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| Administrativa | o

e Kontrola znalosti e Pravidla

e Pllsemestralni e Pro ziskani bod{l ze semestralni
zkouska (25 bod{) zkousky je nutné ji vypracovat

e Projekt (20 bod{) — tak, aby byla hodnocena
zapodet nejméne 25 body (z celkem 55

e Semestralni zkouska bod); v opacnem pripade bude
(55 bod@) prideleno 0 bodu

e Min. 5 bodd z projektu - e Pokud bude odhaleno
podminka nutna pro plagiatorstvi nebo nedovolena
ziskani zapoctu spoluprace na projektech,

prislusné body nebudou udéleny
a bude zvazeno zahajeni
disciplinarniho fizeni
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| Navrh Cislicovych systémd: Historie | i

e 1822 (Ch. Babbage) ottt G LS b

Therefore Y is not true,

e Informace mohou byt reprezentovany Cisly Y

° 1 854 (G i BOOI e) 20d. Coastractive Conitionsl Syllogism,

I X i trwe, Y is true, zZ(l-yg)=0
But X i true, z=1

e Matematicky aparat umozfiujici efektivni W oM

Conditional Syllogism.

If X s true, Y i troe 2(1-y)=o0

praci s dvoustavovymi (binarnimi, 0 a 1) B Vome e

Therefore X is not true, LEwO

funkcemi, vyrazy a jejich algebrou Sl e

e UmozZiuje systematicky ndvrh a optimalizaci @i e ot @

From the equations (41), (42), (43), we bave to eliminate

zakladnich stavebnich prvkl Cislicovych

y=1;

systémd — tzv. logickych obvod(

andlogsad twoan tihe Celealus of Aropral<icons

e 1904 (E. V. Huntington) tat o e Py
e Rozvinuti a doplnéni Booleovy algebry T R S e

The eirmult X. Tna propasl blesm X.
al Ths cdreuls 15 2loaad. The proroslticon is
e 1938 (C. E. Shannon
n | |

1 e cly wilt 53 open. Tha propraltion ia

 Vyuziti Booleovy algebry pro navrh log. £o% e somaeten ot on

= marims oonnAanc oof Tha propoasltice whish
cirmuita X end ¥ 1a trae 40 eliher X

ObVOdlc:I (diplomova, préce) b ﬁtui:‘giﬁrxrﬂr&{;ﬁm ;;};}%aﬁ ;Hin_cﬁ
e Pouziti relé pro realizaci logickych operaci - =z s ues oo s cosmasio oo
sepnuto a rozepnuto (0 a 1) C pomnamm mmomm,
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| Navrh cislicovych systémU: Rozvoj elektroniky | i

e Efektivni tvorba (rozmery, spolehlivost, prikon)
elektronickych obvod( pracujicich s binarnimi
hodnotami

e 1906 (L. de Forest)
e \lynalez elektronky (zesilovani signald)
e 1947 (W. B. Shockley, J. Bardeen a W. H. Brattain)

e Vytvoreni tranzistoru (rozmery, prikon, cena,
spolehlivost)
e 1958 (J. Kilby)
e \lynalez integrovanych obvod{ (I0) - umoznil
umisténi mnoha tranzistort (dnes miliardy) na
polovodiCovou desticku

e 1966 (R. Dennard)

e Vynalez paméti DRAM - realizace spolehlivych a
rychlych elektronickych paméti s velkou kapacitou

e Budoucnost? (nanotechnologie, kvantove jevy...)
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| Moore(v zakon: Predikce z roku 1965 | i

>4
e Exponencialni rlst c
slozitosti CipQ 2 sl /
e i
e ,Pocet tranzistord, které 2‘; i /'
mohou byt umistény na Sg G &
integrovany obvod, se §g 10+ 2
pri zachovani stejné u§ al 7
ceny zdvojnésobi zhruba It 4
kazdych 18 mésici" %"é.: St
e Dnesni technologie L 3l
vyroby umozfiuji g ol
ntegrovat miliardy L o et
tranzistoru v jednom O (DRI ROHNENINBANNRO DD
Eipu YEAR
e Umime je efektivné 2 Gl ot e e e

extrapolated va time,

\" 4
VYU Z I t? [Zdroj: http://www.intel.com/pressroom/kits/events/moores_law_40th/index.htm?iid=tech_mooreslaw+body_presskit]
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| Moore(lv zakon: Stav v roce 2022

Moore’s Law: The number of transistors on microchips doubles every two years [SRWSRE
Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years. in Data
This advancement is important for other aspects of technological progress in computing - such as processing speed or the price of computers.
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Data source: Wikipedia (wikipedia.org/wiki/Transistor_count) Year in which the microchip was first introduced

OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world's largest problems. Licensed under CC-BY by the authors Hannah Ritchie and Max Roser.

I Hl

Semiconductor
device
fabrication

MOSFET scaling
(process nodes)

10 pm — 1971
6 um — 1974
3 um-1977
1.5 um — 1981
1 um - 1984
800 nm — 1987
600 nm — 1990
350 nm - 1993
250 nm — 1996
180 nm — 1999
130 nm - 2001
90 nm - 2003
65 nm — 2005
45 nm - 2007
32 nm — 2009
22 nm - 2012
14 nm - 2014
10 nm — 2016
7 nm-2018
5 nm - 2020
3 nm - 2022
Future
2 nm ~ 2024

Zdroje: https://en.wikipedia.org/wiki/Moore%?27s_law https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count
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| Moorelv zakon: Extrapolace do minulosti | i

e Srovnani s vypocetnimi stroji, ktereé byly sestrojeny pred
vynalezem tranzistoru
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[Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Accelerating_change#/media/File:Moore's_Law_over_120_Years.png]
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| Moorellv zakon: Extrapolace do budoucnosti | i

e Spekulativni srovnani s ,biologickymi vypocetnimi stroji"

Exponential Growth of Computing

Twentieth through twenty first century

Logarithmic Plot

All Human Brains

Calculations per Second per $1,000

One Insect Brain

1920 1940 1960 1980 2060 2080

1900 2000 2100

[Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Accelerating_change#/media/File:PPTExponentialGrowthof _Computing.jpg]
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| Moorellv zakon: Al revoluce | i

e Cip pro Al Cerebras

bilionl (1012) .
tranzistord

e Nejvetsi GPU ma
»pouze" 54,2
miliard (10°)
tranzistor{

e Vyuziva maximalni
plochu kremiku,
kterou lze vyrobit z
Si platku o priiméru

300 mm I .
. CerebrasZWSE-Z Largeszt (IiPU
: Sili 826 Sili
¢ O bsa h u.] e 8 5 O " OOO 226T35I?::1Trar:sli§?:rs 54.2 Bil?or:: tr;rlwcsci)sr;ors

Al jader a pamet’

40 GB [Zdroj: https://www.cerebras.net/product-chip/ ]
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| Moorellv zakon: Budoucnost dle firmy INTEL
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(0] /4 . \V4 7 V4 v O
| Moorellv zakon: Ilustrace zmenSovani rozmér{ | &
10 um 10 um (1971) .g. Intel 8008 \\ N\ ;/\\ R“"‘”?“{”OO m}@efengw
|4 \ { \ / \
N T T [ y A W \/\
= Violet light (400 nm waelength)
~ \.3 um (1975) e.g. Intel 8088 d Rozmery
\. Vi tranzistoru
w5 (1982) e tel 80285 V roce
1gm \\;Jm (1&@5 e.q. Intel 80386 / 1971
nr QSF .;:Pﬁﬂenﬁwﬁmmaz#* /
o000 nm (1994) e.g. Motoro e 601( //
\ks: m (1995) e.g. Pen ulmrrll nath
“'250 nm (1998) e.g. AMD }égi
180 nm (1999) e.q. Coppermine E
130 nm (2000) 6.9, PowerPC 7447 O
100 nm bl O
T I 90 nm(2002) e.g. VIACY ~
EEEEEER. 365 nm (2006) e.g. Core Duo
N ] ‘6“ =
| ]l 1| \ A5 90 ) Core 2
* 1(2008) e.g. Core (Worfdeoile)
\\32 nm (ZECA‘IO) e.g. Core i3 (Clarkdale)
\22 nm (2012) e.g. Core i7 (vy Bridge) Rozméry
\\ 4 nm (2014) e.q. Core-W dnesnich
. o
orm | 0I N 10 nm (2017) tranzistoru
1970 198 1990 2000 2010 i
Staphylococcus Spermatozoon Red blood cell Human immuno-
aureus bacterium head cross-section deficiency vrus (HIV)

[Zdroj:By Cmglee - Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=16991155]
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| Mooreliv zakon: Ilustrace disledkd | i

e Rlst vypocetni vykonnosti

Power up —

From space landings
to supercomputers
to smartphones

Apple iPhone 12
Smartphone

CRAY-2
1980s Supercomputer

Apollo 1
Guidance Computer

o Approximately 5,000 times faster
than the CRAY-2 supercomputer
and about 900 million times
faster than the Apollo 11

> Approximately guidance computer.
155,000 times faster

than the Apollo 11
guidance computer
FLOPS: floating point operations per second

[Zdroj: https://blog.adobe.com/en/publish/2022/11/08/fast-forward-comparing-1980s-supercomputer-to-modern-smartphone]
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| Moorellv zakon: Ilustrace disledkd | i

e Zmensuji se rozmery a klesa hmotnost

Sizing up —
Comparing a 1980s supercomputer
to a modern smartphone

CRAY-2

supercomputer 5,500 pounds

iPhone 12 5.78 ounces

iPhone 12 -~
1.6 square inches

CRAY-2
supercomputer

If the CRAY-2 were as powerful 1
6 square feet

as the iPhone 12, it would take
up a whopping 80,000 sqft and
weigh 27.5 million pounds.

[Zdroj: https://blog.adobe.com/en/publish/2022/11/08/fast-forward-comparing-1980s-supercomputer-to-modern-smartphone]
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| Logicky Clen technologie CMOS Invertor |

e Logicky clen ,invertor"

Vpp =+5.0V

e Vtechnologii CMOSje ' } |
sestaven ze dvou S ®  vx 0 0 Vo
komplementarnich [ otamas oW of on 50
tranzistori MOSFET S 50(H) on off 00U

e Na zakladé velikosti O
vstupniho napéti je Saaina ban e © N out

tranzistor Q1 bud’ T

sepnut a Q2 rozepnut,
nebo naopak Vop =50V

e Pro ilustraci si mizeme
jejich funkci modelovat
pomoci idealnich spinacl
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| Logické cleny technologie CMOS: Invertor | 4

e Tranzistory nejsou idealni spinace
e Nemaiji pri sepnuti nulovy vnitrni odpor
RQa PFE rozepnuti nekonecné velky HL_L
izolacni odpor ]
e Tranzistory a spoje mezi logickymi Cleny el L |
maji nenulové parazitni kapacity C g = aEy
e Parazitni kapacity je tfeba nabijet a = o=
vybijet proudem i

U U
e Prlchodem proudu i pres odpory R, T f
vznika na téchto odporech Ubytek napéti Rozon Ro2
U=i*R, f -
Vs L. R | R (\ |
e Prikon obvodu: P=U*i= i#*R, A e U
e Dodana energie se promeni v teplo, /Ii C é C

které je treba z obvodu odvéest
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| Limity: Pfikon a energie

e Naboj Q kondenzatoru C: @ =C-U [C] =1t [As]

e Energie potrebna pro nabiti kondenzatoru C:

E=1/2-Q-U=1/2-C-U?[] = Ws] UA

e Nabiti C: E; =Egp; =1/2-C-U?

e Cyklus nabiti a vybiti: Eg~1-0 = Erg1 + Ergz = C - U?

e Dynamicky prikon potrebny pro periodickeé nabijeni

E[WS]_ . |
5] = E[Ws] - f[Hz] =C-U?*-f

o f...frekvence zmén 0-1-0 (frekvence hodinového
signalu)

a vybijeni C: P[W] =

I Hl

!

L

T U
RQZ

% \_'
C

%

T
Ro>

Rof ¥ |
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| Limity: Vypocetni vykon a energeticka narocnost |

e Pollackovo pravidlo

o Skutecné vyuzitelny vypocetni vykon je zhruba umérny druhé
odmocniné poctu tranzistort - neroste tedy linearné se
zvySovanim poctu tranzistort (je to dano omezenimi v
architekture vypocetnich obvodi)

e 4x vice tranzistorll ~ cca 2x vétsi vypocetni vykon

e Spotreba energie vsak (pri konstantnim rozmeéru tranzistoru)
roste zhruba linearné s narlistem poctu tranzistord

e 4x vice tranzistorll ~ cca 4x vétsi spotreba energie

e Moorellv zakon
e Pocet tranzistor{ roste cca 2x za 1,5 roku

e Rozmeér tranzistoru je cca polovicni - plocha tranzistord,
kterou tranzistor zabira tedy klesa cca 4x za 1,5 roku

e Mensi plocha tranzistoru vede na mensi parazitni kapacity, coz
vede snizuje dynamicky prikon tranzistor(
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| Limity: Vypocetni vykon a energeticka narocnost |

e Koomeylyv zakon -

e Mnozstvi vypocti na Y e
jednotku energie se |
zdvojnasobi priblizné e

kaidého 1’6 rOku 1E+11 4 acitost 128k o 7

BM PLC
1E+10 :-

I g

&Y
*

1E+09 -

1E+08

1E+07

Computations per kWh

1.E+06 |
1 E+05 o

y @ | |rjvar
1 E+04 -
1E+03
1E402 4 F
1E+01 -

1E+00 +
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

[Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Koomey%?27s_law]
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| Limity: Odvod tepla |

e Hustota energie Surface of the Sun | o
2 4
[W/ CIJ"I \:,l r_ost,e Sv Rocket Nozzle 44 ‘
priblizne linearne s 1000 ,..-*
vykonnosti /7
e Dodand energie se Nuclear Reactor 1
\Y4 v ’ o+,
premeni v teplo, NE 100 o
které se musi odvést ; A
e (QOdvod tepla s ol Pentium I
(chlazeni) je 10 | HotPlate
. Intel Pentium Pro
technologicky fntl Pentium
narocné Ci dokonce -
nemOiné, coz 195 107 05 035 026018 0.43 0.1 0.07
||m|tUJe dosazitelnou Minumum IC Feature size
’ v r in microns
vypocetni vykonnost

[Zdroj: R. Ronen, A. Mendelson, K. Lai, Shih-Lien Lu, F. Pollack and J. P. Shen, "Coming challenges in microarchitecture
and architecture," in Proceedings of the IEEE, vol. 89, no. 3, pp. 325-340, March 2001]
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| Limity: Produktivita prace pfi navrhu | 4

e Slozitost integrovanych obvod( roste o cca 60 % rocné
e Produktivita prace pouze o cca 20 % rocné

10,000,000 [+ g e -~~~ 100,000,000
Potential design B
1,000,000 ...................... ..... limitation to gr{}mh rate .................... _Ff ........................ 10,000,000

100,000 ...................... _ .................... ...................... _,*"'"‘# ..... ,_....r- 1,000,000

-+ chip complexity growth rate -~~~

P

- :

1,000 |- T T 10,000

Device size (K transistors)

100 | — S 1,000

10 ...................... ....................... ...... 21%/year compound ..................... ............................ 100
: : . productivity growth rate | :

1981 1985 1989 1993 1997 2001 2005 2009
Year
[Zdroj: B. Smith, "Burton Smith's Multithreaded Success Strategy" in IEEE Design & Test of Computers, vol. 16, no. 04, pp. 7-13, 1997]

Designer productivity (transistors/month)

1
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| Roste jak slozitost komponent, tak jejich pocet | &

e Internet véci (Internet of Things — IoT)
e Propojené vestavéné systémy pro sbér a vyménu dat

suaonn () -

BILLIONS OF DEVICES

(= 1o

O
hd i I ] m

[Zdroj: 1. Straw: http://idisrupted.com/disrupted-electronics-internet-things-may-create-moores-law-steroids/]
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| Cislicové vs. analogové systémy | &

e Analogove systémy nejsou pro reseni nekterych uloh

pouzitelné
e Napr. nelinearni funkce (Sifrovani apod.)

e Cislicové systémy Ize programovat pro vykonavani
libovolného vycislitelného algoritmu (omezeno velikosti
pameéti a dobou vypoctu)

e Informace mulze byt ve fyzicky realizovaném cislicovém

systému reprezentovana s mnohem véetsi presnosti a ve
vetsim rozsahu hodnot nez v analogovém (signal/sum)

e Presnost a rozsah hodnot mohou byt teoreticky libovolné
(omezeno velikosti paméti a dobou vypoctu)

e Cinnost analogovych obvodd je v praxi vyraznéji limitovana
radou fyzikalnich veliCin
e Sum, teplotni vykyvy, starnuti souc¢astek apod.
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| Cislicové vs. analogové systémy | &

e Informace reprezentovana Cislicove se lépe uklada a cte

e Cislicové obvody umozZuiji realizovat detekci chyb a jejich
opravu

e Pro stejnou posloupnost vstupnich hodnot produkuje
Cislicovy systém vzdy stejné vysledky
e Napr. viz klasicka gramofonova deska vs. kompaktni disk
e Navrh Cislicovych systém( (nazyvanych téz "logické
systemy") pracuje pouze s dvouhodnotovymi veliCinami a
logickymi vztahy mezi nimi (Booleova algebra)

e Cislicové systémy lIze navrhovat, analyzovat a realizovat se
znalosti relativné jednoduchych principt (napln tohoto kurzu)

e Navrh analogovych obvod({ vyzaduje hlubokou znalost funkce
(matematickych modelQ) pouzitych soucastek
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| Navrh slozitych systémdi |

e Cislicové systemy

Hierarchicky usporadana struktura, ve které jednotlivé
subsystémy (komponenty) prenasi pres rozhrani informaci
pomoci komunikacniho média (vodice)

S ohledem na zjednodusSeni navrhu je vyhodné, kdyz
komponenty a komunikace mezi nimi je co nejjednodussi =>
1bitové hodnoty

Proto tvorime Cislicové systémy sestavené z komponent, které
pracuji a komunikuji pouze s 1bitove reprezentovanou
informaci (nejjednodussi mozna forma = jednoduché,
spolehlive, levné...)

Umoznuji efektivni tvorbu vypocetnich stroji (pocitace), které
zpracovavaji binarné kodované informace pomoci logickych
obvodl (Booleova algebra)
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| Booleova algebra [G. Boole, 1854] | i

1. Distributivni komplementarni svaz
e Obsahuje alespon dva prvky

2. Sestice (B, +, *,", 0, 1)

e B neprazdna mnozina s alespon dvéma rlznymi prvky
e + logicky soucet (binarni operace)

o - logicky soucin (binarni operace)

o ' komplement (unarni operace)

e 0 nejmensi (nulovy) prvek (infimum)

e 1 nejvetsi (jednickovy) prvek (supremum)

Definuje mnozinu prvkd, mnozinu operatorl, axiomy (postulaty)
a teorémy (véty)

e Dvouhodnotova Booleova algebra
e Axiomy a teorémy Booleovy algebry (1854) jsou definovany obecné

e My se omezime na algebru, ve které logické proménné a vysledky
logickych funkci mohou nabyvat pouze hodnot 0 a 1 (0#1)
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| Logické operace | i

e Zakladni
e Logicky soucet (disjunkce, spojeni, siednoceni, OR): xv y, X+
e Logicky soucin (konjunkce, prisek, prlnik, AND): XA Y, X-Yy
* Negace (inverze, doplnék, komplement, NOT): x* )_(’ X, ~ X

o Shefferova funkce (negace log. soucinu, NAND): | 4 V. X-y

e Pierceova funkce (negace log. souctu, NOR)

e Exkluzivni log. soucet: y @ Y, X=Y, X-y+X-Y
e Pro 2 proménneé téz nonekvivalence (soucet modulo 2)

e Ekvivalence (totoznost, rovnost, XNOR):x <> y, X=VY, X-Y+X-Y
e Implikace: x — Y, XY, )_(_|_ y

e Inhibice (negace implikace) X=Y, XAY, XY

o Kontradikce: vysledkem je konstanta 0 (nezavisle na vstupech)

e Tautologie: vysledek je konstanta 1 (nezavisle na vstupech)

e Logické operace jsou realizovany logickymi Cleny

X4y, X+y
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| Princip duality |

e Pokud plati nejakeé tvrzeni, tak plati i dualni tvrzeni, ktere
vznikne vzajemnou zaménou operaci ,+"a ,,»" a prvkd 0 a 1

0—-11-50 +'> —'+

e Priklad:
a+(b-c)=(a+b)-(a+c)—>a-(b+c)=a-b+a-c

e Poznamka

e Pokud plati jisté tvrzeni, neni treba dokazovat tvrzeni dualniho
tvrzeni
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| Logické proménné, funkce a vyrazy | 4

e Logické promenné X, X,..., X,
e Nabyvaji hodnot 0 a 1 (logické konstanty)
e Budeme znacit pismeny: A, B, C,..., a, b, ¢, ..., X{, X5, X5...
e Poznamka: pro jednodussi zapis budeme logicky soucin znacit jak
symboly ,X-Y”, tak ,XY” — pozor na zameénu s proménnou ,XY"
e Logicka funkce f(x;, X,,..., X,) je zobrazeni f :{0,1}" —{0, 1}

e Hodnota log. funkce je bud’ 1, nebo 0, v zavislosti na hodnotach (0,
1) jednotlivych proménnych x,, x,,...,X,

e Pro nproménnych (kazda ma 2 mozné hodnoty) mame 2" moznosti,
jak jim priradit hodnoty

e Existuje celkem 2° rlznych log. funkci 7 proménnych
e Logicky vyraz (fetézec symbol()
e Obsahuje log. konstanty, log. proménné a log. operatory

e Log. vyrazy Ize upravovat a zjednodusovat s vyuzitim Booleovy
algebry — cilem je spInéni danych kritérii (cena, rychlost, prikon atd.)
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| Reprezentace log. funkci: Pravdivostni tabulka | i

e Normalni baze — (x, y, z)

v s . vev , stavovy vstupni pravdivostni
mocnin baze 2 s IR Fo v, 2)
e Log. funkce — F(X, vy, z)
e Vstupni stav — kombinace vstupnich o I A
IOg. promennych (VStUpCl) 0 O 0 O 0
e Stavovy index s — desitkové Cislo
udavajici hodnotu log. stavu 1 o0 1 1
e Neurceny stav X (anglicky don't 2 0 1 o0 0
care)

e Stav, kdy neni treba urcit, zda pri 3 0 11 1
daném vstupnim stavu ma 4 1 0 o 0
pravdivostni hodnota funkce F(x, v,

z) hodnotu 0, nebo 1 5 1 0 1 X
e Log. funkce urcena — pro vsechny
& 1 1 0 1

mozné vstupni stavy existuje
jednoznacné urceni pravdivostnich . 1 |1 | 1 X
hodnot log. funkce F(Xx, y, z)
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| Reprezentace log. funkci: Jednotkova krychle | i

TN P - g
e Neorientovany graf f %_)’ @ '(051;3 {Ef}
e Reprezentace log. R 3 4 T{
funkce N proménnych (%) i) Ui 5z,
e Svice nez ctyfmi A A
E?g?uejrey se spatne }ﬁﬁ ( e
. Uzly (2) () @& o)
e Reprezentuji hodnoty =~ .  u., o we
vstupniho stavu e Pouziti (bude probrano pozdeji)
e Poet uzll je 2N e Pro minimalizaci log. funkci
e Hrany e Proménnou, ve které se lisi
e Spojuji uzly, které se li& uzly krychle, Ize eliminovat
pouze Vv jedné e Napr.: pro dvourozmérnou
promenné (sousednost) krychli a stavy 3 (binarné 11) a
2 (binarné 10) plati:
yzryz=Yy
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| Reprezentace log. funkci: Vennovy diagramy | &

e Prvky mnozin jsou

znazornény jako a
uzaviené plochy 1 0

e Log. soucet =
sjednoceni prislusnych

ploch
e Log. soucin = prinik eeg + eeg = eeg
prislusnych ploch v
e Priklad: a (b-c) a+(b-c)
e Reprezentace

dsribatvnino 28kona | @ B0) || @60 ) || @B

Vennovych diagramd o

o
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| VSechny logické funkce 2 proménnych | &

e Log. vyrazy v disjunktni formé a pravdivostni tabulka

fO:O f :(X.XZ)

f,=(X-X,) fg = (X X, + X+ %,)

f,=(x-X,) fiq (x->‘< + X+ X,)

f,=(X X, +%X,) f11 (XX, + X, - X, + X+ X,)
f4=()_(1-X2) 1:12:()_(1')( + X 2)

fs=(X X +X-X) fig = (X0 X + X X + X+ %)
fr= (X X+ X X+ X X) fo=(X-X,+X -x2+>‘<1-x2+x1-x2):1
X, | Xg | Fo | Fy | Fy | f5 | fy | F5 | fo | F; | fg | Fo | Fio | Fia | F1n | i3 | F1a | Fis
o/ ,o/0|1(0|1|]0|1]O0|1]O]1]O]|1|0]1]0O0 1
0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
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| VSechny logické funkce 2 proménnych | &

e Vennovy diagramy, logické funkce a operace

D

m Pierceova funkce (NOR) ¢ _ (x
1

Kontradikce fO =

= X1')_(2):X1+X2:(X1‘LX2)

Inhlblce

fz = (X1'
n Negace (NOT) f,=(X,

X) =04 =%,)

‘ (D] Inhibice f,=(X %) =(X=X)
u Negace (NOT) fo=(X X% +X%)=X

Exkluzivni soucet (XOR) f, =(X, -

n Shefferova fce (NAND) f, =(X,

2+)_(1’X2):(X1@X2)

<

K+ XKy K%)= (X %,) = (% T X,)
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| VSechny logické funkce 2 proménnych | &

e Vennovy diagramy, logické funkce a operace

D Log. soucin (AND) f8:( ' 2)

m Ekvivalence (XNOR) fo =(X- X, + X+ X,) = (X & X,)

QD) 1dentita f (

nImpIikace i =(

@ Identita f (

mlmpllkace f13 :(_1'_2 )_(1'X2+X1'X2):()_(1
Ty =(
fis = (

@D Log. soucet (OR)

- Tautologie
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| Logické cleny OR, AND a NOT | &

e Defini¢nitabulka + 0 1 01
e Logicky soutet 0 0 1 Logicky souCin 0 0 O
1 1 1 10 1
. Loglcke operace se reallzuy tzv. Ioglckyml cIeny
0% ~ 15
. .. log. ¢len OR L )0 oj 1j oty

" log. den AND 0 é}o AR

e Chovani log. ¢lenl Ize definovat napr. pravdivostni tabulkou
e OR alb !l a+b AND alb | ab NOT
0Ol0!| O olo!l o a not(a)
0|1 1 Ol1!1 O 0 1
10 1 110! O 1 0
111] 1 1a] 1| of et 1o
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| Logické cleny | &

e Pomoci zakladnich log. ¢lent AND, OR a NOT Ize realizovat
libovolny logicky obvod a tedy i Cislicovy systém (viz dale)

e Log. funkce AND a OR jsou (s pouzitim log. funkce NOT)
komplementarni (Ize je vhodnym zplisobem vzajemné
nahradit)

e Dokonce staci pouzit log. ¢cleny NAND a NOR pouze se dvéma
vstupy (NAND = AND s invertorem na vystupu, nebo NOR =
OR s invertorem na vystupu)

e Znaceni

e Ctvercové znacky - funkce logického &lenu je oznadena znaky
"&" pro funkci AND, "1" pro funkci OR

e Znacky slozené z krivek - rozsirené ve vétsiné profesionalnich
systémU pro navrh logickych obvod{ (kazdy zplsob znaceni
ma sveé vyhody a nevyhody)
Log. clen AND Log. Cclen OR Log. Clen NOT

I >0 -
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| Logické Cleny: Schematické znacky (symboly) | i

e Standard IEEE/ANSI Std 91-1984 e Standard IEC 60617-12

a— a— &
AND ] F(a,b)=a-b AND ] - F(ab)=a-b
a a-— 1
OR o D F(a,b)=a+b OR o —— F(a,b)=a+b
1 —_
NOT a ><y F(a )=a NOT a__ - F(a )=a
a _— a— & _
NAND b } F(a,b)=a-b NAND ] o— F(a,b)=a-b
a _ a— >1 .
NOR ] F(a,b)=a+b NOR ) — F(a,b)=a+b
a a— =1
XOR o :D F(a,b)=a®b XOR ] - F(a,b)=a®b
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| Logické obvody | i

o Cislicové systémy
e Sestavujeme z obvod(, které navrhujeme za pouziti Booelovy
algebry (prace s logickymi vyrazy)
e Proto témto obvodim fikdme téz logické obvody
e Logické obvody delime do dvou skupin dle jejich chovani
e Kombinacni logické obvody
e Sekvencni logické obvody
e Kombinacni i sekvencni logické obvody
e Skladaji se ze stejnych elementarnich prvkd, tzv. logickych
clent
e Logicke cleny
e Logické cleny maji jeden ¢i vice vstupl a jeden vystup
e Hodnota na vystupu log. clenu je funkci hodnot vstupnich
e Log. cleny se téz nazyvaji "hradla" (anglicky gate)
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| Kombina¢ni logické obvody | i

e Hierarchicky usporadana struktura, ve které jednotlivé
komponenty zpracovavaji a mezi sebou prenasi informaci
reprezentovane v binarni forme (log. Urovne)

e Kazda komponenta ma e Struktura neobsahuje
kombinacni chovani cykly (zpétné vazby)

e Vstup kazdé komponenty je e Funkcni a ¢asové chovani
pripojen pouze k jednomu Ize odvodit z funkcniho a
vystupu predchozi casoveého chovani
komponenty nebo ke zdroji jednotlivych komponent
log. "0" i "1" (nelze spojovat  x — >y
vystupy - neni jasné, ktery vystup X, —» >y
je platny) o | > Z o

e Pozn.: tzv. montazni logické o
Cleny tuto podminku neporusuii, * _>O °
viz dale . .
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| Sekvenéni logické obvody | i

e Hodnoty vystupnich proménnych jsou zavislé nejen na
aktualni kombinaci hodnot vstupnich proménnych, ale téz
na predchozich hodnotach vstupnich proménnych a
pocatecnim stavu

e Rikame, ze sekvencni

obvody maji "paméet™ X, — P S, —>

e Prakticka realizace pameti  x, —» S, —> y,
stavu mUze byt rlizna ° . °
e Aktualni hodnoty stavovych . C .
proménnych . . .

 Uchovavaji veskerou X —p S, > y

informaci o minulosti,
ktera je potrebna pro
stanoveni budouciho
chovani obvodu
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| Kvantifikace informace (C. Shannon, 1948) | i

e Entropie (mira neurcitosti) vs. informace (mira urcitosti)
e S rostouci mirou informace klesa mira entropie

VVVVV

e Pokud se dozvime, ze jedna ze dvou moznosti plati,
dostaneme elementarni mnozstvi informace - bit (binary digit
— binarni Cislo)

e Binarni informace je mérena v bitech (b) - pocCet jednicek
nebo nul potrebnych pro zakddovani danych N moznosti

e Mnozstvi informace - pokud mame N moznosti a néjaky fakt
zUzi poCet moznosti na M, pak plati, ze mnozstvi informace I
= log,(N/M) [bitd]

e Priklad
e Hod minci: I, = log,(2/1) =1b
e Hod dvéma kostkami: I, = log,(6-:6/1) = 5,2 b
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| Kddovani informace | i

o Kodovani = pridéleni jisté reprezentace konkrétni informaci
e Volba kddu vyrazné ovliviuje viastnosti implementace

prislusného systému (netrivialni uloha)

e Problematika zahrnuje

Pocet potfebnych bitd (mnozstvi komponent — cena a
spolehlivost systému)

Rychlost manipulace s bity (vykonnost systému)

Energetické naroky (zmény hodnot odebiraji nejvice energie)
Délka (fixni, proménna)

Cisla (bez a se znaménkem, pevna a plovouci fadova ¢arka)
Komprese (ztratova, bezztratova)

Sifrovani, autorizace

Detekce, oprava chyb (redundance, dostupnost)

Odolnost proti ruseni atd.
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| Fyzicka reprezentace binarni informace N

e Reprezentace

e Abstraktni forma - pouze hodnoty 0 a 1

e Realna forma - "nizka" hodnota = 0, "vysoka" hodnota = 1
e Bézne dostupné technologie - elektronické obvody

e Pracuiji s elektrickymi veliCinami - napéti, faze, proud atd.

o Elektrické napéti - dnes dominuje (Ize snadno generovat |
meérit, existuje dlouhodoba zkusenost)

e Hodnota napéti je ovlivnéna

e Nepresnostmi pri jeho generovani i méereni (realny svét neni
diskrétni, ale spojity)

e Rusenim, vyrobnimi tolerancemi, prostredim (teplota) apod.
e Aby realny Cislicovy systém pracoval spolehliveé, musi:

e Tolerovat urcitou chybu ("nizka" a "vysoka" hodnota)

e Se chovat jako by byl diskrétni (abstrakce 0 a 1)
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| Reprezentace binarni informace: Napéti | &

e Logické urovné (pozitivni logika)

e "Nizka", nula - hodnota napéti reprezentujici abstraktni "0"

e "Vysoka", jednicka - hodnota nap. reprezentujici abstraktni "1"
o Fyzicka reprezentace logickych urovni

e Obvody, které spolehlive (nelze dodrzet absolutné) zajisti, ze
neni mozno (za normalnich podminek) zameénit "0" za "1"

e Realizace

e Obvod ma definovan "ochranny" interval napéti mezi
hodnotami reprezentujicimi "0" a "1" (tzv. zakazana oblast)
e Napéti v zakazané oblasti neni reprezentovano ani jako "0",
ani jako "1" = nejsou zde definovany platné logické Urovné
e Priklad:

Logicka "0" “ Zakazana oblast “ Logicka "1"
0 1 4 5

U [V]
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| Komunikace binarni informace: Ruseni | i

o Informace (logické urovne) se v Cislicovem systému prenasi
vodiCi
e Ve vodici se mlze indukovat rusivé napéti, které se pricita k
napéti odpovidajicimu platné logické hodnoté => hodnota
napéti se mlze dostat do zakdzané oblasti a obvod pak
nepracuje tak, jak je ocekavano
o Cislicové obvody proto musi byt navrzeny tak, aby odolavaly
ruseni z rlznych vnéjsich zdrojl
e Hovorime o tzv. elektromagnetické kompatibilité — jedna ze
zakladnich vlastnosti vSech elektronickych zarizeni

o Elektronicka zarizeni musi byt certifikovana tak, aby platilo
e Nelze jej ,zarusit" - pracuje spravné i pri povolené urovni
elektromagnetického ruseni daného pracovniho prostredi

e Samo nerusi ostatni zarizeni - nevyzaruje vyssi Urovné
elektromagnetického ruseni, nez je povoleno
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| RuSeni: Odrazy na vedeni, odbér proudu | i

e QOdrazy na vedeni (vodicich)
e P¥i Sifeni signall dochazi na konci vedeni k jejich odraziim a
zpetnému sireni k jejich zdroji
e Elektricky signal se ve vodicich Sifi konecnou rychlosti (shora
omezeno rychlosti svéetla)

e Qdrazeny signal se pricita k aktualni hodnoté na vedeni —
ovliviovani logickych Urovni

e Vedeni je treba tzv. impedancné prizplsobit

e Zmeény odbéru proudu obvodem (oproti ustalenym

hodnotam)

e Pri zménach logickych Urovni (prechody z 0->1 a 1->0)

e Toto se projevi (diky ubytkim na napajecich rozvodech)
zmeénami hodnot logickych Urovni na vystupu

e Nutno "odfiltrovat" pomoci blokovacich kondenzatorll na
rozvodech napajeciho napéti
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| Ruseni: Rozvody napajeciho napéti | i

e Nahradni schéma rozvodl napajeciho napéti
e L —indukcnost (privodni vodice, piny I0)
e R — odpor propojovacich vodic¢t (Cu, Al)
e C — parazitni kapacity mezi vodici

L4y
R (4)

e I — odebirany proud obvodu , I
_ .. .., Integrovany p
e /droje rusiveho napeti obvod (10) 0 Cﬁ
e U.=IR, U =di/dt Ly €
e LRC tvori rezonancni obvod o

e Zvinéni napajeciho napéti (ripple) je zptsobeno poklesy napéti
na R a nabijenim a vybijenim LC

@ —+
C
— I — R v
- S — " S S S S
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| RusSeni: Preslechy |

e Mezi dvema blizkymi vodiCi dochazi vlivem parazitnich
kapacit k preslechtim (crosstalk)

e Pokud se na vodiCi V, skokové zméni napéti AU; (napr. zmena
hodnoty napéti z logické 0 do logické 1), pak se na vodici V,
projevi zmeéna napéti

e Lze omezit peclivym vedenim vodicl, ne vSak plné

eliminovat
— e O _L o o v, |

C1 === :;: e

S i P
C2 === :::
1 . Pulzem na vodi¢i V,
je ovlivnéno napéeti
na vodici V,

N&vrh &islicovych systém@ (INC): Uvod I 52



| Rugeni: PFiklad | o

e Diky ruseni se na spoje indukuje napéti, ktere se pricita k
uziteCnému signalu (logickym urovnim)

e Pokud by logicky obvod pracoval tak, ze prekmit nad a pod
rozhodovaci (prahove) napéti by generoval pulsy na vystupuy,
nebyl by v pripadée pritomnosti ruseni pouzitelny (jednalo by
so o analogovy komparator)

Vstupni napeti —

5V
__\\< 5V —

ol Prah I M\ -
4 / \ " ) +4 \//\f bl

oV

/Time —> " -
Vystupni napéti . Time —»

e Regeni - logické obvody "vylepsuji" hodnoty napé&tovych
urovni mezi vstupem a vystupem
e Akceptuji ,horsi" a generuje "lepsi" logické Urovné
e Diky diky tomu pracuji spravne i pri jisté urovni ruseni

Zdroj: https://www.allaboutcircuits.com/textbook/digital/chpt-3/logic-signal-voltage-levels/
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| Ruseni: Omezeni vlivu konstrukci logickych obvod{ |

e Logicka 0
e Obvod na vstupu akceptuje napéti v rozsahu 0 az Uy,
e Obvod vystupu generuje napéti v rozsahu 0 az Uy,
e Obvod ma pasmo akceptovatelného sumu Uy -Ug,
e Logicka 1
e Obvod na vstupu akceptuje napéti v rozsahu Uy, az Uyp
e Obvod vystupu generuje napéti v rozsahu Ugy, az Uypp
e Obvod ma pasmo akceptovatelného sumu Ug,-Upy,

Platna log. "0" na vstupu Platna log. "1" na vstupu

Logickd [ Sumové | Zakdzana | Sumové | Logickd
"0" pasmo oblast pasmo "1
*—V

0 U U U U U

OL IH NAP

<

»
> < »

Logicka "0" na vystupu Logicka "1" na vystupu
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| RuSeni: Sumova odolnost — pfiklad technologie TTL |

o Akceptovane vstupni logické e Generované vystupni

urovnée

High —

Low —[

logické Urovné

5V 5V
Voo =5V HighAI:
27V

oV
0.8V = 0.5V
oV Low —L oV

e Pasmo odolnosti proti ruseni

High —

5V 5V

Sumové pdsmo log. 1 High

v

0000000000000000"000000'0,' 27V

SRR RIS BN

9000000000090

SO OO OO OISO OO 00000 0 0.9,05990%.% %%

XX X X 9,000 X OO OO IO K (X S KX 0.5 V
oV ) Low — oV

Sumové pasmo log. 0
[£Aro]: NTTPS://WWW.allabouTCIrcuIts.com;/ textbook; aigital; cnpt-3/logic-signal-voltage-levels/]
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| Obvod odolny proti ruseni: Priklad | i

e Sledovac (tzv. buffer)

e Prenasi (kopiruje) logickou hodnotu ze vstupu na vystup
» \lylepsuje logické urovné

oyT Pfevodni charakteristika
Unap —
Uon ( Symbol
/ IIOII_>I|1|| IIOII_>I|1||
UIH | :
UIL / e Obvod
/ e Ma zesileni A>1
Ug, ) e Ma zpozdeni t,;>0
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| Obvod odolny proti ruseni: Priklad | i

e Invertor

e Invertuje (neguje) vstupni logickou hodnotu
» \lylepsuje logické urovné

oyT Pfevodni charakteristika
Unar —
Uoy ) Symbol
\ IIOII_>I|1|| |l1|l_>l|0l|
UIH | :
U \ e Obvod
IL V4 V4 V4
\ e Ma zesileni A>1
Ug, § e Ma zpozdeni t,;>0
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| Elektrické vlastnosti log. ¢lend | i

Logické urovne
e Log. Cleny jsou konstruovany tak, aby byly za normalnich podminek (teplota,
napajeci napéti, ruseni atd.) schopny generovat log. Urovné v jistém intervalu hodnot
a téz rozliSovat log. urovné v urcitém rozmezi hodnot
Odolnost proti ruseni (DC Noise Margins)

e Je zajiSténa v urcitém rozmezi tak, ze log. Clen je schopen akceptovat vétsi rozptyl
vstupnich hodnot log. Urovni, nez jaky generuje na vystupu

e Ruseni mlze byt generovano napf. kosmickym zarenim, elektromagnetickym polem,

kolisanim napajeciho napéti apod.
Logicky zisk (Fan-Out)

e Pocet vstupll log. ¢lend, které mlizeme zapojit na vystup daného clenu, pri kterém
jsou jesté zaruceny spravné hodnoty log. Urovni pro cely rozsah pracovnich
podminek (napajeci napéti, teplota)

Rychlost

e Doba, které je treba k prechodu signalu ze vstupu na vystup

e Dana dobami prechodl mezi log. Urovnémi a dobou prlichodu signalu

e Zavisi na konstrukci log. ¢lend, na poctu jinych log. ¢lent zapojenych na jeho
vystup, na délce vodicli, na konstrukci desky s ploSnymi spoji atd.

Prikon

e Zavisi na konstrukci log. ¢lenu, na poctu c¢lend, frekvenci zmén log. Grovni,

parazitnich atd.
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| Limity: SloZitost

e Platforma OMAP4430 - SoC pro mobilni zarizeni

_ Tol3Cor  L4_PER L4 CFG L4 CFG L4 PER
From debug subsystem instrumentation 32 bits 32bits 32bils | 32'bits
L4 CFG | HS J
Imwa . _______ISimegaoeH o __lsz-mﬁ—qymsel %
MPU subsystem P e D D=P subsystem IVAHD subsystem | Py SIbSy : | L AN I
= =l Cod+ (dissues) [NIEN 1080p E _ Sy | SGX540 | | o 1 |
Cortex-A9 | Cortex-A9 | ram:opk | | | SRR Ry |- Sys Ctrl, Acc. engines, [ > Er oD preneel | x 1 '
0 : ===2) | aeshaedcache | | oomann oot £ (- Gortexats | Il wsussore | '
e : - Seq: ARM368 wimem [~ 7 tem DMA. | | I 2
E :_ﬁamf‘ | 12.1?3035"5!'0‘1@616 —wiint etrl, Mailbox EE 2D, 30 |§‘; I |‘ HS-MMG |
Al “xmcrow | | INTC: 128 req. . 2 g | 127 requests | | 1 |
 case | |ECM MM - shared L2 F + | (I e e || \ Il
O - owc | DM (128 ch.) - e video codess | | | I = '
g | WomaiEr | DSP_SS interconnect = . L L2 84-K8 RAM 16KE ROM | : ‘ ol :‘ :
| ness | t128bits) SL2  config et ' i 1 |
————————————————————— [ ' ___
Ma::‘: T L 7o L4 CFG }Iﬂ“ L] 84bis L1286 — b i 1WBE phas . i i 5 bits f28hts 8ans
- 5 W hs 32mis

L3 interconnect

3znes

32 bits E-1 Y
L4 crax Fom  FromCMZ
- VA HD {profier part) L4_CFG L4_CFG
32 bits 32 bits.

128bts
DMM1 128 bits

DMMZ 128 bits.

|Shared OCPWP|
e

CORE L3 instrumentation

\ - SAR ROM (4KB 32-bit data) |

H b
db__r __37 |} . Fsuss ~ ToEMUL3 |
|DMM (splitter and TILER)| |= = {profier pod) Shared OGP WP, instrumentation
[ | E Fram P , HsusBTLL :
§ | - 1x HDQ/1-Wire | [ Clock Manager 1 + profiler |
| - 1x MCBSP R == — |
| - 4x MCSPI o Clock Manager 2 + profiler ,—)Irn CORt’EﬂLB :
- ———————_————— instrumentation
29 | -4xUART mwoy | [~ General Core Contral modue | |
| - 6x GPTIMER | _ Spinlock | I
| - 5x GPIO | | - Mailbax | —
I~ 1x sumBUS | - - ——==
|
|

o [ SR,
GPMC OCM L3 RAM |

I emiFap | EMIF4D ! | I

| |

|

To FDIF (face detect)

I || NANDINOR! |l{56KB SRA.M):
|

L4_PER interconnect
L4 _CFG interconnect

| I | PSRAM || D e To DSP subsystem
(LPDDR2 | LPDDRZ| | contmller | B = e 1
==tk To EMU L3 |mm T a
instrumentation 3x SmarReflex |
HS-MMC 1 | . '
HS-MMC 2 T oo T T T
PRM + profiler —————— = 1
DSs Lo 4 |-Device Core Control module

| ~Madem ICR (port 1)
| - Modem ICR (port 2)

|
eFuse farm + FROM |
|
|

|- WDTIMER
- General Wakeup Control mndule:
a

L4_WKUP interconnect

intro-001

[Zdroj: Texas Instruments]

N&vrh &slicovych systém@ (INC): Uvod I 59




| Limity: SloZitost |

e Platforma OMAP4430 SoC pro mobilni zarizeni

e Ja
e Ja
| o Ja

e Jak rozdelit funkce, které aplikace
vyzaduje, na dostupné subsystéemy?

k aplikaci mapovat na subsystémy?

e N I S T ey
et (- I, LJHN o F!‘ ‘i o gl [ e | ?——L——L—T‘——l i
e Jak navrhnout takovou platformu? ]m

33333

ké navrhové nastroje pouzit?

K to vSe udélat rychle, levne a kvalitneé? &
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| Navrh slozitych systémdi |

e Slozité systemy
e Jsou sestaveny z jednodussich komponent, které vzajemné

komunikuji a kooperuji a spolecné utvari chovani Ci vlastnost
systému, jez jde nad ramec moznosti jednotlivych komponent

o Veédecké metody, inzenyrsky pristup, umeni
e Modelovani, optimalizace, verifikace...
e Vzdélani, zkusenosti, tradice, koncepce...
e Invence, kreativita, estetika, vize, intuice...
e Kompromisy

e Hledani kompromisti mezi potfebami uzivatelll a moznostmi
technologii (cena, vykonnost, spotreba energie atd.)

e Prostredi

e Je treba respektovat zivotni prostredi a aspekty socialni,
etické, zdravotni, bezpecnostni, vyrobni, servisni a dalsi
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| Navrh slozitych systémdi |

e Techniky navrhu

e Dekompozice (struktura = komponenty + rozhrani)

» Hierarchie (snaha o co nejvyssi Uroven abstrakce pri navrhu)

e Vhodna specifikace (popis struktury a chovani)

e Zplsob popisu (shora-doll, zdola-nahoru)

e Automatizace navrhu (syntéza HW, kompilace SW)

 Validace (testovani, verifikace,...)
e Dekompozice systému a zavedeni hierarchie vyzaduje

definici rozhrani mezi subsystémy => rozhrani:

e Umoznuje dekompozici systému a zavedeni hierarchie

e Izoluje jednotlivé subsystémy (komponenty) a rlizné
technologie mezi sebou a umoznuje jejich vzajemné propojeni

e Umoznuje stavbu systému ze standardnich komponent
e Ma Casto delSi zivotnost nez samotny systém (viz napr. USB)
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| Modelovani, navrh, analyza | 4

e Modelovani — specifikuje, co
systém déla
e Proces ziskavani hlubsi znalosti
0 systému jeho imitaci \

e Navrh (design) — specifikuje, jak Modeling

systém pracuje ,
e Strukturovana tvorba vyrobku Design ]

e Analyza — specifikuje, proc
systém déla to, co dela
e Proces ziskavani hlubsi znalosti
0 systému jeho podrobnym
zkoumanim
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| Popis systémU: Hierarchie

e Pro zjednoduseni
navrhu je vyhodné
pouzivat hierarchicky
popis systémU

e Hierarchie zapouzdruje
(seskupuje) jednodussi
obvody do slozitéjsich
celkl (komponent), se ,
kterymi se lépe pracuje

e Priklad: .
N jednobitovych
uplnych scitacek (FA) je
seskupeno do jedné N-
bitové uplné scitacky

/ n
/
, /
//A n Ciq
// B-+ a
/
/ N 0
// FA fo )
/
/ > S
/ ¢
/ Ci-1| /

N

™ F
> <

n

7 / C

n-2

\ N anl \\

N FA f
\ | -l A
\\\

N Ci
\\ b 1
\\ \—n
. /
AN
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| Popis systémU: chovani - struktura |

e Popis chovani
e Zapis algoritmu, ktery
ma obvod vykonavat

e Matematicky vyraz
e Programovaci jazyk
e Vyvojovy diagram
e Tabulka
e Casovy diagram, atd.

o Specifikace toho, co ma
systém délat (ne toho,
jak bude implementovan)

e Tvdrci ¢innost, kterou Ize

jen omezené
automatizovat

e Popis struktury

e Definice a propojeni
jednotlivych prvki{ systému
e Schéma
e Programovaci jazyk, atd.

o Specifikace toho, jak bude
systém implementovan (ne
toho, co bude délat)

e Jednotlivé komponenty, ze
kterych se systém sklada

e VSechny signaly, kterymi se
prenasi informace jak mezi
komponentami, tak okolim

e Tok informace v systému
e | ze automatizovat
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| Popis systém{i: Urovné abstrakce N

e Popis chovani (behavioralni, funkcni), popis struktury,
modelovaci nastroje

structural

elements

CPU, memory, I/O devices
IP blocks

functional
description

specification

algorithm

register transfers registers, counters etc...
bool equations logic gates, flip-flops

diff. equations \) ) transistors
k‘_/ / / / schematic, layout
/ / HDL / standard cell

HDL
/ high-level programming

/ languages
OOP tools (e.g. UML)

modeling
tools \

[Obrazek: http://www.eet.bme.hu/~horvathp/contents/aramkortervezes/eloadasok/01_Abstraction_Levels_in_the_Digital_System_Modeling.pdf]
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| Popis systém@: Urovné abstrakce | i

A4

e NizSi Urovne abstrakce nesou vice informaci o strukture
vysledného obvodu, vyssi popisuji jeho chovani

s\ 7/

e Priklad — uplna N-bitova scitacka slozena z 1bitovych
e Popsana algebraickymi vyrazy (popis chovani) a jako logicka

sit’ (popis struktury) FA
—Al F=(A+B)mod(2"-1) [——*
= u=((AB)>Q1) s

0
Ll

n N
AT FA L Uroven popisu Urovei abstrakce  Mnozstvi detail
> G Systém Nejvyssi Nejméné
n
B+ / Prenosy mezi registry
Log. obvody a Cleny | \
Tranzistory
Polovodi¢ova podlozka Nejnizsi Nejvice
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| Uroven popisu: Pfenosy dat mezi registry (RTL) | i

e Priklad - soucet ¢len{l posloupnosti
e Popis chovani - programovacim

jazykem ) (S, < S, +V); akumuluj
e Popis struktury - graficky schematem

e Funkcni jednotka — sCitacka, provadi

o < 0; vynulujregistr
fori=11to N do; provsechnaV,

soucet dvou Cisel (mezivysledek plus S., ivi
dalsi ¢clen posloupnosti) v
e Registr S (pamét) uchovava ScCitacka
(akumuluje) jednotlivé mezivysledky
o v . . lSﬂ’Vi
e Scitacka a registr jsou propojeny Nuluj
signaly Registr ' Ulo>
e Registr je na pocCatku nejprve '

sighalem Mu/ujvynulovan a dale si —t o
postupne, na povel signalu Uloz, +1

pamatuje novou hodnotu vysledku
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| RGzné Urovné a zplsoby popisu systému: Priklady |

e Osobni pocitac e Modem — SW a HW
e Deska s ploSnymi spoji
e Integrovany obvod

e Komponenta

Tazk lewel MMUCE

-
Splitter Sec.

Timing

I'.I|-|1|r|:b:!ul alicy Recove
= 7 4
i P
° Log |Cka bu nka Hardware Design Path Software Deslgn Path \
I"f Highlevel hardware synthesis \ ﬁ-lighlevel software synthesis
] H rad IO . Architacture level FSR Highlaval language ;
B for(i=0; i<loopCount i++)
e Tranzistor | . ot
w[i] = yii-1] + x[i] * co=fii]
—_— . £[i] = wii] - faaclor,
Reprezentace informace (0 1) |[——— )
g' IB = Logic synthesis Compilation
-!m%_' 'ﬂ . Ciate level Aszombly leval
I -l: — fep #1202 M
sonal Computer: Circult Board:  Integrated Circuit: — inﬁ‘ﬁﬁ;[} e KLy At X o)y
dware & Software ~1-8/ system ~8-16/PCB = o el iyt i bl
1-2G devices .25M-1G devices move mi ms
1M-1M devices mowe & % 54 1
Layout synthesis
Assembly
MOSEET . Mask level Machine cods laval
I i:i li i ! . %} 0101100 10101011 E
" r m 11111110 01010104
\ / \ 10410111 11001110 Y,
Scheme for 1 n Cell [Obrazek: A. P. Kalavade: System-Level Codesign of Mixed Hardware-Software Systems,
representing -8 ~1K-10K/ Module University of California, Berkeley, Technical Report No. UCB/ERL M95/88, 1995]

information Figure by MIT OpeaCourseWae. Gate: 16-64 devices
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| Postup pri navrhu cislicovych systémd | i

e Shora-dol{l (anglicky top-down)

e Nejprve definujeme chovani systému a postupné
konkretizujeme jednotlivé Casti — od obecného po podrobny
popis struktury (podklad pro vyrobu)

e Zdola-nahoru (anglicky bottom-up)

e Vychazime z komponent, které mame k dispozici

e Postupné z nich skladame jednotlivé bloky, z nichz postupné
vybudujeme cely systém

e Oba pristupy je nezbytné vhodneé kombinovat

e Pri navrhu algoritmu pro reSeni daného problému je snahou

postupovat co nejvice ,shora-dold"

e V praxi je vsak treba téz postupovat ,,zdola-nahoru® — pro
optimalizaci navrhu (cena, prikon apod.) je tfeba znat cilovou
technologii, ve které bude systém fyzicky realizovan, a
vyuzivat jeji komponenty
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| Navrh = algoritmus + syntéza | i

Navrh = tvorba algoritmu a jeho implementace (syntéza)

e Algoritmus

o Intuitivné - postup, ktery nas dovede k reseni ulohy

e Formalné — ,Pfesné definovana konec¢na posloupnost prikazl
(krok(), jejichz provadénim pro kazdé pripustné vstupni hodnoty
ziskdme po konecném poctu krok{ odpovidajici vystupni hodnoty" [z
kurzu Zaklady programovani]

Syntéza

e Z formalniho popisu algoritmu je treba vytvorit vypocetni strukturu
(logicky obvod), ktera jej implementuje

e Tvorba vhodné struktury se dnes provadi do znacné miry
automatizovaneé

Existuje mnoho vypocetnich struktur, které implementuji dany
algoritmus (vicenasobna realizace)

e Jgjich vlastnosti urcuji rychlost vypoctu, prikon, rozméry, atd.

Navrh ¢&islicovych systém& (INC): Uvod I 71




	Snímek 1: Návrh číslicových systémů (INC)
	Snímek 2: Administrativa
	Snímek 3: Návrh číslicových systémů: Historie
	Snímek 4: Návrh číslicových systémů: Rozvoj elektroniky
	Snímek 5: Mooreův zákon: Predikce z roku 1965
	Snímek 6: Mooreův zákon: Stav v roce 2022
	Snímek 7: Mooreův zákon: Extrapolace do minulosti
	Snímek 8: Mooreův zákon: Extrapolace do budoucnosti
	Snímek 10: Mooreův zákon: AI revoluce
	Snímek 11: Mooreův zákon: Budoucnost dle firmy INTEL
	Snímek 12: Mooreův zákon: Ilustrace zmenšování rozměrů 
	Snímek 13: Mooreův zákon: Ilustrace důsledků
	Snímek 14: Mooreův zákon: Ilustrace důsledků
	Snímek 15: Logický člen technologie CMOS Invertor 
	Snímek 16: Logické členy technologie CMOS: Invertor 
	Snímek 17: Limity: Příkon a energie
	Snímek 18: Limity: Výpočetní výkon a energetická náročnost
	Snímek 19: Limity: Výpočetní výkon a energetická náročnost
	Snímek 20: Limity: Odvod tepla
	Snímek 21: Limity: Produktivita práce při návrhu
	Snímek 22: Roste jak složitost komponent, tak jejich počet
	Snímek 23: Číslicové vs. analogové systémy
	Snímek 24: Číslicové vs. analogové systémy
	Snímek 25: Návrh složitých systémů
	Snímek 26: Booleova algebra [G. Boole, 1854]
	Snímek 27: Logické operace
	Snímek 28: Princip duality
	Snímek 29: Logické proměnné, funkce a výrazy
	Snímek 30: Reprezentace log. funkcí: Pravdivostní tabulka
	Snímek 31: Reprezentace log. funkcí: Jednotková krychle
	Snímek 32: Reprezentace log. funkcí: Vennovy diagramy
	Snímek 33: Všechny logické funkce 2 proměnných
	Snímek 34: Všechny logické funkce 2 proměnných
	Snímek 35: Všechny logické funkce 2 proměnných
	Snímek 36: Logické členy OR, AND a NOT
	Snímek 37: Logické členy
	Snímek 38: Logické členy: Schematické značky (symboly)
	Snímek 39: Logické obvody
	Snímek 40: Kombinační logické obvody
	Snímek 41: Sekvenční logické obvody
	Snímek 42: Kvantifikace informace (C. Shannon, 1948)
	Snímek 43: Kódování informace
	Snímek 44: Fyzická reprezentace binární informace
	Snímek 45: Reprezentace binární informace: Napětí
	Snímek 49: Komunikace binární informace: Rušení
	Snímek 50: Rušení: Odrazy na vedení, odběr proudu 
	Snímek 51: Rušení: Rozvody napájecího napětí 
	Snímek 52: Rušení: Přeslechy
	Snímek 53: Rušení: Příklad
	Snímek 54: Rušení: Omezení vlivu konstrukcí logických obvodů
	Snímek 55: Rušení: Šumová odolnost – příklad technologie TTL
	Snímek 56: Obvod odolný proti rušení: Příklad
	Snímek 57: Obvod odolný proti rušení: Příklad
	Snímek 58: Elektrické vlastnosti log. členů
	Snímek 59: Limity: Složitost
	Snímek 60: Limity: Složitost
	Snímek 61: Návrh složitých systémů
	Snímek 62: Návrh složitých systémů
	Snímek 63: Modelování, návrh, analýza
	Snímek 64: Popis systémů: Hierarchie
	Snímek 65: Popis systémů: chování - struktura
	Snímek 66: Popis systémů: Úrovně abstrakce
	Snímek 67: Popis systémů: Úrovně abstrakce
	Snímek 68: Úroveň popisu: Přenosy dat mezi registry (RTL)
	Snímek 69: Různé úrovně a způsoby popisu systému: Příklady
	Snímek 70: Postup při návrhu číslicových systémů
	Snímek 71: Návrh = algoritmus + syntéza

