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Jedan od najznacajnijih radova na podrucju
arhitekture racunala:

A. W. Burks, h. H. Goldstein, J. Neumann, “Preliminary
Discussion of the Logical Design of an Electronic
Computing Instrument”, 1946. godina
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Zahtjevi koji su posluzili kao 1shodiste za odredivanje
arhitekture raCunala:

e RaCunalo op¢e namjene s potpuno automatskim
izvodenjem programa

» Pohranjivanje podataka (ulaznih, medurezultata 1 rezultata)

 Pohranjivanje sljeda instrukcija (programa)

Racunala s gornjim karakteristikama — raCunalo op¢e namjene
s pohranjivanjem programa (General purpose stored-program
computer)
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Znacajke:

* Instrukcije svedene na numericki kod — podaci 1
instrukcije pohranjuju se na jednak nacin u istoj jedinici —
memoriji

» RaCunalo — stroj za raCunanje mora imati jedinicu za
1zvrSavanje osnovnih aritmeti¢kih operacija —
aritmeticku jedinicu

« Jedinica koja “razumije” 1 tumaci instrukcije te
upravlja sljedom izvodenja operacija —

upravljacka jedinica
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* RaCunalo mora imati mogu¢nost komunikacije
s vanjskim svijetom (korisnikom, procesom, drugim racunalom)
jedinica koja mu to omogucava -
ulazno-i1zlazna jedinica

Pet funkcijskih jedinica koje ¢ine raCunalo:
1. AritmetiCka jedinica
2. Upravljacka jedinica
3. Memorijja

4. Ulazna jedinica

5. Izlazna jedinica
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\ 4

Periferni

> uredaji
U/l jedinica |
A A
\ CPU - centralna
ALU procesorska
Aritmeticko jedinica
logicka
jedinica (central processor
 — unit)
\ 4 \ 4
_ Upravljacka
Memorija jedinica

<— Upravljanje

<—> Tok podataka
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Y

Periferni

> uredaji
* DMA | Ul jedinica :
A A
\ CPU - centralna
ALU procesorska
Aritmeti¢ko jedinica
logicka
jedinica (central processor
 — unit)
Y Y A
- Upravljacka
Memorija jedinica

<— Upravljanje

DMA - Direct Memory Access

<—» Tok podataka
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MikroraCunarski sustav
na bazi mikroprocesora
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Prikaz veli¢ine adresnog prostora za Intelovu porodicu

procesora

* Intel 8080 Adresna sabirnica: A0 — A15
64 K memorijskih lokacija
256 1/0 lokacija

 Intel 8085 Adresna sabirnica: AO — A15
64 K memorijskih lokacija
256 1/0 lokacija

Intel 8086 Adresna sabirnica: A0 — A19

8088
1M memorijskih lokacija
64 K I/0 lokacrja
Intel 286 1 Intel 386 SX A0 - A23

16 M memorijskih lokacija
64 K I/0 lokacyja
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Prikaz veli¢ine adresnog prostora za Intelovu porodicu
procesora (nastavak)

Intel 386 DX A0 — A3l
4G memorijskih lokacija
64 K I/0 lokacyja
Intel 486 A0 — A31
4G memorijskih lokacija
64 K 1/O lokacyja
Pentium A0 — A3l
4G memorijskih lokacija
64 K I/0 lokacrja
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Aritmeticka (aritmeticko-logicka) jedinica

 Sklopovi za obavljanje osnovnih aritmetickih operacija

 Registri (spremnici) za privremeno pohranjivanje operanada

(operand — podatak koji sudjeluje u aritmetickoj 1l1 logickoj
operaciji)

Binarni brojevni sustav 1zabran kao osnova za prikaz podataka
(1 instrukcija)

Razlog: lakSa tehnoloSka 1zvedba, veca ekonomicnost
predstavljanja brojeva, ... racunalo nije samo aritmeticki stroj
vecC po svojoj prirodi je 1 logiCki stroj. Logicki sustavi su sustavi

da-ne, 1stinito-lazno, 0-1.
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* Odnos 1izmedu aritmetickih operacija 1 logickih operacija

Aritmeticko-logicka jedinica von Neumannovog raCunala —

sklopovi za operaciju zbrajanja (zbrajalo) 1 sklop za posmak

Oduzimanje?
MnozZenje?
Dijeljenje?
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Oduzimanje — pribrajanje dvojnog 1li potpunog komplementa

Mnozenje 1 dijeljenje-pod programskim upravljanjem
ponavljanjem uzastopnih operacija zbrajanja, odnosno
oduzimanja 1 posmaka

ALU (von Neumannovog raCunala) = zbrajalo 1 sklop za posmak
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Operandi von Neumannovog racunala duljine 40 bita (!?)

Z.asto?

40 bita dopusta to¢nost raCunanja na dvanaest decimala:

2:40=0.9 * 1012

AIOR, S. Ribari¢

14



U/l jedinica

CPU
ALU
$o 4L 1L & L
[— A B PC I
ﬁ
5 M Upravljacki Logika za
‘ ‘ signali ispitivanje
- uvieta
Memoria NL J{ T
) — Sklopovi za
Upravljacki /,\/ f : gener{?avrlgh e
. signali | 3 upravljackih signa
A, B - akumulatori s -

S - memorijski registar podataka

M — memorijski adresni registar (MAR)
PC — programsko brojilo

[- instrukcijski registar
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Upravljacka jedinica

Generira sve upravljacke signale za vremensko vodenje
1 upravljanje ostalim funkcijskim jedinicama.

Svaki korak algoritma predstavljenje jednom (strojnom)
instrukcijom 1li slijedom (strojnih) instrukcija.

Strojne instrukcije odreduju elementarne operacije koje
sklopovlje procesora moze 1zvesti

AIOR, S. Ribari¢
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Duljina rijec1 40 bita (podaci predoceni 40-bitnim kodom).
Strojne instrukcije duljine 20 bita.

Dvije instrukcije smjesStene u jednoj rijeci u memoriji
(Iyjeva 1 desna 1nstrukcija):

8 bita 12 bita
< i< >
op kod adresa op kod adresa
P 20 bita e 20 bita .
Lijeva instrukcija Desna instrukcija
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Von Neumanov procesor — akumulatorsko orijentiran
procesor

Binarna operacija, npr. C=A+B  C={(A, B)

U von Neumannovom procesoru — A= {(A, M)
A — akumulator, M — memorijska lokacija

Instrukcije von Neumannovog procesora su jednoadresne
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Op kod — operacijski kod 1nstrukcije — binarno kodirana
instrukcija

Npr. : 11001100 — kod 1nstrukcije add - zbroji

Adresa — binarno kodirana adresa operanda (operand se nalazi
na memorijskoj lokaciji kojoj je jednoznacno pridruzena adresa

Npr.: 1001 0011 0111
(12-bitna adresa: 937 /heksadekadno/)

12-bitno adresno polje instrukcije omogucava 1zravno
adresiranje 2'?> = 4096 memorijskih lokacija.
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Programsko brojilo PC (Program Counter)- registar koji1 sadrzi
adresu sljedece instrukcije.

Programsko brojilo von Neumannovog racunala bilo je duljine
13 bita — 12 bitova za adresiranje bilo koje memorijske lokacije +
1 bit za 1zbor ljjeve 1l1 desne instrukcije.

Instrukciyski registar I — registar koji sadrzi instrukciju ¢ije je
1zvodenje u tijeku.

PC je u von Neumanovom rac¢unalu bilo oznaceno s CC
(Control Counter)
I je nosilo oznaku FR (Functional Table Register)
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Skup strojnih instrukcrja:

Aritmeticke 1 logiCke instrukcije
Instrukcije za prijenos podataka

Instrukcije uvjetnog 1 bezuvjetnog grananja
Ulazno-1zlazne instrukcije

Instrukcije s djelomi¢énom zamjenom

M.

Von Neumanov procesor — akumulatorsko orijentiran procesor
Binarna operacija, npr. C=A+B =~ C= {(A, B)

U von Neumannovom procesoru — A= {(A, M)
A — akumulator, M — memorijska lokacija
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Racunalo se tijekom izvodenja programa uvijek nalazi u jednoj
od dvije moguce faze (il1 stanja)

PRIBAVI

PRIBAVI — tijekom te faze upravljacka jedinica dohvaca
(pribavlja) instrukciju 1z memorije

[ZVRSI — tijekom te faze izvriava se instrukcija koja je bila
dohvacena u prethodnoj fazi PRIBAVI
(podaci dohvaceni 1z memorije 1l1 poslani memoriji tumace se
kao operandi, odnosno rezultati)
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PRIBAV] @

(FEMCUTE)

PRIBAVI: 1. korak MEM(PC)— 1
2. korak PC+1 — PC

3. korak Dekodiranje operacijskog koda
instrukcije

AIOR, S. Ribari¢
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/\

PRIBAVI IZVRSI
(FETCH) (EXFCTITE

[ZVRSI: 4. korak: (npr. pro¢itaj tj. dohvati operand
1z memorije)
5. korak: (npr. 1zvedi aritmetiCku operaciju
nad jednim 1l1 dvama operandima)
6. korak: ...
7. korak: ...

AIOR, S. Ribari¢
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FAZA PRIBAVI

START

A

Postavi programsko brojilo
na adresu prve instrukcije

<

4

Sadrzaj programskog brojila
se prenosi glavnoj memoriji

v

Da lije to
prva rije¢ (operacijski kod)
mstrukcije?

DA

A

Operacijski kod se
smjeStava u instruk.
registar 1 dekodira se

Rije¢ se smjeStava u
interni registar procesora

Y
A

Da lisu DA

Povecava se sadrzaj
programskog brojila za 1

A 4

Cita se rije€ iz memorije 1
prenosise procesoru

A

pribavljene sve rijeci
mstrukcije ?

Izvrs$i instrukciju
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Memorija

Model memorije von Neumannovog raCunala

M - memorijski
adresnireg.

S - memorijski

Adresa JL

Svakoj memorijskoj lokaciji
jednoznacno je pridruzena adresa

Memorija nema procesnih
sposobnosti !!!

registar podataka
]

000

001 Upravljacki

002 signal:

003 R/W
R/W=1 ¢&itaj

OOF R/W=0 pii

010

011

012

AIOR, S. Ribari¢
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Memorijska jedinica — pratect modul (Slave Module)
Procesor — vodec¢i modul (Master Module)

Operacija Citanja (R/'W = 1)

M - memorijski S - memorijski
adresnireg. registar podataka
O0F

Adresa ] L ‘ ‘

000 3F
Adresa — M 001 21 Upravlja&ki
L 002 FF signal: o
R/W — 1 003 02 R/W 1
' ' R/W=1 &ita]

00F 40 R/W=0 pisi
010 41
011 F4
012 ED
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Stanje memorije nakon isteka vremena pristupa memoriji

M - memorijski S - memorijski
adresnireg. registar podataka
O0F 40
Adresa J L ‘ ‘
000 3F
001 21 Upravljacki
002 FF signal: o
003 02 R/W 1
4—
R/W=1 &itaj
OOF 40 R/W=0 pisi
010 41
011 F4
012 ED

=

Podatak s memorijske lokacije O0F je “preslikan” u memorijski registar podataka
POZOR: Operacija Citanja je nedestruktivna operacija!

AIOR, S. Ribari¢
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Operacija Pisanja (R/W = 0)

M - memorijski

S - memorijski

adresnireg. registar podataka
010 27
Adresa J L ‘ ‘
_>
Adresa M 000 i
001 21 Upravljacki
Podatak— S 002 FF signal:
— 003 02 R/W 0
4—
R/W — 0 i
R/W=1 Ccitaj
OOF 40 R/W=0 pisi
010 41
011 F4
012 ED

r

AIOR, S. Ribari¢
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Stanje memorije nakon isteka vremena pristupa memoriji

M - memorijski

S - memorijski

adresnireg. registar podataka
010 27
Adresa J L ‘ ‘
000 3F
001 21 Upravljacki
002 FF signal:
003 02 R/W 0
4—
R/W=1 &itaj
OOF 40 R/W=0 pisi
010 27
011 F4
012 ED

r

Podatak 1z registra S “preslikan” u memorijsku lokaciju koja ima adresu 010
POZOR: Operacija pisanja je destruktivna operacija!

AIOR, S. Ribari¢
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SELECT Ulaz SR

| 00 01 10
Stanje
- 0 0 1
1> R Q
10 1

Da
INPUT } S Q } OUTPUT
|
‘ READ/WRITE

Select

Input Output

R/W
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Operacija Citanja

Ulaz SR
00 01 10
Stanje
0 0 1
1 Q
1 0 1
SELECT

D e
INPUT }OS Q 1 } OUTPUT
0

01l 1

READ/WRITE
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Operacija Pisanja

Ulaz SR
00 01 10
Stanje
| 0 0 1
Q
SELECT 10 1

By
Inpl(J)lt }o s o } CUTPUT
1 < |

READ'WRITE 0
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Input Output ULAZNI PODACI
|||
RIUEC 0
3 3 ¥
b {BC {BC {BC
E
K ) % = %
RIJEC 1
A0 O v v v
-1 D » BC + BC | » BC
& E % x %
R |RDEC 2
3 3 ¥
< IBCHEL +BCH + BCH
S T T 3
| & |RUECS3
OMOGUCI v v v
MEMORIJU L BC HBC S BC
R/W x V z x
IZILAZNI PODACI
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L F — .
AND §7} F=xvy
OR X d F=x+
yj} y
F

NOT « | F F=x

Driver . [~ F F=x

NAND D= F=xy)
NOR ;j>£ F=x+y)
XOR b F=xy +xy
I]i)gllfsive ijDQE F=x-y+x -y
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Invertor

>
Y
+
(9
<

I
+5V R,
T (napajanje) kolektor
R » Vout
Rl
Vout i> VIZ I Q

i 5 () / Y emiter
baza
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NAND

Xf

+5V

O R,
I
Vout
T R (F)
v, a
R (x) Q
Vout ﬁ>
S, Ry
Vb
4 Sy (¥) @

AIOR, S. Ribari¢
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> ec=+5V

4K b 1.6K 130

A [T2.1V] [0.7V]
[+2do +5V] B| (1V) e R
A 1.4V
uaz Yo, C L, ¥ cosv
(0V) B
D, D, (ov) E (=)
[0.7V]
Q4

[
=
=
=
g
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Logicka “1”

, ULV]

Logléka “O” L

5V
H
Sy
2.4V
Nedopustene vrijednosti 0.4V

0.2V

AIOR, S. Ribari¢
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Memorija Von Neumannovog racunala:

Radna (1l1 glavna, 1l1 primarna) memorija:
4096 x 40 = 163.840 bistabila koji su se trebali
realizirati elektronskim cijevima 1l
elektromehanickim
relejimal!! (1946. godina)

RjeSenje: Katodna cijev za memoriranje SELECTRON
(Princeton Lab, tvrtka RCA)
Memorija: 40 Selectrona — svaki kapaciteta 4096 bita
vrijeme pristupa 50 mikrosekundi
logicka “1”” — svjetlo polje
logicka “0”” — tamno polje

AIOR, S. Ribari¢
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Von Neumann, Burks 1 Goldstein razmatraju
hijerarhijsku organizaciju memorije:

1. razina: primarna, glavna ili radna memorija
2. razina: sekundarna memorija (svjetlosno osjetljiv film,
magnetsko osjetljiva traka 1li Zica) izravno pod upravljanjem

raCunala

3. razina: neaktivna memorija (Dead Memory) — nije
integralni dio racunala
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Ulazno-izlazna jedinica

GrafiCka prikazna jedinica - cijev Selectron

logicka “1”” — svjetlo polje
logicka “0”” — tamno polje

Postanski teleprinter s pomo¢nom Zi¢anom memorijom U/l
jedinica

Razmatra se moguc¢nost simultanog rada U/I jedinice 1 CPU-a!

Zbog tehnoloskih ograni¢enja raCunalo ostaje jednokorisni¢ko
raCunalo 1 akumulator (registar) A ima ulogu “odskoc¢ne daske™
za svaki I/O podatak.
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Zasto SISD kategorija arhitekture?

/

AIOR, S. Ribari¢

“von Neumannovo usko grlo”
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Turingov stroj Von Neumannov model raCunala

Algoritam obrade Algoritam obrade
* Odreden izvedbom upravljacke jedinice *Odreden slijedom instrukcija u memoriji
s
£ +—» p
q B
Memorijska jedinica Memorijska jedinica

« Beskonacna vrpca « Kona¢na memorija

Adresa Sadrzaj

1 AGOO® |V
- 00001 08
TGlava za Citanje 00002 AB
1 pisanje 00003 7C
00004 9A
00005 78
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Turingov stroj Von Neumannov model racunala

Aritmeti¢ko-logicka jedinica Aritmeticko-logicka jedinica
* Objedinjena u upravljackoj napravi « Posebna jedinica ALU
Ulazno-izlazna jedinica Ulazno-izlazna jedinica

» Beskonac¢na vrpca  Posebna jedinica

Oba su stroja “vremensko diskretni” strojevi — OBRADA SE ODVIJA U RITMU
SIGNALA VREMENSKOG VODENIJA (ODVIJA U TAKTOVIMA)!

AIOR, S. Ribari¢ 45



AIOR, S. Ribari¢

46



	

