Globalna struktura racunarskog
sistema

Fon Nojmanova masina

Delovi fon Nojmanovog izvestaja o EDVAC-u:

* ... posto je takav uredjaj prvenstveno racunar, on bi trebao dosta Cesto da
izvodi osnovne aritmeticke operacije. Te operacije su sabiranje, oduzimanje,
mnoZenje i deljenje. Stoga je razumljivo da treba da sadrzi specijalizovane

organe koji obavljaju te operacije ... U svakom slucaju, kao poseban deo
treba da postoji centralni aritmeticki (eng. central arithmetical) organ, CA
racunara.

* Logicka kontrola uredjaja, tj. redosleda mogucih operacija moze da bude
izvedena mnogo efikasnije od strane centralnog organa za upravljanje. Kako
uredjaj treba da bude prilagodljiv, tj. da bude za opsSte namene, mora da pos-
toji razlika izmedju specifi¢nih instrukcija koje definisu pojedinac¢ni problem
i sluze za njegovo resavanje, i opstih, za upravljacke organe koji nadgledaju
kako se izvode te specifi¢ne instrukcije ... Pod centralnim upravljanjem (eng.
central control), CC podrazumevamo drugu od prethodnih funkcija, a organi
koji je sprovode formiraju drugi specifican deo racunara.

* Bilo koji uredjaj koji izvodi dugacak i komplikovan niz operacija (posebno
izracunavanja) mora da ima odgovaraju¢u memoriju ...
Instrukcija koja upravlja specificnim problemom moZze da sadrzi odgovara-

judi materijal ... Ovaj materijal mora da se pamti ... U svakom slucaju,
ukupna memorija (eng. memory), M ¢ini treéi specifi¢ni deo racunara ...

* Specifi¢ni delovi CA, CC (dalje oznaceni sa C) i M odgovaraju asocijativnim
neuronima ljudskog nervnog sistema. Ostaje jo$ da se govori o ekvivalentu



senzora i motorike neurona. Taj ekvivalent predstavlja ulazne i izlazne or-
gane uredjaja ...

Uredjaj mora da podrzava ulaz i izlaz preko kontakta sa nekim specifi¢nim
medijumom tog tipa. Taj medijum koji ¢emo nazvati medijum za spoljasnje
snimanje (eng. recording) uredjaja, R ...

* Uredjaj mora da ima organe za prenoSenje informacija od R ka specifi¢cnim
delovima C i M. Ti organi formiraju Cetvrti specificni deo racunara, ulaz,
I. Videce se da je najbolje vrsiti sve transfere iz R (preko I) u M, a nikada
direktno iz C ...

* Uredjaj mora da ima organe za prenosenje ... iz specifi¢cnih delova Ci M u
R. Ti organi formiraju peti specifi¢cni deo racunara, izlaz, O. VidecCe se da je
opet najbolje vrsiti sve transfere iz M (preko O) u R, a nikada direktno iz C

Kao sto se iz teksta vidi, fon Nojman je pokuSao da napravi analogiju izmedju
coveka i predlozene strukture svoje masine.
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Slika 2: Detaljnija struktura IAS ra¢unara




Karakteristike IAS rac¢unara:

IAS je imao 1000 lokacija u memoriji koje su nazvane reci.
Rec je sadrzavala 40 binarnih cifara.

Posto su u memoriji ¢uvani i instrukcije i podaci, brojevi su bili predstavl-
jeni u binarnom obliku pri ¢emu je jedan bit oznacavao znak a ostalih 39
vrednost.

Instrukcije su bile predstavljene u obliku binarnih kodova; svaka rec je
sadrzavala dve 20-bitne instrukcije. Instrukcija je posedovala 8-bitni kod
operacije i 12-bitnu adresu re¢i u memoriji (u intervalu 0-999).

Centralni procesor je sadrzavao registre definisane na sledeéi nacin:

Prihvatni registar memorije (PRM). Ovaj registar je sadrzavao re¢ koja je tre-
balo da se sacuva u memoriji, ili se koristio kao prijemno polje pri prenosu
re¢i iz memorije.

Registar memorijskih adresa (RMA). Sadrzaj ovog registra je bio adresa re¢i u
memoriji iz koje je trebalo preneti sadrzaj u PRM ili u koju je trebalo preneti
sadrzaj iz PRM.

Instrukcioni registar (IR). Ovaj registar je sadrzavao 8-bitni kod operacije
koja se trenutno izvrsava.

Prijemni registar instrukcija (PRI). U njemu je privremeno ¢uvana instrukcija
iz desne polovine reci.

Brojac instrukcija (PC). Oznaka PC je akronim od naziva na engleskom: pro-
gram counter. Ovaj registar je ¢uvao adresu sledeéeg para instrukcija koje je
trebalo preneti iz memorije.

Akumulator (AC) i Mnozilac/Delilac (MQ) (oznaka MQ je akronim od naziva
na engleskom: multiplicator/quotient). U njima su se privremeno Cuvale op-
eracije i rezultati operacija koje su izvodjene u aritmeticko-logickoj jedinici
(eng. arithmetic—logic unit, ALU). Npr. ako je rezultat mnoZenja dva 40-
tocifrena broja bio 80-tocifreni broj tada se 40 bitova vece teZine ¢uvalo u
AC a 40 bitova manje tezine u MQ registru.



IAS je instrukcije izvr§avao u instrukcionim ciklusima. Svaki instrukcioni ciklus je
imao dva podciklusa:

* Ciklus pripreme u kome se operacioni kod naredne instrukcije smestao u

IR, dok se adresni deo smestao u RMA. Instrukcija je uzimana iz PRI ili iz
memorije odakle se prvo smestala u PRM, a zatim njeni delovi prenosili u
PRI, IR i RMA.

Ciklus izvrsavanja u kome su kontrolna kola u upravljackoj jedinici interpre-
tirala operacioni kod instrukcije i slala odgovaraju¢e kontrolne signale koji
su oznacavali da treba preneti podatke ili izvrsiti operaciju od strane ALU.

IAS racunar je imao ukupno 21 masinsku instrukciju koje su bile podeljene u pet
grupa:

1.

2
3
4.
5

instrukcije za prenos podataka

. instrukcije bezuslovnog grananja

. Instrukcije uslovnog grananja

aritmeticCke instrukcije

. Instrukcije za modifikaciju adrese

Pri opisu znacenja instrukcija iz naredne tabele koriS¢ena je sledeca notacija:

* S(L) oznacava sadrzaj lokacije L.

* X—Y oznacava upisivanje vrednosti X u lokaciju Y.

|X| oznacava apsolutnu vrednost X.

Pri tome lokacija moze biti AC (akumulator), MQ registar ili memorijska lokacija.



Tip instrukcije Operacioni kod | Instrukcija Opis
Prenos 00000001 LOAD M(X) po- Sadrzaj memorijske lokacije
dataka X se prenosi u akumulator:
S(X) —AC
00000010 LOAD -M(X) -S(X)—AC
00000011 LOAD |M(X)| |S(X)|—AC
00000100 LOAD -|M(X)| -|S(X)|—AC
00001001 LOAD MQ,M(X) S(X) —MQ
00001010 LOAD MQ S(MQ) —AC
00100001 STOR M(X) S(AC)—X
Bezuslovni 00001101 JUMP M(X,0:19) Izvrsava se instrukcija zapisana u
skok levoj polovini sadrzaja memori-
jske lokacije X
00001110 JUMP M(X,20:39) Izvrsava se instrukcija zapisana u
desnoj polovini sadrzaja memo-
rijske lokacije X
Uslovni skok 00001111 JUMP+ M(X,0:19) Ako je sadrzaj akumulatora
nenegativan  izvrSavanje se
prenosi na instrukciju zapisanu
u levoj polovini sadrzaja memo-
rijske lokacije X
00010000 JUMP+ M(X,20:39) Ako je sadrzaj akumulatora
nenegativan  izvrSavanje  se
prenosi na instrukciju zapisanu
u desnoj polovini sadrzaja
memorijske lokacije X
Aritmeti¢ke in- | 00000101 ADD M(X) S(AC) + S(X)—AC
strukcije
00000111 ADD [M(X)] S(AC) + |S(X)|—AC
00000110 SUB M(X) S(AC) - S(X)—AC
00001000 SUB |M(X)| S(AC) - [S(X)|—AC
00001011 MUL M(X) Pomnozi S(MQ) sa S(X). Polov-
inu rezultata vecée tezine upisi u
AC, a polovinu manje tezine u MQ
00001100 DIV M(X) Podeli S(MQ) sa S(X). Koli¢nik se
upisuje u MQ a ostatak u AC
00010100 LSH S(AC)*2—AC, tj. pomeri
sadrzaj akumulatora ulevo za
jedno mesto
00010101 RSH S(AC)/2—AC, f{j. pomeri
sadrzaj akumulatora udesno za
jedno mesto
Modifikacija 00010010 STOR M(X,8:19) Zameni adresno polje u levom
adrese delu sadrzaja na memorijskoj
lokaciji X sa 12 krajnje desnih
bitova AC
00010011 STOR M(X,28:39) Zameni adresno polje u desnom

delu sadrzaja na memorijskoj
lokaciji X sa 12 krajnje desnih
bitova AC

Tabela 1: Instrukcije IAS ratunara




Izgled savremenog racunarskog sistema

Najve¢i broj danasnjih racunarskih sistema je zasnovan na fon Nojmanovoj
arhitekturi racunarskog sistema. Osnovni koncepti ove arhitekture su:

1. Racunarski sistem poseduje samo jednu memoriju u kojoj se ¢uvaju i podaci
i instrukcije. Izmedju zapisa podataka i instrukcija ne postoje razlike, tj.
jedino od nacina interpretacije zavisi koji sadrzaj ¢e biti shvacen kao podatak
a koji kao instrukcija.

2. Memorija racunara je adresibilna po lokacijama kojima se moZze pristupiti
bez obzira kakav im je sadrzaj.

3. IzvrSavanje instrukcija se izvodi strogo sekvencijalno, sem ukoliko drugacije
nije eksplicitno naglaseno (npr. izvr§avanjem instrukcije skoka se moze mod-
ifikovati redosled izvrSavanja instrukcija).
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Slika 3: Savremeni ra¢unarski sistem



Sistem prekida

* Na slici 4 je prikazan rad aplikacije koja iza svakog koraka obrade Stampa
dobijene rezultate.

* Segmenti koda oznaceni sa (1), (2) i (3) predstavljaju niz instrukcija koji ne
ukljucuje ulaz ili izlaz.

* WRITE predstavlja poziv U/I programa koji treba da obavi teku¢u U/I op-
eraciju.

U/I program ¢ine tri komponente:

* Niz instrukcija oznacen sa (4) na slici, koji vr$i pripremu tekuce U/I op-
eracije. UkljuCuje prepisivanje podataka koji treba da se odStampaju u
posebni bafer i pripremu parametara za izdavanje komande uredjaju.

* Stvarna U/I komanda. U njoj se izdaje komanda uredjaju koji obavlja zahte-
vanu akciju.

* Niz instrukcija oznacen sa (5) na slici, koji kompletira zahtevanu operaciju.
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U viSekorisnickom sistemu u istom trenutku moZze da se javi viSe prekida koje su
generisali razli¢iti programi ili uredjaji. Nacini obrade visestrukih prekida su:

1. Onemogudivanje prekida, kada se ostali prekidi onemogucuju dok se ne
zavrsi obrada tekuceg. Onemogudivanje se vrsi tako Sto procesor ignorise
novonastale prekide koji se odlazu u red. Po zavrSetku obrade tekuceg, pro-
cesor proverava stanje u redu i pocinje obradu prekida koji je prvi u redu.

2. Definisanje prioriteta prekida, uz davanje dozvole prekidima viSeg prioriteta
da prekinu izvrSavanje (sistemskog) programa koji vr$i obradu prekida sa
nizim prioritetom.
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Brzina obrade podataka

Jedan nacin merenja brzine racunara (odn. procesora) je prema broju masinskih
instrukcija u sekundi koje CPU mozZe da obradi. Jedinica mere se naziva MIPS
(eng. millions of instructions per second):

¢ Intel Pentium mikroprocesor (na 100MHz) ima oko 100 MIPS-a

* Intel Pentium mikroprocesor (na 200MHz) ima oko 280 MIPS-a

* Intel Pentium Pro mikroprocesor (na 200MHz) ima oko 400 MIPS-a

* Intel Pentium II mikroprocesor (na 400MHz) ima oko 830 MIPS-a

* Intel Pentium 4 mikroprocesor (na 1.5GHz) ima oko 1700 MIPS-a,

* Intel Pentium 4 mikroprocesor (na 2GHz) ima oko 3900 MIPS-a,

e IBM PowerPC 750CX mikroprocesor (na 400MHz) ima oko 930 MIPS-a

* Motorola PowerPC MPC7450 mikroprocesor (na 733MHz) oko 1300 MIPS-a.
* Motorola PowerPC MPC7457 mikroprocesor (na 1GHz) oko 2310 MIPS-a.

Brzina superratunara se meri u FLOPS-ima (eng. floating point operations pre
second) Na primer, prvi superracunar CRAY-1 je imao brzinu od 166MFLOPS-a,
dok IBM ASCI White (objavljen juna 2000. godine) ima brzinu od 12.3TFLOPS-a.

Drugi na¢in merenja brzine racunara je vreme potrebno za izvrSavanje jednog
instrukcionog ciklusa.

* milisekunde (10~%) za vrlo spore masine,

* mikrosekunde (10~%) za uobi¢ajenu klasu mikroratunara,

* nanosekunde (10~%) za mainframe ratunare i servere,

* pikosekunde (10~'?) kod najbrzih eksperimentalnih ra¢unara.

Propustnost (eng. throughput) predstavlja broj programa koji mogu da zavrse
obradu u nekom vremenskom intervalu. Merenje snage na ovaj nacin je komp-
likovaniji jer zavisi i od operativnog sistema i od programa sa kojima se merenje
vrsi. Postoje i drugi nacini za merenje snage racunarskog sistema kao S$to je broj
transakcija u sekundi, itd.



