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Aritmeticki sklopovi

Ishod Realizirati digitalni sklop za izvodenje jednostavnih aritmetickih operacija.

ucenja 6  Realizirati digitalni sklop za izvodenje slozenih aritmeti¢kih operacija.



Sadrzaj predavanja

» Zbrajalo/oduzimalo
e nepotpuno, potpuno, paralelno

» Sklop za posmak

* ALU — aritmeticko-logiCka jedinica (Arithmetic-Logic Unit)
e aritmeticka sekcija
* logiCka sekcija

 Struktura digitalnog sustava (racunala)




Digitalna aritmetika

4 )
Sve aritmetiCke operacije se svode na

binarno zbrajanje u modulu
- J

* Moguce je serijsko i paralelno izvodenje

* Algoritmi | sklopovi za strojno provodenje aritmetickih operacija
bazirani su na jednostavnim ponavljaju¢im manipulacijama




Zbrajanje dviju binarnih znamenaka
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Poluzbrajalo
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XOR funkcija | funkcija
Suma u modulu 2 Prijenos
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Poluzbrajalo (engl. half-adder)

« Kombinacijski sklop za zbrajanje dviju binarnin znamenaka

s dva ulaza
HA
A; _— A —» > S
Bi_+D_ Si_Ai@Bi HA
B —»» —» C

)—- CizAi'Bi
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Zbrajanje triju binarnih znamenaka
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Pribrajanje prijenosa iz
prethodne operacije: 4;
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Potpuno zbrajalo A S

| Bi I:

« Kombinacijski sklop za zbrajanje triju binarnih Ca G
znamenaka s tri ulaza izveden s dva

poluzbrajala 20 21

A; B; Ci4S5; C

S S 0 0 0|0 O

A A S A S | 0 0 1|1 o

H | H ) 0 1 0|1 o0

B8 B C C B Ci_C@& 0 1 1|0 1

! 1 0 0|1 0

C., 1 0 1|0 1

1 1 0|0 1

1 1 1(1 1




Potpuno zbrajalo X e S
(engl. full-adder) c—1L 1 >C

B g e s D s
S LD
y4
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Aritmeticka sekcija

« Osnovna komponenta jednog stupnja aritmeticke sekcije je potpuno
zbrajalo

« Kaskadnim povezivanjem n stupnjeva dobiva se paralelno zbrajalo
koje zbraja dvije rijeCi duljine n bita
» Zadnji stupanj ima izlaz C, koji se upisuje u statusni registar C.

lml@ lFAlfx 2 lFAl‘Q lml«f )
T T T
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Paralelno binarno zbrajalo

* Primjer 4-bithog paralelnog zbrajala
 zbrajanje a, i b, se stvarno obavlja potpunim zbrajalom, aliuz ¢;_; =0

—w k) A A B,A; B,A, ByA, BoAg
~|C| FCi-‘I}>Ci FCi-‘I C FCi-1 C H C4 CO
e d L s . 2. 3. %

S S S S

w
N

a3a2a1a0 + b3b2b1b0 — C453525150
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Primjer zbrajanja visebitnih brojeva

* 4-bitno paralelno zbrajalo: 3+7=10

By Ag By A, B, A, By A
o IS I (S O Y B
B= 7=0111
0 1 1 1 0
«| FA |« FA |« FA |« FA |[=—
Cs Cq C, C, C,
$=10=1010 (G i 1 lo l1 lo ()
Sa S, S, S,
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Zbrajanje visebitnih brojeva
* Primjer integriranog sklopa (7483) s moguc¢noscu kaskadiranja

16l [15) [14] 13 {12 [11 {16 [9]

ge 54 ¢4 <O Bl Al g

%93 a3 B3 sz pe M

L 120 (5 14) 18] [6) [7) 8]

B,A, B,A, B,A, B,A,

4 CO
2s 22 2 2o
0T

—C
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Oduzimanje dviju binarnih znamenaka

X; Y, |D; B,
o o fo]fo)
O 1 1]|1 Poluoduzimalo
1 0 (|11]]0
1 1 |0]Jl0 X.
\ v, . ) D;=X,DY;
i
XOR funkcija Funkcija inhibicije
Suma u modulu 2 (ako je Y=1 onda je B=X, inace B=0) %>@ B =%..vV
Si=X;DY; B = bit posudbe (engl. borrow) i — it
B; =X;-Y;

i D X *D% B
Y, ¢ Y, i
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Poluoduzimalo (engl. half-subtractor)

« Kombinacijski sklop za oduzimanje dvije binarne znamenke

HS

iy
—
.

- D;=X; DY, X —» _ » D

HS

Y —» — B
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Potpuno oduzimalo (engl. full-subtractor)

* Uporabom dvaju poluoduzimala moze se dobiti potpuno
oduzimalo

HS HS
X;
v, ) ) D;
X —» — D
Y —» FS
e s |
[ B.
— J ;
-
B; 4
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Oduzimanje pomocu dvojnog
komplementa binarnog broja

B

* Oduzimanje se moze izvesti K Y
operacijom zbrajanja dvojnog !

(pOtpunOg) komplementa jedini¢ni komplement

umanijitelja (suptrahenda)

\ 4 A 4

« Dvojni komplement operanda B

paralelno zbrajalo <

dobiva se tako da se njegovom
jedinichom komplementu pribroji l
Cin =1 bit posudbe

A-B
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Sklop za zbrajanje | oduzimanje

B;  Aj B, A, B, A B, A
® ¢ ® ® S
Y Y Y Y
G G C Co
r FA [¢<—— FA |«<—— FA |«<—— FA |[<—
c, S, S, S, S,
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Digitalni sustav (racunalo)

« Sastoji se od sljedecih funkcijskih cjelina (podsustava):
 ulazna jedinica
* izlazna jedinica
* memorija
« aritmeticko-logiCka jedinica
 upravljacka jedinica

Uredaj koji ima sve navedene dijelove moze obradivati podatke
(obavljati aritmetiCke i logiCke operacije) i donositi odluke na
temelju unaprijed zadanih instrukcija koje se nazivaju program.
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Osnovna struktura digitalnog sustava

ulazna .. 1Izlazna
) iedinioa ) memorja ) jedinica I

* | I

I

I

I

I

aritmeticko- . |

.., upravljacka |

-logicka (- L _
S jedinica

jedinica

______________________________
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Osnovna struktura digitalnog sustava

 AritmetiCko-logicka jedinica
« viSefunkcijski digitalni kombinacijski sklop (,radni” dio procesora)

* uzima ulazne podatke i operande, izvodi izabrane osnovne aritmeticke i
logiCke operacije te vraca rezultat i status operacije.

« donosi odluke u skladu s programom

 Memorija
« pamti ulazne podatke, instrukcije, medurezultate i krajnje rezultate te
omogucuje njihov dohvat kad je to potrebno
« Upravljacka jedinica
« generira odgovarajuce elektricne signale koji upravljaju radom svih ostalih
jedinica

* Izlazna jedinica
« preuzima podatke iz memorije i Salje ih korisniku

LC\ ALGEBRA



Procesor

* Obavlja obradu podataka nad cijelim i racionalnim brojevima
pomocu aritmetickih i logi€kih operacija

« Sastoji se od:
* registara
« aritmetiCko-logiCke jedinice
 upravljacke jedinice
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L

Aritmeticko-logicka jedinica (ALU)

* jedinica za aritmeticke operacije (binarno zbrajalo)
 zbrajanje
« oduzimanje (zbrajanje negativnih brojeva predocCenih u notaciji
potpunog komplementa)
- jedinica za logicke operacije
* |, ILI, NE, EX-ILI

* sklop za posmak

* mnozenje, dijeljenje (ponavljajuci slijed zbrajanja/oduzimanja i
posmaka)

ALGEBRA



i-tl stupan] ALU

C; l p» Cis
: . Aj *—>
A 1B = operandi B, 1> Aritmeticka
S sekcija
S, i 'S, = izbor funkcije ¢ | : J
1
S, = izbor sekcije S, > M
F,
U !
- —> X
—> Logicka &
e sekcija
 —

LC\ ALGEBRA




Veza ALU - statusni registar

L 4

AT
\/ -~ izbor )

logicka jedinica

l

C —carry (prijenos) C

\"

C. \ ALU

V — overflow (preljev)
N — negative (negativan rezultat)
Z — zero (rezultat je nula)

{

U
|
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Veza izmedu ALU i sklopa za posmak

! !
N

ALU
SHIFTER
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Sklop za posmak (engl. shifter)

* smjesten na izlazu ALU i povezan sa sabirnicom

* prenosi rezultat aritmeticke ili logiCke operacije na
sabirnicu:
* izravno bez posmaka
« s posmakom ulijevo ili udesno

* moze biti izveden kao:
« sekvencijski sklop (dvosmjerni posmacni registar)
 kombinacijski sklop (mreza multipleksora)
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Vrste posmaka 1T0[o[ 0[] 0[ 1}« 0

 Logicki
« posmak cijelih brojeva bez predznaka

« posmak udesno: umetanje O slijeva
» posmak ulijevo: umetanje O zdesna C b, b,
] —
 Aritmeticki

« posmak cijelih brojeva s predznakom (2-komplement)

« posmak udesno: ponavljanje najznacajnijeg bita (bit predznaka) radi
ISpravne interpretacije posmaknutog broja (dijeljenje)

« posmak ulijevo: umetanje 0 zdesna (mnozenje)

 Kruzni posmak: "rotiranje" bitovnog uzorka
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Primjer: posmak brojeva udesno

* posmak broja:  FO,; = 1111 0000,
« aritmeticki: 1111 0000 >> 2 — 1111 1100 (FC)
* logicki: 1111 0000 >> 2 — 0011 1100 (3C)

* posmak broja: 5050, = 0101 0000 0101 0000,
* aritmeticki: 0101 0000 0101 0000 >> 4 — 0000 0101 0000 0101
* logicCki: ISt/ kao aritmeticki!

* posmak broja: BBCC,; = 1011 1011 1100 1100,
» aritmeticki: 1011 1011 1100 1100 >>4 — 1111 1011 1011 1100
* logicki: 1011 1011 1100 1100 >>4 — 0000 1011 1011 1100
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Primjer ASL

« Aritmeticki posmak ulijevo: (engl. Arithmetic Shift Left)
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Primjer LSR

* Logicki posmak udesno (engl. Logic Shift Right)
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Primjer ROL

* Kruzni posmak ulijevo (engl. Rotate Left)
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Kombinacijski sklop za posmak

* mreza multipleksora:

S=0 bez posmaka As A Aq Ao
S=1 posmak udesno
S=2 posmak ulijevo ol
S=3 nula o
¢ —
&
Ir T T T 0
012 3 012 3 012 3 012 3
MUX MUX MUX MUX
S1 7/ S " S1 " S1 " St
So 7/ So ¥ So ¥ So " So
A3 A> A1 Ao
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Mreza multipleksora - primjer

* posmak udesno:

S=1 (80:1’ Sl:o) As A2 A1 Ao

ALGEBRA



Mreza multipleksora - primjer

* posmak ulijevo:
S=2 (S,=0, S;=1) As A As Ao

v v v A 4 v v 4 v A h v v 4
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Mreza multipleksora - primjer

 nula:
S=3 (80:1’ Sl:l) A3 A2 A1 Ao

A 4 v A J A J A A A A h J v A J A A h A 4 A A
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Aritmeticki sklopovi




Zadatci za viezbu




Zadatak

 Kreirajte potpuno zbrajalo koristenjem multipleksora 4/1
* Napisite tablicu kombinacija
« Nacrtajte sklop

LC\ ALGEBRA



u p—4 u 4 to 1 Line
Rjesenje MUX
] . C:in | DO Y I— S
Multipleksor 4/1 kao potpuno zbrajalo _T—[>°——T: D,
D,
L D3
A B Cy,|S C,, S S,
O 0O O[O0 O
0 0 1|1 o0 _
410 1 Line
O 1 o1 O MUX
0 1 1/0 1 0— D, v l—c.
1 0 0|1 O +—1 D,
D,
1 o0 1(0 1 1 D.
1 1 0|0 1 S, S,
1 1 1(1 1
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Zadatak

 Kreirajte potpuno zbrajalo koristenjem dekodera 3/8
* Napisite tablicu kombinacija
« Nacrtajte sklop

LC\ ALGEBRA



esenje

J
Dekoder 3/8 kao potpuno zbrajalo

R

S
COUt

alalalafalalialia)

3to 8 Line
Decoder

< < <

< m O
Slololo|lH|lo|d]|H |+
O
nlo|lrd|H|o|H|o|o |~

Cin

<
o
o0
w
L)
-
<
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Zadatak

* Kreirajte kombinacijski aritmetiCki sklop koji racuna 2-bitni
binarni zbroj S;S, 1 prijenosni bit C, za dva ulazna 2-bitna broja
X X 1YY,

* Dizajnirajte cijeli sklop koristeci tri poluzbrajala implementirana
samo sa |, ILI I EX-ILI sklopovima
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Rjesenje (shema sklopa)

Xo
Y0 » ,JE : So

D s

A
J
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Rjesenje (obrazlozenje)

X0o—

I Yo —
X | X, | X,

Y|y, |y, ‘—‘)D
FJ

LY
I
l | B

— So

I—i
U

S1

i}
=
S
Y

ULAZ —
Dva 2-bitna |/ vy
binarna broja HA c s |s

2 1 0
IZLAZ

2-bitni zbroj & i bit prijenosa
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Primjeri zadataka s prethodnih ispita*

Ishod uc¢enja 6 — 9 bodova - 25 min

1. [I6_M, 2 boda] Nacrtajte simbol (0,5 bodova), tablicu stanja (0,5 bodova) i logiCku

shemu nepotpunog zbrajala (1bod))

2. [I6_M, 3 boda] Objasnite razliku u nacCinu realizacije sklopa za zbrajanje | sklopa za

oduzimanije (2 boda). Cemu sluzi XOR u sklopu za zbrajanje/oduzimanje (1 bod)

3. [I6 Z, 4 boda] Pomoéu simbola potpunih zbrajala realizirajte shemu sklopa za paralelno
zbrajanje (2 boda). Na nacrtanoj shemi prikazite postupak zbrajanja brojeva 20+19. (2
boda)

* Primjer ispita je ilustrativan. Vrste zadataka na buducim brzim testovima i ispitima mogu biti drugacije.
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LITERATURA

« U. Perusko, V. Glavinic: Digitalni sustavi
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