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Ob. Von Neumannov model racunala

Razvoj programirljivosti racunala:

Univerzalni stroj [Turing36]
— TS koji Cita logiCku funkciju s trake

ENIAC (1943-1947): ruCno prospajanje, prekidaci
(Mauchly, Eckert)

EDVAC (1944-1949): racunalo s pohranjenim

programom (Mauchly, Eckert, von Neumann)
— “First Draft of a Report on the EDVAC” [vonNeumann45]

IAS (1952): program i podatci u zajednickoj memoriji
(von Neumann)

IBM 704 (1954): Fortran (1954, 1957), LISP (1958)




Struktura von Neumannove arhitekture:

S
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* Memorija pohranjuje program i podatke

* Procesna jedinica: izvodi aritmeticke i logicke
operacije (— ALU)

* Upravljacka jedinica: interpretiranje programa

static int 1=0;
int main(){

INPUT —

OUTPUT «—

Memorija
I lda 100 l | 200
ALU CU
-
ACGC PC IR

}

1+=4;

/A

*/

. O\

200: 1lda 100 # 1
add #4
sta 100
# ...
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Pet funkcijskih jedinica von Neumannove arhitekture:

* Instrukcije svedene na numericki kod pohranjuju se kao
| podatci, na jednak nacin i u istoj jedinici —

* Racunalo — stroj za racunanje mora imati jedinicu za
izvrSavanje osnovnih aritmetickih operacija —

* Jedinica koja “razumije” i tumaci instrukcije te upravlja
slijiedom izvodenja operacija —

* Racunalo mora imati mogucnost komunikacije s
vanjskim svijetom, to mu omogucava —

[Ribari¢]



Kako upravljati redosljedom instrukcija?

* EDVAC: svaka instrukcija eksplicitho odreduje sljedecCu instrukciju:

A | A | A [(a)]oP

N’
adrese operanada
(adrese izvoriSta) € > operacijski kod
adresa rezultata € > adresa sljedece , ?
(adresa odredista) instrukcije °o o

[Ribaric]
* IAS: referentno racunalo Von Neumannove arhitekture
- adresa sljedece instrukcije odredena programskim brojilom PC
- nakon vecine instrukcija PC se implicitno uvecCava za 1
- prijelazi medu slijednim odsjeccima definirani specijalnim instrukcijama
- uvjetno, bezuvjetno grananje
- potprogrami su se pojavili tek sredinom 1960-tih
(IBM 360, PDP-8, HP 2100)
* instrukcije tipicno imaju po jedan memorijski operand
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Tijek izvodenja programa u Von Neumanovoj arhitekturi:

* pribavljanje instrukcije:
- CU adresira memoriju programskim brojilom
- memorija salje instrukciju: operacijski kod + adresa operanda
- CU sprema instrukciju u IR, uvecava PC

* izvodenije tipicne instrukcije (npr: add $120):
- CU pribavlja memorijski operand | smjesta ga u ALU;
* operand je podatak koji sudjeluje u operaciji
* podsjetimo se, adresu operanda cuva IR
- ALU izvodi operaciju nad memorijskim operandom |
sadrzajem akumulatora (isto operand!)
- rezultat operacije smjesta se natrag u akumulator
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Znacajke Von Neumannove arhitekture:

numericki kodirane instrukcije spremljene zajedno s
podatcima u memotriji sa slucajnim pristupom
upravljac¢ka jedinica prevodi instrukcije u slijed
signala koji idu prema ALU | memoriji
Izmjenjuju se faze pribavi i izvrsi, grananje 1 uvjetno
grananje eksplicitnom promjenom programskog
brojila
paralelne operacije nad binarno kodiranim strojnim
rijeCcima, koristenje drugog komplementa
dominantna arhitektura sve do pocetka 80-ih godina
proslog stoljeca

. memorijsko usko grlo
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Aritmeticko - logicka jedinica

Elementi ALU:

* sklopovi za obavljanje aritmetickin operacija

* reqistri (spremnici) za privremeno pohranjivanje
operanada
- je podatak koji sudjeluje u operaciji

Podatci se prikazuju u binarnom sustavu:

* |laksa tehnoloska izvedba

* veCa ekonomicnost predstavljanja brojeva
* laka implementacija logickih operacija

[Ribari¢]
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Aritmetika racunala IAS: zbrajalo i sklop za posmak

* Cjelobrojni operandi duljine (12 decimala)

* Oduzimanje — pribrajanje dvojnog komplementa
— koji broj predstavlja 8-bitna konstanta 1111 00007

* Mnozenje i dijeljenje - pod programskim upravljanjem:

— ponavljanje uzastopnih operacija zbrajanja (odnosno
oduzimanja) i posmaka

[Ribari¢]



Upravljacka jedinica

* Generira upravljacke signale za ostale funkcijske jedinice

* Svaki korak algoritma predstavljen je jednom (strojnom)
iInstrukcijom ili slijedom (strojnih) instrukcija.

* Strojne instrukcije odreduju slijed elementarnih operacija
koje sklopovlje procesora moze izvesti

[Ribarié]



Duljina rijeCi 40 bita (podaci predoc¢eni 40-bitnim kodom).

Strojne instrukcije duljine 20 bita.

Dvije instrukcije smjestene u jednoj rijeCi u memoriji
(ljeva | desna instrukcija):

[Ribari¢]

8 bita 12 bita
op kod adresa op kod adresa
20 bita 20 bita

Lijeva instrukcija

Desna instrukcija
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Akumulatorski orijentirana arhitektura:
* Dbinarne operacije izvode se prema modelu A=f(A,M)
* Inicijalan podatak u A je “izgubljen” nakon operacije

Instrukcije su

* operacijski kod (8 bit): binarno kodirana instrukcija
— npr: 11001100 — kod instrukcije add (zbroji)

* adresa (12 bit): jednoznacha memorijska lokacija
— npr: 1001 0011 0111 - $937

* 12 bitova omogucava izravno adresiranje 4096
memorijskih lokacija

operacijski kod adresa memorijske lokacije

Sto radi instrukcija $cc100?
[Ribari¢]
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Programsko brojilo PC (Program Counter):
* registar koji sadrzi adresu instrukcije

. |JASov 13-bitovni PC: 12 adresnih bitova +1 bit za izbor
lijeve ili desne instrukcije

Instrukcijski registar IR
*  registar koji sadrzi instrukciju (operacijski kod)

Skup strojnih instrukcija (ISA)

* Aritmeticke i logiCke instrukcije

* Instrukcije za prijenos podataka

* Instrukcije uvjetnog | bezuvjetnog grananja
* Ulazno-izlazne instrukcije

[Ribari¢]



Memorlja u von Neumannovom modelu

* Svakoj memorijskoj lokaciji
jednoznacno je pridruzena adresa

* Memorija nema procesnih
sposobnosti

* Memorijska jedinica — prateci
modul

* Procesor — vodeci modul

* lzvedba: katodne cijevi (!!!)
— elementi: bijela toCka na zaslonu
— osvjezavanje svakih cca 100ms
— Vrijeme pristupa cca 50 us
— 500 — 1000 bitova po cijevi
— ukupno oko 2000 cijevi

[Ribari¢]

M- memorijski
adresnireq,

Adresa jL

-memorijski
registarpodataka

Podatci

000

001 Upravijacki

002 signal:

003 R W

<
AW =1 Gita]

00F RIW =0 pisi

010

011 ’ select

012 select=0 =
1 | memorija

S

nije aktivna
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Operacija Citanja (select=1, R/'W* =1)

Adresa — M
M- memorijski S -memorijski
— adresniregq. registarpodataka
R/'W — 1 00F
Adresa ]L H
000 3f
001 21 Upravijacki
002 FF signal:i
003 02 RIW
<—
RN =1 Cita]
00F 4 RN =0 piti
010 41
011 Fd
01 £ D ) select1

[Ribari¢]
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Stanje nakon isteka vremena pristupa memoriji

. : M-memoriski S -memorijski
* podatak s lokacije O0F “preslikan” u ~ afresnires. registarpodataks
memorijski registar podataka S DUl il
* operacija ¢itanja je nedestruktivna Adreﬁ |
operacija
P J 000 3f
001 21 Upravijacki
002 FF signal: »
003 ¥ AW
e
RIW =1 tita
00F 40 R =0 pisi
010 41
o - select
012 E D « 1

[Ribari¢]
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Operacija Pisanja (select=1, R/'W* = 0)

M- memorijski S -memorijski
adresniregq. registar podataka
_
Adresa — M o ~
Podatak— S Adres% L |
R"_?V ., 000 3f
0 001 21 UlpravljaEki
0072 FF 5|gna|:7
003 02 RIW
<—
RIW =1 Cita]
00F 4 RN =0 pisi
010 41
011 F i
012 F D « select1

[Ribari¢]
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Stanje nakon isteka vremena pristupa memoriji

M- memoriski S-memorijski
adresnireq. registarpodataka
010 21
Adresa ]L H
000 IF
001 21 Upravljacki
002 F signal
003 02 R
<—
R =1 ¢ita]
00F 40 RAW =0 pisi
010 21
011 F i
012 ED < seloe 1

ff
it

[Ribari¢]



Gradevni elementi konceptualne sheme memorije

osnovni S*R*-Bistabil:

S 0 Q
staro
stanje
— oQ
R [Wikipedia]
D-Bistabil s ulazom za omogucéavanje:
D
Q
staro
stanje
Q

E [Wikipedia]

ulaz: S* R*

oo o1 10 11
X 1 0 0
X 1 0 1

ulaz: E.D

o0 01 10 11
0 0 0 1
1 1 0 1



Gradevni elementi konceptualne sheme memorije (2):

Pogonski sklop s tri stanja: A B C
B 0 0 Z

0 1 0

A o—— C 1 0 Z

1 1 1

Z: stanje visoke impedancije (sklop je elektricki odspojen!)

Binarni memorijski element s izlazom s tri stanja:

iInput - D

| Select

& [ E Q‘%—A output Input — BC3s— Output
& " Rw

R/W

R/W*—
select

1 &




L1 b = b :
: = f —'x.i T R R faculty of electrical engineering and computing

Binarni memorijski element s izlazom s tri stanja u akciji:

Operacija citanja:
select=1, R/'W*=1 = output=Q (0 ili 1)

inpute— D

R/W*.1
select °1 t

@)
S

ol " output
&—E Q ., outpu




L1 b = b :
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Binarni memorijski element s izlazom s tri stanja u akciji (2):

Operacija pisanja:
select=1, R/'W*=0 = Q= input

input, > D
RWEL 711~ % 2 ~_? outout
selecte & 7 E Q SOSU
1 t 0
&




Binarni memorijski element sa zajedniCkom podatkovnom linijom:

Element Cita podatkovni ulaz (1nput) akko: select=1, R/W*=0

Element postavlja podatkovni izlaz (output) akko: select=1, R/W*=1

= linije 1nput i output mozemo implementirati jednom linijom data!

data,

R/W*—

select-

—

!

Select

data <«

BC3s

T

R/W
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Konceptualna shema memorije 4 x 3 bita koristenjem
binarnog memorijskog elementa s tri stanja:

Select data[2:0])

data

A[n]

D[m]

R/W?*
CS
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Zadatak za vjezbu:

Nacrtajte izvedbu memorije 8 x 4 bita uporabom memorijskih
elemenata BC3s.



Primjer: racunalo temeljeno

na MC6800 (1974)

BA DBO-DB7 @
DBE

" o1 MPU

VMA

* CPU (MPU) radi u taktovima ¢1 i ¢2
* Identificirati funkcijske jedinice

* Veze medu funkcijskim jedinicama:
* sabirnica podataka
* upravljacka sabirnica
* adresna sabirnica

* Zajednicki adresni prostor
* memorija
* ulaz — izlaz (periferija)

[Ribari¢]

R/W

NMI VMA

E

1 AO0-A9 A1 A0-A9 DB0-DB7
A15 E ROM j_

E E

DB0-DB7

RAM e

VMA ®2

R/W [«

mim|m|m|
m

* RSO

£
3

vma a1a | (o

ADDRESS

» RSt DB0-DB7
» cs0 pIA HEs [ BESET
est RIW f¢
| €S2 IROA -1
IRQEB

CA1CA2 PA PB CB1 CB2

|1

v

PARALLEL I/0 (DATA AND CONTROL)

» RS
DB0-DB7
» CSO

L VMA A14 ,f ~gq ACIA EF

DATA

CONTROL

| = RIW
> CS2

TRQ
Tx Rx CTS DCD RTS

ProroT

SERIAL I/0O (DATA AND CONTROL)

IRQ
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Vjezba:

* llustrirati nacelo jednoznacnosti adresa
odredivanjem dijela adresnog prostora koji je
dodijeljen memorijskim (RAM, ROM) i
perifernim (PIA, ACIA) sklopovima

* Komentirati “rastrosno” raspolaganje
memorijskim prostorom

* Objasniti razliku izmedu potpunog i
nepotpunog adresnog (de-)kodiranja

[Ribari¢]
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Zadatci:

1.Staticki RAM sa sljedec¢im vaznijim prikljuccima AO0-A11, D0O-D7, CSO,
CS1,CS2*, CS3*, R/W* priklju€ite na 16-bithu adresnu i 8-bitnu
podatkovnu sabirnicu tako da se sklop javlja na pocetnoj adresi $A000.
Odrediti adresni prostor koji zauzima sklop te nacrtati shemu
prikljuCenja.

Kako bismo rijesili zadatak ako bi memoriju trebalo spojiti na adresu
$A8007

2. Programirljivi ulazno-izlazni medusklop ima Cetiri osmobitna
naslovljiva registra (R0O-R3). Uz pretpostavku da medusklop ima
prikljucke RS0*, RS1*, E, E*, DO-D7, R/W* i ¢, nacrtajte shemu
prikljucenja na 16-bitnu adresnu sabirnicu te 8-bitnu sabirnicu podataka,
tako da se medusklop javlja na poc¢etnoj adresi $8008. Koristiti potpuno
dekodiranje adrese, te adresni dekoder izvesti diskretnim logiCkim
sklopovima ekvivalencije (EKS-NILI) i konjunkcije (I).

[Ribari¢]



* Intel 8080

* Intel 8086

ne adresnog prostora za Intelovu porodlcu

procesora:

Adresna sabirnica: A0 — A15
64 K memorijskih lokacija
256 |/O lokacija

Adresna sabirnica: A0 — A19
1M memorijskih lokacija
64 K I/O lokacija

* Intel 286, 386 SX A0 — A23

[Ribari¢]

16 M memorijskih lokacija
64 K /O lokacija



Prikaz veliCine adresnog prostora za Intelovu porodicu
procesora (nastavak):

* Intel 386 DX, 486, Pentium I:
AO — A31
4G memorijskih lokacija

* Pentium Il, Ill, ... AO— A35 (PAE)
64G memorijskih lokacija

* AMD Opteron, AO — A63 (2% bajtova)
Intel Nehalem,
Intel ltanium

[Ribari¢]
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Sto se zbilo nakon ENIAC-a i IAS-a?

1. generacija racunala (elektronske cijevi): 1945-1955
ENIAC (1946), UNIVAC(1951), IBM 704 (1954)

2. generacija (diskretni tranzistori): 1950 - 1960
CDC 1604 (1960)

3. generacija (miniracunala, LS|, TTL 7400): 1960-1970
IBM 360 (1964), DEC PDP 8 (1965), VAX 11/780 (1977)

4. generacija (mikroracunala): 1970 —
— integrirana upravljacka i aritmetiCka jedinica
— u pocetku: jeftina, manje moéna varijanta

— vrlo brzo jedini izbor uslijed:
* jeftinijeg proizvodnog ciklusa
* velikih potencijala za povecanje performanse
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