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Anotace

Ve své praci jsem se zabyval pfedevSim vyvojem vlastni architektury procesoru, nasledné
1 jeho navrhem, konstrukci a ozivenim. Dal§imi zékladnimi body prace byly: konstrukce
celého systému pouze pomoci logickych hradel, modularni provedeni systému
a vizualizace toku dat mezi jednotlivymi moduly. Cely procesor je programovatelny
pomoci panelu, ktery je soucasti pfedni desky a obsahuje i externi vstupy a vystupy pro
ovladani redlnych prvki. Je schopen vykonavat vSechny zakladni operace jako jiny bézny
procesor, naptiklad logické i aritmetické vypocty, prace s daty, véetné ukladani a nacitani
z paméti, podminéné i nepodminéné skoky v programu, generace pseudonahodnych ¢isel
a dalsi.
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Procesor; logicka hradla; programovatelny; sbérnice; vypocetni technika

Annotation

In my work, I focused primarily on the development of my own processor architecture,
followed by its design, construction, and activation. Other fundamental points of the
work were the construction of the entire system using solely logic gates, modular design
of the system, and the visualization of the data flow between individual modules. The
entire processor is programmable using a panel that is part of the front board and also
includes external inputs and outputs for controlling real-world elements. It is capable of
performing all basic operations like any other common processor, for example, logical
and arithmetic calculations, data manipulation including storing and loading from
memory, conditional and unconditional jumps in the program, pseudo-random number
generation, and other.
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Uvob

Cilem projektu bude vytvofeni procesoru vlastni architektury z jednoduchych
integrovanych obvodt, obsahujicich pouze logickd hradla. Dal$imi pouzitymi

soucastkami budou napiiklad rezistory, kondenzatory, led diody, aj.

Zakladnim bodem projektu bude navrh vlastni architektury s pouzitim co mozna
nejmensiho mnozstvi vnéjsich zdrojia. Dale se projekt bude zamétovat na logicky
navrh jednotlivych desek plosnych spojti, nakres jejich zapojeni, sestaveni a nasledné
oziveni a otestovani celého systému. Pti UspéSném provedeni bude procesor schopen
n¢kolika zakladnich operaci. Ty budou mimo jiné zahrnovat logické a aritmetické
vypocty, pfesun dat mezi paméti ajednotlivymi bloky a postupné vykonavani
instrukci s moZnosti podminénych inepodminénych skok na specificky fadek

programu. Cely systém bude pracovat v osmibitové hloubce.

Jednotlivé ¢asti systému budou rozdéleny na samostatné moduly. Ty budou
propojeny sbérnicemi a diky adresaci budou jejich pozice zaménitelné. Diky této
moznosti bude cely systém zcela modularni. Prihlednd konstrukce zajisti pfimou

viditelnost v§ech ¢asti systému. Projekt tak bude vyuzitelny jako u¢ebni pomucka.

Dokumentace projektu bude zpracovana do nékolika kapitol podle bodi zadani.

Prvni z boda bude rozdélen dle jednotlivych moduli.

Projekt bude zalozeny na mych ptedeslych Gspésnych pokusech o sestaveni raznych
procesort a dalSich vypocetnich zatizeni v neobycejném virtualnim prostiedi - ve hie
Minecraft. Muze tedy poukazovat na fakt, Ze moderni zplisoby edukace zahrnuji i

herni primysl.



1. ARCHITEKTURA PROCESORU

Jednotlivé moduly jsou propojeny datovymi sbérnicemi a dalsimi fidicimi
a informaénimi spoji. Kazdy z modult pfijima stejnd data z hlavni fyzické sbérnice
pres stejny typ konektoru. Data jsou nasledné odfiltrovana, zpracovana, popiipadé
ukladana a vysledky ptfevedeny zpét na hlavni fyzickou sbérnici. Kazdy modul je
fizen pomoci unikatnich adres. Tento systém umoznuje ndhodné umisténi

jednotlivych moduld, jednoduchou rozsititelnost a prehlednost.

1.1 KONEKTOROVA DESKA

Slouzi k propojeni jednotlivych modult pomoci konektort na hlavni fyzické sbérnici
0 62 bitové sifce. Na desce je také nékolik pull-up rezistort, slouzicich k vyzvednuti
napéti na jednotlivych vodicich sbérnic v zaporné logice. Diky architektute, kterou
tento systém vyuziva, je mozné rozsifeni o dalsi moduly po pfipojeni libovolného

poctu konektorovych desek.

Obrazek ¢.1: Blokové schéma - sbérnice.

CALCULATION
BUS

OPCODE BUS

VALUE BUS

MEMORY
ADRESS BUS

FORCE CYCLE :
INCREASE

DISABLE CYCLE OUTPUT

MEMORY !
IOUTPUT BUS

GENER|C TICK




1.2 MobuL cykLU

Modul cykli obsahuje v prvé fad¢ casovac, slozeny ze til vzajemné propojenych
negaci, casovacich kondenzatorii a rezistorl. Jeho vystup je po 100us zpozdéni
vyveden do systému jako obecny tik hodin. Pro povoleni pfeklapéni hodin je nutné,
aby byl klopny obvod urcujici chod systému aktivni. Ten lze aktivovat pouze
manudalné a deaktivovat bud’ manualng, nebo systémovou operaci. Casovaci obvod
ma i moznost zmény frekvence mezi ucebni (1 Hz) a pracovni (1 kHz), volbou
pripojenych kondenzatort. Proti ndhodnému spusténi po zapojeni je obvod jistén

¢asovacem, napojenym piimo na napdajeci napéti.

Druhou ¢asti modulu cykli je obvod, ktery drzi ve své dvoubitové paméti aktudlni
cyklus procesoru. Jeho vystup je vyveden zpét na hlavni sbérnici, spolu s vystupem
informujicim o jeho preteceni. Obvod je navysen - inkrementovan pfi kazdém tiku
hodin, pokud neni momentalné blokovan jinou ¢asti systému. Cykly jsou provadény v
nasledujicim pofadi: posun v programu, dekédovani opera¢niho kédu, dekédovani

hodnoty instrukce, provedeni operace.

Obrazek ¢.2: Blokové schéma - modul cyklii.
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1.3 MobuL PROGRAMU

Tento modul zajistuje spravnou posloupnost vykonavani programu a provadi v ném i
skoky. Jeho hlavni ¢asti je osmibitova pamét’, drzici aktualni pozici programu. Tato
pamét’ je soucasti obvodu, ktery pti pfepisu navysi hodnotu o jeden fadek. Jelikoz se
pracuje s hodnotou, ktera je v daném case zaroven i pfepisovana, obvod vyuziva
dvoufazovy zapis. Ten v prvé rad¢ prepise akumulator pied paméti a nasledné pamét’
hodnotou z akumuldtoru. Tento prepis se spusti vzdy v prvnim cyklu (posun v
programu) nebo je vynucen jinym modulem, napiiklad modulem podminénych
skokt. Pokud systém provadi nepodminény skok v programu, pii kterém je jasné
definovany tadek, na ktery se ma posunout, pivodni pfisun dat je zablokovan a
pamét’ je prepsana vystupni hodnotou z dekodéru. Pamét’ se da i vyresetovat delsim
podrzenim vypinaciho tla¢itka celého systému. Fyzicky vystup paméti drzici aktualni
radek programu je ptes propustna hradla pfipojen na hlavni sbérnici. Ostatni moduly

maji moznost tento vystup zablokovat a uvolnit tak ¢ast sbérnice pro jina vyuziti.

Obrazek ¢.3: Blokové schéma - modul programu.
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1.4 MobuL PAMETI

Modul paméti je ur¢en k uchovavani programu a dalSich dat systému. Tento modul

vyzaduje moZznost zapisu a ¢teni osmibitovych informaci ze specifikovanych bloki.

Pro povoleni zapisu a Cteni je adresa pfislusné rozsifrovana. V ptipad¢é spravné
adresy se na dany blok umozni zaznam dat a jeho vystup je propoustén na hlavni
fyzickou sbérnici. Kvtli dspoie prostoru a poctu pouzitych hradel je rozsifrovani
adres rozdéleno do dvou udrovni. Prvnich pét bitl urduje pozadovany pamétovy
modul. Tato ¢ast adresy neni pevné stanovend a da se nastavit pomoci propojek
piimo na desce. Zbylé 3 bity urcuji pozadovany blok paméti v modulu. Tato ¢ast
adresy je pevné stanovend a nedd se zménit. Kazdy pamétovy modul obsahuje
8 pamétovych blokd. Jeden blok drzi osmibitovou informaci. Diky osmibitové
adresaci mizeme zaméfit az 256 ruznych pamétovych blokii na 32 modulech

s riznymi adresami. Celkova maximalni velikost paméti je 2048 bitda.

Zapis na blok je proveden pfislusnou operaci, nebo vynucenym piepisem, ktery
nevyzaduje zadné desifrovani opera¢niho kddu, spravny cyklus ani tik hodin. Tato

forma zapisu se vyuziva prfedevsim pro manualni programovani paméti.

Jednotlivé buiiky paméti, drzici samostatné bity, jsou zkonstruovany z hradel OR,
zapojenych pies hradla AND, spusténa v klidovém rezimu, zpét do vstupu prvniho
hradla. Pii zapisu propustime informaci na druhy vstup hradla OR, ta se v obvodu
zacykli a zlstane tak uloZzena az do doby rozepnuti hradla AND, nebo do odpojeni
napdjeni. Spravny piepis je zajistén kratkodobym ¢asovacem, ktery provadi zapis az

po smazani dat.
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Obrazek ¢.4: Blokové schéma - modul paméti.
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1.5 MobuL DEKODOVANI

Tento modul rozdé€luje vstupni informace z paméti, pfedstavujici jednotlivé fadky
programu, na dvé pouzitelné ¢asti. Data jsou propusténa na hlavni sbérnici az po

uspésném nacteni a uloZeni v§ech dat do svych registrt.

Nejdiive se modul pokousi o nac¢teni platného operacniho kédu. Pokud jsou ptichozi
informace rovné nule, modul dekédovani je vyhodnoti jako vynechanou operaci,
vynuti posun programu na dalsi fadek, zablokuje navyseni systémového cyklu a
pokusi se operaci nacist znovu. Po dspé$ném nacteni a ulozeni opera¢niho kédu do
registru, se povoli navyseni systémového cyklu a obvod je pfipraven pro nacteni
hodnoty operace. Ta je ulozena, i kdyz je rovna nule. Jelikoz opera¢ni koéd upravuje
funkci systému, mohl by zabranit spravné funkci dekédovani. Proto je vystup

registru opera¢niho kédu zablokovan az do posledniho systémového cyklu.

Hodnota operace muze piedstavovat i adresu pamétového bloku, na kterém
se pozadovana hodnota nachazi. Pro urceni, jestli se jedna o adresu, nebo ptfimou
hodnotu, je pouzity posledni bit opera¢niho kodu jako ,informac¢ni vlajka”. Pokud je
tato vlajka pfitomnd, jedna se o adresu paméti a obvod pfizplisobi tok informaci
podle potieby. Hodnota operace je propusténa na sbérnici adresace paméti, jejimz
puvodnim vstupem je aktualni fadek programu. Ten je z pfistupu na sbérnici
vyblokovan. Vstupni informace do modulu dekédovani je ptfivedena na hodnotovy
vystup. Na hlavni sbérnici se tedy propusti opera¢ni kéd a hodnota pamétového
bloku s adresou hodnoty operace. Systém je tak schopen pracovat s hodnotami

pfimo naprogramovanymi i s t€émi ulozenymi na specifikovanych pozicich v paméti.
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Obrazek ¢.5: Blokové schéma - modul dekédovant.
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1.6 MobuL AKUMULATORU

Zakladni modul pro vSechny operace pracujici s ¢isly. Jeho hlavni ¢asti je akumulator,
ktery drzi hodnotu pro vypocty, presun dat aj. Akumulator poskytuje svoji uloZzenou
hodnotu celému systému pro razna vyuziti. S touto hodnotou pracuji témét vSechny
vypocetni moduly, které nasledné¢ poskytuji vysledky zpét akumulatoru pies
vypocetni sbérnici. Akumulator také pouziva dvoufazovy prepis dat, aby nedoslo ke
zméné vysledku vypoc¢tu pred dokonéenim zdpisu. Zapis je proveden pouze v
piipadé¢, Ze je aktivni informacéni vlajka, urcujici operaci s vysledkem. Tato vlajka je

soucdsti opera¢niho kodu.

Tento modul je schopen i pifepisu akumulatoru hodnotou operace, pokud je

provedena piislusna instrukce.

Pokud je systém v programovacim rezimu, ptuvodni tok dat je pferusen a data
pfichazejici z vypocetni sbérnice nejsou navedena do akumulatoru, ale piimo
navystup modulu. Tato funkce umoziuje piimé propousténi dat na vstup

pamétovych moduli, ¢ehoz se vyuziva pfi programovani.

Obrazek ¢.6: Blokové schéma - modul akumuldtoru.
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1.7 MobDuL LOGICKYCH OPERACi A NAHODNE GENERACE

Tyto dva moduly jsou zkombinovany kvili uspofe mnozstvi desek plosnych spoji.

Modul logickych operaci jednoduse kombinuje hodnotu uloZenou v akumulatoru
a hodnotu operace po dekddovani. Ke kazdému logickému prvku je ptfifazen dekodér
operacniho kdédu. Jedna li se o pozadovany prvek, deSifrovani propusti vysledek
logického vypoctu na vypocetni sbérnici. Logické operace, vestavéné do modulu, jsou
AND (logicky soucin), OR (logicky soucet), XOR (nonekvivalence) a NOT (logicka
negace), ktery jako jediny nevyzaduje druhou veli¢inu a je pfipojen pouze k

akumulatoru.

Modul nahodné generace je jednoduchy inkrementalni obvod, drzici momentalni
hodnotu, ktera se pii kazdém fidicim signalu zvysi. Jelikoz je slozité predikovat jaka
hodnota na obvodu v dany okamzik bude, jedna se o takovy pseudo-nahodny
generator ¢isel. Pivod tohoto signalu je diky propojce volitelny. Zakladni moznosti je
hodinovy obvod, ktery je soucasti modulu nahodné generace. Tato moznost spina
obvod rychleji a ¢isla jsou tak hiife predikovatelna. Druhou mozZnosti je piipojit
inkrementalni obvod pfimo na hodinovy signal systému. Pokud je pozadovanou
operaci generace nahodného ¢isla, propusti se logicky soucin pseudo-nahodného
¢isla a hodnoty operace. Timto se pfi programovani navoli bity, které chceme

vygenerovat.

Obrazek ¢.7: Blokové schéma - modul logickych a ndhodnych operaci.
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1.8 MobDuL ARITMETICKYCH OPERACI A BINARNICH POSUVU

Je jednim z nejkomplexnéjSich modult celého systému. Jeho Ucelem je provadéni
aritmetickych vypocti (s¢itani, odcitani, nasobeni, déleni) a binarnich posuvi

do obou stran o pozadovany pocet Cislic.

Hlavni ¢asti modulu je postupny souctovy obvod. Ten je vyZzadovan pro vSechny
provadéné matematické operace. Neustale s¢itd dvé proménné a v piipadé ze je
aktivovan jinou ¢asti modulu, propusti vysledek na vypocetni sbérnici. Poskytuje
také informaci o preteceni nebo nulovém vysledku. Na zacatku modulu je opera¢ni

kéd rozsifrovan a podle pozadované operace je zbytek obvodu piislusné nastaven.

S¢itani je provedeno piimo v souétovém obvodu. Cislo v akumulatoru je spolu
s hodnotou operace piivedeno na souctovy obvod, ktery je aktivovan, a tak propousti

vysledek souctu na vypocetni sbérnici.

Odcitani je v zakladu provedené stejné jako scitani. Jedinym rozdilem je, ze
odecitana hodnota (hodnota operace) neni ptfivedena na souctovy ¢len ptimo, ale
pfes negace a obvod navysujici hodnotu o 1. Vysledkem secteni takto upraveného

Cisla je jeho odecteni.

Nasobeni vyZzaduje inkrementalni obvod, ktery svoji hodnotu navysi pifi kazdém
pulzu systémovych hodin. Tyto pulzy zarovei zapisuji vysledek s¢itani v modulu
akumulatoru. Na souctovy obvod je ptfivedena hodnota akumulatoru do obou vstupi.
Jeden ze vstupl prochazi pres registr, ktery drzi svoji hodnotu od poc¢atku operace.
Obvod tak opakované¢ pri¢ita ptvodni ¢islo k vysledku. Inkrementalni obvod blokuje
navysovani cyklu systému, dokud se jeho c¢islo a hodnota operace neshoduji. Obvod

tak ptic¢te pozadované ¢islo samo k sob¢ tolikrat, kolikrat je uréeno programem.

16



Déleni také vyuziva inkrementalni obvod, ktery ale nekontroluje rovnost cisel
a navysovani cyklu systému je blokovano pfimo operaci déleni. Obvod je piepnut do
rezimu odecitani a opakované se z akumulatoru odecitd pozadovana hodnota. Pti
kazdém odecteni dojde k prete¢eni souc¢tového obvodu. Jakmile k nému nedojde,
nebo se na vysledku zobrazi nula, zapiSe se do akumuldtoru hodnota
inkrementalniho obvodu a znovu se povoli navysovani cyklu systému. Vysledkem je
tak pocet moznych odecteni hodnoty operace od c¢isla v akumulatoru. Pii déleni
nulou je operace okamzité vyhodnocena jako ukonc¢ena a modul posle do systému

chybové hlaseni, zachytitelné a zpracovatelné v programovacim modulu.

Bindrni posuv je realizovan pouhym piepojenim pozic vstupnich a vystupnich
vodici. Obvod je schopen i binarnich rotaci pomoci hradel AND, kterd vedou
posledni bit na pozici prvniho a naopak. Rizné sméry operace jsou feSeny dvéma
zrcadlové preklopenymi obvody. Pro posuv nebo rotaci o dany pocet mist je znovu
vyuzity inkrementalni obvod, ktery porovnava pocet za sebou provedenych posuvti s

hodnotou operace.

Modul obsahuje jesté¢ dalsi ochranné prvky. Napftiklad, jedna-li se o opakovanou
operaci, v tuto chvili bez opakovani, operand je propustén pifimo jako vysledek.
Systém také hlida, jestli nema dojit k nulovému vysledku. Dalsim prvkem je
pamétova buika, kterd zajistuje, ze operace déleni neskonéi diive, nez se zapise
kone¢ny vysledek. Inkrementalni obvod je neustale resetovan, az do uspésného

rozsifrovani pozadované operace.
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Obrazek ¢.8: Blokové schéma - modul aritmetickych operaci a bindrnich posuvii.
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1.9 MobuL POZASTAVENI PROGRAMU

Jednoduchy modul, vyuzitelny jako docasné pozastaveni celého systému. Jeho
zakladem je inkrementalni obvod, jehoZz hodnota je navySena pii kazdém pulzu
hodin od doby rozsifrovani pozadované operace. Ta také zablokuje navysovani cyklu
systému. Inkrementdlni obvod je osmibitovy. Udrzi tak 256 promeskanych
hodinovych pulzi a jeho preteceni navysi hodnotu dalsiho osmibitového
inkrementalniho obvodu. Ten je porovnavan s hodnotou operace a v ptipadé
rovnosti je modul cykli odblokovan a procesor pokracuje dale v programu. Vstup
druhého obvodu se da pomoci propojek premostit ptimo na hodinové pulzy, ¢imz se
podstatné zkrati doba ¢ekani a navysi presnost. Systém je tak schopen “prospat” 0 -

255 hodinovych pulzi, nebo az 65 536, ale s rozlisenim 256.

Obrazek ¢.9: Blokové schéma - modul pozastaveni programu.

>Po

OVERFLOW

-

Bridgs
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1.10 MobuL PODMINENYCH SKOKU

Podminéné skoky jsou v programu vyuzity jako zptisob kontroly splnéni rtznych
podminek. Je-li pozadovana podminka splnéna, program provede nasledujici fadek

kodu, jinak program nasledujici fadek vynecha.

Podminky se urcuji podle vzajemného stavu dvou c¢isel (napt. A>B, B!=A, ...).
Ke kontrole jakékoli podminky ndm stac¢i znat rozdil hodnot. Je-li rozdil roven nule,
hodnoty se shoduji. Je-li vysledek zaporny, druha hodnota je vétsi a naopak.
Zakladnim prvkem modulu je tedy osmibitovy scitaci obvod a prevodnik hodnoty

operace na zapornou hodnotu. Kombinace téchto obvodt dosahuje od¢itani.

Ke kazdé podmince patii pfislusny obvod desifrovani. Pokud jde o pozadovanou
podminku a stav sé¢itaciho obvodu nebo jeho vysledku potvrzuje splnéni dané
podminky, program postupuje nerusen¢ dal. V opa¢ném piipadé¢ se spusti tiifazovy
casova¢, ktery dvakrat vysle signal pro navySeni aktualniho fadku programu
anasledné¢ je zablokovan, aby nedoslo k dalsim nechténym skokim. Je-li aktivni
pfislusna informacni vlajka, program se pta na nesplnéni podminky aobvod

invertuje informaci o jejim splnéni.
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Obrazek ¢.10: Blokové schéma - modul podminénych skokai.

Sec. Action
FLAG

IF SMALLER

N

IF LARGER

IF EQUAL
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1.11 MobuL PROGRAMOVANI, VSTUPU A VYSTUPU

Modul, ktery neni nezbytné potfebny pro spravnou funkci procesoru. Jeho hlavnim

ucelem je manualni ovladani a monitorovani systému.

Jeho soucasti je soustava nékolika 8 bitovych LED displejti, zobrazujicich aktualni
hodnoty na vSech sbérnicich, a také samostatné LED diody, zobrazujici ostatni

informace systému, zachytitelné z hlavni fyzické sbérnice.

Dalsi ¢asti je ovladani chodu systému, pomoci dvou tla¢itek (START a STOP). Pri
delsim podrzeni zastavujiciho tlacitka dojde k vynulovani registru, uchovavajiciho
aktualni rddek programu. Aktivace urcité funkce je signalizovana pomoci piislusnych

LED diod.

Manualni programovani paméti, kterému napomaha i zobrazovaci ¢ast moduluy, je
provedeno pomoci dvou blokii po osmi spinacich. Jeden ovlada adresu
pozadovaného bloku pro zapis. Druhy urcuje osmibitovou informaci, kterda bude na
dany blok paméti zapsana. Pied zacatkem programovani je vhodné systém zastavit a
pfepnout do programovaciho rezimu pomoci pfislusného spinace. Az poté jsou
hodnoty vysilany na sbérnici a daji se sledovat na zobrazovacich led diodach. Zapis je
proveden stisknutim ptislusného tlacitka. Pti usp€Sném vyslani zapisového signalu je

rozsvicena piislusna signaliza¢ni LED dioda.

Modul obsahuje i registr, ktery zachytava chybové hlaseni systému (napt. déleni
nulou). Po zachyceni informuje uzivatele pomoci LED diody. Registr se da

vyresetovat piislusnym tla¢itkem.

Posledni ¢asti modulu jsou externi vstupy a vystupy. Ty funguji na stejném principu
jako pamétové moduly systému. Pro jejich zaméfeni je vSak potfeba pfislusné
informacni vlajky, kterd je soucasti opera¢ntho koédu. Modul obsahuje dva
jedenactipinové porty, které vysilaji osmibitova data, informaci o pfitomnosti
hodnoty, pfijimaji signal pozadavku o externi resetaci registru a poskytuji uzemnéni.
Modul také obsahuje dva osmibitové vstupy, které jsou pfipojeny na osm spinact a
osm tlacitek pfimo na modulu. Jak vstupy, tak i vystupy modulu desifruji svoji adresu
pomoci nonekvivalence. Jejich adresy se tak daji nastavit pomoci piislusnych
spinact.

Blokové schéma - modul
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2. LOGICKE ZAPOJENI

Hlavnim pilifem projektu je jeho sestaveni pouze z logickych hradel. Je proto

zapotiebi navrhnout zapojeni v§ech blokti do nejmensich podrobnosti.

Na logickém zapojeni je zfeteln¢ patrna jedna ze zakladnich myslenek projektu. Cely
systém, velice komplexni, je sestaven z velkého mnozstvi jednoduchych soucastek,
stejn¢ jako moderni procesory. Neustdlé opakovani riznych kombinaci logickych
hradel tvoii celek, schopny komplikovanéjsich funkci. Postupnym piidavanim bran

vvvvvv

schopni sestavit cely funkéni procesor.

Logické zapojeni, stejné¢ jako cela architektura procesoru, se snazi vyuzit
opakovateln¢ pouzitelného zapojeni rtznych obvodi pro zjednodusSeni navrhu
a sekvencnich obvodi, oproti vétSim kombina¢nim, pro sniZzeni poctu potiebnych
hradel. Dojde tak ale k prodlouZzeni doby stravené na urcitych operacich. Vétsina
logického zapojeni je jiz soucasti navrhu architektury. Nepopsané bloky, jako
napiiklad “inkrementalni obvod”, jsou také slozeny z logickych hradel. Tato zapojeni
jsou k nahlédnuti ve formé schémat v ptiloze ptilozené k dokumentaci. (viz. ptilohy ¢.

12-22)
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3.  ELEKTRICKE ZAPOJENI

Kvili velkému mnozstvi hradel, nachazejicich se na jednotlivych deskach, bylo nutné
vymyslet efektivni, ale hlavné opakovatelny zplsob zapojeni. Vnitini zapojeni vétsiny

modult je proto provedeno stejnym stylem.

Jedna strana desky plosnych spoji je pfevazné vyuzivana  pro umisténi
integrovanych obvodu a vyvedeni jejich kontaktid do prokovl (propojeni obou stran
desky plosnych spoji) v riznych vzdalenostech v ¢isté horizontalni roving. Druha

strana propojuje prokovy se sbérnicemi, nebo mezi sebou. Jeji cesty jsou pfevazné

YV

Integrované obvody musi byt logicky umistény do sloupcli, podle na sebe
navazujicich vyvodi. JelikoZ jsou sbérnice navrzeny po osmi bitech a jeden
integrovany obvod obsahuje vétSinou 4 hradla, je schopen zpracovat ptesné polovinu
sbérnice. Obvody, zpracovavajici informace sbérnice, jsou proto ¢asto rozdéleny do

dvou podobnych sloupci.

Pamét'ové moduly jsou rozdéleny do blokt drzicich jednu osmibitovou informaci. Ta
je uloZena do dvou témét identickych sloupcii integrovanych obvodi. Po jejich boku
je sloupec hradel, tidici cely blok paméti. Tato struktura je prostorové efektivni a

velice snadno replikovatelna, coz je u paméti dilezitym aspektem.

Inkrementalni obvody jsou slozeny z né¢kolika identickych blokt. Kazdy z nich
zpracovava jeden bit vysledné informace. Takovy blok se skladd z osmi NAND
a nekolika dalsich tidicich hradel. Nejjednodussi zptisob sestaveni takového bloku je
fadek ctyt hradel propojenych v fadcich nad nimi. Finalni verze navrhl jsou

k nahlédnuti jako piilohy ptilozené k dokumentaci. (viz. ptilohy ¢. 23 - 33)
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4. KONSTRUKCE

Desky plosnych spojt byly zakoupeny z ¢inské firmy JLCPCB, s vyleptanymi cestami a
hotovymi prokovy. Findlni osazovani bylo provedeno manudlné. VSechny pouzité
soucdastky jsou rozepsany do tabulek. Souc¢asti konstrukce bylo i pribézné testovani
riznych ¢asti systému, v ptipadé potieby manudlniho pfemosténi rtiznych spoji
pomoci vodi¢l, nebo vymény typu hradla. Osazené desky plosnych spoji jsou

k nahlédnuti v sekci pfilohy dokumentace. (viz. piilohy ¢. 1 - 11)

Obrazek ¢.11: Dokoncend realizace projektu.
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TaButka C.1: SEzNAM POUZITYCH SOUCASTEK.

Soucastka Poznamka Mnozstvi |Cena
Integrovany obvod AND 74HCO8D (SOP-14) 283 877 K&
Integrovany obvod OR 74HC32D (SOP-14) 174 209 K¢
Integrovany obvod NOT 74HC04D (SOP-14) 136 163 K&
Integrovany obvod NAND s

kolektorovym vystupem 74HCO03D (SOP-14) 96 576 K&
Integrovany obvod NAND 74HCOO0D (SOP-14) 68 313 K&
Integrovany obvod XOR 74HC86D (SOP-14) 28 193 K&
Integrovany obvod NOR

3vstupovy 74HC27D (SOP-14) 32 260 K¢
Kolikova lista rovna 92 15 K&
Kolikova lista v pravém Uhlu 22 5K¢E
Jumper do kolikové listy - 26 54 K&
Kondenzator ¢asovaci keramicky 1nF 21 36 K&
Kondenzator ¢asovaci keramicky 1uF 3 9,3 K&
Kondenzator stabilizaéni polarizovany 47uF 19 47 K¢
Odpor ¢asovci 100 kQ 26 26 K&
Odpor vytahovaci 4,7 kQ 69 70 K&
Odpor pro led diody 470 Q 87 90 K&
Odpor pro hodiny 470 kQ 1 1KE
Odpor pro hodiny 1kQ 2 3 Ke
Dioda usmérfiovaci - 36 36 K&
Spinac DIP x1 - 10 10 K&
Spinac DIP x8 - 7 112 K&
Tlagitko - 12 14 K&
LED dioda - 19 13 K&
LED dioda x10 - 8 80 K¢
Drzak pojistky - 28 59 K&
Hlinikovy profil - - 1330 K&
ISA slot - 16 512 K¢
Desky ploSnych spoju - 14 8300 K¢
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5. TestovANi

Obvod byl kvili odhaleni chyb, provedenych ve fazi elektrického nakresu, testovan
prabézné jiz ve fazi konstrukce. Nejdiive byla tispésné zkonstruovana a otestovana
predni programovaci deska plosnych spoju, jejiz zobrazovaci systém a moznost
zakladniho posilani dat do systému znacné zjednodusili a urychlili testovani zbylych

modult.

Pii testovani byl odhalen nespocet malych konstrukénich chyb, které byly nasledné
opraveny. Nékteré z nepresnosti v elektrickém nakresu vyzadovaly Upravy zapojenti.
Ty byly kvili snizeni nakladi a doby potfebné k vypracovani projektu provedeny

vétsinou vodicem, pfemost'ujicim chybné zapojené kontakty.

Testovani se tak prokazalo nejen uzitecnym ale i potfebnym. Ve finalni verzi
produktu jsou témét vsechny defekty opraveny a systém je plné funkéni. Otestovani
kazdého mozného vyuziti systému by bylo pfili§ naro¢né a zdlouhavé. Zatim je tedy
nutné se spoléhat na ¢aste¢né otestovani, které odhalilo vétSinu chyb. Je ale mozné,

ze systém obsahuje dalsi opravitelné konstrukéni chyby:.

Obrdzek ¢.12: Oziveni a testovdni procesoru.




6. FuNkce

Jelikoz je sestavovanym projektem procesor, je mozné naprogramovat témeér
jakykoliv program pomoci jeho moduli. Systém je pfipraven i na prodluzovani hlavni
fyzické sbérnice, coz by umoznilo pfipojeni dalSich modulti, rozsitujicich funkce
procesoru. Zakladni moduly, které se v systému nachdazi, jsou postacujici pro
sestaveni nespoctu vyuzitelnych programi. Procesor lze pomoci externich portti na
programovacim modulu pfipojit k dal$im zafizenim, dale rozsitujicim moznosti jeho
vyuziti.

Tato kapitola slouzi jako popis vyzkouSeni riznych pfedem otestovanych programd,

rozepsanych do né¢kolika podkapitol.

K nastaveni procesoru do spravného rezimu se vyuziva nékolika pfislusnych prvka:

Externi porty (vstupni i vystupni) maji nastavitelnou adresu. K jejimu urceni slouzi

fyzické prepinace pod piislusnym prvkem.

Obrdzek ¢.12: Oznaceni adresace externich portii.
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Pro nastaveni frekvence procesoru se vyuzivda propojky na modulu cykla.
Nastavitelné frekvence jsou 1 Hz (pro testovani a uceni) a 1 kHz (pro rychly chod

procesoru).

Obrazek ¢.13: Oznaceni nastaveni frekvence procesoru.

2 BRBRRRERE
1111

Pro pfepnuti rezimu casovani pozastavovaciho modulu slouzi dalsi propojka.
Ta nastavuje chod mezi presnéjsim blokem, schopnym pteskoceni az 255 hodinovych
pulzii a delsim blokem, ktery umoziuje preskoceni az 65 280 pulzi, ale s rozliSenim
pouze 256. Rezim ¢asovani se ve vétsin¢ pripadi nastavuje podle ptislusné frekvence

procesoru.
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Obrdzek ¢.14: Oznaceni nastaveni rezimu pozastavovaciho modulu.

Na levé stran¢ piedni ¢asti procesoru se nachazeji vSechny komponenty, potiebné k

jeho zakladnimu ovladani.
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Obrdzek ¢.15: Oznaceni ¢dsti pro ovldddni procesoru.

B otc W] ci
R
)

12443502040

CALCULATION

ACCUMULATOR

SYSTEM

VALUE

e ee s EsedEiee

Ve vrchni casti, oznacené “PROGRAMMING”, se nachazi spina¢ pro sepnuti
programovaciho rezimu, jehoz stav je znazornén pfislusnou led diodou oznacenou
“E” pro Enable. Ten pfenastavi systém tak, aby bylo mozné s pamétmi pracovat
manualné. Vedle néj je tlacitko pro zapis nastavenych hodnot do urc¢eného
pamét'ového bloku. Pii pokusu o prepis se rozsviti led dioda oznacena “W” pro Write.
Prvni (vys$i) z osminasobnych spinac¢l nastavuje pozadovanou adresu pamétového
bloku, do kterého bude zapis proveden. Druhy (nizsi) ze spinaci urcuje hodnotu,
ktera bude do pamétového bloku vepsana. Obé hodnoty jsou viditelné na displejich
vedle nich. Hodnota uloZena v zamérené paméti je zobrazena na displeji ozna¢eném

“MEMORY OUTPUT”. Pro programovani je k dispozici tabulka opera¢nich kédi nize.

Dalsi ¢ast, oznacena “SYSTEM”, je vyuzivana k ovladani chodu procesoru. Tlacitko

“START” spusti hodinovy obvod procesoru. Druhé tlacitko “STOP” jej zastavi a pfti
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prodlouzeném drzeni vynuluje pozici v programu, na kterém se procesor nachazi.

Kazda z akci je symbolizovana pfislusnou led diodou.

Posledni c¢ast “CLEAR ERROR” zachycuje chybové hlaSeni systému. Pokud nastane,
led dioda se rozsviti. Jeji zhasnuti muizeme vynutit jedin¢é manualné¢ pomoci

prislusného tlacitka.

Tasuika €.2: SEznam OPERACNICH KODU.

ACTION OPCODE VALUE
Ao e | s| F| E| M]|b7|b6|b5| ba|b3|b2| b1 bO
Pass / Wait o(0oj0|0|O0O|F|O|O NUMBER OF CYCLES Sec. = Wait
Jump ojo0|0|1|0|-]-|M CYCLE NUMBER
Load 0 0|0|O0O|1(0 E|M NUMBER / MEMORY Ext. =1/0 Ports
Store ojo0|1|0|0]1 M 0 / MEMORY Ext. =1/0 Ports
Random ojojo0o|1(1]|-|-|M SPECIFIED BITS
Shift / Rotate (LEFT) o010 |1T|F|-|{M|-]|-]-][]- COUNT Sec. = rotate
Shift / Rotate (RIGHT) o|0|1(1|1|F|-|M|-]|-]-][]- COUNT Sec. = rotate
Negation o100 1| -|-|-|-|-]-|-]|- | LT
Logic multiplication o101 (1]|-|-|M MEMORY / BIN. SEQ
Logic sum o 1{1|j01|-]-|M MEMORY / BIN. SEQ
Logic exclusive sum o|1|1|1|1|-|-M MEMORY / BIN. SEQ
Addition 17/,]0(0(0|1]|-]|-|M MEMORY / NUMBER
Subtraction 1/,0(0(1]|1]-]|]-|M MEMORY / NUMBER
Multiplication 1/0(1(0|1]|-]|-|M MEMORY / NUMBER
Division 1/0(1(1]|1]-]-|M MEMORY / NUMBER
If Greater 1(/1{1({0|0|F|-|M MEMORY / NUMBER Sec. =not gr.
If Equal 1({1(1|1|0|F|-(M MEMORY / NUMBER Sec. = not eq.
If Lesser 1/1{0(1]|0|F|-|M MEMORY / NUMBER Sec. = not le.
If ODD 1(]1{0(0|j0|1]|-|M MEMORY / NUMBER
If EVEN 1(71{0(0|j0|0]| -|M MEMORY / NUMBER
Stop 1111 (1]1(1]1]1 -|-|-|-|-|---
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6.1 JEDNODUCHA ROVNICE

Jeden z nejjednodussich zakladnich programi. Jedna se o pouhy vypocet Y pro
smérnicovou rovnici, vtomto pfipadé Y =10 . X + 20.

Nastaveni procesoru:

Procesor nastavime na frekvenci 1 Hz (je moZzné pienastavit i na 1 kHz)
a pozastavovaci modul na presnéjsi odpocet (pfi nastaveni na 1 kHz je vhodngjsi
pouzit vétsi odpocet). Pro zobrazeni vysledku mtzeme pfipojit na externi vystup

dekodér a sedmisegmentovy displej. Adresu portu nastavime na 0000 0000.
Provedeni:

Procesor piipojime do napdajeni, ujistime se, Ze je jeho chod zastaven a piepneme do

programovaciho rezimu.

Postupné vepiSeme program do paméti podle tabulky nize. Obsah paméti mizeme

poté znovu manualné prekontrolovat.

Procesor uvedeme do pracovniho rezimu a ujistime se, ze je aktualni pozice

v programu vynulovana.

Cislo dosazené do rovnice, je ulozeno na 10. fadku programu. Idealn¢ ho nastavime

tak, aby nedoslo k preteceni, tedy mensi nez 24.

Spustime program a sledujeme jeho pribéh, dokud se chod sam nezastavi.

Na displeji je zobrazen vysledek.

Program:

Tasutka C.3: UkAzkovy PROGRAM 1 - JEDNODUCHA ROVNICE.

Slovné V binarnim kodu radek
0000 1001 1
Nacti ¢islo na pozici (operace) 9 (hodnota) 0000 1001 Eﬁzziaoct?) >
vndsob islem 10 1010 1000 3
nasob &islem
y 0000 1010 4
A 1000 1000 5
Pticti ¢islo 20 0001 0100 o
Ulos terni ici 0 00100110 7
na externi pozici
0z nd externi pozic 0000 0000 8
Zastav 11111111 9
Cislo X XXXX XXXX 10
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6.2 GENERATOR NAHODNYCH CiSEL

Dalsi velice jednoduchy program. Ukazuje moznost procesoru provadét programy

v nekone¢ném cyklu.
Nastaveni procesoru:

Procesor nastavime na frekvenci 1 kHz a pozastavovaci modul na vétsi odpocet.
Vysledek staci zobrazovat pomoci displeje na externim portu, jelikoz nema zadny

realny vyznam.
Provedeni:

Procesor ptipojime do napajeni, ujistime se, Ze je jeho chod zastaven a pfepneme ho

do programovaciho rezimu.

Postupné vepiSeme program do paméti podle tabulky nize. Obsah paméti mizeme

poté znovu manualné pifekontrolovat.

Procesor uvedeme do pracovniho rezimu a ujistime se ze je aktualni pozice
v programu vynulovana.

Spustime program a sledujeme, jak se postupné generuji ndhodna ¢isla na displeji.
Program bude neustale pokracovat v praci, dokud jej manudalné nezastavime.

Program:

Tasuika C.4: UkAzkovy PROGRAM 2 - GENERATOR NAHODNYCH CISEL.

Slovné V binarnim kédu radek
Prazdny fadek pro skok 0000 0000 1
Vygeneruj ndhodné ¢&islo (operace) plné 3itky[0001 1000 (operace) 2
(hodnota) 1111 1111 (hodnota) 3
UloZz na externi pozici 0 00100110 4
2118 EXternt poz 0000 0000 5
0000 0100 6

Pockej 2 cykl

ocKe) 2 YRy 0000 0010 7
5 L, 0001 0000 8
Sko€ na prvni fadek programu 0000 0000 5
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6.3 ARITMETICKA POSLOUPNOST

Treti ukazkovy program znazorfiuje moznost postupného zpracovavani Ccisel
a podminénych skokd. Procesor bude postupné pocitat kazdy clen aritmetické

posloupnosti rovnice: a, =5 + 5.n
Nastaveni procesoru:

Procesor nastavime na frekvenci 1 kHz a pozastavovaci modul na vétsi odpocet. Pro
zobrazeni vysledku mtizeme pfipojit na externi vystup dekodér a sedmisegmentovy

displej. Adresu portu nastavime na 0000 0000.
Provedeni:

Procesor pfipojime do napdajeni, ujistime se, Ze je jeho chod zastaven a pfepneme ho

do programovaciho rezimu.

Postupné vepiSeme program do paméti podle tabulky nize. Obsah paméti mizeme

poté znovu manualné prekontrolovat.

Procesor uvedeme do pracovniho rezimu a ujistime se ze je aktualni pozice

v programu vynulovana.

Spustime program a sledujeme, jak se postupné zobrazuje kazdy dalsi clen

posloupnosti. Po ¢isle 50 se systém sam zastavi.
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Program:

TaButka C.5: UkAzkovy PROGRAM 3 - ARITMETICKA POSLOUPNOST.

Slovné V binarnim kédu radek
_ 0000 1000 (operace) 1
Nacti ¢isl 5 (hodnot
acti ¢islo (operace) 5 (hodnota) 0000 0101 (hodnota) 5
Prazdny fadek pro skok 0000 0000 3
PFidti éislo 5 1000 1000 4
Ficti ¢i
cH e1so 0000 0101 5
Uloz na externi pozici 0 00100110 6
Z 1 externi poz 0000 0000 7
0000 0100 3
Pockej 4 cykl
OCKE) = YRy 0000 0100 9
. i oL 1101 0000 10
Je li ¢islo v akumulatoru mensi nez 50 0011 0010 11
Skot na tieti Fdek 0001 0000 12
na tieti f rogram
oo ha tret radek programi 0000 0010 13
Zastav 11111111 14
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6.4 FIBONACCIHO POSLOUPNOST

Dalsi z ukazkovych programt je Fibonacciho posloupnost. Procesor postupné
vypocita a zobrazi prvnich nékolik ¢lenti Fibonacciho posloupnosti. Tento program je
ukazkou schopnosti procesoru pracovat s paméti pii vypoctech. Pro ukazku neni

program zamérn¢ oSetfen proti pretecenti.
Nastaveni procesoru:

Procesor nastavime na frekvenci 1 kHz a pozastavovaci modul na vétsi odpocet. Pro
zobrazeni vysledku mtizeme pfipojit na externi vystup dekodér a sedmisegmentovy

displej a nastavime adresu portu na 0000 0000.
Provedeni:

Procesor piipojime do napdajeni, ujistime se, Ze je jeho chod zastaven a pfepneme ho

do programovaciho rezimu.

Postupné vepiseme program do paméti podle tabulky nize. Obsah paméti mizeme

poté znovu manualné prekontrolovat.

Procesor uvedeme do pracovniho rezimu a ujistime se, ze je aktualni pozice

v programu vynulovana.

Spustime program a sledujeme zobrazovani jednotlivych ¢lend Fibonnaciho
posloupnosti. VSimame si pfeteCeni osmibitového akumulatoru, které nastane

po ¢isle 233.
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Program:

TaButka C.6: UkAzkovy PROGRAM 4 - FIBONACCIHO POSLOUPNOST.

Slovné V binarnim kédu radek

e xe 0000 1000 (operace) 1
Nacti ¢islo (operace) 0 (hodnota) 0000 0000 (hodnota) 5
y , .. 0010 0110 3
Uloz na externi pozici 0 0000 0000 4
Nacti ¢islo 1 0000 1000 >
0000 0001 6
Prazdny fadek pro skok 0000 0000 7
Uloz na externi pozici 0 00100110 8
0000 0000 9

. 0000 0100 10

Pocke] 4 cykly 0000 0100 11

Uloz na pozici 21 0010 0100 12

0001 0101 13

as xs .. 1000 1001 14

Pricti ¢islo na pozici 22 5001 0110 T

Uloz na externi pozici 0 00100110 16

0000 0000 17

. 0000 0100 18

Pockej 4 cykly 0000 0100 19

Uloz na pozici 22 0010 0100 20

0001 0110 21

ees xs .. 1000 1001 22

Pricti ¢islo na pozici 21 5001 0101 23

Sko¢ na ¢tvrty fadek programu 0001 5000 24

0000 0100 25

Pouzitelny fadek paméti ///] /]]/ 26

Pouzitelny radek paméti //// //// 27
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Alternativni program:

TaButka C.7: ALTERNATIVNI UKAZKOVY PROGRAM - FIBONACCIHO POSLOUPNOST.

Slovné V binarnim kédu radek
e s . 0000 1001 (operace) 1
Nacti ¢islo na pozici (operace) 21 (hodnota) 0001 0101 (hodnota) 5
Prazdny fadek pro skok 0000 0000 3
Uloz na externi pozici 0 00100110 4
0000 0000 5
. 0000 0100 6
Pockej 4 cykly 0000 0100 7
Uloz na pozici 21 0010 0100 8
0001 0101 9
Pticti ¢islo na pozici 22 1000 1001 10
0001 0110 11
Uloz na externi pozici 0 00100110 12
0000 0000 13
. 0000 0100 14
Pockej 4 cykly 0000 0100 15
Uloz na pozici 22 0010 0100 16
0001 0110 17
Pricti ¢islo na pozici 21 1000 1001 18
0001 0101 19
Sko¢ na ¢tvrty fadek programu 0001 0000 20
0000 0100 21
Cislo 0 0000 0000 22
Cislo 1 0000 0001 23
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6.5 CoLLATzUV PROBLEM

Posledni ukazkovy program je Collatztiv problém, znamy také jako rovnice 3n + 1.
Tento program zacina na specifikovaném Ccisle. Pokud je aktualni cislo sudé,
vydélime ho dvémi, je-li ¢islo liché, vynasobime ho tfemi a pficteme jednicku.

Rovnice se pak opakuje a postupné se vzdy dopracujeme stejného vysledku.
Nastaveni procesoru:

Procesor nastavime na frekvenci 1 kHz a pozastavovaci modul na vétsi odpocet. Pro
zobrazeni vysledku mtizeme pfipojit na externi vystup dekodér a sedmisegmentovy

displej a nastavime adresu portu na 0000 0000.
Provedeni:

Procesor piipojime do napdajeni, ujistime se, Ze je jeho chod zastaven a pfepneme ho

do programovaciho rezimu.

Postupné vepiSeme program do paméti podle tabulky nize. Obsah paméti mizeme

poté znovu manualné prekontrolovat.

Procesor uvedeme do pracovniho rezimu a ujistime se, ze je aktualni pozice

v programu vynulovana.

Spustime program a sledujeme postupné vypocitané hodnoty na displeji. Program se

zastavi v jednicce.

40



Program:

Tasutka C.8: UkAzkovy PROGRAM 5 - CoLLaTzOV PROBLEM.

Slovné V binarnim kédu radek
_ 0000 1000 (operace) 1
Nacti ¢isl 102 (hodnot
acti ¢islo (operace) (hodnota) 0110 0110 (hodnota) 5
Prazdny fadek pro skok 0000 0000 3
Ulos terni pozici 0 0010 0110 4
na externi pozici
0% 1A exterhi pozie 0000 0000 5
Je-li ¢islo v akumulatoru mensi nez 2 1101 0000 6
CISIO v AHMUatort mensinez 0000 0010 7
Zastav 11111111 8
1100 0000 9
-li ¢isl k 14 5
Je-li ¢islo v akumulatoru sudé 0000 0010 10
Skoé na devatenacty fadek 0001 0000 11
o¢ na devatenacty fadek programu 0001 0011 12
vndsob temi 1010 1000 13
femi
g 0000 0011 14
PFidt dislo 1 1000 1000 15
HICH E1510 0000 0001 16
0001 0000 17
ko¢ feti fadek
Sko¢ na tieti fadek programu 0000 0010 18
Prazdny fadek pro skok 0000 0000 19
1011 1000 20
Vl W
Vydél dvéma 0000 0010 21
y Y rws 0001 0000 22
Sko¢ na tieti fradek programu 0000 0010 >3
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ZAVER

Pii navrhu architektury procesoru jsem vychazel ze svych uspésnych pokusti o navrh
plné funkéniho pocitace v mych 15 letech. Na novych tpravach navrhu jsem usilovné
pracoval nékolik mésici a jednoznac¢né se jednalo o nejslozitéjsi ¢ast projektu.

Uspésné jsem ji dokongil a prakticky potvrdil jeji funkénost.

Zhotoveni logického navrhu bylo natolik obsahlé a komplexni, Ze se musi pocitat
s urcitou procentudlni chybou. I tak mi tato ¢ast projektu zabrala snad nejkratsi

dobu. V celku bych fekl ze se mi navrh podatfil, az na par nezavaznych vyjimek.

Elektrické zapojeni jsem dle mého nazoru navrhl pfesné a Cisté, s durazem
na pfehlednost a symetrii. Na navrhu kazdé desky plosnych spojti jsem pracoval

n¢kolik hodin az dni. S vysledkem svych navrhii jsem nadmiru spokojen.

Konstrukce pro mé byla dal$i nesmirn¢ naro¢nou c¢asti, ktera zabrala nespocet dnti
usilovné prace. Musel jsem manualné pripajet pres deset tisic kontakti na témeéf
tisici integrovanych obvodech a ostatnich soucastkach. Vzhledem k ru¢nimu pajeni v
domacich podminkach, nebylo v mych silach zarucit stoprocentni tispésnost kazdého

spoje. S touto ¢asti jsem také vysoce spokojen.

Oziveni systému se mi podafilo s necekanou uspésnosti. Témét kazdou piekazku ve
funkci jsem svizné v konstrukci vyhledal a nasledné opravil. Pfevazné se jednalo o
nedokonalé propojeni jednotlivych spoju.

Funkci procesoru jsem peclivé proveril. Je vSak téméf nemozné otestovat kazdy
mozny prubéh. Systém je nadale testovan jakymkoli dalsim pouzitim.

Na vysledek své prace jsem nalezité hrdy, jelikoz se mi podatilo navrhnout a sestrojit
cely funkéni procesor dle vlastni architektury.

Po ohlédnuti zpét na pribéh konstrukce bych volil n¢jaké jiné postupy. Naptiklad
strojové osazeni desek ploSnych spoju.

Diky modularnimu systému nejsem omezen aktualni konstrukci projektu a mohu jej
dale rozsifovat a upravovat novymi moduly a vylepSovat tak schopnosti mého

procesoru.
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