Strujni krugovi u racunalu

Milici¢, Ivan

Master's thesis / Diplomski rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Department of Mathematics / Sveuciliste Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Odjel za matematiku

Permanent link / Trajna poveznica: https://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:126:831489

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-15

. Repository / Repozitorij:

Repository of School of Applied Mathematics and
Computer Science

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:126:831489
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.mathos.hr
https://repozitorij.mathos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/mathos:311
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/mathos:311
https://dabar.srce.hr/islandora/object/mathos:311

Sveuciliste J. J. Strossmayera u Osijeku
Odjel za matematiku

Ivan Miliéic

Strujni krugovi u racunalu

Diplomski rad

Osijek, 2019.



Sveuciliste J. J. Strossmayera u Osijeku
Odjel za matematiku

Ivan Milicic

Strujni krugovi u racunalu

Diplomski rad

Mentor: izv. prof. dr. sc. Domagoj Matijevic

Komentor: mag. math. Luka Borozan

Osijek, 2019.



Sadrzaj

Uvod

1 Osnovni pojmovi

1.1
1.2
1.3

Binarni brojevi . . . . . . . ...
Dvostruld komplemenit . . . v v v v v vt v mi e s mn m v w e e e s
BooleaW I8 o 2 o < o s 55 56 5@ 6 55 5B 5 B 5B 3 EE @ EEEE R 0L EE @ E

2 Kombinacijska logika

23l
2.2
2.3

2.4

3.1

3.2

A ALU
Al

A2
A3

Strujnikrug . . ..
Bl & % 6 kR F s P nn Bl ok Eabh Pal S lEe B rBa kPl & Fas aa b
INeketl cysimioyime. SEEEPOL IO < . o & oo wow b s R e e Bk R R R N s A e B
281 MolliplelSer . o « o s wu 55 sow v ms w5 m s w v W E T A E S E S A
232 Ispitivacnule . . . . ... ..
293 DEllleF . o s v s 59 0@ e e 58 5.8 5 0.8 L B0 B EE S BB E G B EHE A S
2  ABAETE G i s s s e e w e 5o R R e B e B B e B
235 WOduziManje . o « 5« wow s m pow s w3 w5 m s oEE E G N K E NS B KT H A R
2.3.6  Strujni krug za aritmeticke operacije . . . . ... .. Lo L.
Aritwictieke-logicka jediniga . « « 5 o s oo s 5 s 5o 6 s 553 s 585 G588 85 a5 645
3 Sekvencijalna logika
Selevenctfalim SEnil BRiFOm . . @ c oo wowb om0 om s e B e R e ke R e e R
3.1.1  Asinkroni sekvencijalni strujni krugovi. . . . . ... .00
3.1.2  Sinkroni sekvencijalni strujni krugovi . . . .. ... oL
Primjeri strujnih krugova staktom . . . ... ... ... ... . 000 L.
BRI I C coans s s 8 e e e e B B e e S B K e e e
B2 T cncooooms om sm pow s 5 e 006 @ 5 @ ey BT SRR S E S
3.23 KombinacijaRAM-aiROM-a . . ... ... ... ... .............
Dokaz ispravnosti kontrolnih bitova i operacija . . . . . ... ... ... ... ...
ALl Operacije kaje koriste:-konjiiikeifit « « : -« s s s a s ws asas s sosmas
A.1.2 Operacije koje koriste zbrajanje . . . . . ... ... ... ... . ...
Implementacija ALU-a . . . . . . .. ...
ImplementacijaRAM-a . . . .. .. ... . ... e

il

iv

11
12
12
14
14
15
18
19
20

23
23
23
29
31
33
33
34



Literatura
Sazetak
Kljuc¢ne rijeci
Abstract

Key words

Zivotopis

39

41

41

42

42

43



Uvod

U ovom radu predstavljena je osnovna podjela racunalne logike na kombinacijsku i sekvencijalnu te
je sve potkrijepljeno primjerima strujnih krugova u racunalu. Koristit ce se dva medusobno ekviva-
lentna nacina prikaza strujnih krugova: graficki (u smislu grafa, gdje su logicki sklopovi vrhovi, a
veze medu njima bridovi) i pomocu jezika HDL (eng. Hardware Description Language). Jednostav-
niju verziju ovog jezika, koji ce biti koristen u ovom radu, razvili su profesori Noam Nisan i Shimon
Shocken u sklopu kursa Nand2Tetris zajedno s alatima za pokretanje programskog koda dostupnim
na njihovoj web stranici [2].

Prvo poglavlje sluzi kao uvod: u njemu su dane definicije osnovnih pojmova i tvrdnje koje ce
kasnije biti koristene u ovom radu.

U drugom poglavlju uvodi se najprije osnovni element kombinacijske logike, logicki sklop, pomocu
kojeg se konstruiraju strujni krugovi kombinacijske logike. U ovom poglavlju se takoder uspostav-
lja veza strujnih krugova s Booleovim izrazima te se sve poopcuje Boolevim funkcijama. Poglavlje
zavrSava opisom implementacije i rada aritmeticko-logicke jedinice, dijela racunala odgovornog za
aritmeticke i logicke operacije.

U trecem poglavlju opisana je sekvencijalna logika koja omogucuje spremanje podataka u racunalo.
Njezin osnovni element je bistabil koji moze spremiti jedan bit podatka. U ovom poglavlju je opisana
i podjela sekvencijalne logike na sinkronu i asinkronu te su predstavljene prednosti i nedostaci jedne
i druge. Na kraju poglavlja predstavljen je pregled RAM-a i ROM-a, osnovnih komponenti racunala
odgovornih za spremanje podataka.

Prva dva poglavlja te dio treceg se vecim dijelom oslanja na prvih sedam poglavlja knjige System
Architecture as an Ordinary Engineering Discipline ([ 1]). U trecem poglavlju je najvise koristena knjiga
Sequential Logic: Analysis and Synthesis ([3]) i drugo poglavlje knjige Digital Logic and Microprocessor
Design ([5]).

Sav napisan HDL kod dostupan je na GitHubu [4].
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Poglavlje 1

Osnovni pojmovi

Uvedimo najprije neke oznake i pojmove. Interval cijelih brojeva izmedu i i j, u oznaci [i : j|, je skup
{i,i+1,i+2,...,j —1,j}. Formalna definicija je

[0 4] = {4}
i:j+1=[:5]Uu{j+1}

Za uredenu n-torku a = (ay, as, ..., a,) elemenata iz nekog skupa A koristit ce se oznaka a[l : n]
i zvat ce se vektor. Specijalno, umjesto a[i] ponekad ce se pisati samo a;. Formalno, a je funkcija
a: [1: n] — A. Zbog toga, skup {ay,as,...,a,} ¢emo oznacavati s a([1 : n]). Ponekad, najcesce
kada vektori budu predstavljali binarne brojeve, koristit c¢emo i oznaku a[n — 1 : 0].

Niz je funkcijaa: N — A ¢iji cemo n-ti element oznacavati s a”. Nadalje, vektor nizova oznacavat
cemo isto kao gore: a[l : n]. Ako Zelimo od svakog niza u vektoru a[l : n| uzeti r-tu komponentu,
to cemo oznaciti s a”[1 : n] ili samo a”. Neformalno, to je a” = a"[1 : n] = (a], dl, ..., al).

Konkatenaciju vektora a = a[l : n] ib = b[1 : m] oznacavamo s a o b ili ab i definiramo kao novi

vektor ¢ = ¢[1 : n 4+ m] pri ¢emu je
a;, 1 <n
C; = i .
bw, 22m+1

Takoder, za vektor a i n € N definiramo a™ kao vektor dobiven konkatenacijom a sa samim
sobom n-puta, tj.

Cll:a

a"tt =qaoa"
Funkciju f: A® — B™ uvijek cemo promatrati kao vektorsku funkciju. U tom smislu, f je
zapravo vektor funkcija f[1 : m| pa i-tu funkciju oznacavamo s f[i] ili f;. Nadalje, za a € A" je
f(a) € B™ vektor, a njegova i-ta komponenta je upravo f;(a).

Definicija 1. Za cijele brojeve a,b € 7Z i prirodan broj k € N kaZemo da su a i b kongruentni modulo
k ukoliko k dijeli razliku brojeva a i b, tj.

a=b (mod k) & (Jz€Z)(a—b=2z-k).



1.1. BINARNI BROJEVI POGLAVLJE 1. OSNOVNI POIMOVI

Definicija 2. Zaa,b € Z ik € N definiramo cjelobrojni ostatak pri dijeljenju a s k, u oznaci a mod k,
kao broj b takav da je
a=b (mod k) Abe[0: k—1].

Definicija 3. Zaa,b € Z i paran broj k = 2k’ za k' € N definiramo a tmod k kao broj b takav da je

k k
=b dk)ADb —— i ==1].
a (mod k) A E{ 5% }

Primjer 1. Primjerice, za k = 4 Ce rezultat operacije tmod biti iz skupa [—2 : 1] = {—2,—1,0,1}:

7mod4 =3
7tmod4 = —1.

Operacija tmod koristit ce se kasnije kod dvostrukog komplementa.
Lema 1. Nekajek € Z iz =y (mod k).
1. Akojex € [0: k — 1], onda je x = y mod k.

2. Neka je dodatno k paran broj. Ako jex € [—k/2: k/2 — 1], onda je x = y tmod k.

1.1 Binarni brojevi

Buduci da se bavimo binarnim znamenkama, koristit ¢emo oznaku B za skup {0, 1}.

Definicija 4. Neka jea = a[n — 1 : 0] € B" bitovni vektor. Interpretaciju vektora a kao binarni broj

oznacavamo s (a) i definiramo kao
n—1

(a) = Zai B

1=0

Vektor a zovemo binarni zapis prirodnog broja (a).
Primjer 2. Primjerice, za 100,111 € B? je

(100) = 4
(111) = 7.

Napomena 1. Uocimo da za 1" € B" vrijedi

n—1
{7y = 3 F=0"—1,
=0

Dobiveni broj odgovara najvecem binarnom broju koji se moze zapisati s n bitova.

Definicija 5. Neka jen € N. Definiramo B,, C N kao podskup skupa svih prirodnih brojeva ciji se
binarni zapis sastoji od n bitova:

B, ={{(a): a € B"}.
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1.2. DVOSTRUKI KOMPLEMENT POGLAVLJE 1. OSNOVNI POIMOVI

Napomena 2. Lako se pokaze da je B,, = [0 : 2" — 1].

Definicija 6. Za cijeli broj v € B,, definiramo binarni zapis broja x duljine n, u oznaci bin,,(x) ili x,,
kao binarni vektor a € B" takav da je (a) = .

U nastavku je dano nekoliko lema koje ce se kasnije koristiti u dokazima.

Lema 2. Neka jea € B" im < n. Tada vrijedi

(aln —1:0]) = {(a[n —1:m])- 2™ + (a[m — 1:0])

Dokaz.
n—1 . m—1 .
(aln —1:0]) = ai-QZ—i—Zai-Ql

i=m 1=0
n—1—-m

= 3" gy 2™+ (afm — 1:0))

j=0
n—1l-m
= Amij -2+ {am —1:0])
j=0

Ll
Lema 3. Zaa € B" im < n vrijedi
(alm —1:0]) = (a[n — 1 : 0]) mod 2™.
Dokaz. 1z prethodne leme ocito je
(aln —1:0]) =(a[m—1:0]) (mod 2™).
Kako je (ajm — 1 : 0]) € B,,, prema Lemi 1 slijedi tvrdnja. O

1.2 Dvostruki komplement

Definicija 7. Neka jea = a[n — 1 : 0] € B" bitovni vektor. Interpretaciju vektora a kao dvostruki
komplement oznac¢avamo s [a] i definiramo kao

[a] = —an_1 - 2" + {a[n — 2: 0]).
Vektor a zovemo zapis dvostrukog komplementa cijelog broja [a].
Primjer 3. Primjerice, za 1010,0100 € B* je

[1010] = —1-2° 4 (010) = -8 + 2 = —6
[0100] = —0-2% 4 (100) =0 +4 =4

3



1.2. DVOSTRUKI KOMPLEMENT POGLAVLJE 1. OSNOVNI POIMOVI

Definicija 8. Neka jen € N. Definiramo T,, kao skup svih prirodnih brojeva ciji se zapis dvostrukog
komplementa sastoji od n bitova:
n={la]: a € B"}.

Napomena 3. Lako se pokaze da je T,, = [-2"' : 2"~ —1].

Definicija 9. Za cijeli broj x € T, definiramo zapis dvostrukog komplementa duljine n broja x, u
oznaci twoc, (z), kao binarni broj a € B" takav da je [a] = .

Lema 4. Neka je a € B". Tada vrijedi
[0a] = (a)
[a] = (a) (mod 2")
[o] < 0& a1 =1

[an-1a] = [a]
—la] = [a] + 1.

Dokaz. Prva tvrdnja se jednostavno pokaze:
[0a] =0-2" 4+ (a[n — 1:0]) = (a).
Druga tvrdnja slijedi iz

[a] — {a) = —an_1-2" "+ {a[n —2:0]) — (an_1- 2" + {a[n — 2 : 0]))

= —Ap_1 - 2,
Tre¢u tvrdnju dokazujemo u dva smjera. Pretpostavimo da je [a| < 0. Tada je
(aln —2:0]) < @,y -2

Kada bi a,,_; bio jednak 0, tada bismo dobili kontradikciju jer je (a[n — 2 : 0]) > 0. Stoga, a,,_; = 1.
Obratno, ako je a,,_; = 1, onda imamo

[a] = —2*! + {a[n — 2: 0])

< —onlyponl_q Napomena 2
=1

pa je [a] < 0. Cetvrta tvrdnja pokazuje se na sljedeéi nacin:

[an-10] = —ap_1-2" + (a[n — 1 : 0])
= —p_1-2"+Gn1 2"+ (a[n —2:0])
=—an_1-2"1 4+ (a[n—2:0])
=[]



1.3. BOOLEOVI IZRAZI POGLAVLJE 1. OSNOVNI POIMOVI

U petoj tvrdnji koristit cemo z =1 —x zax € B.

n—2
[@ = =@y - 2" + Zai . g
i=0
n—2
= 1 —m )+ TV Y (1 — g T

i

Il
=]

n—2 n—2
— _2n—1 4 221 +an—1 . 2n—1 o Zai . 21
=0 =0
n—2
— _2n—1 4 (2n—1 _ 1) o <_an—1 . 2n—1 £ g 21)
=0

=—1—la].

1.3 Booleovi izrazi

Za Booleov izraz e koji ovisi o varijablama x = z[1 : n| piSemo e(z). Varijable x; mogu poprimiti
vrijednosti iz B. Vrijednost Booleovog izraza e za vektor a € B" oznatavamo s e(a) € B i dobiva se
supstitucijom varijabli ; = a;. Nadalje, za dva Booleova izraza e i f kazemo da su ekvivalentni, u
oznaci e = f, ukoliko se njihove tablice istinitosti podudaraju, tj.

e = f & (Vo € B")(e(a) = f(a)).
Lema 5. Za dane Booleove izraze e(x) i €' (x) vrijedi

e=e & VaeB") (e=1s¢€ =1).

Neka je e Booleov izraz i a € B. Definiramo

Lako se vidi da je e = e < a. U sljedecoj lemi dane su tri Booleove jednadzbe i njihova rjesenja.
Lema 6. Neka sue(x) ie;(x),i € [1: n| Booleovi izrazi i a € B. Tada vrijedi

l.e"=1e=aq,

2 (Nea)=1&(Vie[l:n)ie=1),

5 (Vi e)=1e Felln])(eg=1)



Poglavlje 2

Kombinacijska logika

2.1 Strujni krug

U nastavku cemo definirati kombinacijsku logiku. Pojam kombinacijske logike odnosi se na logicke
strujne krugove kojima izlazne vrijednosti ovise iskljucivo o trenutnim ulaznim vrijednostima. Os-
novni element takvog strujnog kruga je logicki sklop.

Definiramo skup B,, ,,, kao skup svih funkcija f: B" — B™. Specijalno, B, ; = B,,. Definirajmo
i projekciju m; € B, s m;i(z) = z;.

Definicija 10. Nekajen € NiC =B U n([1 : n]). Pojam logickog sklopa definiramo induktivno:

1. uredeni parovi (=, p), (A, p?), (V,p®) i (¥, pW) su logicki sklopovi, gdje je pt") € C i
p(2)’ p(g)’ p(4) G 02’

2. akosug; = (w1, pM) i go = (wa, p?) logicki sklopovi, tada su i (—wy, g1), (w1 © wa, (g1, g2)),
zao € {A,V,V}, takoder logicki sklopovi,

3. svaki logicki sklop moze se dobiti primjenom prethodna dva pravila.
Vektor p iz prethodne definicije zovemo vektor prethodnika logickog sklopa g.

Primjer 4. Neka je g1 = (—,m1) i go = (7, m2), w1, Mo € Bo. OC¢ito su gy i go logicki sklopovi. Tada je i
g = (A, (91, g2)) takoder logicki sklop.

Sada mozemo definirati strujni krug.
Definicija 11. Logicki strujni krug C' je uredena trojka (H,x,y) pri cemu je
e x = x[1 : n] € B" vektor ulaznih podataka,

¢« H= g([l' : b)), b € N, skup logickih sklopova pri cemu je logicki sklop g; = (wi, pD), w; € Briys
gdiejep® € BU([1:n])Ug([l:i-1])"®,

ey=y[l:m] € (BUn([1:n])UH)™ vektor izlaznih podataka.



2.1. STRUJNI KRUG POGLAVLJE 2. KOMBINACIJSKA LOGIKA

Napomena 4.

e Skup BU m([1 :

n|) U H iz prethodne definicije oznacavat ¢emo sa Sig(C') i zvati ga signali
strujnog kruga C.

* Buduc¢i da radimo sa podskupovima skupova Booleovih funkcija B, i Ba, vektor p¥) ¢e uvijek biti
jednoclan ili uredeni par.

Primjer 5. Na Slici 2.1 dan je logicki strujni krug. Formalno ga definirajmo.

T Za

Slika 2.1: Primjer logickog strujnog kruga.
Oznacimo taj logicki strujni krug s L. Tada je L = (H,x,y) gdje je
* X = (@1, B);

® H - {T787t7u7v}’

&= (_‘772) s = (_'777-1>
= (/\7 (Ta T ) U= (/\a (7T27 S))
8 =V, [5,1))

‘y:U.

Uocavamo da je vrlo jednostavno odrediti kako ce strujni krug raditi, tj. kako cemo odrediti
izlaznu vrijednost strujnog kruga za dane ulaze. Ipak, slijedi definicija koja to formalno opisuje.

Definicija 12. Neka je C strujni krug i s € Sig(C'). Signalu s pridruzujemo Booleov izraz s(x)
definiran na sljedeci nacin:

1. ako je s € B konstanta:

2. ako je s = m; projekcija:



2.1. STRUJNI KRUG POGLAVLJE 2. KOMBINACIJSKA LOGIKA

3. akojes = g; = (w;, p?) logicki sklop:

Napomena 5.

1. U skladu s prethodnom napomenom, p'") je jednoclan ili uredeni par pa je

s(x) = —pV(x) ili s(x)=p"(x)opy (x)

zao € {A,V,V}.
2. Vektor izlaznih podataka'y sastoji se od signala pa prethodna definicija vrijedi i u ovom slucaju.

Zelimo pokazati da je prethodna definicija dobra. U tu svrhu uvodimo pojam grafa G(C) =
(V, E) strujnog kruga C' definiranog na sljedeci nacin:

« Cvorovi grafa su signali, tj. V' = Sig(C),

+ izmedu ¢vorova s,t € V povlacimo brid tocno onda kada je ¢ logicki sklop, a s je njegov ulazni
podatak, tj.

() EE® (Fel:)(t=gAGEjel:n@)(s=p")).

Lema 7. Neka je C strujni krug. Tada je pripadni graf G(C') aciklican.

Dokaz. Pretpostavimo suprotno, tj. da postoji ciklus ¢ i neka su g(?[1 : t] redom elementi ciklusa.
Svaki gz(c) € H je element vektora g. Stoga, oznac¢imo njegovu poziciju u vektoru g s n;.

Buduci da je (gﬁ"”, géc)) brid u ciklusu, po konstrukciji grafa G(C') je g%c) ulazni signal za logicki
sklop g§C> pa je po definiciji strujnog kruga njegova pozicija n; u vektoru g manja od pozicije no.
Induktivno zakljucujemo da je n; < n; za sve ¢ < j pa specijalno vrijedi i n; < n;. No, buduci da
postoji i brid (gt(c), g§c)), vrijedi n; < ny. Sada imamo n; < ny < n; $to je kontradikcija. Dakle, G(C')
je aciklican. O]

Sada mozemo dokazati propoziciju o dobroj definiranosti Booleovog izraza signala s.
Propozicija 1. Booleovi izrazi s(x) su dobro definirani za sve s € Sig(C') strujnog kruga C.

Dokaz. Buduéi da je graf G(C') aciklicki, svaki ¢vor ima dubinu pa tvrdnju mozemo dokazati koristeéi
metodu matematicke indukcije po dubini signala s u pripadnom grafu G(C').

« Baza: Zan = 0 je s ulaz ili konstanta pa je s(x) po Definiciji 12 dobro definiran.
« Pretpostavka: Neka tvrdnja vrijedi i za signale na dubini n < k.

« Korak: Dokazimo da je i za signal s = (w, p[l : t]) na dubini n = k 4+ 1 Booleov izraz s(x)
dobro definiran. Naime, signali vektora p su ulazni signali od s pa su na dubini manjoj od n.
Po pretpostavci Booleovi izrazi p;(x) su dobro definirani za sve i € [1 : t]. Stoga, Booleov izraz
s(x) = w(p[l : t](x)) se dobije direktnom primjenom Definicije 12 pa je dobro definiran.

8



2.1. STRUJNI KRUG POGLAVLJE 2. KOMBINACIJSKA LOGIKA

O
Definicija 13. Strujnom krugu C pridruZujemo vektor Booleovih izraza C'(x) definiran s C'(x) = y(x).
Primjer 6. Zapisimo strujni krug iz Primjera 5 kao Booleov izraz.

Rjesenje. Treba odreditiy(x). Buduci da jey = v, kao rezultat dobit cemo Booleov izraz.

y(x) = v(x) = i(x) Vu(x) = (m1(x) Ar(x)) V (s(x) A 72(x))
= (z1 A —ma(x)) V (071 (X) A x9)
= (.Tl A _|.T2) V (_LTl A 1‘2)‘

U prethodnom primjeru smo vidjeli da se strujni krug moze pretvoriti u odgovarajuci Booleov
izraz. To vrijedi i opcenito prema Propoziciji 1. Sljedeci teorem pokazuje da vrijedi i obratno te daje
nacin na koji se iz Booleovog izraza moze konstruirati strujni krug.

Teorem 1. Neka je e(x), x = z[1 : m] Booleov izraz. Tada postoji strujni krug C' s ulaznim signalima
x = x[1 : m] i izlaznim signalom y € Sig(C) takav da je

e = y(x).

Dokaz. Dokazimo tvrdnju indukcijom po strukturi Booleovog izraza, tj. po broju konstanti, varijabli
1 operatora.

« Baza: Zan = 1 je e varijabla x, ili konstanta b € B. Bez smanjenja opcenitosti pretpostavimo
da je ¢ = z;. Definirajmo strujni krug C' kao C' = (H, z1, x). Doista, za x € B je

yx) = m(x) =2 =&
« Pretpostavka: Pretpostavimo da tvrdnja vrijedi za Booleov izraz velicine n < k.

« Korak: Dokazimo tvrdnju za n = k + 1. Imamo dva slucaja:

— Ako je e = —¢é/, tada po pretpostavci indukcije, buduci da je Booleov izraz €’ velicine k,
postoji strujni krug C’ = (H',x, 1) takav da je

& =gf(x].

Definirajmo strujni krug C' = (H, x, y) na sljede¢i nacin:

»g=(y)
« H=H'U{g},
* Y=g

Uocimo da je
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- Akojee =¢'0e€" zao € {A,V, Y}, onda, slitno kao gore, postoje strujni krugovi C’" i C”

sa izlaznim signalima ¢’ i y” takvi da vrijedi

U tom slucaju lako definiramo strujni krug C:

/!

y(x) = Y (x) oy/(x) =€ 0" = c.

O

Ovim je pokazano da su Booleovi izrazi i strujni krugovi sa jednim izlazom ekvivalentni. Moze
se pokazati i opcenitije: da strujnom krugu od m izlaza odgovara vektor Booleovih izraza duljine m.
U Primjeru 6 je dobiven Booleov izraz koji odgovara danom strujnom krugu. No, lako se uoci da

se taj Booleov izraz moze zapisati na ekvivalentne nacine, primjerice,

y(x) =21 Y 2s.

Iako su ova dva Booleova izraza ekvivalentna, ipak su drugaciji. Ocito je da su i pripadni strujni
krugovi razli¢iti: strujni krug pridruzen ovom ekvivalentnom zapisu je puno jednostavniji. Stoga,
zelimo doci do nekog opcenitijeg pojma koji ce biti jedinstven, a koji ce opisivati oba Booleova izraza.

Odgovor na to daje sljedeci teorem.

Teorem 2. Za svaku funkciju f € B,, postoji Booleov izraz e tako da vrijedi

pri ¢emu izraz z;* zovemo literal. Tada,

m(a) =1« (Vi€ [l:n])(zf" =1) Lema 6, tvrdnja 2
& (Viel:n))(z; =aq) Lema 6, tvrdnja 1
&= a.

Stoga, imamo
mia) =1& z=a

Nadalje, definiramo S( f) kao skup svih onih argumenata a za koje f poprima vrijednost 1:

S(f) = {a € B": f(a) = 1}.

Ukoliko je S(f) = 0, onda je f(x) = 0 te je e = 0 pa smo gotovi. Inace stavimo

(2.1)
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Tada
e=1<(dae S(f))(m(a)=1) Lema 6, tvrdnja 3
& (dae S(f))(a=1x) Jednadzba (2.1)
&z e S(f)
Stoga, primjenom Propozicije 5 zaklju¢ujemo da je f(x) = e. [

Booleov izraz e konstruiran u prethodnom teoremu zove se disjunktivna normalna forma (DNF)
funkcije f. Jasno je da postoje i drugi Booleovi izrazi ekvivalentni Booleovoj funkciji. Zbog toga
cemo pojmove vezane uz strujne krugove definirati preko funkcija.

2.2 HDL

Uz standardni graficki prikaz strujnih krugova pomocu simbola za logicke sklopove i odgovarajucih
bridova izmedu njih, postoji i posebni jezik, tzv. HDL (eng. Hardware Description Language). To je
jezik koji sluzi za opisivanje strukture i ponasanja strujnih krugova. Ovaj jezik omogucuje jednos-
tavnu provjeru rada strujnog kruga prije nego se krene sa njegovom konkretnom izradom, a takoder
pomaze u optimizaciji brzine strujnog kruga, potrosnje energije i ukupne cijene.

Osnovni elementi HDL-a su jednostavni ¢ipovi (And, Or, Not, Xor) koji implementiraju logiku
odgovarajucih logickih sklopova. U HDL-u svaki od ovih osnovnih ¢ipova prima i vraca podatke
preko argumenata koji se uvijek moraju navesti prilikom koristenja ¢ipa. Buduci da svi gore navedeni
logicki sklopovi vracaju jedan bit, naziv izlaznog argumenta je out. Nazivi ulaznih argumenata ovise
o broju argumenata pojedinog ¢ipa pa je za ¢ip Not naziv ulaznog argumenta in, dok su argumenti
za ostale cipove a i b.

Vlastiti cipovi koje implementiramo takoder se sastoje od ulaznih i izlaznih argumenata i mozemo
ih imenovati po volji. Definicija vlastitog ¢ipa sastoji se od zaglavlja i implementacije. U zaglavlju se
pomocu kljucne rijeci CHIP deklarira ¢ip (navodi se njegovo ime), a s klju¢nim rijecima IN i OUT se
definiraju njegovi ulazni i izlazni argumenti. U implementaciji se navode drugi ¢ipovi i medusobno
se povezuju njihove ulazne i izlazne vrijednosti.

Primjer 7. Zapis strujnog kruga iz primjera 5 dan je ispod uz malo drugacije oznake.

CHIP Xor {
IN a, b;
OUT out;

PARTS:
/! na=—a
// nb=-b
Not(in
Not(in

a, out = na);
b, out = nb

~—

/] ta=aAnb
/] tb=0bAna
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And(a
And(a

I}
=
o

b

, b = nb, out
b

a
b, = na, out

Il
-
o

~—

/] out=taVith
Or(a = ta, b = tb, out = out);

Program 2.1: Primjer strujnog kruga zapisanog u HDL-u.

Naziv cipa je Xor, njegove ulazni argumenti su a i b, dok je izlazni argument out. U prve dvije
linije implementacije koristi se logicki sklop Not za izracun negacije vrijednosti bitova a i b i sprema u
privremene varijable na i nb. Zatim se te varijable, zajedno s ulaznim a i b, koriste u sljedeca dva And
logicka sklopa koji daju novi par privremenih varijabli ta i tb koje konacno u posljednjem Or sklopu
daju konacnu vrijednost out.

Ovako zapisan kod iz prethodnog primjera moze se pokrenuti i testirati programom Hardware-
Simulator.

2.3 Neki osnovni strujni krugovi

Neki od osnovnih strujnih krugova su:

multiplekser,

ispitivac nule,

« dekoder,

zbrajalo.

U nastavku su ukratko opisani. Kasnije ce se ovi strujni krugovi koristiti u izradi sloZenijih, kao sto
je primjerice ALU.

2.3.1 Multiplekser
Definicija 14. Multiplekser je funkcija mux € Bs definirana s

z, 5=10

muz(s,y,s) = { :
y, s=1

Na temelju prethodne definicije Zelimo konstruirati strujni krug koji ce se ponasati na takav
nacin, tj. zelimo strujni krug koji ¢e na neki nacin simulirati if granjanje u programiranju. Dakle,
ovisno o vrijednosti ulaza s, ovaj strujni krug kao izlaz treba vracati ili « ili y. Krenimo od tablice
istinitosti za mux koja direktno slijedi iz definicije.

Odredimo sada DNF po Teoremu 2. Najprije uo¢imo da je skup S(muz), koji predstavlja sve
argumente za koje mux poprima vrijednost 1, jednak:

Sy = {{0,1,1),(1,0,0),(1,1,00, (1,1, 1)}

12
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muxz ||010]0[1]1(01]|1

Tablica 2.1: Tablica istinitosti za multiplekser.

Po definiciji DNF, uz varijable (z, y, s), dobivamo

e= \/ m(a)

aeS(mux)
=m(0,1,1) Vm(1,0,0) Vm(1,1,0) Vm(1l,1,1)
=@ Ay ASHV(E AL A V(E AP ASL)V(EtAytASY
=(ZAYAS)V(@AGAS)V(TAYAS)V(TAYAS).

Uocavamo da dobivena DNF sadrzi relativno puno logickih operatora $to bi rezultiralo velikim bro-
jem logickih sklopova. Ako se dobiveni izraz pokusa pojednostaviti, dobije se

e=(yAs)V(zAS)

Sto sadrzi samo 4 operatora pa je i implementacija jednostavnija. Strujni krug dan je na Slici 2.2b, a
simbol koji ce se koristiti u kasnijim implementacijama na Slici 2.2a.

) T
*— S
i 1 i 1
0 1 r—s
T |
z z
(a) Simbol multipleksera. (b) Implementacija multipleksera.

Slika 2.2: Multiplekser

Ostali navedeni strujni krugovi mogu se na slican nacin konstruirati pa su u nastavku dane samo
definicije.

13
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2.3.2 Ispitiva¢ nule

Ispitivac nule provjerava je li dani vektor a[n—1 : 0] zapravo vektor nula 0". Formalno, to je funkcija
zero € B, definirana s
1 = (®
zero(aln —1:0]) =< ¢ .
0, a#0"

Sljedeca propozicija daje jedan moguci nacin na koji se iz zero moze konstruirati strujni krug.

Propozicija 2.

Dokaz.
zero(fain—1:0])=1<an—1:0=0"

n—1
= \/(% =0
=0

n—1
54 _'\/ ay = 1.
=0

Po Lemi 5 slijedi ekvivalencija. ]
Simbol ispitivaca nule je na Slici 2.3.

a
n

n-Zero
i

ZETO

Slika 2.3: Simbol n-bitnog ispitivaca nule.

2.3.3 Dekoder

Dekoder za dani binarni vektor xz[n — 1 : 0] vraca binarni vektor koji sadrzi nule na svim mjestima
osim na poziciji (z). Budu¢i da je (x) € [0 : 2" — 1], zaklju¢ujemo da se radi o vektoru duljine 2".
Formalno, dekoder je funkcija dec € B,, o~ definirana s

1
deci(zln —1:0]) =<’ )
el 2 {0, i # ()
Definirajmo rekurzivnu funkciju rdec € B,, o» na sljedeci nacin:

n=1 rdec(zy) = zoTy
n>1 rdec[2" i+ j|(z[n—1:0]) =rdec;(z[n —1:t]) Ardec;(z[t —1:0])
za sve parove (i,7) € [0: 2" — 1] x [0: 2" — 1] gdje je t = [5].

14
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Propozicija 3. Neka je rdec prethodno definirana funkcija. Tada za svaki xz € B" vrijedi
rdec(z) = dec(z).
Dokaz. Dokaz cemo provesti koristenjem metode matematicke indukcije po n.
« Baza: Za n = 1 cemo raspisati kako izgledaju ove dvije funkcije:

dec(0) = 01 rdec(0)
dec(1) =10 rdec(1)

I
_ O

=i S
I

_= O

o =

pa je u ovom slucaju dec = rdec.
« Pretpostavka: Pretpostavimo da za n = k vrijedi tvrdnja.
« Korak: Dokazimo tvrdnju za n = k + 1. Naime, po definiciji funkcije rdec,

rdec[2' - i+ j](z[k : 0]) = 1 & rdec;(z[k : t]) = 1 Ardec;(z[t —1:0]) = 1.
Po pretpostavci indukcije, prethodno vrijedi ako i samo ako je
deci(z[k : t]) = 1 Adec;(z[t —1:0]) =1,
a po definiciji funkcije dec ako i samo ako
(alk 1)) =i A (aft —1: 0]) =
Sto je prema Lemi 2 ekvivalentno s
{x[k : O]) = {w[k : t]z[t — 1:0]) = 2¢ -4 + 4.

To znaci da je dec[2" - i + j](x[k : 0]) = 1 pa zaklju¢ujemo, po Lemi 5, da je dec = rdec.

2.3.4 Zbrajanje

Zbrajanje je osnovna matematicka operacija koja se u racunalu implementira pomocu zbrajala, a
koristi se za zbrajanje dvaju binarnih brojeva. Pretpostavit cemo da se radi o binarnim brojevima bez
predznaka.

Zelimo konstruirati strujni krug koji ¢e zbrajati bitove. Rezultat zbrajanja dva bita ¢e generalno
biti binarni vektor duljine 2, a najveci takav binarni broj je 11,. No, zbrajanjem samo dva bita ne moze
se dobiti taj broj. Iz tog razloga uvodimo pojam potpuno zbrajalo koje zbraja tri bita kao funkcija
fa € Bs definirana s

fa(a,b,c) = bing(a + b+ c).

Buduci da je fa(a,b,c) € B? mozemo pisati fa(a,b,c) = s zac,s € B. Stoga je
(ds)y=a+b+c. (2.2)

U sljedecem je primjeru potpuno zbrajalo zapisano u obliku DNF.

15
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Tablica 2.2: Zbrajanje binarnih znamenki a i b sa znamenkom prijenosa c.

Primjer 8. Zapisimo funkcije fa, i faog u obliku DNF.
Na temelju Tablice 2.2 istinosnih vrijednosti funkcija fa, i faq slijedi:

fai(a,b,c)
fao(a,b,c)

Dobivene DNF se lako pojednostave koristenjem pravila Booleove algebre. Dobije se

(@AbAc)V(aAbAC)V(aANbAE)V (aAbAc)
(@AbAc)V(@AbAC)V(aANbAE)V (aAbAc).

fai(a,b,c) = (aAb)V (bAC)V (aAc)
fas(a,b,c)=aVbVYe.

Prikaz strujnog kruga za potpuno zbrajalo dan je na Slici 2.4a. Kada je ulaz b jednak nuli, tada
jednakost (2.2) postaje
(ds)y=a+c
i takvo zbrajalo zovemo poluzbrajalo. Definira se kao funkcija ha € B, s ha(a, c) = bins(a + ¢).
Prikaz strujnog kruga za poluzbrajalo dan je na slici 2.4b.

a

b

C 8-

a
U c !
S \J/
C/ c/ S
(a) Potpuno zbrajalo (b) Poluzbrajalo

Slika 2.4: Implementacija zbrajala.

16
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Paralelno zbrajalo

U nastavku zelimo konstruirati zbrajalo koje ¢e zbrajati binarne brojeve od n bitova. Slicno kao i
gore, lako se zakljuci da zbrajanjem dva n-bitna broja generalno dobijemo 7+ 1 bitni broj, ali najvise
(1"0) = 2"+ — 2, dok je najveci broj koji se moze dobiti od n + 1 bitova jednak 2" — 1:
S={(an—1:0])+ (bn —1:0])

<2"—142"-1 Napomena 1

=2t — 2,
Zbog toga, kao i u prethodnom slucaju zbrajanja 2 bita, uvodimo i treci bit ¢y koji cemo zvati zna-
menka prijenosa. Dakle, S € B, pa je paralelno zbrajalo funkcija pa: B" x B" x B — B"*!
definirana s

pa(aln —1:0],b[n —1:0],¢) = bin,1({a) + (b) + ). (2.3)

No, ovakav zapis nije pogodan za implementaciju. Zbog toga cemo zbrajanje provesti na uobicajen
nacin, tj. po komponentama od pozicije 0 do pozicije n — 1 koristenjem potpunog zbrajala. U tu
svrhu oznacimo s ¢;,; znamenku prijenosa s pozicije ¢ na poziciju i 4+ 1, a medurezultate (¢;, 1, s;)
cemo dobiti koristeci potpuno zbrajalo:

{cipnss) = @+ b + ;. (2.4)

Uoc¢imo da uz ove oznake ¢, s[n — 1 : 0] predstavlja rezultat zbrajanja.
Zelimo pokazati da je pa(a, b, ¢y) = ¢,s, a to cemo napraviti dokazujuci ekvivalentnu jednakost
u sljedecem teoremu.

Teorem 3. Neka sua,b € B" icy € B. Nadalje, neka suc, € B is € B" izracunati prema prethodno
opisanom algoritmu. Tada je

(cpsin—1:0]) = (a[n —1:0]) 4+ (b[n — 1 : 0]) + co.
Dokaz. Dokazimo metodom matematicke indukcije po n.
« Baza: Zan = 1 imamo bitove a = ag, b = by i ¢y te ¢ i s = s¢ za koje vrijedi
{(a) + (b) + co = ag + by + cop = {c150) = {c15).
« Pretpostavka: Pretpostavimo da tvrdnja vrijedi za n = k.

« Korak: Dokazimo tvrdnjuzan = k + 1.

(alk = O]) + (bl : O]) +

— (ap+br) - 28+ (a[k —1:0)) + (b[k — 1 : 0]) + o Lema 2
= (ap + br) - 2° + (crs[k — 1: 0]) pretpostavka indukcije
= (ax + by + i) - 28+ (s[k —1:0]) Lema 2
= (cpy18) - 28 + (s[k — 1:0]) Jednakost (2.4)
= (cpy18[k : 0]) Lema 2

Za paralelno zbrajalo koristit cemo oznaku 2.5.
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+ n + n Co
n-Add

+n
Cn
S

Slika 2.5: Simbol paralelnog zbrajala.

2.3.5 Oduzimanje

Teorem 4. Neka su a,b € B". Tada vrijedi

Dokaz. Dokaz slijedi direktno iz pete jednakosti Leme 4. O]

Teorem 5. Neka sua,b € B". Tada

Ako je dodatno (a) — (b) > 0, tada
(a) — (b) = ({a) + (b) + 1) mod 2".
Dokaz. 1z prethodnog teorema i druge jednakosti Leme 4 slijedi
b) (mod 2")

] - [ = {a) — ( 7
[a] = [b] = [a] + [b] + 1 = (a) + () +1 (mod 27),
paje
(@) — (b) = (a) + (b) +1 (mod 2").

Uz (a) — (b) > 0 vrijedi
(a) — (b) € B, =[0:2" —1].

Po Lemi 1 slijedi

(a) — (b) = ({(a) + (b) + 1) mod 2".
L

Ovaj teorem i korolar govore o oduzimanju binarnih brojeva. No, racunalo radi s binarnim vek-
torima pa stoga uvodimo sljedecu definiciju.

Definicija 15. Neka su a,b € B". Definiramo zbrajanje, odnosno oduzimanje, binarnih vektora a i b
na sljedeci nacin:

a +y b= bin,(({(a) + (b)) mod 2")
a —y, b= bin,(({(a) — (b)) mod 2").

18
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Da je prethodna definicija dobra, bez obzira o tome uzimamo li vektore a i b kao brojeve s pred-
znakom ili bez, pokazuje sljedeci teorem.

Teorem 6. Neka sua,b € B". Tada vrijede sljedece jednakosti:
(a 4+, b) = ({(a) + (b)) mod 2"

(@ = b) = ({a) — (8)) mod 2"
[@ 4+, b] = ([a] + [b]) tmod 2"
la —, b] = ([a] — [b]) tmod 2".

Dokaz. Prve dvije jednakosti slijede odmah iz definicije. Preostale dvije dokazujemo koristenjem
Leme 4:

[a £+, b] = (a £, b) (mod 2™)
= (a) £ (b) (mod 2")
= [a] £ [b] (mod 2").
Buduéi da je [a £, b] € T,,, zakljuCujemo
[a £, b] = ([a] & [b]) tmod 2".
[

U nastavku slijedi implementacija strujnog kruga koji vrsi obje operacije: i zbrajanje i oduzimanje
brojeva.

2.3.6 Strujni krug za aritmeticke operacije

Neka su a,b € B" te u, sub € B gdje u oznacava radi li se o operaciji s brojevima bez predznaka
(v = 1) ili sa predznakom (u = 0), a sub oznacava je li to operacija oduzimanja ili ne. Definirajmo
egzaktan rezultat S € Z kao

[a] + [b],  (u,sub) =00
[a] = [b], (u,sub) =01
(a) + (b), (u,sub) =10
(a) — (b), (u,sub)=11.

Neka je s € B" rezultat operacije koji ce ovaj strujni krug vratiti. Definirajmo ga na sljedeci nacin:
s=a+,b zasub=0
s=a—b, zasub=1 '
Uocimo da po Teoremu 6 odmah slijedi
[s] = Stmod2”, zau=0
(s) =Smod?2", zau=1 ‘

Sljedeca propozicija daje nacin konstrukcije rezultata s.
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Propozicija 4.
s = pa(a, bV sub, sub)

Dokaz. Uocimo da za argument b ¥ sub, koji cemo radi jednostavnosti oznaciti s d, vrijedi

dzb!sub:{b’ sub:()‘
sub=1

Y

Nadalje, koristeci definiciju paralelnog zbrajala (2.3) i Lemu 3 imamo
(s) = ({a) + (d) + (sub)) mod 2".

Naime, s € B", a rezultat (a) + (d) + (sub) € B,;: pa zbog toga koristimo modulo. Nadalje,
raspi$imo prethodni izraz ovisno o vrijednosti sub bita:

b
b
mod 2", sub=0

mod 2", sub=1

a

+ (b

)
)
)
(b))

-fia:

I konacno, primjenom bin,, na obje strane jednakosti dobivamo

(@)
(@) =

a

a+n,b, sub=0
s = ‘
a—y,b, sub=1

Wl

Na Slici 2.6 je dana implementacija ovog strujnog kruga.

Prethodno opisani strujni krug daje dio funkcionalnosti jednog puno veceg strujnog kruga, tzv.
aritmeticko-logicke jedinice. Ovaj strujni krug omogucuje izvodenje razlicitih aritmetickih i logickih
operacija. Zbog potencijalne kompleksnosti implementacije ovakvog strujnog kruga i zasebnog im-
plementiranja svake od operacija, u nastavku je dan jednostavniji pristup, pomno dizajniran u [2].

2.4 Aritmeticko-logicka jedinica
Aritmeticko-logicka jedinica al je funkcija (a, b, af) — (alures, zr,ng) gdje su:
« a,b € B", n paran, vektori na kojima ce se raditi operacije,

« af € BY argument koji govori koju operaciju treba izvesti na a i b,
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b sub

n-Add
+n
s
Slika 2.6: Implementacija zbrajanja i oduzimanja.

o alures € B" rezultat,
« zr,ng € B dodatni bitovi koji govore je li rezultat nula ili negativan broj.

Vektor af ¢emo promatrati kao af = (za, na, zb, nb, f, no), a odgovarajuce bitove cemo zvati kon-
trolni bitovi pri ¢emu je znacenje ovih bitova sljedece:

+ za i zb: koriste se za postavljanje vektora a i b na 0,

« na inb: koriste se za negiranje vektora a i b,

« f:u ovisnosti o ovom bitu odabire se operacija izmedu zbrajanja i konjunkcije,
« no: u ovisnosti o ovom bitu konac¢ni se rezultat negira.

Popis kontrolnih bitova zajedno s operacijama dan je u Tablici 2.3. Dokaz da kontrolni bitovi
uistinu daju navedenu operaciju dan je u Dodatku A.

Ovako definiranu aritmeticko-logicku jedinicu cemo implementirati u HDL-u (vidi Dodatak A).
Rezultat alures ce se implementirati direktno koristenjem navedene Tablice 2.3. Za implementaciju
bita zr koristit cemo ispitiva¢ nule, a za ng ¢emo samo provjeravati je li MSB! kona¢nog rezultata
nula ili jedinica:

1, aluresn —1]
ng =
0, aluresin —1]

= alures[n — 1].

|
0

!Most significat bit (prvi bit binarnog zapisa nekog broja), za razliku od Least significant bit koji je zadnji bit. Primje-
rice, u broju 11001110 je 1 njegov MSB, dok je 0 LSB.

21



2.4. ARITMETICKO-LOGICKA JEDINICA POGLAVLJE 2. KOMBINACIJSKA LOGIKA

za |na | zb|nb| f|no| alures

11111701} 0 —i
00 (1 |1]0]0 a
1/170]0(0]0 b
0Oj]0 (1 |1]1]1 —a
1110} 011 —b

00 |1 |1]1]0]a-1
110|010 b-1
0[0[0[0|1]|0| a+b
O] 1]0]011]1 a—>b
0] 0|0|1|1]1]b—-a
0[0|1[1]0]1 a
1]1](0|0]0]1 b
0[0[0[0|0[0]| anbd
O]1 101101 aVb

Tablica 2.3: Popis kontrolnih ulaza i odgovarajucih operacija.
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Poglavlje 3

Sekvencijalna logika

Do sada smo u strujnim krugovima koristili samo kombinacijsku logiku. Koristenjem takve logike
ne moze se implementirati spremanje podataka jer u njoj ne postoji ovisnost o vremenu. To mozemo
postici koristenjem sekvencijalne logike. Ova vrsta logike omogucava propagiranje stanja strujnih
krugova kroz vrijeme. Dakle, sekvencijalni strujni krugovi ovise i o prethodnim stanjima. U nastavku
cemo najprije uvesti najjednostavniji sekvencijalni strujni krug: element za pohranu jednog bita
podatka.

3.1 Sekvencijalni strujni krugovi

3.1.1 Asinkroni sekvencijalni strujni krugovi

Najjednostavniji element za spremanje podataka je bistabil. Radi se o strujnom krugu prikazanom
na slici 3.1. Odmah uoc¢avamo da ovo po definiciji nije logicki strujni krug zato Sto pripadni graf
ovog strujnog kruga sadrzi cikluse.

il (1

o Y2

Slika 3.1: Implementacija asinkronog bistabila.

U nastavku cemo analizirati rad ovog strujnog kruga. Najprije uocavamo da se izlazne vrijednosti
Y1 1 yo ponovno koriste kao ulazne vrijednosti za logicke sklopove NOR. U tom smislu zovemo ih
povratne vrijednosti (eng. feedback values). Kako bismo shvatili taj pojam u strujnim krugovima,
potrebno je objasniti i pojam vrijeme propagacije (eng. propagation delay). Naime, radi se o tome
da svakom logickom sklopu i vodicu treba odredeno vrijeme za procesiranje i prijenos podataka.
Drugim rije¢ima, ako se u trenutku ¢; promijenila ulazna vrijednost za logicki sklop NOR, tada ce
odgovarajuca izlazna vrijednosti biti dostupna u trenutku ¢, pri cemu je A = ¢5 — t; > 0. Dakako,
radi se o vrlo malenim vrijednostima A, gotovo beznacajnim kod kombinacijske logike. No, kod
sekvencijalne logike imaju veliku vaznost koju cemo kasnije i uvidjeti.
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Radi lakse daljne analize, vrijeme propagacije cemo prikazati posebnim elementom u strujnom
krugu. Zbog toga mozemo pretpostaviti da su vremena propagacija logickih sklopova i vodica jed-
naki nula. Takoder, definirat cemo po dvije nove varijable za izlazne i povratne vrijednosti:

« y{ iy5 koje odgovaraju vrijednostima dobivenim iz NOR logickih sklopova i zovemo ih eksci-
tacijske varijable (eng. excitation variable),

. y{ i yg koje odgovaraju povratnim vrijednostima i zovemo ih povratne varijable (eng. feedback
variable).

Na taj nacin gore opisan strujni krug moze se prikazati kao na slici 3.2.

vl
f
Y1

L VS

Slika 3.2: Transformacija asinkronog bistabila.

Odnos izmedu povratnih i ekscitacijskih varijabli opisan je sljedecom jednakoscu:
yl(t+6) =i (), i€{1,2}

ili, uz § = max{dy, o2},
yl (¢ +8) =y (t).

Definicija 16. Sekvencijalni strujni krug je uredena petorka (H,x,y¢,y’/,z) gdje je
e x = x[1 : n| vektor ulaznih signala,
e H=g([1:0]),b €N, skup logickih sklopova,
e y© =y°[l :m] € Sig(S)™ vektor ekscitacijskih varijabli,
e v/ = y/[1 : m] vektor povratnih varijabli,
ez =z[1:1] € Sig(S)! vektor izlaznih signala.
Vektory/! zovemo trenutno stanje strujnog kruga, a'y® sljedece stanje.
Primjer 9. Definirajmo formalno strujni krug sa slike 3.2. To je S = (H,x,y*,y’, z) gdje je
« x= (E, ),
« H={a,b},a=(1,(m,93)), b= (I (m2,9])),

cyi=a,y; =",
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e z1=a,z =b.

Analizirajmo sada istinosnu tablicu asinkronog bistabila uzevsi u obzir i vremena propagacija 9,
i 9,. Primjerice, neka je x = 11 iy’ = 00. Lako se vidi da je tada i y* = 00. Pretpostavimo da smo
promijenili xo, tj. x = 10. Tada kao sljedece stanje strujnog kruga imamo

o
l

0
1L,

1v

ye(to) = 21 4 ¥ (to) = 21 V 9 (to)
ys(to) = 22 L y{ (to) = =2 V ¥l (t0)

Uocimo da dobivene vrijednosti predstavljaju ujedno i izlazne signale strujnog kruga (z = 01) sto
opcenito ne mora uvijek biti tako.
Nakon sto prode vrijeme propagacije 91, varijabla y{ ce poprimiti vrijednost varijable y{ te isto i

za yg . To znadi da ¢e nakon § = max{d;, d,} trenutno stanje biti y/ = 01. Buduci da je

y/ (to +6) = 01 #£ 00 = y/ (o),

o
Il

0V

povratne varijable ce utjecati na sljedece stanje i dobit cemo

Ylto+0) =21 Vil (tg+6)=TV1I=0

Ylto+0) =2 Vyl (tg+6) =0V 0 =1.

Uocimo da ce sada nakon vremena ¢ povratne varijable ostati nepromijenjene. Zbog toga ce i eksci-
tacijske varijable ostati nepromijenjene pa strujni krug nece prijeci u neko drugo stanje.
Uvedimo sada pojam stanja.

Definicija 17. Neka je S sekvencijalni strujni krug. Ukupno stanje s strujnog kruga S je vektor
s =yl [1:m]z[l: n).

Primjerice, u prethodnom primjeru strujni krug je prosao kroz tri stanja: 0011 — 0010 — 0110,
i nakon toga ostao u stanju 0110. Takvo stanje nazivamo stabilno stanje.

Definicija 18. Za stanje s = y/[1 : m]x[1 : n| sekvencijalnog strujnog kruga S kazemo da je stabilno
onda kada za svei € [1 : m| vrijedi:

yl =L

Dvije vazne pretpostavke koje se koriste kod ovakvih strujnih krugova su pretpostavke na ulazne
podatke:

1. iskljucivo se jedan ulazni podatak moze promijeniti, a ne oba istovremeno,

2. promjena ulaznih podataka nije dopustena sve dok strujni krug ne zavrsi u stabilnom stanju.

Zbog prethodne pretpostavke na promjenu ulaznih podataka, u raspisu tablice svih stanja cesto
cemo koristiti tzv. Gray code poredak. Radi se o poretku binarnih brojeva u kojem se dva susjedna
binarna broja razlikuju iskljuc¢ivo u jednom bitu. Zbog toga ce se ovakav poredak koristiti i u ta-
blicnom prikazu svih stanja strujnih krugova. Tablica svih stanja za prethodni primjer dana je u
3.1.

Zaokruzena stanja u prethodnoj tablici su stabilna stanja. Radi jednostavnosti, svako stanje je
oznaceno slovom. Primjerice, u prethodnom primjeru smo prosli kroz stanja (¢) - d — .
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T1T9

00 01 11 10

00| 11° | 10° |(©0)° | 01¢
ylys 01| @D< |00/ | 009 | QD)

11| 00° | 007 [ 00% | 00"
10 | Q)™ |(A0)™| 00° | 007

Yiys

Tablica 3.1: Ekscitacijska tablica za bistabil.

Primjer 10. Pretpostavimo da su ulazni podacix = 00 iy/ = 01. Utom slucaju jey® = 01 i nalazimo
se u stanju (€). Pretpostavimo da smo promijenili ulazni podatak na x = 01. Zbog toga prelazimo u
stanje f i buduéi da je sada y* = 00 # 01 = y’, ovo stanje je nestabilno. Nakon vremena propagacije
§ = max{dy, 8}, vrijedit ey’ = y° = 00 i prije¢i cemo u stanje b. U tom slucaju, nove ekscitacijske
varijable su'y® = 10 i ponovno se nalazimo u nestabilnom stanju. Dakle, nakon § imamo y/ = 10 i
prelazimo u stanje () $to je ujedno i stabilno stanje jer je sada y/ = y°. Ukratko, ovaj put mozemo
opisati na sljedeci nacin: © — f — b — ().

Pogledajmo sada $to bi se dogodilo kada bismo postupili u suprotnosti sa pretpostavkom 1, tj.
kada bi se oba ulazna podatka istovremeno promijenila.

Primjer 11. Pretpostavimo da smo u stanju (C) te da Zelimo promijeniti ulazne podatke na x = 00.
Buduci da to nije moguce napraviti potpuno istovremeno (zbog razlicitih vremena propagacije), jedna
operacija ce se uvijek obaviti prije od druge. Dakle, moguce je sljedece:

e prijelaz izx = 11 ux = 00 prekox = 01. U tom slucaju imamo:
©—=b—®@— ),

e prijelaz izx = 11 ux = 00 prekox = 10. U tom slucaju imamo:
©@—d—0—@.

Drugim rijecima, dobili smo dva razlicita stanja. Prema tome, u slucaju postupanja suprotno od gornjih
pravila, zavrsit cemo u tzv. utrci u kojoj ne mozZemo unaprijed znati sto ce se dogoditi.

Kako bismo na neki nacin uklonili pretpostavku 1, ulazni podatak x = 11 cemo zabraniti. U tom
slucaju kod stabilnih stanja uoc¢avamo lijepo svojstvo: y{ = ¥5. Lako se moze provjeriti da preostale
ulazne podatke {00, 01, 10} moZemo mijenjati na koji god nacin i da Ce rezultat uvijek biti jedinstven.
Varijablama x; i 25 mozemo pridruziti i simboli¢na imena: R umjesto z; (eng. reset) i S umjesto x5
(eng. set). Buduci da su ekscitacijske i povratne varijable jedna drugoj komplement, promatrat cemo
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samo jedan par, i to y{ i y{ . Trenutno stanje strujnog kruga oznacit cemo s () (y{ ), a sljedece s Q*
(y5). Zbog ovakvih naziva, Cesto se ovaj bistabil zove i asinkroni SR bistabil (eng. SR latch).

L p— Q

S Q

Slika 3.3: Prikaz asinkronog SR bistabila.

Tablica stanja je dana u tablici 3.2, a na slici 3.4 je dan simbol koji cemo koristiti za asinkroni SR

bistabil.

S| R Q"

010 Q -5 Qr
0]1 0

1]0 1 R QF
1] 1 | Nevazece

Tablica 3.2: Stanja za asinkroni SR bistabil. Slika 3.4: Simbol asinkronog SR bistabila.

Do sada smo iskljucivo govorili o stanjima strujnog kruga no isprva nas je zanimalo spremanje
podataka. Stanje (* zapravo predstavlja i izlaznu vrijednost ovog strujnog kruga i vrijednost koja je
spremljena u asinkronom SR bistabilu. Prema tome,

« S=1(R =0):1 ce se spremiti u asinkroni SR bistabil,
« R=1(S5 = 0): 0 ce se spremiti u asinkroni SR bistabil,
« S =0, R = 0: spremljena vrijednost se nece promijeniti.

Uocavamo da s ovakvom terminologijom situacija S = 1, R = 1 nema smisla.

Kako bismo zabranili ulazni podatak x = 11, mozemo umjesto dva ulazna podatka koristiti samo
jedan kao sto je prikazano na slici 3.5. Takav bistabil zove se asinkroni D bistabil. Istinosna tablica
za asinkroni D bistabil je dana u 3.3.

Q Dl
00
D Q 1|1
Slika 3.5: Implementacija asinkronog D bistabila. Tablica 3.3: Stanja za asinkroni D bistabil.
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Kod prethodno opisanih strujnih krugova protok vremena je bio kontinuiran. Zbog toga, ¢im
se dogodi promjena na ulaznim varijablama, strujni krug odmah prelazi u drugo stanje. U nekim
situacijama takvo ponasanje nije pozeljno. Pogledajmo to na sljedecem primjeru.

Primjer 12. Neka je dan strujni krug kao na slici 3.6. Radi se o strujnom krugu koji se sastoji od
kombinacijske logike pomocu koje je odreden S, ulazni signal za asinkroni SR bistabil.

Ty — |

d

:D075 Q- 2z

0—R Qr

a

.Z'Q—T_

r3 —

B
b

Slika 3.6: Primjer sekvencijalnog strujnog kruga.

Pretpostavimo da su ulazne vrijednosti sljedece: x1 = x9 = x5 = 1. Lako se vidi da je

d:($1/\i’2)\/(l’2/\$3):0

Pretpostavit cemo da je signal za R konstantan i iznosi 0. Zbog toga, asinkroni SR bistabil nece promije-
niti trenutnu vrijednost koja je spremljena. Pretpostavimo da je z; = 0. U nastavku cemo promotriti sto
ce se dogoditi kada se x5 promijeni na(. Jasno je, obzirom na prethodnu jednakost, da ce bitid = 0 i zbog
toga se nista nece promijeniti sa vrijednosti spremljenom u asinkronom SR bistabilu. Dakle, ocekujemo
da bude z; = 0.

Na slici 3.7 se moze vidjeti vremenski slijed promjena nastalih zbog postavljanja x5 = 0. Tamna
boja oznacava logicki 1, a svjetla 0. Na pocetku su vrijednosti postavljene kao sto je i pretpostavljeno
u ovom primjeru. Nakon toga se x5 mijenja u 0. Zbog vremena propagacije koje imaju vodic i logicki
sklopovi, sklop a (tj. Z2) tek nakon vremena & vraca vrijednost 1. Primjera radi mozemo pretpostaviti
da je otprilike isto vrijeme trebalo da logicki sklop b vrati 0. Nakon toga, novo izracunata vrijednost 1
iz sklopa a ulazi u sklop c te nakon jos dodatnih 6 sklop c vraca 1. Za to vrijeme vrijednost 0 iz sklopa
b ulazi u sklop d. Buduci da nova vrijednost iz sklopa c nije jos uspjela doci, a stara vrijednost je 0,
rezultat koji ¢e d dati je 1. Nakon jos dodatnog vremena § ce i nova vrijednost od ¢ dospjeti do sklopa d
i promijeniti ga natrag na 0.

o) |

o |

3 |
a b |
b Iy
c )|
d X

Slika 3.7: Primjer grafa koji prikazuje promjenu signala kroz vrijeme.
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Uocavamo problem: kombinacijska logika ¢e u konacnici dati tocan rezultat, ali joj za to treba
odredeno vrijeme. S druge strane, asinkroni SR bistabil je osjetljiv na promjene Sto znaci da, ukoliko
je S bio dovoljno dugo postavljen na 1, postoji mogucnost da asinkroni SR bistabil spremi 1, a to nije ono
sto smo ocekivali.

Zbog prethodno opisanog problema, ovakvi strujni krugovi se rijetko koriste. Uzrok problema
ovakvih strujnih krugova je ¢injenica da promjene na ulaznim podacima odmah generiraju nove iz-
lazne vrijednosti pa zbog toga i zbog vremena propagacije moze doci do krivih rezultata. Ovakve
strujne krugove zovemo strujni krugovi ovisni o vrijednosti ulaznog bita (eng. level-triggered cir-
cuits). Teoretski je moguce izgraditi cijeli sustav iskljucivo od asinkrone sekvencijalne logike, no
najcesce se asinkrona logika koristi u nekim manjim strujnim krugovima gdje je brzina bitna (npr.
kod asinkronih ulaznih podataka na bistabilima 3.11 ili kod implementacije brojaca, vidi [5]).

Kako bi se zaobisao prethodno opisani problem, uvedeni su strujni krugovi kod kojih postoji
ogranicenje na promjene.

3.1.2 Sinkroni sekvencijalni strujni krugovi

Sinkroni sekvencijalni strujni krugovi su sekvencijalni strujni krugovi kod kojih je vrijeme diskreti-
zirano. To je postignuto uvodenjem takta (eng. clock). Radi se o oscilatoru koji neprestano alternira
izmedu 0 i 1 u jednakim vremenskim razmacima. Ti vremenski razmaci moraju biti dovoljno dugi
kako bi svaki logicki sklop imao dovoljno vremena dok se njegov izlazni podatak ne pojavi u stabil-
nom stanju. To osigurava da se prethodno opisani problemi vise ne pojavljuju. Zbog toga se sinkroni
sekvencijalni strujni krugovi koriste u implementaciji mnogih uredaja, izmedu ostalog i danasnjih
racunala.

Pogledajmo sliku 3.8 koja prikazuje asinkroni D bistabil s ulaznim podatkom £ (eng. enable) koji
predstavlja ogranicenje na spremanje podataka. Taj podatak najcesce ima ulogu takta.

-

E|D| @ Q
0olol o 2

i Q
ol1]0
110/ 0 D }
101 1 i

Tablica 3.4: Stanja za asinkroni D bis- Slika 3.8: Implementacija asinkronog D bistabila s
tabil s ogranicenjem. ogranicenjem.

Ocitojer = EADis = E A D. Zbog toga, za E = 0 je r = s = ( i u tom slucaju ¢e vrijednost
spremljena u asinkronom D bistabilu s ogranic¢enjem ostati nepromijenjena. Za F = 1 imamo r = D
is = Diutom slucajuza D = 0 ce se vrijednost u asinkronom D bistabilu s ograni¢enjem resetirati,
aza D = 1 postaviti.
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I ovaj bistabil je ovisan o vrijednosti ulaznog bita. Naime, dok je £ = 1, sve promjene na D ce
direktno utjecati na rezultat. Mi bismo Zeljeli strujni krug kod kojeg ce se podatak spremati iskljucivo
pri promijeni takta. Takvi strujni krugovi zovu se strujni krugovi ovisni o promjeni ulaznog bita (eng.
edge-triggered circuits). Postoje dvije vrste takvih strujnih krugova: oni koji spremaju prilikom
promjene takta sa 0 na 1, tzv. pozitivn (eng. positive-edge-triggered circuits), i oni koji spremaju
prilikom promjene sa 1 na 0, tzv. negativni (eng. negative-edge-triggered). Jedan od strujnih krugova
koji cemo promatrati je pozitivno-sinkroni D bistabil ovisan o promijeni ulaznog bita (eng. positive-
edge-triggered D flip-flop) prikazan na slici 3.9.

M S

D——D Qu D Qs [~

—D Q_

Ev QF 1 Es Qr

—DClk Q —

Clk —-

Slika 3.9: Implementacija i simbol pozitivno-sinkronog D bistabila ovisnog o promijeni ulaznog bita.

Kao sto mozemo vidjeti, sinkroni D bistabila sastoji se od dva asinkrona D bistabila s ograni¢enjem.
Prvi se zove glavni (eng. master), a drugi sporedni (eng. slave). Pogledajmo primjer rada ovog bista-
bila na sljedecem primjeru.

Primjer 13. Neka je vrijednost spremljena u sinkronom D bistabilu 0 i pretpostavimo da Zelimo spremiti
1. Kada je Clk = 0 postavljanjem D = 1 dolazi do spremanja u glavni bistabil jer ulazni podatak
glavnog bistabila je Ey; = Clk = 1. Buduéi da je Eg = 0, vrijednost Q) se sada nece spremiti u
sporedni bistabil. Uiducem taktu je Clk = 1 teje Fg = 1 paseQy = 1 sada sprema u sporedni bistabil.
Uocimo da daljne promjene na podatku D nece utjecati na trenutno spremljenu vrijednost u sporednom
bistabilu. Iz toga vidimo da ovaj sinkroni bistabil uistinu reagira iskljucivo prilikom promjene takta sa
0 nal.

Clk £ I T | T I T
D [ S O
Qum

X
Qs N

Slika 3.10: Primjer rada sinkronog D bistabila.

Cesto puta ¢e u strujnim krugovima biti potrebna inicijalizacija bistabila na neku poznatu vri-
jednost neovisno o vrijednosti takta. To se moze postici uvodenjem asinkronih ulaznih podataka
Preset i Clear. Implementacija za asinkroni D bistabil dana je na slici 3.11. Sinkroni D bistabil s
asinkronim ulazima implementira se odgovarajucom zamjenom asinkronog bistabila.
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Clear
1 ) |
Clear
E — D Q-
i 2 {5 o
reset
p—t— |
Preset

Slika 3.11: Implementacija i simbol asinkronog D bistabila s asinkronim ulazima.

3.2 Primjeri strujnih krugova s taktom

U nastavku cemo promatrati sekvencijalne strujne krugove koji koriste takt i koji sadrze elemente
za spremanje podataka. Taj element cemo opcenito zvati registar. To je uredena cCetvorka r =
(in, ce, d, e) gdje je

« 2n ulazni podatak registra,

« ce ulaz za takt,

« d trenutno spremljena vrijednost u registru koja je ujedno i izlazni podatak registra,
« e ulazni podatak o kojem ovisi hoce li se nova vrijednost spremiti u registar.

Od navedenih ulaznih podataka, prva tri su nuzna za svaki registar, a zadnji je opcionalan (u odredenim
slucajevima se ne koristi). Registar takoder moze imati i ulazne podatke Clear i Preset.

Registar se moze implementirati direktno pomocu sinkronog bistabila s dodatnim strujnim kru-
gom za e podatak. Simbol koji cemo koristiti za registar dan je na slici 3.12.

e

\
Slika 3.12: Simbol registra.

Registar od n bitova R = (in[n — 1 : 0], ce,d[n — 1 : 0], ) se lako implementira koriStenjem n
registara od jednog bita r; = (in;, ce, d;, ).
U sljedecem primjeru koristi se registar sa C'lear ulaznim podatkom.

Primjer 14. Na Slici 3.13 dan je strujni krug s taktom.
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ZTLQ Z'TLO

i
i dl To dO

w
Clk —=

Slika 3.13: Primjer strujnog kruga s taktom.

*—

Clear

Uocimo da pomocu Clear ulaznog podatka mozZemo postici dy = dy = 0. Tada jein; = 0, ing = 1
te prilikom prve promjene takta sa 0 na 1 ce se vrijednostiin, iing spremiti u registre, tj. d = 01. Nakon
toga cemo imatiin = 10 sve dok ne dode do druge promjene takta s 0 na 1 nakon koje cemo u registrima
imati vrijednost d = 10. Tablica koja prikazuje ponasanje ovog strujnog kruga dana je ispod.

Clk 0112 (3[4]|5

(dy,do) || 0001101100 |01
(iny,ing) | 01|10 | 11|00 |01 | 10

Uocavamo da je in = d +4 1. Zaista, prema 2.4 prethodno zbrajanje mozemo zapisati i na sljedeci
nacin:
c1
dy do
1 +

Cy S1 Sp

Preostaje nam odrediti vrijednosti bitova sy, s1, ¢y, co. Koristenjem jednakosti iz Primjera 8 uocavamo
da je
(c1,80) =do+1=(dg A 1,dy ¥ 1) = (dy,dp).

Analognim postupkom zakljuci se da je

(02,81) =C1 +d1 = d() —+ d1 = (dg A dl,do ! dl)

Dakle,

Z"I”Ll = d() v d1

Z"I’LO = _‘do.

a to uistinu i odgovara strujnom krugu.
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3.2.1 RAM

RAM je memorija u racunalu koja se koristi za privremenu pohranu podataka i programa koje
racunalo u tom trenutku izvodi. Dakle, podaci koji ve¢ postoje u RAM-u se iz njega mogu dohvacati,
a novi podaci spremati. Ova memorija pohranjuje podatke sve dok se ne prekine napajanje elek-
tricnom strujom. U trenutku prekida napajanja (npr. prilikom gasenja racunala), svi podaci koji su
u tom trenutku bili spremljeni u RAM-u se brisu.

Model RAM-a koji cemo koristiti sastoji se od:

« n-bitnog ulaznog podatka z,
« a-bitne ulazne adrese w,

« signal za pisanje e,

« n-bitni izlaz z.

Svaki registar unutar RAM-a ima svoju adresu. Prema tome, u implementaciji RAM-a koristi
se 2 registara R; od n bita. Pomocu te adrese mozemo procitati trenutnu vrijednost u odredenom
registru ili spremiti novu. Za to nam sluzi ulaz e registra R; (koji cemo sada oznaciti s e;) koji sada
ovisi i o adresi i definiramo ga na sljedeci nacin:

e; = e A dec;(w)

gdje je dec: B* — B2" dekoder. Izlazni podatak memorije moZemo dobiti na sljedeci nacin:

= v (z; A deci(w))

1=0

gdje je z; izlazni podatak registra ;. Doista, po definiciji dekodera, iz prethodne jednakosti dobivamo

2{7 g, 1= (w
o =
i=0 U

inace
= Z(w)

Dakle, RAM ce uvijek vratiti vrijednost spremljenu u registru koji odgovara adresi w. Implemen-
tacija RAM-a u HDL-u je dana u Dodatku A.

3.2.2 ROM

ROM je memorija iz koje se podaci mogu samo dohvacati. Jedna od primjena je pohrana tzv. fir-
mware programa. To je poseban program koji omogucuje kontrolu nad sklopovljem nekog uredaja.
Primjerice, u racunalu je to BIOS, program koji se prvi pokrece prilikom ukljuc¢ivanja racunala, a
inicijalizira sklopovlje racunala te pokrece operacijski sustav.

ROM se sastoji iskljucivo od a-bitne ulazne adrese w pa je stoga implementacija slicna implemen-
taciji RAM-a, samo $to umjesto registara ROM sadrzi konstantne vrijednosti. Buduci da se podaci
samo citaju, ROM nema ulazni podatak i signal za pisanje pa je to zapravo strujni krug kombinacijske

logike.

33



3.2. PRIMJERI STRUJNIH KRUGOVA S TAKTOM POGLAVLJE 3. SEKVENCIJALNA LOGIKA

3.2.3 Kombinacija RAM-a i ROM-a

Cesto je pozeljno implementirati manji dio memorije kao ROM, a ostatak kao RAM. To je tzv. von
Neumannova arhitektura racunala u kojoj je program za inicijalno pokretanje racunala spremljen u
ROM-u, a podaci i drugi programi spremljeni u RAM-u. Dakle, prilikom pokretanja racunala pokrece
se BIOS koji inicijalizira sklopovlje racunala te ucitava operacijski sustav u RAM, koji se potom
pokrene te koristi podatke iz RAM-a i u¢itava druge programe u RAM.
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Dodatak A

ALU

A.1 Dokaz ispravnosti kontrolnih bitova i operacija

Ovdje cemo predstaviti dokaz operacija danih Tablicom 2.3. Svaki kontrolni vektor mozemo pretvo-
riti u odgovarajuci logicki izraz. Primjerice, za operaciju a+1 kontrolni je vektor (za, na, zb, nb, f,no) =
011111. U smislu znacenja pojedinih kontrolnih bitova, zaklju¢ujemo sljedece:

+ za = 0: ulazni podatak a se nece postaviti na nulvektor (a),
« na = 1: rezultirajuci podatak a ce se negirati (a),
+ zb = 1: ulazni podatak b ce se postaviti na nulvektor (0),
« nb = 1: rezultirajuci podatak b ce se negirati (0),
« f = 1: prethodno dobiveni a i b ¢e se zbrojiti (a + 0),
« no = 1: kona¢ni rezultat ¢e se negirati (—(a + 0)).
Analogno postupimo sa svim kontrolnim bitovima. Preglednosti radi, operacije cemo razdvojiti po

funkciji koja se koristi: konjunkcija (f = 0) i zbrajanje (f = 1).

A.1.1 Operacije koje koriste konjunkciju

Popis operacija i pripadnih izraza dan je u Tablici A.1. Dokazi za ove izraze su trivijalni pa su
prepusteni Citatelju.

A.1.2 Operacije koje koriste zbrajanje

Popis operacija dan je Tablicom A.2. Prvi izraz je trivijalan, a za ostale cemo prvo dokazati dvije
leme.

Lema 8. Neka su a,b € B". Tada vrijedi

[a+,b] =[a] £[b] (mod 2").
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za|na|zb|nb| f|no| izraz |rezultat
0/0|1]1]0]0| aAnD a
1{1]0[0]0]0]| OAD b
0[0|1[1]|0|1| ano a
1|1/0]0[0|1]| OAb b
0,010, 0(0]O0 alb alb
0[1[0[1]|0[1]|—(@Ab)| aVb

Tablica A.1: Tablica kontrolnih bitova i izraza za f = 0.

Dokaz. Dokazujemo koristenjem Leme 4:

[a £+, b] = (a £, b) (mod 2")
= (a) = (b) (mod 2")
= [a] £ [b] (mod 2").
0
Lema 9. Neka sua,b € B". Tada vrijedi
[~(a+,b)] =la] +[b] + 1 (mod 2").
Dokaz.
[-(@+,b)] =—1—[a+,b] (mod 2" Lema 4
=—1—([a] +[b]) (mod 2" Lema 8
=—-1—-(-1—Ja]) = (-1—1]b]) (mod 2") Lema 4
=[a]+[b] +1 (mod 2)
[

Napomena 6. Uocimo da se i drugi oblici zbrajanja mogu dokazati preko prethodne leme:
e [=(@+4nb)] =[a] +[b] +1 (mod 2") = [a] — [b] (mod 2"),
e [a+,b] = [~(—(@+,b))] (mod 2") = —1—[=(a+,b)] (mod 2") = —1—([a]—[b]) (mod 2")

Uz pomoc prethodne leme i napomene lako se dokazu svi izrazi iz navedene tablice. Primjerice,

[~(a+nb)] = [(b+na)] (mod 2")
=[b] —[a] (mod 2")
=[b—al (mod?2").
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A.2. IMPLEMENTACIJA ALU-A

DODATAK A. ALU

za |na|zb|nb| f|no izraz | rezultat
1/0[1|0[1|0]| O0+0 0
1|1 |(1]|1|1]1]|~=0+0) 1
1|1|1|0]1|0]| O0+0 —1
0[0|1[1[1|1|—(a+0)| —a
1100 ([1]|1]—(0+b) —b
O 1|1 |1]|1]1]|~(@+0)| a+1
11|01 |1]|1]|~0+b)]| b+1
00 |1|1[1[0]| a+0 a—1
110010 0+b b—1
0[0[0[0|1|0| a+bd a+b
O[1[0[O0|1]1|—-(@a+b)]| a—0b
0[0[0[1[1|1|-(a+bd)| b—a

Tablica A.2: Tablica kontrolnih bitova i izraza za f = 1.

A.2 Implementacija ALU-a

CHIP ALU {
IN a[16], b[16], za, na, zb, nb, f, no;
OUT out[16], zr, ng;
PARTS:
// PRE—SETTING
// ta = za 2 0 : a:
// pa = na ? !ta ta:
MUX16(a = a, b[0..15] = false, s = za, out = ta);
Notl6(in = ta, out = nta);
MUX16(a = ta, b = nta, s = na, out = pa);
// tb = zb ? 0 : b;
// pb = nb ? !tb tb ;
MUX16(a = b, b[0..15] = false, s = zb, out = tb);
Not16(in = tb, out = ntb);
MUX16(a = tb, b = ntb, s = nb, out = pb);

/] COMPUTING
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20 // comp = f ? x+y : x&y;

21 PA(a = pa, b = pb, c0 = false, s = aPb);

22 Andl6(a = pa, b = pb, out = aAb);

23 MUX16(a = aAb, b = aPb, s = f, out = comp);

24

25 // POST—SETTING

26 // out = no ? !comp : comp;

27 Not16(in = comp, out = ncomp);

28 MUX16(a = comp, b = ncomp, s = no, out = out, out = res, out[15]
= Hg)}

29

30 // ADDITIONAL INFO

31 // zr = out == 0 ? true : false

32 // ng = out < 0 ? true : false

33 Zerol6(in = res, out = zr);

34| }

35

Program A.1: Implementacija ALU-a

A.3 Implementacija RAM-a

1|CHIP RAMS8 {

2 IN x[16], e, Ww[3];

3 OUT z[16];

-

5 PARTS

6 i & =1<i=">4u

7 Dec3(

8 X = W,

9 out[0] = e0,

10 gut (k] = 1,

11 out[2] = gl

12 ot [3] = €3,

13 out[4] = e4,

14 out [B] = €5,

15 out[6] = e6,

16 out [7f] = &7

17 )3

18

19 And(a = e0, b = e, out = tel);
20 And(a = el, b = e, out = tel);
21 And(a = e2, b = e, out = te2);
22 And(a = e3, b = e, out = te3);




A.3. IMPLEMENTACIJA RAM-A

DODATAK A. ALU

23 And(a = e4, b =
24 And(a = e5, b =
25 And(a = e6, b =
26 And(a = e7, b =
27

28 Register(in = x
29 Register (in = x
30 Register(in = x
31 Register (in = x
32 Register({in = x
33 Register (in = x
34 Register(in = x
35 Register (in = x
36

37 And1Byl6(a
38 And1Byl6(a
39 And1Byl6(a = e2
40 And1Byl6(a
41 And1Byl6(a
42 And1Byl6(a = e5
43 And1Byl6(a = e6
44 And1Byl6(a = e7
45

46 /1 z=\_y(ri Nes)

47 Orl6(a = re0, b
48 Ori6(a = reZ, b
49 Orl6(a = re4, b
50 Orl6(a = re6, b
51

52 Orl6(a = d1, b
53 Orl6(a = d3, b
54

55 Orl6(a = dd1, b
56| }

57

, out = ted);
; out = te5);
, out = te6);
; out = te7);
e = tell, out = ¥0)}
e = tel, out = rl1);
e = te2, out = r2);
e = te3, owt = 3);
e = ted, out = vd):
e = teS, out = r5);
¢ = tee, ovut = ¥6):
e = te7, out = r7);
b =, ent = rel);
b=#¥l, ont = el);
b =12, ent = xe2);
b=#¥¥3, euf = ¥e3);
b = r4, out = red);
b=15, ot = #e5);
b = r6, out = re6):
b=, ot = £e7);
Fel , ot = i)
red, out = d2Z);
rely , ot = d3);
re? , out = d4):
d2, out = ddi1);
d4, out = dd2);
dd2, out = z);

Program A.2: Implementacija RAM-a
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Sazetak

U radu su opisane vrste racunalne logike: kombinacijska i sekvencijalna. Kombinacijska logika od-
nosi se na logicke strujne krugove kojima izlazne vrijednosti ovise isklju¢ivo o trenutnim ulaznim
vrijednostima. Ovakvi strujni krugovi mogu se poistovjetiti s Booleovim izrazima. Sekvencijalna
logika je poopcenje kombinacijske: uz sve elemente kombinacijske logike jos dodatno ima i element
za pohranu podataka. Moze se reci i da je to logika kod koje izlazne vrijednosti strujnih krugova
ovise i o prijasnjim ulaznim vrijednostima. Sekvencijalna logika moze se podijeliti na asinkronu i
sinkronu. Kod asinkrone logike, elementi za spremanje podataka odmah reagiraju na svaku pro-
mjenu ulaznih podataka. To u odredenim situacijama moze dovesti do krivih rezultata $to je ujedno
i glavni nedostatak ove logike. Sinkrona logika je odgovor na ovaj problem, ali je dosta sporija od
asinkrone.

Kljuéne rijeci
Logicki sklop, logicki strujni krug, Booleovi izrazi, Booleove funkcije, zbrajalo, aritmeticko-logicka

jedinica, asinkroni SR bistabil, asinkroni D bistabil, sinkroni D bistabil, registar, memorija, RAM,
ROM

41



Abstract

In this work I explain two different types of computer logic: combinational and sequential. Combi-
national logic refers to logic circuits whose outputs depend only on current input values. Such logic
circuits can be identified with Boolean expression. Sequential logic is generalization of combinati-
onal logic: it contains all the elements of combinational logic and has a special memory element.
We can also say that sequential logic is logic whose outputs depend also on previous input values.
Sequential logic can be divided into asynchronous and synchronous. Memory elements in asynchro-
nous logic immediatelly react to any input change which in certain cases can give us wrong results.
This is the main disadvantage of asynchronous logic. This problem is fixed in synchronous logic but,
because of that, this logic is much slower than asynchronous logic.

Key words

Logic gate, logic circuit, Boolean expressions, Boolean functions, adder, arithmetic-logic unit, SR
latch, D latch, D flip-flop, register, memory, RAM, ROM
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