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Desitkova soustava @

Pocita¢ = poditaci stroj . .. pocitani s isly (pivodné)

Clovék:

m deset hodnot a symboli pro né: islice 0 az 9

m pro reprezentaci (zapis) ¢isla pouziti desitkové (dekadické) pozicni Ciselné
soustavy: Cislo jako soucet mocninné fady o zakladu (radixu) 10, zapis = posloupnost
symbolil pro koeficienty fady, pozice (pofadi) symbolu uréuje mocninu (¥ad)

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

m jiné Ciselné soustavy: dvanactkova (hodiny), Sedesatkova (minuty, sekundy), dvacitkova
(d¥ivéjsi platidla) aj.

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Struktura poéitacd Olomouc, zaf 2022 2/61


http://www.inf.upol.cz

Dvojkova soustava @

Pocitac:

m prvni (elektro)mechanické poditaci stroje dekadické (tj. pouzivajici desitkovou
soustavu) — u souasti potreba 10 stabilnich stavi (pro deset hodnot)

m elektromechanické a elektronické soucasti: nejsnadnéji realizovatelné 2 stabilni stavy
pro 2 hodnoty, symboly (¢islice) 0 a 1 (= digitalni zafizeni/elektronika)

m pro reprezentaci (zapis) ¢isla pouziti dvojkové (binarni) pozicni Ciselné soustavy:
¢islo jako soucet mocninné fady o zakladu 2, zapis = posloupnost symboll pro
koeficienty, pozice symbolu urcuje mocninu

(11)10 = (1011)y =1-284+0-22 4 1.2 +1.2°

m daldi typy dat (¢isla s Fadovou Carkou, znaky a texty, obrazky, zvuky, videa atd.)
odvozeny od (celych) &isel = binarni reprezentace vsech typi dat
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Dvojkova soustava @

Pocitac:

m prvni (elektro)mechanické poditaci stroje dekadické (tj. pouzivajici desitkovou
soustavu) — u souasti potreba 10 stabilnich stavi (pro deset hodnot)

m elektromechanické a elektronické soucasti: nejsnadnéji realizovatelné 2 stabilni stavy
pro 2 hodnoty, symboly (¢islice) 0 a 1 (= digitalni zafizeni/elektronika)

m pro reprezentaci (zapis) ¢isla pouziti dvojkové (binarni) pozicni Ciselné soustavy:
¢islo jako soucet mocninné fady o zakladu 2, zapis = posloupnost symboll pro
koeficienty, pozice symbolu urcuje mocninu

(11)10 = (1011)y =1-284+0-22 4 1.2 +1.2°

m daldi typy dat (¢isla s Fadovou Carkou, znaky a texty, obrazky, zvuky, videa atd.)
odvozeny od (celych) &isel = binarni reprezentace vsech typi dat
Pocitac pro clovéka:
m pouZiti (pozi¢nich) &iselnych soustav o zakladu 2¥ (= , kompromis*)
m osmickové (oktalové): symboly (¢islice) 0 az 7
m Sestnactkové (hexadecimalni): symboly (&islice) 0 az 9 a A az F
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Reprezentace Cisel dle zékladu @

Véta (O reprezentaci pfirozenych &isel (véetné 0))
Libovolné pfirozené &islo N (véetné 0) Ize vyjadFit jako soucet mocninné Fady o zakladu
B>2 BeN:

N=a,1-B"'4+a,9-B"2+.--4a;-B' +ay-B°,
kde 0 < a; < B,a; € N jsou koeficienty rady.

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

(Sn-1Sn—2...515)B
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Hodnota Cisla vs. jeho zapis @

v/,

Ziskani (hodnoty) ¢isla N z jeho zépisu (S,—1Sn—2...5150) B — postupnym pFicitanim:

N =aqg pro (1024)19 (B =10,n=4,a3 = 1,a2 = 0,a1 = 2,a9 = 4):
B' =B N=4,B =10
fori=1ton—1do 1=1:N=24,B" =100

N =N +a; x B 1=2:N =24, B' = 1000

B'=B xB 1=3: N = 1024, B’ = 10000
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Hodnota Cisla vs. jeho zapis @

Ziskani (hodnoty) ¢isla N z jeho zépisu (S,—1Sn—2...5150) B — postupnym pFicitanim:

N =ag pro (1024)19 (B =10,n=4,a3 = 1,as = 0,a1 = 2,a9 = 4):
B =B N=4,B=10
fori=1ton—1do 1=1:N=24,B" =100

N=N+a;*B’ 1=2:N =24, B' = 1000

B'=B xB 1=3:N = 1024, B = 10000

Ziskani zapisu (Sp,—1Sn—2...5150)p (hodnoty) ¢&isla N — postupnym odecitanim:

, . pro N = 1024, B = 10:
BZL’LZO B/ZLiZO
while B’ « B < N do 10<1024: B’ =10,i=1
B'=B'xB 100 < 1024 : B’ = 100,i = 2
t=1+1 1000 < 1024 : B’ = 1000,7 = 3
for i to 0 do 10000 £ 1024
a; = N/B’ ; celociselné déleni i=3:a,=1,N =24, B =100
N=N—-a;*xB ; = N mod B’ (zbytek) i=2:a;=0,N=24,B =10
B/:B//B i=1:ai=2,N=4,Bl=1
4 i=0:a;,=4,N=0,B"=0
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Hodnota &isla vs. jeho zapis (rychleji) @
N e an—l'Bn_l+an_2‘Bn_2+"‘+a]_‘B+a0
= ((an-1-B+anz) B+---+a1)-B+ag
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Hodnota &isla vs. jeho zapis (rychleji) @
N = ap1-B" ' 4a,2-B"?4+..-4a;-B+ag
= (-(ap-1-B+an2) B+ ---+a1)-B+ag

Ziskani (hodnoty) ¢isla N z jeho zépisu (S,—1Sn—2...5150) B — postupnym nasobenim:

pro (1024)19 (B =10,n =4,a3 = 1,a2 = 0,a1 = 2, a9 = 4):

N:an_l N=1
fori=n—2to 0 do 1=2:N=10
N=N=xB+a; i=1:N =102

1=0: N =1024
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Hodnota &isla vs. jeho zapis (rychleji) @
N = ap1 - B"'4a, 2 -B"?+ -+a-B+ag
= (-(ap-1-B+an2) B+ ---+a1)-B+ag

Ziskani (hodnoty) ¢isla N z jeho zépisu (S,—1Sn—2...5150) B — postupnym nasobenim:

pro (1024)19 (B =10,n=4,a3 = 1,a5 = 0,a1 = 2,a9 = 4):

N:an_l N =1
fori=n—2to0do i=2:-N=10
N =N x*B +a; i=1:N =102

1=0: N =1024

Ziskani zapisu (Sy—1Sn—2...515)s (hodnoty) &isla N — postupnym délenim:

ag = N mod B pro N = 1024, B = 10:

p=1 (L0:4,i:1

while N > B do 1024 > 10: N =102,a1 = 2,1 =2
N=N/B : celociselné déleni 102> 10: N =10,a3 =0,i =3
a; = N mod B ; zbytek 10>10: N=1l,a3=1,1 =4
t=1+1 1#10
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Prevod zapisu Cisla mezi soustavami @

ziskani (hodnoty) ¢isla N z jeho zéapisu (Sp—15n—2...5150)B, (v soustavé o zikladu
B,)

ziskani zapisu (S,,—1Sn—2...5150)8,, (hodnoty) &isla N (v soustavé o zdkladu B,,)

m jednodu$di prevod zapisu &isla v soustavé o zakladu B* (k € N) na zapis v soustavé o
zakladu B, a naopak:

kazdy symbol soustavy o zakladu B zapisujici n&jaké &islo nahradime k-tici symbol
soustavy o zakladu B zapisujici stejné &islo, a naopak (k-tice symbold v zapisu brany
zprava, chybéjici symboly nahrazeny 0)

pro B=2k=4,3,2,1:
(4CD)16 = (2315)s = (103031)4 = (010011001101 )2
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UKOL @

Pro nékolik &isel zjistéte (hodnotu) Eisla z jeho zapist ve dvojkové, osmickové,
desitkové a Sestnactkové soustavé.

Pro nékolik &isel zjistéte zapis (hodnoty) ¢isla ve dvojkové, osmickové, desitkové a
Sestnactkové soustaveé.

Pro nékolik Cisel prevedte zapis Cisla mezi dvojkovou, osmickovou a Sestnactkovou
soustavou.
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Binarni logika
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Binarni logika @
Pocita¢ = digitalni zafizeni (2 stabilni stavy soudasti) .. .zakladni operace dvouhodnotové
= binarni logika

m formalni logicky zaklad: vyrokova logika — zkouma pravdivostni hodnotu vyroki
(pravda/nepravda, spojky/operatory “neplati, ze" — operace negace —, “a soucasné
plati” — konjunkce A, “nebo plati” — disjunkce V, “jestlize plati, pak plati” —
implikace = aj.)

m vyroky jako logické vyrazy vyhodnocované na hodnoty (pravda/nepravda, 1/0)

® matematicky aparat pro praci s dvouhodnotovymi log. vyrazy: Booleova algebra

(binarni/dvouhodnotova logika) (G. Boole, 1854) — pouZiti i u mnozin
m fyzicka realizace: (elektronické binarni) logické obvody (C. E. Shannon| 1937) —

zaklad digitalnich zafizeni

m univerzalni, teoreticky zvladnuta, efektivné realizovatelna logickymi obvody

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Struktura poéitacd Olomouc, zaf 2022 10 / 61


http://www.inf.upol.cz

Binarni logika @

George Boole, zdroj

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Struktura poditaci Olomouc, zafi 2022


http://www.inf.upol.cz
https://en.wikipedia.org/wiki/File:George_Boole_color.jpg

Binarn{ logika v

Claude Elwood Shannon, zdroj
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Binarni logika @
Logicka proménna x

m veli¢ina nabyvajici dvou moznych diskrétnich logickych hodnot: 0 (nepravda) a I

(pravda)
m definice: x =1 jestlize x £ 0 a x = 0 jestlize x # I
Logicka funkce f(x1,...,Xn)
m funkce n logickych proménnych x1,...,z, (= n-arni funkce) nabyvajici dvou moznych

diskrétnich hodnot 0 (nepravda) a I (pravda)
m logickd proménnd = logicka funkce identity proménné, skladani funkci

m zakladni = logické operace
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Binarni logika @
Logicka proménna x
m veli¢ina nabyvajici dvou moznych diskrétnich logickych hodnot: 0 (nepravda) a I

(pravda)
m definice: x =1 jestlize x £ 0 a x = 0 jestlize x # I
Logicka funkce f(x1,...,xn)
m funkce n logickych proménnych x1,...,z, (= n-arni funkce) nabyvajici dvou moznych

diskrétnich hodnot O (nepravda) a I (pravda)
m logickd proménnéd = logicka funkce identity proménné, skladani funkci
m zakladni = logické operace
Booleova algebra (binarni logika)
m algebra (,matematika”) logickych proménnych a logickych funkci
m dvouhodnotova algebra, algebra dvou stavil
m relace rovnosti: f =g, pravé kdyz (f =T ag=1) nebo (f=0ag=0)
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Logické operace @
3 zakladni:

Negace (inverze)

m pravdiva, kdyZz operand nepravdivy, jinak nepravdiva

E1El

0|1
1|0
m operatory: 7, NOT z, -z (vyrokové negace, algebraicky negace), X (mnoZinové

doplnék)
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Logické operace W

Logicky soucin (konjunkce)
m pravdiva, kdyz oba operandy pravdivé, jinak nepravdiva

zly|=y]

- O
O O
- o O O

I

m operétory: x - y/zy (prazdny), = AND y, x Ay (vyrokové konjunkce, algebraicky
prisek), X N'Y (mnozinové priinik)
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Logické operace W

Logicky soucet (disjunkce)
m nepravdiva, kdyZ oba operandy nepravdivé, jinak pravdiva

Lz [y [laty]
0|0 0
01 |
I1/0 I
T |1 |

m operdtory: x +y, © OR y, x V y (vyrokové disjunkce, algebraicky spojeni), X UY
(mnozinové sjednoceni)
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Binarni logika @

Logicky vyraz

= korektné vytvorena posloupnost (symbolil) logickych proménnych a funkci (operatori)
spolu se zavorkami

m priority sestupné: negace, log. soucin, log. soucet

m napt. z -y + f(2,2) = (z- (9) + f(z,2)

= zapis logické funkce

Logicka rovnice

= dva logické vyrazy v relaci rovnosti =

m ekvivalentni Gpravy = zachovani (pravdivosti) rovnosti vyrazi: napf. negace obou
stran, logicky soucin/soucet obou stran se stejnym vyrazem, ..., log. funkce obou
stran se stejnymi ostatnimi operandy funkce

m NEekvivalentni dpravy: “kraceni” obou stran o stejny (pod)vyraz, napt. t +y =x + z
nay==z
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Binarni logika
Axiomy (Booleovy algebry)

m komutativita:
T Y=y-x rT+y=y+zx

m distributivita:
z-(y+z)=x-y+x-z2 z4+y-z=(@+y) (x+2)
m identita/neutralnost (existence neutralni hodnoty):
I.o==x O+z=u

m komplementarnost:

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Struktura poditaci Olomouc, zafi 2022


http://www.inf.upol.cz

Logické operace W

Vlastnosti zakladnich logickych operaci
m agresivita (nuly a jednicky):

idempotence:

m asociativita:
r-(y-2)=(@y) -z x+y+z)=@+y +=

involuce (dvoji negace):

m De Morganovy zakony:

absorpce:

m a dalsi
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Logické operace @

Vlastnosti zakladnich logickych operaci — pouziti

m diikazy: s vyuzitim axiomi a jiz dokazanych vlastnosti, rozborem pfipadi (pfifazenim
vSech moznych kombinaci hodnot 0 a I proménnym)

m ekvivalentni tpravy logickych vyrazii — pro jejich zjednodusovani
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Logické operace @

Dalsi operace

Implikace

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

zlylle—y]|

0|0 I
0|1 I
1|0 0
I|1 I

m operdtory: x — y, * — y (vyrokové i algebraicky implikace), X C Y (mnozinové
podmnozina)
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Logické operace W
Ekvivalence
m pravdiva, kdyz operandy maji stejnou hodnotu, jinak nepravdiva

Lz yfla=y]
0|0 I
0|1 0
1|0 0
T |1 |

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

Nonekvivalence (negace ekvivalence, aritmeticky soucet modulo 2)

m pravdiva, kdyZ operandy maji riznou hodnotu, jinak nepravdiva

Lz ]y[lzoy]
0|0 0
01 |
I1/0 I
T |1 0

m operdtory: z @y, © XOR y, x # y (vyrokové i algebraicky negace ekvivalence), X ZY
(mnozinové negace ekvivalence)
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Logické operace @
Shefferova funkce (negace logického soucinu)
m nepravdiva, kdyZ oba operandy pravdivé, jinak pravdiva

lz[yflaty]
0|0 I
01 |
I1/0 I
T |1 0

m operatory: z Ty, x NAND y
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Logické operace @
Piercova funkce (negace logického souctu)
m pravdiva, kdyz oba operandy nepravdivé, jinak nepravdiva

lz[yflaly]
0|0 I
01 0
1|0 0
T |1 0

m operatory: z |y, x NOR y
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Logické funkce @

m zadani pravdivostni tabulkou:
m (plné — funkéni hodnota f(x;) definovana pro vSech 2" moznych pFifazeni hodnot
proménnym z;,0 < i <n
m nelplné — funkéni hodnota pro nékterd prirazeni neni definovana
m zakladni tvary (vyrazu):
m soucinovy (uplna konjunktivni normalni forma, UKNF) - Iog.,soui‘,in log. souctl vsech
proménnych nebo jejich negaci (Gplnych elementarnich disjunkci, UED)

(XO + ...+ Xn—l) et (XO + ...+ Xn—l) Xi =x; nebo T (Ilterél)

m souctovy (tplna disjunktivni normalni forma, UDNF) - log. soucet log. soudinii viech
proménnych nebo jejich negaci (Gplnych elementérnich konjunkei, UEK)

(XoXn_1)++(XOXn_1) Xi:acinebox_i
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Logické funkce @

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

m ekvivalentnimi Gpravami a doplnénim chybéjicich proménnych nebo jejich negaci

m tabulkovou metodou:
fadky pro véechna moznd pfifazeni hodnot viem proménnym z; funkce (2" pro 0 < i < n)
pro fadky s f(x;) = 0/1 sestroj log. soucet/souéin véech z; pro z; = 0/I nebo Z; pro
vysledna UKNF/UDNF je log. souc¢inem/souctem téchto log. souctii/soucinii (UED/UEK)

2]y ]| 2] fl@y2 || UED UEK |
O[O0 |0 0 ct+y+z
0|0 |I 0 zty+z
o|I]|o0 0 T+Y+2
0 |I|I I T Y-z
I|o|o 0 T+y+z
I |0]|1I I Y-z
I|I|oO I Ty -z
I | I|1I I T-y-z
UKNF(f(z,y,2)): (z+y+2) - (z+y+2)-(z+7+2) - T+y+=2)
UDNF(f(z,y,2)): T y-2+x-J-z2+x-y-Z+x- -y -2
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UKOL @

Prevedte nékolik log. funkci se tfemi a vice proménnymi do UKNF a UDNF.
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Logické funkce @

ZjednodusSeni vyrazu logické funkce

= optimalizace za ¢elem dosazeni co nejmensiho poctu operatorl (v kompromisu s min.
po¢tem druhii operatorti)

Algebraicka minimalizace

f =Ty z+xy-2+2-y-Z2+x-y-2
// dvakrat pri¢teme x - y - z (idempotence)
f = Fyztz-y-2)+(@-F-2+tz-y-2)+(z-y-z2+z-y-2)
// distributivita
f =y 2z @T+z)+z-2-G+y) +x-y-(Z+2)// komplementarnost
f = z-yty z+z -2

vvvvvv

ekvivalentni tpravy?
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Logické funkce @

ZjednodusSeni vyrazu logické funkce

Karnaughova metoda (Veitch diagram)

m nahrazeni algebraickych ekvivalentnich Gprav algoritmickymi geometrickymi postupy

m nalezeni minimalniho vyrazu funkce v (nedplném) souétovém tvaru

pro n proménnych funkce tabulka s 2" bunkami, v maximalné stejném poctu radki a
sloupcti, reprezentujicimi véechny mozné log. soudiny (UEK) zakladniho sou¢tového
tvaru (UDNF), souciny reprezentované sousednimi burikami se li§i pravé v jednom
literalu

pro vyraz funkce v UDNF tzv. Karnaughova mapa (K-mapa) = vyplnéni tabulky I v
burikach reprezentujicich UEK

nalezeni minimalniho poctu skupin bunék v mapé, tvoricich maximalni obdélnikové
oblasti bunék obsahujicich pouze I v poétu mocniny 2 (i jedna), a pokryvajicich
vSechny I v mapé (skupiny se mohou prekryvat a krajni bunky jsou také ,sousedni” v
oblasti)

soucliny, reprezentované bunkami ve skupinach, po vyrazeni proménnych vyskytujicich
se i s jejich negaci = log. souciny vysledného (nedplného) soultového tvaru
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Logické funkce
ZjednodusSeni vyrazu logické funkce

Karnaughova metoda (Veitch diagram)

f=T-y-z2z+x-y-z24+x-y-Z+x-y-2

T | Ty | oy | ®-T

(181)

Obrazek: Karnaughova mapa

|

f=2y+y 2+z-2

vvvvvv

Dalsi algoritmické metody: tabulaéni (Quine-McCluskey), branch-and-bound (Petrick),
Esspreso logic minimizer aj.

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci)

Struktura poéitaca
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http://www.inf.upol.cz

UKOL @

Pokuste se minimalizovat log. funkce z prechoziho tkolu.
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Logické funkce @

Existuje pravé 2") logickych funkci s n. proménnymi (n-arnich).
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Logické funkce W

Existuje pravé 2") logickych funkci s n. proménnymi (n-arnich).

0 vrqz _ Funkce f! jedné promé&nné (unarni)
Funkce f” Zadné proménné

(konstantni, nularni) x|l fol il fol fa
0|z |7 | I
fo| I ofofo |11
01
Ijo ;I 0|1
Funkce f? dvou proménnych (binarni)
z oy || o | Si| fel S| fal S| fo| o | fs| fo| fro| i1 | frz | fi3 | f1a | f15
0 - T y | @ |+ | 1| = v x — T I
0 offo[oJoO0][O0]O0OJOJO[O[I ][I I I I][TI]TI]TI
o 1{{ojofo|o|I|T|T|T|0|0|oO0]|oO]|TI|TI|TI|I
I ofo|o|1|1|0|O0|I|[I|0o|lOo|TI|TI |0 |oO0]|TI]|TI
I 1oj1fo|1fo|1]o|I|o|TI |0 ]| I |0 I o]
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Logické funkce @

Funkce vice nez dvou proménnych
pro n = 3 (ternarni funkce):

f(x,y,Z) = SE-f(I,y,Z)-FT-f(O,y,Z)
= (T+f(I,y,z))(:c+f(O,y,z))

a podobné pron > 3

Olomouc, zaFi 2022 32 /61
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Logické funkce W

Funkce vice nez dvou proménnych
pro n = 3 (ternarni funkce):

f(xvyaz) = ZE-f(I,y,Z)-FT'f(O,y,Z)
= @+ f(Ly,2) - (z+f(0,y,2))

a podobné pron > 3

Jakoukoliv logickou funkci libovolného poctu proménnych Ize vyjadFit pomoci logickych
funkci dvou proménnych (bindrnich, napt. logickych operaci).
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Logické funkce @

Uplny systém logickych funkci

= mnozina log. funkci, pomoci kterych je mozné vyjadrit jakoukoliv log. funkci
(libovolného poctu proménnych)

— mnozina binarnich log. funkci (Véta o reprezentaci log. funkci)

m (1) negace 7, log. soucin z -y a log. soucet x + y

m (2) negace T a implikace z — y

m a dalsf

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Struktura poéitacd
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Logické funkce @

Uplny systém logickych funkci

= mnozina log. funkci, pomoci kterych je mozné vyjadrit jakoukoliv log. funkci
(libovolného poctu proménnych)

— mnozina binarnich log. funkci (Véta o reprezentaci log. funkci)

m (1) negace 7, log. soucin z -y a log. soucet x + y

m (2) negace T a implikace z — y

m a dalsf

Minimalni aplny systém logickych funkci

plny systém, ze kterého nelze zadnou funkci vyjmout tak, aby zlstal Gplny
NENI

apl
(1)
(2) JE
(3)

negace T a log. soucin x -y

(4) negace T a log. soulet = +y

m a dalsi

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Struktura poditaci Olomouc, zafi 2022


http://www.inf.upol.cz

Logické funkce @

Minimalni aplny systém logickych funkci
Jedina funkce:
m Shefferova 1 (negace log. soucinu)

m Piercova | (negace log. souctu)
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Logické funkce @
Minimalni aplny systém logickych funkci
Jedina funkce:

m Shefferova 1 (negace log. soucinu)

m Piercova | (negace log. souctu)

Vyjadreni logické funkce pomoci Shefferovy nebo Piercovy funkce

vyjadreni funkce v zékladnim souctovém tvaru (UDNF)

zjednodugeni UDNF funkce, napt. pomoci Karnaughovy metody

aplikace De Morganovych zakond, involuce a idempotence pro Gpravu vyrazu do tvaru,
ktery obsahuje pouze Shefferovy nebo pouze Piercovy funkce

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci)

Struktura poéitaca
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Logické funkce fg’

Vyjadreni logické funkce pomoci Shefferovy nebo Piercovy funkce

f =Ty z+x-y-2+x-y-zZ2+x-y-2
f =z yty z+zx-2

[ = Ty TEte s
e

f = Ty U 2299y 2Tz

= @T+y+z2) - (z+7+2) - (z+y+2) - (z+y+2)
= (z+y) - +2) (z+2)
= @iy a-l@ra)

= =

= zH+ytytz+ar+=2

[ = z+tytytztztytyteztatz
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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.
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Fyzicka realizace logickych funkci @

m d¥ive pomoci spinacich relé a elektronek, plus pasivni souéastky (rezistor aj.)

m dnes pomoci tranzistordl (a diod a pasivnich soulastek) v integrovanych obvodech:
technologie RTL, DTL, TTL, CMOS, MOSFET aj.

3
3

Obrazek: P¥iklad realizace log. operacif NAND a NOR (v rezistorovétranzistorové logice, RTL)

m logicky clen, hradlo = realizace log. operace (pomoci integrovaného obvodu)
m (binarni) vstupy ~ log. proménné — i vice nez dvé (rozsifeni binarnich operaci)
m (bindrni) vystup ~ vysledek log. operace (funkéni hodnota)
m stavy (signély) na vstupech/vystupu = log. (binarni) hodnoty 0/I — mira informace s
jednotkou 1 bit
m logicky obvod = realizace (sloZitéjsi) log. funkce nebo vice funkci sou¢asné —
symbolické znacky log. ¢lenti ve schématech zapojeni obvodu
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Fyzicka realizace logickych funkci @
=+ =+ o 4+ £+ &+ &

NAND NOR NOT AND OR XOR  XNOR

Obréazek: Symbolické znacky logickych &lent (IEC)

ZD*ID*—D*ZD—ID—jD—jDF

NAND  NOR NOT AND XOR  XNOR
Obrazek: Symbolické znacky logickych ¢lent (tradiéni, ANSI)
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Fyzicka realizace logickych funkci @

f pr— x-y-y-z-x.y-y-z.x.z

&)=

[y

Obrazek: Schéma zapojeni log. obvodu realizujiciho log. funkci f pomoci log. ¢leni realizujicich

log. operaci NAND

Struktura poéitadi Olomouc, zaFi 2022 39 /61
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UKOL 4
Nakreslete schéma zapojeni log. obvodu realizujiciho log. operace NOT, AND, OR,
implikace, ekvivalence a XOR pomoci log. ¢lent realizujicich operaci (1) NAND a (2)

NOR.
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Logické obvody W

m jeden vystup = realizace jedné log. funkce

m vice vystupl = realizace vice log. funkci soucasné — realizace vicebitové log. funkce
mf

— n-tice vstupl ~ vicebitové (n-bitové) log. proménné "x = x,,_1...Xj...Xg —
vicebitovy (n-bitovy) log. obvod
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Logické obvody @

m jeden vystup = realizace jedné log. funkce

m vice vystupl = realizace vice log. funkci soucasné — realizace vicebitové log. funkce
mf

— n-tice vstupl ~ vicebitové (n-bitové) log. proménné "x = x,,_1...Xj...Xg —
vicebitovy (n-bitovy) log. obvod

m kombinaéni: stavy na vystupech obvodu (funkéni hodnoty) zavisi pouze na okamzitych
stavech na jeho vstupech (hodnotach proménnych)

m sekvencni: stavy na vystupech obvodu (funkéni hodnoty) zavisi nejen na okamzitych
stavech na jeho vstupech (hodnotach proménnych), ale i na predchozich stavech na
vstupech
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Kombinacni logické obvody @

m stavy na vystupech obvodu (funkéni hodnoty) zavisi pouze na okamzZitych stavech na
jeho vstupech (hodnotach proménnych)

m jedné kombinaci stavii na vstupech odpovida jedind kombinace stavii na vystupech
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Komparator @

m srovnava dvé hodnoty A a B na vstupech
m t¥i vystupy udavajici pravdivost vztahli A < B, A > B a A = B = tfibitova funkce
Y.=Y(A<B),Y=-=Y(A>B),Y-=Y(A=DB):

Y.=A-B Yo=A-B Y_=A-B+A-B
Y.=A-B Yo=A-B Y_=A-B-A-B
A
[2] .
(AT V[V 7] | o0
0/o0]o0]o0]I o] ‘-
olI1|l1/0]oO0 . @)
I/o|o|I]|oO —>o— ,
I|1)0]o0]TI . @)

Obréazek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni (jednobitového) komparatoru
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Komparator @

m vicebitovy: zfetézené zapojeni jednobitovych pro kazdy ¥ad i vicebitovych (n-bitovych)
hodnot A=A, 1...4;...Apa B=DB,_1...8;...By od nejvyznamnéjsiho n — 1
po nejméné vyznamny 0

Al
sl
=
<z &l
- ©
Bi
[@}
- Al - AD -
== == ==

[®]=
Bl
k‘:ﬁ @F @7

Obrazek: Schéma zapojeni ¢tyrbitového komparatoru
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Dekodér ﬁy

m nastavi (na I) jeden z 2™ vystupl \S; odpovidajici n-bitové hodnoté na adresnim
(Fidicim) vstupu A

m napf. dvoubitovy (dvoubitovy adresni vstup, 4 vystupy) = Ctyrbitova funkce
So = S(A=00),5; =S(A=10),5% =S(A=01),53=S(A=11):

So =4y A1 S1=A0- A Sy =Ag- Ay S3=Ap- Ay

[ Ao [ AL [ So[S1]S2] Ss] 0 [ ]
00T ][0]0]o0 aanits
1lofo|1|o0]o0 . =< o
o/1/ojo|I]|o SR e
110|001 ®

Obrazek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni dvoubitového dekodéru

m pouziti: dekdédovani adresy (fidici hodnoty) pro vybér napf. mista v paméti (¢asti
obvodu)
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Multiplexor @

m predava na vystup () hodnotu na jednom z 2" datovych vstupii D; dle n-bitové
hodnoty na adresnim (Fidicim) vstupu A

m vedle vystupu @ obvykle je$té& negovany (invertovany) vystup Q

m napf. dvoubitovy (4 datové vstupy, dvoubitovy adresni vstup) realizuje funkci

Q=Ay A1 -Dy+Ap- Ay D1+ Ay Ay - Dy + Ay - Ay - D3

(Ao [ A ] Q] o .

o o D0] .l =

I 0 D1 . @ ._‘

0| 1| D, ] 0 ® =< o9,

I | 1| D; ! _ >o—®
o —

Obrazek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni dvoubitového multiplexoru

m pouziti: vybér (multiplexovani) datovych vstupid na zakladé adresy (¥idici hodnoty)
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S¢itacka ﬁy

sV Vo

m (aritmeticky) s¢itd dvé hodnoty A a B (plus pfenos 7;_1 z nizéiho Fadu) na vstupech, s
prenosem 7; do vyssiho Fadu

m dva vystupy, pro soulet S (aritmeticky modulo 2) a pfenos r = dvoubitova funkce

m polovi¢ni s¢itacka (half adder) = bez pfenosu z nizsiho fadu:

S=A®B r=A-B

@r_n

Obrézek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni (jednobitové) polovi¢ni séitacky
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S¢itacka ﬁy

m plna séitacka (full adder) = s prenosem 7;_; z nizsiho ¥adu (soudet S; v ¥adu i a
prenos 7; do vyssiho Fadu):

Si=AieBi®rion ri=A-Bi+(4i®B) - ri1 (r-1=0)

(A [ Bi[ria [[Si[ri] —m |
1] Y Si

0o o oo _)D ®
o/ 1] 0 ||I]|o0
1|0 0 I|o0 Al
I | 1] 0 o]l D -
00| I I|0
o 1| 1 |o]TI
I|0o| I |o]lTI
I |1 1 ||[1]TI

Obrazek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni (jednobitové pIné) s¢itacky (pro ¥ad )
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Scitacka @

m vicebitova (ripple-carry adder): zfetézené zapojeni jednobitovych pro kazdy Fad i
vicebitovych (n-bitovych) hodnot A=A, ... 4;...AyaB=DB,_1...B;...Bj od
nejméné vyznamného 0 po nejvyznamnéjsi n — 1

m pouziti: (aritmeticky) soucet hodnot A a B (binarné reprezentovanych &isel = ve
dvojkové soustavé), s prenosem do vyssiho Fadu

PN G G G

ADD ADD ADD ADD

@
20|06 A1 [0 A2 A3
B0 | @] Bl B2 | @] B3

Obrazek: Schéma zapojeni Ctyrbitové scitacky

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci)
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N3sobitka ﬁy

m (aritmeticky) nésobi dvé hodnoty A a B na vstupech: M = A - B (jednobitové)
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Nasobicka v
m (aritmeticky) nésobi dvé hodnoty A a B na vstupech: M = A - B (jednobitové)
B vicebitova: zapojeni jednobitovych nasobicek a scitacek pro dvojnasobny pocet radi
vicebitovych (n-bitovych) hodnot A=A, _1...A4;...ApaB=DB,_1...B;...By:
M = (Ap_1-2"7 4 4 A2+ Ag) (Bpo1 -2 44 By - 2+ Bo)
= Ay 1B, -2 4 4 (Apn—1-Bi+...+A1-Bp_1)- 2(n—1+1 4
(An—l ~Bo+...+A0-Bn_1)~2n71+...+(A1'Bl+...)'21+1+(A1 'Bo+A0-Bl)-2+A0-BC
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N3sobitka ﬁy

m (aritmeticky) nésobi dvé hodnoty A a B na vstupech: M = A - B (jednobitové)
B vicebitova: zapojeni jednobitovych nasobicek a scitacek pro dvojnasobny pocet radi
vicebitovych (n-bitovych) hodnot A=A, _1...A4;...ApaB=DB,_1...B;...By:
M = (Ap_1-2"7 4 4+ A1 24 A0) (Bao1-2" 1+ + B -2+ Bo)
= Ap_1-Bn1-22"D 4 4 (Ap1-Bi+ ...+ Ay By_g) 2007 DF 4
(An_1-Bo+...4Ag-Bp_1) 2" 1+ ..+ (A1 -By+...)- 2" 4 (4, - By + Ap - B1) -2+ Ag - B

a0 80[@]

A0}
(+ znadi aritmetické s¢itani) U U

AlAO o} 1 1
B1By
Ay - By Ap - By
+ A-B; Ag - By : _l_?
Ay-By Ay-By+Ag-Br Ay By ]§’—|_‘§
- G b

Obrazek: Schéma dvoubitového nasobeni a zapojeni dvoubitové nasobicky
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UKOL @

Nakreslete schéma zapojeni log. obvodu predstavujiciho ,zaklad"” aritmeticko-logické
jednotky (ALU) procesoru, realizujici aritmetické operace souctu a nasobeni a log. operace
NAND a NOR dvou dvoubitovych hodnot (binarné reprezentovanych ¢isel) na datovych
vstupech obvodu, kde provadéna operace je uréena dvoubitovou hodnotou na Fidicim

vstupu obvodu.
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Sekvencni logické obvody @

m stavy na vystupech obvodu (funkéni hodnoty) zavisi nejen na okamzitych stavech na
jeho vstupech (hodnotach proménnych), ale i na predchozich stavech na vstupech —
zachyceny vnitinim stavem obvodu

m nutné identifikovat a synchronizovat stavy obvodu v Case

m Cas: periodicky impulzni signal = ,hodiny" (clock), diskrétné uréujici okamziky
synchronizace obvodu

ti

Obrazek: Casovy signal ,hodin" (clock)
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Sekvencni logické obvody @

m stavy na vystupech obvodu (funkéni hodnoty) zavisi nejen na okamzitych stavech na
jeho vstupech (hodnotach proménnych), ale i na predchozich stavech na vstupech —
zachyceny vnitinim stavem obvodu

m nutné identifikovat a synchronizovat stavy obvodu v Case

m Cas: periodicky impulzni signal = ,hodiny" (clock), diskrétné uréujici okamziky
synchronizace obvodu

ti
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— zpétné vazby z (nékterych) vystupd na (nékteré) vstupy
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Sekvencni logické obvody @

Pfenos dat (vicebitovych hodnot):

m sériovy: hodnoty 0/I (bity) postupné v ase za sebou, po jednom vodici
m paralelni: bity zaroven v Case, po vice vodicich

m Ulohy transformace mezi sériovym a paralelnim prenosem
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Obrazek: Sériovy a paralelni pfenos dat
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Klopné obvody (flip-flop) @

m nejjednodussi sekvencni obvody
m astabilni: zadny stabilni stav, periodické preklapéni vystupil z jednoho stavu do
druhého (,kmitani"); pouziti jako generatory impulzi

m monostabilni: jeden stabilni stav na vystupech, po urlitém Fidicim signalu po
definovanou dobu v nestabilnim stavu; pouziti k vytvareni impulzli dané délky

m bistabilni: oba stavy na vystupech stabilni, trvani jednoho dokud neni urcitym Fidicim
signalem preklopeni do druhého; pouZiti pro realizaci paméti
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Klopné obvody (flip-flop) @

m nejjednodussi sekvencni obvody

m astabilni: Zadny stabilni stav, periodické preklapéni vystupl z jednoho stavu do
druhého (,kmitani"); pouziti jako generatory impulzi

m monostabilni: jeden stabilni stav na vystupech, po urcitém fidicim signalu po
definovanou dobu v nestabilnim stavu; pouziti k vytvareni impulzli dané délky

m bistabilni: oba stavy na vystupech stabilni, trvani jednoho dokud neni urcitym Fidicim
signalem preklopeni do druhého; pouZiti pro realizaci paméti

Rizenf:

asynchronné: signaly/stavy (0 nebo I) na (datovych) vstupech
synchronné: (periodickym) signdlem na hodinovém vstupu
hladinou signélu (latch): horni (hodnota I) nebo dolni (0)

hranami signalu: nastupni (0 — I u horni hladiny) nebo sestupni (0 — I u dolni
hladiny)
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Klopny obvod SR/RS v

Vv s

m nejjednodussi bistabilni, zaklad ostatnich

m asynchronni vstupy S (Set) pro nastaveni hodnoty (na I) a R (Reset) pro nulovani
hodnoty (na 0) na vystupu @ (v Case i)

m vedle vystupu @ obvykle je$té& negovany (invertovany) vystup Q

m pfi stavu S = R = 0 ,,pamatovani* hodnoty na vystupu @ (a @', v &ase i)
m stav S = R =1 ,nedefinovany" — varianty preferujici vstup S (= SR) nebo R (= RS)
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Obrézek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni klopného obvodu SR/RS
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Klopny obvod SR/RS v

m synchronni varianta s hodinovym (synchronizaénim) vstupem CLK — ,funkéni* pouze
pti CLK =1, jinak ,pamatovani“ hodnoty na vystupu @ (a @', v &ase i):
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Obrézek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni klopného obvodu SR/RS s hodinovym vstupem

CLK

m varianta Master-Slave: dva obvody SR/RS (s hodinovym vstupem, u druhého obvodu
negovany) za sebou, nastaveni na vzestupnou hranu na hodinovém vstupu, vystup na
sestupnf
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Klopny obvod D @

m stav S = R =1 u obvodu SR/RS nemiiZe nastat

m jednobitovy pamétovy clen
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Obrazek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni klopného obvodu D

m varianta Master-Slave: obvody D a SR/RS (s hodinovym vstupem, u druhého obvodu
negovany) za sebou, nastaveni na vzestupnou hranu na hodinovém vstupu, vystup na
sestupni
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Klopny obvod JK ﬁy

m pri stavu S = R =1 u obvodu SR/RS invertuje vystup @ (a @', v ¢ase i)
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Obrazek: Pravdivostni tabulka a schéma zapojeni klopného obvodu JK
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Dalsi sekvencni logické obvody @

Paralelni registr (stfadac)
m pamét pro vicebitovou hodnotu (dodanou paralelné na vice vstupti)
m paralelni zapojeni klopnych obvod(i D
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Obrazek: Schéma zapojeni ¢tyfbitového paralelniho registru
Sériovy (posuvny) registr
m pamét pro vicebitovou hodnotu dodanou sériové na (jednom) vstupu (synchronné po
jednotlivych Fadech)
m zietézené zapojeni klopnych obvodi D
m pouziti pro transformaci sériovych dat na paralelni

@QO T

Obrazek: Schéma zapojeni Ctyfbitového sériového registru
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Dalsi sekvenéni logické obvody ﬁy

Cita¢

m pamét poctu impulzd na hodinovém vstupu — bindrné reprezentovany pocet na
vicebitovém vystupu

m zietézené zapojeni klopnych obvodl JK
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Obrazek: Schéma zapojeni Ctyfbitového Citace

Sériova scitacka/nasobicka
m (aritmetické) s¢itani/nasobeni hodnot dodanych sériové na vstupy (synchronné po
jednotlivych Fadech)

m zietézené zapojeni sériovych registri pro hodnoty a s¢itacky/nasobicky
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UKOL @

Nakreslete schéma zapojeni log. obvodu realizujiciho délicku frekvence signélu na
hodinovém vstupu obvodu faktorem 1 (= pavodni frekvence), 2, 4 a 8, kde faktor je uréen

dvoubitovou hodnotou na Fidicim vstupu obvodu.
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