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VIZUELIZACIJA SABIRANJA BINARNIH BROJEVA
KORISCENJEM MEMORIJE

Nebojsa Stankovic 1, Gordana Markovié°

Rezime: U radu je opisana aplikacija koja omogucava vizuelizaciju rada aritmeticko
logicke jedinice (ALU), na primeru sabiranja dva broja. Ovaj vizuelni alat omogucava
korisnicima da razumeju tok podataka: memorija-registri-ALU-registri-memorija.
Aplikacija je realizovana koris¢enjem programskog jezika MS Visual Basic 6.0.

Kljuéne reci: Edukacija, simulacija, aritmeticko-logicka jedinica.

THE VISUALISATION OF THE BINARY NUMBERS ADDITION
WITH THE MEMORY USAGE

Summary: In this paper is explained an application which allows the visualisation of
arithmetical-logical unit (ALU) work with an example of two numbers addition. This visual
tool allows users to understand the stream od data through memory-registries-ALU-
registries-memory. The application is written using the programming language MS Visual
Basic 6.0.

Key words: Education, simulation, ALU.

1. UVOD

Razvoj racunara uslovljava upoznavanje korisnika na razli¢itim nivoima (od korisnickog pa
do dizajnerskog) sa funkcionalnostima koje raCunari poseduju. Paralelno sa razvojem
raCunara razvijala se i tehnika simulacije racunarskog sklopa i pojedinih njegovih delova i
to sve sa ciljem da se vizuelno docara kako to racunar radi. Zahvaljujuéi simulacijama
racunarskog sistema korisnici se edukuju kako bi razumeli §ta se u sistemu desava. Takode,
simulacije omogucavaju istrazivanja odredenih situacija koje su od interesa za racunarski
sklop. Samim tim, istorijat razvoja simulacije racunarskih sistema tesno je vezan za razvoj
samih racunara.

Rad opisuje aplikaciju koja omogucéava vizuelizaciju rada aritmeticko-logicke jedinice
(ALU) kao sastavnog dela procesora. Na primeru sabiranja dva binarna broja, korisniku se
vizuelno prikazuje tok podataka: memorija-registri-ALU-registri-memorija.
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2. EDUKACIONI ZNACAJ RACUNARA

Intezivna primena Informaciono komunikacionih tehnologija u raznim oblastima ljudske
delatnosti, uticala je na to da racunari postanu sve prisutniji i u procesu nastave i ucenja i
zahvaljuju¢i prednostima koje ima nad ostalim sredstvima, pripada mu vodece mesto u
procesu uvodenja inovacija u nastavi.

Dijapazon primene racunara u obrazovanju praktiéno je neogranien i u uslovima
«eksplozije znanjay racunar sa svojim hardverskim i softverskim moguénostima predstavlja
jedno od najboljih, najbrzih, najpreciznijih i najpouzdanijih sredstava za dolaZenja do
informacija i njihove primene. U obrazovanju njegova primena prakticno moze doprineti
reSavanju problema «informacione barijere», tj. podi¢i nastavni rad na visi, kvalitetniji
nivo; uciniti ga efikasnijim, delotvornijim i savremenijim.

U visokoskolskom obrazovanju, prednosti nastave uz pomo¢ racunara takode su sadrzane u
mogucnostima veée misaone mobilnosti, aktiviranja i samostalnog rada studenata.
Savremeni raCunari pruZaju mogucénost simultanog gledanja slike, slusanja govora i
kori§¢enja multimedijskih izvora saznanja, Sto, svakako, doprinosi brzem i potpunijem
usvajanju gradiva, trajnijem pamcenju naucenog, efikasnijem koriS¢enju i kreativnijoj
primeni usvojenih znanja. Racunar sa studentom komunicira pismeno i usmeno, vodi
dijalog, pruza neophodne informacije, predstavlja grafikone, slike, filmove, stranice knjiga,
projekcije, simulacije, daje objasnjenja pokazanog, upucuje na reSavanje problema, po
potrebi daje dopunska uputstva, ispravlja greske i ocenjuje rezultate ucenja.

Ali, primena racunara u nastavi jo§ uvek nije na zadovoljavaju¢em nivou upravo zbog
nedovoljnog znanja i iskustva nastavnika u ovoj oblasti. Racunari mogu unaprediti nastavu
i obrazovanje ukoliko se primene na pravom mestu, u pravo vreme, sa adekvatnim
sadrzajem i metodickim osmisljenim tehnikama i postupcima. To, zapravo, znaci da bi bila
potrebna posebna metodika primene racunara u nastavi, a nova funkcija predavaca u
savremenim tehnicko-tehnoloskim uslovima pretpostavlja i radikalnu promenu filozofije
obrazovanja, korenite promene psiholoskog i pedagoskog obrazovanja, osavremenjivanje
metodicke spreme, potpunije poznavanje i adekvatnu upotrebu savremenih obrazovnih
tehnologija.

3. SIMULACIONO MODELIRANJE

U danasnje vreme vrlo Cesto se pristupa kreiranju modela za odredeni realni sistem kao i
simulaciji funkcija tog sistema. Modeliranje je kreativan proces ljudskog uma kojim se na
klasican nacin formiraju funkcije (koje su od interesa) nekog realnog sistema. Na bazi
modela realizuje se i simulacija koja se moZe posmatrati i kao relacija izmedu modela i
samog racunara na kome se odvijaju odgovarajuca izracunavanja.

Modeliranje predstavlja jedan od osnovnih procesa ljudskoga uma i usko je vezano za nacin
ljudskog razmisljanja i reSavanja problema. Ono predstavlja svakodnevnu aktivnost i veliki
deo onoga $to nas ¢ini ljudskim (inteligentnim) bi¢ima i izrazava naSu sposobnost da
mislimo i zami$ljamo, da koristimo simbole i jezike, komuniciramo, da vr§imo
generalizacije na osnovu iskustva, da se suofavamo sa neocekivanim. Upravo zato,
modeliranje se najces¢e posmatra kao najznacajnije konceptualno sredstvo koje coveku
stoji na raspolaganju.
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Rec¢ simulacija u svakodnevnoj upotrebi moze da oznaci veéi broj razli¢itih aktivnosti. Ako
se proces izgradnje apstraktnih modela za neke sisteme realnog sveta i obavljanje
eksperimenata nad njima odvijaju na racunaru, tada se govori o racunarskom modeliranju i
simulaciji. Danas je modeliranje nezamislivo bez racunara. Racunar se u modeliranju
koristi za dve svrhe: za razvoj modela i za izvodenje proratuna na osnovu stvorenog
modela. Modeliranje i1 simulacija predstavljaju slozenu aktivnost koja ukljucuje tri
elementa: realni sistem, model i racunar. Na slici 1. dat je uproscéen prikaz ove aktivnosti.

REALNI ‘

SISTEM ‘ RACUNAR

Modeliranje Simulacija

‘ MODEL ‘

Slika 1. Relacije modeliranja i simulacije

Realni sistem je izvor podataka za specifikaciju modela, tj. izvor podataka o ponasanju.
Kako se za simulaciju najcesce koristi racunar, to se pod modelom moze podrazumevati
skup instrukcija (program) koji sluzi da se generise ponasanje simuliranog sistema. Ra¢unar
je uredaj koji je sposoban da izvr$i instrukcije modela, koje na bazi ulaznih podataka
generiSu razvoj modela u vremenu.

Relacija modeliranja odnosi se na proces utvrdivanja stepena slaganja podataka o realnom
sistemu sa podacima modela, odnosno ispravnost modela. Relacija simulacije odnosi se na
proveru da li simulacioni program verno prenosi model na racunar kao i na tanost kojom
racunar izvrSava instrukcije modela.

4. SINTEZA ARHITEKTURE RACUNARA

Problem sinteze arhitekture racunara podrazumeva definisanje potrebnih aritmetickih i
logic¢kih operacija, realizacije ulaza i izlaza, rada sa memorijskim lokacijama, registrima i
definisanje ostalih funkcija koje omogucavaju manipulaciju podacima. Da bi se analizirao
rad arhitekture racunara moze se po¢i od ogranicenog skupa instrukcija koje omogucavaju

osnovne operacije. U ovom radu su koris¢ene
instrukcije koje su neophodne za realizaciju MEMORIJA
sabiranja dva binarna broja. LDAG |  —

Za realizaciju aritmeti¢ke operacije sabiranja ACC MvE R registar

_akumulator

potrebna su dva blnamg broja nad kg]lm se 5 T s =
izvrSava ova operacija, dva registra i E
aritmeticko-logicka jedinica (ALU) opste R 7
namene. Brojevi se unose u sistem preko L P
memorije, dok se rezultat sabiranja Salje N, f
takode u memoriju. Neophodna hardverska e N I /

struktura pomocu koje se obavlja aritmeticka

operacija sabiranja data je na slici 2. Slika 2. Unosenje podataka, pomeranje,

sabiranje i generisanje rezultata
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Prikaz programske sekvence pomocu koje je realizovan unos, pomeranje, sabiranje i slanje

u memoriju dat je u tabeli 1.

Brojevi koje treba sabrati nalaze se u
memoriji na lokacijam 0 i 1. Da bi se
prvi broj uneo iz memorije u sistem
potrebno  je  Kkoristiti  maSinsku
instrukciju LDAC 0 (iz memorijske
lokacije 0, ucitava se prvi broj i Salje

Tabela 1. Programska sekvenca

ILDAC 0 (ACC) «~ Memorija (prvi broj)
MVAC (R) « (ACC)

ILDAC 1 (ACC) + Memorija (drugi broj)
UDD (ACC) « (ACC) + (R)

ISTAC 2 Memorija (rezultat) — (ACC)

u akumulator ACC). Da bi drugi broj uneli u akumulator potrebno je sadrzaj akumulatora
(prvi broj) prebaciti u pomocni registar R. To se postize instrukcijom MVR (sadrzaj
akumulatora se kopira u registar R). Potom se drugi broj, na isti nacin, unosi u sistem
instrukcijom LDAC 1 (iz memorijske lokacije 1, ucitava se drugi broj i $alje u akumulator
ACC). Sada su brojevi spremni da se nad njima izvr$i operacija sabiranja, pomocu ALU i
masinske instrukcije ADD (sadrzaj akumulatora se sabira sa sadrzajem registra i smesta se
u akumulator). Na kraju, rezultat Saljemo u memoriju, instrukcijom STAC 2 (rezultat
sabiranja koji je u akumulatoru, smesta se u memoriju, u memorijsku lokaciju 2)

5. REALIZACIJA PROGRAMSKE SEKVENCE

Aplikacija koja je opisana u ovom
radu demonstrira korisnicima na
primeru  sabiranja dva  broja,
simuliraju¢i korak po korak, tok
podataka. Program je uraden na
operativnom  sistemu  Microsoft
Windows XP Professional
koris¢éenjem programskog jezika
Microsoft Visual Basic 6.0. Za
demonstraciju sabiranja dva broja
koriste se brojevi, 23 i 25. Njihovi
binarni zapisi su 10111 i 11001. Po
pokretanja aplikacije dobija se
prozor kao na slici 3.

Prozor ove aplikacije osim dva
tastera, <START> 1 <KRAJ>
sadrzi:

Sabiranje brojeva 23 i 25

00011001

[ ]

w nasom slucejs beojeva 23| 75
Poces od o
Focets wrednost beojacn i w0 - V0O

Slika 3. Pocetni prozor aplikacije

Q Dva 8-bitna registra: akumulator ACC i registar R.

Q Memoriju, koja je podeljena na dva segmenta. U prvom segmentu, poCev od adrese
0000h (h-heksadecmalno) nalaze se vrednosti podataka, osmobitnih brojeva 23
(00010111) i 25 (00011001). U drugom segmentu, pocev od adrese 7F00h
(0111111100000000), u memoriju su upisane 16-bitne instrukcije. Kako je duZina
memorijske re¢i 8 bita (1 bajt), to se instrukcije moraju dohvatiti u okviru 2
memorijska ciklusa (2 bajta). Koriste se dva tipa instrukcija:

0 Instrukcije sa operandom (LDAC i STAC). Ove instrukcije koriste direktno
memorijsko adresiranje (obrac¢aju se memoriji) i prvi bajt ovih instrukcija je kod
instrukcije, dok je drugi bajt rezervisan za adresni deo instrukcije.

0 Instrukcije bez operanada (MVAC i ADD). Ove instrukcije koriste registarsko
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adresiranje i prvi bajt ovih instrukcija je instrukcija bez dejstva, dok je drugi bajt
kéd instrukceije.

U memoriji je zapisan program dat u tabeli 1:

0 LDAC 0 - iz memorijske lokacije 0, ucitava se broj i Salje u akumulator
(ACC <-[0000h]), kod instrukcije je 00000001

0 MVAC - sadrzaj akumulatora se kopira u registar (R <- ACC), kod instrukcije je
00000011

0 LDAC 1 - iz memorijske lokacije 1, ucitava se broj i Salje u akumulator
(ACC <-[0001h])

0 ADD - sadrzaj akumulatora se sabira sa sadrzajem registra i smeSta se u
akumulator (ACC <- [ACC] + [R]), kdd instrukcije je 00000101

0 STAC 2 — rezultat sabiranja koji je u akumulatoru, smesta se u memoriju, u
memorijsku lokaciju 2 ([0002] <- [ACC]), kdd instrukcije je 00000010

16-bitni programski broja¢ PC, pocetne adrese 7F00h, adresa prve instrukcije. Uvecava

za 1 za svaki novi memorijski ciklus i sadrzi adresu instrukcije koja ¢eka na izvrSenje.

Memorijsko adresni registar MAR, koji ¢uva adresu memorijske lokacije koja se

adresira. Njegova duZzina je 16 bita, $to znaci postoji mogucnost adresiranja 216-1 KB,

8-bitni registar instrukcija IR interpretira instrukciju koja je zadnja doneta, tako $to
prihvata prvi (drugi) bajt instrukcije i u zavisnosti od sadrzaja aktivira odgovarajuci

a
a
tj. kapacitet memorije je 64 KB.
]
izlaz.
a

Aritmeticko — logi¢ku jedinicu (ALU), koja u ovom primeru, izvrSava operaciju
sabiranja ADD.

Nakon potvrdivanja tastera <START>, krece izvrSavanje simulacije. Pocetna vrednost
programskog brojaca je adresa prve instrukcije (LDAC 0). MAR prihvata adresu iz PC-a i
pronalazi odgovaraju¢u memorijsku lokaciju. Sadrzaj memorijske lokacije se $alje u IR,
dekodira se i u zavisnosti od instrukcije izvrSava se akcija. Kako je prva instrukcija LDAC
0 treba memorijski sadrzaj iz lokacije 0 proslediti u akumulator. Instrukcija se izvr§ava u
dva memorijska ciklusa. Nakon zavrsetka ove instrukcije prvi broj (23) je u akumulatoru.

Da bi sabrali dva broja koristi se
akumulator ACC i registar R. Prvi broj,
koji je u akumulatoru, treba sacuvati i
sabrati sa drugim brojem. Zato se prvi
broj prosleduje registru R, instrukcijom o
MVAC. Potom

Sabiranje brojeva 23 i 25

r J =

|u|mmmmw MAR

00010111

se akumulator puni

|
ACC 00011001

drugim brojem (25), instrukcijom LDAC oo
1. Na taj nacin, prvi broj se nalazi u e =
registru R, dok je drugi broj u L
akumulatoru.  Adresira se sledeca [ ﬁ:r”é“; :
instrukcija (ADD), IR $alje signal ALU-u e om0 —
da treba da sabere brojeve koji se nalaze i —1 ooovotos L LT
u registrima (ACC i R). Na slici 4 dat je ' R

trenutak izvrSavanja instrukcije sabiranja

ADD, kada se ALU-u prosleduju sadrzaji
akumulatora ACC i registra R, a potom
se izvrSava operacija sabiranja i rezultat
¢e nakon toga biti smeSten u akumulator.

1 LOACE - ACE «- [0B8IK)

2 MVAC o
3 LOAC T - ACC ¢ [0001h]
b AnD AL € [ACE] » [A)

Slika 4. Izvrsavanje instrukcije ADD
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Nakon izvrSenja instrukcije sabiranja
rezultat treba poslati, instrukcijom
STAC 2, u memoriju na lokaciju 2.
Ovo je poslednja instrukcija programa
zapisanog u memoriji. Slika 5 daje

Sabiranje brojeva 23 i 25

o100 | PC

e

R 00010111 O111111100001000 | M AR
zavr$ni  prikaz  nakon realizacije : - I:

programa.  Simulacija se moze —‘ T e

privremeno  prekidati  (pauzirati) ] *"™® T
potvrdivanjem na tastaturi tastera Alt. I
. 20000017 o
000000 1 o
6. ZAKLJUCAK 6. _'Tm‘o..m =
SloZenost i varijacije hardvera racunara ALY — —%ﬁl&* e
svakodnevno se povecavaju, pa se za —
direktno  proucavanje odredene
arhitekture smanjuju moguénosti 1 L’ AT

interes. Zbog toga umesto ka realnom 2% ™ E
sistemu, mnogi se okrecu ka Slika 5.

1LDACT - ACE - [001H]
2 S N

i ahutlatin ji shgn u e

Program je izvrSen

simulatorima kao pomocénim

sredstvima u poducavanju o arhitekturi i funkcijama racunara. Postoje mnogi simulatori
koji su dostupni na Internetu. Analizom dostupnih radova dolazi se do zakljucka da su
postojeci simulatori projektovani u razlicite svrhe i za razli¢ite kurseve.

U ovom radu je pokazano kako se na vizuelan nacin, kroz elementarne korake, moze
prikazati postupak izvrSavanja aritmetiCke operacije sabiranja. Cilj rada je bio da se
korisnicima pruzi kompletna informacija i obuka na najnizem nivou.
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