‘<
BASOPIS SAVEZNOS STRUENOG ODBORA ZA AUTOMATIZAGIIU JUBOSLAVENSKOB KOMITETA ZA ETAN i el P e DRI
gt JOURKAL OF TECHNICAL BOARD FOR AUTOMATION OF THE YUBOSLAY CONMITTEE ETAN L. 3. W, Perry and Allen Kent: Tools for Machine Literature Searcti- g -y Lk, London

£ . B. V. JakuSin: Jazyk klassifikacionu-deskriptornogo tipa dija IPS
ing, Interscience Publishers, Inc., New York 1958 i 7 i )

w

na s&jot i Nauéno tehnice-
2. B. C. Vickery, M. A.: Classification and Indexing in Science But- skaja informacija, 4, 1966 ; .
terworths Scientific Publications, London, 1959 Morris Rubinoff: A Rapid Procedure for Launshing a Micro-

403,
2l

Allen Kent: Information Retrieval and Machine Translation Inter-

> //——— thesaarus IEEE Transaction, July 1966
/ ? W science Publishers, Inc., New York 1960
/o ‘ A 4‘7 4. Dr. Hans Rudolf Schenk: Der Einsatz von Lochkartemmaschinen Y 1CRJEV NASLOV:
v und Computers in der Codeless Scanning-Methode Nachrichten  Stanko Crepinek, dipl. ing., Zavod za avtomatizacijo, Ljubljana,
‘v fiir Documentation, 3, 1961 Trzaska c. 2.
ELEKTROINSTITUT opravija 3tudijsko razvojno delo s podroja
LJUBLJANA, Hajdrihova 2 elektritkega gospodarstva in elektroindustrije
Zdruzeno podjetje
1 s KR A KRA NJ "" TOVARNA ELEMENTOV ZA ELEKTRONIKO LJUBLJANA
oo
\
}.
> LIUBLJANA — CRNUCE
. Telefon 341-005
tovarna elekiromateriala 2
G. .|X 1968 Br. 2-3168 priporoéa svoje kvalitetne izdelke!

133



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
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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

0 cLa i

7/ DCA START gt

K/ I1SZ J 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-
rekino. Indirekino se simboliki oznadava 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

B,DCAIN [sadrfaj AC staviti indirektno u lokaciju N,
dakle u stvari u lokaciju 7

/sadriaj lokacije N je 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

+v
Als|c
o|ofo a)
A c A C=AB ol1]o0 4
B8 8 :D_’ 1jo)o

o 1 1

i | o1

=V, = 1011

+3
c)
A LINVERTER "

-v
+3

Als|cC

c oo d)
of1fo]| NE ILIT
i 1(o0]o
A 8 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



