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Binarni logika
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Ciselné soustavy (1)

Pocita¢ = pocitaci stroj ... pocitani s Cisly

Clovék:

@ deset hodnot (deset prsti na rukdch), deset symbold (Cislic, 0 az 9)

e pouziti desitkové (dekadické) pozicni €iselné soustavy: Eislo jako
soucet mocninné fady o zdkladu (radixu) 10, zapis = posloupnost
symboll pro koeficienty Fady, pozice (poradi) symbolu uréuje mocninu
(rad)

(1024)10 = 1-10° +0-10% +2- 10" +4 - 10°

@ jiné Ciselné soustavy: dvanactkova (hodiny), Sedesitkovéd (minuty,

sekundy), dvacitkova (dFivéjsi platidla) aj.
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Ciselné soustavy (2)

Véta (O reprezentaci prirozenych Cisel (véetné 0))

Libovolné pfirozené &islo N (véetné 0) Ize vyjadrit jako soucet mocninné
rady o zakladu B > 2, B € N:

N:an_l'Bnil—i—an_z'Bn72+"'+31-51+ao-30,
kde 0 < a; < B, a; € N jsou koeficienty rady.

Cislo N se (v pozi¢ni &iselné soustavé o zakladu B) zapisuje jako Fetéz
symboli (&islic) S; pro koeficienty a; zleva v poradi pro i od n—1 k 0:

(Sn—1Sn—2...515)8
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Ciselné soustavy (2)

Ziskani (hodnoty) cisla N z jeho zapisu (Sp—1Sn—2 .
postupnym pricitanim:

N:ao

B'=B

fori=1ton—1do
N=N-+a xB
B' =B xB

..515b)3
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Ciselné soustavy (2)

Ziskani (hodnoty) ¢isla N z jeho zédpisu (S,—1Sp—2...5150)8
postupnym pricitanim:

NIao

B'=B

fori=1ton—1do
N=N-+a xB
B' =B xB

Ziskani zapisu (S,-1Sp—2...5150)s Cisla N (dané hodnoty)
postupnym odecitanim:

B =i=1

while B’ x B < N do
B =B xB
i=i+1

fori=i—1to0do
a,-:N/B’
N=N-—a *xB

B'=B'/B
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Ciselné soustavy (3)
N = an1-B" 1 4a,5-B"2+...4a,-B+a
= (---(a,,_l-B—i-a,,_z)-B—l—---—l—al)-B—i-ao
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Ciselné soustavy (3)

N = ap1-B" Y 4a,,-B"24+...42a,-B+ap

= (---(a,,_l-B—i-a,,_g)-B+---+al)-B+a0

Ziskani (hodnoty) ¢isla N z jeho zépisu (Sp—1Sn—2...515)8
postupnym ndasobenim:

N=a,1
fori=n—-—2to0do
N=NxB+ a;
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Ciselné soustavy (3)
N = an1-B" 1 4a,5-B"2+...4a,-B+a
= (~--(a,,_1-B—l—a,,_g)-B—l—-~+a1)-B+a0

Ziskani (hodnoty) ¢isla N z jeho zépisu (Sp—1Sn—2...515)8
postupnym ndasobenim:

N=a,1
fori=n—-—2to0do
N=NxB+ a;

Ziskani zapisu (Sp—1Sp-2...5150)s Cisla N (dané hodnoty)
postupnym délenim:

a = N mod B
i=1

while N > B do
N=N/B
a,-:NmodB
i=i+1
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UKOL

© Pro nékolik &isel zjistéte (hodnotu) Cisla ze zapisti ve dvojkové,
osmickové, desitkové a Sestnactkové soustaveé.

@ Pro nékolik &isel zjistéte zapis Cisla (dané hodnoty) ve dvojkové,
osmickové, desitkové a Sestnactkové soustavé.
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Ciselné soustavy (4)

Pocitac:

@ prvni mechanické pocitaci stroje dekadické, tj. pouzivajici desitkovou
soustavu

@ mechanické soucasti majici 10 stabilnich stavii = deset hodnot

o elektromechanické a elektronické soucasti: nejsnadnéji realizovatelné 2
stabilni stavy (relé sepnuto/rozepnuto, elektronkou &i tranzistorem
proud prochdzi/neprochdzi, mezi ¢astmi integrovaného obvodu je/neni
napéti) = 2 hodnoty, 2 symboly (¢islice, 0 a 1) — digitalni zafizeni

o pouziti dvojkové (binarni) pozi¢ni Ciselné soustavy: Cislo jako
soucet mocninné rady o zakladu 2, zapis = posloupnost symbolii pro
koeficienty, pozice symbolu urcuje mocninu

(11)10 = (1011); =1-2340-22+1-21 +1.2°

Dlasi typy dat (¢isla s fddovou Carkou, znaky), odvozeny od (celych) Cisel
— binarni reprezentace vsech typu dat.
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Ciselné soustavy (5)

Pocitac pro clovéka:
e pouziti pozi¢nich &iselnych soustav o zakladu 2% (k € N):
o osmickové (oktalové): symboly (&islice) 0 az 7
o Sestnactkové (hexadecimalni): symboly (¢islice) 0 az 9 a A az F
@ jednoduchy prevod mezi soustavami:

Prevod zapisu &isla v soustavé o zakladu B¥ (k € N) na zépis v soustavé o
zékladu B (a naopak):

kazdy symbol soustavy o zikladu B¥ zapisujici n&jaké &islo nahradime
k-tici symbold soustavy o zdkladu B zapisujici stejné Eislo (a naopak,
k-tice symbold v zapisu brany zprava, chybéjici symboly nahrazeny 0)
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Binarni logika (1)
Zakladni operace v pocitacdi = logické operace
o formalni zaklad = vyrokova logika — zkoum3d pravdivostni hodnotu
vyrokil (pravda/nepravda, spojky/operatory “neplati, ze" — operace
negace -, “a soucasné plati” — konjunkce A, “nebo plati” —
disjunkce V, “jestlize plati, pak plati” — implikace = aj.)

o vyroky = logické vyrazy vyhodnocované na hodnoty
pravda/nepravda, 1/0

@ matematicky aparat pro préci s log. vyrazy: Booleova algebra
(binarni, dvoustavova, logika)

o fyzicka realizace — logické elektronické obvody — zaklad digitalnich
zarizeni

@ binarni logika: univerzalni, teoreticky zvladnuta, efektivné
realizovatelnd logickymi el. obvody
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Binarni logika (2)
Logicka proménna x
@ veli¢ina nabyvajici dvou moznych diskrétnich logickych hodnot: 0
(nepravda) a | (pravda)
o definice: x = | jestlize x # 0 a x = 0 jestlize x # |
Logicka funkce f(xi,...,x,)
o funkce n logickych proménnych xi, ..., x, nabyvajici dvou moznych
diskrétnich hodnot 0 (nepravda) a | (pravda)
@ logickd proménna = logicka funkce identity proménné, skladani funkci
o zidkladni = logické operace
Booleova algebra (binarni logika)
o algebra logickych proménnych a logickych funkci
@ dvouhodnotova algebra, algebra dvou stavil

@ relace rovnosti: f = g, pravé kdyz (Ff =1Ag=1)V(f=0Ag=0)
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Logické operace (1)
3 zékladni:

Negace (inverze)

o pravdiva, kdyz operand nepravdivy, jinak nepravdiva
EEd

01

10

e operatory: X, NOT x, —x (vyrokové negace, algebraicky negace), X
(mnozinové doplnék)

Jan Outrata (KI UP) Uvod do informaénich technologii zaFi—prosinec 2012 12 / 58



Logické operace (2)

Logicky soucin (konjunkce)

o pravdiva, kdyZz oba operandy pravdivé, jinak nepravdiva

x|y xvy]
0|0 0
01 0
1|0 0
1|1 |

@ operdtory: x - y/xy (prazdny), x AND y, x Ay (vyrokové konjunkce,

algebraicky prisek), X N'Y (mnozinové prinik)
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Logické operace (3)

Logicky soucet (disjunkce)

@ nepravdiva, kdyz oba operandy nepravdivé, jinak pravdiva

| x [y x+y]
0/0] 0
0|1 |
1|0 |
(| |

@ operdtory: x +y, x OR y, x V y (vyrokové disjunkce, algebraicky
spojeni), X U Y (mnozinové sjednoceni)

Jan Outrata (KI UP) Uvod do informaénich technologii zaFi—prosinec 2012 14 / 58



Logické operace (4)
Logicky vyraz
= korektné vytvorend posloupnost (symbolii) logickych proménnych a
funkci (operatori) spolu se zdvorkami
@ priority sestupné: negace, log. soucin, log. soucet
@ napt. x -y + f(x,z) = (x-y) + f(x, z)
= zapis logické funkce
Logické rovnice

@ ekvivalentni Gpravy: negace obou stran, logicky soucin/soudet obou
stran se stejnym vyrazem, ..., log. funkce obou stran se stejnymi
ostatnimi operandy funkce

o NEekvivalentni dpravy: “kraceni” obou stran o stejny (pod)vyraz,
napf. x + y = x + z neni ekvivalentnis y = z
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Logické operace (5)
Axiomy (Booleovy algebry)

o komutativita:
X-y=y-x X+y=y+x

o distributivita:
x-(y+z)=x-y+x-z x+y-z=(x+y) (x+2)
e identita (existence neutralni hodnoty):
l-x=x 0+ x=x

o komplementarnost:
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Logické operace (5)

Vlastnosti zakladnich logickych operaci
o nula a jednicka:
0-x=0 I+x=1

idempotence:
X X=X X+ X=X

@ asociativita:

x(y-z)=(x-y)z x+ty+tz)=Kx+ty)+z

involuce (dvoji negace):

xI|
I
X

De Morganovy zakony:

X-y=X+y X+ty=Xx-y

absorpce:
x-(x+y)=x x+x-y=x

@ a dalsi
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Logické operace (6)
Vlastnosti zakladnich logickych operaci — pouziti

o dikazy: s vyuzitim axiomu a jiz dokazanych vlastnosti, rozborem

pripadd (dosazenim vSech moznych kombinaci hodnot 0 a | za
proménné)

@ ekvivalentni Gpravy (pro zjednodusovani) logickych vyraz
° ...
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Logické operace (7)
Dalsi operace

Implikace

@ nepravdiva, kdyz prvni operand pravdivy a druhy nepravdivy, jinak
pravdiva

x|yllx=vy]

00 |
01 |
110 0
(I |

@ operatory: x — y, x — y (vyrokové i algebraicky implikace), X C Y
(mnozinové podmnozina)
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Logické operace (8)

Ekvivalence
@ pravdiva, kdyz operandy maji stejnou hodnotu, jinak nepravdiva
(x [yl x=y]
0(0 I
0|1 0
1|0 0
(I I

@ operdtory: x =y, x XNOR y, x = y (vyrokové i algebraicky
ekvivalence), X = Y (mnozinové ekvivalence nebo rovnost)
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Logické operace (9)

Nonekvivalence (negace ekvivalence, aritmeticky sou¢et modulo 2)

o pravdiva, kdyz operandy maji riiznou hodnotu, jinak nepravdiva

x|y xoy]
0|0 0
0|1 |
110 |
(| 0

@ operdtory: x @y, x XOR y, x #Z y (vyrokové i algebraicky negace

ekvivalence), X Z Y (mnozinové negace ekvivalence)
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Logické operace (10)

Shefferova funkce (negace logického souéinu)
@ nepravdiva, kdyz oba operandy pravdivé, jinak pravdiva

I x [yl xty]
0j0 I
0|1 |
1|0 |
1 |1 0

@ operatory: x Ty, x NAND y
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Logické operace (11)

Piercova funkce (negace logického souctu)

@ pravdiva, kdyz oba operandy nepravdivé, jinak nepravdiva

| x [y [ xdy]
0j0 I
o1 o
1lo| o
1 |1 0

@ operatory: x | y, x NOR y
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Logické funkce (1)

@ zadani pravdivostni tabulkou:
o (plné — funkéni hodnota f(x;) definovana pro viech 2" moznych
prifazeni hodnot proménnym x;,0 </ < n
e neuplné — funkéni hodnota pro nékterd pfifazeni neni definovana (napt.
log. obvod realizujici funkci ji neimplementuje)
e zakladni tvary (vyrazu):
e soucinovy (aplna konjunktivni normalni forma, UKNF) — log.
soucin log. souctl vdech proménnych nebo jejich negaci (Gplnych
elementdrnich disjunkci, UED)

(X0++Xn_1)(Xo++Xn_1) X,-:x,-nebo?,-
e souctovy (GipIna disjunktivni normalni forma, UDNF) — log. soucet
log. soucinli vSech proménnych nebo jejich negaci (aplnych

elementarnich konjunkci, UEK)

(X()'...-Xn71)+...+(X0-...-X,,,1) X; = x; nebo Xx;
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Logické funkce (2)

Prevod log. funkce f(x;) na zakladni tvar (normalni formu)

@ ekvivalentnimi Gpravami a doplnénim chybéjicich proménnych nebo
jejich negaci
e tabulkovou metodou:
@ pro fadky s f(x;) = O(l) sestroj log. soucet (soucin) vech x; pro
x; = 0(I) nebo X; pro x; = 1(0)
@ vysledna UKNF (UDNF) je log. souginem (sou¢tem) téchto log. souttil
(sou€ini)

[ X [ y [ z H f(x,y,z) H UED UEK ]
0|00 0 xt+y+z
00 |1 0 x+y+z
o|1 |0 0 x+y+z
0|1 1 | X-y-z
100 0 X+y+z
1[0 |1 | X y-z
| 1|0 | X-y-z
| | 1 | X-y-z

x‘r—\

UKNF(f(x,y,2)): (x+y+2) - (x+y +2) - (x+y+2)- (X +y +2)
UDNF(f(x,y,z)): X -y - 24X -V-z24+x-y-Z+Xx-y-z
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UKOL

Prevedte nékolik log. funkci se tfemi a vice proménnymi do UKNF a
UDNF.
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Logické funkce (3)

Véta (O poctu log. funkci)

Existuje pravé 2(27) logickych funkci s n proménnymi.

Funkce f! jedné proménné

x| folh|R]|Hf

0| x| x| I

00 [0 |1 |1

1|01 |0]1

Funkce f? dvou proménnych

x y\|\\h || |B|fa|f|fo|fr|fs|fo| fho| h1 | h2 | A3 | ha | Fs
0 X yl |+ |4 | =]y x | — T 1
0 0 0|0 (0|00 |O0]|O 0 | 1 1 1 I 1 1 1
o tfjojofofo| v || |ufjololo]| o | v |||
b offojofr oot ofo| |1 |o|o]| 1]
borffol ool jolrjo|ut|o |1 |o| 1 ]o0]
T ——



Logické funkce (4)

Funkce vice nez dvou proménnych
pro n = 3:

f(X,y,Z) =X f(lvyaz)+)_<' f(ovyvz)
a podobné pro n > 3
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Logické funkce (4)
Funkce vice nez dvou proménnych
pro n = 3:
f(X,y,Z) =X f(l,y,Z) +X- f(O,y,z)
a podobné pro n > 3

Véta (O reprezentaci log. funkci)

Jakoukoliv logickou funkci libovolného poctu proménnych Ize vyjadrit
pomoci logickych funkci dvou proménnych.
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Logické funkce (5)
ZjednoduSeni vyrazu logické funkce

= optimalizace za (¢elem dosazeni co nejmensiho poctu operatord (v
kompromisu s min. po¢tem typi operator()

@ diivod: méné (typu) log. obvodi realizujicich funkci (mensi, levnéjsi,
nizsi spotfeba, ...)

Algebraicka minimalizace
f = X-y-z+x-y-z+x-y-Z+x-y-z
// dvakrat pficteme x - y - z (idempotence)
f = Xy z+xy-2)+(xy-z+x-y-z2)+(x-y-z+x-y-z)
// distributivita
y-z-(X+x)+x-z-(y+y)+x-y-(Z+z) // komplementarnost
= X-y+y-z+x-z

vvvvvv
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Logické funkce (5)

ZjednoduSeni vyrazu logické funkce

Karnaughova metoda (Veitch diagram)
@ nahrazeni algebraickych ekvivalentnich Gprav geometrickymi postupy

@ nalezeni minimalniho vyrazu

© k vyrazu v zdkladnim souctovém tvaru se sestavi tzv. Karnaughova
mapa = tabulka vypInéna | v bunkach reprezentujici log. souciny,
souciny reprezentované sousednimi bunkami se lisi v 1 proménné

@ hledani smycek (minterm) v mapé spliiujicich jisté podminky (min.
pocet, max. obdélnikova oblast vyplnéna I, pocet poli¢ek mocnina 2,
mohou se prekryvat, pokryti viech I)

© smycky po vylouceni komplementarnich proménnych a jejich negaci
reprezentuji log. souciny vysledného souc¢tového tvaru
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Logické funkce (6)

ZjednoduSeni vyrazu logické funkce

Karnaughova metoda (Veitch diagram)

XYy | X y|x-y|x-y
z m
z a Wil Db

Obrazek: Karnaughova mapa

f=x-y+y-z+x-2z

@ vypocletné naro¢na (hledani smycek)
Dalsi algoritmické metody: tabulaéni (Quine-McCluskey),
branch-and-bound (Petrick), Esspreso logic minimizer aj.
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UKOL

Pokuste se minimalizovat log. funkce z prechoziho tkolu.
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Logické funkce (7)

Uplny systém logickych funkci
= mnozina log. funkci, pomoci kterych je mozné vyjadrit jakoukoliv log.
funkci (libovolného poétu proménnych)
— mnozina log. funkci dvou proménnych (Véta o reprezentaci log.
funkci)
@ (1) negace X, log. soucin x - y a log. soulet x + y
@ (2) negace X a implikace x — y
o a dalsi
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Logické funkce (7)

Uplny systém logickych funkci
= mnozina log. funkci, pomoci kterych je mozné vyjadrit jakoukoliv log.
funkci (libovolného poétu proménnych)
— mnozina log. funkci dvou proménnych (Véta o reprezentaci log.
funkci)
@ (1) negace X, log. soucin x - y a log. soulet x + y
@ (2) negace X a implikace x — y
o a dalsi
Minimalni aplny systém logickych funkci
= Uplny systém, ze kterého nelze zadnou funkci vyjmout tak, aby zdstal
aplny
@ (1) NENi: x -y =X +y, x+y=
° (2)je
@ (3) negace X a log. soucin x - y
@ (4) negace X a log. soucet x +y
o a dalsi
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Logické funkce (8)
Minimalni Gplny systém logickych funkci
Jedina funkce:
@ Shefferova 1 (negace log. souéinu)

o Piercova | (negace log. souctu)

e diikaz: vyjadFeni napf. negace a log. soucinu (souctu)
Vyjadreni logické funkce pomoci Shefferovy nebo Piercovy funkce

© vyjadreni funkce v zakladnim souctovém tvaru

@ zjednoduseni vyrazu funkce, napf. pomoci Karnaughovy metody

© aplikace De Morganovych zdkonil pro prevedeni vyrazu do tvaru, ktery
obsahuje pouze Shefferovy nebo pouze Piercovy funkce
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Logické funkce (8)

Vyjadfeni logické funkce pomoci Shefferovy nebo Piercovy funkce

= X.y+y.z+x.z
X-y-y-Z+Xx-z

= nyzxz

T I N
Il

= X.y.y.z.x.y.y.z.x.z

= X+y+z) (x+y+z)- (x+y+2)- (x+y+2)
= (x+y)-(y+2)-(x+2)
x+y+y+z-(x+2z)

- A H
|

f = x+y+y+z+x+z

f = x+ty+tyt+tzt+x+y+y+tz+x+z
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UKOL

Vyjadrete log. operace negace, log. soucin, log. soucet, implikace,

ekvivalence a nonekvivalence pomoci (1) Shefferovy funkce a (2) Piercovy
funkce.

Jan Outrata (KI UP)

Uvod do informaénich technologii
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Fyzicka realizace logickych funkci (1)

e dfive pomoci spinacich relé a elektronek
@ dnes pomoci tranzistori v integrovanych obvodech

Obrazek: Realizace log. operaci NAND a NOR

@ realizace log. operaci pomoci integrovanych obvodl — logickych
¢lena, hradel
e vstupy = reprezentované log. proménné
o vystup = vysledek realizované log. operace
o stavy (signdly) na vstupech/vystupu = log. (binarni) hodnoty 0/1 =
mira informace s jednotkou 1 bit
@ symbolické znacky log. clenli ve schématech zapojeni logickych
obvodu realizujicich lib. log. funkci
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Fyzicka realizace logickych funkci (2)

I o s I o e T e il e il

“NAND” “NOR” “NOT" “AND” “OR" “XOR" *“XNOR”"

Obrazek: Symbolické znacky logickych ¢€lenti (podle normy IEC)

H- > D> D - P P>

“NAND” “NOR” “NOT" “AND” “OR” “XOR" “XNOR"

Obrézek: Symbolické znacky logickych &leni (tradi¢ni, ANSI)
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Fyzicka realizace logickych funkci (3)

f = Xay.y.z.X.y.y.z.X.z

E]

[y

E]

Obréazek: Schéma zapojeni log. obvodu realizujiciho log. funkci f pomoci log.
¢lent realizujicich log. operaci NAND
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UKOL

Nakreslete schéma zapojeni log. obvodu realizujiciho log. operace NOT,
AND, OR, implikace, ekvivalence a XOR pomoci log. ¢lenil realizujicich
operaci (1) NAND a (2) NOR.

Jan Outrata (KI UP)

Uvod do informaénich technologii
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Logické obvody

— jeden vystup: realizace jedné log. funkce

vice vystupu: realizace vice log. funkci zaroven — realizace
vicebitové log. funkce "f

n-tice vstupd: reprezentace vicebitovych (n-bitovych) log.
proménnych "x = vicebitovy log. obvod

e kombinacéni: stavy na vystupech obvodu (tj. funkéni hodnota) zavisi
pouze na okamzitych stavech na vstupech (tj. hodnotach
proménnych)

(]

sekvencni: stavy na vystupech obvodu (tj. funkéni hodnota) zavisi
nejen na okamzitych stavech na vstupech (tj. hodnotéch
proménnych), ale také na pfechozich stavech na vstupech

Jan Outrata (KI UP) zaFi—prosinec 2012 41 / 58



Kombinacni logické obvody (1)

@ stavy na vystupech obvodu (tj. funkéni hodnota) zavisi pouze na
okamzitych stavech na vstupech (tj. hodnotach proménnych)

@ jedné kombinaci stavil na vstupech odpovida jedind kombinace stavii
na vystupech
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Kombinacni logické obvody (2)
Komparator

@ provadi srovnani hodnot dvou log. proménnych A a B na vstupu

@ tri vystupy uddvajici pravdivost vztahi: A< B, A> B a A= B,
realizace tribitové log. funkce
Yc.=Y(A<B),Y-=Y(A>B),Y-=Y(A=B)

@ jednobitovy:

I
|
vy
I
>
W
i~
[l
>
vy
_l’_
pN|
v

Il
>
o]
i~
Il
|
®
>
|

Y>
Y>

I
pN|
oy)

Y<
Y<
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Kombinacni logické obvody (3)

Komparator
(A[BY<[Y Y|
0|0 0 0 |
0|1 | 0 0
10 0 | 0
1|1 0 0 |

Obréazek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni jednobitového komparatoru
@ vicebitovy: zfetézené zapojeni jednobitovych pro kazdy rad
vicebitovych proménnych od nejvyznaméjsiho po nejméné vyznamny

Obrazek: Schéma zapojeni vicebitového komparatoru
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Kombinacéni logické obvody (4)

Multiplexor

Obrazek: Symb. znacka multiplexoru

@ prepina na vystup @ log. hodnotu na jednom z 2" datovych vstupt D;
vybraném na zdkladé n-bitové hodnoty na adresnim vstupu A

@ kromé vystupu @ navic je$t& negovany (invertovany) vystup @
@ napf. Ctyfvstupy (4 datové vstupy, dvoubitovy adresni vstup) realizuje
log. funkci

Q=Ag-A;-Do+ Ay A1 Dy +Ay-Ar-Dr+ Ag- Ay - D3
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Kombinacni logické obvody (5)

Multiplexor

(Ao | Al Q|
00| Do
0|1 | D
1| o | D,
1|1 | b

Obrazek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni ¢tyfvstupého multiplexoru

@ pouziti: multiplexovani datovych vstupl na zdkladé adresy
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Kombinacni logické obvody (6)
Binarni dekodér

@ nastavi (na I) jeden z 2" vystupii S; odpovidajici n-bitové hodnoté na
adresnim vstupu A

Ao [ A [ So|S1]S2]Ss ]|

00 I {000
0| I o 1j0]0
I{o0joj0 1|0
| | 0,0 01

Obréazek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni bin. dekodéru se ¢tyfmi vystupy

@ pouziti: dekodér adresy pro vybér mista v paméti
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Kombinacni logické obvody (7)

Binarni scitacka

¢isla ve dvojkové soustavé = binarné reprezentovand

plati stejnd pravidla aritmetiky jako v desitkové soustavé, napt. (+ je
zde aritmetické scitani!):

0+0=0 0+1=1 I+1=10

@ scitacka secte binarni hodnoty v kazdém fadu dvou n-bitovych
proménnych A a B podle pravidel aritmetiky pro scitani, tj. s
prenosem hodnoty do vyssiho rfadu

(]

realizuje log. funkce souctu S; v fadu 0 < /i < n a prenosu r; z fadu i
do vyssiho radu:

Si=A®B dri_ ri=Aj-Bi+ (Ai + Bj) - ri_1, r-1=20
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Kombinacni logické obvody (8)

Binarni scitacka

A Bilrica[Si]ni
0|0 0 0|0
0| 0 | 1 |0
0 | 0 1 | 0
0 | | 0|1
| 0 0 1|0
I 0 | 0|1
I | 0 0|1
I | | | |

Obrézek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni jednobitové s¢itacky (pro Fad i)

@ vicebitova: zretézené zapojeni jednobitovych pro kazdy rad
vicebitovych proménnych od nejméné vyznamného po nejvyznaméjsi s

prenosem do vyssiho

@ pouziti: (aritmetické) s¢itani binarné reprezentovanych 8-, 16-, 32-,

atd. bitovych Cisel
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Sekvencni logické obvody (1)

@ stavy na vystupech obvodu (tj. funkéni hodnota) zavisi nejen na
okamzitych stavech na vstupech (tj. hodnotdch proménnych), ale také
na prechozich stavech na vstupech

(]

predchozi stavy na vstupech zachyceny vnitfnim stavem obvodu

nutné identifikovat a synchronizovat stavy obvodu v Case

¢as: periodicky impulsni signdl = “hodiny” (clock), diskrétné urcujici
okamziky synchronizace obvodu, generovany krystalem o dané
frekvenci

Obrazek: Casovy signal “hodin” (clock)

zpétné vazby z (nékterych) vystupd na (nékteré) vstupy
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Sekvencni logické obvody (2)
Prenos dat (hodnot vicebitovych log. proménnych):
@ sériovy: bity (hodnoty 0/1) prenaseny postupné v Case za sebou po
jednom datovém vodici

Obrazek: Sériovy prenos dat

@ paralelni: bity prenaseny zaroven v cCase po vice datovych vodicich

Obrazek: Paralelni prenos dat

@ (lohy transformace mezi sériovym a paralelnim prenosem
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Sekvencni logické obvody (3)

Klopné obvody

— nejjednodussi sekvenéni obvody

druhy:

e astabilni: nemaji Zadny stabilni stav, periodicky (napf. podle
hodinovych impulsi) preklapi vystupy z jednoho stavu do druhého;
pouziti jako generatory impulst

@ monostabilni: jeden stabilni stav na vystupech, po vhodném Fidicim
signalu je po definovanou dobu ve stabilnim stavu; pouziti k vytvareni
impulsti dané délky

@ bistabilni: oba stavy na vystupech stabilni, zistava v jednom
stabilnim stavu dokud neni vhodnym ridicim signdlem preklopen do
druhého; pouziti pro realizaci paméti

Rizent:

@ asynchronné signaly (0 nebo I) na datovych vstupech

@ synchronné hodinovym signalem

e hladinou signélu: horni (1) nebo dolni (0)

o hranami signalu: nastupni (0 — 1) nebo sestupni (I — 0)
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Sekvencni logické obvody (4)
Klopny obvod (typu) RS

Obrazek: Symb. znac¢ka klopného obvodu RS

@ nejjednodussi bistabilni, zaklad ostatnich

o jednobitovy pamétovy clen

@ asynchronni vstupy R (Reset) pro nulovani log. hodnoty na vystupu Q@
(v ¢ase i) a S (Set) pro nastaveni hodnoty

@ kromé vystupu @ navic je$té negovany (invertovany) vystup Q

Jan Outrata (KI UP) Uvod do informaénich technologii zaFi—prosinec 2012 53 / 58



Sekvencni logické obvody (5)
Klopny obvod (typu) RS

(RIS @ | @ |
00| Q-1]| Qi1
0|1 | 0
1 |0 0 |
11| N/A | NJA

Obrazek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni klopného obvodu RS

@ varianta se synchroniza¢nim vstupem C s hodinovych signilem
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Sekvencni logické obvody (6)
Klopny obvod (typu) D

Obrazek: Symb. znacka a schéma zapojeni klopného obvodu D

@ realizace pomoci klopného obvodu RS, navic vstupy R a S

@ typ Latch: asynchronni fizeni stavu vstupu D hladinou signalu na
vstupu C

e typ D: synchronni (flip-flop) fizeni stavu vstupu D nastupni hranou
hodinového signélu na vstupu C

@ typ Master-Slave: dvoufazovy (master, slave), synchronni fizeni stavu
vstupu D nastupni i sestupni hranou hodinového signalu na vstupu C,
rozsifeni = klopny obvod (typu) JK
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Sekvencni logické obvody (7)
Klopny obvod (typu) D

Obrazek: Symb. znacka a schéma zapojeni klopného obvodu JK

@ implementace ve formé integrovanych obvodt, napr. MH 7472, MH
7474, MH 7475
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Sekvencni logické obvody (8)
Obvody v pocitacich:

@ sériova scitacka: (aritmetické) s¢itani log. hodnot dodavanych na
vstupy v sériovém tvaru po jednotlivych radech

Obrazek: Schéma zapojeni sériové scitacky
o paralelni registr (stfadac): vicebitovd pamét pro hodnotu dodanou
paralelné na vice vstupl

Obréazek: Symb. znac¢ka a schéma zapojeni paralelniho registru
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Sekvencni logické obvody (9)
Obvody v pocitacich:

@ sériovy (posuvny) registr: vicebitovd pamét pro hodnotu dodanou
sériové na vstupu, pouziti pro transformaci sériovych dat na paralelni

Obrazek: Symb. znacka a schéma zapojeni sériového registru
@ Citac: pamét poctu impulsi na hodinovém vstupu, binarné
reprezentovany pocet na vicebitovém vystupu

Obrazek: Symb. znacka a schéma zapojeni ¢itace
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