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4. poglavje: Kombinacijska vezja
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Kombinacijska vezja
Gradniki nizke, srednje in visoke stopnje integracije

o kombinacijsko vezje (angl. combinational logic circuit):
vezje, katerega izhodi so Booleove funkcije Booleovih vhodnih
spremenljivk

e kombinacijska vezja so sestavljena iz logi¢nih vrat (AND, OR,
XOR, NAND, NOR, NXOR, ...), ki smo jih spoznali v prejsnjem
poglaviju

e integrirana vezja (Cipi), ki vsebujejo le nekaj taksnih vrat
(t.j. nekaj deset tranzistorjev), so gradniki nizke stopnje
integracije (angl. Small Scale Integration (SSI) circuits)
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Kombinacijska vezja
Gradniki nizke, srednje in visoke stopnje integracije

e Vv tem poglavju bomo spoznali tipiche gradnike srednje stopnje
integracije (angl. Medium Scale Integration (MSI)), ki
vsebujejo nekaj deset logicnih vrat (nekaj sto tranzistorjev):

- kodirnike in dekodirnike,

- multipleksorje in demultipleksorje,
- primerjalnike in sestevalnike,

- aritmeticno-logicne enote (ALU)

e v prihodnjem poglavju pa bomo govorili o tipicnih gradnikih visoke
stopnje integracije (angl. Large Scale Integration (LSI)), ki
vsebujejo nekaj sto do nekaj tiso€ vrat (nekaj tiso¢ do nekaj deset
tisoC€ tranzistorjev); danes so tipicni predstavniki preprosta
programirljiva vezja (PROM, EPROM, EEPROM, PAL, PLA, ...)
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Kombinacijska vezja
Gradniki nizke, srednje in visoke stopnje integracije

e izraze "nizka", "srednja" in "visoka stopnja integracije" (SSI,
MSI, LSI) danes uporabljamo kot sinonime za vezja z nekaj,
nekaj deset in nekaj sto do nekaj tisoC logi¢nimi vrati, njihov
dobesedni pomen pa ne odraza vecC dejanskega stanja, saj
sodobna integrirana vezja vsebujejo milijone taksnih vrat

e vezja SSI so bila vrhunec tehnologije od konca 1950ih do
sredine 1960ih, vezja MSI od konca 1960ih do zacetka 1970ih,
vezja LSI, med katerimi so bili ze prvi mikroprocesorji in
bralno-pisalni pomnilniki, pa od sredine do konca 1970ih

e Vv zacCetku 1980ih so prisla na trg prva vezja zelo visoke
stopnje integracije (angl. Very Large Scale Integration
(VLSI)), ta izraz pa se Se danes uporablja za vsa vezja z vec
kot deset tisoC vrati oziroma vec kot sto tisoC tranzistorji



=

FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO

UNIVERZA V LJUBLJANI

Kombinacijska vezja
Vezja z vec vhodi in izhodi

logicna vrata - kombinacijsko
vezje z dvema ali vec vhodi
in enim izhodom:

kodirniki in dekodirniki -
tudi izhodov je vec:

multipleksorji in
demultipleksorji -
dve vrsti vhodov,
podatkovni

in izbirni (naslovni):

f S—

dvovhodna vrata

2n: [2"/n| : n

kodirnik

-
multipleksor

n:| f [—

vecvhodna vrata

n:|n/2"| : 2n

dekodirnik

-
demultipleksor
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Kombinacijska vezja
Kodirniki

e izhod kodirnika 2"/n je koda (binarna, BCD, ...)
naslova (sStevilke) vhoda, na katerem je enica

e najpreprostejsa razlicica: binarni kodirnik 4/2
(n=2, izhod v binarni kodi) kodirnik 4/2

4/2

to je nepopolna pravilnostna
Zol %1 1% %Yo il L tabela; vezje na njeni osnovi
1/0]/o|o0]o|0O _
o[1]ofofols}f| ?TXZTX” y_1|=XT+X§ .
o delovalo pravilno le, Ce bo
010111011101 anjca vedno le na natanko LIRS RECAES] BAIRAL
0/0/0[1f1]1]) enem vhodu Qxxxoo
v. . Ve es . O|1|X|X]0|1
e tabelo lahko razsirimo z dolocitvijo izhodov pri
preostalih vhodnih kombinacijah, ali pa vhodom 0/]0j1/X]1]0
doloc¢imo prioriteto (X =0 ali 1, ni pomembno)/ |[0/0[0|1]1]1

najvisja prioriteta
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Kombinacijska vezja

Kodirniki

Xo Xo
Xo[X1]X21X3]Y0|Y1
1|X[X|X]|0]O |1‘1
ol1|x[x|o]1 %1 "1 L 1
olo0|1|X]1]0 X3
o|o|O|1|1]1 1

X5

Yo= X0X1X2+XOX1X3 Y1 =XoX1 +X0X2X3
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Kombinacijska vezja

Kodirniki
_________________________ |
- - 1
Yo = XX 1 Xy +XgX1X3 * & :
Y1 =XoX1+XX5X3 ! |
¢ >1 |
1
I 1 Yo
Xo™ * & !
! 1 | o :
: —— =
X, ¢ :
: ‘ 1 * & !
I O 9 I
|
' ? >1 |1
xz‘:-L ? Ty
1
! 1 [ & I
: O ¢ :
1 1
|
X3 & E

4/2

kodirnik 4/2
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Kombinacijska vezja
Kodirniki

Primera standardnih kodirnikov:

e binarni kodirnik 8/3 e BCD kodirnik 10/4
(n=3, izhod v binarni kodi) (n=4, izhod v BCD kodi, zato
le 10 namesto 16 vhodov)
s 4[] U1‘5]Vcc o>80
5 E0 n < Z =
8/3 1= o e N9 |
74 13[]3 [ 4 18
10/4 I 7 3
kodirnik 8/3 o DO — B o nc
(simbolna shema) allz 100 — s[]7 15[] 2
GND [l ofl A0 kodirnik 10/4 cls 14[] 1
(simbolna shema) T T
binarni kodirnik 8/3 LI EHOES &
SN74L.5148-NS ©

(Texas Instruments) BCD kodirnik 10/4
SN541.S148-FK
(Texas Instruments)
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Kombinacijska vezja

Dekodirniki

e izhod dekodirnika n/2" ima enico na mestu, . —
katerega naslov (Stevilka) ustreza vrednosti 4 [
kode (binarne, BCD, ...) na vhodu —

e preprost primer: binarni dekodirnik 2/4 dekodirnik 2/4

(n = 2, vhod v binarni kodi)

tokrat je pravilnostna tabela

)80 );l ylo 381 383 %‘1 popolna, dolocanje prioritete
zato ni potrebno, iz tabele
0/1]10]1]10]0]| pa hitro razberemo
1/0]0]0]|1]0 Vo= XX,
1]1jojojoj1]) vy, =xx,
Y2 = XoX;

Y3 = XpX4
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Kombinacijska vezja

Dekodirniki
Yo = XoX; r """"""""""" z;"":
Y1= XXy | ! L
— : 1 yO
Yo = XpXy i ? !
Y3= XXy ! . 2 :
1 1 I
1 —— — _
! ¢ YT = 2/4 |__
I ! T
X : T
o ‘ ) ! & || dekodirnik 2/4
- —9 Vs
: — |
X, = ® |
! | | Y3
1
| 1

——————————————————————————
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negacija izhoda pove, da dekodirnik

Kom binacijska Vezja na aktivnem izhodu generira niclo,
na neaktivnih pa enice
Dekodirniki

Primera standardnih dekodirnikov:

e dekodirnik 4/10
(iz BCD kode)

e dekodirnik 4/16
(iz binarne kode)

OUTPUTS

I— : U 8] Ve _ E Vec A B C DN\g2 Gi ‘16 14 13 12 11
E 4/10 E EAD : 4/16 E ‘iu 23 |22 |21 2& |1a |17 |16 |15 |14 |1a
SVE B V15 RSIT)
dekodimik 4/10 ol @2 e dekodirnik 4/16
(simbolna shema) n %% (simbolna shema) ’v
we  fmm ARERRRREN
oo [5] og SEEFFEIEMDIDS
BCD dekodirnik 4/10 binarni dekodirnik 4/16
74HC42 DM74154N

(Philips Semiconductors) (National Semiconductor)
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Kombinacijska vezja
Pozitivha in negativna logika

Ce v integriranem vezju logicni enici ustreza visja, logicni nicli pa
nizja napetost (npr. 1 = +5V, 0 = 0V), pravimo, da gre za vezje
s pozitivno logiko

Ce v integriranem vezju logi¢ni enici ustreza nizja, logi¢ni nicli pa
viSja napetost (npr. 1 = 0V, 0 = +5V), pa gre za vezje z
negativno logiko

poglavitni vzrok za uporabo negativne logike je moznost gradnje
vezja z manjsSim stevilom vrat in/ali s hitrejsSimi vrati

prototipa kodirnika 4/2 in dekodirnika 2/4, ki smo ju obravnavali,
smo zapisali v DNO in izvedli z vrati AND in OR; dejanske izvedbe
pretezno uporabljajo vrata NAND in/ali NOR, ki tudi pogosto
delujejo hitreje v negativni logiki kot v pozitivni
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Kombinacijska vezja
Multipleksorji

e multipleksor ima 2" podatkovnih in n izbirnih vhodov ter en izhod

e na izhodu je vrednost tistega podatkovnega vhoda (Booleove
spremenljivke), katerega naslov je zapisan na izbirnih vhodih

do—] SoS1(S2]Y Y = $051S,0p + $0S1S,d;

— M y 0|0]0|d, + §Oil§2d2 + 5051320'3

— 0/0]|1]|d, + 50515204 + S¢S1S,d5

d7—] 0o([1]|0]d, + 5051S,0g + S¢S;S,0;

S0S1S2 0|1]|1]d; = mydy+myd; +...+ myd,
znl-tyhlgﬂgér m?n]%lihf)edkgior 1/0101d, 3
e " o[ 1]a| Q@D R
1110 |dg \ vsota produktov
1111114 _ (skal_arni produkt)
Z izhod vektor mintermov

(skalar) izbirnih vhodov
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Kombinacijska vezja
Multipleksorji

e multipleksor ima 2" podatkovnih in n izbirnih vhodov ter en izhod

e na izhodu je vrednost tistega podatkovnega vhoda (Booleove
spremenljivke), katerega naslov je zapisan na izbirnih vhodih

do—] So|Si|Sy|Y Yy = $45;S,dy + SpS;S,d,
— M y 0{0|0]d, + §Oil§2d2 + 5051320'3
— 0/0]|1]|d, + 50515204 + S¢S1S,d5
d7—] 0o([1]|0]d, + 5051S,0g + S¢S;S,0;
S0S1S2 0|1]|1]d; = mydy+myd; +...+ myd,
2"-vhodni 8-vhodni 1lolold,
multipleksor multipleksor 1101 y =m?3& d
1[1]0]dg vektorski zapis
(enacba)
111]1fd; multipleksorja
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Multipleksorji
So[Si1]Y y = $pS1dg +5pS1d; + S¢S1d5 + 555:d5 (primerno za izvedbo AND-OR)
O 0 dO = §0§1d0 +§051d1 + Sogldz + 8081d3
(1) ; 31 = S$0S;dg * SpS1d; * S¢S;1d, * SpS;d5
1 1 d2 = T(T(§OI §1l d0)1 T(§OI Sll dl)l T(SOI §1I dz)/ T(SOI S1I d3))
3

2 (primerno za izvedbo NAND-NAND)

e za vajo izrisite simbolne sheme 4-vhodnega multipleksorja:
- Vv izvedbi z negatorji ter vrati AND in OR
- Vv izvedbi z negatorji ter vrati NAND
— Vv izvedbi samo z vrati NAND
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Multipleksorji

e z multipleksorjem lahko realiziramo poljubno preklopno funkcijo:
- trivialna realizacija: za y =f(xy,X,,...,X,,) uporabimo 2"-vhodni
multipleksor; na izbirne vhode pripeljemo spremenljivke, na
podatkovne pa konstante iz izhodnega stolpca pravilnostne tabele

RSHRARS] B
oj{o|o]1 .
o|lo|1]o0 0
o|1|0]1

M |—y
oj1]1]o0 1
1lolo]1 9
1|o|1]1 XX
1l1]o0]o
11111
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Kombinacijska vezja
Multipleksorji

e z multipleksorjem lahko realiziramo poljubno preklopno funkcijo:
- netrivialna realizacija: uporabimo manjsi multipleksor;
na izbirne vhode pripeljemo nekaj spremenljivk, na podatkovne
pa preostale spremenljivke, njihove funkcije in/ali konstante

Xy | X5 | X5| Y Y = X1 X5X3 + X1 X5X5 + X1 X5X3 + X1 X5X5 + X1 X5X53
00|01 = X1X5X3 + X1X5X3 + X1 X5(X5+X3) + X1X5X3
0/]0]1f0 = X1X5(X3) + X1 X5(X3) + X1 X5(1) + X;X5(X3)
0O[|1|]0]1
o|1]1]o0 X3—
1/0]0]1 BT M =y
1/o0[1]1 Xt:
1{1(01]0
1111 %
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Kombinacijska vezja
Multipleksorji

Primera standardnih multipleksorjev:

e 16-vhodni multipleksor e dvojni 8-vhodni multipleksor
(dva 8-vhodna, skupni izbirni vh.)

c

_ ] = P
— S = °§§ —_ By Sp Sy Vee Sp A7
= 5" R - — Ll 1111
— M o2 - 87 — 24 23 22 21 20 19
= 8 —E — B — 1 18 |- Ag
— 5 = — Bs — 2 17 |- Ag
T o|* 2 - — By —3 16|~ A,
2|la— o By =] 4 15 = A
16-vhodni x|z > a |k e s 7| B
multipleksor g— — |2 — B, {6 13| A,
(simbolna & — —1 — 7 8 9 10 1112
shema) (58— =g — T T 111
8- I — Bo Zp Voc Vooa Za Ao
16-vhodni MUX dvojni 8-vhodni MUX
DM74150N dvojni 8-vhodni (National
(National multipleksor

Semiconductor) (simbolna shema) Semiconductor)
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Kombinacijska vezja
Multipleksorji

e dvojni multipleksor je najpreprostejsi primer splosnejsega
vektorskega multipleksorja; navadnemu multipleksorju v
taksni terminologiji pravimo skalarni multipleksor

dk,0 —
dk,1 =
di,2n1 |
SoS1 Sn SoS1 Sn SoS1 Sp
. ___
2"-vhodni T~
skalarni k 2"-vhodnih skalarnih multipleksorjev

multipleksor s skupnimi izbirnimi vhodi



FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO

UNIVERZA V LJUBLJANI

Kombinacijska vezja
Multipleksorji
e dvojni multipleksor je najpreprostejsi primer splosnejsega

vektorskega multipleksorja; navadnemu multipleksorju v
taksni terminologiji pravimo skalarni multipleksor

So(S1]|" |Sn] Yo | Y1 |7 Yk
k

(éh,o— 00|~ |1]|dyq|dy | |des
O|o,oi 010 (-|0|dg,|dy | |dy>

do,; — . : :

S0Si1 Sn . : -
o dy/2n d, |d d
2"-vhodni do o k x 2"-vhodni 1|1} 1 Nl Dl e P

skalarni e vektorski

multipleksor multipleksor
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Kombinacijska vezja
Multipleksorji

e dvojni multipleksor je najpreprostejsi primer splosnejsega
vektorskega multipleksorja; navadnemu multipleksorju v
taksni terminologiji pravimo skalarni multipleksor

So 1] [Sal Yo | Y1 || Vi Yo = Mgdg g+ mMydg 1 +...4+ My 1dg onq

0(0||0]dgo|diol|dco| Y1= Modie+mydy;+...+Mpnydyony

00|~ |1]|dos|dys||da| Y25 Mod; 0+ Mydy 3 +.oo+Monydy o0y
010 dgodip dy»

Yk = Mody o+ mydy 3 +...+Mynydy on g

d, |(d d
1(1(-]1]%0, Y1, ||k -. :
on_1 | on_1 on_1 = ] matrika pOdat-
@ kovnih vhodov
vsota produktov
(skalarni produkt)

vektor vektor mintermov
izhodov izbirnih vhodov



UNIVERZA V LJUBLJANI

@ FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO

Kombinacijska vezja
Multipleksorji

e dvojni multipleksor je najpreprostejsi primer splosnejsega
vektorskega multipleksorja; navadnemu multipleksorju v
taksni terminologiji pravimo skalarni multipleksor

So 1] [Sal Yo | Y1 || Vi Yo = Mgdg g+ mMydg 1 +...4+ My 1dg onq

0(0||0]dgo|diol|dco| Y1= Modie+mydy;+...+Mpnydyony

00|~ |1]|dos|dys||da| Y25 Mod; 0+ Mydy 3 +.oo+Monydy o0y
010 dgodip dy»

Yk = Mody o+ mydy 3 +...+Mynydy on g

o | only || only y =mZ3& D

matricni zapis
(enacba)
vektorskega
multipleksorja
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Demultipleksorji

e demultipleksor ima en podatkovni in n izbirnih vhodov ter 2" izhodov

e vrednost podatkovnega vhoda se prenese na tisti izhod, katerega
naslov je zapisan na izbirnih vhodih

— —VYo [SolSi[Sa|Yol|Yi|™|Y7 Yo =§o§1§2d = mgd
_2n q D & 0]0[{0]|d|O0|~|0| VYi=s5pS;8.d=md
— 0[{0|1]0]|d|-|O y=.sssd=md
i —Y7 [ol1]o]o]o]-[o 7kt°12 d7k
n N vektor podatkovni
_ _ S_Oslsz _ 0/1/1]10)0 0 izhodov vhod (skalar)
; Zn-IIZh?dEI g 8-||zho|dr|l| 1lolololol-lo ' X
emultipleksor emultipleksor =@

P P 110[1]0|0(-|0 @ g_%l@
111[{0]J0|0|-|O vsota produktov
1l1l1lolol-l4 _(sk_alarnl prod_ukt)

transponirani vektor min-

termov izbirnih vhodov
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Kombinacijska vezja
Demultipleksorji

e demultipleksor ima en podatkovni in n izbirnih vhodov ter 2" izhodov

e vrednost podatkovnega vhoda se prenese na tisti izhod, katerega
naslov je zapisan na izbirnih vhodih

— —VYo [SolSi|S2|YolVil™|Yz]l Yo =§0§1§2d = m,d
_2n q D & 0/0/0]d|0[~|0] ¥i=355i5,d=m;d
— 0[{0|1}]0|d|-]|0 y=.SSSd=md
i —Y7 [o|1]o]o]o|-[o] 77 72 7
n S0 8152 o|1|1]0]0][~]0
2"-izhodni 8-izhodni 1lolololol-|0O
demultipleksor demultipleksor =mT
P P 1]o[1]o]o]~[of] [X=m™ *&d
111/0]0]|0({-]0 vektorski zapis
(enacba)
1/1]1]0]0|~[d] demultipleksorja
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Kombinacijska vezja
Demultipleksorji

e (e 2"-izhodnemu demultipleksorju na podatkovni vhod vezemo
enico, dobimo dekodirnik n/2"

_ % . =
o 2/a 0 d D v, ni|n/2"|: 2n
X1 — Y2 — Y3 — L
Y3
Xo X1
Xo|X1|Yo|Y1|Y2|Y3 Xo|X1|Yo|Y1|Y2|Y3 -
0/0]1({0|0]O0 0/0|d|0O0|0]|O
0/1]0(1]10]0 0/1]0(d|0]|O
1101]0|0|1]0 1101]0{0|d]|O
111]0({0|0 1 111]0({0|0]|d
dekodirnik 2/4 s 2"-izh. demultipleksor s

pravilnostno tabelo pravilnostno tabelo
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Kombinacijska vezja
Demultipleksorji

e vec enakih demultipleksorjev s skupnimi izbirnimi vhodi lahko
obravnavamo kot vektorski demultipleksor; navadni demulti-
pleksor je v taksni terminologiji skalarni demultipleksor

I — Yk,0
—%;(1) — Yk 1
— Von.g T Yk, 2n-1
— T
S0S1 Sn X - m 2& g
— /Y 1,2n-1
2n-jizhodni k x 2n-izhodni matricni zapis
skalarni vektorski (enacba)
demultipleksor demultipleksor vektorskega

demultipleksorija
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Kombinacijska vezja
Primerjalniki (komparatorji)

Qg — =1
e n-bitni primerjalnik enakosti (angl. by — O
identitity comparator) ima dva n-bitna
(= vektorska) vhoda in en izhod, ki pove, a, — =1
ali sta stevili na obeh vhodih enaki (t.j. ali o 01 L g
so vsi istolezni biti obeh vhodov enaki): 1
Voo Oass B7 A7 Bg Ag Bs As By A a— =1 |
— o] [ie] [io] [7] [w] [5s] [ia] [15] [fa] [] O—
—A b, —
A=Bf—
—1B ) Az — =1
— o
sotm  DODOOTIIEE b,
primerjalnik e R TR Rl
enakosti 8-bitni primerjalnik izvedba 4-bitnega
(simbolna enakosti MC74AC521 primerjalnika enakosti

shema) (Motorola) z vrati NXOR in AND
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Kombinacijska vezja
Primerjalniki (komparatorji)

e n-bitni primerjalnik velikosti (angl.
magnitude comparator) ima dva n-bitna
vhoda in tri izhode, ki odrazajo razmerje
velikosti stevil na vhodih:

DATA INPUTS

|16 15 12 |13 |12 |1e 10 |9
—a A<B— + (a;®bs)a,b,
: A=B— + (a3®b3)(a26-)b2)51b1 |7
—B A>BI— + (a30b3)(a,®b,)(a;9b;)agbg | |
.4_bitnli k (A=B) ~ I?NI‘IB\??}QT ::Siﬂb::ﬁsmp:::sa A:}BOU:I:.:I'S =
primerjalni
velikosti (a;0bs)(a®b,)(a;®b,)(ay®b,) 4-bitni primerjalnik
(simbolna velikosti DM74L.S85

shema) (A>B) = (A<B)(A=B) (Natl. Semiconductor)
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Sestevalniki

e n-bitni sestevalnik (angl. adder) ima dva n-bitna vhoda, na katera
privedemo binarna zapisa dveh n-bitnih stevil, na izhodu pa dobimo
binarni zapis njune vsote in podatek, ali je pri sestetju prislo do
prenosa z najvisjega bita

e z 1-bitnim polovicnim sestevalnikom (angl. half adder, HA)
dobimo 1-bitno vsoto (s) in podatek o prenosu na visji bit (c)

a—I s alblc|s c=ab
HA olololo s=adb
b — — C
0j|1]0]|1
polovicni
1-bitni 11001
sesStevalnik 1111110




UNIVERZA V LJUBLJANI

@ FAKULTETA ZA ELEKTROTEHNIKO

i 17 - vhod za prenos pri prvem FA v kaskadi in
KomblnaCIJSka vezja izhod za prenos pri zadnjem omogocata
Sestevalniki zdruzevanje taksnih sestevalnikov v vedje
e 1-bitni polni sestevalnik (angl. full adder, FA) /

uposteva se morebitni prenos z nizjega bita (c,) D)
e s kaskadno vezavo FA dobimo n-bitni serijski |
(zaporedni) sestevalnik (angl. ripple adder) :0_ FA |—s,
—
Cuh al|b|chlcn|s| cu=ab+(a®b)c, Co
= adq —
| 0/j0|j0]J]0 O s=adbec, 1 FA s,
o AT Jol1fo]o1 &
o|l1{1|1]0 :
| c,=ab, + (a®b)c, .
c 1loflo]o]1 n-2
izh o111 o S, =a®boc,, a T
polni 1-bitni v " FA —s,
sedtevalnik 1{1{0|1]0 enacbe in zgradba b, 1
n-bitnega serijskega
1111111 seStevalnika |<—
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Sestevalniki

e Vv serijskem sestevalniku za izracun s, in c,
potrebujemo s, in c,, za izracun s, in c,
potrebujemo s, in ¢4, ...,

e ker ima odziv vsakega FA zakasnitev, se 2 Ea s,
pravilne vrednosti s, s;, ..., S,..; he pojavijo bo—
naenkrat, temvecC druga za drugo Co

e celotni zakasnilni cas serijskega sestevalnika je &1 FA —s,
tako odvisen od njegove velikosti (t.j. od n) by —

Cy
S, =a®boc,, a T
enacbe in zgradba b — FA =S

n-bitnega serijskega n-
sestevalnika | cizn
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Sestevalniki

e paralelni (vzporedni) sestevalnik (angl. carry look-ahead
adder) vse prenose izracuna samo iz vhodnih podatkov:

oznacimo c,, =c_;, G, =ab, in P,=a®b,; tedaj je

Co=Gy+c 4Py Sg=Py®c_
c,=G;+cyPy =G;+G,P;+c_ PPy s; =P;&c,
c,=G,+c¢,P, =G,+G,P,+G,P,P,+c_;P,P,P, S, =P,®cy

j= i=j+1

. k-1 K k :
c, =G, +Z(Gj 11 Pi]+c_1HPi s, =P, ®c,_,
s i~0 s
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Sestevalniki
e paralelni sestevalnik tako k-1
zgradimo iz treh delov: ¢ =Gy + y G, HIP +C 1HP
Vo . = | —+

- modul PG dolo¢i vse P, in G, : :

- modul prenosov doloéi vse ¢, Sk = Py®Cy_;

- modul vsote doloci vse s

C.1=Cyp

-t T T T T T T T T T T | | Vec B3 A3 33 a4 B4 34 Ca
: . l I— : % |15 |14 13 |12 1 10 le
! 0 |

a

a(;:rl- P1 { : J
o : 1
" *Pn-1 : I_So

a,7r| modul — —* modul modul f— s,

b,— PG go pren. 20 vsote |

bl__:- . 1 1 : Sn—l
. . Gn— Cn 1 2 3 4 5 6 7

bn'l_:__________l____ _____i _______ : zla B2 AZ 1 Al a1 co GI'IDB

I-Cn-l Cizh

zgradba n-bitnega 4-bitni paralelni sestevalnik
paralelnega sestevalnika DM74LS283 (Fairchild)
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Sestevalniki

za odstevanje uporabimo binarni zapis stevil s predznakom:
najpomembnejsi bit predstavlja predznak (1-negativno,
0-pozitivno), stevilo —-a pa je dvojiski komplement stevila a,
ki ga dobimo tako, da v binarnem zapisu stevila a zamenjamo
vse enice z niclami in obratno, nato pa rezultatu pristejemo 1

na ta nacin z n biti lahko zapiSemo Stevila od -2"!'+1 do 2"!'-1

-3 1-2(-1(0 1 2 3

101|110|111|000|001|010|011

3-bitni zapis Stevil s predznakom

-7 | -6|-5]-4]|-3|-2]-1 0 1 2 3 4 5 6 7

1001|1010({1011{11001101|1110{1111|0000|0001({0010(0011|0100(0101|0110/0111

4-bitni zapis Stevil s predznakom
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Sestevalniki

razliko (b-a) izraCunamo tako, da stevilu b pristejemo dvojiski
komplement a, morebitni prenos z najvisjega bita pa zanemarimo

izracun razlik (7-3) ter (2-3) v 4-bithem zapisu:

0111 (= +7) 0010 (= +2)
+1101 (= -3) +1101 (= -3)
10100 01111

U U
0100 (= +4) 1111 (= -1)

Ce imata a in b enaka predznaka in sta znotraj obmocja izbranega
n-bitnega zapisa, je opisani izracun razlike vselej pravilen

v bolj sploSnem primeru, ko imata a in b razlicna predznaka, pa
lahko pride do preliva, t.j. dejanska vrednost (b-a) preseze
obmocje n-bitnega zapisa, dobljeni rezultat pa je zato napacen
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Aritmeticno-logicna enota (ALU)

e aritmeticno-logicna enota (angl. arithmetic logic unit, ALU) je
vecnamensko vezje, ki izvaja logicne in aritmeticne operacije

e na podatkovne vhode dovedemo Booleove spremenljivke ali binarni
zapis sStevil, z izbirnimi vhodi pa dolo¢imo operacijo, ki bo izvedena

AlY! UzoDVCC S2|S1[So izhod Bo—{1 ~ 24 |—vee
B1[]2 197 A2 ololo 0 a0— 2 23 |— A1
Aol 18[]B2 - s3—3 22 |—B1
Bo(J¢ 17[JA3 O([O|1]|B minus A gl 9
soEs 16%53 O|1]|0[A minus B si—3 20 |—B2
S1(]6 15{]cC so—16 19}-23
s2(]7 14 :]C2+4 0|1]1] A p|US B c,—17 18 |83
FOEB 13 jOVR 1100 A®B M8 17—6

FiQe 12[]F3 1101 A+B :: ?0 :: :Cﬁ"”

GND{Jwo  n1[]r2 11110 A-B F2—11 14}-a=p
4-bitna 8-operacijska 11111 1 B i

ALU SN74LS382-N seznam operacij 4-bitna 32-operacijska

(Texas Instruments) SN74LS382-N ALU 74LS181 (Signetics)
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