Architektury Cislicovych systému

- zabyva se HW (s presahem do SW) konstruk¢nimi prvky cislicovych systémi na vSech urovnich (tranzistory, hradla, funk¢ni bloky, aritmetické
operace, sbérnice, fizeni, procesory, instrukcni sada, ..) jejich popisem (schema, stavovy diagram, HDL (jazyky pro pro popis HW)) a algorimy pro
navrh i realizaci.

- cile ndvrhu ¢islicového systému — maximalizovat rychlost, vypocetni vykon, propustnost, ... , minimalizovat sloZitost, plochu, spotfebu, ...

- naSe oblast zajmu: Circuits design (navrh na urovni hradel) — Instruction set Architecture (instr.sada)
High-Level Language Programs

\ Assembly Language

Software Application Programs
Operating
Machine Language System
Program
Compiler‘ ‘ Firmware‘ )
Software/Hardware | , Instruction Set
Architecture
Boundary Instr. Set Proc. | 1/O system
Datapath & Control
Hardware . -
‘ Digital Design ‘ Microprogram
[ Circuit Design |
| Layout ‘

Register Transfer

Logic Diagrams
BIEATAE Notation (RTN)

Circuit Diagrams
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Cislicové systémy - Historie
Abakus (pomticka) — starovéké Recko, Rim, Cina
— abakus — desticka vkladan kaminki (calculli)
Mechanické pocitaci stroje

— Wilhelm Schickard, 1624: +, -, *, /

— Pascalina, 1642, vyr.50ks: +,-, pozdeji rozsirena o *,/

Dérné Stitky - Joseph Marie, 1801 — tkalcovsky stav kde vzorek latky bylo moZné ménit zménou dérného Sitku (ne prestavbou stroje). tj. prvni

,program®
Programovatelné stroje

- Charles Babbage, 1833, ,,analytické stroj“ (mechanicky) - prvni turingovsky uplny
stroj

- Konrad Zuse (1934-1941) — reléovy pocitaci stroj Z1,Z22,73 (200-2600relé)

Elektronkové pocitace (I.gen) - ENIAC, 1944 (cca 20000elektronek, 30tun, 63m2,
150kW)

Tranzistorové pocitace (I.gen) — 1951-1965 — pocatek oper.systémii, assembleru a
prog.jazyki (cobol, fortran, algol)

Integrované obvody (III.generace) — 1965-1980 — pocatek mutitaskingu, prvni
minipocitace (pfedtim mainframy (salové pocitace))

Procesory (IV.generace) — 0d.r.1981 — rozvoj siti (internet), mutiprocesorové systémy

Budoucnhost (?)

Moortv zakon. Rychlost, spotieba, cena.
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Logické (digitalni) obvody

- obvod pracuje s diskrétnimi stavy (vs.analogovy), je tvoren log.Cleny(hradly). (rozhodovaci tirovei, napétové tirovné 0/1 In/Out)
- analogovy - (+) rychlost, (-) pfesnost, opakovatelnost, specializovanost) vs digitalni - (+) opakovatelnost, univerzalnost

- kombinacni (vystup fci vstupu) vs. Sekvencni (vnitini stav) - Mealyho (Y=£f(X,Z)), Mooruv (Y=f(Z)

- asynchronni vs synchronni — iroviiové, hranové

- popis log.obvodu - vyraz (logicka funkce) , tabulka, Karnoughova mapa (K-mapa), log.obvod (schéma), diagram, program (HDL - Verilog, VHDL)
- Boolovska algebra — operatory a pravidla

- Zakladni log.fce (hradla) - NOT, AND/NAND, OR/NOR, XOR

- Zéakladni Pamét'ové Cleny — Klopné obvody — RS, D, JK,

- Dalsi stavebni prvky — Buffery, drivery, registry, paméti, Dekodéry, Multiplexery, ¢itace

- Programovatelné log.obvody (PLD) — PAL/GAL, CPLD, FPGA

- procesory, mikrokontolery

- ASIC (zakaznické obvody — pIné, polozakaznické)

- technologie — bipolarni (e.g. TTL, IIL, ECL) , unipolarni (PMOS, NMOS, CMOS)

- charakteristiky technologie — zpoZdéni(=rychlost), spotieba, fanin (pocet vstupti), fanout (pocet pripojitelnych vstupt k vystupu), Sumova odolnost,
napajeni, operacni teplota, ...
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Zobrazeni Cisel, aritmetika

- pocitacova aritmetika — implementace aritmetickych operaci a funkci — algoritmy pro HW i SW, kterou souvisi se zobr.cisel (presnost, preteceni)
Zapis cisel

nejstarsi 1:1 — zaspis Cisel poctem symboli (6 mamutti = 6 kaménkii), vytvareni skupin po 5 nebo po 10

fimsky ciselny systém - 1,5,10,50,100,500,1000 = 1,V,X,C,L,D,M — nevhodny pro reprezentaci velkych a des.Cisel, a pro aritm.operace

pozicni Ciselny systém (poprvé v ¢in€) — hodnota symbolu je dana polohou

smiSeny pozi¢ni systém — zaklad neni konstanta ale vektor, napt. Cas H:M:S

pozicni systém s pevnym zakladem — zaklad R (radix) — typ.dekadicka R=10 (123 = 1.10A2+2*10A1+3*10/0), binarni R=2 (10=1*2A1+0%*2A0)
optimalni ¢iselny zaklad (minimalizace stavii pro uchovani informace) = e -> 3

vyvézena (symetricka) trojkova ¢iselna soustava — cifry {-1;0;1}, zaklad R=2, napt. -2, -1, 0, 1,2,3,4, .. (dec) = 10, 1, 0, 1, 11, 10, 11, ..
redundatni systém se zakladem R=4 , cifry {-2, -1, 0, 1, 2}, napr. 6(dec) = 12 =2 2

systémy se zapornym zakladem, systémy se zlomkovymi zaklady, iracionalni zaklady, zaklady s komplexnim Cislem,...

,»Ahhh, what an awful dream. Ones and zeroes everywhere...[shudder] and I thought I saw a two.“ — Bender
,, It was just a dream, Bender. There's no such thing as two“ — Fry

(Futurama)
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Booleovska algebra

IX, -X, ~X, X = negace,inverze (~0=1, ~1=0)

x.y, x&y = log.soucin, and (0&0=0, 0&1=0, 1&0=0, 1&1=1)
x+y, X|y = log.soucet, or (0+0=0, 0+1=1, 1+0=1, 1+1=1)
komutativita: x + y =y + X, X.y = y.X

distributivita: x + (y.z) = (x+y) . (x+z), x. (y+z) = (x.y) + (x.2)
neutralita 0/1: x+0 = x, x.1 = x

komplementarita: x + ~x =1, x.~x =0

('pozor, + a . je jen symbol log.fci OR a AND, neni to arimetické + a *)
- asociativita: X + (y+z) = (x +y) + z, x.(y.z) = (X.y).z

- absorpce: X + (x.y) = x, x.(xty) = x

- agresivita nuly,jednicky: x.0 =0, x+1 =1

- idempotence: X+x = X, X.X =X

- absorce negace: x+(~Xx.y) = xty, x.(~xty)=Xx.y

- dvojita negace: ~(~x) = x

- komplementarita 0/1: ~0=1, ~1=0

- DeMorganovy zakony: ~x.~y = ~(x+y), ~X+~y = ~(X.y)

- DeMorganovy zakony: x.y = ~(~x+~y), X+y = ~(~X.~y)
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Zakladni logické funkce (hradla)

Opakovac, Repeater, Driver, Budic

AND, log.soucin, konjunkce

OR, log.soucet, disjukce

NOT, Invertor, Negace

NAND, negovany log.soucin

XOR, exkluzivni log.soucet

Funkce Y=A
Znateni
Pravdivostni tabulka
norma symbol
ANSIMIL A—D—
X(4) | v
[ 1 1
Funkce Y=A
Znaceni
Pravdivostni tabulka
norma symbol
ANSIMIL A—Do—
X(4) | Y
IEC A— o=y 0 [ 1

ek
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Funkce Y=A-B
Znaceni
Pravdivostni tabulka
norma symbol
ANSIMIL A:|:)—Q
B X;(A) Xu.(B) | Y
A & 0 0 0
1 0 0
:D— 1 11
Funkce Y-A-B=—A+B
Znaceni .
Pravdivosini tabulka
norma symbol
ANSIMIL A:D:»—Q
B Xi(A) | Xo(B) | Y

N 0 0

IEC o=
B —

1

0 11

1 0 1

DM :D— 1 1 0

Funkce Y=A+B
Znatceni
Pravdivostni tabulka
norma symbol
ANSIMIL ADO
B X:(4) Xo(B) | Y
0 0 0
a— =1
IEC 5 — — 0 1 1
1 0 1
DIM ;— 1 1 1

Funkce Y=A®B=A-B+A B
Znaceni
Pravdivostni tabulka
norma symbol
ANSIMIL A:)):>—Q

B Xi(A) | X2(B) | Y
1 0 1
DIN 1 1 0




Priklady (kresleno v programu logisim)

Q1,Q2,Q3,Q4: kdy je Y=1? (Q1: A=0; Q2: AB=01; Q3: AB=10; Q4: AB=00/01/11)
Q5: Y=?, plati stale? Pozor na prechodovy jev — hazard (glitch)

Q6: Y=?. Pozor! kmita pro A=1.

Q7: Y=". Pozor! nedefinovany vstup.

Q8: Y=?. Pozor! zkrat na vystupu
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Zobrazeni celych Cisel (v binarni poziéni soustavé)

Kladna cisla — 1Byte — bit7..bit0, 0-255 (2/8), 2Byte 0-65535 (2/16), ...

Znaménkova cisla (1 Byte)

- Primy kéd — nejvyssi bit znaménko, 0=+, 1=-, tj. 0X84 = - 4. je tfeba testovat znaménko a podle toho s¢itat od¢itat, dvé nuly

- Inverzni kod — kladna cisla pfimo, zaporna inverzné, tj. -4 = -00000100 = 11111011. stale dvé reprezentace nuly, jen mySlenkovy prechod k:

- Doplikovy kéd - kladna cisla pfimo, zaporna dvokovy doplnék (negace a pricteni 1) tj. -4 =- 00000100 = 11111011 +1 =11111100
zobrazeni -128 az 127 ... 10000000 ... 11111111 00000000 ... 01111111
neni dvojita nula, vhodné pfi binarni operace, pfima navaznost ¢isel -1 0 1 =snadna realizace aritmetiky (odcitani, s¢itani)

- Kéd s posunutou nulou

nasobeni je tfeba oSetfit. PouzZiva se pro reprezentaci exponentu pro realna ¢isla

Pfiznakové bity, prete€eni, pfenos

Priznakové bity informuji o vysledku operace ALU, napft. kdyZ vysledek operace se nevejde do rozsahu. Pfiznakové bity:
Z = Zero flag - pokud je vysledek operace = 0, nastavi se na 1

C = Carry flag - Pokud doslo k prenosu do vyssiho (MSB+1 = neexistujiciho) bitu p¥i operaci s unsigned ¢islem, nastavi se na 1 — tj. Hodnota
MSB+1

V (O) = Overflow - Pokud doslo k preteceni u signed operace, nastavi se na 1. (tj. zména MSB)
N (S) = Negative/Sign - Pokud je vysledek zaporny, nastavi se na 1 (kopie nejv.bitu ,MSB)

H = Half Carry - Pokud doslo k pfenosu z nizSich 4 bit do vysSich, nastavi se na 1 (pro BCD)
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Zobrazeni redlnych cisel

Fixni desetinna tecka exponent  fraction
sign (5 bit) (10 bit)

0001.1100 =1.75 = 28/16

Exponencialni format (IEEE 754) 9 ° °

FORMAT: S Exp Mantisa ... S znaménko ¢isla (O=kladné, 1=zaporné), Mantisa v Pfimém kédu, Exponent v kéd s posunutou nulou

Normalizovany tvar Mantisy: 1.xxx .,Prvni jednicku (ktera je tam vZdy kromé vysledku 0) vynechavame. ,
Exponent vyznam

Piiklad: float16 (IEEE 754, half-precision floating-point format) 0 (00000) 0 or subnormal numbers
1-30 (00001-11110) Normalised values

Sign bit: 1 bit 31 (11111) Nan (infinity)

Exponent: 5 bits (kod s pos.nulou. Offset = 15 =01111), Emin=-14 = 00001, Emax = 15 = 11110,

00000/111111 reserved

Mantisa: 11 bits (10 is explicitly stored)

Binary Hex Value Notes

0 00000 0000000000 0000 0

0 00000 0000000001 0001 2-14 % (0 + 11024 ) = 0.000000059604645 smallest positive subnormal number

0 00000 1111111111 O3ff 2-14 x (0 + 10231024 ) = 0.000060975552 largest subnormal number

0 00001 0000000000 0400 2-14 x (1 + 01024 ) = 0.00006103515625 smallest positive normal number

0 01101 0101010101 3555 2-2 x (1 + 3411024 ) = 033325195 nearest value to 1/3

0 01110 1111111111 3bff 2-1 % (1 + 10231024 ) = 0.99951172 largest number < 1

0 01111 0000000000 3c0O0 20><(1+0,1()?)=1 one

0 01111 0000000001 3c01 20 x (1 + 11024 ) = 1.00097656 smallest number >1

0 11110 1111111111 7bff 215 x (1 + 10231024 ) = 65504 largest normal number

0 11111 0000000000 7cOO0 00 infinity

1 00000 0000000000 8000 -0

1 10000 0000000000 cOOO -2

1 11111 0000000000 £c00 —00 negative infinity
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Presnost, prete€eni aritmetickych operaci

Cela cisla - Ciselny rozsah. Pfenos (carry flag). Preteceni (overflow)

Pevna radova carka — Ciselny rozsah.

Pohybliva fadova carka — Ciselny rozsah/Ciselna osa. Presnost (scitani, nasobeni, zaokrouhlovani)
a=1el0+1+1+1+1+1+...+1 //? int a, float a

a=10000*10000*10000*10000*10000; //? int a, float a

while(1) a+=1; //? int a, float a

Diisledky chybné aritmetiky ...

Protiraketova stfela Patriot v 1.1991 — nepresna kalkulace ¢asu — ochylka 0.34s/100hod — cca 500m
odchylka (0.34s*1600m/s) — mimo dosah nepratelské rakety -> nezniceni, zabiti 28lidi. Pti testech
kratky (n€kolikahodinovy) ,up-time“ takZe se neprojevilo.

Exploze rakety Ariane5 v 1.1996 — 64bit float byl konvertovan do 16 bit integer v modulu naviga¢nho
systému (toto spolehlivé pracovalo v Ariane4,ale v Ariane5 byla tato hodnota 5* vétsi) — vyjimka
mimo rozsah — 37s po vypusténi - exploze — prima ztrata $500 000 000 (raketa a ndklad), nepfima $7
000 000 000 (vyvoj)
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