5. VEZJA ZA OPRAVLJANJE ARITMETICNIH OPERACIJ

5. 1 Enomestni seStevalniki
5. 1. 1 Polovicni sestevalnik: a, + by = s, ¢,

b, dy So Co

0 0 0 0

o —

% s, =a,b, +ab, 3

B S, =3a,9b, Cq
o

M C,=ab,

N

=

=

= -

s =1

g a, So
(@)

e b,

stran: 1



Lo
o
>
5
(@)
o
o
]
—
=
f=
()
)
@
£
5
=y
O

stran: 2



R

W=

CO

G alne|boq eiuyal euelbig

stran: 3



5. 1. 2 Popolni seStevalnik

b, | a | ¢4 | s C =abc +abc +abc +abc
0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 C = a.b.C. + a.b.C. + a.b.C. + albc
0 L 0 L 0 S| - 6. 1 (aiEi +§ibi) M Ci—1 (5|B| +aibi)

0 1 1 0 1

1 oo 1]0]| s=t (@®b)+c (adb)

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

a®b = ab+ab = (@ab)(ab) = (3 +b)(@+b) = (a+b)(@+b) = ab +ab.
Se enostavnejda oblika za vsoto pa je:

s=[a®b] ® c
Prenos c; pa dobimo tako:

Ci = aibi(Ei_1 + Ci_1 )+ (aiEi +ab )Ci_1 (;i = aibi + (ai &) bi )c
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Posebne izvedbe enomestne sesStevalne enote

&9
6i-1_ O
Qi — &
b, — _
&0 % —
Cir __| O— !
a — &9
X b —
Ci-1_ O— ai
8 &Q
b, — Coi__
&5 a
Ci__ — b
a; —
b —
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Sumne meje in obremenilni faktorji

Pozitivna logika: visok nivo = logi¢na “1”, nizek nivo = logicna “0”
Negativna logika: visok nivo = logi¢na “0”, nizek nivo = logi¢na “1”
Logicna stanja zato popisujemo z vrsto napetostnih nivojev

Napetostni nivo | Opis napetostnega nivoja TipiCna vrednost
Uyuvmax Maksimalna vhodna napetost logicne “1” 5,0V
Uyavimin Minimalna vhodna napetost logicne “1” 3,9V
Uyiinmax Maksimalna vhodna napetost logicne “0” 1,0V
Uyanmin Minimalna vhodna napetost logicne “0” 0,0V
Lo
% U zivmex Maksimalna izhodna napetost logicne “1” 5,0V
é” U z0vmin Minimalna izhodna napetost logicne “1” 4,9V
Ml U\ 2hinmax Maksimalna izhodna napetost logicne “0” 0,1V
% U zunmin Minimalna izhodna napetost logicne “0” 0,0V
S
2
(@]
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Sumne meje(noise margin)

Te dolocCajo koliko Suma je Se lahko prisotnega, predenj je nivo napetosti prepoznan
za napacnega.

LoCimo dva Sumna pasova:

- Sumni pas pri visokem nivoju napetosti
- Sumni pas pri nizkem nivoju napetosti

Napetostf Izhod Sumni  Vhod
pas
1 1
Prepov.
pas
0 0

SPuN = Uvkinmax = YizHnmax

SPyn = Uizivimin = Yvkvmin
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Vecja kot sta Sumna pasova, v bolj elektricno “onesnazenem” okolju lahko vezje
obratuje. stran: 9




Obremenilni faktorji (Fan - out):

Obremenilni faktor izhoda je Stevilo, ki pove koliko vhodov lahko neko vezje napaja iz
svojega izhoda, ne da bi se pri tem bistveno poslabsala Sumna meja.

Pri vezjih, ki imajo uporovni znacaj, kot na primer TTL izvedbe, se obremenilni faktor

dolocCi kot razmerje izhodnega toka, ki ga je vezje ob zgornjem pogoju sposobno dati,
proti toku, ki je za preklop potreben na vhodu v vezje.

Za druzino 74ALS veljajo naslednji podatki:

|y avmasx Maksimalni vhodni tok za “1” 20 uA
|\ iNmax Maksimalni vhodni tok za “0” -100 uA
| 2Hvmax Maksimalni tok izhoda pri “1” - 400 uA
_qu | ZHNmax Maksimalni tok izhoda pri “0” 8mA
>
5
™ |z teh podatkov dobimo dva obremenilna faktorja:
g _ : VN 400pA
= Obremenilni faktor visokega nivoja: mex — =20
S VHVmax ZOHA
5 | 8mA
i Obremenilni faktor nizkega nivoja; -Zmax — =80
g VHNmax 1OOHA
2

Upostevati je seveda potrebno manjsega!!
stran: 10



Predpostavimo preklop “1” na “0”

N tranzistor ima takrat zelo nizko upornost in izhodno napetost lahko doloCimo iz
enacbe:

U

. ~t/R\Cq
IZH — UDDe

Minimalna napetost logicne “1” je 3,5 V; maksimalna napetost logi¢ne “0” pa 1V

Upp =5V
Ry = 100 ohmov
Cs =100 pF

Cas potreben za upad napetosti iz 3,5V na 1,0V je:
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t = -100x100x10"*xIn ;(()) +100x100x10 ™ xIn 22 =12,5ns

Ce “poganjamo” dvoje vrat hkrati, se kapacitivhost podvoiji in z njo se podvoiji tudi
preklopni Cas.

Zato se je potrebno zavedati, da Ceprav CMOS lahko napaja prakticno neomejeno
Stevilo vhodov pri fiksnem nivoju izhodne napetosti, je obremenilni faktor omejen z
zahtevano hitrostjo preklopov v vezju.
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Vhodi CMOS vezij ne zahtevajo toka, ker ni galvanske zveze med vrati (Gate) in
izvorom ali ponorom toka v tranzistorju.

Zaradi tega bi priCakovali zelo visok obremenilni faktor, vendar je ta le navidezen.

Vrata in izvor (substrat) toka v tranzistorju tvorita kondenzator, zato je potreben
doloCen Cas, da se ta kondenzator napolni oziroma sprazni.

Dodatno k temu ima kapacitivnhost tudi povezava me s posameznimi vrati, ki je v zelo
hitrih vezjih lahko celo dominantna.

Zato karakteristike teh povezav lahko dolo¢imo Sele, ko definiramo in nacrtamo
celotno vezje.

Upp Uno

. . '
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5. 2 VeCmestne sesStevalno-odstevalne enote
5. 2. 1 Serijski seStevalniki — SS[n] (Ripple Adders)

> M
by, | — Soi
thi Ci Co CO b0| aOi ]
_‘ thi CI Co _‘ CO
>
by —H u s,
G G Cs b, ay;
—‘ ]G G —‘@
>
>
7 SZi S, =1
o 2L . Sai
B c G, —‘Cz b,, ay
= C G, —‘Cz
O
o
© >
N
=3 9 S5, =1 2
2 - ] S3
@ C C, c b, a,,
< 3 ] C Co
Z ' Cs
= . e v . o v
&) Osnovni zakasnilni Cas je: 2n + 4, AND - OR — INVERT pa da zakasnilni Cas 2n
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5. 2. 2 Paralelni sestevalniki — PS[n] (carry-lookahead adders)

s=(a ®b) ®c_ c=ab+c (a © Db)

1. G, naj bo ena vedno, kadar je ena prenos c;, ne oziraje se na prenos z nizjega
mesta c, ;.

Ta funkcija je, izrazena z vhodi v sestevalnik, konjunkcija a; in b;; torej G, = ab..

2. P, naj bo ena, kadar je prenos c; enak ena ob pogoju, da je tudi prenos z nizjega
mesta enak ena.

Ta funkcija je, izrazena z vhodi v sestevalnik, XOR vhodov a, in b;; torej P, = a, @ b,.

s=(@ ®b) ®c =P&c c=ab+(a®b)c =G+Pc
Lo
2 _
il Ci1 = Cun
§ Co = Gy * CyPy 8o =Py ® ¢,y
i ¢, = Gy + ¢P, $; =P, ® ¢
C3=G3+C2P3 s;=P;®c,
5
O
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Ci =Gyt Py =Gy +(Gy + ¢,,\Po)P= a; d; a; 4, bs b, b; by

=G, + G,P, +c,P,P, l l l l l l l l
P -G MODUL

SRR

P, P, P, P, G; G, G, G,

c,=G,+c,P, =G, + (G, + G,P, +c, P,P,)P,= l l l l l l l l

=G, + G,P, + G,P,P, + ¢, P,P,P, MODUL PRENOSOV ~—C,,

Cen |C DR

3
I:)3 I:)2 1 I:)0 C2 C1 CO

I

MODUL VSOTE
C3 = G+ C,P; = G, + (G, + G4P, + GyP P, +¢,,P,P,P,)P; l l l l
C3 = Gy + G,P3 + G,P,P; + GyP,P,P; + ¢ ;PP P,P; s,S, S, S,
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P-G Modul

P,=a,® b, G =ab, 0<i=<3
&
— d
a & & P
® o ) _— S —
bl1 P & DJF'
_________________ G
] 1 5 i
Zakasnilni ¢as:
VHOD/IZHOD aj bj
Pi 3 3
Gi 2 2

Modul prenosov

Grupa stirih izhodov (c,, c,, C,, C5).
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Zanj potrebujemo 18 NAND elementov, vezje pa ima zakasnitev 2 enot.
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Modul vsote

&
O
o &1

o
Funkcija Stevilo enot | Stevilo NAND Na Celotno Zakasnilni
P-G Modul 4 3 20 3
Prenos 1 18 18 2
Vsota 4 4 16 3
Skupno Stevilo NAND elementov 54
Skupen zakasnilni ¢as 8 enot
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P.=a ®b, G =apb, s;=P,®c_,
Splosni Clen v sestevalniku bo:

¢ = Gy + ¢ 4Py, Co = Gy +c,,Py

RazSirjene enacbe dobijo obliko:

K k1 [ [ k]
Ck:CVhHPi-i—Z <GJ HP| >-|-Gk
i—0 =0 | L=t )

3 2 3
C3:CVhHPi—I-Z <GJ HP| >+G3
i—0 =0 | li=it |

Torej:  C3 = CypPoPPoPs + GoPPoPs + GiPP; + GoP; + G4
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Struktura sploSnega sestevalnika je tako:

a,; " q bn-l bo
@ @ Ck = Gy + Gy Py
P -G MODUL in
Crt = Gyaq + CPysq =
I:)n-l I:)0 Gn-l Go = Gk+1 + [Gk + Ck-1 Pk ] I:)k+1
N N
MODUL PRENOSOV nE
&
To) C”'l 0 (O
G>_J‘ & th_
<
. <
s = 7 &
£ MODUL VSOTE b G, D— O—c,
©
[
4_9 @
g vclzh

Sn-l So stran: 20



Stevilo NAND elementov
3
4

(n-1)+3 = n+2
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Funkcionalna | Stevilo | Stev. NAND Cel. stevilo Zakasnilni
enota enot elem. na enoto NAND elem. | ¢as
P-G Modul |n 5 5n 3
Modul n(n+5) n(n+5)

1 2 2 2
prenosov
Modul vsote | n 4 4n 3

+23

Skupno Stevilo elementov NAND: n(n )
Celotni zakasnilni ¢as 8 enot.

V gornji tabeli smo predpostavili, da imamo v P-G modulu standardno trinivojsko
NAND izvedbo brez invertorja , dvonivojsko NAND izvedbo v modulu prenosov in
trinivojsko NAND izvedbo v modulu vsot.
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Primerjava s serijsko izvedbo:

n(n+23
Paralelna izvedba: N = ( 5 ) ; t =8enot

Serijska izvedba: Ness = 9N; t,=2n+4

Pri paralelni izvedbi lahko prihranimo "n" NAND elementov v modulu prenosov, Ce
generiramo G v P-G modulu.

Pri serijski vezavi ne pomagajo kaj prida alternativne resitve, razen Ce gre za majhno
Stevilo bitov.

Pri paralelni vezavi pa nam AND-OR-INVERT vezava Se dodatno zniza N4 na:

n(n + 21)
Neps = ———
EPS 2
16 bitov: Ngpg = 2Negg t,aks J€ Priblizno 4,5 kratni t,,
64 bitov: Ngpg = SNggg t,aks J€ priblizno 17 kratni t,,

S teoretiCnega staliS€a je za hitre raCunalnike najbolj primerna paralelna izvedba.
Toda pri prakticni izvedbi lahko naletimo na tezave pri velikem Stevilu bitov (n > 16).
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Problem predstavljajo elementi z velikim stevilom vhodov in zmoznost izhoda, da
napaja Ve|lk0 éteV"O VhOdOV. stran: 23




Za vse tri dele seStevalnika poiS€imo sedaj izraze za Stevilo NAND elementov, ki

(132

potrebujejo po “° vhodowv.

P — G modul in modul vsote potrebujeta “8n”; (4+4)n dvo-vhodnih in “n” eno-vhodnih
NAND elementov.

P,
=k
P, >
th_
=
PP ]
G,
& &
P —
Lo Pz ] O—— :)_C3 C3 - CVhPOP1P2P3 + G0P1P2P3 + G1P2P3 + G2P3 + G3
® —
&
o
& &
M P, -
= G2 |
=
<
@©
=
< 1
B G: o
5

stran: 24
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[19eg L)

Ce te ugotovitve razvrstimo vidimo, da “n” enacb prenosov zahteva skupaj:

n 1 vhodnih elementov
n+1 2 vhodnih elementov
n 3 vhodnih elementov

n-1 4 vhodnih elementov

n+3-j j vhodnih elementov

3 n vhodne elemente

2 (n+1) vhodna elementa

(1334

Modul prenosov torej zahteva (n+3-j) NAND elementov z “j” vhodi

Tabelaricni pregled:

P-G Prenos Vsota Skupaj
n n 0 2n — 1 vhodnih NAND
4n n+1 4n 9n+1 — 2 vhodnih NAND
0 n+3-j 0 n+3-j — j vhodnih NAND

3<j<n+1

stran: 25



Naslednji problem predstavlja zmoznost posameznega izhoda.

Oba vhoda a,,b; zahtevata po dva obremenilna faktorja.

c,, mora napajati po en vhod za vsako enacbo prenosa in dva za vsoto (n+2).

Ce tega ni zmoZen dodamo inverterje; s tem ne pokvarimo zakasnilnega &asa.
Vsak izhod modula prenosov napaja le dva vhoda v modulu vsote — ni kritiCno.

Najbolj neugodne razmere pa se pojavijo v P — G modulu.

Ce pazljivo pogledamo enaébe prenosov, bomo ugotovili, da se funkcija G, pojavija (n
—j) krat.

s Uvidimo pa lahko tudi, da se funkcija P, pojavija (j + 1)(n — ) krat.

je

G, - (n—j) krat

P —(j+1)(n—j) krat 0 < j<(n-1)

P, je uporabljena natancno (j+1) krat v enacbah prenosov od ¢;do ¢, 4

Digitalna tehnika Poglav

stran: 26
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Ce je “n” liho $tevilo, je maksimalno potrebno Stevilo enot obremenitve pri funkciji z
indeksom P 4, in je enako:

(n+17/4

[19eg L)

Ce pa je “n” sodo $tevilo, tedaj je maksimalno potrebno Stevilo enot obremenitve pri
funkcijah z indeksoma P, in P, in je enako:

n(n+2)/4
Vsaka od teh funkcij pa mora napajati Se po dva vhoda v modulu vsote !
Skupaj je tako potrebno zagotoviti sledeCa Stevila enot obremenitve.

n — liho Stevilo:

n+ 1)
I:)(nf1)/2; Omax = ( 4 ) +2
n — sodo Stevilo:
n(n+2)
I:)(n/2)-1’ Omax = 4 + 2
p . o -Nn+2) ,

stran: 27



5. 2. 3 Serijsko paralelni seStevalnik - SPS n: a,b (Ripple-Carry-Lookahead Adders)

P - G MODUL
Pn-1 Po Gn-1 Go
Ppi~ Py Gpy- G
1 b 2 b Modul prenosov |
dolzine "b"
Pabt I:)(23-1)b Gab-1 G(a Y1 Modul prenosov U
dolzine "b" Y C.-C
b-2 0
Modul prenosov <—i U Co-1
Lr) A " "
% dolZine "b Coop = Cy | Cun
K U Cop.-1
(@))
s Cap-1Y Cab2 "Cla-)p
< e
g
e
i
& MODUL VSOTE —
T
| U
o C

Sn-1 So stran: 28
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TaksSna organizacija sestevalnika zmanjsa Stevilo potrebnih elementov priblizno za
faktor a in poveCa zakasnilni Cas za 2(a-1) enot.

Nove enacbe za Stevilo elementov in zakasnilni Cas so seda;:

n(b+23)
NEPS(n:a,b) = 2

t zakasnitve SPS (n:a,b) =6 + 2a

Maksimalna potrebna zmoznost izhoda je tudi znizana na vrednost:

b(b+2)+2 za soden
4
in
2
(b 21) + 2 zalihen

Za primer 16 bithega SPS (16:4,4) je maksimalno Stevilo izhodov znizano iz 74 na 8.

Potrebno Stevilo vhodov je prav tako zmanjSano iz (n+1) na (b+1); to je za SPS
(16:4,4) od 17 na 5.
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Funkcionalna Stevilo Stev.: NAND | Skup. Stevilo | Zakasnilni
enota potreb. enot | elem.na enoto | elementov cas
P-G n 5 on 3

Modul preno. n b(b +5) n(b+5) 2a

dolZine "b" a=y 5 5
Modul vsote n 4 4n 3

Omejitve: ab = n
nb+5) n(b+23)

Skupno Stevilo elementov: 9n+

2
o 2n
Skupen zakasnilni ¢as: 6+2a=6+ y
2
b(b+2 b+1
C)max_ ( ’ )+2; Omax:( +) + 2
4 4
sodi lihi
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Enacbe prenosov dobimo s sukcesivnim vstavljanjem prenosov v posameznih
modulih prenosov dolzine "b".

V primeru 16 bitnega seStevalnika imamo sledeCe prenose:
Co =Gy +cyp P

c, =G, +GyP, +c, PP,

c, =G, +GP, + G,PP, +c,P,PP,

C; = G; + G,P; + GP,P; + G,PP,P; + ¢, \P,PP,Ps

c, =G, +c5P,

Cs = G5 + G,P; + c;P,P;5

Cs = Gg + GsP5 + G,PsP; + c5P,PsP;

C; =G, + GgP; + G;P;P, + G,P,P;P; + c;P,PsPsP;

Cg = Gg +Cc/P

Cq = Gy + GgPy + c,PsP,

C1o = Gyg + GgPyg + GgPyPyg + C/PsPsPyg

C11 =Gy + GyoPyq + GgPy Py g + GgPoPyoPy 1 + C7PsPoPy Py 4

C12 = Gyp +C44Py;

Ci3 = G5 + GyoPy3 +C14PyoPy3

Cia = Gy + Gy3Piy + G1oPy3Py4 + C44P1 P3Py

Ci5 = G5 + G14Pi5 + G13P14Pys + G1oPy3PaPys + C14PioPisPisPs
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5. 2. 4 Paralelni seStevalniki 1. reda PS n: a,b
16-bitni sestevalnik - SPS (16: 4,4).

C; = G; + G,P; + G P,P; + G,PP,P; + c,,,P,PP,P;

c, =G, + GgP; + G;P;P, + G,P;P;P; + c3P,P:PsP,

Cyq = Gyq + GyoPyq + GgPyoPyq + GgPoPyoPy 4 + C7PsPoPy Py 4

Cis = G5 + G4Pi5 + Gy3Py4Pys + G1oPy3PyPys + €44P1oPy3P4Pys

Definirajmo sedaj nove P, G funkcije P, G, prvega reda, ki nam bodo omogocile
zmanjsSati kompleksnost enacb.

P,=P,PP,P,

G =G, +G,P,+GP,P, +G,PP,P,

P.=P,P,P.P,

G=G, +G,P, + G,P,P, + G,P.P,P,

I:)z1 = P8P9P10P11

GZ1 = G11 + G10P11 + G9P1OP11 + GBP9P1OP11

P; = I:)12|:)13F)14|:)15

G?j = G15 + G14P15 + G13P14P15 + G12P13P14P15
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Cs :Gg+cvh Pc]

¢, =G}+C,P}+ =G| +G/P;+c,, P, P]

¢4 =G +C,P+=G,+GP,+G,PiP,+c P, PP,

Ci5 =G4+ C,P3+=G,+G,P;+GIP,P;+G PiPi+c,, P PiP]

Popoln sistem enacb 16-bitheqga paralelnega sesStevalnika 1. reda je nasledniji:

P-G modul:
Pi:ai@biGi:aibi; 0<i<11

P-G modul prvega reda:
P,=PPPP

001 2 3

i P =PPPP

1 45 6 7

P!=PPP,P

2 8 9" 10" 11

P!=P,P.P,P

3 12° 13" 14" 15

G! =G, +G,P, + GPP, + GPPP

0 1" 23 0" 1 2° 3

G' =G, +G,P, +GPP, +G,P.PP

5 6 7 4° 5 6 7
(:;; - (:;11 + (:;10F:=1 + (:;9F:§()F:21 + (:;SFJBF:20[:11
G =G, +G,P.+G,P,P. +GPPP

14" 15 13" 14" 15 12° 13" 14" 15

Lo

Digitalna tehnika Poglav
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Modul prenosov 1. reda:
c, =G, +¢,, P
A1 1 p1 151

¢4 =Gy +GiP, + GyPIPJ+c,, P PIP,

s = G, +GyP, +GiPJPJ+ G PP P.+ c ,P,PiP]P,

Modul prenosov:

Co =G +CunPh

C, =G, +GoP, + C PP,

Cy =Gy +GP, + GPP, + CyPoPP,

Cy =G, +C3Py

Cs = Gy + G,P5 + c;P,Ps

Cg = Gg + GsP5 + G,PsP; + c5P,PsP;

Cg = Gg + C,P;

Cq = Gy + GgPy + c,P5P,

C1o = Gyo + GgPyg + GgPoPyg + C,PsPsPyg

Cip =Gy +Cy4Py,

Ci3 = Gz + G1Py5 + C1PyoPy3

Cia = Gy + Gy3Pis + G1oPy3Pyy + C1 PPy 3Py
Modul vsot:

S =P, ® c; s;=P®c;, ; za
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@ SN n=ab b, by @

P - G MODUL

U P.. P, G, Gy U

P - G MODUL 1. reda dolzine "b"

U P1a-1 P10 (313_1 G10 @

C
MODUL prenosov 1. reda dolzine "a" -
C.. l Cobt ... \ Cwt ... L Coot L Cy
PnQ@Pn-b Gnﬁ;nb P(k+1)b-@2mPKb G(k+1)b-@2mGkb Pb-z'@PO Gp. G@
7 C b C th
o Modul prenosov | Zn1 | Modul prenosov [ “w1 | Modul prenosov | 7
= dolzine "b-1" dolzine "b-1" dolzine "b-1"
[=)
o
g U U U
S Crz Chp Crpz ~ Cwo Coz  Co
E Pn_1 PO Cn-2 CO
=
q| U
©
(=
('_5 th
= MODUL VSOTE -
o
o
Cin @ Sht Sy stran: 35
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Parameter b doloCa velikost grup P-G funkcij 1. reda.

Kvocient n/b=a mora biti celo stevilo in doloc¢a Stevilo enot v P-G modulu 1. reda.

Funkcija Stev.enot | Stev. elementov | Skup. Stevilo | Zakasnilni
na enoto elementov cas

P-G modul n 3 on 3

PG modul a b+3 a(b+3) 2

1. reda

Modul pre. 1 a(a+5) a(a+5) 2

1. reda 2 2

Modul ] b-1)(+4) a(b—1) (b+4) ,

prenosov 2 2

Modul vsote n 4 4n 3

Maksimalno Stevilo vhodov se pojavlja zopet v modulih prenosov, kjer imamo grupe
dveh razlicnih dolzin (a in b-1).
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Zato bo maksimalno stevilo vhodov nastopilo pri tistem, ki je vecji a+1 ali b.

Ce je a vedji od b, bo najvegje Stevilo izhodnih enot potrebno v P-G modulu 1. reda
V nasprotnem primeru pa v standardnem P-G modulu.

V obeh primerih pa je stevilo potrebnih izhodnih enot odvisno tudi od tega, kaksni
stevili sta a in b - sodi ali lihi.

Za te Stiri kombinacije dobimo naslednja maksimalna Stevila potrebnih izhodnih enot:

a>b
+2
Omax = y; za sode "a"
2
a+1
Opmax =( ) , zalihe"a"
4
a<b
b(b+2
Omax = ( 1 ) +2; zasode"b"
2
b+1
Omax = %+2; zalihe "b"

Vhodni signal C,, mora napajati "a" vhodov v modulu prenosov 1.reda in (b-1) vhodov
v standardnem modulu prenosov ter dva vhoda v modulu vsote; torej a+b+1.
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Serijski Paralelni Serijsko-paralelni Paralelni 1. reda
SS (n) PS (n) SPS (n:a,b) PS (n:a,b
St. St. St. St.
n Zak. n Zak. | n:a,b Zak. | n:a,b Zak.
el. el. el. el.
12 | 108 28 12 | 210 12:3,4 | 162 12 12:3,4 | 177 12
16 | 144 36 16 312 16:4.4 | 216 14 16:4.4 | 238 12
24 | 216 52 16 564 24:3,8 | 372 12 | 24:6,4 | 363 12
32 | 288 68 32 880 32:4.8 | 496 14 | 32:8,4 | 492 12
48 | 432 100 | 48 | 1704 48:6,8 | 744 18 | 48:8,6 | 756 12
64 | 576 132 | 64 | 2784 64:8,8 | 992 22 |64:8,8 | 1052 12

Serijsko paralelni in paralelni seStevalniki prvega reda so primerljivi glede Stevila
elementov, Stevila vhodov in izhodnih enot ter zakasnilnega Casa do dolzine 32 bitov.

Za vecCje sestevalnike (n > 32) postane paralelni seStevalnik 1. reda nedvomno

najboljsa resitev

Vendar tudi to izvedbo zaCne omejevati stevilo vhodov in vse ostalo, Ce binarno

besedo razsirimo preko 64 bitov.
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5. 2. 5. Aritmeticno logiCna enota

AritmetiCno logiCna enota poleg aritmeticnih opravljajo tudi logiCne operacije.
Teh logicnih operacij doslej nismo posebej izpostavljali, ker jin ze poznamo.
LogiCne operacije namreC ne predstavljajo problematiChega dela enote.

Za ilustracijo vseh operacij aritmeticno logiCne enote si bomo ogledali 4-bitho
standardno aritmeticno logicno enoto, ki v TTL tehnologiji nosi Stevilcno oznako
74181,

Enota 74181 vsebuje prav taksen paralelni seStevalnik, kot smo ga analizirali v tem
poglavju.

Ima pa tudi izhode za P in G funkciji, kar omogoc€a njeno povezavo v vecbitne
kombinacije, kot je na primer serijsko paralelno seStevanije.

B Glede na to, da je njen notranji ustroj obsezen, ga v simboli¢nih diagramih ne
prikazujemo.

Uporabljamo namreC poseben simbol za celotno enoto.

Digitalna tehnika Poglavje
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Po IEC standardu 617-12, katerega uporaba je v dokumentiranju digitalnih sistemov
ze dolgo obvezna, je za aritmeticno logiCno enoto 74181 predviden naslednji simbol:

8
£ _IoALU
2— cp% Enota lahko opravlja 16 logiCnih in 16 aritmetiCnih operacij.
e
— cCo— . . . . o . .
< RN ) Za izbiranje posameznih operacij potrebujemo 5 bitov
7
—1CI
) 1 [ Pri tem je zgornji bit uporabljen za krmiljenje med logiCnimi in
RN N aritmetiénimi operacijami.
23 N
21 N, <l Zgornji bit, ki odloCa o tem, ali enota opravlja logiCne ali
20 N\ . . v . . v . v s
) @ aritmeticne operacije, je oznacen z M, ostali stirje pa s s, s, S,
18 N Zz TS in S;3.
Moy BO[ 1] | 24] vce
Bol A0[ 2 23| A1
('_>5 S3| 3 22| B1
4 s2[4 21] A2
Y s[5 20] B2
[0 SO0 6 19| A3
N
el C.[ 7] 18] B3
% M [ 8 [17] G
o Fo[ 9] [ 16]C...,
C_L; F11]10 15| P
45) F2 | 11 14| A=B
&Y Gno [12] (73] F3
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Enota tako lahko deluje v dveh logicnih nacCinih - pozitivhem in negativhem

Pri tem pomeni, da pri pozitivnem logichnem nacinu predstavlja logi¢no enico visja
napetost, logicno nicClo pa nizja napetost; pri negativnem pa obratno.

Pri negativnem nacinu delovanja je $tiribitni izhod oznaéenz F,, F,, F,, Fj;
negirani pa sta tudi P in G funkciji in vsi vhodi, razen prenosa c,, in C, ,,.

Digitalna tehnika Poglavje 5
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S; 1S, |S,|S,| Log. operacije M=1 | Arit. operacije M=0
0O(0]0]O A A

O[O0 ] 0] 1 A+B A+B

O[O0 1]0 AB A+B

O|0 | 1]1 logiCna 0 minus 1
011010 AB A+ AB
01|01 B (A +B) plus AB
O 1]1]0 A®B A minus B minus 1
o(1] 1] 1 AB AB minus 1
110|010 A+B A plus AB
11010 1 A DB A plus B
1101110 B (A +B) plus AB
1170 1] 1 AB AB minus 1
1111010 logicna 1 A plus A*
111101 A LB (A+B) plus A
1111110 A+B (A+B) plus A
Ty A A minus 1
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5. 3 Paralelni mnozilniki

V tem odstavku bomo vpeljali kombinacijska vezja, ki so primerna za binarno
mnozenje.

Obdelali bomo vezje za mnozenje pozitivnih binarnih Stevil (positive integers).

5. 3. 1 Produkt dveh binarnih Stevil

m-—1
A= az2
i=0
in
n—1 .
B= b.2’
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Stevili zapiSemo takole:
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A=aa,aa,; B=Db,b,bb,
a3 ay ay Ay
b, b, b, by
asb, a,b, a,b, ayb,
asb, ab, a,b, ayb,
asb, a,b, a,b, ayb,
asb, a,b, a,b, ayb;
P7 Pe Ps Py P3 P2 P4 Po
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5. 3. 2 Strukturna shema mnozilnika:

a;b, a,b, a,b, 0 ayb,
a,b, a,b, a,b,

(5 (O '
’ Po

asb,

, v
O CF O

0. Pe Ps Py
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Cas mnoZenja je odvisen od Stevila bitov!!
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Posplositev:
Vsak dodatni bit pri A zahteva novo diagonalo

Vsak dodatni bit pri B zahteva novo vrstico sestevalnikov

Pri A z “m” biti in B z “n” biti potrebujemo (m-1)n seStevalnikov in mn konjunkcij

Analiza zakasnilnega Casa:

Predpostavka: najhitrejSi seStevalniki — 2 enoti zakasnitve
4 x 4 mnozilnik: 12 enot po desni diagonali in spodnji vrstici

Dodati pa moramo Se dve za tvorbo produktov; torej skupno 14 enot zakasnitve

Spolsen primer mnozilnika m x n:

t,,=2m-1+n-1)+2=2(m+n-1)
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5. 4. Dekadne aritmetiche enote

Dekadne aritmetiCne enote so modificirane binarne enote, ki uporabljajo osnovne
binarne strukture za opravljanje aritmeti¢nih operacij.

5. 4. 1 Dekadna sestevalna vezja

Vhodi in izhodi dekadnega sestevalnika so stiribitna Stevila za vsako dekadno mesto.
Prenosi iz nizjega na viSje mesto so najveckrat le enobitni.

Eno mesto za prenos zadosCa za vecCino uporabnih podrocij.

To izdatno poenostavi zgradbo sestevalnika.
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a; a, a; 4

L1

b, b, by by

L

Pretvornik kode
BCD v binarno

Pretvornik kode
BCD v binarno

binarne v BCD

X3 X, X; X, Ys Y2 Y1 Yo
Cizh th
4 bitni binarni sestevalnik B
43 4, Z4 %
l Y VvV VvV y
<Cizh Korekturno vezje in pretvornik kode:

in “1”
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Ry

S3 S §1 S

A - (a;,a,,a4,8,) in B - (bs,b,,by,by) v mejah: 0 <AB<9 terprenos, ki je lahko le “0”

Izhod je vsota S (s;, s,, S4, Sy), Ki je zopet v mejah: 0<S<9; prenos pa le “0" in “1”
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5. 4. 2 Dekadni serijski sestevalniki - odstevalniki

9. kompl. *— M 9. kompl. *— M 9. kompl. *— M 9. kompl. *— M
An-l B*n-l An-2 B*n-z Al B*l AO B*o
g U g U g U g
ACizh Dekadni | _ Cn-z Dekadni ACn-S C, Dekadni | _ Co Dekadni | _ th
N sesStevalnik| sesStevalnik| seStevalnik| sestevalnik|
Sn-l Sn-Z Sl SO
LO
2
8 b
(@)}
g X :
©
= X = 0 — desetiski komplement 3
5 . —
o X = 1 — devetiski komplement F
C L]
% M =1 — odstevanje C, =XC,. +XM
sy M =0 — seStevanje M
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