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k = 1     
xPowerK = x
Sign = 1; s = 0  

while k <= N :  
 term = sign*xPowerK/
        factorial(k)
 s = s + term
 k = k + 2
 xPowerK = 
  xPowerK * xSquare
 sign = -sign

 http://msdl.uantwerpen.be/people/hv/teaching/ComputerSystemsArchitecture/proefles.pdf

http://msdl.uantwerpen.be/people/hv
http://msdl.uantwerpen.be/people/hv/teaching/ComputerSystemsArchitecture/proefles.pdf
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(Functionele) Componenten van een Computer



  

van Analoog ...

electrical voltage (V)

time (s)





  

… naar Digitaal

electrical voltage (V)

time (s)



  

Voordelen: Analoog vs. Digitaal



  

…  naar Digitaal

True/1

False/0

logical 0/1 – Boolean True/False – asserted/de-asserted –  high/low

digital value

time (s)



  

BITs (Binary digITs)
om informatie to coderen

Met 1 bit, kan 2 verschillende 
entiteiten voorstellen

Met 2 bits, kan 4 verschillende 
entiteiten voorstellen
...

Met N bits, kan 2N  

verschillende entiteiten 
voorstellen

Voorbeeld: 
{Rood, Groen, Blauw} 
gecodeerd als  {00, 01, 10}



  

(Functionele) Componenten van een  Computer



  

Universele Basis van bewerkingen: 
Logische Componenten



  

Universele Basis van bewerkingen: 
Logische Componenten



Booleaanse algebra:  AND (.), OR (+), NOT (-)

    George Boole
    (1815 - 1864)

◼ A + B = A . B
◼ A . B = A + B

Wetten van De Morgan: 

Augustus De Morgan 
     (1806-1871)



Associativiteit



Digitale signalen zijn gebaseerd op Analoge Signalen
→ Digitale (logische) bewerkingen op Analoge Signalen 

True/1

False/0

logical 0/1 – Boolean True/False – asserted/de-asserted –  high/low

digital value

time (s)



  

Universele Basis implementatie: 
Logische Componenten in electronica

AND OR

True/1

False/0

transistor

weerstand







Logische Componenten Implementeren:

SN 7400N met 4 NAND gates (~ 8 transistors)

manufactured in the 45th week of 1976



Logische Componenten Implementeren: 

 
32 bit MIPS R3000 processor (115000 transistors)

early 1990s



  

Exponentiële Groei!

Transistor count ~ 
...

Logarithmic scale! 

(Gordon E.) Moore (Intel)



  

Logische Circuits hiLogische Circuits hiëërarchisch ontwerpenrarchisch ontwerpen  
Modelleren en SimulerenModelleren en Simuleren

  

Logisim
https://sourceforge.net/projects/circuit/    

https://sourceforge.net/projects/circuit/


  

Multiplexor (1 bit)Multiplexor (1 bit)

● Selectie
● Van parallel naar serieel

A B S C

0 0 0 0

0 1 0 0

1 0 0 1

1 1 0 1

0 0 1 0

0 1 1 1

1 0 1 0

1 1 1 1

how many logic gates?
how long does it take?

specificatie: waarheidstabel



Sum of Products implementatieSum of Products implementatie
A B S C

0 0 0 0

0 1 0 0

1 0 0 1

1 1 0 1

0 0 1 0

0 1 1 1

1 0 1 0

1 1 1 1

C = A.B.S + A.B.S + A.B.S + A.B.S

how many logic gates?
how long does it take?



  

““optimale” implementatieoptimale” implementatie

how many logic gates?
how long does it take?

C = A.S + B.S 



  

1. Identieke waarheidstabellen

2. Logica-gebaseerd “symbolisch” bewijs

Bewijs van equivalentie?Bewijs van equivalentie?

C = A.B.S + A.B.S + A.B.S + A.B.S        ⇔        C = A.S + B.S     



  

Bewijs van equivalentie (1.)Bewijs van equivalentie (1.)
C = A.B.S + A.B.S + A.B.S + A.B.S        ⇔        C = A.S + B.S     

C1 = A.B.S + A.B.S + A.B.S + A.B.S
C2 = A.S + B.S
     
C1 == C2 ?

A B S C1 C2

0 0 0 0 0

0 1 0 0 0

1 0 0 1 1

1 1 0 1 1

0 0 1 0 0

0 1 1 1 1

1 0 1 0 0

1 1 1 1 1



  

Bewijs van equivalentie (2.)Bewijs van equivalentie (2.)

C = A.B.S + A.B.S + A.B.S + A.B.S        ⇔        C = A.S + B.S     



  

Bewijs van equivalentie (2.)?Bewijs van equivalentie (2.)?

C = A.B.S + A.B.S + A.B.S + A.B.S        ⇔        C = A.S + B.S     

C = A.B.S + A.B.S + A.B.S + A.B.S ⇒ (distributiviteit . +)
= (A.B + A.B).S + (A.B + A.B).S ⇒ (distributiviteit . +) 
= A.(B + B).S + (A + A).B.S ⇒ (+ inverse “uitgesloten derde”) 
= A.1.S + 1.B.S ⇒ (associativiteit .) 
= (A.1).S + (1.B).S ⇒ (eenheidselement voor .) 
= A.S + B.S                                            q.e.d.

Philippe van Lansberge in 1604



Multiplexor (32 bit), “bus”

how many logic gates?
how long does it take?



Multiplexor (32 bit) implementatie

how many logic gates?
how long does it take?



  

1-bit AND, OR1-bit AND, OR



  

1-bit ALU (AND, OR, +)1-bit ALU (AND, OR, +)



n-bit string “xn-1xn-    ...x1x0 “ has/encodes value x

 Range: 0 to +2n – 1
 Example

 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 10112

= 0 + … + 1×23 + 0×22 +1×21 +1×20

= 0 + … + 8 + 0 + 2 + 1 = 1110

x0

xn-1

Least Significant bit (LSb)

Most Significant bit (MSb)

0
0

1
1

2n
2n

1n
1n 2x2x2x2xx  




 

Binaire voorstelling/codering Binaire voorstelling/codering 
van gehele getallenvan gehele getallen



  



  

1-bit adder1-bit adder



  

CarryOutCarryOut
CarryOut = (b.CarryIn) + (a.CarryIn) + (a.b) + (a.b.CarryIn)
                = (b.CarryIn) + (a.CarryIn) + (a.b)



  

Vanaf nu: “only connect”Vanaf nu: “only connect”
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