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Arvuti riistvara matemaatilised alused

Kahendsiisteem

Kahendsiisteem on positsiooniline arvusiisteem, mille alus on 2.

Seega kasutatakse kahendsiisteemis kahte numbrimaérki, milleks tavaliselt on 0 ja 1. Tihti 6eldakse
numbrimérgi 1 kohta tdene ja numbrimérgi 0 kohta véar -- seda seetdttu, et selliselt kisitletakse

neid kahendloogikas.

Kahendsiisteemis esitatakse arve samal pShimdttel nagu kiimnendsiisteemis. Erinevus on ainult
selles, et kiimnendsiisteemi alus on 10 ja vastavalt ka numbrimérke on 10. Naiteks arv kaks
esitatakse kahendsiisteemis kujul 10 (iiks kaheline pluss 0 iihelist), arv 6 kujul 110 (iiks neljaline

pluss iiks kaheline pluss O {ihelist) ja arv 999 kujul 1111100111 (iiks viiesajakaheteistkiimneline
pluss 1iiks kahesajaviiekiimnekuueline pluss iiks sajakahekiimnekaheksaline pluss iiks
kuuekiimneneljaline pluss iiks kolmekiimnekaheline pluss null kuueteistkiimnelist pluss null
kaheksalist pluss iiks neljaline pluss iiks kaheline pluss iiks iiheline).

Kahendsiisteem on arvutikeele alus.

Kahendsiisteemi arvukoht tdhistab vastavat kahe astet, nagu kiimnendsiisteemi arvukoht téhistab
vastavat kiimne astet (10 on kiimnendsiisteemis 10°1=10, sest 1 on tagant teisel kohal,
kahendsiisteemis 2°1=10 samal pShjusel).

Esimesed arvud kahendsiisteemis: 0, 1, 10=2, 11, 100=4, 101, 110, 111, 1000=8, 1001, 1010,
1011, 1100, 1101, 1110, 1111, 10000=16. Nagu siit ndha, korrutab iga nulli lisamine arvu kahega.

Boole funktsioonid ja nende esitus
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Mikroskeemide valmistamise tehnoloogiad

e unipolaarsed tehnoloogiad (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor - MOSFET)

o

o

o

n-channel MOS (Metal Oxide Semiconductor - MOS)
p-channel MOS

Complementary MQOS (CMQS) (Uksteist tdiendav MQS)

e bipolaarsed tehnoloogiad (Bipolar IC Technologies)

o

o

o

diood loogika (Diod Logic - DL)
diood transistor loogika ( Diod Transistor Logic - DTL)
transistor transistor loogika (Transistor Transistor Logic - TTL)

= suure voimsusega ( high power, H type)
= madala voimsusega ( low power, L type)
= Schotky TTL

emittersidestuses loogika (Emitter-Coupled Logic - ECL)
integral injektsioon loogika (Interrated Injektion Logic - 1IL)




kolme olekuga valjund
avatud suudmega/kollektoriga loogikaelemendid

Enamkasutatavaid kombinatsioonskeeme

valistav voi (eXclusive-OR)

multiplexor (Multiplexers)

Multipleksor kujutab endast andmeselektorit. Multipleksoril on mitu sisendit ja iiks viljund.
Sisendid jagunevad infosisenditeks ja juhtsisenditeks, kusjuures infosisendite arv méddrab &ra
juhtsisendite arvu ning vastupidi. Vastavalt juhtsignaalile kommuteeritakse multipleksori
véljundisse signaal tihest infosisendist. Kommuteeritavate infosisendite arv vdrdub 2", kus n on
juhtsisendite arv. Jarelikult saab kahe juhtsisendiga ehk kahebitise koodiga kommuteerida 4
sisendit, kolme juhtsisendiga 8 sisendit jne.

Piisava arvu sisenditega multipleksori abil saab realiseerida suvalisi loogikafunktsioone.

Téhistused:
D g
0| Mus " i =
o, D, — D, T
L 1 o ST =1 b, ki
| 1
5 5

summaator (Adder)

Summaatoriks nim. arvuti loogikaliilitust, mis on ette ndhtud arvkoodide aritmeetiliseks
summeerimiseks. Mitmejargulise kahendarvu summaator koosneb mitmest {iihejargulisest
summaatorist. Arvu summeerimisel tuleb lisaks kahe summeeritava arvu vastavatele jarkudele
liita nendega ka nooremate jarkude summeerimisel tekkinud iilekanne. Seega on iihejargulisel
summaatoril kolm sisendit ning 2 véljundit. (kaks sisendit ja kolm véljundit?)

Poolsummaator - ei arvesta liitmisel eelmisest jargust tulenevat iilekannet. Kasutades kahte
poolsummaatorit, on alati saadav liks tdissummaator.

Téaissummaator - arvestab liitmisel eelmisest jargust tulenevat tilekannet

Jada iilekandega e. jirjestikiilekandega summaatoris moodustatakse viljundsignaal
arvukohtade jarjestikku summeerimisega, alates kdige nooremast (parempoolsest) kuni koige
vanema ehk vasakpoolsemani vélja. Arvukoha summeerimiseks ja iilekande moodustamiseks



kulub teatud aeg, mida lilekande seisukohalt voib vaadelda hilistumisena. Kuna tilekanne toimub
jarjestikku, siis aeglustab see summaatori t66d. Suure kohtade arvu korral on koguhilistumine
vOrdne hilistumise summaga iiksikutes kohtades.

Roopiilekandega e. paralleeliilekandega  summaatorid too6tavad palju kiiremini kui
jadaiilekandega summaatorid. Mitmekohalise kahendarvu summeerimisel moodustatakse
iilekanne korraga kdigi kohtade jaoks. Seetdttu ei kulu lilekandeks lisaaega ning summaator tootab
kiiremini kui jadaiilekande korral.

Kiire iilekandega summaatorid - nende puhul on rakendatud rodpiilekannde pdShimdtet
kombineeritult koos jadaiilekandega. Ulekanded on moodustatud kdigi kohtade jaoks korraga.

Lahutajad - A-B=V
1) otseteel (kdigi variantide analiiiis)
2) matemaatiliselt

Vahe avaldis langeb kokku summa avaldisega. Ja kui joonistada skeem, siis teab, et see skeem on
vOimeline nii liitma kui ka lahutama.

M= 0 ,toimub summeerimine “+”

e

M= 1 ,toimub lahutamine

ALU (Arithmetic-Logic Unit)

Soltumata arvuti ja protsessori ehitusest on arvutis alati iiks skeemiosa, kus teostatakse otsesed
arvutustehted ja muu infot66tlus — nimelt aritmeetika-loogikaseade ehk ALU (Arithmetical and
Logical Unit). Eri protsessoritel on iildiselt erinev tehete hulk ja valik, kuid tavaliselt hdlmab see
aritmeetilisi (minimaalselt liitmine ja lahutamine) ning loogilisi tehteid (JA, VOI, EITUS) ja
nihutusoperatsioone (kahendarvu bitid nihutatakse oma senise positsiooni suhtes kas vasakule voi
paremale).

dekooder (Decoder)

Dekooder on liilitus, mis on ette ndhtud etteantud sisendkoodi muundamiseks soovitud
véljundkoodiks. Ta tunneb &ra sisestatava kahendarvu ja annab signali vastavasse viljundisse.

Dekoodri iilesandeks on muundada kahendkoodis arv niisuguseks koodiks, millega saab
aktiveerida ndutava maélupesa, juhtida number- vd3i téhtindikaatorit, tunda dra mitmesuguseid
kodeeritud signaale, muundada kahendkoodis antud arv kiimnendsiisteemi arvuks jne.

Uldjuhul on dekoodril nii mitu sisendit n, kui mitu kohta on sisendisse antaval kahendarvul.
Maksimaalne véljundite arv vOrdub kombinatsioonide arvuga 2" . Dekoodrid koostatakse
peamiselt NING- elementidest.

Suure sisendite arvu korral kasutatakse dekodeerimiseks nn. kaskaadliilitust, kus esimese astme
dekooder aktiveerib iihe teise astme dekoodri ning see omakorda iithe viljundi.



Kahend dekooder — n-to-2 " decoder

n jirguline — A o
kahendkood 1-out-of-2 ™ — B CC 1
viilljund kood —C 2
3iC
—E ar
A
I “
B
b 1
C

1

b

e
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e koodimuundur (Code Converter)
Muundab tiihte tiitipi koodi teist tiitipi koodiks. Naiteks muundab kahendkoodi kiimnendkoodiks.

Enamkasutatavaid jarjestikskeeme

e trigerid (Flip/flop, latch)



Triger on maéluelement, mis sdilitab 1 biti informatsiooni. Triger on kahe stabiilse olekuga
loogikaliilitus (1 voi 0). Trigeri olek vastab tema viljundsignaalile. Soltuvalt sisendsignaalist
sdilitab triger endise oleku v6i muudab seda hiippeliselt. Trigeril tavaliselt 2 viljundit: otsene Q ja

invertne (3 .

Toopdhimdtte jérgi jaotatakse trigerid seadesisenditega ehk SR- trigeriteks, loendussisenditega e.
T-trigeriteks, andmesisenditega ehk D-trigeriteks ning universaalsisenditega e. JK-trigeriteks.

Kui trigeri oleku muutmine toimub kasvai iihe sisendi kaudu tdiendava slinkroniseerimis signaali
abil, nim. trigerit siinkroonseks, vastupidisel juhul aga asiinkroonseks. Sdltuvalt t66pdhimdttest
ning ehitusest liigitatakse trigerid {ihe- voi kahetaktiliseks.

Triger on elementaarne salvestuselement, millel on 2 olekut. Kasutatakse maéluelementidena
registrites, loendurites jne. Informatsiooni salvestusviisi jargi jagunevad 2-ks:

1) asiinkroonsed - salvestatakse infi vahetult sisenditesse antud signaalidega.
2) stinkroonsed - see on vdimalik ainult siinkroimpulsi olemasolul.

RS (reset-set) , iihe ja kahetaktiline, antud on asiinkroonne, R=S=1 on keelatud. Téotab: RS; Q(t),
00->Q(t-1) , 01=1, 10= 0, 11=--.

R]S] O
0| 0] Q" | ei muutu
0|1 1 Set
1[0 0 reset
111 - keelatud
*a-siinkroonne - | * slinkroonne
—15
I 0
—5| T ] —C
— R _
—r —q —T
1 —i R

NB! Keelatud on anda mdlemasse
sisendisse signaal 1.

Siinkroonne tihetaktiline SR-triger erineb asiinkroonsest selle poolest, et trigeri olek muutub vaid
kindlail siinkroimpulssidega maéaratud ajahetkeil. Lisaks infosisenditele S ja R on tal veel
siinkroseerimis sisend C (clock). Siinkroniseeritud infosisend toimib hetkel, mil saabub
stinkroniseerimis- signaal.

Kahetaktiline sobib sinna (skeemidesse), kus on vaja saada tagasisidet. Nditeks mélu vaatamine
jne.

10



T (toggle), linfosisendiga, iga jdrgmine impulss muudab trigeri oleku vastupidiseks, nn.
loendustriger. Toéotab: T; Q(t), 1= -Q(t-1), 0= Q(t-1).

T | O
0 Qt»l
1 | o7

D (delay), data 1 infosisend, véaljundis kordab sisendi signaali, aga siinkroimpulsi vorra hiljem,
saab sdilitada liihiajaliselt infot. Tootab: CD; Q(t), 0 - =Q(t-1) , 11=1, 10= 0.

C|D| &
0 _ Qt»l
1 1 1
1 0 0

JK (jump-key), samasugune nagu RS-triger, aint selle vahega et ei ole keelatud kombinatsiooni.
Siin on lubatud J=K=1, mis muudab véljundi vastupidiseks. Téstab: JK; Q(t), 00= Q , 01=0, 10=1,
11=Q.

=

<

[l L Ll Ll k=2 k=1 (=] [ =] k=
~lrlo|olr|r|lole|x
o|lr|r|r|o|o|r|olO

R O|FR|O|FR|O|Fr|O

MS (master-slave), kaksiktrigerid, siseviivitusega.

registrid (Registers) nihkega jailma

Registriteks nim. trigeritest koosnevat seadet, mis vdimaldab salvestada , sdilitada ning
taasesitada infot ithe sdona kaupa. Lisaks nihutatakse registri abil infosdna bitte vasakule voi
paremale. Sona nihutamisega muundatakse rodpkoodis esitatud info jadakoodiks ning vastupidi.
Sona pikkus soltub registri trigerite arvust ning v3ib olla viga erinev. Enam on levinud 8-, 16-,
24-, ja 32- bitised registrid, mis vastavad sonapikkusele 1, 2, 3 ja 4 baiti. Registrit juhitakse
signaalidega: vastuvott (write) ja 0-seade (reset). Signaalidega write Kirjut. sisendite A°...A"
informatsioon registrisse, signaaliga reset aga kustutatakse sealt. Register on hulk iihtse
juhtimisega trigereid. Ta on trigeritel pGhinev liilitus kahendarvude registreerimiseks.

(Registriks nim seadet, mis vdimaldab salvestada, sidilitada ning taasesitada infot {ihe infosdna
kaupa. Info sdilib nii kaua kuni on toide sees. Bitte on voimalik sisestada ja véljastada roobiti ja
jarjestikku. ROObiti - maluregister, jarjestikku - nihkeregister. Registri pdhiililesandeks on
mitmejirgulise arvu sdilitamine. Register koosneb trigeritest, kus iga triger siilitab {ihte
kahendarvu jarku; n-jérgulise arvu jaoks peab olema n trigerit. Registrit vdib kasutada ka arvude
nihutamiseks paremale v0i vasakule (arvu jargud liiguvad korraga iiks jark paremale v. vasakule),
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arvujada esituse viimiseks rodkujule ja vastupidi. Soltuvalt arvu esitusviisist jaotatakse registrid
jada- ja roopregistriteks. ROOpregistrisse antakse sdilitavana arvu koik jargud korraga.
Jadaregistrisse antakse arvu jargud {ihekaupa tavaliselt alates nooremast jérgust.)

Reqiztr pahimtteskesm.

Ay Ay Ay
LS | O Ls O LS
2T mE TT 2|
—FR B 4R _ —HF
. 1 R e -
R o = 4 R
RESET
' WRITE

Ilma nihketa register

Hulk {ihise juhtimisega trigereid.

da qo
d1 qi
dai qnl

Nihkeregister

Registrid, millesse info sisestamine ja védjastamine toimub jarjestikku nim. nihkeregistriteks.
Nihkeregistri koostamiseks kasut. nii RS-, D- kui ka JK- trigereid. Nihkeregistris iihendatakse
otsene ja inverteeritud véljund jargmise trigeri seadesisenditega S ja R. Seega toimub iga taktiga
infosona nihutamine iihe biti vorra. Soltuvalt sellest kuidas trigerid omavahel {ihendatakse, nihkub
infosdna kas paremale vOi vasakule . Iga takti keskel nihutab silinkrosignaal info trigerite
esimesest astmest teise. Reversiivne register- selle puhul toimub kahesuunaline nihe.

q3 qz q1 qo

Nillkeregister

q: q:z q1 qo

e loendurid (Counter)
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Loenduriteks nimetatakse impulsside loendamiseks ette ndhtud loogikalilitust. Loendureid
kasutatakse nii automaatikaseadmetes kui ka arvutustehnikas.

Sisse tulevad impulsid. Véljundiks 0,1 kombinatsioonid. Erinevate viljundkombinatsioonide arvu

nim. mooduliks.

E- sisend, mis lubab loendamise

CT

B -

[=y=g=y=]

o
i s
—

Kaks diagrammi- iiks siinkroonse, teine astinkroonse jaoks.

C Siinkroonne loendur - (mberliilitumine toimub
0, samaaegselt v. paralleelselt.
4, Umberliilitumisaeg on kogu aeg samasugune.
D'E
o Kasut. arvutites andmet66tluses.
¢ Asiinkroonne - imberliilitusaeg pole samasugune.
I:"lil
q Uue kombinatsiooni ilmumine soOltub  sellest,
1 . .y .
a, missugusele {ileminek toimub.
a o . .
Kasut. indikatsiooniseadmetes ja sagedusjagajates.
‘ g Uy Uz D3
Azlinkroonne
L T T C T L T loerdur.
| L c
E

Kahendloendur - on jérjestikulised kahendkoodid.

Kiimnendloendur - jérjestikuskoodid on 0-9 ja moodul on 10. See tdhendab , et loenduril on 10
erinevat kombinatsiooni, millega ta vastab sissetulevale impulsijadale.

Suvalise mooduliga e. grey koodiga loendurid — koik jargnevad koodid on naaberkoodid.

g= QI+ QI +1
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Suvalise mooduliga e. naaberkoodid on koodid, mis erinevad teineteisest ainult ithe kahendjargu
poolest. Gray koodi puhul liilitub korraga {imber ainult 1 triger.

Reversiivne loendur - Loendur, mis loendab nii pos kui ka neg suunas. Loendussuuna muutmine
soltub sellest, kas iilekandeks kasutatakse trigeri otsest vdi inverteeritud signaali.

Ringloendur - Loendur, mis on moodustatud nihkeregistrist, kui selle véljund iihendada
sisendiga.

qo da quo
q1 di qi
d n1
qal C (ol
C PL
it PL~1 then {D}=={Q} elze count
Protsessor

Protsessori uldstruktuur

Protsessori ja mdlu osa andmetéotluses:

Arvutis sdilitatakse programme (kdskude jada) ja andmeid mélus kahendkujul (0-de ja 1-de jada).
Pohiliselt on kasutusel von Neumanni tiitipi arvuti arhitektuur kus nii kdsud kui ka andmed asuvad
samas maélus. Eksisteerib ka Harvardi arhitektur kus on eraldi mélu késkudele ja andmetele. Kogu
programmi tditmine eeldab pidevat andmevahetust protsessori ja mélu vahel. Protsessorisse
loetakse kdske ja andmeid ning maéllu kirjutatakse resultaate (andmeid, mitte késke). Sisend ja
viljund ei pruugi toimuda tiljuhul 14bi protsessori vaid voib olla teostatud ka otse mélu ja sisend-
viljund seadmete vahelise andmevahetusena.
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Mailust saab lugeda ja sinna kirjutada kdske-andmeid sdnade kaupa. Eri protsessoritel on erinev
sona jargulisus. Aadress on kahend kood (number) mis niitab millise sdna poole toimub
podrdumine.

Mailus on taoline 0-de ja 1-de jada. Koodi enda jirgi ei ole vGimalik eristatda kus on andmed ja
kus késud. Protsessorist peab tulema aadress mis nditab millisesdna poole podrdutakse. Lugemise
korral peab juba protsessor teadma kas sona interpreteerida kdsuna v6i andmetena.

Korgtaseme keel — assembler — masinkood:

Korgtaseme keeles kirjutatud programmi (kdskude) jada ei ole arvuti riistvara vdimeline tditma.
Riistvaras on olemas ainult pingenivoo mis vastab viirtusele 1 ja teine pingenivoo mis vastab
vadrtusele 0.Sellepdrast teisendatakse programselt (transleeritakse) kdik programmid lopuks
masinkoodi. Masinkoodis vastab igale kdsule oma kahendkood. Millised on transleerimise vahe
etapid ja kuidas seda tehakse on tarkvaraprobleem, aga 1dpuks peab ta olema masinkoodis, et
protsessori riistvara saaks read tiita.

Korgtaseme keel If n<100 thena:=b
High-level language else V[i]:=k[j-1]
end,;
Assembler keel ADD a,b,c
Assembly language MOV d, M
XOR c,d
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Masinkood 00110111001110

Binary machine 11000110010100
language 11110100000101
11110000011100

Jargnevalt on toodud protsessori iildstruktuur, mille erinevaid koostisosi hakkame allpool eraldi
vaatama. Sellise struktuuriga protsessor voimaldab téita kdiki programme.

Siirde (Branch) tinginms

o kasuloendur (PC - Program Counter, IP - Instruction Pointer)
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Eeldame, et meil on mélus programm (kédskude jada) ja nende vahel ei ole andmeid.
Uldiselt on nad segamini, kuid programmis vdib ka olla selline 18ik. Selle programmi 1digu
tditmisel on meil vaja protsessoris “jarjehoidjat”, et teada millise kdsu tditmise juures
ollakse. Selleks kasutatakse kédsuloendurit (Intel on kasutanud ka késuosuti (Instruction
Pointer) mdistet). Loendur on siin loogikaclement, kus hoitakse jargmisena tditmisele
tuleva késu aadressi. Loendurit kasutatakse sellepérast, et temale on lihtne teha +1 (iihe
vOrra suurendamist) ja panna ta nditama jargmisele kdsule. Késuloenduri juures on
kasutatud loenduri, kui loogikaelemendi mdistet, millel jarjehoidja on realiseeritud ja
kédsuosuti puhul on terminis tema iilesanne. Mdlemal juhul on tegemist {ihe ja sama asjaga.
Késuloendur sisaldab mingi kdsu tditmisel alati jargmise kdsu aadressi (mitte tditmisel
oleva). Jargmise késu aadress on néiteks vajalik katkestuste korral ja alamprogrammi poole
poordumisel, et fikseerida tagasipdorde aadress.

. i
Wﬂ isinid

=)

Vaadeldes praegu kidsu tditmise protsessi, on tehtud lihtsustusi protsessori ja méilu
andmevahetuses. Milul on aadressi register, kuhu saadetakse aadress ning puhver register,
kuhu lugemisel tuleb sdona milust (kdsukood vdi andmed) ja kirjutamisel paneb protsessor
sinna sOna, mis salvestatakse malus vastavalt aadressile.

o kasuregister (IR - Instruction Register)
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Kui protsessor viljastab kdsuloendurist (PC) aadressi ja saab mdilust kdsu koodi, siis
salvestatakse see kédsuregistrisse. Késuregistri viljundisse on iihendatud dekooder.
Dekoodri viljunditest on iga sisendkoodi korral aktiivne ainult iiks véljaund. Niiiid ldheb
kdsudekoodril aktiivseks vdljund, mis nditab millise kdsu kood loeti protsessorisse. Kdik
késud sisaldavad alati kdsukoodi, kuid sealjuures vdib olla ka andmeid voi aadress.

Aktiivne dekoodri véljund néitab, millise kdsu kood on kdsuregistris.

o kasudekooder (Instruction Decoder)

Toodud eelmises punktis kdsuregistriga koos.

o juhtautomaat (CU - Control Unit

Tkttt (CTT)

Juhtautomaat kujutab endast kdsu tditmise algoritmi riistvaralist realisatsiooni
loogikaskeemina. Peale iildosa vastab igale kdsule , mida protsessor on voimeline tditma
(kaulub tema késusiisteemi), algoritmis oma haru. Kisu dekodeerimise jirgi toimub
mikroprogrammis hargnemine.Selle hargnemise realiseerimiseks peab juhtautomaati
tulema kdsudekoodrist info selle kohta, milline on tditmisele tulev kdsk. Monede kdskude
tditmisel on vaja realiseerida mikroprogrammis hargnemisi, mis sdltuvad protsessori mone
teise osa seisundist. Nditeks on vaja teada korrutamise realiseerimisel liitmise ja nihutamise
abil eelneva ALU operatsiooni tulemuse vordumist nulliga.

Pohimatteliselt on juhtautomaadi realiseerimiseks kaks voimalust:

1) jdiga loogikaga juhtautomaat: Jdiga loogika korral realiseeritakse algoritm
loogikaskeemina kristalli pinnal ja iga muutus kédsusiisteemis tdhendab uue loogikaskeemi
realiseerimist.
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2) piisimdlus sdilitatava mikroprogrammiga juhtautomaat: Kui mikroprogrammi hoitakse
pusimélus (nditeks Flash), siis saab kdsusiisteemis teha muudatusi ilma uut loogikaskeemi
koostamatta. Kogu mikroprogrammi tditmine taandub sonade lugemisele mikroprogrammi
sisaldavast piisimdlust. Mingil médral toimib see analoogiliselt programmi tditmisega
protsessoris.

o operatsioonautomaat (Data Path)

Registenmiln Register |
Begister 2

Register 3

Register n

ATTT

|

Lippuds register (Flags)

Operatsioonautomaat (OA) on vahetu andmete teisendaja. OA koosneb registermilust,
ALU-st ja lippude registrist. Registermilu on vdga kiire (SRAM tehnoloogia) ja
viikesemahuline médlu vahetult teisendatavate operandide ja resultaatide salvestamiseks.
Kuidas leida operandid ja kuhu salvestada resultaadid, méiratakse kdsukoodiga , mis
kéivitab juhtautomaadis vastava algoritmi. Mdne kédsu tditmisel vdivad operandid ldbida
korduvalt. Naiteks kui ALU-s puudub korrutamise riistvaraline realisatsioon, saab seda teha
ka nihutamise ja liitmise abil. Lippude registries siilitatakse info alus teostatud
operatsioonide tulemuste kohta (tulemus oli null, tekkis iiletditumise, tekkis tilekanne jne.).
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e Kasu taitmine protsessoris (Instruction Execution, fetch-decode-
execute cycle)

Jargnevalt on toodud késu tditmise juhtimine protsessoris:

Pérast kdsukoodi dekodeerimist asub kdsukoodi edasist tditmist juhtima juhtautomaat. Iga kdsu
tditmine koosneb teatud hulga elementaar operatsioonide (mikrooperatsioonid) teostamisest.
Mikrooperatsioone tdidetakse teatud algoritmi (mikroprogramm) alusel. Juhtautomaat kujutab
endast késu tditmise algoritmi riistavaralist realisatsiooni. Koikide kidskude tditmise algoritmidel
on alguses {iihisosa (kdsukoodi lugemine, kdsuloenduri modifitseerimine jne) ja parast
dekodeerimist tdidetav spetsiaalosa (operandide lugemine, ALU operatsioonid, resultaadi
salvestamine jne.).

Kdisu taitmise tsiikkel (von Neumanni tsiikkel):

Inglise keeles kasutatakse ka nimetust fetch-decode-execute cycle. Alumisel pildil on kogu késu
tditmine vOetud kokku iihe tsiiklina.
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RISC - CISC protsessor

Protsessorid vdib oma ideoloogia jérgi jagada kaheks : RISC -Reduced Instruction Set Computer
ja CISC -Complex Instruction Set Computer. Nagu nimetusest ndha on iihel ideoloogia
protsessoril keerukas kisusiisteem ja teisel lihtsam. Lihtsamaid kdske on vdimalik tiita kiiremini
kuid neid késke kulub mingi programmi juures rohkem. Idee on selle, et kui CISC tdidab késu
nditeks 10 ajaiihukuga, siis RISC nditeks 1 ajaiihikuga, kuid aga sama tegevuse teostamiseks
kulub RISC protsessoris néditeks 5 korda rohkem késke. Saame tulemuse, et RISC on ikkagi kaks
korda kiirem (CISC-1 10 ajaiihikut ja RISC-1 1x5=5 ajaiihikut). Loomulikult eeldab suurema hulga
kaskude lugemine suuremat arvu malu poole podrdumisi, mis kulutavad ka aega. RISC ideoloogia
hakkas levima kaheksakiimnendatest aastatest. Pracgu kasutatakse hiibriidstruktuure mis ei ole
puhas RISC ega CISC. Niites RISC tuuma iimber on ehitatud CISC kest. RISC protsessorites on
palju tegeldud kdskude tditmise efektiivsuse tdstmisega.

RISC protsessori projekteerimise pohimotted:

* suhetliselt vihe késke (eelistatavalt alla 100) ja véltida tuleb keerulisi kdske

« vihe adresseerimise vise (eelistatavalt iiks vai kaks)

« vihe erinevaid késu formaate (eelistatavalt iiks voi kaks), et kiirendada dekodeerimist
* koik kdsud tuleb téita otse riistvaras tihe taktiga (tdidetakse ALU-S)

+ maksimaalne kédskude tditmise kiirus, mis viib paralleelsuseni
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« ainult LOAD ja STORE késud p&6rduvad mélu poole

* vOimas registermilu (ulatudes 32 kuni 132-ni), et voimalikult palju oleks register-register
tiitipi kdske ja vihe p66rdumisi mélu poole

* jdiga loogikaga (hardwired) juhtautomaat, mis voib ka tehnoloogia arenedes asenduda
mikro-programmeeritavaga

« efektiivne andmevahetus alamprogrammidega
» effektiivne kédskude jérjekorra juhtimine (siirded ja alamprogrammid)

Oluline on kadsu tditmisel, et seda teostatakse riistvaras. Naiteks kui ALU ei oska riistvaras
korrutada. Niitid voime teha keruka mikroprogrammi spetsiaalosa mis realiseerib selle liitmise ja
nihke kaudu. RISC ideoloogia sellist keerukat (aeglast) mikroprogrammi ei luba. Korrutamine
teostatakse riistvaras ALU-s voi ta iildse puudub. Mikroprogrammis on olemas iildosa koos
kasukoodi lugemise ja kdsuloenduri modifitseerimisega ning operandide lugemine ja resultaadi
salvestamine, kuid ta puudub tditmisel.

Konveier protsessoris (Pipeline)

Késu tditmise protsessoris voib jagada teatud sOltumatuteks etappideks. Niiteks on siin kisk
jagatud neljaks etapiks:

1) IF Instruction Fetch (Késu laadimine) + Instruction Decode
2) OF Operand Fetch (Operandi laadimine)

3) OE Operand Execute ( Operatsioni tditmine ALU-S)

4) OS Operand Store ( Resutaadi salvestamine)

Programmi tditmine ilma konveierita:

B

1. kiisk
.

Vaadates niitid késu tditmist selgub, et iga etapi tditmisel to6tab ainult 20% riistvarast, samas kui
80% ei tee midagi. Siin on iiks kdskude tditmise efektiivsuse tdstmise voimalus, mille on
arvutustehnikasse toonud RISC ideoloogia, nimelt konveier.

Teeme niilid protsessori nii, et need neli késu tditmise etappi oleksid koik soltumatud,
ligilahedaselt sama kestvusega. Niiiid saame peale seda kui esimene kisk on ldbinud esimese etapi
ja joudnud teise, alustada juba teise kdsu juures esimese etapi tditmist. Kuivord etapid on
sOltumatud saame siis, kui esimene kdask on kolmandas etapis ja teine kdsk teises alustada juba
kolmanda kédsu juures esimese etapi tditmist jne. Seega ei ole siin suurenenud iihe kdsu tditmise
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kiirus kuid tdnu kédskude tditmise paralleelsusele tdidetakse neid keskmiselt ajaiihikus rohkem.
Samuti on siin kogu protsessor pidevalt koormatud. Analoogiline on konveieri t60 tootmises.

Konveieriga programmi tditmine (Pipeling):

ik Taktl Takt? Takt3 Takt4 Takts Takt6 Takt7 Takt$
as

1

N

3 IF OF OE 0s

4 IF OF OE

5

Protsessorites on tihti eraldi
loogikaskeem mis tegeleb
hargnemiste

ennustamisega, et muuta
konveier  efektiivsemaks.
Hargnemise  ennustamine
toimub teatud statistiliste
kriteeriumite jérgi ja ei saa
anda alati diget tulemust,

kuid siiski suudab
vihendada konveieri uuesti
kéivitamise vajaduse
toendosust.

Ei ole siirdekiizk
not Branch Inst

/I-;t-

pbE

Siirdeliizk
Branch Inst.
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e Siirete (hargnemiste) ennustamine.(Branch Prediction)

Siire toimuh .
Branch taken
Pc

lpe
pt

c
1pi P

.

OIGE
Siivet eeldati ja tuli
Pradict taken
branch taken

VALE

Siiret el eeldatnd
siire tuli

Predict not taken
branch taken

OIGE

Siiret ei eeldatud
ja ei tulnud
Predict not taken
branch not taken

YALE

Siivet eeldati aga
siivet el tulnud
Pradict taken
branch not taken



C ave = alp pcHb(1-pd(1-pci+
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e Peidikmalu, vahemalu (Cache)

P66rdumine mélu poole on protsessori tookiirusega vorreldes viga aeglane. Tehniliselt voiks teha
mélu, mis todtaks protsessori taktsagedusega, aga see oleks vajalike mélumahtude juures liialt
kallis. Lahenduseks on vahemilu kus, hoitakse tihedamalt kasutatavat osa programmist ja
andmeid. Tegemist on millegi telefoni mérkmiku sarnasega, kus enamkasutatavad numbrid on
mérkmikus, iilejddnud aga telefoniraamatus. Alati on moni number mirkmikus vaja asendada
teisega, kui teda enam ei kasutada ja kui monda numbrit on tihedamalt vaja voib ta ju alati
telefoniraamatust kirjutada markmikku.

Analoogiliselt hoitakse kiires ja véikesemahulises vahemélus just tihedalt kasutatavat osa
programmist ja andmetest. Alati on vdimalik mdni osa vahemaélust asendada infoga pShimélust.

Loomulikult peab olema tagatud, et kui midagi vahemilus muudetakse (protsessor kirjutab
resultaadi), siis muudetakse ka vastavat osa pohimélus.

Otsevastavusega vahemdlu (Direct-mapped cache):

Uks lihtsamaid vahemilu organiseerimise viise on otsevastavusega vahemilu. Info lugemine
mélust toimub gruppidena (Line). Mélu on jagatud segmentideks (Set). Vahemilus on igale
grupile oma koht. Antud niites on iga segment jagatud neljaks grupiks. Seega on vahemdilus
ruumi neljale grupile. Korraga saab vahemaélus olla iiks 0-s grupp, liks 1-ne grupp, tiks 2-ne grupp
ja tiks 3-s grupp. Seejuures voib iga grupp olla iikskdik millisest segmendist. Korraga ei saa olla
aga kahte 0-ndat gruppi, 1-st gruppi, 2-st gruppi ega 3-ndat gruppi erinevatest segmentidest.

line — minimaalne vaheméluga vahetatav infohulk (4 — 16 baiti)
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aadress CPU-st Maha (Main store)

'y
L

Set

Set 1

Set 2

Cache memory

Set 3

Selleks, et oleks vdimalik kindlaks teha millisest segmendist mingi grupp on vdetud, on
vahemdlus iga segmendi juures vastava segmendi number. Adresseerimine on lihtne ja ka
suhteliselt odav, kuid kui vaja on néiteks 0-nda grupi infot erinevatest segmentidest, tuleb pidevalt
teha iimberlaadimist.

aadress CPT-st

> Malu (Main store)

&
L

Set

Line aadress
valib fine caches

Setl

[ N
Tag Data

Set2

Cache memory
Set3

Vahemélu kontroller vordleb mélu poole pédrdumisel, kas vastava grupi juures on soovitud
segmendi number. Kui on kokkulangemine (hit), siis poordub protsessor vahemilu poole. Kui aga
ei lange kokku, asendatakse vastav grupp teisega. Vajadusel (kui protsessor on antud gruppi
midagi kirjutanud) kopeeritakse asendatav grupp ka pdhimallu.
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Assotsiatiivne vahemdlu (Associative mapped cache):

Assotsiatiivne vahemilu ei ole jagatud segmentideks. Endiselt on olemas grupid. Niiid voib
vahemdlus olla iikstaskoik milline grupp mélust. Otsimine vahemélust toimub grupi numbri jargi.
Grupid ei ole jarjestatud ja selleparast kasutatakse assotsistiivmélu. Siin on vihem vaja pGhimalu
poole podrdumisi, kuid mélu ise on kallim.

aadress CPU-st

o .
- -

Milu (Main store)

P

Cache memory

Kaiki rag aadersse Line caches

virreldakse voib olla fikstaskdik
paralleelselt (samaaegselt) milline /ine milus
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Otsevastavusega vahemdlu korral oli alati teada, milline grupp tuleb asendada. Assotsitiivse
vahemdlu puhul tuleb see otsustada kontrolleril. Kasutusel on terve rida vastandlikke strateegiaid.
Assotsiatiivse vahemélu uuendamise strateegiad :

= LRU -Least Recently Used

= LFU —Least Frequently Used

= FIFO —First In First Out (kauem olnud andmed vilja)
= Random —juhuslik

Alati peab olema tagatud, et kui protsessor on infot vahemélus muutnud, siis jouaks vastav
muutus ka pShiméllu. Vahemélu peab olema pdhimédlu koopia. Kasutusel on kaks erinevat
strateegiat. Andmete kirjutamine vahemalust pohiméllu :

= Write-through, korraga muutused kirjutada vahemaéllu ja pohimélu (486)
= Write-back, kirjutatakse pdhiméllu vahemélu grupi asendamisel.
Ndide: Line on 16 baiti s.0. neli 32 bitist sona. Mélu on 1 Mb ja seega koosneb 64 K linest.

Cache koosneb 4096-st linest. Et lactud cachesse voib olla laetud tikstaskdik milline 64 K lineston
tag 16 bitine.

Milue (Main store)
1 Mb

aadress CPU-st
- > 16 baiti

iga line

p—

Cache memory
64 Kb

Kogumassotsiatiivne vahemdlu (Set associative-mapped cache):

Set associative-mapped cache —kompromiss direct-mapped ja taielikult associative cache vahel.
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Ndide: 2-way set assotciative cache.

aadress CPU-st

F
Y

Malu (Main store)

Set

Setl

Set 2

Set3

L
Tag Data

Vahemdilu tasemed.:

Level 1 cache - tavaliselt CPU korpuse sees. Késu peidikmalu (Instruction Cache) umbes 16 Kb ja
andmete peidikmélu (Data Cache) umbes 64 Kb.

Level 2 cache - viljaspool CPU korpust. Tavaliselt segamini andmed ja kdsud. Maht umbes 0,5
kuni 1 Mb.
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Kolmetasandilise peidikmdluga arvuti:

Levell | Levell
I- cache | D- cache
16 Kb 64 Kb CPU package

- - Board level cache (SEAM)

Processor board

Arvuti malu

Milu iildstruktuur:

Mailu poole p6drdumisel maédrab aadress, millise médlusona poole toimub podrdumine. Seejuures
mélu sdna on info hulk, mille kaupa on véimalik mélusse kirjutada voi sealt infot lugeda. Kui
nditeks mélu sona on 8 bitti (iiks bait), siis saab lugeda voi kirjutada infot baidi kaupa. Samal ajal
ei saa lugeda/kirjutada iihte bitti voi ithe podrdumisega lugeda/kirjutada 16 bitti infot. Méilusona
on kvant infot, millele viitab iiks aadress (kahendkood) ja mille kaupa toimub igal mélu poole

p66rdumisel infovahetus.
Infovahetuseks on maélul andmeliinid.
Andmeliinide arv (andmesiini

jarguliusus) vastab tavaliselt mélusdna
jargulisusele. Andmevahetuseks
protsessori ja milu vahel on veel
juhtliinid  (juhtsiin). ~ Minimaalsed
juhtsignaalid on méllu kirjutamine
(MEMORY  WRITE) ja  malust
lugemine (MEMORY READ) . Teatud
maélu tiitipidel on muidugi veel tdiendavaid juhtsignaale.

Mailu poole po6rdumisel médrab aadressi dekooder, millise mélupesa poole toimub pé6rdumine.
Dekoodril oli teatavasti omadus, et iga sisendkombinatsiooni korral on aktiivne ainult iiks viljund
ja sellega on ka tagatud, et podrduda saab korraga vaid iihe mélusdona poole. Mélu koosneb
tavaliselt mitmest moodulist ja CS (Chip Select ) signaal on malumooduli valikuks. Kui CS ei ole
aktiivne, on koikide milu andmeliinide puhvrid kolmandas olekus ja kirjutamine antud
moodulisse keelatud.
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Sisendid RD (Read) ja WR (Write) on vastavalt lugemise ja kirjutamise lubamiseks. Tihti
kasutatakse siin ka {ihte liini mille puhul niiteks madal véirtus (0) niitab kirjutamist ja kdrge
vaartus (1) lugemist. Paljudel méludel on veel tdiendav sisend OE (Output Enable) mis voimaldab
viia andmeliinide puhvrid kolmandasse olekusse.

Cs
OE | RD

e Cell 1

Al

r e 8 8§

o * Dj
=
T,
= D
Ao
N
-—
Andmed
kifjutamiseks | 4———— i
+—— WR
Moisteid:

Cell (pesik) -elementaarne mélu komponent 1 biti info séilitamiseks.

Word (pesa, sona) -mélu ithik millele viitab {iks aadress.

Access time (poordumis aeg) -aeg mélu poole poérdumise algusestkuni andmete saamiseni
Bandwidth (labilaskevdime) -andmeedastus kiirus mélu ja CPUvahel(Mbaiti sekundis).

Latency (latensusaeg) -aecg mélu poole p66rdumise algusest andmete saabumise alguseni

Random access memory —suvapdordusmélu( iga séna poole po6rdumine nduab iihepalju aega
sOltumatta tema sukohast mélus)

Serial access memory —jadap66rdusmélu(erinevate mélu sdnade poole péordumine nduab erineva
aja)

Volatile memory (hdvimismélu) -andmed hévivad toite véljaltilitamisel

Read-only memory(ROM)—piisimélu(suvapoordus mélu liik kus info sdilib ka térast toite vélja
lilitamist)

Static memory -staatiline méalu

Dynamic memory-diinaamiline milu
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e Malu hierarhia arvutis (Memory hierarchy)
Kiirus

5 ns

50 ns

10 ms

100 ms

&

Random
accsess
memory

100
bytes

512K

Serial 10
acceess
101y

100G

Mailu hierarhias on tipus suhteliselt viikese mahuline, kuid kiire registermilu. Registermélu on
suhtekiselt kallis ja sellepdrast tema maht on ka piiratud. Tootab ta protsessori kiirusega. Jérgneb
vahemilu (peidikmédlu, Cache) mis on juba suurema mahuga, aga ka monevlrra aeglasem.

Esimesed kakas on realiseeritud reeglina staatilise suvapodrdus méluna mis on kiirem

diinaamilisest. POhimélu on diinaamiline suvapd6rdus mélu mis tagab suurema pakkimistiheduse
kristallil kui diinaamiline, kuid on ka aeglasem. Jargnevad juba jérjesti podrdusega milud mis on

veelgi aeglasemad, kuid suurema mahulised
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¢ Arvuti malu klassifikatsioon (Computer memory classification)

->-

¢ Muutmilu (RAM)

Muutmilu on seade informatsiooni liihiajaliseks salvestamiseks, sdilitamiseks, otsinguks ning
lugemiseks. Muutmélud jagunevad staatilisteks ja diinaamilisteks. Muutméilude (RAM- Random
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Access memory) pohiliigiks on pooljuht milud , mis koosnevad trigeritest voi muudest
méiluelementidest. Muutmélud on toitepingest soltuvad.

Staatiline pooljuht suvapoordusmalu (Static RAM)

Staatilises pooljuht suvapdordus
mélus  (SRAM) on info
salvestatud positiivse tagasiside
kaudu trigerites. Tegemist on
kiire méluga mida kasutatakse
nditeks registermalus ja
vahemélus (Cache). Trigerite
pakkimistihedus kristallil jadb
viiksemaks kui diinaamilisel
RAM-I. Joonisel on toodud ka
tavaliselt SRAM-i juhtimiseks
kasutatavd signaalid.

Aadress

P

Do
(40 D |
Al
Dr
C5  Lubab lugemise vai kifjutamise
o  Avab andmesini pulvrid
'Cms pr  Valib andmeeadstuse suuna
Lugemine/Kirjutamine

P& wepuy

Jargmisel joonisel on toodud SRAM-i sisemine struktuur. Milu pesikud on kujutatud D-
trigeritena, kuid realiseeritakse nad kristalli pinnal muidugi transistoride abil.

™
-
-
-

N

Memorv Cell

Row select

Sizend

Wrnite
enable
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Mitu mdlu moodulit:

SRAM-i poole péordumine:

Staatilisest mdlust lugemise tsiikkel (Read cycle of static RAM)

Eead cyele time (=60 ns) .

La

s '"-,
Andmed .
- _Emkﬂ]manda.mlehn_| Data valid I
malust Bus floating
. . —> -~
Read access fime Darta hold
= &0 ns fime

Staatilisse mdllu kirjutamise tsiikkel (Write cycle of static RAM)

Fead cycle time { =60 ns) "

Aadress CPU-st

s
\
BT
\
Andmed .
CPU-st Data valid I
— l—
b Data setup time v .Qara hold
fime
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¢ Dunaamiline pooljuht suvapoordusmalu (Dynamic RAM)

DRAM-s on info kandajaks laeng. Kui SRAM-is kulub iihe biti info hoidmiseks kuni kuus
transistori, siis siin on vaid {iks transistor koos kondensaatoriga. Info pakkimise tihedus kristallile
on parem kui SRAM-1. Kuivord ei ole olemas ideaalset isolaatorit, siis laeng teatud aja méddudes
kaob ja info hdvib. Selle viltimiseks toimub diinaamilises milus pidev milu véirskendamine
(refresh) mille kdigus Kirjutatakse pidevalt infot uuesti iile. SRAM-st odavama hinna tottu
kasutatakse DRAM-i just suurema mahulise pohimélu valmistamiseks. DRAM on aeglasem kui
SRAM. Milu moodulite mahud on siin suured (viike biti pindala), kuid mikroskeemile ei ole
voimalik teha piisaval hulgal véljaviike. Sellepérast jagatakse tavaliselt DRAM-i aadress kaheks
osaks —rea aadress ja

veeru aadress. Reaaadress
{ Row address)

Jargnevatel piltidel on
ndidatud kuidas toimub Andmed
nende aadresside
sisselugemine  samade
véljaviikude kaudu. Kui
on valitud rida ja veerg

{Row Address

siis osutatakse tihele Sirobs) fi{ﬁ el; Ea;::ﬁ;g)

bitile maatriksis. Sona ,
Veeru aadress

jargulisus saavutatakse Column address

sellega, et neid maatrikseid on iiksteise peal mitu kihti.

Diinaamilise mdlu juhtimine:

Rea ja veeru aadressid loetakse sisse samade viljaviikude kaudu. Ajaliselt toimub lugemine
jarjestikuliselt, mis muudab méalu poole poérdumise aeglasemaks. DRAM-i mdistete juures on
toodud ka moned votted, mis poordumist véimaldavad kiirendada.

Juhtimine (Control)
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DEAM- struktuur

Juhtimine
(Control)
FAS
RW
TAS

Diinaamilisest mdlust lugemise tsiikkel (Read cycle

of Dynamic RAM):

m“ﬂdm";d Datavalld |
e
Triikli lépp
Rea aadressi FASjaTas
salvestamine murtuyvad
Capture Veern aadressi kdrgeks
roww address salvestamine
Capture Andmed milust
MUX Lilituh  column address wvalmis
veern aadressile



Diinaamilisse méllu kirjutamise tsiikkel (Write cycle of Dynamic RAM):

Aadress
CPU X e
aadress -

FAS
CAS
RW
Andmed Data yalid |
CPUst

R/W peab olema L (Low! ja andmed valmis
enne kui CAS muntub L-ks

Moisteid DRAM-i juurde:

Fast Page Mode (FPM) DRAM - Eeldatakse, et milus jarjestikku paiknevad andmed
paiknevad milumaatriksi aktiveeritud rea jérjestikustes veergudes.

Extended Data Output (EDO) DRAM - viljundis puhver, mis lubab alustada uut
pOdrdumist enne eelmise 1dppu.

Synchronous DRAM (SDRAM) — iithendatud siisteemi kellaga s.o. siinkroonne, jarjestikuste
addresside poole poordumisel genereerib jargnevad aadressid ise (burst) ja sisemiselt jagatud
kaheks voi neljaks pangaks. See voimaldab iithe panga poole podrdumisel teises infot
uuendada (refresh).

Rambus DRAM (RDRAM) - Kiire siinkroonne méilu. Koosneb Multipank DRAM
(MDRAM)-idest, millele on lisatud tidiendav liidestusliilitus. Edastab infot nii esi- Kui
tagafrondist.

Content Adressable Memory (CAM) - assotsiatiivmalu.

Double Data Rate DRAM (DDR DRAM) — SDRAM-i edasiarendus. Edastab infot nii esi-
kui tagafrondist.

SIMM - Single Inline Memory Module (72 klemmi)
DIMM - Dual Inline Memory Module (168 klemmi)

e Pusimalu (ROM - Read Only Memory)

Piisimalu kasut. programmide ning andmete pikaajaliseks séilitamiseks ja lugemiseks. Piisimiilud
jagunevad {ihekordselt programmeeritavateks ja iimberprogrammeeritavateks piisimaludeks.
Uhekordselt — programmeeritavaid — milusid ~ liigitatakse ~ soltuvalt  sellest, kas need
programmeeritakse tehases mélukiibi valmistaja poolt vdi programmeerib neid kiibi kasutaja.
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Umberprogrammeeritavaid piisimilusid saab kasutaja vajaduse korral kasutada ja uuesti
programmeerida. Muut- ja plisimilude t66kiirus peab olema vdimalikult suur.

Piisimélude tihtsamad alaliigid:

- programmeeritav piisimilu (PROM- programmable read only memory)

Programmeerib kasutaja spetsiaalse programmaatoriga, poletades mittevajalikud véiksema
ristloike pindalaga iihendused.

Al

[

- iimberprog. piisimilu (EPROM- erasable programmable read only memory),
elektriliselt kustutatav iimberprogrammeeritav piisimilu (EEPROM- electrically erasable
programmable read only memory) ja Flash.

EPROM, EEPROM ja Flash tehnoloogiad pdhinevad kdik ujuva paisuga viljatransistoridel.
Transistorile on paisu juurde on lisatud teine pais kuhu on voimalik kanda laeng. Selle laenguga
muudetakse transistori avamiseks (suudme ja litte vahel suureneb jérsult vool) vajaliku paisu
pinge suurust. PShineb sellel, et kui ujuval paisul on Vez

laeng, siis alguses tdstes paisu pinget, kulub ta selle ' % |

laengu kompenseerimiseks ja seejdrel alles avab Ve Vad
transistori.  Kustutamisel ~laeng ujuvalt paisult | Silicon floating gate |
eemaldatakse (EPROM-il ultravioletse valgusega, i :
EEPRO-il ja Flashil elektriviljaga). Seejérel saab teda P

spetsiaalse programmaatoriga uuesti programmeerida.

— 0 ] 0
WLi — '

Valides mingi sOGna, avanevad ainult need fad Vg

transistorid, mille ujuval paisul laeng puudub ja ]—mf" L{IEI_‘

vastava bitiliini vdirtus on tiks. Transistorid, kus on 4 b
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ujuval paisul laeng, ei avane ja vastava bitiliini vdartus on l&bi takisti nulli nivool.

e Magnet maluseadmed (Magnetic memory)

i ' Read'Write head

—

P
Coal .,
T h

Magnetiline info salvestus pShineb magnet materjali magnetiseerimises {ines voi teises suunas.
Selleks kasutatakse lugemis/kirjutamis pead, mis on magnetmaterjalist ja mille peal on mébhis.
Juhtides méhisesse voolu tihes voi teises suunas tekib ka vastava suunaline magnetvili. Magnet
joujooned kaarduvad materjalist vélja sinna tehtud pilu kohal mis aga omakorda on salvestus
materjali ldhedal. Lugumisel aga
indutseerib magnetvélja muutus

mébhises impulsse. Vool

Eirjutanmise
vool
—

indutseeritakse selles kohas, kus

toimub {ileminek magneetimise
iihelt suunalt teisele ja voolu

pinge

Lugemisen se
=]
—
[ >

suund soltub  sellest milises \J
suunas on magnetvilja lileminek.
- - - -
+ + -— - o+ -
+ -“— Rl . B - * " * -+ 4:_‘
“— « — T T T e

Info kodeerimine magnetmdlus:

Suurema info tiheduse saavutamiseks info kodeeritakse. Siin on toodud moned néited. Info
salvestuse tiheduse tdstmiseks kasutatakse ka vertikaalset magneetimist, kus eri suunas
magnetiseeritud piirkonnad ei ole mitte horisontaalselt pinna suhtes aga vertikaalselt. See
voimaldab piirkondade mootmeid vihendada.

Return-to-bias recoding

Salvestatavijag.info | 0 | 3 | 0 [, [ O | 0O | 5 |

Vool salv. peas.

Pinge lugenusel Y L) e r’ql
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Now-return to zere one recording

Salvestatawv jir). info | 0 1 ] 1 L ] 1 1

Vool salv. peas.

- - 2 ™ I
Pinge lngemisel ry i | i )
|

U M

Siinkro

Fhase encoded recording

Salvestatav jir). info | 0 1 0 1 0 1] 1 1

Vool zalv. peas.

i | hloA |
Pinge Ingemisel — LI.'——, r'——']llu——ﬁllj — L"II" i

. RifpiniGiniiinihl

o Mullmélu (Bubble)
o Pehme ketas (Floppy)

o Kovaketas (Hard drive)

Kovakettaga tdpsem tutvumine eeldab kirjanduse kasutamist. Siin on toodud vaid moned

moisted.

Poorlemiskiirus: Poorlemiskiirus nditab kui  kiiresti kovaketta plaadid poorlevad.
Tavaliselt kiirused 3600, 4500, 5400, 7200, 10000 RPM.

Ulekande Kiirus: Sisemine iilekande kiirus (Internal transfer rate) - kui kiiresti suudab
lugemispea saata infot kontrollerile. Burst iilekandekiirus (Burst transfer rate) nditab liidese
iilekande kiirust. Pidev iilekande kiirus (Sustained transfer rate) nditab kui kiiresti liigub
info arvuti ja draivide vahel teatud kindala aja jooksul keskmiselt.

Keskmine piringu kiirus (access time) = Keskmine otsimisaeg (seek time) + varjatud
otsimisaeg (latency)

Otsimisaeg (seek time) nditab kaua votab lugeja peal acga, et jouda digele rajale (tavaliselt
10 ja 15 millisekundit).

Varjatud otsimisaeg (latency) néitab, kaua votab kovakettal aega, et pdorata plaate nii, et
pea jouaks mooda rada litkudes dige punktini, kuhu info on salvestatud.
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o

Kovaketta liidesed:

IDE (Integrated Drive Electronics voi Intelligent Drive Electronics). Personaalarvutite
enimlevinud kdvakettaliides. Paralleelnimetus ATA (AT Attachment, eesti k. AT ithendus).
Lubab maksimaalset andmete iilekandekiirust 8,3 MB/s. IDE puhul tekivad probleemid
suuremate kui 528 MB ketastega.

EIDE (Enchanced IDE). IDE edasiarendus, mille maksimaalne andmete iilekandekiirus on
16,6 MB/s ning mis lubab CD-ROM-i lugejate ja iile 528 MB mahutavate ketaste
kasutamist. Lubab maksimaalselt 4 kettaseadme ithendamist.

Tookindlus:

MTBF - keskmine torketa tddaeg (mean time between failures) on kodvaketaste puhul
200,000 ja 500,000 tunni vahel.

Magnet ketas

Kettad, mis on suurema mahuga kui timbri kettad (Floppy Disc).

lomega ZIP drive’i kettale mahub 70 korda enam andmeid, kui 3,5- tollisele disketile (100
Mb). Seejuures on ZIP seadme lugemiskiirus iile kahekiimne korra tavalisest flopiseadmest
kiirem.

LS-120- (Imations SuperDisk) see on Compag/Imation- i 120 MB-ne standard.
Uhendamiseks kasutatakse EIDE- liidest. Loeb nii vanu 1,44 MB, kui ka uusi 120 MB
kettaid, kasutades selleks kahte lugemispead.

HiFD (High Floppy Disk) see on Sony disketiseade, mis suudab lugeda 200 MB- seid 34"
diskette.

Jaz (kovaketta kantav version)- seadme maksimaalne pidev andmeedastuskiirus on 6,73
MB/s; keskmine otsiaeg 12 ms; pdorlemiskiirus 5400 podret minutis; ketta vormindamise
aeg 30 min; talub kukkumist 3 meetri kdrguselt; andmed sédilivad 10 aastat; keskmine
torketa t66viltus (MTBF) 250 000 tundi.

Caleb UHD144 - See uus seade lubab salvestada spetsiaalsele disketile 144 MB, olles
samal ajal {ihilduv ka vanade 1,44 MB ja 720 KB 3,5 diskettidega.

Samsung Pro-FD - See seade on iihilduv ka vanade 3.5-tolliste (1.44Mb and 720Kb)
ketastega ning mahutab spetsiaalketastel 123 megabaiti.

Lint (Tape)
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Optilised maluseadmed (Optic memory)

Optilise info salvestamine:

Mieckear=z Spm
Kansekiht 10-30 pm
30-100 pm
" |Land Fir
Plaadi alusmaterjal (valgust labilaskev) Peegeldav materjal

Info salvestamisel kasutatakse peegelduvat materjali, milles on augud (siivendid). Rada on CD-
ROM-I spiraali kujuline (mitte Kkontsentrilised ringid nagu kovakettal). Lugeva laseri
positsioneerimine on analoogiline kovaketta peade positsioneerimisega. Peegeldunud laseri kiir
teisendatakse elektriliseks signaaliks. Allpool on kirjeldatud info salvestamise fiitisikat.

- =

Elektriline
signaal

Pnsma

Laser

Pit

Peegeldus

Lazer

Peegeldused on vastas
faasis ja kempenseemvad

Siivendi siigavus on Y4 lainepikkusest. Kui laseri kiirest osa peegeldub ketta pinnalt ja osa
stivendist, siis 1dbib siivendist peegeldunud kiir kaks korda Y4 lainepikkuse vorra pikema tee.
Seega on need kaks osa kiirest niiiid vastas faasis jakompenseerivad teineteist. Seega tuntakse dra
mitte siivendid vaid hoopis iileminekud. Salvestamisel kasutatakse spetsiaalset 14 bitist koodi kus
ei ole kunagi kdrvuti kahte {ihte. Kuivord iileminek vastab iihele ei ole neid voimalik ka kdrvuti
teha. Koodis on kahe iihe vahel vihemalt kaks nulli. Selleks, et kahe korvuti oleva koodid ei oleks
lubamatult 1dhestikku on iga koodi vahel kolm bitti eraldajat. Laserit kasutatakse valgus allikana
selleparast, et laseri valgus on monokroomne ja kogu allikast lahtuv valgus pean olema samas
faasis.
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o CD-ROM

o CD=R
Sarnaneb ehituselt CD-ROM:-ile, kuid pShimiku ja metallikihi vahel on valgustundlikust
orgaanilisest materjalist (tsiianiin vdi seda sisaldavad segud) andmekiht. PGhimikku on
pressitud pidev spiraalvagu, mille jérgi kirjutav seade hiljem kirjutuslaserit positsioneerib
(kirjutamiseks kasutatakse korge intensiiivsusega laserkiirt). Kirjutamisel tekitatakse
vagudevahelisele alale “lohke”. Need ei ole tegelikult lohud, vaid materjali kerge
sulatamisega mittepeegeldavaks muudetud piirkonnad, mida CD- seadme laser peab
lohkudeks.

o CD-RW

CD-RW andmekihi pind koosneb erilistest keemilistest komponentidest, mis vdivad oma
olekut korduvalt muuta ja siilitada, soltuvalt temperatuurist. Materjali kuumutamisel {ihe
temperatuuriga ja seejdrel jahutades, aine kristalliseerub ning teise temperatuuriga
kuumutades, votab aine

. . ] 15 a
mittekristalliseerunud oleku. _
Laseri g

Kui aine on Kkristalliseerunud,
volmsus

peegeldab ta rohkem valgust mW . Kustutamine
kui mittekristalliseerunult, _
- 0,1-0,7
seega saab kristalliseerunud
pinda kasutada kui pohipinda Amorfse piirkonna Kristallilise piirkonna
"land" ja mittekristalliseerunud Teldtamine (ei peegelda valgust) tekitamine (ppegeldab valgust)
kohta lohuna "pit". Seega peab . 600 600
CD-RW  seade  kasutama *®1mP Temp
korduvkirjutamisel kahte 200 200

erinevat laserikiire vdimsust.

o DVD

o Magnetoptiline (MQ)

Magnet-optiline salvestus on vastupidavam pdrutustele ja korgele temperatuurile. Ketta
materjali kuumutamisel saab ndrga magnetviljaga muuta materjali omadusi nii, et ta
hakkab soltuvalt magnetiseerumise suunas peegeldama erineva polaarsusega valgust. Seega
kirjutamine toimub magnet vélja toimel ja lugemine optiliste vahenditega.
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Viikese intensiivsusega
magnetviili mundab biti ala
polaarsust
iti ala on umbes iiks mikron

N

Laser, mis knumutah
biti ala 200 kraadini

Lugemisel peegelduva kiire polaarsus kannab infot.

Magnetoptiliste ketaste eelised:

-Andmete siilitamine MO-ketastel on mugav. Kettalt lugemine on praktiliselt sama
kiire kui kdvaketta korral, kirjutamine umbes kolm-neli korda aeglasem.

-MO-kettal on holbus viia andmeid tihest kohast teise. Kui vidiksemate andmehulkade
viimiseks tihest arvutist teise kasutatakse tavaliselt disketti, siis suuremahuliste
andmete jaoks jadvad disketid véikeseks

-Magnetoptilised kettad on oma olemuselt todkindlamad tavalistest kettaseadmetest.
MO-kettad taluvad palju paremini magnetvilju kui tavalised magnetkandjad. Samuti
on MO-ketaste lubatud temperatuurivahemik suurem 5-450C. Andmete séilivusajaks
pakub niiteks Fujitsu oma ketaste puhul 30 aastat.

Magnetoptilisi (MO) seadmeid on véga erineva mahutavusega. Toodetakse nii 3,5” kui ka 5
¥4 seadmeid. 3,5" kettaid on erinevate mahutavustega nt. 128 MB, 230 MB, 650 MB. Koik
senised realisatsioonid kirjutavad ketta iihele kiiljele. Magnetoptilisi kettaid tehakse ka
5,25- tollistena ning need seadmed voimaldavad suuremaid salvestusmahtusid ja reeglina
ka suuremaid kiirusi. Sellised seadmed kasutavad juba ka kahepoolset kirjutamist

CAV Constant Angular Velocity, konstantse nurkkiirusega kettad. Poo6rlemiskiirus on
konstantne ja igal rajal on iihesugune arv sektoreid. Seega paiknevad bitid valimisel rajal
suhteliselt vdikese tihedusega ja palju ruumi ldheb kaotsi. Nii to6tab enamik magnetkettaid.
Antud meetodit kasutavad tavaliselt ka alates 16-kordsetest CD-ROM-id.

CLV Constant Linear Velocity, konstantse joonkiirusega kettad. Siin hoitakse
konstantsena parajasti loetava raja joonkiirus. Iga rajavahetuse jarel tuleb reguleerida ketta
poorlemiskiirust ning see viib andmeedastuskiiruse alla. Salvestustihedus on kdigil radadel
sama ja andmeedastuskiirus konstantne. Seda meetodit kasutatakse laserketaste puhul.
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ZCAV Zoned Constant Angular Velocity, konstantse nurkkiirusega tsoonkettad. Need
kettad paistavad silma muutuva andmeedastuskiirusega: vilimiselt rajalt loevad nad pea
kaks korda kiiremini kui sisemiselt. Ketas on jagatud tsoonideks ja iiks rada sisaldab igas
tsoonis erineva arvu sektoreid. Kuna ketta poorlemiskiirust hoitakse konstantsena, siis
liigub vélimise raja salvestis lugemispeast lihtsalt kiiremini modda, voimaldades kiiremat
andmeedastust. See meetod on kasutusel paljude SCSI-magnetketaste ja uuemate
magnetoptiliste ketaste juures.

Holograafiline

Holograafiline milu voimaldab véga suurt info tihedust kuid paljude tehniliste probleemide
tottu ei ole veel laialdaselt kasutusel.

Hologramm
|
Signaalldir Tugikiir
Niiline kujutis Hologramm
Silm
Lngenus]\ul
I'ug;llmr

e Erinevate poordus viisidega malud ( pinumalu (Stack, LIFO),
puhvermalu (FIFO) )

@)

@)

@)

Stack
LIFO
EIFO
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Puhvermélu t66pohimote on First In First Out. Sona mis kirjutati esimesena méllu lotakse
esimesena vilja. Kasutatakse nditeks erineva andmeedastus kiirusega seadmete vahel info

puhverdamiseks.

. ) .
. : .

Kasususteem ja adresseerimine.

Write 20

o Kasuformaadid ja kasususteem (Instruction set)
e Adresseerimise viisid (Addressing modes)

Mikroarvuti riistvara

e Mikroarvuti
arhitektuur ja siinid.

Mikroprotsessorite ilmumine tdi
kaasa uue arhitektuuri tekke.
Selleks on siini arhitektuur kus
ihedliinid e. siinid (flisiliselt




komplekt juhtmeid) on kasutusel kdigi siisteemi komponentide vahel info vahetamoseks.
Analoogiline kiirteede siisteem liikluses. Koik siisteemi komponendid peavad tditma teatud
formaalseid reegleid (siini protokol), et véltida konflikte. Liikluses on selleks liiklus eeskirjad.
Probleem on selles, et tehnoloogiliselt on piiratud mikroskeemi véljaviikude arv ja niiiid peab
suhteliselt vdimas protsessor suhtlema kdigi teiste siisteemi komponentidega 18bi selle piiratud
kanali (siini).

Erinevad siinid ja nende osa andmevahetuses.
1. Andme-siin Data Bus (DB)

Andmete teisalduseks ette ndhtud siin (ithendused keskprotsessori, milu ja vilisseademte
vahel. Andmesiini laius ja taktsagedus méadravad dra andmeedastuskiiruse (edastatavate
baitide arvu sekundis), mis on iiks tdhtsamaid arvuti vdimsust mdjutavaid tegureid. Enamik
kaasaegseid protsessoreid kasutab 32-bitist andmesiini, s.t. {ihekorraga saab edastada 32
andmebitti. Mdnel protsessoril on olemas sisemine andmesiin, mis on véilimisest siinist
laiem, et teha vdlimised tihendused odavamaks ja samal ajal sidilitada laiema siini eeliseid
(suurem andmeto6tlusvoimsus)

2. Aadress-siin Address Bus (AB)

Protsessori ja mdlu vaheline siin aadresside edastuseks, kui protsessor tahab méllu kirjutada
vOi sealt lugeda. Aadressisiiini bittide arv méérab dra médlu maksimaalse suuruse, mille
poole protsessor saab podrduda.

3. Juht-siin Control Bus (CB)

Juhtsiini kaudu antakse juhtimissignaale (-impulsse) tiksikutele protsessoriiiksustele.

uht-siin Control Bus

pry K 2
VY A &Y

Address Bus
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Andmeedastus protokollid.

o Sunkroonne siin Synchronous Bus

ax [ 1| |
S |
Memory read

o T I
o Asunkroonne siin Asynchronous Bus
AB—
Memory read /A
MSYNC /?/A\

DB

SSYNC

o Tagasisideta anmevahetusOpen-loop data trasfer

DAV

o Andmevahetus tagasisidega Closed-loop data transfer

DB

DAV |

DAC \A|
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o Andmevahetus tiieliku tagasisidega Fully inlocked handshaking

DB

DAV

~

DAC

\
)

o Andmevahetus oote tsuklite lisamisega Data transfer adding wait

states
Ilma oote tsiiklitta

Lugemise tsiikkel 1

Lugemise tsiildel 2

T1 L

ol
+

T2

h 4

T3 T4

o
il

w [ ]|

- vl
“« > >

S T T

Memory read

I

DB

DAC

] L

Uhe oote tsiikliga

Lugemise tsiikkel 1

Lugemise tsiikkel 2

A J

L

P Tl L WAIT | T2 P T3 g
+ >4 "< < g
CLK |
AB
Memory read
> [ mim |
DAC ’7
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o Grupiandmeedastus Burst mode

‘ T1 T2 T3 T4

bB [Comt]  [ndmed]  [ndmed]  [andmed]
BLOCK

1 1]

o Andme edastus konveierinaPipelinin

2 Lugtsikkel |
1. Lug tsiikkel % >

r g
cax ||| L
“E [ Malu aadress | Malu aadress |

DB - -

DAC I

e Andmevahetuse juhtimine (Bus arbitration)

Andmevahetus passiivsete 1/0  seadmetega
siisteemis.




e Sisend-valjund seadmete ja protsessori andmevahetus

Fheripheral interface chip

e Mikroprotsessori juurde kuuluvad komponendid ( Supporting
System)

o Malu kontroller (Memory controller)

o Peidikmalu, vahemalu kontroller (Cashe controller)

o Siini kontroller (Bus. controller)

o Malu otsepoordus reziimi kontroller (DMA controller)
o Programmeeritav katkestuste kontroller (Programmable interrupt

controller

o Programmeeritav taimer (Programmable interval timer_controller)

Sisend-valjund seadmed

e Klaviatuur (Keyboard)

Arvutiklaviatuur sarnaneb kirjutusmasina klaviatuurile, kuid sisaldab lisaklahve. Arvutiklaviatuuri
klahvid jagunevad jargmistesse kategooriatesse:

1) tdrkklahvid (tdhed, numbrid ja erimérgid)

2) interpunktuatsiooniklahvid (koma, punkt, semikoolon jne)
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3) spetsiaalklahvid (funktsiooniklahvid, Control-klahvid, nooleklahvid, Caps Lock klahv
jne)

Tarkide standardse paigutusega kirjutusmasinaklaviatuuri nimetatakse QWERTY klaviatuuriks
ning see périneb 19. sajandist. Pole olemas standardset arvutiklaviatuuri, kuigi paljud arvuteid
tootvad firmad imiteerivad IBM PC klaviatuuri. Tegelikult on olemas kolm erinevat IBM PC
klaviatuuri

1. esialgne 83 klahviga IBM PC/XT klaviatuur
2. 84 klahviga IBM PC/AT Klaviatuur
3. 101 klahviga téiustatud klaviatuur

Neil kolmel klaviatuuril on monevorra erinev Control-klahvi, Return-klahvi ja Shift-klahvi
paigutus.

Lisaks neile klahvidele on IBM PC klaviatuuridel veel jargmised klahvid: PageUp, Page Down,
Home, End, Insert, Pause, Num Lock, Scroll Lock, Break, Caps Lock, Print Screen.

Laialt on levinud veel 104 klahviga nn. Windows’i klaviatuur, millel on téiustatud PC/AT
klaviatuuri alumisse ritta lisatud veel kolm spetsiaalset, ainult Windows’i opsiisteemi puhul
kasutatavat klahvi (nendele klahvidele ruumi tegemiseks on tithikuklahv tehtud liihemaks).

On olemas mitu erinevat klaviatuuri Apple Macintosh arvutite tarvis. Neid koiki kutsutakse ADB
klaviatuurideks, sest nad ithendatakse Apple Desktop siini (ADB) kiilge. Kaks enamlevinud
Macintosh’i klaviatuuri on standardklaviatuur ja laiendatud (extended) klaviatuur, millel on 15
taiendavat erifunktsioonide klahvi.

Klaviatuuri iihendamiseks arvutiga on kasutusel 3 erinevat tiiiipi ithendusi:
1. 5jalaga DIN konnektor ehk AT konnektor
1. 6 jalaga mini-DIN konnektor ehk PS/2 konnektor
2. 4 jalaga USB konnektor

Klaviatuuri koikide klahvide all on lilitid. Liilitid vGivad olla kontaktidega voi kontaktivabad.
Kontaktide puhul on oluline viltida mustuse sattumist kontaktide vahele. Vaga laialt on levinud
klaviatuurid kus kasitatakse metaliseerirud plastmassist kilet mis tdidab {iihtlasi ka vedru
iilesannnet.

Liilita Switch

o Metaliseeritud
Vajutus kile

/

?
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Kontaktid vdivad olla ka hermeetilises klaasist baloonis. Kontaktide vahel tekib iihendus kui
magneti ldhenemisel kontaktid tombuvad kokku. Suhteliselt kallis kuid kontaktid piisivad

puhtana.

==

Klaviatuur moodustab maatriksi kus read on iihendatud véljund pordi kiilge. See tihendab, et
klaviatuuri kontroller saadab sinna teatud skaneerimise koode. Veerud on ithendatud 1dbi kaitsva

takisti toite nivooga (vddrtus 1) ja samuti saab lugeda veergude véirtusi ldbe sisend pordi
klaviatuuri kontrollerisse. Koigis horisotaalide ja vertikaalide ristumiskohtades on liilitid

(klahvid). Iga liiliti kiiljes on klahv vastava numbri voi tdhega. Minu néites on 16 téte klaviatuuril.

Viiljund port

Sisend port

Scan koodi saamiseks saadetakse vertikaal liinidel kood kus on véirtus 0 ainult esimesel tilemisel

vertikaalil. Kdikidel teistel horisotaalidel on viirtuseks 1-d. Kui niitid on mdni tlemise horisotaali

klahv alla vajutatud, siis on
ka vastaval vertikaalil
vaartus 0. Koigil neil
vertikaalidel kus klahv ei
ole alla vajutatud on véirtus
iiks. Kui alla on vajutatud
klahv monel teisel
horisontaalil, kus on

Viljund port i i i /‘i\ Vv

\km/\‘

Sisend port



véljund pordi kaudu védirtus ks, siis ei m&juta nad vertikaali vaartust. Jargmiseks saadetakse
horisontaalidele kood kus on jérgmisel liinil null ja koik {ilejadnud tihed. Sellega kontrollitakse
kas jiargmisel horisontaalil on moni klahv vajutatud. Sellisel moel kontrollitakse jérjest koiki
horisomtaale. Kui on joutud viimasele, siis algab protsess otsast peale. Teades horisontaalile
viljastatud koodi ja vertikaalidelt loetud koodi saab kindlaks teha milline klahv on alla vajutatud.
See ongi scan kood. Kui korraga on monel horisontaalil alla vajutatud rohkem kui tiks klahv on ka
vertikaalidel rohkem kui iihes jargus null. Valitakse vélja neist iiks ja vastav kood saadetakse
protsessorisse. Kui see oli vale klahv siis selle parandamine on juba klav. kasutaja asi.

Hiir ja juhtkang (Mouse and joystick)

o Hiir
Laual libistatav nuppudega osutusseadis, millega saab kiivitada programme ja teha
mitmesuguseid muid operatsioone, ilma et oleks vaja dra dppida selleks vajalikke arvutikéske

Hiirel voib olla 1 kuni 3 nuppu, mille funktsioonid soltuvad sellest, mis programm parasjagu
tootab. Uuemad hiired on varustatud ka kerimisrattaga.

Hiiri on kolme tiiiipi:

1. mehaanilised, mille pdhja all on kummikihiga kaetud metallkuul. Hiire liigutamisel kuul
poorleb ja selle lilkumine muudetakse elektrilisteks signaalideks kahe elektromehaanilse
sensori abil

2. optomehaanilised, milles kuuli liikumist detekteerivad optilised sensorid.
Optomehaaniline pohineb kahel (X ja Y koordinaadil) indeks kettal mis on volli kaudu
tthendatud hiire all oleva kuuliga. Kui hiirt padjal liigutada poorlevad indeks kettad.
Ketastes on augud. Uhel pool ketast on valguse allikas ja teisel pool fototransistor. Hiire
liitkumist saab niiiid jélgida selle jargi mitu auku on valgusallika ja fototransistori vahelt
14bi liikunud.

3. optilised

a. hiired, milles kuuli ei ole ja hiire liikumist detekteeritakse laseri abil. Selliseid
hiiri sai kasutada ainult koos spetsiaalse hiirepadjaga, millele oli kantud tihe
joontevork. Iga kord, kui valguskiir liikus iile musta voi sinise joone, saadeti
arvutile elektrimpulss ja kursor nihkus ekraanil veidi edasi

b. 1999.a. 16pus turule ilmunud hiired, mis sisaldavad tillukest digikaamerat. Need
hiired ei vaja iildse hiirepatja, sest hiire pdhja alla oleva valgusdioodi valguses
teeb digikaamera igas sekundis 1500 18x18 piksli suurust pilti hiire all oleva
lava pinnast. Digisignaaliprotsessor toGtleb neid fotosid kiirusega 18 MIPS
(miljonit kasku sekundis) ja teeb kindlaks, kui palju hiir on liikunud. See info
saadetakse arvutisse ja teisendatakse kursori liikumiseks ekraanil. Sellise hiire
eelisteks on:
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- kursori vdga sujuv litkumine ekraanil
- litkuvate detailide puudumine ja sellest tulenev kulumiskindlus
- puudub vajadus hiirepadja jéarele

ndex wheel

Mouse
controller

Olenevalt tiiiibist ihendatakse hiir arvutiga RS-232C voi PS/2 jadapordi voi USB pordi kaudu.
Juhtmeta hiir suhtleb arvutiga infrapuna- voi raadiosignaalide abil.

Indeks ketastes kdsutatakse augu paare, et saaks kindlaks teha hiire liikumise suunda. Kui on kaks
valgusallika-vastuvotja paari mis ei ole tapselt teine teiselpool ketta telge tekib ka vastuvdetud
segnaalide nihe mis médireb liitkumise suuna.

o Juhtkan
Pohimdte on samasugune kui vanematel
) ) mehaanilistel  hiirtel.  Juhtkang  on
ithendatud kéhe takistiga (X ja Y telg) ja
niiiid selle liikkuva kontakti pinge soltub
Xl Vel tema asendist takistil véirtustega -V st
kuni +V ni. Selle pinge jargi méératakse
kontakti asukoht.
b "
v
°
l i GND
v v
X telje Y telje
koordinaat

koordinaat
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Kuvar (Display)
o CRT (Cathode Ray Tube) kuvar

Kuvar, mille pilt tekitatakse kineskoobi ekraanile samuti nagu tavalises televiisoris.
Kineskoop kujutab endast suurt klaasist vaakumlampi, mille ekraani sisekiiljele on kantud
kolme vérvi luminofoorist (punane, roheline ja sinine) koosnevad punktid. Kineskoobi
kaelaosas asub elektronkahur, millest viljuv elektronkiir paneb luminofoori helendama.
Kallutuspoolide abil pannakse elektronkiir ekraani pinda moédda ridahaaval iilalt alla
lilkuma ja kui iiks kaader on ekraanile joonistatud (kiir on alla vélja joudnud), algab
protsess otsast peale.

CRT kuvar pohineb elektronkiire torul. Idee on lihedane 1920-ndatest aastatest pirit
raadiolampidele. Katoodi kuumutatakse ja sealt tekib elektronide emissioon. Ilma vilise
mojuta tekiks varsti tasakaal niipalju kui elektrone lendub niipalju ka maandub uuetsi
katoodil. Tekitatakse kdrgepinge ( ca 20 000 volti) ekraani ja katoodi vahel mille toimel
tekib katoodist véljuv intensiivne elektronide voog. Kdigepealt see voog fokusseeritakse
plaatidega millele antakse vastav pinge. Edasi fokusseeritud elektronide Kiirt juhitakse
kallutus mahise abil vajalikku punkti ekraanil. Ekraan on kdetud luminofooriga mis hakkab
helenduma elektron kiire toimel. Mida intensiivsem on elektronide voog, seda heledam on
luminofoor. Heleduse juhtimiseks on katoodi juures vork. Andes vorgule negatiivse pinge
surub ta osa elektrone katoodi tagasi ja positiivse pinge korral intensiivistab emissiooni.

Elektron kur
Katood Electron beam Helendav kate
Cathode | Phasphor
¢ coating

Kiite | —
Heather T
|

Fokusseerimine
Focus electrodes

Heledus

Kallutus méhis
Deflection coil

kujundi moodustamine

Kujund koosneb tiksikutest punktidest (pixel). Elektron kiir liigub mddda ekraani pannes
neis punktides luminofoori elenduma vdi ei soltuvalt kiire intensiivsusest. Kiir liigub
vasakult paremale joonistades punkte ja seejérel viga kurest tagasi vasakusse serva kust
alustab uue rea joonistamist. Kui kogu pilti joonistada {ile piisavalt kiiresti tekib silmal
tunne, et nagu oleks ekraanil piisiv kujutis. Kui koik read on joonistatud siirdub kiir kiiresti
tagasi vasakusse iilanurka ja koik algab uuesti.
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Kiire juhtimisel kisutatakse kahte hammaspinget. Uks juhib kiirt rea piires vasakult
paremale lineaarselt ja kiiresti tagasi. Teine juhib kogu kaadrit iilevalt alla ja siis kiiresti
tagasi vasakusse iilanurkka.

|
Fokusseerimine
Focus electrodes

Ve

Vy
Horizontal

scan

scan circuit t
circuit t

Vertical

Kasutatavste puktide (pixel) arv mojutab oluliselt pildi kvaliteeti.

—— 'y

m rida

F 3
v

1 veergu

Selleks, et kiiresti juhtida mpunktidest kujundi moodustamist késutatakse videomélu kus
igale pixelile vastab monokroomsesl kuvaril iiks bit.

videomalu (Video memory)

VRAM - Igasugune muutmélu, mida kasutatakse kujutiseandmete hoidmiseks. Koik
videomélu tiiiibid on selleks otstarbeks kohandatud diinaamilised muutmélud (DRAM).
Videomélu on tegelikult puhver arvuti protsessori ja kuvari vahel ning seda nimetatakse
sageli ka kaadripuhvriks. Kui kujutis saadetakse kuvarile, siis loeb protsessor kdigepealt
kujutiseandmed vélja tavalisest muutmédlust (pohimdlust) ning Kirjutab need siis
videoméllu. Videomélust (kaardipuhvrist) teisendatakse andmed kuvaadapteri digitaal-
analoogmuunduri abil analoogsignaaliks, mille abil juhitakse kuvarit (ndit. elektronkiirt
kuvari katoodkiiretorus).

Harilikult on videomélu suuruseks 1 voi 2 MB ning see asub videoadapteri plaadil. Enamik
videomélusid on kahepordilised, st sellal kui protsessor kirjutab uut kujutist videomallu,
loeb kuvar sealt andmeid kdesoleva kujutise virskendamiseks. Kahepordiline ehitus ongi
peamine erinevus, mis eristab videomélu pShimélust.

Videomallu kirjutab info protsessor. Seda viiib ta teha ka videokaardi kaudu. Arvestades
kiillaltki suurt kiirust millega tuleb teha kujundi ilekirjutamist peab ka videomélu olema
kiire. Néiteks super VGA monitoril 1024x768 pixelt iimberkijutamise sagedusega 70 Hz on
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ithe pixeli lugemiseks 18 nS. See eeldab viga kiiret videomélu. Tihti kdsutatakse videomélu
ja kiire juhtimise vahel nihkeregistrit. See voimaldab lugeda mélust terve sona korraga (iihe
rea pixelite véddrtused) ja saata laotusse juba suhteliselt kurest nihkeregistrist. Kiire
juhtimine toimub alati analoog signaaliga (kallutus méhised ja kiire heleduse juhtimine).
Sellepidrast peab teisendama protsessori diskreetse info kuskil analoog kujule. Selleks on
digitaal-analoog muundur mis voib asuda vodeokaardil, monitoris voi kédsutatakse ka video
mailu millel on muundur sees (RAMDAC).

Jiirgmise pikselite
grupi aadress

Vodeo
to CRT

o vedelkristall kuvar LCD (Liguid Crystal Display)

( Nad on kergemad ja vajavad palju vihem toiteenergiat kui tavalised katoodkiiretoruga
kuvarid.

Vedelkristallid on pikad molekulid, mis keerduvad spiraali, kui neile rakendada
elektrivilja. Vedelkristallirakkude kihti ldbiva valguse polarisatsioonitasand p&ordub
filtri, mis soltuvalt polarisatsioonitasandi suunast kas laseb valgust 14bi voi ei lase. Nii on
voimalik elektrivéljaga juhtida iga pikseli heledust ja vérvilise vedelkristallkuvari puhul ka
varvi. )

LCD kuvarid on kahel pohimdttel: nemaatilised ja twisted effektil pohinevad.
Nemmatilistel LCD kuvaritel muudetakse kristalli struktuuri vooluga mis muudab nende
labipaistvust. Kasutatkse nii tagant valgustamist kui ka tausatavalguse peegeldumist
vedelkristalli taga olevalt peeglilt. Peegelduse korral jadb valgus tihti ndrgaks ja kujundi
kvaliteet ei ole piisav.
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Twisted effekti korral muudab vedelkristall teda ldbiva valguse polaarsust kui teda
mojutada pingega. Kui kristalli ei mojutata polariseeriva valgusega lidbib valgus
muutumatul kujul vedelkristalli.

Kuvar element (Cell)

Polariseeritud valgus Polariseeritud valgus Twristeffekt

Y YYYYYVYYYY

YYYYYYYYYYY V=0

0
Polaarsus muutmata Polaarsus muutunud 90

Kuvari vedelkristall paneeli taga on valgusallikas. Enne paneeli on filter mis laseb 14bi
valgust 0 kraadise polarisatsiooniga ja paneeli taga on filter mis laseb ldbi ainult 90
kraadise polarisatsiooniga valgust. Kui vedelkristalli ei mdjutata polariseeriva pingega ei
labi valgus teist filtrit. Mojutades vedelkristalli polariseeriva pingega muutub ka valguse
polaarsus peale kristalli 1abimist ja ta 14bib ka teise filtri. Tihti on LCD kuvarite puuduseks
aeglus, ebaselge kujund ja vajalik tipne vaatenurk. Tehnoloogia areng on muidugi neid
puudusi oluliselt parandanud. Suurimaks energia tarbiaks on paneeli taga olev valgustus.

Valgus Valgus

Elektrood Elektrood

Valgust e1 ole

Valgus

Passiivne maatriks (Passive matrix)

Passiivsel maatriksil toimub ridade ja veergude juhtimine ridade kaupa. Teatud aja
moodudes on vaja kujund uuesti joonistada. Probleemiks on naaber pixelite 1dbikostmine
s.t. naabrid mojutavad iiksteist.

Aktiivmaatrikskuvar LCD (active-matrix display)
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Parima tulemuse saab TFT (Thin Film Transistor) kuvaris (iikks LCD alaliik) kus
késutatakse aktiivset maatriksit. Siin on analoogiliselt DRAM-le iga pixeli juures suure
mahtuvusega transistor mis teatud ajaks siilitab pixeli oleku. Tegemist on transistoridega
mis on realiseeritud LCD maatriksil. Probleem on selles, et neeid kilel realiseeritavaid
transistore on virvi kuvaril kolm korda pikselite arv. Tehnoloogiliselt tihendab teatud arvu
defektsete transistoride olemasolu, et kogu paneel on kolbmatu. See teeb aga TFT kuvarid
suhteliselt kalliks. Pildi kvaliteet on neil viga hea.

o varviline kujund

Virviline kujund saadakse kolme virvi: punane, roheline ja sinine liitmisel. Valides
summeeritavaid vérve erineva intensiivsusega on meil vdimalik saada ka erinevaid vérve.
Selline summeerimine kehtib monitoril kus on aktiivne valguse (varvide ) allikas ja taust on
must. Printeril on asi niiteks teisiti. Eri varvi punktid asuvad ldahestikku ja silm tajub neid
ithe punktina. Saadakse need kolme

varvi punktid kolme elektron kurega .

3 . . . R -Red
mojutades kolme eri lisanditega G _Green .
luminofoori punkti B - Blue .

Ekraani taga enne luminofoori on mask (Shadow mask) mis garanteerib, et elektronkiir
langeb ainult digele punktile aga mitte ka naabritele. Samas langeb osa elektron kurest ka
maskile ja seega viheneb heledus

Shadow mask

e Printer (Printer)

o maatriksprinter (Dot matrix printer)

(Noelprinter, mille prindipea sisaldab iiht voi kaht rida ndelu, millest moodustatakse
tdhekujundeid ja siis surutakse 1dbi tindiga immutatud lindi vastu paberit. Prindipea prindib
rea algusest 10puni, seejarel jargmise rea jne. Mida rohkem on ndelu, seda suurem on
printeri eraldusvoime. Niit. 9 ndelaga saab mustandikvaliteedi ja 24 ndelaga
kirjutusmasinakvaliteedi. Printimiskiirused ulatuvad 200 kuni 400 t&hemirgini sekundis,
mis vastab 90 kuni 180 reale minutis)



Kogi 166kprinterite juures tekitatakse kujund paberile 166giga 1dbi varvilindi (tindiga
immutatud kangas). Erinevus on selles kuidas ja millega teostatakse 166k. Kdige levinum
om maatriksprinter kus vastu vérvilinti mille taga on paber liiiiakse triiki peas olevate
ndeltega. Peas vOib ndelu olla parematel printeritel kuni 24. Kd&iki ndelu saab juhtida
solenoididega. Kui printeri juhtseade tekitab solenoidis voolu impulsi 166b vastav ndel
vastu varvilinti mis tekitab omakorda emda taga olevale paberilepunkti. Selline odav aga
larmakas printer vGimaldab triikkida ka lihtsamat punktidest koosnevat graafikat. VVarem
enimlevinud prontereid kasutatakse veel vaid seal kus on vaja saada prinditust ka
kopeerpaberi koopia (néiteks maksekorraldused pankades).

Ruby guide plate _
Capillary guide tubes i
containing print needles

Print needles

laserprinter (Laser Printer)

Laserprinter t66 pohineb seleen trumlil. Seleen on pooljuht materjal mis valguse toimel
muutub juhiks. Trummel laetakse korgepingega (1). Edasi mdjutatakse trumli pinda
valgusega (2). Valguse allikaks on laserprinteris laser ja koopiamasinas originaali
peegeldus. Need kohad mis saavad rohkemvalgust muutuvad rohkem juhiks ja neilt kaob ka
laeng. Niiid poorleb trummel edasi ja ldheneb toonrile (3). Need kohad mis on rohkem
laetud tdmbavad rohkem toonerit kiilge ja need mis said rohkem valgust ja on vihem laetud
vihem. Seega moodustub toonerist trumlile kujund. Koopiamasinal on ta vastavalt
peggeldusele aga pronteris koosneb punktidest. Seejarel surutakse trummel vastu puhast
paberit (4). Edasi kuumutatakse tooner paberile (5) ja trummel puhastatakse toonerist (6).
Seega laser on printeris ainult valguse allikas.

3) Tooner kuunutatakse
pabeni kiilge kinni
Valmis

paben

=

4) Paber surutakse —¥
vastu trumlit

6) Puhastaja

1) Antakse laeng
trumlile

b B— 2) Valgus

‘ optilisest
siisteemist

Puhas 3) Tooner

paber
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o jugaprinter (Inkjet Printer)

tindiprits-printer. Idee meenutab natuke maariksprinerit ainult siin ei 166da triikki peas
olevate ndeltega varvilinti vaid peas on pihustid millest pritsitakse paberile virvaine téppe.
Pihusteid sisaldav triikipea liigub horisintaalselt paberi ldheduses. Vertukaalne liikumine
saadakse paberi kerimisega. Neist virvaine tdppidest moodustatakse kujund. Suhteliselt
lihtne on saada vérvilist triikki.

Pihustamiseks on kaks voimalust:

» Piesokristalli pihusti mdjutatakse vooluga mille tulemusena ta muudab oma kuju
ja paiskab tindi tdpi pihustist vija.

» Triikipeasa on takisti mis voolu impulsi toimel kiiresti kuumenebja paiskab
paisunud tinde tilga pihustist paberile.Viimasel meetodil on see hea omadus, et
kuumenenud tint kuivab kiiremini.

o varviprinterid

Priterites ei ole kasutatav RGB siisteem mis monitoride puhul voimaldas vérve liita.
Pohjuseks on see, et paber ei ole aktiivne valgusallikas nagu kuvari elektronkiire toru ja
taust on valge mitte must. Valge vérv teatavast peegeldav koiki varvusi. Kasutatkse kolme
varvi:*CY AN mis peegeldab koiki virvusi peale punase.MAGENTA mis peegeldab koiki
véarvusi peale rohelise.YELLOW mis peegeldab koiki vérvusi peale sinise.Kdigi nende
kolme vérvi summa peaks andma musta, kuid must ei ole eriti kvaliteetne. Arvestades, et
silm on musta kvaliteedi suhtes vigatundlik on lisatud eraldi ka msut virv —blacK. Kokku
saadaksegi vérvisiisteem CMYK mida pronterites kasutatakse.

CYAN - neelab punast

Yellow - neelab sinist

Lisaks must -

Laserprinetrites saab vérvilise trilkki mitu korda iiletriikkides serinevat vérvi tooneritega.
Jugaprinteris kas tehakse lletriilkk vahetabes tinti vOi paremates printerites on iga varvi
jaoks oma pea.

Plotter

Joonestav kahekoordinaadilise juhtimisega véljundseade. Plotterid erinevad printeritest selle
poolest, et nad kasutavad joonestamiseks sulge. Seetottu suudavad nad tekitada paberile pidevaid
jooni, sellal kui printerid moodustavad jooni tadpikestest. Vérviplotterid kasutavad automaatselt
vahetatavaid sulgi vérviliste jooniste ja kirjade jaoks.
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Plotterid on mérksa kallimad kui printerid ja neid kasutatakse enamasti insenertehniliste jooniste
valmistamiseks.

Tapsemad ja kallimad kasutavad spetsiaalset sulge ja lihtsamad ning odavamad vdivad kasutada
ka tavalist pastapliiatsit. Sulg kinnitatakse kelgule ja voib seal litkuda Y suunal. Samal ajal kelk
ise liigub alusel X suunal. Mitmevérvilise joonise samiseks kasutatakse eri vérvi sulgi. Sulgede
vahetamine toimub tarkvaraga juhitult. Paremate plotteritega voib olla joonise tdosus 0,25 mm.
Tegemist on spetsiifilise valdkonna jaoks projekteeritud seadmega mis ei ole sellepérast leidnud
eriti laialdast kasutamist.

Skanner

Optiline sisendseade, mis loeb paberilt teksti ja pilte ning teisendab Kkujutise ridahaaval
digitaalsele kujule, nii et seda saab arvutiga toodelda, kuvada ja printida.

Kujutise pind jaotatakse tillukesteks ruudukesteks ja iga ruudukest esitatakse nulli voi iihega
soltuvalt sellest, kas ruuduke on tiihi voi tdidetud. Teisiti deldes, iihe bitiga saab &ra niidata, kas
ruuduke on must vdi valge. Halltoonide esitamiseks on vaja iga ruudukese jaoks kasutada mitut
bitti. Nditeks 3 bitiga saab esitada 8, 4 bitiga 16, 5 bitiga 32 jne. halltooni. Tavaliselt kasutatakse
halltoonide esitamiseks kuni 24 bitti.

Virvidega toimitakse pohimotteliselt samal viisil. Tabelit, kus igale ruudukesele vastab heledus-
ja vérviinformatsioon, nimetatakse bittrastriks.

Oluliseks osaks on laengusidestusseadis(Charge-coupled Device, CCD) milles tekib
valgusetoimel laeng. Mida intensiivsem valgus seda tugevam on laeng. Kui niilid votta
skaneeritava objekti tiks rida ja juhtida tema peegeldus CCD peale saame selle rea kujundi
laengutena. Niiid edasi nidutame selle laengu vilja CCD-st ja muudame AD muunduris

digitaalseks koodiks.
Probleem on selles et CCD

- el ole varvitundlik.
Kiillaltki kallis osa
N skannerist on varvi

a

lahutaja mis eraldab kolm
véarvi kkomponenti —RGB.

Niitid  juhitakse nad
optilise siisteemi  kaudu

eraldi kolmele CCD-le ja
saadaksegi digitaalsel
kujul  varviline  kujutis

Optiline
siisteem

arvuti malus.
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e Modem (Modem)
Lithend sdnadest MOdulaator-DEModulaator.

Moodem on seade digitaalse info edastamiseks ldbi iildkasutatava telefonivorgu. Modem
moduleerib arvutist vdi monest muust digitaalseadmest véljuva digitaalsignaali analoogsignaaliks
ja saadab selle telefonivorku ning demoduleerib telefoniliinist vastu voetud analoogsignaali
digitaalseks, nii et seda saab arvutiga toodelda.

Esimeste modemite kiirus oli 2,4 Kbps ja need vdimaldasid edastada ainult e-posti. Vahepeal olid
kasutusel 14,4 ja 28,8 Kbps modemid, alates 1988.a. varustati koik personaalarvutid 56 Kbps
modemitega. Vordluseks olgu 6eldud, et ISDN vdimaldab samu liine kasutades andmekiirust 128
Kbps ja DSL"i kiirus ulatub megabittideni sekundis.

Vork
DTE DCE DCE DTE

DTE - Data Terminal Equipment
DCE - Data Communication Equipment

PSTN - Public Switched Telephone Network

e Analoog liides (Analog Interface)
o analoog-digitaal muundur (Analog to Digital Conversion)

IAnalood-digitaal muunduril (ADC) on .\ .
kaks siendit: muundatav analoog sisend
ja konstantse fikseeritud pingega sisend
(Vref). Edasi tuleb analoog
vordlusskeem mille véljundisse ilmub
loogilisele 1-le vastav pinge kohe kui +
mérgitud pinge on korgem kui -
mérgitud sisendi pinge. Koodimuundur
peab teisendama muundamisel saadus
koodi kahendkoodiks.

Vet

Digitaalne
viljund

b1

bho

GND
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o digital-analoog muundur (Digital to Analog Conversion)

Digitaal analoog muundureid (DAC) vdib realiseerida mitmel erineval viisil. Néitena olen
vélja valinud {ihe meetodi mis pohineb pingete summeerimisel. Vasakul on register kus
hoitakse muundatavat kahend koodi. PShiliseks komponentideks on digitaalselt juhitavad
lilitid. Kui vastavas registri jargus on 1-ks, siis liiliti kaudu lédheb vastav pinge analoog
summaatori  sisendisse.
Mida rohkem onkoodis
iihtesid, seda suurem arv
pingeid ldheb analoog
summaatori  sisendisse.
Omaette probleem on
nende  summeeritavate
osapingete valik, et saada
voimalikult tdpne
analoog pinge.

Paralleelne digitaalne sisend
e

CLK

e UPS- Uninterruptible power supply

puhvertoiteallikas, ups. UPS on seade mis peab kaitsma arvuti riistvara ja tarkvara voimalike
elektrivorgu hiirete moju eest. Elektrivorgu héired voivad rikkuda riistvara voi katkestada
programmi t06 ebasobival hetkel ja rikkuda té6deldavat infot.

Hiired:
1. tiielik elektrikatkestus blackout
2. iilepinge surge, over-voltage
3. pingelangus under-voltage, sag, brownout
4. impulsshéire spike, transient, impulse
5. miirad noise

Sidus-UPS koosneb jargmistest osadest:*Sisendfiltrid *Vahelduv-alalispinge muundur (alaldi) mis
toimib ka aku laadijana*Alalis-vahelduvpinge muundur mis saab normaalolukorras sisendpinge
alaldist aga voolu katkestuse koral tuleb toide akusteViljundlillitus mis muudab muundurist
tulevat vahelduvpinget tavalise siinuselise pinge sarnaseks (vdhemalt piitiab muuta tdisnurkseid
impulsse siinuseliseks)Siin toimub kahekordne muundamine vahelduv voolust alalis vooluks ja
tagasi. See tagab suhteliselt histi miiradest filtreeritud toite ja ka sisend pinge suurematel
koikumistel viiteta iilemineku aku toitele siludes ka kdikumisi.
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Vallas-UPS Antud juhul kajastuvad vorgupinge kdikumised ka otseselt UPS-i véljundis. Puudub
sisendpinge galvaaniline lahtisisdestus véljundist. Osa vOrgu miiradest ja héiretest filtreeritakse
sisendliilitustes. Kui vorgu pinge langeb alla kriitilise véartuse ldheb UPS {ile akutoitele
(imberliilitus on piisavalt kiire, et arvuti t06 ei katkeks) ja arvuti t66 jatkub kuni akud seda
voimaldavad. Akud vdivad vdimaldada ainult kiiret programmide t66 korrektset 16petamist kuid
kallimad UPS-d lubavad ka teatud aja jooksul to6tada edasi. Arvestades akude suurt hinda on
viimased UPS-d muidugi oluliselt kallimad.

Aktiivne vallas-UPS Vg&imaldab astmelist pinge reguleerimist. Kui sidus UPS vdimaldab
elektroonika abil pidevalt hoida pinge véértus paigas ja vallas UPS vaid teatud kriitilisest
védrtusest vdiksema sisendpinge korral minnaiile aku toitele, siis siin on vdimalik stmeline pinge
védrtuse korrigeerimine.
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Spetsiaalse riistvara

e Spetsiaalse riistvara realiseerimise voimalused.

o Programne realisatsioon

1) See tdhendab, et me ithendame niiteks paralleelpordi kiilge oma personaalarvutil juhitava
seadme ning kirjutame programmi juhtalgoritmi

taitmiseks. Realisatsioon on programne selles mottes, et

juhtalgoritm on realiseeritud arvuti mélus séilitatava

programmina mida protsessoris kdskhaaval tdidetakse.

Head omadused:
* Saab kasutada harjumuspérast tarkvara (nditeks Wndows keskonda)
« Suhteliselt lihtne teha muudatusi
« Kui see on probleem, siis suhteliselt vihe on vaja tunda riistvara

Puudused:
:» Aeglane vorreldes riistvaralise realisatsiooniga sest programmi tdimisel toimub ju pidevalt
kiaskude lugemine milust protsessorisse ja nende tditmine seal (voib paludes kohtades olla
probleem)
* PC v0i mdni teine universaalne arvuti on paljudes kohtades mdttetult kallis. Juhtides lihtsa
algoritmi jérgi toopinki ei kasuta me vdimsa arvuti resurssidest véikestki osa.

« Fuisilised mootmed ei ole alati vastuvoetavad.

2) Eelmise versiooni moned puudused lahendatakse mikrokontrolleri abil.
Mikrokontroller kujutab endast iihel kristallil realiseeritud arvutit. Seal on

AM
ROM

olemas protsessor, taimer, liidesed, méilu, katkestuste siisteem jne. Tosi méalu
maht on piiratud ja ka muud parameetrid ei ole PC-ga vorreldavad, kuid
lihtsamaid programme on ta voimeline tditma. Omadused voreldes eelmise PORT
samuti programse realisatsiooniga.

Head omadused:

+ Kasutatda tuleb oma spetsiaalset tarkvara programmeerimisel

« Samuti suhteliselt lihtne teha muudatusi

* Eeldab suuremat riistvara tundmist, vihemalt riistvara ldhedast programmeerist
Puudused:

» Aeglane vorreldes riistvaralise realisatsiooniga sest programmi tdimisel toimub ju pidevalt
késkude lugemine maélust protsessorisse ja nende tditmine seal (vOib paludes kohtades olla
probleem)

» Vorreldes PC-ga suhteliselt odav, aga ka mélu ja muud resursid voivad osutuda paljudes
kohtades ebapiisavateks

* Fiilisilised mddtmed on oluliselt vdiksemad kui PC-1, kuid moneski kohas kasutamiseks liiga
suured (nditeks mobiiltelefon)
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o Riistvaraline realisatsioon

Alati voib algoritmi realiseerida riistvaras nagu juhtautomaadi protsessoris. See tdhendab, et
algoritm realiseeritakse loogikaskeemina. Edasi loogikaskeemi realiseerimine voib toimuda
triikkkplaadinakomponentidest(mikroskeemidest)koostatud loogikaskeemigavoi kristalli pinnal {ihe
mikroskeemina (ASIC —ApplicationSpecific IntegratedCircuit). Erinevus on siin vaid
tehnoloogilist laadi. ASIC-u valmistamine eeldab terve rea etappide ldbimist enne kui meil on
valmis oma loogikaskeemi prototiiiip katsetusteks. Kogu disain nduab suhteliselt kalli spetsiaalse
tarkvara (CAD-Computer Aided Design) olemasolu. Koigi realisatsioonide puhul ei ole sellise
tarkvara hankimine voimalik. Selleks, et saada esimene prototiilip on vaja teha koik maskid ja
valmistada mikroskeem. Surte partiide korral on selliste maskide tegemine ja siis nendeabil
paljude mikroskeemide valmistamine otstarbekas. Alguses katsetamise ajalon ka suhteliselt
aegandudeyv, kallis ja tiilikas teha muudatusi mida siiski ilmselt véltida ei saa. Muudatused vdivad
olla tingitud nii disaini vigadest kuika tellija poolsetest ndudmiste muutustest mis kerkivad esile
katsetamise faasis.

Eelised :
- Suurte seeriate puhul odavam toota;
- Turvalisus (Security);
- Véiksem komponentide arv;
- Suurem komponentide tihedus vihendab energia kulu ja suurendab todkiirust.
Puudused:
- Viikeste seeriate korral kdrged projekteerimise ja prototiiiibi valmistamise kulud;
- Pikk juurutamise ja prototiilibi valmistamise aeg;
- Tiilikas muudatuste tegemine.
Disain voib olla:

- Full Custom Design — toote jaoks tehaks algusest 16puni oma mikroskeem (CAD — Computer
Aided Design, Silicon Compailer);

- Semicustem Design — ksutatakse valmis toorikuid ja disainitakse ainult osa, mis realiseerib
vajalikku toodet (gate arrays, standard cells).

o Programmeeritav loogika

Siin programmeeritav loogika (Programmable logicinglise keeles) tihendab tegelikult mitte
protsessoris tdidetava programmi kirjutamist, aga riistvara tooriku konfigureerimist vastavalt oma
rakendusele. Programmeerimise all tuleb siin mdista konfigureerimist. Konfigureerimiseks /
programmeerimiseks kasutatakse pdhiliselt kolm tehnoloogiat:

= riistvara programmeerimise tehnoloogiad

1) Staatilise suvapoérdusmiilu (SRAM) tehnoloogia

SRAM tehnoloogias moodustatakse toorikul ( tavaliselt maatsriks)SRAM trigeritest
suur nihkeregister. Kandes sinna registrisse bittide ja toimubkikonfigureerimine.

SRAM tehnoloogia omadusi:
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a) Funktsionaalseid ~blokke ja iihendusi juhitakse SRAM  trigeritega;
Uhenduselemendid on sama kristalli pinnal;

b) Konfigureerimine ei ole destruktiivne protsess;

€) Programmerimine toimub pérast toite sisseliilitamist ja voimalik on t66 ajal
iimber konfigureerimine;

d) Vajalik toite sisse liilitamisel konfigureerimiseks viline méluga seade, kus
hoitakse kofiguratsiooni faili;

e) SRAM elemendid on suured (5 transistori), nduavad toidet, infoliine,
maandust ja valiku liine;

f) Saab valmistagda koos muu loogikaga samas CMOS tehnoloogias;
gd) SRAM miludelementide disaini on palju ja pShjalikult uuritud.

2) Anti-fuse ja Fuse tehnoloogiad

Antifuse tehnoloogia juures tekitatakse kahe metalli vahele voolu impulsiga ihendus.
Algselt on metallide vahel amorfne réni millel on viga suur takistus (ithendus metall
juhtide vahel praktiliselt puudub) mis voolu impusi toimel sulab ja moodustab ithenduse
(vdikese takistusega piirkond).

Fuse tehnoloogia korral on juhi teatud piirkondtehtud oluliselt véiksema ristldoike
pindalaga ja niiiid saab selles piirkonnas ithenduse voolu impulsiga katkestada. Seega
tihel juhul konfigureerimisel tekitatakse iihendusi ja teisel juhul neid {ihendusi
katkestatakse konfoigureerimisel/programmeeerimisel.

Anti-Fuse tehnoloogia omadusi:

o) Modifitseeritud CMOS tehnoloogia ja vajalik eraldi valmistamise etapp,
millega valmistatakse juhtide vahele viga dhuke isolatsiooni kiht;

) Programmeerimine on destruktiivne — pdletatud ithendus ei ole taastatav;

v) Programmeritakse toitest oluliselt korgema pingega ja seega on paljudes
kohtades vajalik tdiendav isolatsiooni kiht;

d) Ei ole voimalik lugeda vilja konfiguratsiooni faili;
e) Sobivad multipleksorite valmistamiseks
3) EPROM, EEPROM ja Flash tehnoloogia

Antud tehnoloogiad on samasugused nagu on vastavate piisimdlude programmeerimise
tehnoloogiad ja neid on kirjeldatud piisimilude juures.

EPROM, EEPROM ja Flash tehnoloogia omadusi:

o) Sobib kokku standard CMOS tehnoloogiaga;
) Protsess ei ole destruktiivne;
v) Puuduseks on laengute hajumine;

d) EEPROM ja Flash tehnoloogia korral saab programmeerida mikroskeemi
eraldamatta.
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= disjunktiivset normaalkuju realiseerivad lihtsamad maatriks-struktuurid (PAL
Programmable Array Logic, PLA -Programmable Logic Array)

A programmable logic array (PLA) is a programmable device used to implement combinational
logic circuits. The PLA has a set of programmable AND planes, which link to a set of
programmable OR planes, which can then be conditionally complemented to produce an output.

In a PAL the logic gates are arranged as a sum-of-products array. In Boolean terms, this means a
number of AND gates whose outputs feed into a large OR gate that drives one output. By
selecting which inputs drive each AND gate, and which AND gates drive the OR gate, any
Boolean function can be created. It can be shown that any Boolean function can be reduced to a
sum of products, and can therefore be created by a sufficiently large PAL.

A PAL is programmed by fitting it into a machine called a PAL programmer. PAL programmers
are usually general-purpose machines that can program all types of PLD from all manufacturers.
A PAL may be programmed only once.

The PAL programmer must be supplied with a description of the PAL's desired configuration.
This is usually in the form of a computer text file with a standard format defined by the Joint
Electron Device Engineering Council (JEDEC). JEDEC files can be hand-typed by the design
engineer or, more commonly, produced by a computer program similar to the language
compilers used by software engineers.

= kasutaja poolt programmeeritavad maatriks-struktuurid (FPGA - Field
Programmable Gate Array)

A field-programmable gate array or FPGA is a gate array that can reprogrammed after it is
manufactured, rather than during the manufacturing — a programmable logic device.

FPGAs are generally slower than their ASIC counterparts, and draw more power. However, they
have several advantages such as a shorter time-to-market, and lower development costs (for
guantities < 10k). An ASIC can be made that is a so-called hard copy of an FPGA - that is, an
integrated circuit with the same functionality as the FPGA, but faster and consuming less power.

To define the behaviour of the FPGA it is required to use a Hardware Description Language
(HDL) or a schematic designed using an Electronic design automation tool. Either of these,
when compiled, will generate a net list, that can be mapped to the actual fpga architecture. When
done the binary file generated is used to (re)configure the FPGA device.

Niited:SRAM, Anti-fuse, EPROM, EEPROM, FLASH
» FPGA-de projekteerimine

Depending on the particular device, the program is either ‘burned' in permanently or semi-
permanently as part of a board assembly process, or is loaded from an external memory each
time the device is powered up. This user programmability gives the user access to complex
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integrated designs without the high engineering costs associated with application specific
integrated circuits.

How are FPGA programs created? Individually defining the many switch connections and cell
logic functions would be a daunting task. Fortunately, this task is handled by special software.
The software translates a user's schematic diagrams or textual hardware description language
code then places and routes the translated design. Most of the software packages have hooks to
allow the user to influence implementation, placement and routing to obtain better performance
and utilization of the device. Libraries of more complex function macros (eg. adders) further
simplify the design process by providing common
circuits that are already optimized for speed or

FPGA omadusi :
- Aeglasem,
- Viiksem tihedus; I- -I
- Odavam prototiiiip;

- Suur seeria oluliselt kallim;
- Alati paindlikult voimalus teha muudatusi;
- Kiiremini tootmisse.

e Erinevate spetsiaalse riistvara
realiseerimise voimaluste
kasutusvaldkonnad ja vordlus

SRAM - based on static memory technology. In-system programmable and re-programmable. Requires
external boot devices. Usually CMOS.

i
iy
o

B

Anti-fuse - One-time programmable. CMOS.

EPROM - Electrically Programmable Read-Only Memory technology. Usually one-time programmable
in production because of plastic packaging. Windowed devices can be erased with ultraviolet (UV) light.
CMOS.

EEPROM - Electrically Eraseable Programmable Read-Only Memory technology. Can be erased, even
in plastic packages. Some, but not all, EEPROM devices can be in-system programmed. CMOS.

FLASH - Flash-erase EPROM technology. Can be erased, even in plastic packages. Some, but not all,
FLASH devices can be in-system programmed. Usually, a FLASH cell is smaller than an equivalent
EEPROM cell and is therefore less expensive to manufacture. CMOS.

Fuse - One-time programmable. Bipolar.

Arvutite riistvara veakindlus.

e Rikked arvuti riistvaras

Pisivad rikked (Permanent Faults):
- thenduste rikked
- purunenud komponendid
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- tootmisel tekkivad rikked
- kasutamisel tekkivad rikked
- projekteerimise vead
Mitteptisivad rikked (Nonpermanent Faults):
- keskond (temperatuur, niiskus, rohk, ...)

- vibratsioon ja miira

- toide

- magnetvéli ja staatiline elekter

- halvad tihendused

- takistuse ja mahtuvuse muutused
- vananemine

e Testimine

Millal testitakse :
- Normaalses todreziimis. (Online testing,Concurrent testing)
- Spetsiaalses testimise reziimis. (Off-line testing)
Kus on stiimulid :
- Siisteemi sees (Self-testing)
- Eraldi testri mélus (External testing)
Milliseid rikkeid testitakse :
- Projekteerimise vigu. (Design verification)

- Tootmise vigu

- Tootmise praaki

- Rikkeid (Field testing, Mintenance testing)
Milline on testimise objekt :

- Mikroskeem IC (Component level testing)

- Plaat (Board level testing)
- Stisteem (System-level testing)
Kuidas saadakse testid/oodatavad reakstsioonid :
- Mélust. (Stored pattern tetsing)
- Genereeritakse testimise ajal. (Algorithmik testing)

Millises jérjekorras antakse teste objektile :

- Fikseeritud jdjekorras.

- Soltuvalt eelmise testi tulemustest (Adaptive testing)
Milline on testimise Kiirus :

- Normaalsest too0kiirusest acglasemalt (Static testing)

- Tookiirusel (At-speed testing)
Mida jélgitakse :

- Koiki vdljundkombinatsioone

- Funktsiooni viljundkombinatsioonidest (Compakt tetsing)

Milistele objekti punktidele on ligipéés :
- Ainult sisenditele/viljunditele. (Edge-pin testing)
- Sisenditele/vdljunditele lisaks ka sisemistele punktidele. (In-circuit tetsing, Bed-of-nails
testing, ...)
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Kes kontrollib tetsimise tulemusi :
- Stisteem ise (Self-testing, Self-checking)
- Viline seade-tester. (External testing)

Testitava riistvara projekteerimine

1) kombinatsioonskeemid

2) jarjestikskeemid
3) Boundary-scan Standard IEEE 1149.1
Veakindlad koodid

1) vigu avastavad koodid

2) vigu parandavad koodid

Tookindluse tostmine

1) piiida ennustada riknemist

2) projekteerida nii, et oleks tookindel
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