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Osnove delovanja racunalnikov

3.1 Von Neumannov rac¢unalniski model

m VecCinoma so danasnji raCunalniki zgrajeni na osnovi modela
racunanja, ki je znan pod imenom von Neumannov model

m von Neumannov(-a) :

(John von Neumann 1945)

O

model racunanja,

First Draft of a Report
on the EDVAC
by
John von Neumann

Moore School of Electrical Engineering
University of Pennsylvania

1 racunalniski model,
v . June 30, 1945
. racunalnlk, Central Processing Unit
0 arhitektura.
Control Unit
Input ; : ; P Output
Device Arithmetic/Logic Unit Device
RA -3
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3.1 Von Neumannov racunalniski model

m Sestavljajo ga trije osnovni deli:
1 CPE (centralna procesna enota)
1 Glavni pomnilnik

1 Vhodno-izhodni (V/1) sistem

m Je stroj s shranjenim programom, ki je shranjen v glavnem
pomnilniku. Ukazi v programu dolocCajo, kaj bo stroj delal.

m Program vodi delovanje stroja — program doloCa, kako bo stroj
deloval.

m CPE jemlje ukaze iz glavhega pomnilnika in jih izvaja drugega za
drugim.

RA -3 5 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Delovanje von Neumannovega racunalnika

Von Neumannov racunalniski model
CPE

Kontrolna enota

Operandi

CPE - Centralna procesna enota
ALE — Aritmeti¢no logi¢na enota

RA -3 6 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Von Neumannov racunalnikiSki model

m CPE iz glavnhega pomnilnika jemlje ukaze in jih izvrSuje. V
danasnjih raCunalnikih je poleg CPE Se veC procesorjev, zato
oznaka centralna procesna enota. Sestavljajo jo trije deli:

1 KONTROLNA ENOTA - skrbi za prevzemanje ukazov in operandov in
aktiviranje operacij, ki so doloCene z ukazi.

0 ALE - izvaja aritmetiCne operacije (seStevanje . . .)
in logiCne operacije (AND . . .).

1 REGISTRI — veC€ povezanih pomnilniskih celic, ki sluzijo za
shranjevanje vrednosti.

m Programsko nedostopni registri — potrebni za delovanje CPE.

m Programsko dostopni registri (arhitekturni registri) za shranjevanje
operandov. Predstavljajo majhen in hiter pomnilnik v CPE.

RA -3 7 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Von Neumannov racunalnikiSki model

m Glavni pomnilnik je sestavljen iz pomnilniskih besed. Vsaka
pomnilniSka beseda ima svoj enoliCni naslov.

0V njem so shranjeni ukazi in operandi.

0 Oznaka glavni zopet sluzi za razlikovanje od drugih pomnilnikov v
danasnjih racunalnikih (predpomnilniki, navidezni pomnilnik).

m V/I sistem za prenos informacije v zunanji svet ali iz zunanjega
sveta. Informacija je v CPE in glavnem pomnilniku shranjena v
obliki, ki ni dostopna zunanjemu svetu.

1 Sestavni del V/I sistema so vhodno-izhodne naprave, ki pretvarjajo

informacijo v neko drugo obliko, ki je primerna za uporabnika ali pa
sluzijo kot pomozni pomnilniki.

RA -3 8 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Delovanje von Neumannovega raCunalnika

m Njegovo delovanje popolnoma dolo€ajo ukazi (strojni ukazi), ki jih
CPE jemlje iz glavhega pomnilnika zaporedoma enega za drugim.

m Strojni ukazi so v pomnilniku shranjeni eden za drugim po
narascajocih naslovih.

m Na neki nacin je doloCeno, iz katerega naslova se vzame prvi ukaz
po vklopu raCunalnika ali po pritisku na tipko RESET.

v

v pomnilniku.

RA -3 9 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Delovanje von Neumannovega racunalnika

Pri vsakem ukazu razlikujemo dva koraka

m 1. korak: Jemanje ukaza iz pomnilnika (FETCH)
(tudi branje ali prevzem ukaza)

- ukazno prevzemni cikel
- angl. fetch cycle

0 V CPE je poseben register - programski stevec (PC - Program Counter), ki
vedno vsebuje pomnilniSki naslov, na katerem je v pomnilniku shranjen
naslednji ukaz.

m 2. korak: IzvrSevanje v 1. koraku prevzetega ukaza (EXECUTE)
- izvrsilni cikel
- angl. execute cycle

RA -3 10 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Delovanje von Neumannovega racunalnika

m Vsak ukaz vsebuje dve vrsti informacij:

0 informacijo o operaciji, ki naj se izvrsi,
0 informacije o operandih, nad katerimi naj se operacija izvrsi.

m CPE izvrsSi operacijo in poskrbi, da je v PC naslov naslednjega
ukaza tako, da poveca vsebino PC-ja za 1 (ali veC).

m Pravilo: ukazi v pomnilniku so shranjeni po narascajocCih naslovih
zato PC <~ PC + 1. To pravilo je rezultat dogovora in doloCa vrstni
red izvajanja ukazov.

RA -3 11 © 2023, Rozman, Skraba, FRI



Delovanje von Neumannovega racunalnika

C RESET >

n
»

A

y

Prevzem ukaza

A

y

|zvajanje ukaza
in

PC«PC+1

1. korak

2. korak

FETCH

EXECUTE
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Delovanje von Neumannovega raunalnika

Po zakljuCku koraka 2 zaCne CPE zopet s korakom 1.
Ta dva koraka se ponavljata, dokler racunalnik deluje.

m Izjema 1: Skoc€ni ukazi, s katerimi lahko v PC zapiSemo poljuben
naslov.

m |zjema 2: Prekinitev ali past

CPE po koraku 2 ne prevzame ukaza po pravilu PC « PC + 1,
temvecC zacCne izvajati drug program - prekinitveno servisni
program (PSP). Potrebna je tudi pravilna vrnitev v prvotni
program.

RA-3 13 © Igor Skraba, FRI
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Delovanje von Neumannovega raunalnika

m Zaporedno izvajanje ukazov je poCasno in predstavlja osnovno
slabost von Neumannovih raCunalnikov.

m Razsiritve osnovnega von Neumannovega modela so zajete v
Flynnovi klasifikaciji iz leta 1966.

RA -3 15 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Osnove delovanja racunalnikov - vsebina

Osnove delovanja racunalnikov - vsebina:

3.1 Von Neumannov racunalniski model

3.2 Flynnova klasifikacija
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3.2 Flynnova klasifikacija

m To razvrstitev racunalnikov v stiri skupine je predlagal M.J.Flynn
leta 1966. Osnovna kriterija te klasifikacije za razvrstitev
racunalnikov sta:

1 Stevilo ukazov, ki se izvrSujejo hkrati (instruction stream),

1 Stevilo operandov, Ki jih en ukaz hkrati obdeluje (data stream).

m Po teh dveh kriterijih spada vsak raCunalnik v enega od Stirih
razredov:

m 1 SISD (Single Instruction Single Data)

1 klasicni Von Neumannovi racunalniki brez paralelizma pri ukazih in
operandih

1 Intel Pentium 4

RA -3 17 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Flynnova klasifikacija

m 2 SIMD (Single Instruction Multiple Data)

1 Pravi vektorski raCunalniki (paralelni racunalniki, grafiCni procesoriji)

1 Ukazi SSE (Streaming SIMD Extensions) pri procesorjih z
arhitekturo x86, NEON enote pri ARM

m 3 MISD ! (Multiple Instruction Single Data)

1 NeobiCajna arhitektura. VeC ukazov nad istimi operandi — uporablja
se tam, kjer se zahteva neobcutljivost na napake (,redudanca®).

m 4 MIMD (Multiple Instruction Multiple Data)

1 Multiprocesorski raCunalniki (paralelni racunalniki)

1V to skupino bil lahko (pogojno) uvrstili tudi vecjedrne
superskalarne racunalnike, npr. Intel Core i7, Ceprav jih zaradi
manjSega Stevila jeder v primerjavi s superracunalniki, obi¢ajno Se

vedno uvrstimo v SISD.
3 18 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Flynnova Klasifikacija

1 Pri MIMD racunalnikih se naenkrat izvaja veC ukazov, vsak na svojih
operandih.

1 MIMD racCunalnik tvori veC povezanih navadnih von Neumannovih
racunalnikov — ve¢ CPE, ki so med seboj povezane.

1 Vecjedrne raCunalnike vCasih stejemo tudi kar med SISD, Ceprav jih
lahko uvr§¢amo tudi v SIMD in MIMD.

RA -3 19 © 2023, Rozman, Skraba, FRI



Flynnova Klasifikacija

Primer :

B instructions
O Data

m SIMD kot enota v CPE D s

Saurce: ARS Technica

Primer: matricno mnozenje: (ARM: NEON enota kot SIMD razSiritev) :

Figure 4.5. NEON vector-by-scalar multiplication

Figure 4.4. Matrix multiplication showing one column of results
_ o g VMUL.F32 92, g1, dO[0]

all al2 a13 a4 b1 b12  b13 b4 | [ all=bi1+al12:b21+a13-bi1+ald-bdl .
a2l a2 a3 al b21 b2 b23 b4 321-011+222:b21+a23:031+a24+b41 - gt | b4l | b3t | b2 q0
ail a32 a3l a4 ' b31 b32 b33 bM T| a3tebii+a32b21+a33-b314a3debd1 .
a1 a2 a3 aM | [ 41 b42 b43  bd4 | ad1sb11+a42+b21+a43+b31+addebd1 -

GPU : podobna filozofija, je
Sirsi koncept

ad1+b11| ad1=b11| a21-b11 | a11+b11

20 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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2. UcCinkovitejSe programiranje
m Ker poznavanje arhitekture in delovanja raCunalnikov
lahko vodi v uCinkovitejSe programiranje (programe).
Primer 2: optimizacija programa za hitrejSe delovanje ob
upostevanju vzporednosti delovanja — SIMD paralelnosti

double results[st];

for(int 1 = @; i < st; ++1)

I
L

results[i] - a[i] X b[ils

us/Iteration | Iterations/sec

float results[st];

for(int i = @0; i < (st - 8); i += 8)

__m256 1 a = _mm256_load_ps(&a[i]);

Spodnja reSitev (izkorisSCa SIMD ukaze) [EEEETEEEEEE " trR Cr R CTEhT
je skoraj 4-krat hitrejsa ! —m256 1.¢ = _mn256_mul_ps(i_a, 1.b);

_mm256_store ps(&results[i], i c);

I Il I

}
Vir: ,Pomen poznavanja racunalniSke arhitekture®, AR e :
. . vy for(int i = (st - 8); i < st; ++1)
avtor Miha Krajnc (e-ucilnica). ¢

RA -3 21 ; results[i] = a[i] * b[i];
1
J
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Flynnova Klasifikacija

Primera;:

m 4 MIMD (Multiple Instruction Multiple Data)
Multiprocesor
(tesneje povezani na plosci)

CPE

CPE

r

v

r 3

v

Predpomnilnik

Predpomnilnik

s

\ 4

A

y

e 0 o

CPE

A

v

Predpomnilnik

r 3

A 4

Povezovalna struktura

Skupne

a

v

r

v

spremenljivke k

- Pomnilnik

VI/I sistem

CPE

s

v

Predpomnilnik

Multiracunalnik
(ohlapneje povezani moduli)
CPE CPE e

Predpomnilnik Predpomnilnik oo
Pom‘r;ilnik Porr:r;ilnik eee

Povezovalna struktura
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Osnove delovanja racunalnikov - vsebina
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3.3 Glavni pomnilnik v von Neumannovem
racunalniku
m Definicija

0 Glavni pomnilnik je pasivna naprava in sluzi za shranjevanje ukazov
in operandov.

0 Osnovna celica v pomnilniku je pomnilniska celica, ki lahko hrani 1 bit
informacije (vsebina 0 ali 1).

m Pomnilniska beseda (tudi pomnilniska lokacija)

1 PomnilniSka beseda je definirana kot najmanjse Stevilo bitov, ki imajo
svoj naslov. Pomnilniska beseda je torej najmanjSa naslovljiva enota v
pomnilniku.

0 Pomnilnik je enodimenzionalno zaporedje pomnilniskih besed.

0 PomnilniSko besedo sestavlja doloCeno Stevilo enobitnih pomnilniskih
celic.

0 Dolzina pomnilniSke besede je Stevilo enobitnih pomnilniSkih celic, ki
sestavljajo pomnilnisko besedo. Danes je najpogostejsa dolzina
besede 1 bajt (= 8 bitov).

RA -3 24 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Glavni pomnilnik v von Neumannovem racunalniku

m Pomnilniski naslov

0 Je enolicha oznaka vsake pomnilniSke besede

[0 Vsaka pomnilniSka beseda ima svoj enolicni pomnilniski naslov.
1 Naslov pomnilniSke besede je nespremenljiv.

01 Stevilo bitov, ki sestavljajo naslov, imenujemo dolzina naslova.
01 Dolzina naslova v bitih dolo€a naslovni prostor.

m Naslovni prostor (tudi pomnilniski prostor)
[0 _Je mnoZica vseh naslovov
0 In dolocCa tudi najveCjo mozno velikost pomnilnika.

RA -3 25 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Glavni pomnilnik v von Neumannovem racunalniku

m Vsebina pomnilniSke besede se lahko spreminja. V 8-bitno
pomnilniSko besedo lahko shranimo 28 = 256 razli¢nih vsebin.

m Naslov pomnilniSke besede pa je nespremenljiv.

m Stevilo pomnilnidkih besed v glavhem pomnilniku ni nujno enako
velikosti naslovnega prostora.

m Deli naslovnega prostora so lahko prazni (vsi naslovi niso
uporabljeni) = glavni pomnilnik je obiCajno manjsi od najvecije
mozne velikosti.

RA -3 26 © 2023, Rozman, Skraba, FRI



Glavni pomnilnik v von Neumannovem racunalniku

Pomnilniski naslov

16-bitni pomnilnidki naslov

0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0001
0000 0000 0000 0010

0000 0000 0000 0011
0000 0000 0000 0100

0000 0000 0000 0101

DesetiSko

0

gaa b WO N R

PomnilniSke besede

8 bitov

\4

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO

MSB LSB

8-bitna pomnilniSka beseda

RA -

27
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Glavni pomnilnik

Pomnilniski naslov

Dvoijisko (16-bitni naslov) Sestnajstisko Desetisko

0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0001
0000 0000 0000 0010
0000 0000 0000 0011
0000 0000 0000 0100

0000 0000 0000 0101

1111 1111 1111 1011
1111 1111 1111 1100
1111 1111 1111 1101
1111 1111 1111 1110
1111 1111 1111 1111

0000
0001

0002
0003
0004

0005

FFFB
FFFC
FFFD
FFFE
FFFF

o b~ W DN RO

65531
65532
65533
65534
65535

PomnilniSke besede

Y

216) pomnilniskih besed

64 K (

RA -3
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Predpone kilo, mega, giga idr. so samo pri velikosti
pomnilnika potence Stevila 2!

Pomnilniki
m 1K (kilo) =210=1024 (1 KB =1024 B)

m 1M (mega) = 220 = 1 048 576 (1 MB = 1 048 576 B)
m 1G (giga) = 230 = 1 073 741 824 (1 GB = 1024*1024*1024 = 1 073 741 824 B)

1 Vzrok je tehnoloSki: npr. 10-bitni pomnilniski naslov omogoca 21°=1024 razli¢nih
naslovov in ne 1000.

1 Predlog IEC 1998: KiB = 219B, MiB = 2?° B, GiB =23° B

Druga podrocja (frekvenca, hitrost prenosa ...)

m 1k (kilo) = 103 = 1000 (1 km = 1000 m)
= 1M (mega) = 108 = 1 000 000 (100 Mb/s=100 000 000 b/s)
= 1G (giga) = 10° = 1 000 000 000 (1 GHz = 1 000 000 000 Hz)

RA -3 29 © 2023, Rozman, Skraba, FRI



Primer slike naslovnega prostora pri procesorju AT91SAM9260 (32-bitni pomnilniski naslov)

32-bitni naslov - 8 hex znakov

0x00000000

OxOFFFFFFF
0x10000000

Ox8FFFFFFF
0x90000000 —|

OXEFFFFFFF —»
0xF0000000

OxXFFFFFFFF

Nedosegljiv
naslovni prostor

(past Abort)

0 ) \
r| 256MB >
268435455 |
268435456 |
> 2048MB
2415919103 )
2415919104 \ Naslovni prostor:
232 = 4G naslovov
> 1536MB
4026531839 )
4026531840
256MB]
4294967295

RA -3
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Slika notranjega naslovnega prostora (prvih 256 MB) do pri AT91SAM9260

0x00000000

0x00100000

0x00108000

0x00200000

0x00201000

0x00300000

0x00301000

0x00500000

0x00504000 —

OxOFFFFFFF __,

Notranji pomnilniki

Rezervirano 992KB

Rezervirano 1020KB

Rezervirano 2044KB

Rezervirano 250,98MB
= 257008KB

\

1048576

e
1081344
2097152

} 4kB
2101248
3145728

} 4kB
3149824
5242880

} 16kB
5259264

PomnilniSka beseda
je dolga 1B

SRAM, - bralno-pisalni
UHP pomnilnik

ROM - bralni pomnilnik

256M naslovov =

262144K

SRAM - Stati¢ni RAM
UHP — USB Host Port

RA -3
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Primer slike naslovnega prostora pri mikrokrmilniku STM32H750XB

32-bitni naslov - 8 hex znakov

Figure 8. Processor memory map

OxFFFFFFFF
i, - cifi
Vendor-specific 511MB
memory
0xE0100000
; i OxE0OFFFFF
anate;::snpheral 1 0MB
0xE0000000
0xDFFFFFFF
External device 1.0GB
0xA0000000
Ox9FFFFFFF
Naslovni prostor:
External RAM  1,0GH 232 = 4G naslovov
0x60000000
OxSFFFFFEF
Peripheral 0.5GB {MEMORV
0x40000000 FLASH (rx) :ORIGIN = 0x08000000, LENGTH = 128K
0x3FFFFFFF DTCMRAM (grw) : ORIGIN = 0x20000000, LENGTH = 128K
RAM_D1 (xrw) :ORIGIN = 0x24000000, LENGTH = 512K
SRAM 0.5GH RAM_D2 (xrw) :ORIGIN = 0x30000000, LENGTH = 288K
RAM_D3 (xrw) :ORIGIN = 0x38000000, LENGTH = 64K
0x20000000 ITCMRAM (¥rw) : ORIGIN = 0x00000000, LENGTH = 64K
0x1FFFFFFF 1
Code 0.5GH
000000000
MSw3IB642%1
RA -3 32 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Primer slike pomnilnika (memory map) pri procesorju 68HC11 — procesor ima 16-bitni pomnilniski naslov
16-bitni pomnilniski naslov

0000 0000 0000 0000 = $0000

0

0000 0000 1111 1111 = $00FF 255 }2568\ RAM - bralno-pisalni
pomnilnik
0010 0000 0000 0000 = $2000 8192 EPROM - bralni
SKB pomnilnik
0011 1111 1111 1111 = $3FFF 16383

Naslovni prostor:
216 = 64K naslovov

1011 0110 0000 0000 = $B600 46592 o
1011 0111 1111 1111 = $B7FF 47103 prostora niso
uporabljeni.
1110 0000 0000 0000 = $E000 57344
8KB
1111 1111 1111 1111 = $FFFF 65535 j

RA -3 33 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Von Neumannovo ozko grlo

m Prenosi CPE < gl. pomnilnik - promet

m VVon Neumannovo ozko grlo - povezava med CPE in glavnim
pomnilnikom. Iz pomnilnika v CPE se prenasajo vsi ukazi in
operandi iz pomnilnika ali v pomnilnik.

m Eden od nacinov za razsiritev tega ozkega grla je razdelitev
glavnega pomnilnika v dva dela.

RA -3 34 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Princetonska in Harvardska arhitektura

m Pomnilnik je pri harvardski arhitekturi razdeljen na dva loCena
pomnilnika.

m V enem so shranjeni samo operandi — operandni pomnilnik, v
drugem pa samo ukazi — ukazni pomnilnik.

m Ukazni in operandni pomnilnik lahko delujeta istoCasno. Tako lahko
dosezemo do dvakrat vecjo hitrost.

m Harvardska arhitektura se danes uporablja pri predpomnilniku na
najnizjem nivoju (operandni in ukazni predpomnilnik L1), glavni
pomnilnik pa je pri vecini raCunalnikov en sam (princetonska
arhitektura).

RA -3 35 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Dostop do pomnilnika

m CPE dostopa do pomnilniSke besede tako, da v pomnilnik poslje
naslov te besede in signal za smer prenosa.

m Smer prenosa - vrsta dostopa

1 CPE « gl. pomnilnik - branje (bralni dostop)

1 CPE — gl. pomnilnik - pisanje (pisalni dostop)

RA -3 36 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Povezava CPE <-> glavni pomnilnik?

Vodilo = skupina povezav
(naslovno, podatkovno,

kontrolno, ...)

Glavni pomnilnik

llllllllllllll

AN VAN AN
naslovni podatkovni kontrolni
signali signali signali
A4 N/
Programski Ukazni/podat Kontrolna
Stevec/nasl. kovni register enota
reg
CPE
RA -3 37

fa

Linija = povezava
Signal = vsebina, ki se prenada po povezavi (1bit)
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Povezava med CPE in glavnim pomnilnikom
— bralni dostop

Kontrolna enota

Naslovni Podatkovni
signali signali

Kontrolni signal —
- branje

Glavni pomnilnik
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Povezava med CPE in glavnim pomnilnikom
— pisalni dostop

Kontrolna enota

Podatkovni
signali

Naslovni

_ _ Kontrolni signal —
signali

- pisanje

Glavni pomnilnik
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Razsiritev von Neumannovega ozkega grla

A

VVon Neumannovo ukaziin
—"| operandi

ozko grlo

v

Princetonska pomnilniska

arhitektura

: ukazi
ResSitev

operandi

Harvardska pomnilniSka arhitektura

RA -3
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Povzetek lastnosti glavnega pomnilnika v von

Neumannovem racunalniku

Pomnilnik je enodimenzionalen in organiziran v besede. Vsaka

beseda ima svoj, enoli€en naslov.

Ni razlike med ukazi in operandi.

Pomen ni sestavni del operandov. 1B
2B

Veliko vec bralnih kot pisalnih dostopov, 1B
Razmerje: okrog 80% branj (B), 20% pisanj (P) 2B
Zakaj? | D 1B

1B

1B1P

Primer

adr r0,STEV1
|dr r1,[rO]
adr rO,STEV2
ldr r2,[rO]
add r3,r1,r2
adr rO,REZ
str r3,[r0]
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Kombinacija 8 bitov v pomnilniku,
npr. 1000 1011, lahko predstavija:

m Stevilo brez predznaka: 139 (desetisko)

ali

m Stevilo s predznakom: - 11 (desetisko)

ali

m znak v razSirjeni ASCIl abecedi: <

ali

m strojni ukaz: ADDA (op.koda strojnega ukaza procesorja 68HC11)

ali

m pomnilniski naslov: 139 (desetisko)

ali

m kombinacijo bitov

ali

m tocka slike, vzorec zvoka, . ..
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. BamrilinEke ﬁ
Naslovi besede
P N S

Glavni pomnilnik v von Neumannovem racunalniku

—> | /|6|5[4]5]2]1]0

Y

Pomnilnik
Demonstracija — Logisim EVO

------------------ -+ - Primer delovanja pomnilnika RAM - - -

* Branje : - nastavi naslov (Adress Bus) = =~ Pisanje : - nastavi naslov (Adress Bus) =
ol 4o . - Write_Data = podatek za vpis
""" ool -Out_Enable =0
..... ‘ S Niite Read = 1 :
----- s = CLK: 1 cikel (dva klika)

RAM 64Kx 8 . . . . . . .
.. ... .AddressBus . . .| . 0000001122 3344556 .
- . —— 000alaa bb cc ddee ff 0000 00 00
OF  0014/00 00 00 0000 00 00 00 00 00

001¢|00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
..... A A ~0028/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00!
""" N @ . 0032|0000 00 00 00 00 00 00 00 00

- Address[0-0-:0:0.0:0.0-0
-Address| :

Control Bus

Pisanje: -1 .

RAM_pomnilnik_demo_EVO.circ

PormmiiniSie cotive (Uil
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Osnove delovanja racunalnikov - vsebina

Osnove delovanja racunalnikov - vsebina:

3.1 Von Neumannov racunalniski model

3.2 Flynnova klasifikacija

3.3 Glavni pomnilnik v von Neumannovem racunalniku
3.4 Amdahlov zakon

3.5 Jeziki, nivoji in navidezni raCunalniki

3.6 Primer izvedbe programa v racunalniku

O OpE|id0 O O
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3.4 Amdahlov zakon (1967)

m G. M. Amdahl je eden od arhitektov slavne serije raCunalnikov
IBM 370.

m Ce vradunalniku za faktor N (N-krat) pohitrimo delovanje pri vseh
operacijah, razen pri f-temu delu od vseh operacij, potem je
povecanje hitrosti celotnega raCunalnika S(N) enako:

1N
f+1_f 1+(N—1)>x<f,\
N

f je delez operacij, ki niso pohitrene!

S(N) =

S(N) = povecanje hitrosti celotnega sistema
N = faktor povecanja hitrosti (1 — f)-tega dela
f = delez operacij, ki niso pohitrene

1 — f = delez operacij, ki so N-krat pohitrene
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Amdahlov zakon

prej | f=04 [ 1f-06

Primer 1. potem | f=0.4 [ <~ pohitritev 8x (0.6/8=0.075)

m |zvajanje programov na nekem racunalniku bi zeleli pohitriti tako, da
enojedrni procesor zamenjamo z osem-jedrnim (8 paralelno
delujoCih CPE).

m Kolikokrat hitreje se bodo izvajali programi, Ce se lahko paralelno
Izvaja samo 60 % programov?
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Amdahlov zakon

prej | f=04 | 14=06

potem | f=04 | | pohitritev 8x (0.6/8=0.075)
m N = 8 (del programov se lahko izvaja 8-krat hitreje)
m 1-7=0,6 delez programov, ki so 8-krat pohitreni;
m =0,4 delez programov, ki niso pohitreni (40% programov se ne
more izvajati paralelno)

m  S(N) pohitritev celote (vseh programov)

8 8

= =2.1
1+(8-1)+0.4 1+2.8

S(N) =

m Hitrost izvajanja vseh programov se poveca za faktor 2,1
(2,1 - krat).

m Ce so se programi pred zamenjavo izvajali npr. 100 sekund, se
bodo potem izvajali 47,6 sekunde (100 / 2,1 = 47,6).

ba, FRI
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Amdahlov zakon

prej | f=0.1| 1-£=0.9

aner 2: potem |f=0.1| pohitritev 2x (poloviéni ¢as) |

m |zvajanje programa na nekem racunalniku bi zeleli pohitriti tako, da
Izvajanje 90% ukazov v programu dvakrat pohitrimo.

m Kolikokrat hitreje se bo izvajal program na takem raCunalniku ?

S(N) =?
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Amdahlov zakon

prej | f=0.1| 1-£=0.9

aner 2: potem |f=0.1| pohitritev 2x (poloviéni ¢as) |

m |zvajanje programa na nekem racunalniku bi zeleli pohitriti tako, da
Izvajanje 90% ukazov dvakrat pohitrimo.

m Kolikokrat hitreje se bo izvajal program na takem raCunalniku ?

1 1
= ——=1.8181381

0.1+¥ 0.1+045 0.55

S(N) =

m Hitrost izvajanja programa se poveca za faktor 1.82 .

RA -3 49 © 2023, Rozman, Skraba, FRI



" &

Amdahlov zakon

Amdahlov zakon:

m Paralelizacija ni idealna
m Pomembnost deleza operacij, ki se pohitrijo

m Pri veCjem delezu je za enak konéni ucinek dovolj manjSa ponhitritev

Paralelizacija:

m Edina moznost vsled posebnosti razvoja elektronske tehnologije

m Nitako enostavna glede doseganja pohitritve in programiranja

m Ima potencial vecCje uCinkovitosti z vidika porabe energije
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Osnove delovanja racunalnikov - vsebina

Osnove delovanja racunalnikov - vsebina:

3.1 Von Neumannov racunalniski model

3.2 Flynnova klasifikacija

3.3 Glavni pomnilnik v von Neumannovem racunalniku
3.4 Amdahlov zakon

3.5 Jeziki, nivoji in navidezni raCunalniki

3.0 Primer i1zvedbe programa v racunalniku

Opdl| O O O O
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3.5 Jeziki, nivoji in navidezni racunalniki

m Za veliko veCino uporabnikov so podrobnosti o zgradbi in delovanju
racunalnikov nepomembne.

m Racunalnik in njegove lastnosti vidijo predvsem skozi lastnosti
programskega jezika, ki ga uporabljajo.

m Neki programski jezik se lahko realizira na zelo razlicnin
racunalnikih, to pa pomeni, da so razlicni racunalniki za
uporabnika, ki uporablja ta programski jezik, videti bolj ali manj
enaki.
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Racunalnik kot zaporedje navideznih racunalnikov

Pri veliki veCini danasnjih raCcunalnikov imamo 6 nivojev.

Na vsakem nivoju vidimo racunalnik skozi drugacen programski
jezik.

Ta programski jezik si lahko uporabnik predstavlja kot strojni jezik
nekega navideznega racunalnika.

Na najnizjem nivoju (nivo 0) elektronika (logiCna vrata in flip-flopi)
neposredno izvaja najenostavnejSe ukaze.

RA -
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Racunalnik kot zaporedje navideznih racunalnikov

Racunalnik s Sestimi nivoji — sploSna definicija

Nivo 5 Vi§ji programski jezik

Nivo 4 Zbirni jezik (assembler)

Nivo 3 Operacijski sistem
Obi¢ajna meja med fizi€nim in

——————————————————————————————————————— programskim delom racunalnika

(med strojno in programsko opremo)

Nivo 2 Obicajni strojni jezik (ISA)

Nivo 1 Mikroprogramski jezik

Nivo O Digitalna elektronika
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Jeziki, nivoji in navidezni raCunalniki

m Nivo 1 lahko zasledimo pri mnogih danasnjih racunalnikin. RISC
racunalniki nimajo nivoja 1.

1 Vsak ukaz obiCajnega strojnega jezika se izvrsi kot zaporedije
mikroukazov — raCunalnikom, ki tako delujejo (imajo nivo 1), reCemo,
da so mikroprogramirani.

1 Pri teh racunalnikih je mikroprogramski jezik dejansko pravi strojni
jezik.

1 Ker v zaCetku racunalniki tega nivoja niso imeli in je za uporabnika
neviden, se pojem strojni jezik uporablja na nivoju 2.

1 Mikroprogram na nivoju 1 je napisan pri proizvajalcu in pravzaprav
definira obiCajni strojni jezik. Uporabnik ga obi€ajno ne more
spreminjati.
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Jeziki, nivoji in navidezni raCunalniki

m Uporabnik vidi racunalnik na nivoju 2 skozi uporabo obicCajnih
strojnih ukazov, ki tvorijo obiCajni strojni jezik.

1 Racunalniska arhitektura je doloCena z zgradbo in lastnostmi
racunalnika, kot jin vidi programer na tem nivoju.

1 Zato tudi ime ISA — Instruction Set Architecture.

1 Z obi€ajnim strojnim jezikom ima programer popoln nadzor nad vsemi
deli raCunalnika.

1 Pri prvih raCunalnikih viSjih nivojev sploh ni bilo in je programiranje
potekalo samo v obiCajnem strojnem jeziku.
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Jeziki, nivoji in navidezni raCunalniki

m Nivo 3 je nivo operacijskega sistema.

1 Jezik na tem nivoju vsebuje vse ukaze nivoja 2, ki so jim dodani novi
ukazi za lazje delo z raCunalnikom (npr. delo z V/I napravami,
paralelno izvajanje programov, diagnosticni ukazi).

1 Operacijski sistem je program, ki olajSa delo z raCunalnikom in sluZi
kot vmesnik med uporabnikom in strojno opremo raCunalnika.
1 Z operacijskim sistemom Zelimo doseci:
m lazje delo,

m boljSi izkoristek strojnih zmogljivosti raCunalnika (v dolo€enem Casu opraviti
kar najvecC dela).
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Jeziki, nivoji in navidezni raCunalniki

Funkcije operacijskega sistema bi bilo mogocCe realizirati tudi strojno
na nivoju 2, vendar je programska izvedba bolj ekonomicna (veC
operacijskih sistemov, nadgradnja . . .).

Na tem nivoju je obiCajna tudi delitev uporabnikov z razliCno pravico
uporabe ukazov.

Nekateri ukazi nivoja 2 so obiCajnim uporabnikom na nivoju 3
nedostopni (dostopni samo sistemskim programerjem).

Za veCino danasnjih programerjev je nivo 3 najnizji nivo, na katerem
lahko delajo.

RA -

59 © 2023, Rozman, Skraba, FRI



" &

Jeziki, nivoji in navidezni raCunalniki

m Na nivoju 4 uporabnik vidi racunalnik skozi zbirni jezik.

1 Zbirni jezik je samo simbolicna, Cloveku blizja oblika jezika nivoja 3 (in
s tem tudi nivoja 2).

1 Programe v zbirnem jeziku je treba pred izvajanjem prevesti na jezik

nivoja 3 (oziroma 2).

m Nivo 5 oblikujejo visji programski jeziki, ki so namenjeni vecini
programerjev.

1 To so npr. C, C#, C++, Java, Python, BASIC, FORTRAN, COBOL in
mnogi drugi.

1 Programe, napisane v teh jezikih, je treba prevesti na jezik nivoja 4 ali
nivoja 3.
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Jeziki, nivoji in navidezni raCunalniki

m V racunalnikih lahko ugotovimo tudi visje nivoje, kot npr. program
za delo s podatkovnimi bazami, Ul, ....

m Vsak nivo si lahko predstavljamo kot navidezni racunalnik, ki ima
za strojni jezik kar jezik tega nivoja, tako da obiCajnemu
uporabniku na visjih nivojih ni potrebno poznavanje dejanskega
strojnega nivoja.

m Vsekakor pa je potrebno programe, napisane v jeziku kateregakoli
viSjega nivoja (navideznega racunalnika), pretvoriti v zaporedje
ukazov strojnega jezika.

m Uporabniki se tega pretvarjanja pogosto ne zavedajo, proizvajalci
racunalnikov in programske opreme pa morajo poskrbeti za
prehajanje iz enega jezika v drugega.
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Jeziki, nivoji in navidezni raCunalniki

m Mehanizem prehajanja iz enega jezika v drugega je lahko
realiziran na dva nacina:

[ s prevajanjem,

[ z interpretiranjem.

m Po letu 1990 pa se je razsirila Se vmesna reSitev:

1 delno prevajanje (npr. byte code)

m Glavna razlika med prevajanjem in interpretiranjem je, da pri
Interpretiranju ne obstaja prevedeni (ciljni) program.
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Jeziki, nivoji in navidezni raCunalniki

Prehajanje iz jezika J2 v jezik J1

Prevajanje

lzvorni program Prevedeni program

|lzvrSevanje

Interpretiranje

Izvorni program

Vsak ukaz iz jezika J2 se
sproti prevede v ukaze jezika
J1inizvrsi

(ni prevedenega programal)
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Jeziki, nivoji in navidezni raCunalniki

1 Prevedeni programi delujejo samo na raCunalniku s strojnim jezikom, v
katerega so bili prevedeni.

1 Pred prenosom na drugacen raCunalnik (z drugacnim strojnim jezikom
J1) je treba izvorni program znova prevesti.

m Z vkljuCevanjem velikega stevila razlicnih raCunalnikov v omrezja je

postala prenosljivost programov, ki jo omogoca interpretiranje, zelo
pomembna.

m Delno prevajanje je neka vmesna resitev med interpretiranjem in
prevajanjem, ki omogoca hitrejSe interpretiranje.
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Jeziki, nivoji in navidezni raCunalniki

m Delno prevajanje: lIzvorni program v jeziku J2 se prevede v
program v vmesnem jeziku J1, program v J1 pa se interpretira.

m Delno prevajanje v vmesni jezik J1 omogoca hitrejse
interpretiranje, ki pa je vseeno tipicno 10-krat poCasnejSe kot
izvajanje v celoti prevedenega programa.

m Tako je omogocCena prenosljivost programov pri bistveno manjsi
izgubi hitrosti, kot Ce bi uporabili samo interpretiranje.
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Jeziki, nivoji in navidezni raCunalniki

m Primer navideznega racunalnika: JVM (Java Virtual Machine)

1 Virtual Machine — navidezni stroj (navidezni raCunalnik) je programska

izvedba stroja (raCunalnika), ki deluje (izvaja programe) enako kot
realen stroj (racunalnik).

[ Javanski programi se izvajajo tako, da se najprej prevedejo (delno

prevajanje) v neki vmesni jezik (Java byte code), ki se interpretira s
programom JVM.
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Racunalnik s Sestimi nivoji (mikroprogramiran)

Nivo 5

Nivo 4

Nivo 3

Nivo 2

Nivo 1

Nivo O

Nekoliko starejsi racunalniki

Vi§ji programski jezik

l Prevajanje (prevajalnik)

Zbirni jezik (assembler)

l Prevajanje (zbirnik - assembler)

Operacijski sistem

l Delno interpretiranje (operacijski sistem)

Obicajni strojni jezik (ISA)

l Interpretiranje (mikroprogram)

Mikroprogramski jezik

l Interpretiranje

Digitalna elektronika
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Racunalnik s petimi nivoji

Novejsi racunalniki

Nivo 5 Vi§ji programski jezik

l Prevajanje (prevajalnik)

Nivo 4 Zbirni jezik (assembler)

l Prevajanje (zbirnik - assembler)

Nivo 3 Operacijski sistem

l Delno interpretiranje (operacijski sistem)

Nivo 2 Obicajni strojni jezik (ISA)

M Izvedba ukazov je realizirana v HW
t.i. ,trdooziCene CPE" (hardwired CPU)

Interpretiranje

Nivo O Digitalna elektronika
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Strojna in programska oprema racunalnika

m Meja med strojnim in programskim delom raCunalnika ni trdna -
lahko jo premikamo.

m Vsakega od nivojev lahko realiziramo tako strojno kot tudi
programsko.

m Nivo 2 je npr. lahko realiziran s programom, ki teCe na drugem
racunalniku.

Strojna in programska oprema sta logiCno ekvivalentni.
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Strojna in programska oprema

m Vsaka operacija, ki jo izvede programska oprema, se lahko realizira
tudi direktno strojno (hardversko).

m Prav tako pa vsak strojni ukaz, ki ga izvaja hardver, lahko
simuliramo s programom.

m Razvoj vecnivojskih strojev

1 lznajdba mikroprogramiranja (1951)

1 lznajdba operacijskega sistema (okrog 1960)

1 Selitev funkcionalnosti v mikroprogram (okrog 1970)
1 Opuscanje mikroprogramiranja (po 1984)

1 Danes obiCajno kombinacija:

m kompleksni ukazi obiCajnega strojnega nivoja so realizirani
mikroprogramsko, enostavnejsi ukazi so realizirani strojno.
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Osnove delovanja racunalnikov - vsebina

Osnove delovanja racunalnikov - vsebina:

3.1 Von Neumannov racunalniski model

3.2 Flynnova klasifikacija

3.3 Glavni pomnilnik v von Neumannovem racunalniku
3.4 Amdahlov zakon

3.5 Jeziki, nivoji in navidezni racunalniki

0 3.6 Primer izvedbe programa v racunalniku

O O O O O
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Zbirni jezik Strojni jezik

adr r0, stevl RO € nasl. stevl 0xE24F0014
Uvodna vaja: Programiranje v zbirniku ldr 1, [x0] RI € MIRO] 0xES901000
adr r0, stev2 RO € nasl. stev2 0xE24F0018
1dr 12, [r0] R2 € M[RO] 0xE5902000
. ] L. add 3,12, 11 R3 € RI +R2 0xE0823001
Zgled sestevanja dveh stevil : adr 10, rez YA CeEA LT 0050
rez .= stevl + stev2 str 13, [10] M[RO] € R3 0xE5803000
Y

e,

Gl Forf

Ox40 OxLO SiEV/

o0

ST ox1y Ten

ox1¢ fRez

VA |

Lw O\&C
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" J Ukaz | KoRaK Komenar _[f8

Primer izvedbe programa Zacetno stanje
VSEBINA | NASLOV OZNAKA
Naslovno vodilo
0x40 0x20 STEV1
0x21 ADR RO,STEV1
Kontrolna 022
LDR RL,[R0]
enota 023
- ADR RO,STEV2
0x25 LDR R2,[RO]
0x26
. e ADD R3,R1,R2
Podatkovno vodilo X
ALE enota 00 ADR RO,REZ
0x29 STR R3,[RO]
Ox2A
028 | Strojni jezik
0x2C ADR RO,STEV1
REGISTER | VSEBINA . OxE24F0014
RO O0X2E 0xE5901000
R1 Kontrolno vodilo O0X2F
0xE24F0018
R2 0x30 LDR R1,[R0]
R3 0xE5902000
ADR RO,STEV2 0xE0823001
R15=PC 0x2C
o | LORR2IRO 0xE24F0020
ADD R3,R2,R1
STR R3,[RO] #O
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Primer izvedbe programa ADRROSTEVI | FETCH Branje 1. ukaza

VSEBINA | NASLOV OZNAKA
Naslovno vodilo
0x40 0x20 STEV1
0x21 ADR RO,STEV1
Kontrolna 0x22 LDR R1,[RO]
PC 0x2C '
enota — E— 0x23
- ADR RO,STEV2
0x25 LDR R2,[RO]
0x26
. e ADD R3,R1,R2
Podatkovno vodilo X
ALE enota 00 ADR RO,REZ
0x29 STR R3,[RO|
IR <- OxE24F0014 0X2A
028 | Strojni jezik
0x2C | ADRRO,STEV1
REGISTER | VSEBINA . OxE24F0014
RO O0X2E 0xE5901000
R1 Kontrolno vodilo O0X2F 0xE24F0018
X
R2 0x30 LDR R1,[R0]
R3 0xE5902000
Branje -> .. | ADRRO,STEV2 0xE0823001
e | - | LORR2IR) 0xE24F0020
ADD R3,R2,R1
ADR RO.REZ 0xES5803000
STR R3,[RO] # 1

RA-S . © 2023, Rozman, Skraba, FRI



" J Ukaz | KoRaK Komentar_[f8

Pl‘imer |Zvedbe programa ADR RO,STEV1 EXECUTE ALE: RO <- PC +- ODMIK

VSEBINA | NASLOV OZNAKA
Naslovno vodilo
0x40 0x20 STEV1
0x21 ADR RO,STEV1
Kontrolna 022 R R
enota e
0x24 ADR RO,STEV2
0x25 LDR R2,[RO]
PC szj ADD R3,R1,R2
[P Podatkovno vodilo =
#ODM+ ALE enota | RO 028 ADR RO,REZ
0x29 STR R3,[R0O]
Ox2A
028 | Strojni jezik
0x2C ADR RO,STEV1
REGISTER | VSEBINA P 0xE24F0014
RO 0x00000020 OX2E 0xE5901000
R1 Kontrolno vodilo OX2F 0xE24F0018
X
R2 0x30 LDR R1,[R0]
R3 0xE5902000
ADR RO,STEV2 0xE0823001
RiS=PC e - | LDRR2[R0) 0xE24F0020
ADD R3,R2,R1
ADR RO.REZ OxES803000
STR R3,[R0] # 2

RA-S © 2023, Rozman, Skraba, FRI



" J Ukaz | KoRaK Komenar 8

Primer izvedbe programa LDR RL[RO] FETCH Branje 2. ukaza

VSEBINA | NASLOV OZNAKA
Naslovno vodilo
0x40 0x20 STEV1
0x21 ADR RO,STEV1
Kontrolna 022 R R
PC 0x30 '
enota — — e
0x24 ADR RO,STEV2
0x25 LDR R2,[RO]
0x26
p ADD R3,R1,R2
Podatkovno vodilo X
ALE enota 00 ADR RO,REZ
0x29 STR R3,[R0O]
IR <- OxE5901000 0x2A
028 | Strojni jezik
0x2C ADR RO,STEV1
REGISTER | VSEBINA P 0xE24F0014
RO 0x00000020 OX2E 0xE5901000
R1 Kontrolno vodilo OX2F 0xE24F0018
X
R2 0x30 LDR RL,[R0]
R3 0xE5902000
Branje -> ... | ADRROSTEV2 0xE0823001
RiS=PC o - | LDRR2[R0) 0xE24F0020
ADD R3,R2,R1
ADR RO.REZ OxES803000
STR R3,[R0] #3

RA-S 0 © 2023, Rozman, Skraba, FRI



" J Ukaz | KoRaK Komenar _[f8

Primer izvedbe programa LDR R1,[RO] EXECUTE Branje operanda M[RO] v R1

VSEBINA | NASLOV OZNAKA
Naslovno vodilo
0x40 0x20 STEV1
0x21 ADR RO,STEV1
Kontrolna 022 R R
RO 0x20 2
enota — — e
0x24 ADR RO,STEV2
0x25 LDR R2,[RO]
0x26
p ADD R3,R1,R2
Podatkovno vodilo X
ALE enota 00 ADR RO,REZ
0x29 STR R3,[R0O]
R1 <- Ox00000040 0x2A
028 | Strojni jezik
0x2C ADR RO,STEV1
REGISTER | VSEBINA P 0xE24F0014
RO 0x00000020 OX2E 0xE5901000
R1 0x00000040 Kontrolno vodilo OX2F 0xE24F0018
X
R2 0x30 LDR R1,[R0]
R3 0xE5902000
Branje -> ... | ADRROSTEV2 0xE0823001
RiS=PC o - | LDRR2[R0) 0xE24F0020
ADD R3,R2,R1
ADR RO.REZ OxES803000
STR R3,[R0] 55 ![ 1'

RA-S © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Primer izvedbe programa ADRROSTEV2 | FETCH Branje 3. ukaza

VSEBINA | NASLOV OZNAKA
Naslovno vodilo
0x40 0x20 STEV1
0x21 ADR RO,STEV1
Kontrolna 022 R R
PC 0x34 '
enota — S e
0x24 ADR RO,STEV2
0x25 LDR R2,[RO]
0x26
p ADD R3,R1,R2
Podatkovno vodilo X
ALE enota 00 ADR RO,REZ
0x29 STR R3,[R0O]
IR <- OxE24F0018 0X2A
028 | Strojni jezik
0x2C ADR RO,STEV1
REGISTER VSEBINA P 0xE24F0014
RO 0x00000020 OX2E 0xE5901000
R1 0x00000040 Kontrolno vodilo OX2F 0xE24F0018
X
R2 0x30 LDR R1,[R0]
R3 0xE5902000
Branje -> ... | ADRRO,STEV2 0xE0823001
RI5=PC e - | 'PRR2[RO) 0xE24F0020
ADD R3,R2,R1
ADR RO.REZ OxES803000
STR R3,[R0] #5

RA-S s © 2023, Rozman, Skraba, FRI



" J Ukaz | KoRaK Komentar_[f8

Pl‘imer |Zvedbe programa ADR RO,STEV2 EXECUTE ALE: RO <- PC +- ODMIK

VSEBINA | NASLOV OZNAKA
Naslovno vodilo
0x40 0x20 STEV1
0x21 ADR RO,STEV1
Kontrolna 022 R R
enota e
0x24 ADR RO,STEV2
0x25 LDR R2,[RO]
PC szﬁ ADD R3,R1,R2
Lt 5% Podatkovno vodilo x27
#ODM+ ALE enota | RO 008 ADR RO,REZ
0x29 STR R3,[R0O]
Ox2A
028 | Strojni jezik
0x2C ADR RO,STEV1
REGISTER VSEBINA P 0xE24F0014
RO 0x00000024 OX2E 0xE5901000
R1 0x00000040 Kontrolno vodilo OX2F 0xE24F0018
X
R2 0x30 LDR R1,[R0]
R3 0xE5902000
ADR RO,STEV2 0xE0823001
RI5=PC e - | 'PRR2[RO) 0xE24F0020
ADD R3,R2,R1
ADR RO.REZ OxES803000
STR R3,[R0] # 6

RA-S S © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Primer izvedbe programa LDR R2,[RO] FETCH Branje 4. ukaza

VSEBINA | NASLOV OZNAKA
Naslovno vodilo
0x40 0x20 STEVL
0x21 ADR RO,STEV1
Kontrolna 022 R R
PC 0x38 '
enota — — 0
0x24 ADR RO,STEV2
0x25 LDR R2,[RO]
ZX: ADD R3,R1,R2
Podatkovno vodilo X
ALE enota 00 ADR RO,REZ
0x29 STR R3,[R0O]
IR <- OxE5902000 0x2A
028 | Strojni jezik
0x2C ADR RO,STEV1
REGISTER VSEBINA P 0xE24F0014
RO 0x00000024 OX2E 0xE5901000
R1 0x00000040 Kontrolno vodilo OX2F 0xE24F0018
X
R2 0x30 LDR R1,[RO]
R3 0xE5902000
Branje -> .. | ADRROSTEV2 0xE0823001
RI5=PC e » | LPRR2[RO) 0xE24F0020
. ADD R3,R2,R1
DR O 0xES803000
STR R3,[R0] #7

RA-S S0 © 2023, Rozman, Skraba, FRI



" J Ukaz | KoRaK Komenar _[f8

Primer izvedbe programa LDR R2,[R0] EXECUTE Branje operanda M[RO] v R1

VSEBINA | NASLOV OZNAKA
Naslovno vodilo
0x40 0x20 STEVL
0x21 ADR RO,STEV1
Kontrolna 022 R R
RO 0x24 '
enota — S 0
0x24 ADR RO,STEV2
0x25 LDR R2,[RO]
Z’iﬁ ADD R3,R1,R2
Podatkovno vodilo x27
ALE enota 00 ADR RO,REZ
0x29 STR R3,[R0O]
R2 <- Ox00000010 0x2A
028 | Strojni jezik
0x2C ADR RO,STEV1
REGISTER VSEBINA P 0xE24F0014
RO 0x00000024 OX2E 0xE5901000
R1 0x00000040 Kontrolno vodilo OX2F 0xE24F0018
X
R2 0x00000010 0x30 LDR R1,[RO]
R3 0xE5902000
Branje -> ... | ADRROSTEV2 0xE0823001
RI5=PC e - | 'PRR2[RO) 0xE24F0020
ADD R3,R2,R1
DR O 0xES803000
STR R3,[R0] # 8

RA-S s © 2023, Rozman, Skraba, FRI



" J Ukaz | KoRaK Komenar 8

Primer izvedbe programa ADDR3R2R1 | FETCH Branje 5. ukaza

VSEBINA | NASLOV OZNAKA
Naslovno vodilo
0x40 0x20 STEV1
0x21 ADR RO,STEV1
Kontrolna 022 R R
PC 0x3C '
enota — E— e
0x24 ADR RO,STEV2
0x25 LDR R2,[RO]
0x26
p ADD R3,R1,R2
Podatkovno vodilo X
ALE enota 00 ADR RO,REZ
0x29 STR R3,[R0O]
IR <- OxE0823001 0x2A
028 | Strojni jezik
0x2C ADR RO,STEV1
REGISTER | VSEBINA P 0xE24F0014
RO 0x00000024 OX2E 0xE5901000
R1 0x00000040 Kontrolno vodilo OX2F 0xE24F0018
X
R2 0x00000010 0x30 LDR R1,[R0]
R3 0xE5902000
Branje -> ... | ADRROSTEV2 0xE0823001
RI5=PC e - | 'PRR2[RO) 0xE24F0020
ADD R3,R2,R1
ADR RO.REZ OxES803000
STR R3,[R0] #9

RA-S s © 2023, Rozman, Skraba, FRI



" J Ukaz | KoRaK Komenar [

Primer izvedbe programa ADD R3,R2,R1 EXECUTE ALE: R3<-R2 +R1 (vsota)

VSEBINA | NASLOV OZNAKA
Naslovno vodilo
0x40 0x20 STEV1
0x21 ADR RO,STEV1
Kontrolna ox22
LDR RL,[R0]
enota 0x23
>y ADR RO,STEV2
0x25 LDR R2,[RO]
0x26
R1 e ADD R3,R1,R2
= Podatkovno vodilo X
o +| ALE enota | R3 008 ADR RO,REZ
0x29 STR R3,[R0]
Ox2A
028 | Strojni jezik
0x2C ADR RO,STEV1
REGISTER | VSEBINA P 0xE24F0014
RO 0x00000024 OX2E 0xES5901000
R1 0x00000040 Kontrolno vodilo 0x2F
OxE24F0018
R2 0x00000010 0x30 DR RLR0]
R3 0x00000050 0xE5902000
ADR RO,STEV2 0xE0823001
R15=PC 0x3C LDR R2,[RO
Rl 0xE24F0020
ADD R3,R2,R1
STR R3,[R0] # I O

RA-S s © 2023, Rozman, Skraba, FRI



" J Ukaz | KoRaK Komenar 8

Primer izvedbe programa ADR RO.REZ FETCH Branje 6. ukaza

VSEBINA | NASLOV OZNAKA
Naslovno vodilo
0x40 0x20 STEV1
0x21 ADR RO,STEV1
Kontrolna 022 R R
PC 0x40 '
enota — S e
0x24 ADR RO,STEV2
0x25 LDR R2,[RO]
0x26
p ADD R3,R1,R2
Podatkovno vodilo X
ALE enota 00 ADR RO,REZ
0x29 STR R3,[R0O]
IR <- OxE24F0020 0x2A
028 | Strojni jezik
0x2C ADR RO,STEV1
REGISTER | VSEBINA P 0xE24F0014
RO 0x00000024 OX2E 0xE5901000
R1 0x00000040 Kontrolno vodilo OX2F 0xE24F0018
X
R2 0X00000010 0x30 LDR R1,[R0]
R3 0x00000050 0xE5902000
Branje -> ... | ADRROSTEV2 0xE0823001
RiS=PC 0 - | 'PRR2[RO) 0xE24F0020
ADD R3,R2,R1
e y— OxES5803000
STR R3,[R0] #I I

RA-S o0 © 2023, Rozman, Skraba, FRI



" J Ukaz | KoRaK Komentar_[f8

Pl‘imer izvedbe programa ADR RO,REZ EXECUTE ALE: RO <- PC +- ODMIK

VSEBINA | NASLOV OZNAKA
Naslovno vodilo
0x40 0x20 STEV1
0x21 ADR RO,STEV1
Kontrolna ox22
LDR R1,[RO]
enota 0x23
2l ADR RO,STEV2
0x25 LDR R2,[RO]
0x26
PC datk il e ADD R3,R1,R2
— Podatkovno vodilo X
+| ALE enota | RO ADR RO,REZ
#ODM 0x28 ,
0x29 STR R3,[R0O]
Ox2A
028 | Strojni jezik
0x2C ADR RO,STEV1
REGISTER VSEBINA 2D 0xE24F0014
RO 0x00000028 OX2E 0xE5901000
R1 0x00000040 Kontrolno vodilo 0x2F
0xE24F0018
R2 0x00000010 - LDR RL[RO]
R3 0x00000050 0xE5902000
ADR RO,STEV2 OxE0823001
R15=PC 0x40
| LORR2[RO) 0xE24F0020
ADD R3,R2,R1
STR R3,[RO] # I 2

RA-S s © 2023, Rozman, Skraba, FRI



" J Ukaz | KoRaK Komenar 8

Primer izvedbe programa STR R3.[ROJ FETCH Branje 7. ukaza

VSEBINA | NASLOV OZNAKA
Naslovno vodilo
0x40 0x20 STEV1
0x21 ADR RO,STEV1
Kontrolna 022 R R
PC Ox44 '
enota — — 0
0x24 ADR RO,STEV2
0x25 LDR R2,[RO]
0x26
OX2 ADD R3,R1,R2
Podatkovno vodilo x27
ALE enota 00 ADR RO,REZ
0x29 STR R3,[R0O]
IR <- OxE5803000 0x2A
028 | Strojni jezik
0x2C ADR RO,STEV1
REGISTER VSEBINA P 0xE24F0014
RO 0x00000028 OX2E 0xE5901000
R1 0x00000040 Kontrolno vodilo OX2F 0xE24F0018
X
R2 0X00000010 0x30 LDR R1,[R0]
R3 0x00000050 0xE5902000
Branje -> ... | ADRROSTEV2 0xE0823001
RI5=PC o - | 'PRR2[RO) 0xE24F0020
. ADD R3,R2,R1
e — OxES5803000
STR R3,[R0] # I 3

RA-S 50 © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Primer izvedbe programa STR R3,REZ EXECUTE Shranitev R3 v M[REZ]

VSEBINA | NASLOV OZNAKA
Naslovno vodilo
0x40 0x20 STEV1
0x21 ADR RO,STEV1
Kontrolna 022 R R
RO 0x28 2
enota — — 0
0x24 ADR RO,STEV2
0x25 LDR R2,[RO]
Z’iﬁ ADD R3,R1,R2
Podatkovno vodilo x27
ALE enota 00 ADR RO,REZ
0x29 STR R3,[R0O]
R3 0x00000050 -> 0x2A
028 | Strojni jezik
0x2C ADR RO,STEV1
REGISTER VSEBINA P 0xE24F0014
RO 0x00000028 OX2E 0xE5901000
R1 0x00000040 Kontrolno vodilo OX2F 0xE24F0018
X
R2 0x00000010 0x30 LDR R1,[R0]
R3 0x00000050 0xE5902000
ADR RO,STEV2 0xE0823001
RI5=PC o - | 'PRR2[RO) 0xE24F0020
ADD R3,R2,R1
ADR RO.REZ OxES803000
STR R3,[R0] # I 4

RA-S s © 2023, Rozman, Skraba, FRI
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Primer izvedbe programa ? FETCH Kongno stanje ?

BESEDA | NAsLov OZNAKA
Naslovno vodilo
0x40 0x20 STEV1
0x21 ADR RO,STEV1
Kontrolna ox22
LDR RZ,[RO]
enota Do
-y ADR RO,STEV2
0x25 LDR R2,[RO]
0x26
o ADD R3,R1,R2
Podatkovno vodilo x27
ALE enota o ADR RO,REZ
e STR R3,[RO0]
Ox2A
0x2B
0x2C ADR RO,STEV1 | Stl‘ﬂ] ni leﬂk
RO 0x00000028 —
Kontrolno vodilo P 0xES901000
R1 0x00000040
0x30 LDR R1,[R0] 0xE24F0018
R2 0x00000010
R3 0X00000050 0xE5902000
ADR RO,STEV2
OxE0823001
LDR R2,[RO]
R15=PC 0x48
ADD R3,R2,R1 0xE24F0020
ADR RO,REZ OxES803000
STR R3,[R0]
#15

RA-S 50 © 2023, Rozman, Skraba, FRI



CPE CPE VODILA - vsebina Pomnilnik
Opis CPE Opis Naslovno Podatkovno Kontrolno Opis
ADR RO,STEV1 FETCH
EXECUTE
LDR R1,[RO] FETCH
EXECUTE
ADR RO,STEV2 FETCH
EXECUTE
LDR R2,[RO] FETCH
EXECUTE
ADD R3,R1,R2 FETCH
EXECUTE
ADR RO,REZ FETCH
EXECUTE
STR R3,[R0] FETCH
EXECUTE

RA -3

89

© 2023, Rozman, Skraba, FRI




	Diapozitiv 1: RAČUNALNIŠKA ARHITEKTURA
	Diapozitiv 2
	Diapozitiv 3
	Diapozitiv 4
	Diapozitiv 5: 3.1  Von Neumannov računalniški model
	Diapozitiv 6: Von Neumannov računalniški model 
	Diapozitiv 7
	Diapozitiv 8
	Diapozitiv 9: Delovanje von Neumannovega računalnika
	Diapozitiv 10: Pri vsakem ukazu razlikujemo dva koraka
	Diapozitiv 11
	Diapozitiv 12
	Diapozitiv 13
	Diapozitiv 15
	Diapozitiv 16
	Diapozitiv 17: 3.2  Flynnova klasifikacija
	Diapozitiv 18
	Diapozitiv 19
	Diapozitiv 20
	Diapozitiv 21: 2. Učinkovitejše programiranje
	Diapozitiv 22
	Diapozitiv 23
	Diapozitiv 24: 3.3  Glavni pomnilnik v von Neumannovem         računalniku
	Diapozitiv 25
	Diapozitiv 26
	Diapozitiv 27
	Diapozitiv 28
	Diapozitiv 29: Predpone kilo, mega, giga idr. so samo pri velikosti pomnilnika potence števila 2!
	Diapozitiv 30: Primer slike naslovnega prostora pri procesorju AT91SAM9260 (32-bitni pomnilniški naslov)
	Diapozitiv 31: Slika notranjega naslovnega prostora (prvih 256 MB) do pri AT91SAM9260
	Diapozitiv 32: Primer slike naslovnega prostora pri mikrokrmilniku STM32H750XB 
	Diapozitiv 33: Primer slike pomnilnika (memory map) pri procesorju 68HC11 –  procesor ima 16-bitni pomnilniški naslov
	Diapozitiv 34: Von Neumannovo ozko grlo
	Diapozitiv 35
	Diapozitiv 36: Dostop do pomnilnika
	Diapozitiv 37: Povezava CPE <-> glavni pomnilnik?
	Diapozitiv 38: Povezava med CPE in glavnim pomnilnikom  – bralni dostop
	Diapozitiv 39: Povezava med CPE in glavnim pomnilnikom  – pisalni dostop
	Diapozitiv 40: Razširitev von Neumannovega ozkega grla
	Diapozitiv 41: Povzetek lastnosti glavnega pomnilnika v von Neumannovem računalniku
	Diapozitiv 42: Kombinacija 8 bitov v pomnilniku, npr. 1000 1011,  lahko predstavlja:
	Diapozitiv 43: Pomnilnik Demonstracija – Logisim EVO
	Diapozitiv 44
	Diapozitiv 45: 3.4  Amdahlov zakon (1967)
	Diapozitiv 46
	Diapozitiv 47
	Diapozitiv 48
	Diapozitiv 49
	Diapozitiv 51
	Diapozitiv 52
	Diapozitiv 53: 3.5  Jeziki, nivoji in navidezni računalniki
	Diapozitiv 54:  Računalnik kot zaporedje navideznih računalnikov
	Diapozitiv 55: Računalnik kot zaporedje navideznih računalnikov  Računalnik s šestimi nivoji – splošna definicija
	Diapozitiv 56
	Diapozitiv 57
	Diapozitiv 58
	Diapozitiv 59
	Diapozitiv 60
	Diapozitiv 61
	Diapozitiv 62
	Diapozitiv 63: Prehajanje iz jezika J2 v jezik J1
	Diapozitiv 64
	Diapozitiv 65
	Diapozitiv 66
	Diapozitiv 67: Računalnik s šestimi nivoji (mikroprogramiran)  Nekoliko starejši računalniki
	Diapozitiv 68: Računalnik s petimi nivoji   Novejši računalniki
	Diapozitiv 69: Strojna in programska oprema računalnika
	Diapozitiv 70
	Diapozitiv 71
	Diapozitiv 72: Uvodna vaja: Programiranje v zbirniku
	Diapozitiv 73: Primer izvedbe programa
	Diapozitiv 74: Primer izvedbe programa
	Diapozitiv 75: Primer izvedbe programa
	Diapozitiv 76: Primer izvedbe programa
	Diapozitiv 77: Primer izvedbe programa
	Diapozitiv 78: Primer izvedbe programa
	Diapozitiv 79: Primer izvedbe programa
	Diapozitiv 80: Primer izvedbe programa
	Diapozitiv 81: Primer izvedbe programa
	Diapozitiv 82: Primer izvedbe programa
	Diapozitiv 83: Primer izvedbe programa
	Diapozitiv 84: Primer izvedbe programa
	Diapozitiv 85: Primer izvedbe programa
	Diapozitiv 86: Primer izvedbe programa
	Diapozitiv 87: Primer izvedbe programa
	Diapozitiv 88: Primer izvedbe programa
	Diapozitiv 89

