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> WSTEP

»To invent, you need a good imagination and
a pile o]yjunk. ”» — Thomas Alva Edison






O Ksigzce

Jest to pierwsza czes¢ serii Simple High Performance Com-
puting o tytule ,Podstawy elektroniki i budowa komputera
w symulatorze”. Swoim zakresem obejmuje zagadnienia
zwigzane z elektronika, a konkretnie jej podstawami, poczaw-
szy od pierwotnych zasad fizyki przekladajgcych sie na kom-
ponenty elektroniczne, z ktérych mozna budowaé zlozone
uklady, a finalnie najprostszg obliczeniowg maszyne cyfrowg.
Najwiekszy nacisk klade na praktyczng cze$¢ zagadnienia,
aczkolwiek teoria rowniez jest przedstawiana.
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O Serii

Seria Simple High Performance Computing dotyczy przetwa-
rzania wysokiej wydajnosci. Ma w zamysle sktadac sie z przy-
najmniej szes$ciu czesci. Uszeregowanie kolejnych czesci
wzglednie postepuje wraz z poziomem ztoZonosci zagadnie-
nia, aczkolwiek na pomyst biezgcej czesci wpadlem dopiero
po jakim$ czasie. Zauwazylem bowiem, ze temat wydajnego
przetwarzania bedzie bez tego mocno niekompletny. Bylo
to dla mnie réwniez od$wiezenie wiedzy jak i calkiem ciekawa
przygoda, w szczegdlnosci budujgc cyfrowg maszyne oblicze-
niowa.
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Przyktady i konwencje

Przyktady do niniejszej ksigzki znajdujg sie w repozyto-
rium pod adresem

https://github.com/michalasobczak/simple_hpc
w folderze SeriesPartOne.

Przy poszczegoélnych zrzutach ekranu w nawiasach okrg-
glych znajduje sie informacja, ktérego przyktadu rysunek do-
tyczy, np. (p28). Liczby w nawiasach kwadratowych oznaczajg
pozycje bibliografii, np. [007]. Bibliografia znajduje sie na kon-
cu ksigzki. Rysunki, ilustracje i diagramy oznaczone sg w tresci
jako Rys. Tabele oznaczone sg jako Tab. Wzory oznaczone sg
jako Wz.
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> PODSTAWY ELEKTRONIKI

Od teorii az po bUdOWE uktadow filtrujqcych.
Ten rozdziat to poczqtek przygody. Kolejne roz-
dziaty bedq opisywaty tematyke na coraz wyz-

szym poziomie. Jednak to dziiki podstawom

wiedza bedzie uporzgdkowana.






Bardzo interesuje mnie caly szereg proceséw z jakimi
mamy do czynienia w komputerach, poczawszy od podania za-
silania a skoniczywszy na wyniku dziatania konkretnego pro-
gramu na ekranie. Aby jednak dotrze¢ do tego miejsca, gdzie
uzyskujemy jaki§ wynik, czeka catkiem dluga droga. Na tej
drodze na samym poczatku pojawiajg sie podstawowe aspekty
elektroniki takie jak napiecie, prad, op6r, dioda, tranzystor,
bramka czy uktad scalony. Dla mnie réwniez bedzie to forma
przypomnienia materialu ze studiéw. Pozwoli to nieco lepiej
zrozumie¢ istote rzeczy jakg jest przetwarzanie informacji.
Ten rozdziat dotyczy elektroniki w ukladzie analogowym.
Uktady cyfrowe bedg przedstawione w kolejnych rozdziatach.

Uwaga: w kolejnych rozdziatach omawiac
bede budowe komputera cyfrowego. Istniejq
rowniez komputery analogowe, lecz ich
zastosowanie jest duzo bardziej ograniczone
i stuzy rozwiqzywaniu szczegdélnych
probleméw. Stosowang miarq i nosnikiem

w takich komputerach sq fizyczne wlasnosci.
[007]
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Napiecie
Miara sit tadunkdw elektrycznych. Roznica potencjatu
elektrostatycznego.

Elektronika bazuje na fizyce. Podstawowymi tutaj poje-
ciami sg napiecie, prad i opdr. Od tego powinniSmy zaczgc.
Napiecie jest zatem miarg sily ladunkéw elektrycznych.
Napiecie miedzy dwoma punktami obwodu elektrycznego
lub pola elektrycznego jest réznicg potencjalu elektrosta-
tycznego pomiedzy tymi punkami. Napiecie mierzymy
w woltach. Do pomiaru napiecia uzywamy woltomierza. Na-
piecie zawsze mierzymy miedzy dwoma punktami, ponie-
waz jest to roznica potencjaléw. Napiecie moze by¢ stale,
zmienne, przemienne. To, dlaczego korzystamy z danej for-
my napiecia zalezne jest od przeznaczenia, strat, sprawnosci
i zapewne tez bezpieczenistwa. R6znica pomiedzy zmienno-
Scig a przemiennoscig to kwestia ksztaltu przebiegu i jego
rozktadu na osi. Napiecie i prad to pojecia nierozerwalnie
ze sobg zwigzane. Jesli napiecia w obwodzie nie ma,
to nie pltynie w nim prad.

Przemiennos¢

Okresowa forma sygnatu z przebiegami po obu stronach osi

[204] Prad przedstawiony jako ksztalt, sygnal moze miec
rézne postaci, w zaleznosci w jaki sposob jest on inicjowany.
Jesli nadamy mu dang forme okresowg, w ktérej jego wartos¢
przemiennie bedzie przybierala ujemng i dodatnig postac,
woéwczas taki prgd nazwiemy przemiennym.
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Rys. Przebiegi przemienne [204]

Zmiennosc¢

Okresowa forma sygnatu po jednej stronie osi

[204] Jesli jednak bedzie ta forma okresows, ale nie be-
dzie przemienna, wéwczas bedziemy mogli powiedzie¢ je-
dynie o pradzie okresowym, ale zmiennym. Sygnat taki jest
powtarzalny, ale jego przebieg w zakresie amplitudy
nie przekracza osi na wykresie. R6znica pomiedzy sygnatem
stalym, zmiennym i przemiennym jest istotna z punktu wi-
dzenia projektowania uktadéw. Jesli dana posta¢ sygnatu
czy to zmienna czy przemienna powinna mie¢ okreslong for-
me, to zadaniem réznego rodzaju komponentéw i ukladéw
bedzie im tg docelowg forme dostarczy¢ w mozliwie prosty
sposob.
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Rys. Przebiegi zmienne [204]

Czestotliwosc i napiecie szczytowe
Amplitudy sygnatu a faktyczne napiecie

[204] W gniazdku w domu mamy prad przemienny o okre-
Slonych parametrach, np. napieciu 230V oraz czestotliwosci
50Hz. Oznacza to, ze w 1 sekundzie ma miejsce 50 zmian
(przemian) z wartosci szczytowej, po czym spadajgc, przeci-
nana jest 0§ w punkcie zero (a doktadniej przez poziom réow-
nowagi), by osiggng¢ przeciwstawng wartos$¢. Zmiany te two-
rzg sinusoide pragdu przemiennego. W sieci moze wystgpic¢
napiecie o okreslonym odchyleniu, pomiedzy 5 a 10% w za-
leznos$ci od charakterystyki dostarczanego napiecia jak i samej
instalacji bedacej jego nos$nikiem. Zatem przyjmujgc wartosci
maksymalne jest to okolo 250V napiecia skutecznego.
Dla przebiegu idealnie sinusoidalnego warto$cig szczytowg sy-
gnatéw przemiennych bedzie

Umax = Usk * V2.

Dla przebiegu tréjkgtnego bylby to odpowiednio pierwia-
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stek z 2. Dla przebiegu kwadratowego bedzie to 1. Dla prze-
cietnego napiecia w gniazdku napiecie szczytowe moze wy-
nosic¢ okoto 350 — 360V.

Uwaga: Amplituda to inaczej maksymalne
odchylenie sygnatu od poziomu réwnowagi
Amplitude napiecia oznaczamy jako Um,

a prqdu jako Im. Koriczqc ten temat warto
wspomniec, Ze ksztatt przebiegu prqdu jest
sinusoidalny poniewaz rdzen generatora
pracuje w ruchu kotowym, ktory to jest
nierozerwalnie zwiqgzany wtasnie z ksztattem
sinusoidy.

Simple High Performance Computing 19



Symulacja obwodow
Budowa i badanie obwodow w programie TINA TI

Przektadajgc teorie na praktyke mozemy postuzy¢ sie pa-
kietem TINA od DesignSoft w wersji dla Texas Instruments.
Jest to narzedzie do budowy wirtualnych ukladéw analogo-
wych jak i cyfrowych. Podstawowa wersja udostepnia mini-
malny niezbedny zestaw elementéw, ktére mozna ukladaé
w formie obwodu. Najwazniejszg jednak funkcjg (przynajmniej
dla mnie) jest mozliwos¢ przeprowadzania symulacji.

g;i’;s- E’(}I’t’\ﬂ[é\‘t‘-‘vliu—\ﬂah[lt T&M Tools Tl Utilities Help
€| @|w| Ble| [+ s[s]Tls] o o] |+[[ o= =] i
JE[GIE[S|B[ @] |4 || =[] 3g|-~[s] 1 [0 B @[] |

B asic |Switchssl Meters Suulcesl Semicunduclursl Spice Ma:rus]

Rys. Dostepne elementy obwodu w pakiecie TINA

Wszystkie prezentowane przyktady symulacji sg przygoto-
wane wilasnie w programie TINA TI V9 (Schematic Editor),
Special Complementary Basic Edition dostepnej nieodptatnie.
Zrodla schematéw znajduje sie w repozytorium do niniejszej
publikacji, do samodzielnego studiowania

github.com/michalasobczak/simple_hpc
w folderze

SeriesPartOne
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Rys. Oscyloskop [W]

[101] Do celéw badania uktadu przyjmuje sie pojecia linio-
wosci i nieliniowosci. Uklad z przynajmniej jednym elemen-
tem nieliniowym bedzie uktadem nieliniowym. Nieliniowo$¢
polega na braku mozliwosci opisania charakterystyki pra-
dowo-napieciowej danego elementu w postaci réwnania
prostej. Opisujgc uklad mieszany, skladajgcy sie zaréwno
z elementéw liniowych jak i nieliniowych punkt przeciecia ich
charakterystyk bedzie punktem pracy.

Uwaga: Jesli nie mamy potrzeby testowac
obwodu mozemy zastosowac inne pakiety
dla elektroniki takie jak Frizting, LibrePCB
czy EAGLE.
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Prawo Ohma
Teoria i praktyka

[204] Jest to jednostka rezystancji w ukladzie SI. 1 om
to opér elektryczny istniejgcy pomiedzy dwoma punktami
przewodu, gdy niezmienna réznica potencjaléw jednego wolta
dzialajgca miedzy tymi dwoma punktami wywoluje w tym
przewodzie prad o natezeniu jednego ampera.

1kg 1 m?

1V
1= — = ——.
1A 1s3.1A2

Wz. Jednostka rezystancji

Wiekszo$¢, jesli nie wszystkie, elementy posiadajg we-
wnetrzng rezystancje, np. baterie. Nie jest to wilasnosc¢
w prosty sposéb mierzalna. Obwody majgce na celu pokazac
pewne zasady przyjmuja, ze przykladowo Zrédto zasilania jest
ogniwem idealnym a wszelkie wewnetrzne opory sg kompen-
sowane przez dodatkowe komponenty takiego uktadu z przyje-
ciem pewnego marginesu bledu.

Podanie w ukladzie jednoelementowym rezystora o zbyt
matym oporze powoduje de facto zwarcie stykow zrodla zasi-
lania, np. baterii co zapewne doprowadzi do jej degradacji. Im
wiekszy przekroj przewodu, tym mniejsza jest jego rezystan-
cja i wieksza powierzchnia zdolna oddawaé ciepto — stad
przewdd taki wytrzyma wieksze natezenie pradu.
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[202] Natezenie pragdu plyngcego przez przewodnik jest
wprost proporcjonalne do napiecia przytozonego miedzy jego
konicami. Jesli zachowamy staly opér, woéwczas zwieksza-
nie napiecia powoduje zwiekszenie nateZenia pradu.
Przy staltym napieciu, zwiekszenie oporu powoduje zmniejsze-
nie natezenia pradu.

U=1I-R

U | =U/R
+ | | R\ R=uw/I
0T

U [
@—4— n ‘ natezenie pradu
E ‘ rezystancja / opor m

Rys. Prawo Ohma [204]

[202] Przy zalozeniu, Ze bateria jako Zrdédlo energii elek-
trycznej ma napiecie 9V a rezystor wskazuje opér 10k Q,
to na amperomierzu, ktéry wpina sie w obwodd szeregowo,
otrzymamy wynik okoto 900mA. Wynik ten powinien obejmo-
waé¢ réwniez wewnetrzng rezystancje amperomierza oraz
faktyczne napiecie baterii. Nalezy rowniez bra¢ pod uwage re-
zystancje samego obwodu. Wynik w postaci 0,9A bedzie za-
tem jedynie przyblizeniem.
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=l Voltages/Currents

R1 10k Abd1 00ul
1 1I_R101.0] 000,
TVvv W_abi1]0.2] o
W_R101.0] v
+ m W W11.2] v
1 WP_1 b
=Vi9 e VP2 W
AM1
Show
v Nodal Voltages [ Curents
[+ Other Voltages W Outputs

7 ]

Rys. Przykladowy obwdd z bateriq, rezystorem i amperomie-
rzem (p01)

Kolejny przyklad pokaze w jaki sposdb mierzymy rezystan-
cje opornikow tgczonych szeregowo. Jest to po prostu ich su-
ma.

R1 1k R2 1k BH Digital Multimeter - Virtual — m} X
Range
2kOhm ==
o
- Function
I?.l =V | ~ N | =1 |
1@ ~ | | Ohm Fieq |
b N

Rys. Suma wartosci rezystancji szeregowej (p02)

Dla poréwnania mozemy podigczy¢ rezystory rownolegle.
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Tutaj obliczenie warto$ci wyjsciowej rezystancji jest nieco in-
ne i opisane jest wzorem:

R = (R1+ R2)/(R1 + R2)

Wz. Rezystancja réwnolegle

R1 330
EE Digital Multimeter - Virtual — m] b4
Range
R2 Tk 248,120hm = =]

Function Input

=v| ~v| =] mE
_~1 |[ohm _Freq | | | Lo EXEEN-]

J{+
ZM1 1K

Rys. Polqczenie rezystorow réwnolegle (p03)

Przy takim polgczeniu, efektywna rezystancja bedzie
mniejsza niz najmniejszy komponent w takiej rownoleglej
konfiguracji.
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,[Georg Simon Ohm] Sformutowat (1827)
prawo opisujqce zwiqzek pomiedzy
natezeniem prqdu elektrycznego a napieciem
elektrycznym, znane wspétczesnie jako
prawo Ohma. Badat nagrzewanie sie
przewodnikow przy przeptywie prqdu
elektrycznego. Znalazt zaleznos¢ oporu

od formy geometrycznej przewodnika” [W]
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Prawo Kirchhoffa
Teoria i praktyka

[W] Jedng z podstawowych zasad przeptywu pradu jest
pierwsze prawo Kirchhoffa, ktére méwi, ze dla wezta obwo-
du elektrycznego suma algebraiczna natezen pradéw wply-
wajacych i wyplywajgcych jest rowna zeru. Suma natezen
pradéw wplywajgcych do wezta jest rowna sumie natezen prg-
déw wypltywajgcych z tego wezta. Prawo to wynika z zasady
zachowania ladunku.

Rys. Pierwsze prawo Kirchhoffa

Drugie prawo Kirchhoffa méwi, Zze suma spadkéw na-
piecia w obwodzie zamknietym jest réwna zeru, przy zalo-
zeniu, ze spadek napiecia jest jego ujemnym przyrostem.

[202] Dla celéw zobrazowania prawa Kirchhoffa przygoto-
watem ponizszy prosty przyklad. Zaczynamy od przyktadu do-
tyczgcego pierwszego prawa. Wpiete sg 2 rezystory, odpo-
wiednio 10K i 1K. Kolejno wpinamy 3 amperomierze. Suma
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pradow z obwodéw kolejnych opornikéw daje wartosé
pradu dla calego obwodu. Mozemy ten pragd mierzy¢ w punk-
cie, gdzie jest 1 wejscie i 2 wyjscia.

i B Voltages/Currents x
E@ AM1 9,9mé
= - AMz -800ub,
- = AM3 Smé
+ = o I_R1[2.4] S00us
™) _R1[2.
=V19 o~ x (0] 1LR2[0.2] -9
= W_AM1[3,2] o
f\{ W_AM2[1.4] o
A W_AM3[1.0) o
A0/ V_R1[24] £
V_R202] EY
VA1) £
WP o
= WP_2 ES
WP_3 £
A wP_a o
Show
¥ Nodal Voliages ¥ Cunents
[¥ Other Voliages ¥ Oulputs
7 i | o

Rys. Pierwsze prawo Kirchhoffa (p04)

Kolejny przyktad obrazuje drugie prawo Kirchhoffa.
Przyklad pokazuje réznice w sposobie podigczania elementéw
obwodu. Podlgczajgc rownolegle uzyskujemy te same wartosci
napiecia. Podljczajgc szeregowo, suma spadkéw napieé
na poszczegolnych elementach bedzie réwna napieciu za-
silajgcemu.
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BH Voltages/Currents X
LRI[L.0) 8181604
LR20.2) 81818
Y_RINLD] 81av
v_R2[02] 16,16mV
VV[1.2] G
YM1[1.2] 9
uM21.0] 818V
W WM3[0.2] 16,16mV
WM El
M2 818V
yME 18,18V
¥Rl 81av
WP_2 818,18mVv

Show

v Modal Voltages v Curments

¥ Other Voltages ¥ Outputs

X Concel | ? ek |

Rys. Drugie prawo Kirchhoffa (p05)

,»Gustav Robert Kirchhoff (ur. 12 marca
1824 w Krélewcu, zm. 17 paZdziernika 1887
w Berlinie) — niemiecki fizyk, twdrca prawa
promieniowania cieplnego dotyczqcego
zaleznosci miedzy zdolnosciq emisyjnq

i absorpcyjng, oraz praw dotyczqcych
obwodow elektrycznych (pierwsze i drugie
prawo Kirchhoffa)” [W]
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Dzielnik napiecia

Pomniejszanie wartosci napiecia

[202] Nastepnym przyktadem jaki chce praktycznie zapre-
zentowacd jest popularny dzielnik napiecia. Umozliwia on po-
mniejszenie napiecia wyjSciowego do pozadanej wartosci
dzieki wlasno$ciom opisanym nieco wcze$niej.

_ R1
= Uzas R1 + R2

Wz. Napiecie wyjsciowe w dzielniku

Majagc na uwadze powyzszy wzor, mozemy przyjac,
ze chcemy pomniejszy¢ warto$¢ napiecia wejsciowego 5V
do oczekiwanego 2,5V na wyjsciu. Stosujemy zatem dwa rezy-
story o oporze 1K podlgczone szeregowo.
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Voltages/Currents 4
I_R1[2.1] 2.5mé,
1I_R2[0.2] 2,5mé,
V_R1[21] 25
V_R2[0.2] 25
V(0] Y
W M1[2.1] 2.5
VM1 2,5
WP_1 Rela
VP_2 2.5

Shoy

¥ ModalValtages ¥ Cunents

[v Other Voltages ¥ Outputs

7 Help | =g

Rys. Dzielnik napiecia (p06)

Simple High Performance Computing
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Kondensator

Filtrowanie sygnatu

[202] Kondensatory dzielimy na spolaryzowane i niespo-
laryzowane w zalezno$ci czy kierunek wigczenia ich do obwo-
du ma znaczenie. Generalnie rzecz ujmujgc, kondensatory
filtrujgq przebieg Zrdédla zasilania. Przyjmuje sie, ze dluzsze
wyprowadzenie z kondensatora to biegun dodatni, co czasami
na odzwierciedlenie w oznaczeniu na schemacie. Kondensato-
ry elektrolityczne sktadajg sie z oktadki metalowej i elektroli-
towej, przetozone papierem. Kondensatory bezbiegunowe
(niespolaryzowane) mogg by¢ zbudowane z elementéw cera-
micznych lub folii. Wystepuje réwniez kondensatory tantalo-
we, ktore zaréwno oferujg duze pojemnosci i majg relatywnie
matle straty. Rozmiar fizyczny kondensatora jest uzaleznio-
ny nie tylko od jego pojemnosci ale rowniez maksymalne-
g0 napiecia pracy.

BE oscilloscope - Virtual - [m] X

R1 1k

= 551z
2 |2
2
leb]

I F\ F ! ’\ " I\‘% [¥ 2] Mode
<
R0 0 1 S S S P
[ Fn ] X Source
§ ST:’; Esv;:e VF1 =
@ Channel Vertical
VR 5 =1 | voltstiv
Collecting Data.. Coupling, 5 B
» b = o [oc = ac Position
Cursor Data ’Tn ﬁ .5 J
T e s

Rys. Kondensator w zastosowaniu z przelqcznikiem czaso-
wym i diodq LED (p07)
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W powyzszym przykladzie do obwodu wstawiamy prze-
lacznik czasowy, ktory w cyklu 1 sekundowym zalgcza sie
na 100ms powodujgc tadowanie kondensatora. Po okreslo-
nym parametrami elementéw czasie dioda LED zaczyna emi-
towa¢ $wiatlo. Po rozlgczeniu tadowania przez przelgcznik
nastepuje roztadowywanie kondensatora. Czasem aktywacji
diody sterujemy poprzez okreslenie pojemnosci wykorzy-
stanego kondensatora.

Gléwne jednak zadanie dla kondensatoréw to filtrowanie
zasilania. Zabieg ten stosuje sie aby ochroni¢ wrazliwe
komponenty np. mikrokontroler w uktadzie cyfrowym. Naj-
skuteczniejsze jest stosowanie réznych typoéw dla filtrowania
okreslonych zakl6ceni. Kondensatory wpina sie w obwdd réw-
nolegle.

»Kondensator to urzqdzenie do czasowego
przechowywania tadunku elektrycznego. To,
co uwaza sie za pierwszy kondensator,
nazwano stoikiem Leyden, ktory zostat
wynaleziony przez Pietera van
Musschenbroeka w 1746 roku

na Uniwersytecie Leyden (Iub Leiden)

w Holandii. Byt to szklany stoik owiniety
wewnqtrz i na zewngqtrz cienkq metalowgq
folig. Folia zewnetrzna byta potqczona

z ziemiq, a folia wewnetrzna byta potqczona
ze Zrodtem elektrycznosci, takim

jak generator elektrostatyczny. Chociaz

w tamtym czasie nie rozumiano, jak to dziata,
eksperymentatorzy odkryli, Ze stoik lejdejski
wydawat sie przechowywac tadunek
elektryczny nawet po odtqczeniu go

od generatora.” [206]
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Cewka

Energia w polu magnetycznym

[209] Tak jak kondensator dziata na zasadzie przechowy-
wania energii w postaci pola elektrycznego, tak induktor
przechowuje energie w postaci pola magnetycznego. Ener-
gia przechowywana w cewce jest obliczana w kategoriach prg-
du. Kondensator dziala jako izolator obwodu, podczas
gdy cewka dziala jako jego przewodnik. Cewki charaktery-
zujg sie indukcyjnoscig wyrazang w henrach [H]. Cewki wpi-
na sie w obwod szeregowo wraz z zasilanym urzadzeniem.
Cewki charakteryzujq sie prgdem maksymalnym, jako, ze ich
uzwojenia majg pewng rezystancje, przeptyw pradu powoduje
wiec odktadanie sie na nich napiecia, co w iloczynie daje wy-
dzielang przez nich moc. Regulowanie parametréw pracy ma
na celu unikniecie przegrzaniu cewki.

- m]

e

Trigger Horizontal
VMZ: BV Mode _Source Time/Div
- auta - oo =]
sSwi1 R1100 Level Pasition
— N I I
[F %] Mode
| beg [ Storage | |

A [Eep || poouee
Store | Erase w2

L4 100m Channel

Vertical

¥M2 = osiv
Coupling F =
A KA B DX: pCc + | AC iti
B YA YE: DY: FJ—‘ Dpﬂslllﬂﬂ -
Cursor Data On =

gd
[+ 8|on «[v]2]=] | B Auta \

o
=
=

Rys. Réznica pomiedzy ciggtym zasilaniem a zasileniem okre-
sowym (p08)
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Powyzszy przyktad (z cyklicznym wigcznikiem) ilustruje
wlasno$¢ cewki w postaci wystepowania wstecznej sily elek-
tromotorycznej. Jesli bedziemy nieustannie podawaé napie-
cie, wowczas cewka bedzie zachowywata sie jak kawatek
przewodu. Jesli jednak bedg wystepowatly zmiany w nateze-
niu pragdu przeptywajgcego przez cewke, wéwczas na pomia-
rze mozemy obserwowac skoki sygnatu.

Switch Switch
Clolsed Ogen
V4=
Supply
Voltage
di t
Vi=-L dt i | Current is
4 Constant and
Maximum
Inductor
Current |
|
Inductor acting | !
nductor acting
Vi as aShort Circuit
Induced ! \
Voltage t
-V

Rys. Napiecie i prqd w cewce [209]
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»,Stosowanie transformatorow elektrycznych

i cewek indukcyjnych w sferze elektrycznej jest
tak powszechnq praktykq, zZe trudno
wyobrazic sobie Swiat bez tych urzqdzen.
Kiedy wtasciwos¢ indukcyjnosci zostata
odkryta w latach 30. XIX wieku przez Josepha
Henry’ego i Michaela Faradaya (oddzielnie

i na réznych kontynentach), technologia
zostata zrewolucjonizowana. Indukcyjnosc¢

po raz pierwszy odkryt Faraday w prosty,

ale dziwny sposéb: owingt papierowy cylinder
drutem, przymocowat korice drutu

do galwanometru (urzqdzenia stuzqcego

do pomiaru prqdu elektrycznego) i przesuwat
magnes do i z cylindra. Galwanometr
zareagowat na to, ujawniajgc wytwarzanie
niewielkiego prqdu.” [201]
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Potprzewodniki

Podstawa dla budowy diod i tranzystoréw

Poétprzewodnikiem nazywamy materiaty, ktérych prze-
wodnictwo elektryczne mies$ci sie¢ pomiedzy przewodni-
kami a izolatorami. Ich rezystancja i przewodnictwo jest
uzaleznione od temperatury i domieszek. [W] Najczesciej ko-
mercyjnie stosowanymi poélprzewodnikami sg te oparte
na krzemie, w przeszlosci réwniez na germanie. Poza tymi
dwoma pierwiastkami (w formie krystalicznej) stosowane jest
cate spektrum innych substancji z grup 13 — 15, ktére mo-
gq formowac zwigzki dwu, trzy lub cztero elementowe.

Ztacze p-n

Podstawowy element systemu potprzewodnikowego

[003] Aby uzyska¢ zwiekszong przewodno$¢ pétprzewod-
nikow stosuje sie dodatki atoméw innych pierwiastkéow.
Przyktadowo arsen lub antymon powodujg pojawienie sie swo-
bodnych elektronéw, bedacych Zrédltem tadunkéw ujemnych.
Poélprzewodniki te nalezg do typu n (negative). Z kolei ind
i bar powodujg niedomiar elektrondéw, gdyz ich atomy za-
bierajg z otoczenia elektrony atomom krzemu, powodujgc
powstawanie ladunkéw dodatnich. S3 to poiprzewodniki
typu p (positive). Potprzewodniki typu n i typu p zlgczone
ze sobg na drodze specjalnego zabiegu technologicznego,
tworzg zasadniczg cze$¢ kazdego elementu pdtprzewodniko-
wego, zwang warstwg p-n. Na granicy tych péiprzewodnikéw
powstaje zlgcze p-n, przewodzgce prad od p do n.
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Dioda potprzewodnikowa

Komponent budowy prostownikow i elementow sygnalizacyj-
nych

[003] Komponent dwuelementowy (di od dwa), przezna-
czony na przyktad do budowy prostownikéw, zabezpieczen
lub w przypadku diod LED réwniez jako element sygnalizujacy,
o$wietleniowy. Jest to zlgcze p-n o oporze w kierunku przewo-
dzenia ok. 10 000 razy mniejszym niz w kierunku zaporowym.

[101] Za pomocg diod mozna odtworzy¢ amplitude sy-
gnalu, przesung¢ sygnal o sktadowg statg lub zwielokrotni¢
napiecie.

[202] Dioda krzemowa podigczana powinna by¢ zgodnie
ze strzalkg symbolu, jesli chcemy aby przewodzila prad. Usta-
wienie jej odwrotnie to stan zaporowy, w ktérym do okreslone-
go napiecia nie powinno by¢ przewodzenia. Jesli przekroczymy
parametry projektowanej pracy takie diody, wowczas zostanie
uszkodzona i moze przewodzi¢ prad w obu kierunkach.

_~t | _omm |

Freq

R 1k D1 1N1183
EH Digital Multimeter - Virtual - O x
Range
+
=Vi9 8,49mA ==
Function
T
>
=L

Rys. Dioda LED w kierunku przewodzenia (p09)

Jesli diode podigczymy w kierunku zaporowym mierzony
prad powinien by¢ znikomy. W ponizszym przyktadzie prad
wynosi okoto 36 nA.
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Rk B Digital Multimeter - Virtual - m} X
Range
D1 1N1183
. 36,01nA A~
= V19 .
T Function Input
L &
AT
b=
=L

Rys. Dioda LED podlqczone zaporowo (p10)

Spadek napiecia na diodach (tutaj LED) zalezy od stoso-
wanej substancji, ktore okresla danych kolor luminescencji.
Spadki te wystepujg przewaznie od 1.7 do 3.6 V. Diody posia-
dajg okreslone parametry pracy i nalezy podajgc napiecie
do uktadu zadba¢ o wlasciwg warto$¢ pradu, ktéry ograni-
czamy szeregowym rezystorem. Kolejnos$¢ polgczenia w po-
laczeniu szeregowym w tym wypadku nie ma znaczenia, zatem
rezystor moze by¢ i przed i po diodzie.

R — B U diody
- |di0dy
)

(najczesciej 0,01-0,02 A)

Wz. Wymagana rezystancja opornika do zasilenia diody

Simple High Performance Computing 39



Aby zobrazowal, Ze kolejnos¢ polgczenia rezystora
i diody nie ma znaczenia, ponizej znajdujg sie dwa zblizone
przyktady to ilustrujgce.

R1 200 LED1 CQX35A

A I - m}

. Range
N 17,06mA RREET NI IE
V15 /C

[

A Function Input

AM1 =V ~Y =1 H ENE - ﬂ
~ 1 Ohm Freq Lo EXEEIN -

Rys. Rezystor ,,przed” diodq (p11)

W obu przyktadach uzyskujemy taki sam rezultat.

LED1 CQX35A R1 200 — .
54 Digital Multimeter - Virtual - a X
Range
17,06mA H =

et | _ovm | Frea | | |10 O]

Rys. Rezystor ,,po” diodzie (p12)

Pragd mozemy tlumaczy¢ jako analogia ci$nienia wody
w ukladzie zamknietym, zatem kolejnos¢ nie bedzie miala
szczegOlnego znaczenia przy podlgczaniu szeregowym ele-
mentéw.
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LED1 CQY85 =

R1 330 [ Voltages/Currents X
+ b1 21.47mé,
Az 22,35mh
A3 43.86me
= LR14] 21.47me
LR2[20] 22.35me
AM3 il 1.92v
WMz 151V
o wP1 6TV
LED2 CQX35A = WP 2 7,33V
s YP_E ATV
v19 8k + () 304,720
Y& 739
- vP6 BTV
o
= R
= v [iodal Vaitages ¥ Curents
| [~ Other Voltages ¥ Outputs

X Cancel ? Hep EI

Rys. Rownolegle podlqczenie szeregow dioda + rezystor (p13)

Diody mozemy podigczy¢ w szeregi jak powyzej. Istotnymi
parametrami pracy sg napiecie przewodzenia, standardowy
i maksymalny prad oraz parametry wsteczne. Znajgc te pa-
rametry mozemy dobra¢ odpowiednio oporniki i utozyé¢ catosé
w obwdd jak powyzej.
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»Niemiecki fizyk Ferdinand Braun, 24-letni
absolwent Uniwersytetu w Berlinie, studiowat
charakterystyke elektrolitow i krysztatéw
przewodzqcych prqd na Uniwersytecie

w Wiirzburgu. W 1874 r., badajqc krysztaty
galeny (siarczek otowiu) koricowkq cienkiego
metalowego drutu, zauwazyt, ze prqd ptynie
swobodnie tylko w jednym kierunku. Braun
odkryt efekt prostowania elektrycznego, ktory
zachodzi w miejscu styku metali z niektérymi
materiatami krystalicznymi. Braun
zademonstrowat to urzqdzenie
potprzewodnikowe w Lipsku w 1876 roku,

ale nie znalazto ono uzytecznego
zastosowania az do pojawienia si¢ radia

na poczqtku XX wieku. " [207]

Dioda Zenera

Zrédto napiecia odniesienia

[101] Diody Zenera wykorzystywane sg najczesciej jako

zrodlo napiecia odniesienia o niemal stalej wartosci. Jesli
napiecie wejsciowe jest mniejsze od napiecia Zenera dioda
nie przewodzi i nie stabilizuje napiecia.
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R1 1k

F1

+
Z1 1N2804
+

VM1

Rys. Diode¢ Zenera podlqczamy zaporowo (p14)

[209] Dioda Zenera zawsze jest uzywana jako stabilizator
w warunkach polaryzacji zaporowej. Mozna zaprojektowac
uklad regulatora napiecia stalego z diodg Zenera, aby za-
pewni¢ stalg warto$¢ napiecia na obcigzeniu, niezaleznie
od zmian napiecia wej$ciowego lub pradu obcigzenia.

7.00—

VM1

000 " T " T " T " 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Input voltage (V)

Rys. Pomiar napiecia przebicia

Jak wida¢ na powyzszym wykresie rzeczywiscie dla modelu
1N2804 diody Zenera warto$¢ napiecia przebicia wynosi 6.8V,
zgodnie z notg katalogowa.
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Filtrowanie sygnatu

Regulowanie ksztattu i przebiegu sygnatéow

Filtr jednopotowkowy
Regulowanie jednej czesci osi przebiegu sygnatu

[101] Ciekawym przyktadem, bo pokazujgcym aspekt prze-
mienno$ci oraz zastosowania podstawowych komponentéw
pasywnych, jest ponizszy obwdd. Jest to de facto prostownik
jednopoléwkowy.

D11N1183 B Oscilloscope - Virtual - o x
Trigger | [Horizontal
Mode Source Time/Div
[ - 2 E
Level Position
A 0 IR =]
1 [Tzl Mode
& Storage v vk |
i Fun | Sop KSeutee
Store | Erase VI
Channel Vertical
VF1 =1 | volts/Div
Coupling —
= [oc_+|ac Position
0 S
e [on El
na) oo oo 2ls]|[ =2

Rys. Filtrowanie jednej poltowki przebiegu sygnatu (p15)

Mamy tutaj mozliwos¢ ,,sterowania” przebiegiem, ktory
pozostat dla nas dostepny, dzieki zastosowano diody. Zmie-
niajgc parametry kondensatora i rezystora wplywamy
na pozostaly sygnal. Mozemy tym uktadem wykrywaé ampli-
tude sygnalu, gdzie fala zré6dlowa ma wielokrotnie wiekszg
czestotliwos$¢ niz przenoszony docelowy sygnat (np. radio z sy-
gnatem rzedu MHz a sygnat przenoszony to < 20 kHz).

44 Michat Sobczak



D1 1N1183

B Oscilloscope - Virtual

= | SRR YS SR

“

C1100m
R11

i—

it T = DI
5 T 8 Y.

IR e

Rys. Wplyw zwigkszenia pojemnosci kondensatora na prze-
bieg sygnatu

Stosowanie kondensatora to wygladzanie przebiegu na-
piecia. Wystepuje tutaj wlasciwos¢ w postaci czasu ladowa-
nia i rozladowania. Poprawe (do pewnych granic) filtracji
uzyskujemy dzieki zwiekszeniu pojemnosci kondensatora.

Cg constant Ry constant
A, =500 (1 N\/\ Cg= 150 uF

P /\f\/\ —
R =15k /\/w\ Ce= 470 yF

Rys. Parametryzacja filtrowania sygnatu

Wlgczenie do ukladu rezystora ogranicza tak zwany
udar pragdowy wystepujacy przy zalgczeniu zasilania, gdzie
w poczatkowej fazie prad jest ograniczony jedynie znikomymi
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rezystancjami diody. Obecno$¢ kondensatora wptywa na war-
to$¢ pradu wstecznego diody. Filtrowa¢ sygnat mozna réw-
niez za pomocy filtra indukcyjnego, czyli cewki. Najczesciej
stosuje sie kombinacje wszystkich tych elementéw,
tak aby ograniczy¢ rézne kategorie sygnatéw niepozgdanych
dla uktadu.

Réwnolegte diody

Filtrowanie obu pot-fal napiecia

[101] Mozna wykorzystaé réwnolegte polgczenie diod usta-
wionych przeciwstawnie do uzyskania efektu ograniczania
obu pot-fal napiecia.

R1 1k

+  VG1

D1 1N1183
-
<
3
e
N
~
D2 1N1183

BB pigital meter - Virtual - [m]
Range
+ 7,46V TS NN Rd|
Function Input-
VM1 =v  ~v| = - B ﬁ
~1 Ohm Freq Lo [~]

Rys. Ograniczanie obu pét-fal napiecia (p16)

Zadanym sygnalem wejsSciowym byla sinusoida o ampli-
tudzie 10V i czestotliwosci 50Hz. Przez zastosowanie rownole-
glych diod, mozna ograniczaé¢ sygnatl jak rowniez ksztalto-
wac go w pozgdany sposadb.
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EH Oscilloscope - Virtual - O *

—Trigger —Hori I
VT 200mV tMode Sourcel Time/Div
Auto 'l |5m :I
Level Position
[0 SN
I £ % | Mode
| YA YA
4 [Storage _I
- M X Source
op -
Stare I Eraze I Ijv

Channel

[ =] | yonsriv
Coupling m
i;:: ﬁ: ﬁﬂ Eff, IVM DPosilion E
—Cursor Data m AI I =
8] ool <o) 2l=]| | #i )2

Rys. Wynikowy sygnat ograniczony rownoleglymi diodami

Filtrowanie diodg Zenera
Selektywne ksztattowanie sygnatu

[101] Pojedyncza dioda tego rodzaju ograniczy sygnal
do 0.7V w jednym kierunku a w przeciwnym do napiecia
Zenera. Diody Zenera mozna lgczy¢ szeregowo, jedna z nich
bedzie spolaryzowana w kierunku przewodzenia ograniczajgc
napiecie symetrycznie do wartosci Vz+0.7V.
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BH Oscilloscope - Virtual

R110 VI

X

vEz v
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e T = Dx:
z Ya: E D¥:

[oc_+
Cursor Data ,D_" _I
Tanlod ool slsl| H gl <

+ VG

Z1 1N2804
R2 1k

Rys. Filtrowanie diodq Zenera (p17)

Przy aczeniu diod Zenera przeciwstawnie uzyskujemy wy-
nik jak ponize;j.

R1 100
lloscape - Virtual o x
VG1 [Trigger 1}
+ VMI: 5V Mode _S
| duto
« Level osition
f=1 -
1T 8 - =
3 g 72 =
o ; V 4 [ Storage
2 | VM1 ( Fun [T
- | Store | Erase
N e E—
‘;M‘ ; =1 vaterw
oupling 5 el
a . ® DX [or + | ac Position
A b e g [
Cursor Data [on 7] =
sl o] alel] pmla]

Rys. Diody Zenera zestawione szeregowo (p18)

Réznica w stosowaniu jednej lub dwoch diod Zenera
to wybitnos¢ sygnatu.
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Wavef 0.7v
avetorm OutputWaveform

Single Zener
Sinuscidal 0V Diode Clipping

O
Double Zener /\X\/\/

Diode Clipping
Q)

Sinusoidal
Waveform

Qutput Waveform
0

Rys. Roznice w stosowaniu jednej lub dwoch diod Zenera

Mostek Graetz’a

Prostownik mostkowy

[101] Jest to prostownik mostkowy. Nie wymaga uzycia
transformatora. Naprzemiennie pracujg pary diod. Wytwa-
rza napiecie dwupulsowe. Rozwigzanie polskiego wynalazcy
Karola Pollaka, ktory jest rowniez wynalazcg kondensatora
elektrolitycznego.
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— D2 1N1183 1
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EIN_VI;'I D ﬁ
o~ | _omm | Frea | -EI

D4 1N1183

D3 1N1183

R1 5k

Rys. Mostek Graetz’a (p19)

Aby zobrazowac jego pulsacyjng nature dobralem odpo-
wiednie warto$ci uzytego kondensatora i rezystora. Dzieki te-
mu na wynikowym sygnale jest to bardzo wyraZznie widoczne.
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> TRANZYSTOR

Sterowalny element mogqcy petnic role prze-
tqcznika lub wzmacniacza. Podstawa budowy
wszelkich uktadow logicznych. Bez tranzystora
nie bytoby cyfrowej rewolucji i komputerow jakie
znamy dzisiaj.






[101] Tranzystor jest elementem sterowanym — sygna-
lem malej mocy (prad bazy/napiecie bramki) sterujemy
przeptywem sygnatu o wiekszej mocy (prad kolektora/drenu).

[202] Tranzystor to element pélprzewodnikowy, ktory
steruje przeptywem pradu lub wzmacnia go. Tranzystory bi-
polarne skladajg sie z trzech warstw péiprzewodnika. Wypro-
wadzenia tranzystora to emiter (E), baza (B) oraz kolektor (C).
Wyrdzniamy dwa typy tranzystorow bipolarnych, tj. NPN
i PNP. Tranzystor typu NPN przewodzi, jesli do bazy podamy
wysoki potencjal wzgledem emitera. Tranzystor typu PNP
przewodzi, jesli do bazy podamy niski potencjat wzgledem
emitera.

NPN PNP
C E
B B
E o

Rys. Typy tranzystorow bipolarnych NPN i PNP [202]

[003] Wymienione typy réznig sie tylko przeciwnymi kie-
runkami pradéw doptywajgcych do elektrod. Jesli w tranzy-
storze p-n-p miedzy emiter i baze lub kolektor i emiter wig-
czy sie zrédto pradu statego o biegunie minus, na kolektorze
poptynie prad zerowy tranzystora, ktory zalezy od wartos$ci
przytozonego napiecia. Po przekroczeniu dopuszczalnej war-
tos$ci napiecia prad gwattownie wzrasta, powodujac zniszcze-
nie tranzystora.
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,Pierwszy tranzystor zostat pomysinie
zademonstrowany 23 grudnia 1947 roku

w Bell Laboratories w Murray Hill w stanie
New Jersey. Bell Labs jest oddziatem
badawczym American Telephone and
Telegraph (AT&T). Trzema osobami, ktérym
przypisuje sie wynalezienie tranzystora, byli
William Shockley, John Bardeen i Walter
Brattain. Wprowadzenie tranzystora jest
czesto uwazane za jeden z najwazniejszych
wynalazkéw w historii. " [208]
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Przyktadowy tranzystor NPN

Bipolarny tranzystor, sterowany prqdowo

[004] Tranzystor to polgczenie stéow transfer i rezystor,
jest to trioda pélprzewodnikowa, tréjelektrodowy przy-
rzad poélprzewodnikowy o wlasnosciach wzmacniajgcych.
Ponizej prezentuje pierwszy przyktad zastosowania tranzysto-
ra typu NPN, konkretnie modelu BC546. Maksymalny ciggly
prad kolektora (Ic) wynosi 100mA.

Emitter (1) /
E
Collector(3) M

Rys. Tranzystor BC546 typu NPN

Tranzystora mozna uzywa¢ m.in. jako przelgcznik. Poda-
jac niewielki prad na baze, uzyskujemy wzmocnienie na ztgczu
pomiedzy kolektorem a emiterem. Prad bazy jak i kolektora
ograniczamy za pomocg odpowiednio dobranych rezystorow.
Uzycie limitowania o niewlasciwych parametrach zniszczy
tranzystor. Relacja pomiedzy pragdem bazy a kolektorem
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to wspdlczynnik beta, ktéry dla tego konkretnego modelu
wynosi od 110 do 800 jednostek (hfe). Maksymalne napiecie
pomiedzy kolektorem a emiterem (Vceo) to 65V.

+
@”
AM2 AM1

— [m] x

==

Function Input
=v| ~v|[ =1 | |m i
~1 Ohm | Freq Lo A

—AA
R2 10k

B

T1 BC546 *

Rys. Prqdy bazy i kolektora (p20)

W powyzszym uktadzie przy pradzie bazy wynoszgcym po-
nizej 1mA prad, ktérym mozemy sterowa¢ wynosi prawie
9mA. Jesli usuniemy rezystor R1, woéwczas nieograniczany
prad wyniesie ponad 100 mA. Jes$li jednak chcemy przyktado-
wo sterowaé takim tranzystorem, musimy bra¢ pod uwage
na jakich pragdach maksymalnych mogg pracowaé stero-
wane komponenty, np. dioda LED.
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2.00m—

0.
200.00u—

0.00
600.00m—;

0 T T T T T T T ]
0.00 500.00m 1.00 1.50 200
Input voltage (V)

Rys. Analiza wejscia w przedziale 0—2V

Badamy ten uktad napieciowo (zaktadka Analysis), na wej-
Sciu w przedziale 0—2V. Daje to nam 3 komponenty wyjscio-
we, dwa amperomierze i jeden woltomierz (pomiedzy stykami
kolektora i emitera). Podanie napiecia na poziomie 700mA po-
woduje pojawienie sie pragdu w gatezi bazy. Wraz z tym pragdem
pojawia sie efekt wzmocnienia, zwany wspoélczynnikiem
beta.
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Tranzystory FET

Typ tranzystora, opierajqcy sie na efekcie pola, stero-
wany napieciowo.

[101] Ten typ tranzystoréw opiera sie na dzialaniu efektu
pola. S3 to tranzystory polowe. Wykorzystujg one oddzia-
lywanie pola elektrycznego na rezystancje pélprzewodni-
ka. Dwa rodzaje tranzystorow FET to JFET oraz MOSFET.

Field-effect
transistors

I
[ ]

Junction Insulated-gate
(JFET) (MOSFET)
| o
[ ]
Depleciod Depletion Enhancemen t

p-channel i=channel p-channel n-channel p-channel m=channel

Rys. Kategorie tranzystorow polowych [101]

Sterowanie prgdem w tranzystorach JFET odbywa sie
za pomocg przylozonego napiecia. JFET jest przyrzgdem
normalnie zalgczonym, bez podania napiecia na bramke. Po-
miedzy zlgczami wystepujg pojemnosci.
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Ip (mA) Ic (mA)

1 AL

Alg v AV
AVpe
Vs (V) ; Ve (V)
Vasiom B L
(a) n-channel FET transfer curve (b) BIT transfer curve

Rys. Réznica w krzywych transferu (BJT vs FET)

Ogoélnie tranzystory typu FET s3 mniejsze i szybsze
niz BJT. Sg jednak bardziej wrazliwe na wyladowania elektro-

statyczne.

n-channel p—chmnel p-channel

LJ%_"“ E_JHn u%ﬂ *;_l%

£ g

1

(L]

JFET a) n- channel ~ MOSFET enhancement MOSFET depletion

o) At a) n- channel a) n- channel
ml e

b) p- channel b) p- channel

Rys. Symbole tranzystoréw FET

Dzieki temu, Ze tranzystory te sterowane sg napieciem
a nie pradem, kontrolowanie przeptywu duzych pragdéw jest
ulatwione i bardziej efektywne. Zatem jesli pracujemy z du-
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zymi pragdami, w pierwszej kolejnosci mozemy spojrze¢ w kie-
runku tych wtasnie tranzystoréw.

© B Voltages/Currents X

@ A 3018

O AM2 17.81mé

Is) R3] 9

I_R252] 17.81mé

AM2 = VM1 £

Ll

a

u

2 I Hledal Valtages ¥ Curents
o« I Other Yolkages v Outputs
o
x X Cocal | 7 Heo |
T1 2N8755

Rys. Tranzystor MOS n-kanatowy, model 2N6755 (p21)

Jak wida¢ na powyzszym przyktadzie prad na bramce wy-
nosi zaledwie 9pA, w momencie, gdy sterujemy przeptywem
pradu okoto 18mA w gatezi z diodg LED.
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Sygnaty i uktad cyfrowe

Uktady operujqce na wartosciach dyskretnych

[101] Elektronika cyfrowa postuguje sie sygnalami przyj-
mujacymi jeden z dwdch dyskretnych stanéw (niski i wyso-
ki). Stan niski to przewaznie OV w odniesieniu do analogowej
wartosci, natomiast stan wysoki przewaznie w przedziale
od -5 do +5V. Mozna ze sobg tgczy¢ uktady wykonane w tej sa-
mej technologii, np. TTL do TTL lub CMOS do CMOS,
ale przy tgczeniu uktadéw z réznych technologii nalezy po-
réwnywac poziomy napiec. Wiekszos¢ komponentéw bedzie
miala wskazane poziomy wysoki i niski wyrazone w napie-
ciach zaréwno dla wejscia jak i wyj$cia w stosunku do okreslo-
nej temperatury.

Uktady cyfrowe dzielimy na kombinacyjne, sekwencyjne.
Te sekwencyjne dzielimy dalej na synchroniczne oraz asyn-
chroniczne. Synchronicznos¢ oznacza zaleznos¢ stanu wyjsc
od zewnetrznego zegara. Sama sekwencyjno$¢ oznacza,
ze stan wyjscia jest zalezny zaréwno od wej$¢ w danym mo-
mencie, ale rowniez od wej$¢ w poprzednich przejsciach. Sg
réwniez uklady kombinacyjne, ktérych wyjscia zalezg wylgcz-
nie od wej$cia w danych chwili.
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Bramki logiczne

Scalone uktady realizujgce funkcje logiczne

[W] Podstawg logiki cyfrowej, poza zastosowaniem tranzy-
stora jest operowanie na logice Boole’a. Ta posta¢ algebry
zostala opracowana przez angielskiego matematyka Geor-
ge’a Boole’a w 1847 roku, w publikacji pod tytutem ,,Matema-
tyczna analiza logiki”.
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Tablica 3.1 Podstawowe bramki logiczne

FUNKCJA SYMBOL WYRAZENIE TRUTH
LOGICZNA LOGICZNY ALGEBRAICZNE TABLE
Inputs Qutput
AlB Y
e 010 0
AND Y A-B=Y 01 0
B — 110 0
1 1 1
A o[1] 1
OR Y A+B=Y 1 1o 1
B 1] 1
- — 0
NOT A= A A=A 1
(Inverter)
o B o[1]
NAND Y B=Y
5 — 110 1
1 1 0
A o[1] o
NOR Y A+B=Y 1o 0
B 1]1 0
A o[1] 1
L Y =
XOR . A®B=Y 1 1o 1
1 1 0
A o[1] o
XNOR Y A®B=Y
110 0
B 11 1

Rys. Podstawowe bramki logiczne [102]

Logika Boole’a jest to pewien typ struktury algebraicznej
stosowanej w matematyce, informatyce oraz elektronice cyfro-
wej, ktérg tutaj wlasnie staram sie w podstawowy sposéb opi-

sac.
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Vee
RI R2%
VT1 —0
V12

A

B

GND

=

Vdd Vdd

Out

-

Vss

Rys. Implementacja bramki NAND w TTL i CMOS

Suma logiczna OR

Uktad logiczny

Jak juz wcze$niej wspomniatem, wejscie i wyjscia majg
przez producenta okreslone poziomy napieciowe, ktére po-
winny by¢ odpowiednio interpretowane (tj. uwzglednione
podczas projektowania) przez pozgdany obwdd. Prezentuje
to ponizszy przyktad sumujacy:
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SW-HL1

o

U1 SN7432

SW-HL2

Range
Ao o] ~]
Function Input
=v ~v| =i HI P
~ Ohm | Freq wErN -

Rys. Poziom niski to 200mV (p22)

W powyzszym przykladzie mamy wykorzystang gotowa
bramke sumy logicznej (OR), ktéra da wynik 1 jesli ktérykol-
wiek z sygnatéw wejsciowych bedzie réwny 1.

SW-HL1
U1 SN7432
VE1
3
2 } :: [
SW-HL2

B Digital Multimeter - Virtua - O .
Range
e
Function Input
[=v ~v| =1 HI A
~1 Ohm | Freq Lo BFE - |

Rys. Poziom wysoki to 3,4V

Dla uzytego komponentu stanem wysokim bedzie napie-
cie o wartosci 3,4V. Tym komponentem jest uktad SN7432,
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ktéry posiada 4 bramki sumy logicznej mozliwe do wykorzy-
stania.

Rys. Uktad SN7432

Bramka NAND
Uktad logiczny

[102] Bramki AND, OR, NOT tworzg funkcjonalnie pelny
zestaw elementow. Oznacza to, ze mozna z nich zbudowac
dowolnie zlozony uklad logiczny. Za pomocg wytgcznie bra-
mek NAND albo wytgcznie bramek NOR mozna takze zrealizo-
wa¢ dowolnie ztozong funkcje, w tym réwniez podstawowe
funkcje, np. AND, OR lub NOT. Najszerszg oferte producentéw
uktadoéw cyfrowych stanowig bramki NAND, gdyz sg to bram-
ki uniwersalne.
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Tablica 4.2 Funkcje logiczne AND, OR, NOT w realizacji ukladowej z bramek NAND

AND OR

NOT (inverter)

p

‘ w

2

.B=A+B=A+B

>
&
I

>
w
> |

>
>
Il
> |

Rys. Funkcje podstawowe w realizacji z bramek NAND [102]

Przeksztatcenie

Realizacji funkcji bramki NOR za pomocq bramek NAND

Za pomocg bramki, a konkretnie wielu bramek NAND mo-
zemy zrealizowa¢ uktad funkcjonujgcy jako bramka NOR.
Jak juz wczes$niej zostato nadmienione, bramki lgczgce funkcje
NOT oraz OR lub AND majg bardzo szerokie zastosowanie
w implementowaniu pozostalych bramek czy nawet catych

uktadéw.

Simple High Performance Computing

67



SW-HLT 1 sn7400
1

i 3
U3 SN7400 U4 SN7400 VE1

1 1
U2 SN7400 3 2
SW-HL2 2 }Z } - (
EE Digital Multimeter - Virtual - ] EY
- rRange——
: =

o~ | _one | Frea || Lo EEEEN-]

&

i

Rys. Bramka NOR zaimplementowana za pomocq bra-
mek NAND (p23)
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Przerzutnik bistabilny

Uktad typu flip-flop, zapamietujqcy stan

[202] Zapewne pierwszym przykladem jaki mozna wskazac
dla uktadu cechujgcego sie jakimkolwiek zapamietywaniem
stanu dzialania bedzie przerzutnik bistabilny. Charaktery-
zuje sie on zastosowaniem dwoch tranzystoréw bipolarnych
(BJT) typu NPM oraz dwdéch diod LED. Mamy takze 4 rezystory
oraz 2 przetgczniki.

5 5
2 2 ¥
d g
Q @] ~
- ol A
)] [m] <t
L T} ('
I I

4

= V19
VF1 VE2
I

T1INPN i 1 T2 INPN
S S

!

SW-SPST1.  SW-SPST2

Rys. Przerzutnik bistabilny (p24)

Zasade dziatania tego uktadu mozemy obserwowac¢ za po-
mocg oscyloskopu lub sktadajgc samodzielnie ten uktad w rze-
czywistos$ci. Przelgcznik nr 1 (po lewej) zamykamy i otwiera-
my. W tym momencie zalgczamy do Swiecenia diode po prawej
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stronie. ,,Przerzucamy” sygnal na drugg strone. Zamykajac
i otwierajgc przetgcznik po prawej stronie ,przerzucamy” z ko-

lei sygnat z prawej z powrotem na lewg strone.

70

BB Oscilloscope - Virtual — [} >
—Trigger m
VEL 2V [ Mode Sourcel Time/Div
Auto hd 50m =
Level Position
[0 SN
l?il Mode
4 Stora AR e I
- W St I X Source
Stare I Eraze I i ~
Channel erbial
VAL 1| volks/Div
Collecting Data... ’VE HE |2 5
A A XB: DX: IE =+ | AC Position
B: YA: YB: oY IU E
Cursor Data I On AI =
& o) oo «|o] 2+]|| +3)

Rys. Domkniecie i otwarcie lewego przelqcznika
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EH Oscilloscope - Virtual - O *

Trigger —Hori: I
VLR tode Sourcel Time/Div
Auto vl ISDm 3:
Level Position
o 2| =
l?il Mode
+4 [ Storage IXY;T ﬁl
- I Run Stop I - ource
Stare I Eraze I I 'l
Channel —
VT Tl | volts/Div
Collecting Data Coupling |2_'§
5 s = g ’VIE = | AEl Position
B: YA: YB: oY ID E
Cursor Data I On /l =
[ ) ool als] 21s1|| ¥l

Rys. Domkniecie i otwarcie prawego przelqcznika

Jak wida¢ na powyzszych ekranach przetgczanie powoduje
zmiane stanu z wysokiego na niski przy kolejnych przelgcze-
niach. Jesli po zalgczeniu symulacji zamkniemy lewy przelgcz-
nik (zaswieci prawa dioda) to po zamknieciu prawego prze-
lacznika gasnie prawa dioda. Po takim zabiegu otwieranie
po ktorejs ze stron przelgcznika powoduje zapalanie sie dio-

dy po danej stronie.
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Uktad Darlingtona

Tranzystorowy uktad w efektem wzmocnienia prqdowe-
8o

Aby zapewni¢ w ukladzie wystarczajgcy prad, niezbedny
do zasilenia podigczonych urzadzen, np. silnika lub zaréwki
mozemy rozwazy¢ zastosowanie ukladu Darlingtona. Jest
to para tranzystoréw bipolarnych, w tym przypadku NPN.
Pomiedzy oboma tranzystorami wystepuje wzmocnienie pra-
dowe, ktére bedzie duzo wieksze niz zastosowanie pojedyn-
czego tranzystora. Wystgpi jednak wiekszy spadek napiecia.

AM2 8,39ma
AM3 Em
I_R1125) T
I_R2(35] 8.35mh
VP_1 59
VP2 (i
VP_3 153

LED1 CQX35A

VP4 &
VP S 389
VP B 4290
VF7 43

Shaur
¥ NodalVakages I Curents
[ Diher\Vokages W Ouputs

X Concel ? Heo | mvl

Rys. Uktad Darlingtona (p25)

Parametryzacja rezystora R2 pomiedzy 0 a 200 (w zaktad-
ce Analysis) daje ponizszg odpowiedz ukladu.
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B# Noname - DC resultd - O A
File Edit Wiew Process Help
a b | ]+ -l
8] 2G| T~ Ol s S a2
400.00m —
AM2
0.00-
37.00u—
AM3
33.00u T i T i T T T ]
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Input resistance (ohms)
Total noisel | Temperaturel | DCresuItZl DCrEsu\l3| DClesulMl DCresuItEl DCrEsu\lBl DC result?  DC result® I

Rys. Parametryzacja rezystora R2

Parametryzacja napiecia w przedziale od 0 do 10 (w za-
ktadce Analysis) daje ponizszg odpowiedz uktadu.

B# Nonzme - DC result13 - O X
File Edit Wiew Process Help
a [ b | ] Al
e | B g [Tl E~ Of s 2l | 42
30.00m—
AM2
0.00-
90.00u—
AM3
0.00 . i ; i . i . |
0.00 2.50 5.00 7.50 10.00
Input voltage (V)
DC result3 | DC result4 | DCresult | DC results | DC resul? | DC resultd | DC resubd | DC resultl0 ] DCresull ] DO resubi2 DCresutt3 | 4

Rys. Parametryzacja napiecia wejsciowego
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Uwaga: Przy zatozeniu, ze prqd wymagany
do diody LED to od okoto kilku

do kilkudziesieciu mA, to budowanie uktadu
Z parq tranzystorow moze wydawac sie
nadmierne, ale na potrzeby prezentacji
powinno by¢ wystarczajqce.
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> UKLADY SCALONE

Zminiaturyzowane, zintegrowane uktady oferu-
jqce ztozone operacje. Dzieki miniaturyzacji
zwieksza sie szybkos¢ reakcji i dziatania,

a w dtuzszej perspektywie zmniejsza sie koszty
produkcji i obstugi.






Po krotkim odswiezeniu wiedzy dotyczgcej podstaw elek-
troniki i tranzystoréw teraz czas na uklady zlozone. Zamiast
samemu budowac poszczeg6lne uklady, mamy mozliwos¢ ko-
rzystac z gotowych komponentéw. Przykladem takiego ukla-
du scalonego moze juz by¢ nawet para tranzystorow Darling-
tona jesli bedzie w zwartym ukladzie.
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Organizacja i produkcja
Proces produkcji uktadéw scalonych jest skomplikowany
a mnogos¢ dostepnych opcji duza

[006] Proces wytwarzania ukladéw scalonych opartych
na poélprzewodnictwie sktada sie z wielu etapéw. Opiera sie
na krystalicznych formach, deponowaniu warstw, naswie-
tlaniu, ptlukaniu itd. Ponizej przykladowy proces stosowany
w latach 1960-tych w firmie Control Data Corporation.
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1. SILICON SINGLE
CRYSTAL

2. SILICON P-TYPE
SUBSTRATE WAFER

3. N-TYPE EPITAXIAL
LAYER ON P-TYPE
SUBSTRATE

4. OXIDIZED WAFER

5. ISOLATION KPR PATTERN 6.

AND ETCHED OXIDE

ISOLATION DIFFUSION
AND RE-OXIDATION

7. BASE AND RESISTOR

KPR PATTERN AND
ETCHED OXIDE

8. BASE RESISTOR
DIFFUSION AND
RE-QXIDATION

9. EMITTER AND GOLLECTOR 10.

CONTACT KPR PATTERN
AND ETCHED OXIDE

13, ALUMINUM
INTERCONNEGTION
OVER OXIDE

17. LEAD BOND OPERATION
i
N N

L

CONTACT DIFFUSION AND
RE-OXIDATION

15,
14, SEGMENT OF FINISHED
UNITS ON WAFER
18. WASH
EPI OXIDE P

EMITTER AND COLLECTOR 11,

19.

CONTACT HOLE KPR
PATTERN AND ETCHED
OXIDE

INDIVIDUAL DIE AFTER
SCRIBING AND BREAKING 16
OF WAFER

—

)

COMPLETED UNIT
READY FOR VACUUM

KPR

ALUMINUM

12.

20,

ALUMINUM CONTACTS

EI{
b

DIE ATTACH OPERATION

HERMETICALLY
SEALED UNIT

Rys. Proces wytwarzania uktadu scalonego [006]

[006] Zaletami stosowania ukladéw scalonych sg niskie
koszty, zmniejszony rozmiar i waga, mniejsze pobdr pradu,
zwiekszona wydajno$¢, zwiekszona niezawodnos¢.
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DTL (DIODE-TRANSISTOR LOGIC)

Figure 5-1 shows the logic diagram and schematic of a popular DTL logic inverter,

111l

CRI-4 Rl Vee <R3
i CRS5,6 '—OE
8O 1 s g
Lyl Ll
c o—H—
® R2
D o——- al

Figure 5-1. DTL Logic

Rys. Przyklad logiki DTL [006]

[W] Uktady mogg by¢ budowane przyktadowo w konwencji
RTL (logika rezystor-tranzystor), TTL (logika tranzystor-tran-
zystor), CMOS (metal-tlenek-péiprzewodnik), DTL (logika
dioda-tranzystor) itd.
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A O—
B O—
€ 0—
D O—

Qz

Figure 5-7. TTL Circuit

Rys. Przykiad logiki TTL [006]
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Komparator LP311

Uktad poréwnujqcy napiecia, dzieki ktoremu moZemy
analizowad przemienny sygnat

[203] Uklad ten to komparator napiecia réznicowego.
Wystepuje pod kilkoma innymi oznaczeniami, w wielu dostep-
nych wariantach obudowy.

BALANCE
BAL/STRB
IN+ coL ouT
IN- EMIT OUT

Rys. LP311

Jesli napiecie na wej$ciu nieodwracajgcym jest wieksze
niz na wejsciu odwracajgcym, wynikiem dzialania ukladu
bedzie wyjscie w stanie wysokim. W przeciwnym razie wyj-
Scie bedzie w stanie niskim. Dzieki takiej wtasnosci, mozemy
zbudowac uklad z przemiennym sygnalem wejsciowym i wy-
krywac przejscia przez stan réwnowagi na wartosci zerowe-
g0 napiecia.
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vt *

V25

U1

LP311/301
7

VF1

R1 1k

Rys. Wykrywanie przejscia przez stan rownowagi (p26)

& o] oo «|o] 2]s]

(

A Ha: HE: DH:
B: TA: YEB: oY
Cursor Data

s J Y]

"Coupling—

DEl -%—IAE

BB Oscilloscope - Virtual — [} >
—Trigger —Hori
VFI: 1V V VG1[4.2]: 5V Mode Sourcel Time/Div
Auto 'l 2m S
Level Position
[0 SN
I £ % | Mode
) | YA YA
+ [Storage _I
i X Source
Fiun I Stop
Stare I Eraze I i hd
Channel erbial
VB2 =] | yonsrmiv
[5 3

Position

[on 7]

[

Auto

Rys. Sygnal wejsciowy i wyjsciowy
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LM555

Zegar taktujqcy prace maszyny cyfrowej.

[W] Uktad scalony umozliwiajgcy realizacje ukladu czaso-
wego lub multiwibratora. Zaprojektowany w 1970 w firmie
Signetics. Uklad wewnatrz sktada sie z 23 tranzystoréw, 2 diod
i 16 rezystoréw. Ma trzy tryby dzialania: monostabilny (gene-
rator pojedynczego impulsu), astabilny (generator impulséw
prostokgtnych) lub bistabilny (przerzutnik dwustanowy typu
flip-flop).

R 4 g
RESET Vo
F’I BB
6 SUL
THR ouTbF—o
R 2 out
TRIG

GND CTRL
1 5|
—T— 10nF

Rys. Przyktadowy obwéd z LM555

C

GND @

Sam uktad LM555 sklada sie wewnatrz z dzielnika napie-
cia, komparatoréw napie¢, przerzutnika RS oraz buforu wyj-

$ciowego i tranzystora roztadowujgcego zewnetrzny konden-
sator.
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ON/OFF

VDD

VDD
T
L
= V29
=
~
I po g | LM555
4 = 3
= = .5 |RESER ouT
o &F-—{CONT
e ° 8 lrhres
cont 2 - 7
TRIG Z DISC o=

1 —

C2 10n

C1u

J_ [©]

1

Rys. Uktad LM555 w praktyce (p27)
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BB Oscilloscope - Virtual — [} >
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Rys. Poréwnanie sygnatu wyjsciowego z napieciem kondensa-
tora

Jak wida¢ na powyzszym ekranie z oscyloskopu wzrost na-
piecia na kondensatorze powoduje powstawanie sygnalu
wysokiego na wyjsciu. Opadanie napiecia za$ powoduje po-
dawanie stanu niskiego na wyjsciu. Za regulowanie przebie-
gu sygnalu wyjsciowego odpowiadajg dwa rezystory, R2 i R1
oraz kondensator C1.

[W] W trybie astabilnym, czas trwania stanu wysokiego
na wyj$ciu wyraza sie nastepujgcym wzorem:
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t =In(2) - (R1 + R2) - C,

Wz. Czas trwania stanu wysokiego

a czas trwania stanu niskiego:

t, =In(2) - R2-C.

Wz. Czas trwania stanu niskiego

Bardzo ciekawy efekt uzyskamy, jesli znaczgco zwiekszy-
my pojemnos$¢ kondensatora C2 do przyktadowo 100mF.
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8-bitowy SN74L5245
transceiver (bufor)

Bufor przechwytujqcy wyjscia z innych komponentow,
umozliwiajqcy na diagnostyke zawartosci rejestrow.

Jednym z podstawowych elementéw, ktére mogg by¢ wy-
korzystane do budowy komputera jest nadajniko-odbiornik,
zwany tez zamiennie buforem. Uktad taki moze by¢ uzyty
do sterowania cyfrowym wejsciem i wyjSciem. Jest to uktad
dwukierunkowy, zatem teoretycznie mamy mozliwo$¢ okresla-
nia kierunku przeptywu sygnatu. W przyktadzie uktad ten be-
dzie peit jednak role de facto bufora, ktéry umozliwia prze-
chwycenie wyjscia z innych komponentéw. Dzieki takiemu
zabiegowi jesteSmy w stanie lepiej diagnozowa¢ wewnetrzny
status komputera.
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Rys. SN74LS245 transceiver
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Z punktu widzenia symulacji, warto nadmienié, ze stosujgc
program TINA nalezy dla ztozonych uktadéw wskazywa¢ za-
silanie i mase w ich parametrach konfiguracyjnych po-
przez podanie nazw okreSlonych zworek (jumpers). Z tego
tez powodu, uklady te sg prezentowane w okrojonej postaci
wzgledem not katalogowych — brakuje bowiem zigczy
za to odpowiedzialnych. Dla konkretnie tego elementu braku-
jace zlgcza to numery 10 i 20, odpowiednio masa i zasilanie.
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Rys. Stan niski ukladu

Stan niski dla uktadu znajduje sie w okolicach 300 — 400
mV. Stan wysoki za$ wynosi okoto 3.3V. Na proponowanym
przykladzie wejSciem sterujemy za pomocg przelgcznika stanu
wysokiego i niskiego. Wejscie to zlgcza A, wyjscie to zlgcza
B. Ostatnig wartg zwrdcenia uwagi kwestig jest zanegowanie
ztgcza numer 19, tj. G. Ztgcze to oznacza aktywacje wyjscia
(Output Enable). Podajgc mase aktywujemy uktad, zatem wej-
Scie przenoszone jest na wyjscie.
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4-bitowy rejestr SN74LS173A

Uktad zapamietujqcy 4 bity danych z mozliwosciq stero-
wania wejsciem i wyjsciem

Kolejny komponent to rejestr peligcy role pamieci
na dane. Jego funkcjonowanie polega na przechwytywaniu
wejscia i zatrzymywanie go do momentu okreslenia, Ze ma
ono zosta¢ uwolnione na wyjscie. Odczytywanie stanu rejestru
nie powoduje kasowania jego zawartosci.
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Rys. Rejestr SN74LS173A

Funkcjonowanie tego rejestru zalezy od czestotliwosci ze-
gara, ktéry podigczamy na ztgczu CLK. Do tego zigcza podig-
czony jest zegar LM555 opisany wczesniej. Na wysokim stanie
zegara przy ztgczach nr 9 i 10 (G1, G2) w stanie niskim, dane
sg tadowane do przerzutnikéw flip-flop. Ztacza te sg zanego-
wane. Ztgcza nr 1 i 2 (M, N) sterujg wyjsciem. W tym przypad-
ku sg podigczone do masy na state, czyli zawsze z ukladu
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mamy aktywne wyjscie na zlgczach 3 do 6 (1Q, 2Q, 3Q, 4Q).
To co wchodzi na wejscia 1D, 2D, 3D, oraz 4D zawsze jest do-

stepne na wyjsciu.
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Rys. Sygnatl zegara i stan wyjscia

Maksymalne czestotliwo$ci zegara sterujgcego pracg
uktadu wynoszg od 35 — 50 MHz w zalezno$ci od wersji ukta-
du. Szybko$¢ reakcji rejestru ma wplyw na szybko$¢ pracy
komputera jako catosci.
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> DYSKRETNY KOMPUTER,
PROGRAMOWALNY
PROCESOR ARYTMETYCZNY

,Sprzet i oprogramowanie sq rownowazne w ta-
kim sensie, ze jedno mozna zastepowac drugim.
Kazda operacja realizowana przez oprogramo-
wanie moze by¢ wbudowana bezposrednio
w sprzet, a dowolna instrukcja realizowana
przez sprzet, moze byc¢ rowniez symulowana
programowo.” [005]






Samodzielnie zbuduj procesor
arytmetyczny z rejestrami ogolnymi,
rejestrami specjalnymi, szynq danych,
pamieciq operacyjnq oraz dekoderem
mikrorozkazéw. Programuj na warstwie
pamieci operacyjnej jak i pamieci
mikroprograméw zmieniajqc
charakterystyke maszyny. Definiuj swoj
wlasny kod maszynowy.

[005] Uktady elektroniczne wraz z pamiecig i urzgdzeniami
wej$cia/wyjscia tworzg sprzet maszyny cyfrowej. Sprzet skta-
da sie z fizycznych obiektéw — uktadéw scalonych, pakietéw
obwodéw drukowanych, przewodoéw, zasilaczy, pamieci, czyt-
nikéw kart, drukarek wierszowych i koncéwek — a nie z idei
abstrakcyjnych ani instrukcji. Odpowiedzi na pytania jak te
obiekty sg skonstruowane i jak one dziatajg nalezy do elektro-
niki.

Rys. Plyta gtéwna komputera Commodore 64 [W]

W poprzednim rozdziale przedstawitem kilka przyktadéow
gotowych ukladéw. Byly to komparator i zegar. Nie bez przy-
czyny jednym z przyktadéw byt uktad LM555, gdyz bedzie on
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potrzebny do budowy komputera. W tym rozdziale, chciatbym
przedstawi¢ sposéb w jaki przedstawione wcze$niej zasady
i komponenty mogg zosta¢ wykorzystane do budowy pelno-
prawnego komputera. Za pelnoprawny komputer rozumiem
maszyne, ktora potrafi zapisa¢ i odczyta¢ dang w pamieci
a takze potrafi zmieni¢ punkt sterowania w zalezno$ci
od wejscia. Oznacza to innymi stowy, ze komputer powinien
moc operowaé na pamieci i wykonywac rozkazy skoku warun-
kowego.

Uwaga: Chetnych do budowy zgodnie

Z ponizszym opisem uprzedzam,

ze w materiatach do ksiqzki znajdujq sie
Zrodta i schematy, zatem nie ma koniecznosci
uktadania wszystkiego samodzielnie.

[005] Aby moc przystgpi¢ do proby utworzenia komputera,
maszyny cyfrowej, ktora bedzie mogta by¢ programowalna,
w tym sensie, ze bedzie w stanie przechowa¢, przemiescic da-
ne, wykona¢ proste obliczenia a takze posiada¢ instrukcje
sterujgce wykonaniem programu — opisze tutaj kilka podsta-
wowych aspektow budowy typowej maszyny tego rodzaju.
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Proces i jego program
Proces jest wykonujqcym sie programem o okreslonym
stanie.

[005] Podstawowym pojeciem potrzebnym do zrozumienia
organizacji maszyn cyfrowych jest pojecie procesu. Jest on ro-
zumiany w zasadzie jako wykonujgcy sie program. Jest to ak-
tywna jednostka, ktéra moze powodowac zdarzenia. Proces
jest przeciwienstwem programu, ktéry jest jednostkg pasywna.
Program staje sie procesem po jego aktywowaniu poprzez po-
branie go przez mechanizm wykonawczy danego komputera.
W kazdej chwili proces jest w pewnym stanie. Stan procesu
wskazuje miejsce obliczenia, w ktérym znajduje sie proces.
Stan zawiera wszystkie informacje potrzebne do kontynuacji
zatrzymanego procesu. Stan procesu zawiera m.in. program,
wskaznik instrukcji, wartosci zmiennych i stalych oraz stany
urzgdzen. Jesli program napisany jest tak aby zalezny byl
od czasu, wtedy mozliwos$ci ku jego zatrzymaniu i wznowieniu
pracy sg zdecydowanie ograniczone i mogg powodowac nie-
prawidtowosci w uzyskiwanych wynikach. Moze sie zdarzy¢,
ze program bedzie sam zmienial swojg tres¢.
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Poziomy realizacji

Ukitady elektroniczne, ktore fizycznie lub logicznie reali-
zujq poszczegodlne operacje zlecane komputerowi po-
przez podawanie rozkazow na kazdym kolejnym pozio-
mie realizacji.

Procesor

Dyskretny lub scalony uktad realizujgcy programowalnq ob-
stuge arytmometru, rejestrow oraz pamieci, umozliwiajqcy
wykonywanie obliczeni i sterowan.

[005] Tlos¢ funkcji komputera, ktore obstugiwane sg na po-
ziomie sprzetowym a nie na poziomie mikroprogramowania
(kolejny poziom) zalezy od tego jakg przyjmuje sie dla danego
komputera architekture. Przykladowo mozna poda¢, Ze ope-
racje mnozenia mozna realizowa¢ za pomocg dodawania.
To czy mnozenia bedzie realizowane jako dedykowany uktad
elektroniczny czy tez za pomocg mikroprogramu, zalezy
od wybranej architektury rozwigzania. Istniejg tez sposoby
aby warstwa sprzetowa mogta wykonywaé wiecej niz jednag
instrukcje w danym momencie. Wyrézniamy maszyny wie-
loprocesorowe, maszyny typu SIMD (Single Instruction Multiple
Data), maszyny hybrydowe z wieloma jednostkami funkcjonal-
nymi oraz maszyny potokowe.

98 Michat Sobczak



Rys. Przekréj procesora Intel 4004 [212]

W relacji procesora do pamieci istotng kwestig jest fakt,
Ze procesor sam z siebie nie jest w stanie rozrézni¢ danej
od rozkazu, jesli nie zastosujemy dodatkowo jakiego$ metabi-
tu, ktéry by na tg wlasnos¢ wskazywat. Jesli wykonamy skok
do komorki pamieci z obszarem danych, wéwczas zachowanie
takiego programu bedzie nie tyle nieokreslone co okreslone
tym, co jest zawarto$cig komérki, w ktérej w danym momencie
znajdujg sie dane a nie rozkazy.
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Pamiec
Roboczy obszar przechowywania danych i rozkazoéw, z kto-

rych moze korzystac procesor centralny. MoZe by¢ réwniez
czesciq samego procesora.

[005] Jest to cze$¢ maszyny cyfrowej, w ktorej przechowy-
wane sg programy i dane. Podstawowg jednostkg pamieci jest
cyfra dwéjkowa zwana bitem. Bit moze mie¢ wartosci O lub 1.
Jest to najprostsza mozliwa jednostka. Maszyny cyfrowe majg
arytmetyke dwojkows, gdyz jest ona efektywna.

Rys. Pamig¢ Intel 2102 SRAM [211]

Stosowanie stanu niskiego i wysokiego jest bezpiecz-
niejsze niz przyktadowo uklad pracujacy z napieciem 10V,
gdzie kazdy kolejny stan bylby krotnoscig 1V. Z pewno$cig ta-
ka maszyng optymalnej gospodarowataby uktadem elektro-
nicznym, ale mogtaby podlega¢ zaktéceniom, ktére potencjal-
nie moglyby destabilizowac¢ jej prace. Rézne maszyny majg
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r6zng dlugosc¢ stowa w komorce pamieci.

Magazyn

Trwaty, niezalezny od zasilania nosnik danych.

Pamieci o krétkim czasie dostepu sg kosztowne wzgledem
catosci systemu komputerowego, dlatego dla duzych trwa-
lych zbioréw danych stosuje sie pamieci wolniejsze, tansze.
Im Kkrotszy czas dostepu tym wiekszy koszt produkcji.
Chcgc przechowywaé dane w sposéb trwaty, mamy do wyboru
pamie¢ tasmowg, dyskowg, bebnowa, optyczng lub poél-
przewodnikowq.

Poziom 1 — mikroprogramowanie

Mikroprogram znajdujqcy sie w specjalnej pamieci, pracujq-
cy na osobnym liczniku, dziatajqcy na niskim stanie zegara,
steruje otwieraniem i zamykaniem poszczegolnych Sciezek
do komponentdéw elektronicznych. Alternatywq dla takiego
sterownia sq dedykowane uktady logiczne majgce w swojej
konstrukcji zaszyte algorytmy analogiczne do mikroprogra-
mu.

[005] Wiekszo$¢ rozkazéw komputera powoduje prze-
mieszczanie danych z jednej cze$ci maszyny cyfrowej do in-
nej, a niektére wykonujg proste sprawdzenia. Ten poziom na-
zywany jest poziomem mikroprogramowania, a realizujgce go
interpretatory nazywane s3 mikroprogramami. Jest
to tak zwany poziom nr 1. Wyrézniamy dwa gtéwne sposoby
realizacji mikroprogramowania, poziomy i pionowy. Ten
pierwszy sposob oznacza, ze kazdy krok mikroprogramu ste-
ruje wieloma elementami ukladu. Ten drugi, czyli pionowy
oznacza, ze kolejne mikrorozkazy majg bardzo waskie znacze-
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nie. Wybdr konkretnego sposobu zalezy od wielu czynnikéw,
przyktadowo od oczekiwanej czestotliwo$ci pracy. Zbior rozka-
zOwW i organizacja poziomu mikroprogramowania to w istocie
zbidr rozkazow i organizacja sprzetu, czyli procesora central-
nego. Natomiast zbiér rozkazéw i organizacje konwencjonal-
nego poziomu maszynowego wyznacza mikroprogram,
a nie sprzet.

Poziom 2 — jezyk maszynowy

Pierwszy dostepny dla programisty jezyk najnizszego pozio-
mu, w ktérym mozna rozwigzywac problemy. Rozkazy ma-
szynowe mapowane sq na mikrorozkazy.

Na tym etapie definiujemy instrukcje, ktére bedg tltuma-
czone przez fizyczng maszyne na okreslone sterowania
bramek i pamieci przez mikrokod poziomu pierwszego. Za po-
mocg jezyka maszynowego uzyskujemy wystarczajgcy poziom
abstrakcji aby moc relatywnie wygodnie programowa¢ kompu-
ter. [005] Maszyna z duza liczbg rozkazéw oznacza, ze kazdy
rozkaz jest bardziej wyspecjalizowany. Kompilatory jezykéw
wyzszego poziomu, na ogoél dzialajg lepiej na maszynach
z malym, dobrze dobranych zbiorem rozkazéw niz na maszy-
nach majgcy duzy zbiér rozkazow.

Uwaga: jest to ostatni poziom, ktory bedzie
realizowany w tym rozdziale

102 Michat Sobczak



Poziom 3 — system operacyjny

Sposob organizacji dostepu do czasu procesora i bezpieczne-
go przydzielania obszaréw pamieci dla programéw uzytkow-
nika.

Programy uzytkownika obecne sg w przestrzeni pamieci
ale nie sg tam same. Obok nich mogg pracowa¢ programy in-
nych uzytkownikéw, a takze sam system operacyjny, ktory
z reguly bedzie zarzgdzal czasem dostepu do procesora,
pamieci i urzagdzen peryferyjnych. Mozliwosci jakie dostar-
czajg systemy operacyjne uzaleznione sg od mozliwosci pro-
cesorow, jak przyktadowo wsparcie dla realizacji pamieci wir-
tualnej, pamieci chronionej itd. Programisci operujacy
na niskich poziomach abstrakcji maszyny cyfrowej to progra-
misci systemowi. Czes$¢ funkcji poziomu trzeciego moze by¢
realizowana zaréwno bezposrednio na jezyku maszynowym
czy nawet mie¢ korelacje do mikroprogramowania.

Poziom 4 — jezyk asemblera

Czytelna, symboliczna reprezentacja kodu maszynowego
z mozliwosciami organizacji kodu poprzez bloki, komentarze
czy nawet makra.

Ten poziom, jest w rzeczywistosci symboliczng wersjg
jednego z nizszych jezykéw. Umozliwia on pisanie progra-
moéw dla pozioméw 1, 2 lub 3 w postaci relatywnie wygodnej,
duzo bardziej wygodnej chociazby od programowania samym
kodem maszynowym. Program, ktéry wykonuje tlumaczenie
na tym poziomie nazywany jest asemblerem. Jest to w zasa-
dzie pierwszy $cisle niezalezny na tej $ciezce poziom, dzieki
ktéoremu kod zaczyna mie¢ cechy przenoszalnego pomiedzy
réznymi typami (zblizonymi do siebie) maszyn.
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Poziom 5 — jezyk problemowy

Naturalna reprezentacja algorytmow i struktur danych,
kompilowalna posrednio przez asembler lub wprost do jezy-
ka maszynowego.

Majgc rézne problemy do rozwigzania najwygodniej jest
stosowac jezyki wysokiego poziomu, w pelni niezalezne
nie tylko od typu czy rodzaju maszyny ale nawet stosowanej
architektury i trybu pracy. Poza jezykami kompilowalnymi
wprost do kodu maszynowego lub posrednio przez asemblery
mamy dostepne réwniez maszyny wirtualne i interpretery.
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Szyna danych i ogolny
rejestr A

8-bitowa magistrala tqczqca wiekszos¢ komponentow
komputera w catos¢

W tej czesci opisze jak ztozy¢ szyne danych uzywajac do-
tychczas przedstawionych komponentéw, czyli LS245 oraz
LS173, czyli odpowiednio 8-bitowego odbiorniko-nadajnika
i rejestru 4-bitowego. Uklad ten zaczyna by¢ juz catkiem
skomplikowany, zatem jego prezentacja w formacie ksigzko-
wym jest nieco utrudniona. Jego budowa bedzie roztozona
na kilka fragmentéw. Czes$cig obwodu jest zegar LM555, ktére-
go sygnal przekazany jest to dwdch rejestréw 4-bitowych.
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Rys. Przekréj uktadu 555 [210]

Rejestry te sg zalgczone aby zawsze przekazywaly sygnal
wyjsciowy a sterujemy jedynie tym, czy przyjmujg one sygnat
wejsciowy. Oba 4 bitowe sygnaly tworzg sygnal 8-bitowy
przekazywany do uktadu typu transceiver. Komponent ten ma
sterowane wyjscie, tj. okreslamy, czy wejscie przepisywane
jest na wyjscie.
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Rys. Ukiad zegara (p28)

Podsystem zegara to ten sam uktad, ktéry byt prezento-
wany wczesniej, z kilkoma jednak drobnymi réznicami. Wpro-
wadzone zostaly 3 zworki, GND, VCC i MASTER CLK oraz
_CLK. Po kolei odpowiedzialne za mase, zasilanie i sygnaly
samego zegara. Taka notacja w programie TINA umozliwia
latwiejsze punkty odniesienl i mozna je traktowac jako bezpo-
srednio podigczone przewody o danej nazwie.
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Rys. Uklady rejestru

Uklad rejestru to ten sam, ktory byl wczesniej prezento-
wany. Z lewej mamy sygnaty danych na liniach D, po prawej
wyijscia na liniach Q. Sygnaly sterujgce to Al (fadowanie), CLR
(czyszczenie). Jesli jakie§ dane zostang zatadowane do rejestru
bedziemy zawsze mogli je zobaczy¢ na wyswietlaczu zna-
kowym, gdyz rejestr zostal ustawiony na ztgczach M i N w stan
okres$lajgcy, ze wyjscie jest zawsze aktywne. Linie sygnatu wyj-
$ciowe poza wysSwietlaczem, kierowane sg dalej do ukladu
typu transceiver, ktéry pelni role bufora wstrzymujgcego
lub aktywujgcego wyjscie z rejestru na szyne danych. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze cato$¢ moze pracowac jako wejscie lub jako
wyijscie, zamiennie.
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Rejestry ogolne Ai B

Wiecej rejestrow to wiecej mozliwosci realizacji funkcji

W projektowanym komputerze stosowane bedg dwa 8-bi-
towe rejestry ogolnego przeznaczenia. Rejestr A znajdu-
je sie bezposrednio pod zegarem. Rejestr B znajduje sie poni-
zej rejestru A. Rejestry A i B majg bardzo zblizong konstrukcje.
Oba rejestry podigczone sg do tej samej jednej szyny danych,
ktéra przebiega od géry do dotu na obwodzie po lewej jego
stronie.
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Rejestr instrukcji

Rejestr specjalnego zastosowania, stuzqcy do sterowa-
nia pracq komputera

W komputerze poza rejestrami ogbélnego przeznaczenia,
potrzebny przewaznie jest tez rejestr instrukcji. Jego budowa
jest niemalze identyczna jak pozostatych rejestréw. Wartos¢
instrukcji, czyli dolne wartosci sygnatu bedg pobierane bez-
posrednio ze zworek przez mechanizm mikroprogramowa-
nia. Warto$ci adreséw, czyli gérne wartosci sygnalu wchodzg
do rejestru i mogg z niego dalej wyj$¢ do pozostatych kompo-
nentéw komputera.

V12

“
L
REGISTER I r o

Instruction
Register

I
§
E

UTPUT
SIDE

Rys. Rejestr instrukcji

Celem uproszczenia $ciezek (okablowania) pomiedzy po-
szczeg6lnymi odleglymi komponentami stosowane sg zworki.
Dzieki czemu na wyjsciu z buforéw okreslamy w programie TI-
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NA tylko i wylgcznie zworke docelowa, poprzez podanie iden-
tycznej nazwy jak tych zworek co zostaty podigczone bezpo-
srednio na liniach szyny danych. Kazdy rejestr otrzymal swoje
zworki wyj$ciowe oraz analogiczne zworki na liniach szyny da-
nych.

Catkiem sensowng optymalizacjg moze by¢ zastosowanie
makr, ktore pozwalajg na grupowanie komponentéw, dzieki
czemu na diagramie wystepuje jedynie ograniczona liczba ele-
mentéw. Wersja TINA-TI 9.2.30 nie udostepnia jednak tych
funkcji i nalezatoby uzy¢ programu TINA Design Suite.
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Sumator

Uktad sumujqcy zrealizowany na bramkach

Kolejnym elementem w jaki nalezy wyposazy¢ komputer
jest jednostka arytmetyczna. Jednym z jej sktadnikéw jest bi-
towy uklad sumujacy. Taki uklad mozna zlozy¢ za pomocg
bramki NAND lub NOR, ale czytelniej na pierwszy raz jest za-
stosowac¢ bramki XOR, AND i OR.

S U1 SN7486 /
SW-HL2 1 U4 SN7486 !
2] P : Rt )
SWHL3
r , U3SN7409

U2 SN7432
) U5 SN7409 1

SW-HL4
SW-HLS
H | U6 SN7456 U9 SN7486
1

[H] [L] 2 : 3

| U8 SN7409

] U7 SN7432

. U10 SN740

SWHLT SW-HLE
- U11 SN7486
Hl—
;) : —qu “;D
| 2

) U12 SN7432

SW-HL9 SW-HL8 5T
T TS SNT460
o . H—2i ) o

\ U18 SN7409

3
2
1 U20 SNT4D ] u17 SNZ432

3 2

<
13

2

Rys. Uklad sumujqcy

Wejscia 3 do 0 wyswietlacza odpowiadajg kolejno za bity
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od prawej do lewej strony. Na dole mamy zlgcze napieciowe
(voltage pin) na potrzeby bitu przeniesienia. Tg warto$¢ pre-
zentujemy na oscyloskopie.

0111+0011=1010

Liczba (binarna) 1010 to A (hex) i taki tez wynik prezentu-
je sie na wyswietlaczu na uktadzie testowym (dziesietnie 7+3).
Zeby jednak przetestowa¢ bit przeniesienia nalezy uzy¢ nieco
innych warto$ci wejsciowych (dziesietnie 15+15):

1111+1111=1 1110

Na wyswietlaczu powinna zaprezentowac sie warto$¢ E
(dziesietnie 14) oraz poziom wysoki na oscyloskopie podig-
czonym do zlgcza bitu przeniesienia.

— VCC
i —E_ V15
_|GND
ei— O
EH Oscilloscope - Virtual - m} x|
Trigger rHori | [
VFL: 1Y I Mode Source Time/Div
IAum vl 100n A
Level Position |
P SN
I £ % | Mode
J [ v |||
+ ~Storage s _I
EErEeE . ource I
Store | Erase v

~Channel

Vertical
[yt =1 vosmiv
- - Coupling |1 3:
A.(,ullemngfam‘.. - o IVIE = |ﬂ e
B: YA YB: DY IU E
Cursor Data m AI x
IVITH EI _I_I‘ D _I_I2 v lrﬂl EI gl ‘ Auto

Rys. Testowanie bitu przeniesienia
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ALU

Zamiast realizowa¢ samodzielnie (tj. dyskretnie) wszystkie
operacje arytmetyczne mamy mozliwo$¢ zastosowaé gotowe
uklady ku temu przeznaczone. Jednym z nich jest LS283, kto-
ry udostepnia sumowanie 4-bitowe z bitem przeniesienia.
Dla ulatwienia diagnostyki do obwodu podtgczytem szereg wy-
Swietlaczy LCD na kazdg z liczba wejsciowych. Wejscie B jest
u dotu, wejscie A jest po prawej. Wyj$cie natomiast jest u géry
po lewej, zawiera ono ponadto bit przeniesienia (skrajny le-
wy).

=

[OUTPUT ENABLE?

e

Rys. 4-bitowy sumator na uktadzie SN74LS283
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Jako jednak, ze mamy potrzebe wykonywac¢ operacje 8-bi-
towe, potrzebujemy dwoch sumatoréw 4-bitowych. Wyjscie
komponowane jest za pomocg bufora LS245.

e | |

o — ?

e :;z-ﬁ D
| Eﬂ - Arithmetic
— ] o Logic
i ) Unit

Rys. 8-bitowy sumator z funkcjq odejmowania (na bram-
kach XOR)

Poza funkcjg sumowania, uktad posiada teraz takze funk-
cje odejmowania. Realizowane jest to na bramkach XOR
na wejsciu B. Uktad poza sumg A i B ma mozliwo$¢ odejmowa-
nia A-B.
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Pamiec operacyjna

Aby moc pracowaé wygodnie na wiekszych zbiorach da-
nych dostepnych w szybkim trybie, komputer wyposazamy
w uklad pamieci operacyjnej. Jest to w tym konkretnym przy-
padku pamie¢ pélprzewodnikowa typu CMOS w postaci sta-
tycznej. W komputerach osobistych stosujemy przewaznie pa-
mieci dynamiczne z aktywnym od$wiezaniem komponentéw
podtrzymujgcych stan poszczegdlnych komorek. Takie rozwig-
zanie jest efektywne kosztowo.

Memory
Address
Register

Rys. Rejestr adresowy
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H

Lr

RAM

Rys. Pamie¢ CMOS

Zastosowana na powyzszym diagramie pamie¢ to uklad
CMOS RAM 2048 * 8 bit. Oznacza to ze mamy 2048 stéw 8 bi-
towych dostepnych do zapisu i odczytu. Pamieci CMOS
w programie TINA wystepujg w 3 odmianach (réznigcych sie
rozmiarem i dlugoscig slowa), ktére mozna przyréwnaé
do uktadu pokroju uPD5101L. Dokumentacja programu TINA
nie wskazuje na zaden konkretny model pamieci. Uktad ten
mozna stosowac¢ jako pamie¢ operacyjna, pamieé rejestru
czy nawet pamie¢ uzywana tylko do odczytu, jesli mamy
tez takg potrzebe.

Poza uktadem pamieci na obwodzie wystepuje roéwniez ze-
gar i rejestr. Zegar w wiadomy sposéb reguluje czestotliwos$¢
pracy poszczegolnych komponentéw, w tym przypadku reje-
stru adresowego, ktory ma szerokos¢ 4 bitéw. Taka szerokosé
adresacji umozliwia wskazanie jedynie 16 komorek pamieci.
Na potrzeby tego przyktadowego komputera powinno to w zu-
pelnosci wystarczy¢. Jesli jednak komputer miatby posiada¢
wieksze mozliwosci symulacyjne, wowczas szeroko$¢ adresu
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pamieci musialaby znaczgco wzrosng¢. Alternatywnie rozkazy
tadowania adresu moglyby réwniez sktada¢ sie z kilku naste-
pujacych po sobie wywotaniach.

Uktadem pamieci sterujemy za pomocg 11 linii adresowych
(korzystamy z 4, A0-A3) oraz ztgczami CS!, R/W i OD. Ztgcze CS!
to aktywacja ukladu (zanegowana). Ztgcze R/W (réwniez zane-
gowane) ustawione w stan wysoki oznacza odczyt pamieci. Je-
$li podamy stan niski, wéwczas bedziemy pisa¢ do pamieci.
ZYgcze OD to aktywacja linii wyjscia uktadu. Modul rejestru
adresu sterowany jest za pomocg 2 przetgcznikéw, sg to para G1
i G2 (oba zanegowane) oraz CLR. Para stuzy do zalgczenia od-
czytu a CLR czys$ci zawartos¢ rejestru jaka jest w nim zapisana.

Label Display Label3 Display | abel0 Display Labell2 Display
LabelT Display ~ Label3 Display Label11 Display Label13 Display
IR IR I IR IR I !
i i Ix Ix %) [ [ !
M Edit 'Y
U1 CMOS RAM STATIC - CMOS RAM - 2048*8-bit static cmos ram smety Berer
CO Lapel U1 CMOS RéM STATI Address  Value "

 Paameters [Parameters] | 0000
Catalog EMOS Rah 0001 00000071
Memory Memory 0002 10000000
Ground GHD L 0003 |000aonao
Yoo s L] 0004 00000000

0005 anoooono
0006 00000000
11111 Fg anoooono
0003 00000000
0003 anoooono
000A 00000000 =

|\/ ak. I x Cancell ? Help 000 00000000
T

RERRRRZK |

oooc 00000000
000D ooooonnan. |

SW-HLY 0K I x Cancell ? Help
; - — T

T Lottt f—— T =

Rys. Ustawianie wartosci domyslnych pamieci

Bardzo ciekawg i przydatng funkcjg ukladu pamieci jest
mozliwo$¢ ustawiania biezgcych warto$¢ z jakimi uklad
startuje po zalgczeniu symulacji. W przypadku programu TI-
NA-TT jest to wlaczenie oscyloskopu.
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Licznik programu

Aby moc sterowaé¢ wykonaniem programu, w komputerze
konieczne jest posiadanie licznika, ktory bedzie umozliwiat
wskazywanie nastepnej instrukcji do wykonania lub prze-
chodzeniem do instrukcji w operacji skoku bezwarunkowego
lub warunkowego.

Program
Counter

o BUS 0
MASTHR_C o H
K i1 o Bus
3 L¥ [~ . P
= DR 5'.-—L—o—|’_g-
e 1Co2
{ | B4 L oon
ci b -1 ™ |Busz
o b o afa M
ciz b ol
L EnEig
SIDE -“|::
M BUS 2
H BUE
L sus

larmaAars

Rys. Licznik programu na ukladzie LS161

Uklad licznika sktada sie z zegara, ktory steruje czestotli-
woscig pracy oraz uktadu SN74LS161, ktory jest 4 bitowym
licznikiem z bitem przeniesienia. Mozemy uktad uruchomi¢
tylko z samym zegarem i wtedy bedzie liczyt binarnie od 0000
do 1111 lub wskaza¢ okre$lony punkt startowy, czyli de facto
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wykona¢ skok w programie.

120

Uwaga: Jesli chodzi o mozliwosci
symulacyjnie w programie TINA-TI,

to zauwazytem, ze tak jak licznik nie ma
problemow z pracq na wiekszych
czestotliwosciach, tak uktad LS161 potrafi
dziatac niestabilnie. Nie jest jednak celem
zapewnienie, Ze budowany komputer bedzie
dziatat szybko w symulatorze. Celem jest tylko
przejscie przez najbardziej charakterystyczne
komponenty dyskretne, z ktérych kiedys madgt
sktadac sie komputer a obecnie w wigkszosci
przypadkow sq zawarte na jednym uktadzie
scalonym o wysokiej wydajnosci.
Projektowany tutaj komputer mozna

w zasadzie nazwac programowalnym
kalkulatorem, cos jak Texas Instruments
TI-74S.
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Montaz

Na tym etapie po montazu zegara, licznika programu, pa-
mieci i rejestru pamieci, jednostki arytmetycznej, rejestru in-
strukcji i adreséw oraz rejestréw A i B, przychodzi czas na fi-
nalne podigczenie calosci i sprawdzenie czy uklad jest ciggly
i mierzalny w symulatorze. Wystarczy za kazdym razem uru-
chamiaé¢ oscyloskop i weryfikowa¢ prace w wybranych
punktach obwodu.

Rys. Zbiorczy widok catego uktadu

Aby nie wprowadzi¢ zbednej plataniny $ciezek wystarczy
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tam gdzie to mozliwe, stosowa¢ zworki, ktére tgczg dwa na-
wet odlegle punkty bez ryzyka pomytki w okablowaniu. Bardzo
wazna jest rowniez numeracja i kolejnos¢ bitéw wzgledem
poszczegdblnych Sciezek.

A register
Clock e ALU 2
Conditional Bus B register
Jump RAM
Manager
Memory
Address Instruction Register
Register
o Microcode Memory Low s
Cogﬂ:_:gnal Microcode Mégﬂrf?;e Control
Counter Module
R Microcode Memory High o=y

Rys. Schemat catego uktadu
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Mikroprogram

Po montazu podstawowych komponentéw czas na rezy-
gnacje z recznego sterowania komputerem (jesli kto$ przygo-
towal réwnolegle poszczegolne komponenty osobno) i wyko-
nanie niezbednego automatu sterujgcego. Jest nim pamieé
i ukltad dekodujgcy mikroprogramy. Sg to sekwencje bitéow
sterujgcych poszczeg6élnymi bramkami na kolejnych cy-
klach zegara.

S CARRY| i~
17 -
i DMcz oMCt DNGY DM .
e iR
[ , PP 12| wicrocone
-7 [[CLOCK] 1+ COUNTER
r = = [P P DECODER
c = ea + 1 I I I 1 ] ] A J:
F . o I | i i i J ! ! | ]

on oo o 0w

Rys. Mikrodekoder

Mikrodekoder przedstawiony powyzej liczy binarnie
(za pomocg ukladu licznika) a jego liczenie jest resetowane
za pomocg dekodera i podlgczonej linii Y7 z CLR!. Dzieki
temu licznik podrozkazéw miesci sie na 3 bitach, tj. moze
przyjmowac 8 wartosci. Kazdy peten rozkaz, przyktadowo ope-
racja zatadowania warto$¢ z pamieci do rejestru A (LDA 14),
sklada sie z wielu podrozkazéw takich jak zatadowanie in-
strukcji z pamieci do rejestru instrukcji czy wstawienie warto-
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$ci z pamieci operacyjnej do rejestru.

11

»—1-—
£ <>
=
o H
=k .
‘..‘.‘..‘.‘.““.‘.‘.‘........ @
§8gg88]
Y 1
I

MICROCOD
LOOKUP

Lobwd?  Labed Leteid LaibndS Lebeith Lok 7 Lektni

T

L i o1 [l Fal Cal [l [l Tl F iy

Rys. Pamie¢ wysoka mikroprogramu

Pamie¢ mikroprogramu to dwa uklady CMOS RAM ty-
pu statycznego pokrywajgce kolejno wysoka cze$¢ i dolng
cze$¢ wartosci wynikowych. Dwa uktady sg potrzebne gdyz sy-
mulator oferuje pamieci 8 bitowe. W komputerze, sterowanie
sklada sie z 15 bitéw sterujgcych. Adresem tych podrozka-
zow jest 4 bitowa wartos$¢ kodu instrukcji oraz 3 bitowy nu-
mer kolejny podrozkazu. Przyjmujac, Ze instrukcje LDA,
ADD i HLT majg odpowiednio warto$ci 0001, 0010 oraz 1111
ich postaci podrozkazéw sg nastepujace (w pamieci operacyj-
nej program przechowujemy w postaci 4-bitowego OPERAN-
DU i 4-bitowej INSTRUKC]JI):
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o LT\J P Lm"" '-m-‘-' '-ETJ L-m-J L-m_J L[H |

Merory Editor

ST -

l

= | C0s Ran sTa| | Address  [Value ~ »
1D 0000
o [ Label 0001 mwooot || |
= | Parameters 0002 00000000
3 o002 |oooonoon
o004 |nooonoon
. Giraund o005 |oooonoon Ll
T | Ves o006 |nooonoon L1

ooo7 00000000
ooos 00000000
0009 00000000

=l T,

Q0000000

Q0000000

Q0000000

o001 W
RA— |
i — e [PV [

l—_'f_

Rys. Pamig¢ operacyjna z programem (RAM)

Zerowa komorka pamieci przeznaczona jest na inicjaliza-
cje komputera. W komérce pierwszej (0001) znajduje sie pro-
gram 1110 0001, co oznacza zatadowanie (LDA) wartosci 1110
(14 dziesietnie) do rejestru A.

o |5 Ground 0009 |ooooooog Dl
i Wee 0004 |0000D00D Ll
D0DDooo

00000000
00001111

0011100 M
o o0oa111a A

| 00000000
A ooooooon. |
a (o OK

v o | -
i — e [PV [

RN

Rys. Dane i rozkaz zatrzymania komputera (RAM)

W komorkach 000E i 000F znajdujg sie dane, ktore bedg
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wykorzystywane przez programy. Komoérka 000D zawiera roz-
kaz 1111, czyli HLT oznaczajgce zatrzymanie komputera.

1
1
1=

s I

Rys. Pamig¢ niska mikroprogramu

Procedura inicjalizacji komputera to de facto pobranie ko-
lejnej instrukcji do wykonywania. Komputer startuje od ad-
resu 0000 i szuka odpowiedniego mikrorozkazu dla tego
kroku tj. 0000 i 000 a dalej 0000 001, 0000 010 itd. Wszystkie
15 wysterowan to polgczenie obu pamieci mikroprogra-
mow (niska i wysoka). Adresowane sg one w ten sam sposéb,
czyli najpierw podajemy kod instrukcji a potem kolejny numer
mikrorozkazu. Za pomocg licznika mikrorozkazéw oraz reje-
stru instrukcji uzyskujemy takg pare wysterowan. Uklad bi-
tow mikroprogramu jest nastepujgcy dla pamieci wysokiej:

126 Michat Sobczak



NR HLT MI RI RO IO II Al AO

Zatrzymanie Rejestr RAM RAM Instrukcje Instrukcje Rejestr Rejestr

pracy adresu IN ouT our IN AIN AQUT
IN
000 O 1 0 0 0 0 0 0
001 O 0 0 1 0 1 0 0

Tab. Pamieé wysoka

Dla pamieci niskiej uktad mikroprogramu jest z kolei na-
stepujacy:

NR EO SU BI 0Ol CE cO I /
ALU Odejmowanie Rejestr B Pusty Counter Counter Jump /
ouT IN Enable Out

000 O 0 0 0 0 1 0 0

001 O 0 0 0 1 0 0 0

Tab. Pamig¢¢ niska

Jako catos¢, wyglada to nastepujgco (pamieé wysoka):
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1_; 1 r- r“ Memory Editor * 'D e

HIGH MICROCH | Address  |Value ~ bs ram "
0000
Label oom ooomomoo o L

Parameters 0002 00000000
Catalog o002 |oooonoon
Memory noo4 0o00oa00
Ground o005 |oooonoon Ll

Ve o006 |nooonoon L1

o007 |oooonoon

ooog |nooonoon

o009 oooonoon

o004 |nooonoon

c 000B 00000000

oooc 00000000
0oop 00000000 v BE L

Rys. Sekwencja inicjalizujqca komputera (mikrorozkazy)

Aby wykonaé rozkaz LDA konieczne jest wykonanie 9
zmian bramek sterujgcych. Dla operacji ADD jest to 11 zmian
bramek. Zatrzymanie pracy komputera to jedna bramka.
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MICROCODE
LOOKUP

Rys. Panel kontrolny

W wyzZej opisany sposdb mozna zrealizowa¢ péki co wiek-
szo$¢ podstawowych operacji przeniesienia danych
z i do pamieci oraz wykonania odejmowania czy dodawa-
nia. Jesli mamy mozliwos¢ wykona¢ takie operacje, wéwczas
mozna pokusi¢ sie o stwierdzenie, ze mozna zapewne duzo
wiecej, np. mnozenie czy dzielenie, nawet bez dodatkowej
elektroniki.
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INSTRUCTION
REGISTER

ADDRESS
REGISTER | |ss |2

Labed 21

PROGRAM
COUNTER

MASTER_CLK 7

* [CIocK]

Rys. Podglqd zawartosci rejestrow i licznikow

Na tym etapie wykonanie sekwencji poczatkowej oraz in-
strukcji LDA 14 daje efekt w postaci wartosci z komérki nr 14
przeniesionej do rejestru A, co wida¢ na powyzszej ilustracji.
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Instrukcja skoku

Dla instrukcji wykonujgcej bezwarunkowy skok (rozkaz
JMP=0110) do innego obszaru pamieci, aby tam przenie$¢ wy-
konywanie kodu programu, nalezy ustawi¢ nastepujgce para-
metry w pamieci mikrokodu:

INSTRUKCJA  ADRES (HEX) PAMIEC WYSOKA PAMIEC NISKA
MP 0060 01001000 00000010
MP 0061 00000100 00000000

Tab. Instrukcja skoku bezwarunkowego
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Zestaw instrukcji

Dla pozostalych

instrukcji

(LDA=0001, ADD=0010,

HLT=1111) postaci mikroprogramu sg nastepujgce:

132

INSTRUKCJA  ADRES (HEX)

LDA
LDA
LDA
LDA

0010
0011
0012
0013

INSTRUKCJA  ADRES (HEX)

0020
0021
0022
0023
0024

INSTRUKCJA  ADRES (HEX)

HLT

00F0

Michat Sobczak

PAMIEC WYSOKA
01000000
00010100
01001000
00010010

PAMIEC WYSOKA
01000000
00010100
01001000
00010000
00000010

PAMIEC WYSOKA
10000000

PAMIEC NISKA
00000100
00001000
00000000
00000000

PAMIEC NISKA
00000100
00001000
00000000
00100000
10000000

PAMIEC NISKA
00000000

Tab. Mikrosterowanie pozostatych operacji



Przyktadowy program

Ponizszy program zawiera wszystkie dotychczasowe in-
strukcje. Stosowanie instrukcji JMP powoduje, ze instrukcja
HLT z komérki 000D nigdy nie zostanie wykonana.

Uwaga: Jest szczegolna mozliwos¢, Ze tak sie
zdarzy, ale tylko wtedy gdy zdestabilizujemy
prace komputera, np. poprzez podanie zbyt
wysokiej czestotliwosci pracy. Poszczegdlne
komponenty mogq wtedy nie realizowac
oczekiwanych zadan w oczekiwanym czasie,
stqd tez wysterowanie bramek moZze byc inne
niz wtasciwe dla podanych w programie

instrukcji.

ADRES (BIN) PROGRAM

0000
0001
0002
0003
000D
000E
000F

0000 0000
1110 0001
1111 0010
00000110
0000 1111
0001 1100
0000 1110

OPIS

NOP (Inicjalizacja)
LDA 14

ADD 15

JMP 0000

HLT

28

14

Tab. Przyktadowy program
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Ograniczenia

Wyzej przedstawiona maszyna to komputer o 8 bitowej
szynie danych oraz 4 bitowym adresowaniu. W zwigzku
z czym, mozliwe do stosowania jest jedynie 16 bajtow pamie-
ci operacyjnej. Uklad, ktory dostepny jest w symulatorze
to pamie¢ 11 bitowa z 8 bitowym stowem. Oznacza to, ze moz-
na przechowa¢ w niej 16 384 bity, tj. 2048 stéw 8 bitowych.
Aby dostosowac uproszong forme komputera wyzej opisanego
nalezy przebudowa¢é rejestr instrukcji, licznik programu
oraz rejestr pamieci. Na samym koncu nalezatoby dostoso-
wac odpowiednio mikroprogram. Stosujgc 8 bitow i tak maksy-
malna ilo$¢ pamieci bytaby niezbyt wystarczajgca do wygodnej
pracy przy programowaniu, tj. dostepnych byloby zaledwie
256 adresow.

Uwaga: Przyktadowo komputer taki

jak Commodore 64 uzywa 16 bitowego
adresowania, dzieki czemu mozna
teoretycznie uzyskac dostep az do 65 536
bajtéw. Faktycznie jest to mniej, gdyz

w przestrzeni adresowej byt rowniez KERNAL,
BASIC i mapa znakowa.
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Skok warunkowy

Ostatnim elementem proponowanego tutaj komputera jest
instrukcja skoku warunkowego. Jest ona niezbedna, zeby
moc rzeczywiscie pisa¢ programy, rozwigzujgce codzienne
(i niecodzienne takze) problemy. Instrukcja ma kod operacji
0011. Adresowanie zatem zaczyna sie od 0011 0000, czyli 30
w notacji szesnastkowej.

INSTRUKCJA  ADRES (HEX) PAMIEC WYSOKA PAMIEC NISKA
JE 0030 01001000 00010000
JE 0031 00000100 00000000

Tab. Instrukcja skoku warunkowego

Uktad elektroniczny jaki umozliwia realizacje tej instrukcji
to komparator 74LS682, ktory na wejsciu przyjmuje dwie
liczby 8 bitowe i zwraca stan wysoki jesli sg ré6wne, na dru-
gim zlaczu raportujgc natomiast stan wysoki jesli P>Q. W na-
szym przypadku P to rejestr A, a Q to rejestr B.
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COMPARATOR

A 1 F—=F0 P=Q
A 2 —P1 P=Q
A3 ——eF2
A 4F————P3
A P4
A pH————=P5
A7H———1PB
B O pp—————P7
B1l————ao
Bob— ot
I e e
|

B4 a3

B 5! Q4
BG! Q5
B_7! Qb
} Q7

u18

JEB

u23
———JGB

Label29

n
i

oo

Label30

I
!

O

L HE

COMPARISON BITS
FOR CONDITIONAL JUMPS

Rys. Komparator 74LS682

Druga zmiana to wejscia _J w liczniku programu. Skia-
da sie ono teraz z kilku bramek, ktére stwierdzajg, ze skok
wykonamy jesli jest on bezwarunkowy lub jesli ustawiona jest
flaga skoku warunkowego (JC) i warunek jest spelniony

(JEB).

bed L

1R

JEB
cl
uz29 uz2
T

H
i

WASTH

CLR

|__c{s

Rys. Logika skoku warunkowego
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Na potrzebe mikroprogramu, zlgcze CJ to zmapowany 5
bit pamieci niskiej (wczes$niej pusty). Wykonujgc program,
zmodyfikowany podaniem instrukcji skoku warunkowego za-
miast bezwarunkowego, skok ten nastgpi tylko jesli rejestr
sg sobie rowne, A=B, tj. P=Q.
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> PODSUMOWANIE






Poprzednie moje ksigzki dotyczyly wylgcznie oprogramo-
wania. Ta ksigzka zmienia ten trend. Dotychczas poszukiwa-
lem rozwigzan na problemy zwigzane z budowg programoéw,
ich wdrazaniem lub testowaniem. Rozpoczynajgc serie mam
nadzieje, ze w niedlugich odstepach uda sie wydawa¢ kolejne
jej czesci. Tak aby wroci¢ wzglednie szybko do tematu opro-
gramowania, do ktorego jest mi jednak najblizej. Tutaj posta-
nowitem sprébowa¢ swoich sit w tematyce budowy sprzetu
elektronicznego. Jest to bardzo ciekawy obszar, ktory dalej
mnie zadziwia. W szczegblnosci technologia wytwarzania eks-
tremalnie matych komponentéw sprawia wrazenie wrecz ma-
gicznej. Odnosnie kolejnych czesci, to bedzie to réwniez po-
dréz po historii komputeréw i przetwarzania informacji.
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ny obliczeniowej.
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