,Znalost’ nie je to isté, ¢o mudrost.
Znalost je vediet ako, mudrost je
urobit to.”

ARCHITEKTURY
POCITACOVYCH SYSTEMOV
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Ndvrh PS a jeho komponentov
Systémovd roven (SU)
Uroven prenosov informdcii medzi registrami (PU)
Urovefi logickych obvodov (LU)
Urovef technologickej realizacie (TU)
Proces ndvrhu PS sa z hl'adiska svojej komplexnosti uskutocnuje
v troch oblastiach jeho opisu (Specifikdcie) a ndvrhu, ktorymi su
Sprdvanie sa (funkcia) — instrukéno orientovand architektira
Struktora — implementaéno orientovand architektira

Realizdcia (technolégial)
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Specifikdcia indtrukéno orientovanej architektiry (oblast
sprdvania sa)

SU: instrukcie, Gdaje, programy, algoritmy, opera&ny systém, jazyky
HLL,

PU: operdcie, Udajové typy, aplikaéné programy, pouZivatelské
programy,
LU: boolovské vyrazy, kone&né automaty,

TU: funkcie spojitych obvodov, prenosové funkcie.
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Specifikdcia implementaéne orientovanej architektiry (oblast’
Struktary)

SU: procesory, pamadte, V/V jednotky, zbernice,

PU: operacéné, komunikacné a riadiace funkéné jednotky, zbernice,
funkéné moduly,

LU: sekvenéné a kombinaéné logické obvody (¢éleny),

TU: tranzistory, rezistory, prepojenia, kontakty.
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Specifikacia fyzickej realizécie (oblast’ realizdcie, kondtrukcie,
vyroby)

SU: fyzické rozé&lenenie systému na makromoduly, pldnovanie
technologicky odlisnych moduloy,

PU: planovanie rozdelenia plochy &ipu pre jednotlivé moduly,
LU: bunky a plany ich umiestnenia v moduloch,

TU: rozmiestnenie a prepojenie prvkov v &pe, ndvrh masiek
(geometria Cipu, technolégia vyroby Cipu),

konstrukénd uroven: zdroje, mechanické Casti, kabeldz, dizajn
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Cislicovy (digitalny) systém na abstrakinej Grovni je definovany
sedmicou

CS=(U,V,P,FG,fg)
kde

U, V, F, G st premenné definované vo vonkaisich kandloch Cs,

uréenych na jeho styk s okolim, ktoré mézu byt
Udajové (zobrazuju spracivané informdcie),
komunikacné (zobrazuju informdcie o spracivanych 0dajoch), prezentované ako
riadiace, informacné a stavové premenné,

P — premennd, vyjadrujica stav CS,

f, g — funk&né vztahy, ktoré vyjadruji reakciv CS na podnety
definované hodnotami nasledujicich premennych, pésobiacich
v prislusnych kandloch:

V=£F(UF), G=g(P)
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V CS, ktorého veli€iny si definované v tvare é&islicovych
premennych a nadobidaju koneény pocet hodnot zobrazenych
prostrednictvom logickych hodnét, kazdd premenna X
definovand v intervale 0 < X < 2"-1 sa vo vieobecnosti
zobrazuje v tvare vektora logickych premennych

~ N -~

Xn_lxn_2 e X0
ako
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Premennd X méze mat’ vyznam slova rézneho vyznamu
(0dajového, riadiaceho, stavového, adresového a pod.), ktoré
sa v tomto pripade oznacduje v tvare

X=X _ X 5...%

Nositel'om logickych hodnot premennej (slov) X je rovnako
pomenovany kanal X, v ktorom ich i. vektor je:

X; = (')"('- X ...32}0)6 {XO' Xy XZ”—l}

I In—l In—2



Téma 2. Stavebné prvky Cislicovych pocitacov

Kazdy CS chdpany chdpeme, ako formélny model
definovany nad redlnym dCislicovym zariadenim, ktory je mozné
z hl'adiska jeho funkcie dekomponovat na operaénd éast’ (OC)
a riadiacu éast (RC).

CPU
el Prenos tdajov
VJ '\/ medzi
—> CPUaZB
P U Joe by RL L
U i Vv 5 ei Riadenie komunikacii
1 és B R L £ | RV LG medzi
G, | e « TRe k | ——> CPUaHP VIV, ZB
a) by o

Obr. 2.1 Cislicovy systém (a) a jeho dekompozicia na operaéni a riadiacu &ast’ (b)
a priklad (c) dekompozicie procesora (CPU) na vykondvaciu (VJ) a riadiacu (RJ) jednotku
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Struktirna organizdcia komponentov CP na Grovni &islicového
systému (CS) predstavuju vychodiskovi metédu jeho
architektonického ndavrhu na systémovej Orovni a Grovni
medziregistrovych prenosov.

Analyza a syntéza struktdrnej organizdcie CP vychddza z
vytvorenia modelu spravania sa jeho operacnej a riadiacej
casti, na ktoré je prislusny CS dekomponovany.
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Funkcia (sprdvanie sa) operacnej c¢asti OC je vo vSeobecnosti
definovand koneénym nedeterministickym automatom

Mooreovho typu v tvare pdtice:

- 5 -

A = (R,Q,L5 N

Kde
R — mnozina vstupov (riadiacich vektorov) automatu,
R =RR; ..R, ; R e{01}i=12..,u,j=12,..,2%

ﬁ
(Q — mnoZina vnutornych stavov automatu,

Q—j)z @:@ a‘; I,Q-;, € {0)1})1’ - 1)2 ...,T',j — 1’2""’2r

L — mnoZina vystupov (stavovo-informacnych vektorov) automatu,
Li=Lil;..L, ; L; €{01},i=12..,v,j = 1,2,..,2"
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Funkcia (sprdvanie sa) operaénej Easti OC je vo vieobecnosti
definovand konecnym nedeterministickym automatom
Mooreovho typu v tvare pdatice:

- 5 -

A= (RQ,L35N
Kde
0 — prechodové funkcia automatu, vyjadrujica zobrazenie
5: Q(t) = Q(t+1)

A — vystupnd funkcia automatu, vyjadrujica zobrazenie A : 6 > L
Nedeterminovanost’ automatu sposobuje ndhodny charakter
posobenia vstupného toku informdcii, ktory nie je zahrnuty do
jeho vstupov.
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Matematicky model riadiacej &asti RC &islicového systému je
definovany koneénym deterministickym automatom:

Kde

- > -

A= (LxF,PR,S$MN

- -

L X F— mnozina dvojic stavovo-informaénych vektorov a vonkaisich
riadiacich povelov, zobrazenych v kandle L a F

- - , , v

P — mnoZina vnitornych stavov RC,

%

R

— mnozina vektorov vnitornych riadiacich povelov
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Matematicky model riadiacej &asti RC &islicového systému je
definovany koneénym deterministickym automatom:

- > -

A= (LxF,PR,S$MN
Kde
0 — prechodové funkcia automatu, vyjadrujica zobrazenie
§: Px(LxF) - P
A — vystupnd funkcia automatu, vyjadrujioca zobrazenie

A P >R (Mooreov automat)

A P X (Z X ﬁ) >R (Mealyho automat)
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Zakladna jednotka

Standardné vstupno/vystupné (V/V)
zariadenia

Pevny disk HDD
Zbernica
U | v
_ Disketa | Tiatiarer
— CDROM | Pakovy ovlada¢
B gBDRW _ Suradn. zapisovaé

— Scaner
Modem
Specialne VIV

Obr. 2.2 Priklad zobrazenia implementacno orientovanej architektiry na systémovej Grovni
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e 0

InStrukéna jednotka
—
JPI
JAS
AJ IJ FPJ
| cache D cache JSP

Jedn. styku so zbernicou

Zbernice:  datova adresova riadiaca

JPI - jednotka predvyberu instrukcii

JAS - jednotka adries skokov

AJ - adresovacia jednotka

IJ - jednotka celo&iselnych operacii

FP - jednotka operacii v pohyblivej radovej Ciarke
JSP - jednotka spravy pamati

Obr. 2.3 Priklad zobrazenia implementacno orientovanej architektdry na Grovni prenosov medzi
registrami
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George Boole
Boolova algebra — algebrickd struktira s logickymi operdciami

Claude Shannon — implementdcia — elektromechanické relé - obvody

Elementdrne logické funkcie
Logicky sGéin - AND
Logicky sicet - OR
Negdcia - NOT

Odvodené (vektorové) logické funkcie
Negdcia logického si¢inu - NAND
Negdcia logického siétu — NOR
Nerovnost' - XOR
Rovnost' - NXOR
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Obr. 2.4 (a) invertor, (b) NAND (c) NOR
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NOT NAND NOR AND OR
A A A

Do A% S5 1% 2
B B B B

Al X AlB|X AlB[X AlB X AlB X

RE olol1 olo/1 ololo ololo

1 o ERE ol 110 ol1l0 ERE

1101 1100 1100 1101

1110 1110 TERE B ERE

(a) (b) (c) (d) (&)

Obr. 2.5 Symbolické oznacenie (ANSI) logickych ¢Elenov a ich pravdivostnd tabulka
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e

Graficky
symbol

Zapis operatora

Na vystupe je 1
vtedy a len vtedy, ak:

Aritmeticky vyraz

NOT AND

-

>0 =

x" alebo Xy

alebo

Ix alebo XAy

X

na vstupe je 0  na vstupoch je 1

Xy

OR

=

x+y alebo
XVvy

aspon na jednom
vstupe je 1

X+y-Xxy

Obr. 2.6 Stavebné prvky logickych obvodov

XOR

) >

x®y alebo
X#Yy

vstupy sa
nerovnaju

X +y - 2xy
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Priklad: Vyhodnot'te podmienku
Xyzvx' vy' vz =1

Riesenie

lavd strana = [xyz v x vy v z']
=xyz+1=-x—-(1=-x)xyz] V[1 =y + 1 —=z—(1=y)(1 —2)]
=[xyz+ 1=x]VvI[l —yz]
=(xyz+1=x)+ (1 —yz)—(xyz+ 1 = x)(1 — yz)

= 1 + xy?z? — xyz

= 1 = pravd strana aritmeticky sucet
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Klasifikacia zakladnych prvkov ([2/kap.2.4])

Obvody na riadenie prenosu Udajov a vnitornych komunikdcii
Obvody na realizdciv predikdatov
Obvody na realizdciv operdcii (vypoctov)

Obvody na pamdtanie 0dajov
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7 Obvody na riadenie prenosu U0dajov a vnitornych
komunikacii
Prenos informdcii
m elektricky,
m opticky,
® radiovy a pod.

Prenos informdcii je riadeny proces
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1 Obvody na riadenie prenosu Udajov a vnitornych komunikdcii
Hradlovacie obvody a budice,
Prevodniky kédov,
Kédery a dekédery,

Multiplexory a demultiplexory.
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Hradlovacie obvody a budice

Hradlo je zakladny logicky &len mikroarchitektory CP, ktorého
priechodnost medzi vstupnym (X) a vystupnym (Y) kandlom
oznacenym rovhakopomenovanou vstupnou a vystupnou premennou
X a Y je definovand vzt'ahom:

[X<=R=f(R,R,,...R)=1

kde _{OCR: f(R19R27'--9Rk):O

X — je vstupnd premennd v kandle X,
Y — vystupnd premennd v kandle Y,

R — riadiaci signdl definovany ako funkcia f riadiacich
premennych R{,R,,... ,Rk,tj.Y = X A R,resp.Y = X A1 = X.
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Hradlovacie obvody a budice

Vyznamnou aplikdciou hradla pri riadeni komunikaénych operdcii je
riadenie prenosu Udajov z viacerych zdrojov do jedného cielového
zdroja, ktorym je zbernica.

V s0éasnosti sa pri obvodovom rieseni pouzivaiju trojstavové hradld,

ktoré poskytuju Uspornejsie rieSenie v porovnani s klasickymi
hradlami a vyssie spinacie rychlosti v porovnani s hradlami s
otvorenym kolektorom.

Ak trojstavové hradld nie su s0éast'ou prislusnych vystupnych zdrojov
informdcii pripdjanych ku zbernici, ale tvoria samostatné prvky,
nazyvaiju sa budice. Obvody, ktoré s uréené na obojsmernd
komunikdciu so zbernicou sa nazyvajo budiée /prijimade.
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1 Hradlovacie obvody a budice

Funkcia trojstavového hradla je definovand vztahom

7 _ DI «<=G=0
Z jev3.stave<=G=1

kde
DI — je udajovy vstup,
Z - vystup (zbernica),

G - riadiaci trojstavovy vstup.
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1 Hradlovacie obvody a budice

Funkcia budi¢a/prijimada je definovand mikrooperdciou v tvare

W pre rezim budi¢a zbernice

CS.DCB(3:0):=1(3:0)
W pre rezim prijimaca udajov zo zbernice.

CS.DCB(3:0):=1(3:0)
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Prevodniky kédoy,

Prevodnik (PK) bindrnej informdcie vo vieobecnosti je funkény prvok
CP, v ktorom sa uskutoénuje transformdcia:

f:X >Y
kde

f - je transformaény vzt'ah, definujici typ prevodu
bindrnej informdcie,

X ,Y - vstupy (vstupné slovd) a vystupy (vystupné slovd)
prevodnika, ktoré su definované ako mnoziny n-tic hodnét
vstupnych premennych x;, x,, ..., X, @ mnoziny m-tic
hodndt vystupnych premennych y,, y,, .., Y.
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Prevodniky kédoy,

Funkénd schéma prevodnika l'ubovolného typu predstavuje
kombina&ny obvod, ktory sa v CS aktivuje spravidla vyberovym
signdlom CS pdsobiacim na riadiacom vstupe prevodnika.

Uloha. Navrhnite PK na realizéciv mikrooperdcie prevodu Grayovho

kédu na kéd BCD.

Vsetky nasledujice obvody na prenos informdcii so zvldstnymi
pripadmi vSseobecnejSieho obvodu — prevodnika kédov.
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Kédery a dekédery,
Funkény prvok CP uréeny na prevod zloZiek kédu ,,1 z n“ na

paralelné m-radové zlozky n = 2™ sa nazyva kodér (KD). Schéma
zapojenia kodéra je definovand booleovskou funkciou v tvare:

Vi = \/ xi,1=12,..,n;j=12,....,mm < log,n
yj=1
kde
Yj - ie vystupnd premennd, ktorej hodnoty zobrazuju j-ty réad
kédovej zlozky reprezentovanej bindrnou m-ticou Y, ,
k = 1,2, ...,n na vystupe kodéraq,
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Kédery a dekédery,
Funkény prvok CP uréeny na prevod zloZiek kédu ,,1 z n“ na

paralelné m-radové zlozky n = 2™ sa nazyva kodér (KD). Schéma
zapojenia kodéra je definovand booleovskou funkciou v tvare:

Yj = \/ xi,i=12,...nj=12,....,mm<log,n
yj=1
kde

X; - vstupnd premennd, ktorej hodnoty zobrazuji i-ty rdd kédovej
zlozky ,1 z n“ Xy, k = 1,2, ...,1 na vstupe kodéra, pre ktoré
plati x;,y; € {0,1}
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Kédery a dekédery,
Funkény prvok CP uréeny na prevod zloZiek kédu ,,1 z n“ na
paralelné m-radové zlozky n = 2™ sa nazyva kodér (KD). Schéma
zapojenia kodéra je definovand booleovskou funkciou v tvare:

Vi = \/ xi,i=12,..,n;j=12,...,mm<log,n
yj=1
PretoZe sa v uvedenom pripade jednd o transformdciu unitdrneho kédu
wlzntix;=1prei = ka x;=0prei = 1,2,....,k— 1,k +
1, ..., n disjunkcia vo vzt'ahu sa vztahuje na vietky premenné Xx; ,
ktorym zodpovedd hodnota vystupnej premennej y; = 0.
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Kédery a dekédery,
Uloha. Navrhnite kodér KD (n X m) na prevod n-rédovych kédovych

zloZiek (n = 9) reprezentovanych vstupnym slovom

DI = (x{X5 ...Xg)
na m-radové (m = 4 ) zlozky kédu BCD reprezentované vystupnym
slovom

DO = (y1Y2Y3Y4)-
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Kédery a dekédery,

Funkény prvok uréeny na prevod n-rddovych kédovych zloziek
paralelndho kédu na kédové zloZky unitdrneho kédu ,,1 z 2™ sa
nazyva dekodér (DK). Kédové zlozky su na vstupe X dekodéra
definované n-rddovymi slovami:

Xi=xix, ..x; ;i =01,.,2"-1
a na vystupe Y dekodéra, 2™-radovymi slovami:
Y=y, v, -y, i =01..,2"-1
medzi ktorymi plati transformaény vzt'ah:
Yj = fpr(X;)
kde fpx ie funkcia dekodéra.
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Kédery a dekédery,

Dekodér s n vstupnymi a m vystupnymi premennymi (DK (n X m))
definovany vyssie uvedenymi vzt'ahmi sa nazyva Oplny dekodér.

Dekodér, v ktorom medzi poctom n vstupnych a m vystupnych
premennych plati m < 2™ - 1, sa oznaéuje ako dekodér neiUpliny.
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Multiplexor (MX)

Je to kombinadny logicky obvod, ktory pracuje ako riadeny
elektronicky prepinac. Podl'a kombindcie bitov na adresovych
vstupoch (na obr. s to vstupy C; a C,) prepina jeden z N 0dajovych
vstupov (na obr. su to vstupy S az S, na jeden Udajovy vystup (D).

Vystupnd funkcia obvodu je definovand zdpisom

Mu ltiple xor

D=Si
1 N
4 =Y
j=1

G G ENB C] = {0,1}

2Jj-1

~|3~|3\|3\|J
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Demultiplexor (DX)

Je opakom multiplexoru. Md jeden vstupny kandl a niekol'ko vystupnych
kandlov. Podobne, ako v pripade MX, sa distribicia jednobitového
vstupného slova X na jeden z jeho vystupnych kandlov uskutoériuje
prostrednictvom riadiacich vstupov Cy, C5, ..., C, , kde r = log, n.

Vystupnd funkcia obvodu je definovand zdpisom

( r
X « i=ZCjzf—1 DX
L= J=1 —
yl - Tr
0 « i;eZCjzf—l k-4
\ j=1 —— y,
r — Yo
i= Y g2/t TF
j=1 C;...C,
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Obvody na generovanie predikatov

Pre riadenie 'ubovolného procesu v CP je potrebné priebeZne
ziskavat' rad informdcii o stave, priebehu, korektnosti, poziadavkdch
a vysledkoch kontroly vykondvania tohto procesu.

Tieto informdcie sU spravidla definované ako predikaty nad
obsahmi prvkov a komponentov (funkéné jednotky, registre, zbernice
a pod.) CP.

Nosi¢om informdcii je v fomto pripade stavovo-informaénd premennd
L, ktord nadobida jedni¢kovu hodnotu v pripade, ak predikat
(napriklad, vyrok nad obsahom registra) je splneny a nulovi
hodnotu, ak splneny nie je.



Téma 2. Stavebné prvky Cislicovych pocitacov

Obvody na generovanie predikatov

Suvislost medzi predikdtom o« = P(L) a stavovo-informaénou
premennou L sa interpretuje nasledujicim vzt ahom:

lel =1

P<L):{O<=L=O

Kde
P(x1,Xp, .., Xp):X{ X X3 X - X X, = {0,1}; x; € {0,1}
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Obvody na generovanie predikatov
Zdapis dvojmiestného predikatu:
LI|Xx*Y
Ldapis jednomiestneho predikatu:
L1fX)
Napriklad zépis L | X > Y definuje podmienky splnenia predikdtu:
leX>Y
PL) = {o SX<Y

kde X > Y reprezentuje reldciuv predikdatu ,,obsah registra X (slova X))
je vacsi, ako obsah registra Y (slova Y).
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Obvody na generovanie predikatov

Logické obvody na generovanie predikdtov nad obsahmi registrov
sa navrhuji ako kombinacné obvody, ktoré realizujo logickd funkciu
f(X) pri jednomiestnom predikate alebo X * Y, pri dvojmiestnom
predikdte.

Obvody na generovanie rozliécnych predikdtov nad obsahmi jednych
a tych istych registrov sa navrhuju ako funkcie, ktoré su definované
stavovo-informaénymi premennymi, jednotlivych slov, ktoré maijo
hodnotu L = 1 pre tie n-tice, ktoré vyhovuji prislusnému relaénému
znamienku.
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S ET———
1 Obvody na generovanie predikatov
o Kompardator
o Generdtor parity

o Generdtor priority
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1 Komparator

ie funkény prvok CP uréeny na vyhodnocovanie relécii ,,=, #, <, >, <
, =" medzi dvoma hodnotami bindrnych slov X = x,x,_1 ... X1Xg @

Y = yn¥n-1--Y1Yo-

L |X=Y
L|X>Y
L X<Y
—{|km
—Kz = L, X
X= N
—KI'I I
s
—1 Y4 2 L . KM " L=L4Lsls
Y = : -
—Y. n
= Ly
RKM —cs RKM Y
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Generator parity

je funkény prvok komunikaénych obvodov CP uréeny na
zabezpedenie korekiného prenosu informdcii po prenosovej ceste,
resp. na indikdciu nekorektného prenosu.

Obvodové riesenie GP je zalozené na kontrole pdrneho alebo
nepdrneho poctu jedniciek v bindrnom zobrazeni slova prendsaného
medzi jeho vysielacom a prijimacom.

Na zdklade uvedeného generdtor parity generuje predikat ,,dané
n-bitové slovo obsahuje pdrny, resp. nepdrny pocet jedniciek".
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T =
1 Generator parity

o1 Generdtor parity s kontrolou pdrneho poctu jedniciek

( n
1 & Z x;(mod 2) =0
i=1

n
0 « Z x;(mod 2) =1
L i=1
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Generator priority

Generdtor priority je obvod na urcenie priority signdlov
reprezentovanych hodnotami bindrnych premennych daného slova
podla vopred zadanych kritérii. Napriklad, umoznuje v danom slove
identifikovat' rdd s najvyssou prioritou.

V danom pripade gen. priority realizuje predikdt ,,i-ty rdd daného
slova X obsahuje jednic¢ku s najvyssou vdhou", ¢o sa formdlne
vyjadri v tvare:

L; | GPR(X)
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Generator priority

Obvodové riesenie je odvodené z definovania vystupov L;
prislusného kombinaéného obvodu, ktory analyzuje jednotlivé bity

slova X = X1X5 ... X;;_1Xy prostrednictvom vyrazu:
( n
Xi < \/ Xj = 0
j= i+1
Li = 4

0 <« \/x]—l

j=i+1
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Generator priority

Obvodové riesenie je odvodené z definovania vystupov L;
prislusného kombinaéného obvodu, ktory analyzuje jednotlivé bity
slova X = X1X5 ... X;;_1Xy prostrednictvom vyrazu:

n n

n
Ll':Xi \/X] =xiv/\)?j:3?i'\/xj

j=i+1 j=i+1 j=i+1
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1 Generator priority

Analogicky sa navrhuje i generdtor priority na vyhl'adanie v danom
slove jedni¢ky s najnizsou vdhou.
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7 Obvody na realizdaciuv operacii
Scitacky a akumuldtory,
Inkrementory a poditadld,
PosUvacie obvody,

Obvody logickych a specidlnych operdcii (napr. invertor priameho
kédu).
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Aritmeticko-logicka jednotka (ALJ)

Hlavnd funkénd jednotka uréend na vykondvanie vypoctovych
operdcii
Charakteristické operacie ALJ
Dvojkovd (bindrna) aritmetika
Celociselnd aritmetika — pevnd rdadovda Ciarka
Aritmetika v pohyblivej rddovej Ciarke
Dvojkovo-desiatkovd aritmetika
Desiatkové (BCD) aritmetika
Kédy zvyskovych tried
Pozi¢né kédy so zdpornymi vahami
Specidlna aritmetika

Prevody medzi reprezentdciami Cisel
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Typy scitaciek
Polovi¢nd, Uplnd scitacka a s€itacka so sériovym prenosom (Ripple carry-adder)
Scitacka so zrychlenym prenosom (Carry-look-ahead adder; CLA)

Scitacky s blokovym prenosom: Block carry look-ahead adder (BCLA), Ripple
block carry look-ahead adder (RCLA)

Paralelné prefixové scitacky (Parallel prefix adders: Ladner-Fisher adder,
Kogge-Stone adder, Brent-Kung adder, Han-Carlson adder)

Scitacka s vyberovym prenosom (Carry-select adder; CSA), Séitacka
s tranzitivnym prenosom (Carry-skip adders)

Scitacka s podmienenym prenosom (Conditional sum adder), séitacka
s uchovanym prenosom (Carry-save adder),

Poloviénd odé&itavagka (Half subtractor), Uplnd od&itavagka (Full subtractor) BCD
sCitacka, BCD odcitavacka
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Scitacka

kombinaény logicky obvod realizujici s€itanie Cisel v dvojkovej
bindrnej sustave

sucast’ aritmeticko-logickej jednotky a centrdlnej procesorovej
jednotky

Poloviéna scitacka

realizuje sCitanie dvoch jednomiestnych bindrnych disel
vstup: dva jednobitové scitance A, B

vystup: jednobitovy siéet a jednobitovy priznak
prenosu do vyssieho radu (Carry flag)

odovzddva d'alej priznak prenosu, ale sama ho nedokdze spracovat
S=A®D B; C=AB
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vstup | vystup

A * @_S AlB C S
B 0 0o
Py o(1(/0]1

—C 1(0(|0]1

1[1([1]0

Obr. 2.9 Polovi¢nd séitacka z hradiel XOR a AND a tabulka pravdivostnych
hodnét polovicnej s€itacky
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A—e &
1
B o I_ 1 g
@ X
1
— jo—
&
CEI

Obr. 2.10 Poloviénd séitacka z hradiel 2 x NOT, 3 x AND, 1 x OR
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Uplna scitacka
realizuje sCitanie dvoch jednomiestnych bindrnych disel

pripocitava prenos z predchddzajuceho rddu
vstup:  tri jednobitové scitance A, B., C. (Carry-in)

vystup: jednobitovy suéet a jednobitovy priznak
prenosu do vysSieho radu C.; (Carry-out)

Z,=A®B ®C,
Ciu=(AAB)V(A®B)AC)
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A—e—m @ ABC| C. 'S
B—T9— i S q oolol o o
C ool 01
L& ol1(a||l o |1

1 o111 |0

— C 10/0/ 0 1

& 1lal1]] 1 |o

11/0/1 |0

T[] 1 |1

Obr. 2.11 Uplné séitatka z hradiel 2 x XOR, 2 x AND, 1 x OR
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Scitacka so sériovym prenosom (Ripple carry-adder)

vznikne zret'azenim N Oplnych jednobitovych scitaciek prepojenim
vystupu C. Oplnej s€itacky n-tého bitu so vstupom C., séitacky (n+1).
Bitu

vstup: dve N-bitové Cisla plus prenos z predchddzajiceho radu

vystup:  sUCet majici N+1 bitov (N bitov + prenos)

priznak prenosu sa odovzddva z jedného bitu do druhého

teoreticky rozsiritel'nd na 'ubovolny pocet bitov

s rasticou Sirkou (poctom zret'azenych scitaciek) narastd celkové
oneskorenie obvodu
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Ca

Az B3

'

1-bitova
uplna
scitacka

Az B2

P

C3

'

53

1-bitova
uplna
scitacka

Al B

'

Cz

'

52

1-bitova
uplna
scitacka

Ao EBEn

I

C1

'

51

1-bitova
uplna
scitacka

'

S0

Cn

Obr. 2.12 4-bitova scitacka so sériovym prenosom
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. p Logicka jednotka C
1 1-bitovd ALJ B

XY,

INV))EE_\_D:> H| XY,
o F; Funkcia ENX D ) S

Fy F =T

0 0 S=XAnY Y 15N

0 1 S-XvY ey 10 > 1 Q _____________________________________

1 0 S =Y ' TN

1 1 Sz‘ - X i @K @ Cz’ Riadiace : ”_/- I
C.,=XY,v(X,®Y)C signaly <111 T |

-----------------------------------

Uplna
sCitatka |

Dekodér C.,

Obr. 2.13 1-bitovd ALJ
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Obvody na realizaciuv operacii
Obvody na vykondvanie operdcii nad obsahmi registrov, zbernic a
inych funkénych prvkov si naj¢astejSie komponentmi operacnej Casti
procesora CP
Vo vieobecnosti sa tieto operdcie rozdel'uju do troch skupin
celociselné aritmetické operdcie (scitanie, odcitanie, ndsobenie a delenie);

logické operdcie (logicky sucet a sGéin, operdcie XOR, maskovanie, logické
posuvy a pod.);

operdcie Specidlnej aritmetiky (desiatkovd aritmetika, aritmetika s
pohyblivou rddovou ¢iarkou, Specidlne funkcie a pod.).
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2 4
1 Obvody na pamdtanie Udajov
o1 sU uréené na ukladanie (pamdtanie) ddajov v tvare jedno
a viacbitovych slov
m prekldpacie obvody,

® registre,

® pamdadte
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Prekldpacie obvody (PO)
sU uréené na pamdtanie jednobitovych slov
jeden alebo viac vstupov |, I, ..., | (vstupné kandly)
dva navzdjom komplementdrne vystupy Q a Q (vystupné kandly).

pamat'ové sprdvanie réznych typov PO je interpretované spravidla
Mooreovym automatom.

astabilné, monostabilné, bistabilné

synchréonne vs. asynchrénne
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Podl'a typu synchronizdcie

Synchronizdcia Orovnou hodinového signdlu (droviiovd alebo
hladinovd synchronizdcia) (Level Triggered Latch)

Synchronizdcia ndbeznou hranou hodinového signdlu (Positive edge
triggered flip-flop)

Synchronizdcia zostupnou hranou hodinového signdlu (Negative edge
triggered flip-flop)
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Asynchrénne preklapacie obvody
Najjednoduchsie sekvencné siciasty
Reaguju na zmenu vstupnych signdlov okamzite

Prekldpaci obvod vznikne spojenim dvoch negujucich log. ¢lenov do
okruhu. Takto je vytvorend spdtnovdzobnd slu¢ka s celkovym
fazovym posunom 360°, t.j. ide o kladnd spatnd vazbu.

Obvod sa nazyva bistabilny




Téma 2. Stavebné prvky cislicovych pocitacov

71 Asynchrénne prekldpacie obvody
o1 RS prekldpaci obvod z NOR

6 Q +UCC S R Q6

! 1 o

— 8 G Pﬂ'L —]:'P 0101Q|Q
1 4

- o i e o 1fo]1

= G = Q er Q

T 'L'AJ' i 1{o]1]o
= T T

11§00
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71 Asynchrénne prekldpacie obvody

RS prekldpaci obvod, IEEE Std. 91-1984

® Prvy riadok : pamdtovd vlastnost’ PO
Druhy riadok: nulovanie vystupu Q
Treti riadok: nastavenie vystupu Q

Stvrty riadok : zakézand kombindcia / zakdzany stav

Zakdézany prechod
ZzR=S=1doR=S=0
m Tieto prechody si povolené:
ZR=S=1doR=1,5=0
zR=S=1doR=0,S=1

raol

O
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71 Asynchrénne prekldpacie obvody
o1 RS prekldpaci obvod z NAND

C
ipgr IngF
e ' _JlPl |P|| 0 0 ] i
= L e ) 2 g
Q ¢ y Q
—R aQl— N | I N 110101
u H

§__ﬁ_la-n Nil_‘ba o|l1111]0

nl
Al
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71 Asynchrénne prekldpacie obvody
o T prekldpaci obvod

rlo|o
TE_Q_—T Q—
ole|o
Llelo &
18| g
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7 Synchrénne preklapacie obvody
Obvod D

® Meni stav na zdklade zmeny stavu na vstupe (D) a
synchronizaéného, resp. hodinového impulzu (CLK).

= Uroviiou riadeny PO:

QI @ — Q|
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Synchrénne preklapacie obvody
Uroviiou riadeny PO (angl. latch)

Po dobu trvania hodinového impulzu je obvod vol'ne
priechodny (transparentny) pre s '
vstupny signdl

Po ukonéeni hodinového impulzu , |
zostdva posledny stav na vystupe  CLK _/_—\_

zachovany.

Vstupny signdl sa nesmie menit’

v oblasti dobeznej hrany X
hodinového impulzu. D @ ‘\@ |® @
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7 Synchrénne preklapacie obvody
Obvod D
@ Hranou riadeny PO D
— D Q= — D Q|—
—PCLK Q |— ek ql— b CLKLQ Q
o+ o1
riadené nabeznou hranou riadené dobezZnou hranou 1 T 1 0
- 0 Q @
Q -T1 1219
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Synchrénne preklapacie obvody
Hranou riadeny PO D

Zmeny na vstupe v oblastiach 1T a 3 sa na vystupe
neprejavia. kL
s

Stav na vstupe v oblasti 2 sa prenesie ek
na vystup s oneskorenim t - po

ndbeznej hrane CLK. / \

) v CLK
Stav na vstupe sa nesmie menit’ po 2. w
dobu od t, po t,, od ndbeZnej hrany | .
CLK, inak méze byt vyvolany

metastabilny stav.
\

-
: A

w
—
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1 Synchrénne preklapacie obvody

o Hranou riadeny PO D

m Je podstatne zlozitejsi nez hladinou riadeny PO D.

m Hrubé Ciary ukazuju signdly, ktoré hraji dominantns Glohu.

=

_)—

KO3

1

KO1
1
- [ -
e
- | F
KO2

K

CLK

0

S

1

1

1

01
|
=2
P
KO2
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1 Synchrénne preklapacie obvody
o Hranou riadeny PO D

m Je podstatne zlozitejsi nez hladinou riadeny PO D.

m Hrubé Ciary ukazuju signdly, ktoré hraji dominantns Glohu.

KO1

= =)
CLK CLK
0 : L -

D— % KO3 3 _)m

KO1
L >
o[RS
KO2

1
KO3

>
(o]
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7 Synchrénne preklapacie obvody
Hranou riadeny PO JK

EJ{KCLKQ@

0;’0 T 120

1;0 T f1]0 _ Al
0 | | T fo] 1 s
IR N AR — ek g
- OQQ

. L 129
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B
1 Synchrénne preklapacie obvody
o Preklapaci obvod typu T (PO T)

7 015
0 0 o
= 1 e
1 0 0 !
ol §7) S .
Q| o
219
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Synchrénne preklapacie obvody

Hranou riadené PO
Pre sprdavnu cinnost' PO je nutné dodrzat’ niektoré dynamické parametre
vstupnych signdlov:
doba predstihu,

doba presahuy,
minimdlna strmost’ hrany hodinového impulzu,

minimdlna doba jeho trvania

Nedodrzanie niektorych z tychto podmienok méze vyvolat
metastabilny stav, kedy vysledné preklopenie je ndhodné.
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Synchrénne preklapacie obvody

Zdkladné vlastnosti hranou riadeného PO
Rozhodujici je stav na vstupoch v tesnom okoli ndbeznej hrany hodinového
impulzu.
V inych okamzikoch st zmeny na vstupoch bezvyznamné.
Nevhodné ¢asovanie hodinovych impulzov a vstupnych signdlov méze vyvolat
metastabilny stav.

Metastabilny stav md za ndsledok nespol'ahlivt funkciu prekldpacieho
obvodu. PO sa méze rozkmitat, alebo sa méze preklopit’ do nesprdavneho
stavu, alebo sa méze preklopit’ do sprdvneho stavu s vel'kym oneskorenim.
Dobu oneskorenia nie je mozné predvidat'.
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Nulovanie a nastavenie PO

Niektoré PO D, T a JK maju okrem vstupov CLK, D, T, J a K qj
asynchrénne vstupy nulovania a nastavenia vystupu.

SU ucinné vzdy bez ohl'adu na ostatné vstupy.

Vstup nulovania, ktorym je vyniteny stav ) = 0, je oznacovany ako
R (reset) alebo CLK (clear) aktivny v stave O.

Vstup nastavenia, ktorym je vynuteny stav Q = 1, je oznacovany ako
S (set) alebo PRE (preset) aktivny v stave O.

SUcasné vyvolanie nulovania a nastavenia moze viest' na |
nedefinovany stav PO. 5
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o Master-Slave riadenie preklapacieho obvodu
Dvojfdzové riadenie

PO je poskladany z dvoch synchrénnych PO, pri¢com ich hodinové impulzy so
vzdjomne negované.

KO1 - Master KO2 - Slave
D e | —_— L ===
== j S Q |- -3 ] S Q Q
V [ —rR ap —R al 3
CLK

CLK
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[
o Transformacia preklapacieho obvodu
o Synchrénny PO D riadeny hranou na asynchrénny PO T

ol
QI
|
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o Transformacia preklapacieho obvodu
2 Synchrénny PO D riadeny hranou na synchréonny PO T

CLK SCLK Q —— Q —BCLK Q +—

T - —————— ] ————— o — -
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7 Transformacia preklapacieho obvodu
o1 Univerzélny D/T PO

volba
typu

H)—D Q Q

CLK SCLK @ —— Q

- O
s M

T/D

()
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o Transformacia preklapacieho obvodu
o Transformdcia PO JK na synchrénny PO T, asynchréonny PO T a synchrénny PO D.

+Ucc
J J D J
T sync—\{ Q|— Q— Q—
K -—Do— K
e T-async - i
CLK >CLK Q |— >CLK Q |— CLK —DCLK Q —
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1 Blokovanie preklapacieho obvodu

Pre spol'ahlivi ¢innost’ PO je bezpodmienecne nutné dodrzat’ podmienky
sprdvneho ¢asovania vstupnych signdlov vzhladom na hodinové impulzy.

Casto je potrebné hodinové impulzy prepditat alebo blokovat'.

Synchrénny spinac impulzov

EN CLK —

l_lj— Y OI¥ _JT_L_I_\.J_I_I_I_II'

: ! : ! : t

EN D Q — EN l : E I : "

- ek g ' | f :

R rRod LU T )

! ! ! ! 1

ﬁrP (N N e

OLK Ijj >CLK ) E : : ! : !
2 v _ T
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-1 Blokovanie preklapacieho obvodu

0
D Q
D 1)
CLK | SCLK Q |—
EN
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Mikrooperdcie:
ZS)Q: =Dl
CT) DO:=Q
NL) Q:=0
kde
ZS — je zdpis do PO, resp. RD — ReaD,
CT — Citanie z PO, resp. WT — WriTe,

NL — nulovanie PO, resp. RESET.
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Dl | RS-PO

Q 2 Q R S Q@) |Q(t+1)
:1H 3 S & DO 0 0 O 0
2 3 ] — 0 1 0 1
DI p— PO 6 f— DO _ 1 0 0 0
1 0 0 1 1
ﬂf 0 1 1 1
1 0 1 0
R ZS NL CT T 1 1 X
a) b) c)

Obr. 2.7 a — vieobecné oznacenie,
b — riadeny zdpis v asynchrénnom PO typu RS,
¢ — tabulka prechodov v RS-PO
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Registre
je usporiadany sibor prekldpacich obvodov (PO)
je uréeny na zdpis a pamadtanie slov bindrnych informdcii
pamdtovy register vs. registrov vSeobecného pouzitia

oznacenie registra

ak X [n-1: 0], resp. X [n-1 .. O], potom RGX [n-1 : O], resp. RGX [n-1 .. 0],
alebo RGX
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-1 Ddtovy register

Je usporiadany stbor PO D

Spoloény rozvod hodinovych impulzov, pripadne aj spolocné nulopvanie a
nastavenie.

Hladinou riadeny ddtovy register = subor hladinou riadenych PO D

Hranou riadeny ddtovy register = sGbor hranou riadenych PO D

Q, (_) Q (_] hranou fizeny n$

‘1 ‘n

1 I

: | —> REG

s g "
—D O—: —D O-—: :

| s — = | n1
PCLK Q— DCLK Q — -
R B
— 00 N BT LT S N
WR 4 Urovni fizeny nT‘

D, D ——WR REG

o

412
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e

1 Posuvny register

o Kaskddne zapojenie PO D so spoloénym rozvodom hodinovych

impulzov.
Q1
KO1 KO2
sb —Ip, o, Q,
—PCLK —>CLK
CLK

KOn

D, Q,

PCLK

sériovy
vstup dat
SD
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Mikrooperdcie:

LS )RGX:=X zApis slova X

NL) RGX: =0 nulovanie registra RGX

NS) RGX:=5 nastavenie registra RGX na dekadicks
hodnotu slova X = (5),, = (101),

CT) DO : = RGX ¢itanie obsahu RG do vystupného

kandlu DO v priamom kéde

NCT) DO : = RGX Citanie obsahu RG do vystupného
kandlu DO v obrdtenom (inverznom)

kéde ( resp. NCT) DO : = 1 RGX )



Téma 2. Stavebné prvky Cislicovych pocitacov

R; R, Rz Ry RG
1L 201s0  |Qo DO,
1| 'o RO Q1 DO,
— o DO
1 1 S1 Q2 DOO ?4
=y
R1] : s RG |
_l S2 S92 T T ‘LA E%
— sl
12 o
L - CLK
CLK ]
D C
a) b)

Obr. 2.8 Obvodové riesenie vstupnej logiky registra
na vykonanie mikro-operdcii zdpisu konstant
(a = schéma, b — symbolické oznacenie).
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Pamate
na zapamdtanie poli bindrnych ret'azcov
funkcia pamate v operacnej casti CS
statickd pamat’ typu RAM (Random Access Memory)
dynamickd pamdat typu DRAM (Dynamic RAM)
funkcia paméte v riadiacej &asti CS

statickd pamat’ typu ROM (Read Only Memory)

jednordzovo programovatelnd pamdat typu PROM (Programmable ROM),

preprogramovatelnd pamdat typu EPROM
(Erasable PROM),

RWM (Read Write Memory)
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Mikrooperdcie:

CS . ZS) PM [ADR] : = DI
CS.CT) DO : = PM [ADR]

kde

ADR — je adresa pamdtovej bunky, do ktorej sa slovo
zapise zo vstupného kandla DI, resp. z ktorej
sa slovo &ita do vystupného kandla DO,

CS - aktivécia (vyber) cipu (CS — Chip Select),

v danom pripade pamat'ového Cipu.



