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B. Soucek, K. Culjat, V. Bonalié

Digitalna ra¢unala u mjerenju i regulaciji

DK 681.14—523.8

U mjerenju i regulaciji naglo se $iri primjena jeftinih minijaturnih ra¢unala. U &¢lanku je opisana
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IFAC IA 451
ova primjena, sa specijalnim osvrtom na slijedece tacke:
u regulaciji.
Digital Comp s in M ing and R
with special attention to the following subjects:
1. Uvod

1.1. Malo laboratorijsko ra¢unalo

Laboratorijsko ra¢unalo je novi elektroni¢ki instru-
ment ija primjena brzo raste. Upotrebljava se za skup-
ljanje podataka iz procesa, za preliminarnu analizu, za
pracenje eksperimenta i za kontrolu procesa i mjernih

Sl. 1.a)

aparatura. U generalnom konceptu laboratorijsko ra¢unalo
je sli¢no ostalim digitalnim radunalima. Medutim, tehni¢ke
karakteristike podeSene su specifiénostima zadatka. Glavni
naglasak dan je na brzinu i na moguénost obrade podataka
onako, kako dolaze s procesa (obrada u stvarnom vre-
menu — real time processing).

Od 1966. digitalna racunala gotovo se iskljucive grade
od integriranih mikrokrugova, ¢ime im je cijena i veli¢ina
bitno smanjena u odnosu na ranija tranzistorska ra¢unala.
Od svih raCunala laboratorijska su najmanja jer se od
njih ne traZe kompleksne matematske operacije ve¢ jedno-
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stavne mjerne i kontrolne funkcije. Veli¢ina im jc =spe
rediva s veli¢inom osciloskopa, a cijene krajem 1967. kr=tu
se od 8000 do 16000 § (zajedno s teleprinterom, ie &izfem
i buatem trake). Time je automatsko upravljanje proce-
sima i eksperimentima posialo mnogo pristupaimije &ko-
risnicima. Umjesto gradnje kompleksnog sisicma »po
mjeri« za svaki specifiéni zadatak, danas je jednostzwmije
kupiti skonfekcijski« proizvedeno jeftino laborztorijsko
racunalo i prilagoditi ga konkreinom zadatkn Owzkvo
rjeSenje je ne samo znatno jeftinije wec omogucuic koo
strukciju sistema u mnogo kradem wremenm Tazkoder,
u sludaju potrebe ovaj sistem je lako adapiabilan na drmgi
zadatak. Stoga sve &e¥ce laboratorijska rafumala pesiaju
bitni dio mjernih instrumenata i kontrolnih sistema.
Slika 1 prikazuje nekoliko integriranih laboratorijskih
rafunala raspolozivih na trzidtu u 1967. god.

U zavrsnoj fazi razvoja je nova tehnologija integriranih
mikrokrugova poznatih pod nazivom LSI (large scale inte-
gration). O&ekuje se da e ova tehnologija jos dalje bitno
reducirati cijenu i veli¢inu digitalnih racunala.

Sl 1.c)

Laboratorijska ra¢unala, premda namijenjena nemate-
matskim zadacima, mogu se upotrebljavati i za naulne
i tehni¢ke matematske proraéune i redovito su opremljena
i matematski orijentiranim programerskim jezicima (tipa
»FORTRAN).

e

=

1.2. Primjena laboratorijskih ratunala

Primjena laboratorijskih ratunala vrlo brzo raste na
Sirokom podrudju, a moZe se podijeliti na tri osnovne
kategorije: redukcija podataka, programirani kontrolni
sistemi i sistemi s digitalnom povratnom vezom.

Sistemi za redukciju podataka mjere analognu infor-
maciju iz procesa, pretvaraju je u digitalnu i pomodu
laboratorijskog racunala transformiraju je u saZetiji oblik
podesan za direktnu upotrebu. Blok shema takvog sistema
prikazana je na slici 2. Ovaj sistem ima dvije moguée
varijante poznate pod nazivima »offline« i »on-line«.

Kod »off-line« sistema izmjereni i digitalizirani podaci
privremeno se memoriraju na nekom mediju (buiena
traka, magnetska traka itd.). Nakon §to je mjerenje gotovo
podaci se iz privremene memorije prebacuju u digitalno
racunalo gdje se definitivno obraduju. Prednost ovakvog
nacina rada je §to ne zahtijeva elektri€ko spajanje procesa
s rac¢unalom.

Kod »on-line« sistema nema privremenog memoriranja
ve¢ podaci iz procesa direktno ulaze u laboratorijsko radu-
nalo. Zbog toga je i konstrukcija ovakvih sistema kom-
pleksnija, ali omoguduje pradenje promjena na procesu
istovremeno kako se dogadaju.

Programirani kontrolni sistemi podinju s laboratorij-
skim ra¢unalom koje sadri potrebne numeri¢ke podatke
i program rada. Ti podaci se dekodiraju i upravljaju fizi-
kalnim sistemom kao npr. alatnim strojevima, pokreduci
ih po unaprijed zadanom programu. Blok shema ovakvog
sistema prikazana je na slici 3.

BODEDODOBEE

0

HINITINL.
AR,
RIS

e
I

SL 1 a), b), ¢), d) — Primjeri laboratorijskih digitalnih ra-

¢unala. Osnovne karakteristike: 4000 rije¢i memorija; brzi-

na 1 — 2usec; FORTRAN; Cijena 8—160008 (radunalo sa
teleprinterom)
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Kod sistema s digitalnom povratnom vezom laborato-
rijsko ratunalo nalazi se u kontrolnoj petlji povratne veze,
kao $to se vidi sa slike 4. Problemima kao $to su nesta-
bilnost petlje i vremenska ka$njenja u petlji povratne veze
treba posvetiti posebnu paznju. Ovi sistemi omogucuju
visoku tacnost i brzi odziv.

ON LINE

uzimanje

A s
siataRa uzeroka i
B Kodirenje

priviemena digitatno

memorija

4 izloz
ratunalo

i
i
I
1
1
i
|

OFF LINE

Aq0 110} 61p —>

%190 160 UD —=
“PY1 812903 ‘SinALag

SI. 2. Sistem za redukciju podataka

U ovom ¢&lanku nece se razmatrati svi problemi koji
mogu nastati u sistemima sa slike 2, 3 i 4. PaZnja ce biti
posveéena samo natinu, kako laboratorijsko ratunalo
uklopiti u ovakove sisteme. Prilikom sastavljanja ovog
&lanka uzeto je u obzir da je ova problematika kod nas
nova, te su stoga opisani i neki osnovni elementi. Obra-
dena problematika ilustrirana je izgradenim sistemima
opisanim u referencama (1) i (2).

2. Reprezentacija brojeva i strojno
programiranje

2.1. Brojni sistemi i binarna aritmetika

Digitalna ra¢unala rade s informacijom u numerickom
obliku, dakle s brojevima. Broj je veli¢ina reprezentirana
grupom znamenaka, a svaka znamenka moZe poprimiti
razne vrijednosti, Za svakodnevni zivot ovjek koristi de-
kadski brojni sistem. Znamenke ovog sistema poprimaju

digitalno

kontralni kontrolni izlaz
ratunalo:

dekodiranje sistem

kontrolni
program

#1190 1U10}IBIP —=
PR rp—

Sl1. 3. Programirani kontrolni sistem

vrijednosti 0 do 9, to je sistem s bazom 10. Taj sistem
&ovjek je vjerojatno izabrao stoga Sto ima deset prstiju
pomoéu kojih simbolizira deset vrijednosti znamenaka.
Brojeve je medutim moguce prikazati i u sisternima
s drugim bazama. Broj N moZe se prikazati pomocu
njegovih znamenaka d; ovako

n

Bl 2 d,B' = dy+ ;B! + d,B*+ ...+ d,B"
i=0
gdje je B baza sistema. Npr. u dekadskom sistemu
2687 =2.10°+ 6.10° + 8.10' + 7. 10°
Kako je u elektrotehnici lakse tehnoloSki proizvesti ele-

mente sa dva diskretna stanja nego sa deset, u digitalnoj

136

tehnici prevladao je brojni sistem sa bazom dva. Binarni
broj
bsbabybo=1by . 22 + by . 2+ b, . 2" + by 2°

Npr. u binarnom brojnom sistemu je 1010 =1.2+ 0.2+
+1.204+0.2° $to je u dekadskom sistemu 8+ 2= 10.
Digitalni sistemi rade s binarnim brojevima. Svi binarni
brojevi mogu se grupiranjem po tiri binarne zmamenke
u jednu prikazati u oktalnom sistemu ¢ime se dobiva na
preglednosti. Tabela 1 prikazuje niz brojeva u spomenuta
tri sistema. Konverzija decimalnog broja u binarni vr$i se

Tabela 1

Dekadski Binarni Oktalm

0 . 0000 0

1 0001 1

2 0010 2

3 0011 3

4 0100 4

5 0101 5

6 0110 6

7 0111 7

8 1000 10

9 1001 11

10 1010 12
Uiz pe komand el || aiiaine: B B kontrotni kontrolni rzlaz

raunalo

<— 11199 10]03161p —=|

uzimanje

uzoraka i

Kodiranje

Sli. 4. Sistern s digitalnom povratinom vezom

sukcesivhom diobom decimalnog broja sa 2, pri emu
ostaci predstavljaju binarne znamenke.

Primjer: pretvorba dekadskog broja 14 u binarni

ostatak
dioba (bin. znamenke)
14:2=17 0
7:2=3 1
3:2=1 1
1:2=0 1

Dakle 14,, — 1110,

"";‘r‘:j""' 0| broj u binarnom obliku j

RejaE I 1 l broj u komplementarnom obtiku
broj e

Sl. 5. Reprezentacija predznaka u radunalu

Binarno zbrajanje je identi¢no dekadskom kao §to se vidi
jz slijededih primjera, s tim da se »jedan dalje« uzima kod
rezultata 2, a ne 10.

1 1010
il + 0011
10 1101

Za prikazivanje negativnih brojeva koristi se tzv. »komple-
mentarni« oblik broja, koji se dobije zamjenom svih nula
jedinicama i obrnuto. Jedino se krajnje desna jedinica
i eventualne nule desno od nje ne mijenjaju.

Primjer:Jbinarni prikaz broja 6: 00110
komplement broja 6: 11010

Ovaj naéin prikaza negativnih brojeva omoguéuje izvr-
3avanje operacije odbijanja pomocu logike i pravila za
zbrajanje.

Primjer: 9 binarna reprezentacija broja 9: 01001

—6 komplement broja 6: -+ 11010

3 00011

Sl. 6. a) Memorija digitalnog raéunala

Vidi se da komplementarna reprezentacija ima krajnje
lijevu znamenku jednaku jedinici te se ona upotrebljava
kao oznaka predznaka u ratunalima prema slici 5.

2.2. Principi programiranja digitalnih racunala

Centralni dio digitalnog ratunala je memorija, koja
sluZzi za memoriranje informacija. Sve informacije imaju
oblik binarnth brojeva. Memorija se sastoji od velikog
broja rije¢i (word), a u svaku rije¢ moze se smjestiti
jedna informacija.

Gotovo iskljudivo se danas proizvode feritne memorije,
slika 6.a.* Osnovni element memorije je feritni prsten ili

* Na slici je prikazana feritna memorija izradena na Institutu
»Ruder Bogkovide.,

jezgrica, slika 6.b. Jedna jezgrica moZe »pamtiti« jedan bit
informacije, a tu funkciju omoguéavaju njena magnetska
svojstva. Informacija se upisuje u jezgricu tako da se
poSalje strujni impuls u jednom smjeru kroz Zicu, koja
prolazi kroz jezgricu. Kad pobuda (strujniimpuls) nestane,
jezgrica ostaje u jednom definiranom magnetskom stanju,
koje se zove remanentni magnetizam, npr. + Br. Strujni
impuls suprotnog smjera ostavlja jezgricu u drugom
magnetskom stanju, — Br. Magnetskim stanjima + Br
i — Br mogu se pridijeliti vrijednosti 1 odnosno 0 binarne
znamenke.

X 4

SI. 6. b) Osnovni element memarije — feritna jezgrica

Za n bitni binarni broj odnosno # bitnu informaciju
potreban je niz od n jezgrica. Takav niz jezgrica se u sklo-
Pu memorije naziva rije¢, a memorije digitalnih radunala
imaju obicno 4 do 32 tisuce rijeti. Svaka rije¢ memorije
ima svoju adresu pomocu koje se identificira. Broj jezgrica
odnosno broj bita u rijeci obi¢no varira od 12 do 36.

Memorija sluzi za uskladi$tavanje dviju razli¢itih vrsti
informacija: podataka i instrukcija. Podaci su brojevi nad
kojima se vrSe neke radunske operacije. Instrukcije su
upute za rad digitalnim ra¢unalom, a niz takvih uputa kao
jedna cjelina predstavljaju program. Ralunalo izvriava
program korak po korak izvriavajuéi po jednu instrukciju
u jednom vremenskom intervalu.

Digitalno ra¢unalo prilikom izvriavanja jedne instruk-
cije operira s najviSe dva operanda (broja). Yedan operand
nalazi se u binarnom registru koji se zove akumulator.
Drugi se nalazi u memoriji stroja, a instrukcija mora spe-
cificirati njegovu adresu (adresu lokacije memorije u kojoj
je operand smjesten).

A-B(4 -3D)—|alrumulalor
6§ 54 3 2 10

0 uzmi_d

I mul

2 kompl [

3 add 9

4 mul__ b

L komp(

6 add o

7 Sto] me morija

1

! i

d

f

g

b

L) A

8L 6. c) Prikaz sadrZaja memorije kod izvriavanja jednog
programa. Uz akumulator je brojevima 0 do 6 oznaden
redosljed promjene sadriaja akumulatora prilikom
izvriavanja programa
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Instrukcije imaju oblik kao npr. »uzmi d«, pri ¢emu
ratunalo uzima sadr#aj lokacije d memorije i prebacuje
ga u akumulator. Ako nakon toga slijedi instrukcija
»multipliciraj f«, ratunalo mno#i sadrzaj akumulatora sa
sadrzajem lokacije f, i ostavlja rezultat u akumulatoru.
Memorija i akumulator prikazani su na slici 6a.

Slijedeci primjeri pokazuju neke osnovne oblike pro-
grama.

opci format
[ RIS |
operaciont | dodatna informacija a

kod

o
[o,0 2]s & s[e 7 e]a m n] o pemesiie

oper. kod adresa

memorije
ulazno-izlazna
|°.1 Izla b Isls 27 Ialslwlﬂl e e trukeia
I - 7o ES 1
i . e & I = 1
oper. kod vonjska jedinica operacija
operaciona
1011 2 l 3!14'5' 6,7,8 fg o |11| ) instrukeija
! |
=
S o operacije e

Sl. 7. Vrste instrukcija

Pravocrtni program izvr$ava se korak po korak u ne-
prekinutom nizu. Primjer pokazuje programiranje izracu-
navanja vrijednosti izraza A-B (4-3D)

0/ uzmi d (d sadrzi D)
1/ mul f (f sadrzi 3)
2/ kompl
3/ add g (g sadrzi 4)
4/ mul b (b sadrZi B)
5/ kompl
6/ add a (a sadrzi A)
7/ stoj
b)
a) digitalno

. c)
raéunalo : g %
sl
progrom prevodilac

)
digitalno

roZunalo =
S podaci

SI. 8. Prevodenje simboli¢kog oblika strojnog programa
u binarni oblik

Rezultati -—
izvr Sovanje
raZunanie

U ovom primjeru lokacije f i g sadrZe konstante 3 odnosno
4, a lokacije a, b, d sadrZe parametre A, B i D. Lokacije 0
do 7 sadrze sam program, kao §to je prikazano na slici 6c.

Program s petljom omogoduje da se jedan dio opera-
cija nekoliko puta ponovi. Slijedeéi primjer prikazuje
program koji ra¢una izraz 35 (4 + B) za sve cjelobrojne
vrijednosti od A pocevsi s nulom i uskladiStuje rezultate
u sukcesivne lokacije memorije pocev$i od adrese h.
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0/ uzmi f (sadrZi A, u pocetku 0)
paraiug 1/ add b (sadrzaj od b= B tj. b=B)
= ot (Lg] = 35)
leraza 3/ spremi u h
Priprema 4/ uzmi 3 ([3] = spremi u i)
nove 5/ add ¢ ([el=1)
adrese 6/ spremi u 3 ([3] = spremi u & + 1)

- 7/ uzmi f (If1 = 4)
Priprema 10/ add ¢
NOVOE P2 \ 11/ spremiu f ([fl=A+1)
rametra A

12/ skoéi u 0

a) Priprema prvog registra
grupe za brisanje

b)
Brisanje prvog registra

) Priprema slijedeceg
registra za brisanje

DA

SL. 9. Primjer dijagrama toka

Veé prve 4 instrukcije izradunavaju izraz. Slijedede tri in-
strukcije samo pomi¢u za jedinicu adresu u koju se stavlja
rezultat. Daljnje tri instrukeije poveéavaju za jedan para-
metar A. Zadnja »skoke instrukcija omoguduje racunalu
ponavljanje programa za slijedeéu vrijednost parametra.

Program s ogranicima ne izvr$ava se uvijek istim re-
dosljedom instrukcija, veé¢ ima moguénost grananja. To
prikazuje slijede¢i primjer koji izradunava 2°.

0/ uzmi f ([f] = —10)

podetni 1/ staviu g

uvjeti 2/ uzmi m (Iml=1)
3/ staviu k

jedno- ¥

struko & el I

e 5/ mul (K1 =2)

x .6/ stavi u k
ranje

7/ uzmi g ([gl =—10)
test 10/ add m (Im] = 1)
bro_]f 11/ stavi u g
petlji

12/ preskogi ako je 0

13/ sko&i u 4
14/ nastavak

U gornjem primjeru prve 4 instrukcije osiguravaju po-
cetne uvjete programa. Slijedede tri instrukcije obavljaju
stvarni posao jednostrukog potenciranja, a naredne 4 ispi-
tuju da li je program izvrSen 10 puta. Ako nije, program
se ponavlja u petlji skacudi u lokaciju 4. Nakon 10 prolaza
kroz petlju program presko&i u adresu 14 tj. na novi
ogranak, jer je ispunjen uvjet, da je na akumulatoru nula.

2.3. Vrste instrukcija

Navedena tri primjera pokazuju kako se zadatak za
digitalno racunalo razbija na elementarne instrakcije.
Svako radunalo ima ograniceni broj elementarnih instruk-
cija koje se razlikuju od stroja do stroja, ali su izabrane
na bazi istih principa. O kakvim tipovima instrukcija se
radi bit ¢e pokazano na konkretnom primjeru digitalnog
rac¢unala PDP-8.

PDP-§ je laboratorijsko digitalno radunalo koje ima
memoriju od 409 rijeci, a svaka rije¢ duZine je 12 bita
(binary digit tj. binarna znamenka). Sve instrukcije zbog
toga takoder imaju 12 bitnu binarnu konfiguraciju.

Prva tri bita (»operacioni kod«) odreduju tip instruk-
cije ,pa PDP-8 ima 2° =8 osnovnih insirukcija. One su
oznacene oktalnim brojevima 0 do 7 i definirane u tabeli 2.
Podijeljene su na tri klase: memorijske, ulazno-izlazne
i operacione, slika 7. &

Memorijske instrukcije, slika 7b, uzimaju jedan ope-
rand iz memorije. Zbog toga moraju odrediti vrstu opera-
cije koja ce se izvrSiti nad operandom i adresu lokacije
memorije u kojoj se operand nalazi. Drugi operand se
nalazi na akumulatoru. Memorijske instrukcije imaju ope-
racione kodove 0 do 5.

Ulazno-izlazne instrukcije, slika 7 ¢, vrse prebacivanje
podataka izmedu akumulatora i perifernih uredaja. Njihov
operacioni kod (prva tri bita) je 6. Preostali bitovi selek-
tiraju periferni uredaj i odreduju redosljed dogodaja.

Operacione instrukcije, slika 7d, ne sacbraéaju niti
memorijom niti s perifernim uredajima. Jedna grupa ovih
podinstrukcija vrsi operacije s podatkom koji se ve¢ na-
lazi u akumulatoru. Druga grupa preskale ili ne instruk-
ciju koja ih slijedi ovisno o rezultatu testiranja stanja
akumulatora i time omogucuje grananje u slijedu progra-
ma. Operacioni kod im je 7. Razne kombinacije preostalih
9 bita specificiraju razne podinstrukcije.

Za detaljnije razumijevanje instrukcija treba se vratiti
na tabelu 2 nakon diskusije o slici 13.

2.4, Binarna i simboli¢ka reprezentacija programa

Upotreba navedenih instrukcija vidi se na slijedecem
primjeru programa koji treba zbrojiti sadrzaje lokacija
100 i 101 i spremiti rezultat u lokaciju 102. Program je
smje$ten u memoriji u lokacijama 103 do 106, a prikazan
je na tabeli 3.

Tabela 2

Opera-

i Simbol. :
Instrukcije cioni % Opis
kod me
0 AND »logi¢ki i«
1 TAD binarno zbrajanje
2 ISZ  inkrement i preskok, ako
Memo- je nula
riske 3 pea deponiranje i brisanje AC
4 JMS skok u potprogram
5 JMP skok
Ulazno, 6 10T ulazno-izlazni transfer
izlazne =
IAC  inkrement AC
CLA Dbrisanje AC
CLL brisanje linka (L)
ovdje je
CMA komple- komplement
. ment AC medusobna
CML komple- zamjena
ment L nula
i jedinica
RAL rotiranje sadrzaja ACiL
za jedno mjesto u lijevo
RTL rotiranje sadrzaja ACiL
za dva mjesta u lijevo
RAR rotiranje sadrzaja ACiL %
za jedno mjesto u desno ]
Opera- : . " - 7
e 7 RTR rotiranje sadrZaja ACiL o
za dva mjesta u desno ~
OSR »logi¢ki ili« izmedu komn-
zolnog [»switch«] regi-
stra i AC
SKP bezuvjetni preskok )
SNL preskok ako je sadrzaj L #0 &
SZL preskok ako je sadrzaj L = &
SNA preskok ako je sadriaj AC # 05
SZA preskok ako je sadrzaj AC = E
SMA preskok ako je sadrzaj AC < 0 g
SPA preskok ako je sadrzaj AC > 0 <F
NOP ciklus bez operacije
HLT zaustavljanje programa
Tabela 3
Lokacija Sadriﬁ'j Komentar S
lokacije repr.
100 2l sadrzi prvi broj, 1 X, 1
101 4 sadrzi drugi broj, 4 Y, 4
102 — mjesto za rezultat Z,0
103 7200 (CLA) otisti akumulator CLA
(AC), (IACT=0)
104 1100 pribroji [AC] sadrzaj TAD X
lokacije 100. Rezultat
ostaje u AC. [AC] =1
105 1101 pribroji sadrzaju AC, sa- TADY
drzaj lokacije 101. [AC]1 =5
106 3102 Deponiraj sadriaj AC u loka- DCAZ
ciju 102. [AC] = 0; [102] =5
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Stvarni program uskladiSten je u memoriji u binar-

nom obliku ¢iji je oktalni ekvivalent dan u koloni 2 ta-
bele 3. Ovakva numericka reprezentacija nije pogodna za

korisnika. Stoga korisnik piSe program u simboli¢kom
obliku, gdje instrukcije imaju mnemotehni¢ko znalenje.
Taj oblik vidi se u zadnjoj koloni tabele.

Binarni oblik tesko je razumljiv za ¢ovjeka, a simbo-
licki nema nikakvog znacenja za stroj. Ove teSkode svla-
dava se upotrebom specijalnog programa za prevodenje
(compiler, assembler, translator). Operacija prevodenja
prikazana je na slici 8 i sastoji se od faza a do d.

a) Korisnik piSe program u simbolickom obliku na
specijalnom uredaju (teletype, flexowriter, card puncher).
Ovaj uredaj izbudi program na papirnu traku ili kartice
pogodne za ¢itanje u stroj.

b) U digitalno racunalo stavlja se program za prevo-
denje. Ovaj program ¢ita instrukciju po instrukciju sim-
bolickog programa korisnika i prevodi ih u binarni oblik.
Program za prevodenje sadrzi rijetnik korespondentnih
simboli¢kih i binarnih oblika instrukcije. (Tako npr. sim-
bol TAD prevodi u binarnu instrukciju 1). Simbolickim
nazivima lokacija prevodilac pridruZuje raspoloZive adrese
memorije u binarnom obliku.

¢) Nakon zavrSenog prevodenja korisnik dobiva pro-
gram u binarnom obliku.

d) Binarni program stavlja se u digitalno racunalo te
moZe poteti njegovo izvriavanje.

2.5. Dijagram toka

Kod sastavljanja programa korismo je naciniti blok
dijagram dogadaja, koji se zove dijagram toka a prikazan
je na slijede¢em primjeru: napisati program koji ¢e obri-
sati 100 lokacija memorije pocevi od lokacije »START«.
Dijagram toka za taj program vidi se na slici 9. Fazama
a do e sa dijagrama toka odgovara slijede¢i program:

lokacija sadrzaj komentar

= crLa i

7 DCA START st

K/ ISZ 7 c

L ISZ BR

M/ IMP T g

N/ HLT .

BR/ —100

Unutar programia lokacija BR sluzi kao brojilo broja petlji.
Kad sadr?aj brojila od —100 dode do nule, program pre-
skod¢i u lokaciju N i zaustavi se.

2.6. Indirektno adresiranje

Adresiranje u radunalima moze biti direktno i indi-
rektno. Indirektno se simbolicki oznaéava slovom I. Kod
direktnog adresiranja adresa uz instrukciju sadr?i operand.
Kod indirektnog, adresa uz instrukciju sadrzi stvarnu
adresu operanda. Razlika izmedu dvije vrste adresiranja
vidi se iz slijededeg dva primjera

A, DCA N  /sadriaj AC staviti u lokaciju N

N, 7 /sadriaj lokacije N je 7

B,DCAIN [sadrfaj AC staviti indirektno u lokaciju N,
dakle u stvari u lokaciju 7
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Time je zavrsen kratki pregled osnovnih principa pro-
gramiranja potrebnog za mjerne i regulacione svrhe. Mate-
matsko programiranje i numericke metode predstavljaju
posve zasebno podrucje i prelaze okvire ovog ¢lanka.

3. Digitalne operacije i funkcionalna
organizacija ratunala
3.1. Osnovni digitalni elementi

Digitalne operacije povezuju dvije ili vise diskretnih
varijabli od kojih svaka moZe imati samo dva stanja. Ako

a)

o|o |»
o
oflo|o |0

o 1 1
1 o1
=V, = 1011
+3
c)
s =
A A E=A JNVERTER"
-v
+3
Als|c
c oo d4)
of1fo]| NE ILIT
< 1]o0]o
A B 1 1 0

Sl. 10. Logicki elementi

se dva stanja jedne varijable oznace s 4 i A one mogu
znaciti ’

A logiCki »l«, da, struee, npr. +3V

A logitka »0«, ne, »falsee, npr. 0 V

Operacije izmedu binarnih varijabli mogu se vrsiti osnov-
nim logi¢kim elementima kao: »ic (and), »ilic (or),
sinverzija« (mot), »ne ili« (nor) itd. Slika 10 prikazuje
navedene logi¢ke elemente za nivoe: logicki sl — +37V;
logiCka »0« — 0 V. Za svaki element navedena je elektricka
shema, logi¢ki simbol i tablica stanja, koja veZe izlaznu
varijablu s viSe ulaznih. Tablica stanja predstavlja rjeSenje
pripadnih logickih funkcija izrazenih pomoéu Boole-ove
algebre. i
Na slici 10.a prikazana su »i« vrata (and gate). Ako
se naponski signal +3V istovremeno pojavi na ulazu A4 i
na ulazu B, na izlazu C bit ¢e takoder +3 V. U bilo kojem

drugom sluéaju, dakle ako se na nekom od ulaza ili na
oba pojavi 0V, na izlazu C bit ée 0 V. Ekvivalentna logi¢ka
shema ovoj elektronickoj nalazi se u sredini slike 10.a.
Nacrtani simbol »i« vrata oznalava logi¢ku »i« funkciju.
Kod logitkog simbola viSe se ne operira s naponskim
nivoima nego s vrijednostima binarnih varijabla 0 i 1.
Logi¢ka »i« funkcija formalno je ekvivalentna mnoZenju,
pa se i oznalava kao produkt. Zato se pise C=A4.B.
Ispravnost koridtenja operacije mnoZenja moze se vidjeti
i u tablici stanja, ako se varijablama A i B pridaju vrijed-
nosti 0 i 1 u raznim kombinacijama i ratuna C. Tako npr.
za A=01i B=1 dobiva se C=0.

+V (#3V)

Izlaz A

log.0

(ov. 5 ]

\

vodi set L1 zatv.
zatv. reset vodi
reset set

a)

————— BISTABIL A

njem dvaju »npe ilic sklopova kao $to je Cesta praksa
u integriranoj tehnici. Bistabil je u stanju logicki »l« ill
»set« ako je tranzistor T u zasicenja, a T, zatvoren. Obrat-
na situacija oznalava logi¢ko stanje »0« ili »resetc. (Ta
definicija moZe mnaravno biti i drugadija). Bistabil se
postavlja u ova stanja preko ulaza »set« i »reset« i ostaje
u njima i nakon prestanka pobuda na ulazu. U tome i jest
srZ njegovog »pamdenjac.

Numeri¢ka informacija sastavljena je od n bita, a za
njeno pamdenje potreban je sklop s n bistabila, koji se
zove registar. Operacije s informacijama u digitalnom
sistemu obiéno se svode na prijenos informacija izmedu

lzlaz A
log.1
(+3V)
reset Log e Logd i ast
! izlazi
reset set
b)

BISTABIL A F—————

reset impuls

transfer impuls

BISTABIL B

d)

SI. 11. Bistabil i transfer

Slika 10.b prikazuje »ilic vrata (or gate). Taj sklop
daje na izlazu logic¢ku jedinicu, ako na A ili na B ili na
oba ulaza dode jedinica. I ovdje, kao i na ostalim sklo-
povima, vrijede zakljudci i za elektricku shemu ako se
logi¢koj jedinici pridruzi naponski nivo +3V, a nuli 0 V.
Logi¢ka »ili« operacija ekvivalentna je algebarskoj opera-
ciji zbrajanja. Zato je ovdje C= A+ B. Izuzetak u tom
formalizmu postoji kad su i A i B jedinice. Tada je C =1
(a ne 2 kao $to bi dala dosljedna primjena formalizma
zbrajanja). Tablica stanja obuhvaca sve vrijednosti vari-
jabli A i B.

Slika 10.c predstavlja inverter ili »ne« sklop (not).
Logi¢ka jedinica na ulazu daje nulu na izlazu.

Slika 10.d je »ne ili« sklop (nor). Taj sklop ujedinjuje
funkciju »ilic i funkeiju »ne«. Na izlazu tog sklopa dobiva
se logicka nula ako barem na jedan ulaz dode logitka
jedinica. Tablica stanja opet obuhvada sve sluCajeve i
vidljivo je da daje rezultate upravo suprotne onima sa
slike 10.b.

FElementi, koji vr3e navedene logicke funkcije mogu
biti izvedeni i na niz drugih nadina. Od 1966. god. u pravilu
se ovi logitki elementi rade u integriranoj tehnici.

Vrijednosti binarne varijable »0« i »l« pamte se sklo-
pom sa dva stabilna stanja, koji se zove bistabil. Slika 11
(a) i (b) prikazuje elektrinu shemu i logiki simbol
jednog bistabila, koji je u biti ostvaren unakrsnim spaja-

registara i transformacije informacija na registru, Slika
f1c i d prikazuje dva nadina prijenosa informacije. Slika
11 ¢ prikazuje kako transfer impuls ispituje stanje bista-
bila B i preslikava ga u bistabil A. Slika 11 d pokazuje
kako reset impuls najprije briSe bistabil A (postavlja ga
u logi¢ko stanje »0«), a zatim transfer impuls ispituje
izlaz »l« bistabila B. Bistabil A bit ¢e postavljen u stanje
»l« samo ako je bistabil B bio u stanju »l«.

Ovdje je prikazan samo prijenos informacije izmedu
registara jer je to najce3¢a operacija kod ukljucivanja
radunala u mjerni ili regulacioni sistem. Transformacije
unutar raéunala, paméenje pomocu feritnih memorija i
drugi detalji digitalnih racunala prelaze okvire ovog
&lanka.

3.2. Funkcionalna organizacija digitalnog raunala

Digitalno radunalo sastoji se od 5 osnovnih dijelova,
slika 12. Osnovna funkcija racunala je: prijem informacije
iz vanjskog svijeta (ulaz), transformacija u mnovi oblik
(memorija i -aritmeti¢ka jedinica) i vradanje transfor-
mirane informacije u vanjski svijet (izlaz). Ove funkcije

koordinira kontrolna jedinica.
orgte A =

Funkcionalna organizacija digitalnog racunala prika-
zana je detaljnije pa slici 13 a. Ova slika prikazuje organi-
zaciju digitalnog racunala PDP-8, ali i sva ostala racunala
u principu su sli¢no organizirana.
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Korespondencija izmedu slika 12 i 13a je slijedeca:
1. Aritmeti¢ka jedinica
— akumulator
— bistabil za vezu (link)

2. Memorija

— feritna memorija 4096 rije¢i, 12 bita
— memorijski adresni registar

— memorijski »buffer« registar

KONTROLA

MEMORIJA

ARITME TIKA
SL. 12. Opcenita blok shema digitalnog racunala

3. Kontrolna jedinica
— programsko brojilo
— instrukcijski registar
4. Ulaz/izlaz
— teleprinter
— prednja plo¢a (konzola)
— prikljudci za ulaz/izlaz

Akumulator (AC) predstavlja glavni dio aritmeticke
jedinice. MoZe vrsiti aritmetiCke i logicke operacije, i biti
testiran za donoSenje jednostavnih logi¢kih odluka. Ima
12 bita. Spojen je na memoriju preko memorijskog
»buffer« registra (MB). Moze slati informaciju u memo-
riju ili primati iz memorije ili sa konzole. Veéina ulazno
izlaznih veza takoder zavriava na AC.

Veza (V) je jednobitni registar spojen na AC u petlji
po kojoj se informacija moZe pomicati (posmak, shift).
V moze biti komplementiran, brisan i testiran za donogenje
odluke.

Feritna memorija (FM) sadrZi informaciju ili podatke
koje treba obraditi i instrukcije odnosno program koji
upravlja ralunalom tokom obrade. Sastoji se od 4096
rijeci, od po 12 bita. Ciklus memorije je 1,5 u sek.

Memorijski adresni registar (MA) se sastoji od 12 bita
i kontrolira pristup do memorije za vrijeme izvriavanja
instrukeija. U svakom ciklusu memorije sadrfaj MA adre-
sira jednu lokaciju memorije.

Memorijski »buffer« registar (MB) sadrzi 12 bita i di-
rektno je vezan na memoriju. Sve informacije koje ulaze
ili izlaze iz memorije moraju proéi kroz ovaj registar.
Informacija se moze prenositi izmedu MB i AC, program-
skog brojila i instrukcijskog registra.

Programsko brojilo (PB) je 12 bitni registar &ji se
sadrzaj stalno modificira pod kontrolom programa. PB
Salje u MA adresu u kojoj se nalazi ona instrukcija pro-
grama koju u slijedecem koraku treba izvrsiti. Sadrzaj PB
kod normalnog rada poveéava se za jedinicu makon izvr-
Savanja svake instrukcije. Jedino kod »skok« instrukcija
PB dobiva novu adresu iz memorije preko MB. Startna
adresa programa moZe se postaviti u PB i ru¢no preko
konzole.
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Instrukcijski registar (IR) prima iz MB operacioni kod
(prva tri bita instrukcije)., Na temelju ovog koda IR akti-
vira logi¢ke sklopove potrebne za izvr3avanje jedme od 8
mogudih instrukcija.

Teleprinter sluzi za komunikacije sa strojem pomocu
pisanog teksta ili buSene papirne trake.

Konzola slu?i za uno3enje podataka u radunalo ruénim
postavljanjem vanjskih preklopnika.

Ulazno-izlazni prikljuéci sluZe za spajanje vanjskih ure-
daja na digitalno ra¢unalo.

Funkcioniranje radunala moZe se pratiti na izvra-
vanju instrukcije sa slike 13b. SadrZaji pojedinih regi-
stara vide se na slici 13a. Razmatra se instrukcija 1107
(TAD 107), koja se malazi u lokaciji 100. U lokaciji 107
nalazi se konstanta 3.

U zadnjem koraku prethodne instrukcije adresa 100
smjeStena je u PB. Koraci u izvr$avanju instrukcije 1107
izvriavaju se kako slijedi:

1. Adresa 100 prebacuje se iz PB u MA.

2. MA adresira lokaciju 100 iz koje se sadr¥aj 1107
prebacuje u MB.

IR (3) FM MA (12) PB(12)
0 7
s
adresa adresa
podatka skok instrukcig
R RS
7 AC (12)
0 3 -
sadrzaj adresa
teleprinter 19 {
Uleziliziuz Konzola (12)

a)

ADRESA SADRZAJ KOMENTAR

100 107 Pribroji sodriaj
101 2 lokacije 107
: - na akumulator

07

b)

Sl. 13. Funkcionalna shema digitalnog racunala:
a) osnovne jedinice radunala

b) primjer instrukcije koja se upravo izvriava

3. Prva oktalna znamenka 1 prebacuje se iz MB u IR
i pripremi logika za zbrajanje (instrukcija 1).
4. Ostali bitovi iz MB (107) prebacuju se u MA.

5. MA adresira lokaciju 107 &iji sadr?aj 003 prelazi
u MB.

6. Logika za zbrajanje, pripremljena u koraku 3, pri-
broji sadriaj MB postojedem sadr7aju AC, a rezuliat
ostaje u AC.

7. Sadr7aj PB poveca se za 1 naznalujuci da ée slije-
deca instrukcija programa dolaziti iz Iokacije 101.

Slican tok dogadaja ponovio bi se kod instrukcije iz
lokacije 101 i svih ostalih. Koraci 1 do 4 predstavljaju
pripremni dio u kojem se instrukcija dekodira. Koraci
5 do 7 predstavljaju izvréni dio instrukci je.

4. Transfer podataka

4.1. Ulaz i izlaz iz raéunala

Kako bi se digitalno racunalo povezalo u jedan od
lanaca sa slika 2, 3 i 4 potrebno je izgraditi posebnu logiku
za transfer podataka izmedu procesa i racunala. Ova
logika poznata pod engleskim nazivom »interface«, moZe
realizirati transfer na 4 razna nacina:

a) programirani bezuvjetni transfer

b) programirani uvjetni transfer

c) transfer s prekidom programa

d) jednociklusni transfer

Kako je digitalno radunalo vrio brzo ono moze isto-
vremeno komunicirati s veéim brojem mjernih i kontrol-
nih mjesta kao $to se shematski vidi na slici 14a.
Instrukcija koja vrsi transfer mora selekiirati vanjsku
jedinicu i odrediti vremenski redosljed operacija. Kod
ratunala PDP-8 to je instrukcija s operacionim kodom 6
prikazana na slici 14b. Logika potrebna za izvr§avanje
transfer instrukcije i za elektricku vezu s vanjskim jedi-
nicama vidi se na slici 14 c.

Kao sastavni dio programa ,i transfer instrukcija se
normalno nalazi u feritnoj memoriji. Iz memorije se
instrukcija prilikom izvriavanja prebacuje u MB. Bitovi

1 venjske jeainice

0123456789101

e

operkod kod vanjske  vrsta
jedinice oper.

2 bitna

Feritna
memorija

1+ programirani bezuyjetni

i v jetni

£
g

o
=

=)
g
hd

5

Si. 14. Logika za transfer
a) vezanje veceg broja vanjskih jedinica (mjernih i kon-
trolnih mjesta) na jedno radunalo
b} instrukcija za transfer
¢) osnovne jedinice radunala, ukljudene u transfer

0 do 2 prelaze u IR i instrukcijski dekoder (D). 1z ID
izlazi osam kanala svaki za pripremu logike za pojedinu
instrukciju. Na slici je nacrtan kanal za transfer instruk-
ciju (6) koji aktivira posebni generator impulsa (GI). Iz
GI izlaze tri voda na kojima mogu nastati impulsi fazno
pomaknuti kao na slici. Iz MB bitovi 9, 10 i 11 odredeni

10P 1
107 1
loP 2
1072
10P 4
= :D——> loT 4
MB3 (D)
MB4 (1) JEDINICA 34
MBS (1) SELEKTIRANA
MB6 (1)
MB7 (0)
MBE (0)

b)
SI. 15. Selektori vanjskih jedinica
a) vedi broj selektora prikljuden na jedno raéunalo
" b) logidka izvedba jednog od selektora

instrukcijom, prikljudeni su na GI i svaki od njih odreduje
da li ¢e se pojaviti ili ne impuls na pojedinim izlazima
voda GI. Bitovi 3 do 8 iz MB izlaze iz radunala sa ciljem
da selektiraju jednu od vanjskih jedinica.

Transfer podataka vrii se preko AC koji ima 12 ulaza
i 12 izlaza prema vanjskom svijetu.

42. Selekcija vanjskih jedini

Iz prethodne slike vidljivo je da racunalo Salje ko-
mande preko tri voda iz GI i 6 parova vodova iz MB (za

svaki bit i njegov komplement po jedan par). Ovi vodovi

ulaze u sve vanjske jedinice, slika 15a. Ulazni dio svake
vanjske jedinice je selektor, slika 15 b. Jedan dio selektora
predstavljaju »ic vrata (brana, and gate), koja primaju
6 bitni kod od MB. Ona daju izlaz samo onda kad se na
ulazu pojavi ona kombinacija, koja je pridruZena toj
vanjskoj jedinici. Na slici se vidi priklju¢ak spemenute
brane, koja reagira na oktalni kod 34. Sve druge vanjske
jedinice ignorirat ¢e ovaj kod. Izlaz ove brane vodi se na
kontrolne ulaze triju brana selektora koje dobivaju po-
budu od GI iz radunala.

Na taj nadin ratunalo upravlja vanjskom jedinicom
preko 4 izlaza iz selektora.

4.3. Transfer podataka izmedu vanjske jedinice
i akumulatora

Veze AC s vanjskim jedinicama prikazane na slici 14 ¢
detaljnije se vide na slici 16a (ulaz u racunalo) i 16b
(izlaz iz ratunala). Vanjska jedinica mora imati registar
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6. Logika za zbrajanje, pripremljena u koraku 3, pri-
broji sadrzaj MB postojedem sadrzaju AC, a rezultat
ostaje u AC.

7. Sadrzaj PB poveca se za 1 naznadujudi da de slije-
deéa instrukcija programa dolaziti iz lokacije 101.

Sli¢an tok dogadaja ponovio bi se kod instrukcije iz
lokacije 101 i svih ostalih. Koraci 1 do 4 predstavljaju
pripremni dio u kojem se instrukcija dekodira. Koraci
5 do 7 predstavljaju izvrini dio instrukcije.

4. Transfer podataka

4.1. Ulaz i izlaz iz raéunala

Kako bi se digitalno racunalo povezalo u jedan od
lanaca sa slika 2, 3 i 4 potrebno je izgraditi posebnu logiku
za transfer podataka izmedu procesa i1 racunala. Ova
logika poznata pod engleskim nazivom »interface«, moze
realizirati transfer na 4 razna nadina:

a) programirani bezuvjetni transfer

b) programirani uvjetni transfer

c) transfer s prekidom programa

d) jednociklusni transfer

Kako je digitalno radunalo vrio brzo ono moZe isto-
vremeno komunicirati s veéim brojem mjernih i kontrol-
nih mjesta kao S§to se shematski vidi na slici 14a.
Instrukcija koja vrsi transfer mora selektirati vanjsku
jedinicu i odrediti vremenski redosljed operacija. Kod
ratunala PDP-8 to je instrukcija s operacionim kodom 6
prikazana na slici 14b. Logika potrebna za izvravanje
transfer instrukcije i za elektriku vezu s vanjskim jedi-
nicama vidi se na slici 14 c.

Kao sastavni dio programa ,i transfer instrukcija se
normalno nalazi u feritnoj memoriji. Iz memorije se
instrukcija prilikom izvriavanja prebacuje u MB. Bitovi

redunste L vanjske jeainice

—_——
operkod kod vanjske  vrsta
jediniceoper.

|
i
2 bitna |
instrukeija instr. 6 i
/ 1

Il

|

img) =

Feritna 3
memorija 2
=

s

sl e

™| 5|

2 =3l

iEh e

ac 1a|

3 [ S

2. programirani uy etni

3. precid programa

Sl. 14. Logika za transfer
a) vezanje veceg broja vanjskih jedinica (mjernih i kon-
trolnih mjesta) na jedno radunalo
b) instrukcija za transfer
¢) osnovne jedinice racunala, ukljudene u transfer

0 do 2 prelaze u IR i instrukcijski dekoder (/D). Iz ID
izlazi osam kanala svaki za pripremu logike za pojedinu
instrukciju. Na slici je nacrtan kanal za transfer instruk-
ciju (6) koji aktivira posebni generator impulsa (GI). Iz
GI izlaze tri voda na kojima mogu nastati impulsi fazno
pomaknuti kao na slici. Iz MB bitovi 9, 10 i 11 odredeni

10P 4
‘“—‘—:D————’ 107 4

MB4 (1)——~ JEDINICA 34
SELEKTIRANA

b)

SL. I5. Selektori vanjskih jedinica
a) veci broj selektora prikljucen na jedno racunalo
" b) logicka izvedba jednog od selektora

instrukcijom, prikljudeni su na GI i svaki od njih odreduje
da li ¢e se pojaviti ili ne impuls na pojedinim izlazima
voda GI. Bitovi 3 do 8 iz MB izlaze iz radunala sa ciljem
da selektiraju jednu od vanjskih jedinica.

Transfer podataka vrdi se preko AC koji ima 12 ulaza
i 12 izlaza prema vanjskom svijetu.

4.2. Selekcija vanjskih jedini

Iz prethodne slike vidljivo je da ra&unalo salje ko-
mande preko tri voda iz GI i 6 parova vodova iz MB (za

.svaki bit i njegov komplement po jedan par). Ovi vodovi

ulaze u sve vanjske jedinice, slika 15a. Ulazni dio svake
vanjske jedinice je selektor, slika 15 b. Jedan dio selektora
predstavljaju »i« vrata (brana, and gate), koja primaju
6 bitni kod od MB. Ona daju izlaz samo onda kad se na
ulazu pojavi ona kombinacija, koja je pridruzena toj
vanjskoj jedinici. Na slici se vidi priklju¢ak spomenute
brane, koja reagira na oktalni kod 34. Sve druge vanjske
jedinice ignorirat de ovaj kod. Izlaz ove brane vodi se na
kontrolne ulaze triju brana selektora koje dobivaju po-
budu od GI iz racunala.

Na taj na¢in rafunalo upravlja vanjskom jedinicom
preko 4 izlaza iz selektora.

43. T fer podataka i
i akumulatora

vanjske jedini

Veze AC s vanjskim jedinicama prikazane na slici 14 ¢
detaljnije se vide na slici 16a (ulaz u ra¢unalo) i 16b
(izlaz iz racunala). Vanjska jedinica mora imati registar
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uvjetnog transfera prikazane su na slici 17. Vanjska jedi-
nica, koja uestvuje n transferu, ima ugraden jedan bista-
bil koji karakterizira njen status. Vanjska jedinica drZi
svoj »status« bistabil (S) u stanju 0 tako dugo dok pri-
prema podatak, a prebaci ga u stanje »l« kad je spremna
za transfer s ratunalom. Kad program odredi trenutak
transfera, racunalo preslika stanje status bistabila (vanj-
ska jedinica) na uvjet bistabil U (racunalo). Transfer
instrukcija, koja vr$i ovo preslikavanje, ispituje stanje
bistabila U i donosi odluku:

— ako je »U« u stanju »0« program prelazi na slijedecu
instrukciju

— ako je »U« u stanju »/« program preskace slijedecu
instrukciju.

Isjetak programa gdje se vr§i odluka na bazi ispiti-
vanja status bistabila, moZe izgledati ovako:

da li je jedinica 34 spremna?

100 ’[‘7 6341 T
101 o » JMP 100 = l ne; pitaj ponovo
102 JMP TRANS < da; izvr$i transfer

Slika 17b pokazuje primjer upotrebe uvjetnog trans-
fera kod automatiziranog mjerenja promjera kugli¢nih
lezajeva. Cijeli mjerni sistem (vanjska jedinica) ima
oktalni kod 34. Zeli se saznati koliki postotak kugli¢nih
lezajeva ima dijametar d;, d, itd. Mjerni sistem pretvara
dijametar u analogni napon (D,) koji se u analogno-digi-
talnom konverteru (ADC) pretvara u odgovarajuéi nume-
ricki iznos (D) i zapisuje u registar podataka. Sistem
posjeduje status bistabil kojeg ADC prebaci u stanje 1 tek
kad je jedna konverzija zavrSena. Rezultati mjerenja
zapisat ¢e se u memoriju od lokacije 1000 nadalje. Program
za izvrSemje ovog zadatka moZe izgledati ovako:

START, 1000 startna adresa pocetka liste

DIJAM, © lokacija u kojoj se formira adresa
proporcionalna D,

» 200, 6341

da li je jedinica 34 spremna?
\ 201, JMP 200 ne; pitaj ponovo (skoc¢i u 200)
| 202, 6342 da; preslikaj RP u AC (u AC je D,)

l 203, TAD START pribroji startnu lokaciju

! (u AC je D, + 1000)

| 204, DCA DIJAM uskladidti dobivenu adresuu DIJAM
205, ISZ I DIJAM pribroji jedinicu adresi Dy + 1000

Ovakav program izvrSava se kod ucitavanja svakog
mjerenja u racunalo. Rezultat ovakvog mjerenja i analize
je krivulja raspodjele dijametara, slika 17c.

4.6. Traunsfer s prekidom programa (program
interrupt)

Cesto je potrebno da transfer bude diktiran perifer-
nim uredajem, a ne racunalom. Vrijeme raunala koristi
se za izvrSavanje nekog programa koji nije povezan s
transferom. Periferni uredaj vrs$i prekid programa postav-
ljanjem zahtjeva za transfer. Ralunalo zatim prelazi u
drugi, prekidni program, koji omogudava transfer. Nakon
zavr$enog prijenosa podataka ratunalo nastavlja izvriava-
nje programa prekinutog od strane perifernog uredaja. Za
prekidni transfer ra¢unalo posjeduje bistabil »prekid« (P)
kojeg vanjska jedinica postavlja u stanje 1 onda kad
zahtijeva transfer.

Primjer upotrebe prekida prikazan je na slici 18a.
Vanjska jedinica ima »status« bistabil. Ovaj bistabil
direktno je vezan za bistabil P. Cim vanjska jedinica
postavi status bistabil u stanje 1, istog trena i bistabil P
prelazi u stanje 1. Unutarnja organizacija racunala je
takva da ispituje stanje bistabila P tokom izvrsavanja
bilo koje instrukcije programa. Ako je P u stanju 0, pro-
gram normalno teCe. Onog trena kad P poprimi stanje 1,
racunalo zavrsi instrukciju u toku, zapiSe adresu slijedece
instrukcije u lokaciju 0 i polinje s programom dija je
startna adresa u lokaciji 1. Ovaj program napisan je sa
svrhom da izvr$i transfer s vanjskom jedinicom. Na kraju
tog programa osiguran je povratak u lokaciju 0 (skok
instrukcijom), gdje se nalazi adresa slijedece instrukcije
prekinutog programa, nakon dJega radunalo unastavlja
normalni rad.

o) RACUNALO VANJSKA JEDINICA

RECTR S
!

IOF {6001)  ION (6002}
reki rekid
iskljuten  ukijuen

b)  RAZUNALO VANJSKE JEDINICE
1
1
!

Uvjet, preskok

|

34 STATUS
BISTABIL

Brekidni ulaz

JEDINICA 60

|
MB,bitovi 3-8
1

1
'

Sl1. 18. Transfer s prekidom programa

a) samo jedna vanjska jedinica
b) istovremeni rad s vise vanjskih jedinica
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|

procitaj status
34

(6341)
DA | izvrsi transfer =
sa 34
| NE
[}
|
]
|
|
!
protitaj status
60
(6601)
izvr 81 transfer
sao 60

I

ukljuéi prekid
1ON

vrati se u glavni
program preko
adrese 0

|

Sl 18.¢) dijagram toka programa koji utvrduje odakle je
dosao zahtjev za transfer

Ulaz u bistabil P prolazi kroz branu koja se moze otvo-
riti ili zatvoriti pomocu programa. Instrukcija 6001 otvara
branu (ION — interrupt on), a instrukcija 6002 zatvara
branu i onemogucuje prekid (IOF — interrupt off). Pored
toga, kad se P nalazi u stanju 1 tj. kad je veé primljen
zahtjev za prekid, brana se zatvara. Stoga pri kraju pre-
kidnog programa treba napisati instrukciju 6001 koja omo-
guc¢ava ponovne prekide u buduénosti.

Prekidni program moze izgledati ovako:

1000 . ... glavni program

1001 . ... glavni program

10020 - pojavio se zahtjev za prekid programa

0000 . ... sadrzaj PB (1003) prebacuje se u lokaciju
000

0001 JMP 2000 skoci na startnu adresu prekidnog pro-

grama
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2000,

2005200 prekidni program,
izvrSava transfer

2216

2271, ION omoguci novi prekid

2300, JMP I 0000 vrati se na glavni program

UIEL, sno o nastavak glavnog programa
1004

Navedeni primjer pokazuje upotrebu prekida prilikom
transfera samo s jednom vanjskom jedinicom. Ukoliko
postoji potreba za transferom s viSe vanjskih jedinica
simultano, koristi se kombinacija prekidnog i uvjetnog
transfera kao na slici 18 b. Prekidna linija iz ra¢unala bit
¢e aktivirana preko »ili« vrata ako bilo koji status bistabil
dode u stanje »l« (njegova vanjska jedinica zahtijeva pre-
kidni transfer). Racunalo prelazi iz glavnog programa
u prekidni pomocéu kojeg mora ispitati koja vanjska jedi-
nica je izazvala prekid. Prekidni program $alje niz transfer
instrukcija sa sukcesivnim adresama vanjskih jedinica.
Ovako se status bistabili jedan za drugim veZu na liniju za
uvjet. Kad je pronaden »aktivnie status bistabil, prekidni
program izvrsi transfer sa doti¢nom vanjskom jedinicom.
Dijagram toka ovakvog prekidnog programa prikazan je
na slici 18 c.

4.7. Jednociklusni transfer (data break, cycle stealing,
input autput processor, data channel)

Svi dosad opisani transferi vrsili su se preko aritme-
ticke jedinice i pomodu programa za transfer. Svaki
program sastoji se od vie instrukcija 3to znadi tro$enje

ragunalo vanjska jedinica

3
=
12 ;
MA g
B+
7
o
=
M |=2 g -
= izvor
§' podot.
=] L 12 )
I
) |
B s :
é‘ (rnnff a
g
7 zuhulev za [ [oset
bt transferom
e
=
2 | adresa | reset
= prihvatena
stanje
transfera

Sl. 19. Jednociklusni ulazni transfer

znatnog postotka vremena racunala za transfer. Stoga
postoji posebna metoda koja omoguduje neprogramirani
jednociklusni transfer i istovremeno izvr3avati neki pro-
gram koji nema nikakve veze s tim transferom. Transfer
se obavlja posebnom logikom koja ima direktni i od
ratunala posve nezavisni pristup do memorije. Takva or-
ganizacija omoguéuje dva posla u isto vrijeme:

— ratunalo uzima instrukcije iz memorije i izvrSava
njime odredeni program

— logika za transfer od vremena do vremena, po po-
trebi transfera, »ukrade« od racunala jedan ciklus tokom
kojeg se program ne moZe vriiti i u tom ciklusu komplet-
no jzvréi transfer. Kod PDP-8, &iji ciklus traje 1,5 n sek, ova
logika omogucuje oko 500000 transfera u sekundi, a da
pri tom jo¥ uvijek oko 50 % vremena racunalo ostaje na
raspolaganju za drugi, programirani posao.

Kod jednociklusnih transfera vanjska jedinica daje ra-
Cunalu

— adresu memorije 8 kojom se vr$i transfer

— podatak, ukoliko se radi o ulaznom transferu

— indikaciju smjera transfera (ulaz, izlaz)

— zahtjev za podetak transfera.

Racunalo daje vanjskoj jedinici signale

— »zahtjev prihvaden«

— indikaciju da se nalazi u stanju transfera.

Slika 19 predstavlja jednociklusni ulazni transfer. Kod
ovog primjera treba podatke upisati u sukcesivne lokacije
memorije pocevii od neke startne lokacije. Vanjska jedi-
nica ima svoj adresni registar na kojem je zapisana start-
na adresa. Kad novi podatak dode iz izvora on se uskla-
diéti na registar podataka vanjske jedinice. Istovremeno
izvor postavi bistabil Z u jedinicu i time Zalje zahtjev za

rogunalo __vanjsko jedinica
=

I
|
|
I
I
I
1
I
|
i
[
|

orisnik
lpodatakal

20
transferom
I

logika za transfer

adresa !

S1. 20. JTednociklusni izlazni transfer

podetak transfera. Ratunalo zatim prenese adresu iz adres
registra vanjske jedinice na memorijski adres registar.
Time je odredena lokacija, u koju zatim racunalo upisuje
podatak sa RP (posredstvom MB). Signal »zahtjev prihva-

éen« moze se iskoristiti za brisanje bistabila Z i inkrement
perifernog adres registra. Time je logika pripremljena za
transfer slijededeg podatka koji moZe doéi izvana.

Slika 20 prikazuje jednociklusni izlazni transfer. Kad
god je »korisnik podataka« spreman da primi slijedeéi
podatak iz memorije racunala, on postavlja zahtjev preko
bistabila Z. Radunalo primi izvana adresu lokacije 1 iz nje
Zalje podatak korisniku. Signal, »zahtjev prihvaden« rese-
tira bistabil Z i inkrementira adresu. Tako korisnik dobiva
podatke iz sukcesivnih lokacija memorije, a ratunalo isto-
vremeno obavlja neki drugi posao, posve nezavisan od
transfera.

Kombiniranjem spomenutih vrsta transfera ratunalo
moZe rijesiti- Siroki dijapazon problema u mjerenju i re-
gulaciji.

memorija

transfer
registar

[x egitar | [y registar ]
l .

lx DAK l Ey DAK |

3 3
a 3
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SI. 21. Blok shema osciloskopskog prikaza

4.8. Transfer podataka preko dardnih jedini

Transfer podataka vr$i se izmedu memorije digitalnog
radunala i vanjskih jedinica. U mjerenju vanjska jedinica
vrii automatsko mjerenje parametara eksperimenta i po-
datke 3alje u memoriju racunala. U regulaciji racunalo
prima podatke iz procesa i istovremeno ga regulira. U oba
slutaja lovjek samo nadzire izvana sistem u vidu proma-
trada dok se podaci automatski prenose preko vanjskih
jedinica za vrijeme eksperimenta. Vanjske jedinice su
obi¢no neki specijalni mjerni i regulacioni uredaji.

Drugi tip vanjskih jedinica su standardni uredaji kao
npr. sistemi s buSenom papirnom trakom, buenim karti-
cama i magnetskom trakom. Kod izlaznog transfera podaci
se prenose iz feritne memorije racunala na vanjske medije
u svrhu privremenog memoriranja. Ulazni transfer prenosi
s vanjskog medija u memoriju racunala informacije koje
su nekad prije registrirane. Taj transfer odgovara »off-
-Hne« na¢inu rada kao 5to je prikazano na slici 2.
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Kod svih vanjskih jedinica vrijede principi transfera
opisani u tacki 4. Selektor vanjske jedinice i status bistabil
vezani su za logiku digitalnog radunala i omoguéavaju
transfer. Kod standardnih vanjskih jedinici najée$de se
vr$i programirani uvjetni transfer i transfer s prekidom
programa, a brzi jednociklusni transfer obi¢no se koristi
u slucajevima brzog prijenosa velikih koli¢ina podataka.

4.8.1. Osciloskopski prikaz i svjetlosno pero”

Ova vanjska jedinica omogudava vizuelno grafi¢ku
komunikaciju izmedu ¢ovjeka i ra¢unala u oba smjera.

Kod izlaznog transfera podaci se iz memorije vode na
transfer registar racunala (npr. akumulator), a zatim na
x odnosno y registre i pripadne digitalno-analogne konver-
tere, slika 21. Dobiveni napon proporcionalan digitalnim
podacima dovodi se na otklonske plodice katodne cijevi
i otklanja zraku u x i y smjeru. Na taj na¢in svaki novi
podatak generira novu tatku na ekranu.

Ulazni transfer se kod ove jedinice vr3i uz pomoé
svjetlosnog pera. Svjetlosno pero je elektroni¢ki sklop

vrdi prema specifi¢nostima konkretnog sistema. Ova jedi-

nica se najéesce koristi za pracenje eksperimenta, koji je

u toku, dakle vr$i transfer u »Zivom vremenuc.

4.8.2. Sistem za Stampanje znakova

Ova jedinica je vrlo slina obiénom pisadem stroju.
Podaci iz memorije racunala elektrickim putem preko
releja aktiviraju sistem poluga, koje omoguduju $tampanje
znakova (slova, brojevi, specijalni znaci) na listu papira.
Ulaz podataka vr$i se preko tastature printera. Pritiskom
na tipku za pojedini znak generiraju se elektri¢ni impulsi
u odredenom kodu i zapisuju u memoriju. Kod ove jedi-
nice potrebno je dekodirati odnosno kodirati informaciju.
Kod ovdje pridruzuje svakom znaku neki binarni broj.

Brzina izlaznog transfera, dakle $tampanja na papir
je oko 10 znakova u sekundi, a kod brzih printera je reda
1000 znakova u sekundi. Brzina ulaznog transfera ograni-
¢ena je brzinom &ovjeka. Programirani uvjetni transfer
i transfer s prekidom programa dolaze u obuzir.

Sl. 22. a) buSena traka
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SlI. 22. b) bulena kartica

¢iji glavni dio — fotoosjetljivi element — generira elek-
tricki impuls kao odziv na svjetlosnu pobudu. Ako se
svjetlosnim perom dodirne bilo koja tatka rastera, kojeg
na ekranu katodne cijevi generira radunalo, elektriéki
impuls iz svjetlosnog pera omoguéi radunalu da zapamti
koordinate dodirnute tacke. Na taj nadin radunalo pamti
sve krivulje, koje po ekranu ispisuje svjetlosno pero. Po-
datak se unosi u ratunalo na bazi transfera s prekidom
programa.

Osciloskopski prikaz je najbria vanjska jedinica, a br-
zina mu je komparabilna s brzinom modetnog digitalnog
ratunala. Sve vrste transfera dolaze u obzir, a izbor se

* Detaljnije referenca (2)
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4.8.3. Sistem s buSenom papirnom trakom***

Busena papirna traka je medij na kojem je informa-
cija priviemeno zapamdéena. Slika 22a pokazuje primjer
takve trake, gdje su podaci izbu$eni u odredenom kodu.
Najcescée se podaci nalaze u istom obliku u memoriji, pa
nije potrebno kodiranje odnosno dekodiranje kao kod
printera.

Prilikom izlaza podataka perforator bus$i papirnu traku
pomocéu igala za budenje. Elektricki signali aktiviraju
magnete perforatora, a magneti osiguravaju busenje rupa
na traci tamo gdje su u binarnom broju bile jedinice.

** Vidi referencu (1).

*** Vidi referencu (1).

Ulazni transfer podataka s perforirane trake vrsi se
pomocu ¢&itada. Kod fotoCitata se preko fotoosjetljivog
elementa generira elektricki impuls na onim mjestima,
gdje u retku postoji rupa.

Zbog potrebe pokretanja tromih mehani¢kih dijelova
u perforatoru, izlazni transfer je obi¢no za red veli¢ine
sporiji od ulaznog. Uobi¢ajene brzine ulaznog transfera su
100 do 1000 znakova u sekundi, a izlaznog 50 do 100.

4.84. Sistemn s buSenim karticama

Slika 22b prikazuje primjer busene kartice. Format
podataka je nedto drugadiji od formata kod buSene trake,
ali to me ¢ni bitnu razliku. Zato vrijede isti principi na
kojima bazira ulazni i izlazni transfer podataka, a ulazno
jzlazne jedinice su buad i &ita¢ kartica. Vrlo je prikladno
koristiti kartice kod diskontinuirane prirode podataka.

Tipi¢na brzina izlaznog transfera je oko 300 znakova
u sekundi, a ulaznog oko 500.

4.8.5. Sistem s magnetskom trakom

Magnetska traka sluzi za privremeno memoriranje
podataka, a radi na sli¢nom principu kao poznata magne-
tofonska zraka.

Kod izlaznog transfera se podaci iz memorije pretva-
raju u strujne impulse koji upravljaju glavama za snima-
nje. Kod ulaznog transfera magnetsko stanje trake izaziva
elekiricke impulse u glavama za ¢itanje.

Velike brzine ove jedinice moguce su zbog toga, Sto
se &itanje i upisivanje na traku vrsi magnetskim putem
bez pokretnih mehani¢kih dijelova. Ulazno-izlazne brzine
su oko 3000 znakova u sekundi. Transfer podataka s mag-
netskom trakom vrsi se u blokovima.

Kod ovog kratkog pregleda standardnih vanjskih jedi-
nica navedene su neke tipiéne brzine transfera, ali samo
zbog predodzbe o redu velidine. Brzine pojedinih komer-
cijalnih jeddinica variraju u $irokom rasponu. Osim nabro-
jenih jedinica postoje jo$ neke, koje ovdje nisu opisane,
kao npr. pisa¢, magnetski bubanj i magnetski disk.

5. Primjeri
5.1. Rac¢unalo u mjerenju

Slika 21 prikazuje sistem za simultani jednociklusni
transfer pet analognih signala u racunalo PDP-8. Podaci
se preko multipleksa redom spajaju na racunalo i zapisuju
u sukcesivine lokacije memorije. Vremenske intervale uzi-
manja uzoraka signala odreduje »intervaini sat« koji se
pokrede i zaustavlja iz racunala.

Prije poletka transfera ratunalo 3alje transfer instruk-
ciju 601x koja ¢e biti prihvadena samo od jedinice 01
(izbor kanala multipleksa). Ovom instrukcijom postavija
se logika multipleksa u poletni polozaj. Nakon toga radu-
nato pomocu instrukcije 602X spaja registar 02 na akumu-
lator (AC) i prebacuje u njega informaciju koja oznatava
broj podataka u transferu. Iza toga instrukcijom 603X
ratunalo spaja registar 03 na AC i prebacuje u 03 podatak
koji oznadava startnu lokaciju memorije. Ovim operacija-
ma Citava logika pripremljena je za poletak. Radunalo
starta intervalni sat slanjem instrukcije 604X i transfer
potinje u taktu kojeg daje sat. Od ovog momenta transfer
se vrdi automatski, a racunalo moze izvr3avati neki neza-
visni program.

Tokom svakog takta intervalni sat prebacuje multiplex
za jedan kanal, povedava adresu u registru 03 za jedinicu,
starta jednu analogno digitalnu konverziju i smanjuje broj
rije¢i preostalih u registru 02 za jedinicu.

Kad god je analogno digitalna konverzija gotova, preko
bistabila Z postavlja se zahtjev radunalu da izvr$i jedno-
ciklusni transfer.

radunolo venjsko jedinica
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S1. 23. Radunalo u mjerenju: Automatsko skupljanje
podataka s vedeg broja analognih izvora, na bazi
jednociklusnog transfera.

Kad broj rijeéi u registru 02 padne na nulu, zaustavlja
se intervalni sat i pomoéu »prekida« signalizira racunalu
da je kompletni transfer zavr$en. Pomocu prekidnog pro-
grama raunalo donosi odluku o slijede¢em poslu.

5.2. Racunalo u regulaciji

Slika 22 pokazuje primjer ra¢unala PDP-8 u régulaciji.
U tom primjeru rac¢unalo kontrolira rad desetak peci.
Predmete, koji se peku, dovodi u peé beskonacna traka
(konvejer), koja se pomi¢e konstantnom brzinom. Kad god
temperatura prede T, pe¢ se iskljucuje kako bi se tempe-
ratura spustila na nizu. Podatak o temperaturi termome-
tar T pretvara u analogni napon. Digitalni volimetar vx$i
analogno digitalnu konverziju, prebacuje digitalni podatak
u registar podataka RP i istovremeno postavlja status
bistabil S u stanje 1. Instrukcija 6011 ispituje da li je
status bistabil u stanju 1 slanjem impulsa IOP1. Kad je
S postavljen u stanje 1, IOP1 postavlja bistabil U u ratu-
nalu u stanje 1, a radunalo brife AC i prelazi na izvriava-
nje instrukcije 6012. Pri tom se generira impuls JOP2, koji
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bride bistabil S, bistabil L (za kontrolu loZiita) i preba-
cuje podatke iz RP u AC. Peé je dakle na moment isklju-
¢ena jer je L u stanju 0. Zatim slijedi kompariranje dobi-
venog podatka o temperaturi I s maksimalnom radnom
PEC 01

RACUNALG KONTROLA PECI '

AC

1
+
1
1
|
!
I
|
|
i}
1
1

U bistabil

S .

SI. 24. Radunalo u regulaciji:
a) logika za simultanu regulaciju vedeg broja peci
pomocu jednog racunala

temperaturom 7T,. Ako je T > T, peé ostaje iskljudena,
a ako je T < T, peé se ukljutuje impulsom IOP4, koji
postavlja bistabil L u stanje 1.

Isti proces slijedi zatim za ostale pedi i po zavr$etku
se ponavlja opet za prvu. Kratko prebacivanje bistabila L
u stanje »0« nema djelovanja na tromi sistem kontrole
lozista. U ovom primjeru kontrole sporog procesa, racu-
nalo kontrolira bez problema veliki broj pe¢i, a da jo¥
uvijek najveci postotak vremena ratunala ostaje na raspo-
laganju za neki drugi posao.

Obzirom da je upotreba ratunala u mjerenju i regu-
laciji kod nas u zacetku, u ¢lanku su opisani samo gene-
ralni principi i ispu$teni mnogi tehni¢ki detalji. Cilj je bio
da se uode oni principi koji su zajedni¢ki svim racunalima.
Od ratunala do ratunala postoje medutim specifiénosti
i razlike.

Na primjer kod memorije razlike postoje u broju i du-
Zini rijeci 1 ciklusu rada. Takoder moZe postojati drugaciji
repertoar instrukcija. Ima ratunala s vi$e od jednog pre-
kidnog ulaza, koji su rasporedeni u nivoe po prioritetu.
Neka radunala imaju osim jednociklusnog transfera jos
i specijalni dvo ili trociklusni transfer. Time se nesto
usporava transfer ali se znatnmo reducira broj potrebnih
vanjskih logi¢kih sklopova. Neka racunala imaju mogud-
nost da u jednom ciklusu prime podatak i povecaju za
jedinicu sadriaj lokacije adresirane podatkom. To pruza
moguénost upotrebe raunala kao amplitudnog analizatora
(mjerenje gustode vjerojatnosti amplitude). Danasnja labo-
ratorijska racunala imaju cikluse reda velidine jedne
mikrosekunde Sto im omoguduje analizu i do milijun
podataka u sekundi.

Glavni tehnologki napredak kod laboratorijskih radu-
nala odvija se u dva smjera:

— ciklus rac¢unala skraduje se sa mikrosekundnog na
nanosekundno podruéje;
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S1. 24. b) dijagram toka regulacionog programa racunala

— brze memorije povecavaju se od nekoliko stotina ili
hiljada, na desetke hiljada rijeGi.

Zbog ovog razvoja &esto nije vise potrebno Stediti vri-
jeme i prostor racunala, jer ga ima u izobilju. Stoga je
tendenca da se sa simboli¢kog programiranja prijede na
jo§ jednostavniji, vidi oblik, slitan Fortranu, Cobolu ili
Algolu u matematskom programiranju. Jedan takav jezik
je CONTRAN (control command transformation), koji
omogucuje inienjerima da u relativno kratko vrijeme
mogu programirati ili preprogramirati radunalo, za razne
kontrolne i mjerne poslove. Drugi takav jezik je REAL
TIME FORTRAN. Ugradnjom laboratorijskog racunala,
rad na konstrukciji mnogih sistema skracuje se barem
u skali jedna godina — jedan mjesec.
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