110100
e) A=10101110 B=1110010 Rezultat: A+B=100100000 A-B =111100
Z5. Data su dva neoznacena binarna broja A i B. Izracunati: A-B i A:B.
a) A=100111 B=1101
ReSenje:
1001 11 1101 = 1001 11
0 00 0 OO
1001 11
+ 1 00111
111111011
100 1 11 1101 =11
-1 1 01
01101
01101
0 00O
b) A=11001 B=101 Rezultat: AB=1111101 A:B=101
c) A=101010 B=110 Rezultat: AB=11111100 A:B=111
Z6. Predstaviti u komplementu dvojke sledece brojeve:

a) 7510

Resenje:

+75: 01001011
b) 35510

¢) —33xo)

(dodavanje nule, komplement dvojke)
Rezultat: 0101100011
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Z7.

Z8.

Z9.

Redenje:
-33: 0100001 (dodavanje nule)
1011110 (invertovanije)
+1 (sabiranje sa 1)
1011111 (komplement dvojke)
d) —82(19) Rezultat: 10101110
e) =100 Rezultat: 10011100

Izracunati decimalnu vrednost sledec¢ih binarnih brojeva zapisanih u
komplementu dvojke:

a) 100101010(2)

Regenje:

100101010 -12°+1.2°+1.2° +1.2'=-256+32 + 8 + 2 = — 214y,
b) 0110110, Rezultat: + 54

c) 11010010 Rezultat: — 460,

d) 1111101 Rezultat: — 30

e) 00011111, Rezultat: + 31y

Navesti formulu za odredivanje moguceg opsega neoznacenih binarnih
brojeva zapisanih sa n cifara. Primenom ove formule odrediti sa koliko se
najmanje cifara mogu zapisati slede¢i neoznacéeni brojevi:

a) 47qo)

Reenje:

Formula: 0<x<2"-1, xje neozna¢eni broj
0<47<2"-1 => 47+1<2"=> 48< 2"

Najmanji broj n koji zadovoljava nejednacinu 48 < 2" je n = 6, zato $to vazi
48 >2°=32148<2°=64.

b) 82x0) Rezultat: n=7
) 50010 Rezultat: n=9

Na osnovu formule za odredivanje dozvoljenog opsega oznacenih binarnih
brojeva zapisanih u komplementu dvojke sa n cifara, odrediti sa koliko se
najmanje cifara mogu zapisati sledeci oznaceni brojevi:
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Z10.

a) +71qo)
Resenje:
Formule: x<2"'-1 zax>0
x| < 2™ zax <0, x je ceo broj

Posto je +71 > 0, treba primeniti formulu x < 2™ —1.

71<2™-1 => 7141 <2 => 72 < 2™

Najmanji broj n-1 koji zadovoljava nejednaginu 72 < 2"* je n—1 = 7, zato $to
vazi 72 > 2° = 64 i 72 < 2" = 128. Prema tome, trazeni broj cifara je
n=1+7=8.

b) —121 1

Regenje:

Posto je —121 < 0, treba primeniti formulu |x| < 2"".
F121]< 2™ => 121 <2

Najmanji broj n—1 koji zadovoljava nejednacinu 121 < 2"" je n-1 = 7, zato
Sto vazi 121 > 2°= 64 i 121 < 2" = 128. Prema tome, traZeni broj cifara je
n=1+7=28.

) =561 Rezultat: n=7
Navedene decimalne brojeve predstaviti u komplementu dvojke, a zatim naci
njihov zbir.
a) 133y =911
Resenje:
+133: 010000101 (dodavanje nule, komplement dvojke)
-91: 01011011 (dodavanje nule)

10100100 (invertovanje)

+1 (sabiranje sa 1)

10100101 (komplement dvojke)
cg 1 0 00O 1 01

010 0 0 01 01
+ 1 1 01 0 0 1 0 1

0001 01010
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Z11.

Z12.

Dobijeni rezultat je u komplementu dvojke. MoZemo ga proveriti
odredivanjem njegove decimalne vrednosti:

-02°+1.2°+1.2° +1.2'=42=133-91

Napomena: Treba voditi racuna o tome da negativni brojevi u komplementu

dvojke ne menjaju svoju vrednost ako im se dodaju vodece jedinice (sivo
polje sa 1).

b) 35(10) —17(10) Rezultat: 0100011(2)+101111(2) = 010010(2)
C) —40(10) 22(10) Rezultat: 1011000(2)"'010110(2) = 101110(2)
d) —14(10) -7 (10) Rezultat: 10010(2)"'1001(2) = 101011(2)

Brojeve —5310) | 91 predstaviti u komplementu dvojke, a zatim naci njihovu
razliku.

Redenje:
-53: 0110101 (dodavanje nule)
1001010 (invertovanje)
+1 (sabiranje sa 1)
1001011 (komplement dvojke)
9: 01001 (dodavanje nule, komplement dvojke)
1 0 0 1 0 1 1
-0 0 O 1 0 0 1

1 0 0 0 0 1 O

Dobijena razlika je u komplementu dvojke. Njena decimalna vrednost je:
~1.2°+12'=-64+2=-62= -53-9
Napomene:

1) Treba imati u vidu da pozitivni brojevi u komplementu dvojke ne
menjaju svoju vrednost ako im se dodaju vodece nule (siva polja sa 0).

2) lIsti rezultat bi se dobio i da je umesto oduzimanja datih brojeva radeno
sabiranje brojeva — 53 + (- 9).

Odrediti decimalnu vrednost zadatih brojeva zapisanih u pokretnom zarezu
po standardu IEEE 754:

a) 01000000111000000000000000000000,
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Redenje:
0 10000001 11000000000000000000000
Z E M
znak Z: 0, pa je broj pozitivan (+)
stvarni eksponent Es: Es=E—127=1.2"+1.2°-127=128+1-127=2
mantisaM: M=2+1.2"+12%=1+1/2+1/4=7/4
decimalna vrednost broja V: V = (Z) M-2%= + (7/4) -2° = +7 4y,
b) C1A00000 s
ReSenje:
C1A000003¢) = 11000001101000000000000000000000,)

1 10000011 01000000000000000000000
Z E M
znak Z: 1, pa je broj negativan (-)
stvarni eksponent Es: Es=2"+2'+2°-127=128+2+1-127=4
mantisaM: M =2°+2%=1+1/4=5/4
decimalna vrednost broja V: V = (Z) M-2% = - (5/4) -2* = = 20y,

c) 41580000 Rezultat: 13.5;)
d) 1100000001110000000000000000000, Rezultat: — 3.75¢0
e) C2700000(s Rezultat: — 60,

Z13. Zadate decimalne brojeve zapisati u pokretnom zarezu u jednostrukom
formatu po standardu IEEE 754.

a) 17.75)

ReSenje:

1710y = 10001, (ceo deo broja)
0.75-2=1.50 (1) (decimale)

0.50 -2 =1.00 (1)
0.00-2=0.00 (0)

17.7540) = 10001.115 = 1.000111¢ - 2*  (normalizovani oblik)

Na osnovu normalizovanog oblika, odreduju se komponente zapisa:

e znak broja je pozitivan

e uvecani eksponent se racuna kao E = 4 + 127 = 131,0) = 10000011
e mantisa je M = 00011100000000000000000,
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Zapis broja: 010000011 00011100000000000000000 ().
b) —8.25(19) Rezultat: 110000010 00001000000000000000000 (,
) 15.5q0) Rezultat: 0 10000010 11110000000000000000000






2 Logicka kola

U osnovi funkcionisanja svakog racunarskog sistema je prosledivanje
informacije o tome da li u datom trenutku negde u sistemu postoji signal ili ne. Ova
vrsta informacije se moze predstaviti binarnim ciframa 0 i 1. Na primer, moze se
usvojiti da vrednost 0 oznacava odsustvo signala, a vrednost 1 da signal postoji.
Posto binarne vrednosti 0 i 1 tako dobijaju logicko znacenje, one se u rac¢unarskim
sistemima ¢esto nazivaju i logickim vrednostima.

U prethodnom poglavlju uveden je pojam binarnog broja koji predstavlja niz
binarnih cifara 0 i 1 odredene duzine. Takode je pokazano kako se nad binarnim
brojevima mogu obavljati razlicite aritmeticke operacije (sabiranje, oduzimanje,
mnozenje i deljenje). Zajednicka osobina svih aritmetickih operacija jeste da se
binarni brojevi nad kojima se one obavljaju posmatraju kao jedinstvena celina. To
je neophodno zato Sto kod ovih operacija postoji medusobni uticaj izmedu
razli¢itih pozicija u binarnim brojevima. Naime, na rezultat aritmeti¢ke operacije
na odredenoj poziciji uti¢u ne samo binarne vrednosti na toj poziciji, vec i binarne
vrednosti koje se nalaze na susednim pozicijama.

Cesto se javlja potreba za poredenjem binarnih brojeva na nivou svake binarne
cifre pojedinacno (na primer, utvrdivanje da li su dva skupa signala koja se
pojavljuju na razli¢itim lokacijama u sistemu istovetna, pri ¢emu je svaki signal
predstavljen jednom logickom vrednoS¢u). S obzirom da se u tu svrhu ne mogu
koristiti aritmeticke operacije, u racunarskim sistemima svoju Siroku primenu
nalaze i tzv. logicke operacije.

Logicke operacije se izvode nad binarnim brojevima na nivou pojedinacnih
cifara. To znaci da se binarni brojevi ne posmatraju kao jedinstvene celine (kao u
slu¢aju aritmeti¢kih operacija), ve¢ kao niz medusobno nezavisnih binarnih
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vrednosti. Rezultat logicke operacije nad binarnim brojevima predstavlja niz
parcijalnih rezultata dobijenih primenom te logi¢ke operacije nad binarnim ciframa
na svim pozicijama u zadatim binarnim brojevima.

U nastavku c¢e biti opisane logicke operacije sabiranja, mnozenja, negacije i
ekskluzivnog sabiranja (prve tri predstavljaju osnovu Bulove algebre).

Posto se logicka operacija, u stvari, primenjuje nad pojedinaénim binarnim
ciframa, broj moguc¢ih kombinacija ovih cifara je konacan. Stoga se znacenje
logicke operacije moZe opisati pomoéu kombinacione tablice. U tablici se navode
sve moguée kombinacije ulaznih vrednosti (binarne vrednosti nad kojima se
izvrSava logicka operacija), kao i rezultat operacije koji odgovara svakoj ulaznoj
kombinaciji. Time je logi¢ka operacija u potpunosti definisana.

Logicke operacije se realizuju pomoéu komponenata koje se nazivaju logickim
kolima. Logic¢ka kola imaju ulaze, na koje se dovode signali koji odgovaraju
binarnim vrednostima nad kojima treba obaviti operaciju, i izlaz na kome se
generiSe signal koji predstavlja rezultat operacije. Razli¢itim logi¢kim operacijama
odgovaraju razlicita logicka kola predstavljena odgovaraju¢im grafickim
simbolima.

2.1 Logi¢éko sabiranje

Logicko sabiranje ili ILI operacija (OR operation) je binarna operacija jer
omogucava sabiranje dve binarne vrednosti, A i B. Simbol za ovu operaciju je "+,
pa se rezultat operacije y moZe predstaviti kao y = a+b. S obzirom da binarne
vrednosti mogu biti samo 0 ili 1, broj mogucih kombinacija za sabiranje je ¢etiri. U
kombinacionoj tablici na slici 2.1 navedene su sve moguce kombinacije za a i b,
kao i rezultat sabiranja y za svaku od njih. Na istoj slici prikazan je i graficki
simbol logi¢kog ILI kola koje realizuje logicko sabiranje.

a | b | vy
0O | 0 | O
SIS
1 | 0 | 1
1 | 1 | 1

Slika 2.1 Kombinaciona tablica i grafi¢ki simbol za logi¢ku ILI operaciju

Na osnovu kombinacione tablice moZe se zakljugiti da je rezultat logickog
sabiranja 0 samo ako su obe binarne vrednosti koje se sabiraju jednake 0. To je
ekvivalentno tvrdenju da je rezultat logickog sabiranja 1 ako je bar jedna od
vrednosti koje se sabiraju jednaka 1.
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Postupak logickog sabiranja dva viSecifrena binarna broja odvija se tako Sto se
posebno sabiraju binarne vrednosti na svakoj poziciji, a zatim se tako dobijeni
rezultati posmatraju kao jedan binarni broj. To ¢e biti ilustrovano na jednom
primeru.

Data su dva binarna broja koja treba logicki sabrati: A = 10101y i
B = 11001p. Rezultat Y je, takode, binarni broj od pet cifara koje se nalaze na
pozicijama 4, 3, 2, 1i 0, posmatrano s leva na desno.

10101
11001

=A+B 11101

<|m >

Vrednost na poziciji O u rezultatu se dobija kada se logicki saberu vrednosti na
poziciji O u brojevima A i B, tj. 1+1 = 1. Vrednost na poziciji 1 se dobija kada se
logic¢ki saberu vrednosti na poziciji 1 u brojevima A i B, tj. 0+0 = 0. Na sli¢an nacin
dobijaju se i vrednosti na pozicijama 2, 3 i 4, tako da se kao konacan rezultat
logickog sabiranja dobija Y = A+B = 11101,. Treba uociti da se dobijeni rezultat
razlikuje od rezultata aritmetickog sabiranja sprovedenog nad zadatim brojevima
(101110).

2.2 Logiéko mnozenje

Logicko mnozenje ili | operacija (AND operation) je binarna operacija koja
omogucava mnoZenje dve binarne vrednosti, a i b. Simbol za ovu operaciju je -,
pa se rezultat operacije y moZe predstaviti kao y = a‘b, ili jednostavnije y = ab.
Sliéno kao kod logi¢kog sabiranja, broj mogucih kombinacija za mnoZenje je ¢etiri.
Sve moguc¢e kombinacije za a i b, kao i rezultat mnoZenja y za svaku od njih
prikazane se u kombinacionoj tablici na slici 2.2. Na slici je, takode, prikazan i
grafi¢ki simbol logi¢kog kola koje realizuje logicko mnoZenje.

DR

Slika 2.2 Kombinaciona tablica i grafi¢ki simbol za logi¢ku | operaciju
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Iz prikazane kombinacione tablice moZe se videti da je rezultat logi¢kog
mnoZenja 1 samo ako su obe binarne vrednosti jednake 1, tj. rezultat je 0 ako je bar
jedna od binarnih vrednosti koje se mnoze jednaka O.

Dva viSecifrena binarna broja se logicki mnoZe tako $to se posebno mnoze
binarne vrednosti na svakoj poziciji, a zatim se tako dobijeni rezultati posmatraju
kao jedan binarni broj. Ovaj postupak ¢e biti prikazan na primeru.

Neka su data dva binarna broja koja treba logicki pomnoziti: A = 11010 i

B = 11001,. Rezultat Y ima, takode, pet cifara koje se nalaze na pozicijama 4, 3, 2,
110, posmatrano s leva na desno.

11010
11001
=AB 11000

<]wm >

Vrednost na poziciji 0 u rezultatu se dobija kada se logicki pomnozZe vrednosti
na poziciji 0 u brojevima A i B, tj. 0-1 = 0. Vrednost na poziciji 1 se dobija kada se
logicki pomnoZze vrednosti na poziciji 1, tj. 1-0 = 0. Na slican nac¢in dobijaju se i
vrednosti na pozicijama 2, 3 i 4, tako da se kao konacan rezultat mnoZenja dobija
Y = AB = 11000

2.3 Komplementiranje

Komplementiranje, negacija, invertovanje ili NE operacija (NOT operation)
predstavlja unarnu operaciju jer se izvodi nad samo jednom binarnom vredno3éu,
a. Simbol za ovu operaciju je ", pa se rezultat operacije y moZe predstaviti kao
y = a. S obzirom da binarna vrednost mozZe biti samo 0 ili 1, moguce su samo dve
ulazne kombinacije. U kombinacionoj tablici na slici 2.3 navedene su obe
kombinacije za a, kao i rezultat komplementiranja y za svaku od njih. Takode,
prikazan je i graficki simbol logickog kola koje realizuje komplementiranje. U
rac¢unarskoj tehnici ovo logi¢ko kolo se obi¢no naziva invertor.

Na osnovu kombinacione tablice moZe se izvesti zakljucak da je rezultat
komplementiranja uvek suprotna logicka vrednost od one koju treba
komplementirati. Takode treba zapaziti da je rezultat dvostrukog komplementiranja
neke binarne vrednosti sama ta vrednost (komplement komplementa neke vrednosti
je polazna vrednost).
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0o | 1 a —| ey
1 |0

Slika 2.3 Kombinaciona tablica i grafi¢ki simbol za logi¢ku NE operaciju

Visecifreni binarni broj se komplementira tako Sto se posebno komplementira
binarna vrednost na svakoj poziciji, a zatim se tako dobijeni rezultat posmatra kao
jedan binarni broj. Ovaj postupak ¢e biti prikazan na primeru.

Neka je dat binarni broj koga treba komplementirati: A = 1001011, Rezultat
Y ima sedam cifara koje se nalaze na pozicijama 6, 5, ..., 1 i 0, posmatrano s leva
na desno.

A 1001011

Y=4 0110100

Vrednost na poziciji 0 u rezultatu se dobija kada se komplementira vrednost
na poziciji 0 u broju A, tj. 1 = 0. Vrednost na poziciji 1 se dobija kada se
komplementira vrednost na poziciji 1 u broju A, tj. 1 = 0. Na sli¢an nacin se

dobijaju i vrednosti na pozicijama od 2 do 6, tako da se kao konacan rezultat
komplementiranja dobija Y = 4 = 0110100y,

2.4 Logi€éko ekskluzivno sabiranje

Ekskluzivno sabiranje ili EKSILI operacija (XOR operation) je binarna
operacija jer se obavlja nad dve binarne vrednosti, a i b. Simbol za ovu operaciju je
@, pa se rezultat operacije y moze predstaviti kao y = a® b. Sli¢no kao kod
logi¢kog sabiranja i mnoZenja, broj mogucih kombinacija za ekskluzivno sabiranje
je cetiri. Sve moguce kombinacije za a i b, kao i rezultat ekskluzivnog sabiranja y
za svaku od njih prikazane se u kombinacionoj tablici na slici 2.4. Na slici je,
takode, prikazan i graficki simbol logi¢kog kola koje realizuje logic¢ko ekskluzivno
sabiranje.

Rezultat ekskluzivnog sabiranja je 0 samo ako su obe binarne vrednosti koje se
sabiraju medusobno jednake. Takode, moZe se reci i da je rezultat ekskluzivnog
sabiranja 1 samo ako su vrednosti koje se sabiraju medusobno razlicite. 1z ovog
poslednjeg tvrdenja je potekao i naziv ove operacije o iskljucivosti, tj.
ekskluzivnosti.
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a | b | vy
O | 0 | O
P
1 | 0 | 1
1 | 1 | O

Slika 2.4 Kombinaciona tablica i grafi¢ki simbol za EKSILI operaciju

Dva viSecifrena binarna broja se ekskluzivno sabiraju tako $to se posebno
ekskluzivno sabiraju binarne vrednosti na svakoj poziciji, a zatim se tako dobijeni
rezultati posmatraju kao jedan binarni broj. Ovaj postupak c¢e biti prikazan na
primeru.

Neka su data dva binarna broja koja treba sabrati ekskluzivno ILI operacijom:
A = 10010 i B = 11111,. Rezultat Y ima pet cifara koje se nalaze na pozicijama
4,3,2,1i0, posmatrano s leva na desno.

A 10010
B 11111

Y=A®B 01101

Vrednost na poziciji 0 u rezultatu se dobija kada se ekskluzivno saberu
vrednosti na poziciji 0 u brojevima Ai B, tj. 0® 1 = 1. Vrednost na poziciji 1 se
dobija kada se ekskluzivno saberu vrednosti na poziciji 1, tj. 1@ 1 = 0. Na sli¢an
nacin dobijaju se i vrednosti na pozicijama 2, 3 i 4, tako da se kao konac¢an rezultat
ekskluzivnog sabiranja dobija Y = A@ B = 01101,
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Vezban '|a

P1. Prikazati kombinacione tablice za sledece logicke operacije:

a) logicko mnoZenje
b) logicko sabiranje
c) komplementiranje
d) ekskluzivno sabiranje

P2. Nacrtati graficke simbole za logi¢ka kola koja realizuju logicke operacije |,
ILI, NE i EKSILI. Ako se na ulaze logi¢kog kola dovedu vrednosti 1 i 0, i na
izlazu dobije vrednost 0, o kom kolu se radi?

P3. U cemu je razlika izmedu aritmetickih i logickih operacija? Koliko bitova
ima rezultat aritmeti¢kog, a koliko logi¢kog sabiranja dva n-bitska binarna
broja?

Z1. lzvrsiti logicke operacije AB, A+B, A®@ B i 4 nad sledec¢im brojevima:

a) A=110101010p i B =101011111,

Resenje:

A 110101010

B 101011111 A 110101010

AB 100001010 B 101011111
A+B 111111111

A 110101010

B 101011111 A 110101010

A®B 011110101 A 001010101

b) A=101011010p, i B =110110101,

Rezultat: AB = 100010000 A+B = 111111111
A®B=011101111 4 =010100101

c) A=11010101¢, i B =01001100

Rezultat: AB = 01000100 A+B = 11011101
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A® B =10011001 A4 =00101010
d) A=1101001010y i B =0110111000
Rezultat: AB = 0100001000 A+B =1111111010
A®B=1011110010 4 =0010110101
e) A=11110111y i B=11011111
Rezultat: AB =11010111 A+B =11111111
A® B =00101000 4 =00001000
Z2. Naci aritmeticki, a zatim i logic¢ki zbir slede¢ih binarnih brojeva:
a) 11010110, i 10011111,
Redenje:
Aritmeticko sabiranje (uzima u obzir prenose izmedu susednih pozicija)
cuw 1 0 01 1 1 1 0
0 1101 01 10
+ 0 1 00 1 1 1 1 1
1 0 1 1 1 0 1 0 1
Logicko sabiranje (ILI operacija, pozicije su medusobno nezavisne)
11010110
10011111
11011111
b) 100101100 i 110011011, Rezultat: 1011000111 i 110111111
c) 1001011y i 1000110, Rezultat: 10010001 i 1001111
d) 1010101 i 1100101, Rezultat: 101110101 1110101
e) 1111111, i 1111111, Rezultat: 111111101 1111111
Z3. Naci aritmetic¢ki, a zatim i logi¢ki proizvod sledecih binarnih brojeva:

a) 1100(2) i 1000(2)
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Z4.

Redenje:
Aritmeticki proizvod (klasi¢no mnoZenje)

1100 - 1000 = 0 00O
0 00O
0 00O
+ 1 1 00
1100000
Logicki proizvod (I operacija, pozicije su medusobno nezavisne)
1100
1000
1000
b) 1110, i 1001 Rezultat: 1111110 i 1000
c) 1011y i 1110y Rezultat: 10011010 1010
d) 101, i 110 Rezultat: 11110 i 100
e) 111(2) i 101(2) Rezultat: 100011 i 101

Izvrsiti logicke operacije A-B, A+B I A@® B nad slede¢im brojevima:
8.) A= 101010(2) i B= 101111(2)

ReSenje:

A 101010

B 101111 A 101010

AB 101010 B 101111

A-B 010101 A+B 101111
A+B 010000

A 101010

B 101111

AD®B 000101

ADB 111010

b) A=1011010,, i B=1110101,

Rezultat: A.B=0101111 A+ B= 0000000 A@® B= 010000






3 Logicke funkcije

Kombinovanjem logi¢kih kola mogu se dobiti vrlo sloZzene logicke strukture
koje obezbeduju potrebnu funkcionalnost u racunarskom sistemu. Te strukture se
opisuju logickim funkcijama. S obzirom da se binarna logika (0 ili 1, ,,ima* ili
»,nema* signala) jednostavno moze predstaviti prekidackim elementom, logicke
funkcije se ¢esto nazivaju i prekidackim funkcijama.

Izmedu aritmetickih i logic¢kih funkcija postoje sli¢nosti, ali i znacajne razlike.
Logicke funkcije su jednostavnije od aritmetickih jer operiSu nad binarnim skupom
vrednosti. Medutim, nacin razmisljanja karakteristi¢an za logicke funkcije se cesto
teSko usvaja zbog navike stecene u radu sa aritmetickim funkcijama u ranijem
periodu.

Logicka funkcija Y se, sli¢no aritmeti¢koj, moze definisati nad proizvoljnim
brojem promenljivih A, B, C, ... na sledeci nacin:

Y=f(AB,C,..)

Osnovna razlika u odnosu na aritmeticku funkciju je u tome $to vrednost
logicke funkcije Y mora pripadati skupu {0,1}. Takode, i vrednosti promenljivih u
logi¢kim funkcijama moraju pripadati istom skupu, tj. mogu biti samo 0 ili 1. Posto
se 0 i 1 nazivaju logickim vrednostima, to se i promenljive u logi¢kim funkcijama
nazivaju logickim promenljivama.

Logicke promenljive u logickoj funkciji su medusobno povezane logi¢kim
operacijama (I, ILI, NE,...). Vrednost logicke funkcije za zadate vrednosti logic¢kih
promenljivih dobija se kao rezultat izvrSavanja logickih operacija koriS¢enih u
logickoj funkciji.
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3.1 Predstavljanje logi€kih funkcija

Logicke funkcije se mogu predstaviti na vise nacina. U nastavku ce biti
opisana tri ¢esto primenjivana nacina: pomo¢u kombinacione tablice, u vidu
algebarskog izraza i pomoc¢u Karnoovih karti. Zatim ¢e biti pokazano kako se moze
preci sa jednog na drugi nacin predstavljanja logicke funkcije.

3.1.1 Kombinacione tablice

Posto logicke funkcije zavise od konac¢nog broja logickih promenljivih (n), pri
¢emu svaka promenljiva moZze imati samo dve vrednosti, 0 ili 1, to je broj mogucih
razligitih kombinacija vrednosti promenljivih 2". 1z ovoga sledi da logicke funkcije
imaju konac¢nu oblast definisanosti. Zahvaljujuc¢i tome, one se mogu predstaviti
pomocu tablica koje se nazivaju kombinacionim tablicama ili tablicama istinitosti.

Kombinaciona tablica predstavlja tabelu u kojoj su date vrednosti logicke
funkcije za sve moguc¢e kombinacije vrednosti logickih promenljivih od kojih ona
zavisi. Na slici 3.1 prikazana je kombinaciona tablica kojom je predstavljena
logicka funkcija Y koja zavisi od n logickih promenljivih Py, Py, ..., P,.

P]_ P2 e Pn.l Pn Y
kombinacijal —» <+— vrednost funkcije
kombinacija2 —» <+— vrednost funkcije
kombinacija 2"-1—» <«— vrednost funkcije
kombinacija 2" —» <«— vrednost funkcije

Slika 3.1 lIzgled kombinacione tablice za logicku funkciju n promenljivih

Leva strana tabele sadrZi n kolona, za svaku promenljivu po jednu, i 2" vrsta.
Jedna vrsta odgovara jednoj kombinaciji vrednosti iz skupa {0,1} svih logickih
promenljivih koje se javljaju u funkciji. To znaci da jedna kolona sadrzi logicke
vrednosti koje njoj odgovaraju¢a logicka promenljiva ima u svim mogué¢im
kombinacijama. Desna strana kombinacione tablice ima jednu kolonu koja
odgovara samoj funkciji Y, i 2" vrsta. Svaka vrsta sadrzi vrednost koju logicka
funkcija ima za kombinaciju vrednosti promenljivih navedenu u istoj vrsti u levom
delu tabele.
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Pri popunjavanju svih mogucih kombinacija u levom delu tabele, lako moze
da dode do greSaka (da se neke kombinacije ponove, ili da neke nedostaju) ukoliko
Se one popunjavaju nasumice. Stoga je dobro Kkoristiti neki sistematic¢an pristup. Na
primer, moze se najpre popuniti poslednja kolona u levom delu tabele
naizmeni¢nim upisivanjem vrednosti 0 i 1. Zatim se popunjava susedna kolona
(levo od ve¢ popunjene) naizmeni¢nim upisom po dve vrednosti 0 i 1, pa sledeca
susedna kolona sa po 4 vrednosti 0 i 1, pa sledec¢a po 8 vrednosti 0 i 1, i tako dalje
(uvek po 2' vrednosti 0 i 1) sve dok se ne popuni prva kolona u levom delu tabele.
Ovakvo popunjavanje garantuje da su sve moguce kombinacije za zadati broj
promenljivih unete.

Primer dobro popunjene kombinacione tablice koja predstavlja logi¢ku
funkciju cetiri promenljive A, B, C i D dat je naslici 3.2.

>
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Slika 3.2 lIzgled kombinacione tablice za logicku funkciju cetiri promenljive

MoZe se zapaziti da su kombinacije unete u skladu sa prethodno izloZzenim
postupkom. Znacenje bilo koje vrste u tabeli sli¢no je slede¢em tumacenju koje se
odnosi, na primer, na drugu vrstu: ako promenljive A, B i C imaju vrednost 0, a
promenljiva D vrednost 1, vrednost logicke funkcije je 1.

Kombinacione tablice su vrlo pregledan i jednostavan nacin za predstavljanje
logickih funkcija. Medutim, s obzirom da imaju 2" vrsta, ovaj nacin predstavljanja
logickih funkcija postaje nepogodan i pri manjem broju promenljivih, tj. malim
vrednostima n. Na primer, ako je n = 5, broj vrsta u tabeli je 2°=32, aako jen = 6
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broj vrsta raste na 2° = 64. Ovakve dimenzije &ine tabelu nepreglednom i
neprakti¢énom za rad.

Predstavljanje logi¢ke funkcije pomocu tablice istinitosti bi¢e ilustrovano na
dva primera.

Prvi primer se odnosi na predstavljanje veéinske logike pomoc¢u kombinacione
tablice. Pretpostavimo da tri glasaca A, B i C glasaju za neki predlog tako Sto
zaokruzuju za (ako podrzavaju predlog) ili protiv (ako ne podrzavaju predlog).
Oznacimo glas za predlog logickom vrednoSéu 1, a glas protiv predloga logickom
vrednoS¢u 0. Predlog je usvojen ako su dva ili vise glasaca glasala za, u suprotnom
je odbijen. Oznacimo usvojen predlog logi¢kom vrednoSéu 1, a odbijen logickom
vredno$¢u 0. Zadatak je da se funkcija Y, koja pokazuje da li je predlog usvojen ili
ne, predstavi tablicom istinitosti.

U reSavanju navedenog problema, najpre treba uogiti da funkcija Y zavisi od
tri promenljive koje predstavljaju glasace A, B i C, posto njihovi glasovi direktno
uti¢u na vrednost funkcije, tj. da li je predlog usvojen ili ne. Dakle, leva strana
kombinacione tablice ima tri kolone i 2° = 8 vrsta. Desna strana tablice ima jednu
kolonu i osam vrsta. Sada sledi popunjavanje svih moguc¢ih kombinacija po
vrstama leve strane tabele. Kombinacije se formiraju tako $to, ukoliko je glasac
glasao za, u polje njemu odgovarajuce kolone upisuje se vrednost 1, a ako je glasao
protiv, upisuje se vrednost 0. Nakon Sto se popuni leva strana tabele, pristupa se
odredivanju vrednosti logicke funkcije Y za svaku od kombinacija i njenom
upisivanju u odgovarajuce polje u desnom delu tablice. Vrednost funkcije je 1 ako
je predlog usvojen, tj. ako je u odgovaraju¢oj kombinaciji u levom delu tabele vise
jedinica nego nula (to znaci da su bar dva glasaca glasala za predlog). U
suprotnom, vrednost funkcije je 0. Nakon unosa vrednosti funkcije, dobija se
trazena kombinaciona tablica koja je prikazana na slici 3.3.
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Slika 3.3 Kombinaciona tablica koja odgovara vecinskoj logici

Drugi primer ima za cilj predstavljanje logic¢ke funkcije Y koja generiSe signal
za pokretanje lifta (oznacen logi¢ckom vredno$¢éu 1) u vidu kombinacione tablice.
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Pretpostavimo da se nacin funkcionisanja lifta moze opisati pomocu tri logicke
promenljive:

A - ima vrednost 1 ako su spoljna vrata lifta zatvorena, a 0 ako su otvorena
B - ima vrednost 1 ako su unutrasnja vrata lifta zatvorena, a 0 ako su otvorena

C - ima vrednost 1 ako se u liftu neko nalazi, a 0 ako je lift prazan

Signal za pokretanje lifta treba generisati samo u dve situacije: ako su spoljna
i unutradnja vrata zatvorena i u liftu ima nekoga, ili ako su spoljna vrata zatvorena i
lift je prazan.

Sli¢no kao i u prethodnom primeru, najpre treba uociti da funkcija Y zavisi od
tri promenljive A, B i C, poSto njihove vrednosti direktno uticu na to da li ¢e se lift
pokrenuti ili ne. Dakle, leva strana kombinacione tablice ima tri kolone i 2° = 8
vrsta. Desna strana tablice ima jednu kolonu i osam vrsta. Sledi popunjavanje svih
mogucih kombinacija po vrstama leve strane tabele. Kombinacije se formiraju tako
§to se za svaku promenljivu, u polje njoj odgovarajuce kolone upisuje vrednost 1 ili
0 zavisno od stanja koje ta promenljiva ima u toj kombinaciji. Na primer, ako
posmatrana kombinacija podrazumeva da su spoljna vrata lifta zatvorena, a
unutrasnja otvorena i da u liftu ima nekog, promenljiva A ¢e imati vrednost 1,
promenljiva B vrednost 0 i promenljiva C vrednost 1. Nakon Sto se popuni leva
strana tabele, pristupa se odredivanju vrednosti logi¢ke funkcije Y za svaku od
kombinacija i njenom upisivanju u odgovaraju¢e polje u desnom delu tablice.
Vrednost funkcije je 1 ako kombinacija opisuje jednu od dve navedene situacije za
pokretanje lifta. U suprotnom, vrednost funkcije je 0. TraZzena kombinaciona
tablica prikazana je na slici 3.4.
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Slika 3.4 Kombinaciona tablica koja opisuje funkcionisanje lifta
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3.1.2 Algebarski oblik

lako se svaka prekidacka funkcija moze predstaviti kombinacionom tablicom,
za funkcije sa ve¢im brojem promenjivih to nije pogodna forma predstavljanja. U
tom slucaju je bolje koristiti druge nacine predstavljanja, kao na primer algebarski
prikaz logicke funkcije.

U algebarskom prikazu, logi¢ka funkcija se predstavlja algebarskim izrazom
koga ¢ine logicke promenljive medusobno povezane logi¢kim operacijama (I, ILI,
NE, ...). Postoje razli¢iti na¢ini algebarskog predstavljanja logicke funkcije. Jedan
od cesto koriS¢enih nac¢ina je primena tzv. savrSenih normalnih formi. Savrsene
normalne forme se pojavljaju u dva oblika, kao:

e savrSena disjunktivna normalna forma (SDNF)

e savrSena konjunktivna normalna forma (SKNF)

Neka je data logicka funkcija Y koja zavisi od n logic¢kih promenljivih
oznacenih sa A;, A,, ..., A,. Bilo koja logicka promenljiva, osim svoje originalne
vrednosti (na primer A) ima i svoju negiranu vrednost (4). Ozna¢imo sa A
promenljivu A ili njenu negiranu vrednost 4, tj. A = A ili A = 4. Uvedimo sada dva
nova pojma: potpuni proizvod i potpuna suma.

Potpuni proizvod predstavlja logicki proizvod A;A, ... A, Dakle, to je
proizvod u kome se pojavljuju sve promenljive od kojih logicka funkcija zavisi
(zbog toga se proizvod i zove potpunim), s tim Sto su neke od promenjivih
predstavljene svojom originalnom, a neke negiranom vrednoS$¢u. Potpuni proizvod
ima vrednost 1 samo za jednu kombinaciju vrednosti promenljivih, dok za sve
ostale kombinacije ima vrednost 0.

Na sli¢an nagin, potpuna suma se definise kao logicki zbir Aj+Ax+ ... +A,. U
potpunoj sumi se, takode, pojavljuju sve promenljive funkcije (5to opravdava naziv
potpuna) bilo u svom originalnom ili negiranom obliku. Potpuna suma ima
vrednost 0 samo za jednu kombinaciju vrednosti promenljivih, dok za sve ostale
kombinacije ima vrednost 1.

Primenom uvedenih pojmova mogu se definisati SDNF i SKNF. SDNF
predstavlja logicki zbir potpunih proizvoda, a SKNF logicki proizvod potpunih
suma.

Postupak predstavljanja logicke funkcije u algebarskom obliku koris¢enjem
SDNF opisan je teoremom ¢ije ¢e tvrdenje biti dato bez dokaza:

Teorema 1: Svaka logicka funkcija Y = f(A;, Ay, ..., An), izuzev konstante O,
moze se na jedinstven nacin napisati u obliku

Y=P;+P,+..+ Py (m<2"
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gde su Py, Py, ..., Py, potpuni proizvodi koji odgovaraju kombinacijama vrednosti
promenljivih za koje funkcija Y ima vrednost 1, tj. kao SDNF.

Na sli¢an nacin, logicka funkcija se u algebarskom obliku moZe predstaviti i
koris¢enjem SKNF u skladu sa slede¢om teoremom:

Teorema 2: Svaka logicka funkcija Y = f(A;, As, ..., Ay), izuzev konstante 1,
moZze se na jedinstven nacin napisati u obliku

Y=5S5,..5, (mSZ”)

gde su S;, S,, ..., Sp potpune sume koje odgovaraju kombinacijama vrednosti
promenljivih za koje funkcija Y ima vrednost 0, tj. kao SKNF.

Tvrdenja ovih teorema bice ilustrovana na jednom primeru. Neka je data
logicka funkcija Y koja zavisi od tri logicke promenljive, Y = f(A;, A, As). Neka
funkcija ima vrednost 1 za sledece kombinacije vrednosti promenljivih A, Az 1 As:
010, 100, 101 i 111. Za sve ostale kombinacije vrednosti promenljivih, funkcija
ima vrednost 0.

Prema prvoj teoremi, za kombinacije za koje funkcija ima vrednost 1 mogu se
formirati sledeci potpuni proizvodi:

P1:A_1A2A_3, P2=A1A_2A_3, P3=A1A_2A3 i P4:A1A2 A3.

Potpuni proizvodi su formirani tako $to, ukoliko je vrednost promenljive u
kombinaciji 1, promenljiva ulazi u proizvod sa svojom originalnom vredno$¢u, a
ako je 0, u proizvod se ukljuéuje negirana vrednost promenljive. Sada se, po
tvrdenju teoreme, logicka funkcija Y moZe predstaviti u algebarskom obliku u vidu
SDNF, ili tzv. sume proizvoda kao:

Y = A_1A2A_3 + AlA_gA_g + AlA_gAg + A]_Az A3

Dakle, logicka funkcija se predstavlja u vidu sume proizvoda tako Sto se
operacijom logi¢kog sabiranja ILI poveZzu svi potpuni proizvodi koji odgovaraju
kombinacijama vrednosti promenljivih za koje funkcija ima vrednost 1. 1z datog
algebarskog izraza sledi da ukoliko logicke promenljive dobiju vrednosti koje
odgovaraju jednoj od gore navedenih kombinacija, taj proizvod u zbiru postaje 1
(ostali proizvodi su 0), pa vrednost funkcije postaje 1 (rezultat logickog sabiranja je
1 ako je bar jedan sabirak jednak 1).

Ista logicka funkcija moZe se predstaviti i u vidu SKNF, ili tzv. proizvoda
suma. Prema drugoj teoremi, za kombinacije na kojima funkcija ima vrednost 0, a
to su kombinacije 000, 001, 011 i 110, mogu se formirati slede¢e potpune sume:
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Si= A+tA+A;,  S;= AitAstAs,  S3= ArtArtAs | Si= Ai+ArtAs.

Potpune sume su formirane tako Sto, ukoliko je vrednost promenljive u
kombinaciji 0, promenljiva ulazi u sumu sa svojom originalnom vrednoS¢u, a ako
je 1, u sumu se ukljucuje negirana vrednost promenljive. Sada se, po tvrdenju
druge teoreme, logicka funkcija Y moZe predstaviti u algebarskom obliku u vidu
SKNF ili proizvoda suma kao:

Y = (ArtAptAg) (Ar+AstAs) (At Ayt As) (A1 + Ao +As)

Dakle, logicka funkcija se predstavlja u vidu proizvoda suma tako Sto se
operacijom logickog mnoZenja | povezu sve potpune sume Kkoje odgovaraju
kombinacijama vrednosti promenljivih za koje funkcija ima vrednost 0. Iz
navedenog algebarskog izraza sledi da ukoliko logicke promenljive dobiju
vrednosti koje odgovaraju jednoj od kombinacija 000, 001, 011 ili 110, ta suma u
proizvodu postaje 0, pa vrednost funkcije postaje 0 (rezultat logickog mnoZenja je
0 ako je bar jedan ¢inilac jednak 0).

3.1.3 Karnoove karte

Osim kombinacionih tablica, za predstavljanje logickih funkcija cesto se
koristi jo$ jedan tabelarni prikaz, a to je Karnoova (Karnaugh) karta. Ova karta,
kao i kombinaciona tablica, predstavlja tabelu u kojoj su date vrednosti logicke
funkcije za sve moguce kombinacije vrednosti logickih promenljivih od kojih
funkcija zavisi. Razlika izmedu ovih tabela je u njihovoj organizaciji.

Karnoova karta koja prikazuje logicku funkciju Y sa n logickih promenljivih
ima ukupno 2" polja (toliko ima i mogu¢ih kombinacija vrednosti promenljivih).
Ukoliko je n paran broj, tabela ima 2" vrsta i 2"? kolona, a ako je n neparan broj,
20702 yrsta i 22 kolona (ili obrnuto, 22 kolona i 2™V vrsta). Ovakvim
rasporedom vrsta i kolona postize se da Karnoova karta ima izgled $to slicniji
kvadratu, $to doprinosi njenoj preglednosti.

Svakom polju u Karnoovoj karti odgovara jedna kombinacija vrednosti
logi¢kih promenljivih funkcije. O kojoj kombinaciji je re¢, odredeno je binarnim
oznakama vrsta i kolona. Naime, svakoj vrsti i koloni pridruZena je binarna oznaka
koja ukazuje na vrednosti koje odgovarajuca logicka promenljiva ima u toj vrsti ili
koloni. Da bi se pokazao nacin formiranja oznaka vrsta i kolona, najpre ¢e biti
uvedene neke pretpostavke.

Pretpostavimo da je skup svih n promenljivih funkcije podeljen u dva
podskupa. Broj elemenata u podskupovima odreduje broj vrsta, odnosno kolona u
Karnoovoj karti. Tako, ukoliko je n paran broj, podskupovi imaju po n/2
elemenata, a ako je n neparan broj, jedan podskup ima (n-1)/2 elemenata, a drugi
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(n+1)/2 elemenata. Pretpostavimo sada da je jedan podskup pridruzen vrstama, a
drugi kolonama (u slu¢aju parnog n, potpuno je svejedno koji podskup se
pridruzuje vrstama, a koji kolonama, dok u slu¢aju neparnog n, broj vrsta i kolona
mora biti uskladen sa brojem elemenata u podskupu). Izbor konkretnih logi¢kih
promenljivih koje ¢e se naé¢i u podskupovima moZe biti napravljen na razli¢ite
nacine i za svaki uginjeni izbor, Karnoova karta je ispravno definisana. Na osnovu
uvedenih pretpostavki, oznake vrsta i kolona se formiraju kao sve moguce
kombinacije vrednosti promenljivih koje se pojavljuju u podskupovima
pridruzenim vrstama, odnosno kolonama.

Pri rasporedivanju kombinacija po poljima Karnoove karte mora se postovati
pravilo da se kombinacije koje odgovaraju susednim poljima u Karnoovoj karti
razlikuju samo u jednoj cifri. To se postize tako Sto se poStuje pravilo da se i
susedne oznake vrsta, odnosno kolona, takode mogu razlikovati samo u jednoj cifri
(Grejov kod). Karnoova karta se popunjava tako Sto se u svako polje unosi
vrednost koju funkcija ima za kombinaciju promenljivih koja odgovara tom polju.

U nastavku ¢e biti opisan postupak generisanja Karnoove karte za funkciju n
promenljivih po koracima:

1. Od skupa logi¢kih promenljivih formirati dva podskupa promenljivih V i
V, sa pribliZzno istim brojem ¢lanova (detaljna analiza broja elemenata u
podskupovima data je ranije). Koje ¢e promenljive biti u jednom, a koje u
drugom podskupu, nije od znacaja. Neka podskup V; ima nl elemenata, a
podskup V, n2 elemenata (mora da vaZi nl1 + n2 = n).

2. Nacrtati tablicu sa 2™ vrsta i 2" kolona.

3. U gornji levi ugao karte, iznad vrsta upisati nazive svih logickih
promenljivih koje pripadaju podskupu Vi, a levo od kolona nazive svih
promenljivih koje pripadaju podskupu V5.

4. Sve moguce kombinacije vrednosti promenljivih iz podskupa V; upisati
kao oznake vrsta. Voditi racuna da susedne oznake moraju da se razlikuju
samo u jednoj binarnoj cifri.

5. Sve moguce kombinacije vrednosti promenljivih iz podskupa V, upisati
kao oznake kolona. Takode, treba voditi racuna da susedne oznake moraju
da se razlikuju samo u jednoj binarnoj cifri.

6. U svako polje karte upisati binarnu vrednost koju funkcija ima za
kombinaciju vrednosti promenljivih koja odgovara oznaci vrste i oznaci
kolone tog polja.

Opisani postupak ¢e biti primenjen za predstavljanje logicke funkcije Y koja
zavisi od cetiri promenljive A, B, C i D pomoc¢u Karnoove karte. Neka funkcija Y
ima vrednost 1 samo ako su vrednosti svih promenljivih medusobno jednake.
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1.

Od skupa logi¢kih promenljivih {A, B, C, D} koji ima n = 4 elementa
formiraju se dva podskupa Vi i V, od po n/2=2 elementa (n1=2 i n2=2).
Neka je Vi = {A, B}, a V, = {C, D} (raspored promenljivh po
podskupovima je mogao da bude i drugagiji).

Sledi crtanje tablice sa 2™ = 2°= 4 vrste i 2 = 2°= 4 kolone.

U gornji levi ugao Kkarte, iznad vrsta upisuju se promenljive iz podskupa
V4, tj. AB, a levo od kolona promenljive iz podskupa V,, tj. CD.

Kao oznake vrsta unose se sve kombinacije vrednosti promenljivih A i B
(ima ih 2% = 4), pri &emu se vodi racuna da se susedne oznake razlikuju
samo u jednoj binarnoj cifri. Mogu¢ redosled oznaka vrsta je: 00, 01, 11,
10.

Kao oznake kolona unose se sve kombinacije vrednosti promenljivin C i D
(ima ih 22 = 4), pri ¢emu se, takode, vodi rauna da se susedne oznake
razlikuju samo u jednoj binarnoj cifri. Mogu¢ redosled oznaka kolona je:
00, 01, 11, 10.

Sledi popunjavanje karte vrednostima funkcije. Posto funkcija Y ima
vrednost 1 samo ako promenljive A, B, C i D imaju istu logi¢ku vrednost,
to postoje samo dve kombinacije za koje je taj uslov ispunjen: 0000 i 1111.
Dakle, samo dva polja polja u tabeli imaju vrednost 1. Prvo polje ima
oznaku vrste 00 i oznaku kolone 00, a drugo polje oznaku vrste 11 i
oznaku kolone 11. Konacni izgled Karnoove karte prikazan je na slici.

CD
AB 00 01 11 10
o0 1 0 0 0
o1 O 0 0 0
11| 0 0 1 0
10 0 0 0 0

Sledi jo$ jedan primer u kome ¢e Karnoovom kartom biti predstavljena
funkcija koja zavisi od tri promenjive A, B i C. Neka je vrednost funkcije 1 ako bar
dve od promenljivih imaju vrednost 1.

1.

2.
3.

Od skupa logickih promenljivih {A,B,C} koji ima n = 3 elementa,
formiraju se podskupovi V; od (n-1)/2 = 1 elementa i V, od (n+1)/2 = 2
elementa (n1 =11in2=2). Neka je V; = {A}, aV,={B, C}.

Sledi crtanje tablice sa 2™ = 2' = 2 vrste i 2" = 2°= 4 kolone.

U gornji levi ugao karte, iznad vrsta upisuju se promenljive iz podskupa
V1, tj. A, alevo od kolona promenljive iz podskupa V5, tj. BC.
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4. Kao oznake vrsta unose se sve mogucée vrednosti promenljive A (2" = 2).

5. Kao oznake kolona unose se sve kombinacije vrednosti promenljivin B i C
(ima ih 2% = 4), pri &emu se vodi racuna da se susedne oznake razlikuju
samo u jednoj binarnoj cifri. Mogu¢ redosled oznaka kolona je: 00, 01, 11,

10.

6. Sledi popunjavanje karte vrednostima funkcije. Posto funkcija Y ima
vrednost 1 samo ako bar dve promenljive imaju vrednost 1, to su moguce
kombinacije za koje je taj uslov ispunjen: 011, 101, 110 i 111. Dakle, cetiri
polja polja u tabeli imaju vrednost 1. Izgled popunjene Karnoove karte
prikazan je na slici.

BC
A 00 01 11 10
o 0| 0|10
1101 1

Logicka funkcija se moZe jednostavno definisati i zadavanjem polja u
Karnoovoj karti u kojima se nalaze jedinice (ili nule). Da bi se to omogucilo,
poljima u Karnoovoj karti pridruzuju se indeksi. Indeks nekog polja predstavlja
binarnu kombinaciju vrednosti promenljivih koja odgovara tom polju predstavljenu
u decimalnom obliku. llustracije radi, na slici 3.5 date su dve Karnoove karte za
funkciju cetiri promenljive. U Karti levo, u svakom polju je naznacena binarna
kombinacija vrednosti promenljivih koja odgovara tom polju, dok su u karti desno
naznaceni indeksi koji su dobijeni konverzijom binarnih kombinacija iz karte levo
u decimalne brojeve.

CD

AB
00

01
11
10

00

01

11

10

0000

0010

0011

0010

0100

0101

0111

0110

1100

1101

1111

1110

1000

1001

1011

1010

CD
AB 060 01 11 10
0o O 1 3 2
01| 4 5 7 6
111 12 | 13 | 15 | 14
10| 8 9 11 | 10

Slika 3.5 Indeksiranje Karnoove karte za funkciju sa cetiri promenljive

Sada se, uz ovako definisane indekse, logicka funkcija koja ima vrednost 1 za
kombinacije vrednosti promenljivih ABCD: 0100, 1101, 1010, 1000 i 1111, moZe
jednostavno zadati izrazom

Y1) = {4, 8, 10, 13, 15}

ili izrazom

Y(0)={0,1,2, 3,5,6,7,9, 11, 12}
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i predstaviti Karnoovom kartom na slici.

CcD

AB 00 01 11 10
00| O 0 0 0
01| 1 0 0 0
11| 0 1 1 0
10| 1 0 0 1

Ovde treba imati na umu da raspored indeksa u Karnoovoj Karti zavisi od
izbora promenljivih koje se nalaze u podskupovima V; i V, pridruZzenim vrstama,
odnosno kolonama. U primeru je dat uobic¢ajen izbor promenljivih (koji ¢e i nadalje
biti koris¢en) da skupu V; pripada ,,prvih* nl promenljivih, a skupu V, ostale
promenljive funkcije.

Karnoove karte su vrlo pregledne i efikasne u slucaju predstavljanja logickih
funkcija sa malim brojem promenljivih. Ve¢ za funkcije pet promenljivih, javljaju
se problemi vezani za susednost, koji uti¢u na otezanu dalju primenu karti. Ovi
problemi se reSavaju na razli¢ite nacine (crtanje viSe tablica manjih dimenzija,
uvodenje tablica redukovanih dimenzija i sl.) koji ovom prilikom nece biti
razmatrani.

3.1.4 Promena nacina predstavljanja logi€ke funkcije

Posto se ista logicka funkcija moZe predstaviti na bilo koji od opisanih nacina,
u ovom poglavlju ¢e biti pokazano kako se funkcija prikazana u jednom obliku
jednostavno moZe prevesti u drugi oblik.

Kombinaciona tablica u sumu proizvoda i obrnuto

U poglavlju o predstavljanju logicke funkcije u algebarskom obliku,
razmatrana su dva algebarska metoda: suma proizvoda i proizvod suma. S obzirom
da ¢e u nastavku fokus biti iskljucivo na sumi proizvoda, ovde ¢e biti dat samo
postupak prevodenja kombinacione tablice u ovaj nacin algebarskog predstavljanja
logicke funkcije.

Sustina postupka prevodenja kombinacione tablice u sumu proizvoda i
obrnuto je u tome da je broj vrsta u kojima je vrednost funkcije 1 u kombinacionoj
tablici jednak broju ¢lanova u sumi proizvoda (za svaku ovakvu vrstu formira se po
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jedan ¢lan). Dakle, kombinacije vrednosti promenljivih za koje funkcija ima
vrednost 0 ne uti¢u na sumu proizvoda.

Na osnovu kombinacione tablice, suma proizvoda se moZe generisati na
slede¢i nacin:
1. U kombinacionoj tablici uociti skup logickih promenljivih od kojih
funkcija zavisi, i pronac¢i sve vrste, tj. kombinacije vrednosti logickih
promenjivih, za koje logi¢ka funkcija ima vrednost 1.

2. Zasvaku nadenu vrstu formirati potpuni proizvod koji joj odgovara (ako je
vrednost neke promenljive u vrsti 0, ona u proizvod ulazi kao negirana
vrednost, a ako je 1, kao originalna vrednost).

3. Napisati algebarski izraz koji logicki sabira sve formirane potpune
proizvode, ¢ime je logicka funkcija predstavljena sumom proizvoda.

Sledi primer prevodenja kombinacione tablice date na slici 3.6 u sumu
proizvoda. Kao Sto se iz kombinacione tablice vidi, radi se o funkciji tri promenjive
A, B i C, Sto znac¢i da svaki potpuni proizvod sadrzi te tri promenjive. Suma
proizvoda se dobija logi¢kim sabiranjem svih potpunih proizvoda koji odgovaraju
vrstama u kojima logi¢ka funkcija ima vrednost 1.

A B c Y Y = ABC + ABC + ABC + ABC
olol1l14-—"" " _ "7

ol 1[0 o0 Pt

0| 111+ _~——"_--

1 [ oo 14" _-—7

1 [0 1 1"

1| 1]ofo

1 1] 1]o

Slika 3.6 Generisanje sume proizvoda na osnovu kombinacione tablice

Postupak generisanja kombinacione tablice na osnovu date sume proizvoda je
sledeci:

1. Na osnovu sume proizvoda uogiti skup n logi¢kih promenljivih od kojih
funkcija zavisi (n odgovara broju promenljivih u bilo kom ¢lanu sume).

2. Zataj skup promenjivih nacrtati kombinacionu tablicu koja ima 1+2" vrsta
i 1+n kolona (ukljucuju¢i zaglavlje tabele). U tablicu uneti nazive
promenljivih i naziv funkcije Y.

3. U levi deo tablice uneti sve moguce kombinacije vrednosti promenljivih.
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4. Za svaki potpuni proizvod u sumi proizvoda prona¢i odgovarajucu
kombinaciju u levom delu kombinacione tablice, pa za nju uneti vrednost
logicke funkcije 1 u poslednju kolonu tablice. Preostala polja u poslednjoj
koloni popuniti nulama.

Primer generisanja kombinacione tablice na osnovu sume proizvoda dat je na
slici 3.7. Posto svaki potpuni proizvod u sumi ima samo dve promenljive, to
kombinaciona tablica ima pet vrsta i tri kolone. Kombinacije za koje funkcija ima
vrednost 1, direktno se ¢itaju iz sume proizvoda.

Al B LY Y =AB+ AB + AB
oo o T T T
0 [ 1] 1 =" _—="__--7
1[0 1 o= _——7

1 | 1] 1 k-7

Slika 3.7 Generisanje kombinacione tablice na osnovu sume proizvoda
Kombinaciona tablica u Karnoovu kartu i obrnuto

Kombinaciona tablica i Karnoova karta sadrZe iste informacije o logickoj
funkciji, samo 8to su one u njima drugacije organizovane (videti sliku 3.8).

To su sledece informacije:

a) nazivi logickih promenljivin. U kombinacionoj tablici, imena promenljivih
predstavljaju nazive kolona u levom delu tablice, dok se u Karnoovoj karti
nalaze u levom gornjem uglu, kao elementi podskupova V; i V,.

b) kombinacije vrednosti logickih promenljivih. U kombinacionoj tablici, sve
moguce kombinacije vrednosti promenljivih nalaze se u vrstama levog dela
tablice. U Karnoovoj karti, svaka kombinacija je podeljena u dva dela:
oznaku vrste i oznaku kolone, pa se tek njihovim spajanjem dobija
kombinacija koja odgovara nekom polju u karti.

c) vrednosti logicke funkcije za kombinacije logickih promenljivin. U
kombinacionoj tablici, vrednosti funkcije se nalaze u koloni u desnom delu
tablice, dok se u Karnoovoj karti nalaze u poljima karte.
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vrednosti logicke

nazivi promenljivih funkcije
/ N 7
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b‘/ Y \\ /// //
/// < //
- Ve n2 /
por A #2 komb./
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&ED // 4
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\ II
N
\ \/
N 4
\\ /
\ 2n / 2n=2n12n2
\ /

N kombinacije vrednosti promenljivih

Slika 3.8 Poredenje kombinacione tablice i Karnoove karte

Imajuc¢i u vidu navedeno, kombinaciona tablica se prevodi u Karnoovu kartu
na slede¢i nagin:

1. Skup promenjivih zadat u kombinacionoj tablici podeliti u dva podskupa
Vi i1 V,. Zatim, na osnovu dimenzija ovih podskupova, izracunati dimenzije
Karnoove karte. Nakon crtanja karte, u gornji levi ugao upisati promenljive
iz skupova Vi, odnosno V.

2. Formirati oznake wvrsta (kao sve moguce kombinacije vrednosti
promenjivih iz skupa Vi) i oznake kolona (kao sve moguce kombinacije
vrednosti promenljivih iz skupa V).

3. U svako polje Karnoove Kkarte uneti vrednost logicke funkcije za
kombinaciju koja odgovara tom polju. Vrednost funkcije za neku
kombinaciju ¢ita se iz poslednje kolone kombinacione tablice i vrste koja
odgovara toj kombinaciji u kombinacionoj tablici.

Primer prevodenja kombinacione tablice u Karnoovu kartu dat je na slici 3.9.
Kao $to se iz kombinacione tablice vidi, radi se o funkciji Y koja zavisi od cetiri
promenjive A, B, C i D koje su, radi formiranja Karnoove karte svrstane u dva
podskupa {A, B} i {C, D}, pa su dimenzije Karnoove karte 4 x 4. Vrednosti
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funkcije su direktno preuzete iz kombinacione tablice kao S§to je oznaceno
strelicama na slici.
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Slika 3.9 Generisanje Karnoove karte na osnovu kombinacione tablice

Postupak prevodenja Karnoove karte u kombinacionu tablicu je sledeci:

1. Formirati skup svih promenjivih od kojih funkcija zavisi unijom
podskupova V; i V, u Karnoovoj Kkarti. Za taj skup promenjivih nacrtati
kombinacionu tablicu (n promenljivih zahteva kombinacionu tablicu koja
ima 1+2" vrsta i 1+n kolona). U tablicu uneti nazive promenljivih i naziv
funkcije Y.

2. U levi deo tablice uneti sve moguce kombinacije vrednosti promenljivih.

3. Za svaku kombinaciju u kombinacionoj tablici, na¢i polje u Karnoovoj
karti koje joj odgovara (po oznakama vrsta i oznakama kolona) i iz njega
procitati vrednost funkcije. Procitanu vrednost uneti u kombinacionu
tablicu kao vrednost funkcije za tu kombinaciju.

Primer prevodenja Karnoove karte u kombinacionu tablicu dat je na slici 3.10.
Kao $to se iz Karnoove Karte vidi, radi se o funkciji tri promenjive A, B i C, pa su
dimenzije kombinacione tablice 9 x 4. Vrednosti funkcije se direktno preuzimaju iz
Karnoove karte iz polja koja odgovaraju kombinacijama u kombinacionoj tablici.
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Slika 3.10 Generisanje kombinacione tablice na osnovu Karnoove karte

Karnoova karta u sumu proizvoda i obrnuto

Postupak prevodenja Karnoove karte u sumu proizvoda i obrnuto u osnovi je

isti kao i u slu¢aju kombinacione tablice.

Na osnovu Karnoove karte, suma proizvoda se moZe generisati na slededi

nacin:

1. U Karnoovoj karti uogiti skup logickih promenljivih od kojih funkcija
zavisi (unija podskupova V; i V), i prona¢i sva polja za koje logicka

funkcija ima vrednost 1.

2. Za svako nadeno polje formirati potpuni proizvod koji odgovara
kombinaciji vrednosti promenljivih za to polje (kombinacija se dobija
spajanjem oznake vrste i oznake kolone). Ako je vrednost promenljive u
kombinaciji 0, ona u proizvod ulazi kao negirana vrednost, a ako je 1, kao

originalna vrednost.

3. Napisati algebarski izraz koji logicki sabira sve formirane potpune

proizvode, ¢ime je logicka funkcija predstavljena sumom proizvoda.

Sledi primer prevodenja Karnoove karte date na slici 3.11 u sumu proizvoda.
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Y = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

Slika 3.11 Generisanje sume proizvoda na osnovu Karnoove karte
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Kao $to se iz Karnoove karte vidi, radi se o funkciji ¢etiri promenjive A, B, C i
D, pa svaki potpuni proizvod sadrzi te ¢etiri promenljive. Suma proizvoda se dobija
logi¢kim sabiranjem svih potpunih proizvoda koji odgovaraju poljima u kojima
logicka funkcija ima vrednost 1.

Postupak formiranja Karnoove karte na osnovu sume proizvoda je sledeci:

1. Na osnovu sume proizvoda formirati skup logickih promenljivih od kojih
funkcija zavisi (sve promenljive koje se pojavljuju u bilo kom ¢lanu sume).

2. Skup promenljivih podeliti u dva podskupa V; i V,. Na osnovu dimenzija
ovih podskupova, izracunati dimenzije Karnoove karte. Nakon crtanja
karte, u gornji levi ugao upisati promenljive iz skupova Vi, odnosno V..

3. Formirati oznake wvrsta (kao sve moguce kombinacije vrednosti
promenljivih iz skupa V;) i oznake kolona (kao sve moguce kombinacije
vrednosti promenljivih iz skupa V).

4. Svaki potpuni proizvod u sumi proizvoda predstaviti odgovaraju¢om
kombinacijom vrednosti promenljivih. Ukoliko se promenljiva u proizvodu
pojavljuje kao originalna vrednost, ona u kombinaciju ulazi kao logicka
vrednost 1, a ako se pojavljuje kao negirana, u kombinaciju ulazi kao 0.

5. Za dobijene kombinacije, u Karnoovoj karti prona¢i polja koja im
odgovaraju i u njih uneti vrednost logicke funkcije 1. U ostala polja
Karnoove karte uneti vrednost 0.

Primer generisanja Karnoove karte na osnovu sume proizvoda dat je na slici
3.12. Posto svaki potpuni proizvod u sumi ima cetiri promenljive, to Karnoova
karta ima dimenzije 4 x 4. Prvi ¢lan u sumi proizvoda predstavlja potpuni proizvod
koji odgovara kombinaciji vrednosti promenljivih 1000, posto se u njemu
promenljiva A javlja kao originalna, a promenljive B, C i D kao negirane vrednosti.
Ovoj kombinaciji odgovara polje koje se nalazi u ¢etvrtoj vrsti i prvoj koloni
Karnoove karte, pa u njega treba uneti vrednost funkcije 1. Na slican nacin se za
sve ostale ¢lanove sume proizvoda popunjavaju polja u kojima Karnoova karta ima
vrednost 1. Preostala polja imaju vrednost 0.
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Slika 3.12 Generisanje Karnoove karte na osnovu sume proizvoda
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3.2 Realizacija logi€kih funkcija

Nacin funkcionisanja racunarskog sistema u velikoj meri se moZe opisati
logi¢kim funkcijama. S obzirom da one, kao i sve druge funkcije, predstavljaju
apstraktan pojam, da bi se preSlo sa opisa sistema na sistem koji zaista radi,
neophodno je fizicki realizovati logi¢ke funkcije koje opisuju sistem. Logicke
funkcije se realizuju pomocu prekidackih mreza koje predstavljaju najvaznije
komponente rac¢unara i drugih digitalnih sistema

Prekidacke mreZe se sastoje od skupa elemenata povezanih tako da realizuju
zadatu logicku funkciju. To znaci da kada se na ulaze mreZze dovedu odredeni
binarni signali, na njenim izlazima se dobijaju, u skladu sa logickom funkcijom
koju mreZa realizuje, o¢ekivane binarne vrednosti.

Prema nacinu realizacije, prekidacke mreZze mogu biti kombinacione i
sekvencijalne. Glavna osobina kombinacione mreze je da vrednost na njenom
izlazu (vrednost logi¢ke funkcije) zavisi samo od trenutnog stanja na njenim
ulazima (vrednosti logi¢kih promenljivih funkcije). Kombinacione mreze se
realizuju kao kompozicija logickih elemenata. Logicki elementi, po pravilu,
realizuju samo jednu jednostavnu prekidacku funkciju (imaju samo jedan izlaz).
Odredeni su funkcijom koju realizuju, grafickim simbolom i nazivom elementa.
Logicki elementi su, na primer, logicka kola I, ILI, NE, ekskluzivno ILI, itd. Za
razliku od kombinacione mreZe, kod sekvencijalne mreZe vrednost na izlazu zavisi
ne samo od trenutnog stanja na ulazima, vec i od stanja u kome se mreza nalazi u
datom trenutku (vrednosti unutar mreze). Sekvencijalne mreZze se realizuju kao
kompozicija logi¢kih i memorijskih elemenata, ili samo logic¢kih elemenata. Da li
¢e kompozicija logickih elemenata predstavljati kombinacionu ili sekvencijalnu
mreZu, zavisi od nacina povezivanja. Memorijski elementi se obi¢no realizuju kao
kompozicija logickih elemenata. Glavna osobina memorijskih elemenata je da
imaju samo dva stanja na koja uticu povratne veze koje postoje u strukturi ovih
elemenata.

Rad sa prekidackim mreZama podrazumeva reSavanje dve vrste problema. U
nekim slucajevima potrebno je za postojecu prekidacku mrezu odrediti funkciju
koju ona obavlja. ReSavanje ovog problema je predmet analize prekidacke mreZe.
Medutim, moguca je i obrnuta situacija u kojoj je potrebno zadatu logicku funkciju
realizovati pomocu prekidacke mreZze. Ovaj postupak se naziva sintezom
prekidacke mreZze.

U ovom poglavlju ¢e biti opisan jedan postupak sinteze prekidacke mreze koja
realizuje logicku funkciju zadatu u aglebarskom obliku (ukoliko je funkcija
predstavljena na neki drugi nacin, ranije opisanim postupcima moZe se prevesti u
algebarski oblik).
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Neka je data logicka funkcija Y koja zavisi od n promenljivih medusobno
povezanih logi¢kim operacijama. Ona se moZe realizovati prekidatkom mrezom
koja:

e ima n ulaza koji odgovaraju logi¢kim promenljivama i jedan izlaz koji
predstavlja vrednost funkcije Y

e ima onoliko razlicitih vrsta logickih kola (NE, I, ILI, ..) koliko ima
razlicitih logickih operacija u funkciji

¢ ima onoliko logickih kola jedne vrste koliko ih je potrebno za obavljanje
svih logickih operacija te vrste u funkciji

Ovo ¢e hiti ilustrovano na primeru funkcije Y = ABC + ABC + ABC + ABC .
Prekidacka mreZa koja realizuje ovu funkciju ima tri ulaza koja odgovaraju
promenljivama A, B i C i jedan izlaz Y. U strukturi prekidacke mreze postoje tri
vrste logickih kola: NE, 1 i ILI. PoSto se svaka promenljiva u funkciji pojavljuje i
kao negirana vrednost, prekidacka mreza mora da sadrzi tri invertora (NE kola).
Osim toga, za realizaciju svakog ¢lana u zbiru potrebno je po jedno | kolo, $to
ukupno zahteva cetiri logicka | kola (ovde se dopusta da logicko | kolo ima vise
ulaza i jedan izlaz). Takode, potrebno je i jedno ILI kolo sa viSe ulaza za realizaciju
logickog zbira.

U prakti¢noj realizaciji, pogodno je poc¢i od izlaza prekidacke mreze. Kao Sto
se iz funkcije vidi, vrednost Y se dobija kao logicki zbir cetiri binarna signala.
Stoga izlaz prekidacke mreZe treba istovremeno da bude i izlaz logi¢kog ILI kola.
Na ulaze ILI kola treba dovesti ¢etiri binarna signala koji odgovaraju ¢lanovima
zbira. To se moze postici tako Sto se na svaki ulaz ILI kola dovede izlaz | kola koje
realizuje odgovarajuci ¢lan zbira. Da bi | kolo realizovalo ¢lan zbira, na njegove
ulaze treba dovesti odgovaraju¢u kombinaciju logickih promenljivin koje se u
njemu pojavljuju. Ako se promenljiva u ¢lanu javlja kao originalna vrednost, na
ulaz | kola se dovodi direktno sa ulaza prekidacke mreze, a ako se javlja kao
negirana vrednost, mora se dovesti sa izlaza logickog NE kola na ¢iji je ulaz
dovedena originalna vrednost te promenljive sa ulaza prekidacke mreZe. Opisani
postupak realizacije se moZe ispratiti na slici 3.13 koja predstavlja prekidacku
mreZu koja implementira zadatu logi¢ku funkciju.
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Slika 3.13 Realizacija logicke funkcije pomocu prekidacke mreze

3.3 Minimizacija logi€kih funkcija

Struktura prekidacke mreze (broj i tip logic¢kih kola i nacin njihovog
povezivanja) zavisi od algebarskog izraza kojim je predstavljena logic¢ka funkcija.
Ista logicka funkcija se moZe napisati u vidu razlicitih algebarskih izraza koji ne
moraju biti podjednako pogodni za prakti¢nu realizaciju. Sa stanovista
ekonomicnosti i efikasnosti, cilj je da se za realizaciju funkcije upotrebi Sto manji
broj logickih kola uz Sto manje veza izmedu njih. Postupak odredivanja
najprostijeg algebarskog izraza kojim se logicka funkcija moze predstaviti naziva
se minimizacijom logicke funkcije.

Postoje razlicite metode minimizacije logickih funkcija. Najopstija podela
metoda minimizacije je na graficke i algoritamske. Graficke metode se zasnivaju
na vizuelnoj analizi graficki predstavljene logicke funkcije. Ove metode su
teorijski vrlo jednostavne, a pogodne su za funkcije sa manje promenljivih (do 6).
Algoritamske metode Kkoriste razne algoritme za transformisanje analiticki ili
tabelarno predstavljene funkcije. SloZenije su od grafickih metoda, ali su zato
efikasne i u slucaju funkcija sa znatno ve¢im brojem promenljivih.

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljena najceSce koris¢enja graficka metoda
minimizacije koja se zasniva na primeni Karnoove karte. Metoda ¢e biti samo
opisana, tj. tvrdnje i pravila na kojima ona zasniva nece biti dokazivani.

Postupak minimizacije logicke funkcije pomocu Karnoove karte sprovodi se u
tri koraka:
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1. zadatu logi¢ku funkciju predstaviti Karnoovom kartom popunjenom na
ranije opisan nacin
2. od polja Karnoove karte u kojima logi¢cka funkcija ima vrednost 1
formirati pravougaone povrSine postujuci unapred definisana pravila
3. na osnovu pravougaonih povrSina, po odredenim pravilima, ispisati

minimalni zapis logicke funkcije u vidu sume proizvoda

Pri formiranju pravougaonih povrSina treba poStovati slede¢a pravila:

pravougaone povrSine sadrze samo ona polja Karnoove Kkarte u kojima
logi¢ka funkcija ima vrednost 1 (nijedno polje sa vrednod¢u 0 ne mozZe
pripadati pravougaonoj povrsini)

broj polja u pravougaonoj povrdini moZe biti samo 2% k = 0,1,2,...
(povrsina moze imati samo 1,2,4,8, ... polja)

jednu pravougaonu povrsinu mogu da ¢ine samo susedna polja u kojima je
vrednost logicke funkcije 1

pravougaone povrsine treba da budu $to je moguce vece (da sadrZe Sto vise
polja), a njihov broj Sto manji, jer se tako postize najveci stepen
minimizacije

prema potrebi, isto polje moZe se naci u vise pravougaonih povrsina

Pod susednim poljima u Karnoovoj karti podrazumevaju se:

0 dva polja koja imaju jednu zajednicku stranicu
0 dva polja koja se nalaze u istoj vrsti, s tim $to je jedno polje u prvoj, a

drugo u poslednjoj koloni (ova susednost se moZe videti ako se Karnoova
karta urola kao cilindar po vertikali)

o dva polja koja se nalaze u istoj koloni, s tim to je jedno polje u prvoj, a

drugo u poslednjoj vrsti (ova susednost se mozZe videti ako se Karnoova
karta urola kao cilindar po horizontali)

Nakon formiranja pravougaonih povrSina, moze se pristupiti ispisivanju
minimalnog zapisa logicke funkcije. Minimalni zapis ima oblik sume proizvoda sa
onoliko ¢lanova (proizvoda) koliko ima pravougaonih povrSina, jer se za svaku
pravougaonu povrsinu generiSe po jedan ¢lan (proizvod) sume. Proizvod Koji
odgovara jednoj pravougaonoj povrsini dobija se analizom oznaka vrsta i kolona za
sva polja koja pripadaju toj povrsini. On se formira tako Sto se za svaku logi¢ku
promenljivu pojedina¢no analizira da li ona ulazi u proizvod i, ako ulazi, na koji

nacin.

Ova analiza se obavlja po slede¢im pravilima:
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0 ako u oznakama vrsta koje odgovaraju pravougaonoj povrSini promenljiva
ima vrednost i 0 i 1 (u oznaci jedne vrste ima vrednost 1, a u oznaci neke
druge vrste vrednost 0), ta promenljiva ne ulazi u proizvod

0 ako u svim oznakama vrsta koje odgovaraju pravougaonoj povrsini
promenljiva ima vrednost 1, ta promenljiva ulazi u proizvod sa svojom
originalnom vredno$¢u

0 ako u svim oznakama vrsta koje odgovaraju pravougaonoj povrsini
promenljiva ima vrednost 0, ta promenljiva ulazi u proizvod sa svojom
negiranom vrednos¢u

0 ako u oznakama kolona koje odgovaraju pravougaonoj povrsini
promenljiva ima vrednost i 0 i 1 (u oznaci jedne kolone ima vrednost 1, a u
oznaci neke druge kolone vrednost 0), ta promenljiva ne ulazi u proizvod

0 ako u svim oznakama kolona koje odgovaraju pravougaonoj povrsini
promenljiva ima vrednost 1, ta promenljiva ulazi u proizvod sa svojom
originalnom vrednos¢u

0 ako u svim oznakama kolona koje odgovaraju pravougaonoj povrsini
promenljiva ima vrednost 0, ta promenljiva ulazi u proizvod sa svojom
negiranom vrednos¢u

lako opisani postupak minimizacije pomoc¢u Karnoove Kkarte izgleda prilicho
sloZeno, ve¢ nakon nekoliko uradenih primera, on prelazi u rutinu. U nastavku je
dato nekoliko karakteristi¢nih primera minimizacije logic¢ke funkcije Y koja zavisi
od ¢etiri logicke promenljive A, B, C i D.

Primer 1. Minimizirati logi¢ku funkciju zadatu Karnoovom kartom na slici.

CD
ABN\_00 01 11 10
00| 0 ((1)] 0 |1
01| O 0 0 1
1)(1 1] 0|1
100|001

ReSenje: Pri formiranju pravougaonih povrsina, pogodno je po¢i od onih polja
sa vrednod¢u 1 koja nemaju susednih polja, ili, ako takvih nema, od polja sa
najmanjim brojem susednih polja. Ovaj princip se dalje moZe koristiti do kraja
postupka formiranja pravougaonih povrsina.

U ovom primeru postoji samo jedno polje koje nema susednih, a to je polje
kome odgovara kombinacija 0001. Stoga se od njega formira prva pravougaona



70

Logicke funkcije

povrSina koja ima samo jedno polje. Slede¢e polje sa najmanje suseda odgovara
kombinaciji 1101. Ono ima samo jednog suseda (polje 1100) i stoga mora sa njim
formirati pravougaonu povrsinu. Polje 1100 ima i drugog suseda, polje 1110, ali za
njih nema potrebe formirati pravougaonu povrsinu, jer je polje 1110 bolje ukljugiti
u vecu pravougaonu povrsinu sa ostalim poljima poslednje kolone.

Posto su formirane pravougaone povrSine, moZze se ispisati minimalna forma
logicke funkcije. Ona predstavlja sumu proizvoda koja ima tri sabirka. Neka prvi
sabirak odgovara pravougaonoj povrsini sa jednim poljem, drugi povrSini sa dva
polja, a tre¢i povrsini sa cetiri polja.

Prvi sabirak u sumi se generiSe slede¢om analizom:

0o

poSto u oznaci prve vrste promenljivama A i B odgovaraju vrednosti 0, obe
promenljive ulaze u proizvod kao negirane vrednosti

poSto u oznaci druge kolone promenljivoj C odgovara vrednost 0, a
promenljivoj D vrednost 1, onda promenljiva C ulazi u proizvod kao
negirana, a promenljiva D kao originalna vrednost

Drugi sabirak se generiSe slede¢om analizom:

(0]

poSto u oznaci trece vrste promenljivama A i B odgovaraju vrednosti 1, obe
promenljive ulaze u proizvod kao originalne vrednosti

poSto u oznakama prve i druge kolone promenljivoj C odgovara vrednost
0, ona u proizvod ulazi kao negirana vrednost

poSto u oznakama prve i druge kolone promenljivoj D odgovara vrednost 0
u prvoj koloni, a vrednost 1 u drugoj, to vrednost ove promenljive ne utice
na vrednost funkcije u ovoj povrsini, pa promenljiva D ne ulazi u proizvod

Treci sabirak se generiSe slede¢om analizom:

(0]

poSto u oznakama vrsta (od prve do cetvrte) promenljivama A i B
odgovaraju vrednosti bilo 0 bilo 1, ove promenljive ne ulaze u proizvod

posto u oznaci cetvrte kolone promenljivoj C odgovara vrednost 1, a
promenljivoj D vrednost 0, onda promenljiva C ulazi u proizvod kao
originalna, a promenljiva D kao negirana vrednost

Na osnovu sprovedene analize, dobija se sledeca minimalna forma funkcije:

Y = ABCD + ABC +CD

Iz dobijenog izraza se vidi da je proizvod u sumi jednostavniji ukoliko
odgovara pravougaonoj povrsini sa vise polja (veci je stepen minimizacije).
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Primer 2. Na¢i minimalnu formu logicke funkcije zadate skupom indeksa
Y(1)={2,3,6,8,9, 12, 13}.

ReSenje: U ovom primeru postoje dva polja (0011 i 0110) koja imaju samo po
jedno susedno polje. Stoga se za svako od ovih polja mora napraviti pravougaona
povrSina koja obuhvata to polje i njemu susedno. PoSto je susedno polje u oba
slucaja isto (polje 0010), to ¢e ono biti uklju¢eno u dve pravougaone povrSine, §to
je dozvoljeno. Poslednja pravougaona povrSina obuhvata ¢etiri preostale susedne
jedinice.

CD
ABN_00 01 11 10
00| 0| 0 |[1 |1
orl 0| o] o |l1]
11 \"TT\\ 010
w|l1]1]0]o0

Minimalna forma logicke funkcije ima tri ¢lana. Neka prvi ¢lan odgovara
povrsini koju ¢ine polja 0011 i 0010, drugi povrsini koju ¢ine polja 0010 i 0110, a
treci povrsini od cetiri polja.

Prvi ¢lan se generiSe slede¢om analizom:

0 posto u oznaci prve vrste promenljivama A i B odgovaraju vrednosti 0, obe
promenljive ulaze u proizvod kao negirane vrednosti

0 posto u oznakama trece i cetvrte kolone promenljivoj C odgovara vrednost
1, a promenljivoj D i 0 1, to u proizvod ulazi samo promenljiva C i to kao
originalna vrednost

Drugi ¢lan se generiSe slede¢om analizom:

0 posto u oznaci poslednje kolone promenljivoj C odgovara vrednost 1, a
promenljivoj D vrednost O, to promenljiva C ulazi u proizvod kao
originalna vrednost, a promenljiva D kao negirana

0 posto u oznakama prve i druge vrste promenljivoj A odgovara vrednost 0, a

promenljivoj B i 0 i 1, to u proizvod ulazi samo promenljiva A i to kao
negirana vrednost

Treci ¢lan se generiSe sledecom analizom:
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0 posto u oznakama trece i ¢etvrte vrste promenljivoj A odgovara vrednost 1,
a promenljivoj B i 0 i 1, to u proizvod ulazi samo promenljiva A i to kao
originalna vrednost

0 posto u oznakama prve i druge kolone promenljivoj C odgovara vrednost
0, a promenljivoj D i 0 1, to u proizvod ulazi samo promenljiva C i to kao
negirana

Na osnovu sprovedene analize, dobijena je slede¢a minimalna forma funkcije:

Y = ABC + ACD + AC
Iz navedenog izraza moze se zakljuciti da pravouganim povrSinama sa istim
brojem polja odgovaraju proizvodi sa istim brojem promenljvih (za povrsine od
dva polja, proizvodi sadrze tri promenljive, a za povrSinu od cetiri polja, samo

dve). Ova cinjenica moZe da posluzi za brzu proveru ispravnosti formiranih
proizvoda.

Primer 3. Minimizirati logi¢ku funkciju zadatu skupom indeksa
Y(1)={1,3,4,6,9, 11}.

ReSenje: Ovaj primer ilustruje susednost prve i poslednje vrste, odnosno prve i
poslednje kolone. U skladu sa rasporedom polja sa vredno$¢u 1, mogu se napraviti
dve pravougaone povrsine: prvu ¢ine polja 0001, 0011, 1001 i 1011, a drugu polja
0100 i 0110.

CD
AB 00 |01 11| 10
ol ofl1]1/]o0
ol 1)J oo ||
17 0| 00O
w[o 1|10

Minimalna forma logicke funkcije ima dva ¢lana. Neka prvi ¢lan odgovara
povrsini od cetiri polja, a drugi povrsini od dva polja.

Prvi ¢lan se generide slede¢om analizom:

0 posto u oznakama prve i ¢etvrte vrste promenljivoj B odgovara vrednost 0,
a promenljivoj Ai 0 1, to u proizvod ulazi samo promenljiva B i to kao
negirana vrednost
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0 posto u oznakama druge i trece kolone promenljivoj D odgovara vrednost
1, a promenljivoj C i 0 1, to u proizvod ulazi samo promenljiva D i to kao
originalna vrednost

Drugi ¢lan se generiSe slede¢om analizom:

0 poSto u oznaci druge vrste promenljivoj A odgovara vrednost 0, a
promenljivoj B vrednost 1, to promenljiva B ulazi u proizvod kao
originalna vrednost, a promenljiva A kao negirana

0 posto u oznakama prve i Cetvrte kolone promenljivoj D odgovara vrednost
0, a promenljivoj Ci0i 1, to u proizvod ulazi samo promenljiva D i to kao
negirana vrednost

Na osnovu sprovedene analize, dobijena je slede¢a minimalna forma funkcije:
Y = BD+ ABD

Primer 4. Minimizirati logicku funkciju zadatu Karnoovom kartom na
sledecoj slici.

ReSenje: Ovaj primer ilustruje susednost uglova Karnoove karte. Naime, u
skladu sa ranije datim opisom susednosti polja, polja u uglovima Karnoove karte
(0000, 0010, 1000 i 1010) su susedna i formiraju prvu pravougaonu povrsinu.
Drugu pravougaonu povrsinu formira svih osam polja u levom delu karte (cilj je da
povrsine budu Sto vece).

CD

ABN\_ 00| 01 11 [10
ool (1/] 17| o [l1 |
01 1 1 101]0
1111010
o1 1/]0 1]

Minimalna forma logicke funkcije ima dva ¢lana. Neka prvi ¢lan odgovara
povrsini od ¢etiri polja, a drugi povrsini od osam polja.

Prvi ¢lan se generiSe slede¢om analizom:
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0 posto u oznakama prve i ¢etvrte vrste promenljivoj B odgovara vrednost 0,
a promenljivoj Ai 0 1, to u proizvod ulazi samo promenljiva B i to kao
negirana vrednost

0 posto u oznakama prve i Cetvrte kolone promenljivoj D odgovara vrednost
0, a promenljivoj Ci0i 1, to u proizvod ulazi samo promenljiva D i to kao
negirana vrednost

Drugi ¢lan se generiSe slede¢om analizom:

0 posto u oznakama vrsta (od prve do cetvrte) promenljivama A i B
odgovaraju bilo 0 bilo 1, to one ne ulaze u proizvod

0 posto u oznakama prve i druge kolone promenljivoj C odgovara vrednost
0, a promenljivoj D i 0 1, to u proizvod ulazi samo promenljiva C i to kao
negirana vrednost

Na osnovu sprovedene analize, dobijena je slede¢a minimalna forma funkcije:

Y=BD+C
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Vezban '|a

P1.

P2.

P3.

P4,

PS.

Z1.

Navesti postupke za predstavljanje logickih funkcija? Ukratko dati njihovo
poredenje i objasniti kada se koji postupak primenjuje.

Koliko vrsta i kolona ima kombinaciona tablica za predstavljanje logicke
funkcije koja zavisi od tri promenljive? Sta se nalazi u levom, a $ta u desnom
delu tablice?

Objasniti pojmove: potpuna suma i potpuni proizvod. Sta predstavlja SDNF,
a Sta SKNF?

Sta predstavljaju oznake vrsta i kolona u Karnoovoj karti? Sta se upisuje u
polja Karnoove karte?

Navesti sva pravila susednosti pri minimizaciji logi¢ke funkcije pomocu
Karnoove karte.

Logicke funkcije zadate u algebarskom obliku predstaviti kombinacionim
tablicama i Karonoovim kartama:

a) Y = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

ReSenje:

Iz datog izraza se vidi da funkcija Y zavisi od cetiri promenljive: A, B, C i D.
Ukupan broj razli¢itih binarnih kombinacija koje se mogu napraviti za ove
promenljive je 2* = 16. Dakle, levi deo kombinacione tablice ima 4 kolone i
16 vrsta u koje treba uneti sve moguc¢e kombinacije. Desni deo tablice sadrZi
samo jednu kolonu sa vrednostima funkcije Y za svaku od kombinacija. 1z
izraza se vidi da Y ima vrednost 1 samo za kombinacije: 0111, 0110, 1101 i
1001. Stoga se u polja u koloni Y koja odgovaraju ovim kombinacijama

unosi vrednost 1, a u sva ostala polja vrednost 0. Tako se dobija sledeca
kombinaciona tablica:
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Da bi se nacrtala Karnoova karta, najpre treba skup promenljivih podeliti u
dva podskupa sa po dva elementa: {A,B} i {C,D}. Broj mogu¢ih kombinacija
za promenljive iz svakog od podskupova je 2° = 4, pa Karnoova karta ima
dimenziju 4x4. Nakon crtanja Karnoove karte ovih dimenzija i oznacavanja
njenih vrsta i kolona, karta se popunjava tako Sto se u polja koja odgovaraju
kombinacijama za koje je vrednost funkcije 1 (Cetiri ranije navedene
kombinacije) unosi 1, a u sva ostala polja vrednost 0. Tako se dobija
Karnoova karta na slici:

CD
AB 00 01 11 10
00| O 0 0 0
01| O 0 1 1
11( 0 1 0 0
101 O 1 0 0

b) Y = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
Rezultat:

Posto data funkcija, takode, zavisi od ¢etiri promenljive, sliénim postupkom
kao pod a) dobijaju se njene reprezentacije u vidu kombinacione tablice i
Karnoove Karte.
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¢) Y =ABC + ABC + ABC + ABC + ABC

Resenje:

Funkcija Y zavisi od tri promenljive: A, B i C. Ukupan broj razlicitih binarnih
kombinacija koje se mogu napraviti za tri promenljive je 2° = 8, pa levi deo
kombinacione tablice ima 3 kolone i 8 vrsta u koje treba uneti sve moguce
kombinacije. Desni deo tablice sadrZzi samo jednu kolonu sa vrednostima
funkcije Y za svaku od kombinacija. Iz izraza se vidi da Y ima vrednost 1 za
pet kombinacija: 011, 010, 100, 111 i 110. Zato se u polja u koloni Y koja

odgovaraju ovim kombinacijama unosi vrednost 1, a u sva ostala polja
vrednost 0.

Popunjavanje poslednje kolone u tablici se moZe obaviti i na brzi nacin.
Posto funkcija ima vrednost 0 samo za tri kombinacije (000, 001 i 101),
mogu se najpre uneti vrednosti 0 za ove kombinacije, a zatim u sva ostala
polja upisati vrednost 1.
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Skup promenljivih se podeli u dva podskupa, na primer {A} i {B,C}. Broj
kombinacija za promenljive iz prvog podskupa je 2' = 2, a iz drugog 2° = 4,
pa Karnoova karta ima dimenziju 2x4. Nakon crtanja Karnoove karte ovih
dimenzija i oznacavanja njenih vrsta i kolona, karta se popunjava tako $to se
u sva polja koja odgovaraju kombinacijama za koje je vrednost funkcije 1
(pet ranije datih kombinacija) unosi 1, a u sva ostala polja vrednost 0.
BC
A 00 01 11 10

0] 0 0 1 1
1] 1 0 1 1

Logicke funkcije (Y) prikazane su kombinacionim tablicama:

A|/B|C|D]Y A |B|C|Y
0j]0]0]0]0 0O [0]0]O0
0jo0ojoj1]1 O |0]1]1
0]0]1]0]0 0 1101
0j]0]1[1]0 0 11110
0]1]0[0]0 1 |0]0]1
0j1]0]1]1 1 |0]1]1
0j1]1]0]1 1 1,010
0O]1]1]1]0 1 1]1]1
1/0[0]0]O0
1/0(0]1]0
1/]0]1]0]1
1/0]1]1]60
1/1/0]0]0
1 /1011
1/1(1]0]0
1]1]1]1]60
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Predstaviti zadate funkcije:

a) u obliku suma proizvoda
b) u vidu Karnoovih karti

ReSenje:

a)

b)

Da bi se formirala suma proizvoda, treba uociti sve kombinacije ulaznih
promenljivih za koje funkcija Y ima vrednost 1. | u prvoj i u drugoj
kombinacionoj tablici, takvih kombinacija ima pet. Za svaku od ovih
kombinacija treba napraviti odgovarajuci potpuni proizvod (na primer, za
kombinaciju 0001, potpuni proizvod je ABCD). Logi¢kim sabiranjem
odgovarajucih potpunih proizvoda formiraju se sume proizvoda za zadate
logicke funkcije:

Y = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
Y = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC

1z prve kombinacione tablice se vidi da ona predstavlja logicku funkciju
koja zavisi od ¢etiri promenljive. Svrstavanjem ovih promenljivih u dva
podskupa sa po dva elementa dobija se da Karnoova karta treba da ima
dimenziju 4x4. Nakon crtanja Karnoove Kkarte i oznacavanja njenih vrsta i
kolona, popunjavaju se polja u karti na osnovu sadrzaja kombinacione
tablice. U polja Karnoove karte koja odgovaraju kombinacijama za koje je
u kombinacionoj tablici vrednost funkcije Y 1 upisuje se 1, dok se u sva
ostala polja unosi vrednost 0.

CD
AB 00 01 11 10
00| O 1 0 0
01| O 1 0 1
11( 0 1 0 0
101 O 0 0 1

1z druge kombinacione tablice se vidi da ona predstavlja logicku funkciju
koja zavisi od tri promenljive. Formiranjem dva podskupa sa jednom i
dve promenljive, respektivno, dobija se da Karnoova karta treba da ima
dimenziju 2x4. Sledi crtanje Karnoove karte, oznacavanje njenih vrsta i
kolona i unos vrednosti u polja na slican nacin kao kod prve
kombinacione tablice.
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BC
A 00 01 11 10
0| O 1
1 1 0
Z3. Logicke funkcije prikazane Karnoovim kartama na slici predstaviti:
a) u algebarskom obliku
b) pomoc¢u kombinacionih tablica
CD CD C
AB 00 01 11 10 AB 00 01 11 10 AB 0 1
00| O 0 0 0 00| O 1 0 1 00| 1 0
01| 1 0 1 1 o1 O 0 1 0 o1 O 1
1] 0 1 0 0 11 0 1 0 0 11| 0 0
10| O 0 1 0 10( 0 1 0 0 10 0 1
ReSenje:

a) Algebarski oblik u vidu sume proizvoda se formira tako Sto se najpre uoce
sva polja u Karnoovoj karti u kojima je vrednost funkcije 1. Takvih poljau
prvoj i drugoj karti ima po 5, a u trecoj 3. Svakom od ovih polja odgovara
po jedna kombinacija koja se formira na osnovu oznake vrste i kolone u
kojoj se polje nalazi. Za svaku od ovih kombinacija treba napraviti
odgovaraju¢i potpuni proizvod. Na primer, 1 u donjem desnom uglu trece
karte odgovara kombinaciji 101, a potpuni proizvod za ovu kombinaciju je
ABC. Logickim sabiranjem svih potpunih proizvoda formiraju se sume
proizvoda za zadate logicke funkcije:

ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
ABC + ABC + ABC

Y
Y
Y

b) Unija podskupova promenljivih navedenih u uglovima Karnoovih karata
predstavlja skup svih promenljivih od kojih funkcija zavisi. Dakle, prva i
druga funkcija zavise od cetiri promenljive (A, B, C i D), a treca funkcija
od tri promenljive (A, B i C). Zato levi deo kombinacione tablice za prve
dve funkcije ima 4 kolone i 16 vrsta, dok za tre¢u funkciju ima 3 kolone i
8 vrsta. Nakon crtanja kombinacionih tablica odgovaraju¢ih dimenzija i
unosa svih moguc¢ih kombinacija u levi deo tablice, treba popuniti i
kolonu sa vrednostima funkcije u desnom delu tablice. Ova kolona se
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popunjava tako Sto se u Karnoovoj karti uoce sva polja sa 1, odrede
kombinacije koje odgovaraju tim poljima i za sve te kombinacije se u
kombinacionoj tablici unese vrednost 1. Ostala polja se popune nulama.
Tako se dobijaju slede¢e kombinacione tablice za zadate funkcije:

A|/B|C|D]|Y A|B|C|D]JY A|lB|C]|Y
0j]0j0]0]O 0/0]0]0]O0 0[]0 0]1
0/]0]0]1]0 0/0]0]|1]1 0|0 1]0
0/]0]1]0]0 0/0]1]0]1 0O|1/]01]0
0/]0]1]1]0 0]0|1]1]0 01|11
0j|1]0]0]1 0(1]0]0]0 1/0[0]0
0j|1/0]1]0 0|1 /0]1]0 11011
0j|1/]1]0]1 0j]1]1]0]0 1]11]01]0
oj1]1]1]1 0O[1]1]1]1 1]1]1]0
1/]0(0]0]0 1]10/]0]0]O0
1/0(0]1]0 110011
1/]0(1]0]0 1/0[1]0]0
1/]0(1]1]1 1/0[1|1]0
111]0|0]0 1]11/0]0]0
1]1]0|1]1 11101 ]1
1]1]1]/0]0 1111010
1/1(1]1]0 1111 ]1]0
Z4. Logicka funkcija Y = f(A,B,C,D) ima vrednost 1 samo ako promenljive B i D

imaju razli¢ite vrednosti. Predstaviti ovu funkciju pomoéu kombinacione
tablice, Karnoove karte i u obliku SDNF.

Resenje:

Posto funkcija Y zavisi od cetiri promenljive, mogu se nacrtati kombinaciona
tablica i Karnoova karta odgovarajucih dimenzija. Funkcija ima vrednost 1
za sve kombinacije tipa alb0 i aObl, a vrednost O za sve kombinacije tipa
a0b0 i albl, pri ¢emu a i b mogu da imaju bilo koju vrednost, 0 ili 1. Dakle,
za sve kombinacije u kojima se cifre na pozicijama O i 2 medusobno
razlikuju, vrednost funkcije je 1, a za one kombinacije koje na ovim
pozicijima imaju iste cifre, vrednost funkcije je 0. Na primer, vrednost
funkcije je 1 za kombinacije 0100, 1100, 1011, 0011, itd, a 0 za kombinacije

0111, 1101, 1000, 0010, itd. Postuju¢i ove tipove, kombinaciona tablica i
Karnoova karta se popunjavanju na slede¢i nacin:
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SDNF se najlakS8e moZe napisati na osnovu dobijene kombinacione tablice
tako Sto se za svaku kombinaciju za koju je vrednost funkcije 1 formira
potpuni proizvod, a zatim se svi potpuni proizvodi logicki saberu:

Y = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
Z5. Zadate logicke funkcije realizovati pomocu prekidackih mreza:

a) Y =ABC + ABC + ABC
ReSenje:
Prekidacka mreza se formira tako Sto se analizira dati izraz i crta Sema u
kojoj se logicki operatori predstavljaju odgovarajuc¢im logi¢ckim kolima. Kao
Sto se vidi, Y se dobija kao logicki zbir tri sabirka. Prema tome, u prekidackoj
mrezi Y treba da bude izlaz logi¢kog sabiraca sa tri ulaza na koja su

dovedena ova tri sabirka. Svaki sabirak predstavlja logic¢ki proizvod tri
¢inioca, pa se dobija kao izlaz logickog mnozaca sa tri ulaza na koja su
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Z6.

dovedeni odgovarajuci ¢inioci. Ukoliko ¢inilac predstavlja komplementiranu
vrednost, za njegovo generisanje je neophodno koriS¢enje invertora na ¢ijem
ulazu je originalni signal. Rezultat ove analize je prekidacka mreza na slici.

o199

U
Y

b) Y = AC(DC + AB)
Rezultat:

AB C D

v

B

O

Primenom Karnoove karte minimizirati logicke funkcije predstavljene
slede¢im sumama proizvoda:

a) Y = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

Redenje:

Postupak minimizacije logi¢ke funkcije obuhvata: predstavljanje logicke
funkcije pomoéu Karnoove karte, formiranje pravougaonih povrsina od polja
sa jedinicama (poStujuci susednost i pravilo da povrSina moze da ima samo
2" polja) i ispisivanje minimalne forme po poznatim pravilima.

U ovom primeru je iskoris¢ena susednost prve i poslednje kolone u
Karnoovoj karti za formiranje pravougaone povrsine.
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cD
AB 00 01 11 10
w|lo | 0| 0 o0
ol o | o (1] 1)
1171 0l 0 0 0
‘10 1) o] o (1 B
|

Minimalna forma predstavlja sumu proizvoda koja ima onoliko sabiraka
koliko ima pravougaonih povrsina u Karnoovoj karti. Za jednu pravougaonu
povrsinu, proizvod se piSe tako $to se posmatraju oznake vrsta i kolona u
kojima se nalaze polja te povrSine. Na primer, gornja povrsina na slici sadrzi
dva polja koja se nalaze u drugoj vrsti i tre¢oj i ¢etvrtoj koloni. Oznaka druge
vrste kaZe da u proizvod ulaze A (jer ima vrednost 0) i B (jer ima vrednost 1).
Oznake kolona kazu da u proizvod ulazi samo C (jer ima vrednost 1 u oba
polja), a D ne ulazi (jer moZe da ima obe vrednosti 0 i 1). Primenom ovog
postupka na obe povrSine, dobija se minimalna forma funkcije:

Y = ABC + ABD

b) Y = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

Rezultat:
CD
AB 00 01 [ 11| 10
00| 0 0 1 0
01| O 0 0 0
111 O 1 1 0
10l 0o 1 ][1]] o

Minimalna forma: Y = AD + BCD

¢) Y =ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

Rezultat:

Minimalna forma (dobijena na osnovu Karnoove Kkarte na slici):
Y = ABC + ABD + BD
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Z7.

AB 00 01 11 10

ul o [lr | 1) o
o[ 1) oo (A

IzvrSiti minimizaciju logic¢kih funkcija (Y) koje zavise od cetiri logicke
promenljive A, B, C i D, a zadate su pomo¢u indeksa u Karnoovoj Karti:

a) Y(1)={0,1,2,5,8, 10}

ReSenje:

Najpre treba nacrtati praznu Karonoovu kartu za funkciju ¢etiri promenjive.
Zatim u polja koja odgovaraju datim indeksima, tj. kombinacijama 0000,
0001, 0010, 0101, 1000 i 1010, uneti vrednost 1, a u ostala polja vrednost 0.

Tako dobijenu popunjenu Karnoovu kartu iskoristiti za minimizaciju logicke
funkcije na isti nacin kao $to je uradeno u prethodnom zadatku.

ABNC 00 0L 11 (10
oof 1) (1) o o]
ot o (1) o] o0
1o oo/ o
10 1) 0 | 0o |[1]

U ovom primeru je iskoriS¢ena susednost sva cetiri ugla karte za formiranje
jedne pravougaone povrSine. Prema tome, sve jedinice su pokrivene pomocu
dve povrsine, pa minimalni oblik funkcije predstavlja sumu dva proizvoda.

Minimalna forma: Y = ACD + BD

b) Y(0) = {1, 9}

Regenje:

U ovom primeru su zadati indeksi polja u kojima je vrednost funkcije 0. To
su polja koja odgovaraju kombinacijama 0001 i 1001. U ostalim poljima je

vrednost funkcije 1. Ovako popunjena Karnoova karta se koristi za
minimizaciju logicke funkcije kao u prethodnom zadatku.
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CcD

ABN 00 0l 11 10
Wl 1) 0 (1 (1
of(1]] 1 |1 ||1])
wll1[T 1 171 []1]]
0] 1) o 1 [la

Cilj minimizacije je da se sva polja sa 1 stave u Sto vece pravougaone
povrsine koje imaju 2 polja, k = 0,1,2,.... Zato su u ovom primeru formirane
tri povrine sa po 2° = 8 polja. Stepen minimizacije bi bio manji da su
koridéene povrsine sa po 2° = 4 polja, jer bi tada u proizvodu za te povrsine
figurisale dve promenljive. Naravno, veci stepen minimizacije bi se postigao
ako bi mogli da napravimo povrsinu sa 2* = 16 polja (koliko ima ova karta),
ali to u ovom primeru nije moguce zbog polja sa 0 koja ne ulaze u povrsine.

Minimalnaforma: Y=B+C+D



4 Standardni moduli

Pri projektovanju racunarskih i drugih digitalnih sistema vaznu ulogu imaju
logicke, tj. prekidacke mreze. Pomoc¢u njih se mogu ispuniti najrazlicitiji
funkcionalni zahtevi. Da bi se to postiglo, potrebno je uloZiti dosta rada i vremena
kako za projektovanje, tako i za samu realizaciju mreza. OlakSavajuca okolnost je
ta Sto se u razli¢itim modelima i verzijama racunarskih i drugih digitalnih sistema
javljaju mnogi zajedni¢ki zahtevi. Radi uStede u vremenu potrebnom za razvoj
sistema, prekidacke mreze koje se &esto koriste izdvojene su kao standardni
moduli. Procedure i postupci za razvoj standardnih modula su definisani, ali
njihovo poznavanje nije neophodno za upotrebu modula. Naime, za koriSéenje i
ukljucivanje modula u sloZenije logi¢ke strukture dovoljno je znati nac¢in njihovog
funkcionisanja, tj. vezu koja postoji izmedu njihovih ulaza i izlaza.

U zavisnosti od elemenata od kojih su napravljeni, standardni moduli mogu
biti kombinacionog ili sekvencijalnog tipa. U nastavku ¢e biti opisano po nekoliko
najcesce koriSé¢enih modula svakog tipa.

4.1. Standardni kombinacioni moduli

Standardni kombinacioni moduli su moduli koji sadrze samo logicke
elemente. Od brojnih modula ovog tipa, za ovu priliku izdvojeni su slede¢i: koder,
dekoder, multiplekser, demultiplekser, sabira¢ i aritmeti¢ko-logi¢ka jedinica.

Za svaki od navedenih modula bi¢e opisano ¢emu sluzi i kako se realizuje, a
za neke od njih (dekoder, multiplekser) bice dati i primeri kori¢enja u drugim
logickim strukturama.
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4.1.1 Koderi

Koderi su kombinacione mreze sa viSe ulaza i viSe izlaza koje sluze za
kodiranje informacija, tj. predstavljanje informacija u binarnom obliku. Informacija
koju treba kodirati dovodi se na jedan od ulaza kodera (obi¢no se oznacava
vrednoS¢u 1). Da bi koder ispravno radio, na svim ostalim ulazima mora biti
vrednost 0. Dakle, u datom trenutku moze biti aktivan jedan i samo jedan ulaz
kodera. Na izlazima kodera se generiSe binarna vrednost koja odgovara rednom
broju aktivnog ulaza. Ukoliko se istovremeno dovedu signali na dva ili vise ulaza
kodera (Sto je fizicki moguce uraditi), kodirana vrednost na izlazu nece biti
ispravna.

Graficki simbol kodera sa m ulaza i n izlaza prikazan je na slici 4.1.

Ap—] Y,
A Y,
Ao—1 cD
..... mh | v
— n-2
Am_zi — Yn'l
m-1—""

Slika 4.1 Koder m/n

Koder koji ima n izlaza moZe da generise najvise 2" razlicitih kodnih
kombinacija na svom izlazu. PoSto svaka kombinacija predstavlja kodiranu
vrednost informacije dovedene na jedan od ulaza kodera, to znaci da broj ulaza
kodera ne moze da bude ve¢i od 2". U zavisnosti od broja ulaza i izlaza, razlikuju
se dve vrste kodera:

e potpuni koderi, kod kojih vazi m = 2" (imaju 2" ulaza i n izlaza, $to znaci
da su u potpunosti iskoris¢ene moguénosti kodovanja)

e nepotpuni koderi, kod kojih vazi m < 2" (imaju manje od 2" ulaza i n izlaza,
§to znaci da se neke kodne kombinacije nikad ne mogu pojaviti na izlazu)

U nastavku c¢e biti detaljno opisan primer potpunog kodera 8/3. Ovaj koder
ima osam ulaza i tri izlaza kao 5to je prikazano na slici 4.2.

Kao $to je receno, u datom trenutku mozZe biti aktivan (vrednost 1) samo jedan
od ulaza kodera. Kod razmatranog kodera, u zavisnosti od rednog broja aktivnog
ulaza, na izlazu se generiSe kombinacija bitova koja odgovara tom rednom broju.
Na primer, ako se signal dovede na ulaz broj 3 (As=1, ostali ulazi imaju vrednost
0), na izlazima ¢e se generisati binarna vrednost 011 (Y,=0, Y;=1 i Y,=1). Ovakav
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nacin funkcionisanja kodera moZe se opisati kombinacionom tablicom prikazanom
na slici 4.3.

Ao—]
ﬁl—
2 Yo
" co [
Av— 83 [ I
As— Y2
As—
Ar—

Slika 4.2 Koder 8/3

A; As As A, Ag A, A Ao Y, Y, Yo
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Slika 4.3 Kombinaciona tablica kodera 8/3

Leva strana tablice ne sadrZi sve moguce kombinacije ulaznih promenljivih
(njihov broj je 2° = 256), ve¢ samo one u kojima je samo jedan od ulaza aktivan (8
kombinacija). To je u skladu sa ve¢ opisanim na¢inom funkcionisanja kodera
(ostale kombinacije se ne mogu pojaviti na ulazu pri regularnom radu
kombinacione mreZe, pa nema potrebe unositi ih u tablicu). Na desnoj strani tablice
date su funkcije izlaza Y, Yi i Yo koje, za datu ulaznu kombinaciju, formiraju
odgovaraju¢u 3-bitsku binarnu vrednost.

Zavisnost izlaza od ulaza se moZe predstaviti slede¢im funkcijama izlaza
(videti kombinacionu tablicu):

YO:A1+A3+A5+A7
Y1:A2+A3+A5+A7
Yo=As+As+ As + A;

Na osnovu ovih funkcija, razmatrani koder 8/3 moZe se realizovati pomocu
prekidacke mreZe predstavljene na slici 4.4.
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A7 Ag As Ay As Ay Ap Ag

| Yo

) Y,

\
1 Y,

Slika 4.4 Prekidacka mreZa koja realizuje koder 8/3

4.1.2 Dekoderi

Dekoderi su kombinacione mreZe sa viSe ulaza i viSe izlaza ¢ija je funkcija
inverzna funkciji kodera. Oni sluZe za dekodovanje binarno kodiranih informacija.
Binarno kodirana informacija se dovodi na ulaze dekodera, a na jednom od
njegovih izlaza se generiSe aktivha vrednost (obi¢no vrednost 1). Redni broj tog
izlaza odgovara decimalnoj vrednosti binarne kombinacije na ulazima. Na svim
ostalim izlazima dekodera je vrednost 0. Dakle, kod dekodera, u datom trenutku
aktivan je jedan i samo jedan izlaz. Sada ne moze da dode do greske (kao u slucaju
kodera) zato Sto korisnik moZe da postavlja samo ulazne signale, dok se izlazni
signali generiSu automatski u skladu sa logikom rada samog dekodera.

Graficki simbol dekodera sa m ulaza i n izlaza prikazan je na slici 4.5.

Ag— —— Yo
Ar— Y1
A= DC
""" m/n
Am—2
Am-l — ¥n-2
— n-1

Slika 4.5 Dekoder m/n

Kod dekodera koji ima m ulaza, na njih se moze dovesti najvise 2" razli¢itih
binarno kodiranih informacija. PoSto svakoj ulaznoj informaciji odgovara po jedan
izlaz, to znaci da broj izlaza dekodera ne moZe da bude veci od 2". U zavisnosti od
broja ulaza i izlaza, razlikuju se dve vrste dekodera:
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e potpuni dekoderi, kod kojih vazi n = 2" (imaju m ulaza i 2" izlaza, $to
znaci da su u potpunosti iskoris¢ene moguénosti dekodovanja)

e nepotpuni dekoderi, kod kojih vazi n < 2™ (imaju m ulaza i manje od 2"
izlaza, Sto znaci da se neke binarne kombinacije nikad ne pojavljuju na
ulazu)

llustracije radi, sledi detaljan opis potpunog dekodera 3/8 koji ima tri ulaza i
osam izlaza kao §to je prikazano na slici 4.6.

v bc [V
Ali Y3
Azi 3/8 7Y4

Slika 4.6 Dekoder 3/8

U datom trenutku na ulaze dekodera dovodi se binarna kombinacija od tri bita.
U zavisnosti od dovedene kombinacije, aktivira se samo jedan od izlaza dekodera i
to onaj ¢iji redni broj odgovara decimalnoj vrednosti kombinacije bita na ulazu. Na
primer, ako se na ulaze dekodera dovede kombinacija A;=0, A;=1, A,=1, aktivirace
se izlaz sa rednim brojem 6 (Y¢=1, ostali izlazi imaju vrednost 0). Ovakav nacin
funkcionisanja dekodera moZe se opisati kombinacionom tablicom prikazanom na
slici 4.7.
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Slika 4.7 Kombinaciona tablica dekodera 3/8

Posto se radi o potpunom dekoderu, leva strana tablice sadrzi sve moguce
kombinacije ulaznih promenljivih (2° = 8 kombinacija). Na desnoj strani tablice
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date su vrednosti izlaza Y7, Ys, Ys, Ya, Y3, Y2, Y11 Yy . Kao Sto se vidi, za datu
kombinaciju na ulazu, aktivan je samo odgovarajuéi izlaz.

Zavisnost izlaza od ulaza moze se predstaviti slede¢im logi¢kim funkcijama
(videti kombinacionu tablicu):

Yo = 4, A1 4o Y, = Ar A1 4o
Y1 = A2A1 A Ys = A, A1A,
Y, = A,A14y Ye = A, AiAy
Y3 = A2 AlAg Y7 = AAiA

Na osnovu navedenih funkcija izlaza, dekoder 3/8 se moZe realizovati pomocu
prekidacke mreZe predstavljene na slici 4.8.

VIV Y

X

i

-

<
N

=

X

X

TP YT Y

Slika 4.8 Prekidacka mreZa koja realizuje dekoder 3/8

Dekoderi, kao i ostale logicke mreZe, nalaze svoju primenu i u sloZenijim
logi¢kim strukturama. U nastavku ¢e biti opisan primer koriS¢enja dekodera za
realizaciju zadate logicke funkcije.
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Neka je data funkcija

Y = ABC + ABC + ABC + ABC .

Za realizaciju ove funkcije pogodno je koristiti jedno ILI kolo sa cetiri ulaza.
Na svaki od ulaza treba dovesti po jedan ¢lan u sumi, tj. jedan proizvod. S obzirom
da svaki proizvod predstavlja kombinaciju tri binarne promenljive, moze se
zapaziti da on odgovara jednoj od prekidackih funkcija izlaza prethodno opisanog
potpunog dekodera 3/8. Na primer, proizvodu ABC odgovara funkcija izlaza Ys. To
znaci da se za realizaciju proizvoda u zadatoj funkciji moze upotrebiti pomenuti
dekoder na nacin prikazan na slici 4.9.

ABC

ABC

ABC
';‘ DC ABC
c 3/8

ABC

Slika 4.9 Realizacija logicke funkcije primenom dekodera 3/8

Kao Sto se vidi, logicke promenljive A, B i C od kojih zavisi funkcija
predstavljaju ulaze dekodera, dok se vrednost funkcije Y dobija na izlazu ILI kola.
Kada se na ulaz dekodera dovede kombinacija koja odgovara nekom c¢lanu u
funkciji, onda se na odgovarajuéem izlazu generiSe vrednost 1 koja se direktno
prosleduje na ulaz ILI kola, pa funkcija Y ima vrednost 1. Ako se na ulaz dekodera
dovede kombinacija koja ne odgovara nijednom ¢lanu funkcije, onda se na
odgovaraju¢em izlazu dekodera generiSe vrednost 1, ali taj izlaz nije povezan sa
ILI kolom, pa ne utice na njegov izlaz. S obzirom da su svi ostali izlazi dekodera
neaktivni, na izlazu ILI kola funkcija Y ima vrednost 0. Ovime je pokazano da data
Sema zaista realizuje zadatu logicku funkciju.

4.1.3 Multiplekseri

Multiplekseri su kombinacione mreZe sa viSe ulaza i jednim izlazom koje
obavljaju funkciju digitalnog viSepolozajnog prekidac¢a. Oni imaju dve vrste ulaza:



94 Standardni moduli

¢ informacione ulaze, na koje se dovode ulazni signali multipleksera
o selekcione ulaze, koji selektuju jedan od informacionih ulaza

Multiplekser radi tako Sto samo jedan od binarnih signala dovedenih na
informacione ulaze Dy, D;,..., D1 prosleduje naizlaz Y. Izbor binarnog signala koji
¢e biti prosleden na izlaz zavisi od m signala dovedenih na selekcione ulaze. Stoga
se multiplekseri cesto nazivaju i selektorima. Ovakva funkcionalnost odgovara
digitalnom viSepoloZajnom prekidacu prikazanom na slici 4.10.

Do— o
D o
D, .

<

Dn—l )
SEL
(m)

Slika 4.10 ViSepoloZajni prekidac¢ koji odgovara multiplekseru

U skladu sa binarnom kombinacijom dovedenom na selekcione ulaze,
prekida¢ se postavlja u odredeni poloZaj i direktno povezuje sa odgovaraju¢im
informacionim ulazom. Signal koji postoji na tom informacionom ulazu se zatim
prosleduje na izlaz. Promenom kombinacije na selekcionim ulazima, poloZaj
prekidac¢a se menja, pa se sada na izlaz prosleduje vrednost sa informacionog ulaza
¢iji redni broj odgovara novoj selekcionoj kombinaciji.

Graficki simbol multipleksera sa n informacionih ulaza, m selekcionih ulaza i
jednim izlazom prikazan je na slici 4.11.

Dg—
D;—
Do—1 mp
,,,,, n/1 — Y
Dn—2
Drst
ks

Slika 4.11 Multiplekser n/1
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Broj informacionih ulaza multipleksera zavisi od broja njegovih selekcionih
ulaza. Kod multipleksera koji ima m selekcionih ulaza, broj razli¢itih binarnih
kombinacija koje se na njima mogu generisati je 2". PoSto svaka kombinacija
selektuje samo jedan informacioni ulaz, broj informacionih ulaza je n = 2". Ovaj
odnos se moZe sagledati i na drugi na¢in. Ako multiplekser ima n informacionih
ulaza, za njihovu selekciju potrebno je obezbediti isto toliko razli¢itih binarnih
kombinacija na selekcionim ulazima. Stoga je broj potrebnih selekcionih ulaza
m = log,n.

U nastavku ¢e biti opisan multiplekser 8/1 koji ima osam informacionih ulaza,
tri selekciona ulaza i jedan izlaz, kao Sto je to prikazano na slici 4.12.

02— MP
D,— 81

S2 S1 S
Slika 4.12 Multiplekser 8/1

Neka su na informacione ulaze multipleksera dovedeni Zzeljeni signali. U
datom trenutku, dovodenjem selekcionih signala, na selekcionim ulazima se
formira binarna kombinacija koja predstavlja redni broj informacionog ulaza sa
koga se binarna vrednost (0 ili 1) direktno prosleduje na izlaz. Ovakav nacin
funkcionisanja multipleksera moZe se opisati kombinacionom tablicom prikazanom
naslici 4.13.

S; Si So Y
0 0 0 Do
0 0 1 D,
0 1 0 D,
0 1 1 D;
1 0 0 D,
1 0 1 Ds
1 1 0 Ds
1 1 1 D;

Slika 4.13 Kombinaciona tablica multipleksera 8/1
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Leva strana tablice sadrzi sve moguce binarne kombinacije koje se mogu
pojaviti na selekcionim ulazima (2° = 8 kombinacija). U desnom delu tablice date
su vrednosti izlaza koje zavise, ne samo od selekcionih signala, ve¢ i od trenutnih
vrednosti signala na informacionim ulazima.

Zavisnost izlaza od ulaza moze se, na osnovu kombinacione tablice,
predstaviti slede¢com logickom funkcijom:

Y=D,S,S,S, +D,S,S,S, +D,S,S,S, +...+ D,S,S,S,

Kao Sto se vidi, za zadatu kombinaciju na selekcionim ulazima (na primer
001) izlaz dobija vrednost odgovaraju¢eg informacionog ulaza (za navedeni primer
to je vrednost D;). Na oshovu date funkcije izlaza, multiplekser 8/1 se moZze
realizovati pomocu prekidacke mreze predstavljene na slici 4.14.

vV y

JUU

Dy

JUU

Slika 4.14 Prekidacka mreZa koja realizuje multiplekser 8/1

Multiplekser se moze iskoristiti za realizaciju zadate logi¢ke funkcije.
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Neka je data funkcija
Y = ABC + ABC + ABC + ABC.

Ova funkcija se moZe predstaviti sledecom kombinacionom tablicom

A B C Y
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

Iz tablice se vidi da je vrednost funkcije Y jednaka 1 samo za sledece
kombinacije promenljivin A, B i C: 001, 100, 101 i 110. Ukoliko se usvoji da
promenljive A, B i C predstavljaju selekcione signale multipleksera 8/1 (tip
multipleksera je uslovljen brojem selekcionih signala kojih ima 3), a funkcija Y
izlaz multipleksera, onda se zadata funkcija moze realizovati tako Sto se na
informacione ulaze koji odgovaraju navedenim kombinacijama dovede vrednost 1,
a na sve ostale informacione ulaze vrednost 0 (videti sliku 4.15).

01 MP
1— 8/1

Aslc

Slika 4.15 Realizacija logicke funkcije primenom multipleksera 8/1

Dakle, svaki put kada se na selekcione ulaze dovede kombinacija koja
odgovara nekom od proizvoda iz zadate funkcije (tada proizvod ima vrednost 1),
prekida¢ se povezuje sa informacionim ulazom na kome je vrednost 1, pa se ta
vrednost prosleduje na izlaz. Ako se na selekcione ulaze dovede neka od preostalih
kombinacija, prekida¢ se povezuje na informacioni ulaz na kome je vrednost 0, pa
je i vrednost funkcije na izlazu multipleksera 0.
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4.1.4 Demultiplekseri

Demultiplekseri su kombinacione mreze sa viSe ulaza i viSe izlaza ¢ija je
funkcija inverzna funkciji multipleksera. Oni, takode, obavljaju funkciju digitalnog
viSepolozajnog prekidaca, ali u obrnutom smeru. Imaju dve vrste ulaza:

e informacioni ulaz, na koji se dovodi ulazni signal
o selekcione ulaze, koji selektuju jedan od izlaza

Demultiplekser radi tako Sto binarni signal doveden na informacioni ulaz
prosleduje na jedan od izlaza. Izbor izlaza na koji se prosleduje ulazni signal zavisi
od signala dovedenih na selekcione ulaze. Zbog toga se demultiplekser ponekad
naziva i distributorom. Ovakva funkcionalnost odgovara digitalnom
viSepolozajnom prekidacu prikazanom na slici 4.16.

SEL
(m)

Slika 4.16 ViSepoloZajni prekida¢ koji odgovara demultiplekseru

U skladu sa binarnom kombinacijom dovedenom na selekcione ulaze,
prekida¢ se postavlja u odgovarajuci poloZaj i neposredno povezuje sa jednim od
izlaza. Signal koji postoji na informacionom ulazu direktno se prosleduje na taj
izlaz.

Graficki simbol demultipleksera sa jednim informacionim ulazom, m
selekcionih ulaza i n izlaza prikazan je na slici 4.17.

Broj izlaza demultipleksera uslovljen je brojem njegovih selekcionih ulaza.
Kod demultipleksera koji ima m selekcionih ulaza, broj razli¢itih binarnih
kombinacija koje se na njima mogu generisati je 2". Posto svaka kombinacija
selektuje samo jedan izlaz, broj izlaza je, takode, n = 2". MoZe se reci i sledece:
ako demultiplekser ima n izlaza, za njihovu selekciju potrebno je obezbediti isto
toliko razli¢itih binarnih kombinacija na selekcionim ulazima. Stoga je broj
potrebnih selekcionih ulaza m = log,n.
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4.18).

Y,

7Yl

DP | Y2
n  |..

Yn-2

T
Sm1 S1S0

Slika 4.17 Demultiplekser 1/n

Realizacija demultipleksera ¢e biti objasnjena na primeru demultipleksera 1/8
koji ima jedan informacioni ulaz, tri selekciona ulaza i osam izlaza (videti sliku

DP
1/8

S S

So

Slika 4.18 Demultiplekser 1/8

Neka je na informacioni ulaz demultipleksera doveden Zeljeni signal. U datom
trenutku, dovodenjem selekcionih signala, na selekcionim ulazima se formira
binarna kombinacija koja predstavlja redni broj izlaza na koji ¢e biti prosleden
signal sa informacionog ulaza. Ovakav nacin funkcionisanja demultipleksera moze
se predstaviti kombinacionom tablicom prikazanom na slici 4.19.

S Si So Y7 Ye Ys Y4 Y3 Y, Y. Yo
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 D
0 0 1 0 0 0 0 0 0 D 0
0 1 0 0 0 0 0 0 D 0 0
0 1 1 0 0 0 0 D 0 0 0
1 0 0 0 0 0 D 0 0 0 0
1 0 1 0 0 D 0 0 0 0 0
1 1 0 0 D 0 0 0 0 0 0
1 1 1 D 0 0 0 0 0 0 0

Slika 4.19 Kombinaciona tablica demultipleksera 1/8
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Leva strana tablice sadrZi sve moguée kombinacije koje se mogu pojaviti na
selekcionim ulazima (2% = 8 kombinacija). U desnom delu tablice date su vrednosti
izlaza koje zavise, ne samo od selekcionih signala, ve¢ i od trenutne vrednosti
signala na informacionom ulazu.

Na osnovu kombinacione tablice, zavisnost izlaza od ulaza moZe se predstaviti
slede¢im funkcijama izlaza:

Yo = DS_25_15_0 Y, =Ds, S_lg
Y, =DS,S,S, Y, =DS,S,S,
Y, =DS,S,S, Y, =DS,S,S,
Y, =DS,S,S, Y, =DS,S,S,

Kao Sto se vidi, za zadatu kombinaciju na selekcionim ulazima (na primer
101) odgovarajuc¢i izlaz (izlaz 5) dobija vrednost sa informacionog ulaza (D). Na
osnovu datih funkcija izlaza, demultiplekser 1/8 moZe se realizovati pomocu
prekidacke mrezZe predstavljene na slici 4.20.

D & S So

vIv Y

X

X

X

X

I

X

X

YT YT T

Slika 4.20 Prekidacka mreza koja realizuje demultiplekser 1/8
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4.1.5 Sabiraci

Sabira¢i su kombinacione mreze koje realizuju operaciju aritmeti¢kog
sabiranja dva jednobitna binarna broja. U zavisnosti od nacina sabiranja, razlikuju
se dve vrste sabiraca:

e polusabiraci
e potpuni sabiraci

Polusabirac¢ predstavlja mrezu koja ima dva ulaza na koja se dovode ulazni
signali (a i b) koje treba sabrati (slika 4.21). Ulazni signali predstavljaju binarne
cifre 0 ili 1. MreZa ima i dva binarna izlaza S i C;,. Na izlazu S dobija se rezultat
sabiranja, dok se na izlazu C;, dobija prenos u stariji (visi) razred. Polusabira¢ nema
mogucnost potpunog sabiranja zato Sto ne koristi prenos iz prethodnog (niZzeg)
razreda. Stoga se on ne moZe primeniti za sabiranje viSecifrenih binarnih brojeva.

Slika 4.21 Polusabira¢

Za razliku od polusabirac¢a, potpuni sabirac uzima u obzir i prenos iz
prethodnog razreda. On ima iste ulaze i izlaze kao polusabira¢, samo $to mu je
dodat jo$ jedan, tre¢i ulaz Cy na koji se dovodi binarni signal koji predstavlja
prenos iz prethodnog razreda. Zahvaljuju¢i ovom ulazu, potpuni sabira¢ moZe da se
koristi za sabiranje viSecifrenih binarnih brojeva.

Graficki simbol potpunog sabiraca prikazan je na slici 4.22.

a b Cu
S
|

Slika 4.22 Potpuni sabira¢
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Postupak sabiranja dva jednobitna binarna broja moze se predstaviti
kombinacionom tablicom prikazanom na slici 4.23.

Leva strana tablice sadrZi sve moguée kombinacije koje se mogu pojaviti na
ulazima potpunog sabirac¢a, dok su na desnoj strani date vrednosti na izlazima
sabiraca za svaku ulaznu kombinaciju.

Cu a b Ci S
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Slika 4.23 Kombinaciona tablica potpunog sabiraca

Zavisnost izlaza od ulaza moze se predstaviti sledec¢im funkcijama izlaza:

S=a®b®C,
C,=(@®hb)C, +ab

Ove funkcije izvedene su na osnovu kombinacione tablice i izraza kojima se
opisuje funkcija izlaza logickog ekskluzivno ILI kola (videti kombinacionu tablicu
za ovu operaciju, poglavlje 2):

a®b=ab+ab ili a®b=ab+ab

Sledi izvodenje funkcija izlaza potpunog sabiraca:

S=C,ab+C,ab+C,ab+C,ab=(ab+ab)C, + (ab+ab)C

ul

S=(@a®b)C, +(@®b)C,=a®b®C,

C,=C,ab+C,ab+C, ab+C, ab=(ab+ab)C, +ab(C, +C,)
C,=(@®hb)C, +ab
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Na osnovu funkcija izlaza, potpuni sabira¢ se moZe realizovati pomocu
prekidacke mreze prikazane na slici 4.24.

CuI

p 1) >
i

Slika 4.24 Prekidacka mreZa koja realizuje potpuni sabira¢

N )

u

Potpuni sabiraci se najceSce koriste za sabiranje viSecifrenih binarnih brojeva.
Posto svaki potpuni sabira¢ vrSi sabiranje samo na nivou jedne binarne cifre
(jednog razreda), sabiranje viSecifrenih brojeva se ostvaruje kaskadnim
povezivanjem onoliko potpunih sabirac¢a koliko ima cifara u binarnim brojevima
koje treba sabrati. Kaskadna veza potpunih sabiraca ostvaruje se tako $to se izlaz za
prenos u Visi razred (C;,) jednog sabiraca vezuje na ulaz za prenos iz nizeg razreda
(C.) sabiraca koji se nalazi u sledecem razredu.

Pomoc¢u potpunih sabira¢a mogu se sabirati kako neoznaceni brojevi, tako i
oznaceni brojevi predstavljeni u komplementu dvojke.

U nastavku ¢e biti opisan cetvorobitni sabira¢ koji omogucava sabiranje dva
cetvorocifrena binarna broja A = asa,a;a, i B = bsbybibo. Za realizaciju ovog
sabiraca potrebno je kaskadno povezati ¢etiri potpuna sabiraca (za svaki razred po
jedan) kao Sto je to prikazano na slici 4.25.

as b3 ady b2 ai b1 dg bo 0

a b Cu a b Cu a b Cy a b Cy
SAB SAB

c. % s c. 1 s C. s C. s

C 53 Sz Sl S'0

Slika 4.25 Realizacija cetvorobitnog sabiraca

Kao §to se vidi, na ulaz C, sabiraca u najniZzem razredu dovedena je vrednost
0 zato Sto nema prenosa iz niZeg razreda. U svim ostalim razredima, sabiraci su
povezani tako Sto je na njihov ulaz C, doveden signal sa izlaza C;, sabiraca u
prethodnom razredu, dok je njihov izlaz C;, vezan za ulaz sabiraca C, u narednom
razredu. Na taj nacin je obezbedeno ispravno sabiranje koje ukljucuje prenose
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izmedu razreda. lzuzetak predstavlja izlaz C;, sabiraca u najvisem razredu koji nije
nigde povezan, ve¢ se ukljucéuje u rezultat.

Postupak sabiranja na primeru ¢etvorocifrenih brojeva A = 1011 i B = 1101,
¢ije su cifre u vidu binarnih signala dovedene na ulaze sabiraca, odvija se na
slede¢i nacin:

e sabira¢ za najnizi razred (razred 0) izvrSi binarno sabiranje vrednosti
dovedenih na njegove ulaze, tj. ag+he+0 = 1+1+0 = 10,); posto rezultat ima
dve cifre, cifra O predstavlja rezultat sabiranja u nultom razredu i signal
koji odgovara vrednosti 0 pojavljuje se na izlazu Sy, a cifra 1 prelazi u visi
razred tako Sto se odgovarajuci signal pojavljuje na izlazu C, i prosleduje
kao prenos do sabiraca u slede¢em razredu

e sabira¢ koji odgovara prvom razredu radi na isti nacin, tj. nalazi zbir
a;+h,+Cy = 1+0+1 = 10(,); na njegovim izlazima se pojavljuju vrednosti
$:=0iC;,=1

e sabira¢ koji odgovara drugom razredu sabira a,+b,+C, = 0+1+1 = 10, na
njegovim izlazima se pojavljuju vrednosti S,=01i C;;=1

e sabira¢ koji odgovara najvisem razredu sabira az+b+Cy = 1+1+1 = 11);
na njegovim izlazima se pojavljuju vrednosti S; = 1 i Cj; = 1; konacan
rezultat sabiranja je binarni broj 11000 koji se dobija na izlazima Cj; i S3
sabirac¢a u najvisem razredu i izlazima S, S; i Sp ostalih sabiraca

4.1.6 Aritmetiéko-logiéke jedinice

Aritmeticko-logicka jedinica (ALU - Arithmetic Logic Unit) je
viSefunkcionalna kombinaciona mreZa koja realizuje skup aritmetickih i logickih
operacija nad n-bitskim binarnim brojevima. Zbog svoje funkcionalnosti, ona
predstavlja centralni deo svakog procesora i njene karakteristike direktno uti¢u na
mogucnosti procesora. ALU se obi¢no izraduje kao integrisana komponenta.

Graficki simbol aritmeticko-logicke jedinice prikazan je na slici 4.26.

SEL

e C,

Che—] ALU

Slika 4.26 Aritmeticko-logicka jedinica
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ALU ima sledec¢e ulaze:

AiB — n-bitski binarni ulazi nad ¢ijim vrednostima se izvrSava operacija
Co — ulaz bitan za pojedine operacije

SEL — m-bitski upravljacki ulaz

Izlazi ALU su:

Cn —izlaz bitan za pojedine operacije

Y — n-bitski binarni izlaz na kome se dobija rezultat operacije

U datom trenutku, ALU moZe da obavlja samo jednu operaciju. Izbor te
operacije, koja se vrsi nad binarnim brojevima dovedenim na ulaze A i B, uslovljen
je signalom koji u tom trenutku postoji na upravljatkom ulazu SEL. Posto se radi o
m-bitskom ulazu, na njega je moguée dovesti 2™ razli¢itih binarnih kombinacija,
Sto znaci da je maksimalan broj operacija koje ALU moze da izvrsi, takode, 2".
Ako selektovana operacija zahteva poc¢etnu vrednost nekog parametra, ta vrednost
se dovodi na ulaz C,. Rezultat operacije se dobija na izlazu Y, dok se izlaz C,
koristi po potrebi, ukoliko selektovana operacija to zahteva.

Opisani nacin rada ALU odnosi se samo na njenu funkcionalnost, a ne i na
realizaciju samih operacija. MreZe koje realizuju operacije nalaze se unutar bloka
koji predstavlja ALU i o njima ¢e biti re¢i malo kasnije.

Rad ALU bice objasnjen na primeru aritmeti¢ko-logicke jedinice sa 5-bitnim
upravljackim ulazom SEL (S4S5S,S:So), kao §to je prikazano na slici 4.27.

b

5
4 5,S35,5:S
c, ALU 45352510
“—Cy
&
Y

Slika 4.27 Aritmeticko-logicka jedinica sa pet selekcionih signala

Ova ALU moZe da izvr$i 2°=32 operacije. Uobicajeno je da su u skupu
operacija podjednako zastupljene aritmeticke i logicke operacije, pa se moZze
usvojiti da ALU iz primera realizuje 16 aritmetickin i 16 logickih operacija
navedenih u tabeli 4.1.
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Pri definisanju operacija treba voditi racuna o oznakama operatora, jer se iste
oznake (na primer ,,+*) koriste i za aritmeticke (,,+“ je oznaka za sabiranje) i za
logicke operacije (,,+* je oznaka za logicku ILI operaciju). Zato je u tabeli usvojeno
da oznake plus i minus predstavljaju aritmeticke operacije sabiranja i oduzimanja.

Upravljacki signal S, obi¢no se Kkoristi za selekciju tipa operacije, tj. odreduje
da li se radi o aritmetickoj ili logi¢koj operaciji. U primeru, ako je S, = 1 obavljaju
se logicke operacije, a ako je S, = 0, aritmeticke (videti tabelu). Nakon izbora tipa
operacije, potrebno je selektovati konkretnu operaciju iz odabranog skupa (skupa
aritmetickih ili skupa logickih operacija). To se obavlja pomoc¢u signala SsS,S;S,.
Ova cetiri signala mogu da formiraju 2* = 16 razligitih kombinacija to je dovoljno
za selekciju operacija u odabranom skupu.

Neka su na ulaze ALU dovedeni binarni signali A = 1001 i B = 1100, kao i
upravljacki signal SEL = 10001. Na osnovu signala SEL moze se zakljuciti da ALU
treba da izvrsi logicku operaciju A+ B (iz S, = 1 sledi da je operacija logicka, a
kombinacija 0001 odreduje samu operaciju). Kao rezultat, na izlazu Y ¢e se pojaviti
vrednost 0010.

Sg Sz Sl So 84: 1 S4=0
ojlofofo V= A Y = Aplus C,
0]0]0]1 Y=A+B Y = (A+B) plus C,
0]0]1]0 Y =AB Y = (A+B) plus C,

0] 0 1 1 Y = 0000 Y=0-Cy

0] 11010 Y= AB Y = Aplus (AB) plus C,
01101 Y=B Y = (A+B) plus (AB) plus C,
011,110 Y=A®B Y = A minus B minus C
ol 1]1)1 Y=AB Y = (AB) minus C,
1/0]0]0 V= A+B Y = A plus (AB) plus Co
110101 Y= A®B Y = Aplus B plus Cy
1707110 Y=B Y = (A+ B) plus (AB) plus C,
11011 Y =AB Y = (AB) minus C,
11010 Y =1111 Y = A plus A plus Cq
1101 Y =A+B Y = (A+B) plus A plus Cy
17171710 Y =A+B Y = (A+B) plus A plus Cy
1 1 1 1 Y=A Y = Aminus C,y

Tabela 4.1 Mogu¢ skup operacija za ALU sa pet selekcionih ulaza
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U nastavku ¢e biti re¢i o realizaciji operacija unutar bloka koji predstavlja
ALU. S obzirom da realizacija zavisi od broja i vrste operacija koje ALU moZe da
izvrSi, ona moze biti vrlo slozena. Medutim, princip realizacije je jednostavan i
bice objaSnjen na primeru ALU koja obavlja osnovne logicke operacije (I, ILI,
EKSILI i NE) nad jednobitnim binarnim brojevima a i b.

Za realizaciju ALU sa cetiri logicke operacije dovoljno je Koristiti 2-bitni
upravljacki signal SEL (S;Sp). Neka su vrednosti ovog signala koje odgovaraju
pojedinim operacijama date u tabeli 4.2.

Ukoliko se signali S; i S iskoriste kao selekcioni signali multipleksera 4/1,
ALU se moZze realizovati tako $to se izlaz multiplesera proglasi izlazom ALU Y, a
na svaki od ulaza multipleksera (prema tabeli 4.2) dovede izlaz prekidacke mreze
koja realizuje konkretnu operaciju (videti sliku 4.28).

S; So Y

0 0 ab
0 1 a+b
1 0 |a®b
1 1 a

Tabela 4.2 Skup osnovnih operacija ALU u primeru

O
S
o
%

s, s
Slika 4.28 Realizacija ALU koja obavlja osnovne logicke operacije

U primeru, prekidacke mreZe koje realizuju operacije su vrlo jednostavne jer
se sastoje samo od jednog logi¢kog kola koje odgovara operaciji. U slucaju veceg
broja sloZenijih operacija i prekidatke mreZze su sloZenije. Ovakvim nacinom
realizacije, kada se na ulaze ALU (ulaze a i b u primeru) dovedu signali koji
odgovaraju binarnim brojevima nad kojima treba izvrSiti operaciju, na ulazima
multipleksera dobijaju se rezultati svih operacija. Medutim, na izlaz multipleksera
(tj. izlaz ALU) prosleduje se rezultat samo one operacije koja je selektovana
upravljackim signalima Sy i So.
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4.2. Standardni sekvencijalni moduli

Standardni sekvencijalni moduli su moduli koji, osim logickih, sadrze i
memorijske elemente. U ovom poglavlju su predstavljena tri vazna modula ovog
tipa: registri, brojaci i memorije. Za svaki modul dati su njegova funkcionalnost,
osnovne karakteristike i situacije u kojima se modul koristi.

4.2.1 Registri

Registri su sekvencijalne mreze koje se u racunarima i drugim digitalnim
sistemima koriste za pamcéenje binarnih podataka, tj. binarnih reci. Velicina registra
zavisi od duZine binarne reci (broja bitova) koja se u njemu ¢uva (8-bitni, 16-bitni,
32-bitni, itd. registri). Binarne reci se po potrebi mogu upisivati u registar, ili se iz
njega ¢itati. U zavisnosti od nacina upisa i ¢itanja, razlikuju se dve vrste registara:

e registri sa paralelnim upisom i ¢itanjem (paralelni registri)

e registri sa serijskim upisom i ¢itanjem (serijski registri)

Paralelni registri

Kod paralelnih registara, svi biti binarne reci upisuju se u registar
istovremeno, tj. u jednom taktu. Takode, prilikom citanja sadrzaja registra, svi biti
binarne reci se citaju istovremeno. Grafi¢ki simbol paralelnog registra dat je na
slici 4.29.

PI
z

CLK— n-bitni LD

CL—» registar ST

g

PO

Slika 4.29 Paralelni registar

Pl (Parallel Inputs) predstavlja informacioni paralelni ulaz na koji se dovodi
n-bitska binarna re¢ koju treba upisati u registar. PO (Parallel Outputs) je
informacioni paralelni izlaz na kome se pojavljuje n-bitska binarna re¢ koja je
procitana iz registra. Upravljacki ulaz LD (Load) dozvoljava upis sadrZaja sa Pl u



Standardni sekvencijalni moduli 109

registar. S obzirom da se cesto javlja potreba za brisanjem sadrzaja registra, tj.
postavljanjem n-bitske binarne re¢i koja se sastoji samo od nula u registar, izdvojen
je poseban ulaz CL (Clear) koji to omoguc¢ava. Osim ovog ulaza, ponekad se
koristi i ulaz ST (Set) koji podrzava upis jedinice u sve razrede registra. Za rad
registra neophodan je i takt koji obezbeduje sinhronizaciju prilikom obavljanja
operacija upisa i ¢itanja. Takt se dovodi na ulaz CLK (Clock).

Serijski registri

Serijski ili pomeracki registar omogucava pomeranje binarne rec¢i koja se u
njemu nalazi za jedno mesto od ulaza ka izlazu. U zavisnosti od na¢ina pomeranja,
postoje razli¢ite vrste pomerackih registara. Kod registara sa pomeranjem udesno,
bit iz najniZeg razreda se izbacuje iz registra, a svi ostali biti se pomeraju za jednu
poziciju nize. U najvisi razred, koji ostaje prazan, upisuje se novi bit sa serijskog
ulaza. Na sli¢an nacin rade i serijski registri sa pomeranjem ulevo. Kod njih se bit
najvece tezine izbacuje iz registra, a ostali biti se pomeraju za jedno mesto ulevo.
Na mesto bita najmanje teZine upisuje se novi bit sa ulaza. Oba pomenuta registra
se mogu realizovati i tako da operacija pomeranja predstavlja rotaciju, tj. da se bit
koji je izbacen iz registra upisuje na mesto novog bita. Osim opisane, pomeracki
registri mogu imati i dodatnu funkcionalnost o kojoj ovde nece biti reci, kao na
primer, pomeranje u oba smera (bidirekcioni registri), paralelni upis binarne reci i
sl.

Graficki simbol pomerackog registra prikazan je na slici 4.30.

SJN SOTUT
CLK—>» n-bitni «—SR
CL — registar e SL
&
DOUT
Slika 4.30 Serijski registar

Sout (Serial Output) je jednobitski serijski informacioni izlaz na kome se
pojavljuje bit koji je procitan i izbacen iz registra prilikom pomeranja sadrzaja. Syy
(Serial Input) predstavlja informacioni jednobitskii serijski ulaz na koji se dovodi
bit koji treba uneti u registar. Informacioni izlaz Doyr (Data Output) omogucava
¢itanje trenutnog sadrzaja registra, tj. n-bitske rec¢i koja se u registru nalazi u tom
trenutku. | kod pomerackog, kao i kod paralelnog registra, postoje ulazi CL i CLK
koji imaju ranije opisanu ulogu. Serijski registar, takode, ima i ulaze SR (Shift
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Right) i SL (Shift Left) na koje se dovode signali koji odreduju smer pomeranja
sadrzaja registra (za jedno mesto udesno - SR, odnosno ulevo - SL).

Pomeracki registri se koriste u slu¢ajevima kada postoji potreba za serijskim
prijemom ili slanjem podataka (bit po bit). Serijski prenos je znatno sporiji od
paralelnog, ali je zato jeftiniji (koristi manji broj linija za prenos). Zbog broja linija,
verovatnoca greSke pri serijskom prenosu je manja nego pri paralelnom. To ga ¢ini
pogodnim za primenu u loSijim uslovima, na primer u industrijskim halama gde
ima buke, praSine, vibracija i dr.

4.2.2 Broja€i

Brojaci su sekvencijalne mreze koje se u digitalnim sistemima i uredajima
koriste za brojanje razlicitih dogadaja i merenje vremenskih intervala. Oni rade
tako Sto broje promene nekog signala dovedenog na njihov ulaz i na izlazu
generiSu binarni broj koji odgovara broju promena ucinjenih do posmatranog
trenutka. Obi¢no je re¢ je o taktovanim mreZzama, $to zna¢i da se stanje na
njihovom izlazu menja samo po nailasku takta. U zavisnosti od nacina brojanja,
razlikuju se:

e inkrementirajuci brojaci koji broje unapred, tj. u rastu¢em redosledu
brojanja

o dekrementirajuc¢i brojaci koji broje unazad, tj. u opadaju¢em redosledu
brojanja

Broj razlicitih binarnih brojeva koje broja¢ moze da generiSe na svom izlazu
naziva se moduo brojaca. Inkrementirajuci broja¢ po modulu m radi tako Sto, u
skladu sa taktom, generiSe binarne brojeve od 0 do m-1 (ukupno m brojeva), a
zatim se resetuje i ponovo pocinje da broji od 0. Dekrementirajuci broja¢ po
modulu m generie binarne brojeve od m-1 do 0, a zatim se vra¢a u stanje m-1 i
nastavlja sa radom.

Graficki simbol brojaca prikazan na slici 4.31.
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Slika 4.31 Broja¢
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Na ulaz PI (Parallel Inputs) dovodi se n-bitska binarna re¢ koja predstavlja
pocetno stanje od koga broja¢ pocinje da broji. Upravljacki ulaz LD (Load)
omogucava upis pocetnog stanja sa ulaza Pl u broja¢. Na izlazu PO (Parallel
Outputs) generiSe se n-bitska binarna re¢ koja predstavlja trenutno stanje brojaca.
Za resetovanje, tj. brisanje sadrZaja brojaca upisom n-bitske binarne reci koja se
sastoji samo od nula, izdvojen je poseban ulaz CL (Clear). Za rad brojaca
neophodan je i takt koji omoguéava promenu stanja broja¢a i dovodi se na ulaz
CLK (Clock). Kod ovog brojaca ne postoji moguc¢nost eksplicitnog zadavanja tipa
brojaca (inkrementirajuci ili dekrementirajuci), jer je taj izbor ve¢ ugraden u blok
koji predstavlja unutrasnjost brojaca.

Brojac predstavljen grafickim simbolom broji po modulu 2", sto je uslovljeno
duzinom binarne reci koja se moze smestiti u broja¢ (n). Medutim, cesto se javlja
potreba za brojacima ¢iji moduo nije stepen dvojke (na primer, broja¢ po modulu 6,
10 i sl.). Da bi se realizovao broja¢ po Zeljenom modulu, potrebno je dodati
eksternu (spoljadnju) logiku koja bi to omogucila. Uloga eksterne logike c¢e biti
objasnjena na primeru brojaca po modulu 6, ¢ija je realizacija data na slici 4.32.

000
&
CLK v D
oL BROJAC
.<}
10 1

Slika 4.32 Realizacija brojac¢a po modulu 6

Broja¢ po modulu 6 na svom izlazu generiSe brojeve od 0 do 5, tj. u binarnom
obliku od 000, do 101. Stoga je dovoljno Koristiti 3-bitski broja¢ na ¢ijem se
ulazu PI i izlazu PO pojavljuju 3-bitske binarne vrednosti. Posto pocetna vrednost
nije eksplicitno zadata, moZe se usvojiti da broja¢ pocinje da broji od 0, pa je na
ulaz PI dovedena vrednost 000. Ova vrednost se upisuje u broja¢ aktiviranjem
ulaza LD. Sa dovodenjem signala takta na ulaz CLK, broja¢ pocinje da broji u
rastu¢em redosledu. Pri svakom narednom impulsu takta, vrednost brojaca (na
izlazu PO) se uvecava za 1. U trenutku kada brojac stigne do broja 5, potrebno ga
je vratiti na 0, Sto se moze posti¢i brisanjem njegovog sadrzZaja, tj. aktiviranjem
ulaza CL. Signal za aktiviranje ulaza CL generiSe se od strane eksterne logike.
Naime, ova logika je napravljena tako da registruje trenutak kada se na linijama
izlaza PO pojavi kombinacija koja odgovara najve¢em broju do kojeg broja¢ moZze
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da stigne (moduo umanjen za 1), §to je u ovom primeru 101. U tom trenutku,
logicko | kolo na svom izlazu generiSe vrednost 1 koja se prosleduje na ulaz CL i
brojac se resetuje. Da bi logicko | kolo proizvelo ovaj signal, na njegove ulaze su
direktno dovedeni signali sa linija PO izlaza na kojima kombinacija ima vrednost
1, a preko invertora sa linija na kojima kombinacija ima vrednost 0.

4.2.3 Memorije

Memorije su komponente koje se koriste za paméenje velikog broja binarnih
reci. Idealna memorija bi trebalo da ima sledece karakteristike:

¢ visoku gustinu pakovanja koja direktno utice na kapacitet memorije
e trajno ¢uvanje podataka

o kratko vreme upisa i ¢itanja podataka, $to bitno uti¢e na brzinu rada
o veliki broj upisa pre otkaza memorije, Sto utice na pouzdanost

e nisku potrodnju elektri¢ne energije

e nisku cenu

S obzirom da je u praksi nemoguce ispuniti sve ove zahteve istovremeno,
razvijeno je vise vrsta memorija koje zadovoljavaju pojedine karakteristike u vecoj
ili manjoj meri. Izbor memorije koja ce se koristiti zavisi od konkretnih potreba. Po
opstoj podeli, memorije mogu biti:

e nepermanentne
e permanentne

Nepermanentne memorije su memorije ¢iji se sadrzaj gubi u slu¢aju prestanka
napajanja (iskljucenja sistema, nestanka struje i sl.). NajceSce Kkoris¢ena
nepermanentna memorija je memorija sa ravnopravnim pristupom RAM (Random
Access Memory). Naziv ove memorije potice od cinjenice da kod nje vreme
potrebno za upis i citanje binarne reci ne zavisi od mesta na kome se binarna re¢
nalazi u memoriji.

RAM memorija se sastoji od memorijske matrice sa 2" ¢elija (ovaj broj ¢elija
predstavlja kapacitet memorije), pri ¢emu u svaku ¢eliju moZe da se smesti jedna
n-bitska re¢. Svakoj celiji je pridruzen broj, tj. adresa. Pristup celiji omogucava
adresni dekoder koji takode ulazi u sastav RAM memorije. Kada se neka adresa u
binarnom obliku dovede na ulaz dekodera, na odgovarajucoj izlaznoj liniji
pojavljuje se aktivna vrednost signala ¢ime se adresirana celija selektuje za upis ili
citanje. Na slici 4.33 dat je graficki simbol RAM memorije.
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Slika 4.33 RAM memorija
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Kada se na ulaz A (Address) dovede adresa, dekoder (koji se nalazi unutar
bloka) selektuje odgovaraju¢u celiju. Ukoliko u tom trenutku na ulazima WR
(Write) i CS (Chip Select) postoje aktivne vrednosti signala (na primer 1), u
selektovanu celiju se upisuje podatak koji trenutno postoji na ulazu DI (Data
Input). Medutim, ako aktivne vrednosti signala postoje na ulazima RD (Read) i CS,
iz selektovane celije ¢e biti procitana binarna re¢ koja ¢e se pojaviti na izlazu DO
(Data Output). Citanjem se ne menja binarna re¢ u selektovanoj ¢éeliji. Operacije
¢itanja i upisa se ne mogu obavljati istovremeno. Da bi se to osiguralo, memorije
obi¢no imaju jedinstven ulaz za signale ¢itanja i upisa, pa jedna binarna vrednost
(na primer 0) predstavlja aktivni signal za ¢itanje, a druga binarna vrednost (1)
aktivni signal za upis. Na ovaj nacin postaje nemoguce da oba signala budu aktivna
u istom trenutku.

RAM memorije se mogu realizovati na razlic¢ite nacine, Sto zavisi od
primenjenje tehnologije. Za njihovo konstruisanje, osim logi¢kih i memorijskih
elemenata, mogu se koristiti i elektronske komponente, na primer kondenzatori. U
skladu sa ovim, uvedena je podela RAM memorija na:

o staticke — SRAM (Static RAM)
e dinamicke — DRAM (Dynamic RAM)

Staticke memorije su napravljene od bistabilnih memorijskih elementa koji
omogucavaju paméenje sadrZzaja sve dok se on ne promeni, ili dok se ne iskljuci
napajanje (re¢ je o nepermanentnim memorijama). Njihove osnovne karakteristike
su: mala gustina pakovanja, velika brzina rada (posto je vreme pristupa vrlo kratko
i reda je ns), mala verovatnoca greSke, mala potrosnja elektri¢ne energije, visoka
cena nabavke.

Dinamicke memorije sadrze memorijske elemente koji imaju kondenzatore,
tako da se njihov sadrzaj mora povremeno osvezavati. Upravo zbog stalnog
osvezavanja, u naziv ovih memorija uveden je termin ,dinamicka“. Proces
osvezavanja je vrlo brz (reda ns), u potpunosti se obavlja u hardveru memorije (na
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svakih par ms) i neprimetan je za korisnika. Karakteristike dinami¢kih memorija
su: jednostavna proizvodnja, velika gustina pakovanja, mala potroSnja elektri¢ne
energije, niska cena nabavke, mala brzina rada, manja pouzdanost, tj. veca
verovatnoca greske.

U tabeli 4.3 dat je uporedni pregled razmatranih vrsta memorija po zadatim
osobinama.

Osobina Staticka memorija Dinamicka memorija
brzina znatno veca

kapacitet po ¢ipu znatno veci

potrodnja troSi manje el.energije

cena niza

verovatnoca greske pouzdanija

broj upisa pre otkaza prakti¢no beskonacan prakti¢no beskonacan

Tabela 4.3 Poredenje statickih i dinamickih memorija

Permanentne memorije su memorije kod kojih gubitak napajanja ne uti¢e na
njihov trenutni sadrZaj. Za razliku od nepermanentnih memorija koje su
Citajuc¢e/upisne (RW — Read/Write), u permanentne memorije obi¢no se ne moze
upisivati u toku rada sistema, ve¢ je moguée samo iz njih ¢itati sadrZaj. Takve
memorije se nazivaju fiksnim memorijama, ili ROM (Read Only Memory).

Nacin upisa podataka u ROM zavisi od koriS¢ene tehnologije. Najjednostavniji
postupak je upis sadrzaja prilikom proizvodnje ¢ipa. Ovako upisan sadrZaj se ne
moZe menjati.

Vecu fleksibilnost imaju programabilne ROM, tj. PROM (Programmabile
ROM) u koje sam korisnik moZe da upiSe sadrZaj koji se kasnije, takode, ne moze
menjati.

Najvecu fleksibilnost imaju EPROM (Erasable PROM) koje, osim upisa,
imaju i mogu¢nost brisanja sadrZaja. Brisanje se obavlja tako 3to se kroz mali
stakleni prozor koji se nalazi na ku¢iStu memorije propusti ultraljubicasta svetlost
koja osveli unutraSnjost ¢ipa u trajanju od dvadesetak minuta. Nakon toga, ¢ip je
prazan i moze se ponovo programirati. Ipak, jedan ¢ip se moze izbrisati samo
nekoliko desetina puta, nakon ¢ega postaje neupotrebljiv.

Noviji oblik permanentne memorije je fles (flash — munja), ¢iji naziv asocira
na veliku brzinu pristupa. Ova memorija koristi tehnologiju elektronskog upisa i
brisanja podataka, pri ¢emu se pristupa samo blokovima podataka (ne moZze se
pristupati pojedina¢nim bajtovima). Citanje se obavlja bajt po bajt. Karakteristike
ove memorije su: velika brzina ¢itanja, veliki kapacitet i velika pouzdanost.
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Vezban '|a

P1. Sta su koderi i ¢emu sluze? Koje vrste kodera postoje i u ¢emu se one
razlikuju? Kada koder ispravno radi? Objasniti.

P2. Sta su dekoderi i ¢emu sluze? Objasniti princip rada dekodera. Koje vrste
dekodera postoje i u ¢emu se one razlikuju?

P3. Objasniti princip rada multipleksera. Kakava veza postoji izmedu broja
informacionih i broja selekcionih ulaza multipleksera?

P4. Sta je demultiplekser i koja je njegova uloga? Nacrtati graficki simbol i
objasniti princip rada demultipleksera.

P5. Sta je sabira¢? Koje vrste sabiraca postoje i u ¢emu se one razlikuju? Dati
graficki prikaz potpunog sabiraca. Kako se realizuje sabiranje dva binarna
broja sa po n cifara pomocu potpunih sabirac¢a? Objasniti.

P6. Sta je aritmeticko-logi¢ka jedinica i ¢emu sluZzi? Nacrtati graficki simbol
n-bitske ALU i objasniti princip njenog rada kroz funkcionalnost njenih
ulaza i izlaza.

P7. Stasu funkcije izlaza logicke mreZe (kodera, dekodera, itd.)?

P8. Sta su registri i ¢emu sluze? Koje vrste registara postoje i u ¢emu se one
razlikuju?

P9. Dati graficki prikaz n-bitskog paralelnog registra i objasniti princip rada kroz
funkcionalnost njegovih ulaza i izlaza.

P10. Dati graficki prikaz n-bitskog serijskog registra i objasniti princip njegovog
rada kroz funkcionalnost njegovih ulaza i izlaza. Kako se drugacije naziva
serijski registar?
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P11.

P12.

P13.

P14.

P15.

P16.

P17.

P18.

Z1.

Sta su brojaci i ¢emu sluze? Sta je moduo brojaca? Koje vrste brojaca
postoje i u ¢emu se one razlikuju? Nacrtati graficki simbol n-bitskog brojaca
i objasniti princip njegovog rada kroz funkcionalnost njegovih ulaza i izlaza.

Cemu sluze memorije? Navesti karakteristike idealne memorije. Koja je
osnovna podela memorija?

Obijasniti razliku izmedu permanentne i nepermanentne memorije.

Sta je RAM memorija? Nacrtati grafi¢ki simbol RAM memorije i na osnovu
njega objasniti kako se podatak upisuje, a kako ¢ita iz memorije.

Navesti vrste RAM memorija u zavisnosti od njihove realizacije. Ukratko
opisati svaku od njih.

Dati uporedni prikaz statickih i dinamickih RAM memorija po slede¢im
karakteristikama: brzini, kapacitetu, potro3nji, ceni, verovatnoéi greske i
broju upisa pre otkaza.

Sta su ROM, PROM i EPROM? Navesti njihove moguénosti.
Sta je flash memorija? Navesti njene osnovne karakteristike.

Realizovati potpuni koder 4/2 (dati kombinacionu tablicu, funkcije izlaza i
nacin realizacije pomocu logickih kola).

ReSenje:

Potpuni koder 4/2 ima 4 ulaza i 2 izlaza. On ispravno radi ako mu se samo
na jedan od ulaza dovede aktivan signal (na primer, 1), dok se na sve ostale
ulaze dovede neaktivan signal (0). Tada se na izlazima kodera generide
binarna kombinacija koja odgovara rednom broju ulaza sa aktivnim

signalom. Ovakav nacin funkcionisanja kodera se moze predstaviti slede¢com
kombinacionom tablicom (A su ulazi, a Y izlazi):

A; A, A Ao Y, Yo
0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0
1 0 0 0 1 1
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Z2.

Z3.

Kao §to se vidi, u tablici su navedene samo regularne kombinacije (njih
getiri) koje se mogu pojaviti na ulazima kodera. Za preostalih 2°*- 4=12
kombinacija, izlaz kodera nije validan, pa se one ne unose u tabelu.

Na osnovu kombinacione tablice, formiraju se funkcije izlaza za svaki izlaz
pojedinacno. To se radi tako $to se posmatra samo kolona koja odgovara
konkretnom izlazu i u njoj se pronalaze jedinice. Zatim bi za kombinacije
kojima te jedinice odgovaraju trebalo napisati odgovarajuce potpune
proizvode i sabrati ih. Medutim, posSto su u tabeli samo kombinacije koje
sadrze po jednu 1, mozZe se pisati skraceni oblik potpunog proizvoda iz koga
su iskljucene invertovane vrednosti promenljivih jer su one sigurno 1, pa ne
uti¢u na proizvod. Tako se dobijaju funkcije izlaza potpunog kodera 4/2:

Y0:A1+A3
Y1:A2+A3

Realizacijom funkcija izlaza na nacin kako je to opisano u prethodnom
poglavlju (zadatak Z5), dobija se prekidacka mreZa koja predstavlja potpuni
koder 4/2.

As Ag Ay Ag

v
e

Ako potpuni koder ima p ulaza i q izlaza, kakva veza postoji izmedu p i g?
Koliko izlaza ima potpuni koder sa cetiri ulaza?

Redenje:

Posto je koder potpuni, na njegovim izlazima se mogu pojaviti sve moguce
binarne kombinacije sa ¢ cifara. Njih ima 29 S obzirom da su sve
kombinacije medusobno razlicite, svakoj od njih mora da odgovara poseban

ulaz. Prema tome, mora da vazi p = 2% Ako je p = 4, onda je broj izlaza tog
potpunog kodera g = 2 (q = log,4 = 2).

Realizovati potpuni dekoder 2/4 (dati kombinacionu tablicu, funkcije izlaza i
nacin realizacije pomocu prekidacke mreze).

ReSenje:
Potpuni dekoder 2/4 ima dva ulaza i cetiri izlaza. Posto je potpuni, na

ulazima dekodera se mogu pojaviti sve mogucée binarne kombinacije. Njih
ima 2°=4. Kada se neka od ovih kombinacija pojavi na ulazu, na izlazu ¢iji
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Z4.

redni broj odgovara ovoj kombinaciji se generiSe aktivan signal (1). Na svim
ostalim izlazima se pojavi neaktivan signal (0). Ovakav nacin funkcionisanja
dekodera se moZe predstaviti kombinacionom tablicom:

o
<
w
<
N
==
<
o

R~ |lolo
=l =1t
~lo|lo|lo
olr|o|lo
ololr|o

O|0|O|(F-

Na osnovu kombinacione tablice, formiraju se funkcije izlaza za svaki izlaz
pojedinacno. Na primer, izlaz Y, ima vrednost 1 samo za kombinaciju A;=1
A,=0 kojoj odgovara potpuni proizvod A;4,. Na sli¢an nacin su dobijene i
ostale funkcije izlaza:

Yo = A_lA_o Y2 = AlA_()
Y1 = A_l A() YS = AlAO

Realizacijom funkcija izlaza na nacin kako je to opisano u prethodnom

poglavlju (zadatak Z5) dobija se prekidacka mreZa koja predstavlja potpuni
dekoder 2/4.

vv
B
B
B
e

Ako potpuni dekoder ima m ulaza i n izlaza, kakva veza postoji izmedu m i
n? Koliko ulaza ima potpuni dekoder sa osam izlaza?

ReSenje:

Posto je dekoder potpuni, na njegovim ulazima se mogu pojaviti sve moguce
binarne kombinacije sa m cifara. Njih ima 2". S obzirom da svakoj
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Z5.

kombinaciji na ulazu odgovara po jedan izlaz, mora da vazi n = 2". Ako je
n = 8, onda je broj ulaza tog potpunog dekodera m = log,8 = 3.

Primenom dekodera realizovati zadate logicke funkcije:

a) Y =ABC+ ABC + ABC + ABC

b) Y = AB + AB

Objasniti postupak realizacije.

Redenje:

a) lz izraza se vidi da zadata logicka funkcija ima vrednost 1 za sledece
kombinacije promenljivih A, B i C: 100, 101, 110 i 010. Akosu A, Bi C
ulazi dekodera, onda ¢e se pri pojavi neke od ovih kombinacija na ulazu,
na izlazu dekodera sa odgovaraju¢im rednim brojem generisati vrednost 1
(na ostalim izlazima su nule). Na primer, ako je na ulazima dekodera
kombinacija 101, onda je na 5. izlazu dekodera 1, a na svim ostalim
izlazima 0. Dovodenjem izlaza dekodera sa rednim brojevima 4, 5, 6 i 2
na ulaze jednog ILI kola, na izlazu ILI kola ¢e se pojaviti 1 uvek kada je
na ulazu dekodera neka od navedenih kombinacija. Za sve ostale
kombinacije, ova cetiri izlaza su 0, pa je i izlaz ILI kola jednak 0. Dakle,
funkcija je realizovana tako Sto su ulazne promenljive A, B i C dovedene
na ulaze potpunog dekodera 3/8, a vrednost funkcije Y se dobija na izlazu
ILI kola.

D

77—

A_

c — 3/8

o8}
v
O
@ & e w N e o

b) Posto funkcija zavisi od dve promenljive, dovoljno je koristiti dekoder sa
dva ulaza, tj. potpuni dekoder 2/4. Sli¢nim razmatranjem kao pod a)
dobija se realizacija zadate funkcije prikazana na slici:

) >

A—1 DC
B—1 o

w N e o
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Z6.

Realizovati multiplekser 4/1 (dati kombinacionu tablicu, funkcije izlaza i
nacin realizacije pomocu logickih kola).

Resenje:
Multiplekser 4/1 ima &etiri informaciona ulaza i jedan izlaz. Posto je odnos
broja informacionih (i) i selekcionih (s) ulaza dat izrazom i = 2°, ovaj

multiplekser ima dva selekciona ulaza (s = log,i = log,4 = 2). U zavisnosti
od binarne kombinacije na selekcionim ulazima, signal sa odgovarajuceg
informacionog ulaza se prosleduje na izlaz (selekcioni ulazi odreduju polaZaj
prekidac¢a). Ovakav nacin funkcionisanja multipleksera se moze predstaviti
kombinacionom tablicom:

S1 So Y
0 0 Do
0 1 D,
1 0 D,
1 1 D;

Na osnovu kombinacione tablice, formira se funkcija izlaza. PoSto se u
poslednjoj koloni tablice nalaze vrednosti informacionih ulaza koje nisu
poznate (Do, Dy, Dy, D3 mogu imati vrednost O ili 1), za svaku kombinaciju u
levom delu tablice se formira potpuni proizvod koji se zatim logicki
pomnoZi vredno$¢u odgovarajuc¢eg informacionog ulaza. Tako se dobijaju
validni proizvodi zato Sto, ako informacioni ulaz ima vrednost:

e 0, onda je i proizvod 0, pa kasnije nec¢e imati uticaja na funkciju izlaza

e 1, onda se moZe izbaciti iz proizvoda, pa ostaje samo deo koji je ocekivan

Logickim sabiranjem ovakvih potpunih proizvoda se dobija funkcija izlaza.
Y = DoS1So + D151S0 + D351Sy + D351,

> O—

D.

D,

Ds }
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Z7.

Z8.

Na prethodnoj slici je data realizacija funkcije izlaza, tj. prekidacka mreza
koja predstavlja multiplekser 4/1.

Koliko informacionih ulaza i izlaza ima multiplekser sa cetiri selekciona
ulaza?

ReSenje:
Na cetiri selekciona ulaza moZe se dovesti 2°=16 razligitih binarnih
kombinacija. Po$to svaka kombinacija postavlja prekida¢ u drugaciji poloZaj

(kojim povezuje odgovaraju¢i informacioni ulaz sa izlazom), to znaci da
multipelkser ima 16 informacionih ulaza. Multiplekser uvek ima jedan izlaz.

Primenom multipleksera realizovati zadate logicke funkcije:

a) Y =ABC + ABC + ABC + ABC

b) Y = AC + AC + AC

Obijasniti postupak realizacije.

Redenje:

a) Zadata funkcija ima vrednost 1 za slede¢e kombinacije promenljivih A, B i
C: 010, 100, 001 i 110. Ako se uzme da A, B i C budu selekcioni ulazi
multipleksera 8/1, onda ¢e se pri pojavi neke od navedenih kombinacija na
selekcionim ulazima, prekida¢ postaviti tako da poveze odgovarajuci
informacioni ulaz sa izlazom. Ako je na tom informacionom ulazu
vrednost 1, ona c¢e biti prosledena na izlaz. Na primer, ako je na
selekcionim ulazima kombinacija 100, onda prekida¢ povezuje 4.
informacioni ulaz sa izlazom. Ako je na 4. ulazu u tom trenutku vrednost
1, ona ¢e se pojaviti i na izlazu. Prema tome, ako se na informacione ulaze
2,4, 11 6 postavi vrednost 1, a na sve ostale vrednost 0, onda ¢e se svaki
put kada se neka od navedenih kombinacija nade na selekcionim ulazima,
na izlazu multipleksera pojaviti vrednost 1. Dakle, zadata funkcija se
realizuje tako Sto se ulazne promenljive A, B i C dovedu na selekcione
ulaze multipleksera 8/1, a informacioni ulazi postave na navedene
vrednosti. Vrednost funkcije Y se dobija na izlazu multipleksera.

O_
1_
1_
O_
1_
O_
1_

MP
gn Y

< o o AW N e o

ABC
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b) S obzirom da funkcija zavisi od dve promenljive, A i C, za njenu
realizaciju se moze upotrebiti multiplekser 4/1. Slicnim razmatranjem kao
pod a) dobija se sledeca realizacija funkcije:
1—o
1—+ MP
—Y
11—, a0
0—s
A c
Z9. Realizovati demultiplekser 1/4 (dati kombinacionu tablicu, funkcije izlaza i

nacin realizacije pomocu logickih kola).

Resenje:

Demultiplekser 1/4 ima jedan informacioni ulaz i cetiri izlaza. Posto je odnos
broja selekcionih ulaza (s) i izlaza (0) dat izrazom o = 2°, ovaj multiplekser
ima dva selekciona ulaza (s = log,0 = log,4 = 2). U zavisnosti od binarne
kombinacije na selekcionim ulazima, signal sa informacionog ulaza se
prosleduje na odgovarajuci izlaz (selekcioni ulazi odreduju polaZaj
prekidaca). Ovakav nacin funkcionisanja demultipleksera se moze

predstaviti kombinacionom tablicom u ¢ijem levom delu su navedeni
selekcioni signali (S1,Sp), dok su u desnom delu izlazi demultipleksera.

S1 SO Y3 Y2 Y1 Yo
0 0 0 0 0 D

0 1 0 0 D 0
1 0 0 D 0 0
1 1 D 0 0 0

Na osnovu kombinacione tablice, formiraju se funkcije izlaza. Za svaki izlaz,
postoji samo po jedna kombinacija za koju bi vrednost na tom izlazu mogla
da bude 1 (D moZe da bude 0 ili 1). Za ovu kombinaciju se formira potpuni
proizvod Koji se zatim logi¢ki pomnoZi vredno$¢u informacionog ulaza D.
Tako se dobijaju validni proizvodi zato $to:

e ako informacioni ulaz ima vrednost D = 0, onda je i proizvod 0, pa je i
funkcija izlaza 0

e ako informacioni ulaz ima vrednost D = 1, onda se D mozZe izbaciti iz
proizvoda, pa za izlaznu funkciju ostaje samo deo koji je ocekivan i
poznat od ranije



Standardni moduli 123

Z10.

Z11.

Funkcije izlaza ovog demultipleksera su:
Yo = D5:15_0 Y, = DS, Sy
Yl = D5150 Y3 = D5150

Realizacijom funkcija izlaza dobija se prekidacka mreza koja predstavlja
demultiplekser 1/4.

D S1 S

k7

Yo

Y1

Y2

Y3

YYYY

Koliko informacionih ulaza i izlaza ima demultiplekser sa cetiri selekciona
ulaza?

Resenje:

Na cetiri selekciona ulaza moZe se postaviti 2°=16 razlicitih binarnih
kombinacija. Svaka kombinacija postavlja prekida¢ u drugaciji poloZaj
kojim povezuje informacioni ulaz sa jednim od izlaza. To znac¢i da

demultiplekser ima 16 izlaza. Demultiplekser uvek ima jedan informacioni
ulaz.

Pomoc¢u potpunih sabiraca realizovati 3-bitni sabira¢. Objasniti postupak
realizacije. Zatim primeniti ovaj sabira¢ za sabiranje binarnih brojeva 101 i
111 (oznaciti vrednosti svih signala).

ReSenje:

Posto traZeni sabirac treba aritmeticki da sabira dva trocifrena binarna broja,
a8y 1 byb;by, za njegovu realizaciju su potrebna tri potpuna sabiraca (za
svaku poziciju u broju po jedan). Njih treba povezati tako da se izlaz C,
potpunog sabiraca na jednoj poziciji direktno prosledi ulazu C, potpunog
sabirac¢a na narednoj poziciji. Na taj nacin je omoguceno prosledivanje
prenosa pri sabiranju na narednu poziciju u broju. lzuzetak predstavlja
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potpuni sabira¢ na poziciji 0 (ova pozicija nema prethodnu) ¢iji ulaz C, treba
postaviti na vrednost 0, jer nema prenosa sa niZe pozicije.

a b Cu a b Cy a b Cu
c, SAB s c, SAB S c, SAB s
C Sz Sl S0

U datoj realizaciji se potpuni sabira¢ na poziciji 0 moZe zameniti
polusabiracem (on nema ulaz Cy).
Sabiranje brojeva a,a;a, = 101 i bbby = 111 ilustrovano je na sledec¢oj slici:

a b Cu a b Cy a b Cu
c, SAB c, SAB C. SAB s
|

1 1 0 0

Z12. Realizovati 1-bitnu ALU koja moZe nad dva jednobitna binarna broja a i b da
obavi zadate logicke operacije:

a) a,a®biab

b) a,a®b,a+biab

c) a®biat+b

Objasniti postupke realizacije.

Resenje:

a) ALU se moZe realizovati pomocéu multipleksera, tako Sto bi se na
informacione ulaze multipleksera doveli rezultati zadatih operacija, a
zatim bi se selekcionim signalima vrSio izbor operacije koju ALU
izvrSava. Nakon selekcije operacije, rezultat njenog izvrSavanja bi se
pojavio na izlazu multipleksera (koji istovremeno predstavlja i izlaz
ALU).

Posto zadata ALU treba da ima moguc¢nost izvrSavanja tri operacije,
dovoljna su dva selekciona signala, odnosno primena multipleksera 4/1.
Svakoj operaciji treba pridruziti jednu kombinaciju selekcionih signala.
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Na primer, neka 00 kodira operaciju @, 01 operaciju a® b, a 10 operaciju
ab. Primenom odgovarajuc¢ih logic¢kih kola treba realizovati svaku od
operacija, a zatim izlaze logic¢kih kola povezati sa odgovaraju¢im
informacionim ulazima multipleksera i to: izlaz invertora na ulaz 0, izlaz
ekskluzivnog sabiraca na ulaz 1, a izlaz mnozaca na ulaz 2 (tako su
izabrani kodovi za operacije). Na ovaj nacin je dobijena realizacija ALU
data na slici. Ulazi ALU su a i b, a rezultat izabrane operacije nad a i b se
dobija naizlazu Y.

ST
=) >—we |
_:>_2 4/1

—3

SJJ So‘

b) PoSto ALU treba da izvrSava cetiri operacije, dovoljno je Kkoristiti
multiplekser 4/1. U datoj realizaciji, operacije su kodirane na sledeci

nac¢in: 00 kodira operaciju a, 01 operaciju a® b, 10 operaciju a+b i 11
operaciju ab. Za realizaciju operacije @ ®© b moraju se koristiti dva logicka
kola: invertor i ekskluzivni sabirac.

™ 0
|

) Oo—we |
D_Z 4/1
1

S]J So‘

c) U datoj realizaciji, koristi se multiplekser 2/1 zato $to ALU treba da
izvrSava samo dve operacije, pa je dovoljan samo jedan signal za njihovo
selektovanje. Operacije su kodirane na sledec¢i nacin: 00 kodira operaciju
a® b, a 10 operaciju a+b.
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g ::::Ezii:::::j:::>_____ * MP
e S 7/

SJ

Z13. Realizovati brojac ¢iji je moduo:
a) 7
b) 24
Objasniti postupak realizacije.

Redenje:

a) Posto je moduo brojac¢a 7, to znaci da broja¢ broji od 0 do 6. Binarna
vrednost broja 6 je 110, pa je broja¢ 3-bitski. Kada brojac¢ izbroji do 6,
treba da se vrati na 0. Da bi se to postiglo, treba realizovati eksterni
logicki sklop koji ¢e registrovati da je sadrzaj brojaca 6 i aktivirati signal
CL za resetovanje broja¢a na vrednost O u narednom taktu. Eksterna
logika predstavlja | kolo sa tri ulaza na koja se dovode izlazi brojaca. Da
bi na izlazu | kola bila 1 kada je u brojac¢u vrednost 110, izlazne linije na
kojima je 1 direktno se dovode na ulaze I kola, dok se linije na kojima je 0
dovode preko invertora. Realizacija brojaca je data na slici.

000
e
CLL» . #—LD
cL BROJAC
110

b) Posto je maksimalna vrednost u brojacu 23, brojac je 5-bitski.

00000
5

5 —LD
BROJAC

-
J'x

v v v v v



5 Komponente racunara

Racunar je digitalni elektronski uredaj koji sluzi za reSavanje raznovrsnih
problema putem obrade podataka. Koristi se kada postoji potreba da se ulazni
podaci, koji predstavljaju polazno stanje problema, obrade po odredenom postupku
i generiSu izlazni podaci koji predstavljaju reSenje tog problema. lako podaci mogu
biti u razli¢itim formatima (tekst, numeri¢ke vrednosti, odmerci signala, itd.), oni
se u racunaru prevode u binarni oblik (nizove nula i jedinica), jer samo tako mogu
biti obradivani. U binarnom obliku su, osim podataka, i upravljacki signali,
instrukcije, itd. Stoga je neophodno da u svakom trenutku racunarski sistem zna Sta
svaka binarna re¢ ta¢no predstavlja i kako treba da se interpretira.

5.1 Osnovni pojmovi

Obrada podataka podrazumeva izvrSavanje niza operacija na koje se moze
razlozZiti postupak reSavanja problema. Operacije se izvrSavaju nad binarnim
re¢ima. Postoje unarne i binarne operacije. Unarne su one operacije koje se
izvrSavaju nad jednom binarnom reci, a binarne nad dvema. Operacije se realizuju
pomoc¢u kombinacionih i sekvencijalnih mreZza od kojih su neke opisane u
prethodnom poglavlju (registri, memorije, sabiraci, itd.).

U racunaru, operacije se predstavljaju pomocu instrukcija (naredbi, komandi),
koje su, kao i podaci, u binarnom obliku. Instrukcija se izvrSava nad podacima Kkoji
se nazivaju operandi. Na primer, brojevi koje treba sabrati su operandi za operaciju
sabiranja.



128 Komponente racunara

Uredeni niz instrukcija se naziva program. Program precizno definiSe sve
aktivnosti u okviru obrade, kako po njihovom sadrZaju, tako i po redosledu
izvodenja. Svi programi u rac¢unaru se jednim imenom nazivaju softver (software).
Programi se mogu svrstati u dve kategorije: sistemski i aplikativni softver.
Sistemskim softverom se obi¢no nazivaju programi koje proizvodac¢i rac¢unara
isporucuju zajedno sa racunarom. To su najceS¢e programi bez kojih ra¢unar ne
moze da radi (operativni sistem), kao i neki usluzni programi koje korisnici
primenjuju nezavisno od problema kojim se bave (prevodioci, sistemi za
upravljanje fajlovima, i sl.). Aplikativni softver ¢ine programi koje Kkoriste razne
kategorije korisnika za potrebe reSavanja svojih problema (tekst editori, igrice,
programi za crtanje, namenski programi, itd.). Strogu granicu izmedu sistemskog i
aplikativnog softvera ponekad je teSko definisati.

Za izvrSavanje programa zaduzen je hardver koga ¢ine fizicke komponente
rac¢unara. Izborom programa koji ¢e se izvrsiti menja se nacin obrade podataka, dok
hardver racunara ostaje neizmenjen. Osnovne hardverske komponente ra¢unara su:

o ulazno/izlazni uredaji, koji omogucavaju unos ulaznih podataka u rac¢unar,
kao i prikaz rezultata obrade

e memorija, koja sluZi za ¢uvanje podataka i programa

e procesor, koji obavlja obradu podataka izvrSavanjem programskih
instrukcija

e magistrala, koja sluzi za povezivanje hardverskih komponenata i razmenu
sadrZaja izmedu njih

Da bi uneo podatke i programe u rac¢unar, korisnik mora da pristupi nekoj od
jedinica za ulaz koje racunar poseduje. To su obi¢no tastatura ili miS. Rezultate
dobija putem izlazne jedinice, na primer monitora, Stampaca, plotera i sl. Dakle,
ra¢unar ostvaruje komunikaciju sa okruZzenjem (na primer, sa korisnikom ili sa
drugim rac¢unarima) preko ulazno/izlaznih jedinica.

Podaci i programi koje korisnik unese u ra¢unar smeStaju se u operativnu
memoriju. Ona komunicira sa ostalim delovima racunara, pri ¢emu ima najZivlju
komunikaciju sa procesorom. S obzirom da je operativha memorija brza i zbog
toga skupa, ona je ograni¢enog, relativno malog kapaciteta. Zato se svi podaci i
programi sa kojima racunar trenutno ne radi smestaju u eksternu, tj. spoljasnju
memoriju koja je znatno sporija, ali ima mnogo veéi kapacitet od operativhe
memorije. Primeri eksterne memorije su hard disk, fleS memorija, DVD, CD i sl.

Procesor izvrSava program instrukciju po instrukciju i to onim redosledom
kojim su instrukcije navedene u programu, sve dok ne dode do kraja programa.
Ovaj postupak se moZze predstaviti ciklusima koji sadrze sledeca cetiri koraka:

e dohvatanje instrukcije iz memorije
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¢ dohvatanje operanada, ukoliko to zahteva instrukcija
e izvrSavanje instrukcije

e upis rezultata u memoriju ili slanje na neku izlaznu jedinicu ako se to u
instrukciji zahteva

Kao $to se vidi iz navedenih koraka, izmedu procesora i memorije odvija se
vrlo intenzivna komunikacija, jer je potreba za ¢itanjem instrukcija i operanada iz
memorije, kao i upisivanjem rezultata u nju vrlo cesta. Prenos instrukcija i
podataka izmedu procesora i memorije obavlja se preko bidirekcionih
(dvosmernih) veza koje ¢ine magistralu. 1zbor memorijske lokacije iz koje treba
uzeti podatak ili u koju treba upisati podatak odreden je adresom koju generise
procesor. Adresa se Salje memoriji preko unidirekcionih (jednosmernih) veza koje
su, takode, deo megistrale. Prenos po magistrali je paralelan, Sto znaci da se svi biti
memorijske re¢i prenose istovremeno. Sirina magistrale po kojoj se prenose adrese,
u vecini slucajeva, odreduje kapacitet operativne memorije. Tako, ako adresa ima n
bitova, pomoc¢u nje se moze adresirati C = 2" razlicitih memorijskih lokacija, pa C
predstavlja kapacitet memorije.

Upis binarnog podatka u memoriju obavlja se u slede¢im koracima:

e procesor adresira Zeljenu memorijsku lokaciju postavljanjem njene adrese
na adresnu magistralu

e procesor postavlja podatak koji treba da se upiSe na magistralu podataka

e procesor Salje komandu memoriji da obavi upis podatka

Postupak citanja binarnog podatka iz memorije odvija se na slede¢i nacin:

e procesor adresira memorijsku lokaciju iz koje Zeli da procita podatak
postavljanjem njene adrese na adresnu magistralu

e procesor Salje komandu memoriji da na magistralu podataka postavi
adresirani podatak

e procesor preuzima podatak sa magistrale podataka

Posto je procesor odgovoran za izvrSavanje instrukcija, on mora da ima
mogucnost lokalnog ¢uvanja izvesne koli¢ine podataka. Za to se koriste brzi
registri koji imaju razlicite namene. Na primer, postoji registar u kome se cuva
adresa naredne instrukcije koju treba dohvatiti iz memorije, zatim registar sa
instrukcijom koju treba izvrsiti, registri u koje se smeStaju operandi, registri opSte
namene, itd.

Da bi dohvatio neku instrukciju, procesor mora da ima informaciju o tome u
kojoj lokaciji u memoriji se ona nalazi. Na pocetku rada, adresa prve instrukcije
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programa se hardverski unosi u registar procesora u kome se ¢uva adresa naredne
instrukcije. PoSto se ovaj registar obi¢no realizuje kao broja¢, adresa svake sledece
instrukcije programa dobija se automatski inkrementiranjem brojaca. Na osnovu
poznate adrese, iz memorije se doprema odgovarajuc¢a instrukcija i smesta u
registar za instrukcije, nakon ¢ega sledi njeno izvrsavanje.

IzvrS8avanje instrukcije se svodi na obavljanje onih operacija koje su njome
specificirane. Da bi instrukcija mogla da se izvrSi, neophodno je prethodno
obezbediti raspoloZivost operanada bitnih za njeno izvrSenje. Stoga, instrukcija u
svom formatu mora da specificira, osim operacije koju procesor treba da obavi, i
podatke nad kojima se operacija obavlja (ili adrese na kojima se ti podaci nalaze).
Po izvrSenju instrukcije, rezultat se po potrebi prenosi u operativhu memoriju, ili se
prosleduje nekoj izlaznoj jedinici.

Poznavanje ra¢unara se moze posmatrati sa dva aspekta: sa aspekta arhitekture
i sa aspekta organizacije racunara.

Arhitektura racunara obuhvata sve ono §to je potrebno znati o ra¢unaru da bi
za njega mogli da se piSu i na njemu izvrSavaju programi. Moze se reci da
arhitekturu racunara ¢ini skup atributa koji je vidljiv za programera. Da bi
programer napisao program koji moze da se izvrSi na racunaru, treba da poznaje,
na primer, tipove podataka, formate instrukcija, instrukcijski set, nacine
adresiranja, skup programski dostupnih registara, itd.

Organizacija racunara se bavi na¢inima realizacije pojedinih delova rac¢unara.
To je skup atributa transparentan (nevidljiv) za programera. Organizaciji pripadaju
kontrolni  signali, koris¢ene memorijske tehnologije, tehnike realizacije
upravljackih jedinica, tehnike realizacije keS memorija, veze racunara sa
periferijama i dr.

U narednim poglavljima bi¢e detaljnije opisani pojedini atributi kako
arhitekture, tako i organizacije racunara.

5.2 Memorija

Memorija predstavlja skup lokacija (¢elija) u kojima se ¢uva binarni sadrZaj.
Grupisanjem jedne ili viSe lokacija dobija se memorijska re¢ kojoj se moZze
pristupiti preko m-bitske adrese. Posmatranjem memorijske re¢i ne mozZe se
zakljuciti da li ona predstavlja instrukciju ili operand, ali racunar uvek zna kako
treba da je protumaci, tj. interpretira.

Binarnu re¢ koja predstavlja instrukciju, racunar interpretira tako Sto je podeli
u dva dela kao na slici 5.1.
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OC | SRC1! SRC2 ! DST

;_\/*/;,v\—/_/
kod  adresna polja instrukcije
operacije

Slika 5.1 Jedna interpretacija instrukcije

Prvi deo instrukcije je kod operacije (OC — Operation Code) koji specificira
vrstu operacije, na primer, sabiranje, oduzimanje, itd. Drugi deo instrukcije sadrZi
adresna polja instrukcije. U zavisnosti od vrste operacije, broj polja u adresnom
delu mozZe biti razli¢it. To mogu biti polja izvorisnih (SRC — Source) i odrediSnog
(DST - Destination) operanda. Polja izvorisnih operanada (SRC1 i SRC2) sadrZe
adrese lokacija u kojima se nalaze operandi nad kojima se operacija izvrSava, ili
same operande. Polje odrediSnog operanda (DST) uvek sadrZi adresu lokacije u
koju treba smestiti rezultat operacije.

Binarnu re¢ koja predstavlja operand, racunar moze da interpretira na razlicite
nacine u zavisnosti od tipa operanda. Na slici 5.2 predstavljen je n-bitski operand
koji se moZe interpretirati kao: neoznaceni ceo broj, oznacéeni ceo broj u drugom
komplementu, veli¢ina u pokretnom zarezu, niz alfanumerickih znakova, itd.

‘ an-1 ‘ an_z‘ ‘ a ‘ dg ‘

Slika 5.2 Operand

5.3 Procesor

Procesor (CPU — Central Processing Unit) je osnovna komponenta ra¢unara
namenjena obradi podataka. Centralni deo procesora je aritmeticko-logicka
jedinica (ALU) koja sluZi za izvrSavanje instrukcija programa. Osim ALU, u
procesoru se nalazi i odreden broj procesorskih registara sa razli¢itim namenama u
kojima se privremeno ¢uvaju male koli¢ine podataka.

Da bi ALU mogla da izvrSi instrukciju, potrebno je najpre da se ta instrukcija
prenese iz memorije u procesor. Adresa memorijske lokacije u kojoj je smeStena
instrukcija nalazi se u programskom brojacu (PC — Program Counter). Programski
brojac je procesorski registar u kome se c¢uva adresa naredne instrukcije koju treba
izvrSiti. PC se realizuje kao inkrementiraju¢i broja¢ zato Sto se instrukcije
programa obi¢no ¢uvaju u memoriji na uzastopnim adresama.

Procesor ostvaruje komunikaciju sa memorijom samo preko dva svoja
registra:
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e adresnog registra memorije (MAR — Memory Address Register), koji
sadrzi adresu memorijske lokacije kojoj treba pristupiti u cilju
upisa/¢itanja; ovaj registar je magistralom povezan sa adresnim ulazom
memorije

e prihvatnog registra podatka memorije (MDR — Memory Data Register),
koji prihvata podatak procitan sa izlaznih linija podataka memorije ili
prihvata podatak koji treba proslediti do ulaznih linija podataka radi upisa
u memoriju

Prenos instrukcije iz memorije u procesor se vrsi tako Sto se najpre adresa iz
PC prosledi u MAR (a samim tim i do adresnog ulaza memorije), zatim se
instrukcija procita iz celije Cija je adresa upisana u MAR (instrukcija se pojavi na
izlaznim linijama podataka memorije) i prosledi do MDR. S obzirom da MDR sluzi
za prihvatanje razli¢itih vrsta podataka, on nije pogodan za duZe cuvanje
instrukcije. Zato je uveden poseban procesorski registar u koji se smesta instrukcija
iz MDR. To je instrukcijski registar (IR — Instruction Register). ALU izvrSava
instrukciju koja se nalazi u IR.

Dovodenje instrukcije u IR nije dovoljan uslov da ona bude izvrSena. Iz
instrukcije, ALU saznaje o kojoj instrukciji se radi na osnovu njenog koda
operacije. Medutim, mnoge instrukcije zahtevaju operande za svoje izvrSavanje. Na
primer, instrukcija sabiranja zahteva dva operanda ciji zbir treba izracunati.
Operandi se, takode, nalaze u memoriji, pa je i njih potrebno preneti u procesor pre
izvrenja instrukcije. Prenos operanada se odvija na isti nacin kao i prenos
instrukcije, koris¢enjem registara MAR i MDR. Kada operandi stignu u MDR, Salju
se u posebne procesorske prihvatne registre za izvorisne operande koji su direktno
povezani sa ulazima ALU. Sada postoje svi uslovi da ALU izvrsi instrukciju. Nakon
izvrSenja, rezultat se pojavljuje u prihvatnom registru rezultata i prosleduje do
MDR. Time je okoncan proces izvrSavanja instrukcije.

Na slici 5.3 data je struktura procesora iz koje se vide unutraSnje veze koje
postoje izmedu ALU i procesorskih registara, kao i spoljadnje veze procesora sa
memorijom. Prihvatni registri za izvoriSne operande su oznaceni sa A i B, dok je
prihvatni registar rezultata oznacen sa C.
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pc - J MAR b ﬁ>
adresne
linije
memorije

IR| OC | SRC1| SRC2| DST

ulazne linije
podataka
memorije
MDR 41 E

C «—— ALU

N/

izlazne linije
podataka
memorije

Slika 5.3 Struktura procesora

Detaljan redosled aktivnosti koje treba obaviti prilikom izvrSavanja instrukcije
nad dva operanda dat je u tabeli 5.1. Adresni ulaz memorije oznacen je sa M(A),
ulazne linije podataka memorije sa M(DI), a izlazne linije podataka memorije sa
M(DO). Oznake DI i DO su skracenice od Data Input i Data Output, respektivno.
Izvr8avanje instrukcije je oznaceno sa ALU(IR(OC),A,B), §to znaci da se instrukcija
sa kodom operacije OC izvrSava nad operandima koji se nalaze u registrima A i B.
Oznaka (M(A),M(DI))—M predstavlja upis podatka sa M(DI) u memorijsku ¢eliju
sa adresom na M(A).

Proces Aktivnosti
Prenos instrukcije PC—MAR—M(A), M(DO)—MDR—IR
Prenos prvog operanda SRC1—-MAR—M(A), M(DO)—MDR—A
Prenos drugog operanda SRC2—-MAR—M(A), M(DO)—MDR—B
Izvr8avanje instrukcije ALU(IR(OC),A,B)->C—MDR—M(DI)
Upis rezultata u memoriju | DST->MAR—M(A),(M(A),M(DI))—M

Tabela 5.1 Primer izvrSavanja instrukcije

5.4 Ulaznolizlazni uredaji

Osim unosa podataka u racunar i prikaza dobijenih rezultata, ulazno/izlazni
uredaji imaju jo$ jednu vaznu ulogu. Oni omogucavaju korisnhicima da specificiraju
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ulazne/izlazne podatke u obliku koji im najvise odgovara. S obzirom da racunar
obraduje samo binarne podatke, ulazno/izlazni uredaji konvertuju Kkorisnicke
formate u binarni oblik i obrnuto.

U/l uredaj se sastoji od dve komponente: periferije i kontrolera periferije
(slika 5.4).

U/l uredaj

‘ Kontroler ‘

‘ Periferija ‘

Slika 5.4 Struktura U/l uredaja

Periferija se realizuje kao standardan uredaj, na primer, tastatura, mis,
Stampac, itd. Izmedu periferije i kontrolera obavlja se kontrolisana razmena
podataka. Zato svaka periferija mora da ima:

¢ linije za prenos podataka (podaci se prenose u obliku specifichom za datu
periferiju)

e upravljacke linije, kojima se Salju komande periferiji

e statusne linije, kojima se prenosi trenutni status periferije

Nacin prenosa podataka od/do periferije definisan je protokolom koji je
specifi¢an za svaku periferiju.

Periferija moZe biti ulazna (podaci se sa periferije prosleduju do procesora ili
memorije) i izlazna (podaci iz memorije ili procesora se prosleduju u periferiju).

Kontroler upravlja radom periferije. Za svaku periferiju postoji poseban
kontroler. Osnovne uloge kontrolera su:

o fizicko povezivanje periferije sa memorijom i procesorom putem
magistrale

e programska kontrola prenosa podataka od/do periferije

Programska kontrola omogucava da se:

e startuje i zaustavi kontroler programskim putem

e dobije informacija o tome da li je podatak prenet iz ulazne periferije u
kontroler
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e dobije informacija o tome da li podatak prenet iz kontrolera u izlaznu

periferiju

e izvrSi prenos podatka iz kontrolera ulazne periferije u memoriju ili
procesor

e izvrSi prenos podatka iz memorije ili procesora u kontroler izlazne
periferije

Kontroler periferije se sastoji od upravljacke jedinice i operacione jedinice
(slika 5.5). Upravljacka jedinica generiSe signale za prenos podataka iz ulazne
periferije u kontroler ili iz kontrolera u izlaznu periferiju.

Operacionu jedinicu ¢ine registri kojima se pristupa programski, tj. tokom
izvrSavanja instrukcija:

e registar podatka (DR — Data Register)

e upravljacki registar (CR — Control Register)

e statusni registar (SR — Status Register)

Kontroler
Operaciona jedinica
u/i start
CR ‘ ‘\‘ H ‘ Upravljacka
DR ‘ ‘ jedinica
ready
SR || |

intr ¢

Slika 5.5 Struktura kontrolera periferije

DR sluZi za prihvatanje podatka iz ulazne periferije, ili za prihvatanje podatka
koji treba da se prosledi izlaznoj periferiji.

U sadrZajima CR i SR, svaki bit, tj. fleg (flag), ima drugacije znacenje. U CR
se nalazi fleg start koji omogucava aktiviranje (kada start ima aktivnu vrednost) ili
zaustavljanje kontrolera (kada start ima neaktivnu vrednost). Nakon aktiviranja
kontrolera, na osnovu vrednosti flega u/i odreduje se smer prenosa podatka, tj. da li
je periferija ulazna (u/i ima aktivnu vrednost) ili izlazna (u/i ima neaktivnu
vrednost). SR sadrZi bit ready koji indicira da je podatak prenet iz ulazne periferije
u DR ili da je podatak iz DR prenet u izlaznu periferiju. U oba sluc¢aja treba
generisati signal prekida intr koji kontroler Salje procesoru. Kada procesor primi
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intr signal, prekida izvrSavanje tekuceg programa i prelazi na izvrSavanje prekidne
rutine u okviru koje se sadrzaj iz DR prenosi u odgovarajucu lokaciju u memoriji ili
u procesor (moZe i obrnuto); nakon toga, procesor nastavlja sa izvrSavanjem
tekuceg programa.

5.5 Magistrala

Magistrala predstavlja uredeni skup linija koje povezuju osnovne komponente
ra¢unara: procesor, memorijske jedinice i U/l uredaje. Tok prenosa sadrZaja od
jedne do druge komponente naziva se ciklus na magistrali.

Komponenta koja inicira ciklus naziva se gazda (master), a komponenta sa
kojom se ostvaruje ciklus sluga (slave). Ulogu gazde obi¢no ima procesor, a ulogu
sluge memorija ili U/l uredaj.

Na slici 5.6 prikazano je kako se povezuju procesor, memorija i U/l uredaj na
magistralu.

U/l ureda] Procesor

‘ Upravljacka jedinica ‘ ‘ Upravljacka jedinica

h

Dekoder Registri
adresa > Reg MAR MDR

ABUS
DBUS
CBUS

Dekoder Lokacije
adresa

| Upravijackajedinica

Memorija

Slika 5.6 Prikljucivanje komponenata na magistralu

Skup linija po kojima gazda Salje adresu memorijske lokacije ili adresu
registra U/l uredaja naziva se adresna magistrala (ABUS — Address bus). Skup
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linija po kojima se prenose podaci naziva se magistrala podataka (DBUS — Data
bus). DBUS je bidirekciona (dvosmerna) zato Sto prilikom upisa gazda Salje slugi
podatak koji treba upisati, a prilikom ¢itanja sluga Salje procitani podatak gazdi.
Skup linija po kojima gazda Salje signale za upis ili ¢itanje sadrzZaja, ili sluga Salje
signale da su upis ili ¢itanje realizovani, naziva se upravljacka magistrala (CBUS —
Control bus).

Svaka komponenta ima upravljacki deo koji se prikljucuje na CBUS. Sa DBUS
dvosmernu vezu ostvaruju MDR procesora, linije za podatke memorije i registri
operacione jedinice kontrolera U/l uredaja. Sa ABUS su povezani MAR procesora i
dekoderi adresa memorije i U/l uredaja. Smerovi povezivanja sa ABUS zavise od
uloge komponente, tj. da li je ona gazda ili sluga.
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VeZbanja

P1. Obijasniti sledece pojmove: operacija, operand, instrukcija i program.

P2. Sta se podrazumeva pod arhitekturom, a 3ta pod organizacijom racunara? U
¢emu je sustinska razlika izmedu ova dva pojma?

P3. Navesti osnovne hardverske komponente racunara i objasniti njihovu ulogu.
P4. Objasniti strukturu programske instrukcije.

P5. Detaljno opisati proces izvrSavanja programa (gde se program nalazi, ko ga
izvrSava i kako).

P6. Na koji nacin procesor ostvaruje komunikaciju sa memorijom?
P7. Dati opStu strukturu U/l uredaja i objasniti ulogu pojedinih komponenata.
Cemu sluzi kontroler periferije, od kojih komponenata se sastoji i koja je

njihova uloga?

P8. Od kojih linija se sastoji magistrala i ¢emu te linije sluze? Sta oznacavaju
sledeci pojmovi: ciklus na magistrali, gazda i sluga?

P9. Objasniti nac¢in priklju¢ivanja procesora, memorije i U/l uredaja na
magistralu.



6 Mehanizmi

U organizaciji racunara znacajnu ulogu imaju razni koncepti koji su
vremenom uvodeni u cilju poboljSanja efikasnosti rada racunara. U nastavku su
ukratko opisana tri znacajna koncepta.

6.1 Pipeline mehanizam

Pipeline predstavlja koncept koji je uveden sa ciljem da se ubrza proces
izvrSavanja programa. Koncept se zasniva na koris¢enju konkurentnosti prilikom
izvrSavanja instrukcija. Pretpostavimo da se proces izvrSavanja instrukcije odvija u
sledece cetiri faze:

e |F (Instruction Fatch): dohvatanje instrukcije iz memorije i njeno
smeStanje u instrukcijski registar u procesoru
e D (Decode): dekodiranje operacionog koda instrukcije

e DF (Data Fatch): dohvatanje operanada nad kojima se izvrSava instrukcija
iz memorije ili iz U/l uredaja

e EX (Execute): izvrSavanje instrukcije

Uobicajeni postupak izvrSavanja instrukcije prikazan je na slici 6.1(a).
Instrukcija se izvrSava tako Sto prolazi kroz faze IF, D, DF i na kraju EX.

Ideja u pipeline konceptu je da se omoguci da se u istom trenutku razlicite
instrukcije nalaze u razlicitim fazama izvrSavanja, ¢ime bi se ostvarila uSteda u
vremenu izvrSavanja programa. Na primer, naredna instrukcija se moze dohvatati
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iz memorije dok traje dekodiranje tekuce instrukcije. S obzirom da su ove dve
aktivnosti medusobno nezavisne, nema nikakvih prepreka da se obavljaju
istovremeno. Pipeline masSine upravo pokuSavaju da obezbede stalnu zauzetost po
svim fazama, tj. da u svakom taktu postoji po jedna instrukcija u svakoj od faza
izvrSavanja. Na slici 6.1(b) prikazan je pipeline koncept na primeru izvrSavanja
cetiri uzastopne instrukcije od kojih se prva nalazi na nekoj adresi *.

Kao Sto se vidi, u prvom taktu dohvata se prva instrukcija iz memorije, u
drugom se ona dekodira i istovremeno dohvata druga instrukcija iz memorije. U
trecem taktu dohvataju se operandi za prvu instrukciju, druga instrukcija se
dekodira i istovremeno se dohvata trec¢a instrukcija iz memorije. U cetvrtom taktu
je ostvareno najvece ubrzanje posto u svim fazama postoji po jedna instrukcija koja
se obraduje: prva instrukcija je u fazi izvrSenja, druga u fazi dohvatanja operanada,
tre¢a u fazi dekodovanja i ¢etvrta u fazi dopremanja iz memorije. U petom taktu
izvrSava se druga instrukcija, dohvataju se operandi za trecu, a dekodira cetvrta. U
Sestom taktu treca instrukcija se izvrSava, a za cetvrtu se dopremaju operandi. Na
kraju, u sedmom taktu, izvrSava se ¢etvrta instrukcija. Dakle, sve ¢etiri instrukcije
su izvrSene u periodu od 7 taktova, dok bi bez primenjenog pipeline koncepta za
njihovo izvrsenje bilo potrebno 16 taktova, po 4 za svaku instrukciju.

@) }IF | D }DF}EXi
x4 _IF | D |DF EX,
x4 _IF D |DF EX,
* 43 }IF}D}DF}EX}

Slika 6.1 lzvrSavanje instrukcija (a) bez pipeline-a (b) sa pipeline-om

Ubrzanje koje se moZe ostvariti primenom pipeline koncepta zavisi od broja
faza u izvrSavanju instrukcije, tj. broja stepeni (stages) ili dubine pipeline-a. U
datom primeru broj stepeni je 4, pa je maksimalno ubrzanje priblizno ¢etiri puta
pod uslovom da je maSina dobro podeSena. Naravno, postizanje ubrzanja ima svoju
cenu. Ona se ogleda u vecoj sloZenosti i vec¢oj ceni procesora, jer u procesor treba
ugraditi ovakav mehanizam izvr8avanja instrukcija. Ipak, svi danasnji procesori
podrzavaju pipeline koncept.
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6.2 DMA mehanizam

DMA (Direct Memory Access) je koncept prisutan u svim modernim
ra¢unarima koji omogucava direktan prenos podataka izmedu periferije i memorije,
bez posredovanja procesora. Zahvaljujué¢i njemu, procesor, kao najskuplji i
najoptereceniji resurs u racunarskom sistemu, osloboden je mnogih nepotrebnih
poslova. Naime, u sistemu bez DMA, da bi preneo podatke od izvora do odrediSta
(na primer sa neke periferije do memorije) procesor mora da kopira deo po deo
podataka sa izvora i prosleduje ih na odrediSte. Tokom prenosa, procesor nije
raspoloZiv ni za kakvu drugu aktivnost. OteZavaju¢a okolnost je jos i ta Sto su
periferne jedinice mnogo sporije od operativne memorije i procesora, pa bi
procesor gubio dodatno vreme. Uvodenjem DMA koncepta, procesor se oslobada
ovog posla i za vreme transfera podataka od izvora do odrediSta moze da obavlja
druge poslove. Ipak, treba imati u vidu da u tim poslovima ne moze da koristi
magistralu kojom se obavlja DMA prenos.

Pri DMA prenosu vaznu ulogu ima DMA kontroler. To je komponenta koja
preuzima poslove oko prenosa koje je u sistemu bez DMA obavljao procesor. DMA
ciklus (ceo tok prenosa) inicira procesor slanjem odgovarajuce komande DMA
kontroleru. Nakon toga, potpunu odgovornost za prenos preuzima DMA kontroler.
On generiSe adrese i upravlja transferom podataka izmedu rac¢unara i U/l uredaja.
Po zavrsetku prenosa, DMA kontroler obaveStava procesor da je prenos zavrsen i
da je magistrala slobodna.

DMA transfer se primenjuje u slede¢im sluc¢ajevima:

e kada je potrebno preneti veliku koli¢inu podataka izmedu periferije i
memorije

e kada je periferija relativno brza (kao na primer hard disk)

6.3 Mehanizam prekida

Mehanizam prekida je vrlo vaZzan koncept u racunarskim sistemima koji je
uveden kako bi se izbeglo da procesor trosi vreme ¢ekajuci na spoljasnje dogadaje.
Znacaj ovog mehanizma bice ilustrovan na konkrethom primeru reSavanja
problema Stampanja koji sledi.

Problem: Poznato je da su periferije znatno sporije od procesora.
Pretpostavimo da procesor treba da po3alje ve¢u koli¢inu podataka Stampacu
na Stampanje. Zbog ogranicenih moguénosti Stampaca, podaci se moraju slati
u vise delova. Kada procesor posalje jedan deo na Stampanje, mora da saceka
da Stampac¢ zavrsi svoj posao, tj. da odStampa prispele podatke, kako bi mu
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poslao slede¢i deo. Cekanje na periferiju (dok ona zavrSi svoj posao)
predstavlja izgubljeno vreme za procesor, jer je on tada besposlen. S obzirom
da je procesorsko vreme dragoceno, bilo je neophodno naci neko prihvatljivo
reSenje za prevazilazenje ovog problema.

ReSenje problema: Problem je reSen tako $to je uveden mehanizam prekida
koji dopusta procesoru da izvrSava druge aktivnosti dok periferija obavlja svoj
posao.

Mehanizam prekida omoguc¢ava efikasniji rad racunara sa periferijama tako
§to, za razliku od principa ¢ekanja na periferiju da zavrsi svoj posao, uvodi novi
princip opsluzivanja periferije na njen zahtev. To znaci da kada procesor posalje
podatke periferiji, odmah nastavlja dalje sa radom ne ¢ekajucéi da periferija zavrsi
posao. U trenutku kada periferija obavi posao, ona obaveStava procesor da je
slobodna i tada procesor preduzima mere za slanje slede¢e koli¢ine podataka
periferiji.

Postupak opsluzivanja prekida odvija se na slede¢i nacin:

e Kada periferija postane spremna za prijem podataka od procesora, ona to
signalizira procesoru slanjem zahteva za prekidom. Zahtev sadrzi kod
prekida koji identifikuje periferiju koja ga je poslala (procesor opsluzuje
veci broj periferija).

e Po prijemu zahteva, procesor zavrSava izvrSavanje tekuce instrukcije i na
kratko prekida izvrSavanje tekuceg programa kako bi opsluzio prispeli
zahtev.

e Svaki procesor ima skup prekida (tj. periferija) koje je u stanju da opsluZzi.
Za svaki prekid unapred je definisana tzv. prekidna rutina koja predstavlja
potprogram koji treba da se izvrSi u slucaju prispeca zahteva za tim
prekidom. Prekidne rutine su smeStene u memoriji na odredenim adresama.
Sve adrese prekidnih rutina smeStene su u tabelu prekida (Interrupt
Pointer Table) koja se, takode, nalazi u memoriji. Procesor opsluZuje
prekid tako $to na osnovu koda prekida iz prispelog zahteva pronalazi u
tabeli prekida adresu odgovarajuce prekidne rutine i izvrSava tu rutinu. U
prekidnoj rutini se opsluZuje odgovarajuca periferija (Salju se ili primaju
podaci sa nje).

e Po zavrSetku prekidne rutine, procesor se vraca tamo gde je stao u
programu koji je izvrSavao u trenutku nailaska zahteva za prekidom i
nastavlja sa radom.

Da bi opisani mehanizam prekida mogao uspe$no da funkcioniSe, neophodno
je obezbediti da se pri povratku iz prekidne rutine procesor nade i potpuno istim
uslovima u kojima je bio kada je poceo opsluzivanje prekida. Ti uslovi se nazivaju
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kontekstom procesora. To znaci da kada procesor prihvati zahtev za prekidom, pre
nego Sto prede na njegovo opsluzivanje, mora da sacuva kontekst u kome je
izvrS8avao tekuc¢i program. Nakon zavrSetka prekidne rutine, sacuvani kontekst
procesora se restaurira (postavljaju se sacuvane vrednosti u registre) i procesor zna
odakle treba da nastavi izvrSavanje zapocetog programa i kakav je bio status nakon
poslednje operacije koju je ALU izvrSila. Pamcenje konteksta procesora je
neophodno zato Sto se prekidna rutina izvrSava kao i svaki drugi program, Sto znaci
da se tom prilikom koriste isti procesorski registri, pa obi¢no dolazi do izmene
njihovog sadrzaja.
Kontekst procesora obi¢no ¢ine sadrzaji sledecih procesorskih registara:

e statusnog registra, jer se u njemu nalaze vazne informacije o trenutnom
stanju procesora

e programskog brojaca, jer se u njemu nalazi adresa naredne instrukcije
programa ¢ije se izvrSavanje privremeno prekida

Paméenje konteksta se vrsi automatski, neposredno pre prelaska na izvrSavanje
prekidne rutine. Takode, po zavrSetku prekidne rutine, pomenuti registri se
automatski reinicijalizuju na stare, saéuvane vrednosti.

Kontekst procesora se ¢uva u posebnom delu memorije koji se naziva stek
(stack). Stek podrzava LIFO (last in, first out) disciplinu pristupa, Sto znaci da se sa
steka prvo uzimaju podaci koji su poslednji u njega uneti. Deo memorije predviden
za stek ogranic¢en je pokaziva¢ima na memorijske lokacije koje predstavljaju dno
steka i vrh steka. Pristup steku, bilo u cilju upisa, bilo radi uzimanja nekog podatka,
uvek se vrsi preko vrha steka. Stek moZe biti implementiran na razli¢ite nacine.
Jedna od implementacija prikazana je na slikama 6.2 1 6.3.

Kada je stek prazan, vrh steka i dno steka ukazuju na istu memorijsku lokaciju
(slika 6.2(a)). Pri stavljanju prvog podatka na stek, podatak se upisuje u
memorijsku lokaciju na koju ukazuje vrh steka, a zatim se vrh steka pomera na
prvu narednu lokaciju (slika 6.2(b)). Pokaziva¢ na dno steka se ne pomera (uvek
ukazuje na istu lokaciju). U ovoj implementaciji vrh steka uvek ukazuje na narednu
praznu lokaciju na koju treba upisati sledeci podatak.

vrh steka —
vrh, dno steka—> dno steka —| podatak 1

(a) (b)
Slika 6.2 Upis podatka u stek
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Citanje podatka sa steka obavlja se tako 3to se najpre proveri da li je stek
prazan (oba pokazivaca ukazuju na istu lokaciju). Ako stek nije prazan (slika
6.3(a)), pokaziva¢ na vrh steka se pomeri na prethodnu lokaciju, a zatim se iz nje
preuzima podatak (slika 6.3(b)). Vrh steka ostaje na praznoj lokaciji iz koje je uzet
podatak, tako da postoje uslovi za eventualni budu¢i upis novog podatka.

vrh steka —
podatak 3 vrh steka —
podatak 2 podatak 2
dno steka—| podatak 1 dno steka —{ podatak 1
(@) (b)

Slika 6.3 Citanje podatka sa steka

Prekidi se mogu Klasifikovati na razli¢ite na¢ine. Jedna od podela je na:
e spoljadnje ili eksterne prekide
e unutradnje ili interne prekide

Spoljasnje prekide iniciraju periferije, dok unutradnji prekidi mogu biti
posledica izvrSavanja instrukcije prekida, ili posledica neke neregularnosti u
izvrSavanju tekuce instrukcije. Prekidima se pridruzuju prioriteti koji ukazuju na
njihovu vaznost. Prednost u opsluZivanju imaju prekidi sa ve¢im prioritetom.
Interni prekidi su viSeg prioriteta od eksternih, tako da ako u toku opsluzivanja
nekog eksternog prekida pristigne zahtev za internim prekidom, procesor prekida
opsluZivanje eksternog prekida i prelazi na opsluZivanje internog prekida.
Medutim, ako u toku opsluZivanja internog prekida stigne zahtev za eksternim
prekidom, procesor ¢e ga eventualno prihvatiti tek kada zavrsi zapoceti posao.
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Vezban '|a

P1. Objasniti pipeline mehanizam izvrSavanja instrukcija.

P2.  Sta predstavlja direktan pristup memoriji (DMA) i kada se primenjuje?
P3.  Kaoji problem reSava mehanizam prekida i koje reSenje nudi?

P4.  Opisati postupak opsluzivanja prispelog zahteva za prekidom.

P5.  Navesti vrste prekida, ukratko ih objasniti i uporediti po prioritetu.

P6. Sta je stek? Objasniti princip njegovog funkcionisanja na primeru upisa,
odnosno ¢itanja nekog podatka sa steka.






7 Programske instrukcije

Obrada podataka u racunaru sprovodi se izvrSavanjem programskih instrukcija
u zadatom redosledu. Instrukcije se obi¢no izvrSavaju nad nekim operandima.
Svaka instrukcija ima precizno definisan format (izgled), u okviru koga su
specificirani tipovi i vrednosti operanada. U ovom poglavlju bi¢e predstavljeni
formati instrukcija koji se najéesce koriste u savremenim procesorima.

7.1 Tipovi podataka

U racunaru, binarni nizovi nula i jedinica mogu da predstavljaju podatke
razli¢itih tipova: neoznacene cele brojeve, cele brojeve sa znakom, brojeve u
drugom komplementu, brojeve u pokretnom zarezu, alfanumeri¢ke znakove, itd.
Na primer, binarni niz 100011 moZe da se tumaci kao 35 (neoznaceni ceo broj), -3
(ceo broj sa znakom) ili -29 (broj u drugom komplementu).

Podaci bilo kog tipa mogu biti razlicite duzine, na primer 8, 16, 32, 64 bita.
DuZina podataka je vrlo bitna zato to su prostori za smestaj podataka (memorijske
lokacije, registri) u ra¢unaru ograniéeni. Tako se moZe desiti da je podatak duZi od
velicine memorijske lokacije u koju bi ga trebalo upisati. U ovom slucaju, podatak
se mora smestiti u viSe sukcesivnih memorijskih lokacija, Sto komplikuje rad sa tim
podatkom.

Pretpostavimo da podatak od 4 bajta treba da se upiSe u memoriju ¢ije lokacije
imaju duZinu 1 bajt (slika 7.1).
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Podatak: | B4 | B3 | B2 | Bl |

Memorija: 50| B4 50| B1
51| B3 51 B2
52| B2 52| B3
53| Bl 53| B4
big-endian little-endian

Slika 7.1 Upis podatka u memoriju

Zbog svoje duZine, podatak mora biti upisan u cetiri uzastopne memorijske
lokacije, na primer sa adresama 50, 51, 52 i 53. Postoje dva nacina upisa ovog
podatka:

o da se bajt najvece tezine (B4) upiSe u lokaciju sa najmanjom adresom (50),
a zatim da se redom upisuju ostali bajtovi; ovaj postupak se naziva
big-endian

e da se bajt najmanje teZine (B1) upiSe u lokaciju sa najmanjom adresom
(50), a zatim da se redom upisuju ostali bajtovi; ovaj postupak se naziva
little-endian

Ovakvo smestanje podataka zahteva sloZeniju realizaciju procesora. Naime,
procesor mora da zna da, u slucaju kada se traZi podatak sa adrese 50, treba ogitati
cetiri bajta sa adresa 50, 51, 52 i 53 i od procitanih sadrzaja formirati podatak po
odgovaraju¢em postupku.

7.2 Formati instrukcija

Svaka instrukcija u rac¢unaru predstavljena je u binarnom obliku. Znacenje
bitova u ovom nizu nula i jedinica odredeno je formatom instrukcije. Format sadrZi
sledece informacije:

e vrstu operacije koju treba izvrsiti

e tip operanada nad kojima se izvrSava operacija
¢ specifikaciju izvorisnih i odredisnih operanada

DuZina instrukcije zavisi od veli¢ine memorije i njene organizacije, Sirine
magistrale, kao i slozenosti procesora. Odluka o duzini instrukcije bitno utice na
fleksibilnost rac¢unara sa stanoviSta programera. Programerima viSe odgovaraju
raznovrsnije i mocénije instrukcije, zato Sto su tada programi koje piSu Kkraci.
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Medutim, ovakve instrukcije su duZe (po broju bitova), pa je potrebno vise prostora
za njihov smestaj u memoriji. PoSto su ovi zahtevi oprecni, obi¢no se pravi balans
(trade-off) izmedu njih.

Kao Sto je ranije rec¢eno, format instrukcije sadrzi kod operacije i adresni deo
instrukcije. Kodom operacije se specificira vrsta operacije i tip operanda. Tip
operanda odreduje iz koliko susednih memorijskih lokacija treba progcitati operand,
ili u koliko susednih lokacija treba upisati operand i kako ga interpretirati.

Ako se ista vrsta operacije primenjuje nad operandima razlic¢itih tipova ili
razli¢itih duzina, neophodno je za svaki operand definisati poseban kod operacije.
Na primer, ako procesor podrzava rad sa neoznacenim celim brojevima duzine 8 i
16 bitova i brojevima predstavljenim u pokrethom zarezu duzine 32 i 64 bita, za
operaciju mnozenja je neophodno definisati ¢etiri razlicita koda operacije. Primena
jednog od ovih kodova operacije, direktno odreduje tip operanda nad kojim ¢e
operacija biti izvrSena.

Adresni deo instrukcije obi¢no sadrzi 3, 2, 1 ili 0 polja za specifikaciju
operanada. Prema broju polja u adresnom delu instrukcija koje mogu da izvrSavaju,
procesori mogu biti troadresni, dvoadresni, jednoadresni ili nulaadresni. Procesor
jednog tipa moZe da izvrSava i instrukcije sa manje operanada (ha primer,
troadresni procesor moze da izvrSava i dvoadresne instrukcije). Procesor uvek
mora da zna kako da interpretira sva polja u formatu instrukcije koju izvrSava.

Za operande koji su zadati u adresnom delu instrukcije se kaze da su
eksplicitno definisani. Medutim, ne moraju svi operandi da budu specificirani u
adresnim poljima instrukcije. Na primer, jednoadresni format ne pruza mogucnost
zadavanja dva operanda. U ovom slu¢aju se unapred zna gde se nalazi drugi
operand. Za njega se kaze da je implicitno definisan.

7.2.1 Troadresni format

Troadresni format instrukcije je prikazan na slici 7.2.

‘OC‘Al‘AZ‘AE‘

Slika 7.2 Troadresni format instrukcije

Osim koda operacije OC, u formatu se nalaze jos tri adresna polja za operande
koji su eksplicitno definisani. Interpretacija ovih polja moZe biti razli¢ita. Obi¢no
se u poljima Al i A2 nalaze adrese izvoriSnih operanada, a u polju A3 adresa
odrediSnog operanda. Medutim, postoje i drugacije interpretacije. Na primer, moze
u polju Al da bude adresa odrediSnog operanda, a u poljima A2 i A3 adrese
izvoridnih operanada. U poljima namenjenim izvoriSnim operandima, umesto
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adresa mogu da se nalaze i sami operandi. U polju koje odgovara odrediSnom
operandu uvek mora da bude adresa, jer rezultat operacije nije unapred poznat.

Dobra strana ovog formata je u tome S§to se binarna operacija (nad dva
operanda) izvrSava jednom instrukcijom. LoSa strana formata je u velikoj duzini
instrukcije.

Procenu duzine troadresne instrukcije mozemo ilustrovati na primeru
koris¢enja memorije kapaciteta 1GB. Ova memorija ima 2* lokacija duzine 1B
(1GB = 10°B ~ 2*°B). Dakle, za adresiranje jedne lokacije ove memorije potrebno
je 30 bitova. Tri adrese u formatu instrukcije imaju duzinu 90 bitova. Ako je kod
operacije 8-bitni, duZina cele instrukcije je oko 100 bitova. To znac¢i da je za
smestaj jedne instrukcije potrebno bar 12 memorijskih lokacija, tj. relativno veliki
prostor. Problem nije samo u prostoru, ve¢ i u brzini ¢itanja ove instrukcije. Da bi
se kompletirala ova instrukcija, potrebno je 12 obra¢anja memoriji, Sto usporava
njeno izvrSavanje.

Izvr8avanje instrukcije u troadresnom procesoru bic¢e prikazano na primeru
izracunavanja izraza A + B — C. Za ra¢unanje ovog izraza je dovoljna samo jedna
instrukcija:

ADD A B, C
Data instrukcija se izvrSava tako Sto se izvoriSni operandi, koji se nalaze u
memorijskim lokacijama ¢ije su adrese A i B, saberu i dobijeni zbir smesti u

memorijsku lokaciju ¢ija je adresa C. Operacija sabiranja definisana je kodom
operacije ADD.

7.2.2 Dvoadresni format

Dvoadresna instrukcija je prikazana na slici 7.3.

‘OC‘Al‘AZ‘

Slika 7.3 Dvoadresni format instrukcije

Ovaj format se interpretira tako S$to se smatra da oba adresna polja
predstavljaju izvoriSne operande. Lokacija odrediSnog operanda se zadaje
implicitno kao jedna od izvorisnih lokacija (za svaki procesor se definise koja je to
lokacija). Na primer, moZe se uzeti da se rezultat operacije smeSta u memorijsku
¢eliju sa adresom prvog izvoriSnog operanda. To zna¢i da se pre izvrSenja
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instrukcije u datoj celiji nalazi izvorisni operand, a nakon izvrSenja instrukcije
odredisni operand (izvorisni operand se gubi).

U poredenju sa troadresnim formatom, dobra strana dvoadresnog formata je u
tome $to je instrukcija kraca, a loSa strana u tome $to je potrebno viSe instrukcija za
izracunavanje izraza.

Povecanje broja instrukcija bice ilustrovano na ranijem primeru izracunavanja
izraza A + B — C. Kod dvoadresnih procesora, za racunanje ovog izraza su
potrebne dve instrukcije:

MOV A, C
ADD C, B

Kod operacije MOV definiSe operaciju prenosa podatka, a kod operacije ADD,
operaciju sabiranja. Neka u datom procesoru lokacija odrediSnog operanda
prilikom sabiranja odgovara adresi prvog izvorisnog operanda. Prva instrukcija se
izvrSava tako Sto se sadrzaj lokacije na adresi A procita i smesti u lokaciju sa
adresom C. Ovo je bilo potrebno uraditi da bi se za drugu instrukciju obezbedilo da
prvi izvorisni operand bude na odgovaraju¢em mestu. U drugoj instrukciji,
izvorisni operandi iz lokacija sa adresama C i B se sabiraju i rezultat smesta u
lokaciju sa adresom C.

7.2.3 Jednoadresni format

Format jednoadresne instrukcije je prikazan na slici 7.4.

‘OC‘AI‘

Slika 7.4 Jednoadresni format instrukcije

U ovom formatu, eksplicitno je definisan samo jedan izvorisni operand, dok
su drugi izvoridni operand i odrediSni operand implicitno definisani. Podrazumeva
se da se oni cuvaju u posebnom procesorskom registru koji se naziva akumulator.

Dobra strana ovog formata je u maloj duZini instrukcije, a loa strana je u
tome Sto je potrebno jos viSe instrukcija za izracunavanje izraza nego u slucaju
dvoadresnog formata.

Za raniji primer racunanja izraza A + B — C, kod jednoadresnih procesora,
potrebne su tri instrukcije:
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LOAD A
ADD B
STORE C

Kod operacije LOAD definiSe operaciju prenosa podatka u akumulator, kod
operacije ADD operaciju sabiranja, a kod operacije STORE operaciju prenosa
podatka iz akumulatora. Prva instrukcija se izvrSava tako $to se sadrzaj lokacije na
adresi A procita i smesti u akumulator. Druga instrukcija ¢ita sadrZaj iz lokacije sa
adresom B, sabira ga sa sadrZzajem akumulatora i rezultat smeSta u akumulator.
Treca instrukcija sadrZaj akumulatora prenosi u lokaciju sa adresom C.

7.2.4 Nulaadresni format

Nulaadresni procesori podrzavaju rad sa instrukcijama u dva formata
prikazana na slici 7.5.

0]

oC Al

Slika 7.5 Formati instrukcija kod nulaadresnih procesora

Prvi format je nulaadresni, jer nema adresnih polja. Oba izvorisSna i odredisni
operand su implicitno definisani. Za njihovo smeStanje se koristi stek.

Drugi format je jednoadresni i predstavlja izuzetak kod nulaadresnih
procesora. Zbog cuvanja operanada na steku, bilo je neophodno uvesti dve
jednoadresne instrukcije za rad sa stekom: PUSH i POP. Instrukcija PUSH upisuje
na vrh steka sadrzaj lokacije ¢ija je adresa data u adresnom polju, dok instrukcija
POP, sadrzaj sa vrha steka upisuje u lokaciju ¢ija je adresa navedena u adresnom
polju.

U odnosu na ostale formate, duZina instrukcije sa nulaadresnim formatom je
najmanja, ali je potrebno najvise instrukcija za izratunavanje izraza.

Izraz iz ranijeg primera, A + B — C se kod nulaadresnih procesora racuna
pomocu ¢etiri instrukcije:

PUSH A
PUSH B
ADD

POP C
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Prva instrukcija se izvrSava tako Sto se sadrZaj lokacije na adresi A procita i
smesti na vrh steka. Druga instrukcija cita sadrZaj iz lokacije sa adresom B i takode
ga smesta na vrh steka (prethodni sadrZaj sa vrha steka se pomera za jedno mesto
niZe u steku). Treca instrukcija ¢ita dva operanda sa vrha steka, sabira ih i rezultat
smesta na vrh steka. Cetvrta instrukcija ¢ita sadrZaj sa vrha steka i upisuje ga u
lokaciju sa adresom C.

Analizom opisanih postupaka izracunavanja izraza iz primera primenom
procesora razlicite adresnosti, mogu se izvesti sledeci zakljuéci:

e sadrzaji memorijskih lokacija na adresama A, B i C u svim slu¢ajevima su
ostali nepromenjeni

e U svim slucajevima se na drugaciji nacin formira trazeni zbir u lokaciji sa
adresom C

o svaki od slucajeva ima drugacije memorijske i vremenske zahteve

7.3 Lociranje operanada

Operandi nad kojima se izvrSavaju programske instrukcije se mogu nalaziti:

e U memoriji
e U procesorskim registrima
e U adresnim poljima formata instrukcije

U zavisnosti od toga gde su smeSteni operandi, razlikuju se tri vrste
arhitektura:

e memorija — memorija

e memorija — registar

e registar — registar

Kod arhitekture memorija — memorija, za smeStaj operanada (izvoridnih i
odredi3nih) koriste se iskljucivo memorijske lokacije. U ovoj arhitekturi se mogu
primenjivati svi navedeni formati instrukcija.

Arhitektura memorija — registar podrazumeva da se jedan izvoriSni operand
nalazi u registru, drugi u memoriji, a odredidni operand bilo u memoriji ili u
registru. U ovoj arhitekturi se obi¢no koristi dvoadresni format.

U arhitekturi registar — registar, svi operandi se nalaze isklju¢ivo u registrima.
U ovoj arhitekturi se obi¢no Kkoristi troadresni format.



154

Programske instrukcije

Vezban '|a

P1.

P2.

P3.

P4,

PS.

P6.

P7.

P8.

Z1.

Objasniti big-endian i little-endian postupke upisa podatka u memoriju.
Koje informacije se mogu dobiti iz formata instrukcije?

U ¢emu je razlika izmedu eksplicitno i implicitno definisanih operanada?
Objasniti strukturu, prednosti i nedostatke troadresnog formata instrukcije.

Kakvu strukturu imaju dvoadresne instrukcije? Navesti prednosti i
nedostatke dvoadresnog formata. Da li kod dvoadresnih instrukcija izvorisni
i odredisni operandi mogu da budu na istim adresama u memoriji?

Dati strukturu jednoadresnog formata instrukcije i uporediti ovaj format sa
dvoadresnim formatom. Ukoliko se binarna operacija (na primer, sabiranje)
izvrSava pomocu jednoadresne instrukcije, gde se nalazi odredisni operand?

Gde su smesteni operandi nulaadresnih instrukcija? Da li nulaadresni
procesori podrZzavaju rad sa jednoadresnim instrukcijama?

Navesti gde se sve mogu nalaziti operandi nad kojima se mogu izvrSavati
programske instrukcije. U zavisnosti od toga, koje vrste arhitektura postoje?

Na koji nagin ¢e 32-bitha re¢ OxOOABCDEF biti smeStena u 8-bitnu
memoriju na adresi 100, ako je podrZan upis po principu:

a) big-endian

b) little-endian

Koje vrednosti ¢e se nalaziti u lokaciji sa adresom 102 u ova dva slu¢aja?
Resenje:

Zadatu re¢ najpre treba podeliti u bajtove: 00, AB, CD i EF.

a) Princip big-endian podrazumeva da se najviSi bajt podatka smeSta na
najnizu adresu, pa je sadrzaj memorije nakon unosa 32-bitne reci:
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Z2.

Z3.

Adresa lokacije SadrZaj lokacije
100 0X00
101 OxAB
102 0xCD
103 OXEF

U lokaciji sa adresom 102 nalazi se vrednost OXCD.

b) Po principu little-endian, najniZi bajt podatka se smeSta na najnizu adresu,
pa je sadrZaj memorije:

Adresa lokacije SadrZaj lokacije
100 OXEF
101 0xCD
102 OxAB
103 0x00

U lokaciji sa adresom 102 nalazi se vrednost OXAB.

Ako procesor podrzava rad sa neoznacenim celim brojevima duZine 16 i 32
bita i brojevima predstavljenim u pokretnom zarezu duZine 64 bita, koliko je
kodova operacije potrebno definisati za operaciju sabiranja?

ReSenje:

Posto se za svaki tip i duzinu operanda Kkoristi posebna instrukcija sabiranja,
potrebno je definisati tri koda operacije:

e za sabiranje 16-bitnih celih brojeva,

e za sabiranje 32-bitnih celih brojeva,

e za sabiranje 64-bitnih realnih brojeva.

Memorija kapaciteta LMB se sastoji od lokacija duZzine 1B. Proceniti duzZinu
dvoadresne instrukcije, ako je njen kod operacije duZine 1B. Koliko lokacija
u memoriji je potrebno za smestaj jedne ovakve instrukcije?

Redenje:
Koli¢nik kapaciteta memorije (IMB) i duZine jedne lokacije (1B) predstavlja
broj lokacija u memoriji. Dakle, ova memorija ima 1M = 2% lokacija. To

znaci da je adresa memorijske lokacije 20-bitna. Format dvoadresne
instrukcije se sastoji od koda operacije (1B) i dva polja sa adresama. Prema
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tome, duzina ove instrukcije je 8+20+20 = 48 bitova. Za smeStaj instrukcije
potrebno je 48/8 = 6 memorijskih lokacija.

Z4. Napisati program za izracunavanje vrednosti izraza Y = (A + B)-C koji se

moZze izvrSavati na procesoru koji podrzava:
a) 0 - adresni format instrukcije
b) 1 - adresni format instrukcije
c) 2 —adresni format instrukcije
d) 3 —adresni format instrukcije

Na raspolaganju su sledece instrukcije: ADD, MJL, MOV, PUSHPOP i
LOAD/STORE.

Polazne pretpostavke:
e dvoadresni format instrukcije ima oblik [OC | SRC1/DST | SRC2]
e troadresni format instrukcije ima oblik [OC | SRC1 | SRC2 | DST]

gde su OC — kod operacije, SRC1 — prvi izvoridni operand, SRC2 — drugi
izvorisni operand, a DST — odrediSni operand

Redenje:
a) U ovom slucaju se koristi stek, kome se pristupa putem instrukcija PUSH
(stavljanje podatka na stek) i POP (uzimanje podatka sa steka). Program

koji izracunava vrednost zadatog izraza primenom 0 — adresnih instrukcija
ima oblik:

PUSH A \ stavlja operand A na vrh steka

PUSH B \ stavlja operand B na vrh steka

ADD \ sabira A+tB i stavlja na vrh steka
PUSH C \ stavlja operand C na vrh steka

MJL \ mozi (A+B)C i stavlja na vrh steka
POP Y \ uzinma sa vrha steka i stavlja u Y

Pri izvrSavanju instrukcija ADD i MJL, uzimaju se dva podatka koja se
trenutno nalaze na vrhu steka, sabiraju/mnoZe, a onda se dobijeni rezultat
upisuje na vrh steka.

b) Ovaj format zahteva upotrebu akumulatora za smestaj operanada. Podaci
se u akumulator upisuju instrukcijom LOAD, a iz njega ¢itaju instrukcijom
STORE. Program za racunanje vrednosti zadatog izraza se na
1 — adresnom procesoru realizuje na sledeci nagin:

LOAD A \ stavlja operand A u akumul at or
ADD B \ sabira A+tB i stavlja u akunul at or
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ML C \ mozi (A+B)C i stavlja u akunul ator
STORE Y \ sadrzaj akunulatora stavlja u Y

Instrukcije ADD i MJUL uzimaju sadrzaj akumulatora, izvrSavaju njegovo
sabiranje/mnoZenje sa operandom navedenim u instrukciji i dobijeni
rezultat smeStaju u akumulator.

c) U ovoj realizaciji, koris¢en je registar R1 da bi sadrzaj lokacija
predvidenih za ¢uvanje operanada (A, B i C) ostao nepromenjen. Program
za rac¢unanje vrednosti zadatog izraza na 2 — adresnom procesoru sastoji
se od sledecih instrukcija:

MOV A RL \ stavlja operand A u registar Rl

ADD R1,B \ sabira A+B i stavlja u registar Rl
MU RL,C \ mmozi (A+B)C i stavlja u registar Rl
MOV RL,Y \ sadrZzaj Rl stavlja u lokaciju Y

Instrukcije ADD i MUL stavljaju rezultat operacije sabiranja/mnoZenja na
mesto prvog operanda u instrukciji (R1) zato Sto je tako zahtevano u
polaznim pretpostavkama za dvoadresni format u postavci zadatka.

d) Program za racunanje vrednosti zadatog izraza pomo¢u 3 — adresnih
instrukcija moze da ima sledeéi izgled:

ADD A B, R1 \ sabira A+tB i stavlja u Rl
MIL RL,C Y \ mozi (A+B)C i stavlja u Y

Kao Sto se vidi, Sto je veca adresnost instrukcija, programi su kraci.

Odredi izraze (Y) ¢ije vrednosti racunaju dati programi:

ADD B, C, Y MOV B, Y LOAD A PUSH A
DV AY,Y ADD Y, C DV B PUSH B
ML Y, A STORE Y ADD
LOAD C PUSH C
DVY PUSH D
STORE Y ADD
MUL
POP Y
ReSenje:

Do traZenih izraza za Y se najlakSe moZe doc¢i komentarisanjem svake od
instrukcija. Na primer, za 3 — adresni format:

ADD B, C Y \ sabira B+Ci stavlja u Y
DV AYY \ deli A(B+tC) i stavljau Y
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Dakle, izraz je: Y = A/(B+C).
Na sli¢an nacin se dobijaju izrazi za Y i za ostale programe:

za 2 —adresni format Y = (B+C)-A
za1l-adresni format Y =C-B/A
za 0 —adresni format Y = (A+B)-(C+D)



8 Procesorski registri

U svakom procesoru postoji skup registara koji sluze za privremeno ¢uvanje
malih koli¢ina podataka neophodnih za pravilan rad procesora. Skup procesorskih
registara definiSe projektant procesora tokom procesa projektovanja. Prema
mogucnostima pristupa, procesorski registri se mogu svrstati u dve grupe: interni
registri i programski dostupni registri.

8.1 Interni registri

Interni registri su registri procesora kojima se ne moZe programski pristupati.
Ovim registrima se pristupa samo iz ugradenih algoritama po kojima se instrukcija
izvrSava, pa stoga pripadaju organizaciji racunara. SluZe za ¢uvanje sadrZaja u
razlicitim fazama izvrSavanja neke instrukcije, a njihov sadrzaj se moze koristiti
samo u okviru te instrukcije.

Interni registri obuhvataju kontrolne registre i statusni registar.

8.1.1 Kontrolni registri
Tokom izvr8avanja instrukcije, za smeStaj sadrZaja koji se prenosi izmedu
memorije i procesora, koriste se sledeci kontrolni registri:

e programski broja¢ (PC) — sadrZi adresu naredne instrukcije u memoriji
o instrukcijski registar (IR) — sadrzi instrukciju
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e adresni registar memorije (MAR) — sadrzZi adresu memorijske lokacije kojoj
se pristupa

e registar podatka memorije (MDR) — sadrzZi podatak procitan iz memorije ili
podatak koji treba upisati u memoriju

Treba napomenuti da se PC obi¢no inkrementira implicitno, nakon svake
instrukcije, ali se moze postaviti i eksplicitno instrukcijama skoka. To znac¢i da mu
se moZze pristupiti i programski, tj. da se u slu¢aju skokova ponaSa kao programski
dostupan registar.

Da bi bili procesirani, podaci se moraju dovesti na ulaze aritmeti¢ko-logicke
jedinice. MDR moze direktno da bude prikljuc¢en na ALU.

8.1.2 Statusni registar

Statusni registar sadrzi odreden broj indikatora, tj. flegova kojima se opisuje
trenutno stanje procesora. Indikatori odgovaraju pojedinacnim bitovima u registru.
Postavljaju se nezavisno jedan od drugog i predstavljaju razlicite statusne
informacije. Cesto se statusni registar naziva PSW (Program Status Word)
registrom, §to je preuzeto iz IBM arhitekture.

Indikatori se mogu svrstati u dve grupe:

e statusni indikatori
o upravljacki indikatori

Statusni indikatori se postavljaju hardverski na osnovu rezultata dobijenog
izvrS8avanjem instrukcije, a proveravaju se softverski u instrukcijama uslovnog
skoka. Uobicajeni statusni indikatori dati su u tabeli 8.1.

Indikator Opis
N (negative flag) | postavlja se na 1 ako je rezultat operacije negativan
Z (zero flag) postavlja se na 1 ako je rezultat operacije 0
C (carry flag) postavlja se na 1 ako ima prenosa ili pozajmice
pri aritmetickim operacijama nad neoznacenim
veli¢inama

V (overflow flag) | postavlja se na 1 ako ima prekoracenja pri aritmetickim
operacijama nad celobrojnim veli¢inama sa znakom

Tabela 8.1 Statusni indikatori
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Upravljacki indikatori se postavljaju softverski tokom izvrSavanja posebnih
instrukcija programa, a proveravaju se hardverski. Zbog upravljackih indikatora,
moZe se reci da je statusni registar delom programski dostupan.

Za mehanizam prekida, znacajan upravljacki indikator je I (Interrupt flag) koji
se postavlja na 1 ako su dozvoljeni maskirajuci prekidi.

8.2 Programski dostupni registri

Programski dostupan registar je registar procesora u Kkoji se programskim
putem, tj. prilikom izvrSavanja instrukcije, moze upisati/procitati sadrzaj. Ovom
registru se moze pristupati na dva nacina:

o eksplicitno, specificiranjem njegove adrese u adresnom polju instrukcije

e implicitno, izborom koda operacije instrukcije koji automatski ukazuje na
odredeni registar

Za razliku od internih registara koji pripadaju organizaciji racunara,
programski dostupni registri su deo arhitekture racunara. Oni sluze za cuvanje
rezultata izvrSavanja neke instrukcije koji se kasnije mogu Koristiti pri izvrSavanju
drugih instrukcija. Broj i uloga ovih registara razlikuje se od procesora do
procesora.

NajcéeSce koriSéeni programski dostupni registri su:

e registri podataka — DR (Data registers)

e adresni registri — AR (Address registers)

o registri opSte namene — GPR (General-purpose registers)

Osim navedenih, ovoj grupi registara mogu da pripadaju programski broja¢
(zbog instrukcija uslovnog skoka) i statusni registar (zbog upravljackih indikatora).

Registri podataka sluze samo za ¢uvanje podataka i ne mogu se koristiti pri
racunanjima adresa operanada. Procesor ovim podacima pristupa znatno brze nego
podacima koji se nalaze u memoriji, jer je pristup memoriji skoro za red veli¢ine
sporiji. U registre podataka se obi¢no smestaju medurezultati obrade, kao i podaci
koji se viSe puta koriste prilikom nekih izracunavanja.

Razlozi za uvodenje registara podataka su:

e sekvencijalna priroda obrade, pri kojoj se ¢esto rezultat jedne operacije
koristi kao ulazni podatak za narednu operaciju (rezultat prve operacije se
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smeSta u DR, a ne u memoriju, pa mu se pri izvrSavanju naredne operacije
brZe pristupa)

e pri obradi je velika verovatnoca da, ako se jednom pristupi nekom podatku,
isti podatak bude uskoro opet korisé¢en

Adresni registri omogucavaju brZze generisanje adresa, jer se tokom
izvrSavanja programa adrese (ili njihovi delovi) uzimaju iz ovih registara, a ne iz
memorije, Sto bi bilo znatno sporije. Adresni registri mogu biti opSteg karaktera, ali
mogu biti i specijalizovani u zavisnosti od primenjenog nacina (moda) adresiranja.
Adresni modovi su detaljno opisani u poglavlju 9. Specijalizovani adresni registri
su, na primer, bazni i indeksni registri.

Kao Sto im ime kaZe, registri opSte namene mogu da imaju razlic¢ite uloge. U
njima se mogu ¢uvati podaci (kao u registrima podataka) ili adrese (kao u adresnim
registrima).

U zavisnosti od nac¢ina projektovanja, postoje procesori koji:

e imaju specijalizovane registre (registre podataka, adresne registre, bazne
registre i indeksne registre)

e imaju samo registre opSte nemene, koji preuzimaju uloge specijalizovanih
registara

8.3 Instrukcijski ciklus

Procesor izvrSava program tako $to iz memorije dohvata jednu po jednu
instrukciju, dok god ih ima. Na osnovu operacionog koda instrukcije, ALU izvrSava
odgovaraju¢u operaciju. Po zavrSetku izvrSenja svake instrukcije, procesor
proverava da li ima zahteva za prekidom. Ukoliko ima, procesor opsluzuje prekid
izvrSavanjem konkretne prekidne rutine. Nakon toga, dohvata sledecu instrukciju iz
memorije. Ako nema zahteva za prekidom, procesor odmah dohvata narednu
instrukciju. Ovaj proces se naziva instrukcijskim ciklusom i prikazan je na slici 8.1.
To je osnovni ciklus rada racunara.

Dohvatanje instrukcije iz memorije se obavlja slede¢com sekvencom mikro
operacija:
e sadrZaj programskog brojaca se prenosi u adresni registar memorije,
PC — MAR

e inkrementira se sadrZaj programskog brojaca (ova mikro operacija moZe da
se radi istovremeno sa pristupom memoriji), PC + 1 — PC
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e procitani sadrZzaj memorije predstavlja instrukciju koja se smeSta u
memorijski registar podatka, M — MDR

e sadrzaj memorijskog registra podatka se prenosi u instrukcijski registar,

MDR — IR
start
ne - da Dohvatanje
Instrukcije? dedece —ﬂ Kod operacije?
instrukcije
IzvrSenje
instrukcije
Opslu2|_vanje da Prekid? ne
prekida

Slika 8.1 Instrukcijski ciklus

Sekvenca mikro operacija koje je potrebno obaviti prilikom izvrSavanja
instrukcije zavisi od same instrukcije i bi¢e prikazna na dva primera instrukcija
sabiranja.

Primer 1: ADD R1, R2, RO (R1) + (R2) - RO

Sekvenca mikro operacija:

e adrese registara R1, R2 i RO se preuzimaju direktno iz formata instrukcije
e sadrZaji registara R1 i R2 se dovode na ulaze ALU radi sabiranja
e izlaz iz ALU se prenosi u registar RO

Primer 2: ADD X, RO M(X) + (R0) — RO

Sekvenca mikro operacija:

o adresa memorijske lokacije X se uzima iz formata instrukcije i smesta u
MAR

e podatak procitan iz memorije (sadrzaj na adresi X) se smeSta u MDR
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e sadrZaji registara MDR i RO se dovode na ulaze ALU radi sabiranja
e izlaz iz ALU se prenosi u registar RO

Opsluzivanje prekida podrazumeva izvSavanje slede¢e sekvence mikro
operacija:

e sadrzaj programskog brojaca se prenosi u memorijski registar podatka
(mora se sacuvati zbog povratka u teku¢i program), PC — MDR

e u memorijski adresni registar se upisuje adresa A na kojoj ¢e se sacuvati
sadrzaj programskog brojaca, A — MAR

e U programski broja¢ se upisuje adresa prve instrukcije u prekidnoj rutini
Al,Al — PC

e stara vrednost programskog broja¢a iz MDR se smeSta u memoriju na
adresu iz MAR, MDR — M(MAR)
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Vezban '|a

P1. U zavisnosti od nacina pristupa, koje vrste procesorskih registara postoje?
Da li oni pripadaju arhitekturi ili organizaciji racunara? Zasto?

P2. Kaoji procesorski registri ¢ine interne registre procesora? Objasniti njihovu
ulogu.

P3.  Koje vrste indikatora sadrzi statusni registar? Kako se postavljaju vrednosti
ovih indikatora, a kako se proveravaju? Sta oznacavaju uobicajeni statusni
indikatori u statusnom registru: N, Z, Ci V?

P4.  Na koje nac¢ine se moZe uticati na vrednost programskog brojaca?

P5.  Kaoji su najéesée koriséeni programski dostupni registri? Cemu oni sluze?
Kako se moze pristupati ovim registrima?

P6. Da lise registri podataka mogu Koristiti za ra¢unanje adresa operanada?

P7. Navesti korake u okviru instrukcijskog ciklusa i detaljno objasniti svaki od
njih. Nacrtati sliku.

Z1. Data je memorija kapaciteta 256MB. Odrediti moguci sadrzaj adresnog
registra (MAR) u slede¢im sluéajevima:

a) ako je duZina memorijske reci 4B

b) ako je adresirana 56. memorijska re¢

Resenje:

a) Ako je duzina memorijske reci 4B, to znac¢i da se u memoriji ¢uva

256MB/4B = 64M = 2°-2%° = 2% re¢i. U MAR se moZe naéi adresa svake
od ovih regi, pa je njegov moguéi sadrZaj u opsegu [0, 2%°- 1].

b) Posto su adrese lokacija u memoriji sukcesivne i pocinju od 0, 56.
memorijska re¢ ima adresu 55, pa ¢e to biti sadrzaj MAR.
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Z2. Program od cetiri instrukcije, zajedno sa potrebnim operandima, smesten je u
memoriju na slede¢i nacin:

Adresa lokacije SadrZaj lokacije

0x60 0x1034

0x61 0x2462 Instrukeiie
0x62 0x8389 J
0x63 0x2247

0x70 0x5772

0x71 0x9898 Operandi
0x72 0x1388

Da li tokom izvrSavanja ovog programa mogu da vaZe sledec¢a tvrdenja:
a) u PC se nalazi vrednost 0x62

b) u IR se nalazi vrednost 0x60

€) u MAR se nalazi vrednost 0x5772

d) u MDR se nalazi vrednost 0x1034

e) uPC se nalazi vrednost 0x1388

f) u IR se nalazi vrednost 0x9898

0) u MAR se nalazi vrednost 0x71

h) u MDR se nalazi vrednost 0x72

Resenje:

a) da, zato 5to je 0x62 adresa instrukcije

b) ne, zato $to 0x60 predstavlja adresu instrukcije, a ne samu instrukciju
C) ne, zato Sto je 0x5772 operand, a ne adresa

d) da, zato 5to je 0x1034 instrukcija procitana iz memorije

e) ne, zato Sto je 0x1388 operand, a ne adresa instrukcije

f) ne, zato Sto je 0x9898 operand, a ne instrukcija

g) da, zato 5to je 0x71 adresa operanda

h) ne, zato $to 0x72 ne moZe da bude procitano iz memorije



9 Adresni modovi

Adresni modovi predstavljaju nacine adresiranja operanada u instrukciji. U
zavisnosti od toga gde se operandi fizi¢ki nalaze, uvedeni su razliciti adresni
modovi. Ako se operand nalazi u nekoj memorijskoj lokaciji, adresni mod
specificira kako se formira adresa te lokacije. Jednostavniji slucaj je kada se
operand nalazi u nekom procesorskom registru, jer tada adresa registra istovremeno
predstavlja i adresu operanda. Do operanda se najlakSe dolazi ako je on direktno
upisan u adresno polje u formatu instrukcije.

Adresni modovi programerima pruZzaju brojne moguénosti kao Sto su:
koriS¢enje pokazivaca, koris¢enje brojaca za kontrolu petlji, indeksiranje podataka,
itd. Zahvaljuju¢i njima, redukovan je broj bitova u adresnim poljima instrukcija,
¢ime je smanjena veli¢ina instrukcija, a samim tim i prostor potreban za njihovo
smestanje.

U ovom poglavlju, opisani su najéesc¢e koris¢eni adresni modovi: neposredno
adresiranje, direktno adresiranje, indirektno adresiranje i adresiranja sa pomerajem,
kao i njihove varijante.

9.1 Neposredno adresiranje

Neposredno adresiranje je najjednostavniji adresni mod koji podrazumeva da
se operand nalazi unutar same instrukcije. Posto svaka promena operanda zahteva
izmene u svim instrukcijama u kojima se taj operand koristi, ovaj adresni mod ima
malu fleksibilnost.
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Neposredno adresiranje se moze Koristiti samo za adresiranje izvorisnih
operanada, jer zadavanje odrediSnog operanda na ovaj nacin nema smisla.

Na slici 9.1 prikazan je postupak neposrednog adresiranja.

oC | AM opr

A

Slika 9.1 Neposredno adresiranje

Adresno polje u formatu instrukcije koje specificira izvorisni operand je
podeljeno u dva dela. Jedan broj bitova definiSe adresni mod (AM), dok ostali
bitovi predstavljaju sam operand (opr). AM ukazuje da je izvoridni operand
neposredno adresiran, pa binarni niz opr treba tumaciti kao vrednost operanda. Da
bi se instrukcija izvrSila, potrebno je da se vrednost opr upiSe u prihvatni registar
podatka (A) na ulazu u ALU.

Sledi primer neposredno adresiranog operanda.
MOV #500, R1 (# je oznaka za neposredno adresiranje)
Pri izvrSavanju ove instrukcije, operand 500 se direktno preuzima iz formata

instrukcije i upisuje u registar cija je adresa R1.

9.2 Direktno adresiranje

Direktno adresiranje je adresni mod koji podrazumeva da se u adresnom polju
instrukcije navodi adresa na kojoj se nalazi operand. U zavisnosti od toga da li ta
adresa predstavlja adresu memorijske lokacije ili adresu procesorskog registra,
postoje dve varijante direktnog adresiranja: memorijsko direktno adresiranje i
registarsko direktno adresiranje.
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9.2.1 Memorijsko direktno adresiranje

Memorijsko direktno adresiranje je adresni mod kod koga se adresa
memorijske lokacije u kojoj se nalazi operand navodi u formatu instrukcije. Ovaj
mod je fleksibilniji od neposrednog adresiranja zato Sto se vrednost operanda moze
promeniti samo izmenom sadrzaja odredene memorijske lokacije, bez
intervenisanja na instrukcijama. Na ovaj nac¢in se mogu specificirati i izvorisni i
odredisni operandi.

Na slici 9.2 prikazan je postupak memorijskog direktnog adresiranja.

OC |AM | adr oC AM | adr

MAR MAR

A ——— MDR % ———> MDR
a) b)

Slika 9.2 Memorijsko direktno adresiranje (a) izvorisnog i (b) odrediSnog operanda

Adresno polje operanda (izvoriSnog ili odrediSnog) sastoji se od adresnog
moda (AM) i adrese (adr). AM ukazuje da se koristi memorijsko direktno
adresiranje, pa binarni niz adr treba tumaciti kao adresu memorijske lokacije u
kojoj se ¢uva operand. Da bi se instrukcija izvrSila, najpre je potrebno je da se
vrednost adr upiSe u MAR i prosledi do memorije. Ako se adresira izvorisni
operand, njegova vrednost se ¢ita iz memorije, prosleduje u MDR i dalje u
prihvatni registar A na ulazu ALU, koja izvrSava instrukciju. U slucaju odredisnog
operanda, sadrZzaj u MAR predstavlja adresu u memoriji na koju treba upisati
rezultat operacije. Dakle, kada ALU generiSe rezultat, on se pojavljuje u
prihvatnom registru C na njenom izlazu, odakle se prosleduje do MDR. Na kraju se
sadrZaj MDR upisuje u memorijsku lokaciju sa adresom iz MAR.

Sledi primer memorijskog direktnog adresiranja operanda.

MOV 500, R1



170  Adresni modovi

Pri izvrSavanju ove instrukcije, operand se ¢ita iz memorijske lokacije sa
adresom 500 i upisuje u registar R1.

Memorija

500 -28 R1 -28

9.2.2 Registarsko direktno adresiranje

Registarsko direktno adresiranje je adresni mod kod koga se u formatu
instrukcije navodi adresa registra (to moZe da bude registar podatka ili neki registar
opSte namene) u kome se nalazi operand. Ovaj mod je, takode, fleksibilniji od
neposrednog adresiranja, a omogucava adresiranje i izvorisnih i odrediSnih
operanada.

Na slici 9.3 prikazan je postupak registarskog direktnog adresiranja.

OC |AM | a_reg ocC AM ! a reg
DR DR
7
A ALU ——— C
a) b)

Slika 9.3 Registarsko direktno adresiranje (a) izvorisnog i (b) odrediSnog operanda

Adresno polje operanda (izvoriSnog ili odrediSnog) sastoji se od adresnog
moda (AM) i adrese registra (a_reg). AM ima istu ulogu kao kod prethodno
opisanih adresnih modova. Ako se adresira izvoridni operand, iz registra sa
adresom a_reg (registar DR) se procita vrednost operanda i prosledi u prihvatni
registar A na ulazu ALU, koja zatim izvrSava instrukciju nad tim operandom. U
slucaju adresiranja odrediSnog operanda, rezultat koji je generisala ALU se
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pojavljuje u izlaznom prihvatnom registru C, a zatim se upisuje u registar ¢ija je
adresa a_reg.

Sledi primer registarskog direktnog adresiranja operanda.
MOV DR, R1

Pri izvrSavanju instrukcije, operand se Cita iz registra podatka ¢ija je adresa
DR i upisuje u registar R1.

DR 482

R1 482

9.3 Indirektno adresiranje

Indirektno adresiranje je adresni mod koji podrazumeva da se u adresnom
polju instrukcije navodi adresa na kojoj se nalazi adresa operanda. Adresa u polju
instrukcije moZe da predstavlja adresu memorijske lokacije ili adresu procesorskog
registra, pa postoje dve varijante indirektnog adresiranja: memorijsko indirektno
adresiranje i registarsko indirektno adresiranje. U oba sluc¢aja, operand se fizi¢ki
nalazi u memoriji.

9.3.1 Memorijsko indirektno adresiranje

Memorijsko indirektno adresiranje je adresni mod kod koga se u formatu
instrukcije navodi adresa memorijske lokacije koja sadrZi adresu memorijske
lokacije u kojoj se nalazi operand. Ovaj mod se Kkoristi za specificiranje i izvorisnih
i odredisnih operanada.

Na slici 9.4 prikazan je postupak memorijskog indirektnog adresiranja.
Adresno polje operanda (izvoriSnog ili odrediSnog) sastoji se od adresnog moda
(AM) i adrese memorijske lokacije (a_mem). Da bi se instrukcija izvrSila, najpre je
potrebno je da se vrednost a_mem upiSe u MAR i prosledi do memorije. Sa ove
adrese, iz memorije se procita sadrzaj a_op i prosledi u MDR. Vrednost a_op
predstavlja adresu memorijske lokacije za smestaj operanda. Zatim se sadrZzaj MDR
upisuje u MAR i prosleduje do adresnih linija memorije. Ako se adresira izvorisni
operand, sa adrese u MAR, iz memorije se ¢ita operand koji se smeSta u MDR i
dalje prosleduje u prihvatni registar A na ulazu ALU, koja zatim izvrSava
instrukciju. U slu¢aju odrediSnog operanda, sadrzaj u MAR predstavlja adresu u
memoriji na koju treba upisati rezultat operacije. Dakle, kada ALU generiSe
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rezultat, on se pojavljuje u prihvatnom registru C na njenom izlazu, odakle se
prosleduje u MDR. SadrZzaj MDR se zatim upisuje u memorijsku lokaciju sa
adresom u MAR.

‘ oC ‘AM a_mem ‘ ‘ oC ‘ AM ia_mem
MAR (— MAR K—
ALU M ALU M
| I
A K—— MDR C MDR
a) b)

Slika 9.4 Memorijsko indirektno adresiranje (a) izvoriSnog i
(b) odrediSnog operanda

Sledi primer memorijskog indirektnog adresiranja operanda.
MOV (500), RL (zagrade oznac¢avaju da je operand indirektno adresiran)

Pri izvrSavanju instrukcije, operand se ¢ita iz memorijske lokacije ¢ija se
adresa nalazi u memoriji na adresi 500 i upisuje u registar R1.

Memorija
500 702
R1 -33
702 -33

9.3.2 Registarsko indirektno adresiranje

Registarsko indirektno adresiranje je adresni mod kod koga se u formatu
instrukcije navodi adresa registra koji sadrzi adresu memorijske lokacije u kojoj se
nalazi operand. Registar mozZe da bude jedan od adresnih registara ili neki registar
opSte namene. Ovaj mod se koristi za specificiranje i izvoridnih i odredidnih
operanada.
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Na slici 9.5 prikazan je postupak registarskog indirektnog adresiranja.

OC |AM | a_reg oC AM | a_reg

|

A MAR C MAR
H I | !
MDR K—/—— M MDR —— M
a) b)

Slika 9.5 Registarsko indirektno adresiranje (a) izvorisnog i
(b) odredisnog operanda

Adresno polje operanda (izvoridnog ili odredidnog) sastoji se od adresnog
moda (AM) i adrese registra (a_reg). Da bi se instrukcija izvrsila, najpre se procita
sadrZaj registra ¢ija je adresa a_reg, upiSe u MAR i prosledi do memorije. Ako se
adresira izvorisni operand, sa adrese u MAR, iz memorije se procita operand koji se
smeSta u MDR i dalje prosleduje u prihvatni registar A na ulazu ALU, koja zatim
izvrSava instrukciju. U slucaju odrediSnog operanda, sadrZzaj u MAR predstavlja
adresu u memoriji na koju treba upisati rezultat operacije. Dakle, kada ALU
generiSe rezultat, on se pojavljuje u prihvatnom registru C na njenom izlazu, odakle
se prosleduje u MDR. SadrZaj MDR se zatim upisuje u memorijsku lokaciju sa
adresom u MAR.

Sledi primer registarskog indirektnog adresiranja operanda.
MOV (AR), Rl (zagrade oznacavaju da je operand indirektno adresiran)

Pri izvrSavanju instrukcije, operand se ¢ita iz memorije sa adrese koja se
nalazi u registru AR i upisuje u registar R1.

Memorija
R
609 1000
A1
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U nekim primenama, na primer pri realizaciji steka, postoji potreba da se
adresiraju operandi u uzastopnim memorijskim lokacijama. Da bi se olak3alo
ovakvo adresiranje, uvedene su dve varijante registarskog indirektnog adresiranja:
adresiranje sa autoinkrementiranjem i adresiranje sa autodekrementiranjem.

Registarsko indirektno adresiranje sa autoinkrementiranjem

Kod adresiranja sa autoinkrementiranjem, u formatu instrukcije se navodi
adresa registra u kome se nalazi adresa memorijske lokacije koja se automatski
inkrementira (uvecava za 1). To zna¢i da se, nakon pristupa prvom operandu,
vrednost u registru menja tako da postaje adresa drugog operanda koji se nalazi u
narednoj memorijskoj lokaciji. U zavisnosti od trenutka u kome se vrSsi
inkrementiranje, postoje dve mogu¢nosti:

e preinkrement adresiranje (oznaka +(R)) — sadrzaj registra R se najpre
inkrementira, pa se nova vrednost uzima kao adresa memorijske lokacije
operanda

e postinkrement adresiranje (oznaka (R)+) — sadrZaj registra R se uzima kao
adresa memorijske lokacije operanda, pa se onda inkrementira

Moguc¢nosti adresiranja sa autoinkrementiranjem su ilustrovane na primeru
instrukcije MOV ( AR), R1 koja prenosi podatak iz memorijske lokacije u registar
R1. Adresa memorijske lokacije se odreduje na osnovu sadrZaja registra AR.

U slucaju preinkrementiranja (data instrukcija postaje MOV +( AR), R1),
adresa memorijske lokacije iz koje se uzima operand se racuna tako Sto se sadrZaj
AR uveca za 1.

Memorija

AR 321 321| 450 / R1 | 480

7 322 480
322

preinkrementiranje

U slucaju postinkrementiranja (data instrukcija postaje MOV ( AR) +, R1),
sadrZaj AR predstavlja adresu memorijske lokacije iz koje se uzima podatak.
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Memorija

AR 321 — 321| 450 —>» R1 | 450

/ 322 480
322

postinkrementiranje

Kao Sto se vidi, sadrZaji registra AR pre (321) i posle (322) izvr3enja instukcije
su isti u oba slucaja, iako su adresirani razlic¢iti operandi (u prvom slucaju 480, a u
drugom 450).

Registarsko indirektno adresiranje sa autodekrementiranjem

Kod adresiranja sa autodekrementiranjem, u formatu instrukcije se navodi
adresa registra koji sadrzi adresu memorijske lokacije koja se automatski
dekrementira (umanjuje za 1). U zavisnosti od trenutka u kome se wvrSi
dekrementiranje, postoje dve mogu¢nosti:

o predekrement adresiranje (oznaka —(R)) — sadrZaj registra R se najpre
dekrementira, pa se nova vrednost uzima kao adresa memorijske lokacije
operanda

o postdekrement adresiranje (oznaka (R)-) — sadrZaj registra R se uzima kao
adresa memorijske lokacije operanda, pa se onda dekrementira

Moguc¢nosti adresiranja sa autodekrementiranjem su ilustrovane na prethodno
opisanom primeru instrukcije MOV ( AR) , R1.

U slucaju predekrementiranja (data instrukcija postaje MOV - (AR), R1),
adresa memorijske lokacije iz koje se uzima operand se racuna tako Sto se sadrzaj
AR umanji za 1.

Memorija

AR 321 320 111 — R1 | 111

/ 321 14
320

predekrementiranje
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U slucaju postdekrementiranja (data instrukcija postaje MOV ( AR) -, R1),
sadrZaj AR predstavlja adresu memorijske lokacije iz koje se uzima podatak.

Memorija

AR 321 320 111 R1 14
\ /‘

321 14
320 /

postdekrementiranje

Sli¢no kao i kod adresiranja sa autoinkrementiranjem, sadrzaji registra AR pre
(321) i posle (320) izvrdenja instrukcije su isti u oba slucaja, iako su adresirani
razli¢iti operandi (u prvom sluc¢aju 111, a u drugom 14).

9.4 Adresiranja sa pomerajem

Nacini adresiranja operanada kod kojih se u adresnim poljima instrukcije,
osim adresa registara, navode i fiksne vrednosti, tzv. pomeraji, nazivaju se
adresiranja sa pomerajem. Pri generisanju adrese operanda, pomeraj se sabira sa
sadrZajem registara. U zavisnosti od koris¢enih registara, postoje razlicite vrste
adresiranja sa pomerajem: bazno adresiranje, indeksno adresiranje, bazno-indeksno
adresiranje i relativno adresiranje.

9.4.1 Bazno adresiranje

Bazno adresiranje sa pomerajem je adresiranje kod koga se u formatu
instrukcije navode adresa baznog registra i pomeraj. Adresa memorijske lokacije u
kojoj se nalazi operand se dobija sabiranjem sadrZaja baznog registra i pomeraja.
Ovaj adresni mod se moZe koristiti za adresiranje i izvorisnih i odrediSnih
operanada kod procesora koji imaju bazne registre.

Na slici 9.6 prikazan je postupak baznog adresiranja sa pomerajem. Adresno
polje operanda (izvorisnog ili odrediSnog) se sastoji od tri komponente: adresnog
moda (AM), adrese baznog registra (a_br) i pomeraja (pom). Adresa memorijske
lokacije za smeStaj operanda se dobija tako Sto se procita sadrzaj baznog registra
¢ija je adresa a_br i sabere sa pom. Operandu se pristupa tako Sto se ova adresa
upiSe u MAR i prosledi do adresnih linija memorije. Ako se adresira izvorisni
operand, sa adrese u MAR, iz memorije se procita operand koji se smesta u MDR i
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dalje prosleduje u prihvatni registar A na ulazu ALU, koja zatim izvrSava
instrukciju. U slucaju odrediSnog operanda, sadrzaj u MAR predstavlja adresu u
memoriji na koju treba upisati rezultat operacije. Dakle, kada ALU generiSe
rezultat, on se pojavljuje u prihvatnom registru C na njenom izlazu, odakle se
prosleduje u MDR. SadrZzaj MDR se zatim upisuje u memorijsku lokaciju sa
adresom u MAR.

OC |AM ia br i pom oC .. |AM ia_br | pom
|
BR BR
fao )
A MAR MAR
I I
MDR K—— M MDR —— M

2) b)

Slika 9.6 Bazno adresiranje sa pomerajem (a) izvorisnog i (b) odrediSnog operanda

Sledi primer instrukcije koja u akumulator upisuje operand koji je adresiran
primenom baznog adresiranja:

LOAD 20(BR) (20 predstavlja pomeraj, a BR adresu baznog registra)

Pri izvrSavanju instrukcije, operand se cita iz memorije sa adrese koja se
dobija sabiranjem pomeraja 20 sa sadrZajem baznog registra BR.

20 Memorija
BR| 38 H 58| 225 — »ACC| 225




178  Adresni modovi

9.4.2 Indeksno adresiranje

Indeksno adresiranje sa pomerajem je adresiranje kod koga se u formatu
instrukcije navode adresa indeksnog registra i pomeraj. Adresa memorijske
lokacije u kojoj se nalazi operand se formira sabiranjem sadrZaja indeksnog
registra i pomeraja. Ovaj adresni mod se mozZe koristiti za adresiranje i izvorisnih i
odredisnih operanada kod procesora koji imaju indeksne registre.

Na slici 9.7 prikazan je postupak indeksnog adresiranja sa pomerajem.

OC | AM ia xr i pom ocC .. | AM ‘la_xr ! pom
|
XR XR
E T
A MAR MAR
I I
MDR K—— M MDR —— M

a) b)
Slika 9.7 Indeksno adresiranje sa pomerajem (a) izvorisnog i
(b) odrediSnog operanda

Kod ovog nacina adresiranja, postupak je isti kao kod baznog adresiranja sa
pomerajem, s tim Sto se umesto baznog, koristi indeksni registar XR ¢ija je adresa
a_xr.

Sledi primer instrukcije koja u akumulator upisuje operand koji je adresiran
primenom indeksnog adresiranja:

LOAD 15(XR) (15 oznacava pomeraj, a XR adresu indeksnog registra)

Pri izvrSavanju instrukcije, operand se cita iz memorije sa adrese koja se
dobija sabiranjem pomeraja 15 sa sadrZzajem indeksnog registra XR.
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XR

12

9.4.3 Bazno-indeksno adresiranje

15 Memorija
H—v 27| 65 ———ACC

Bazno-indeksno adresiranje sa pomerajem je adresiranje kod koga se u
formatu instrukcije navode adresa baznog registra, adresa indeksnog registra i
pomeraj. Adresa memorijske lokacije u kojoj se nalazi operand se formira
sabiranjem sadrZaja baznog registra, sadrZaja indeksnog registra i pomeraja. Ovaj
adresni mod se moze koristiti za adresiranje i izvoriSnih i odrediSnih operanada, u
slu¢aju procesora koji imaju bazne i indeksne registre. Kod procesora koji imaju
samo registre opSte namene, sa pomerajem se sabiraju sadrZaji dva registra opste

namene.

Na slici 9.8 prikazan je postupak bazno-indeksnog adresiranja sa pomerajem.

OC |AM ia_br {a_xripom oC AM ‘ia_br | a_xr pom
| | ]
BR || XR BR || XR
A MAR % MAR
T L
MDR K\—— M MDR ——» M
a) b)

Slika 9.8 Bazno-indeksno adresiranje sa pomerajem (a) izvorisnog i

(b) odrediSnog operanda
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Adresno polje operanda (izvoriSnog ili odrediSnog) sastoji se od cetiri
komponente: adresnog moda (AM), adrese baznog registra (a_br), adrese
indeksnog registra (a_xr) i pomeraja (pom). Adresa memorijske lokacije
rezervisane za operand se dobija tako Sto se procitaju sadrzaji baznog registra ¢ija
je adresa a_br i indeksnog registra ¢ija je adresa a_xr i saberu sa pom. Ova adresa
se upisuje u MAR i prosleduje do adresnih linija memorije. Ako se adresira
izvoridni operand, sa adrese u MAR, iz memorije se procita operand koji se smeSta
u MDR i dalje prosleduje u prihvatni registar A na ulazu ALU, koja zatim izvrSava
instrukciju. U sluc¢aju odrediSnog operanda, sadrzaj u MAR predstavlja adresu u
memoriji na koju treba upisati rezultat operacije. Dakle, kada ALU generiSe
rezultat, on se pojavljuje u prihvatnom registru C na njenom izlazu, odakle se
prosleduje u MDR. SadrZaj MDR se zatim upisuje u memorijsku ¢eliju sa adresom
u MAR.

Sledi primer instrukcije koja u akumulator upisuje operand Kkoji je adresiran
primenom bazno-indeksnog adresiranja:

LOAD 10( BR, XR)
(10 je pomeraj, BR adresa baznog, a XR adresa indeksnog registra)

Pri izvrSavanju instrukcije, operand se c¢ita iz memorije sa adrese koja se
dobija sabiranjem pomeraja 10 sa sadrZajima baznog i indeksnog registra.

10 Memorija
XR| 12 |— + —> 60| 123 —>»ACC| 123

BR 38

9.4.4 Relativno adresiranje

Relativno adresiranje sa pomerajem je adresiranje kod koga se u formatu
instrukcije navodi samo pomeraj, a adresa memorijske lokacije u kojoj se nalazi
operand se formira sabiranjem pomeraja sa sadrzajem programskog brojaca. Ovaj
adresni mod se moZe Koristiti za adresiranje i izvoridnih i odredi$nih operanada.

Na slici 9.9 prikazan je postupak relativnog adresiranja sa pomerajem.
Adresno polje operanda (izvorisnog ili odrediSnog) sastoji se od dve komponente:
adresnog moda (AM) i pomeraja (pom). Adresa memorijske lokacije za smestaj
operanda se dobija tako Sto se procita sadrzaj programskog brojaca i sabere sa
pomerajem pom. Ovako dobijena adresa se upisuje u MAR i prosleduje do adresnih
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linija memorije. Ako se adresira izvorisni operand, sa adrese u MAR, iz memorije
se procita operand koji se smeSta u MDR i dalje prosleduje u prihvatni registar A na
ulazu ALU, koja zatim izvrSava instrukciju. U slucaju odrediSnog operanda, sadrzZaj
u MAR predstavlja adresu u memoriji na koju treba upisati rezultat operacije.
Dakle, kada ALU generiSe rezultat, on se pojavljuje u prihvatnom registru C na
njenom izlazu, odakle se prosleduje u MDR. Sadrzaj MDR se zatim upisuje u
memorijsku ¢eliju sa adresom u MAR.

oc |AM fpom| .. | oc| .. |AM pom |

Slika 9.9 Relativno adresiranje sa pomerajem (a) izvorisnog i
(b) odredisnog operanda

9.5 Primena adresnih modova

Sve ceSc¢a potreba za zahtevnijom obradom velikih koli¢ina raznovrsnih
podataka, dovela je do povecanja sloZenosti softvera. Postalo je veoma vaZzno da se
podacima Sto brZe pristupa, tj. da se oni adresiraju na Sto efikasniji nac¢in. To je
uslovilo uvodenje velikog broja adresnih modova primenljivih u razli¢itim
situacijama.

Najjednostavniji adresni mod, neposredno adresiranje, pogodan je za
definisanje konstanti.

Direktno memorijsko adresiranje se koristi za adresiranje jednostavnih
promenljivih, tako §to njihova imena direktno adresiraju memorijske lokacije.

Relativno adresiranje je pogodno pri programskim skokovima, jer se skokovi
obi¢no izvode na obliZznje instrukcije. Zadavanjem pomeraja, mogu se ostvariti
skokovi i unapred i unazad po instrukcijama programa. Zahvaljujuéi relativnom
adresiranju, programski kod je poziciono nezavisan, tj. moZe se smestiti bilo gde u
memoriji bez potrebe za podeSavanjem adresa.
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Registarsko indirektno adresiranje se koristi za adresiranje nizova, tabela i
sli¢nih struktura podataka, zato Sto pruza moguénost automatskog inkrementiranja
ili dekrementiranja adresa. Zbog malog broja registara, adrese registara su krace od
adresa memorijskih lokacija, pa na¢in adresiranja pomocu registara Stedi memoriju
jer je broj bitova u instrukcijama manji.

Indeksno adresiranje je efikasno pri indeksiranju ¢lanova niza, dok se bazno
adresiranje koristi za pristup poljima neke strukture ili nekog objekta (adresa
strukture se smeSta u bazni registar, a pomeraj odreduje polje unutar te strukture).

Bazno-indeksno adresiranje je pogodno pri radu sa dvodimenzionalnim
nizovima. U ovom slucaju, adresa niza se zadaje pomerajem, dok se adresa vrste
smeSta u bazni registar, a adresa elementa vrste, tj. indeks kolone u indeksni
registar. Ovaj adresni mod se moze koristiti i pri radu sa nizovima ¢iji su elementi
strukture ili objekti. Tada se obi¢no adresa niza smeSta u bazni registar, relativna
adresa strukture u indeksni registar, a pomeraj predstavlja adesu polja u strukturi.
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Vezban '|a

P1. Sta su adresni modovi?

P2. Kako se naziva adresni mod kod koga se operand nalazi unutar same
instrukcije? Koje su osobine tog adresnog moda? Da li se odrediSni operand
moZze adresirati na ovaj nacin?

P3. Objasniti postupak direktnog adresiranja. U ¢emu je razlika izmedu
memorijskog direktnog i registarskog direktnog adresiranja?

P4. U ¢emu je razlika izmedu direktnog i indirektnog adresiranja? Sta sadrzi
adresno polje kod registarskog indirektnog adresiranja?

P5. Kaoje vrste registarskog indirektnog adresiranja postoje. Detaljno ih objasniti
na primerima.

P6. Navesti vrste adresiranja sa pomerajem.
P7. Kako se formira adresa operanda kod baznog adresiranja sa pomerajem?

P8. Od koliko komponenata se sastoji adresno polje izvorisnog operanda kod
indeksnog adresiranja?

P9. Da li se bazno-indeksno adresiranje moze primeniti kod procesora Kkoji
nemaju bazne i indeksne registre?

P10. Objasniti postupak relativnog adresiranja operanda. Sta omoguc¢ava ovaj
nacin adresiranja?

P11. Kaoji adresni mod je pogodan za:
a) specifikaciju konstanti
b) specifikaciju jednostavnih varijabli
¢) rad satabelama
d) rad sa nizovima
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e) rad sa dvodimenzionalnim nizovima

Z1. U adresnom polju neke instrukcije nalaze se odgovarajuci adresni mod i
decimalna vrednost 24. Gde se nalazi operand, ako je primenjeno:

a) neposredno adresiranje

b) memorijsko direktno adresiranje

c) memorijsko indirektno adresiranje

d) registarsko direktno adresiranje

e) registarsko indirektno adresiranje
Resenje:

a) u adresnom polju instrukcije

b) u memorijskoj lokaciji sa adresom 24

......

24

Z2. Dat je racunarski sistem sa procesorom koji podrZzava 1 — adresni format
instrukcija i memorijom u kojoj se nalazi slede¢i sadrzaj:

Adresa lokacije SadrZaj lokacije
68 12
69 45
70 100
71 68
72 66
73 71

Odrediti vrednosti koje se upisuju u akumulator (ACC) izvrSavanjem
sledecih instrukcija:

LOAD #71 - neposredno adresiranje

LOAD 71 - direktno memorijsko adresiranje
LOAD (71) - indirektno memorijsko adresiranje
LOAD #68

LOAD 69

LOAD (73)
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Z3.

Z4.

Redenje:

Jednoadresna instrukcija LOAD se izvrSava tako Sto se, prema adresnom
modu zadatom u adresnom polju operanda, formira adresa sa koje se uzima
vrednost operanda i smeSta u akumulator ACC. Oznake za adresne modove
su navedene u postavci zadatka. Prema tome, po izvrSenju datih instrukcija,
dobijaju se slededi sadrzaji ACC:

LOAD #71 ACC=71
LOAD 71 ACC = 68
LOAD (71) ACC = 12
LOAD #68 ACC = 68
LOAD 69 ACC = 45
LOAD (73) ACC = 68

Registri R1 i R2 sadrZe vrednosti 1100 i 3800, respektivno. Odrediti adrese
operanda u memoriji u slede¢im instrukcijama:

MOV 20(R1), R3

ADD R1, 30(R1, R2)

SUB R2, - (R1)
ML (R2)+, R3
ReSenje:

Svaka od navedenih instrukcija ima po jedan operand koji se nalazi u
memoriji (u prvoj i poslednjoj je to prvi, a u drugoj i trecoj, drugi operand).
U MOV instrukciji, operand se nalazi u lokaciji sa adresom 20+1100 = 1120.
U ADD instrukciji, adresa lokacije sa operandom je 30+1100+3800 = 4930.

U SUB instrukciji, operand je u lokaciji sa adresom 1099 zato Sto se adresa
racuna tako Sto se sadrZaj registra R1 dekrementira.

U MUL instrukciji, operand je u lokaciji sa adresom 3800 zato to se najpre
pristupa operandu, pa se tek onda R2 inkrementira.

SadrZaj programskog brojac¢a PC je 50. U memorijskoj lokaciji sa adresom
50 nalazi se instrukcija koja u adresnom polju ima kao referencu na operand
decimalnu vrednost 40. Na slici je prikazan deo memorije na adresama 40,
50, 60, 70 90:
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Z5.

Adresa lokacije SadrZaj lokacije
40 70
50 40
60 3
70 21
90 13

Odrediti vrednost operanda nad kojim se izvrSava instrukcija ako je
primenjeno:

a) direktno memorijsko adresiranje

b) indirektno memorijsko adresiranje

c) relativno adresiranje sa pomerajem

Resenje:
a) operand se nalazi u lokaciji sa adresom 40, pa ima vrednost 70

b) sadrZaj lokacije na adresi 40 je 70, Sto predstavlja adresu operanda;
sadrZaj na lokaciji 70 je 21, pa je vrednost operanda 21

c) adresa operanda se dobija sabiranjem pomeraja iz instrukcije (40) i
vrednosti PC (50); na adresi 90 se nalazi vrednost 13 koja predstavlja
operand

U memoriji na adresi 2500y se nalazi instrukcija ciji je operand relativno

adresiran.

a) ako se operand fizicki nalazi u memoriji na adresi 300, odrediti
vrednost pomeraja u adresnom polju instrukcije

b) ako se operand nalazi u memoriji na adresi 2200, odrediti 8-bitnu
binarnu vrednost pomeraja

Resenje:
S obzirom da se instrukcija nalazi u lokaciji sa adresom 250, u trenutku kada
joj se pristupa sadrZzaj PC mora da bude 250. Zbog relativnog adresiranja,

ovaj sadrZaj se sabira sa pomerajem navedenim u adresnom polju instrukcije
i tako se dobija adresa operanda.

a) posto je adresa operanda 300 = 250 + pomeraj, dobija se da je pomeraj 50
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Z6.

Z1.

b) posto je adresa operanda 220 = 250 + pomeraj, dobija se da je pomeraj
- 30; 8-bitna vrednost koja odgovara ovom negativhom pomeraju mora
biti u komplementu dvojke (tako se predstavljaju celi brojevi), pa je data
sa 11100010,

U adresni registar AR upisana je vrednost 17.. Odrediti sadrZaj registra
podatka DR i sadrZaj registra AR nakon izvrSenja instrukcije MOV AR, DR
ako je za adresiranje prvog operanda u instrukciji iskoriS¢eno registarsko
indirektno adresiranje sa:

a) preinkrementiranjem

b) postinkrementiranjem

c) predekrementiranjem

d) postdekrementiranjem

Deo memorije ima sledeci izgled kao na slici:

Adresa lokacije Sadrzaj lokacije
15 38
16 20
17 176
18 72
19 60
20 91
ReSenje:
a) instrukcija sa preinkrementiranjem: MOV +( AR), DR
sadrZzaj DR: 72 sadrZaj AR: 18

b) instrukcija sa postinkrementiranjem: MOV ( AR) +, DR
sadrZzaj DR: 176 sadrZaj AR: 18

c) instrukcija sa predekrementiranjem: MOV - ( AR), DR
sadrzaj DR: 20 sadrZaj AR: 16

d) instrukcija sa postdekrementiranjem: MOV (AR) -, DR
sadrzaj DR: 176 sadrZaj AR: 16

Za izgled memorije kao u prethodnom zadatku, odrediti vrstu registarskog
indirektnog adresiranja prvog operanda i pocetni sadrZaj adresnog registra
AR, ako su nakon izvrsenja instrukcije MOV AR, DR dobijeni slede¢i sadrzaji
registara:
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a) sadrzaj DR: 60 sadrzaj AR: 20
b) sadrzaj DR: 72 sadrzaj AR: 18
Redenje:

a) sadrzaj 60 je procitan iz lokacije sa adresom 19; posto je sadrzaj AR 20,
onda je najpre procitan operand, a zatim je inkrementiran AR, $to znaci da
se radi o postinkrement adresiranju sa poc¢etnim sadrzajem AR 19

b) sadrzaj 72 je procitan iz lokacije sa adresom 18; posto je sadrzaj AR 18,
postoje dve mogu¢nosti. Prva je da je sadrzaj AR bio 17, pa je
inkrementiran i onda je procitan operand sa adrese 18 (preinkrement
adresiranje sa sadrZzajem AR 17). Druga mogu¢nost je da je sadrZaj AR bio
19, pa je najpre dekrementiran na 18 i onda je sa te adrese procitan
operand (predekrement adresiranje sa pocetnim sadrZzajem AR 19).

Procesor podrzava bazno-indeksno adresiranje. Neka instrukcija se izvrSava
nad operandom koji se nalazi u memorijskoj lokaciji na adresi 2021 U
trenutku izvrSavanja ove instrukcije, bazni registar sadrZi vrednost 12830 ),
a indeksni registar vrednost 8. Kolika je 16-bitna vrednost pomeraja
navedena u instrukciji?

Redenje:

Stvarna adresa operanda se izracunava kao zbir sadrZaja baznog registra,
indeksnog registra i pomeraja zadatog u instrukciji, pa vazi:

2021 =12830+8+A, A=-10817
Binarna vrednost dobijenog pomeraja A u komplementu dvojke je:
1101010110111111,
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Instrukcijski set predstavlja skup svih instrukcija koje procesor moze da izvrsi.
Izbor instrukcija u setu zavisi od namene procesora. Procesori opSte namene
uglavnhom podrzavaju standardne instrukcije, dok procesori specijalne namene
implementiraju i nestandardne instrukcije.

Zbog velikog broja, standardne instrukcije su tematski svrstane u sledece
grupe: aritmeticke instrukcije, logicke instrukcije, pomeracke instrukcije,
instrukcije prenosa i instrukcije skoka. Standardne instrukcije su detaljno opisane u
ovom poglavlju.

Nestandardne instrukcije se definiSu prema konkretnim potrebama. To su, na
primer, instrukcije nad celobrojnim velicinama promenljive duzine, instrukcije za
rad sa stringovima, instrukcije kontrole petlji, itd.

10.1 Aritmetiéke instrukcije

Aritmeticke instrukcije su instrukcije koje realizuju standardne aritmeticke
operacije: sabiranje, oduzimanje, mnoZenje i deljenje.

Instrukcije sabiranja

U tabeli 10.1 prikazane su standardne instrukcije sabiranja:

e ADD, koja aritmeticki sabira dva izvoriSna operanda i zbir smeSta u
odredidni operand
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e | NC, koja inkrementira (uvecava za 1) vrednost izvoriSnog operanda i
rezultat smeSta u odredisni operand

U tabeli 10.1, kao i u ostalim tabelama u ovom poglavlju, koriS¢ene su sledece
oznake:

n.a. — neposredno adresiran operand
ACC — akumulator (procesorski registar)
TS — vrh steka (Top of Stack)

. " Izvoridni | Odredisni
Operacija Instrukcija . Napomena
operandi | operand
ADD a,b,c |aib c C nije n.a.
o ADD a, b aib a (ili b) a (ili b) nije n.a.
sabiranje
ADD a ACCia | ACC
ADD TSI TS TS
INC a, b a b b nije n.a.
inkrementiranje | | NC a a a a nije n.a.
I NC TS TS

Tabela 10.1 Instrukcije sabiranja
Instrukcije oduzimanja

U tabeli 10.2 prikazane su standardne instrukcije oduzimanja:

e SUB, koja aritmeticki oduzima drugi izvori$ni operand od prvog i razliku
smeSta u odrediSni operand

e DEC, koja dekrementira (umanjuje za 1) vrednost izvoriSnog operanda i
rezultat smesta u odredi$ni operand

e CMP, koja poredi izvorisne operande tako $to od prvog oduzima drugi, pa
dobijeni rezultat nigde ne upisuje, ve¢ ga samo proverava i ha osnovu
njega postavlja indikatore N, Z, C i V statusnog registra; indikator N ima
vrednost 1 ako je rezultat negativan, indikator Z ima vrednost 1 ako je
rezultat 0, indikator C ima vrednost 1 ako je bilo pozajmice pri
oduzimanju, a indikator V ima vrednost 1 ako je doSlo do prekoracenja
opsega; svrha postavljanja indikatora je da se omoguci realizacija uslovnih
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skokova u programu (instrukcija uslovnog skoka proverava indikatore i
utvrduje da li je uslov za skok ispunjen ili nije; ako je uslov ispunjen,
ostvaruje se skok, a ako nije, nastavlja se sa sekvencijalnim izvrSavanjem
instrukcija programa)

Operacija Instrukcija Izvoriéni Odredisnt Napomena
operandi operand
SUB a,b,c |aib c c nije n.a.
. SUB a, b aib a (ili b) a (ili b) nije n.a.
oduzimanje
SUB a ACCia | ACC
SUB TSI TS TS
DEC a, b a b nije n.a.
dekrementiranje | DEC a a a a nije n.a.
DEC TS TS
CW a,b,c |aib c se ne Koristi
aritmeticko | OVP a, b aib
poredenje CWP a ACCia
CcwP TSI TS
Tabela 10.2 Instrukcije oduzimanja
I nstrukcija mnozenja

U tabeli 10.3 je prikazana standardna instrukcija mnoZenja:

e MJL, koja aritmeticki mnoZi izvoriSne operande i proizvod smeSta na

odrediste
. " IzvoriSni | Odredisni
Operacija Instrukcija . Napomena
operandi operand
MJL a,b,c |aib c C nije n.a.
Lo MIL a, b aib a (ili b) a (ili b) nije n.a.
mnoZzenje
MJL a ACCia |ACC
MUL TSiTS TS

Tabela 10.3 Instrukcija mnoZenja
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Instrukcija deljenja

U tabeli 10.4 je data standardna instrukcija deljenja:

e DIV, koja deli prvi izvoriSni operand sa drugim i kolicnik smeSta na

odrediste
Operacija Instrukcija IZVO”S”! Odredisni Napomena
operandi operand
DIV a,b,c|aib c C nije n.a.
o DIV a, b aib a (ili b) a (ili b) nije n.a.

deljenje
DV a ACCia |ACC
DIV TSI TS TS

Tabela 10.4 Instrukcija deljenja

10.2 Logi€ke instrukcije

Logicke instrukcije su instrukcije koje realizuju standardne logicke operacije:
logicko mnoZenje (I operacija), logicko sabiranje (ILI operacija), ekskluzivno
sabiranje (ekskluzivno ILI operacija) i negaciju (NE operacija). Osim ovih, bice
predstavljena jos jedna logicka instrukcija, a to je logicko uporedivanje.

U tabeli 10.5 prikazane su sledece logicke instrukcije:

AND, koja logi¢ki mnoZi dva izvoriSha operanda i rezultat smeSta u
odredi$ni operand

OR, koja logicki sabira dva izvoriSna operanda i rezultat smeSta u odredi3ni
operand

XOR, koja ekskluzivno sabira dva izvoriSna operanda i rezultat smesta u
odredi3ni operand

NOT, koja komplementira vrednost izvoriSnog operanda i rezultat smesta u
odredisni operand

TST, koja izvrSava operaciju logickog mnoZenja nad izvoriSnim
operandima, dobijeni rezultat nigde ne upisuje, ve¢ ga samo proverava i na
oshovu njega postavlja indikatore N, Z, C i V statusnog registra
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Operacija Instrukcija 5;;?;?3: %%r:%ﬁgi Napomena
AND a,b,c |aib c C nije n.a.
_ _ . |AND a, b aib a (ili b) a (ili b) nije n.a.
logicko mnozenje
AND a ACCia | ACC
AND TSIiTS TS
OR a,b,c |aib c c nije n.a.
) L R a,b aib a (ili b) a (ili b) nije n.a.
logicko sabiranje
R a ACCia | ACC
OoR TSiTS | TS
XCOR a,b,c |aib c C nije n.a.
ekskluzivno XOR a, b aib a(ilib) | a(ili b) nije n.a.
logicko sabiranje | XOR a ACCia | ACC
XOR TSITS | TS
NOT a, b a b b nije n.a.
negacija NOT a a a a nije n.a.
NOT TS TS
TST a,b,c |aib C se ne Koristi
logicko TST a,b  |aib
uporedivanje TST a ACCia
TST TSI TS

Tabela 10.5 Logicke instrukcije

10.3 Pomeraéke instrukcije

Pomeracke instrukcije su instrukcije koje realizuju pomeranje binarne reci za
jedno mesto ulevo ili udesno.

Na slici 10.1 prikazan je postupak pomeranja binarne reci ay.;...8o udesno.
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f Instrukcija
f dn-1 | An2 | A3 ay a; ap 2. | aritmeticko pomeranje
\\\ \\\ 0 |logicko pomeranje
folan | an a3 | a a C ap | rotiranje

C | rotiranje kroz ind. C

Slika 10.1 Pomeranje binarne rec¢i udesno

Kao $to se vidi, bitovi a,...a; se pomeraju za poziciju niZe. Bit ay se upisuje u
indikator C statusnog registra. Najstariji bit u rezultatu, f, mozZe da dobije jednu od
cetiri vrednosti: a,4, 0, ao ili vrednost indikatora C (pre upisa ap). U zavisnosti od
toga koja od cetiri vrednosti se upisuje u f, postoje ¢etiri instrukcije pomeranja
udesno: aritmeticko pomeranje udesno, logicko pomeranje udesno, rotiranje udesno
i rotiranje udesno kroz indikator C (vrednost f za svaku vrstu instrukcije data je u
tabeli na slici 10.1).

Na sli¢an nacin se realizuje i pomeranje binarne reci ulevo (slika 10.2).

f Instrukcija
41|82 &3] -~ | & | & | & | f 0 | aritmeti¢ko pomeranje
/// /// 0 |logicko pomeranje
C dn-2 | Ap3 | An-g a dg f an-1 rOtiranje
C | rotiranje kroz ind. C

Slika 10.2 Pomeranje binarne reci ulevo

Bitovi a,,...ao Se pomeraju za poziciju vise. Bit a,; se upisuje u indikator C
statusnog registra. NajniZi bit u rezultatu, f, moZe da dobije jednu od cetiri
vrednosti: 0, 0, a,.1 ili vrednost indikatora C (pre upisa a,.;), tako da postoje cetiri
instrukcije pomeranja ulevo: aritmeticko pomeranje ulevo, logicko pomeranje
ulevo, rotiranje ulevo i rotiranje ulevo kroz indikator C (vrednost f za svaku vrstu
instrukcije data je u tabeli na slici).

U tabeli 10.6 prikazane su sledece pomeracke instrukcije:
e ASR (Arithmetic Shift Right), LSR (Logic Shift Right), ROR (Rotate Right) i

RORC (Rotate Through Carry Right), koje izvorisni operand pomeraju za
jedno mesto udesno i rezultat smesStaju u odredisni operand
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o ASL (Arithmetic Shift Left), LSL (Logic Shift Left), ROL (Rotate Left) i
RCLC (Rotate Through Carry Left), koje izvoriSni operand pomeraju za
jedno mesto ulevo i rezultat smeStaju u odredi$ni operand

" . Izvori$ni | Odredisni
Operacija Instrukcija . Napomena
operandi | operand
ASR a,b,c |a b C se ne koristi
aritmeticko ASR a, b a
pomeranje
udesno ASR a a a
ASR TS TS
LSR a,b,c |a b c se ne koristi
Iogiéko' LSR a, b
pomeranje
udesno LSR a a a
LSR TS TS
ROR a,b,c |a b C se ne koristi
3 ROR a, b
rotacija udesno
RCOR a a a
ROR TS TS
RORC a,b,c |a b C se ne koristi
rotacijaudesno |RORC a,b | a b
kroz indikator C | RORC a
RORC TS TS
ASL a,b,c |a b c se ne Kkoristi
aritmeticko | ASL a, b
pomeranje ulevo | ASL a a a
ASL TS TS
LSL a,b,c |a b c se ne Kkoristi
logicko LSL a, b
pomeranje ulevo | LSL a a a
LSL TS TS




196 Instrukcijski set
ROL a,b,c |a b c se ne koristi
; ROL a, b

rotacija ulevo
ROL a a a
ROL TS TS
ROLC a,b,c | a b c se ne koristi

rotacijaulevo | ROLC a, b

kroz indikator C | ROLC a a a

ROLC TS TS

Tabela 10.6 Pomeracke instrukcije

10.4 Instrukcije prenosa

Instrukcije prenosa su instrukcije koje realizuju prenos podatka sa jednog
mesta u racunaru na drugo. Podaci se mogu nalaziti na razlic¢itim mestima:

u memorijskim lokacijama - ML

u procesorskim registrima - PR

u instrukciji (neposredno adresiranje) - NAI
u registrima kontrolera periferija i to

0 registrima koji se tretiraju isto kao memorijske lokacije (U/l adresni
prostor je memorijski preslikan) - RKP

0 registrima koji se tretiraju posebno (U/I i memorijski adresni prostor su
razdvojeni) - RKR

u akumulatoru (kod jednoadresnih instrukcija) - AK

na steku (kod nulaadresnih instrukcija) - ST

U tabeli 10.7 prikazane su standardne instrukcije prenosa:

MOV, koja izvoridni operand prenosi na odrediste; izvoriSni operanad moZze
da bude u ML, PR, RKP ili NAI, a odredisni operand u ML, PR ili RKP

I N, koja vr8i prenos izvoriSnog operanda iz RKR na odrediSte; Koristi se
kod 2-adresnih i 1-adresnih procesora sa razdvojenim U/l i memorijskim
adresnim prostorima; odrediSni operand je u PR (ako je instrukcija
2-adresna) ili u AK (ako je instrukcija 1-adresna)
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e CQUT, koja vrsi prenos izvoriSnog operanda na odrediste u RKR; koristi se
kod 2-adresnih i 1-adresnih procesora sa razdvojenim U/l i memorijskim
adresnim prostorima; izvorisni operand je u PR (ako je instrukcija
2-adresna) ili u AK (ako je instrukcija 1-adresna)

e LOAD, koja vrsi prenos izvorisnog operanda u akumulator (AK); izvorisni
operand moZe da bude u ML, PR, RKP ili NAI

e STORE, koja obavlja prenos sadrzaja akumulatora na odrediste; odredisni
operand se nalazi u ML, PR ili RKP

e PUSH, koja wvrsi prenos izvoriSnog operanda na stek (ST); izvorisni
operanad moZe da bude u ML, PR, RKP ili NAI

e POP, koja sadrZaj sa vrha steka prenosi na odrediSte; odredidni operand
moze da bude u ML, PR ili RKP

Operacija Instrukcija L Napomena
operand operand
prenos u/iz MV a, b |a b a— b
memorije/registara
IN a, b a b RKR—PR
prenos do/od QUT a,b |a b PR—RKR
periferije IN a a ACC RKR—ACC
QUT a ACC a ACC—RKR
prenos u/iz LOAD a | a ACC a >ACC
akumulatora STORE a | ACC a ACC— a
PUSH a a TS a—TS
prenos na/sa steka
POP a TS a TS— a

Tabela 10.7 Instrukcije prenosa

10.5 Instrukcije skoka

Instrukcije skoka su instrukcije koje modifikuju sadrZaj programskog brojaca
(PC) i na taj nacin omogucavaju nesekvencijalno izvrSavanje programa, $to je
korisno u mnogim situacijama. Novi sadrzaj PC predstavlja adresu memorijske
lokacije u kojoj se nalazi naredna instrukcija koju treba izvrsiti. Nakon izvrSenja
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ove

instrukcije, nastavlja se sa sekvencijalnim izvrSavanjem programa od date

adrese uz inkrementiranje PC.

Instrukcije skoka se mogu klasifikovati u sledece grupe:
e instrukcije bezuslovnog skoka

e instrukcije uslovnog skoka

e instrukcije za rad sa potprogramima

e instrukcije za rad sa prekidnim rutinama

Instrukcije bezuslovnog skoka

Instrukcije bezuslovnog skoka modifikuju PC uvek, bez postavljanja bilo

kakvih uslova. To su sledece instrukcije:

JMP a

Ova instrukcija se izvr8ava tako Sto se u PC upisuje vrednost adresnog polja a.
Vrednost a predstavlja adresu memorijske lokacije u kojoj se nalazi instrukcija
koju treba slede¢u izvrsiti. Instrukcija JMP se Kkoristi kada je tokom
prevodenja (kompajliranja) programa poznata adresa instrukcije na koju treba
skociti.

JMPIND a

U ovoj instrukciji, polje a specificira adresu memorijske lokacije u kojoj se
nalazi instrukcija koju treba sledecu izvrSiti. Specifikacija zavisi od
koriS¢enog adresnog moda. Instrukcija se izvrSava tako $to se najpre raéuna
adresa instrukcije, a zatim se rezultat upisuje u PC. Instrukcija JMPI ND se
koristi ukoliko u vreme prevodenja programa nije poznata adresa instrukcije
na koju treba skogiti, ve¢ se ona prethodno racuna tokom izvrSavanja
programa.

Sledi primer koji ilustruje razliku izmedu navedenih instrukcija. Ako je adresa

instrukcije na koju treba skociti poznata, na pr. 145, koristi se instrukcija JMP 145.
Po izvrdenju ove instrukcije skoka, u PC ce biti upisana vrednost 145 i procesor ce
preci na izvrSavanje instrukcije na adresi 145. Ukoliko adresa instrukcije na koju
treba skociti nije poznata, mora se koristiti instrukcija skoka JMPI ND a. U ovom
slucaju, adresa se mora izracunati izvrSavanjem instrukcija koje u programu
prethode instrukciji JMPI ND i smestiti na odgovaraju¢e mesto, na pr. u adresni
registar AR3 ili u memorijsku lokaciju 1030. Neka je izra¢unata adresa 889. Ako se
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ona upiSe u AR3, onda se poljem a u JMPI ND instrukciji mora specificirati
registarsko indirektno adresiranje uz primenu AR3. Ako se 889 upiSe u memorijsku
lokaciju 1030, onda se poljem a mora specificirati memorijsko indirektno
adresiranje i adresa 1030. U oba slu¢aja, nakon izvrSenja instrukcije skoka, u PC je
upisana vrednost 889.

Instrukcije uslovnog skoka

Instrukcije uslovnog skoka modifikuju PC samo ukoliko je ispunjen neki
uslov. Opsti format ovih instrukcija je:

CO p

CO oznacava kod operacije (ovo je samo opsti oblik, dok su konkretni kodovi
operacija dati u tabeli 10.8), a p vrednost pomeraja sa kojim treba napraviti
relativan skok u odnosu na teku¢i sadrzaj PC, samo ukoliko je uslov ispunjen. Na
primer, ako je trenutna vrednost u PC 625, a p ima vrednost 12, to znaci da se
sledec¢a instrukcija koju treba izvrsiti nalazi u memorijskoj lokaciji sa adresom 637.

Posto je vrednost p u drugom komplementu, skok moZe biti unapred (ako je p
pozitivan broj) ili unazad (ako je p negativan broj). Uslov za skok je specificiran
kodom operacije i predstavlja proveru indikatora N, Z, C i V statusnog registra.

Instrukcije uslovnog skoka se izvrSavaju u tri koraka:

e sadrzaj PC se sabira sa p i tako dobija adresa memorijske lokacije u kojoj
se nalazi instrukcija koju treba sledecu izvrSiti (na koju treba skogiti)

e na osnovu vrednosti indikatora N, Z, C i V proverava se da li je uslov za
skok ispunjen ili nije

e ako je uslov ispunjen, adresa izra¢unata u prvom koraku se upisuje u PC

U tabeli 10.8 prikazane su instrukcije uslovnog skoka.

Osim navedenih, postoje i instrukcije uslovnog skoka kod kojih se adresa
instrukcije na koju treba skociti direktno navodi u formatu instrukcije skoka,
umesto pomeraja. Ove instrukcije realizuju tzv. apsolutni skok. One imaju vrlo
slican format kao instrukcije koje realizuju relativan skok (tabela 10.8) uz dve
razlike:

e kodovi operacije ne pocinju slovom B (Branch), ve¢ slovom J (Jump)
e p ne predstavlja pomeraj, ve¢ adresu instrukcije na koju treba skociti

Primeri ovih instrukcija su: JEQL adr,JLSS adr, JNVF adr, itd.



200 Instrukcijski set

Instrukcija Opis Uslov za skok
BEQL p skok na jednako Z=1

BNEQ p skok na nejednako Z=0

BGRTU p | skok na vece nego (bez znaka) Cvz=0
BCGREU p | skok na veée nego ili jednako (bez znaka) C=0

BLSSU p | skok na manje nego (bez znaka) c=1

BLEQU p | skok na manje nego ili jednako (bez znaka) 1 CvZ=1
BGRT p skok na vece nego (sa znakom) (N®V)vZ=0
BGRE p skok na vece nego ili jednako (sa znakom) 'N®V =0
BLSS p skok na manje nego (sa znakom) N®V=1
BLEQ p skok na manje nego ili jednako (sa znakom) | (N®V)vZ=1
BNEG p skoknaN =1 N=1

BNNG p skoknaN =0 N=0

BOVF p skoknaV =1 v=1

BNVF p skoknaV =20 V=0

Tabela 10.8 Instrukcije uslovnog skoka
Instrukcije za rad sa potprogramima

Instrukcije za rad sa potprogramima cine instrukcija skoka na potprogram
(JSR) i instrukcija povratka iz potprograma (RTS), ¢iji su opisi dati u nastavku:

JSR a

Vrednost adresnog polja a predstavlja adresu memorijske lokacije u kojoj se
nalazi prva instrukcija potprograma. Instrukcija JSR se izvrSava tako $to se
najpre tekuci sadrzaj PC prenese na stek, a zatim se vrednost a upiSe u PC.
Prenos na stek je neophodan zbog ispravnog povratka iz potprograma.

RTS

Ova instrukcija mora da bude poslednja instrukcija u potprogramu. IzvrSava se
tako Sto se sadrZaj sa steka upisuje u PC. Oc¢igledno je da ovaj sadrZaj mora da
odgovara sadrZaju koji je J SR instrukcijom prenet na stek.
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Instrukcije za rad sa prekidnim rutinama

Instrukcije za rad sa prekidnim rutinama su instrukcija skoka na prekidnu
rutinu (I NT) i instrukcija povratka iz prekidne rutine (RTI) koje imaju sledece
formate:

I NT a

Vrednost adresnog polja a predstavlja adresu memorijske lokacije u kojoj se
nalazi prva instrukcija prekidne rutine. Instrukcija | NT se izvrSava tako Sto se
tekuci sadrzaji PC i statusnog registra prenesu na stek, a zatim se vrednost a
upiSe u PC. U nekim realizacijama mehanizma prekida, adrese prekidnih
rutina se nalaze u tabeli prekida. U ovom slucaju, a predstavlja broj ulaza u
tabeli prekida iz koga treba procitati adresu prekidne rutine i smestiti je u PC.

RTI

Ova instrukcija mora da bude poslednja instrukcija u prekidnoj rutini. IzvrSava
se tako Sto se sadrZaji sa steka upisuju u statusni registar i PC. Ovi sadrZaji
moraju da odgovaraju sadrZajima koji su | NT instrukcijom preneti na stek.
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P1. Sta je instrukcijski set? Koje vrste instrukcija ¢ine standardni instrukcijski
set?

P2. Navesti primere aritmetickih i logickih instrukcija.

P3. Koje vrste pomeranja (ulevo/udesno) mogu biti realizovane pomerac¢kim
instrukcijama?

P4. Gde se mogu nalaziti operandi ¢iji prenos na drugu lokaciju moZe biti
realizovan instrukcijama prenosa? Koje standardne instrukcije prenosa se
koriste za pristup U/l uredajima, koje za pristup akumulatoru, a koje za
pristup steku?

P5. Kako su Klasifikovane instrukcije skoka? U ¢emu je razlika izmedu
instrukcija bezuslovnog i uslovnog skoka? Kako se proverava ispunjenost
uslova za skok? Ako je uslov skoka ispunjen, instrukcija skoka menja sadrZaj
jednog procesorskog registra. Kojeg?

Z1. Registri A, B, C i D sadrze vrednosti 56, 192, 1000 i 380, respektivno. Ako
se sadrZaji ovih registara najpre stave na stek u redosledu A, D, B, C, a zatim
se sadrzaj steka procita i smesti u C, A, D, B, koje vrednosti tada sadrze ovi
registri?

ReSenje:
Nakon stavljanja sadrzaja registara na stek, sadrzaj steka je:

vrh steka —

1000
192
380

dno steka — 56
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Nakon uzimanja podataka sa steka, registri C i D zadrzavaju svoje vrednosti,
dok registri A i B zamenjuju sadrzaj. Dakle, registar A sadrzi vrednost 192, a
registar B vrednost 56.

Na raspolaganju je stek-orijentisan procesor koji mozZe da izvrSava
instrukcije PUSH i POP, kao i 0 - adresne instrukcije. Prikazati sadrZaj steka
po izvrsenju sledecih instrukcija:

PUSH #5
PUSH #2
PUSH #8
SUB
PUSH #7
MUL
ADD

Resenje:

Oznacimo sa VS vrh steka, a sa DS dno steka. Na slikama je prikazan
sadrzaj steka i to:

a) nakon prve tri instrukcije

b) posle instrukcije oduzimanja

c) posle pete instrukcije

d) nakon instrukcije mnoZenja

e) nakon instrukcije sabiranja (ovo je izgled steka koji se trazi u zadatku)

VS — VS —
8 VS — 7
2 6 6
DS — 5 DS — 5 DS — 5
a) b) C)
VS — VS —
42
DS — 5 DS — 47

d) )
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Z3. Ako pre izvrienja svake od navedenih instrukcija akumulator ACC sadrZi
vrednost 0x15, odrediti njegov sadrzaj nakon izvrSenja instrukcija:
ADD #0x07
CvP 0x10
AND #0xA3
LOAD #0xB5
QUT 0x33
Redenje:
Instrukcija ADD sabira sadrzaj ACC (0x15) sa neposredno adresiranim
operandom 0x07 i rezultat smeSta u ACC. Po izvrSenju instrukcije, u ACC je
Ox1C.
Instrukcija CVP poredi sadrzaj ACC sa sadrZajem na adresi 0x10 i postavlja
flegove u PSW. Po njenom izvrSenju, sadrzaj ACC ostaje nepromenjen
(0x15).
Instrukcija AND izvrSava logi¢cko mnozZenje nad sadrzajem ACC i operandom
0xA3, i rezultat smeSta u ACC. Po izvrSenju instrukcije, sadrzaj ACC je
0x01.
Instrukcija LOAD upisuje zadati operand u ACC, pa je nakon njenog
izvrSenja, u akumulatoru vrednost OxB5.
Instrukcija OUT prosleduje sadrzaj ACC na periferiju sa adresom 0x33, pa
sadrzaj ACC ostaje nepromenjen (0x15).

Z4. Odrediti sadrzaj akumulatora nakon izvrSenja sledecih instrukcija, ako je

njegova inicijalna vrednost OXBA:

STORE 50
ASR 50
DEC 50
ROL 50
LGAD 50

ReSenje:
Instrukcija STORE uzima sadrzaj ACC i smeSta ga u memorijsku lokaciju sa
adresom 50.

Instrukcja ASR aritmeti¢ki pomera sadrZaj na adresi 50 za jedno mesto
udesno. Posto je BAxs = 10111010, sadrzaj lokacije sa adresom 50 postaje
11011101 .
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Instrukcija DEC umanjuje sadrzaj na lokaciji 50 za 1, pa on postaje
11011100y

Instrukcija ROL rotira za jedno mesto ulevo sadrzaj na lokaciji 50 i on
postaje 10111001y

Instrukcija LOAD upisuje sadrzaj lokacije 50 u ACC, pa je po izvrSenju svih
instrukcija sadrzaj u ACC 0xB9.






11 Programiranje

Racunarski program moZze biti napisan na razli¢itim nivoima apstrakcije.
NajviSem nivou apstrakcije odgovaraju programi pisani na visim programskim
jezicima, kao Sto su Java ili C++. Ovi programi su masinski nezavisni i za njihovo
pisanje nije neophodno detaljno poznavanje arhitekture racunara. Medutim,
procesor ne moZe direktno da ih izvrSava. Svaki procesor moze da izvrSava samo
programe pisane na maSinskom jeziku koji je specifi¢an za njegovu arhitekturu.
Programi na masinskom jeziku predstavljaju nulti nivo apstrakcije u odnosu na
arhitekturu sistema. Zbog problema pri pisanju programa na masinskom jeziku,
uveden je asemblerski jezik kao simboli¢ka reprezentacija maSinskog jezika. On je
jednostavniji za programiranje, a programi pisani na asemblerskom jeziku
odgovaraju nesSto visem nivou apstrakcije u odnosu na programe pisane na
masinskom jeziku.

11.1 MasSinski jezik

Masinski jezik je kolekcija maSinskih instrukcija predstavljenih u binarnom
obliku, tj. u vidu nizova nula i jedinica. Programi pisani na maSinskom jeziku su
prilagodeni konkretnom hardveru (arhitekturi sistema) i izvrSavaju se bez
prevodenja. Da bi maSinski kod mogao da se izvrsi, dovoljno je samo da bude
smeSten u memoriju i aktiviran.

Pisanje i razumevanje programa na masinskom jeziku je teSko i podloZzno
greSkama. S obzirom da se ovi programi sastoje samo od nizova binarnih cifara,
svaka modifikacija predstavlja rizik od pojave greSaka jer se izvodi na nivou
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bitova. Danas se prakti¢no ne programira na maSinskom jeziku, ali je u nastavku
opisan ovaj proces da bi se bolje razumeo znacaj masinskog jezika u kontekstu
savremenog programiranja.

Pisanje programa na masSinskom jeziku je moguce samo ukoliko su poznati
elementi arhitekture racunara, kao S$to su: veli¢ina i organizacija memorije,
procesorski registri, formati instrukcija i instrukcijski set. llustracije radi, neka je
na raspolaganju jednostavan hipoteticki racunar koji ima memoriju M kapaciteta
4096 8-bitnih lokacija i procesor koji medu svojim 16-bitnim registrima ima
akumulator (ACC) i registar podatka (DR). Neka procesor podrzava instrukcijski
set u kome se, izmedu ostalih, nalaze 16-bitne instrukcije ciji je opis dat u tabeli
11.1.

Kod operacije | Mnemonik | Operand Opis
0000 STOP zaustavljanje izvrsenja
0001 LD a M(a) — ACC
0010 ST a ACC — M(a)
0011 MOVAC ACC — DR
0101 ADD ACC + DR — ACC

Tabela 11.1 Deo instrukcijskog seta

Pretpostavimo da je za ovaj racunar potrebno napisati program na masinskom
jeziku koji sabira sadrZzaj memorijske lokacije ¢ija je adresa 12 sa sadrZajem
memorijske lokacije ¢ija je adresa 14 i dobijeni zbir smeSta u memorijsku lokaciju
sa adresom 16. TraZeni program ima izgled kao na slici 11.1.

0001 0000 0000 1100
0011 0000 0000 0000
0001 0000 0000 1110
0101 0000 0000 0000
0010 0000 0001 0000
0000 0000 0000 0000

Slika 11.1 Primer maSinskog koda

Kao Sto se vidi, program na masinskom jeziku je teZzak za razumevanje i
pronalaZzenje greSaka (debagovanje). Na slici 11.2 je prikazan isti program smesten
u memoriju, pocevisi od lokacije sa adresom 0. Uzeto je da se, inicijalno, u
memorijskim lokacijama sa adresama 12, 14 i 16 (poslednje tri vrste) nalaze
vrednosti 350, 96 i 0, respektivno.
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Radi lakSeg razumevanja programa, u desnom delu slike 11.2, dati su kratak
opis odgovarajucih instrukcija programa i kodovi operacija tih instrukcija. Adrese
memorijskih lokacija su 12-bitne zato $to je kapacitet memorije 4096=2" lokacija.
Posto su memorijske ¢elije 8-bitne, svaka 16-bitna instrukcija je smeStena u dve
uzastopne celije, Sto se vidi iz redosleda navedenih adresa (0, 2, 4, 6, itd.). Ovakav
program procesor moze da izvrSi. Rezultat izvrSavanja bi bio promena sadrzaja u
lokaciji sa adresom 16 na novu vrednost 446.

Adresa Instrukcija Opis KO
0000 0000 0000 | 0001 0000 0000 1100 M(12) — ACC LD: 0001
0000 0000 0010 | 0011 0000 0000 0000 ACC — DR MOVAC: 0011
0000 0000 0100 | 0001 0000 0000 1110 M(14) — ACC LD 0001
0000 0000 0110 | 0101 0000 0000 0000 ACC+DR—ACC | aApp. 0101
0000 0000 1000 | 0010 0000 0001 0000 ACC — M(16) ST 0010
0000 0000 1010 | 0000 0000 0000 0000 Stop STOP: 0000
0000 0000 1100 | 0000 0001 0101 1110 350
0000 0000 1110 | 0000 0000 0110 0000 96
0000 0001 0000 | 0000 0000 0000 0000 0

Slika 11.2 MasSinski kod u memoriji

11.2 Asemblerski jezik

U cilju lakSeg programiranja, nakon masinskog, uveden je asemblerski jezik.
Kao i masinski jezik, asemblerski jezik je hardverski zavisan, $to znaci da svaki
procesor ima svoj asemblerski jezik. Asemblerske instrukcije su jednostavnije za
razumevanje od masinskih, zato $to su predstavljene mnemonicima i simboli¢kim
adresama kojima ¢ovek moZe lakse da upravlja.

Da bi program napisan na asemblerskom jeziku mogao da se izvrsi,
neophodno je svaku njegovu instrukciju prevesti u odgovarajuéu maSinsku
instrukciju. Za prevodenje se koristi poseban program koji se naziva asembler
(assembler). Uloga asemblera je da sve simboli¢ke adrese u programu zameni
numeric¢kim, simboli¢cke kodove operacija masinskim kodovima, rezerviSe mesto
za instrukcije i podatke u memoriji, predstavi konstante u masinskom obliku, itd.
Rezultat rada asemblera je odgovaraju¢i masinski kod. Ukoliko ima potrebe,
dobijeni kod treba povezati sa bibliotekama ili drugim programima pomocu
posebnog programa Kkoji se naziva povezivac (linker). Ovako dobijeni izvr3ni kod
se pomoc¢u punjaca (loader) smeSta u memoriju i zatim se aktivira njegovo
izvrSavanje. Opisani postupak je prikazan na slici 11.3.
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biblioteka

Slika 11.3 Proces pripreme asemblerskog programa za izvrsenje

asemblerski
kod

objektni
kod kod

izvréenje

Asemblerski program se sastoji od niza asemblerskih instrukcija - iskaza.
Svaki asemblerski iskaz se piSe u posebnoj liniji programa i u opStem slucaju se
sastoji od cetiri polja:

Labela H Kod operacije H Operand H Komentar

Labela sluZi za simboli¢ko imenovanje memorijskih adresa ili podataka. To je
identifikator koji se moze koristiti u drugim linijama koda za skok na liniju sa
labelom. Komentar omoguc¢ava pisanje objaSnjenja. Ova dva polja su opcionog
karaktera. Obavezno polje predstavlja kod operacije koji ima ve¢ poznato znacenje.
Polje za operand je obavezno kod nekih instrukcija i oznac¢ava podatak ili dodatnu
informaciju za kod operacije. Sledi primer dve asemblerske instrukcije:

START LD X
BRA START
Prva instrukcija (Ciji je kod operacije LD) kopira sadrzaj iz lokacije sa
adresom X u akumulator. START predstavlja labelu. Druga instrukcija
podrazumeva skok (kod operacije BRA) na iskaz sa labelom START.

Asemblerski program moZe da sadrZi i iskaze koji se ne izvravaju, ve¢ samo
sluZze asembleru kao komande koje uticu na njegov nacin rada pri prevodenju
asemblerskog koda u masinski. Ovi iskazi se nazivaju direktivama ili pseudo-
operacijama. To nisu asemblerske instrukcije i ne generiSu nikakav masinski kod.
Direktive omogucavaju da se isti program prevede na razlic¢ite nacine zavisno od
parametara koje zadaje programer. Primenjuju se, na primer, za rezervaciju ili
inicijalizaciju prostora za smeStaj promenljivih ili za kontrolu smeStaja
programskog koda. Primer direktive Wkoja rezerviSe 16-bitnu re¢ u memoriji za
labelu X i inicijalizuje je na 120 je:

X W 120
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Sledi primer programa napisanog na asemblerskom jeziku (slika 11.4). To je
program koji moze da se izvrSi (nakon asembliranja) na istom hipotetickom
racunaru koji je prethodno opisan u poglavlju 11.1. a reSava i isti zadatak (sabira
sadrzaje dve memorijske lokacije i rezultat smeSta u tre¢u lokaciju).

LD X \ ACC - X
MOVAC \ DR - ACC

LD Y \ ACC -~ Y

ADD \ ACC —~ ACC + DR
ST Z \ Z - ACC

STOP

X W 350 \ rezervacija reci inicijalizovane na 350
Y W 96 \ rezervacija reci inicijalizovane na 96
Z wW O \ rezervacija reci inicijalizovane na 0

Slika 11.4 Primer asemblerskog koda

Kao $to se vidi, ovaj program je jednostavniji za razumevanje i testiranje od
ranije datog programa na masinskom jeziku. Jedina razlika je u tome Sto ovde nije
eksplicitno definisano u kojim lokacijama se nalaze podaci (ranije su to bile fiksne
lokacije sa adresama 12, 14 i 16), ve¢ se lokacije rezervisu tokom asembliranja.
Posebnu pogodnost kod asemblerskog programiranja predstavlja moguénost
pisanja komentara (\).

Asemblerski jezici imaju primenu pri izradi sistemskih programa kada je
potrebna direktna interakcija sa hardverom, pri izradi aplikacija sa ograni¢enim
resursima, kod sistema sa posebnom namenom (embedded systems), itd.
Programiranje na asemblerskom jeziku moze rezultovati maSinskim kodom Kkoji je
kraci i brzi od koda nastalog primenom visih programskih jezika.

Prednosti programiranja u asemblerskom jeziku su:

e jasniji proces izvrSavanja instrukcija

¢ prikaz nac¢ina na koji se podaci ¢uvaju u memoriji

o vidljiva interakcija izmedu programa i operativnog sistema, procesora, U/I
jedinica,...

e lakSe kasnije programiranje na viSim programskim jezicima zbog
poznavanja procesa u racunaru



212

Programiranje

11.3 VisSi programski jezici

Visi programski jezici, kao Sto su C, Visual Basic, Pearl, PHP, Python i drugi,
podrazumevaju koris¢enje promenljivih, nizova, objekata, sloZenih aritmeti¢kih i
logickih izraza, petlji, funkcija, potprograma i sl. Po tome se razlikuju od
masinskih ili asemblerskih jezika koji se direktno obrac¢aju hardveru rac¢unara, na
primer, memorijskim lokacijama, registrima, steku, itd.

Da bi program napisan na nekom visem programskom jeziku mogao da se
izvrSi, najpre se mora prevesti u objektni kod pomoc¢u posebnog programa koji se
naziva prevodilac (compiler). Moduli objektnog koda se zatim povezuju u celinu
pomocu linkera. Tako se dobija maSinski (izvrdni) kod koji se moZe uneti u
memoriju i izvrSiti. Na slici 11.5 prikazan je proces pripreme programa pisanog na
viSem programskom jeziku za izvrSenje.

C program

biblioteka

Prevodilac

objektni

kod kod

izvréenje

Slika 11.5 Priprema programa pisanog na C programskom jeziku za izvrSenje

Visi programski jezici imaju sintaksu koja poseduje elemente prirodnog
jezika, pa su zato jednostavni za programiranje. Na primer, ranije razmatrano
sabiranje sadrZaja dve memorijske lokacije i smeStaj rezultata u trecu, u
programskom jeziku C se realizuje na slede¢i nacin:

int a=360, b=96;
i nt c=a+b;

Prednosti programiranja u visim programskim jezicima su:

veca ekspresivnost i konciznost

potrebno je manje vremena za razvoj softvera

laksa verifikacija koda, otkrivanje i ispravljanje greSaka
lakSe odrZavanje programskog koda

vec¢a mogucnost prenosivosti koda na druge platforme
veca pouzdanost i sigurnost
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P1.

P2.

P3.

P4,

PS.

P6.

P7.

Z1.

Kako izgleda program napisan u masinskom jeziku? Sta je potrebno
obezbediti da bi ovaj program mogao da se izvrSi? Navesti prednosti i
nedostatke programiranja na masinskom jeziku.

U ¢emu su slicénosti, a u ¢emu razlike izmedu maSinskog i asemblerskog
jezika?

Objasniti postupak pripreme asemblerskog koda za izvrsenje. Dati sliku. Sta
predstavlja asembler? Koja je njegova uloga?

Prikazati opsti format jedne asemblerske instrukcije i objasniti ga. Da li se
sve asemblerske komande izvrSavaju? Ako ne, koje se ne izvrSavaju i kakva
je njihova uloga?

Navesti prednosti programiranja na asemblerskom jeziku. Dati primere
primene asemblerskog jezika.

U ¢emu je osnovna razlika izmedu viSih programskih jezika i asemblerskog
jezika?

Objasniti postupak pripreme za izvrSenje koda pisanog na nekom visem
programskom jeziku. Dati sliku. Navesti prednosti programiranja na visim
programskim jezicima.

Primenom standardnog instrukcijskog seta, napisati program na
asemblerskom jeziku koji racuna vrednost izraza 5-(a + b) -2, gdesuaib
simbolicka imena za memorijske reci na adresama 800 i 802, respektivno. Na
raspolaganju su registri AX i BX. Rezultat smestiti u registar AX.

ReSenje:

MOV 800, AX \ a - AX

MOV 802, BX \' b - BX

ADD AX, BX \ a+tb - AX

MJUL AX, #5 \ 5-(a+th) - AX
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Z2.

Z3.

SUB AX, #2 \ 5-(a+h)—2 - AX

Napisati program koji ucitava niz prirodnih brojeva iz opsega [0,500] i
upisuje ih sukcesivno u 8-bithe memorijske lokacije pocevsi od adrese 1000.
Unos niza se zavrSava kada se ucita vrednost 0. Program, takode, treba da
izracuna zbir unetih brojeva i upiSe ga u lokaciju sa adresom 950. Na
raspolaganju su 16-bitni procesorski registri AX, BX i CX. U/l uredaju se
pristupa preko 16-bitnog registra R.

Resenje:

Neka se u registru AX ¢uva broj koji se ucita sa periferije, u BX adresa
memorijske lokacije u koju treba upisati slede¢i broj koji se ucita, a u CX
trenutna vrednost kumulativa (zbir do tada ucitanih brojeva).

S obzirom da je opseg brojeva koji se u¢itavaju [0,500], za smestaj ucitanog
broja neophodno je obezbediti 9 bitova, tj. dve memorijske lokacije, jer su
one 8-bitne. O ovome se mora voditi racuna prilikom formiranja adrese na

koju ¢e biti upisan naredni broj. Sledi jedna moguca realizacija traZzenog
programa:

JWP LAB1
LAB2 MOV CX, 950

PoSto BX sadrZi adresu lokacije u koju treba upisati broj, koris¢eno je
indirektno adresiranje oznaceno zagradama, (BX).

vracanje u petlju
upis zbira u | okaciju 950

MOV #1000, BX \ postavljanje pocetne adrese
MOV #0, CX \ kurmulativ = 0
LAB1 INR AX \ ucitavanje broja

CWVP AX, #0 \ poredenje broja sa 0
BEQL LAB2 \ kraj ucitavanja (uneto 0)?
MOV AX, ( BX) \ upis broja u nemlokaciju
ADD BX, #2 \ generisanje sledece adrese
ADD CX, AX \ racunanj e kumul ativa

\

\

Primenom standardnog skupa instrukcija napisati program koji pronalazi
najmanju i najvec¢u vrednost upisanu u memorijske lokacije od adrese 50 do
adrese 100 i smesta ih na stek. Smatrati da se u lokacijama nalaze pozitivni
celi brojevi. Na raspolaganju su registri opSte namene AX, BX, CX i DX.
Koristiti 1 - adresne i 2 - adresne instrukcije.

Resenje:
Neka su uloge registara sledece:
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Z4.

AX prihvata vrednost procitanu iz memorijske lokacije
BX sadrzi adresu memorijske lokacije kojoj se pristupa
CX ¢uva najmanju vrednost upisanu u lokacije

DX ¢uva najveéu vrednost upisanu u lokacije

MOV #50, BX \ postavljanje pocetne adrese
MOV (BX), CX \ upis prvog broja u CX
MOV CX, DX \ upis prvog broja u DX

LAB I NC BX \ postavljanje naredne adrese
CWP BX, #101 \ poredenje adrese sa 101
BEQL EXIT \ procitane sve | okacije?
MOV ( BX), AX \ upis broja u AX
CVP AX, CX \ poredenje sa mn. vrednoscu
BLSSU LS \ < mn. vrednosti
CWVP AX, DX \ poredenje sa nax. vrednoscu
BGRTU GT \ > max. vrednosti
JVP LAB

LS MOV AX, CX \ upis nove min. vrednosti
JVMP LAB

Gr MOV AX, DX \ upis nove max. vrednosti
JWP LAB

EXIT PUSH CX \ upis rezultata na stek
PUSH DX

Na pocetku programa se u CX i DX upisuje ista vrednost koja odgovara
sadrzaju prve lokacije iz opsega (ha adresi 50). U tom trenutku, minimalna i
maksimalna procitana vrednost se poklapaju. Zatim se formira sledeca
adresa (inkrementiranjem BX) i ispituje da li je sadrzaj iz svih lokacija u
razmatranom opsegu procitan (CMP BX, #101). Ako nije, ¢ita se sadrZaj sa
tekuce adrese u BX i poredi sa trenutno minimalnom (CX), a zatim i
maksimalnom vrednoS¢u (DX). U zavisnosti od procitane vrednosti,
modifikuju se sadrzaji registara CX i DX. Ako u BX jeste vrednost 101, to
znaci da su sve lokacije iz opsega procitane, pa se sadrzaji CX i DX mogu
poslati na stek (po uslovu zadatka).

Data su dva niza, A i B, sa jednakim brojem ¢lanova N, N < 100. Oba niza su
smesStena u memoriju, i to niz A pocevsi od lokacije sa adresom 100, a niz B
od lokacije od adresom 200. Napisati program koji raéuna izraz:

1

D=>A-B,

i=0
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Z5.

gde su A; i B; i-ti ¢lanovi nizova A i B. Zbog vece efikasnosti, koristiti
postinkrement registarsko indirektno adresiranje.

Redenje:

U realizaciji ¢e biti koriSc¢eni sledeci registri:

RO — sadrzi kumulativ (tekué¢u sumu)

R1 - ¢uva adresu lokacije sa teku¢im ¢lanom niza A

R2 — ¢uva adresu lokacije sa teku¢im ¢lanom niza B

R3 - broja¢ ¢lanova niza

R4 — prihvata proizvod A;-B;

Broj ¢lanova niza se ¢uva u memorijskoj lokaciji sa adresom N.

Napomena: Postinkrementiranje registra R se u asemblerskim instrukcijama
oznacava sa (R)+. Kod ove vrste adresiranja, najpre se pristupa podatku na
adresi koja se nalazi u R, a zatim se sadrzaj R uvecava za 1.

MOV #100, R1 \ Rl ukazuje na clan niza A

MOV #200, R2 R2 ukazuje na clan niza B
MOV N, R3 brojac petlje
MOV #0, RO inicijalni kunulativ RO = 0

\
\
\
LOOP MV (R1)+, R4 \' A/, - R4, inkrenent. RL
MJL R4, (R2) + \ Bl'-R4 — R4, inkrenent. R2
\
\
\
\

ADD RO, R4 povecanj e kumul ativa

DEC R3 prel azak na sl edeci clan
BNEQ LOOP brojac # 0 — opet u petlju
MOV RO, D rezultat — D (nenorija)

Na pocetku programa se R1 i R2 postave na prve ¢lanove u nizovima A i B,
respektivno. Zatim se broj ¢lanova u nizovima upiSe u broja¢ petlje R3, koji
¢e brojati unazad do 0. Pocetni kumulativ se postavi na 0. Onda se u petlji,
instrukcijama MOV (R1) +, R4 i MUL R4, (R2) +, ¢itaju ¢lanovi nizova i
medusobno mnoze. Zbog postinkrementiranja, sadrzaji registara R1 i R2 se
automatski postavljaju na naredne ¢lanove u nizovima. Onda se smanjuje
brojac petlje i proverava da li dostigao vrednost 0. Ako nije, sledi povratak u
petlju i ¢itanje novih ¢lanova nizova. Ako jeste, tekuc¢i kumulativ se prosledi
u memorijsku lokaciju sa adresom D (po postavci zadatka).

Grupa od n studenata je radila tri testa: T1, T2 i T3. Rezultati na testovima za
svakog studenta su uneti u memoriju od adrese REZ kao §to je prikazano na
slici:
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Adresa Sadrzaj

N n « broj studenata

REZ ID studenta « Student 1
REZ+1 Poeni T1 « rezultat na testu T1
REZ+2 Poeni T2 « rezultat na testu T2
REZ+3 Poeni T3 | «-rezultat natestu T3
REZ+4 | ID studenta
REZ+5 Poeni T1
REZ+6 Poeni T2
REZ+7 Poeni T3

Student 3

Napisati program u asemblerskom jeziku koji za svaki test pojedinacno
rac¢una prosecan broj poena (priblizno, kao ceo broj) koji su studenti ostvarili
na tom testu i tako dobijene rezultate upisuje u lokacije RT1, RT2 i RT3.

Resenje:
Zbog prirode zadatka, pogodno je koristiti indeksno adresiranje, tako da

indeksni registar ukazuje na studenta (njegov ID) ciji se rezultati trenutno
obraduju.

U realizaciji ¢e biti koris¢eni sledeci registri:

XR — indeksni registar koji sadrzi adresu lokacije sa identifikatorom studenta
R1 — ¢uva kumulativ poena koje su studneti ostvarili na testu T1

R2 — ¢uva kumulativ poena koje su studneti ostvarili na testu T2

R3 — cuva kumulativ poena koje su studneti ostvarili na testu T3

R4 — sadrZi broj studenata ¢ije poene joS$ treba obraditi (sabrati)

Sledi jedna moguca realizacija trazenog programa:

MOV #REZ, XR \ XR ukazuje na 1. studenta
MOV #0, R1 \ inicijalizacija kumul ativa
MOV #0, R2
MOV #0, R3
MOV N, R4 \ n studenata za obradu
LOOP ADD R1, 1( XR) \ kunul ativ testa T1
ADD R2, 2( XR) \ kumul ativ testa T2
ADD R3, 3( XR) \ kurmul ativ testa T3
ADD XR, #4 \ sl edeci student
DEC R4 \ smanj enj e broja studenata



218

Programiranje

Z6.

Z1.

BGRTU LOOP \' R4 > 0, povratak u petlju
DIV R1, N \ racunanje proseka za T1
MOV R1, RT1

DV R2, N \ racunanje proseka za T2
MOV R2, RT2

DIV R3, N \ racunanje proseka za T3
MOV R3, RT3

U indeksni registar se inicijalno upiSe adresa identifikatora prvog studenta
Ciji ¢e se rezultati najpre obradivati. Svi kumulativi se postave na 0 i uvede
se brojac petlje koji broji unazad pocevsi od n. Zatim se u petlji, primenom
indeksnog adresiranja, citaju rezultati studenta na koji ukazuje indeksni
registar i dodaju odgovaraju¢im registrima u kojima se ¢uvaju kumulativi.
Nakon toga, instrukcijom ADD XR, #4 se uvecava za 4 sadrzaj indeksnog
registra, tj. prelazi se na sledeceg studenta. Brojac¢ petlje se dekrementira, pa
se ispituje da li je vec¢i od 0. Ako jeste, sledi povratak u petlju (ima jo$
studenata za obradu), a ako nije, znaci da su svi studenti obradeni, pa je
potrebno samo trenutne vrednosti kumulativa podeliti sa brojem studenata da
bi se dobili prose¢ni poeni po testovima. Na kraju, rezultate treba jo$ preneti

u odgovaraju¢e memorijske lokacije sa adresama RT1, RT2 i RT3.

Racunanje dvostrukog zbira tri broja koja se nalaze u memoriji na adresama
Al, A2 i A3, realizovano je pomocu programa na asemblerskom jeziku:

MOV Al, R
ADD R, A2
ADD R, A3
ML R 2

Naci greSku u datom asemblerskom kodu.

Resenje:

GreSka je u poslednjoj instrukciji. Operand 2 oznacava adresu lokacije u
memoriji sa ¢ijim sadrZzajem se mnoZi sadrzaj registra R, Sto nije u redu.

Trebalo bi, umesto 2, napisati #2, jer bi onda instrukcija MJL racunala
dvostruki sadrzZaj registra R.

Dat je asemblerski kod koji od tri neozna¢ena cela broja koji se nalaze u
memoriji na adresama Al, A2 i A3 pronalazi najveci i upisuje ga na stek:

CWP Al, A2

BGRTU LAB1
WP A2, A3
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BGRTU LAB3

PUSH A3
LAB3 PUSH A2
LAB1 CwWP Al, A3

BGRTU LAB2
PUSH A3
LAB2 PUSH Al
EXIT STOP
Naci greSke u datom kodu.

Redenje:

Posto se instrukcije izvrSavaju jedna za drugom, uz poStovanje skokova u
programu, dati program nece pronaci najveci broj zato $to nakon instrukcija
PUSH A3, izvrSava instrukcije PUSH A2, odnosno PUSH A1, a nakon
PUSH A2, instrukciju CVP. Da bi program korektno radio, nakon svake
PUSH instrukcije (osim poslednje PUSH A1), neophodna je instrukcija
bezuslovnog skoka JMP EXI T, kako bi se preSlo na zavrSetak izvrSavanja
programa.






12 Memorijski sistem

Memorije sluze za smestaj i ¢uvanje podataka i programa. U racunaru postoji
viSe vrsta memorija sa razli¢itim ulogama. One ¢ine memorijski sistem ra¢unara.
Memorije su organizovane u hijerarhiju na ¢ijem vrhu se nalaze brze i skupe
memorijske jedinice malog kapaciteta, dok su na dnu sporije i jeftinije jedinice
koje imaju veliki kapacitet. ldeja o hijerarhijskoj organizaciji memorija potice jos
iz 1946.9. a predlozio ju je Von Neumann.

Hijerarhijska organizacija memorijskog sistema prikazana je na slici 12.1. Na
vrhu hijerarhije se nalaze procesorski registri koji omoguc¢avaju ¢uvanje podataka
unutar samog procesora. U registrima se nalaze podaci kojima se najbrze pristupa.
Zatim sledi brza i skupa keS memorija relativno malog kapaciteta, kao prelaz ka
operativnoj memoriji znatno veceg kapaciteta, ali manje brzine. Na slede¢em nivou
su sekundarne memorije, kao Sto su hard disk, opticki diskovi (CD, DVD) i USB
flash. Na dnu hijerahije su tercijalne memorije, obi¢no magnetne trake, koje se
danas vrlo retko koriste.

Na slici su strelicama oznaceni parametri po kojima je uspostavljena
hijerarhija: brzina, kapacitet i cena po bitu. Smer strelice ukazuje na porast
odredenog parametra.

Poznavanje memorijske hijerarhije je vazno zato Sto moze znacajno da utice
na performanse napisanog softvera. Na primer, ukoliko su podaci koje softver
koristi smeSteni u brzim memorijskim jedinicama, program ¢e se brZe izvrSavati.
Efikasnost hijerarhijske organizacije zasniva se na principu ne tako cestog
prenoSenja podataka u brzu memoriju uz njihovo viSestruko koris¢enje pre nego Sto
se zamene novim podacima. Ovaj princip je ostvarljiv zahvaljuju¢i fenomenu
lokalnosti referenci. Lokalnost referenci potice od cinjenice da, u datom
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vremenskom periodu, programi ¢esto pristupaju nekom odredenom delu memorije.
Postoje dva oblika lokalnosti: prostorna i vremenska lokalnost. Prostorna lokalnost
je pojava da, ukoliko se program referiSe na jednu adresu, postoji velika
verovatnoca da ¢e se uskoro referisati i na obliznje adrese u memoriji (na primer,
na uzastopne instrukcije pri sekvencijalnom izvrSavanju programa). Vremenska
lokalnost je fenomen da ako se program referiSe na neku adresu u memoriji, postoji
velika verovatnoc¢a da ¢e joj uskoro opet pristupiti (na primer, nekoj instrukciji u
programskoj petlji).

CPU registri

KeS memorija

Operativna memorija .
kapacitet P . brzina,

cena po bitu

Sekundarna memorija

Tercijalna memorija

Slika 12.1 Memorijska hijerarhija

12.1 KeS memorija

Ideju o keS memoriji je prvi predstavio Wilkes 1965.g, dok je sam termin
nastao kasnije. Uvodenje keS memorije je omogucilo brzi pristup sadrzaju
operativne memorije, $to je dovelo do znac¢ajnog ubrzanja rada racunara. Sustina
ideje je da se mali deo operativne memorije za koji se ocekuje da ¢e uskoro biti
koriS¢en, kopira u keS memoriju, koja je znatno brza od operativne, a nalazi se
unutar procesora ili vrlo blizu njemu. Kada procesor zahteva neki podatak, najpre
se proverava da li se on nalazi u ke§ memoriji, pa ako se nalazi, podatak se uzima
iz keS memorije (bez obracanja operativnoj memoriji) ¢ime se postiZzu znacajne
vremenske ustede.

Na slici 12.2 prikazan je princip rada keS memorije (KM) koja se nalazi unutar
procesora. Ke§ memorija je putem linija podataka i adresnih linija povezana sa
ostalim komponentama procesora (oznacenim sa C), kao i sa operativnom
memorijom (OM).

Kada procesor Zeli da pristupi nekom podatku, C generiSe adresu lokacije u
OM u kojoj se nalazi taj podatak i prosleduje je do KM gde se proverava da li se
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trazeni podatak nalazi u KM. Posto je u poéetnom trenutku KM prazna, podatak se
ne nalazi u KM, ve¢ u OM. Zato se taj podatak, kao i podaci na susednim adresama
u OM, prenose (u vidu bloka podataka) u KM. Nakon toga, podatak se ¢ita iz KM i
prosleduje procesoru. Ovaj postupak se ponavlja za sve podatke potrebne
procesoru. Postepeno, KM se puni podacima, i u jednom trenutku ¢e zahtevani
podatak biti u KM. Tada ¢e on moc¢i direktno da se procita iz KM, bez obra¢anja
OM, pa ¢e pristup podatku biti brzi.

ABUS DBUS

h 4

C

(ostali delovi CPU) KM oM

h 4

procesor

Slika 12.2 Princip rada keS memorije

Kao Sto se vidi iz opisanog postupka, procesor generiSe jednu adresu za
pristup podatku. Medutim, podatak se moze nalaziti ili u KM ili u OM, o¢igledno
na razli¢itim adresama zbog razlika u kapacitetima ove dve memorije. Prema tome,
da bi se pristupilo podatku, potrebno je obezbediti prevodenje, tj. mapiranje adrese
u skladu sa memorijom kojoj se pristupa. Funkciju mapiranja obavlja jedinica za
upravljanje memorijom (MMU - Memory Management Unit), koja se obi¢no
implementira kao deo CPU, mada moZe da bude i posebno integrisano kolo.

Da bi proces keSiranja podataka bio mogu¢, potrebno je resiti tri problema:

e problem evidencije blokova OM koji se trenutno nalaze u KM; da bi se po
zadatoj adresi pristupilo podatku, neophodno je znati da li je blok OM u
kome se podatak nalazi ranije prebacen u KM i, ako jeste, gde je smesten;
ovaj problem je reSen uvodenjem tehnika preslikavanja koje precizno
evidentiraju sadrZzaj KM u svakom trenutku

e problem odlucivanja o tome koji blok treba izbaciti iz pune KM da bi se
oslobodio prostor za upis novog bloka OM; ovaj problem reSavaju tehnike
zamene

e problem aZuriranja sadrzaja OM u slucaju promene sadrZzaja KM; posto se
isti blok podataka nalazi i u OM i u KM, svaka izmena sadrZaja u KM mora
se reflektovati i na OM radi odrZanja njihove konzistentnosti; ovaj problem
reSavaju tehnike azuriranja
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12.1.1 Tehnike preslikavanja

Mehanizam rada KM zahteva da ona bude podeljena u blokove koji se sastoje
od odredenog broja uzastopnih memorijskih lokacija. Broj lokacija u bloku se
naziva duzinom bloka. Na slican nacin je podeljena i OM. DuZine blokova OM i
KM su iste. Blokovi obe memorije su numerisani po¢evsi od 0.

Tehnike preslikavanja definiSu postupak unosa bloka iz OM u KM. Pri upisu
bloka OM u blok KM, redosled lokacija unutar blokova se ne menja. U ovom
poglavlju opisane su tri tehnike preslikavanja: direktno preslikavanje, asocijativno
preslikavanje i set-asocijativno preslikavanje.

Direktno preslikavanje

Direktno preslikavanje je najjednostavnija tehnika preslikavanja. Zasniva na
tome da se odredeni blok OM smesta uvek u isti blok KM.

Pretpostavimo da je u KM potrebno upisati i-ti blok OM. Neka je NCB ukupan
broj blokova u KM. Broj bloka j u KM u koji treba upisati dolaze¢i blok OM se
racuna po formuli:

j=imod NCB

Kao $to se vidi, viSe blokova OM se preslikava u isti blok KM, pa je ovo
vise-na-jedan tehnika mapiranja. Na primer, za NCB = 8, blokovi 14, 22 i 30 iz OM
se upisuju u blok 6 u KM (zato Sto je 14 mod 8 = 22 mod 8 = 30 mod 8 = 6).

Posto za funkcionisanje keS mehanizma nije dovoljno samo ¢uvati blokove
podataka u KM, ve¢ se o njima mora voditi i evidencija o poreklu, KM je podeljena
na dva dela. U prvom delu, koji se naziva memorija tagova (TM — Tag Memory),
cuvaju se podaci o evidenciji blokova, dok se u drugom delu, koji se naziva
memorija podataka (DM — Data Memory), ¢uvaju blokovi podataka iz OM.

Sledi primer direktnog preslikavanja (slika 12.3). Neka OM sadrZi
NMB = 4096 blokova, a KM 128 blokova (NCB). Veli¢ina bloka je B = 16
memorijskih lokacija (re¢i). Raspored blokova u memorijama prikazan je slici
12.3. Blokovi OM su organizovani u 128 vrsta po 32 bloka (4096/128 = 32). DM se
sastoji od 128 blokova (o0znac¢enih od 0 do 127) u koje su upisani blokovi OM 384,
129, ..., 4095.

Prema ranije datoj formuli, svi blokovi iz prve vrste u OM se preslikavaju u
blok 0 u DM. Takode, svi blokovi iz druge vrste OM se preslikavaju u blok 1 u
DM, itd. S obzirom da se viSe blokova OM iz jedne vrste moze upisati u isti blok
KM, neophodno je uvek imati evidenciju o tome koji blok iz vrste je trenutno
upisan. To se postize pomocu TM. Za svaki blok u KM postoji odgovarajuca
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lokacija u TM koja sadrzi redni broj bloka OM u odgovarajucoj vrsti koji se
trenutno nalazi u KM (broj kolone). Ovaj redni broj se naziva tag. Na primer,
sadrzaj prve lokacije u TM je 3 zato Sto se u bloku 0 u KM nalazi blok 384 iz OM
koji je u tre¢oj koloni OM (brojanje kolona pocinje od 0).

KM
™ DM oM
3 0| 384 |@--m-- 0 128 | 256 | 384 3968
1 1| 129 |- 1 129 | 257 | 385 3969
0 20 e 2 130 | 258 | 386 3970
126
31 127 | 4095 | ¢-------- 127 | 255 | 383 .. | 4095

0 1 2 3 31

Slika 12.3 Primer direktnog preslikavanja
Kod direktnog preslikavanja, adresu podatka dobijenu od procesora, MMU
interpretira tako Sto je podeli u tri polja (slika 12.4): polje taga (T bitova), polje
bloka KM (CB bitova) i polje memorijske reci unutar bloka (W bitova).

+— adresa lokacije u OM (A bitova) —»

\ polje taga \ polje bloka KM \ polje reci \

T —¢—CB ——W —
Slika 12.4 Interpretacija adrese kod direktnog preslikavanja
DuZine polja (u broju bitova) odreduju se na sledeci nagin:

T =log, (NMB/NCB)
CB =1log, NCB
W=log, B

Duzina adrese (A bitova) memorijske lokacije u OM koju je generisao
procesor, racuna se kao:

A = log, (B-NMB)
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U razmatranom primeru, primenom navedenih formula dobija se da je:

T=1log, (4096/128) =5 CB=log,128=7  W=1log, 16 = 4
A = log, (16-4096) = 16

Kao $to se vidi, dobijeno je davazi T+ CB + W = A = 16, pa je adresa lokacije
u OM 16-bitna.

U nastavku ¢e, na razmatranom primeru, biti pokazano da je adresa koju
generiSe procesor istovremeno i adresa podatka u OM i adresa tog podatka u KM
(ukoliko se on tamo nalazi).

Neka je procesor generisao 16-bitnu adresu 1011010011000101 ) = 46277 1.
Blokovi u OM i KM, pozicije reci unutar bloka, kao i tagovi, broje se pocevsi od 0.
U OM, podatak se nalazi u bloku 2892 na poziciji 5 unutar bloka od 16 reci, jer je
46278 / 16 = 2892 (6). Blok 2892 u OM se direktno preslikava u blok 76 u KM,
zato $to je 2893 mod 128 = 77. Vrednost taga za blok 2892 u OM je 22, jer je
2893/128 = 22 (77). S druge strane, ako se zadata adresa podeli u tri polja od 5, 7 i
4 bita, dobija se da polje taga sadrzi vrednost 10110 ) = 22, polje bloka KM
vrednost 1001100, = 76(10), a polje memorijske reci vrednost 0101 ;) = 540). Kao
Sto se vidi, ovako dobijene vrednosti odgovaraju prethodno izracunatim, $to znaci
da se preko iste adrese pristupa podatku i u OM, i u KM.

Kada od procesora dobije adresu podatka, MMU je tumaci kao strukturu od tri
polja (T-polje, CB-polje, W-polje) i izvrSava sledeci protokol:
e na osnovu CB-polja odreduje blok u KM u kome bi trebalo da se nalazi
podatak

e poredi sadrZaj T-polja sa odgovarajucom vrednos¢u u TM za taj blok; ako
su vrednosti iste, podatak se nalazi u KM, a ako nisu, onda je podatak u
oM

e ako je podatak u KM, na osnovu sadrZaja W-polja odreduje se njegova
pozicija u bloku, pa mu se moZe pristupiti

e ako podatak nije u KM, potrebno je blok iz OM preneti u KM, podatak
proslediti procesoru i azurirati TM i DM

Za razmatrani primer, opisani protokol je dat na slici 12.5.
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adresa lokacije u OM

[ 5 | 7 [ 4 ]
™ JL DM
3 Dekoder 0| 384
1 ? 1%7 1| 129
J 2
X ——> Komparator Selektor (—————— ‘Xi
z = 126 | ..
N
31 trazeni podatak 127 4095
<5
obréc’anje oM preuzimanje podatka iz bloka KM

Slika 12.5 Postupak direktnog preslikavanja - primer

Kao $to se vidi na slici, dekoder na osnovu sadrzaja CB-polja odreduje blok u
DM (X) i njemu odgovaraju¢i ulaz u TM (takode X). Komparator poredi tag
procitan iz X u TM sa sadrzajem T-polja. Ako su vrednosti jednake, podatak je u
bloku KM. Selektor izdvaja traZzeni podatak iz bloka X u DM na osnovu sadrZaja
W-polja. Ukoliko podatak nije u KM, realizuje se obracanje OM.

Prednost direktnog preslikavanja je u jednostavnosti postupka i direktnom
odredivanju mesta u KM gde c¢e biti smeSten blok OM. Nedostatak je u
neefikasnom koris¢enju KM. Naime, ¢este su situacije da viSe blokova konkurise
za isto mesto u KM, a da su neki drugi blokovi u KM prazni.

Asocijativno preslikavanje

Asocijativno preslikavanje je fleksibilnije od direktnog preslikavanja, zato $to
se kod ove tehnike blok OM moZe smestiti u bilo koji slobodan blok KM.

U slucaju asocijativnog preslikavanja, adresa koju generiSe procesor se
interpretira pomocu dva polja (slika 12.6): polja taga (T bitova) i polja memorijske
reci (W bitova).
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«— adresa lokacije u OM (A bitova) —»

| polietaga |  polieresi |

— T —— W —>

Slika 12.6 Interpretacija adrese kod asocijativnog preslikavanja

Polje taga jednoznacno identifikuje blok OM koji se nalazi u KM, dok polje
memorijske reci identifikuje traZzeni podatak unutar bloka.

Duzine polja (u broju bitova) se odreduju na sledec¢i nagin:

T =log, NMB (NMB je broj blokova u OM)
W =log, B (B je broj memorijskih reci u bloku)

Duzina adrese (A bitova) memorijske lokacije u OM koju je generisao
procesor, racuna se kao:

A = log, (B-NMB)
Primenom ovih formula u ranije razmatranom primeru dobija se da je:

T =1log,4096 = 12 W=log, 16 = 4
A =log,(16-4096) = 16

S obzirom da vazi T + W = A = 16, adresa lokacije u OM je 16-bitna.

Kada od procesora dobije adresu podatka, ¢ija je struktura (T-polje, W-polje),
MMU izvrsava sledeci protokol:

e ispituje da li se vrednost T-polja nalazi medu postoje¢im tagovima u TM;
ako se nalazi, podatak je u KM, inac¢e je u OM

e ako je u KM, podatak se nalazi u bloku KM koji odgovara tagu, pa mu se
moZe pristupiti na osnovu sadrzaja W-polja

e ako podatak nije u KM, potrebno je blok iz OM preneti u KM, podatak
proslediti procesoru i azurirati TM i DM

Na slici 12.7 prikazan je navedeni protokol za razmatrani primer.
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adresa lokacije u OM

| 12 4 |
™ DM
< 3 0| 384
1 1| 129
2
ey ——  Selektor K——
) upareno 126
~ N
3y 31 trazeni 127 | 4095
“—125 podatak

Slika 12.7 Postupak asocijativnog preslikavanja - primer

Sustinu asocijativnog preslikavanja predstavlja pretraZivanje tagova u TM.
Ukoliko bi ovo pretrazivanje bilo sekvencijalno (redom), trajalo bi neprihvatljivo
dugo. Zato se TM realizuje kao asocijativna memorija koja omoguc¢ava paralelno
(istovremeno) pretraZivanje, kao Sto je prikazano na slici. Paralelno pretrazivanje
zahteva dodatni hardver, Sto poskupljuje realizaciju i predstavlja glavni nedostatak
tehnike asocijativnog preslikavanja.

Prednost asocijativnog preslikavanja je u efikasnom koris¢enju KM, jer nema
restrikcija po pitanju smestaja dolaze¢eg bloka OM.

Set-asocijativno preslikavanje

Set-asocijativno preslikavanje predstavlja kompromis izmedu direktnog i
asocijativnog preslikavanja. Ideja je da se zadrZze jednostavnost direktnog i
efikasnost asocijativnog preslikavanja tako Sto bi se KM podelila u setove sa
odredenim brojem blokova. Blok OM bi se uvek preslikavao u isti set u KM (sli¢no
direktnom preslikavanju), ali u bilo koji slobodan blok u tom setu (slicno
asocijativnom preslikavanju).

Pretpostavimo da je KM podeljena u NS setova. Blok i u OM se mapira u set s
KM prema formuli:

s =imod NS

Unutar seta s, i-ti blok OM se moZe smestiti u bilo koji blok KM koji pripada
tom setu.
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Kod ove tehnike, adresa podatka koju generiSe procesor se interpretira
pomocu tri polja (slika 12.8): polja taga (T bitova), polja seta (S bitova) i polja
memorijske rec¢i (W bitova). Polje taga identifikuje blok u setu, polje seta
identifikuje set, dok polje memorijske reci identifikuje trazeni podatak unutar
bloka.

«— adresa lokacije u OM (A bitova) —»

| poljetaga | poljeseta | poljeresi |

«— T —¢— S —¢—W-—»

Slika 12.8 Interpretacija adrese kod set-asocijativnog preslikavanja

Ako je broj blokova u setu BS, duzine polja (u broju bitova) odreduju se na
sledeci nacin:

T =log, (NMB-BS/NCB) (NMB je broj blokova u OM, a NCB u KM)
S =log, NS
W =log, B (B je broj memorijskih reci u bloku)

Duzina adrese (A bitova) memorijske lokacije u OM koju je generisao
procesor, racuna se kao:

A =log, (B-NMB)

Primenom ovih formula u razmatranom primeru, uz BS = 4 i NS = 128/4 = 32,
dobija se da je:

T = log, (4096-4/128) = 7 S=log,32= 5 W=log, 16 = 4
A = log, (16-4096) = 16

S obziromdavazi T+ S+ W =A =16, adresa lokacije u OM je 16-bitna.
Kada dobije adresu podatka, ¢ija je struktura (T-polje, S-polje, W-polje), MMU
izvrSava sledeci protokol:

e naosnovu sadrzaja S-polja direktno odreduje set u koji se blok OM mapira

e ispituje da li se sadrZaj T-polja nalazi medu postoje¢im tagovima u TM za
taj set; ako se nalazi, podatak je u KM, inace je u OM
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e ako je podatak u KM, pronalazi se unutar odgovarajuc¢eg bloka u DM na
osnhovu vrednosti u W-polju

e ako podatak nije u KM, potrebno je blok iz OM preneti u KM, podatak
proslediti procesoru i azurirati TM i DM

Na slici 12.9 prikazan je opisani protokol za razmatrani primer.

adresa lokacije u OM

| 7 | 5 [ 4 |
™ JL
Blok 0 DM
Blok 1 - Dekoder T
Blok 2
Blok 3 9 8
1| 129
b %‘7 2
j%& Seti
Selektor (——
126 | ..
Set 31 A4
Blok 126 . . 127| 4095
Blok 127 trazeni
“ 7 5 podatak

Slika 12.9 Postupak set-asocijativnog preslikavanja - primer

Kao Sto se vidi, dekoder na osnovu sadrZaja S-polja odreduje set i njemu
odgovarajuce celije sa tagovima u TM. Zatim se asocijativnim pretraZivanjem
ispituje da li u ovim ¢elijama postoji vrednost iz T-polja. Ako postoji, na osnovu
taga se odreduje blok u setu u kome se nalazi podatak. Selektor izdvaja traZeni
podatak iz odgovaraju¢eg bloka u DM na osnovu sadrzaja W-polja. Ukoliko
podatak nije u KM, realizuje se obracanje OM.

Opisana tehnika nije toliko efikasna kao asocijativno preslikavanje, ali je
preuzela jednostavnost direktnog preslikavanja.

12.1.2 Tehnike zamene

Tehnike zamene reSavaju problem izbora bloka koji ¢e biti izbacen iz pune
KM kako bi se na njegovo mesto upisao dolazeci blok OM. Potreba za tehnikama
zamene postoji samo kod asocijativnog i set-asocijativnog preslikavanja, dok se u
slucaju direktnog preslikavanja unapred zna lokacija upisa dolazeceg bloka.
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Izbor bloka koji ¢e biti zamenjen se moZe sprovesti:

e po slu¢ajnom izboru
e po vremenu koje su upisani blokovi proveli u KM (FIFO tehnika)
e po trenucima poslednjeg koris¢enja blokova upisanih u KM (LRU tehnika)

Tehnika slu¢ajanog izbora

U racunaru postoji generator slucajnih brojeva (random generator) koji po
ukljucenju racunara pocne da generiSe brojeve iz zadatog opsega. Tehnika
slu¢ajnog izbora koristi izlaz ovog generatora u trenutku zamene na osnovu koga
odreduje broj bloka KM koga treba zameniti blokom OM. Ova tehnika je prvi put
bila upotrebljena u Intel-ovoj iAPX seriji mikroprocesora. Tehnika je vrlo
jednostavna, a njen glavni nedostatak je u tome Sto ne uzima u obzir lokalnost
referenci, pa se moze desiti da se izbaci blok koji bi trebalo uskoro da se Kkoristi.

FIFO tehnika

FIFO (First-In-First-Out) tehnika kao kriterijum uvodi vreme koje su blokovi
proveli u KM od svog unosa to tekuceg trenutka. Izbor se pravi tako Sto se iz KM
izbacuje onaj blok koji je najviSe vremena proveo u njoj. Dakle, to je blok koji je,
od svih trenutno raspolozivih blokova u KM, prvi unet. Za sprovodenje ove
tehnike, neophodno je vodenje evidencije o vremenima upisa blokova u KM, §to
ovu tehniku ¢ini sloZenijom od tehnike slu¢ajnog izbora. FIFO tehnika je pogodna
za programe Kkoji se pravolinijski izvrSavaju jer kod njih lokalnost referenci nije
bitna.

LRU tehnika

Najefikasniji postupak zamene je LRU (Least Recently Used) tehnika. Ona se
zasniva na pracenju istorije kori¢enja blokova koji se nalaze u KM, za §ta je
zaduZen ke$ kontroler. Kriterijum za izbacivanje bloka iz KM je vreme njegovog
poslednjeg koris¢enja. Naime, iz KM se izbacuje blok sa najranijim vremenom
poslednjeg koriSc¢enja.

Kes$ kontroler moZe da prati istoriju koriS¢enja blokova na razli¢ite nacine.
Jedna moguca realizacija je da se svakom bloku KM pridruZi broja¢. Vrednost
brojaca je veca ako je blok ranije koris¢en. Radi lakSeg razumevanja realizacije,
moZe se smatrati da se brojaci nalaze u listi po redosledu koriS¢enja njima
odgovarajucih blokova. Na celu liste je brojac¢ bloka koji je poslednji bio koris¢en
(ovaj broja¢ ima najmanju vrednost). Kada procesor Zeli da pristupi nekom
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podatku, najpre se proverava da li se blok sa tim podatkom nalazi u KM. Ako se
nalazi, procita se trenutna vrednost njegovog brojaca b. Nakon pristupa podatku,
brojaci blokova KM se azuriraju na sledeci nacin:

e Dbroja¢ bloka u kome se nalazi podatak se resetuje na 0 (time se broja¢
bloka sa podatkom stavlja na ¢elo liste jer se podatku upravo pristupilo)

e svi brojaci sa vredno$¢éu manjom od b se inkrementiraju za 1 (pomeraju se
za jedno mesto od cela liste, jer je na celo liste stavljen broja¢ bloka sa
podatkom)

e svi brojaci sa vrednoS¢u vecom od b se ne menjaju (oni su se u listi nalazili
iza brojaca bloka sa podatkom, pa promena na ¢elu liste nema uticaja na
ove brojace)

U slucaju da se traZeni podatak ne nalazi u KM, potrebno je uraditi sledece:

e Dblok KM sa najvecom vrednos¢u brojaca zameniti blokom OM u kome se
nalazi podatak

e broja¢ zamenjenog bloka postaviti na O (time se on postavlja na celo liste)

e vrednosti svih ostalih brojaca inkrementirati za 1 (jer je brojac sa kraja liste
prebacen na celo liste)

LRU tehnika, kod koje je keS kontroler realizovan na opisani nacin, bice
ilustrovana na jednom primeru. Neka se KM sastoji od 10 blokova koji su
popunjeni blokovima OM 10, 3, 15, 1, 6, 9, 12, 5, 32 i 4, kao §to je prikazano na
slici 12.10. Svakom bloku KM pridruZen je broja¢ sa odgovarajucom vredno$¢éu.
Procesor zahteva podatke iz blokova OM 6 i 11, redom.

KM Vrednosti brojaca
pocetne Blok 6 Blok 11
0 | Blok 10 3 4 5
1 | Blok 3 4 5 6
2 | Blok 15 1 2 3
3 | Blok1 0 1 2
4 | Blok 6 5 0 1
5 | Blok9 10 10 11
6 | Blok 12 6 6 7
7 | Blok5 2 3 4
8 | Blok 32 7 7 8
9 | Blok4 — Blok 11 12 12 0

Slika 12.10 LRU tehnika - primer
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Prvi podatak (iz bloka 6) se ve¢ nalazi u 4. bloku KM, ¢iji broja¢ ima vrednost
5. Nakon pristupa podatku, ovaj broja¢ se resetuje na 0, brojac¢i prva cetiri bloka
KM, kao i brojac¢ 7. bloka se inkrementiraju (jer su imali vrednost manju od 5), dok
brojaci ostalih blokova ostaju nepromenjeni (jer su imali vrednost ve¢u od 5).

Drugi podatak (iz bloka 11) se trenutno ne nalazi u KM, pa je potrebno blok
11 iz OM preneti u KM. Blok OM se upisuje u blok KM ¢iji broja¢ ima najvecu
vrednost (12), a to je blok 9. Nakon upisa, broja¢ 9. bloka se resetuje na 0, a svi
ostali brojaci se inkrementiraju (jer su imali vrednost manju od 12). Kao Sto se vidi,
u ovom slucaju je uradena zamena bloka po kriterijumu koji podrZzava LRU
tehnika.

12.1.3 Tehnike azuriranja

Tehnike aZuriranja se bave problemom koherencije, tj. uskladivanja sadrZaja
KM i OM. U KM se u svakom trenutku nalazi odreden broj kopija blokova OM.
Procesor moZe da pristupa podacima u KM i da menja njihove vrednosti. Svaka
promena, uc¢injena samo u bloku KM, dovodi do neusaglaSenosti izmedu sadrzaja
tog bloka i njegovog originala koji se nalazi u OM. Za korektan rad, neophodno je
uskladivanje sadrzaja OM sa promenama u KM, Sto omogucavaju tehnike
azuriranja.

Postoje cetiri tehnike azuriranja:

o tehnika upisa ako blok postoji u KM

e tehnika upisa ako blok ne postoji u KM
e tehnika ¢itanja ako blok postoji u KM

e tehnika citanja ako blok ne postoji u KM

Tehnika upisa ako blok postoji u KM (Cache Write Policy Upon a Cache Hit)
se bavi problemom aZuriranja u slu¢aju upisa podatka u neki blok KM. Ova tehnika
pruZza dve mogucnosti azuriranja. Prva mogucnost je trenutni upis (write-trough)
kod koga se svaka operacija upisa realizuje tako Sto se istovremeno podatak upisuje
i u KM i u odgovaraju¢i blok OM. Druga moguénost je odloZeni upis (write-back)
kod koga se podatak upisuje samo u blok KM, dok se upis u OM odlaZe sve dok se
ne pojavi potreba da se konkretan blok izbaci iz KM. U trenutku zamene bloka KM,
ispituje se da li je taj blok menjan. Ukoliko jeste, blok KM se upisuje u blok OM, a
ako nije, onda se samo blok KM zameni dolaze¢im blokom OM. Da bi pomenuto
ispitivanje bilo moguce, neophodno je svakom bloku KM pridruZiti jedan bit (dirty
bit) koji ima vrednost 1 ako je postojao bar jedan upis u taj blok, inace ima
vrednost 0.
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Tehnika upisa ako blok ne postoji u KM (Cache Write Policy Upon a Cache
Miss) se bavi problemom aZuriranja u slucaju upisa podatka u blok OM koji nije
ranije prenet u KM. Ovde, takode, postoje dve mogucnosti aZuriranja. Prva je
dovlacenje bloka (write-allocate), Sto podrazumeva prenos i upis bloka OM u KM,
nakon cega se primenjuje prethodno opisana tehnika. Druga mogucénost je
nedovlacenje bloka (write-no-allocate) i tada se podatak upisuje samo u blok OM.

Tehnika ¢itanja ako blok postoji u KM (Cache Read Policy Upon a Cache Hit)
je jednostavna jer se podatak direktno ¢ita iz KM.

Tehnika citanja ako blok ne postoji u KM (Cache Read Policy Upon a Cache
Miss) se bavi problemom ¢itanja podatka iz nekog bloka OM. Tehnika pruza dve
mogucnosti. Prva mogucnost je direktno prosledivanje, pri ¢emu se blok OM
prenosi u KM, a podatak se odmah po pristizanju u KM prosleduje procesoru.
Druga mogucnost je prosledivanje sa zadrSkom, pri ¢emu se najpre ceo blok OM
upiSe u KM, pa se tek onda procita podatak iz njega i prosledi procesoru.

12.2 Operativha memorija

Operativha memorija (Main Memory) je radna memorija raéunara u kojoj se
¢uvaju trenutno aktivni programi i podaci. Po aktiviranju, aplikacija se upisuje u
operativnu memoriju, nakon ¢ega moze da se koristi. Pri izlasku iz aplikacije, deo
memorije u kome je bila smeStena aplikacija se oslobada i stavlja na raspolaganje
drugim programima.

Komunikacija izmedu procesora i operativne memorije (OM) je prikazana na
slici 12.11. Veza izmedu ove dve komponente se obi¢no ostvaruje preko dva
registra, MAR (prihvata adrese memorijskih lokacija) i MDR (prihvata podatke).
Veligina MAR (n bitova) je uskladena sa kapacitetom OM (2" ¢éelija), dok veligina
MDR (b bitova) odgovara veli¢ini ¢elije u memoriji (b bitova). MAR je povezan sa
OM preko adresnih linija memorije, a MDR preko linija za podatke.

oM « b —
cn o) 0
Ostali delovi | | AR NNy Ag— Ans
CPU MDR lebliniia Jp o
Procesor «— b RIW -

Slika 12.11 Povezivanje procesora i OM
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Unutrasnja struktura OM se moze vizualizovati u vidu mreze osnovnih celija
(BC - Basic Cells) rasporedenih po vrstama i kolonama (slika 12.12). Svaka
osnovna celija sadrzi informaciju od 1 bita. Sadrzaji svih ¢elija u jednoj vrsti ¢ine
jednu memorijsku re¢, tj. sadrZaj jedne memorijske lokacije. Sastavni deo OM je i
adresni dekoder ¢iji su ulazi direktno povezani na adresne linije memorije. Na
osnovu prispele adrese A;...Aq, adresni dekoder generiSe signale na selekcionim
linijama vrsta W,"*..W, (horizontalne linije) koje su povezane sa osnovnim
¢elijama. Takode, na osnovne celije se dovode i linije podataka memorije
(vertikalne linije).

« BC ¢ > BC ¢« «— BC ¢«
W, T T T
Ag—
0 ¥ gc ¥ gc [ ¥ gc [
Ay —»
W, T T T
Ay —»
Api— «— BC «— BC > BC
Wzn-l ? ? ?

linije podataka

Slika 12.12 Struktura OM

U datom trenutku, aktivira se samo jedan izlaz adresnog dekodera, tj. jedna
selekciona linija, dok su sve ostale selekcione linije neaktivne. Aktivna selekciona
linija se koristi za upis podatka koji se trenutno nalazi na linijama podataka u sve
osnovne c¢elije u vrsti, ili za citanje podataka iz svih osnovnih celija u vrsti i
njihovo postavljanje na linije podataka.

Svaka osnovna celija se realizuje skupom tranzistora povezanih na
odgovaraju¢i nacin, tako da moZe da bude samo u dva stabilna stanja (0 ili 1). Zbog
nacina realizacije, osnovne ¢elije su obi¢no prikljucene na dve linije podataka, pri
¢emu jedna sluzi za ulaz sadrZaja u celiju, a druga za izlaz.

Operativna memorija se realizuje u integrisanoj tehnologiji u vidu cipova.
Memorijski ¢ipovi istog kapaciteta mogu da imaju razli¢it broj pinova u zavisnosti
od unutradnje organizacije memorije. Neka je memorija sa R vrsta i C kolona (u
strukturi) oznac¢ena sa R x C. U tabeli 12.1 je dat primer odredivanja broja pinova
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memorije kapaciteta 4Kb za ¢etiri razli¢ita na¢ina njene organizacije. Kao $to se
vidi, najviSe pinova (24) zahteva organizacija 256 x 16 (256 16-bitnih celija).

Organizacija | Broj linija | Broj selekcionih | Broj adresnih | Broj pinova
podataka (C) linija (R) linija (A=log;R) (A+0C)

4096 x 1 1 4096 12 13

1024 x 4 4 1024 10 14

512 x 8 8 512 9 17

256 x 16 16 256 8 24

Tabela 12.1 Odredivanje broja pinova po ¢ipu

Pri projektovanju memorijskog sistema racunara, OM se realizuje u vidu vise
¢ipova odredenog kapaciteta. Kapacitet ¢ipa moZe da bude ograni¢avajuci faktor
koji utice na realizaciju, Sto ¢e biti objaSnjeno na jednom primeru.

Neka je potrebno projektovati memorijski podsistem kapaciteta 4MB
koriS¢enjem c¢ipova kapaciteta 1Mb. Zahtevi memorijskog podsistema su dati na
slici 12.13a, a zahtevi ¢ipa, kao gradivnog elementa, na slici 12.13b.

- CS
RIW —— o L
22 adresne linije —— 4 MB . R/W
o 20 adresnih linijja——— 1 Mb
8 linija podataka <~ 1 linija podataka ——

Memorijski podsistem Gradivna komponenta - ¢ip
a) b)
Slika 12.13 Memorijski zahtevi - primer

Memorijski podsistem od 4MB se moZe organizovati u vidu 4-2'°.21° = 2%
¢elija kapaciteta 1B, 3to zahteva 22 adresne linije i 8 linija podataka. Cip kapaciteta
1Mb je organizovan u vidu 2% ¢elija kapaciteta 1b, $to zahteva 20 adresnih linija i
1 liniju podataka. Dakle, broj adresnih linija i linija podataka nije odgovarajuci u
ova dva slucaja, pa je potrebno smisliti nacin povezivanja c¢ipova u okviru
podsistema. S obzirom da je kapacitet podsistema 32 puta veci od kapaciteta
jednog cipa (8:2%/2%), podsistem treba da sadrzi 32 cipa. Cipovi se mogu
organizovati u 4 vrste po 8 ¢ipova. Od 22 adresne linije memorijskog podsistema,
20 linija se moZe iskoristiti za adresiranje unutar ¢ipova, a preostale dve linije za
selekciju ¢ipova u vrsti. Selekcija ¢ipova u vrsti se vrSi pomoc¢u dekodera 2/4, tako
Sto se na ulaze dekodera dovedu preostale dve adresne linije, a signali sa izlaza se
sprovedu do CS (Chip Select) ulaza ¢ipova. Kada je CS ulaz aktivan, mogu¢ je
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pristup ¢ipu, u suprotnom, nije. Opisana realizacija memorijskog podsistema
prikazana je na slici 12.14.

. . . 0
) 075 A ) éLs A — Cs N

T T +
= 7 —> 1 — 0
— 7 = — 0

CS CS CS

T T T

Axp—

— SRS TS

T T T
Dy - D1 v Do v
AlQ'AO >

Slika 12.14 Realizacija memorijskog podsistema - primer

Kao $to se vidi, 8 ¢ipova u jednoj vrsti realizuju 2°° memorijskih reci od 1B, a
svi ¢ipovi zajedno 4-2%°-1B = 4MB. Podatak, koga ¢ine signali D;-D,, adresira se
unutar ¢ipa putem linija Ajg-Ao. Nakon postavljanja adrese i podatka na pomenute
linije, linijama Ay i A, se selektuje samo jedna vrsta i podatak se (na nivou bita)
istovremeno upisuje u sve ¢ipove u toj vrsti na zadatu adresu. Slican postupak se

.....

12.3 Virtuelna memorija

Kada procesor zahteva neku programsku instrukciju ili neki podatak, oni bi
trebalo da se nalaze u operativhoj memoriji. Medutim, s obzirom da OM ima
organicen kapacitet, moZe se desiti da u njoj nema dovoljno slobodnog prostora za
smestaj Zeljenog programa i podataka. Povecanje kapaciteta OM bi znacajno
povecalo njenu cenu. U praksi, nije neophodno da se ceo program koji se izvrSava
ili svi potrebni podaci nalaze u OM. Delovi programa koji se trenutno ne izvrsavaju
mogu da budu na hard disku, dok su delovi programa koji se trenutno izvrsavaju u
OM. Ovakav nacin rada zahteva uvodenje mehanizama za prenos delova programa
ili podataka iz OM na hard disk i obrnuto. Ovi mehanizmi ¢ine koncept virtuelne
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memorije (VM - Virtual Memory). Tehnika VM sluzi za ,,proSirivanje* fizicke
velicine OM na potrebnu veli¢inu. Prenos delova programa izmedu OM i hard
diska je transparentan za korisnika i obavlja ga operativni sistem.

Princip rada VM je slican principu rada keS memorije. Razlike su uglavnom
implementacione. Medutim, cena ,,promaSaja“ u virtuelnom pristupu (to je slucaj
kada podatak nije u OM) je 100- 200 puta veca od cene ,,promasaja“ u kes pristupu
(slucaj kada podatak nije u KM). To je razumljivo s obzirom da se radi o razli¢itim
nivoima u memorijskoj hijerarhiji (OM- hard disk i KM- OM). Ovde se pojam cene
pre svega odnosi na vreme potrebno za pristup podatku.

Kod savremenih racunara, prilikom pisanja programa, programeri imaju na
raspolaganju celokupnu memoriju, tj. OM i hard disk. Adrese koje se generiSu u
programima nazivaju se virtuelnim adresama, a njihov opseg, virtuelni adresni
prostor — VAP. Ove adrese ne odgovaraju fizickim adresama u OM (na primer,
32-bitni procesor moze da adresira 4GB memorije, a OM u tom ra¢unaru moze da
ima kapacitet od samo 1GB). Opseg adresa u OM predstavlja realni adresni
prostor — RAP, a adresa lokacije u OM se naziva realnom adresom. Za prevodenje
virtuelne adrese u odgovarajucu realnu (fizicku) adresu u OM, zaduZena je jedinica
za upravljanje memorijom — MMU.

Da bi virtuleni pristup mogao da funkcioniSe, neophodno je voditi evidenciju
0 tome koji delovi programa se trenutno nalaze u OM i u kojem njenom delu. Za
vodenje evidencije se koriste tabele preslikavanja koje se nalaze u OM.

Prema nacinu podele virtuelnog adresnog prostora, postoje tri tipa VM:

¢ VM sa stranicnom organizacijom

e VM sa segmentnom organizacijom (VAP se deli na delove promenljive
veli¢ine — segmente, koji se smeStaju u OM u prostore odgovarajuce
velicine; kada se OM napuni, segment iz OM se prenosi na hard disk, a
novi segment sa hard diska se upisuje u OM)

e VM sa segmentno-stranicnom organizacijom (VAP se deli na delove
promenljive veli¢ine — segmente, a zatim se segmenti dele na delove fiksne
velicine — stranice; RAP se deli u blokove jednake veli¢ini stranice;
stranice segmenata se smestaju u blokove OM; kada se OM napuni, neka
od stranica se prenosi na hard disk, a nova stranica sa hard diska se unosi u
OoMm)

12.3.1 Straniéna organizacija

Strani¢na organizacija VM podrazumeva podelu VAP na delove fiksne veli¢ine
koji se nazivaju stranicama i podelu RAP na delove fiksne veli¢ine koji se nazivaju
blokovima. Veli¢ina stranice je jednaka veli¢ini bloka (obi¢no 2 do 16 KB). Pri
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izboru velicine stranice (a samim tim i bloka), treba voditi ra¢una da ona ne bude ni
previSe mala (Cesto bi se pristupalo hard disku, a to dugo traje), ni previse velika
(mnogi preneti delovi stranice se ne bi Kkoristili). Stranice se smeStaju u blokove
OM. Kada se OM napuni, neka od stranica se prenosi na hard disk, kako bi se na
njeno mesto upisala nova stranica sa hard diska (koja sadrZi traZeni podatak).

Kod strani¢ne organizacije VM, virtuelna adresa sadrZi dva polja:
e page — broj stranice; duzina ovog polja je p bitova
e word — adresa reci unutar stranice; duZina ovog polja je w bitova

Realna adresa, takode, ima dva polja:

e Dblock — broj bloka; duzina ovog polja je b bitova
e word — adresa reci unutar bloka; duzina ovog polja je w bitova

Dakle, velicina VAP je 2" a velicina RAP 2" adresa. Evidencija o
trenutnom sadrZaju OM se vodi pomocu tabele stranica (PT — Page Table). PT se
nalazi u OM, a njena pocetna adresa u posebnom procesorskom registru PTBR
(Page Table Base Register). Posto u VAP ima 2° stranica, PT ima 2° ulaza (vrsta).
Svakom ulazu odgovara po jedan deskriptor stranice, koji sadrzi sve potrebne
informacije o toj stranici. Na osnovu sadrzaja PTBR i broja stranice, MMU moze
da pristupi deskriptoru te stranice.

Deskriptor stranice (DS) se sastoji od ¢etiri polja:

V (1 bit) — statusni bit koji pokazuje da li je stranica u OM memoriji il
nije; ovaj bit postavlja operativni sistem (OS) prilikom dovlacenja stranice
sa hard diska u OM; bit omoguc¢ava OS da stranicu proglasi nevalidnom
bez njenog uklanjanja iz OM

e D (1 bit) — statusni bit koji pokazuje da li je stranica modifikovana ili nije;
ovaj bit postavlja MMU prilikom operacije upisa, a koristi ga OS da odlugi
da li stranicu treba upisati na hard disk pre izbacivanja iz OM

e block (b bitova) — broj bloka OM u kome se nalazi data stranica (vaZi ako
je V = 1); polje postavlja OS prilikom dovlacenja stranice sa hard diska, a
koristi ga MMU za formiranje realne adrese

o disk (d bitova) — adresa stranice na hard disku

Preslikavanje virtuelne u realnu adresu se izvodi hardverski kao Sto je
prikazano naslici 12.15.
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virtuelna adresa

PTBR << page | word

Tabela stranica

deskriptor
stranice

block | word
V D block disk realna adresa

— reti —————

Slika 12.15 Preslikavanje virtuelne u realnu adresu

Postupak preslikavanja se odvija u slede¢im koracima:

1.

polje page u virtuelnoj adresi predstavlja broj stranice, a istovremeno i broj
ulaza u PT u kome se nalazi deskriptor te stranice; ako svaki DS zauzima
po 2' memorijskih re¢i, sadrZaj polja page treba pomeriti za | mesta ulevo
(3to odgovara mnoZenju sa 2') kako bi se dobio ofset (pomeraj) pocetka
deskriptora u odnosu na pocetak PT

u registru PTBR se nalazi adresa pocetka PT; kada se sadrZaj ovog registra
sabere sa ofsetom dobijenim u koraku 1, dobija se adresa pocetne lokacije
deskriptora stranice

poc¢ev od adrese dobijene u koraku 2, iz DS se ¢ita re¢ koja odgovara polju
V i na osnovu nje proverava da li se stranica trenutno nalazi u OM

ako je stranica u OM, iz DS se ¢ita sadrZaj polja block koji predstavlja broj
bloka OM u kome se stranica nalazi; konkatenacijom (spajanjem) sadrzaja
polja block i polja word iz virtuelne adrese, formira se realna adresa

. ako stranica nije u OM, generiSe se prekid u cilju dovlacenja stranice sa

hard diska; ovaj deo posla odraduje OS softverskim putem
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Vezban '|a

P1. Sta ¢ini memorijski sistem radunara? Nacrtati hijerarhijsku organizaciju
memorijskog sistema racunara i objasniti je.

P2.  Opisati princip rada keS memorije. Dati sliku.

P3. Staje mapiranje adresa? Ko obavlja funkciju mapiranja?

P4. Koje probleme je trebalo resiti da bi proces keSiranja podataka bio mogu¢?
P5.  Cemu sluze tehnike preslikavanja? Koje vrste tehnika preslikavanja postoje?

P6. U cemu je sustina tehnike direktnog preslikavanja? Prikazati strukturu kes
memorije i objasniti je. Na koji nacin MMU interpretira adresu podatka
dobijenu od procesora kod direktnog preslikavanja? Po kom protokolu radi
MMU kada dobije adresu podatka od precesora u sluc¢aju direktnog
preslikavanja? Navesti prednosti i nedostatke direktnog preslikavanja.

P7. U c¢emu je suStina tehnike asocijativnog preslikavanja? Kako MMU
interpretira adresu dobijenu od procesora u slu¢aju asocijativnog
preslikavanja i po kom protokolu tada radi?

P8. Kako se vrsi pretrazivanje memorije tagova kod asocijativnog preslikavanja?
Koje su posledice takvog pretrazivanja? U ¢emu je prednost asocijativnog u
odnosu na direktno preslikavanje?

P9. U c¢emu je suStina tehnike set-asocijativnog preslikavanja? Obijasniti
interpretaciju adrese podatka koju MMU dobija od procesora u slucaju
set-asocijativnog preslikavanja. Po kom protokolu radi MMU kada dobije
adresu podatka od procesora kod set-asocijativhog preslikavanja?

P10. Kaoji problem reSavaju tehnike zamene? Kod kojih tehnika preslikavanja se
koriste tehnike zamene?

P11. Koje tehnike zamene bloka ke§ memorije postoje?
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P12.

P13.

P14.

P15.

P16.

P17.

P18.

P109.

P20.

p21.

p22.

p23.

Z1.

Obijasniti tehniku slucajnog izbora bloka ke§ memorije za zamenu.

Koji blok ke§ memorije treba zameniti ako se koristi FIFO tehnika zamene?
Objasniti LRU tehniku zamene.

Cemu sluZe tehnike aZuriranja? Koje tehnike aZuriranja postoje?

Objasniti mogué¢nosti aZzuriranja OM u slucaju upisa podatka u blok koji se
nalazi/ne nalazi u ke§ memoriji.

Objasniti moguc¢nosti aZzuriranja OM u slucaju ¢itanja podatka iz bloka Kkoji
se nalazi/ne nalazi u ke§ memoriji.

Koja je uloga operativne memorije u racunarskom okruzenju? Kako se
povezuju procesor i operativna memorija? Dati sliku.

Prikazati opsti oblik unutradnje strukture operativne memorije. Sta
predstavljaju osnovne ¢elije u strukturi?

Objasniti koncept virtuelne memorije. Sta su virtuelne, a $ta realne adrese? U
¢emu je razlika izmedu virtuelnog i realnog adresnog prostora? Koji tipovi
virtuelne memorije postoje?

Navesti glavne osobine virtuelne memorije sa stranicnom organizacijom.
Dati strukturu virtuelne i realne adrese.

Sta je tabela stranica? Sta predstavlja i kako izgleda deskriptor stranica?
Objasniti znac¢enja svih polja u deskriptoru.

Predstaviti postupak preslikavanja virtuelne u realnu adresu kod virtulene
memorije sa straniénom organizacijom.

Kolika je duzina adrese podatka (u bitima) koji se nalazi u lokaciji memorije
kapaciteta 4G memorijskih re¢i?

ReSenje:

Memorija ima 4G = 4-2* = 2° memorijskih re¢i, pa je duZina adrese podatka
32 bita.
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Z2.

Z3.

Z4.

Ako se blok sastoji od 8 16-bitnih memorijskih reci, koliki je kapacitet bloka
i koliko blokova ima u 2GB memorijskog prostora?

Resenje:
Svaka memorijska re¢ je predstavljena sa 2B. Prema tome, kapacitet bloka
od 8 memorijskih rec¢i je 16B. Broj blokova se moZe izra¢unati na dva
nacina.
| nacin: Memorijski prostor ima 2GB = 2:2*° = 2%B. Broj blokova

predstavlja koli¢cnik ukupnog memorijskog prostora koji je na raspolaganju i
kapaciteta jednog bloka, pa se dobija 2*'B/(2°B) = 2’ blokova.

Il nacin: Za adresiranje memorijske reci u bloku, potrebna su 3 bita (10g,8).
PoSto su memorijske re¢i 2B, adresni prostor memorije ima 1G adresa, Sto
znaci da su adrese 30-bitne (1G = 2%). Posto se 3 od 30 bitova koriste za
adresiranje reci unutar bloka, 30 — 3 = 27 bitova se koristi za adresiranje
blokova. Prema tome, broj blokova je 2%

Kapacitet operativne memorije (OM) je 128MB, a kapacitet ke§ memorije
(KM) 256KB. Ako je velicina bloka 4 8-bitne memorijske reci, odrediti:

a) broj blokova u OM i KM

b) koliko blokova OM se preslikava u isti blok KM, ako se Kkoristi metod
direktnog preslikavanja

Redenje:

a) Broj blokova u memoriji se dobija kada se kapacitet memorije podeli
veli¢inom jednog bloka. Veli¢ina bloka od 4 8-bithe memorijske reci je
4B. Prema tome,

u OM ima 128-2%%/4= 27-2%°/2? = 2°° blokova
u KM ima 256-2"%/4= 25-21%/2% = 2'° blokova

b) Kod direktnog preslikavanja, grupa blokova OM se preslikava u isti blok
KM. U svaki blok KM preslikava se isti broj blokova OM, tj. grupe su
jednake veli¢ine. Prema tome, broj blokova OM u grupi se moZe odrediti
kao koli¢nik ukupnog broja blokova u OM i ukupnog broja blokova u
KM. Dakle, u isti blok KM se preslikava 2%/2'° = 2° = 512 blokova OM.

Na raspolaganju su operativna memorija koja se sastoji od 2048 blokova i
keS memorija sa 128 blokova. DuZina svakog bloka je 8 memorijskih regi.
Ukoliko KM implementira tehniku direktnog preslikavanja, odrediti:

a) broj bitova u poljima MMU interpretacije adrese koju generiSe procesor

b) blok i poziciju podatka u OM i KM ako procesor generiSe adresu
01110001001111
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c) gde se nalazi podatak ako mu procesor pristupa preko adrese
01110001000111

Resenje:

NMB = 2048 broj blokova u OM

NCB =128 broj blokova u KM

B=8 broj memorijskih reci u bloku

a) MMU interpretacija adrese kod direktnog preslikavanja sadrzi tri
komponente: T (duZina polja taga u bitovima), CB (duZina polja ke$ bloka
u bitovima) i W (duZina polja re¢i u bitovima). One se racunaju po
formulama:

T = log, (NMB/NCB) = log, (2048/128) = log, 16 = 4 bita
CB =log, NCB = log, 128 = 7 bitova
W =log, B = log, 8 = 3 hita

Dobijeni rezultati se mogu proveriti odredivanjem duzine adrese koju
generise procesor:

A = log, (B-NMB) = log, (2°-2') = 14 bita, $to odgovara T + CB + W.

b) Da bi se odredio blok u kome se nalazi podatak, potrebno je najpre zadatu
adresu konvertovati u decimalni oblik, tj. 01110001001111,) = 7247 1.

Odredivanje bloka u OM: Adrese u OM se broje od 0, pa adresi 7247
odgovara 7248 lokacija u OM. Posto je 7248/8 = 906 (0), podatak se
nalazi u bloku 905 u OM (blokovi se broje od 0) na poziciji 7 unutar bloka
(pozicije se, takode, broje od 0).

Odredivanje bloka u KM: Blok 905 u OM se direktno preslikava u blok 9
u KM, zato Sto je 905 mod 128 = 9. Vrednost taga u KM se moZe dobiti
tako Sto se izracuna koliko grupa od 128 blokova je sadrZzano u 506
blokova OM, tj. 906/128 = 7 (10). Dakle, ima sedam grupa, a traZeni
podatak se nalazi u narednoj, osmoj grupi. Posto svaka grupa ima svoj
tag, a tagovi se broje od 0, traZeni tag je 7.

Blok u KM se moZe odrediti i na drugi nacin, direktno iz zadate adrese.
Ako se adresa interpretira kao tri polja duzine 4, 7 i 3 bita (videti pod a)),
dobija se da je:

vrednost taga 0111 = 7qo)
broj bloka u KM 0001001 = o)
pozicija reci u bloku 111 = 7q0).
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Z5.

Kao Sto se vidi, ovako dobijene vrednosti odgovaraju prethodno
izracunatim.

c¢) Ukoliko se nalazi u KM, podatak na adresi 01110001000111 bi trebalo da
bude na poziciji 7 u bloku 8 u KM (sa tagom 7), zato §to je:
tag 0111(2) = 7(10)
blok u KM 0001000 = 810
pozicija reci u bloku KM 1115 = 710

Posto je u KM unet samo blok broj 9 (pod b)), a razmatrani podatak
pripada bloku 8, to znaci da se podatak ne nalazi u KM, ve¢ u OM.

Na raspolaganju je keS memorija sa 256 blokova od po 4 memorijske reci
(oznacene 0, 1, 2 i 3). Prvih pet blokova KM (ukljucuju¢i i odgovarajuce
tagove) je popunjeno sadrzajem kao na slici. KM koristi direktno
preslikavanje blokova.

DM
™ 0. re¢ 1. rec¢ 2. re¢ 3. re¢
100101 0 Al B5 C4 41
010111 1 74 11 45 58
100111 2 90 E4 2D 22
101100 3 52 35 89 C7
100011 4 4F 18 F8 B2
Odrediti:

a) adresu podatka E4s

b) da li se podatak sa adrese BOOF;s u OM nalazi u KM; ako se nalazi,
procitati ga

c) da li se podatak sa adrese 18105 U OM nalazi u KM; ako se nalazi,
procitati ga

ReSenje:

a) Kod direktnog preslikavanja, adresa se sastoji od tri komponente: T, BC i

Posto se blokovi sastoje od ¢etiri reci, to je W = 2, tj. dva bita su potrebna
za specificiranje pozicije reci u bloku. Podatak E4 ¢ se nalazi na poziciji
01, (pozicije se broje od 0).

Odgovarajuci tag se cita direktno iz TM i to je 100111,
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Z6.

Broj bloka je 8-bitna binarna vrednost zato §to KM ima 256 = 2° blokova.
Podatak E4 se nalazi u bloku 2, ¢ija je 8-bitna binarna predstava
00000010y

Spajanjem komponenata (taga, keS bloka i pozicije u bloku) se dobija
trazena adresa podatka E4¢):

1001110000001001 ) = 9C09 16

b) Konvertovanjem adrese BOOFus u binarni oblik, dobija se
1011000000001111,. Razlaganjem ove binarne adrese na komponente
duzine 6, 8 i 2 bita (videti pod a)), dobija se da je: vrednost taga 101100,
broj bloka u KM 00000011, i pozicija reci u bloku 11,. Kao $to se vidi,
podatak bi trebalo da se nalazi u bloku 3 u KM. Posto se vrednost taga
poklapa sa tagom bloka 3 u TM, to znaci da se podatak trenutno nalazi u
KM. On se moZe procitati sa pozicije tre¢e re¢i u bloku 3, Sto odgovara
vrednosti C7 ).

c) Sliénim postupkom kao pod b), mogu se dobiti komponente adrese
18106 = 0001100000010000,): vrednost taga 000110, broj bloka u
KM 00000100, i pozicija reci u bloku 00(,. U ovom slucaju, podatak bi
trebalo da se nalazi u bloku 4 u KM. Posto se vrednost taga ne poklapa sa
tagom bloka 4 u TM, to znaci da se podatak trenutno ne nalazi u KM.

Data je keS memorija koja implementira asocijativno preslikavanje. Ona je
podeljena na blokove od po 8 memorijskih re¢i. Njen trenutni sadrZaj je
prikazan na slici.

DM
™ 0 1 2 3 4 5 6 7
1001011000000 | O | 23 4F | 77 36 B5 | 27 | D6 | OF
0011100010111 | 1| 22 2B | 56 | 2B | 45 28 | 33 | BC
1001110000011 | 2 | 7F 00 | A6 | AB | CO | 3D | FD | 5E
0011001010101 | 3| 9F | C8 | 2A | 21 | 4C | 78 | CF | 2A
1000111101001 | 4| 48 18 90 | 2D | 10 30 | F3 | 3C
Odrediti:

a) adresu u OM na kojoj se nalazi podatak CFs)
b) da li se podatak sa adrese 8F4Ae U OM nalazi u KM; ako se nalazi,

procitati ga
Redenje:
a) Kod asocijativnog preslikavanja, adresa ima dve komponente: T i W.
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Z7.

Posto se blokovi sastoje od 8 reci, to je W = 3, tj. tri bita su potrebna za
specificiranje pozicije rec¢i u bloku. Podatak CF ¢ se nalazi na poziciji 6,
tj. 110

Vrednost taga se ¢ita direktno iz TM i iznosi 0011001010101 ).

Na osnovu navedenog, trazena adresa podatka CF s je:
0011001010101110) = 32AE )

b) Binarni oblik adrese 8F4A(6 je 1000111101001010,). Interpretacijom
adrese se dobija da je: vrednost taga 1000111101001 (,, a pozicija reci u
bloku 010(,. Pregledanjem TM moze se videti da se u petoj vrsti nalazi
upravo dobijeni tag. Prema tome, podatak se nalazi u KM na poziciji 2 u
bloku, $to odgovara vrednosti 90(.).

KeS memorija sa set-asocijativnim preslikavanjem kapaciteta 64KB
podeljena je na setove od po 4 bloka. Svaki blok sadrZi 16 8-bitnih rec¢i. Na
blokove iste veli¢ine podeljena je i operativna memorija kapaciteta 1GB. U
koji set KM treba smestiti blok OM koji sadrzi podatak na adresi
29ABCDES,1)? Identifikovati tag i prvu i poslednju adresu u bloku.

Resenje:
Posto je kapacitet OM 1GB = 2*°B, a lokacije sadrze po 1B, za adresiranje
ove OM je potrebna 30-bitna adresa.

Kod set-asocijativnog preslikavanja, adresa sadrzi sledece komponente: T
(tag koji identifikuje blok u setu), S (identifikuje set) i W (pozicija reci u
bloku).

Za adresiranje 16 reci u bloku potrebna su W = 4 bita.

Broj setova u KM se odreduje tako Sto se velicina KM podeli veli¢inom
jednog seta. Posto se set sastoji od 4 bloka, a svaki blok ima 16 8-bitnih reci,
veli¢ina seta je 4-16B = 2°B. Kapacitet KM je 64KB = 2°2'°B = 2'°B. Dakle,
u KM ima 2'9/2° = 2'° setova. Za njihovo adresiranje je potrebno S = 10
bitova.

Posto je adresa 30-bitna, duZina taga u bitovima je T =30 — 4 - 10 = 16.
Sada je poznato kako treba interpretirati zadatu adresu
29ABCDES; 36 = 101001101010111100110111101000):

tag 1010011010101111
set 00110111104 = 222,
pozicija reci u bloku 1000(2) = 8(10)

Dakle, podatak koji se u OM nalazi na adresi 29ABCDES8;5) se smeSta u
222. set KM sa tagom 1010011010101111,), na poziciju 8 u bloku.
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Z8.

Adresa prve memorijske re¢i u bloku se dobija tako $to se polja Ti S ne
menjaju, dok se polje W postavi na vrednost 0000,. Tako se dobija adresa
101001101010111100110111100000,) = 29ABCDEQ6. Na sli¢an nacin se
dobija i adresa poslednje re¢i u bloku, tako $to se polje W postavi na
vrednost 1111 ,), Sto odgovara adresi 101001101010111100110111101111,
= 29ABCDEF(15)

Projektovati memorijski podsistem kapaciteta 64MB koris¢enjem RAM
¢ipova kapaciteta 16Mb. Svaki ¢ip ima liniju za selekciju ¢ipa (CS) i linije za
upis/¢itanje. lzracunati broj potrebnih ¢ipova i graficki dati kompletnu
realizaciju memorijskog podsistema.

Resenje:
Memorijski podsistem od 64MB se moZe organizovati u vidu 64.2%° = 2%
lokacija kapaciteta 1B, Sto zahteva 26 adresnih linija i 8 linija za podatke.

Cip kapaciteta 16Mb je organizovan u vidu 16-2%° = 2** |okacija duZine 1b,
Sto zahteva 24 adresne linije i 1 liniju za podatke.

Ovi zahtevi su prikazani na slici:

_ CS
RIW —— o il
26 adresnih linja——) 64 MB R/W
o 24 adresne linijje——=; 16 Mb
8 linija podataka ¢ 1 linija podataka —»
Memorijski podsistem Cip

Kapacitet jednog cipa je 16Mb = 2M-8b = 2MB. S obzirom da je kapacitet
podsistema 32 puta ve¢i od kapaciteta jednog ¢ipa (64/2), podsistem sadrZi
32 ¢ipa.

Cipovi se mogu organizovati u 4 vrste po 8 &ipova, jer se takvom
organizacijom dobija memorija c¢ija je lokacija 8-bitna (8 cipova sa po 1b
¢ine 1B).

Od 26 adresnih linija memorijskog podsistema, 24 linije se mogu iskoristiti
za adresiranje samih ¢ipova, a preostale dve linije za selekciju ¢ipova u vrsti.
Selekcija ¢ipova u vrsti se vrSi pomocu dekodera 2/4, tako Sto se na ulaze
dekodera dovedu preostale dve adresne linije, a signali sa izlaza se sprovedu
do CS (Chip Select) ulaza ¢ipova.

Opisana realizacija memorijskog podsistema prikazana je na sledecoj slici:
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Z9. Racunar koristi RAM ¢ipove kapaciteta 128 x 8.
a) Koliko cipova je potrebno da bi se napravila 8-bitna memorija kapaciteta
2048B?
b) Koliko adresnih linija je potrebno za pristup ovoj memoriji? Koliko
adresnih linija su zajednicke za sve ¢ipove?
c) Koliko linija treba dekodirati za CS ulaze cipova? Specificirati tip
dekodera koji se mora primeniti.
Redenje:
a) Kapacitet jednog cipa je 128B, pa je za realizaciju memorije od 2048B
potrebno 2048/128 = 16 ¢ipova.
b) Za pristup memoriji od 2048B je potrebno 11 adresnih linija (2'* = 2048).
Za pristup ¢ipu od 128B, potrebno je 7 adresnih linija (2’ = 128). Ovih 7
linija su zajednicke za sve ¢ipove.
¢) Na ulaze dekodera dolaze 11-7 = 4 adresne linije. One se dekodiraju i
vode na CS ulaze ¢ipova. To znaci da dekoder ima 2* = 16 izlaza, pa je to
potpuni dekoder DC 4/16.
Z10. Na raspolaganju su memorijski sistemi organizovani na sledece nacine:

64K x 8, 64K x 32, 32K x 16, 32K x 32, 128K x 32, 128K x 64.

Za svaki memorijski sistem odrediti broj bitova u MAR i MDR registru, ako
se memorija adresira na nivou:
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a) jednog bajta
b) dva bajta

ReSenje:

a)

b)

Posto se memoriji pristupa na nivou bajta, koristi se 8-bitni MDR. Da bi
se izracunao neophodan broj bitova u MAR registru, potrebno je odrediti
ukupan broj adresa na nivou bajta. On se dobija kada se ukupan broj
memorijskih re¢i pomnoziti brojem bajtova u jednoj reci. Na primer,
organizacija 64K x 32 znaci da ima 64K memorijskih re¢i od po 4B.
Prema tome, zbog adresiranja na nivou bajta, potrebno je 64-2'%-4 = 2'®
adresa, pa MAR mora da ima najmanje 18 bitova. Veli¢ine MAR registra
su, U zavisnosti od organizacije memorije, date u tabeli:

Organizacija | Mem. re¢ | Adresira se Racunanje MAR
64K x 8 | 8 bitova cela re¢ 64-2'°=2' | 16 bitova
64K x 32 32 bita 1/4reci | 64-2°-4=2"| 18 bitova
32K x 16 | 16 bitova 1/2re¢i | 32:2°-2=2%| 16 bitova
32K x 32 32 bita 14 reci | 32:2°-4=2"| 17 bitova
128K x 32 32 bita 1/4 re¢i | 128-:2'°-4=2" | 19 bitova
128K x 64 64 bita 1/8 re¢i | 128-:2'°-8=2% | 20 bitova

Posto se memoriji pristupa na nivou 2B, koristi se 16-bitni MDR. Ukupan
broj adresa na nivou 2B se dobija kada se ukupan broj memorijskih reci
pomnoZiti brojem pojavljivanja 2B u jednoj reci. Na primer, organizacija
64K x 32 znac¢i da ima 64K memorijskih re¢i, a u svakoj rec¢i se 2B
pojavljuje dva puta (jer je re¢ 4B). Prema tome, zbog adresiranja na nivou
2B, potrebno je 64-2'%-2 = 2'" adresa, pa MAR mora da ima najmanje 17
bitova. Velicine MAR registra u zavisnosti od organizacije memorije su
date u tabeli:

Mem. re¢ | Adresira se Racunanje MAR
Organizacija

64K x 8 8 bita | 2-struka re¢ 64-2% /2= 2% | 15 bitova
64K x 32 32 bita 1/2rei | 64-2°-2=2'| 17 bitova
32K x 16 | 16 hitova celareg 32:21% =21 | 15 bitova
32K x 32 32 bita 1/2 regi | 32-2°.2 =2 | 16 bitova
128K x 32 32 bita 1/2 reci | 128-2%° -2 =2 | 18 bitova
128K x 64 64 bita 1/4 reci | 128-2%° -4 =2 | 19 bitova







13 Organizacija ulazal/izlaza

Zbog raznolikosti zahteva u pogledu unosa podataka u racunar i prikaza
rezultata obrade, postoji veliki broj U/l uredaja koji se medusobno razlikuju po
funkcionalnosti, nacinu transfera podataka, brzini rada i sl. Medutim, bez obzira na
razlike, rad sa svim U/l uredajima je organizovan na isti nacin. To je postignuto
zahvaljujuc¢i uvodenju univerzalnog modela U/l uredaja (sa stanovista racunara).

Svi U/l uredaji se sastoje od periferije i kontrolera periferije. Periferija
realizuje osnovnu funkcionalnost uredaja. Kontroler sluzi za prihvat podataka,
upravljanje periferijom i komunikaciju sa ostatkom racunara. Dakle, racunar
pristupa U/l uredaju preko kontrolera periferije, dok mu je sama periferija
transparentna.

Kontroler periferije sadrzi upravljacku jedinicu (upravljacka logika) i
operacionu jedinicu (odreden broj registara). Uloga upravljacke logike je da na
osnovu sadrZaja registara operacione jedinice organizuje preuzimanje podataka iz
ulazne periferije ili upis podataka u izlaznu periferiju, kao i njihovo prosledivanje
do/od procesora/memorije. Registri kontrolera omoguc¢avaju da se kompletna
organizacija ulaza/izlaza na programskom nivou svede na upis i ¢itanje sadrZaja
ovih registara.

Kontroler periferije sadrzi sledece registre:
o upravljacki registar (CR — Control Register), koji omogucava startovanje i

zaustavljanje kontrolera periferije programskim putem; pod startovanjem
se podrazumeva otpocinjanje prenosa podataka do/iz periferije

e statusni registar (SR — Status Register), koji sadrZi indikatore o spremnosti
podatka da se prenese na odrediste (u periferiju, ili u memoriju/procesor)
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e registar podatka (DR — Data Register), koji sadrzi podatak koji treba
preneti u periferiju ili u memoriju/procesor

e registar broja ulaza (ER — Entry Register), koji sadrzi kod prekida koji se
Salje procesoru

Vazan pojam u funkcionisanju ulaza/izlaza predstavlja spremnost podatka.
Podatak se smatra spremnim za upis u memoriju kada je prenet iz ulazne periferije
u registar podatka kontrolera (slika 13.1a). Sli¢no, podatak je spreman za upis u
izlaznu periferiju kada je prenet iz memorije u registar podatka kontrolera (slika
13.1b).

Kontroler

Registar podatka
Ostatak kontrolera

Kontroler

Registar podatka |

Ostatak kontrolera

oM oM

< o
S =
= =
& &
= =
<) <5
o o
< [+
5 S
= =
=) x

a) b)

Slika 13.1 Spremnost podatka

Prenos podatka izmedu registra podatka kontrolera i memorije se moze
realizovati na dva nacina: programski (¢itanjem ili upisom u registar podatka
kontrolera) ili radom samog kontrolera.

Postoje dve moguénosti prenosa podatka programskim putem. Prva
mogucénost se zasniva na proveri indikatora statusnog registra u cilju utvrdivanja
da li je podatak spreman za prenos (Citanje ready flega). Ako jeste, podatak se
prosleduje do odredista. Druga mogu¢nost je da upravljacka logika generise signal
prekida svaki put kada podatak postane spreman za prenos. Ukoliko procesor na
zahtev za prekidom odgovori slanjem signala potvrde, kontroler periferije Salje
procesoru sadrZaj registra broja ulaza (ER). Na osnovu broja ulaza, procesor
pronalazi adresu prekidne rutine i izvrSava je. Tokom izvrSavanja prekidne rutine,
obavlja se prenos podatka na odrediste.

Prenos podatka moZe da obavi i sam kontroler tako $to njegova upravljacka
logika realizuje ciklus upisa podatka iz registra podatka u memoriju, ili ¢itanja
podatka iz memorije i njegovog prihvata u registar podatka. U ovom sluc¢aju, U/I
uredaj podrzava DMA prenos poSto preuzima na sebe organizaciju i realizaciju
transfera podataka izmedu U/ uredaja i memorije/procesora. Da bi ostvario DMA
prenos, kontroler mora da poseduje dodatne hardverske komponente (registre za
adresu i broj podataka, kao i odgovarajuéu kombinacionu mrezu za prepoznavanje
ciklusa citanja i upisa). Ukoliko dode do pojave neke greSke pri prenosu,
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upravljacka logika postavlja indikatore statusnog registra. U odredenim trenucima,
programski se ¢ita sadrZaj statusnog registra i utvrduje da li je rad sa periferijom
regularan ili nije. Po zavrSetku prenosa ili u slucaju otkrivanja neregularnosti, u
upravljacki registar se upisuje sadrzaj na osnovu koga upravljacka logika zaustavlja
prenos.
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Vezbanja

P1. Detaljno objasniti strukturu U/l uredaja. Koje programski dostupne registre
sadrzi kontroler periferije i koja je njihova uloga?

P2. Kada je podatak spreman za upis u memoriju/izlaznu periferiju pri realizaciji
ulazno-izlaznih aktivnosti?

P3. Na koje nacine se moZze realizovati prenos podatka izmedu registra podatka
kontrolera i memorijske lokacije?

P4. Ko moze da realizuje ulazno-izlazne aktivnosti?

P5. Objasniti znacenja slede¢ih bitova u registrima operacione jedinice
kontrolera periferije: start, u/i, ready i enable.

P6. U ¢emu je prednost koris¢enja kontrolera sa DMA u odnosu na kontroler bez
DMA u U/l uredaju?

P7. Sta se menja u strukturi U/l uredaja ako mu se doda moguénost DMA
prenosa?



14 Magistrala

Osnovna uloga magistrale je da omoguc¢i prenos sadrzaja izmedu
komponenata racunara. SadrZzaj se obi¢no prenosi izmedu procesorskih registara,
memorijskih lokacija i registara U/l uredaja. Osim ove, uloga magistrale je i da
obezbedi takt sistemu, prenosi upravljacke signale, vrSi arbitraciju pristupa raznih
jedinica na magistralu, omoguc¢i konfigurisanje naprednijin U/l mehanizama
prenosa, itd.

Uobicajeni scenario koji ilustruje princip rada na magistrali sadrZi sledece
korake:

e gazda Salje adresu memorijske lokacije ili registra U/l uredaja na ABUS

e U slucaju upisa, gazda Salje podatak na DBUS

e sve sluge koje su povezane na ABUS dobijaju poslatu adresu

e pomocu svojih dekodera adresa, sve sluge proveravaju da li adresa
odgovara nekoj od njihovih adresa

e samo jedan sluga prepoznaje da se poslata adresa odnosi na njega

¢ sa malim zakaSnjenjem (dovoljnim da sluge provere adresu), gazda Salje na
CBUS signal upisa/¢itanja svim slugama

e upis/¢itanje izvrSava samo sluga koji je adresiran poslatom adresom
e uslucaju ¢itanja, procitani podatak se Salje na DBUS i gazda ga prihvata
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14.1 Adresni prostori

Memorijski adresni prostor predstavlja opseg adresa koje se mogu koristiti za
adresiranje memorijskih lokacija. U/l adresni prostor c&ini opseg adresa za
adresiranje registara unutar U/l uredaja.

Ukoliko se registrima U/l uredaja i memorijskim lokacijama pristupa pomocéu
istih programskih instrukcija, kaze se da je U/l adresni prostor memorijski
preslikan. U slu¢aju da postoje posebne instrukcije za pristup memorijskim
lokacijama, a posebne za pristup registrima U/l uredaja, kaZze se da su U/l i
memorijski adresni prostori razdvojeni.

Na slici 14.1 prikazan je U/l adresni prostor koji je memorijski preslikan. U
ovom slucaju, sve sluge se tretiraju na isti nac¢in, bez obzira na to da li su
memorijske jedinice ili U/l uredaji.

ABUS
DBUS 3
WRBUS
CBUS RDBUS
= FCBUS

Dekoder
adresa
HIT Lokacije

RD WR

Upravljatkajedinica

Memorija ili U/l uredaj (sluga)

Slika 14.1 Memorijski preslikan U/I adresni prostor

Kao §to se vidi, kontrolna magistrala (CBUS) je razloZena na tri linije:
RDBUS, WRBUS i FCBUS. RDBUS/WRBUS su kontrolne linije po kojima gazda
Salje signale upisa/¢itanja koji se dovode na ulaze logickih mnoZaca u slugi. Po
ABUS stiZe adresa koja se dovodi na ulaze dekodera. Ako dekoder prepozna da je
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posmatrani sluga adresiran, na svom izlazu ¢e generisati signal HIT = 1 i jedno od
logickih kola ¢e generisati signal upravljackoj jedinici. Upravljacka jedinica
prepoznaje 0 kom kolu se radi i generiSe odgovarajuc¢i signal za upis/Citanje
memorijske lokacije. U slu¢aju upisa, podatak se uzima sa DBUS i upisuje u ¢eliju,
dok se u slu¢aju citanja, sadrZaj adresirane lokacije prosleduje na DBUS. Nakon
toga, upravljacka jedinica generiSe signal zavrSetka upisa/Citanja i Salje ga na
FCBUS. Signal sa FCBUS primaju svi u sistemu, ali samo gazda reaguje na njega
tako Sto sadrzaj sa DBUS upisuje u svoj MDR i zavrSava ¢itanje (u sluc¢aju ¢itanja)
ili zavrSava upis (u slucaju upisa).

Razdvojeni U/l i memorijski adresni prostori su prikazani na slici 14.2.

ABUS
DBUS
RDBUS
CBUS { FCBUS
M/10
Dekoder Dekoder
adresa adresa
HIT Lokacije HIT Registri
RD WR RD WR
Upravijackajedinica | | Upravijackajedinica
Memorija (sluga) U/l uredgj (sluga)

Slika 14.2 Razdvojeni adresni prostori

Posto se u ovom slu¢aju memorija i U/l uredaj mogu adresirati istim
adresama, neophodno je odrediti kome se gazda obraca. Zato je uvedena nova
linija, M /10, u CBUS. Aktivna vrednost signala naM /10, znagi da se gazda
obra¢a memoriji, a neaktivna, da se obraca U/l uredaju. U realizaciji, neophodno je
logickim kolima dodati jo3 po jedan ulaz na koji se dovodi M /10 signal. Kod U/I
uredaja, ovaj ulaz mora biti invertovan, da bi izlaz kola bio aktivan kada je signal
M /10 neaktivan. Kada upravljacka jedinica dobije signal sa izlaza nekog
logickog mnoZac¢a, prepoznaje da li se radi o upisu ili ¢itanju i generiSe
odgovaraju¢i signal RD/WR. Ovaj signal se dovodi do memorijskih lokacija (ako je
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adresirana memorija) ili registara (ako je adresiran U/l uredaj) i obavlja se
odgovaraju¢a operacija. Po zavrSetku operacije, upravljacka jedinica generiSe
signal zavrSetka upisa/citanja i Salje ga na FCBUS.

14.2 Arbitracija

Arbitracija podrazumeva donoSenje odluke o tome koja komponenta u datom
trenutku moze da realizuje ciklus na magistrali. Mehanizam arbitracije je bitan u
ra¢unarskim sistemima u kojima postoji viSe jedinica koje mogu da imaju ulogu
gazde. U savremenim racunarskim sistemima, obi¢no je viSe procesora i U/l
uredaja sa DMA prenosom priklju¢eno na magistralu, pa je neophodno u svakom
trenutku znati koja jedinica raspolaze magistralom.

Procesom arbitracije upravlja kontroler magistrale (bus controller) ili
arbitrator. Znac¢ajnu ulogu u ovom procesu imaju tri kontrolna signala:

e BB — Bus Busy, koji indicira zauzece magistrale (ako BB ima vrednost 1,
znaci da je magistrala zauzeta, tj. ranije je ve¢ dodeljena nekoj jedinici koja
ima ulogu gazde)

e BR - Bus Request, koji predstavlja zahtev za magistralom upucen
kontroleru magistrale od strane neke jedinice

e BG - Bus Grant, koji predstavlja signal dozvole za koriS¢enje magistrale
poslat od strane kontrolera magistrale

Kada neka jedinica treba da realizuje ciklus na magistrali, ona Salje kontroleru
zahtev za magistralom. Kontroler joj dodeljuje magistralu, ukoliko ona nije
trenutno zauzeta.

Postoji vise tehnika arbitracije:

o tehnika ulancavanja (Daisy chain)

e tehnika prozivanja (Polling)

e tehnika nezavisni zahtev/dozvola (Independent request/grant)

14.2.1 Tehnika ulan€avanja

Tehnika ulan¢avanja podrazumeva da su jedinice ulancane po prioritetu tako
da se jedinica sa najviSim prioritetom nalazi na ¢elu lanca. Na slici 14.3 je prikazan
nacin povezivanja jedinica, pri ¢emu Jedinica_1 ima najvisi, a Jedinica_N najniZzi
prioritet.
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Proces arbitracije otpocinje tako $to neke od jedinica Salju kontroleru zahteve
za magistralom po BR liniji. Ako je magistrala trenutno slobodna (BB signal je
neaktivan), kontroler magistrale Salje signal po BG liniji koji najpre dolazi do
jedinice na pocetku lanca. Kada signal BG stigne do neke jedinice, ona moZe da
reaguje na dva nacina:

o ukoliko nije poslala zahtev za magistralom, da propusti signal do sledece
jedinice u lancu

e ukoliko jeste poslala zahtev za magistralom, da zaustavi dalje
prosledivanje signala BG i postavi aktivnu vrednost na BB liniju, ¢ime
postaje gazda na magistrali

Ovakvim postupkom je postignuto da magistralu uvek zauzme jedinica sa
najvisim prioritetom.

BB
Kontroler
magistrale BR
BG

Jedinica_1 » Jedinica_ 2 — ... —» Jedinica_N

Slika 14.3 Tehnika ulan¢avnja

14.2.2 Tehnika prozivanja

Kod tehnike prozivanja, jedinice nisu medusobno povezane, ve¢ je svaka
jedinica pojedinacno prikljucena na kontrolne linije BB, BR i BG. Osim toga,
uvedene su i posebne linije za prozivanje po kojima se Salju adrese jedinica (slika
14.4). Broj linija za prozivanje zavisi od broja jedinica. Ako je broj jedinica N, broj
adresnih linija je log,N.

Kada neka od jedinica Zeli da ostvari ciklus na magistrali, ona po BR liniji
Salje zahtev kontroleru magistrale. U istom trenutku, osim ove jedinice, zahteve
mogu da upute i druge jedinice u sistemu. Kada dobije aktivan signal po BR liniji,
kontroler magistrale najpre proverava da li je magistrala slobodna ispitivanjm
signala na BB liniji. Ako jeste, kontroler proziva jedinice tako Sto Salje njihove
adrese (jednu po jednu) po linijama za prozivanje. Redosled adresa je u skladu sa
unapred utvrdenim prioritetima jedinica (u kontroler magistrale je ugradena lista
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adresa po prioritetima). Od svih jedinica koje su poslale zahteve, prva se proziva
ona koja ima najvisi priritet. Ona prepoznaje svoju adresu i postaje selektovana, a
prozivanje se prekida. Nakon toga, kontroler Salje signal BG koga prihvata samo
selektovana jedinica. Ona generiSe signal BB i postaje gazda na magistrali.

BB
BR
Kontroler
magistrale BG X
adresa
(linije za prozivanje)
Jedinica_1 Jedinica 2 Jedinica_ N

Slika 14.4 Tehnika prozivanja

14.2.3 Tehnika nezavisni zahtev/dozvola

Tehnika nezavisni zahtev/dozvola podrazumeva da svaka jedinica ima
nezavisnu BR i BG liniju do kontrolera magistrale (slika 14.5).

Avrbitracija pocinje kada jedna ili viSe jedinica poSalju zahteve po linijama BR
kontroleru magistrale. Kontroler odreduje koja od jedinica koje su poslale zahteve
ima najvisi prioritet, pa samo njoj Salje signal dozvole po njenoj BG liniji. Jedinica
prima BG signal, postavlja BB signal i postaje gazda na magistrali. Da bi ova
tehnika bila izvodljiva, logika koja odreduje prioritete jedinica mora biti ugradena
u kontroler magistrale.
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BB

BR_N
BG_N

Kontroler

magistrale BR_2

BG_2

BR_1
BG_1

Jedinica_1 Jedinica_2 Jedinica_N

Slika 14.5 Tehnika nezavisni zahtev/dozvola

14.2.4 Procesor kao arbitrator

U sistemima u kojima procesor ima ulogu arbitratora, magistrala je uvek u
posedu procesora. U/l uredaj mora procesoru da poSalje zahtev, pa tek kada od
njega dobije dozvolu, moze da izvrsi ciklus na magistrali. Komunikacija izmedu
procesora i U/l uredaja se ostvaruje preko dve linije:

e hreq, po kojoj U/l uredaj Salje zahtev za koriS¢enje magistrale
e hack, po kojoj procesor Salje dozvolu za koriS¢enje magistrale

Komunikacija pocinje tako Sto U/l uredaj postavlja signal na hreq liniji na
aktivnu vrednost, a zatim ¢eka dovolu za pristup magistrali u vidu aktivnog signala
na hack. Nakon dobijanja dozvole, U/l uredaj realizuje ciklus na magistrali, sve
vreme drZe¢i aktivnu vrednost signala na hreq. Po zavrSetku ciklusa, U/l uredaj
postavlja signal na hreq liniji na neaktivnu vrednost. Zatim, procesor postavlja
neaktivnu vrednost signala na hack liniju i U/l gubi dozvolu za koriséenje
magistrale.

U komunikaciji su moguce tri situacije koje su prikazane na slici 14.6. Slika
14.6a ilustruje situaciju kada ni procesor ni U/l uredaj ne cekaju na realizaciju
ciklusa na magistrali. U ovom sluc¢aju, U/l uredaj upucuje zahtev u trenutku kada je
magistrala slobodna, tako da odmah (sa malim zakaSnjenjem) dobija dozvolu i
realizuje ciklus. Na slici 14.6b prikazana je situacija u kojoj U/l uredaj upucuje
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zahtev u trenutku kada procesor ve¢ koristi magistralu. Stoga, procesor mora najpre
da zavrsi svoj ciklus na magistrali, pa tek onda da poSalje dozvolu U/l uredaju.
Moguca je i situacija u kojoj procesor ¢eka da U/l uredaj zavrSi ciklus na magistrali
(slika 14.6c). 1z ovih situacija se moze zakljugiti da kada neka jedinica dobije
magistralu, ona joj ne moZe biti oduzeta sve dok ne zavrsi svoj ciklus na magistrali.

procesor
hreq ’\‘—‘
hack | ¥
U/l uredaj I

procesor

\ \
hreq » A
hack \ 3

U/l ureday | |

procesor \ | T

hreq < ) J
hack |

U/l uredaj [—

Slika 14.6 Komunikacija izmedu procesora i U/l uredaja

Na magistrali se mogu realizovati: ciklus upisa, ciklus citanja i ciklus
prihvatanja koda prekida.

14.3 Vrste magistrala

U zavisnosti od dinamike aktivnosti na magistrali, postoje dve vrste
magistrala: asinhrone i sinhrone. Asinhronim se nazivaju one magistrale na koje su
priklju¢uju jedinice koje pri radu koriste sopstveni signal takta. Stoga se na
asinhrone magistrale mogu prikljucivati vrlo raznovrsne jedinice. Za sinhronizaciju
ovih jedinica, koriste se handshake protokoli. Sinhronim se smatraju one magistrale
na koje se prikljucuju jedinice koje koriste isti (zajednicki) signal takta. Ove
magistrale imaju fiksni protokol komunikacije, relativno u odnosu na takt. To znagci
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da se unapred zna koliko taktova traje upis/¢itanje, pa se nakon tog vremena smatra
da je operacija upisa/¢itanja zavrSena, tj. pri upisu, da je podatak smesten na
odrediste, a pri ¢itanju, da je podatak raspoloziv na DBUS. Posto je protokol
unapred definisan, sinhrona magistrala moze biti vrlo brza. Glavni nedostatak
sinhrone magistrale je taj Sto ona mora da bude relativno kratka kako bi prenos u
taktu mogao regularno da se obavi.

Sledi objaSnjenje nacina rada asinhrone magistrale pri realizaciji razlicitih
ciklusa na magistrali.

Ciklus ¢itanja podatka se realizuje tako $to gazda Salje adresu podatka na
ABUS i aktivan signal na RDBUS, ¢ime zahteva citanje podatka u slugi. Po
zavrSetku citanja, sluga Salje podatak na DBUS i signal FCBUS koji gazdi
signalizira da je podatak raspoloZiv.

Ciklus upisa podatka se realizuje tako Sto gazda Salje adresu na ABUS,
podatak na DBUS i aktivan signal na WRBUS, ¢ime startuje upis. Nakon upisa
podatka, sluga Salje gazdi signal FCBUS, ¢ime signalizira da mu podatak i adresa
viSe nisu potrebni.

Ciklus prihvatanja koda prekida se realizuje tako Sto procesor Salje signal
potvrde prekida inta i startuje ¢itanje registra ER u U/l uredaju. Nakon ¢&itanja, U/I
uredaj Salje procitani sadrzaj na DBUS i signal FCBUS da je kod prekida
raspoloZiv.

Rad sinhrone magistrale pri realizaciji ciklusa citanja, upisa i prihvatanja koda
prekida je opisan u nastavku.

Ciklus ¢itanja podatka se realizuje tako Sto gazda Salje adresu podatka na
ABUS i aktivan signal na RDBUS, ¢ime zahteva ¢itanje u slugi. PoSto je vreme
¢itanja podatka fiksno, nakon tog vremena, gazda ocekuje da je podatak raspoloZiv
na DBUS linijama, pa ga upisuje u prihvatni registar podatka, a adresu sa ABUS
uklanja.

Pri realizaciji ciklusa upisa, gazda $alje adresu na ABUS, podatak na DBUS i
aktivan signal na WRBUS, ¢ime zahteva upis. Posto je vreme upisa fiksno, posle
odredenog vremena, gazda ocekuje da je podatak upisan i uklanja adresu i podatak
sa ABUS i DBUS, respektivno.

Ciklus prihvatanja koda prekida se realizuje tako Sto procesor $alje signal
potvrde prekida inta i zahteva citanje registra ER u U/l uredaju. Posto je vreme
¢itanja fiksno, nakon tog vremena, gazda ocekuje da je kod prekida na DBUS i
upisuje ga u svoj prihvatni registar.

Mnogi savremeni racunarski sistemi se projektuju tako da imaju vise
magistrala. Na taj nacin se moZe smanjiti vreme ¢ekanja na realizaciju ciklusa na
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magistrali, a takode, mogu se efikasno kombinovati osobine asinhrone i sinhrone
magistrale.

Uobicajena struktura sistema sa dve magistrale je prikazana na slici 14.7.
Jedna od magistrala se naziva sistemskom, a druga lokalnom i c¢esto se obe
magistrale realizuju kao asinhrone.

Kao Sto se vidi, neki od uredaja su prikljuceni na sistemsku, a neki na lokalnu
magistralu, dok je procesor prikljucen na obe magistrale. U zavisnosti od toga kako
su prikljuceni uredaji, adresni prostor je podeljen na dva dela. Jedan deo ¢ine
adrese za adresiranje lokacija u uredajima prikljucenim na sistemsku, a drugi deo
na lokalnu magistralu. Procesor na osnovu adrese odreduje na kojoj magistrali se
ciklus realizuje. Zbog postojanja dve magistrale, procesor kao gazda, brze realizuje
svoje cikluse na magistrali jer moZe da koristi obe magistrale.

Memorija U/l uredagj bez DMA U/l uredg saDMA

-~ -~ I

lokalna magistrala

sistemska magistrala

K 4

h 4 y ~

Memorija U/l uredgj bez DMA U/l uredg saDMA

Slika 14.7 Sistem sa sistemskom i lokalnom magistralom

U nekim konfiguracijama je moguce kombinovati magistrale razli¢itog tipa.
Na slici 14.8 je prikazan sistem sa jednom asinhronom i jednom sinhronom
magistralom.

Memorija
sinhrona magistrala
Procesor Adapter
asinhrona magistrala
U/l uredaj bez DMA U/l uredaj saDMA

Slika 14.8 Sistem sa asinhronom i sinhronom magistralom
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Adresni prostor je i u ovom slu¢aju podeljen na dva dela. Jedan deo ¢ine
adrese memorijskih lokacija, dok drugi deo ¢ine adrese registara u U/l uredajima.
Procesor sve cikluse realizuje na sinhronoj magistrali. Na adrese iz U/l adresnog
prostora reaguje adapter, koji realizuje cikluse sa U/l uredajima na asinhronoj
magistrali.
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Vezbanja

P1. Staje magistrala? Navesti uloge koje magistrala ima u raunarskom sistemu.

P2. Sta predstavlja i kako se ostvaruje ciklus na magistrali? Ko moze da bude
gazda, a ko sluga na magistrali? Koji ciklusi se mogu realizovati na
magistrali?

P3. Kaoje vrste U/l adresnih prostora postoje? U ¢emu je razlika izmedu njih?

P4. Sta se podrazumeva pod arbitracijom na magistrali? Koje komponente mogu
da imaju ulogu arbitratora na magistrali? Sta predstavljaju signali BB, BR i
BG u procesu arbitracije?

P5. Kaoje tehnike arbitracije postoje?

P6. Objasniti tehniku ulan¢avanja u procesu arbitracije. Dati sliku.

P7. U ¢emu je razlika izmedu tehnike ulan¢avanja i tehnike prozivanja?

P8. Kako se odvija proces arbitracije ako se Koristi tehnika nezavisni
zahtev/dozvola? Dati sliku.

P9. U c¢emu je razlika izmedu asinhrone i sinhrone magistrale?
P10. Kako se realizuje ciklus prihvatanja koda prekida na asinhronoj magistrali?
P11. Kako se realizuje ciklus upisa na sinhronoj magistrali?

Z1. Procesor je povezan sinhronom magistralom sa memorijom kapaciteta 512M
32-bitnih reci. Koliku Sirinu imaju adresna magistrala i magistrala podataka?

Resenje:
Adresnom magistralom treba da se adresira 512:2° = 2% memorijskih

lokacija, pa svaka adresa mora da bude 29-bitna. Stoga adresna magistrala
ima 29 linija.
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Z2.

Z3.

Magistralom podataka se podatak Salje u memoriju, ili se sadrzaj procitan iz
memorije prosleduje do procesora, pa stoga ova magistrala ima 32 linije.

Na magistralu su prikljucene cetiri jedinice A, B, C i D. Arbitracija se izvodi
primenom tehnike ulan¢avanja. Za signale oznacene na slici, odrediti:

a) vrednost signala X, Y i Z
b) koja jedinica Salje signal na BB liniju i tako zauzima magistralu

BB
Arbitrator
BR
0 1 0 1
BG4 A X B Y. c Z. 5
Resenje:

Posto je prioritet jedinica priklju¢enih na magistralu odreden redosledom
ulancéavanja (A ima najvisi, a D najniZi prioritet), signal dozvole BG se
propagira samo do jedinice sa najvisim prioritetom od onih koje su poslale
zahtev za izlazak na magistralu. Kao Sto se vidi, zahteve su poslale samo
jedinice B i D (njihovi BR signali su 1), ali B ima viSi prioritet od D, pa ¢e
ona zauzeti magistralu. Prema tome,

a) X=1,Y=0,2=0

b) jedinica B Salje signal na BB liniju i zauzima magistralu

Tri jedinice su prikljucene na magistralu kao na slici.
Logika rada arbitratora data je sledecom tabelom:

BR3 BR2 BR1|BG3 BG2 BG.1
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 0 0
1 1 1 1 0 0
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Z4.

BB

BR_3
BG_3

Arbitrator | BR 2

BG_ 2

BR_1
BG_1

Jedinica_1 Jedinica_2 Jedinica_3

Odrediti koja jedinica ¢e dobiti magistralu ako istovremeno:
a) prvaidruga jedinica poSalju zahteve
b) sve tri jedinice poSalju zahteve

ReSenje:

Sa slike se vidi da je koriS¢ena tehnika nezavisni zahtev/dozvola. Kod ove

tehnike, prioritet prikljucenih jedinica je odreden realizacijom arbitratora. Na

osnovu date tabele se moZe sprovesti sledec¢a analiza:

e ako Jedinica_3 posalje zahtev (BR_3 = 1 u poslednje cetiri vrste), ona
uvek dobija dozvolu da izade na magistralu (BG_3 = 1), Sto znaci da
Jedinica_3 ima najvisi prioritet

e ako Jedinica_3 ne poSalje zahtev (prve cetiri vrste), onda ako Jedinica_2
posalje zahtev, uvek dobija magistralu, $to znaci da Jedinica_2 ima visi
prioritet od Jedinica_1

Prema tome,
a) magistralu ¢e dobiti Jedinica_2
b) magistralu ¢e dobiti Jedinica_3

Na magistralu koja koristi tehniku prozivanja su prikljucene cetiri jedinice A,
B, C i D ¢ije su adrese 00, 01, 10 i 11, respektivno. Arbitrator implementira
sledec¢u sekvencu prozivanja: 10, 00, 11, 01.

a) Ako jedinice B i D istovremeno zahtevaju izlazak na magistralu, koja od
njih ¢e dobiti magistralu i zasto?
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b) Za svaku od jedinica, predloziti logicki sklop koji unutar jedinice
prepoznaje njenu adresu.

ReSenje:
Tehnika prozivanja datih jedinica se realizuje kao na slici:

BB

BR

Arbitrator
BG

} adresne linije

v - y v y ~ y v

A e | e | [ o ]

a) Posto su samo jedinice B i D zahtevale magistralu, prilikom prozivanja
treba pratiti samo njihove adrese: 01 (B) i 11 (D). U sekvenci prozivanja,
adresa 11 se generiSe pre adrese 01, tako da ¢e uredaj D, ¢im se pojavi
njegova adresa na linijama, poslati signal BB i zauzeti magistralu. Signal
BG je arbitrator ranije aktivirao po pristizanju zahteva.

b) Za cetiri jedinice, potrebne su dve adresne linije (videti sliku). Svaka
jedinica je prikljucena na adresne linije. Kada stigne neka adresa po
adresnim linijama, logi¢ki sklopovi u jedinicama pokuSavaju da
prepoznaju da li ona odgovara adresi konkretne jedinice. Slede realizacije
logickih sklopova.

Jedinica A ima adresu 00, pa kada stigne ova adresa, na izlazu logickog
sklopa treba da se pojavi signal 1. To se moZe posti¢ci pomoéu dva
invertora i jednog logickog mnoZaca povezanih kao naslici:

ao
a
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Jedinica B sadrzi logicki sklop prikazan na slici koji generiSe signal 1
kada naide adresa 01:

do
ay

B
Logicki sklop jedinice C generiSe na svom izlazu signal 1 po nailasku
adrese 10:
do
a

C

Jedinica D ima logicki sklop dat na slici koji aktivira svoj izlaz pri
nailasku adrese 11:




10.

11.

12.

13.

Literatura

John Hennessy and David Patterson, Computer Architecture: A Quantitative
Approach, Elsevier, 2012.

Andrew Tanenbaum, Arhitektura i organizacija racunara, Mikro knjiga
(prevod), 2007.

Jovan Dordevi¢, Arhitektura i organizacija racunara -  materijali,
http://rti.etf.bg.ac.rs/, 2015.

William Stallings, Computer Organization and Architecture: Designing for
Performance, 8th Edition, Prentice Hall, 2010.

Mostafa Abd-El-Barr and Hesham EI-Rewini, Fundamentals of Computer
Organization and Architecture, Wiley & Sons, Series on Parallel and
Distributed Computing, 2004.

Sajjan Shiva, Computer Organization, Design and Architecture, 4th Edition,
Taylor & Frances Group, 2007.

Morris Mano, Computer System Architecture, ISBN: 978-0131755635. 1992.

Carl Hammaher, Zvonko VraneSi¢ and Safwat Zaky, Computer Organization,
5th Edition, Mc Graw-Hill, Inc. 2002.

Darryl Gove, Multicore Application Programming, Addison-Wesley, 2011.
Shammem Akhter and Jason Roberts, Multi-Core Programming: Increasing
Performance through Software Multi-threading, Intel Press, Digital Edition,
2006.

Balaji Venu, Multi-core processors — An overview, arxsiv.org, 2011.

Andras Vajda, Programming Many-Core Chips, Springer Science + Business
Media, 2011.

Violeta Tomasevi¢, Osnovi racunarske tehnike, Univerzitet Singidunum, 2016.









CIP - Katanormsamuja y myonukammju - Hapomaa 6ubnmorexa Cpouje, beorpan

004.2(075.8)
TOMAILLIEBUWh, Buoxera, 1965-

Osnovi arhitekture i organizacije racunara / Violeta Tomasevi¢. - 3. izd. - Beograd
: Univerzitet Singidunum, 2025 (Beograd : Caligraph). - 272 str. : ilustr. ; 24 cm
Tiraz 1.200. - Bibliografija: str. [273].
ISBN 978-86-7912-742-6

a) ApXHTEeKTypa padyHapa

COBISS.SR-ID 161766409

© 2025.

Sva prava zadrZzana. Nijedan deo ove publikacije ne moze biti reprodukovan u bilo kom vidu i
putem bilo kog medija, u delovima ili celini bez prethodne pismene saglasnosti izdavaca.




SJ'DB'U.Inunp!BU!S'MN\M

9 788

679

127426

wesronseic () SOV
arhitekture i
organizacije

racundra

Ova knjiga je nastala kao rezultat potrebe za odgovarajuc¢im
udzbenikom iz predmeta Arhitektura racunara koji autorka drzi na
Fakultetu za informatiku i rac¢unarstvo i Tehnickom fakultetu
Univerziteta Singidunum. Pri pisanju je ucinjen napor da knjiga bude
prihvatljiva za citaoce bez nekog veceg predznanja iz oblasti
racunarstva. Namenjena je i prilagoX¥dena prose¢nom studentu, jer je
osnovni cilj autorke bio da svi studenti koji slusaju predmet mogu na
razumljiv i lak nacin da savladaju predvideno gradivo. Upravo iz tog
razloga, knjiga ne prikazuje punu Sirinu i sloZzenost razmatranih
problema, vec je prvenstveno orijentisana ka prakti¢nim aspektima
koji su ilustrovani brojnim primerima. Knjiga je podeljena u ¢etrnaest
poglavlja: Matemati¢cke osnove, Logi¢ka kola, Logicke funkcije,
Standardni moduli, Komponente ra¢unara, Mehanizmi, Programske
instrukcije, Procesorski registri, Adresni modovi, Instrukcijski set,
Programiranje, Memorijski sistem, Organizacija ulaza/izlaza i
Magistrala. Na kraju svakog poglavlja, u okviru VeZzbanja, data su
pitanja i zadaci za samostalno resavanje koji studentima treba da
posluze kao provera znanja na temu koja je razmatrana u poglavlju.
Pitanja i zadaci su odabrani tako da u potpunosti pokrivaju
predvideno gradivo, pa se mogu iskoristiti za pripremanje ispita.

-

@ Univerzitet

Singidunum




	Blank Page
	Blank Page


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




