3.1 Organizacija sustava digitalnog računala
 

Digitalni računalni sustavi sastavljeni su od dva osnovna sastavna dijela, sklopovlja (hardware) i programske podrške (software). Sklopovlje digitalnog računala čine sklopovi i uređaji kao što su npr., memorijska jedinica, aritmetička i logička jedinica, upravljačka jedinica, ulazno/izlazne jedinice. Programsku podršku čini skup naredbi (programa) koji usmjeravaju djelovanje sklopovlja digitalnog računala.
 

3.1.1 Sklopovlje
Blok dijagram digitalnog računala prikazuje slika 3.1-1. Izvedba pojedinih komponenti koje čine četiri osnovna sklopovska dijela digitalnog računala se razlikuje, kao što se i pojedini dijelovi mogu preklapati i dijeliti komponente. Međutim, četiri osnovne funkcije pridružene pojedinom dijelovima jasno se prepoznaju.

Slika 3.1-1 Blok dijagram digitalnog računala
 

Memorijska jedinica (MJ) služi za skladištenje podataka i programa koji se trenutno obrađuju, odnosno izvode. Aritmetička i logička jedinica (ALJ) izvode aritmetičke i logičke operacije s podacima dohvaćene iz memorijskih i/ili ulaznih jedinica i obrađene podatke vraćaju u memorijsku i/ili ih predaju izlaznim jedinicama. Ulazno/izlazni (UI) sustav se sastoji od uređaja za razmjenu podataka sa sustavima izvan digitalnog računala, te za trajniju pohranu većih količina podataka. Primjere ulaznih jedinica čine tipkovnica, čitač optičkog diska i analogno digitalni pretvarač, dok primjere izlaznih jedinica čine tiskalo, crtalo i digitalno analogni pretvarač. Neke ulazno/izlazne jedinice služe i kao ulazne i kao izlazne jedinice, npr., terminal sastavljen od tipkovnice i zaslona, jedinica magnetskog diska. Upravljačka jedinica (UJ) usklađuje rad memorijske jedinice, aritmetičko logičke jedinice i ulazno/izlaznih jedinica. Dohvaća programe smještene u memorijskoj jedinici, dekodira naredbe programa i usmjerava aritmetičko logičku jedinicu na izvođenje odgovarajućih koraka obrade. Uz to upravljačka jedinica nadgleda odvijanje ulazno/izlaznih operacija.
3.1.2 Programska podrška
Programska podrška se uglavnom dijeli na sistemsku programsku podršku i korisničku programsku podršku. Sistemsku programsku podršku čini skup programa pripravljenih za prihvaćanje i izvršenje korisničkih programa. Korisničku programsku podršku čine programi za rješavanje određenog zadatka sastavljeni od korisnika računalnog sustava.
Program čini skup naredbi i podataka koji pobliže označavaju postupak riješavanja određenog zadatka. Kako temeljnu jedinicu za prikaz informacija digitalnog sustava predstavljaju binarne znamenke čije su vrijednosti 0 ili 1, programi i podaci se izražavaju znamenkama binarnog sustava. Programi pisani pomoću binarnih znamenaka 0 i 1 nazivaju se programima pisanim strojnim jezikom. Na toj razini programiranja naredbe, npr., za zbrajanje (ADD - zbroji) ili oduzimanje (SUB - oduzmi), su zapisane jedinstvenim uzorkom binarnih znamenaka koji sklopovlje digitalnog računala prepoznaje i neposredno izvodi. Pisanje programa naredbama strojnog jezika pomoću odgovarajućeg niza binarnih znamenaka je zamorno i sklono pravljenju pogrešaka. Uz to programer mora dobro poznavati građu digitalnog računala, budući su naredbe strojnog jezika prilagođene njihovom izvođenju na određenoj arhitekturi računala.
Teškoće programiranja strojnim jezikom se umanjuju kada se umjesto binarnih znamenaka 0 i 1 za pisanje programa koriste nazivi, simboli koji se lako pamte, mnemonici, kao ADD za zbrajanje ili SUB za oduzimanje. Programiranje na simboličkoj razini se naziva programiranje mnemoničkim jezikom ili asemblerskim jezikom. Naredbe pisane mnemoničkim jezikom jednoznačno su združene s naredbama pisanim strojnim jezikom. I kod pisanja programa mnemoničkim jezikom programer mora dobro poznavati građu digitalnog računala. Za prevođenje programa pisanih mnemoničkim jezikom u programe izražene strojnim jezikom služi program za prevođenje asembler. Kada se asembler izvodi na računalu za kojeg stvara strojni kod, asembler se naziva rezidentnim asemblerom. Kada se asembler izvodi za stvaranje strojnog koda na drugom računalu, asembler se naziva križnim (cross) asemblerom.
Premda pisanje programa mnemoničkim jezikom predstavlja napredak u odnosu na pisanje programa strojnim jezikom, još uvijek predstavlja računalu usmjereni način programiranja, tj. program napisan mnemoničkim jezikom za jedno računalo ne može se izvoditi na drugom računalu. Strojni i mnemonički jezici se nazivaju nižim programskim jezicima. Za razliku od programa pisanih u nižim programskim jezicima, programi pisani u višim programskim jezicima, npr., C, C++, Pascal, Fortran, BASIC, LISP, Prolog, mogu se izvoditi na praktički bilo kojem računalu. Viši programski jezici su problemski usmjereni jezici koji dozvoljavaju pisanje programa načinom bliskim izražavanju problema prirodnim jezikom. Pojedina naredba pisana u višem programskom jeziku prilikom prevođenja raščlanjuje se na više neposredno izvedivih strojnih naredbi.
Postoje dva načina prevođenja programa pisanog višim programskim jezikom u program izražen strojnim jezikom. Kada se pojedina naredba programa pisanog višim jezikom izvodi neposredno poslije prevođenja u odgovarajući skup naredbi strojnog jezika, sustav se ponaša kao jezični tumač (interpreter). Primjeri jezičnih tumača su programi za tumačenje upravljačkih naredbi sistemskih programa digitalnog računala. Kada se sve naredbe programa pisanog višim jezikom prevode u odgovarajući skup naredbi strojnog jezika, a tek potom pokreće njihovo izvođenje sustav se ponaša kao jezični prevoditelj (compiler). Nakon uspješnog prevođenja, program se može izvoditi koliko se puta želi bez potrebe ponovnog prevođenja. Suvremene više programske jezike moguće je prevoditi primjenom jezičnog prevoditelja, npr. C, Pascal, Fortran.
Poslove odabira jezičnog prevoditelja ili asemblera za prevođenje danog programa u strojni jezik, pokretanje i zaustavljanje izvođenja programa te gospodarenja različitim sredstvima računala izvodi skup sistemskih programa nazvan operacijskim sustavom digitalnog računala. Operacijski sustav gospodari sklopovljem, programskom podrškom i izmjenom podataka između računala i korisnika. Operacijski sustav čini niz programskih slojeva nad sklopovljem koji oslobađaju programera i korisnika od poslova neposrednog podržavanja i rukovanja sklopovljem, te se oni mogu posvetiti programima i podacima. Operacijski sustav se projektira za određenu računalnu arhitekturu, što znači da se svaki operacijski sustav ne može koristiti na svakom mikro, mini ili velikom računalu. Primjer operacijskog sustava raspoloživog i na mikro, mini i velikim računalima jest UNIX.
3.2 Arhitektura mikroračunalnog sustava
 
Mikroprocesor predstavlja digitalni integrirani krug visokog stupnja integracije. Mikroprocesor je sklop središnje procesne jedinice mikroračunalnog sustava izveden u čipu, a koji izvršava operacije aritmetičko-logičke i upravljačke jedinice.
Budući su programi i podaci mikroračunalnog sustava pohranjeni u istoj memoriji sustav se naziva i računalom s pohranjenim programom.
Glavne komponente mikroračunalnog sustava međusobno su povezane pomoću sabirnice (bus-a). Sabirnicu čini skup vodova po kojima se prenose adrese, podaci i upravljački signali. Adresnom sabirnicom se prenose signali koji označavaju adresu memorijske lokacije ili ulazno/izlazne jedinice koja treba izmjenjivati podatke s mikroprocesorom i to jednosmjerno od mikroprocesora prema memoriji ili ulazno/izlaznoj jedinici. Broj adresnih vodova je različit za pojedine mikroprocesore, a obično je to od 16 do 32. Tako npr., uz 24 bitnu sabirnicu, mikroprocesor može pristupiti do 224 memorijskih lokacija. Memorije su sastavljene od memorijskih lokacija duljine od 8, 16, 32 ili 64 bita. Sabirnicom podataka se prenose podaci između mikroprocesora, memorije i ulazno/izlaznih jedinica. Sabirnica podataka omogućava dvosmjerni tok podataka. Širina sabirnice je od 8 do 64 bita. Signali koji se prenose preko upravljačke sabirnice služe za vremensko usklađivanje djelovanja memorijske i ulazno/izlaznih jedinica, odabir rada s podacima iz memorijske ili ulazno/izlazne jedinice te prijenos zahtijeva za pisanjem u ili čitanjem iz odabrane jedinice.
 

3.3 Arhitektura mikroprocesora
 

3.3.1 Arhitektura središnje procesne jedinice
Mikroprocesor (m P) je sastavljen od namjenskih registara, skupa registara opće namjene, aritmetičko logičke jedinice, upravljačke jedinice, adresne, podatkovne i upravljačke sabirnice, prikazanih na slici 3.3-1. Komponente mikroprocesora su povezane preko unutarnje sabirnice.
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Slika 3.3-1 Arhitektura mikroprocesora
 

Skup namjenskih registara čine programsko brojilo (PC - program counter), kazalo složnika (SP - stack pointer) i registar stanja programa (PSW - program status word). 
Programsko brojilo sadrži adresu memorijske lokacije iz koje se dohvaća sljedeća naredba. Poslije svakog dohvata (čitanja) naredbe iz memorije, sadržaj programskog brojila se automatski puni adresom memorijske lokacije iz koje se treba dohvatiti sljedeća naredba.
Ponekad, mikroprocesor privremeno prekida izvođenje glavnog zadatka i prihvaća se drugih poslova, kao što su posluživanje prekida ili poziva potprograma. U tom slučaju, mikroprocesor pohranjuje sadržaje svojih registara, svoje stanje, i podatke vezane uz izvođenje tekućeg zadatka u određeno područje ispisno/upisne memorije nazvano složnikom, stogom (stack). Kazalo složnika pokazuje na posljednje pohranjene podatke ili slijedeću raspoloživu lokaciju u složniku. Kazalo složnika služi za pohranu ili dohvat podataka bez izričitog navođenja adrese podataka.
Registar stanja programa sastavljen je od niza bitova, zastavica (flag), postavljenih u stanje logičke jedinice ili nule, zavisno o rezultatu izvođenja prethodne naredbe. Npr., ako operacija zbrajanja dva osambitna broja proizvede prijenos s bita najveće težine, onda se postavi zastavica prijenosa (CF - carry flag) registra stanja. Naredbe uvjetnog skoka, grananja, koriste zastavice registra stanja za donošenje odluka o usmjeravanju toka programa. 
U mikroprocesoru postoje dva namjenska registra kojima programer odnosno korisnik nemože pristupiti, to su registar instrukcija (IR - instruction register) i privremeni registar. Kada mikroprocesor dohvaća naredbu iz memorijske lokacije označene programskim brojilom, pohranjuje je u registar instrukcija, gdje se u postupku utvrđivanja operacije koju naredbom treba uzvršiti izvodi njezino dekodiranje. Privremeni registar služi aritmetičko/logičkoj jedinici za privremenu pohranu pomoćnih podataka u postupku izvođenja aritmetičkih i/ili logičkih operacija
Registri opće namjene služe za privremenu pohranu podataka koji se nalaze u toku obrade. Isto tako registri opće namjene pohranjuju kazala koja upućuju na pojedine memorijske lokacije vanjske memorije. Temeljni zadatak mikroprocesora je dohvat naredbe iz memorije, njezino dekodiranje te generiranje upravljačkih signala potrebnih za njezino izvođenje. Zadatak izvodi upravljačka jedinica mikroprocesora. Upravljačka jedinica je sastavljena od krugova za vremensko usklađenje rada i usmjeravanje podataka, kao što su multipleksori i dekoderi. Upravljačka jedinica dekodira naredbu koja se obrađuje i između različitih komponenata mikroprocesora uspostavlja staze za podatke.
 

3.3.2 Operacije unutar mikroprocesora
Operacije unutar mikroprocesora mogu se sažeti u sljedeća četiri koraka:
1. Naredba koju treba izvesti se dohvaća iz memorijske lokacije adresirane sadržajem programskog brojila, i pohranjuje u registru instrukcija.
2. Naredba se dekodira, a sadržaj programskog brojila obnavlja na način da pokazuje na memorijsku lokaciju gdje je smještena sljedeća naredba koja se treba izvesti.
3. Tekuća naredba se izvodi.
4. Prethodna tri koraka se ponavljaju.
Temeljni ciklus rada mikroprocesora prikazuje slika 3.3-2.
U ciklusu dohvata naredbe, mikroprocesor postavlja adresu raspoloživu u programskom brojilu na adresnu sabirnicu i izdaje upravljački signal kojim se zahtjeva da memorija naredbu postavi na sabirnicu podataka. Zatim mikroprocesor čita naredbu sa sabirnice podataka i stavlja je u registar instrukcija za dekodiranje. Poslije dekodiranja naredbe, upravljačka jedinica generira signale nužne za izvođenje operacija zapisanih u naredbi. Kada je izvođenje naredbe završeno, u programsko brojilo se upisuje adresa naredbe koja se sljedeća treba izvesti i ciklus se ponavlja.
Međutim, ako se pri dekodiranju utvrdi da je naredba koju treba izvesti naredba uvjetnog grananja, prije izvođenja naredbe ispituje se registar stanja programa. Ako je postavljeni uvjet u naredbi grananja ispunjen, programsko brojilo se postavlja na adresu iz naredbe grananja. Ako postavljeni uvjet nije ispunjen, u programsko brojilo se upisuje adresa naredbe koja neposredno slijedi iza upravo dohvaćene naredbe. U slučaju naredbe bezuvjetnog grananja, u programsko brojilo se upisuje adresa naredbe na koju upućuje naredba bezuvjetnog grananja.
[image: image2.png]Sadrzaj programskog brojila se postavija na advesnu sabirmicu

i

Naredba adresirana prograumskim brojilom se iz memorijske lokacije
postavlja na sabimicu podataka

!

Mikeoprocesor &ita naredbu sa sabimice podataka
i sl je u rewistar instrokcija

Da i je to naredba
granaja

—

Naredba se izvodi
Da li e 10 naredba

Proviera fspunjery uvjen 7
naredbe uvjetnog grananja u
ru stanja prograina

N
¥ ¥
U programsko brojilo se upisuie rep] U programsko brojilo se upisuje
adresa fz naredbe grananja [* ™ adresa sledece naredbe





Slika 3.3-2 Temeljni ciklus rada mikroprocesora
 

	Primjer 3.3-1 
Neka je sadržaj programskog brojila sa slike 3.3-1 jednak (0000 0000 0110 0100)2, registra R1 = (1101 0011)2, a registra R2 = (0011 1100)2. (a) Kako glasi adresa sljedeće naredbe koja će se dohvatiti i izvesti? (b) Ako se u lokaciji na adresi navedenoj u programskom brojilu nalazi dvobajtni kod koji odgovara naredbi “pomakni sadržaj R1 u R2”, koji će sadržaji biti zapisani u registrima R1 i R2 te programskom brojilu?
Rješenje 3.3-1
a. Budući je u programskom brojilu zapisana adresa sljedeće naredbe kojoj se pristupa i koja će se izvršiti, ta naredba će biti dohvaćena iz memorijske lokacije s adrese (0000 0000 0110 0100)2, tj. (100)10. 
b. Poslije izvođenja dvobajtne naredbe iz memorijske lokacije (100)10, programsko brojilo će pokazivati na sljedeću naredbu pohranjenu u memoriji. Dakle, programsko brojilo sadrži adresu (000 000 0110 0110)2, koja predstavlja početno pohranjenu vrijednost uvećanu za duljinu upravo dohvaćene naredbe. Naredba za pomicanje sadržaja ne mijenja sadržaj izvornog registra, u primjeru je to R1, te registri R1 i R2 sadrže istu vrijednost (1101 0011)2


 

3.4 Naredbe strojnog jezika
Naredba strojnog jezika je neposredno izvediva uputa mikroprocesoru, a niz takvih naredbi tvori program u strojnom jeziku.
 

3.4.1 Format naredbe
Općenito, naredba strojnog jezika ima dvije komponente ili polja:
1. Polje operacijskog koda.
2. Polje ili polja operanda.
Polje operacijskog koda čini niz binarnih znamenaka koje označuju vrstu operacije koju mikroprocesor treba izvesti. Polje ili polja operanda označuju informacije potrebne kod izvođenja naredbe. Slika 3.4-1 prikazuje opći format naredbe strojnog jezika.
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Slika 3.4-1 Opći format naredbe strojnog jezika
 

Dok svaka naredba mora imati polje operacijskog koda, naredba može biti bez polja operanda ili imati jedno, dva ili više takvih polja. U polju operanda mogu se nalaziti stvarni podaci, vrijednosti adrese stvarnih podataka ili kazalo na adresu stvarnog podatka. Sljedeće tri naredbe predstavljaju primjere naredbi bez, te s jednim i dva polja operanda:
Naredba bez polja operanda ..............HLT
Naredba s jednim poljem operanda .....................CLR.............R1
Naredba s dva polja operanda .....................................ADD............... R1, R2
HLT je mnemonički kod za naredbu zaustavljanja, stop (HALT), rada mikroprocesora i nakon izvođenja koje mikroprocesor prelazi i ostaje u stanju praznog hoda, mirovanja. CLR je mnemonički kod za naredbu brisanja (CLEAR) sadržaja registra R1. Pretpostavljajući da mikroprocesor koristi registar R2 kao izvorni, predajni, a registar R1 kao odredišni, prijemni registar, mnemonički kod ADD R1, R2 upućuje mikroprocesor da zbroji (ADD) sadržaje registara R1 i R2, a rezultat prohrani u registar R1, tj. R1 = R1 + R2.
Format i duljina naredbi strojnog jezika se razlikuje od jednog do drugog mikroprocesora. Duljina polja operacijskog koda određuje broj zasebnih operacija koje se mogu navesti. Npr., polja operacijskog koda duljine 4 i 8 bita određuju 16 odnosno 256 zasebnih operacija.
Premda mikroprocesor izvodi programe zapisane strojnim jezikom, kod programiranja se radi jednostavnosti pisanja i tumačenja programa koristi mnemonički jezik. Programi u mnemoničkom jeziku se prije izvođenja moraju prevesti, pomoću programa za prevođenje mnemoničkog jezika, u strojni kod. Općenito naredba zapisana u mnemoničkom jeziku obuhvaća četiri polja sljedećeg formata:
OZNAKA: OPERACIJSKI_KOD OPERAND ; KOMENTAR
Polje OZNAKA je neobavezno polje koje memorijskoj lokaciji u kojoj je naredba smještena pridružuje naziv. Polje OPERACIJSKI_KOD sadrži mnemonik naredbe za operaciju koju treba izvesti. Ako postoji, polje OPERAND označava podatak koji je potreban naredbi u postupku njezinog izvođenja. Operandi se mogu izraziti kao binarni, oktalni, heksadecimalni ili decimalni brojevi, te kao simbolički nazivi s pridruženim vrijednostima. Polje KOMENTAR je neobavezno polje opisa odnosa naredbe prema programu. Polje komentara služi za razjašnjavanje i dokumentiranje programa.
 

3.4.2 Načini adresiranja
Načini adresiranja predstavljaju načine označavanja operanada u naredbama strojnog jezika. Način adresiranja označava korake koje mikroprocesor mora poduzeti da dobije pravog operanda, tj. način adresiranja operanda označava način obrade stvarnog podatka. Različiti mikroprocesori podržavaju različite načine adresiranja. Četiri tipična način adresiranja jesu:
1. Neposredno adresiranje. U tom načinu adresiranja podaci s kojima se manipulira predstavljaju dio naredbe. Npr., naredba MVI A, 195 neposredno prenosi naznačeni cijeli broj 195 u registar A. U tom slučaju, operand 195 predstavlja stvarni podatak, jasno naznačen u naredbi, kojim se puni registar A.
2. Izravno adresiranje. Takvim načinom adresiranja naznačuje se adresa lokacije stvarnog operanda. Npr., naredba LDA A, 195 puni registar A s sadržajem memorijske lokacije s adrese 195. Operand 195 je adresa na kojoj se nalazi podatak kojim se puni registar A.
3. Registarsko adresiranje. Stvarni podaci koji se obrađuju su smješteni u unutarnjim registrima mikroprocesora, a operand označuje koje registre treba koristiti pri obradi. Npr., naredba MOV A, B prenosi sadržaj registra B u registar A.
4. Registarsko neizravno adresiranje . U registru navedenom u polju operanda naredbe nalazi se adresa memorijske lokacije stvarnog podatka koji se obrađuje. Npr., naredba MOV M, 195 prenosi broj 195 u memorijsku lokaciju M. Ako je adresa memorijske lokacije M zapisana u paru registara H i L, naredba će puniti brojem 195 memorijsku lokaciju čija je adresa zadana sadržajem registra H i L.
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(¢) Naredba na adresi 105, tj. STA 200 izravno utjece na sadizaj lokacije 200.
Naredba pohranjuje sadrZaj registra A u lokaciju na adresi 200, Bududi je u registar A
naredbom iz lokacije 100 upisano 3, u memorijskoj lokaciji na adresi 200 nalazit ée se
3. Naredbe iz memorijskih lokacija 104 i 102 pune registre H i L s vrijednostima 0
odnosno 250. Povezani registri H i L tvore registarski par HL napunjen s vrijednoscu
250. Zato naredba na adresi 110 puni memorijsku lokaciju Cija je adresa zapisana u
registru HL sadrZajem registra A. Dakle, memorijska lokacija na adresi 250 se puni s
4. Ta vrijednost predstavlja vrijednost registra A poslije izvodenja naredbe iz
memorijske lokacije na adresi 108

Poslije izvodenja programskog odsjecka sadrzaji registara i memorijskih lokacija
glase:

Registar A sadrZi vrijednost 4.
Registar B sadr vrijednost 4.

Registar H sadrzi vrijednost 0.

Registar L sadri vrijednost 250,

Memorijska lokacija na adresi 200 sadrZ vrijednost 3
Memorijska lokacija na adresi 250 sadr2i vrijednost 4




3.4.3 Skup naredbi
 
Skup naredbi čine svi operacijski kodovi koje mikroprocesor prepoznaje i može neposredno izvoditi u svom sklopovlju. Za djelotvorno korištenje mikroprocesora nužno je poznavati skup instrukcija i načine adresiranja dotičnog mikroprocesora.
Duljinu riječi predstavlja broj bita kojima naredbe mikroprocesora mogu rukovati. Duljinu riječi određuje širina sabirnice podataka. Najčešće duljine su 8, 16, 32 i 64 bita. Predstavnici 8-bitnih mikroprocesora su Intel 8085, Zilog Z80 i Motorola 6800; 16-bitnih mikroprocesora su Intel 8086 i 80286, Motorola MC68000 i Zilog Z8000; 32-bitnih mikroprocesora su Intel 80486, Motorola MC68030 i National NS32032; 64-bitnih mikroprocesora Intel Pentium.
