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Povzetek

V raziskovalni nalogi sem primerjal delovanje logi¢nih vrat in vezij v videoigri Minecraft z
logi¢nimi vrati in vezji, ki jih uporabljamo v digitalni elektroniki. Zanimalo me je, ali so
problemi, ki jih sreCujemo v Minecraftu kakorkoli povezani s problemi, na katere bi
naleteli, ¢e bi se podstopili realizirati elektronsko digitalno vezje. Na koncu sem v
Minecraftu sestavil tudi centralno procesno enoto in preizkusil njeno delovanje. Vsa vezja
sem naredil iz osnovnih logi¢nih vrat ALl (angl. OR) in NE (angl. NOT) oz. njihovih
kombinacij in s pomocjo Minecraftovih elementov, ki se obnaSajo zelo podobno kot
analogna vezja (ojacevalniki, komparatoriji...).

Kljuéne besede: Minecraft, digitalna elektronika, logi¢na vezja, centralna procesna
enota



Abstract

In the research paper, | compared the operation of logic gates and circuits in the video
game Minecraft with those used in digital electronics. | was interested in whether the
problems encountered in Minecraft are in any way related to the problems we would face
if we were to undertake the realization of an electronic digital circuit. In the end, | also
assembled a central processing unit in Minecraft and tested its operation. All circuits
were made from basic logic gates OR and NOT or their combinations, and with the help
of Minecraft elements that behave very similarly to analog circuits (amplifiers,
comparators, etc.).

Keywords: Minecraft, digital electronics, logic circuits, central processing unit



Uvod

Igro Minecraft sem zacel igrati Zze pri Sestih letih. Najprej me je navduSevala kot

raziskovalnaigra (adventuregame), ampak meje hitro zagel zanimati mineralredstone (z
njim lahko simuliramo logi¢navrata, vezja), sajsem nayoutubuvidelkajvse seda narediti
znjim.Videlsem, da sov Minecraftu zaceli delati kalkulatorje, racunalnikein prisliso celo
dotoliko sposobnih rac¢unalnikov, da sejelahko v Minecraftu igralo Minecraft (Ceprav zelo
okrnjeno razli¢ico). To me je zelo navdusSilo in sem zacel tudi sam ustvarjatimanjSa vezja.
Kmalusem ugotovilda se v realnosti sreCujemo s podobnimiproblemi kot pri ustvarjanju
vezij v Minecraftu.

Hipoteze

Za delovne hipoteze sem siizbral naslednje trditve:

1.

V realnostiimamo probleme s preSibkimisignalivvezjih. S podobnim u¢inkom se
sreCamotudi v Minecraftu, sajlahko signalpo redstonu potujesamo 15 kock. Tako
moramo v obeh primerih iskati nac¢ine, kako se izogniti slabljenju signala.

.V digitalni elektroniki poskuSamo vezja ¢im bolje optimizirati, da so hitrejSa,

manjsa, da porabijo za enako operacijo ¢im manj tranzistorjev in so tako tudi bolj
energetsko ucinkovita. Vezja Zelimo optimizirati tudi v Minecraftu, saj redstone
deluje zelo pocasi, in vsaka optimizacija veliko pripomore. Nacini, s katerimi
optimiziramo vezja v digitalni elektroniki, so uporabnitudi v Minecraftu in obratno.

. Vdigitalnielektroniki poskusamo nareditivezja ¢im manj$a, zato da porabimo ¢im

manj materiala in prostora. Tudi v Minecraftu imamo razloge, da poskuSamo
narediti vezja ¢im manjSa. V digitalni elektroniki to dosezemo z razporeditvijo
komponent na tiskanih vezjih.

. Pri optimizaciji vezij se v obeh primerih posluzujemo vseh mogocih trikov, Se

najpogosteje matematicnih, v€asih pa tudi fizikalnih.

. Tako kot v digitalni elektroniki razliche komponente upocCasnjujejo signal, tudi v

Minecraftu razlicne komponente povzro¢ajo zamude v signalih.

. Tako kot imamo v digitalni elektroniki tezave s presluhi med Zicami, naletimo na

podobne probleme tudi v Minecraftu.

. Povsod se lahko pri ustvarjanju vezij lahko zmotimo, zato imajo lahko tako kot

digitalna kot vezja v Minecraftu hrosce.

V digitalni elektroniki poskuSsamo vezja zasnovati na nacin, da jih kasneje lazje
prilagajamo okolici. Tako lahko enako komponento o0z. njen klon uporabimov vec
vezij, kar zelo pospeSi izdelavo vecjih vezij. To velja tudi za Minecraft.

. Ce bom potrdil vedino hipotez, je Minecraft odli¢na videoigra, kjer se lahko

naucimo kako poteka izdelava vezij in kako delujejo tudi v realnem zivljenju.



Osnove delovanja racunalnika

Racunalnik lahko primerjamo z glasbeno skrinjico, le da namesto igranja po notahizvaja
ukaze. Pri glasbeni skrinjici je glasba zapisanav npr. bobnu, medtem kot pri raGunalniku
v npr. ROM-u. Procesorracunalnika lahko primerjamo zdelovanjem tistega dela glasbene
skrinjice, ki prozi inStrumente. Za razliko od glasbene skrinjice racunalnik predvaja
program, po katerem prozi razliCna logi¢na vezja v pravem zaporedju.

Logicna vrata

LogiCna vrata (angl. logic gates) so osnovni gradnik digitalnih vezij. lzvajajo logi¢ne
operacije nad biti. So temelj radunalniSke arhitekture, saj se iz ve¢ njih izdeluje ostala
vezja. NajpomembnejSa vrata so ALl (angl. OR), IN (angl. AND) in NE (angl. NOT), saj se
da spomocjo teh logi¢nih vrat sestaviti vsa ostala (temu pravimo da tvorijo t.i. polni nabor
operatorjev). Podobno kot v digitalni elektroniki tudi v Minecraftu lahko naredimo logi¢na
vrata na veC€ nacinov.

Logicna vrata ALI

V Minecraftu so najpreprostejSa vrata ALI, sajlahko samo poveZzemo vec redstona v sled.
Taka sled se uporablja kot zica, je med seboj povezan prah redstona in prenasa signal
Vendar se signal Siri v obe smeri, zato je potrebno uporabiti par trikov, da se to prepredi,
saj lahko v nasprotnem primeru potuje signal nazaj do kaksnih drugih vrat, kar no¢emo,
saj potem tista vrata dobijo signal, Ceprav tega nismo hoteli.

A B Pravilnostna tabela:
A B AALIB
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

AALIB

Slika 1: logi¢navrata ALl zblokiranjem signala s pomocjo vrat NE

PrenaSanje signala v nezeleno smer lahko v Minecraftu prepre¢imo na ve¢ nacinov:

-V nekaterih primerih nam tega sploh ni potrebno, sajtudi e gre signalnazaj po Zici, si
ustavi privratih, ki signala ne prepusc¢ajo nazaj.



Na zgornji sliki modre pusdice prikazujejo smer potovanja signala. Stevilke na
redstonu (rdeca sled) prikazujejo mo¢ signala. Vidimo, kako vrata NE (za njih se
uporablja redstone bakla) ne prepuscajo signala nazaj.

- Uporabimo ojacevalnike (angl. redstone repeater) ali podobne komponente, sajtako
kot logi¢na vrata tudi one prepu$c¢ajo signalsamov eno smer. Dobra stran pri uporabi
ojacCevalnikovje, da signalspetdobi svojo polno mog. Ta sevidi tako, da redstone sveti
zrazlicnimijakostmi(najvecjaje 15, zvsakim metrom, ki ga signal prepotuje pa se mu
jakostzmanjSa za 1). Slaba stran: vsi ojadevalniki in ostala logi¢na vrata potrebujejo
nekaj Casa, da signal prepustijo ¢ez, zato se temu nacinu poskuSamo ¢imbolj
izogibati, da so vrata ¢im hitrejsa.

A
2

AALIB

Slika 2: logi¢na vrata ALl z blokiranjem signala s pomocjo ojacevalnikov

Na zgornji sliki modre pusc¢ice prikazujejo smer potovanja signala, kjer vidimo, kako
so uporabljeni ojacevalniki za prepreCevanje prehajanja signala nazaj.

- Zadnjinacinje z uporabo mehkih blokov, to so kocke, kine prevajajo redstone signala,
najveckrat se uporablja steklo in polovi¢ne kocke (angl. slab)), saj ko iz kocke nizje
napeljemo redstone na 1 kocko visje, dobimo efekt, da signal potuje samo v smeri
navzgor. Ta nadin je veliko bolj zaZzelen od prejSnjega, saj ne povzro¢a zakasnitev
signala.

Slika 3: logic¢na vrata ALl z blokiranjem signala s pomoc¢jo mehkega bloka

Tako kot prej tudi tu modre puScice oznacujejo smer signala. Prikazan je primer uporabe
stekla vvlogi mehkega bloka, ki prepre€uje povraten signal.



Logicna vrata NE

Druga najpogostejSa vrata so vrata NE, saj za njih preprosto uporabimo samo redstone
bakle (angl. redstone torch). Ko blok, na katerega je postavljena taka bakla nipod vplivom
signala, je bakla prizgana (slika 4), v nasprotnem primeru ugasnjena (slika 5).

Blok, ki sledi bakli, prejema od nje signhalin ga posreduje dalje.

NEA A

Slika 4: logicna vrata NE s prizganim izhodom Slika 5: logiéna vrata NE z ugasnjenimizhodom

Modre puscice oznacdujejo smer potovanja signala. Prikazana so vrata NE v obeh stanjih.

Pravilnostna tabela: A | NEA
0 1
1 0

Logicna vrata IN

Vrata IN so vrata, ki so sestavljena iz ve¢ drugih vrat po De Morganovem zakonu.
Sestavljena so iz enih vrat ALl in treh vrat NE. Najprej oba signala negiramo, nato ju
speljemo v vrata ALl in potem Se enkrat negiramo.

A B

Slika 7: logiéna vrata IN z dvema Slika 8: logicnavrata IN z
priZzganima signaloma na vhodu ugasnjenima signaloma navhodu

FAIN B

Slika 6: logicnavrata IN z enim
prizganim signalom navhodu

Prikazana so vrata IN v treh stanjih vhodov.



Pravilnostna tabela: A B AINB
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Logicna vrata NEIN

Vrata NEIN (angl. NAND) so vrata IN, samoda jih nakoncu ne negiramo. To je tudi edino,
karjih razlikuje od vrat IN, opisanih v prejSnjem poglavju. Tako prihranimo eno redstone

baklo.

ANEINB
Slika 9: logi¢na vrata NEIN zugasnjenima Slika 10: logic¢na vrata NEIN z Slika 11: logi¢na vrata NEIN z
siignaloma navhodu enim priZganim signalom na dvema priZzganima signaloma
vhodu navhodu

Prikazana so vrata NEIN v treh stanjih vhodov.

Pravilnostna tabela: A B A NEIN B
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Logicna vrata NALI

Vrata NALI (angl. NOR) so vrata ALl, samo z negiranim izhodom. Ker so vrata ALI
najpreprostejSa vrata v Minecraftu, so tudi vrata NALI zelo preprosta.

A B

A NALI B

Slika 12: logicnavrata NALI z aktiviranim izhodom Slika 13: logi¢na vrata NALI z neaktiviranim

izhodom
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Prikazana so vrata NALI v dveh stanjih vhodnih bitov.

Pravilnostna tabela: A NALI B

1

—\—‘OOJ>
=|O|=|O|T

0
0
0

Logicna vrata XOR

Vrata za ekskluzivni ALl oz. vrata XOR so najkompleksnejSa vrata, saj so sestavljenaizvrat
enih vrat NEIN, enih vrat ALI in enih vrat IN. Najprej se oba vhodna signala razdelita v na
dve strani, na eni strani gresta signala v vrata NEIN, na drugi pa v ALI. Na koncu gresta
izhodna signala iz obeh prej$njih vrat v vrata IN.

AXOR B
Slika 14: logic¢na vrata XOR z Slika 15: logic¢navrata XOR z Slika 16: logic¢na vrata XOR z dvema
ugasnjenima signaloma navhodu enim prizganim signalom na prizganima signaloma na vhodu

vhodu

Na zgornjih slikah so prikazana vrata XOR v treh stanjih. Z belimi kockami so oznacene
povezave med vrati, z modrimi vrata NALI, z rumenimi vrata ALIl, z roZznato pa vrata IN.
Uporabljena je vrst vrat ALl z ojacevalniki, saj mora na vrata IN priti signalz ob enakem
Casu, sajlahkov nasprotnem primeru dobimo napacnovrednost naizhodu za kratek ¢as.
S to tezavo se sooCamo tudiv realnem Zivljenju. Prikazan model XORvrat je zelo velik in
pocCasen.

11



V Minecraftu poznamo Se drug model XOR vrat, ki je manjsiin ponavadi hitrejsi. Deluje s
pomocjo komparatorjev.

Komparator v Minecraftu je komponenta, ki primerja dva signala. V primerjalnem nacinu
deluje tako, da v primeru, Ce je signalB Sibkejsi ali enak signaluA, oddajaizhodni signal
z mocjo signala A, sicer pa ga blokira. V odStevalnem nacinu oddaja signal z mocjo
signala A — B, a le ¢e je signal A moc¢nejSi od signala B (in je razlika tako pozitivna). V
nasprotnem primeru signal ostane na nicli.

bq

&
Slika 17: logi¢navrata XOR s Slika 18: logi¢navrata XOR s Slika 19: logi¢navrata XOR s
komparatorjiin ugasnjenima komparatorjiin enim priZzganim komparatorjiin dvema priZzganima
signalomana vhodu signalom navhodu signalomava vhodu

Na slikah je prikazan model XOR vrat s komparatorji v odStevalnem nacinu in v treh
razli¢nih stanjih vhodnih signalov.

Komparator sprejema signal A na svoji spodnji strani, ob straneh sprejema signal B,
oddaja pa ga na zgornji strani (gledano glede na postavitev na slikah zgoraj, kjer na
sredinah vidimo po dva komparatorja). Signal pride do vrat tako, da ima enako moc¢ pri
komparatorju, ki mu je blizje. S tem doseZzemo da komparator, ki je blizje ne oddaja
signala, saj je razlika med jakostjo signala Ain signala B enaka O.

Na komparatorju, ki je bolj oddaljen od vhoda, pa vidimo da je signal na vhodu B za 2
stopnji Sibkejsi, razlika A-B je 2, in zato oddaja signalzmocjo 2. Kotposledica tega rabimo
v nekaterih primerih takoj za vrati dodati ojacevalnik.

Ce pa na vhoda A in B dobimo dovolj moéna in po jakosti ne preve¢ razliéna signala,
potem sta pri obeh komparatorjih signala na vhodih enaka, in noben izmed njiju ne
oddaja signala. Da to res deluje in da dosezemo, da noben izmed komparatorjev ne
oddaja signala, se smeta vhodna signala razlikovati za najveC 2 stopnji jakosti. Zato
moramo tik pred vhode vrat v€asih postaviti ojacevalnike. Kocka, v katero komparator
oddaja signal, nato prenese signal na redstone zraven nje.

Ta vrata so eden izmed primerov, ko se poskuSsamo posluzitivseh moznih trikov, samo da
bi bilo doloCeno vezje hitrejSe, manjSe in manj kompleksno. Zato v Minecraftu skoraj
vedno uporabljamo model XOR vrat s komparatorji.

12



Pravilnostna tabela:

A B AXORB
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Logicna vrata XNOR

Logic¢na vrata za ekvivalenco ali vrata XNOR so vrata XOR, samo da signal na koncu
negiramo. Praviloma za njih vedno uporabljamo model XOR vrat s komparatoriji,
opisanem v prejSnjem poglavju.

AXNORB

Slika 20: logi¢na vrata XNOR z Slika 21: logi¢na vrata XNOR z Slika 22: logicna vrata XNOR z
ugasnjenima signaloma navhodu enima priZzganim signalomnavhodu dvema priZganima signaloma na
vhodu

Na slikah vidimo model XNOR vrat s komparatorji in pri treh razli¢nih stanjih vhodov. Pri
tem modelu vrat na izhodu ne potrebujemo ojacevalnika, saj v ta namen sluzijo ze vrata

NOT.

Pravilnostna tabela:

AXNORB

—\—\OO)>

= |O(=(Oo|W
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Osnovna vezja

Vsa logi¢navezja v Minecraftu so sestavljena iz logi¢nihvrat in s pomoc¢jo manjisih trikoy,
ki so mogociv Minecraftu.

Enkoder

Enkoder (angl. encoder) je logicno vezje, ki pretvori poljubno Stevilo bitov Sirok vhod v
poljubno Stevilo bitov Sirok izhod. Zahteva se, da je na vhodu prizgan natanko en bit, ki
tako predstavlja natanko doloc¢eno kombinacijo izhodnih bitov. Dolo¢en vhodni bit
zakodiramo tako, da povezemo linijovhodnega bita zizhodnimilinijamitam, kjerhoCemo
da so zakodirane enice.

Na tej sliki je prikazan 4 na 2 enkoder. Narejen je v
horizontalnem modelu. Iz vhodnih bitov povezemo signal
na izhodne na nacin, da najprej vse vhodne bite
negiramo, in nato na vseh bitih, ki hoéemo da preide
signal na izhodne bite, povezemo s pomocjo redstone
bakel (ki hkrati bite tudi negirajo), kot je pokazano na sliki
levo (v zgornjem levem kotu so vhodni biti, v spodnjem
levem kotu izhodni). Trenutno je prikazano, kako se drugi
vhodni bit zakodira v izhodne bite. Ta nacCin zahteva vec
Casa, ker gre signal Cez dve NE vrati, vendar lahko na tak
nacin vezje naredimo veliko manjSe. Zato je poleg
velikosti tudi asovno skoraj enako oz. pri vecjih vezjih Se
bolj udinkovito, saj je manjSe in ne potrebujemo veliko
ojacevalnikov. Enkoder na sliki, kodira vhodno stanje Stirih linij na dva bita. Tako Stiri
mozna stanja na vhodu spravimo v binarno vrednost od 00 do 11.

Slika 23: horizontalni enkoder
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Obstaja Se vertikalen model enkoderja. Vhodni signali
pridejo noter vertikalno en nad drugim, izhodni pa gredo
ven Se vedno horizontalno. Ta model je hitrejsi, sajlahko
povezujemo vhodne signale z izhodnimi s samo enim
ojacevalnikom. Za prenos podatkov navpi¢no gor se
obi¢ajnouporablja stolpe iz polovi¢nih kock. Uporabimo
 tudi katerikoli druge »mehke« bloke, ker poleg tega da po
mehkih blokih potuje signalsamo navzgor, imajo ti bloki
tudi to lastnost, da lahko redstone speljemo poSevno
pod njimi.

Na sliki levo je prikazan tak model enkoderja. Zakodiran
je na isti nacCin kot prejSnji, enako je tudi Stevilo
vhodnih/izhodnih bitov, trenutno kaze kako se zakodira
drugi vhodnibit. Na levi strani slike so vhodni podatki, na
Slika 24: vertikalni enkoder desni izhodni. Ta model se uporablja veliko ve¢ kot

horizontalni, saj se signale v Minecraftu obicajno
napeljuje vertikalno enega nad drugim, predvsem zaradi tega, ker je tudi veCina ostalih
vezij narejena tako.

Dekoder

Dekoder (angl. decoder) je vezje, Kki
dekodira ve¢ vhodnih bitov v izhodne tako,
da je vedno prizgan natanko en izhodni bit.

Na sliki levo je prikazan 2-na-4 dekoder.
Vhodna bita sta na levi strani slike, izhodni
na desni. Vsak stolpec predstavija en
izhodni bit. Na vhodu v posamezen stolpec
postavimo NEIN vrata, ki se aktivirajo ob
natanko eni izbrani kombinaciji vhodnih
signalov. V ta namen redstone baklo
Slika 25: dekoder postavimo na vsak bit, kateri ho¢emo da je

prizgan ob aktivaciji izhodnega bita,
ojaCevalnik pred vse ostale. Na koncu se vse bite negira, da dobimo Zeleni bit prizgan
ostale ugasnjene. Ker rabijo do vrat NE priti signali isto¢asno, saj bi se v nasprotnem
primeru naizhoduza kratek ¢as aktiviralnapacen bit, nam ojaCevalnik pride prav, sajpri
tem povzroCa enako zakasnitev v signalu kot redstone bakla.

Ura

Urino vezje ali kratko ura (angl. clock) je vezje, ki daje dogodkom v procesorju takt.
Casovnemu razmaku med ponovitvami signalov pravimo cikel.

V Minecraftu imajo vse redstone komponente vedno enako zakasnitev ne glede na vrsto
dogodka. Zato lahko zelo dobro izraCunamo potrebno dolzino cikla in temu primerno
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prilagodimo urino vezje. Ko pripravljamo vecja digitalna vezja kot je npr. centralna
procesna enota, je mnogokrat kljuénega pomena potreba, da signali do komponente

prispejo v istem trenutku.

Slika 26: ura

Izbira frekvence urinega vezja je povezana z mehaniko
sameigre.

NajpocCasnejSaizmed redstone komponent je redstone
bakla. Preklaplja lahko s frekvenco 5Hz, a samo za 13
ciklov. Naslednji cikel mora biti zaradi mehanike igre
daljsi. Tako je uporabna frekvenca v povprecju 4.667Hz.
Brez tega podaljSanja bakla preide v nasicenje in se za
dalj ¢asa neha odzivati.

Frekvenco 5Hz sem dosegel z eno uro (modri del), a
sem moral narediti Se eno uro zraven (beli del), ki
ustavlja prvo uro za en cikel vsakih 14 ciklov. Izhodni
signalje nazgornji stranislike, na desni stranije signal,

ki ustavi obe uri za Cas, ko je prizgan.

Signal lahko negiramo tudi s komparatorji, ampak je tako vezje v primerjavi z baklo
ogromno in pri velikem Stevilu postane taka izvedba pretirano pozreSna s prostorom.
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Kompleksna vezja

Vecja digitalna vezja vsebujejo mnogo manjsih enakih vezij, ki jih potem samo drugace
povezujemo med seboj. Na tak nacin ustvarjamo vecCja vezja tudi v Minecraftu. V
Minecraftu se signalinajveCkrat prenasajotako, da je en bit nad drugim, ker je tudi veCina
vezij najlazje narediti v pokon¢ni izvedbi. Tako v pokonéni izvedbi véasih naredimo tudi
tista vezja, ki so sicer preprostejSa v vodoravni izvedbi. S tem prihranimo ogromno
prostora in naredimo vezje bolj kompaktno.

Aritmeticna in logicna enota

Aritmeti¢na in logicna enota (angl. Arithmetic and Logic Unit (ALU)), je vezje, ki v
procesorju izvaja racunske operacije. Najprej sem izdelal vezja za posamezne racunske
operacije lo¢eno, nato sem jih povezal med sabo.

Vezje za mnozenje

Pri vezju za mnozZenje sem imel na izbiro dva
nacina. Lahko bi ga naredil manjSega tako da
bi se biti iz izhoda seStevalnika prenasali na
vhod. Lahko pa biga naredil veCjega, kjer bi sli
biti iz prejSnje operacije vedno v nov
seStevalnik. S tem bi dosegel delovanje v
obliki cevovoda (angl. pipeline). Drzi, da je
tako vezje veliko veliko vecCje, ampak se je v
tem primeru to splacalo, saj bi vezje v obeh
izvedbah potrebovalo 4.4 sec, ampak pri
izvedbi s cevovodom lahko posSliem nove
podatke Ze ¢ez 0.2 sec.

Vezje zmnozidve 8 bitni Stevili v 16 bitno. Vezje
poslje prvo Stevilko v vsak seStevalnik, vsaki¢
zamaknjeno za en bit v desno. SeStevalnik
priSteje prvo Stevilo k rezultatu le, Ce je
ustrezni bit druge Stevilke enak 1. Od vsakega
seStevalnika gre spodnji bit k kon&nemu
rezultatu.

Pri tem vezju sem moral dodajati zelo veliko
zakasnitev, saj ¢e sem hotel doseCi v
cevovodu paralelizacijo, sem moral dodati
toliko zakasnitve na ostalih bitih, da so vsi biti
priSli ob enakem ¢asu do seStevalnikov.
Uporabljal sem paralelne (vzporedne)
sestevalnike, saj so hitrejsi in vsi bitina izhod  sjika 27: vezje za mnozenje
pridejo isto¢asno, to pa zelo pomaga pri

implementaciji cevovoda.
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SesStevalnike sem postavljal tako, da so izhodni
biti prisli ¢im blizje vhodnim, zaradi lazje
povezave z ostalimivezji. Na spodniji stranislike
27 so vhodni biti, izhodi pa malo viSje na levi
strani, oznacCeni z redstone svetilkami (rjava
kocka, ki zasveti Ce prejme redstone signal). S
temno modro so oznacdeni seStevalniki, s
turkizno pa vse ostalo.

Vezje za deljenje

Pri gradnji vezja za deljenje sem imel podobne
opcije kot pri vezju za mnoZenje. Spet sem se
odlocil za vecjo varianto, ker ¢e sem Ze vezje za
mnozenje naredil s cevovodom, je edino
smiselno da na tak nacin naredim tudi vezje za
deljenje.

Pri ustvarjanju tega vezja sem imel podobne
probleme kot pri ustvarjanjuvezja za mnozenje,
le da je tu glavna razlika ta, da sem namesto
seStevalnikov uporabil pogojne odStevalnike.

Vezje deli dve 8-bitni Stevili v 8-biten koli¢nik in
8-biten ostanek, saj ¢e potrebujemo da nam
zdeli na 8 bitov decimalk natan¢no, lahko Se
enkrat delimo ostanek z isto Stevilko kot prvic.
Na zelenem delu potuje delitelj, spodaj na
sredinije deljenec. Rdeci so seStevalniki, modro
je vezje, da seStevalnike spremeni v pogojne
odstevalnike. Po oranznem delu potuje koli¢nik
(skrajni levi stolp redstone svetilk na sliki 28 v
levem spodnjem kotu). Ostanek je Stevilo, ki ga
odda zadnji pogojni odStevalnik (stolp redstone
svetilk, levo od sredine slike, desno od
koli¢nika).
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Vezje za seStevanje, odStevanje in bitne operacije

Drzi, da se bitne operacije izvajajo hitreje od
seStevanjainodStevanja, a ker sem naredilvezje
s cevovodom, sem tudi te operacije upocasnil
na hitrost odStevanja, saj bi v nasprotnem
primeru lahko priSlo do zmede naizhodu, ker bi
na izhod priSli biti seStevanja, odStevanja in
bitnih operacij istoCasno. Najprej sem naredil
vezje za seStevanje, a ker je zelo lahko narediti
menjavanje med seStevanjem in odStevanjem,
sem implementiral ti dve operaciji s samo enim
seStevalnikom. Uporabljal sem paralelni
seStevalnik (angl. carry look-ahead adder).

Za doloc¢ene bitne operacije sem lahko samo
malo spremenil odStevalnik, npr. za XOR sem
samo dodal signal, ki blokira prenos pri
seStevanju. Takih trikov se posluzujemo tudi v
digitalni elektroniki pri izdelavi vezij, kar potrjuje
mojo hipotezo.

Za vecino ostalih bitnih operacij sem moral
uporabiti dodatna vezja, tudi za zamik bitov
Slika 29: vhodna stran vezja za seStevanje, (angl. bitshift) v desno, saj sem imel premalo
odstevanje in bitne operacije prostora pri vhodu, da bi naredil vezje, ki

prenese eno vhodno Stevilko na oba vhoda.
Najtezji del je bil povezati dekoder na
signale vezja, saj sem dolo¢ene kontrolne
signale (npr. prenos, omogodéi prenos,
omogocdi seStevanje itd.) moral povezati z
veC ukazi naenkrat. Tako je na primer bilo
potrebno povezati kontrolni signal za

omogocCanje prenosa z vezjem za
seStevanje, odStevanjeitd. Signalsampaje
priSel iz dekoderja na podlagi strojne kode
inStrukcije. Dekoder in vse povezave sem
poskusil stlaciti na ¢im manjSi prostor, da
bi potreboval ukaz ¢im manj Casa da
aktivira kontrolne signale (za npr.
omogocanje prenosa).

Slika 30: izhodna stran vezja za seStevanje, odStevanje in
bitne operacije

Tu sem imel najve¢ problemov s
povezavami, sajso bile sledi redstona zelo
blizu druga drugi in je bilo tezko lociti te
sledi med sabo. S tem problemom se
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sooCamo tudiv digitalnih vezjih. Tuditam so v€asih povezave preblizu ena drugi in prihaja
do motenj in presluhov, kar potrjuje mojo hipotezo 5.

Imel sem tudi velike probleme z zakasnitvami signala oz. sinhronizacijo, saj morajo do
razlinih delov vezja priti signali istoCasno ali s primerno zakasnitvijo. Npr. signal za
omogocanje prenosa mora prispeti kasneje, kot signal za menjavo med odStevanjem in
seStevanjem itd. Dodal sem tudi vezje za zastavice (angl. flags) in ukaze, ki jih aktivirajo
alideaktivirajo. Tako imam zastavice za prekoracitev (angl. overflow), ninegativno, ni nic.

Slika 29 prikazuje vhodno stran vezja, slika 30 pa izhodno. Rdecéi del racuna s Stevili,
zeleni del je dekoder.

ROM

Pri ustvarjanju procesorja sem se odlogil,
da bom program shranjevalv ROM-u, sajsi
nisem hotel oteziti dela. Pri ustvarjanju
ROM-a sem najprej naredil celico za 1 bit.

Zasnovalsem jo tako, da se jih lahko nalozi
v stolp in da se lahko potem tudi nastali
stolpi stisnejo ¢im bolj skupaj. Nastalo
celico sem samo kopiral, do Zzeljene
velikosti ROM-a. Ta nacin je podoben tudi
implementacijam v digitalni elektroniki, saj
je s tem poenostavljena proizvodnja in
manjSa moznost za nastanek napak.

Na koncu sem dodal Se dekoder, ki izbira
stolp v katerem je ukaz.V ROM zapiSemo
program tako, da v sode shranimo neke
predmete. Sodi so v Minecraftu posode za Slika31: ROM

shranjevanje. Zraven damo komparator. Ce

niso prazni, to komparatorzaznain odda signalz jakostjo vecjo od 0.V sode damo najvec
toliko predmetov, da je na izhodu komparatorja jakost 1. Ta signal pa nato primerjamo
signalom za izbiro stolpa (ki z oddaljenostjo slabi). Tako ne potrebujemo dodatnih
redstone ojacCevalnikov, da bi komparatorju preprecCili oddajanje signala medtem, ko
stolpec niizbran.

Svetlozeleni del vezja nasliki31, je del, kamorse shranjujejo podatki, temnozeleni del pa
dekoder. Vanjlahko shranimo 256 16-bitnih ukazov z operandi.
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Registri

Registre (angl. register file) sem
naredil po zelo podobnem
postopku kot ROM, saj sem rabil
celicam spremeniti samo nacin
shranjevanja podatka, in sicer
tako, da sem dodal tudi funkcijo
da se podatek lahko tudi shrani.

Registrov nisem Zzelel narediti v
tako veliki koli¢ini kot ROM, saj bi
to podaljSalo dostopni cas.
Celice sem nalozil samo eno na
drugo in potem te stolpce enega
zraven drugega. Celico sem zato
zasnoval tako da je ¢im ozja, ¢im
nizja in da ma ¢&im krajse
dostopne ¢ase. Na sliki 32 je
vijolicni del vezja del, kamor se Slika32: registri

shranjujejo podatki, roZnati del pa

dekoder. Vta register lahko shranimo 16 (oziroma 15, saj dekoder vedno oddaja signalza
pisanje eni celici) 8-bitnih podatkov.

Register za zastavice

Tudi register za zastavice sem naredil
po zelo podobnem postopku kot
register, samo da ker so zastavice
enobitne, sem rabil celico izdelati
samo ¢im oZjo, saj jih nebom nalozil
veC v viSino. S tem sem lahko pridobil
tudi nekaj malega na hitrosti. Modri del
na sliki 33 je del, kamor se shranjujejo
zastavice, vijoli¢ni del pa je dekoder.

V ta register lahko shranimo 16
zastavic, oz. 15 saj se v eno celico
vedno piSe zaradi nacCina dekodiranja
naslova.

Slika 33: register za zastavice
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Centralna procesna enota

Najprej sem se moralodlogiti, koliko biten procesor hoc¢em narediti. Odlocil sem se za 8-
bitnega, sajje pri vedini vezij ve€ja zakasnitevv signalu, ¢e delamo z ve¢ kot osmimi biti
na enkrat (problemi zaradi slabljenja redstone signhala).

Izdelavo centralne procesne enote (angl. CPU) sem zacel tako, da sem najprej ustvaril
vsavezja, kijih taka enota potrebuje (register, ALE...). Ne glede nato, ali bi se odloCal med
princetonsko ali hardvarsko arhitekturo, so ta vezja znotraj procesorja enaka.

Pri izdelavi vseh vezij sem pazil, da podpirajo frekvenco procesorja do 4.667 Hz. To je tudi
teoreti¢na najviSja frekvenca, ki je primerna za CPE glede na omejitve igralnega pogona
igre Minecraft. To hitrost izvajanja ukazov sem dosegel z uporabo cevovodov, saj ¢e
naslednji ukaz ne potrebuje rezultatov od prejSnjega, ne rabimo Cakati da se izvede do
konca.

Privezjih nisemimelvecjih problemov z doseganjem te hitrosti, saj so cevovodi kardobro
realizirani. S tem sem imel problem edino pri Stevcu programa (angl. program counter),
saj tu cevovod ne pride v postev, ker mu rabimo pristeti 1 pri vsakem izvedenem ukazu.
Ker Stevec programavedno priSteje samo 1 (seveda ima tudi opcijo da nastavimo Stevilko
na nekajdrugega, a to zelo redkeje kot priStejemo 1), hitrost te operacije ni bila problem.
Sem pa moral uporabiti malce drugacno vezje kot seStevalnik, ki je malce hitrejSe,
njegovo izvedbo sem si prikrojil po izvedbiuporabnika mattbatwings opisanega vyoutube
posnetku[3]. Tako sem uspel Stevec programa spraviti na hitrost2.5 Hz, a je bilo Se vedno
prepocasi. Tezavo sem reSil tako, da Stevec programa doloCa samo zgornjih 7 bitov
Stevilke, in da se aktivira na vsak drug signalure, najmanjSibitsem pa povezal direktno z
uro. Sicer namto omogoc€a samo poljubno spreminjanje zgornjih sedmih od osmih bitoy,
a se mi zdi vseeno ugodna zamenjava za pospeSitev izvajanja ukazov.

Odlocil sem se za varianto harvardske arhitekture, saj bo programv ROM-u, operandi pa
vsamih instrukcijah in registrih (programski in podatkovni pomnilnik sta torej locena).

Ko sem zacel povezovati vezja med sabo, sem takoj naletel na tezavo. ALE deluje s
frekvenco 4.677 Hzin bere dva podatka istoCasno, a ker registri delujejo z enako hitrostjo,
za ALE pa je to za polovico prepocasi. To sem reSil tako, da sem naredil dva bloka
registrov. ALE je prebral iz vsakega bloka (recimo jima blok A in blok B) prebral po eno
Stevilko, rezultat pa shranil nazaj v blok A. S tem sem moral dodati tudi operacijo, ki
prekopira register iz bloka A v blok B (obratno ni potrebno, saj lahko registru B samo
priStejemo 0, saj se rezultat nato shranivregister A).

ALE shrani zastavice v poseben register. Tudi tu sem uporabil 2 nabora registrov za
zastavice iz podobnih razlogov kot pri ALE. A tu je bila Se ena tezava. Ker ALE z vsako
operacijo shrani 3 zastavice, sta 2 registra prepo¢asna za shranjevanje. To sem resil tako,
da sem signal tretje zastavice zakasnilza en cikel ure. Sicer drzi, da ¢e uporabimo 2x
zaporedoma ukaz, ki aktivira ALE, da se zadnja zastavica povozi, a to ni problem, saj
zastavice potrebujem samo pri instrukciji Jumplf (preskod&i na drugo vrstico programa, ¢e
je izbran bit v registru za zastavice enak 0).
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Za izvajanje logi¢nih operacij v registru za zastavice sem naredil posebno vezje, saj je
primerjanje bitov veliko hitrejSe, kot primerjanje bajtovs pomod¢jo ALE.

NajveC problemov sem imel s povezavo krmilne enote z ROM-om (podobna je bila
velikemu dekoderju), saj poleg tega da je bilo treba samo dekodirati instrukcijo, je bilo
treba tudi dekodiran signal sinhronizirati, da je prispel pravi trenutek (npr. registra sta
morala dobiti signalza branje podatka izdolo¢enega mesta tako, medtem ko je moral ALE
dobiti ukaz za seStevanje po eni sekundi oz. cca. 5-7 ciklih procesorja).

Na koncu sem dodal §e podatkovna vodila (iz vsakega registra po 2, eno za branjein eno
za pisanje), ki so napeljana izven procesorja. Zraven vsakega vodila sem napeljal Se
dodatno naslovno vodilo, po katerem poSiljam naslov naprave ali vezja, kateremu
hoc¢emo poslati oz. od katerega hocem prebrati podatke. Ti dve vodili sem dodal z mislijo
na prikljuc€itev vhodno izhodnih naprav (npr. zaslon, tipkovnico...) in drugih vezij (npr.
RAM, pretvornik iz binarnega Stevilskega sestava v desetiSkega...). S tem lahko dosezemo
Se vecjo racunsko moc tega procesorja.

”
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Slika 34: CPE
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Slika 35: CPE

Na zgornjih dveh slikah je prikazan celoten CPE. Siva barva prikazuje ALE, ¢rna
podatkovna vodila, roza registra za zastavice, magenta registra, vijolicna vodila za
naslove, zelena ROM, turkizna enobitne povezave (signalza aktivacijo dolocenega vezja,
podatki iz registra za zastavice za ukaz Jumplf), modra glavni dekoder krmilne enote,
rumena programski Stevec.
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Zakljucek

Priizdelavi procesorja sem se veliko naucilo delovanju procesorja in delovanju redstona
v Minecraftu. Pri tem sem naletel na veliko podobnih problemov kot v realnem Zivljenju
pri ustvarjanju vezij.

Trenutna razliCica procesorja ima naslednje lastnosti:

e 2x16 bytovregistrov,

e 2x16 bytovregistrov za zastavice,
e 4.667Hz,
e VvROM-uje prostora za 256 16-bitnih instrukcij (glej tabelo spodaj),

e naslovno vodilo zdosegom 510 naslovov, namenjenih vhodnim operacijam,

e naslovno vodilo zdosegom 510 naslovov, namenjenih izhodnim operacijam.

Nabor instrukcij Se ni dokoncen: Za idejo, katere instrukcije so trenutno implementirane,
pa sem zbral podatke v spodnji tabeli.

Tabela 1: Instrukcije moje implementacije CPE v Minecraftu

naslov vhodne naprave (8b)

Mnemonik | Operacijska Operandi Opis instrukcije
koda
NOP 0000 Brez NO OPERAT_',ON
Brez operacije.
JumpA reg
JMPA 0001 Naslov registra (4b) Prebere Stevilo iz bloka A in nanjo nastavi
Stevec programa.
JumpB reg
JMPB 0010 Naslov registra (4b) Prebere Stevilo iz bloka B in nanjo nastavi
Stevec programa.
Naslov registra (4b), JumplfA vreg,.flavg ) . .
. . Prebere Stevilo iz bloka A in nanjo nastavi
JMPIAZ 0011 naslov registra za zastavice « . L .
(4b) Stevec programa, Ce je prebran bit iz registra
za zastavice enak 0.
Naslov registra (4b), Jumplf8 feg’.ﬂag . . .
. . Prebere Stevilo iz bloka B in nanjo nastavi
JMPIBZ 0100 naslov registra za zastavice . . . o .
(4b) Stevec programa, Ce je prebran bit iz registra
za zastavice enak 0.
OutA reg, num
OA 0101 Naslov registra (4b), Na izhodno podatkovno vodilo poSlje Stevilo
naslov izhodne naprave (8b) iz bloka A. Zraven poslje tudi Stevilo na
naslovno vodilo.
OutB reg, num
OB 0110 Naslov registra (4b), Na izhodno podatkovno vodilo poslje Stevilo
naslov izhodne naprave (8b) iz bloka B. Zraven poSlje tudi Stevilo na
naslovno vodilo.
InA reg
Naslov registra (4b), Prebere Stevilo iz vhodnega vodila v blok A.
1A 0111 o S
naslov vhodne naprave (8b) Zraven poSlje tudi Stevilo na naslovno
vodilo.
Naslov registra (4b InB reg
1B 1000 aslov registra (4b), Prebere Stevilo iz vhodnega vodila v blok B.

Zraven poslje tudi Stevilo na naslovno vodilo.
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Vrednost 0 (4b), CopyByte reg, reg
cPB 1001 naslov registra (4b), Prestavi byte iz bloka A v blok B.
naslov registra (4b)
Vrednost 0 (4b),
naslov registra za zastavice CopyBit flag, flag
CPF 1010 (4b), Prestavi bit iz registra za zastavice A v
naslov registra za zastavice register za zastavice B.
(4b)
operacija ALE (4b.)’ ALEOper oper, reg, reg
naslov prvega registra (4b) Naredi rag K . d izbrani
ALEOP 1011 (uporablien tudi za zastavice) | . o o' raGUNSKo operacijo nad izbranima
. bytoma iz bloka A in B z uporabo ALE. Shrani
naslov prvega registra (4b) . .
. . . tudi 3 zastavice.
(uporabljen tudi za zastavice)
Operacija komparatorja za
zastavice (4b), CmpOper oper, flag, flag
CMPOP 1100 naslov_prvega registra za N_aredl t_)ltno _operacuo nad |z§ran|ma
zastavice (4b), bitoma iz registra za za zastavice AinB s
naslov drugega registra za pomocgjo komparatorja za bite.
zastavice (4b)
SetByteForNextOP num
SBFNOP 1101 \v/red.nost 0 (4b), Na izhodno podatkovno vodilo poslje Stevilo
Stevilka (8b) L .
(vodilo je povezano tudi z ALE)
SetByteForNextOPRand
SBFNOPR 1111 Brez ALE-ju poSlje naklju¢no Stevilo za
instrukcijo, ki se bo izvedla naslednji cikel.

Operacije v instrukciji ALEOP (Stirje biti):

Koda operacije | Operacija

0001 SeStej s prenosom
0010 Zamik bitovvdesno
0011 Zamik bitovv levo
0100 Bitni XNOR

0101 Bitni ALI

0110 Bitni IN

0111 Bitni XOR

1000 Sestej

1010 Odstej 1

1011 Odstej

1100 Mnozenje

1101 Deljenje

Potrditev ali zavrnitev hipotez

Uspelo mi je potrditi naslednje hipoteze:

- Potrjujem hipotezo, da imamov Minecraftutudi probleme s slabljenjem signala. Imel
sem veliko problemov s Sibkimi signali pri povezavah na daljSe razdalje (npr. pri ROM,
krmilna enota, povezave z vodili...). Imel sem jih tudi par pri dekoderju za ALE itd. Za
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reSitev sem uporabljal redstone ojacdevalnike, véasih pa sem kar izkoristil lastnosti
samih redstone komponent (Se posebe;j pri baklah).

Prav tako potrjujem hipotezo, da poskuSamo optimizirati vezja tudi v Minecraftu.
Veliko Casa sem porabilz optimizacijamipomnilnikov (registri, posebniregistri, ROM),
ALE, krmilne enote in tudi ostalih vezij. Optimiziralsem jih tako, kot se jih optimizirav
digitalni elektroniki — z izbiro med alternativnimi izvedbami komponent, obliko v 3D
prostoru in nenazadnje z matematicno ustreznejSim pristopom k izvedbi.

Hipotezo, da poskusamo nareditivezja ¢im manjSa, sem potrdil, saj sem pomnilnike
poskusal zelo optimizirati, da so ¢im bolj kompaktni in da zavzamejo ¢im manjso
prostornino, prav tako tudi ostala vezja. Z manjSimi vezji so bile tudi povezave med
razlicnimi vezji lahko krajSe, s tem sem se ponekod izognil tudi dodatnim
ojacevalnikom.

Potrjujem tudi hipotezo, da se poskuSamo pri optimizaciji posluziti potencialno
delujoCih trikov. Pri npr. paralelnem seStevalniku z uporabo cevovodov ali
poenostavitvah vezij z matemati¢nimi ekvivalenti (De Morganov izrek ipd.). V
Minecraftu se posluzujemo tudi veliko trikov glede mocisignala, sajjemoc signala od
izhoda vsake komponente vedno najvecja, kar nam olajSa nacrtovanje razdalj med
komponentami.

Hipotezo, da v Minecraftu prihaja do podobnega problema organizacije povezav kot
pri povezavah v digitalnih vezjih. Spametno organizacij povezavlahko v obeh primerih
minimaliziramo potreben prostor. To sem potrdil pri poglavju Vezje za seStevanje,
odStevanje in bitne operacije.

Hipoteza, da v Minecraftu redstone komponente povzro€ajo zamudo v signalih, sem
potrdil, sajimavsaka redstone komponenta doloCen ¢asovnizamik za aktivacijo. Tako
kot lahko komponente v digitalni tehniki preidejo v nasitenje, se lahko podobno
dogaja tudiv Minecraftu npr. pri redstone bakli. Tudiv Minecraftovih zelimo, da signali
odidejo na potin da prispejo na cilj ob istem ¢asu (npr. pri vezju XOR).

Hipotezo, da imajo lahko hroSc¢e tako digitalna vezja kot tudi vezja v Minecraftu lahko
potrdim, saj sem porabil kar nekaj ¢asa z razhroSéevanjem ALE in krmilne enote in
trenutno v moji izvedbi vem za dva hroSca. HrosCe v digitalnih vezjih, kot so npr.
centralne procesne enote, pa lahko najdemo popisane na veliko koncih spleta (npr.
[5]).

Prav tako potrjujem hipotezo, da poskuSamo izdelati komponente na nacin, da jih
lahko uporabimo v &im vec vezjih. To lahko dokazem, ker sem npr. paralelni
seStevalnik uporabil v kar treh razliénih vezjih znotraj ALE (mnozenje, deljenje,
seStevanje in odStevanje (eno samo vezje)).

S potrjenimi vsemi zgornjimi hipotezami potrjujem tudi zadnjo: Minecraft je odli¢en
ucni pripomocek o tehniki izdelave digitalnih logi¢nih vezij, sajsem se veliko naucil o
prakti¢nih pristopih v digitalnitehniki na nivoju same fizikalne zgradbe, kako delujejo
procesne enote ter druge digitalne komponente.
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Za konec

Z redstonom v Minecraftu se ukvarjam ze priblizno 4 leta. To je bil moj drugi poskus
izdelave tako kompleksnega logiCnega vezja, kot je centralna procesna enota. Pri njeni
izdelavi sem se zelo zabaval, sajme delovanje racunalnikov zelo zanima. Na projektu sem
delal zadnje tri mesece, skupaj priblizno 150 h. V bliznji prihodnosti nacrtujem izdelavo
uporabnihvhodnihinizhodnih napravzata procesor, ki bi sluzile kot uporabniski vmesnik
in e se bodo zvezde pravilno poravnale morda $e prevajalnik za zbirnik.
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