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Predgovor

U ovom materijalu nalaze se beleske sa predavanja iz predmeta Mikroprocesorska elektronika koji
se, po nastavnom planu i programu Odseka za energetiku, elektroniku i telekomunikacije Fakulteta
tehnickih nauka iz 1999. godine, drzi u petom i Sestom semestru Smera za mikroracunarsku
elektroniku i Smera za telekomunikacije sa fondom ¢asova 2+2, 2+2. S obzirom da za ovaj predmet
nema odgovaraju¢eg udzbenika, predmetni nastavnik je preuzeo obavezu da svoje beleske sa
predavanja pripremi u Stampanom obliku i tako studentima obezbedi prirucnik za savladivanje
gradiva. Trebalo bi da vremenom ovaj materijal bude doraden i pripremljen u obliku udzbenika za
predmet Mikroprocesorska elektronika.

Treba imati u vidu da je prvo izdanje belezaka radeno uporedo sa predavanjima, te nastavnik nije
imao dovoljno vremena da tekst pripremi po sadrzaju i obliku onako kako to zahtevaju
univerzitetski standardi. Na primer, izostavljeni su manje vazni delovi teksta, kao $to su uvodi za
pojedina poglavlja, pregled oblasti i prakti¢ni primeri koji ilustruju izlozene koncepte. Ovi delovi
gradiva bi¢e uradeni na predavanjima.

Isti razlog sigurno je uticao na nejednak stil u izlaganju i greske koje se u ovakvim prilikama ne
mogu izbeci. Sledece izdanje beleski trebalo bi da obuhvati celo gradivo sa boljim kvalitetom
teksta.

Pored svih nedostataka, nadam se da ¢e ovaj materijal studentima dobro do¢i u savladavanju
gradiva i pripremi ispita iz predmeta Mikroprocesorska elektronika.

Dr Veljko Malbasa
Novi Sad, novembar 2001. godine.



O predmetu

Cilj i sadrzaj

U predmetu Mikroprocesorska elektronika izuCavaju se osnovni principi rada mikroprocesora i
organizacija i projektovanje mikroracunarskih sistema. Savladavanjem gradiva iz ovog predmeta
studenti treba da budu u stanju da projektuju jednostavan mikroracunarski sistem i napisu programe
koji upravljaju i koriste hardverske resurse mikrora¢unarskog sistema.

IzloZeno gradivo ilustrovano je kroz primere nekih komercijalnih mikroprocesora koji se Siroko
primenjuju u inzenjerstvu. Posebna paznja posvecena je programerskom modelu mikroprocesora i
programiranju u masinskom jeziku kako bi se studentima priblizila hardverska struktura
mikroprocesora.

U okviru predmeta studenti ¢e se upoznati sa tri mikroprocesora. Predavanja pocinju upoznavanjem
sa jednim jednostavnim mikroprocesorom sa radnim nazivom 'Edulent' (Cita se 'edjulent'). Edulent
je razvijen na Katedri za elektroniku, iskljuc¢ivo za edukativne svrhe. Laboratorijske vezbe poc¢inju
upoznavanjem sa korisnickim interfejsom i pisanjem jednostavnih programa za Edulent.

Organizacija savremenih mikroprocesora ilustrovana je na primeru poznatih mikroprocesora Intel
x86, koji se koriste u klasi racunara IBM PC. Konac¢no, projektovanje mikrora¢unarskih sistema
pokazano je kroz primere primene mikrokontrolera iz porodice 8051.

Laboratorijske vezbe

Laboratorijske vezbe su obavezne. Bez uradenih laboratorijskih vezbi student ne moze dobiti potpis
u indeks niti pristupiti polaganju ispita. Laboratorijske vezbe se izvode u racunarskoj ucionici u
nastavnom bloku Fakulteta tehnickih nauka.

Predvideno je da u jesenjem semestru budu 4 laboratorijske vezbe, svaka vezba u trajanju od po tri
nedelje. U prvoj vezbi studenti se upoznaju i rade jednostavne programe za Edulent. U preostale tri
vezbe, od kojih svaka traje takode po tri nedelje, rade se progami u simbolickom masinskom jeziku
mikroprocesora Intel x86. U prole¢nom semestru su vezbe sa mikrokontrolerom 8051.

Redovno pohadanje vezbi podrazumeva da je student prisutan u laboratoriji u bar dve od tri nedelje
predvidene za jednu vezbu. Medutim, da bi se priznale vezbe u jednom semestru student moze da
ima najvise tri nedeljna izostanka sa laboratorijskih vezbi.

Studenti treba da imaju u vidu da je veoma tesko dobiti termine za vezbe u racunarskoj ucionici i
da nisu predvidene nadoknade propustenih vezbi. Samo u posebnim slu¢ajevima (na primer bolest)
sa studentom ¢e biti napravljen poseban dogovor o nadoknadi vezbi. U svim ostalim slu¢ajevima,
studenti ¢e morati da sacekaju sledecu Skolsku godinu da bi uradili vezbe i time stekli uslov za
polaganje ispita.

Laboratorijske vezbe se ocenjuju i nose 40% od ukupnog broja poena koje student moze da prikupi
u toku Skolske godine. Ocena iz svake laboratorijske vezbe formira se na osnovu:



redovnog pohadanja vezbi,
prakti¢ne demonstracije onoga $to je student uradio u toku vezbe i
testa koji se organizuje na kraju semestra.

Kod demonstracije student treba da prakticno pokaze da je uspe$no uradio sve elemente koji se
zahtevaju u datoj vezbi. Na kraju semestra organizuje se test sa ciljem da studenti pokazu da su
samostalno uradili laboratorijske vezbe.

Kolokvijumi

U svakom semestru organizuje se kolokvijumi na kojima studenti odgovaraju na pitanja iz gradiva
koje se izlaze na predavanjima. Kolokvijumi nisu obavezni, ali dovoljan broj poena na
kolokvijumima oslobadaju studenta zavrSnog ispita.

Predvidena su ukupno cetiri kolokvijuma, dva u zimskom i dva u letnjem semestru. Svaki
kolokvijum nosi po 15% od maksimalnog broja poena koje student moze da prikupi u toku Skolske
godine. Nastavnik ¢e na predavanjima najaviti ukoliko dode do promene broja kolokvijuma.

Polaganje Ispita
Ispit iz predmeta Mikroprocesorska elektronika sastoji se iz tri dela:

laboratorijske vezbe,

kolokvijumi,

zavrsni ispit.
Ukoliko student uspeSno uradi laboratorijske vezbe 1 prikupi dovoljan broj poena na
kolokvijumima, osloboden je polaganja zavrSnog ispita. Uspesno uradene laboratorijske vezbe nose
40% a kolokvijumi 60% od zavr$ne ocene. Zavr$na ocena dobija se na osnovu zbira poena koje

student prikupi u toku skolske godine u laboratorijskim vezbama i kolokvijumima.

Za studente koji nisu prikupili dovoljan broj poena na kolokvijumima, organizuje se u redovnim
ispitnim rokovima zavr$ni ispit iz celog gradiva koji se polaze pismeno.

Sledeca tabela pregledno pokazuje procentulno ucesce pojedinih delova ispita u zavr$noj oceni.

deo ispita Semestar obavezan maksimalan broj poena
0,
laboratorijske vezbe v Da 20%
VI Da 20%
0,
kolokvijumi v Ne 30%
VI Ne 30%
zavrsni ispit zavisi od kolokvijuma 60%




1. Model jednostavnog mikroprocesora

Cilj ovog poglavlja je da studente upozna sa osnovnim elementima i principima organizacije
mikroprocesora i mikrora¢unara i pripremi studente za laboratorijske vezbe sa mikroprocesorom
Edulent.

1.1 Osnovni elementi

Registar je osnovni elemenat sloZzenog digitalnog sistema i moze se zamisliti kao niz D flip-flopova
sa zajednickim signalom takta i odvojenim signalima za ulaze i izlaze pojedinih flip-flopova. Na
prednjoj ivici signala takta binarni podaci koji su na ulazima prevode flip-flopove u odgovarajuca
stanja, tako da se podaci sa ulaza prenose na izlaze flip-flopova. Po zavrsetku prednje ivice takta,
flip-flopovi viSe ne menjaju svoje stanje do slede¢e prednje ivice signala takta. Stanje registra
definisano je kao stanje niza flip-flopova koji sa¢injavaju dati registar. Kazemo da registar sa m
flip-flopova ima m bita.

Drugi osnovni elemenat slozenog digitalnog sistema su linije za prenos signala. Skup linija za
prenos signala koje imaju istu ili slicnu namenu naziva se magistrala, engleski bus. Na primer,
magistrala se koristi za prenos podataka sa izlaza jednog na ulaz drugog registra. Magistrale crtamo
kao linije na kojima se stavlja mala kosa crta pored koje se napiSe broj signala koji se prenose
preko magistrale.

Slika 1.1 prikazuje registar R ¢iji ulazi su vezani na ulaznu, a izlazi na izlaznu magistralu, od kojih
svaka ima po m linija. Indirektno mozemo zakljuciti da registar R ima m flip-flopova. Pored
signala za binarne podatke, koji se prenose preko magistrala, registar ima i dva upravljacka signala.
Upravljacki signal 'upis', koji je u stvari signal takta, binarne podatke sa ulazne magistrale upisuje u
registar. Treba primetiti da se ovom mikrooperacijom prethodno stanje registra nepovratno gubi.

upis |

izlazna

ulazna R magistrala

magistrala

citanje !
Slika 1.1: Primer povezivanja registra sa magistralama

Signal 'Citanje' trenutno stanje registra R prenosi na izlaznu magistralu. Signal 'Citanje' i
mikrooperacija Citanja sadrzaja registra neophodni su kod slozenih digitalnih sistema kod kojih su
izlazi dva ili viSe registara spojeni na zajednicku izlaznu magistralu. Smisao signala citanja
ilustruje Slika 1.2, na kojoj su prikazana dva registra, RO i R1, ¢iji ulazi i izlazi su vezani na
zajednicku ulazni i izlaznu magistralu, respektivno.



upis 0
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magistrala M m magistrala
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Slika 1.2: Primer sistema sa dva registra i zajednickim magistralama

Mikrooperacije upisa u registre obavljaju se dovodenjem binarnog podatka na ulaznu magistralu i
aktiviranjem signala za upis. Aktiviranjem signala 'upis 0' podatak sa ulazne magistrale upisuje se u
registar RO, a aktiviranjem signala 'upis 1' podatak sa magistrale upisuje se u registar R1. U ovom
primeru dozvoljeno je istovremeno aktiviranje oba signala, $to dovodi do upisa ulaznog podatka u
oba registra istovremeno.

Operacijom citanja trebalo bi da se stanje odabranog registra prenese na izlaznu magistralu.
Medutim, u ovom slucaju nastaje problem konflikta na izlaznoj magistrali. Treba se prisetiti da
izlazi dva logicka kola ili izlazi dva flip-flopa ne smeju da se kratko spoje zato Sto ako je jedan
izlaz na logickoj 0, a drugi na logickoj 1, onda dolazi do kratkog spoja izlaznih tranzistora. Ne
samo da time dolazi do nedefinisanog stanja na izlazu nego moze doc¢i do oStecenja tranzistora.

Konflikt na izlaznoj magistrali moze da se, na primer, resi posebnom konstrukcijom izlaznih
stepeni flip-flopova, tako da izlazi flip-flopova mogu biti u jednom od tri stanja: 1, 0 ili stanje
izlazne impendanse. Aktivni signal Citanja omogucava flip-flopovima da izlazi budu u stanju 0 ili
1, a ako signal Citanja nije aktivan onda su izlazi u stanju visoke impendanse.

Slozeni digitalni sistemi obicno se opisuju na visokom nivou apstrakcije, na primer navodenjem
mikrooperacija prenosa podataka izmedu registara i magistrala. Razvijeni su i posebni formalni
opisi, koji se zasnivaju na primeni formalnih jezika u opisu digitalnih sistema. Jedan takav jezik je
RTL, jezik za opis prenosa podataka izmedu registara (skracenica od engleskog Register Transfer
Language). Opis sistema koji prikazuje Slika 1.1 izgleda ovako:

upis : R « ulazna magistrala
C¢itanje : izlazna magistrala — R

Iz navedenih iskaza u RTL notaciji mozemo zakljuéiti da u sistemu postoji jedan registar, R. Broj
bita u registru R nije naveden i u datom primeru nije od interesa. Registar ima dva upravljacka
signala. Signal 'upis' aktivira mikrooperaciju kojom se podatak sa ulazne magistrale upisuje u
registar R. Signal 'Citanje' prenosi sadrzaj registra R na izlaznu magistralu.

Memoriju mozemo zamisliti kao niz registara sa zajednickom ulaznom i zajednickom izlaznom
magistralom. Umesto naziva memorijski registar Cesto se koristi naziv memorijska lokacija.
Memorija se obi¢no organizuje tako §to se jedan skup upravljackih signala, koji se nazivaju adresa,
koristi za selekciju registra ili memorijske lokacije. Posebna dva upravljacka signala odreduju da li
se nad selektovanim registrom obavlja mikrooperacija ¢itanja ili upisa.



Operacije Citanja i upisa mogu se obaviti nad samo jednom memorijskom lokacijom u datom
trenutku. Ovo ogranicenje koristi se za smanjenje broja spoljnih priklju¢aka za adresne signale tako
Sto se adresni signali se interno dekoduju i tako dobijeni signali koriste za selekciju memorijske
lokacije. Na ovaj na¢in m adresnih signala koristi se za adresiranje sa 2™ memorijskih lokacija.
Dalje smanjenje broja prikljuaka postize se spajanjem ulazne i izlazne magistrale, te se tako
umesto 2n prikljucaka za podatke koristi svega n priklju¢aka. Spajanjem ulazne i izlazne magistrale
dobija se magistrala podataka.

adresna m
magistrala——7— n ol
R M K—“—> podataka
w

Slika 1.3: Memorija sa m adresnih i n signala za podatke

Slika 1.3 prikazuje memoriju sa m adresnih signala, n signala na magistrali podataka i signalima R
za Citanje (engleski Read) i W za upis (engleski Write). Ova memorija ima 2™ memorijskih
lokacija, svaka lokacija sa n bita. U RTL notaciji operacije memorije opisanje su slede¢im
iskazima:

R : magistrala « M[adresa]
W: M[adresa] — magistrala

Sa M[adresa] oznaCena je memorijska lokacija Cija adresa je na adresnoj magistrali. Ukoliko je
aktivan signal R memorija iz adresirane memorijske lokacije uzima sadzraj i prenosi ga na
magistralu podataka. Aktivan signal W upisuje podatak sa magistrale podataka u adresiranu
lokaciju.

Memorija se Cesto vizuelno prikazuje na kao niz pravougaonika koji predstavljaju memorijske
lokacije. Pored pravougaonika stavlja se adresa lokacije, a sadrzaj lokacije upisuje u pravougaonik.
Slika 1.4 prikazuje memoriju sa 4 lokacije. Sadrzaji lokacija obiCo se piSu u heksadecimalnom
brojnom sistemu. Tako u primeru na slici, lokacija sa adresom 0 ima sadrzaj 05, slede¢a lokacija
F2, pa 3C i konacno lokacija sa adresom 3 ima sadrzaj 11, sve u heksadecimalnom brojnom
sistemu.

3 11 0 05
2 3C 1 F2
1 F2 2 3C
0 05 3 11

Slika 1.4: Graficki prikaz memorijskih lokacija

U grafickom prikazu, memorijske lokacije mogu da se poredaju tako da adrese rastu nagore (Slika
1.4, levo) ili nadole (Slika 1.4, desno). Naravno, oba prikaza imaju potpuno isto znacenje.

Poslednji elemenat koji ¢emo pomenuti u uvodu je aritmeticko-logicka (AL) jedinica,
kombinaciona mreza koja obavlja odabrane aritmeticke i logicke mikrooperacije. Slika 1.5
prikazuje AL jedinicu sa dva ulaza, 4 i B, i jedan izlaz C, svaki sa po m bita. Treba primetiti da
postoji f upravljackih signala oznagenih sa F. Ova AL jedinica moze da obavi ukupno 2" razli¢itih
mikrooperacija nad ulaznim podacima.



ulaz A ulaz B
f

aritmeticko-logicka / F
jedinica

m
izlaz C

Slika 1.5: Artimeticko-logicka jedinica

U RTL notaciji, primeri nekih mikrooperacija AL jedinice bi izgledali ovako:

F=0 : C « A
F=2 C « A-B

Prema tome, ako su upravljacki signali F svi jednaki 0, onda AL jedinica na izlaz C prosleduje ulaz
A. Ako upravljacki signali imaju vrednosti 00...01, odnosno decimalno 1, onda AL jedinica na
izlazu C daje sumu ulaza A i B, i tako dalje.

1.2 Procesor

Pogodnim vezivanjem registara i aritmeti¢ko logicke jedinice dobija se procesor, jedinica koja je
moze da obavlja operacije nad podacima kao $to su kopiranje podataka iz jednog registra u drugi ili
sabiranje sadrzaja dva registra. Centralna procesorska jedinica ili centralni procesor, pored
registara i AL jedinice ima i upravljacku jedinicu koja upravlja ostalim delovima procesora i
racunarskog sistema. Slika 1.6 prikazuje blok Semu jednostavnog centralnog procesora.

adresna magistrala

L 7
registri
upravijacka /s magistrala podataka
jedinica
AL jedinica T ;
AN upravljacki signali

centralni procesor

Slika 1.6: Blok Sema jednostavnog centralnog procesora

Spoljni prikljucci centralnog procesora grupisu se u tri magistrale: adresnu magistralu, magistralu
podataka i magistralu preko koje se prenose upravljacki signali. Preko adresne magistrale prenose
se adresni signali koji mogu da se koriste, na primer, za adresiranje memorijske jedinice.
Magistrala podataka sluzi za prenos podataka, na primer za prenos sadrzaja neke memorijske
lokacije u centralni procesor.

Treba primetiti da je adresna magistrala jednosmerna, Sto znaci da se adresni signali uvek prenose
od centralnog procesora prema nekoj drugoj jedinici racunarskog sistema. Sa druge strane,
magistrala podataka je dvosmerna, tako da se podaci mogu prenositi iz centralnog procesora prema
nekoj drugoj jedinici ili u suprotnom smeru. Takode, treba primetiti da na slici nisu navedeni
brojevi linija u magistralama, jer je to podatak koji za uvodno izlaganje nije od interesa.



Preko upravljackih signala centralni procesor upravlja svim ostalim jedinicama racunarskog
sistema. Primeri upravljackih signala su R (Citanje) i W (upis) koji odreduju mikrooperaciju koju
memorija treba da izvrSi. Sve upravljacke signale, ukljucujuci signale za upravljanje registrima i
AL jedinicom kao i signale koji upravljaju spoljnim jedinicama, generiSe upravljacka jedinica.
Upravljacka jedinica je sekvencijalna mreza koja generisanjem upravljackih signala organizuje rad
celog raCunarskog sistema.

Naravno, pored navedenih spoljnih priklju¢aka za magistrale, centralni procesor ima prikljucke za
napajanje i masu, prikljuéak za sinhronizacioni signal (clock) i1 jo§ neke signale ¢emo kasnije
pomenuti.

1.3 Osnovni princip rada

U najjednostavnijem slucaju racunarski sistem sastoji se od centralne procesorske jedinice koja je
preko magistrala vezana sa memorijskom jedinicom. Signali ove dve jedinice su obi¢no medusobno
kompatibilni u pogledu naponskih nivoa, znacenja, broja, ponasanja u toku vremena i tako dalje, i
mogu se neposredno povezati linijama za prenos signala. Slika 1.7 prikazuje nadin povezivanja
centralnog proceorsa i memorije: adresna magistrala procesora veze se na adresnu magistralu
memorije, magistrala podataka procesora veze se sa magistralom podataka memorije, a upravljacki
signali ¢itanja (R) 1 upisa (W) sa procesora vezu se na odgovarajuce signale memorije.

adrese
centralni podaci .,
procesor memorya
R
w

Slika 1.7: Veza centralnog procesora i memorije

Osnovna operacija koja se obavlja u ovakvom sistemu je prenos podataka izmedu centralnog
procesora i memorije. Prenos podataka obi¢no zahteva nekoliko koraka koji se moraju izvrsiti
jedan za drugim u toku vremena. Na primer, prenos nekog podatka iz memorije u registar
centralnog procesora mogao bi da se izvrsi na sledeéi nacin:

o Centralni procesor odredi adresu memorijske lokacije iz koje treba procitati sadrzaj.

o Centralni procesor stavi adresu na adresnu magistralu i aktivira signal Citanja R.

o Memorija obavi operaciju Citanja tako Sto uzme sadrzaj iz adresirane memorijske
lokacije i stavi ga na magistralu podataka.

« Podatak sa magistrale podataka centralni procesor stavi u jedan od svojih registara.

U RTL notaciji prenos podatka iz memorije u registar R centralnog procesora opisuje se iskazom:
R « M[adresa]

Na sli¢an nacin centralni procesor moze da organizuje prenos sadrzaja registra R u neku
memorijsku lokaciju, u RTL notaciji oznaceno sa:

M[adresa] « R

Umesto RTL opisa, operacije koje procesor obavlja predstavljaju se instrukcijama koje se sastoje
od nizova pisanih simbola kao $to su slova i brojevi. U instrukcijama se koriste klju¢ne reci za opis



operacija. Na primer, za prenos podatka sa jednog mesta na drugo, recimo za prenos iz memorije u
registar procesora ili obratno, koristi se engleska re¢ MOVE (pomeri ili prenesi). Instrukcija za
prenos sadrzaja memorijske lokacije u registar R procesora mogla bi da ima slede¢i oblik:

MOVE R,adresa

Ovde se podrazumeva da prvi niz simbola (MOVE) oznacava operaciju, drugi niz (R) oznacava
odrediste u koje se upisuje podatak, a tre¢i niz (adresa) oznafava adresu memorijske lokacije iz
koje se uzima podatak. Na slican nacin bi instrukcija kojom se sadrZaj registra R prenosi u
adresiranu memorijsku lokaciju imala slede¢i oblik:

MOVE adresa,R

Slika 1.8 prikazuje osnovnu konfiguraciju racunara Edulent, koji ¢emo Kkoristiti za ilustraciju
principa rada racunara. Memorijska jedinica Edulenta sastoji se iz jednog memorijskog modula koji
ima 128 memorijskih lokacija. Svaka memorijska lokacija ima 8 bita. Za adresiranje memorijskih
lokacija koristi se adresna magistrala sa 7 adresnih signala. Upravljacka jedinica centralnog
procesora generise signale R za ¢itanje iz memorije i W za upis u memoriju. Centralni procesor ima
jedan registar za smeStanje podataka koji se naziva akumulator i koji je oznacen sa A.

7, adrese
8 , podaci
A 128 x 8
R
w
centralni procesor memorija

Slika 1.8: Osnovna konfiguracija racunara Edulent

Za ilustraciju instrukcija za prenos podataka posmatrajmo pocetni sadrzaj memorije, Slika 1.9. U
ovom primeru adrese rastu nadole i oznacene su decimalnim brojevima od 0 do 127. U
pravougaonike koji predstavljaju memorijske lokacije upisani su sadrzaji memorijskih lokacija,
koji su odabrani proizvoljno i predstavljeni u heksadecimalnom brojnom sistemu.

00
11
22
33
44
55
66
77

N O O AW N 2O

127

Slika 1.9: Pocetni sadrzaj memorije

Pretpostavimo da sadrzaj lokacija sa adresama 1, 2 i 3 treba preneti (prekopirati) u lokacije sa
adresama 5, 6 1 7. Jedini nacin da Edulent obavi ovaj zadatak je da sadrzaj memorijske lokacije
prvo prenese u registar A i da onda iz registra A sadrZaj prenese u trazenu memorijsku lokaciju.
Kada zavrsi sa prvim prenosom, procesor treba da uradi drugi, a zatim treci prenos. Niz instrukcija,
ili program, koji obavlja ovaj prenos izgleda ovako:
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MOV A,adresal ; prenesi sadrzZaj lokacije 1 u akumulator
MOV adresab,A ; prenesi sadrzaj akumulatora u lokaciju 5
MOV A,adresa? ; ponovi za lokacije 2 i 6

MOV adresa6,A

MOV A,adresal ; ponovi za lokacije 3 i 7

MOV adresa7,A

Naravno, ovde smo pretpostavili da Edulent niz instrukcija izvrSava po redosledu kojim su
napisane. Dakle, Edulent izvr$i prvu instrukciju, pa kad nju zavrsi, onda izvsi sledecu i tako dalje.
Komentar instrukcija napisan je iza znaka ;. IzvrSenje ovog programa praticemo kroz stanja
Edulenta, odnosno sadrzaja akumulatora i sadrzaja memorijskih lokacija. Slika 1.10 prikazuje
stanje Edulenta posle izvrSenja instrukcije MOV A,adresal. Naravno, strelica opisuje prenos
podataka na visokom nivou apstrakcije; jasno je da se adresa memorijske lokacije (1) prenosi preko
adresne magistrale, a sadrzaj memorijske lokacije (11) preko magistrale podataka.

0 00

1 11

2 22

3 33

11 ¥ 4 44

5 55

) 6 66

centralni procesor 7 77
127

Slika 1.10: Stanje Edulenta posle instrukcije MOV A, 1

Sledeca instrukcija, MOV adresa5,A prenosi sadrzaj akumulatora (11) u lokaciju sa adresom 5,
Slika 1.11 levo. U ovom trenutku, na isti nacin moze da pocne prenosnje sadrzaja lokacije sa
adresom 2 u lokaciju sa adresom 6. Ovaj prenos obavljaju sledece dve instrukcije.

0 00 0 00

1 11 1 11

2 22 2 22

3 33 3 33

| L g I

5 11 5 11

6 66 6 22

centralni procesor 7 77 centralni procesor 7 33

127 127
memorija memorija

Slika 1.11: Stanje Edulenta posle druge instrukcije (levo) i posle poslednje instrukcije (desno)

Na kraju, poslednje dve instrukcije zavrSavaju prenos sadrzaja iz lokacije 3 u lokaciju 7. Stanje
Edulenta posle izvrSenja poslednje instrukcije pokazuje Slika 1.11 desno.

Vazno je primetiti da racunar izvSava instrukcije sekvencijalno, jednu po jednu po redosledu kojim
su napisane. Drugo, treba primetiti da su instrukcije veoma jednostavne i za obavljanje zadataka
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koji nisu trivijalni neophodno je da racunar izvsi veliki broj instrukcija. Program je niz instrukcija
koje se koriste za reSavanje nekog problema.

Edulent ima instrukciju za sabiranje kojom se sadrzaj akumulatora 4 sabira sa adresiroanom
memorijskom lokacijom, a rezultat se smesta u akumulator. Instrukcija i RTL opis izgledaju ovako:

ADD A,adresa ; A« A + M[adresa]

U sledec¢em primeru treba sabrati tri broja koji se nalaze u lokacijama sa adresama 8, 9 i1 10, a
rezultat staviti u lokaciju sa adresom 11. Program izgleda ovako:

MOV A,adresa8 ; stavi prvi broj u akumulator

ADD A,adresa9 ; saberi drugi broj

ADD A,adresall ; saberi treci broj

MOV adresall,A ,; stavi rezultat u lokaciju sa adresom 0

U programu prepoznajemo tri celine. Prvo se formira pocetni sadrzaj akumulatora A tako Sto se
prvi broj iz niza brojeva koji se sabiraju stavi u akumulator. Naravno, pocetni sadrzaj moze se
formirati i tako §to se se u akumulatora stavi 0.

Druga celina sastoji se iz ponavljanja instrukcije kojom se sledeé¢i broj u nizu sabira sa sadrzajem
akumulatora i rezultat se stavlja natrag u akumulator. Na ovaj nacin se sabiraju jedan po jedan broj
1 suma akumulira registru A odakle potice naziv 'akumulator'. Na kraju se trazena suma stavlja u u
lokaciju sa adresom 11.

Na ovaj nacin mogu se sabrati sadrzaji proizvoljnog broja memorijskih lokacija u nizu. Medutim,
oCigledno je da ovakav nacin pisanja programa nije efikasan zato Sto se za operacije koje se
ponavljaju koriste uvek nove instrukcije. Ocigledno da nije dobro na ovaj nacin napisati program
koji sabira 100 ili na primer milion brojeva. Druga primedba odnosi se na tacnost programa. Posto
se sabiraju 8-bitni brojevi a za rezultat koristi 8-bitni akumulator, moze se dogoditi da rezultat ima
viSe od 8 bita i da ne moze da stane u akumulator. U tom slucaju nastaje greska koju ovaj program
nije u stanju da otkrije.

1.4 Masinski jezik i format instrukcije

Savremeni digitalni racunari projektovani su po principima koje je formulisao matematicar von
Neumann sredinom proslog veka. Kljucna osobina von Neumann-ovih racunara je da se memorija
koristi za smeStanje programa koje racunar izvrSava i podataka koje racunar obraduje u toku
izvrSenja programa. Preme tome, raCunari su programabilni i mogu da izvrSavaju razliCite
programe.

Treba imati u vidu da memorijske lokacije mogu da sadrze samo binarne brojeve. Zbog toga je
neophodno sve instrukcije koje racunar moze da izvrsi predstaviti u obliku binarnih brojeva. Na
primer, instrukcija Edulenta:

MOV A,adresal8

predstavlja se binarnim brojem 0001 0001 0000 1000, ili heksadecimalno 1108. Dakle, operaciju
sabiranja sadrzaja akumulatora A sa sadrzajem memorijske lokacije sa adresom 8 i smeStanje
dobijene sume u akumulator, koju u RTL-u opisujemo sa:

A~ A+ M[8]
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mozemo predstaviti na dva nac¢ina. Ako koristimo nizove simbola koji ukljucuju slova i brojeve,
onda operaciju predstavljamo u obliku:

ADD A,adresa8

Ovaj oblik naziva se simbolicka masinska instrukcija. Simbolicke masinske instrukcije pisu se po
pravilima koja su sastavni deo simbolickog masinskog jezika. Na primer, jedno pravilo je da
instrukcija poc¢inje nizom slova koji predstavlja operaciju kao §to je u ovom sluc¢aju sabiranje.

Kao s§to smo ve¢ videli, ista instrukcija moze da se predstavi binarnim brojem 0001 0001 0000
1000. Treba obratiti paznju da se instrukcija moze zapisati u memoriju samo u obliku binarnog
broja i to je jedini oblik koji centralni procesor razume i moze da interpretira. Ovaj oblik
predstavljanja instrukcije naziva se masinska instrukcija, a pravila pisanja masinski jezik. Sa druge
programe u simbolickim masinskom jeziku mnogo je efikasniji i pravi manje greSaka nego
programer koji piSe programe u masinskom jeziku. Izvorni program je program napisan na
simbolickom masinskom jeziku, a masinski program je program koji se sastoji iz masSinskih
instrukcija.

Izvorni pogrami moraju se prevesti na masinski jezik pre izvrSenja programa na racunaru. lako
prevodenje moze da se uradi rucno, u praksi se koriste asembleri, programi koji automatski
prevode izvorni program u masinski program. Ulaz asemblera je izvorni program, a izlaz program
prestavljen u masinskom jeziku, spreman za izvrSenje na racunaru, Slika 1.12.

masinski

izvorni
asembler ———— program

program

Slika 1.12: Asembler prevodi izvorni program u masinski program

Ne treba da zbunjuje Cinjenica da se jedan program, kao Sto je asembler, koristi za prevodenje
drugih programa iz jednog oblika u drugi. Racunar koji izvrSava asembler koristi se za automatsko
prevodenje izvornog programa u masinski program. U nekim slu¢ajevima neophodno je obaviti
dodatne operacije nad masinskim programom da bi se on pripremio za izvrSenje. Mi ¢emo za sada
smatrati da je masSinski program u obliku koji moZe da se neposredno izvr$i i nazivaéemo ga izvrsni
oblik masinskog programa ili prostije izvsni program. Racunar koji je obavio prevodenje izvornog
programa na masinski jezik ili neki drugi racunar mogu da se koriste za izvrSavanje dobijenog
izvr$nog programa.

Posmatrajmo ponovo primer izvornog programa za sabiranje tri broja i pogledajmo kako izgleda
njegov oblik u masinskom jeziku.

MOV A,adresa8 ; 0001 0001 0000 1000 (hex: 11 08)
ADD A,adresa9 ; 0011 0001 0000 1001 (hex: 31 09)
ADD A,adresal0 ; 0011 0001 0000 1010 (hex: 31 0A)
MOV adresall,A ;, 0010 0001 0000 1011 (hex: 21 0B)

U prvoj koloni su instrukcije simbolickog masinskog jezika, a u drugoj koloni su instrukcije u
masinskom jeziku predstavljene u binarnom brojnom sistemu. Umesto binarnih obi¢no koristimo
heksadecimalne brojeve koji su u primeru napisani u zagradama.

Zanimljivo je pogledati kako program izgleda u memoriji, Slika 1.13, levo. Vidi se da je svaka

instrukcija predstavljena sa dva bajta i smeStena u dve susedne memorijske lokacije. U opStem
slucaju, instrukcije mogu da budu predstavljene razli¢itim brojem bajtova, pre prema tome mogu da
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zauzimaju razli¢it broj memorijskih lokacije. Format instrukcije je nacin predstavljanja instrukcije
u binarnom brojnom sistemu i pokazuje zna¢enje pojedinih grupa bitova.

0 11

] 08 } MOV A,adresa8 kod operacije

2 37 adresa operanda

3 09 ADD A,adresa?d primer formata instrukcije

4 31 ADD A,ad 10

5 0A ,adresa

6 21 e B kod operacije

7 0B } MOV adresall,A 11

08 < adresa operanda

1;7 format instrukcije MOV A,adresa8

Slika 1.13: Izgled programa u memoriji (Ievo) i format jedne instrukcije (desno)

Slika 1.13 desno gore prikazuje primer formata, u kome prvi bajt predstavlja operaciju koju treba
izvrSiti, a drugi bajt predstavlja adresu podatka koji se obraduje u toku izvrSenja instrukcije.
Binarni broj koji predstavlja operaciju koja se izvrSava naziva se kod operacije. Operand je
podatak koji se obraduje ili prenosi sa jednog mesta na drugo. Instrukcija MOV za prenos podataka,
Slika 1.13 desno dole, saglasna je navedenom formatu, u kome prvi baj 11 (heksadecimalno)
predstavlja kod operacije, a drugi bajt 09 je adresa operanda koji treba preneti iz lokacije sa
adresom 08 u akumulator.

Ve¢ na prvi pogled moze se videti da sve instrukcije programa za sabiranje, Slika 1.13 levo, imaju
isti format. Na primer, kod operacije instrukcije ADD za sabiranje je 31 (heksadecimalno) a drugi
bajt je adresa operanda koji treba sabrati sa sadrzajem akumulatora. Tako instrukcije

ADD A,adresa9 ; 0011 0001 0000 1001 (hex: 31 09)
ADD A,adresall ; 0011 0001 0000 1010 (hex: 31 0A)

imaju isti kod operacije, dok je adresa operanda u prvoj instrukciji 09 a u drugoj 0OA
(heksadecimalno).

1.5 lzvrSavanje instrukcija

Kao s$to je ve¢ receno, raCunar izvrSava instrukije jednu za drugom, sekvencijalno, po redosledu
kojim su upisane u memorijske lokacije. Sekvencijalno izvrsavanje instrukcija je pogodno zato Sto
se inkrementiranjem adrese instrukcije koja se izvrSava dobija adresa instrukcije koju treba sledecu
izvrsiti. Mehanizam odredivanja adrese instrukcije koju treba izvrSiti oslanja se na programski
brojac, specijalizovani registar sa paralelnim ulazom i paralelnim izlazom, koji ima upravljacki
signal za povecanje sadrzaja za jedan. Programski broja¢ obi¢no se oznacava sa PC od engleskog
program counter.

Ideja korisc¢enja programskog brojaca je jednostavna i zasniva se na slede¢em algoritmu:

Stavi u programski brojac adresu prve instrukcije programa.
Izvrsi instrukceiju Cija adresa je u programskom brojacu.
Povecaj sadrzaj programskog brojaca za 1.

Predi na korak 2.

NS

14



Prema tome, programski broja¢ uvek sadrzi adresu instrukcije koju treba izvSiti, a
inkrementiranjem programskog brojaca centralni procesor racuna adrese i izvr§ava jednu po jednu
instrukciju programa. Naravno, ovo je samo osnovna ideja koja ne daje odgovore na pitanja kao Sto
su kako se pocetna adresa stavlja u programski broja¢ i kako se menja redosled izvrSavanja
instrukcija u programu.

Centralni procesor sadrzi jos tri specijalna registra koji se koriste kod izvr§enja instrukcije:

« Instrukcijski registar (IR), koji prihvata kod operacije instrukcije koju treba izvrsiti.

o Memorijski adresni registar (MA), koji sadrzi adresu koja se pojavljuje na adresnoj
magistrali.

« Registar podataka (MD, od engleskog Memory Data), dvosmerni registar koji prihvata
podatak sa magistrale podataka kod mikrooperacije ¢itanja, odnosno koji sadrzi podataka
koji se stavlja na magistralu podataka kod mikrooperacije upisa.

Slika 1.14 prikazuje ra¢unar Edulent sa specijalizovanim registrima centralnog procesora: PC,
MA, MD i IR. Vertikalna dvosmerna strelica unutar centralnog procesora predstavlja internu
magistralu koja se koristi za prenos podataka izmedu registara centralnog procesora. Neke
funkcionalne jedinice centralnog procesora, kao §to su aritmeti¢ko-logic¢ka i upravljacka jedinica,
radi jednostavnosti nisu prikazane na slici.

NN MA 4 adrese
0
A K— 1
8 daci 2

¢ MD podaci 3

PC K>
R 127
— IR W
centralni procesor memorija 128 x 8

Slika 1.14: Edulent sa registrima MA, MD i IR centralnog procesora

Registri MA 1 MD koriste se za komunikaciju centralnog procesora sa spoljnim magistralama.
Osnovne mikrooperacije koje se koriste u komunikaciji sa spoljnim magitralama su:

adresna magistrala — MA
magistrala podataka — MD
MD — magitrala podataka

Prema tome, sadrZaj registra MA mozZe se preneti na adresnu magistralu, ali ne i obratno, sadrzaj
magistrale podataka ne moZe da se prenese u registar MA. Prema tome, adresna magistrala je
jednosmera, u smeru od centralnog procesora. Magistrala podataka je dvosmerna i sadrzaj registra
MD i magistrale podataka moze da se razmenjuje u oba smera.

Interna magistrala koristi se za izvrSavanje sledeCih mikrooperacija prenosa sadrzaja izmedu
registara centralnog procesora:

A~ MD, PC «~ MD, MA « MD, IR « MD
MD ~ A

Kombinacijom navedenih mikrooperacija moze se organizovati izvrSenje instrukcija. Na primer,
instrukcija MOV A, adresa izvrSava se sekvencijalnim izvsrenjem slede¢ih mikrooperacija:
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MA — PC ; brenos adrese instrukcije u MA

MD — M[MA] ; prenos koda operacije iz memorije u MD
PC —~ PC+1 ; povecdanje sadrzaja PC za 1

IR « MD ; prenos koda operacije u IR

MA — PC ; prenos adrese narednog bajta u MA

MD — M[MA] ,; prenos adrese operanda iz memorije u MD
PC —~ PC+1 ; povecanje sadrzaja PC za 1

MA ~ MD ; pbrenos adrese operanda iz MD u MA

MD — M[MA] ; prenos operanda iz memorije u MD

A < MD ; prenos operanda 1z MD u A

Dakle, izvrSenje ove instrukcije sastoji se iz sekvencijalnog izvrSenja 10 mikrooperacija. Neke od
ovih mikrooperacija mogu da se izvrSavaju paraleleno, odnosno u istoj period sekvencijalnog
signala, ali to za sada nije od interesa. IzvrSenje mikrooperacija moze se pratiti preko sadrzaja
registara centralnog procesora. Neka je sadrzaj memorije kao Sto prikazuje Slika 1.13 i neka je
pocetni sadrzaj registara (heksadecimalno):

PC = 00, A = ??, MA = ??, MD = ??, IR = ??

Sa ?? oznacen je sadrzaj koji moze biti slu¢ajan i nije bitan. Posto je sadrZaj registra PC jednak 00,
centralni procesor ¢e izvrsiti instrukciju koja je u memorijskog lokaciji sa adresom 0. Sadrzaj
memorijske lokacije sa adresom 0 je 11 (sve u heksadecimalnom brojnom sistemu), a to je kod
operacije za instrukciju MOV A, adresa, pri ¢emu je adresa operanda u sledecoj lokaciji, sa
adresom 1, i jednaka je 08. IzvrSenje instrukcije po¢inje mikrooperacijom MA — PC, koja sadrzaj
registra PC prebacuje na internu magistralu, a sa interne magistrale u registar MA. SarZaji registara
posle ove mikrooperacije su:

PC = 00, A = ??, MA = 00, MD = ??, IR = ??

U ovom trenutku sadrzaj registra MA prosleduje se na adresnu magistralu i upravljacka jedinica
generiSe upravljacki signal R (Citanje). Memorija, sa svoje strane, nadgleda upravljacke signale R i
W ikada otkrije da je jedan od njih aktivan uradi odgovaraju¢u mikrooperaciju. U ovom slucaju, to
je mikrooperacija Citanja, pa ¢e memorija da sadrzaj memorijske lokacije Cija adresa je na adresnoj
magistrali (00), a to je 11, da prebaci na magistralu podataka. Centralni procesor sadrzaj magistrale
podataka upisuje u registar MD, §to je simbolicki predstaljeno sledeCom mikrooperacijom MD
M[MA]. Sadrzaji registara su sada:

pPC = 00, A = ??, MA = 00, MD = 11, IR = ??

Slede¢a mikrooperacija, PC — PC+1, povecava sadrzaj programskog brojaca za 1, tako da PC
sada pokazuje na sledecu memorijsku lokaciju sa adresom 1. Mikrooperacija TR — MD sadrzaj
registra MD, a to je kod operacije, prenosi u instrukcijski registar /R:

pC =01, A= 7??, MA = 00, MD = 11, IR = 11

Upravljacka jedinica dekodira sadrzaj instrukcijskog registra /R, zakljucuje da se radi o instrukciji
MOV A, adresa 1 generiSe sve neophodne signale koji dovode do izvrSenja preostalih
mikrooperacija ove instrukcije. U ovom trenutku potrebno je prvo uzeti adresu operanda (08) koja
se nalazi u memorijskoj lokaciji na koju pokazuje registar PC (01), §to obavljaju mikroinstrukcije
MA — PC i1 MD — M[MA]. Naravno, kada uzme adresu operanda koja je sada u registru MD,
centralni procesor povecava sadrzaj programskog brojaca (PC — PC+1) i prenosi adresu operanda
u registar MA (mikrooperacija MA — MD). U ovom trenutku sadrZaji registara su:
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pCcC =02, A =7??, MA =08, MD = 08, IR = 11

Sada je sve spremno za uzimanje operanda koji je u lokaciji sa adresom 08 i njegovo prebacivanje
u akumulator. Poslednje dve mikrooperacije iz memorijske lokacije Cija adresa je u MA (08)
uzimaju sadrzaj (na primer, neka je to 88) i prenose ga prvo u registar MD, a zatim iz registra MD u
akumulator, $to dovodi do kompletiranja ove instrukcije i sadrzaja registara:

pC =02, A =88, MA =08, MD = 88, IR = 11

Na ovom mestu, u akumulatoru je trazeni operand koji je prenesen iz memorijske lokacije Cija
adresa je u adresnom polju instrukcije MOV, a u programskom brojacu je adresa sledece instrukcije
koju treba izvrSiti. Na sli¢an nacin centralni procesor izvrSava sledecu instrukciju i tako redom
ostale instrukcije programa.

Za izvrsenje instrukcije ADD A,adresa neophodna je aritmeticko-logicka jedinica, koja je
povezana na nacin koji prikazuje Slika 1.15. Jedan ulaz AL jedinice dolazi iz akumulatora, a drugi
sa interne magistrale. Kao posledica ovakvog vezivanja ulaza AL jedinice, jedan od operanada u
operacijama koje zahtevaju dva operanda, uvek mora da bude u akumulatoru. Drugi operand moze
da se dovede iz nekog drugog registra, na primer MD, preko interne magistrale.

A VA 7, adrese
L
AL jedinica| k=  mD 8 , podaci
\
IR
R B R
\—lH PC w

Slika 1.15: Centralni procesor Edulenta sa AL jedinicom

Izlaz iz AL jedinice ne moze da se dovede neposredno na internu magistralu, zato §to bi doslo do
konflikta jer je operand koji se dovodi na drugi ulaz AL jedinice ve¢ na internoj magistrali. Zato
postoji prihvatni registar R koji sluzi za privremeno prihvatanje rezultata AL jedinice.

Koris¢enje AL jedinice ilustrova¢éemo na primeru izvrSenja instrukcije ADD A,adresa koja
sabira sadrzaja akumulatora sa operandom u memorijskoj lokaciji sa adresom adresa i rezultat
stavlja u akumulator:

MA — PC ; prenos adrese instrukcije u MA

MD — M[MA] ; prenos koda operacije iz memorije u MD
PC —~ PC+1 ; povecanje sadrzaja PC za 1

IR —~ MD ; prenos koda operacije u IR

MA — PC ; prenos adrese narednog bajta u MA

MD —~ M[MA] ; prenos adrese operanda iz memorije u MD
PC —~ PC+1 ; povecanje sadrzaja PC za 1

MA — MD ; prenos adrese operanda iz MD u MA

MD —~ M[MA] ; prenos operanda iz memorije u MD

R « A+MD ; sabiranje operanda sa A i1 smesStanje sume u R
A < R ; pbrenos sume 1z R u A
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Zanimljivo je da je niz mikrooperacija u obe instrukcije veoma sliCan. Zapravo prve 4
mikrooperacije identi¢ne su za sve instrukcije i nazivaju se pripremna faza. Ostale mikrooperacije
razlikuju se kod svih instrukcija i nazivaju se izvrsna faza. Dakle, izvrSenje instrukcije sastoji se iz
dve faze: u toku pripremne faze centralni procesor uzima kod operacije iz memorije i smesta ga u
registar IR, a u izvrS$noj fazi izvrSava se instrukcija ¢iji je kod operacije u IR. Po zavrsetku jedne,
adresa naredne instrukcije koju treba izvrSiti automatski se nalazi u registru IR. Na taj nacin
pripremna faza naredne instrukcije moze da krene odmah po zavrSetku izvrSne faze prethodne
instrukcije.

Lista mikrooperacija koje dovode do izvrSenja instrukcije sadrzi detalje koji se podrazumevaju. Na
primer, prenos koda operacije iz memorije u registar IR sastoji se iz tri mikrooperacije:

MA — PC ; brenos adrese instrukcije u MA
MD — M[MA] ,; prenos koda operacije iz memorije u MD
IR « MD ; prenos koda operacije u IR

Da bi smo pojednostavili opis mikrooperacija, Cesto izostavljamo mikrooperacije koje se
podrazumevaju. Na primer, navedene tri mikrooperacije za prenos koda operacije iz memorije u
registar IR, pojednostavljeno mogu da se predstave jednom mikrooperacijom:

IR « M[PC] ; prenos koda operacije u iz memorije u IR

Naravno, treba uvek imati u vidu da je ovaj nain predstavaljanje pojednostavljen i da je na
hardverskom nivou neophodno izvr$iti sve tri mikrooperacije. Izostavljanjem mikrooperacije koje
se podrazumevaju dobijamo opis instrukcija na viSem nivou apstrakcije koji je laksi za
razumevanje. Na primer, izvrSenje instrukcije MOV A,adresa predstavlja se slede¢im
apstraktnim opisom:

PF': IR — M[PC] ; prenos koda operacije u iz memorije u IR
PC —~ PC+1 ; povecdanje sadrzaja PC za 1

IF: MA M[PC] ; prenos adrese operanda iz memorije u registar MA
PC —~ PC+1 ; povecanje sadrzaja PC za 1
A M[MA] ; prenos operanda iz memorije u akumulator

1

1

Sa PF obelezena je pripremna, a sa /F izvrSna faza instrukcije. PoSto su pripremne faze svih
instrukcija iste, mozemo ih izostaviti, pa se tako apstraktni opis instrukcije svodi na apstraktni opis
njene izvr$ne faze. Na najviSem nivou apstrakcije mozemo jo§ viSe pojednostaviti opis instrukcija
tako $to izostavljamo sve nepotrebne mikrooperacije a ostavljamo samo mikrooperacije koje
dovode do izmene sadrzaja registara koji su vidljivi programeru. Tako bi izvr$na faza instrukcije
MOV A,adresa izgledala ovako:

A — M[adresa] ; prenos operanda 1z memorije u akumulator

Na ovom nivou apstrakcije ne vide se detalji kao §to su inkrementiranje programskog brojaca PC i
koris¢enje memorijskog adresnog registra MA. Sa druge strane, apstraktni opis ima prednost jer
nije vezan za konkretnu realizaciju centralnog procesora. Mi ¢emo u daljem tekstu koristiti sva tri
nivoa apstrakcije, ve¢ prema potrebi, a nastojatemo da uvek bude jasno koji nivo apstrakcije je u
pitanju.

Apstraktni opis instrukcije ADD A, adresa izgleda ovako:

A « A + M[adresa] ; sabiranje sadrzaja A sa operandom koji je u
; memoriji i stavljanje rezultata u A
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1.6 Nacini adresiranja

Jedan broj instrukcija manipuliSe podatke, koje nazivamo operandi, a koji se nalaze u memoriji ili
registrima centralnog procesora. Na primer, instrukcija moze da prenese operand sa jednog mesta
na drugo, da sabira dva operanda ili da pomeri bite operanda za jedno mesto ulevo. Postoje razliciti
nacini izraCunavanja adrese operanda, a u ovom odeljku ¢emo videti Cetiri nacina adresiranja koje
podrzava Edulent.

Do sada smo videli jedan nacin adresiranja, direktno adresiranje, kod koga je adresa operanda
sastavni deo instrukcije. Slika 1.16 ilustruje direktno adresiranje na primeru instrukcije MOV
A,adresa. Format instrukcije prikazan je na slici levo, a graficka ilustracija na slici desno.
Centralni procesor uzima adresu operanda, koja je sastavni deo instrukcije, pristupa memorijskoj
lokaciji sa tom adresom i operand iz memorijske lokacije prenosi u akumulator.

kod operacije
kod operacije ~dresa } MOV A,adresa
adresa operanda
. .. A
Format instrukcije N
operand
memotrija

Slika 1.16: Ilustracija direktnog adresiranja

kod operacije kod operacije

Al f #ov 2, cpezand
operand operand

Format instrukcije

memorija

Slika 1.17: Ilustracija neposrednog adresiranja

Kod neposrednog adresiranja operand je sastavni deo instrukcije. Kao $to pokazuje Slika 1.17 na
primeru instrukcije MOV A, operand, operand koji se nalazi posle koda operacije, prenosi se iz
memorije u akumlator.

Za registarsko indirektno adresiranje neophodan je registar u kome je smestena adresa operanda.
Na primer, Edulent ima registar AP (Address Pointer), u kome se pre izvrSenja instrukcije mora
smestiti adresa operanda. Slika 1.18 ilustruje kako se, u toku izvrSenja instrukcije MOV A, [AP]

sadrzaj registra AP koristi kao adresa memorijske lokacije iz koje se operand prenosi u akumulator
A.
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14 } MOV A, [AP]

A
kod operacije

Format instrukcije AP & operand

memorija
Slika 1.18 : Ilustracija registarskog indirektnog adresiranja
Posto je neophodno adresni registar inicijalizovati i podeSavati njegov sadrzaj, skup instrukcija

mora da podrzava rad sa adresnim registrom. Na prime, Edulent ima sledec¢e instrukcije za rad sa
registrom AP:

MOV AP,const ; punjenje AP, neposredn adresiranje
MOV AP,adresa ; punjenje AP, direktno adresiranje
MOV adresa,AP ; prenos AP u memoriju, direktno adresiranje

Registarsko indirektno adresiranje modifikuje se tako Sto adresni registar moze da se automatski
inkrementira ili dekrementira u toku izvrSenja instrukcije. Edulent za ovaj nacin adresiranja koristi
specijalizovani registar SP (Stack Pointer). Registarsko indirektno adresiranje sa predekrementom
ilustruje Slika 1.19 na primeru instrukcije MOV [-SP] , A. Sadrzaj registra SP prvo se smanjuje
za 1, a zatim se u memorijsku lokaciju ¢ija adresa je u SP stavlja sadrzaj akumulatora.

2C } MOV [-SP],A

Format instrukcije -
sP Fw ~

-1

memorija
Slika 1.19: Ilustracija registarskog indirektnog adresiranja sa predekrementom
Apstraktni opis izvr$ne faze instrukcije MOV [-SP],A. izgleda ovako:

SP « SP - 1 ; smanjenje sadrZaja SP za 1

M[SP] « A ; prenos sadrzZaja A u lokaciju sa adresom SP
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Registarsko indirektno adresiranje sa postinkrementom ilustruje Slika 1.20. Kod ovog nacina
adresiranja prvo se sadrzaj memorijske lokacije, ¢ija adresa je u registru SP, prenese u akumulator,
a zatim sadrzaj SP poveca za 1.

1E } MOV A, [SP+]
. A
kod operacije |:| —
Format instrukcije SP Fv operand
+1
memorija

Slika 1.20: Ilustracija registarskog indirektnog adresiranja sa postinkrementom

Apstraktni opis izvr$ne faze instrukcije MOV A, [SP+] obuhvata slede¢e dve mikrooperacije:
A « M[SP] ; prenos sadrzaja lokaciju sa adresom SP u akumulator A

SP — SP+1 ; povecanje sadrzaja SP za 1

Instrukcija MOV [-SP] ,A koja sadrzaj akumulatora prenosi u memoriju adresiranu registrom SP
na engleskom se naziva ‘push’i kod nekih asemblera (na primer kod simbolickog masinskog jezika
za mikroprocesor Intel 80x86) oznaCava sa PUSH A. Sli¢no se instrukcija MOV A, [SP+] koja
prenosi sadrzaja memorijske lokacije iz memorije adresirane registrom SP u akumulator naziva
'pop’ 1 oznaCava sa POP A. Ove dve instrukcije obi¢no se koriste u paru, tako da za svaku 'push’
instrukciju postoji odgovarajuca "pop' instrukcija.

Treba obratiti paznju da su izvr$ne faze ovih dveju instrukcija sli¢ne i da se odnose jedna naprama
drugoj kao u ogledalu: instrukcija 'push’' prvo smanjuje sadrzaj SP i zatim prenosi sadrzaj
je adresu u SP iz memorije u akumulatora i onda poveca sadrzaj SP za 1. Deo operativne memorije
koji adresira SP naziva se stek memorija. Prema tome, 'push' instrukcija stavlja podatak u stek
memoriju, a 'pop' uzima podatak iz stek memorije.

1.7 Indikatorski registar

U toku izvrSenja nekih instrukcija, kao $to su na primer aritmeti¢ke instrukcije, mogu da se dobiju
dve vrste informacija od interesa. Prvo, dobija se rezultat izvr§enja instrukcije, na primer suma dva
operanda. Drugo, moze se dobiti informacija o statusu izvrSenja instrukcije, na primer da li je
rezultat jednak nuli, da li se dogodio prenos u toku izvrSenja instrukcije, ili da li je rezultat
pozitivan ili negativan.

Indikatorski ili statusni registar koristi se za prihvatanje statusa izvrSenja instrukcije. Edulent ima
indikatorski registar od svega dva bita, za nulu (Z) prenos (C). Slika 1.21 prikazuje princip
generisanja ovih bita u slucaju 4-bitne AL jedinice. Svi izlazni biti rezultata dovode se na ulaze
NILI kola koje na svom izlazu daje 1 ako su svi biti rezltata jednaki nuli, a 0 ako rezultat nije
jednak nuli. Izlaz NILI kola dovodi se na ulaz Z bita indikatorskog registra.

AL jedinica realizuje se na osnovu paralelenog sabiraca koji ima ulazni i izlazni prenos. Izlazni
prenos paralelnog sabiraca dovodi se na ulaz C bita indikatorskog registra.
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AL jedinica

rezultat

Slika 1.21: Generisanje bita za prenos (C) i nulu (Z) indikatorskog registra

Indikatorski registar moze imati vise bita, na primer za indikaciju da li je rezultat pozitivan, da li se
dogodilo prekoracenje i tako dalje. Sadrzaj indikatorskog registra koristi se pre svega u
instrukcijama uslovnog programskog skoka. Primeri instrukcija uslovnog programskog skoka dati
su u narednom odeljku.

1.8 Skup instrukcija Edulenta

Instrukcije prenosa podataka obuhvataju prenos podataka izmedu memorije i registara A i AP, pri
¢emu se koriste sva Cetiri naCina adresiranja. Slede instrukcija prenosa zajedno sa apstraktnim
opisom njihovih izvr$nih faza.

MOV A,adresa ; A « M[adresa]
MOV AP,adresa ; AP — M[adresa]
MOV A,const ; A « const

MOV AP,const ; AP — const

MOV adresa,A ; M[adresa] « A
MOV adresa,AP ; M[adresa] — AP

MOV A, [AP] ; A « M[AP]

MOV A, [SP+] ; A« M[SP], SP « SP+1
MOV AP, [SP+] ; AP « M[SP], SP « SP+1
MoV [-SP],A ; SP « SP-1, M[SP] « A

MOV [-SP],AP  ; SP « SP-1, M[SP] — AP
Edulent ima samo instrukcije sabiranja i oduzimanja:

ADD A,adresa ; A« A + M[adresa]

ADD A,const ; A~ A + const
ADD AP,const ; AP — AP + const
ADD A, [AP] ; A~ A + M[AP]

SUB A,adresa ; A~ A - M[adresa]
SUB A,const ; A~ A - const
SUB AP,const ; AP — AP - const
SUB A, [AP] ; A< A - M[AP]
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Logicke i pomeracke instrukcije:

NOT ; A~ —A (zamena 0 sa 1 1 1 sa 0)
OR adresa ; A~ AV M[adresa]

OR const ; A « AV const

OR [AP] ; A~ AV M[AP]

AND adresa ; A « AAM[adresa]

AND [AP] ; A — ANM[AP]

AND const ; A « AAnconst

XOR adresa ; A A® M[adresa]

XOR const ; A~ A® const

XOR [AP] ; A< A® M[AP]

SHR ; A « prethodni sadrzaj A pomeren za 1 mesto udesno

Edulent ima tri instrukcije grananja ili programskog skoka. Instrukcija bezuslovnog programskog
skoka je:

JMP adresa ; PC — adresa

Lista mikroinstrukcija ove instrukcije izgleda ovako:

MA —~ PC ; prenos adrese instrukcije u MA

MD — M[MA] ; prenos koda operacije iz memorije u MD

PC —~ PC+1 ; povecanje sadrzaja PC za 1

IR — MD ; prenos koda operacije u IR

MA — PC ; prenos adrese narednog bajta u MA

MD — M[MA] ,; prenos adrese programskog skoka 1z memorije u MD
PC —~ PC+1 ; povecanje sadrzaja PC za 1

PC —~ MD ; prenos adrese programskog skoka iz MD u PC

U toku izvrSne faze adresa programskog skoka prenosi se iz registra MD u programski brojac PC.
Mikroprocesor ¢e po zavrSetku ove instrukcije izvsiti instrukciju ¢ija adresa je u PC, a to je
instrukcija sa adresom koja je navedena u JMP instrukciji. Naravno, mikroinstrukcija PC — PC+1
zapravo nije neophodna, ona je stavljena samo da bi ilustrovala ideju da se adresa naredne
instrukcije koja je u PC zamenjuje adresom instrukcije programskog skoka.

Apstraktni opis izvr$ne faze instrukcije programskog skoka je jednostavan:
PC — adresa ; stavi u PC adresu programskog skoka

Instrukcije uslovnog grananja ispituju odgovarajuée uslove u indikatorskom registru i u zavisnosti
od ispunjenja tih uslova u programski broja¢ stavljaju adresu programskog skoka:

JZ adresa ; ako je Z=1 u PC stavi adresu programskog skoka
JC adresa ; ako je C=1 u PC stavi adresu programskog skoka
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U slede¢em programu, koji sabira prvih n celih brojeva, ilustrovana je primena instrukcija
bezuslovnog i uslovnog programskog skoka.

PROGRAM "“Sabiranje pvih n celih brojeva”

DATA
n DB 0x3 ; poslednji broj koji treba sabrati
rez DB 0x0 ; mesto za rezultat

ENDDATA

CODE

MOV A,0x0 ; pocetni sadraj akumulatora
MOV AP,n ; AP kontrolise petlju
Labl: ADD A,n ; sabiranje
SUB AP,0x1 ; sledeci broj koji treba sabrati
JZ Lkraj ; kraj ako je AP=0, uslovni skok na Lkraj
MOV n,AP ; smanjenje n za 1
JMP Labl ; bezuslovan programski skok
Lkraj: MOV rez,A ; smestanje rezultata u lokaciju rez
END
ENDPROGRAM

Edulent ima dve instrukcije za rad sa procedurama (potrpogramima). Osnovni problem kod
instrukcija CALL za poziv potprograma je adresa povratka, zato Sto negde treba zapamtiti adresu
na koju programska kontrola treba da se vrati kada se zavrsi potprogram. Jednostavno resenje koje
se koristi u gotovo svim digitalnim racunarima sastoji se u koris¢enju steka za Cuvanje adrese
povratka.

Po zavrSetku potprograma programska kontrola treba da se vrati na prvu instrukciju koja sledi posle
instrukcije CALL kojom se poziva potprogram. PoSto se adresa naredne instrukcije nalazi u
programskom broja¢u PC, sadrzaj PC stavlja se na stek, a u PC se stavlja adresa potprograma.
Prema tome, apstraktni opis (izvrsne faze) instrukcije CALL adresaproc izgleda ovako:

temp ~ M[PC] ; prenos adrese potprograma u prihvatni registar
PC « PC + 1 ; PC sada sadrzi adresu povratka
SP — SP - 1 ; sSmanjenje sadrzaja SP za 1

M[SP] — PC ; stavljanje adrese povratka iz PC na stek
PC « temp ; prenos adrese potprograma u PC

Naravno, realizacija ove instrukcije zavisi od konkretnog mikroprocesora. U sustini, kada se zavrsi
pripremna faza, programski broja¢ pokazuje na memorijsku lokaciju u kojoj se nalazi adresa
potprograma. Mikroprocesor uzima ovu adresu, privremeno je smesta u neki prihvatni registar (na
primer u Edulentu to moze biti registar R ili MD, pa cak i AP) i povecava sadrzaj programskog
brojaca PC za 1. U ovom trenutku PC pokazuje na instrukciju koja sledi neposredno posle
instrukcije CALL, §to znaci da je u programskom brojacu PC adresa povratka. Ova adresa se stavlja
na stek (sa predekrementom) i u PC se prenosi adresa potprograma iz prihvatnog registra. Jasno je
da ¢e sledec¢a instrukcija koju mikroprocesor izvrsi biti prva instrukcija potprograma zato §to je
njena adresa u programskom brojacu PC.

Instrukcija RET povratka u glavni program je sli¢na instrukciji 'pop' koja adresu povratka sa steka
vraca u programski broja¢ PC. Apstraktni opis izvr$ne faze instrukcije RET izgleda ovako:

PC « M[SP] ; prenos adrese povratka sa steka u PC
SP — SP + 1 ; povecanje SP za 1
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Sledeci program ilustruje koris¢enje instrukcija poziva potprograma i povratka u glavni program na
primeru potprograma za sabiranje prvih n celih brojeva.

PROGRAM "“Kosiscenje potprograma za sabiranje pvih n celih brojeva”

DATA
n DB 0x3 ; poslednji broj koji treba sabrati
rez DB 0x0 ; mesto za rezultat
tmp DB 0x0 ; promenljiva koju koristi potprogram
ENDDATA
CODE

MOV A,n ; ulazni parametar potprograma je u A
CALL Saberi

MOV rez, A ; stavljanje rezultata u rez

END

PROCEDURE Saberi ; potprogram
MOV tmp,A ; stavljanje ulaznog parametra u tmp
MOV A,0x0 ; pocetni sadraj akumulatora
MOV AP,tmp ,; AP kontrolise petlju

Labl: ADD A,tmp ; sabiranje
SUB AP,0x1 ; sledeci broj koji treba sabrati
JZ Lkraj ; kraj ako je AP=0, uslovni skok na Lkraj
MOV tmp,AP ; smanjenje tmp za 1
JMP Labl ; bezuslovan programski skok
Lkraj: RET ; povratak u glavni program, rezultat je u A

ENDPROCEDURE
ENDPROGRAM
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2. Programerski model

Sasvim je jasno da programer, koji piSe programe u masinskom ili simboli¢kom masinskom jeziku,
mora da poznaje skup instrukcija mirkroprocesora i na¢ine adresiranja. Sa druge strane, programer
u nisu od interesa neki drugi detalji, kao $to je vrednost napona napajanja ili vrsta kucista u koji je
mikroprocesor smesten. Programerski model mikroprocesora obuhvata one karakteristike
mikroprocesora koje su neophodne za pisanje programa u masinskom ili simbolickom masinskom
jeziku. U ovom poglavlju, na primeru komercijalnog mikroprocesora Intel x86, izlozen je
programerski model jednog tipi¢nog mikroprocesora.

2.1 Elementi programerskog modela

Programerski model mikroprocesora obuhvata slede¢a elemente:

e registri,

« nacini adresiranja,
» skup instrukcija i
» formati podataka.

Skup registara obuhvata sve registre mikroprocesora koji su vidljivi programeru. Pojam 'vidljivi'
odnosi se na registre kojih programer mora da bude svestan u toku pisanja programa. Tipi¢an
primer su registri opSte namene kojima mikroprocesor pristupa u toku izvrSavanja instrukcija u
kojima programer eksplicitno navodi imena registara. Naravno, mikroprocesor moze da pristupa
registrima koji nisu eksplicitno navedeni u instrukciji, kao §to je to slucaj, na primer, kod rada sa
stekom. Instrukcije za rad sa stekom ne navode ime pokazivaca steka, ali ipak programer mora da
zna da te instrukcije menjaju sadrzaj tog registra.

Nacini adresiranja su vazni kod pisanja programa koji rade sa sloZzenim strukturama podataka, na
primer sa jedno- ili viSe-dimenzionalnim nizovima. Savremeni mikroprocesori dozvoljavaju da
jedna instrukcija koristi razliite nadine adresiranja i time efektivno uvecavaju raznolikost skupa
instrukcija.

Imajuéi u vidu da se jedna operacija, kao Sto je na primer sabiranje, moze modifikovati tako $to se
koriste razliciti naCini adresiranja, onda se postavlja pitanje da li se tom modifikacijom dobija nova
instrukcija ili se radi o istoj instrukciji. Obi¢no se podrazumeva da postoji osnovni skup instrukcija,
a da nacin adresiranja daje samo modifikaciju iste instrukcije.

Savremeni mikroprocesori imaju mogucnosti rada sa razlicitim formatima podataka. Prvi
mikroprocesori izvrSavali su operacije samo nad celim brojevima. Kako su se moguénosti
mikroprocesora povecavale, tako su dodavani novi formati podataka. Brojevi u pokretnom zarezu
uvedeni su sa uvodenjem hardverske jedinice za aritmeticke operacije sa brojevima u pokretnom
zarezu. Neki mikroprocesori imaju moguénost rada sa pojedinacnim bitovima. Operacije sa
negativnim brojevima zahtevaju koris¢enje drugog komplementa i tako dalje. Budu¢i da
jednostavni mikroprocesori rade samo sa celim brojevima, u ovom poglavlju nece se posebno
obradivati formati podataka.
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2.2 Registri

Skup registara mikroprocesora obi¢no se deli na registre opSte namene i specijalizovane registre.
Ideja uvodenja registara opSte namene zasnovana je na Cinjenici da je pristup registrima
mikroprocesora za red veliCine brzi nego pristup memorijskim lokacijama. Prema tome, ako se u
registre opSte namene smeste Cesto koriS¢eni podaci, onda ¢e program da se brze izv§ava u odnosu
na program koji te podatke ¢uva u memorijskim lokacijama.

Mikroprocesor x86 ima Cetiri 16-bitna registra opSte namene, AX, BX, CX i DX, Slika 2.1. Svaki
od registara podeljen je na visi i nizi bajt, koji mogu da se nezavisno adresiraju. Prema tome,
oznaka AX koristi se za 16-bitni registar, AL oznaCava donji, a AH gornji bajt registra AX.

AX AH AL
BX BH BL
CX CH CL
CX DH DL
< 8bita _| 8 bhita >
16 hita

Slika 2.1: Registri opSte namene

Prenos sadrzaja iz jednog u drugi registar opSte namene Cesto se koristi u programiranju. Na
primer, instrukcija:

MOV AX,BX
sadrzaj registra BX preko interne magistrale prenosi u registar AX. Posle izvrSenja ove instrukcije,
sadrzaj registra BX ostaje nepromenjen, novi sadrzaj registra AX jednak je sadrzaju registra BX, a
prethodni sadrzaj registra AX je nepovratno izbrisan. Kao i ranije, ovu operaciju oznacavac¢emo sa:

AX — BX
Kod prenosa 8-bitnih reci, programer mora navesti 8-bitne delove registara, odnosno vise ili nize
bajtove registara opste namene:

MOV AL,BH ; AL — BH

MOV CH,CL ; CH « CL
Nije dozvoljeno mesati 8- i 16-bitne operande. Na primer, slede¢e kombinacije registara dovode do
greske:

MOV AX,BH ; AX je 16-bitni, a BH 8-bitni registar
MOV CH,CX ; CH je 8-bitni, a CX 1l6-bitni registar

Mikroprocesor x86 ima Cetiri 16-bitna segmentna registra CS, DS, SS i ES, Slika 2.2, koji se
isklju¢ivo koriste za izraCunavanje memorijskih adresa. Registar CS uvek se koristi kod
izraCunavanja adresa memorijske lokacije u kojoj je smestena instrukcija koja treba da se izvrsi.
Registar DS koristi se za izraCunavanje adresa memorijskih lokacija u kojima su smesteni podaci, a
registar CS kod izracunavanja adresa memorijskih lokacija koje se koriste za stek. Registar ES
nema unapred definisanu namenu.
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CS

DS

SS

ES

16 bita

Slika 2.2: Segmentni registri

Mikroprocesor x86 ima memorijski adresni prostor od 1 Mb i koristi 20 bita za adresiranje
memorije. Ovaj mikroprocesor koristi poseban postupak u kojem se na osnovu dva cela pozitivna
16-bitna broja, koja se nazivaju segment i odstojanje, izraCunava memorijskih adresa koja ima 20
bita. Postupak se sastoji u tome da se prvo 16 bita segmenta pomere za 4 mesta ulevo pri ¢emu se
najniza 4 bita popune nulama i tako se dobije jedan 20-bitni broj. Odstojanje se prosiri sa Cetiri
nule na najznac¢ajnijim mestima i na taj nacin dobije drugi 20-bitni broj. Dobijeni 20-bitni brojevi
se saberu, prenos se zanemari i dobijeni 20-bitni broj koristi se kao 20-bitna memorijska adresa.

Neka je segment 04A2 (heksadecimalno) i neka je odstojanje 0481 (heksadecimalno). U binarnom
brojnom sistemu, segment je 0000 0100 1010 0010, a odstojanje 0000 0100 1000 0001. Posle
pomeranja segmenta za 4 mesta ulevo, popunjavanja odstojanja sa 4 nule na najznacajnijim
mestima i sabiranja dobija se sledeci rezultat:

Segment: 0000 0100 1010 0010 0000
Odstojanje: 0000 0000 0100 1000 0001
Suma: 0000 0100 1110 1010 0001

Prema tome, dobijena adresa od 20 bita je 04EA1 (heksadecimalno). Posto je pomeranje za 4 mesta
ulevo jednako mnozenju sa brojem 10 (heksadecimalno), u heksadecimalnom brojnom sistemu
operacija izraunavanja memorijske adrese oznacava se sa:

adresa = (segment x 10) + odstojanje
U prethodnom primeru je 04A2x10+0481 = 04EA1, sve u heksadecimalnom brojnom sistemu.

Segmenti registri sadrze segmente koji se koriste kod izraunavanja memorijske adrese. Ako je, na
primer, odstojanje u registru BX, onda se adresa rac¢una na slede¢i nacin:

adresa = (CS x 10) + BX

Posto je odstojanje celi pozitivan 16-bitni broj izmedu 0 i (64k-1) odnosno FFFFy4, sabiranjem
odstojanja i segmenta mogu se izra¢unati adrese memorijskih lokacija izmedu brojeva (segment x
1056) 1 (segment x 10, + FFFF4). Prema tome, kori§¢enjem sadrzaja jednog segmentnog registra
mogu se izraunati adrese memorijskih lokacija u rasponu od 64k. Skup memorijskih lokacija koje
se mogu izracunati na osnovu jednog segmeneta naziva se memorijski segment ili ¢esto samo
segment. Ne treba da zbunjuje ova terminologija, u kojoj se broj koji se koristi u izra¢unavanju
adresa naziva segment, a skup od 64k memorijskih lokacija takode naziva segment. 1z konteksta je
uvek jasno §ta se podrazumeva pod segmentom.
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Segmentni registri svojim sadrzajem definiSu Cetiri memorijska segmenta: kodni segment (na njega
pokazuje registar CS), segment za podatke (DS), segment za stek (SS) i ekstra segment (ES).
Segmenti mogu biti razdvojeni, kao §to pokazuje Slika 2.3 za tri segmenta, ali poSto nema
ogranienja na sadrzaje segmentnih registara, memorijski segmenti mogu da se delimi¢no ili
potpuno preklapaju.

Adresa FFFFF16
6k Segment za stek
SS
64k Segment za kod
CS
6k Segment za
podatke
DS
Adresa 00000+¢

Slika 2.3: Memorijski adresni prostor sa tri segmenta

Slika 2.4 vizuelno prikazuje nacin izraCunavanja memorijske adrese. Sadrzaj segmentnog registra
mnozi se sa 10,4 i dobijena vrednost predstavlja pocetnu adresu memorijskog segmenta. Na ovu
adresu dodaje se vrednost odstojanja i tako dobija adresa memorijske lokacije.

Adresa FFFFF16

Izradunata adresa Adresirana lokacija
Memorijski segment
od 64k bajtova
Odstojanje
X 1046

Segmentni registar

Adresa 00000+¢

Slika 2.4: Vizuelni prikaz izraCunavanju memorijske adrese

Slika 2.5 prikazuje 16-bitne registre posebne namene: pokazivac steka (SP), bazni registar (BP),
dva indeksna registra (DI i SI), programski broja¢ (IP) i indikatorski registar (F).
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SP

BP

DI

SI

16 bita

Slika 2.5: Registri posebne namene

Pokazivac steka koristi se za izraGunavanje adrese memorijskih lokacija kod izvr§avanja instrukcija
koje rade sa stekom. Segment steka uvek je u registru SS, pa je adresa memorijske lokacije na vrhu
steka:

Adresa =SS x 10,6 + SS

Bazni registar BP i indeksni registri DI i SI koriste se kod nekih nacina adresiranja koji ¢e biti
pokazani u slede¢em odeljku.

Programski broja¢ IP (Instruction Pointer) sluzi kao odstojanje kod izracunavanja adrese
memorijske lokacije u kojoj se nalazi naredna instrukcija koju mikroprocesor treba da izvrsi.
Segmentni registar CS uvek pokazuje na segment sa kodom (instrukcijama) pa je adresa
memorijske lokacije sa narednom instrukcijom:

Adresa=CS x 10,4 + IP
Slika 2.6 prikazuje format indikatorskog registra F (Flags). Od ukupno 16 bita indikatorskog

registra koristi se ukupno 9 bita. Za nas su od interesa u ovom trenutku Cetiri indikatorska bita:
prenos (C, Carry, bit broj 0), nula (Z, Zero, 6), znak (S, Sign, 7) i prekoracenje (O, Overflow, 11).

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

o|D| I |[T]|S]|Z A P C

Slika 2.6: Format indikatorskog registra F

Indikatorski bitovi nula (Z) i prenos (C) ve¢ su objaSnjeni u prethodnom poglavlju. Bit znak (S)
koristi se kod aritmeti¢kih operacija kod kojih su negativni brojevi predstavljeni drugim ili
potpunim komplementom. Treba se podsetiti da najznacajniji bit rezultata pokazuje da li je broj
pozitivan ili negativan: nula ukazuje na pozitivan, a jedinica na negativan rezultat.

Indikatorski bit prekoracenje (O) pokazuje da li je kod izvodenja aritmeti¢kih operacija nastupilo
prekoracenje, odnosno da li je kod sabiranja 8- (ili 16-) bitnih brojeva dobijen rezultat koji ima vise
od 8 (ili 16) bita. Ocigledno je da prekora¢enje moZe nastupiti samo u dva slucaja: sabiranjem dva
pozitivna ili sabiranjem dva negativna broja. U slucaju sabiranja jednog pozitivnog i jednog
negativnog broja ne moze se dogoditi prekoracenje.
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Prekoradenje je najlakSe ustanoviti uporedenjem ulaznog i izlaznog bita za prenos na
najznacajnijem bitu AL jedinice. Ako su ova dva bita razlicita, onda je nastupilo prekoracenje, u
suprotnom nema prekoraCenja. Bit prekoraenje O postavlja se na 1 ukoliko je nastupilo
prekoracenje. Slika 2.7 prikazuje nacin generisanja bita Z, S, O i C u slucaju 8-bitne AL jedinice.

ulaz A ulaz B

indikatorski registar

Z|S|0O|C

L@%: AL jedinica

Cn-1

T

rezultat

Slika 2.7: Nacin generisanja indikatorskih bita Z, S, O i C kod 8-bitne AL jedinice

2.3 Nadini adresiranja

U toku izvrSavanja nekih instrukcija, mikroprocesor izvrSava operacije nad podacima, koji se
nazivaju operandi. Jednostavan primer je instrukcija MOV koja operand iz memorijske lokacije ili
registra mikroprocesora kopira u drugu memorijsku lokaciju ili drugi registar. Mikroprocesori
podrzavaju razlicite nacine izracunavanja adrese operanada. Smatra se da je bolji mikroprocesor
koji ima viSe naCina izraCunavanja adrese operanada zato $to je pruza mogucnost efikasnog
pristupa razli¢itim strukturama podataka u odnosu na mikroprocesor koji ima skromnije nacine
izraCunavanja adrese operanada. Izra¢unata adresa operanda naziva se efektivna adresa.

U ovom odeljku opisani su osnovni nacini adresiranja na primeru instrukcije MOV. Opsti oblik ove
instrukcije je MOV X,Y gde je Y memorijska lokacija ili registar u kome se nalazi operand, a X je
memorijska lokacija ili registar u koji se stavlja kopija operanda.

Neposredno adresiranje

Kao §to je ve¢ re¢eno u prethodnom poglavlju, kod neposrednog adresiranja operand je sastavni
deo instrukcije. Na primer instrukcija MOV AL,8 ima kod operacije BOy¢, pa je prvi bajt instrukcije
B0ys. Drugi bajt instrukcije je operand 08, tako da ova instrukcija zauzima dva bajta, Slika 2.8.
Obratiti paznju da je na ovoj slici memorija prikazana tako da memorijske adrese rasu nadole.

kod operacije 00000H

BO anm
08

Format instrukcije
MOV AL,operand
(8-bitni operand)

FFFFFH

memorija

Slika 2.8: Ilustracija neposrednog adresiranja na primeru instrukcije MOV AL,8
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Ista instrukcija moze da koristi 16-bitni operand, na primer MOV AX,1020H. U ovom slu¢aju
instrukcija zauzima tri bajta: prvi bajt (B8;s) je kod operacije, drugi je niZi bajt operanda (20,¢), a
tre¢i je visi bajt operanda (1055), Slika 2.9. Treba primetiti da iako je mnemonik MOV za ovu
instrukciju isti za obe duzine operanda, kod operacije u prvom sluc¢aju je BOjs a u drugom slucaju
B8ys. Dalje, na primeru instrukcije sa 16-bitnim operandom vidi se da ovaj mikroprocesor nizi bajt
operanda smesta odmah iza koda operacije, a zatim u sledecu lokaciju smesta visi bajt operanda.
Ovaj redosled je kod nekih drugih mikroprocesora obratan.

kod operacije

00000H
B8*
operand (nizi bajt) B8 } MOV AX. 10208
operand (visi bajt) AX 20

10

Format instrukcije
MOV'AL., operand FFFFFH
(16-bitni operand)

memorija

Slika 2.9: Neposredno adresiranje sa 16-bitnim oprendom

Registarsko adresiranje

Kod registarskog adresiranja operand se nalazi u registru centralnog procesora i kopira u drugi (ili
isti!) registar centralnog procesora. Na primer, instrukcija MOV AL,BL kopiju sadrzaja registra BL
smesta u registar AL, Slika 2.10, naravno pri tome se prethodni sadrzaj registra AL nepovratno
gubi. Treba primetiti da kod operacije ove instrukcije, za razliku od prethodnih instrukcija, ima dva
bajta.

88

S | odoperace

AL BL

Format instrukcije
MOV AL,BL

Slika 2.10: Registarsko adresiranje

Mikroprocesor x86 ne dozvoljava neposredno adresiranje sa segmentnim registrima. Dakle, ako
ho¢emo da postavimo sadrzaj segmentnog registra DS na 2030, ne moze se koristiti neposredno
adresiranje, pa prema tome instrukcija MOV DS,2030H nije dozvoljena. U ovom primeru treba
koristiti dve instrukcije, prvu koja u jedan od registar opSte namene smesta operand koris¢enjem
neposrednog adresiranja i drugu koja primenog registarskog adresiranja smesta traZzeni segment iz
registra opSte namene u segmentni registar:

MOV AX,2030H ; AX « 2030H
MOV DS,AX ; DS « AX

Direktno adresiranje

Efektivna adresa kod direktnog adresiranja nalazi se u segmentu za podatke, na odstojanju koje je
sastavni deo instrukcije. U simboli¢kom masinskom jeziku odstojanje se stavlja u uglastu zagradu.
Smer prenosa operanda moze biti iz memorije u registar (MOV registar,[odstojanje]) ili u
suprotnom smeru (MOV  [odstojanje], registar). Na primer, instrukcija MOV [0200], AX prenosi
16-bitni sadrzaj registra AX u memorijsku lokaciju (od dva bajta) koja se nalazi na efektivnoj
adresi.
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FFFFFH
AX
\
> 11

A3 kod operacije 10200H o 22

00 odstojanje (nizi bajt) + 0200H Segment

02 odstojanje (visi bajt) za podatke

x 10H
Format instrukcije 1000H q
MOV [0200H],AX DS e 00000H
memorija

Slika 2.11: Direktno adresiranje

Efektivna adresa dobija se tako Sto se sadrzaj segmentnog registra DS pomeri za 4 mesta ulevo
(isto $to i pomnozi sa 10H) i sabere sa odstojanjem, Slika 2.11. U dobijenu 8-bitnu memorijsku
lokaciju stavlja se donji bajt registra AX, a u sledeCu lokaciju stavlja se sadrzaj gornjeg bajta
registra AX. U naSem primeru, ako je sadrzaj registra DS jednak 1000H, pomeranje za 4 binarna
mesta ulevo daje 10000H, i kada se sabere odstojanje 0200H dobije se efektivna adresa 10200H. U
memorijsku lokaciju sa adresom 10200H smesta se 22H (donji bajt registra AX), a u memorijsku
lokaciju sa adresom 10201H smesta se 11H (gornji bajt registra AX). Operaciju instrukcije MOV
[0200], AX opisujemo na sledeci nacin:

M[DSx10H + 0200H] — AL (donji bajt registra AX)

M[DSx10H + 0200H + 1] — AH (gornji bajt registra AX)

Radi jednostavnosti ¢esto ovaj opis skra¢eno pisemo u obliku:

M[DSx10H + 0200H] — AX

U prethodnom izrazu podrazumeva se prenos 16-bitnog operanda jer je naveden 16-bitni registar
AX 1 podrazumeva se redosled smesStanja donjeg i gornjeg bajta registra AX u 8-bitne memorijske
lokacije. Naravno, sve je jednostavnije u slucaju 8-bitnog operanda. Na primer, instrukcija MOV
CH, [0200] operand od 8 bita, koji se nalazi na efektivnoj adresi u memoriji, prenosi u registar
CH:

CH « M[DSx10H + 0200H]

U praksi je dosta teSsko odredivati odstojanja operanada koji se nalaze u memoriji. Ovaj problem
reSava se tako $to se u programima napisanim u simbolickom masinskom jeziku koriste labele, a
onda se prepusti asembleru da na osnovu labela izracuna odstojanja. Na primer, ako je 8-bitni
operand u memorijskog lokaciji koja je oznacCena labelom PODI, onda je instrukcija za prenos
ovog operanda u registar CH:

MOV CH, POD1
Svakako je ovaj naCin direktnog adresiranja mnogo pogodniji i zato se preporucuje koriS¢enje
labela kod direktnog adresiranja.

Registarsko indirektno adresiranje

Jedina razlika izmedu direktnog i registarskog indirektnog adresiranja je u tome §to je kod prvog
nacina adresiranja odstojanje sastavni deo instrukcije, a u drugom je odstojanje u jednom od Cetiri
registra: BX, BP, SI ili DI. Tako instrukcija MOV DL,[SI] prenosi u registar DL sadrzaj
memorijske lokacije koja je na odstojanju SI u segmentu za podatke, Slika 2.12.
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DL| 33. FFFFFH

2A600H . 33
e ij + A200H Segment
14 } kod operacije ~ SI | A200H A
Format instrukcije ps | 2040 |-X 10H y
MOV DL, [S]]
00000H

memorija

Slika 2.12: Registarsko indirektno adresiranje

U primeru sa slike, sadrzaj registra DS je 2040H, a registra SI je A200H. Kada se sadrzaj DS
pomeri za 4 binarna mesta ulevo dobije se 20400H, ovaj broj se sabere sa odstojanjem iz SI
(A200H) i dobije efektivna adresa 2A600H. Ako je sadrzaj memorijske lokacije sa ovom adresom
33H, onda se u registar DL upisuje 33H.

Registarsko indirektno adresiranje pogodno je kod pristupa podacima koji su sekvencijalno
smesteni u memoriji. PoveCavanjem sadrZaja registra koji sadrzi odstojanje dobijaju se odstojanja
uzastopnih podataka u segmentu za podatke.

Bazno adresiranje

Bazno adresiranje dobija se modifikacijom registarskog indirektnog adresiranja tako Sto se
odstojanje iz registra sabere sa 8- ili 16-bitnom konstantom, Slika 2.13.

ax N iy
11
Efektivna adresa: 1A206H A 22
konstanta: +6
‘F Segment
5 A za podatke
kod operacije
47 BX| A200H + A200H
06 konstanta
x 10H
Format instrukcije DS| 1000H Y o>
MOV AX,[BX+6] aee 00000H
memorija

Slika 2.13: Bazno adresiranje sa 8-bitnom konstantom

Bazno adresiranje ima oblik MOV registar, [registar + konstanta] ili MOV , [registar + konstanta],
registar pri ¢emu postoji ograni¢enje da samo registri BX i BP mogu da se koriste za odstojanje.
Na primer, kod izvrSavanja instrukcije MOV AX,/BX + 6] efektivna adresa dobija se tako S$to se
sadrzaj registra DS pomeri 4 binarna mesta ulevo, sabere sa sadrzajem registra BX i dobijeni
rezultat sabere sa konstantom 6. Iz memorijske lokacije sa ovom adresom uzima se 8-bitni podatak
i smeSta u registar AL, a iz slede¢e memorijske lokacije sadrzaj se smesta u registar AH.

Ako registar DS sadrzi 1000H, a registar BX sadrzi A200H, onda se efektivna adresa dobija na
sledeci nacin:
Efektivna adresa = 1000Hx10H + A200H + 6 = 1A206H
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IzvrSavanje instrukcije MOV AX,[BX + 6] formalno moze da se opise na sledeci nacin:

AL — M[DSx10H + A200H + 6]
AH — M[DSx10H + A200H + 6 + 1]

Jednostavnije:

AL — M[DSx10H + AZ200H + 6]

Umesto 8-bitne konstante, bazno adresiranje moze da koristi 16-bitnu konstantu. Konstante se
interpretiraju kao celi brojevi koji mogu biti pozitivni ili negativni, pri ¢emu su negativni brojevi
predstavljeni svojim drugim komplementom.

Treba imati u vidu da ako se kod baznog adresiranja registar BP koristi za odstojanje, onda se za
racunanje efektivne adrese koristi segment iz registra SS (umesto registra DS).

Indeksno adresiranje

Indeksno adresiranje potpuno je identicno baznom adresiranju, samo $to se umesto baznih registara
BX i BP koriste indeksni registri SIi DI. Efektivna adresa racuna se uvek sa segmentom iz registra
DS.

Bazno indeksno adresiranje

Kombinovanjem baznog i indeksnog adresiranja (bez konstante) dobija se bazno indeksno
adresiranje. Ovaj nacin adresiranja ima jedan od dva sledec¢a oblika:

MOV regl, [reg2 + reg3]
MOV [reg2 + reg3],regl

Registar reg2 moze biti samo BX ili BP, a registar reg3 samo registar SI ili DI. Primer instrukcije
koja koristi bazno indeksno adresiranje je MOV [BX+SI],AH. Efektivna adresa dobija se kada se na
pocetnu adresu segmenta za podatke doda sadrzaj registara BX i SI:

Efektivna adresa = DSx10H + BX + SI

Slika 2.14 ilustruje primer ove instrukcije kada je DS=1000H, BP=1200H i SI=000DH. Efektivna
adresa je:

Efektivna adresa = 10000H + 1200H + 000DH = 1120DH
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FFFFFH
AH| 44
Efektivna adresa: 1120DH A 44
+D
S/ 000DH ‘F Segment
% A za podatke
kod operacije
22 BX| 1200H + 1200H
Format instrukcije 104
MOV [BX+SI],AH ps| 1000H = Y,
00000H
memorija

Slika 2.14: Bazno indeksno adresiranje

Formalno, instrukcija MOV [BX+SI],AH obavlja sledeéu operaciju:
M[DSx10H + BX + SI] « AH

U nasem primeru sadrzaj registra AH, koji je 44H, smeSta se u memorijsku lokaciju sa adresom
1120DH.

Ukoliko bazno indeksno adresiranje koristi registar BP, efektivna adresa racuna se tako Sto se
umesto segmentnog registra DS koristi registar SS.

Bazno indeksno adresiranje pogodno je za pristup dvodimenzionalnim nizovima podataka koji su
sekvencijalno smeSteni u memoriju. Na primer, dvodimenzionalna matrica moze se smestiti u
memoriju tako da se prvo smeste svi elementi prve vrste, zatim svi elementi druge vrste i tako
dalje. Ako u registar BX stavimo broja¢ vrsta, a u registar SI broja¢ kolona, onda podesavanjem
sadrzaja registra BX odredujemo vrstu kojoj se pristupa, a inkrementiranjem registra SI pristupa se
elementima izabrane vrste.

Bazno indeksno adresiranje sa dodavanjem konstante na efektivnu adresu
Ovaj nacin adresiranja je u stvari opsti oblik baznog indeksnog adresiranja:

MOV regl, [reg2 + reg3 + konstanta]
MOV [reg2 + reg3 + konstantal],regl

Kao i ranije, reg2 moze da bude BX ili BP, a reg3 Sl ili DI. Ako se koristi BX, efektivna adresa je:
Efektivna adresa = DSx10H + BX + SI + konstanta

U slucaju da se koristi BP, efektivna adresa je:
Efektivna adresa = SSx10H + BX + SI + konstanta

Direktno adresiranje kod programskog skoka

Programski skok je instrukcija koja menja sekvencijalno izvrSavanje instrukcija. Posto
mikroprocesor x86 koristi registre CS i IP za odredivanje efektivne adrese instrukcije koju treba
izvrsiti, programski skok menja sadrzaje jednog ili oba ova registra.

Ukoliko instrukcija programskog skoka menja samo sadrzaj registra IP, onda se to naziva kratki
programski skok (near jump). Kako sadrzaj registra CS ostaje nepromenjen, kratki programski
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skok moze da promeni redosled izvrSavanja instrukcija tako da je sledec¢a instrukcija unutar istog
memorijskog segmenta.

Dugacki (udaljeni) programski skok (far jump) menja sadrzaje oba registra, CS i IP, tako da
sledeca instrukcija koja ¢e se izvrSiti moze biti bilo gde u memoriji.

Instrukcija kratkog programskog skoka JMP adresa obavlja operaciju:

IP — adresa

Ova instrukcija ima tri bajta, gde je prvi bajt kod operacije (E9H), a drugi i treci bajt sadrze
odstojanje koje treba smestiti u registar IP. Slika 2.15 ilustruje primer instrukcije JMP 1234H.
Operand ove instrukcije je heksadecimalni broj 1234H koji se smesta u registar IP. Bez obzira koji
je bio prethodni sadrzaj IP, sledeca instrukcija koju ¢e mikroprocesor izvrSiti nalazi se na
odstojanju 1234H u kodnom segmentu na koji pokazuje registar CS.

00000H
E9 kod operacije
34 nizi bajt adrese E9 JIMP 1234H
12 visi bajt adrese ¥ 34
12
Format instrukcije
JMP 1234H FFFFFH
memorija

Slika 2.15: Kratki programski skok

U pisanju programa umesto adrese programskog skoka navode se labele, na primer JMP petlja ili
JMP kraj. Asembler zamenjuje imena labela odstojanjem pridruzene memorijske lokacije i na taj
nacin olakSava pisanje programa.

Instrukcija koja koristi dugacki skok na slican nacin koristi labele. Asembler, naravno, mora da
razlikuje labele koje se nalaze unutar segmenta od labela koje se nalaze u nekom drugom
memorijskom segmentu. Ukoliko to nije drugacije uradeno, programer moze eksplicitno da labele
za dugacke programske skokove oznaci direktivom FAR.

Instrukcija dugackog programskog skoka JMP adresa obavlja operaciju:

IP — odstojanje (adresa)
CS « segment (adresa)

Ova instrukcija ima pet bajtova: prvi bajt je kod operacije (EAH), drugi i tre¢i bajt sadrze novo
odstojanje a Cetvrti i peti bajt sadrze novu vrednost segmenta. Slika 2.16 ilustruje instrukciju JMP
adresa, gde je adresa labela koja je prodruzena segmentu 4400H i odstojanju 3388H. Nakon
izvrSenja ove instrukcije, novi sadrzaj registra IP bice 3388H, a novi sadrzaj registra CS 4400H.
Prema tome, kad se izvr$i ova instrukcija, sledeca instrukcija koja ¢e se izvrSiti nalazi se na
efektivnog adresi 47388H.
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00000H

EA kod operacije

88 nizi bajt odstojanja IP EA

33 visi bajt odstojanja 88

00 nizi bajt segmenta — 33 JMP adresa

44 visi bajt segmenta cs | 44 | 004 " 00

44
Format instrukcije
JMP adresa
odstojanje(adresa) = 3388H FFFFFH
segment (adresa) = 4400H
memorija

Slika 2.16: Dugacki programski skok

Relativno adresiranje kod programskog skoka

Ocigledni nedostatak direktnog adresiranja kod programskog skoka je u tome S§to ako se program
premesti na neko drugo mesto u memoriji, moraju se menjati operandi svih instrukcija
programskog skoka koje koriste direktno adresiranje. Na primer, uzmimo da neka instrukcija
programskog skoka treba da adresira memorijsku lokaciju koja se nalazi osam bajtova od pocetne
instrukcije programa. Ako se program premesti na neko drugo mesto unutar segmenta, onda
vrednost odstojanja za ovu instrukciju programskog skoka mora da se promeni. Dalje, ako se
program premesti u neki drugi segment, onda mora da se menja i odstojanje i segment instrukcije
direktnog programskog skoka.

Jedno reSenje navedenog problema je da se program prevodi svaki put kada se premesta sa jednog
mesta u memoriji na drugo. Drugi pristup je koris¢enje relativnih adresa, tako da masinski kod
programa ostaje isti bez obzira u kom delu segmenta se program nalazi. Ocigledno je da
premestanje programa iz jednog segmenta u drugi nije kriticno zato Sto se pre izvrSenja programa
podesi vrednost registra CS a oblik programa ostaje nepromenjen.

Ideja relativnog adresiranja kod programskog skoka sastoji se u odredivanju nove adrese u odnosu
na trenuntu vrednost programskog brojaca IP. Sastavni deo instrukcije je relativna adresa koja se
sabira sa sadrzajem programskog brojaca i dobijena vrednost smesta u programski brojac. Ako se
program premesti na neko drugo mesto u memoriji, sabiranjem relativne adrese sa sadrzajem
programskog brojaca dobija se ta¢na vrednost adrese programskog skoka bez obzira §to je sadrzaj
programskog brojaca promenjen.

Relativni programski skok moze da koristi relativnu adresu od jednog ili dva bajta koji se
intepretiraju kao celi brojevi koji mogu biti pozitivni ili negativni. Negativni brojevi predstavljeni
su svojim drugim komplementom. Relativna adresa od 1 bajta omoguéava programski skok od —
128 do 127 memorijskih lokacija u odnosu na trenutno odstojanje u programskom brojacu IP.
Relativna adresa od 2 bajta dozvoljava programski skok u opsegu izmedu —32k i +32k u odnosu na
odstojanje u programskom brojacu IP.

Programski skok sa relativnom adresom od 1 bajta ilustrovan je na delu programa:

JMP LABI

MOV AX,1

ADD AX,BX
LABI: MOV BX,AX
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Pretpostavimo da je ovaj deo programa preveden na masinski jezik i smeSten u memoriju, u
segment 1000H i na odstojanju 0200H, Slika 2.17.

00000H
10200H EB
10201H 05 } JME LABI
P 10202H B8
cs 10203H 01 } MOV AX, 1
10204H 00
10205H 03
10206H C3 } ADD AX,BX
LABI: ™ 10207H 8B
10208H D8 } MOV BX,AX

FFFFFH

memorija

Slika 2.17: Izgleda programa sa relativnim programskim skokom unapred

U trenutku kada mikroprocesor poc¢ne izvrSavanje prve instrukcije JMP LABI ovog dela programa,
registar CS ima sadrzaj 1000H a registar IP sadrzaj 0200H. Mikroproceosor uzme kod operacije
EB /s 1 poveca sadrzaj programskog brojaca IP za 1, na 0201H. Mikroprocesor zatim uzme operand
05,5 koji u ovom slucaju predstavlja relativnu adresu, i ponovo poveca sadrzaj programskog
brojaca za 1, na 0202H. U ovom trenutku mikroprocesor izvrSava instrukciju ¢iji kod operacije je
EB, a to je relativni programski skok, i na trenutni sadrzaj programskog brojaca (0202H) dodaje
relativnu adresu 05SH. Rezultat je 0207H, Sto znaci da ¢e umesto instrukcije na odstojanju 0202H,
mikroproceosor izvrsiti instrukciju na odstojanju 0207H.

Ovde treba primetiti nekoliko vaznih detalja. Prvo, odstojanje se rac¢una od memorijske lokacije
koja sledi iza instrukcije relativnog programskog skoka, u nasem slucaju, to je instrukcija sa
efektivnom adresom 10202. U toj lokaciji nalazi se instrukcija koja bi se izvrSila da nema
programskog skoka.

Drugo, prevodilac (asembler) vodi racuna o labelama i njihovim pridruzenim odstojanjima. Na
osnovu programa prevedenog na masinski jezik, asembler izraCunava relativne adrese i stavlja ih u
odgovaraju¢e delova instrukcija. Na primer, asembler izracuna da je relativno odstojanje od
instrukcije koja sledi iza JMP LABI do memorijske lokacije obelezene sa LABI ukupno 5 bajtova i
tu vrednost stavlja u memoriijsku lokaciju sa odstojanjem 0201H, na mesto operanda instrukcije
JMP LABI.

Konac¢no, program ima oc¢igledan nedostatak, jre instrukcija MOV AX, I nema labelu, a posto je pre
nje instrukcija bezuslovnog programskog skoka, ova instrukcija se nikada nece izvrsiti.

Ukoliko je labela pre instrukcije relativnog programskog skoka, onda se radi o relativnom
programskom skoku unazad i tada je relativna adresa negativna, odnosno predstavljena u drugom
komplementu. Uzmimo, na primer, slede¢i deo programa:
PETLJA:  ADD AL, [BX]
INC BX

DEC CX
JNZ PETLJA

39



Slika 2.18 prikazuje izgleda ovog dela programa u memorijskom segmentu 1000H, na odstojanju
0200H. U trenutku kada mikroprocesor krene da izvrSava instrukciju uslovnog relativnog
programskog skoka JNZ PETLJA, vrednost registra IP je 0204H. Mikroprocesor uzme kod
operacije 75H, poveca IP za 1, uzme operand FAH, ponovo poveca IP za, tako da IP ima vrednost
0206 1 pokazuje na sledeCu instrukciju. Sada pocinje izvrSavanje instrukcije JNZ tako S§to
mirkoprocesor proverava vrednost indikatora Z. Ako je Z=1 izvr$ava se relativni programski skok,
a ako je Z=0, onda se izvSava naredna instrukcija na adresi 10206H.

00000H
PETLJA: 10200H 02
10201H 07 ADD AL, [BX]

IP 0200H 10202H 43 INC BX
cs 1000H 10203H 49 DEC CX

10204H 75
JNZ PETLJA
10205H FA
10206H
FFFFFH
memorija

Slika 2.18: Relativni programski skok unazad

Pretpostavimo da je Z=1 i da se izvSava relativni programski skok. Relativna adresa je FAH, ili
binarno 1111 1010, najznacajniji biti je 1, Sto znaci da je relativna adresa negativna i da je
predstavljana drugim komplementom. Posto je registar IP 16-bitni, relativna adrese se prosiruje sa
8 na 16 bita, ali tako da se zadrzi znak, prema tome proSiruje se sa jedinicama na najznacajnijim
mestima i1 dobija 16-bitna relativna adresa FFFAH. Sabiranjem odstojanja iz IP, sa 16-bitnom
relativnom adresom FFFAH dobija se slede¢i rezultat:

IP = 0206H = 0000 0010 0000 0110
+ FFFAH=1111111111111010

0000 0010 0000 0000, = 0200H

Prema tome, dobija se odstojanje 0200H, a to je odstojanje na kome je labela PETLJA. U sustini
radi se o tome da je broj FAs negativan i da je to njegov komplement. Ako pretvorimo broj u
binarni brojni sistem dobijamo 1111 1010,, ako ga ponovo komplementiramo dobijamo -(0000
0101 +1) =-0000 0110, = -64. Kad na odstojanje 0206H dodamo —6 dobija se odstojanje 0200,¢ a
to je odstojanje na kome je labela PETLJA.

Na slican nacin izvrSava se relativni programski skok sa relativnom adresom od 2 bajta. U ovom

slu¢aju nije neophodno prosirivati relatvni adresu sa 8 na 16 bitova, nego se jednostavno relativna
adresa odmah sabire sa sadrzajem programskog brojaca IP.
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2.4 Skup instrukcija

U ovom odeljku ukratko su izlozene osnovne osobine nekih tipi¢nih instrukcija mikroprocesora
x86. Detaljni opis moze se naci u publikacijama proizvodaca.

Instrukcije prenosa podataka

Ve¢ smo videli da je osnovna instrukcija prenosa podataka MOV. Ova instrukcija ima veliki broj
razli¢itih modifikacija, moze da radi sa registrima i memorijskim lokacijama i sa razli¢itim
nacinima adresiranja. Veoma moc¢ne su instrukcije koje rade sa nizovima podataka. Sa jednom
ovakvom instrukcijom moze se prekopirati niz do 64k bajtova sa jednog mesta u memoriji na
drugo.

Instrukcije za rad sa stekom

Stek mikroprocesora x86 nalazi se u memorijskom segmentu na koji pokazuje registar SS.
Efektivna adresa kod pristupa steku ra¢una se na osnovu segmenta koji je u SS i odstojanja koje je
u pokazivacu steka SP:

Efektivna adresa = SSx10H + SP
Dve osnovne instrukcije koriste se za stavljanje podataka na stek i uzimanje podataka sa steka.
Instrukcija PUSH reg stavlja sadrzaj registra reg na stek, a instrukcija POP reg uzima rec sa vrha

steka i prenosi je u registar reg.

Izvrs$na faza instrukcije PUSH AX ima slede¢i oblik:

SP ~ SP -1
M[SSx10H + SP] — AH
SP — SpP -1

M[SSx10H + SP] — AL

Izvrs$na faza instrukcije POP AX ima slede¢i oblik:

AL — M[SSx10H + SP]
SP « SP + 1
AH « M[SSx10H + SP]
SP « SP + 1

Aritmeticke i logi¢ke instrukcije

Ovaj skup sadrzi uobicajene instrukcije za sabiranje, oduzimanje, poveéanje i smanjenje sadrzaja
registra za 1 i tako dalje. Vredi pomenuti instrukciju ADC, koja omogucava sabiranje dva operanda
sa sadrzajem prenosa C, ¢ime se omogucava sabiranje brojeva koji zauzimaju vise reci.

Po pravilu ove instrukcije daju rezultat i dovode do promene indikatorskih bita u skladu sa

efektima izvrSenja instrukcije. Zanimljiva je instrukcija CMP operandl, operand2 koja oduzima
drugi operand od prvoga i na osnovu efekta ove operacije postavlja indikatorske bite. Rezultat
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oduzimanje se gubi. Smisao ove instrukcije je u uporedenju dva broja, jer se na osnovu bita Z, C, S
i O moze odrediti relativni odnos dva operanda.

Logicke instrukcije obuhvataju operacije I, ILI, NE i ekskluzivno ILI. Svaka od ovih operacija
obavlja navedenu logi¢ku operaciju nad pojedinim bitima.

Instrukcija AND obavlja logicku I operaciju nad operandima i ¢esto se koristi za brisanje odredenih
bita u registru, pri ¢emu ostali biti ostaju nepromenjeni. Na primer, ako Zelimo izbrisati
najznacajniji bit u registru AL, a da pri tome sve ostali biti ostanu nepromenjeni, treba izvrsiti
instrukciju:

AND AL, 7FH

Operand 7FH naziva se maska i formira se tako Sto se stavlja 0 na mesto koje treba izbrisati (upisati
0), a 1 na mesta koja treba da ostanu nepromenjena. U nasem slucaju 7FH = 0111 1111, pa se
prema tome operacijom I briSe najznacajniji bit.

Instrukcija OR, koja obavlja logi¢ku ILI operaciju, koristi se za upisivanje 1 u odabrane bite, pri
¢emu ostali biti ostaju nepromenjeni. Na primer, sledeéa instrukcija upisuje 1 u bit broj 2 registra

CL:
OR CL,02H

Maska je u ovom slucaju 02H, odnosno maska sadrzi jedinica na mestima bita u kojima treba
upisati jedinice, a nule na svim ostalim mestima.

Logicka operacija XOR, koja izvrSava ekskluzivnu ILI operaciju, koristi se za invertovanje
odabranih bita. Na primer, sledeca instrukcija invertuje 4 najznacajnija bita registra BH, pri ¢emu
ostali biti ostaju nepromenjeni:

XOR BH,FOH

Naravno, u ovom slucaju maska sadrzi jedinice na mestima na kojima treba invertovati bite.

Instrukcije za rad sa procedurama

Dve instrukcije podrzavaju rad sa procedurama: CALL i RET. Klju¢ni zadatak instrukcije CALL je
da adresu povratka smesti na stek, i da u registre CS i IP stavi adresu potprograma. Instrukcija RET
uzima adresu povratka sa steka i stavlja u registre CS i IP.

Obe instrukcije imaju dve verzije, jednu koja se koristi za procedure koje su u istom memorijskom
segmentu i drugu koja se koristi za procedure koje su u razli¢itom memorijskom segmentu. U
ovom odelju ukratko je opisana prva verzija, koja radi sa procedurama iz istog memorijskog
segmenta.

Instrukcija CALL kojom se poziva potprogram u istom segmentu ima tri bajta: prvi bajt je kod
operacija, a drugi i tre¢i bajt sadrze relativnu adresu potprograma. Izvr$na faza instrukcije CALL
potprogram ima slede¢i izgled (temp je neki privremeni registar):

temp (nizi) — M[CSx10H + IP] ; nizi bajt adrese potprograma
IP —« IP + 1
temp (visi) « M[CSx10H + IP] ; Vvisi bajt adrese potprograma
IP « IP + 1

SP — SP -1
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M[SSx10H + SP] « IP(visi bajt)
SP « SP -1

M[SSx10H + SP] « IP(nizi bajt)
IP « IP + temp

Izvrsna faza instrukcije RET ima slededi izgled:

IP(nizi bajt) — M[SSx10H + SP]
SP — SP + 1

IP(visi bajt) « M[SSx10H + SP]
SP « SP + 1
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3. Prekidi

Osnovni ciljevi uvodenja mehanizma prekida su povecanje produktivnosti mikroprocesora i
sinhronizacija rada mikroprocesora sa dogadajima u njegovoj okolini. Podsistem prekida
omogucéava mikroprocesoru da, pod dejstvom nekog spoljnjeg dogadaja, prekine izvrSavanje
tekuéeg programa i prede ne izvrSavanje programa koji je pripremljen za obradu tog dogadaja. Na
primer, u mikrora¢unarskom sistemu mogu da postoje dva programa: jedan, koji koji obavlja
statisticku obradu podataka smeStenih na disku, i drugi, koji prihvata podatke preko komunikacione
linijje. Ukoliko komunikaciona linija nije aktivna, mikroprocesor obraduje podatke sa diska.
Medutim, u slucaju da treba da su pristigli podaci, mikroprocesor mora da prekine statisticku
obradu 1 izvr$i program za prijem podataka sa komunikacione linije. Jasno, ukoliko mikroprocesor
na vreme ne obavi prijem podataka, oni mogu biti nepovratno izgubljeni.

U ovom poglavlju izloZene su osnovne ideje i nacin realizacije podsistema prekida.

3.1 Osnovna ideja i problemi vezani sa prekidom

U opstem slucaju prekid se koristi u primenama u kojima mikroprocesor obavlja dva zadatka, jedan
nizeg prioriteta, koji se obi¢no izvrSava kontinualno u vremenu i drugi, viSeg prioriteta, koji se
izvrSava povremeno, na pobudu nekim spoljnim dogadajem. Ovakav scenario moze se uporediti sa
osobom koja ¢ita knjigu i treba da odgovara na telefonske pozive. Citanja knjige je zadatak niZeg
prioriteta, koji dugo traje i moze da se obavlja ako osoba nema nesto drugo da radi. Podrazumeva
se da obavljanje ovog zadatka nece biti ugrozeno ako osoba odlozi Citanje za neki kra¢i vremenski
interval. Pretpostavlja se da je odgovor na telefonski poziv zadatak viSeg prioriteta i zahteva da taj
zadatak mora da se obavi kada se pojavi potreba za njim. Drugim re¢ima, zahtev je da osoba mora
odgovoriti na poziv pre nego Sto telefon prestane da zvoni.

U slucaju da telefon zazvoni, osoba koja ¢ita knjigu moze da primeni razlicite taktike. Na primer,
moze pokusati da procita celu knjigu, pa tek onda da odgovori na poziv, taktika koja skoro sigurno
ne daje dobre rezultate. Ili, na primer, osoba moze da prekine Citanje knjige, zanemari do tada
procitanji deo knjige, odgovori na telefonski poziv i onda krene da Cita knjigu od pocetka. U
krajnjoj linije, moZe se zamisliti i taktika u kojoj osoba prvo ¢eka telefonski poziv, odgovori na
njega, i onda krene sa Citanjem knjige.

Intuitivno, najbolje rezultate daje taktika po kojoj osoba ¢ita knjigu, a kada telefon zazvoni,
zapamti mesto do koga je dosla u Citanju, odgovori na telefonski poziv, a zatim nastavi sa ¢itanjem
od zapamcenog mesta u knjizi. Ova taktika daje dobru produktivnost i sinrhonizaciju sa pozivima
koji se dogadaju u trenucima koje osoba ne moze da predvidi.

Da bi dobio informaciju o spoljnjem dogadaju, mikroproceor ima poseban ulazni signal koji se
obi¢no naziva INT, od engleskog 'interrupt' (prekid), Slika 3.1. Radi jednostavnosti, ostali signali
mikroprocesora, kao $to su magistrale i upravljacki signali, nisu predstavljeni na slici.

INT
mikroprocesor |[¢———

Slika 3.1: Ulazni signal INT za prekid

Naravno, u okviru mikroprocesorskog sistema mora da postoji elektronsko kolo koje, kada
detektuje spoljnji dogadaj, generise signal prekida. Kao primer uzmimo da mikroprocesor treba da
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obradi signal prekida koji je nastao kao posledica aktiviranja nekog mehani¢kog prekidaca.
Mehnicki prekida¢ moze biti vezan na tipku tastature, tako da pritisak prsta na tipku aktivira
prekidac i time signal prekida. Prekida¢ moze aktivirati neki mehani¢kih dogadaj, na primer
zatvaranje vrata na liftu ili nailazak dela masine na prepreku.

Vce

N

INT I
mikroprocesor
|j R

Slika 3.2: Jednostavan naéin generisanja signala prekida mehani¢kim prekidacem

A

Slika 3.2 prikazuje jednostavno elektri¢no kolo koje generiSe signal prekida INT u slucaju da je
signal prekida aktivan na logickoj jedinici . Kada je prekida¢ otvoren, signal INT je preko
otpornika R vezan na masu, pa je na niskom naponskom nivou, odnosno na nivou logicke 0. Kada
se prekida¢ zatvori, signal INT je vezan na napon napajanja Vcc i ima vrednost logi¢ke 1. Prema
tome, zatvaranjem prekidaca aktivira se logi¢ka 1 na ulazu INT i time signalizira mikroprocesoru
signal prekida.

prekid

Program za obradu
prekida

kraj obrade prekida

A

tekuci program 4

Slika 3.3: Teku¢i program i progam za obradu prekida

Pre nego $to se koristi mehanizam prekida, u operativnoj memoriji mikrora¢unara mora da postoji
program za obradu prekida, Slika 3.3. Program koji mikroprocesor obraduje kada nema prekida
obi¢no se naziva 'tekuéi program'. Kada se aktivira signal prekida, mikroprocesor saceka
izvr$avanje instrukcije koja je u toku i prede na izvrSavanje programa za obradu prekida.
Instrukcija u kojoj je tekuci program prekinut naziva se tacka prekida.

Po zavrSetku programa za obradu prekida mikroprocesor mora da se vrati u tekuci (prekinuti)
program i nastavi izvrS§avanje od instrukcije u kojoj je prekinuto izvrSavanje tekuéeg programa.
Preciznije, tekuci program nastavlja izvrSenje od instrukcije koja sledi posle tacke prekida (zato $to
je instrukcija na tacki prekida ve¢ izvrSena).

Naravno, mehanizam prekida mora da resi pitanje povratne adrese, odnosno mora da na neki nac¢in
omoguéi mikroprocesoru da nastavi izvrSavanje tekué¢eg programa na mestu u kojem je bio
prekinut.

Slika 3.4 ilustruje problem povratne adrese kod prekida.

45



/

A&\

tekuci program Program za obradu
nrekida

— B/

Slika 3.4: Ilustracija problema povratne adrese

Ako je tekuéi program prekinut u tacki A, onda po zavrSetku programa za obradu prekida, tekuéi
program mora da se nastavi u tacki A. Medutim, ako je tekuéi program prekinut u tacki B, onda
mora da se nastavi u istoj tacki. Drugim re¢ima, mehanizam prekida mora da omoguéi ta¢nu
povratnu adresu, koja ¢e posle zavrSetka programa za obradu prekida, obezbediti nastavak tekuéeg
programa u tacki prekida. Sli¢no kao kod poziva potprograma, problem povratne adrese efikasno se
reSava kori§¢enjem steka, odnosno stavljanjem povratne adrese na stek. Kod povratka u tekuci
program mikroprocesor uzme sa steka povratnu adresu na kojoj se nalazi instrukcija od koje se
nastavlja izvr§avanje tekuceg programa.

U praksi obi¢no postoje visestruki izvori prekida. Na primer, u mikroracunarskom sistemu mogu da
postoje prekidi koje generiSe tastatura, signal realnog vremena, masovna memorija, komunikaciona
linija i tako dalje. U slucaju visestrukih izvora prekida, podsistem za prekid mora da obezbedi:

o programe za obradu razli¢itih signala prekida,

e prepoznavanja izvora prekida,

« reSavanje prioriteta prekida kada se istovremeno aktivira vise od jednog prekidnog signala,
o prelazak na program za obradu prekida koji odgovara izvoru prekida i

o postupak u slucaju da se, u toku obrade jednog prekida, aktivira neki drugi signal prekida.

U daljem tekstu se detaljnije obraduje odziv mikroprocesora na signal prekida, reSavanje problema
vezanih za visestruke prekide i druga pitanja vezana za podsistem prekida.

3.2 0Odziv mikroprocesora na signal prekida

Upravljacka jedinica mikroprocesora nadgleda ulazni signal prekida, neka je taj signal oznacen sa
INT, i proverava stanje ovog signala na kraju izvrSenja svake instrukcije. Ako signal INT nije
aktivan, mikroprocesor izvrSava sledecu instrukciju, a ako je signal INT aktivan mikroprocesor
prelazi na obradu prekida.

vreme Prelazak na
program za
obradu prekida
Instrukcije tekuceg . . .
programa Instrukcija i Instrukcija (i+1) Instrukcija (i+2)

signal INT l l

Slika 3.5: Upravljacka jedinica proverava stanje signala INT na kraju svake instrukcije
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Slika 3.5 ilustruje postupak provere stanja signala INT, koji je predstavljen linijom sa dva nivoa.
Nizi nivo predstavlja logi¢ku 0, a visi nivo logicku 1. Izvrasavanje instrukcije u vremenu
predstavljeno je pravougaonikom u koji je upisan broj instrukcije koja se izvr$ava. U primeru na
slici po¢injemo da posmatramo izvrSavanje tekuceg programa od instrukcije sa rednim brojem i,
posle koje sledi instrukcija (i+1), zatim (i+2) i tako dalje.

Na zavrsetku svake instrukcije, upravljacka jedinica proverava da li je signal INT aktivan, a trenuci
provere (koji se podudaraju sa zavrSetkom instrukcije) na slici su predstavljeni vertikalnim
strelicama. Na primer, posle instrukcije sa rednim brojem i signal INT nije aktivan i nastavlja se
izvr$enje instrukcije (i+1). Po zavrsetku instrukcije sa rednim brojem (i+1) signal INT takode nije
aktivan i1 nastavlja se izvrSenje instrukcije (i+2). Medutim, po zavrSetku instrukcije (i+2) signal
prekida je aktivan i mikroprocesor prelazi na program za obradu prekida.

Treba primetiti da trenutak aktiviranja signala INT nije od znacaja, odnosno signal INT moze da se
aktivira u bilo kojem trenutku u toku izvrSenja instrukcije (i+2). Upravljacka jedinica ignoriSe
stanje signala INT u toku izvrSenja instrukcije, prema tome vazno je samo da je u trenutku provere
taj signal stabilan i aktivan.

Kasnije ¢emo videti da postoje razlozi da mikroprocesor obavesti periferijsku jedinicu, koja je
zahtevala prekid, da je prekid prihvacen i da mikroprocesor prelazi na obradu signala prekida.
Obi¢no mikroprocesor ima poseban spoljni izlazni signal koji se aktivira kada mikroprocesor
prihvati prekid. Slika 3.6 prikazuje mikroprocesor sa signalom prekida INT i signalom da je prekid
prihvacen, koji se Cesto oznacava sa INTA (engleski: Interrupt Acknowledge).

: INT

mikroprocesor
—> INTA

Slika 3.6: Mikroprocesor sa signalom za prekid (INT) i signalom da je prekid prihva¢en (INTA)

Razli¢iti mikroprocesori na razliCit nacin reaguju na signal prekida. U principu, odziv
mikroprocesora na aktivan signal prekida obuhvata sledece korake:

o aktivirati signala INTA,

o odrediti po€etnu adresu programa za obradu prekida,

« staviti na stek povratnu adresu koja se nalazi u programskom brojacu,

« staviti u programski broja¢ pocetnu adresu programa za obradu prekida,
o signal INTA prevesti u neaktivno stanje i

« nastaviti izvrSenje instrukcija.

Uz pretpostavku da povratna adresa staje u jednu memorijsku re¢, mikroprogram koji odreduje
odziv mikroprocesora na signal prekida izgleda ovako:

SP ~ SP-1 ; mesto na steku za povratnu adresu

M[SP] — PC ; povratna adresa iz PC na stek

INTA ~ 1 ; prekid prihvacden, aktivirati signal INTA
PC « adresa programa za obradu prekida

INTA « 0 ; Signal INTA prevesti u neaktivno stanje

Naravno, kljuni problem u ovom mikroprogramu je odredivanje adrese programa za obradu
prekida. Ovaj problem obraden je u narednom odeljku.
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Mikroprogram za odziv mikroprocesora na signal prekida slican je mikroprogramu instrukcije
CALL poziva potprograma. Ipak, postoje znacajne razlike, na primer zato Sto mikroprogram
instrukcije CALL ne uti¢e na signal INTA.

Povratak iz programa za obradu prekida u prekinuti program obavlja instrukcija RETI (Return from
Interrupt). 1zvina faza mikroprograma instrukcije RETI ima sledeci izgled:

PC « M[SP] ,; povratna adresa sa steka u PC
SP « SP+1 ; podeSavanje pokazivaca steka

3.3 Vektorski prekid

Kao $to je ve¢ napomenuto, u mikroracunarskom sistemu obicno postoji vise izvora prekida. U tom
slucaju, projektant mikroracunarskog sistema mora da pripremi viSe programa za obradu prekida, u
opstem slucaju po jedan program za svaki signal prekida, Slika 3.7.

Program za obradu
prekida broj (p-1)

tekuci program

Program za obradu
prekida broj 1

Program za obradu
prekida broj 0

Slika 3.7: Svaki signal prekida ima svoj program za obradu prekida

Mehanizam prekida koristi posebnu strukturu podataka koja se naziva tabela vektora prekida.
Elementi ove tabele su vektori prekida, jedna ili vise memorijskih lokacija u koje se smestaju
adrese programa za obradu prekida. Slika 3.8 prikazuje tabelu vektora prekida, na levoj strani
nepopunjenu, a na desnoj strani popunjenu pocetnim adresama programa za obradu prekida.

Broj vektora prekida

Broj vektora nrekida
-1 adresa programa

m-1 za obradu prekida
m-1

adresa programa

1 T za obradu prekida
1

adresa programa
0 za obradu prekida
0

Slika 3.8: Tabela vektora prekida: prazna (levo) i popunjena (desno)

Sa leve strane tabele navedeni su brojevi vektora prekida, celi brojevi koji po¢inju od 0. U vektore
prekida stavljaju se pocetne adrese programa za obradu prekida, Slika 3.8. Naravno, nije
neophodno da brojevi vektora prekida odgovaraju rednom broju prekida, kao $to je to uradeno na
prethodnoj slici. Kao §to je ve¢ reCeno, u opsStem slucaju vektor prekida ima vise memorijskih
lokacija, tako da broj vektora prekida ne mora da istovremeno predstavlja i adresu vektora prekida.
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Slika 3.9 prikazuje primer tabele vektora prekida mikroprocesora x86. Tabela ima ukupno 256
vektora prekida, a svaki vektor prekida zauzima Cetiri bajta. Format vektora prekida, prikazan na
slici levo, sastoji se od dva bajta za odstojanje i dva bajta za segment. Prema tome, vektor prekida
sadrzi segment 1 odstojanje pocetne adrese programa za obradu prekida, §to zna¢i da program za
obradu prekida moze biti smeSten u bilo kom segmentu operativne memorije.

Broj vektora prekida Adresa

3FF | Adresa programa
za obradu prekida

255
3 segment (gornji bajt)

3FC 255
2 segment (donji bajt)
1| odstojanje (gornji bajt) 7 Adeea ——
1 .
0| odstojanje (donji bajt) 5 za obrad1u prekida
4| Adresa programa
Format vektora prekida 0 za obradu prekida
0
0

Tabela vektora prekida

Slika 3.9: Tabela vektora prekida mikroprocesora x86

Kod mikroprocesora x86 tabela vektora prekida uvek je smestena na dnu memorijskog prostora i
zauzima 256 x 4 = 1 kB. Posto vektor prekida ima Cetiri bajta, adresa vektora prekida dobija se
mnozenjem broja vektora prekida sa 4. Tako je adresa vektora prekida broj 0 jednaka 0, vektora
prekida broj 1 je 4, vektora prekida broj 2 je 8 i tako dalje. Adresa poslednjeg vektora prekida broj
255 je 3FC heksadecimalno.

Na osnovu broja vektora prekida mikroprocesor odreduje adresu vektora prekida i iz njega uzima
pocetnu adresu programa za obradu prekida. Prema tome, da bi odredio pocetnu adresu prekidnog
programa mikroprocesoru treba saopstiti broj vektora prekida. Ovaj zadatak obi¢no obavlja jedinica
koja generiSe prekid: u toku prihvatanja prekida jedinica koja je generisala prekid stavlja na
magistralu podataka broja vektora prekida koji mikroprocesor procita i dalje obavlja opisanje
operacije.

magistrala podataka

/
/

mikroprocesor periferijska
INT INT jedinica

INTA INTA

Slika 3.10: Veza mikroprocesora i jedinice koja generise signal prekida

Slika 3.10 prikazuje vezu izmedu mikroprocesora i periferijske jedinic koja generiSe signal
prekida. U okviru odziva na signal prekida, mikroprocesor aktivira signal da je prekid prihvaéen
INTA. Sa svoje strane, na signal INTA periferijska jedinica se identifikuje tako $to na magistralu
podataka stavi svoj broj vektora prekida. Mikroprocesor uzima broj vektora prekida sa magistrale
podataka i na osnovu ovog broja odreduje lokaciju vektora prekida i kona¢no iz vektora prekida
uzima pocentu adresu programa za obradu prekida. Pocetna adresa se prenosi u programski brojac i
mikroprocesor kreée da obraduje instrukcije programa za obradu prekida. U slede¢em
mikroprogramu, koji opisuje odziv mikroprocesora na signal prekida, pretpostavljeno je da broj
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vektora prekida istovremeno predstavlja adresu odgovarajuceg vektora prekida. Naravno, u slucaju
mikroprocesora x86, broj vektora prekida treba pomnoziti sa 4.

SP — SP-1 ; mesto na steku za povratnu adresu
M[SP] — PC ; povratna adresa 1z PC na stek
INTA ~ 1 ; na signal INTA per. jedinica stavlja na

; magistralu podataka broj vektora prekida
temp « magistrala podataka ; temp = broj vektora prekida
PC « M[temp] ; PC = pocetna adresa prekidnog programa
INTA —~ O ; signal INTA prevesti u neaktivno stanje

Naravno, ostaje pitanje kako periferijska jedinica zna 'svoj' broj vektora prekida? Periferijska
jedinica obi¢no ima programabilni registar u koji mikroprocesor, u toku inicijalizacije
mikroraCunarskog sistema, upisuje broj vektora prekida. Time je zaokruzen problem odrezivanja
pocetne adrese programa za obradu prekida. Naravno, u slucaju da postoje viSestruke jedinice koje
mogu da generiSu prekid, svaka od njih mora da na prihvaéen 'svoj' signal prekida odgovori
stavljanjem 'svog' broja vektora prekida na magistralu podataka.

3.4 Kontroler prekida

Kao $to je receno, u slozenom mikroracunarskom sistemu postoji vise jedinica koje generisu signal
prekida. Svaka od ovih jedinica mora da ima programabilni registar u koji mikroprocesor upisuje
broj vektora prekida. Slika 3.11 prikazuje primer mikroracunarskog sistema sa tri jedinice
(oznacene sa 0, 11 2), koje mogu da generisu signal prekida.

magistrala podataka

/
mikro- 71 periferijska
procesor INT > INT jedinica 0
INTA > INTA
] periferijska
, INT jedinica 1
—> INTA
periferijska
INT jedinica 2
INTA

Slika 3.11: Primer mikrora¢unarskog sistema sa tri jedinice koje generi$u signal prekida

Svaka periferijska jedinica, koja moze da zahteva prekid, mora da ima programabilni registar u koji
mikroprocesor upisuje broj vektora prekida. Medutim, ovakva konfiguracija podsistema prekida u
nekim slu¢ajevima nije pogodna. Neke jedinice koje zahtevaju prekid, mogu da budu veoma
jednostavne, kao na primer generator signala realnog vremena. lako se u sustini sastaoji samo od
oscilatora stabilne frekvencije, generatoru signala realnog vremena mora se dodati logika sa
programabilnim registrom i upravljatkom jedinicom koja omogucéava upis u registra i prenos
sadrzaja registra na magistralu podataka.
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Postoje 1 drugi problemi vezani za konfiguraciju koju prikazuje

Slika 3.11. Na primer, poSto postoji samo jedan signal prekida INT na koji su vezane sve tri
jedinice, nije jasno kako se reSava problem identifikacije jedinice koja je zahtevala prekid. Nije
jasno ni kako se resava prioritet prekida u sluc¢aju da dve ili tri jedinice istovremeno zahtevaju
prekid. Na kraju, nije jasno ni koja od jedinica na signal INTA stavlja broj vektora prekida na
magistralu podataka.

Neka od ovih pitanja mogu se resiti uvodenjem dodatnog hardvera. Na primer, mikroprocesor moze
da ima viSe od jednog ulaznog signala za prekid. U tom slucaju, unutar mikroprocesora moze da se
ugradi mehanizam vezan za prioritet prekida i identifikaciju jedinice koja je generisala prekid.

Jedno efikasno reSenje problema vezanih za viSestruke prekid sastoji se u koris¢enju posebnog
integrisanog kola koje se naziva kontroler prekida. Slika 3.12 prikazuje jedan takav kontroler,
oznacen brojem 8259, koji se koristi sa mikroprocesorima 8259. Radi jednostavnosti, izostavljeni
su neki signali kontrolera, na primer napajanje, masa i neki manje vazni upravljacki signali.

8
magistrala
podataka / Kontroler prekida
8259
— (A0 IRO
———>CS IR1 ] o
IR2 Signali kojim
Signali za spregu sa periferijgke jed[nice
mikroprocesorom — > RD IR3 zahtevaju prekid
—F > WR IR4
IR5
<——INT IR6
— > INTA IR7

Slika 3.12: Kontroler prekida 8259

Kontroler prekida ima dva podskupa signala: jedan koji se koristi za spregu sa jedinicama koje
generiSu prekid i drugi, koji sluzi za spregu sa mikroprocesorom. Kontroler prekida obavlja
nekoliko zadataka:

« nadgleda signale kojim periferijske jedince zahtevaju prekid i odreduje prioritet signala
prekida,

« generise signal prekida koji prosleduje mikroprocesoru i

» obezbeduje mikroprocesoru broj vektora prekida.

Posto kontroler prekida prihvata vise (na primer u slucaju 8259 ukupno 8) ulaznih signala kojima
periferijske jedinice zahtevaju prekid, a sa druge strane generiSe jedinstven signal prekida
mikroprocesoru, efektivno kontroler prekida multiplicira broj signala prekida. Tako 8259 osam
puta povecava broj signala prekida koji se mogu dovesti na mikroprocesor. Kontroleri prekida
mogu se kaskadno vezivati pa tako, sa dva nivoa kaskadne veze, devet kontrolera prekida 8259
opsluzuju ukupno 64 signala zahteva za prekid.
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Mikroprocesor A0  Kontroler prekida
- 8259
/ Adresni
adrese 7 dekoder CS
8 IROg——
podaci / podaci I3 8
/ IR2|g——
RD RD IR e——
WR WR IR «—
IRS &«——
INT INT IR6 «——
INTA INTA IR7 «—

Slika 3.13: Primer sprege mikroprocesora i kontrolera prekida 8259

Slika 3.13 prikazuje primer sprege izmedu mikroprocesora i kontrolera prekida, uz pretpostavku
da mikroprocesor ima 8-bitnu magistralu podataka i da su signali RD, WR, INT i INTA
medusobno kompatibilni. Kao $to se vidi, linije magistrale podataka su neposredno medusobno
povezane. Linije za signali ¢itanja i upisa (RD i WR) kao i signale zahteva za prekid (INT) i prekid
prihvacen (INTA) takode su neposredno povezane. Medutim, linije za adresni signale, osim signala
najmanje tezine (A0Q) vode se na ulaz adresnog dekodera, koji za odredenu kombinaciju adresnih
signala generiSe signal selekcije (CS, engleski Chip Select) kontrolera prekida.

Kada je signal CS aktivan, mikroprocesor moze da pristupi internim programabilnim registrima
kontrolera prekida. Pristup programabilnim registrima neophodan je da bi mikroprocesor
programirao kontroler, odnosno upisao binarne informacije koje odreduju nacin rada kontrolera.
Mikroprocesor na isti nacin moze da procita sadrzaje registara u kojima se nalazi informacije o
stanju kontrolera prekida.

U toku inicijalizacije mikroracunarskog sistema, mikroprocesor programira kontroler prekida tako
§to u njegove programabilne registre upiSe slede¢e podatke koji odreduju:

« konfiguraciju, na primer da li kontroler radi u kaskadnoj vezi i i kakav je prioritet ulaznih
signala zahteva za prekid (IR),

« nacin rada, na primer da li su signali zahteva za prekid od periferijskih jedinica aktivni na
prednjoj ivici ili na logickoj 1, da li je dozvoljen prekid sa nekog od ulaznih zahteva i sli¢no,

« broj vektora prekida za svaki signal zahteva za prekid.

Jednom kada je programiran, kontroler prekida je spreman za rad. Postupak rada kontrolera prekida
obuhvata sledece korake:

« Kontroler nadzire ulazne signale (IR) zahteva za prekid i signal selekcije (CS). Ukoliko ni
jedan od ovih signala nije aktivan, kontroler je u stanju ¢ekanja i ne preduzima nikakve akcije.

o Mikroprocesor moze, aktiviranjem signala CS da pristupi internim programabilnim registrima
kontrolera bilo da promeni nacin rada bilo da procita stanje kontrolera.

o Ako se aktivira jedan od ulazanih signala IR i ako je dozvoljen prekid sa tog ulaza, kontroler
aktivira signal prekida INT. Ukoliko mikroprocesor prihvati prekid i aktivira signal INTA,
kontroler na magistralu podataka stavlja broj vektora prekida koji odgovara aktivnom ulaznom
signalu zahteva za prekid.

« Ukoliko su dva ili viSe ulaznih signala zahteva za prekid aktivni, kontroler odabira signal sa
najvisim prioritetom i obavlja prethnodni korak.
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adrese

: Cs1
/ Adresni
/ dekoder
CSso
odaci
p 8 y
/ Prateci kontroler
A0 A0 IRO fe——
CS «IRQ8
Vodeci kontroler IR2 |« IRQ9
RD «IRQ10
A0 IR0 «—IRQO WR R4 e IRQ11
Cs IR1 k—IRQ1 IR5 k—IRQ12
IR2 INT IR6 —RQ13
RD RD IR3 «—IRQ3 INTA <« IRQ14
WR WR IR4 [«—IRQ4 IRQ15
IR5 k—IRQ5
INT IR6 [«—IRQ6
INTA INTA IR7 IRQ7
Signali

mikroprocesora

Slika 3.14: Principijelna Sema kontrolera prekida u klasi racunara IBM PC

Klasa racunara IBM PC ima dva kontrolera prekida, vodeci i prateci, koji su kaskadno povezani,
Slika 3.14. Na levoj strani prikazani su signali mikroprocesora. Znacajni signali adresne magistrale
dovode se na adresni dekoder koji generiSe dva signala za selekciju, CS0 i CS1. Signal CSO koristi
se za aktiviranje vodeceg, a CS1 za aktiviranje prate¢eg kontrolera. Najmanje znacajan signal
adrese A0, kao i upravljacki signali RD, WR i INTA dovode se na odgovarajuce ulazne prikljucke
oba kontrolera. Vodec¢i kontroler generise signal prekida INT.

Signal prekida INT prateceg kontroler doveden je na ulaz IR2 vodeéeg kontrolera, tako da kada
prate¢i kontroler aktivira svoj signal prekida INT, vode¢i kontroler ga prepoznaje kao aktivan
ulazni signal zahteva za prekid IR2. Posto ulazna linija IR2 vodeéeg kontrolera prihvata signal
prekida INT prateCeg kontrolera, ukupno je na raspolaganju 15 signala zahteva za prekid od
periferijskih jedinica.
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Tabela 3.1: Signali zahteva za prekid u klasi racunara IBM PC

IRQ Broj vektora prekida  Periferijska jedinica

IRQO 08 Signal realnog vremena

IRQ1 09 Tastatura

IRQ2 0A Prekid sa prateé¢eg kontrolera

IRQ3 0B Linija COM2 za serijsku komunikaciju

IRQ4 0C Linija COM1 za serijsku komunikaciju

IRQ5 0D Priklju¢ak LPT2 za paralelni prenos podataka
IRQ6 OE Flopi disk

IRQ7 OF Priklju¢ak LPT1 za paralelni prenos podataka
IRQ8 70 Signal realnog vremena (CMOS)

IRQ9 71 (ne Koristi se)

IRQ10 72 (ne Koristi se)

IRQ11 73 (ne koristi se)

IRQ12 74 Mis (kod klase racunara PS2)

IRQ13 75 Matematicki koprocesor

IRQ14 76 Hard disk

IRQ15 77 (ne koristi se)

Tabela 3.1 prikazuje signale IRQ zahteva za prekid od periferijskih jedinica u klasi ra¢unara IBM
PC, njihove vektore prekida i periferijske jedinice koje generiSu zahteve za prekid. Prvih 8 zahteva
dolazi od vodeceg, a drugih 8 od prateCeg kontrolera prekida. Kao Sto se vidi, brojevi vektora
prekida su sekvencijalni i kod vode¢eg kontrolera idu od broja 08 do OF (heksadecimalno), a kod
prate¢eg od 70 do 77 (heksadecimalno).

3.5 Zabrana prekida

U nekim sluc¢ajevima neophodno je da mikroproceosr ignorise signal prekida, odnosno spreciti
prihvatanje prekida. Na primer, u toku inicijalizacije mikroprocesor u programabilne registre
periferijskih jedinica, odnosno u kontroler prekida, upisuje brojeve vektora prekida. Ocigledno je
da u toku inicijalizacije podsistem prekida jo$ nije pripremljen i prihvatanje prekida bi dovelo do
nepredidivog odziva mikroprocesora. Jednostavan nacin da se to spreci je da se zabrani prihvatanje
prekida. Zabrana prekida jos se naziva maskiranje prekida.

mikroprocesor

. signal prekida INT
Interni signal
prekida (ISP)

DI —R Q
EIl — S

Slika 3.15: Logicka Sema zabrane prekida

Zabrana prekida obi¢no se zasniva na koriS¢enju jednog flip-flopa i logickog I kola, Slika 3.15.
Spoljni signal prekida INT dovodi se na ulaz logickog I kola, koje se nalazi unutar

54



mikroproceosora. Drugi ulaz logickog I kola dovodi se sa Q izlaza RS flip-flopa 1. 1zlaz logi¢kog |
kola predstavlja interni signal prekida (ISP) koji se vodi na upravlja¢ku jedinicu mikroproceosora.
Prema tome, upravljacka jedinica nadzire interni signal prekida ISP umesto spoljnjeg signala
prekida INT.

Kada je flip-flop I u stanju logicke 0, na izlazu logickog I kola je logicka O bez obzira na stanje
signala INT. Stanje logi¢ke 0 flip-flopa I odgovara stanju u kome je prekid zabranjen (maskiran).
Ako je flip-flop I u stanju logicke 1, onda izlaz logi¢kog kola zavisi od stanja signala prekida INT:
ako je INT na logickoj 0 izlaz logi¢kog kola je isto na 0, a ako je INT na logickoj 1, izlaz logic¢kog
kola takode je na jedinici. Dakle stanje logicke 1 flip-flopa I odgovara stanju u kome je prekid
dozvoljen.

Stanje flip-flopa I kontroliSe se softverski sa dve instrukcije. Instrukcija DI (Disable Interrupt)
prevodi flip-flop I u stanje logicke 0 tako $to na ulazu R generiSe pozitivni implus koji resetuje flip-
flop. Instrukcija EI (Enable Interrupt) generi$e pozitivni impuls na S ulazu i tako setuje flip-flop I.
Izvrsne faze ovih instrukcija su jednostavne:

DI: R « 1 ; ulaz R flip-flopa na logicku 1
R « 0 ; ulaz R na logicku 0

EI: S < 1 ; ulaz S flip-flopa na logicku 1
S <« 0 ; ulaz S na logicku 0

Flip-flop I za zabranu prekida obi¢no je u sastavu indikatorskog registra mikroprocesora, Slika
3.16. Kada je bit I indikatorskog registra na logic¢koj 1 prekid je dozvoljen, a kada je na logickoj 0
prekid je zabranjen.

viCc|SsS|zZz| .. |I

Slika 3.16: Primer indikatorskog registra sa bitom I za zabranu (dozvolu) prekida

Uzastopni prekid mogu da ugroze korektno izvr§avanje programa za obradu prekida. Zato se u toku
obrade prekida ili bar u kriti¢cnom delu programa za obradu prekida ¢esto se zabranjuje prekid da bi
se prekidni program (ili njegov kriti¢ni deo) zastitio od daljih uzasponih prekida. Oblik programa
za obradu prekida sa zabranom daljih prekida izgleda ovako:

DI ; zabrana prekida
PUSH RI1 ; duvanje sadrzaja registara na steku
PUSH Rn

(telo programa za obradu prekida)

POP Rn ; restauracija sadrzaja registara

POP RI
ET ; dozvola prekida
RETT ; povratak u prekinuti program

U programu za obradu prekida prvo se instrukcijom DI sprec¢ava prihvatanje novih prekida i zatim
sadrzaji registara mikroproceosora Cuvaju na steku. Ovaj korak je neophodan da bi sadrzaji
registara prekinutog programa bili isti u trenutku prekida i u trenutku povratka iz programa za
obradu prekida. Zatim sledi telo programa za obradu prekida u kome se obavlja zadatak koji se
odnosi na dogadaj koji je vezan za prekidni signal.
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Po zavrSetku tela programa za obradu prekida, u registre opSte namene vra¢aju se prvobitni sadrzaji
i, pre povratka u prekinuti program, dozvoljava prekid. Naravno, instrukcije DI i EI mogu da se
koriste za zastitu samo dela prekidnog programa. U slucaju da podsistem prekida dozvoljava
viSestruke prekide, odnosno prekidanje prekidnog programa, onda se instrukcije DI 1 EI
izostavljaju iz prekidnog programa.

3.6 Spoljni (hardverski) prekidi

Mehanizam prekida u savremenim mikroprocesorima uopsten je tako Sto je prosSiren skup dogadaja
koji izazivaju prekide. Na osnovu dogadaja koji ih izazivaju, prekidi mogu da se grupisu u:

« spoljne,
o unutrasnje i
» softverske.

Spoljne prekide, objasnjene u prethodnim odeljcima, izazivaju dogadaji u okolini mikroprocesora
koji aktiviraju ulazni signal prekida. Na primer, mikroprocesor x86 ima dva ulazna signala prekida,
INT i NMI, Slika 3.17. Signal INT je standardni signal prekida, koji perferijske jedinice aktiviraju
kada nastupi dogadaj koji se obraduje programom za obradu prekida.

Mikroprocesor |¢—— INT

Slika 3.17: Mikroprocesor x86 ima dva ulazna signala prekida

Osnovna razlika izmedu signala prekida INT i signala NMI (Non Maskable Interrupt) je u tome Sto
mikroproceosor ne moze da zabrani prekid NMI. Pored toga, posto je viSeg prioriteta, signal NMI
koristi se za dogadaje koji su od vitalnog interesa za pravilan rad mikroracunarskog sistema.
Tipicna primena signala NMI je za javljanje dogadaja kao §to je nestanak napona napajanja ili za
gresku u radu sa memorijom ili periferijskim jedinicama.

Kao ilustraciju koris¢enja hardverskog signala prekida NMI posmatraéemo jednostavno kolo za
detekciju prestanka napona napajanja mikrorac¢unara, Slika 3.18.

Vce

LS122
220V c 7 LS14
1 g

Slika 3.18: Kolo za detekciju prestanka napona napajanja

NMI

Ulazni deo kola sastoji se iz opto sprega, odnosno od svetlece diode i foto tranzistora koji se koriste
za galvansko odvajanje naizmeni¢nog mreznog napona od ostatka mikroracunarskog kola. Svaka
poluperioda napona napajanja aktivira svetle¢u diodu koja emituje svetlost i pobuduje foto
tranzistor. Impuls sa kolektora uobli¢ava se Smitovim invertorom 74LS14 i koristi za okidanje
monostabilnog multivibratora 74L.S122.
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Vremenska konstanta monostabilnog multivibratora podesi se tako da negativni impuls traje 40 ms,
Sto predstavlja dve periode mreZznog napona, Slika 3.19. Izlaz multivibratora vodi se neposredno
na ulaz za nemaskirajuci prekid NMI mikroprocesora x86. Treba imati u vidu da je signal NMI
aktivan na prednjoj ivici (prelaz sa logi¢ke 0 na logi¢ku 1). Prema tome, u primeru koji prikazuje
Slika 3.19, izlaz multivibratora bi posle 40 ms doveo do pojave prednje ivice signala NMI i
mikroprocesor bi detektovao aktivan signal prekida NMI.

astabilnog

Okidni impuls na ulazu —‘
multivibratora

Izlaz multivibratora
(signal NMI)

40 ms

Slika 3.19: Negativni impuls multivibratora traje 40 ms

Posto svaka poluperiode mreznog napona generise okidni impuls, astabilni multivibrator se okida u
svakoj periodi mreznog napona. Jednom kada multivibrator po¢ne da generiSe na izlazu negativni
impuls trajanja 40 ms, posle 20 ms (jedna perioda mreznog napona) stize novi okidni impuls koji
ponovo okida multivibrator. Prema tome, sve dok postoji mrezni napon okidni impulsi se generisu,
okidaju monostabilni multivibrator i njegov izlaz je stalno na logickoj 0.

Ukoliko se dogodi da nestane mrezni napon napajanja, okidni impulsi prestaju da se generisu i izlaz
multivibrator ¢e posle jedne periode mreznog napona preci sa logi¢ke 0 na logicku 1, Slika 3.19.
Posto je izlaz multivibratora doveden na ulaz NMI, mikroprocesor ¢e ovu prednju ivicu protumaciti
kao aktivan signal prekida i preci na program za obradu prekida NMI. Naravno, program za obradu
prekida treba da preduzme korake predvidene za nestanak napona napajanja, na primer da $to je
moguce brze prekopira podatke iz operativne memorije na disk ili u memoriju koja ima baterijsko
napajanje.

wmrwee T LT

Izlaz multivibratora n
(signalNMI) | R Aktivna ivica signala

NMI

Slika 3.20: Kod prestanka napona napajanja multivibrator generise prednju ivicu signala NMI

Kod detekcije spoljnjeg prekida NMI mikroprocesor x86 automatski koristi broj vektora prekida
koji je jednak 2. Prema tome, pocetna adresa programa za obradu prekida NMI mora da bude
stavljena u vektor prekida koji odgovara broju 2.
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3.7 Unutrasnji prekidi

Kod savremenih mikroprocesora neki unutrasnji dogadaji mogu da dovedu do unutrasnjeg signala
prekida koji se obraduje na identi¢an nacin kao i spoljni signal prekida. Na primer, slede¢i dogadaji
¢esto se koriste kao izvori unutrasnjih prekida:

« pokusaj delenja nulom,
» pokusaj izvrSavanja nedefinisanog koda operacije i
« pojava prekoracenja kod izvrSavanja aritmeti¢kih operacija.

Smisao unutrasnjih prekida je u poboljSanju stabilnosti ili robusnosti rada mikroprocesora. Ukoliko
mikroprocesor iz nekog razloga pokuSa da izvrSi nepostoje¢i kod operacije, posledice su
nepredvidive, a najées¢e ¢e mikro mikrorac¢unarski sistem da prede u nedefinisano stanje i prestaje
da radi na predvideni nacin. Jedini izlaz iz takvog stanje je resetovanje, odnosno prevodenje
sistema u pocetno stanje, pri ¢emu se svi podaci u operativnoj memoriji nepovratno gube.

U ovakvom primeru, mnogo celishodniji nadin reagovanja mikroprocesora je da se pokusaj
izvrSenja nepostoje¢eg koda operacije interpretira kao dogadaj koji izaziva prekid i da se zatim
prekid obradi tako da mikroracunarski sistem nastavi sa radom. Mikroraunarski sistem moze da
programsku kontrolu vrati operativnom sistemu i na taj na¢in omoguci ostalim programima da
nastave normalno izvrSavanje.

Posebna vrsta unutrasnjeg prekida je izvrSenje instrukcija ‘korak-po-korak’, engleski termin ‘trace’
ili ‘single-step’. U rezimu rada korak-po-korak mikroprocesor generiSe unutrasnji prekid po
zavrsetku svake instrukcije tekuceg programa. Ideja unutras$njeg prekida korak-po-korak je da se
omoguc¢i korisniku da po zavrSetku svake instrukcije aktivira poseban prekidni program u kome
moze da se proverava nacin izvrSavanja tekuceg programa.

Unutrasnji prekid korak-po-korak zasniva se na posebnom bitu T u sastavu indikatorskog registra:
ukoliko je bit T na logickoj 0 unutrasnji prekid korak-po-korak nije dozvoljen, a ukoliko je T na
logickoj 1 unutrasnji prekid korak-po-korak aktivira se po zavrSetku svake instrukcije tekuceg
programa, Slika 3.21.

Slika 3.21: Ako je bit T indikatorskog registra na logickoj 1, prekid korak-po-korak je dozvoljen

Program za obradu prekida korak-po-korak (jedan primer takvog programa je DEBUG) obicno je
napravljen tako da korisniku omogucava sledece operacije:

» prikazivanje i izmenu sadrZaja registara mikroprocesora,
» prikazivanje i izmenu sadrzaja zahtevanog dela memorije,
» nastavak izvrSavanja tekuceg programa.

Naravno, prekid korak-po-korak mora da se zabrani kod prelaska na program za obradu prekida. U
suprotnom, ve¢ posle prve instrukcije programa za obradu prekida aktivirao bi se prekid korak-po-
korak $to bi dovelo do beskrajnog aktiviranja i prekidanje ovog programa. Po pravilu, ovaj problem
jednostavno se reSava tako Sto mikroprocesor kod prekida korak-po-korak u bit T upisuje 0. Posto
se na ovaj nacin menja sadrzaj indikatorskog registra, odziv mikroprocesora na signal prekida
obi¢no obuhvata i ¢uvanje sadrzaja indikatorskog registra na steku.
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Uz pretpostavku da broj vektora prekida istovremeno predstavlja adresu odgovarajuceg vektora
prekida, mikroprogram prelaska na program za obradu prekida sa ovom modifikacijom izgleda
ovako:

SP «~ SP-1 ; mesto na steku za indikatorski registar

M[SP] — ind.reqg. ; indikatorski registar na stek

I~ 0 ; zabrana svih prekida

T « 0 ; zabrana prekida korak-po-korak

SP —~ SP-1 ; mesto na steku za povratnu adresu

M[SP] — PC ; povratna adresa iz PC na stek

INTA ~ 1 ; aktiviranje signal INTA

temp — mag.pod. ; temp = broj vektora prekida (sa magistrale pod)
PC — M[temp] ; PC = pocetna adresa prekidnog programa

INTA « 0 ; Ssignal INTA prevesti u neaktivno stanje

Naravno, instrukcija RETI povratka iz prekidnog programa mora da vrati sadrzaj indikatorskog
registra sa steka:

PC « M[SP] ; povratna adresa u PC
SP — SP+1 ; SP pokazuje na sacuvani sadraj ind. registra

ind.reg. — M[SP] ; restauracija sadraja indikatorskog registra
SP — SP+1 ; SP pokazuje na vrh steka

Kod mikroprocesora x86 prekid korak-po-korak uvek je vezan sa brojem vektora prekida 1.

3.8 Softverski prekidi

Softverski prekid uvodi se radi pviSenja stepena =zaStite u mikroracunarskom sistemu.
Mikroracunarski sistem treba da nastavi da ispravno radi Cak i u slucaju da korisnik napravi
namernu ili nenamernu gresku. Iz iskustva se zna da su programi koji obavljaju ulazno-izlazne
operacije i rade sa periferijskim jedinicama slozeni u odnosu na standardne korisnicke programe.
Pored toga, programi koji neposredno pristupaju periferijskim jedinicama mogu da dovedu do
fatalnih gresSak: da izbrisu fajlove sa diska ili izbriSu podatke koji su vazni za normalan rad sistema.

Jedan nacin da se ovi problemi reSe je uvodenje dva generalizovana stanja mikroprocesora:
korisnicnko 1 privilegovano. U datom trenutku mikroprocesor moze da se nalazi u samo jednom od
ova dva stanja.

U korisnickom stanju izvrSavaju se svi korisnicki (aplikativni) programi. U ovom stanju
mikroprocesor moze da izvrs$i podskup instrukcija i moze da pristupi samo nekim resursima
mikroraCunarskog sistema. Izmedu ostalog, pristup nije dozvoljen periferijskim jedinicama,
sistemskim programima, sistemskim podacima i si¢no. U korisnickom stanju, na primer,
mikroprocesor ne moze da izvrSava ulazno-izlazne operacije. Na ovaj nacin, mikroracunarski
sistem je zaSticen od greSaka koje mogu da se nalaze u korisnickim programima. Takode,
mikroracunarski sistem zaSticen je od korisnika koji namerno pokuSaju da naruse ispravnost
sistemskih informacija, programa i drugih resursa sistema.

Uvodenjem korisnickog stanja i ograni¢enjem operacija koje korisnicki programi mogu da izvrse,
mikroraCunarski sistem je zasticen od korisnika. Ostale aktivnosti neophodne za rad mikroracunara
obavlja operativni sistem — skup programskih modula koji upravljaju resursima sistema.
Podrazumeva se da je operativni sistem kvalitetno projektovan i realizovan, da je temeljno testiran i
obezbeduje pouzdan i stabilan rad mikroracunarskog sistema. Operativni sistem izvrSava se u
privilegovanom stanju, u kome je mikroprocesoru dozvoljeno da izvrSava sve instrukcije i pristupa
svim resursima mikroracunarskog sistema.
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Jedan problem u ovakvom pristupu je Sto korisni¢ki programi moraju da koriste kriti¢ne resurse
sistema, kao Sto su ulazno-izlazne jedinice. Na primer, korisnicki program mora da koristi
memorijski prostor na disku za ¢uvanje podataka i ¢itanje prethodno zapisanih podataka ili mora da
koristi Stampa¢ za Stampanje izveStaja. ReSenje problema je jednostavno i sastoji se u tome da
operativni sistem obavlja operacije koje su zabranjene korisnickim programima. U jednostavnom
slu¢aju, korisni¢ki program posalje zahtev operativnom sistemu sa informacijama o zadatku koji
treba da se obavi, zatim operativni sistem obavi trazeni zadatak i vrati korisniCkom programu
informacije o rezultatima dobijenim obavljanjem zadatka, Slika 3.22.

Korisni¢ki program

ﬁ rezultati

! |

Operativni sistem

Korisni¢ko stanje
zahtev

Privilegovano stanje

Slika 3.22: Operativni sistem obavlja zadatke koje zehteva korisnicki program

Na primer, korisnicki program moze da zahteva od operativnog sistema da odStampa neki tekst. U
tom slucaju, korisnicki program poSalje operativnom sistemu zahtev za Stampanje zajedno sa
informacijama o fajlu u kome se nalazi tekst. Operativni sistem uzme tekst iz fajla i zatim, preko
ulazno-izlaznog podsistema generiSe sve signale koji su neophnodni da se zahtevani tekst
odstampa. Po zavrSetku §tampanja korisnickom programu prosleduje se informacija o uspesnosti
Stampanja.

Iz navedenog primera jasno je da operativni sistem mora da ima neposrednu interakciju sa
elektronskim komponentama mikrora¢unarskog sistema. Ova interakcija obavalja se na fiziCkom
nivou, tako §to operativni sistem, preko elektronskih komponenata, generise upravljacke signale za
periferijske jedinice i preko istog podsistema prima signale od periferijskih jedinica.

Korisnicko stanje Korisnicki program

Privilegovano stanje Operativni sistem

Elektronske komponente

Periferijske jedinice

Slika 3.23: Slojevi u mikrora¢unarskom sistemu

Na ovaj nacin dolazi se do slojeva softverskih i elektromehani¢kih komponenata mikroracunarskog
sistema, Slika 3.23. Osnovna odlika ovakve strukture je da samo susedni slojevi mogu da
medusobno komuniciraju. Tako, na primer, korisni¢ki program moze da komunicira samo sa
operativnim sistemom i ne moze da neposredno pristupi elektronskim komponentama. Radi
jednostavnosti, u ovom delu teksta smatracemo da periferijske jedinice, kao $to je disk ili Stampac,
obuhvataju i pridruzene elektronske komponente (kontrolere).
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Operativni sistem, koji upravlja periferijskim jedinicama, mora da obraduje spoljne prekide od
periferijskih jedinica. U pojednostavljenom obliku, operativni sistem sastoji se od skupa programa
za obradu spoljnih prekida. Sasvim je jasno da aktiviranje spoljnjeg prekida dovodi do prenosa
programske kontrole na operativni sistem.

Da bi se standardizovao pristup operativnom sistemu, uvodi se softverski prekid, specijalna
instrukcija koja ima isti efekat kao i aktiviranje spoljnjeg ili unutrasnjeg prekida. IzvrSavanjem
instrukcije za softverski prekid, korisnicki program aktivira program za obradu prekida koji se
nalazi u okviru operativnog sistema. Program za obradu prekida dobija od korisni¢kog programa
sve parametre neophodne za izvrSenje zahtevane operacije i zatim izvrSava tu operaciju.

Korisni¢ko stanje Korisnicki program

softverski prekid ‘ T podaci
v y

Operativni sistem

1 1

spoljni prekid ‘ $ podaci

Privilegovano stanje

Periferijske jedinice

Slika 3.24: Operativni sistem aktivira se prekidom

Prema tome, operativni sistem moze se aktivirati samo preko mehanizma prekida, Slika 3.24.
Korisni¢ki program prenosi programsku kontrolu operativnom sistemu izvrSavanjem instrukcije
softverskog prekida, a periferijske jedinice aktiviraju operativni sistem generisanjem spoljnjeg
signala prekida. Naravno, izmedu operativnog sistema sa jedne strane i korisni¢kog programa i
periferijskih jedinica, sa druge strane, prenose se i podaci, ali neCemo ulaziti u te detalje.

Ako korisnic¢ko i privilegovano stanje mikroprocesora predstavimo ovalnim linijama, a prelaze iz
jednog u drugo stanje predstavimo strlicama, dobijamo graf generalizovanih stanja mikroprocesora,
Slika 3.25-. Kod ukljuéenja ili reseta, mikroprocesor se prvo nalazi u privilegovanom stanju i
izvr$i deo operativnog sistema koji obavlja inicijalizaciju mikrora¢unarskog sistema. Po zavrSetku
inicijalizacije ili programa za obradu prekida, mikroprocesor prelazi u korisni¢ko stanje. Ako se u
bilo kom trenutku dogodi prekid, mikroprocesor prelazi u privilegovano stanje i vrsi obradu
prekida.

reset prekid

Korisni¢ko
stanje

Privilegovano
stanje
Kraj obrade prekida

Slika 3.25: Graf stanja mikroproceosora

Posto omoguéava poziv usluznih rutina operativnog sistema, softverski prekid jo§ se naziva
‘sistemski poziv’.
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Stanje mikroprocesora obi¢no je odredeno jednim bitom (na primer sa oznakom P) indikatorskog
registra, Slika 3.26. Kada je bit P na logic¢koj 1, mikroprocesor je u privilegovanom stanju, a kada
je bit P na logickoj 0, bit P je u korisnickom stanju. Da bi se sprecila izmena stanja bita P, pristup
indikatorskom registru obi¢no je instrukcija koja moze da se izvrsi samo u privilegovanom stanju.

vic|Ss|z| .. |l |T|P

Slika 3.26: Indikatorski registar sa bitom P koji ozna¢ava stanje mikroprocesora

Slika 3.27 prikazuje format instrukcije za softverski prekid. Pored koda operacije, u sastavu
instrukcije nalazi se i broj vektora prekida. Mikroprogram izvr$ne faze instrukcije za softverski
prekid veoma je slican mikroprogramu koji odreduje odziv mikroprocesora na spoljni prekid.
Jedina razlika je $to mikroprocesor, umesto da uzima broj vektora prekida od periferijske jedinice,
koristi broj vektora prekida koji predstavlja operand instrukcije za softverski prekid. Moze se reci
da izvrs$na faza instrukcije za softverski prekid simulira odziv mikroprocesora na signal prekida.

Kod operacije

Broj vektora prekida

Slika 3.27: Format instrukcije za softverski prekid

Uz istu pretpostavku da broj vektora prekida istovremeno predstavlja adresu odgovarajuéeg vektora
prekida, mikroprogram za izvr$nu fazu instrukcije za softverski prekid ima sledeci izgled.

SP —~ SP-1 ; mesto na steku za indikatorski registar
M[SP] « ind.reg. , indikatorski registar na stek

I~ 0 ; zabrana svih prekida

T « 0 ; zabrana prekida korak-po-korak

P 1 ; prelazak u privilegovano stanje

temp — M[PC] ; temp = broj vektora prekida

PC ~ PC+1 ; u PC je povratna adresa

SP « SP-1 ; mesto na steku za povratnu adresu

M[SP] « PC ; povratna adresa iz PC na stek

PC — M[temp] ; PC = pocetna adresa prekidnog programa

Mikroprogram izvr$ne faze instrukcije povratka iz prekidnog programa moze da prevede
mikroprocesor u korisnicko stanje:

PC — M[SP] ; povratna adresa u PC

SP — SP+1 ; SP pokazuje na sacuvani sadraj ind. registra
ind.reg. « M[SP] ; restauracija sadraja indikatorskog registra
P -0 ; prelazak u korisnicko stanje

SP — SP+1 ; SP pokazuje na vrh steka

Naravno, ukoliko instrukcija povratka iz prekidnog programa ne prevodi automatski mikroprocesor
u korisnicko stanje, onda operativni sistem mora softverskim putem da upravlja sadrzajem bita P.

Mikroprocesor x86 ima instrukciju INT n, koja generiSe softverski prekid sa brojem vektora

prekida koji je jednak n. Kod IBM PC racunara instrukcija INT sa operandom 21H (broj vektora
prekida 21 heksadecimalno) predstavlja poziv operativnom sistemu DOS. Po usvojenoj konvenciji,

62



registar AH sadrzi kodirani broj operacije (funkcije) koju DOS treba da izvrSi. Pre izvrSenja
instrukcije INT 21H treba staviti trazeni broj operacije (funkciju) u registar AH.

Na primer, broj 08H predstavlja operaciju ulaza sa tastature. Kada se pozove operativni sistem
DOS sa registrom AH u koji je smesten broj 08H, DOS ¢e u registru AL vratiti ASCII znak koji je
unesen preko tastature. Sledeée dve instrukcije smestaju broj operacije u AL i pozivaju DOS:

MOV AH,08H ; operacija ulaza sa tastature
INT 21H ; sistemski poziv DOS-u

Operacija kodirana brojem 02H prikazuje na ekranu znak ¢iji ASCII kod je u registru DI.
Kombinaciojm operacija za Citanje sa tastature i prikazivanja na ekranu, dobija se slede¢i niz
instrukcija koje ucitani znak sa tastature prikazuju na ekranu.

MOV AH,08H ; operacija ulaza sa tastature

INT 21H ; sistemski poziv, znak sa tastarure je u AL
MOV DL,AL ; ASCII znak sa tastarure u DL

MOV AH,02H ; broj operacije prikaza znaka na ekranu

INT 21H ; znak se prikazuje na ekranu

Softverski prekid moZze veoma korisno da posluzi kod testiranja i ispravljanja greSaka u programu.
Ve¢ smo rekli da izvrSavanje programa ‘korak-po-korak’ omogucava pracenje izvrSenja programa
posle svake instrukcije. Problem nastaje kada program ude u petklju koju izvrSava veliki broj puta.
Vec¢ posle nekoliko prolaza korisniku je jasno da li petlja radi ispravno. Medutim, da bi se proverio
ostali deo programa, korisnik mora da saceka da se petlja kompletno zavrsi korak-po-korak, da bi
mogao da nastavni sa testiranjem programa.

U ovakvim slucajevima, instrukcija za softverski prekid umetne se na mesto u programu na kome
korisnik ho¢e da proveri stanje izvrSenja programa. Mesto na kome se nalazi instrukcija za
softverski prekid naziva se tacka prekida (breakpoint). Kada mikroprocesor dode do tacke prekida i
izvrSi instrukeiju za softverski prekid, aktivira se program za obradu prekida (na primer DEBUG)
koji korisniku omogucava sledece akcije:

« uvid u sadrzaje registara i memorije,
o izmenu sadrzaja registara i memorije,
« postavljanje novih tacaka prekida i

» brisanje tacaka prekida.

Naravno, u programu mogu da budu ni jedna, jedna ili viSe tacaka prekida. Tacka prekida realizuje
se tako Sto se originalna instrukcija programa na kome se postavlja tacka prekida zameni sa
posebnom instrukcijom za softverski prekid koja ima samo kod operacije, Slika 3.28. Posto ova
instrukcija zauzima samo jedan bajt, onda moze da zameni bilo koju drugu instrukciju u programu.

Aktiviranjem programa za testiranje i otklanjanje greSaka (DEBUG) korisnik prvo postavlja
prekidne tacke na mestima na kojima Zeli da proverava stanje programa. Program za testiranje i
otklanjanje gresaka originalne instrukcije ¢uva u privremenim baferima, na njihovo mesto stavlja
instrukcije za softverski prekid i aktivira korisnicki program. Kada mikroprocesor dode do
prekidne tacke, ponovo se aktivira program za testiranje i otklanjanje greSaka i korisnik sada moze
da proverava stanje programa.
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instrukcija 0

Na mesto originalne instrukcija 1 instrukcija i
instrukcije ubacuje se
instrukcija za softverski

prekid e Originalna instrukcija
\ privremeno se ¢uva u baferu

instrukcija i

instrukcija n-1

Slika 3.28: Ubacivanje prekidne tacke na mesto instrukcije sa rednim brojem i

Kada korisnik zavr$i proveru stanja programa, originalna instrukcija se vraca na svoje mesto i
korisnicki program nastavlja sa izvrSenjem dok ne dode do slede¢e prekidne tacke u kojoj se celi
ciklus ponavlja.

Kod mikroprocesora x86 instrukcija INT 3 za softverski prekid sa brojem vektora prekida 3 koristi

se za realizaciju prekidne tacke. Zanimljivo je da ova instrukcija ima samo jedan bajt i kod
operacije koji se razlikuje od instrukcija sa softverskim prekidom koji je razli¢it od 3.
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4. Operativha memorija

Memorija u mikrora¢unarskom sistemu moze da se podeli na operativnu i masovnu memoriju.
Mikroprocesor moze da neposredno pristupi i izvr$i program i obraduje podatke koji su smesteni u
operativnoj memoriji. Za razliku od operativne memorije, mikroprocesor ne moze da neposredno
pristupa masovnoj memoriji. Da bi izvrSio program koji je smeSten na masovnoj memoriji, kao §to
je disk, mikroracunarski sistem prvo mora da taj program prebaci sa diska u operativnu memoriju i
tek onda da ga izvrsi.

U ovom poglavlju izlozene su osnovne karakteristike i projektovanje podsistema operativne
memorije.

4.1 Organizacija operativne memorije

Sve informacije u mikrora¢unarskom sistemu predstavljaju se nizovima binarnih cifara, 0 i 1.
Najmanja koli¢ina informacije predstavljena je jednom binarnom cifrom i naziva se bit (akronim od
engleskog naziva Binary Digit). Zadatak memorije je da pamti binarne informacije i da ih, na
zehtev, stavi na raspolaganje nekoj drugoj jedinici ra¢unara.

Osnovni sastavni deo memorije je memorijska ¢elija, koja mozZe biti u jednom od dva razli¢ita
stanja kodirana nulom (0) i jedinicom (1). Dakle, memorijska ¢elija moze da pamti informaciju od
jednog bita. Realizacija memorijskih ¢elija zavisi od tehnologije izrade, a osnovne osobine ¢elija su
mogucnost prevodenja celija u stanje 0 ili 1, odrzavanju i kasnijem citanju stanja memorijskih
celija.

Memorija ima definisane dve operacije: upis i Citanje. Operacijom upisa binarna informacija smesta
se u memoriju tako $to se memorijske ¢elije prevode u stanja koja predstavljaju binarne cifre ulazne
informacije. Podrazumeva se da memorijske ¢elije posle operacije upisa ostaju u stanjima u koja su
prevedena operacijom upisa, $to znaci da 'pamte' upisanu informaciju.

Operacijom ¢itanja detektuju se stanja memorijskih ¢elija i time '¢ita’ informacija koja je prethodno
upisana u memoriju. Termin 'pristup' korisi se za operaciju ¢itanja ili upisa.

Radi veée brzine prenosa podataka memorijske Celije su grupisane tako da mikroprocesor pristupa
paraleleno svim c¢elijama u jednoj grupi. Grupa memorijskih ¢elija kojima se paralelno pristupa
naziva se memorijska lokacija ili memorijski registar. U memorijske lokacije smeStaju se
informacije od vise bita, koje se nazivaju memorijske reci. Duzina memorijske lokacije je broj
memorijskih ¢elija u lokaciji i jednak je broju bita memorijske re¢i koja moze da se smesti u
lokaciju. Re¢ duzine 8 bita naziva se bajt.

Memorija je organizovana u obliku linearnog niza memorijskih lokacija. Svakoj memorijskoj
lokaciji pridruzen je jedinstven binarni broj koji se nazova adresa. Organizacija memorije odredena
je brojem memorijskih lokacija, pridruzenim adresama i brojem memorijskih ¢éelija u svakoj
lokaciji. Slika 4.1 prikazuje graficki simbol za memoriju. Svaka memorijska lokacija predstavljena
je pravougaonikom, pored koga se piSe adresa lokacije, a u pravougaonik upisuje sadrzaj
memorijske lokacije.
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U pravougaonike se upisuje

Adresa sadrzaj memoriiskih lokaciia
binarna heksadecimalna
11..11 FF..FF
11...10 FF..FE
00...01 00...01
00...00 00...00

Slika 4.1: Graficko predstavljanje memorije

Organizacija memorije iskazuje se uredenim parom (1,n), gde je 1 broj memorijskih lokacija, a n
broj memorijskih ¢elija u svakoj lokaciji . Broj 1 je iz skupa brojeva 2™ gde je m broj adresnih
signala memorije, pa je uobi¢ajeno da se organizacija memorije predstavlja u obliku (2™ x n). Radi
jednostavnijeg pisanja uvedene su sledece jedinice:

1k (kilo) =2"
1 M (mega) =2% =2""k
1G (giga) =2 =2""M
1T (tera) =2 =2"G
Primeri organizacije memorije su (1k x 4), (4k x 8), (16k x 8), (256k x 1) i (IM x1).

Kapacitet memorije je koli¢ina informacije izrazene u bitima koja moze da se upiSe u memoriju.
Kapacitet se jednostavno izra¢unava tako §to se broj memorijskih lokacija pomnozi brojem ¢elija u
jednoj lokaciji. U slede¢oj tabeli dati su neki primeri organizacije memorije i kapaciteti izrazeni u
bitima i bajtovima.

Organizacija  Kapacitet (u bitima)  Kapacitet (u bajtovima)

lkx4 4k 512
4k x 8 32k 4k

16k x 8 128k 16k
256k x 1 256k 32k
1M x1 1M 128k

Prilikom pristupa neophodno je memoriji saopstiti adresu lokacije kojoj se pristupa i vrstu
operacije koju memorija treba da izvrsi. Zato memorija poseduje linije za prenos adresnih signala,
za prenos memorijskih re¢i i za upravljacke signale. Dva jednostavna modele memorije prikazuje
Slika 4.2, levo.

m m
+ adrese / adrese
n .
ﬁn; podaci ﬁ; podaci

R —————————= s
W - RW

Slika 4.2: Model memorije sa signalima R i W (levo) i signalima CS i R/W (desno)
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Adresne i upravljacke linije imaju smer prenosa signala prema memoriji. Linije za prenos signala
podataka u opStem slu¢aju su dvosmerne tako da kod operacije upisa signali se prenose prema
memoriji, a kod operacije ¢itanja imaju suprotan smer.

Treba primetiti da upravljacki signali mogu biti aktivni kada su na logickoj O ili na logickoj 1.
Aktivna logicka 0 obelezava se tako §to se iznad naziva upravljackog signala stavi crtica. Iskljucivo
zbog ogranicenja editora teksta, u ovim skriptama ¢e se podvuéi naziv upravljackog signala koji je
aktivan na logickoj 0.

U praksi se Cesto srecu memorije koje umesto upravljackih signala R i W imaju upravljacke signale
CS i R/W. Upravljacki signal CS aktivira memoriju, a signal R/W odreduje operaciju ¢itanja (ako
je na logickoj 1) ili upisa (ako je na logickoj 0). U sledecoj tabeli date su kombinacije upravljackih
signala i njihovo znacenje. Iz tabele se vidi da signali R i W imaju zabranjenu kombinaciju
(R=W=1) dok signali CS i R/W_nemaju zabranjene kombinacije.

Sa signalima R i W Sa signalima CS i R/‘'W Operacija

R W CS R/W

0 0 0 X nema operacije
0 1 1 0 upis

1 0 1 1 Citanje

1 1 nije dozvoljeno

Ako sa A ozna¢imo adresu na adresnim linijama, sa M[A] memorijsku re¢ koja je u lokaciji sa
adresom A, a MR memorijsku re¢ koja je na linijama za podatke, onda se memorija opisuje
slede¢im mikrooperacijama:

R: MR « M[A] ; operacija d¢itanja
W: M[A] < MR ; operacija upisa

Alternativno, ako se koriste upravljacki signali CS i R/W, mikrooperacije memorije izgledaju
ovako:

cs A (RIW=1): MR — M[A] ; operacija &itanja
cs A (RIW=0): M[A] « MR ; operacija upisa

Najznacaniji tehnoloski parametri memorije su tehnologija izrade, brzina, naéin pristupa, trajnost
upisanih informacija i moguénost izvr§avanja operacije upisa.

Tehnologija izrade. Memorija se moze realizovati na razliite nacine u zavisnosti od tehnologije
izrade memorijskih ¢elija. Realizacija memorijskih ¢elija mora biti takva da omoguéi pouzdano
raspoznavanje dva razliita stanja. Na primer memorijske ¢elije mogu da se realizuju na sledece
nacine:

« Poluprovodnicki flip-flopovi, koji mogu biti u jednom od dva stabilna stanja.

« Deli¢i feromagnetnog materijala, koji mogu biti namagnetisani u jednom od dva smera.

o Tacke na optickom disku mogu biti svetle ili tamne, odnosno odbijati ili upijati laserski snop
svetlosti.

« Kondenzatori malih dimenzija mogu biti napunjeni ili prazni.

« Veze izmedu vrsta i kolona u matrici mogu biti uspostavljene ili prekinute.

Od tehnologije izrade zavise svi ostali parametri memorije. Savremena mikroprocesori mogu da se
neposredno spregnu samo sa poluprovodni¢kim memorijama. Memorije napravljenje primenom
drugih tehnologija zahtevaju dodatna elektronska kola ili elektromehaniCke podsisteme koji
prilagodavaju memoriju uslovima koje zahteva mikroprocesor.
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Brzina memorije odreduje se na osnovu vremena koje protekne od trenutka kada su aktivirani
upravljacki i adresni signali do trenutka kada se, kod operacije upisa, ulazna memorijska re¢ smesti
u adresiranu memorijsku lokaciju, odnosno kod operacije ¢itanja, kada se memorijska re¢ iz
adresirane memorijske lokacije prenese na spoljne linije za podatke. Ova definicija je neformalna i
odnosi se na najnepovoljniji sluc¢aj — drugim re¢ima navedena vremena su takva da garantuju da ¢e
memorija obaviti predvidene operacije.

Nadin pristupa memoriji moze biti sekvencijalan ili slu¢ajan. Memorije sa sekvencijalnim
pristupom obi¢no imaju upisno/ucitnu glavu koja obavlja operaciju upisa i ¢itanja nad elementom
koji je u kontaktu sa glavom. Kod sekvencijalnog pristupa, upisno/ucitna glava mora preci preko
svih elemenata (lokacija) koji se nalaze izmedu elementa na kome se trenutno nalazi glava do
zahtevanog elementa. Tipican primer memorije sa sekvencijalnim pristupom je magnetna traka kod
koje upisno/ucitna glava mora da prede preko dela trake izmedu trenutnog poloZzaja glave do
adresiranog elementa na traci. O¢igledno je da vreme pristupa kod sekvencijalnih memorija zavisi
od trenutne pozicije upisno/ucitne glave u odnosu na elemenat kome se pristupa.

Kod memorija sa sluajnim pristupom vreme pristupa za sve lokacije je isto. Primeri ovakvih
memorija su poluprovodnicke memorije tipa RAM i ROM.

Neke vrste masovnih memorija, kao §to su opticki i feromagnetni diskovi, imaju nacin pristupa koji
je poboljsan u odnosu na sekvencijalni pristup. Pristup adresiranom elementu obavlja se u dva
koraka: u prvom koraku se upisno/ucitna glava direktno pozicionira iznad kruzne staze na kojoj se
nalazi trazeni elemenat, a zatim se sekvencijalnim pritupom dolazi do tog elementa.

Trajnost upisanih informacija Razlikujemo memorije kod kojih nestanak napona napajanja dovodi
do gubitka svih zapisanih informacija i memorije koje zadrzavaju sadrzaj posle prestanka napona
napajanja. Prakti¢no sve opticke memorije i memorije sa feromagnetnim celijama, na primer
magnetni diskovi 1 magnetne trake, zadrzavaju sadrzaj posle prestanka napona napajanja.
Poluprovodni¢ke memorije tipa ROM takode zadrzavaju sadrzaj posle prestanka napona napajanja.

Poluprovodni¢ke memorije tipa RAM gube sadrzaj kada se isklju¢i napon napajanja. Medutim,
klasi memorija, koje se nazivanju dinami¢ki RAM, nije dovoljan neprekidan napona napajanja da
bi se upisani sadrzaj odrzaj duze vreme. Memorijske ¢elije dinamickog RAM-a napravljene su u
obliku kondenzatora minijaturnih dimenzija. Stanja memorijskih ¢éelija razlikuje se po koli¢ini
naelektrisanja u kondenzatoru: ako je kondenzator napunjen, ¢elija je u stanju logicke 1, a ako je
prazan, celija je u stanju logicke 0. Napunjen kondenzator se vremenom prazni i time se gubi
sadrzaj dinami¢kog RAM-a. Stoga je neophodno periodi¢no osvezavanje, koje se ostvaruje tako §to
se redom Citaju sve memorijske lokacije. Kod operacije Citanja, elektronska kola za Citanje detktuju
stanje kondenzatora, proslede signale na linije za podatke, a zatim procitani sadrZaj ponovo zapisu
u istu memorijsku lokaciji i na taj nacin regeneriSu napunjenost kondenzatora. Osvezavanje
dinamickih RAM-ova standardno se radi u intervalima reda veli¢ine 2 ms, §to znaci da se u tom
vremenskom intervalu moraju osveziti sve memorijske celije.

Moguénost upisa U nekim prakti¢nim primenama operacija upisa u memoriju nije neophodna. Na
primer, programi za obavljanje operacija u kalkulatoru trajno su zapisani u memoriji kalkulatora i
nema potrebe da se menjaju. U ovakvim primenama koristi se memorija tipa ROM (Read Only
Memory) kod kojih se sadrzaj jednom upise i kasnije se ne menja. Kod poluprovodnickih memorija
tipa ROM sadrzaj se formira u toku izrade integrisanog kola. Postoji varijanta programabilnog
poluprovodnickog ROM-a (PROM), kod koga su sve c¢elije u jednom stanju, a korisnik moze
proizvoljne ¢elije posebnim postupkom prevesti u drugo stanje. Postupak prevodenja ¢elija u drugo
stanje nije inverzan, odnosno memorijske ¢elije ne mogu se vratiti u pocetno stanje. Postupak upisa
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sadrzaja u PROM naziva se programiranje i obavlja se primenom posebnog uredaja koji se naziva
PROM programator.

Poluprovodni¢ke memorije tipa EPROM (Erasable ROM) mogu se programirati (upisati novi
sadrzaj primenom EPROM programatora) i poseduju mogucnost brisanja sadrzaja, odnosno
prevodenja memorijskih ¢elija u po¢etno stanje.

Programiranje ROM-a obavlja se tako $to se integrisano kolo stavi u podnozje programatora i zatim
aktivira postupak kojim se izabrane memorijske ¢elije prevode u trazeno stanje. Prevodenje Celija
naj¢es¢e se svodi na primenu elektricnih struja koje spaljuju veze izmedu vrsta i kolona kod
PROM-a ili na primenu elektri¢nog polja koje prevodi nosioce naelektrisanja na provodna ostrvca
u izolatoru kod EPROM-a. U oba slucaja postupak je relativno spor. Vazno je zapaziti da
programiranje ROM-a ne moze da obavi mikroprocesor koji je neposredno spregnut sa PROM-om
ili EPROM-om u mikrora¢unarskom sistemu.

Razlikuju se dva nacina brisanja sadrzaja, jedan koji koristi ultravioletnu svetlost (UV EPROM) i
drugi koji koristi efekat elektriénog polja (EEPROM). Postupak brisanja UV EPROM-a sastoji se u
izlaganju integrisanog kola ultraljubicastoj svetlosti koja ima dovoljnu energiju da neutralise
naelektrisanje provodnih ostrvaca u izolatoru. Kod EEPROM-a koristi se elektricno polje za
neutralisanje naelektrisanja provodnih ostrvaca.

Kod realizacije memorijskog podsistema mikrora¢unara cesto se postavljaju konfliktni zahtevi:
veliki kapacitet, visoka brzina i niska cena. Zato se memorijski podsistem realizuje iz dva dela:
operativne 1 masovne memorije. Operativna memorija realizuje se od poluprovodnickih
memorijskih komponenata, koje mogu da se direktno spregnu sa mikroprocesorom.
Poluprovodni¢ka memorija mora da bude dovoljno brza da ne usporava rad mikroprocesora koji
Cesto pristupa operativnoj memoriji. Naravno, nepovoljne karakteristike poluprovodnicke memorije
su mali kapaciet, visoka cena i, u slu¢aju RAM-a, gubitak sadrzaja kod prestanka napona napajanja.

Masovna memorija realizuje se od komponenata koje imaju veliki kapacitet i nisku cenu, kao §to su
na primer feromagnetni diskovi. Naravno, masovne memorije su po pravilu spore i ne mogu da se
neposredno spregnu sa mikroprocesorom.

4.2 Sprega mikroprocesora i memorije

Kao S§to je ve¢ ranije receno, mikroprocesor i poluprovodnicka memorija su medusobno
kompatibilni u smislu da se mogu neposrednu medusobno povezati. Neposredno veza znaci da se
adresni signali mikroprocesora vezu sa adresnim signalima memorije, signali podataka
mikroprocesora sa signalima podataka memorije i1 upravljacki signali mikroprocesora sa
odgovaraju¢im signalima memorije.

Slika 4.3 prikazuje neposrednu vezu mikroprocesora i memorije u sluaju da imaju isti broj

adresnih signala (m) i signala za podatke (n) i da su upravljacki signali mikroproceosra i memorije
RiW.

69



adrese / adrese
podaci n / podaci
R R
W w
mikroprocesor memorija

Slika 4.3: Neposredna veza mikroprocesora i memorije koji imaju isti broj adresnih signala (m) i
signala za podatke (n)

Sprega mikroprocesora i memorije moze biti sinhrona i  asinhrona. Kod sinhrone sprege
podrazumeva se da je memorija dovoljno brza da operacije ¢itanja i upisa obavi u predvidenom
vremenskom intervalu. Slika 4.4 prikazuje vremenski dijagram ciklusa ¢itanja kod sinhrone
sprege. Ciklus traje ukupno tri periode sinhronizacionog signala (signala takta). Na pocetku periode
T1 mikroprocesor stavi na adresne linije signale adrese memorijske lokacije iz koje treba proditati
podatak, a zatim, kad su adresni signali dovoljno stabilni aktivira signal ¢itanja R. Za sve vreme
ciklusa Citanja signal W je na logic¢koj 0, odnosno u neaktivnom stanju.

Tt T2 | 13|

e [\ [ L/ )

adrese Rl g
R ] .
1
W 0
trenutak Citanja
<
podaci e o) g

L Masinski ciklus ¢itanja
~ \

Slika 4.4: Vremenski dijagram ¢itanja kod sinhrone sprege

U trenutku kada primi aktivan signal Citanja R, memorija dekoduje adresne signale, pristupi
adresiranoj memorijskog lokaciji i sadrzaj te lokacije prosledi na magistralu podataka. Svakako da
memorijskim kolima treba izvesno vreme da obavi sve ove operacije, tako da se sadrzaj adresirane
memorijske lokacije pojavljuje na linijama za podatke sa kaSnjenjem. Mikroprocesor ostavlja
memoriji tatno odredeno vreme, u navedenom primeru to je do opadajuce ivice impulsa T3, kada
mikroprocesor signale sa magistrale podataka ucitava u interni registar. Posle toga adresni i
upravljacki signali (u ovom slu¢aju signal R) prevode se u neaktivno stanje, ¢ime se zavrSava
ciklus ¢itanja. Ciklus ¢itanja naziva se jo§ masinski ciklus.

Ciklus upisa, Slika 4.5, pocinje tako Sto mikroprocesor stavlja na adresne linije adresne signale, a
na linije za podatke signale podatka koji treba upisati u adresiranu memorijsku lokaciju. Posle toga
aktivira se signal W za upis, dok signal R za Citanje ostaje na logic¢koj 0. Po isteku dovoljno dugog
vremenskog intervala, u ovom primeru do opadajuée ivice impulsa T3 memorija treba da podatak
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sa magistrale upiSe u adresiranu memorijsku lokaciju. Posle tog trenutka, svi signali se vracaju u
pocetno stanje i sve je spremno za sledeci ciklus.

T T2 | T3 |

trenutak upisa

L Masinski ciklus upisa N
~ i

Slika 4.5: Masinski ciklus upisa kod sinhrone sprege

Ciklusi upisa i Citanja nazivaju se masinski ciklusi. IzvrSenje instrukcije sastoji se iz nekoliko
masinskih ciklusa: na primer jedan ciklus za ¢itanje koda operacije, drugi ciklus za citanje
operanda, treéi ciklus za interne operacije i Cetvrti ciklus za upis rezultata u memoriju.

Sinhrona sprega mikroprocesora i memorije, na primer sprega koju prikazuje Slika 4.3, ima
sledece karakteristike:

« Mikroprocesor nema povratnu informaciju da je memorija zavrsila zahtevanu operaciju. Prema
tome, mikroprocesor mora da memoriji ostavi dovoljno vremena da obavi operaciju Citanja ili
upisa i to u najnepovoljnijem sluc¢aju.

« Mikroprocesor moze da radi onoliko brzo koliko dozvoljava najsporija memorijska jedinica u
sistemu.

« Sinhrona sprega je jednostavna.

o Ako memorijski modul nije dovoljno brz, onda treba smanjiti frekvenciju takta mikroprocesora
ili pre¢i na koris¢enje brze memorije.

Kod asinhrone sprege memorija posebnim signalom (koriticemo engleski termin Ready) saopsStava
mikroprocesoru da je zavrSila operaciju Citanja odnosno upisa, Slika 4.6. Mikroprocesor nadgleda
signal Ready i produzava masSinski ciklus sve do trenutka kada memorija zavrsi zahtevanu
operaciju.

adrese // adrese
podaci n / podaci
R R
w W
Ready Ready
mikroprocesor memorija

Slika 4.6: Asinhrona sprega mikroprocesora i memorije
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Slika 4.7 prikazuje masinski ciklus sa asinhronom spregom u poredenju sa istim ciklusom kod
sinhrone sprege. Radi jednostavnosti, ovde su pravougaonicima sa upisanim oznakom perioda
signala takta predstavljeni svi signali koji su navedeni u prethodnim vremenskim dijagramima.
Tako na primer masinski ciklus kod sihnrone sprege, Slika 4.7 (gornji dijagram), traje tri perioda
takta oznacena sa T2, T2 i T3.

Masinski ciklus sa
sinhronom spregom T T2 T3
Maéinski ciklus sa T T2 Tw Tw T
asinhronom spregom

Ready —_—

Slika 4.7: Primer asinhronog masinskog ciklusa sa umetanjem perioda ¢ekanja Tw

Kod asinhrone sprege, na pocetku masinskog ciklusa, na primer na kraju periode takta TI1,
memorija prevede signal Ready na logi¢ku jedinicu i time obave$tava mikroprocesor da je zapocela
zahtevanu operaciju, ali da je jo$ nije zavrSila. Na kraju periode T2 mikroprocesor proverava signal
Ready i ako je na logickoj nuli, produzava masinski ciklus umetanjem periode ¢ekanja Tw. Na
kraju periode Tw, mikroprocesor ponovo proverava Ready, ako je i dalje na logi¢koj 0 onda
umetne jo$ jednu period ¢ekanja Tw. Ovaj postupak se ponavlja dok memorija ne zavrsi zahtevanu
operaciju i obavesti mikroprocesor tako $to vrati signal Ready na logicku 1. Kada detektuje visoki
nivo signala Ready, mikroprocesor zavrsi masinski ciklus tako §to obavi mikrooperacije predvidene
periodom T3.

Krakteristike asinhrone sprege:

« Mikroprocesor dobija obavestenje da je memorija zavrSila predvidene operacije, pa je sprega
mikroprocesora i memorije pouzdanija.

«  Mikroprocesor moze da radi sa memorijama razli¢ite brzine i prilagodava trajanje masinskog
ciklusa brzni svake memorijske jedinice.

« Asinhrona sprega je sloZenija u odnosu na sinhronu spregu.

4.3 Memorijski adresni prostor

Skup svih memorijskih adrea koje mikroprocesror moze da generiSe naziva se memorijski adresni
prostor. Ovaj prostor graficki predstavljamo pravougaonikom, sli¢no kao i memoriju, a sa strane
pravougaonika piSemo adrese (obicno u heksadecimalnom sistemu). Slika 4.8 prikazuje
memorijske adresne prostore mikroprocesora sa 16, 20 i 32 adresna signala. Obicaj je da se
memorijski adresni prostor vefeg kapaciteta predstavlja pravougaonikom vecéih dimenzija (ali
naravno dimenzije pravougaonika i kapacitet memorije nisu medusobno proporcionalni!). U
grafickom predstavljanju Cesto se izostavlja broj signala magistrale podataka.

72



FFFF FFFF

FFFFF

FFFF ic

1M
64 k

nnnn 0000 nnnn NnNN

Slika 4.8: Primeri memorijskog adresnog prostora mikroprocesora sa 16, 20 i 32 adresna signala

Kod grafickog predstavljanje memorijskog adresnog prostora korisno je oznaciti delove adresnog
prostora koji zauzimaju fizicke memorijske jedinice i delove memorijskog prostora koji se ne
koristi. Slika 4.9 prikazuje memorijski adresni prostor mikroprocesora sa 16 adresnih signala (64 k)
u mikrora¢unarskom sistemu sa 16 k memorije tipa ROM, koji se nalazi na dnu memorijskog
adresnog prostora (adrese od 0000 do 3FFF) i 16 k memorije tipa RAM, koja se nalazi u delu
memorijskog prostora koji je 'iznad' ROM-a (adrese od 4000 do 7FFF). Preostali deo memorije, od
adrese 8000 (heksadecimalno) do FFFF (heksadecimalno) ne koristi se.

FFFF
Ne koristi se
16 k RAM
16 k ROM
nnnn

Slika 4.9: Primer memorijskog adresnog prostora sa fizickom memorijom i delom koji se ne koristi

Uzmimo, na primer, mikroprocesor sa 16 adresnih signala i 8 signala za podatke koji je spregnut sa
memorijom 32k x8, Slika 4.10, levo. Memorija organizacije 32k x 8, ima 15 adresnih linija 1 8
linija za podatke i upravljacke signale CS i R/W. Memorija se aktivira kad je signal CS na logickoj
0. Linije za podatke mikroprocesora direktno su vezane na linije za podatke memorije, a signal
R/W (pretpostavimo da mikroprocesor ima takav upravljacki signal) vezan je na signal iste namene
memorije.

FFFF

A15

s Ne koristi se
16 15
/ / adrese
adrese / 7/ 2000
podaci 8 // podaci 7FFF 32 kb
R/W R/IW
nnnn
mikroprocesor Memorija 32kb

Slika 4.10: Primer sprege mikroprocesora i memorije (levo) i odgovaraju¢i memorijski adresni
prostor (desno)
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Vezivanje linija adresne magistrale nije jednoznac¢no, zato S§to mikroprocesor ima 16, a memorija
15 adresnih linija. U ovakvim slu¢ajevima manje znacajne linije adresne magistrale mikroprocesora
vezuje se na odgovarajuce linije memorije, pri ¢emu vise znacajne adresne linije mikroprocesora
nemaju linije na memoriji na koje mogu da se vezu. U datom primeru, 15 linija mikroprocesora, od
A0 do A14 vezu se na linije memorije od A0 do A14. Linija A15 mikroprocesora ostaje slobodna i
moze se koristiti na tri nacina. Slika 4.10 prikazuje slucaj kad je linijja A15 mikroprocesora
dovedena na signal CS memorije. U ovom slu¢aju, kad je A15=0 memorija aktivirana, a kada je
A15=1, memorija nije aktivirana. O¢igledno je u ovom slu¢aju memorijski adresni prostor kao na
Slici 4.10 desno: donjih 32 kb adresnog prostora zauzima fizicka memorija, a ne koristi se gornjih
32kb adresnog prostora.

Ako se umesto signala A15 na ulaz CS memorije dovede invertovani signal A15, onda ¢e 32kb
fizicke memorije biti u gornjoj polovini adresnog prostora, a donja polovina se nece koristiti, Slika
4.11.

mikroprocesor

Memorija 32kb

A15 FFFF
—h 32 kb
16 15
/o /-l adrese
adrese / / 2000
odaci 8 / ; 7EEF
¢ / podaci Ne koristi se
RIW R/W
nonn

Slika 4.11: Modifikovana sprega mikroprocesora i memorije (levo) i odgovaraju¢i memorijski

adresni prostor (desno)

Kombinacijom prethodnih slucajeva mogu se vezati dva memorijska modula od po 32 kb tako da
jedan bude u donjoj, a drugi u gornjoj polovini adresnog prostora, Slika 4.12.

A15
% cs
16 15
adrese // // adrese
podaci / podaci —
R/W R/W M1
(32 kb)
mikroprocesor Memoriia M1 od 32kb 2000
7FFF M
A15 o
Cs (32 kb)
15 nnnn
/ adrese
/
8
/ q
/ podaci
R/W

Memoriia MO od 32kb

Slika 4.12: Sprega mikroprocesora sa dva memorijska modula, MO i M1
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Naravno, postoji varijanta da se mikroprocesor spregne sa memorijskim modulom od 32kb, tako da
se signal A15 uopste ne koristi. U tom slu¢aju, memorijiski modul bi se javljao kod svakog pristupa
memoriji, odnosno jedan isti modul bi se pojavljiva u donjoj i gornjoj polovini adresnog prostora.

4.4 Adresni dekoderi

Neka mikroprocesor ima m adresnih linija i neka se spreze sa memorijskim modulom (ili
modulima) koji imaju k adresnih linija. Iz prethodnih primera vidi se da se adresne linije
mikroprocesora dele na dve grupe:

modula tako Sto se signali A0, Al, ..., Ay mikroprocesora spajaju na signale A0, Al, ..., Ay,
memorije.
Preostalih (m-k) adresnih linija koriste se za adresne dekodere.

Adresni dekoderi su kombinacione logi¢ke mreze koje na osnovu ulaznih adresnih signala generisu
CS signale za memorijske module. Ako je p broj ulaznih signala adresnog dekodera, onda
razlikujemo sledeca tri slucaja:

Ako je p = m-k, onda se radi potpuno adresno dekodiranje.
Ako je 0 <p <m-k, onda je dekodiranje adresa delimicno.
Ako je p =0, nema dekodiranja adresa.

Uzmimo na primer mikroprocesor sa 16 adresnih signala i 8 signala za podatke i memorijski modul
od 16 kb. Posto memorijski modul ima 14 adresnih signala, onda preostaju dva signala, A14 i A15,
koji se dovode na ulaz adresnog dekodera, Slika 4.13.

2/4 3P
%45’ 2P FFFF
1 5 e Ne koristi se
n
16 32 kb)
/ o /~adrese (
adrese 7/ 1 / a000
podaci 8/ podaci 7FFF 16kb
R/W
- R Ne koristi se
nnnn
mikroprocesor Memorija 16kb

Slika 4.13: Primena adresnog dekodera sa 2 ulaza i 4 izlaza

Neka su izlazi dekodera CS3, CS2, CS1 i CSO i neka je funkcija dekodera definisana sledeCom
tablicom.

Al5 Al4|CS3 CS2 CS1 CSO
0 0 1 1 1 0
0 1 1 1 0 1
1 0 1 0 1 1
1 1 0 1 1 1
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Mesto memorijskog modula u adresnom prostoru zavisi od izlaza dekodera koji se veze na ulaz CS
za selekciju memorijkog modula. U primeru sa slike 4.13 izlaz CSlkoristi se za aktiviranje
memorije, pa zato memorijski modul smesten u adresnom prostoru koji prikazuje Slika 4.13 desno.
U sledecoj tabeli date su memorijske adrese memorijskog modula sa Slike 4.13 u zavisnosti od
izlaza adresnog dekodera koji se koristi kao signal selekcije CS. Naravno, u sistem mogu da se
stave dva, tri ili ¢etiri memorijska modula sa proizvoljnim kori¢¢enjem izlaza adresnog dekodera za
selekciju memorijskih modula.

Signal adresnog dekodera | Opseg adresa memorijsko modula
CS3 C000 do FFFF
CS2 8000 do BFFF
CS1 4000 do 7FFF
CS0 0000 do 3FFF

4.5 Projektovanje memorijske jedinice

Klasi¢an problem kod projektovanja jedinice operativne memorije nastaje kada projektant nema
poluprovodnicke memorijske module koji odgovaraju specifikaciji memorijske jedinice.
Razlikujemo sledeca tri slucaja:

Memorijski moduli imaju dovoljan broj bita u memorijskim lokacijama, ali nemaju dovoljan
broj memorijskih lokacija. Na primer, zahteva se memorijska jedinica od 128k x 8, a na
raspolaganju su memorijski moduli sa organizacijom 32k x 8 .

Memorijski moduli imaju dovoljan broj lokacija, ali nemaju dovoljan broj bita u memorijksim
lokacijama. Na primer, zahteva se memorijska jedinica od 32k x 16, a na raspolaganju su
memorijski moduli 32k x 8.

Kombinacija prethodna dva slucaja, odnosno raspolozivi memorijski moduli nemaju ni
dovoljan broj lokacija ni dovoljan broj bita u lokacijama.

Projektovanje memorijske jedinice svodi se na projektovanje adresnog dekodera i povezivanje
zadatih memorijskih modula u memorijsku jedinicu sa zadatom specifikacijom. Kao primer
uzmimo da treba projektovati memorijsku jedinicu organizacije 128k x 8 na dnu adresnog prostora
mikroprocesora sa 20 adresnih signala, ako su na raspolaganju memorijski moduli organizacije 32k
x 8.

Ocigledno je da nam za reSenje ovog problema trebaju 4 memorijska modula, zato $to ¢e 4 x (32k x
8) dati memorijsku jedinicu 128k x 8. 1z organizacije memorijskih modula koji su na raspolaganju,
vide da oni imaju 15 adresnih linija i 8 linija za podatke. Prema tome, od ukupno 20 adresnih
signala mikroprocesora, donjih 15 signala neposredno se vezuju na odgovarajué¢ih 15 adresnih
signala memorijskih modula.

Preostalih 5 adresnih signala koristi se za adresni dekoder. Treba primetiti da posto se koriste 4
memorijska modula, dovoljna su 2 adresna signala, A16 i A15, za generisanje signala za selekciju
(CS3, CS2, CS1 i CS0O). Preostala tri signala A19, A18 i A17 koriste se za generisanje signala
dozvole rada adresnog dekodera. Prema tome, moze se koristiti adresni dekoder sa Slike 4.13, ali sa
signalom dozvole koji se aktivira kada je A19 = A18 = A17=0.
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2[4 4b——CS
A15

A14

1p——CS

Slika 4.14: Primena adresnog dekodera sa 2 ulaza i 4 izlaza
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5. Ulazno-izlazni podsistem

Osnovne funkcionalne jedinice mikroracunarskog sistema su centralni procesor, memorija i ulazno-
izlazne jedinice. U ovom poglavlju ukratko su izloZeni osnovi principi sprezanja ulazno-izlaznih
jedinica sa centralnim procesorom i organizacije ulazno/izlaznog podsistema

5.1 Organizacija ulazno-izlaznog podsistema

Slika 5.1 predstavlja jednostavnu organizaciju mikroracunarskog sistema sa centralnim
procesorom, memorijom i ulazno-izlaznim podsistemom. Ulazno-izlazni podsistem sastoji se od
periferijskih jedinica i kontrolera. Periferijske jedinice su obi¢no elektromehanicki uredaji koji
omogucavaju ulaz i izlaz podataka. Primeri izlaznih periferijskih jedinica su monitor sa ekranom za
prikazivanje teksturalnih i grafickih informacija i Stampac. Ulazne jedinice, na primer tastatura i
mi$, sluze za unosenje podataka u racunarski sistem.

mikroprocesor

operativna
memorija
periferijska
kontroler jedinica
kontroler periferijska
jedinica

Slika 5.1: Jednostavna ogranizacija mikrora¢unarskog sistema

Kontroleri (ili adapteri) su elektronske komponente koje sluze za prilagodenje ili interfejs izmedu
periferijskih jedinica i mikroprocesora. Treba imati u vidu da su periferijske jedinice specifi¢ne i
nisu prilagodene nacinu i brzini rada mikroprocesora. Kontroleri obi¢no sadrze sve neophodne
elemente i logiku koja je neophodna za efikasno upravljanje periferijskim jedinicama i prilagodenje
izmedu periferijskih jedinica i mikroprocesora u pogledu brzine rada, naponskih nivoa i
sinhronizacije. Prema tome, mikroprocesor nema neposredan pristup periferijskim jedinicama, ve¢
‘vidi’ samo kontrolere i komunicira sa kontrolerima.

Kontroleri su programabilne jedinice koje poseduju svoje upravljacke jedinice sposobne da
obavljaju zadatke vezane za upravljanje i komunikaciju sa perferijskim jedinicama. Kontroleri
poseduju programabilne registre preko kojih se razmenjuju upravljacke informacije i podaci sa
mikroprocesorom. Naravno, programabilni registri imaju svoje adrese i mikroprocesor mora da
generiSe taénu adresu programabilnog registra kome pristupa. U jednostavnim primerima ulazno-
izlaznih podsistema, programabilni registri mogu da se neposredno Koriste za ulaz i izlaz podataka.
Stoga ¢emo sve registre koji se nalaze u ulazno-izlaznom podsistemu nazivati ulazno-izlazni
registri.
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Ulazno-izlazni registri mogu da se nalaze u jedinstvenom adresnom prostoru zajedno sa
memorijom ili da budu odvojenom, ulazno-izlaznom adresnom prostoru, Slika 5.2. Prednost
jedinstvenog adresnog prostora je u tome $to sve instrukcije koje se koriste za pristup memoriji
mogu da se koriste i za pristup ulazno-izlaznim registrima i §to se memorijski i ulazno-izlazni
registri tretiraju na isti nacin. Prednost odvojenog adresnog prostora je S$to omoguéava
jednostavniju organizaciju sistema u kome se jedan adresni prostor koristi isklju¢ivo za
memorijske, a drugi za ulazno-izlazne komponente.

Deo (ili delovi)
namenjeni ulazno-

izlaznim registrima L .
Memorijski adresni

prostor
Memon:zl;;dresnl ulazno-izlazni
P adresni prostor
Jedinstveni adresni prostor Odvojeni adresni prostor

Slika 5.2: Zajednicki (levo) i odvojeni (desno) adresni prostor

Mikroprocesor koristi iste linije za prenos adresa i podataka kod memorijskog i ulazno-izlaznog
adresnog prostora i zato mora da ima posebne signale kojima oznacava vrstu pristupa. U slucaju da
signal M oznacava pristup memorijskom adresnom prostoru a signal 1O pristup ulazno-izlaznom
adresnom prostoru, sledeca tabela opisuje operacije mikroprocesora u zavisnosti od logickih nivoa
ovih signala. Signal R oznacava ciklus ¢itanja, a W ciklus upisa.

M 10 R W  Operacija

1 0 1 0 Citanje iz memorije

1 0 0 1 Upis u memoriju

0 1 1 0 Citanje iz ulazno-izlaznog registra
0 1 0 1 Upis u ulazno-izlazni registar

1 1 X x  Nije dozvoljeno

X X 1 1 Nije dozvoljeno

5.2 Primer jednostavnog izlaza

Primer sa izlaznim registrom na ¢ije izlaze su vezane svetlece diode (LED).

5.3 Primer jednostavnog ulaza

Primer sa ulaznim registrom preko koga se Citaju stanja osam prekidaca.
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5.4 Kontroler za paralelni ulaz-izlaz

Jednostavni primer ulazno-izlaznog kontrolera je kontroler za paralelni ulaz i izlaz podataka. Ovaj
kontroler sadrzi registre za podatke koji se mogu konfigurisati tako da sluze za paralelni ulaz ili
izlaz podataka. Pored toga, ovi kontroleri poseduju programabilne registre koji se koriste za
konfigurisanje i izbor nac¢ina rada kontrolera.

Kontroler poseduje sa jedne strane signale za spregu sa mikroprocesorom, a sa druge strane signale
za spregu sa ulazno-izlaznim jedinicama, Slika 5.3.

Izlazna jedinica
Kontroler za

mikroprocesor paralelni ulaz-izlaz
Ulazna jedinica
Sprega sa Sprega sa periferijskim
mikrobrocesorom iedinicama

Slika 5.3: Sprega kontrolera za paraleleni ulaz-izlaz sa mikroprocesorom i ulazno-izlaznim
jedinicama

Slika 5.4 prikazuje strukturu jednostavnog kontrolera za paralelni ulaz-izlaz, gde su sa leve strane
nacrtani signali za spregu sa mikroprocesorom, a sa desne signali za spregu sa ulazno-izlaznim
jedinicama. U mikroprocesorskom sistemu mora da postoji dekoder ulazno-izlaznih adresa koji
generiSe signal CS za aktiviranje kontrolera. U slucaju da poseduje vise ulazno-izlaznih registara
kontroler mora da ima dodatne adresne signale. U primeru sa slike postoji samo jedan adresni
signal AO. Signali R i W odreduju operacije ¢itanja i upisa koje se obavljaju nad registrima
kontrolera.

CS
A0
R Upravljacka Ready
W jedinica
Strobe
INT
INTA
. Ulazno- Linije za
podaci izlazni prenos
registar podataka

Slika 5.4: Struktura jednostavnog kontrolera za paralelni ulaz-izlaz
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Kontroler ima linijje za pristup magistrali podataka mikroprocesorskog sistema preko kojih
mikroprocesor komunicira sa kontrolerom. Konacno, kontroler obi¢no ima signal INT kojim
zahteva prekid od mikroprocesora i signal INTA kojim mikroprocesor obavestava kontroler da je
prekid prihvacen.

Na strani periferijske jedinice kontroler ima linije za prenos podataka i dve linije za prenos signala
za sinhronizaciju, koji se obi¢no nazivaju Ready i1 Strobe. Uloge ova dva signala razlicite su kod

ulaznih i izlaznih operacija. Na primer, kod izlaza paralelenih podataka prema periferijskoj jedinici
znacenja mogu biti:

Ready =0, na izlaznim linijama prema periferijskoj jedinici je ‘stari’ podatak,
= 1, na izlaznim linijama je novi podatak.

Strobe = 0, periferijska jedinica nije spremna da prihvati novi podatak,
= 1, periferijska jedinica je spremna da prihvati novi podatak.

Slika 5.5 prikazuje konfiguracija sistema sa mikroprocesorom, kontrolerom za paralelni ulaz-izlaz
(konfigurisan za izlaz podataka) i periferijskom izlaznom jedinicom. Radi jednostavnosti nisu
prikazane linije za prenos signala A0 i signala za prekide INT i INTA.

adrese :edligcsiglr CS Ready Ready
. Strobe Strobe
podaci podaci
X R Izlazni ulazni
W W podaci podaci
mikroprocesor kontroler Izlazna jedinica

Slika 5.5: Sistem sa mikroprocesorom, kontrolerom za paralelni ulaz-izlaz i periferijskom
jedinicom.

Postupak izlaza podataka prema periferijskoj jedinici zapocinje tako Sto mikroprocesor upise u
kontroler podatak koji treba preneti periferijskoj jedinici. Posle toga mikroprocesor moze da radi
neke druge operacije i prepusta kontroleru da prenese podatak do periferijske jedinice. Osnovni
problem u prenosu podataka je §to periferijska jedinica moze da bude spora, odnosno da zahteva
neko vreme da bi obradila primljeni podatak. Na primer, ako je izlazna jedinica DA konvertor,
onda je potrebno neko vreme za konverziju iz digitalnog u analogni oblik. Ako je izlazna jedinica
Stampac, onda je potrebno neko vreme za Stampanje primljenog znaka. Prema tome, oc¢igledno je
da kontroler mora da prilagodi brzinu prenosa izlaznih podataka mogucnostima izlazne jedinice.

Ready / \

Strobe \ /
MP upisao novi podatak Izlazna jedinica obraduje  lzlazna jedinica spremna
u kontroler, izlazna novi podatak i nije za slededéi podatak
jedinica je spremna spremna za slededi

Slika 5.6: Postupak sinhronizacije (rukovanje) izmedu kontrolera i izlazne jedinice

Postupak sinhronizacije izmedu kontroler i izlazne jedinice ilustruje vremenski dijagram, Slika
5.6. U pocetku je izlazna jedinica spremna da prihvati novi podataka i stavlja signal Strobe na
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logicku 1. Kada mikroprocesor upise novi izlazni podatak, kontroler prenosi taj podatak na linije za
prenos podataka do izlazne jedinice i stavlja signal Ready na logi¢ku 1, ¢ime obavestava izlaznu
jedinicu da je je novi podatak spreman. Izlazna jedinica prevodi signal Strobe na logi¢ku 0 i
ostavlja ga na toj vrednost sve dok obraduje novi podatak.

U trenutku kad je zavrSila obradu novog signala (na primer kad je Stampac¢ odStampao primljeni
znak) izlazna jedinica prevodi signal Strobe na logicku 1 i tako obavestava kontroler da je spremna
za naredni podatak. Kontroler prevodi signal Ready na logicku 0 i tako stavlja do znanja izlaznoj
jedinici da je na izlaznim linijama podatak koji je ve¢ obraden.

Dalji postupak zavisi od na¢ina prenosa izlaznih podataka. Na primer, tipi¢no bi bilo da kontroler
generise signal prekida i tako obavesti mikroprocesor da je izlaz prethnodnog podatka zavrsen. U
programu za obradu prekida mikroprocesor moze da odredi slede¢i podatak i da ga upiSe u

kontroler ¢ime se postupak izlaza podataka ponavlja. Ovakav nacin sinhronizacije izmedu kontroler
i izlazne jedinice naziva se ‘rukovanje’ (engleski: handshaking).

5.5 Primer: Kontroler 8255

Primer kontrolera 8255 za paralelni ulaz-izlaz. Tipi¢na primena kontrolera 8255 i programska
podrska.

5.6 Tajmeri

Primer tajmera 8254 i primena u racunaru klase PC.

5.7 Primer: evidencija realnog vremena

Primena mikrokontrolera 8051 u evidenciji realnog vremena.
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5.8 Direktan pristup memoriji

Posmatrajmo jednostavan mikroracunarski sistem sa mikroprocesorom, operativnom memorijom i
jednom periferijskom jedinicom, Slika 5.7. Radi jednostavnijeg objaSnjenja direktnog pristupa
memoriji, posmatracemo kontroler i periferijsku jedinicu zajedno, kao jedan blok.

periferijska
jedinica

mikroprocesor kontroler

operativna
memorija

Slika 5.7: Blok dijagram jednostavnog mikroracunarskog sistema

Kod prenosa podataka sa periferijske jedinice u operativnu memoriju, svaki pojedina¢ni podatak
mora prvo da se prenese u registar mikroprocesora , a zatim iz registra mikroprocesora u operativnu
memoriju, Slika 5.8 (levo). Naravno, kod prenosa u suprotnom smeru, podatak mora prvo iz
memorije da se prenese u registar mikroprocesora, a zatim iz registra mikroprocesora u periferijsku
jedinicu, Slika 5.8 (desno).

mikroprocesor

periferijska
jedinica

N

operativna
memorija

mikroprocesor

periferijska
jedinica

N_—»

operativna
memorija

Slika 5.8: Prenos podataka sa periferijske jedinice u operativnu memoriju (levo) i u suprotnom
smeru (desno)

Ocigledno je ovakav naCin prenosa spor i neefikasan. Spor je zato Sto mikroprocesor mora da izvrsi
niz instrukcija koje pritupaju periferijskoj jedinici, izracunavaju adresu memorije, pristupaju
memoriji 1 tako dalje. Prenos nije efikasan zato Sto mikroprocesor u toku prenosa ne moze da
obavlja bilo kakve druge operacije.

Ideja direktnog pristupa memoriji (Direct Memory Access, DMA) sastoji se u tome da se podaci
neposredno prenose izmedu periferijske jedinice i operativne memorije, bez ikakvog ucesca
mikroprocesora, Slika 5.9. Naravno, mikroprocesorski sistem mora da ima poseban DMA
kontroler koji organizuje i upravlja ovakvim na¢inom prenosa podataka.
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periferijska
jedinica

periferijska

mikroprocesor mikroprocesor o
jedinica

operativha operativna
memorija memorija

Slika 5.9: Ideja direktnog pristupa memoriji kod prenosa podataka iz periferijske jedinice u
operativnu memoriju (levo) i u suprotnom smeru (desno)

Slika 5.10 prikazuje spoljne signale DMA kontrolera. Signal CS koristi se za aktiviranje DMA
kontrolera kod pristupa mikroprocesora programabilnim registrima kontrolera. Signali adresne
magistrale, magistrale podataka i upravljacki signali R i W su dvosmerni i mogu se prevesti u
stanje visoke impendanse. Signali INT i INTA koriste se za mehanizam prekida.

Cs

adrese <~ -
podaci <—+~——> L DMARQ

Re 4 DMA

kontroler > DMAA

W<a———>

BUSRQ <——
BUSA

INT «
INTA

Sprega sa Sprega sa periferijskim
mikroprocesorom jedinicama

Slika 5.10: Osnovni spoljni signali DMA kontrolera

Da bi organizovao direktan pristup memoriji DMA kontroler mora prvo da preuzme upravljanje
magistralama i generi$e adresne signale i signale R i W. Posto u svakom trenutku samo jedna
jedinica moze upravljati magistralama, jedinica koja ho¢e da preuzme upravljanje magistralama
mora od mikroprocesora da trazi dozvolu. Signali BUSRQ (Bus Request) i BUSA (Bus
Acknowledge) sluze za sinhronizaciju pristupa magistralama izmedu DMA kontrolera i
mikroprocesora. Logickom 1 na liniji BUSRQ DMA kontroler trazi od mikroprocesora upravljanje
magistralama, a logickom 1 na liniji BUSA mikroproceosor obaveStava DMA kontroler da
dozvoljava upravljanje magistralama.

Dok mikroprocesor upravlja magistralama, DMA kontroler drzi svoje linije za adresnu magistralu i
linijje R i W u stanju visoke impendanse. Sa druge strane, kada prepusti DMA kontroleru
upravljanje magistralama, mikroprocesor adresnu magistralu i signale R 1 W prevodi u stanje
visoke impendanse.
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Signalom DMARQ (DMA Request) periferijska jedinica obavestava DMA kontroler da je spremna
za DMA prenos, a signalom DMAA (DMA Acknowledge) DMA kontroler obavestava periferijsku
jedinicu da je zapoceo ciklus DMA prenosa.

U postupku primene DMA razlikuju se tri perioda vremena: (i) pre DMA prenosa, (ii) u toku DMA
prenosa i (iii) posle DMA prenosa. Pre DMA prenosa mikroprocesor programira periferijsku
jedinicu i DMA kontroler. Na primer, u slu¢aju diska, mikroprocesor u kontroler diska upisuje
sektore kojima treba pristupiti, smer prenosa podataka i koli¢inu podataka koje treba preneti. U
DMA kontroler mikroprocesor upisuje smer prenosa podataka, koli¢inu podataka koje treba preneti
i poCetnu memorijsku adresu zone u koju treba upisati podatke sa periferijske jedinice ili iz koje
treba Citati podatke koji se prenose periferijskoj jedinici.

Jednom kada zavr$i programiranje periferijske jedinice i DMA kontrolera, mikroprocesor ne
ucestvuje u DMA prenosu i moze da obavlja druge operacije. DMA kontroler organizuje DMA
prenos tako $to za svaki podatak koji treba preneti izmedu periferijske jedinice i memorije, trazi od
mikroprocesora pristup magistralama i kada dobije dozvolu pristupa, generise sve signale koji su
neophodni za pristup memoriji.

Postupak prenosa jednog podatka, na primer iz periferijske jedinice u memoriju, pocinje tako §to
periferijska jedinica signalom DMARQ javlja DMA kontroleru da je spremna za prenos, Slika
5.11. DMA kontroler zatim aktivira signal BUSRQ kojim od mikroprocesora trazi upravljanje
magistralama. Kada mikroprocesor zavrsi teku¢i masinski ciklus, prevodi svoje magistrale u stanje
visoke impendanse i signalom BUSA obaveStava DMA kontroler da ima dozvolu pristupa
magistralama. Sada DMA kontroler signalom DMAA obaveStava periferijsku jedinicu da
zapocinje ciklus DMA prenosa i periferijska jedinica prenosi podatak na magistralu podataka.
Istovremeno, DMA kontroler generiSe adresne signale i signal W. Podatak sa magistrale podataka
memorija smesta u adresiranu memorijsku lokaciju i time se zavrS§ava DMA prenos jednog podatka.

BUSRQ DMARQ
mikroprocesor periferijska
P DMA kontroler edinica
BUSA DMAA
operativna
memorija

Slika 5.11: Konfiguracija mikroprocesorskog sistema za DMA prenos

Slika 5.12 prikazuje vremenske dijagrame signala koji uéestvuju u sinronizaciji kod DMA
prenosa. Po zavrSetku ciklusa DMA prenosa, DMA kontroler svoje spoljne signale prevodi u stanje
visoke impendanse a signale BUSRQ i DMAA u neaktivno stanje (logicka 9). Periferijska jedinica
svoj signal DMARQ prevodi u logicku 0. Mikroprocesor signal BUSA prevodi u neaktivno stanje
(logicka 9) i nastavlja da izvrSava svoje naredne masinske cikluse. U ovom trenutku sve jedinice su
spremne da ponove ciklus DMA prenosa.
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DMARQ / \
BUSRQ —/ \

BUSA / \

DMAA / \

Masinski ciklusi DMA prenos Masinski ciklusi
mikroprocesora mikroprocesora

Slika 5.12: Vremenski dijagrami sinhronizacije kod DMA prenosa

Kod svakog DMA prenosa, DMA kontroler smanjuje za jedan sadrzaj registra u kome se nalazi
broj podataka koje treba preneti i inkrementira (ili dekrementira) adresu memorijske lokacije kojoj
se pristupa u toku DMA prenosa. Kada se prenesu svi podaci DMA kontroler obi¢no generise
prekid kojim obavestava mikroprocesor da je DMA prenos je zavrSen. Mikroprocesor moze da
preduzme dalje akcije, na primer da obradi prenesene podatke ili da pripremi novi DMA prenos.

Efekat DMA prenosa moze se posmatrati preko traga mikroprocesorskog sistema, Slika 5.13.
Pravougaonici predstavljaju masinske cikluse, a radi jednostavnosti uzeto je da svi ciklusi imaju
isto trajanja. Masinski ciklusi mikroprocesora su na primer, ¢itanje iz memorije, upis u memoriju,
interne operacije 1 pristup ulazno-izlaznim registrima. Gornji trag predstavlja izvrSenje dve
instrukcije, A i B, sa po tri masinska ciklusa, oznac¢ena sa A1, A2 i A3, odnosno B1, B2 i B3.

vreme
Trag bez DMA prenosa: A1 A2 A3 B1 B2 B3
Trag sa DMA prenosom: A1 A2 DMA A3 B1 DMA B2 B3

Slika 5.13: Trag mikroprocesorskog sistema bez DMA prenosa (gore) i sa DMA prenosom (dole)

Donji trag predstavlja izvrSenje instrukcija A i B u slu¢aju da su se dogodila dva masinska ciklusa
sa DMA prenosom, jedan izmedu ciklusa A2 i A3 i drugi izmedu B1 i B2. U toku masinskog
ciklusa A2 mikroprocesor je primio zahteva za DMA prenos, sacekao da zavrsi tekuéi ciklus i
predao DMA kontroleru upravljanje magistralama. DMA kontroler je obavio DMA prenos u toku
jednog masinskog ciklusa i vratio mikroprocesoru upravljanje magistralama. Mikroprocesor
nastavlja izvrSenje instrukcije A tako S§to izvrS$i naredni masSinski ciklus, A3, i time zavrSava
instrukciju A. Na sli¢an nacin obavlja se i drugi DMA prenos.

Iz traga se vidi da je kod DMA prenosa trag isti kao i bez DMA prenosa, samo §to s vremena na

vreme DMA kontroler obavlja DMA prenos. Ovakav nacin kori§¢enja masinskih ciklusa naziva se
‘krada ciklusa’ (cycle stealing).
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5.9 Organizacija ulaza-izlaza

U odnosu na sinhronizaciju sa periferijskom jedinicom, u praksi se obi¢no koriste tri nacina
organizovanja ulaza-izlaza:

o Programski ulaz-izlaz,
o Primena prekida i
« DMA prenos.

Kod programskog ulaza-izlaza mikroprocesor u petlji proverava da li je periferijska jedinica
spremna za prenos podataka. Tek kada je periferijska jedinica spremna, petlja se zavrSava i
mikroproceosor obavlja uzlazno-izlazne operacije. OcCigledno je da ovakav nacin sinhronizacije
nije pogodan jer nepotrebno zauzima vreme mikroprocesora. Sve dok je u petlji, mikroprocesor ne
moze da obavlja nikakve druge operacije.

Primena prekida otklanja ove nedostatke tako S$to mikroprocesor nemora da ¢eka na periferijsku
jedinicu ve¢ moze da izvrSava neke druge programe. U trenutku kada je spremna za prenos,
periferijska jedinica generiSe prekid. Mikroprocesor prekida izvSavanje tekuceg programa i izvrsi
program za obradu prekida u kome se obavljaju ulazno-izlazne operacije. Mikroprocesor zatim
nastavlja sa izvrSenjem prekinutog programa, a periferijska jedinica ¢e ponovo generisati prekid
kada bude spremna za naredni prenos.

Prekidna organizacija ulazno-izlaznih operacija nije pogodna za prenos velikog broja podataka, na
primer kod rada sa diskom ili komunikacionom karticom. U ovim primerima, prelaz na program za
obradu prekida i izvrSavanje programa za obradu prekida traju suviSe dugo pa se ne moze postiéi
visoka brzina prenosa.

Najbrzi prenos podataka postize se DMA prenosom koji je pogodan za ulaz ili izlaz velike koli¢ine
podataka. Naravno, ovaj nacin prenosa zahteva dodatnu hardversku jedinicu (DMA kontroler).
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MEMoRifhich WH{ERARKIA

OPERATIVNA 1 SEKUNDARNA MEMORIJA

Memorijski podsistem dell se nm operativou (11i primarnu) | masovnu (ili
sekundarnu) memoriju, sl. 1.

operal ivoa
memari ja

sekundarns
memorri ja

51, 1: Operativea i sekunadarna memorlla (relativnl odnos kapaciletz
kvalitativno odpovara velifini pravougnoenlikal

Centralni procesor me2e da neposredno pristupa same lokaci jame operativne
memorije, =1. 2. Zato se u u operatlvig memerlju smedtaju progranl 1 podaci
koje centralni procesor lzvriava, odnosno obraduje. Ova memorija se obléno
raalizuje u poluprovodnictke ] telmologlji

centralnl
FE‘DCEEUE'

PrEnas Tedi

operat lvna
memari, ja

prenos grupe redl

sekundarna
memori je

S1. 2: Principijelna Zeme radunara sa operativnom i sskundarnom
memarr i jom

Imajuti u widu da poluprovodniZka memorlla ima wvisoku cenu po bltu u
uporederju s= drugim komponentams, programi 10 podacl  koje  centralni
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procesor u datom trenutku ne koristi smestaju se u sekundarnu memoriju koja
ima nizu cenu po bitu. Ma tzj na¢in memorijskem podsistemu operativni deo
obezbeduje brzinu koja odgovara centralnom procesoru, a sekundarni deo
obezbeduje wvellki kapacitet. Sekundarna memorija reaalizuje se primenom
magnetnih diskova 1 traka 1 slicnim komponentama kojima centralni procesor
ne mofe neposrednc da pristupl.

Svi programi i podaci obitno su smeZteni u sekundarnoj memoriji. Program
koji treba da se izvrsl prenosi se iz sekundarne memorlje u primarnu memo-
riju. Centralni procssor pristupa cperativne] memoriji 1 lzvriava program.
Sledecde program ko ji treba da se izvrdi prenosi se takode iz sekundarne u
cperatlvou memoriju. Ukoliko pre togs u operativac] memoriji postoji nckl
program 111 podaci koji ¢e se kasnije koristiti, oni se prenose u operativ-
nu memordju i tamo Zuvaju do btrenutka kada zatrebaju. U tabell T1 dale =u
osnovne osobine operativne i sekundarne memorije.

Tabela T 1l: O=oovoe osobine operativne | sekundarne memori je

aperativna| procesor neposredno prlstupa, brza, malog kapaclteta,

memori ja luprovodnicka, pubi sadrZaj kod prestanka n Jan jge
e P{?ucf-a.g ey E'r;.zr- i Ty A 55

£ = = e =]
sekundarna| procesor ne mofe neposredno da pristupl, spora, vedeg kKapacl-
memnori ja La, netnd medi jur, ti sadr?a) kod prestank j j
J Rici& .:}; [ m(&ﬁm i J p a H%Fawunle
L7

U radu s& sekundarnom memorijom korisnik jo u velike] meri angaZovan: eks-
plicitne naveodi, preko komandl koje izvrsava operativnl sistem, koje infor-
recije Lreba preneti izmedu operatlivne 1 sekundarnz memzitl jo. Operativnd
sistem u potpunast! uwpravl)s prencsom podalaka prl ¢emu koristi speci jalil-
zovane hardverske komponenio. Principijslna Sems ragunarskog sistema sa
operaLlivoon 1 sekundarnom memori jom prikazana je na 1. 3.

coentralnd
'FIT falnd=F-Cohag

operativna
memorl ja

Fa
U

koentroler

[

sekundarna
memari ja

S1. 3: Principijelne Semn radunara Sa operativnom
i sekundarnom memorijomn
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Ako, na primer, program koji korlsnik Zeli da izvrel nije u cperativaocj
memori ji, korisnik preke odgovarajuce komande saspStava operativnom sistemu
ime program koji treba prenetl 1z sekundarne u operat ivin  memori ju.
Operativni sistem na*osnovu tabela u kojima su smestenl podacl o sedriaju
sekundarns memorije odredujs koje deleve sekundarne memorlje treba
prenetl u operativnu memorl ju. Ma ocsnovu ovih podataka operatival sistem
zadaje komande kentroleru kojl Jje specijalizovana hardverske Jjedinica
prilagodens karakteristikama komponenata sekundarne memorije. Kontroler
obavl ja sve operaclje necphedne za prenos traZenog programa iz sekundarne u
operativnu memoriju. U ovom tremutku program je na raspolaganju centralnom
proceseru I kerisnik mo2e uneti komandu za lzvrSenje programa.

sl AR Loka LiesTT
A s mobAn
MEMORTJSKA HIJERARHIJA Ao 3¢ MP u jaoimem Fenut les %ﬁ.m«nw
agresac a, Fucka 3¢ wels ke versvat npca dﬂm
i Slested P’ Mm g Gaty AcdrESw x Hlisla 2,
Ubrzanje rada m&mrljskng podsistema posbiZe se daljim unapredenjem opera-
tivne memorlje. Dznafimo skup adresa i sadriaja pridruzenih lekacije opera-
tivne memorije kac operativni memorijski prestor. Delovi tog prostora mogu
se dr2atl u malim, ali vrle brzim memorijskim komponentama. Ake centralni
procesor ¢esto pristupa tim delovima operativnog memorijskeg prestora onda
se postize ubrzanje rada rafunara.

Radi opstosti pristups, registrl opSte namene centralneg procescr mogu se
spatrati delom memorije, koji ima najkrace wvreme pristupa. Ha ova] nacin
dolazl == do memorijske hijerarhl je prikazene na sl. 4.

raste brzlna
registri i cena

skrivena
memari ja

operativna
memori ja

raste kapacitet sakcandig

memori ja

S1. 3: Memorijska bl jerarhija (relativni odnos kapaciteta kvalitativne
odgovara veli¢ini pravougaonika)

Ma wrhu memcrijske hijerarhije nalaze se reglstri centralnog procesora koji
se mogu smatrati najbr2im delom memorlje, ali sa najmanjim kapacitetom.
Skrivena memorija (engl. cache memory) u logickom smislu nalazi se 1lzmedu
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centralpog procescra 1| operativne memorije, 1 u nju se prenose delovi
aperativnog memorijskog prostera sa kojima centralni procesor u datom
trenutku radi. Skrivena memorija realizuje se komponentama malog
kapaciteta, all welike brzine, &te obezbeduje efikasan rad memori jskog

podeistema. Ake upravljanje memorijom obezbedi da u ra jvecdem broju
slutajeva centralni  proceser pristupa skriveno] memori j1 onda de =Se
anafaineg ubreatl red refunarskop sistema u odnosu na brzinu rads sistema u
kome ceptralnl procesor pristupa sams operativoo) memordji.

Principljelna Sema rafunarskog sistema sa skrivenom i cperatbivoomn
memori jom prikezana je na sl. &

centralnt
proceasor

skrivena
memori ja

IF

oporat Lyna
memori ja

Sl. 4 Principijeina Sema ratunara sa skrivono
i aperativnom memorijom

Centralnl procesor mefe neposredno da pristupl lokacijame u skriveno] i
operativne,j memoriji., s obzirem da Je skrivena memorljs braa, centralni
proceser prvo pokusgava da pristupi lokecl jama u skriveno] memoriji. Ako je
trafena informeclja u skelvenoj meworiji, pristup ss uspesSno savirgava. Ako
trafens informacija nije u skrivenoj memoriji, owmda se den operativhnog
memori jskog prostera sa trafenom adresom prenosi iz operabivie u skrivenu
memoriju, a zatlm se pristup zaviSava, 3 obzirom da je prenssena ne samo
traZena amdrese i sadr2aj wed deo sperativnog memorijskog prostora sa
trafenon adresom, ofekuje se da ce u slededem pristupu traZena adresa 1
sadr#aj wed biltl u skrivens) memorlji, Osnove rada skrivene memortl jo
oplisant su u slededem odel jku.

SERIVENA MEMORIJA

Imajusl o vidu da se provers sadrisja skeivene memorije mora vrEitl u toku
madinskop clklusa Sitanja 111 uplsa, upravljacje skrlvencm memori jom Lreba
Bitl dovel jno brzo da ne usperava rad centralneg procesora. TraZena brzina
poskiZe se primepom brzih kentrolers 1 jednostavnim algeritmom upravl janja.
Kontroler skrivene mecrlje cbavl ju sledecs zadatke:
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- ypravl ja prenosom delova operativnog memorijskog prostora,

- yodi evidenciju o delovima operativnog memerijskeg prostora kaji se
nalaze u skriveno] memoriji |

- gdreduje da 11 se adresirana re¢ nalazi u skrivenoj memoriji,

Elok #ema racunsrskog  sistema  sa  cenlralnim  procesorom,  skrivenom

memori jom, kontrolerom i operatlvnom memorijem prikazane je oo <1. 5.

SRR ":— kontraler
procesor

J J
U J

skrivena operalivna
memori ja memorl ja

21, 5: Principijelna Eema ratunara sa skrivenom
i operativoom memnsrijom

U opstem slufaju operacija ¢itenja [upisa) w racunarskom sistemu  sa
skrivenom memorijom izvrZwva se na slededi nafin:

- pentralni procesor generife wdresu 1 upravl jatke slgnale,

- kontroler proverl! da 11 se adreslrana rmef nalazl u skrivenoj
memai ji,

- ako je adresirana redu u skrivenod memarijl ref se preko mugistrala
prencsi u procesor (kod upisa Je obratno] 1 wspeSno se Zavrsava
masinski ciklus ditanja (upisal,

- ako adresirans re® nije u skrivencj memorijl kontroler prekida
maginski ciklus centralnog procesora, odredi deo skrivens memori je 1
u ta] des prensse kopiju dels operativiog memoriiskepg prostora u
kome je adreslrana red,

- kontroler dozvel java centralnes  procesoru da pastavl  prekinuti
mesinskl ciklus,

- centralnl procescr Sita  (uplsoje) adresiranu refu 1 zaveSava
masinski ciklus ¢ltanjs (upisal.

Ako se, kod masinskog ciklusa Zitanja 111 upisa, adresirans red npalaed u
skrivens] memoriji kafe se da se dogodio popedak, a u suprolnon Je proma—
£aj. Ofigledne Je da ce racunar sa skrivenom memorljom bibi eflkasan &o—Je_
=TowolJno visck procenat pogodaks. U praksi je pokazano da je granieam od oko
75 % pogodaka kriticpa: lznad te granice skrilvena memorije ubrzava rad ra-
Zunara. =

Organizaci ja skrivens memori je

Operativnl memorijski prostor deli se na blekowe od b orecl, a skrivena
memorija na pregratke == b memorliskih lokacija, sl .
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Ako Je kapacitet operativne memorije ku, a kapacitet skrivene memorije ks.

onda su broj blokova n i broj pregradake np:

n =k /h n =k/b

Lr o bt a
pri femu, da bl se postigla poveljna cena, mora de vaZl ok n,o*n.. 18]
praks su kapaciteti aperativne | skrivene memorije reda velline Mb 3 kb,
respektivng.

ok
131.071
blok 1289
blak 128
blok 127 preg 127
pragr. 1
blok 2
pregr. 0
blok 1 i
= - skrivena memori ja
blok O

operativna memori ja

Sl. &: Dperativna memorija od BB skrivena memorl ja ”w
1 blekovi [pregradel] od@EET

5 obzirom da postoji mnogo viZe blokova nego pr‘egr-a.daka. asnovnl prﬂblem
upravl janja skrivencs memerijom svedi se na g 1 Bregral)
dipeba.snestiti dati blali. Pravile za ndrediuanJE png!*atk.a u lmu s prpnu—
sl blek naziva serz prektidénih razloga, a pre sve-—
ga radl postlzanja maksimalhe na upravl janjs skrivenom memori jom, funk=
cija presilavanja mera biti jednostavne, Basmotrléems tri funkeije prasli-
kavan ja:

= direktno,
— asocl jativne i
- kombinovano preslikavanjs.

Direktnoe prealikavanje

Yod direktnog preslikavenja svakl - omnEe da Se prehase Sam0 W0 je ]
Lhsppedeodpeden!] pregiadelc. Na s1. 6. dat jJe primer operalivoe memorl je
kapacitetz 1Mb, skrivets menorije kapaciteta kb 1 velléline bloka Bb,
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Kod direktnog preslikavanja unepred se cdreduje pregradak za svaki blok.
Fogsto nile dobro de se susedni blokowi preslikavaju u istl poogradak, naj-
Jednostavnl jo e zhedit] maksimalnu udal jenocst okova kojl se preslika-
yaju u isti pregradak, Ako se blokovl podele u podskupove tako de se blako=
vi iz istog podskupa preslikavaju u letl pregradek, onda =u za primer sa
gl. B redni brojsvi blokeva ls 1stog podskupa:

pregradak 0 {Flakovl: 0, 128 288, ..., }

pregradak 1 -[blckuvl: b e }

38
{Flakovi;lET, 258, Eiﬁ?---. }

Netin odredivanja broja prepgratks u kome se nalazl adresirana red moZe se
ulvwrdliti nam osnovu posmatranjs adresa redl koje pripadaju istom podskupu.
Za posmatranl primer adrese su date na sl, 7.

progradak LET

menorijsks adresa

i - blok |preg-
19118 |17|18|18]12]13]12[11 [10] 8| & 7| 6| 5| 4| 3| 2| 1] radak
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51. 7: Odnos edrese, broja bloka i broja pregratks [podskupal
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Iz ovog primera vidi se da najmeanje znacajna 3 bita adrese cdreduju adroesu
reél u jednom bloku {po3to Je broj re#i u bloku Bl. Dalje se vidi da pofte
Je broj podskupova 128 (jedrak broju pregradaka), slededih 7 blta adrese su
istl za sveki blok iz istog podskupa & oni odreduju broj pregratka u kojl
se presllkava blok u kome se nalazi adresirana redé.

Preostrlih 10 najznatajnijih bita adrese razligitl su za svaki blok unutar
Jednog podskupe L oni su kljud [engl. tag) ze ldenlitikaciju blokova unutar
podskupa koji se preslikaveju u isti pregradak. Prema tome, poJedini delovi
adrese kerlste se na natin prikazen ne s1. #.

19(1817(16/15 14 |13]12/11|10] 8| 8| 7| & 5| al 3|2 1|0
ik | =
res adreslranje re-
21 u pregrallku
|pregradak

odredivan je
broja pregratka

kl jus identifiknci Ja bloka

u datom pregratku

51, B: Foreel memorijske adress ked direktnog preslikavanja

Eontroler skrivens memorije mora vedit] evidenciju o bBlokovima kol se na-
laze u skrivenc] memoriji. Iz preLhodnog razmatranja vidl se da je dovol jno
7za svakl pregradak pembtitl kljusd bloka kojl je preslikan u Laj pregradak.
Ma =1, 9@ prikazen Je natin provara da 14 je blok kol sadrzi adresiranu red
u skrivenoj memoriji.

Kl jutevi blokovae smeBienih u skriveno] momord ji upi=suju se u direktorijum,
brza memorl ju koje za swakl pregradak ima jJednu memorijsku lokacl ju duzine
keja odgovarse broju pregradaka. Orpanizaci ja dirsktori juma o primer sa =sl.
7 je 128 x40 bita.

Kada centralni procesor generlse adresu, kontroler skrivens memordje uzima
deo mdrese pregradak (za posmatrani primer biti od 3 do 8), koje koristl za
adresiranje direktord juma, U lokeciji direktorijums, koja je na zadato
adresi, nalaz!l se kljuf bloka koji Je smeften u odgovarajudem pregratku,
Ako je klju# Jedoak kljutu iz peherisane sdrese {zz posmatrani primet
nejznadaini jih 10 bita) eonda se dogodio pogodak i kontroler dozvel java
procesoru da nesmetano mavrsl zapoceti pristup memoriji. Najmanje Znada,jni
bitl adrese (rec) koriste s= za adresiranje re¢i u okviru pregratka
skrivens memnerije § iz te lokacije uzma se= pudatak (kod &itanja) 111 se u
tu lokaciju upisuje podatak (kod uplsa).

Ako kljufevi nisu jednski, kontroler zaustavlje pristup procesora i organi-
zuje prenos tragenog bloka 1z operetivne memordje u adresirand pregradak.
Naravno, ukellke se u pregralku palazl blok #1j1 Je sadriaj izmenjen opora-
eljom upise, konlroler mora da tmj blok wratl u operativau monsrlju pre ne-
g0 Zto njegovo mesto zauzme trazenl blek.

Ao~ 95
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centralnl procesor

memorl jska adressa
W
kl jug pregradak | res
: = skrivena memori ja

Lao L ‘{
== izhor
direktori jum eaE
Kkl jud 127 pregr. 127

"

kl jue 1 I;;E;: pregrad. 1
kl jut 0 i pregrad. O

v

s

traZent

komparetar podatak
l =, pogodak
¥, promusSaj

51. 9: Principijelna Eema provere da 11 Je adresiranl blok
u skriveno] memorlji kod direkbioog preslllavenja

Kada =e trafeni blok (uprimeru su blokowvi od 8 hajta) prenese iz operativne
mameri je u pregradak, k1 jud tog bloka upige se u direktorijum i kontraler
dazvel java procesoru de zevrsi zepofeti pristup.

Asoci jativne preslikavanje

Kod esceijativoog preslikavenie svakl blok mo2e da se preslika u bile Koji
pregradak. U ovem =ludaju moraju se pretrazivatl sve lokacl je direktorl jumea
i uporedivat] trazeni kljus =a svim k] jutevima kaji =& nalare u direktori-
Jumu. Badl 2tc brZeg preiraZivanja direkiorljum se realizuje u obkliku aso-
cljativine memorl jo.

S obzlrom da blok moZe biti u bllc kome prepgratibu, kljue¢ bBloka =sasts il =e
iz svih bitms zdrege ozim bits ze sdrezgiranje refi unutar bloks. Za primer
sa sl. T lormat adrese o sludsju asoci jativoop preslikavanja 1 postupak
provera da 11 je adresirani blok u skrivens)] memorijl prikazani su na s1.
1a,
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19(1B[17 (16|15 |14 (13|12(11L (10 9| B| 7| B| 5| 4 3] 2| 1| O

kljus red

centralnl procesor

memortl jska adroesa
kl jué red
skrivena memorija
F
Fauams
PR
i
izhor
direktori jun A
kl jut 127 r pregr. 127
-".'IT
—ﬁ——L__q
ljad 1| ad. 1
Ju pregrat— pregread.
kl jue 0 he pregrad. 0O
\ =, pagodak \ trafeni
¥, Rromasa,j podatak

81.10; Frincipijelna fema provere da 1i je adresirani hlak
1 skriveno] memori ji kod asocl jatlivnog preslikavanija

Kada centralnl procesor generize adresu, kljuwt [(u prlimerua 17 blta)
uporeduje se osa o syvim k] jufevima smesStenim ou o direktori jume, U sludaju
pogotka, iz direktori juma se dobija adresa pregrabtka U kaome se nalazi blok
za edresiranom reci. FPolje reé¢ memorijske adress {u primeru nejmanje
znefajnih 2 bite) adresira lokaciju unular pregralkas o keju se uplsuje
podataka (kod upisal 111 iz koje se ¢ita podatak {ked citanjal.

Ukoliko se dogodio preomaSej, kontroler zaustavl je centralni procesor 1 pre-—
duzlma akcl e prenosa tralencsg bloka iz operativoe memorlje u skrivenu mee-—
mari ju. {vaj postupak slisan Je postupku opisanom za direktno preslikava-—
nje.

Eembinovane presllikavanje
Direkino preslikavanje daje wveomza =lab procenst pogodaka ako centralni

procesar naizmenidne pristupa razlisitin blokovima koll se preslikava ju u
I=t1 prepradak. Asocljativno preslikavanje efikasno resSava ova] problem ali
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Je realizaci)a esocijativnog preslikavanja sloZena: zahteva primenu
asoci Jativne memoorlje i dugadkog kljuta u poredenju sa kljufem za dlrektno
preslikavanje. U praksi se primenjuje preslikavanje koje koristi dobre
osobine ove dve vrste preslikavanja.

Kombinovano preslikavanje dozvel jsva da s= hlokowi iz istop podskupa mogu
preslikati u dva 111 vlEe pregradaka, Na s1. 11 prikezan je primer provere
kl juta kod kombinovanog preslikevanja sa dva pregratka po podskupn,

19(18 |17 |16 (15 |14 (13|12 |11}10) 9| &| 7 6| B 4| 3] 2| 1| 0

k1 juis poedskup red

centralni procesor

memorijska adresa

k1 juc podskup red
5 skrivena memorije
Lk Yo e
F izbor
direktorl jum Bel
k1 jus B3A k1 jus G3E pragr.53A | pregr. 630
{
| i izbor ’
¥ljut  1A|k1jus 1B pregratka Lo oor Talpregr. 15
| e e
kljuzs Of |kl jus OB pregr. OA|pregr. OB
komparator komparatar l a i
salakel o

multiplekser

b o 4

=1, pogodak = ! =1, pogodak
4 \lL; o

\1ﬁ=0, promasaj

=1.11: Farmat adrese i1 postupak provere kljusa kod komblnovenog
preslikavanja sa dva pregrabtka po podskupu

. irazenl
podatak

A+ 28
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Pretpostavime da operativna i skrivena memorija imaju kapacitet kao 8to jJe
prikazane na sl. 6. U tom slutaju skrivena memorija ima isto 128 pregrada-
ka, ali su oni organlzovani u parovima: 64 para pregradaka, dva pregratka A
i B, po jednem padskupu blokova. Na ta) nacin mogucde je da istovremene budu
dva bloka iz istopg podskupa u skrivencj memoriji, Jedan u pregratku A i
drugi u pregratku BE.

Direktorl jum s2 tekode sastoji iz parovya lokaclja, tako da je u lokaci ji A
[B) kljut bloka smestenog u pridrufenom pregratku & [EB).
ShEmm ) 4

Farmat adrese oedemedtoe jo tormalu kod direktnog preslikavanja, ali e
hardverska podréka slo2enija, Eada centralni proceser generlfe adresu, po—
1je podskup [odpovara pelju pregradak kod direktnog preslikavanjal koristi
ge za adresiranje direktorijuma, Lz koga =c uzimaju kljufevi A i B blokova
smeStenih u pregratke A 1 B trazencg podskupa. Uporedenje sa trazenim kil ju-
fem moZe dakl slededs rezultate:

- pogodak, blek je u pregrathku A,
- pogodak, blok je u pregratka E i
= promasa,j.

U slutaju pogoike, primenom multlipleksera selektuje se red iz pragratka u
kome Je tra2en] blok.

Eod promafeje kontroler zaustavlja rad centralnog procesaora 7 preduzima
akelje prenosa trafenog bloke u skrivenu memorlju. 5 obgirom da se blok
mode prenset! u dva pregratks, necphodne je prve odredill pregradak, zatim
preneti traZeni bleok iz operallvie memerlle u pregradak 1 osmestiti kel juds
prencbog bloka u odgovarajueu lokaciju (A ili B) direkberl juma. Tosle topgs
kontroler dozvel Java centralnom procesoru da zavrEl  zupofell masSinski
ciklus.

Problem upiza u skrivenu memori ju

Kod operacije uplsa menja se sadria] skrivens memorije Sle ima 22 posledicu
da sadriaj pregratka nlje ldentifan odgovarajuctem  bleku operatlvne
menori je, Ovaj problem refava se na dva naZina.

Upizs u skrivenu memoriju. Kod opsraci je uplsa podatak se upisuje u skriwvenu
memoriju taks da Je sadr2aj pregratka nije idenbidan edgovarajucem bloku
operativie memorije. U ovem sludtaju za svakl pregradak wvodi =e evidencl jo
da 11 Je gedriaj pregratka izmenjen. Ako Jeste, kod zamene blokowva,
prethodni blok se prenosi u operativiu memoriju pre negoe sto se novi blek
upige u pregradak. Ova] pristup nilje doveljno efikasan zato Slo se gubl
vreme kod prenosa bloke 1z skrivene u operalivod memorl ju.

Upig u gkrivepu i operativnu memeriju. Eod operaclje upise podatak se
istovremens upisuje u skrivenu 1 cperativna memorlju. Ha taj] nacin
obezbedens je du su sadrea ]l pregradaka 1 odgovarajudih blokova sperativne
memori je uvek isti 1 nijs neophodno prencsiti blokove i1z skrivene memori je
u operativie memoriju. Iake operacija wupisa u operalivon  memori ju
usporave rad refunara sa skeivenom memorljom to usporenje nijs FneRdajno s
obzirom da je ekpreimentalnn pokarzano da od ukupnog broja pristupe memori ji
tek oka 15¥ odnosl se na upls, 8 854 pristupa na &ilan je.



