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3 Komparatory

Komparatory se pouzivaji pro hledani shody kli¢ii v obsahu CACHE paméti. Z dynamickych
pozadavki vyplyva pouziti kombinacni paralelni komparatory zjistujici shodnost
porovnavanych operandii.

3.1 Paralelni komparator

Jak bylo uvedeno drive, komparator mize byt sestaven ve dvou verzich:
e 7jiSténi totoznosti dvou slov, tedy relace A = B,
e  zjisténi vSech relaci mezi dvéma slovy, tedy A > B, A = B nebo A <B.

Ponévadz paralelni komparatory pracuji s paralelnim obrazem dat, setkdvame se u téchto
obvodt s problémem efektivni organizace ptenosu z niz$ich do vyssich fadu vysledku.

3.1.1 Obvod pro zjisténi shody dvou operandi

Tento druh komparatoru je evidentné jednodussim piipadem a k jeho navrhu postaci fyzikalni
nazor. K tomu, aby dv¢ ¢isla A a B byla totozna, musi pro vSechny tady cisel platit ze ai = bi.
Tuto podminku vyjadiuje rovnice:

K=K k2K kn=Ki K2 . Ki . kn=1-> K=K1 k2 ... Ki .. kn =0

kde pro kazdy prvek ki plati:
ki = ai bi + ai bi = ki = ai bi + ai b

Rovnici pro vyhodnoceni shody dvou operandii 1ze elegantné realizovat obvody s otevienym
kolektorem, jimiZ se snadno tvoti logicky soucin, viz nasledujici schéma.
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Obrazek 3.1: Schéma porovnavaciho obvodu s logickymi ¢leny AND-OR-
INVERT a NAND a schéma s obvody AND-OR-INVERT
s otevienym kolektorem (montdzni soucin)

3.1.2 Univerzalni komparator
V tomto piipad¢€ nas zajimaji vSechny relace mezi dvéma operandy, ale je ziejmé, Ze pro urceni

jedné relace postacuje vyloucit dvé zbyvajici. Relace A = B je z hlediska tvaru logické rovnice
ponékud odlisné od relaci A > B a A < B. Je proto snadngjsi realizovat tyto dvé relace a relaci
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A = B odvodit vylu¢ovaci metodou.

Relaci A > B mezi operandy A a B zjistime odecCtenim operandu A od operandu B. Relaci B > A
mezi témito operandy zjistime odeCtenim operandu B od operandu A. Protoze se jedna
o obdobné vztahy, bude problematika obou téchto relaci popisovéana spolecné.

Pro ob¢ relace tedy plati, ze pokud vznikne zapujcka, je relace splnéna a tedy Ze je splnén jeden
z nasledujicich vztahi:

A>B=V
B>A=M

Nezajima nas tedy hodnota rozdilu, ale pouze znaménko rozdilu. Pro realizaci tohoto vztahu

pouzijeme vétev generujici zapljcku paralelniho odecitactho obvodu. Pro jeden tad

porovnavanych slov plati nasledujici VZtté)lhyI
i
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Obrazek 3.2: Postup odvozeni rovnic relacnich funkci A SB=VaB>A=M

Pro odvozeni logickych rovnic komparatoru pozijeme substituce:

vi = aibi = ai + bi

mi = ai bi = ai + b

dostavame vztahy:
Vi = aibi + Viar (ai + Ei) = vi + Vir'mi
Mi = aibi + Mict* (ai + bi) = mi + Mict*vi

Poznamka:

Funkci kompardtoru miize uspésné plnit aritmetickologicka jednotka. Komparace je ekvivalentni rozdilu
dvou porovndavanych cisel. Vysledek signalizuje znaménko -zaporné znaménko znamend, zZe veétsi je operand,
ktery se odecital. Vysledek roven nule znamend, ze oba operandy jsou stejné velké a kladné znaménko a nenulovy
vysledek znamena, Ze prvni operand je vétsi.
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Obrazek 3.3: Schéma jednoho fadu porovnavaciho obvodu

Poznamka:
Na tomto obrdzku je znazornén princip generovani tretiho mozného vysledku komparace. V pripade, Ze nent
nastaven ani signal V (vyznamoveé nizsi bity slova A > B) ani signdal M (vyznamové nizsi bity slova B > A) zbyva
posledni moznost, Ze vyznamove nizsi bity obou slov maji tutéz hodnotu a tudiz nastal stav K rovnost obou slov.
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Vyse odvozeny vztah pro obecny pocet fadi vede k sériové realizaci zaptjckové vétve
odecitaciho obvodu. Zpozdéni zapujcky pres jeden fad porovnavanych slov €ini 2+tpa. V fadé
ptipadi se je takové zpozdéni neunosné, a proto se voli rychlejsi paralelni nebo sérioparalelni
generovani zaptijcky obdobné¢ jako u aritmetickych obvodu. Pro paralelni realizaci zapijcky 1ze
pouzit obdobny postup popsany u aritmetickych obvodli zalozeny na substituci a indukei.
Rovnice paralelniho tvaru zaptjcky ma pro relaci A > B tvar:

Vi=aibi=w1
V2=v2+ Vi*m2
Vi =v3+ V2rm3z = v3 + v2*m3 + vi*mz+*m3

Vi=vi+ Viirrmi = Vi + Vict*Mi + Vi2*Mic1*Mi + «veeeee + VIFM24M3*...... M

Rovnice pro relaci B > A ma tvar:

Mi = aitb1 = m
M2 = mz2 + Mi*v2
M3 =m3 + M2+v3 = m3 + mz2+v3 + mi+v2+vs

Mi = mi + Mic1#Vi = i + Mi-1#*Vi + Mi2* Vil *Vi + cevueee + MI#V25V3*.....5V]

Vyse uvedené vztahy lze realizovat se sériovou realizaci zapujcky (viz vztah za prvnim
rovnitkem kazdé rovnice kazdé dil¢i relace) nebo paralelné (viz vztah za druhym rovnitkem
rovnice kazdé dilci relace).

Schéma uvedené na obrazku dole — viz Obrazek 3.4 — je mechanickym opakovanim schéma
jednobitového kompara¢niho odvodu pro porovnavani vice (v tomto piipadé tii) tfibitovych
slov v paralelnim tvaru. Dynamické vlastnosti tohoto typu komparatoru jsou fadové 4tpa na
kazdy tad porovnavanych slov. Vyjimkou je zpozdéni vyznamov€ nejniz§iho tadu
porovnavaciho obvodu, které Cini 3tpa. Ze schéma lze vypozorovat, Ze dvouvstupové hradlo
a investor jsou v této vyznamove nejmensi casti porovnavaciho obvodu redundantni.

Obrazek 3.4: Ptiklad ttibitového komparacniho obvodu se sériovou zdpujckou

ZjednoduSeni prvniho fadu porovnavaciho obvodu je ukazano na obrdzku dole — viz Obrazek
3.5.
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Obrazek 3.5: Priklad tfibitového kompara¢niho obvodu se sériovou zapijckou
modifikovany
Pozndamka:

Vyse uvedeny postup je navodem na zrychleni funkce komparacniho obvodu pres vice radi, coz bude
probrano v dalsi casti této kapitoly.

Logickd rovnice vyjadiujici funkci komparatoru s paralelné¢ generovanou zéaptjckou
predstavuje soucet dil¢ich soucini dil¢ich zaplijcek odvozovanych ze vSech tada
porovnavanych slov. Vysledné zpozdéni paralelni zaptijckové vétve je sice nezavislé na poctu
porovnavanych bitdl, ale s délkou porovnavanych slov roste slozitost logického vyrazu
popisujiciho generovani zapijcky a tudiz i objem obvodu generujiciho tuto zaptjcku. Piiklad
komparatoru dvou pétibitovych paralelnich slov s paralelni organizaci zapijcky je uveden na
nasledujicim obrazku — viz Obrazek 3.6.

Obrazek 3.6: Ptiklad pétibitového komparacniho obvodu s paralelni zapijckou

Podle ptfedchoziho obrazku lze usuzovat na naridst sloZitosti diléich soucind zapijcky
s rostoucim poctem paralelné porovndvanych biti slov. Ztohoto diivodu se piistupuje
k sérioparalelnimu tvaru generovani zaptjcky, jehoz tvar pro pétibitovy komparator je uveden
na nasledujicim obrazku. Toto zapojeni je kompromisem mezi rychlosti a objemem
technického vybaveni. Vysledné vztahy jsou ekvivalentni paralelnimu generovani zapijcky, ale
vysledné hodnoty komparace jsou generovany pomoci dil¢ich zapljéek prichozim
mechanismem, pficemz pro zjednoduseni logickych vztahi jsou vyuzivany mintermy, které se
v této loze nemohou vyskytnout (coz lze ovéfit zpétnym odvozenim logickych rovnic
popisujicich funkci tohoto konkrétniho obvodu).
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Vyse uvedené feSeni zapijcky umoznuje sestavovat moduly (sekce) komparacnich obvodu az
pro sedm bitii porovnavanych slov, viz vystupni hradla generujici signaly V a M — viz Obrazek
3.6. Omezeni je dano tim, ze prakticky Ize vyrobit maximalné osmibitova hradla. Tyto moduly
1ze pouzit jako zakladni modul komparatoru SirSich slov, ktery 1ze sestavit jako kaskadni nebo
dvoustupniové zapojeni zakladnich modula.

Dalsi moznosti je sestavit komparéni obvod se sérioparalelni zapajckou — viz Obrazek 3.7.
I toto zapojeni poskytuje moznost sestavit moduly komparacnich obvodi. Toto zapojeni neni
tak ndro¢né na mnozstvi spoji, ale mé vétsi zpozdéni. Tato verze zapojeni je opét limitovana
moznosti prakticky vyrabét maximalné osmibitova hradla pro generovani signali V a M.

Jako ptiklad lze pouzit pétibitové komparacni moduly. Pokud pro oznaceni modulu bude
pouzita nize uvedena schematicka znacka, pak kaskadni a dvoustupiiové schéma ma tvar podle
obrazku — viz Obrazek 3.8.
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Obrazek 3.8: Ptiklad pétibitového komparacniho obvodu:
a) symbolicka znacka pétibitového modulu
b) kaskadni zapojeni pétibitovych modulil do ¢trnactibitového
komparatoru paralelnich slov
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c¢) dvoustupnové zapojeni pétibitovych moduli do ¢trnactibitového
komparatoru paralelnich slov

Poznamka:
Vystupy M se pripojuji ke vstupiim bi a vystupy V ke vstupiim ai, protoze zde popisovany kompardator je
navrzen pro generovani zapujcek pro odecitani ¢isla B od cisla A, tedy pro operaci A-B.
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