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Digitalni pocitac

® Dvé urovné napeéti
M Vyssi uroven

® |ogicka 1, high, true, asserted

ewvwvys

® |ogickd 0, low, false, deasserted

B Hodnoty jsou vzajemné inverzni a doplnkové
® Kombinacni obvody
B Vystup zavisi pouze na vstupu (neobsahuji pamét)
M Reprezentace logickych funkci
® Sekvencni obvody
M Vystup zavisi na vstupu a vnitfnim stavu (pamét)

B Umoziuji zachytit posloupnost krokd vypoctu
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Logické funkce a pravdivostni tabulky

* Logicka funkce (téz Booleovska funkce)

= Vystupni hodnota je funkci vstupnich hodnot
° f:Bx—> B, kde B={0, 1} a k&N je arita
= Pravdivostni tabulka

® Definice logické funkce vyétem hodnot vstupu a
vystupu (pro k vstupl ma tabulka 2k radku)

Vstupy Vystup
a b fla,b)

0  © %)
0 1 1
1 © 1
1 1 1
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Booleova algebra (1)

® Geogle Boole (1815 — 1864)
= Matematik, filozof, logik

® Systematizace aristotelské logiky

® Symbolicka logika (algebraicka
reprezentace logickych vyroku)

" V mnoha ohledech predbehl dobu

® Pred axiomatizaci teorie mnozin atd.

5 Retrospektivné povazovan za
jednoho ze zakladatell informatiky
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Booleova algebra (2)

* Algebraicka reprezentace logickych funkci

" Logické proménné s oborem hodnot B ={0, 1}
= Zakladni logické operatory — primitivni logické funkce
® Negace (NOT): x, -x, Ix
® Logicky soucin, konjunkce (AND): x -y, x Ay, x && y
® Logicky soucet, disjunkce (OR): x+y,xV y,x ||y
= Dalsi logické operatory (16 pro 2 promenné)
® NAND, NOR, XOR atd.
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Booleova algebra (3)

Vstupy Zakladni operatory Univerzalni operatory DalSi operatory
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Booleova algebra (4)

® Axiomy a odvozené vlastnosti
H® Idempotence:a+a=a,a-a=a
B Komutativita:a+b=b+a,a-b=b-a
M Asociativita:a+ (b+c)=(a+b)+c,a-(b-c)=(a-b)-c
M Absorpce:a-(a+b)=a,a+(a-b)=a
M Distributivita:a:- (b+c)=(a-b)+(a-c),a+(b-c)=(a+b)-(a+c)
M Neutralita0al:a+0=qg,0-1=a
M Agresivita0al:a+1=1,a-0=0
B Komplementarita:a+-a=1,a--a=0
M Absorpce negace:a- (-a+b)=a-b,a+(-a-b)=a+b
H De Morganovy zakony: -(a + b) =-a - -b, -(a - b) =-a + -b

® Dvojita negace: -(-a) = a
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Logické operace (1)

® Rozsireni logickych funkci na operace
s (koneénymi) posloupnostmi bitu

= Slovo = konecnd posloupnost bitd

= Délka slova = pocet bitl konecné posloupnosti

= Vystupni hodnota logické operace je funkce
vstupnich hodnot

° f:(B")x > B, kde B ={0, 1}, k&N je arita a n&N je délka
slova
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Logické operace (2)

o Typické logické operace

= Logicky soucin, logicky soucet, logicka negace atd.
po bitech slova (bitwise)

e Operatory &, |, ~ atd. v jazycich C, Java

e Odpovidajici logicka funkce aplikovana na jednotlivé
bity vstupniho slova, vysledky po jednotlivych bitech
ulozeny do vystupniho slova

e Umoznuiji izolovat (AND), vynulovat (AND, NOR),
nastavit (OR), invertovat (XOR) vybrané bity slova, resp.
invertovat bity celého slova (NOT)
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Logické operace (3)

o Typické logické operace

= Logické posuny vlevo a vpravo

e Operatory << a >> v jazycich C, Java

e Presun bitu ve slové o i pozic vlevo nebo vpravo
= ,Uvolnéné” bity jsou nahrazeny hodnotou O
e Pro reprezentaci prirozenych Cisel jako posloupnost bitu

= Posun o i bitl vlevo odpovida nasobeni Cislem 2
= Posun o i bitl vpravo odpovida déleni Cislem 2/
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Logicka hradla (1)

e Fyzicka realizace logickych operatoru
= Zakladni NOT, OR, AND

a+b a-b
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Logicka hradla (2)

e Fyzicka realizace logickych operatoru
= Odvozené NAND, NOR, XOR

a
-(a - b)

b

a

a®b

b

. /
-(a + b)
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Logické obvody

e Fyzicka realizace slozitéjsich logickych funkci a
logickych operaci
= Spojeni vice logickych operatort
e Logickeé signaly jako proménné
e Logicka hradla jako operatory
= V praxi nejcastéjsi kombinace hradel NAND a NOR

e Funkcni blok

= Seskupeni logickych obvodu do vétsich celku
= Abstrakce vnitrni struktury
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Logicky obvod scitani
R R R RRAAAAAAARRAAAAAALAN NN N N - A
e Soucet dvou 1-bitovych Cisel a b

= Nejjednodussi pripad ‘ *

= Vstup: operand a, operand b

] y 5 C @— Y2
= Vystup: soucet s, prenos ¢

e s=a--b+-a-b=aX0ORb
e c=a-b=aANDD *

Vstupy Vystupy

a b s ¢

© 0 0 0
© 1 1 ©
1 o 1 o0
1 1 o0 1
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Logicky obvod scitani (2)

Architektura pocitacu, Logické obvody, LS 2018/2019, 5. 3. 2019



Logicky obvod scitani (3)

¢ Scitani n-bitovych cisel

= Spojeni n ¥-sCitacek pro jednotlivé bity?

>
L EEE

** **

n-1 n-1 2 0

n

e )5-sCitacka neumi propagovat prenosy mezi rady
(malo vstupl)
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Logicky obvod scitani (4)

o Uplna séitacka Voo

= Soucet dvou 1-bitovych Cisel
s prihlédnutim k prenosu z
nizSitho radu

= Vstup: operand a, operand b,
prenos ¢, *

C <— > — C,

= Vystup: soucet s, prenos c
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Logicky obvod scitani (5)

oh
Q
o
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7

o Uplna séitacka S a b oC s

= Soucet dvou 1-bitovych Cisel
s prihlédnutim k prenosu z
nizsiho radu

= Vstup: operand a, operand b,
prenos ¢,

R PR ROOO®®
R R eOORROO®
R ®ORORORO®
PP R OROO®®
R ®oORroORRO®

= Vystup: soucet s, prenos ¢

e s=-¢c,-(a--b+-a-b)+c, (a-b+-a--b)
5=..
s = ¢, XOR (a XOR b)

e cC=a-b+c,-(a--b+-a-b)
¢ = (a AND b) OR (c, AND (a XOR b))
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Logicky obvod scitani (6)
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Logicky obvod scitani (7)

Abstrakce:
a+b+c0=(c1+b)+c0
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Logicky obvod scitani (8)

n-bit >

Funkcni blok: \/
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Logicky obvod odcitani

o Vyuziti vlastnosti dvojkového doplnku

= Zakladni stavebni blok: S¢itacka

= Pouziti XOR hradla jako fizeného invertoru

14 ’

= Priklad: 2-bitova ALU s podporou scitani a odcitani
o Vstup: operand a,a,, operand b.b,

o Ridici vstup: uréeni typu operace SUB
= SUB =0 - scitani
= SUB =1 - odcitani

o Vystup: soucet/rozdil s,s,, prenos ¢
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7

2-bitova ALU pro scitani a odcitani

SUB =1 invertuje bity a b a b
druhého operandu a 1 1 0 0
pric¢ita 1 (opacné Cislo)

2-bit
ALU B !

XOR XOR
w

c < 2 - 2 RS
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Logicky obvod znaménkového rozsireni

16 to 32 bit >V,
Sign Extend >

V=X
X, ® >V, =X,
>
X, > Y, =X
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Sekvencni obvody

o Kombinacni obvody + pamétové prvky
= Pamétové prvky udrzuji vnitfni stav
= Vstup a obsah pamétovych prvkd urcuje vystup a
nasledujici stav (hovy obsah pamétovych prvka)

e Synchronni vs. asynchronni sekvencni obvody

= Zpusob a okamzik zmény stavu

= Nutnost docilit stability vstupnich hodnot (vstupni hodnoty se
nemeni)

Pamétovy > Kombinaéni Pamétovy
prvek 1 obvod - prvek 2

1 Y
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Synchronni sekvenéni obvody

e Hodinovy signal synchronizuje zmeny stavu

= Zmena stavu behem jednoho cyklu hodin

e Hodnoty vstupl kombinacnich obvodu se béhem cteni
nemeni

e Zapis vystupt do pamétovych prvkl probiha
s ndbéznou/sestupnou hranou hodinového signalu

nabézna hrana sestupna hrana

Y

perioda signalu
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Pamétové prvky

e Dvojice invertoru se zpétnou vazbou

= Asynchronni obvod se dvéma stabilnimi stavy
e Stav slouzi pro ulozeni 1 bitu informace

= Logicky zaklad pamétovych obvod(
e Potrebujeme stav obvodu néjak ridit...
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Klopny obvod Set-Reset (R-S, latch)

ni

Qj
[
[
Qj

s
0 0 ? ?
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 19, |~
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Klopny obvod Set-Reset (R-S, latch)

QJ
QJ

0 91 791
e 1 1 o
1 o o 1
1 1 ? 7
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Dalsi klopné obvody

e Odvozené od R-S
s Clocked R-S latch

e Synchronni varianta R-S
e Meéni stav, kdykoliv je nastaveno r, s a hodinovy signal je
logicka jednicka
= R-S master/slave (R-S flip-flop)

e Méni stav jen s ndbéZznou/sestupnou hranou
hodinového signalu
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Dalsi klopné obvody (2)

e Odvozené od R-S

= J-K master/slave (J-K flip-flop)

e RozsSireniR-S (J =S, K=R), proJ =K =1 provede inverzi
aktualniho stavu

= Clocked D latch, D flip-flop

e Jen jedna vstupni hodnota

= T flip-flop

e Delic vstupniho hodinového signalu
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Registr z klopnych obvodu

qn—l cesssscas q]_ qO

CLOCK —t+—®& ® ®

DATA dn d d
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Posuvny registr z klopnych obvodu

CRC U I BB BB ql

DATA

CLOCK —a @ @
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32-bitova sekvencni nasobicka

g
N sz &

vy —

Shift Arith. Right Control

Write Test

‘ 64-bit AxB
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32-bitova sekvencni délicka

B

JEEgE.
\32-bit ALU//

y ~—

Shift Right | -
Shift Left |« Control
\ Test
Write [«
A modB 64-bit A divB
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