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| Kombina¢ni logické obvody | o

e Hierarchicky usporadany obvod, ve kterém jednotlive
komponenty zpracovavaji a mezi sebou komunikuji informaci
reprezentovanou v binarni podobé (log. urovné)

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

e Vstup kazdé komponenty je e Funkcni a Casove chovani Ize
pripojen pouze k jednomu odvodit z funkcniho a
vystupu predchozi komponenty casoveho chovani
nebo zdroji log. ,0" Ci ,,1" jednotlivych komponent

. \P/ystu!ayI; nelze spf),]ovda:ct X, — >y

ozn.: Pouze v pripade tzv. X, >y

montazni logiky se spojenim . | .
vystupl hradel (napr. s tzv. —
otevrenym kolektorem) realizuji * *
log. funkce - viz dale o |17 .
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| Kombinaéni obvody: Moduly | &

o Z praktického hlediska je ucelné vytvaret funkcni moduly, které

e Jsou sestaveny z jednodussich komponent (log. ¢lent, jednodussich
moduld)

» \lykonavaji specifickou (Casto pouzivanou) funkci
e Slouzi jako stavebni bloky slozitéjSich log. obvodt
e Jsou ekonomické - vyrabi se ve velkych sériich
e Priklad
e Demultiplexor
e Dekodér
e Multiplexor
o Kodér
e Scitacka
e Posouvac
e Nasobicka atd.
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| Demultiplexor (anglicky Demultiplexer) | i

e (Charakteristika

e Demultiplexor je kombinacni log. sit’s
jednim datovym vstupem D, N adresovymi

vstupy A0..Ay.; a 2N vystupy Y,..Y,N, DMX 1-27
e PFenasi logickou hodnotu z datového —° i" [
vstupu D na jeden z 2V vystupd, pficemz ~ —1a 1
ostatni vystupy maji neaktivni log. urovné  ——a,
e Vystup je urcen binarni hodnotou
adresovacich vstupd T Avimsy Y
e Funguije jako prepinac jednoho vstupu na
2N vystupl Yo
e Znadi se DMX 1-2" D o1
e Plati Y,:=D'm, kde | N
. Yi..!vy'/stupli S o—

e D...datovy vstup
e m...minterm i urCeny adresou A
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| Demultiplexor (anglicky Demultiplexer) | i

e Pokud se na datovy vstup D prevede konstanta 0 nebo 1,
dostavame tzv. dekodér s vystupy aktivnimi v log. 0, resp. v log.
1, viz dale
e Funkci DMX Ize v nékterych pripadech nahradit propojenim
datoveho vstupu D se vSemi vystupy
e Logicke obvody, které jsou pripojeny na vystup demultiplexoru,
nejsou ,aktivovany” signaly Y,,...,Y,N_;, ale Ctou si prislusnou log.
hodnotu signalu D=Y,,...,Y,N; na zaklade adresy A,,..., Ay
o Demultiplexor tedy neprenasi hodnotu datového vstupu na vystup,

ale tato hodnota je privedena na vstupy vSech nasledujicich obvodd,
které si ji Ctou na zakladeé adresy samy
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| Demultiplexor 1-4 |

e Priklad implementace
e Pravdivostni tabulka

e \lyraz Y.=D-A-A=D-m ]
» Logické znacky Y,=D-A-A,=D-m, * & v,
e Logické schéma Y.=D-A-A =D-m T
,=D-A-A=D-m, L=,
Vstupy Vystupy DMX 1-4 *
DA |A | Ys|Y, | Y| Y, — D Yo ¢ i & v,
olof|lo|lo|lo|O]|O Yif—
— 1A Y, ——
olo|1|o]|o0o|lo]oO ouse) 12 7]y
o|1]ofoflofo]o —Awms 2 T
o|l1|1|lo]|o|lo0]oO A, 1
Y, —le =
1/0|o0|oflo]|o0]|1 —
10 |1|0|0|1]|0 D —Yl A, 1
1|1/0|0|1]|0]o0 YZ 1 P
1|1l1{1|lo]lo]o0 —
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| Dekodér (anglicky Decoder) |

Charakteristika

Pokud na datovy vstup D demultiplexoru privedeme hodnotu log. 1,
dostavame dekodér s vystupy aktivnimi v log. 1

Dekodeér je kombinacni log. sit's N adresovymi vstupy a 2N vystupy
Prevadi binarni kod (N bit) na kod 1 z M=2N

Nazyvame téz N-bitovy dekodér

Binarni kod na vstupu urcuje, ktery vystup bude platny (vzdy jen
jeden)

Nékteré vystupy mohou byt nevyuzity — napr. BCD dekodér, viz dale

e Znaci se DC N-2N (téz DC 1-2V) Y =m
Pouziti :
o Adresovy dekodér (paméti) DC N-2
e Generovani log. funkci — Ao use) Yo—
g. funkci A v
7 . . 1
e Dekodér pro displeje atd.
- [A Y
N-1 (MSB)
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| Dekodér 2-4 (1 ze 4)

vs : 2L &l v, &l v,
e Priklad implementace 1 1
pomoci demultiplexoru ap 7,
1-4 0 o M
e Pozn.: m; = minterm i , = =
\ | Y5 i\ | Y5
Yi=m,
N & &
YO = 'A1 . AO = mO ® Y ® L Y
. [ 4
Yl = ,A‘1 . éo = ml ﬁ. 1 o ﬁ. 1 N
Y,=A A =m, . - — A -
Y,=A A =m, —1 o{ pb— —1 o pb—
Vstupy Vystupy DMX 1-4 DC 2-4
0)]0|]O0O(0]|]0]1 YiF— _AO(LSB) Yi—
0]1]0]0]1]0 — Aoy 2 T (Aimsy
1 —— —
0Ojojajojo] ——p o0 Vs Ys
1|1l1]0]0]|o0
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| Dekodér 2-4 (1 ze 4) |

e Priklady realizace
e S vystupy aktivnimi v nule (pouzité cleny INV, NAND)
e Alternativni reseni s vystupy aktivnimi v nule (pouze cleny NAND)

& LYy
& Y,/
.—
& Y,
& ’
| Y Ag (LSB) B
L 8, — e | & || & YO’
— A1 (vss) oa 4 -1 P
& Y’ -
[ O——
@ o & Y2’
Ao (LsB) 1 ,
8 D— Y3
A; (vsg) | 1 -
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| Dekodér 3-8 (1 z 8) | o

, 8] v,
e Paralelni struktura
e Pro kazdy vystup je tfeba realizovat - & v,
jeden minterm - log. clen AND s N Ul
vstupy, kde N je rovno poctu H
vstupll It gl v,
e V praxi jsou vSak pocty vstupd log. — 1
&lend AND limitovany gum 27
technologickymi moznostmi - nutno | =
pouzit stromovou & maticovou RS A
strukturu +HH17 v,
® o _&l_Y7
Ag (se) I 13_
Al L 13
Az (MSB) 13_
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| Dekodér 3-8 (1 z 8) | o

e Stromova struktura ﬂ_+ R
e Lze pouzit hradla AND s ER2S
méneé vstupy, nez je pocet B

vstupnich proménnych -
e VetSi zpozdeni nez paralelni t | | 2] V.
struktura )
& V.
I
T
1 % ERE

Ao (1sB) l_ 1

A )\ 11

A, (MsB) & 1
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| Dekodér 4-16 (1 ze 16) | o

e Maticova struktura
e Vhodné pro velky poctu vystupd
e Typické pouziti pro pamét'ové dekodéry

& v, &l y, &l v, & Ys
DC 2-4 ! q Y, 3__&1_\(5 — gy, ¢ &Y,
A, Yo
A s Ao LsB) Yy 1_ 1_ l_
J—LAI sy T2 — &y +— &y, vt 8]y,
" — I r
0—_&|Y_12 »—_&Il]_3 »—_&I\(_4 — &V,
DC 2-4 [ I I
A Yo
AO = Ao (LsB) Y,
1
A1 (MSB) Y2
Y3
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| Dekodér: Vice vystupd

e Dekodér s povolovacim
(datovym) vstupem (=
demultipexor)

e Lze vyuzit k budovani
rozsahlejsSich dekodérli z
jednodussich

e Ukazka postupu pri navrhu
zdola-nahoru

e Z jednodussich komponent
se stavi slozitéjsi

e Priklad
e Dekodér 3-8 (1 z 8) ze

dvou dekodérli 2-4 (1 ze 4)

I fl

A, es DC 2-4
M Enable
Yl Y]_
A Ag (LSB) Y, Y2
L A1 (MsB) E Y3
DC 2-4
E Yo Yy
0 (LSB) o Aoasey Yo—Ye
A; (msB) & Y7
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| Dekodér: Vice vystupd | o

e Priklad DC 2-4 §
V4 0
 Dekoder4-16 (1ze e
v, Vv r 0 ! Y
16) VAS Ctyr C|6kOC|erU AO = \ ¢ Agussy Y2 _Yi
1 Py I
2-4 (1 ze 4) Ay 2
I E YO DC 2'4 Y4
2 A Y2 Y1 Y
A 0 (LSB) v. —"Ts
3 (MSB) Y3 . AO (LSB) 2 Y7
A, (MSB) o—— A, . Y, b—
DC 2-4
E Y, Ys
Y, —$9
e Aoassy Y2 Yi(l)
A1 (Msg) Y3
DC 2-4
E Y, —"v
Y, [ Vi3
Y14
Agusey Y2 Yo
Ay (ms) €
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| Dekodér: Vyuziti pro dekddovani adres | &

e Adresovy dekodér
e N-bitova adresa je
dekddovana pro vyber
jednoho z 2" vstupné-
vystupnich zarizeni Ci paméti
° PF'lklad Device Enable . _Yo Dev 1
e 4bitovy dekodér umoznuije Rousn Y,

AO(LSB)

n \V4' 4 V4 A
vybrat jedno ze 4 zarizeni A
pripojenych napr. v
adresovém prostoru Dev 2

procesoru

e Signal ,Device Enable”
povoluje vybér zarizeni, které
je urCeno adresou A A, Dev 3

Dev 0
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(Binary Coded Decimal -

Ky

Dekadic

er

| Dekod

h Cisel) na kéd ,,1 z 10”

’

14

arnic

e Dekdduje kdd BCD (prvnich deset bin

(vzdy pouze jeden z deseti vystupl je aktivni

Yo

\f

\f!

Y3

Y,

Ys

Y6

Ys

\8

Ay

Ay

Ay

As

BCD

O
i
|
>
§®)
(@)
>
a
(@)
K=
>0
©
£
a
:
V4
~
®)
=
—
N
03
e
“Q
4
7]
>
0
o
S
(@)
O
v
>O
c
| -
>
(O
=




| Dekodér: Kod BCD na 7-segmentov§/ displej | i

e Sedmisegmentovy
displej LED

e Se spolechou
anodou (dekodér s
vystupy aktivnimi v
nule)

e Se spolechou
katodou (dekodér s
vystupy aktivnimi v
jednicce)

e

—IJ%-

Common

. Pravdlvostnl tabulka
e Vystupy aktivni v jednicce

mmmmmm

Cislo BCD kod Segmenty displeje
# A | A, | AL | A | a b C d e f g
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1
3 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
4 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1
5 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
6 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1
7 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
9 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1
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| Multiplexor (anglicky Multiplexer) | i

e Charakteristika
e Kombinacni log. sit/, ktera prepina log. Urovné z vice vstupl na
jeden vystup
e Znaci se MX ¢i MUX

e Pomoci binarni kombinace na ridicim vstupu S se vybere log. Uroven

z prislusného vstupu D, a kopiruje se (generuje se shodna log.
uroven) na vystup Y

e MUze prepinat i vice bitll naraz

L —|lp MXx2M1
e Pouziti .

e Data selector .

e Generator logickych funkci atd. —1D,Y,
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| Multiplexor 4-1 (1 ze 4) |

D
e Konstrukce pomoci 0 *
dekodéru s D, -
povolovacim -
(datovym) vstupem D, - Ty
E=1 —

Navrh Cislicovych systém( (INC): Kombinacni obvody I 19



| Multiplexor 4-1 | il

e Logické znacky, schéma, vyraz
e Pozor na poradi (vahy) fidicich vstupl B (MSB), A (LSB)

Dy =
D. MUX D, D, 2
° 41
—1 D, D, * >1
— D, 5 Y D, = | Y
—1p, V] S— 2 i | ]
D3
D
— Buss) : &
¢
ALse) b ¢
B A Ag . O—
B 1
- o H—
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| Kodér (anglicky Encoder) | o

e Charakteristika

o Kodér je kombinacni log. sit,, ktera prevadi kod ,,1 z M”, kde M=2N
na N bitovy binarni kod (Cislo aktivniho vstupu)

e Ma opacnou funkci k dekodéru

e Znaci se EN 2N-N

e Na vystupu je binarni kod (Cislo) aktivniho vstupu (prave jen jeden
mUze byt aktivni v daném case)

e Pokud nelze zajistit, aby byl vzdy jen jeden vstup aktivni, je treba
pouzit tzv. prioritni kodér (viz dale)

e Pouziti
° PFevody kodd EN 2N-N
e Kodovani X, Ao (LsB) b——

e Stanoveni priority —X A

XN, An-1 (MsB)——
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| Kodér 4-2 | o

e Priklad
e Funkce je opacna k dekodéru 2-4
e Vystupem je binarni Cislo odpovidajici vaze

<
w
<
N
23
X
o
>
>
o

J 7~ olofofo] x| X
(Cislu) aktivniho vstupu olofo|1|lo]o

e X - (don't care): hodnota neni dle definice o[o|1t]ofo]1
kodéru platna 0JOo 1 ]1]X]X

- - v s 7 7 AV . O 1 0 O 1 0

* Dle definice miize byt platna prave jen jedna =T 1 [x [ x
promenna — neurcene hodnoty nemohou nastat| 5 [ 1 [ 1 [ o | x | x

e Pokud mize byt vice vstupl aktivnich, jetfreba [0 | 1 |1 |1 | x| X
tuto situaci osetrit (detekovat — viz dale) t|Jojojol1]1

1 0 0 1 X X

EN 4-2 X 1]0|1]0]|X]| X

— =] A 1 o1 |1]|x] x

Xo L1 [ 1| 1]ofo|x]|x

- Xl AO (LSB) —— X 1 1 0 1 X X
—1 X% Ay (MSB) b—— S St A, 11110 X]| X
—X 51 11| 1]1|x]| X
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| Prioritni kodér (anglicky Priority Encoder) 4-2 L

s 7 . /4 7 vrs \Ya s VStupy VVStupy
e Vystupni binarni Cislo urcuje, ktery ze | % | x| % | A ] A |Gs
vstupnich signall s nejvyssi prioritou je 0o o]o]o]o]|o
aktivni L L B U B
. 4 [o) . 4 s 0 0 1 0 0 1 1
e Pokud je vice vstupu aktivnich, vystupem T o Tt 11101
bude binarni Cislo toho, ktery ma nejvyssi o1 1olol 110l
prioritu o|1]of1]|1]o]1
e Al, AO — Cislo aktivniho vstupu s nejvyssi oj1]tjoj1]o]1
prioritou A I N L
N A4 V4 o » N Y 4 1 0 O O 1 1 1
e GS — detekce - jeden ci vice vstupu je aktivil T 17 17 1
Xl—.— & 1 0 1 0 1 1 1
X
X2 | >1 ﬁJ Priority 1 0 1 1 1 1 1
3 -— EN 4-2 1l1]ofo|1|1]1
—1x 110 |1]1|1]1
T 21 A Xi 20 (L5B) 1|11 |lo|1]1]1
' — MBI —— 1 1 a2 |11 |1]1
—1 *{es —1% Gs |——
Xo
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| Reprezentace Cisel se znaménkem | &

e Zaporna Cisla

Pro vyjadreni Cisel zapornych je treba definovat, jak bude prislusné
znamenko urceno

Cislicovy systém si mize informaci o znaménku daného &isla
pamatovat obecné rliznym zptsobem
Typicky se vsak dodrzuje konvence - znaménku se vyhradi jeden bit
(nejcasteji MSB) prislusného binarniho cisla, které ma celkem 4 bitd,
Viz:

MSB LSB

S n,n. e &) e n i,

Cisla kladna maji ve znaménkovém bitu hodnou 0
Cisla zaporna maji ve znaménkovém bitu hodnotu 1

Navrh dislicovych systémd (INC): Kombinacni obvody I 24




| Pfirozeny binarni kod se znaménkem |

 Prirozeny (pfimy) binarni kéd e Kod ma dve nuly — kladnou a

e Hodnota binarniho ¢isla zapornou
odpovida prevedené hodnote e Tuto situaci je tfeba vhodné
Cisla dekadickeho oSetfit, coz komplikuje

e Pokud chceme vyjadfit Cislo pocitani v tomto kddu

zaporng, proste jej na miste
MSB doplnime znaménkem

e Priklad

e Binarni Cislo se znaménkem
reprezentované v prirozeném
kddu na Ctyrech bitech
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| Doplrikové kody |

e Doplnék Ciselné soustavy o zakladu r
e Anglicky radix-complement
o Plati: [N], =r"—(N),
e Rozsah zobrazenych Cisel: — A |

e Doplnék Ciselné soustavy o zakladu rsnizeny o 1
e Anglicky diminished radix-complement
e Doplnék Ize téz vyjadrit nasledovné:

[N]r =r’ _(N)r = ((rn _1)_(N)r)+1

e Kde (" —1)—(N), je doplnék snizeny o 1
e Tento krok se Casto pouziva jako mezioperace pri vypoctu doplnku
prictenim jednicky
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| Jednickovy a dvojkovy doplnék | i

e Jednickovy doplnék (anglicky one's complement)
e Doplnék Ciselné soustavy o zakladu r = 2 snizeny o 1

e Lze spocitat prostou negaci jednotlivych bitd daného cisla
(komplement 1 = 0 a naopak) = odecitani jednicky resp. nuly od

jednicky

e Dvojkovy doplnék (anglicky two's complement)
e Doplnék Ciselné soustavy o zakladu r = 2
e |ze spocitat spoctenim jednickoveého doplriku daného Ccisla

a prictenim jednicky

Priklad:

[0101], = (2* =1)=010T) +1

— ((10000=1)=0101) +1

—(1111-0101) +1
=((1-0)-2+(1-1)-2°+(1-0)-2' +(1-1)-2") +1
=(1-22+0-2°+1-2' +0-2") +1

= (1010)+1

=1011
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| Jednickovy doplnék |

e Zobrazeni Ctyrbitovych Cisel
e Kladna i zaporna nula
e Pouziva se prevazne jako mezioperace pri pocitani dvojkového
doplnku
e Priklad
e Binarni Cislo se znaménkem reprezentovaneé v jednickovem doplnku

na Ctyrech bitech
1111 Y990 4001
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| Dvojkovy doplnék |

Priklad - zobrazeni e Priklad
CtyrbltO\,NChv Cisel e Binarni Cislo se znaménkem
* Nemadvenuy reprezentované ve
* Kod je nesymetricky —ma dvojkovém dopliiku na
0 jednu vice zapornych étyfech bitech

hodnot nez kladnych (na
sudém poctu Cisel nelze
zobrazit lichy pocet hodnot —
Cisla kladna, zaporna a nula)

e Nesymetricnost neni na
zavadu pri provadéni vétsiny
aritmetickych operaci (kromé
specialniho pripadu nasobeni
dvou nejzapornéjsSich Cisel)

e |ze relativné snadno
realizovat logickymi obvody

e Predstavuje zaklad aritmetiky
vétsiny dislicovych systém{
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| Binarni aritmetika | o

o Aritmetické operace
e Scitani, odcitani, nasobeni a déleni
e Priklad - tabulka souctll dekadickych Cisel (slozité)

+ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
3 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
5 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
6 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
7 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
8 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
9 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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| Binarni aritmetika | o

e Priklad - tabulka nasobeni dekadickych cisel (slozité)

3 4 5 6 7 8 9
0 0 0 0 0 0 0
3 4 5 6 7/ 8 9
6 8 10 12 14 16 18
9

o O h~A N ON

12 18 24 30 36 42 48 54
14 21 28 35 42 49 56 63
16 24 32 40 48 56 64 72
18 27 36 45 54 63 72 81

W 0 N & 1 A W N O X
©O O O O O O o oo o e
© 00 N O U1 A W N HFH O R
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| S¢itani a nasobeni binarnich cisel | i

e V pripadé binarnich Cisel
e Jsou definicni tabulky mnohem jednodussi, nez pro jiné soustavy

e Scitani Nasobeni
+ 0 1 x 0 1
0 0 1 0 0 O
1 1 (1)0 1 0 1

e Soucet dvou jednicek
e Dava hodnotu dva
e V pripadé dekadickych Cisel musime, v pripadé vysledku vétsiho nez
devét, provadét tzv. prenos (anglicky Carry)

e U binarnich Cisel je to stejné, hodnota (1)0 znamena vysledek nula s
prenosem do vyssiho fadu (do vyssiho vyznamoveho bitu)
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| Priklad souctu dvou osmibitovych Cisel |

1 1 1
01 010 1O
1 1. 1T.01 1 00
110 01 0 1 10

e Popis
e V hornim radku jsou znazorneény prenosy
z nizSich radd

e Pod ¢arou je vysledny soucet (10101010, =(170),,
e \ysledek ma celkem 9 bit{ (1 1101 10()2 _ (23 6)10

e Zkouska

(110010110, = (406),, = (170+236),,
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| S¢itani binarnich ¢isel se znaménkem | i

e Existuji ctyri moznosti souctu dvou Cisel se znaménkem
e (+)+(+)
e (-) +(+)
e (+)+(-)
e (-) +(9)
e Plati
e Pokud mame k dispozici libovolny pocet bitli, nemusime tyto
pripady rozliSovat
e Pokud mame k dispozici pevny pocet bitli, musime sledovat, zda
u vysledku nedoslo k tzv. preteceni (preplnéni) rozsahu (anglicky
overflow)

e Preteceni mlze nastat tehdy, jestlize nelze vysledek spravné
zobrazit na daném poctu bitl
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| Priklad souctu dvou Ctyrbitovych Cisel |

e Méjme:
o Dvé& kladna binarni ¢isla v pfirozeném kédu 0011=(3),,
e Proved'me: 0101= (5)10

e Prevod na Cisla zaporna spoctenim dvojkoveho doplnku
e Hranaté zavorky znaci reprezentaci ve dvojkovém doplnku

Mame tedy celkem ctyri Cisla:

e Dvé& kladna (MSB=0) [0011], =1101=(-3),,
e Dvé& zaporna (MSB=1) [0101], =1011=(-5),,
o Plati:

e U zapornych musime davat pozor, jak s nimi pracujeme
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| Soucet dvou kladnych ¢isel | &

00 1 1 0:1 0 1
+3)+(+3) (+5)+(+5 ; ;
(F3)+(+3) () +(+) 0:0 1 1 +|0:1 0 1

e Popis 0:1 10 1:0 1 0

e Svislou Carou je naznacCena skuteCnost, ze mame
k dispozici jen 4 bity

e Céarkovanou arou je oddélen znaménkovy bit (+3) + (+3) = (+6)
* Vysledek [1010], =0110=(6),,

e V prvnim pripadé nam vysel spravny vysledek

e Ve druhém pripadé nam pri scitani dvou kladnych cisel vySlo

Cislo zaporné —6 (MSB = 1) B
.« Zkouika (+5)+(+5) =(+10)

e \ysledek preved'me na kladné Cislo nalezenim dvojkoveho
doplnku

e Zapamatujme si znaménko ptivodniho vysledku

e Doplnime k vysledku prevodu

e \lysledek je nespravny

e Doslo k preteceni - vysledek je mimo rozsah zobrazeni (—8)..(+7)
Ctyrbitovych Cisel ve dvojkovém doplnku
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| Soucet dvou zapornych cisel | i

1;1 0 1 1:0 1 1
(3)+(3) DD+ L 01 sliio 1
e Popis 1j1:0 1.0 1]0:1 1 0
e Pri vypocCtu sumy zahazujeme pripadny
prenos mimo zobrazeni (carry nas nyni
nezajima — nelze zobrazit)
e \ysledek
e V prvnim pripadé nam vysSel spravny (—3) + (_3) = (—6)
vysledek

o Ve druhém pfipadé vidime, Ze pfi s¢itani  (—=5) +(=5) =(—10)
dvou zapornych cisel vyslo Cislo kladné +6
=> doslo k preteceni
e Vysledek je mimo rozsah zobrazeni
Ctyrbitovych Cisel reprezentovanych ve (—8)..(+7)
dvojkovém doplnku
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| Soucet Cisla kladného se zapornym | i

(+5) +(=3) (+3)+(=5)

0:1 0 1 0:0 1 1
fl1i1 01 110 11
11070 1 0 Lf1i1 10
e Popis
. V,prvn|’m pfipadé nam vysel spravny (+5) +(=3) = (+2)
vysledek

e Ve druhém si pro kontrolu prevedme [1110], =0010=(2),,
vysledek na Cislo kladné

e Vidime, Ze i druhy vysledek je spravny (+3)+(-5) =(-2)
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| Soucet Cisla zaporného s kladnym |

(=5) +(+3) (=3) +(+5)

1:0 11 1.1 0 1
+10:0 1 1 +10:'1 0 1
1|11 1 0 110:0 1 0

(=3)+(+3)=(-2) (=3)+(+3) = (+2)

e V obou pripadech nam opét vysly spravné vysledky
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| Sc¢itani Cisel ve dvojkovém doplriku: Shrnuti |
Soucet Znameénko | Prenos | PreteCeni Podminka

0 0 0 (X +Y)<2" -1
+X)+(+Y
(HX)+ () 1 0 1 (X +Y)>2"1-1

1 1 0 —(X+Y)>-2""
—X)+ (=Y
EX+ () 0 1 1 —(X+Y)<-=2""
(+X)+(-Y) 0 1 0 X <Y
(—X)+(+Y) 1 0 0 X >Y

e Pri operacich typu (+) + (+) a (-) + (-) mlze dojit k preteceni v
pripade, zZe se vysledek dostane mimo rozsah zobrazeni dany
poctem platnych bitd

e P¥i operacich typu (-) + (+) a (+) + (-) k preteCeni dojit nemize

e Poznamka

e Ve vétsSiné pocitacl se preteceni detekuje prislusnym logickym
obvodem a uschovava se. V pripade, ze se preteCeni nedetekuije, je

na programatorovi, aby zkontroloval, zda nedoslo k preteceni
(porovnanim znamének operandt a vysledku)
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| Binarni s¢itacka poloviéni |

e Polovicni sCitacka (Half Adder - HA)

e Nema vstup carry (prenos z nizsiho
radu)

e \lyraz pro sumu

S=X-Y+X-Yy=yDX

e Vyraz pro prenos do vyssiho radu
carry C=X- y

e Pravdivostni tabulka

e Logicka znacka

e Logické schéma

== |Oo|l|O| X
RO~ |O |
1 OO0 |OoO | A
ol |O|®nN
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| Binarni sCitacka Uplna | i

R s =Y -X-C,+Vy -X-C,+VY-X-C,+VY X C
° Uplna SC|taCka (FU” i } yl_ -1 yl_ I Y-l >il _I -1 yl I Y-l
Adder - FA) =Y (X Cy+%-Cy)+Y - (X-Cy+X-Cy)
e Vstup ¢, (carry in - =Y (% ®c )+ (% DC )
pr,enos znizsiho radu) -y @x @c.,
e \/yraz pro sumu
e VWyrazprogc (carryout G =X Vit X G tYiC

- prenos do vyssiho G,
radu) »
Ci-1 x| yi SI cl Xi Py -1 B j
olololo]|oO v —
olo|l1]1]0 T
0 |1]0]|1]0 —1 &
0o l1]1]0]1 !
1 |lolol1]o0
& =11 ¢
FA 1 |o]|1]0]1 —
—c, S b——0 °
1 |1]lolo]f1
X 1 1111 &
—V Nl —
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| Binarni s¢itacka vicebitova | i

* Vicebitova scitacka c, FA s,
e Kaskadni zapojeni jednobitovych x5 | *
sCitacek T o | S
e Anglicky ,ripple carry” (pienos se $iti i |

jednotlivymi FA)

e Carry musi prochazet (propagate) pres ; FA s,
vSechny stupné scitacky x|
v s y v vy X;
e Cenove vyhodne reseni L o L&
e Pomalé - zpozdéni je umérné poctu bitd
e Urychleni
e Paralelni struktura
e Se zrychlenym prenosem (Carry Look
Ahead) atd. Cn-ZL FA | .
C S n-1
Xn-l - |
X
Yn-l Yi Ci _Cn 1
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| Detekce preteceni: Verze 1 | o

o Detekce preteceni (overflow) na

zakladé shody prenosu do a ze Cos . A~ S, 5
znaménkového bitu i x e,
, n-2 L
e Poznamka i Cl—h =N
e Predpokladame, ze Cisla jsou ;
reprezentovana ve dvojkovém LA Sp-1
doplriku Xor |07 |
VY 4 YH- ! n-1
e Tabulka shrnuijici stav po =y
provedeni souctu dvou
operand{
Soucet Znaménko Prenos Preteceni Podminka
(+X) + (+Y) 0 0 0 (X+Y)<2"' -1
1 0 1 (X +Y)>2""—1
(=X) + (=Y) 1 1 0 —(X+Y)=>-2"*
0 1 1 —(X+Y)<-—2""
(+X)+(=Y) 0 1 0 X <Y
(=X)+(+Y) 1 0 0 X >Y
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| Detekce preteceni: Verze 2 | o

Detekce preteceni na

zakladé porovnani -
znaménkovych bitd Cn-2 G, S Sn-2
s¢itancl a vysledku souctu §”‘2 X ¢,
e Soucet kladnych, resp. = Y i
zapornych, operandd
nemUze byt zaporny, resp. Cn-2 FA ]
kladny . Ci  Sif—e—
Poznamka Vg | ; c Cons
e Predpokladame, ze Cisla '
jsou reprezentovana ve L —1 &
dvojkovém doplnku . J
>1
—d &
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| Aritmetické a logické operace |

e Test na jednickovou hodnotu e Test na nulovou hodnotu

e Pokud jsou vSechny bity e Pokud jsou vSechny bity
vstupniho vektoru rovny log. vstupniho vektoru rovny log.
1, pak je vystup roven log. 1 0, pak je vystup roven log. 1

f f(A:O) =8, a8, ... a4
(A:l) — ao °...°an_1

=a,+..+a_
2, — = 8 — I
a:L — f(Azl) al — f(A=0)
a, a, o—
an_4 a4
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| Aritmetické a logické operace |

e Test na shodu o N-bitovée logické operace
e Porovnani dvou N-bitovych e Provadi se bit po bitu
vektoru e Priklad N-bitovy AND
fiag =8, ®by+...+a,_, @b, , 2 [
[~ f(ao'bo)
a,—{ —1 D, —
bo— a— g -
al_ = bl— (ay-by)
b, — HL—1 &
[ f(az'bz)
a,—1 =1 bz—
>1
b, — f(A:B)
an—l &
| f
an—1 =1 bn—l i)
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| Aritmetické a logické operace

Relace

e C - prenos (carry)

e Z—nula (zero)

e N — zaporné (negative)
e V — preteceni (overflow)

Relace | Bez znaménka | Se znaménkem
A=B Z Z

A+B Z Z
A<B C+7Z (NDV)+Z
A>B C (N V)
A<B C (NDV)
A=B C+7Z (IN®V)+Z

I fl
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| Aritmetické a logické operace |

e Posuvy a rotace

e Logicky posuv vilevo e Logicky posuv vpravo
e SLL - Shift Left Logical e SRL - Shift Right Logical
o |SB—0 e 0—MSB
e Napf.: SLL(1011) = 0110 e Napt.: SRL(1011) = 0101
e Aritmeticky posuv vlievo e Aritmeticky posuv vpravo
e SLA - Shift Left Arithmetic e SRA - Shift Right Arithmetic
e LSB«0 e MSB—MSB (Sireni znaménka)
e Napf.: SLA(1011) = 0110 e Napf.: SRA(1011)=1101
e Rotace vlevo e Rotace vpravo
e ROL - Rotate Left e ROR - Rotate Right
e LSB —MSB e LSB—>MSB
e Napf.: ROL(1011) = 0111 e Napf.: ROR(1011) = 1101
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| Aritmetické a logické operace

I fl

e Valcovy posouvac - N-bitll v jednom kroku (barrel shifter)

e Rotace vpravo v jednom kroku e Rotace vlevo v jednom kroku
S1=0, S0=0 — posuv o 0 bitl vpravo e S1=0, S0=0 — posuv o 0 bitd vievo
S1=0, SO=1 - posuv o 1 bit vpravo e S1=0, SO=1 - posuv o 1 bit vlevo
S1=1, S0=0 — posuv o 2 bity vpravo e S1=1, S0=0 - posuv o 2 bity vlevo
S1=1, SO=1 — posuv o 3 bity vpravo e S1=1, S0=1 - posuv o 3 bity vlevo
DINO —| ™\ DINO —

] DIN1 —
DIN3 — { DIN3 — 1
DIN1—] ™\ DIN3 —| ™\
DIN2 — |- pour: DINO 7 mx [ H— pouT1
DIN3 DIN1
DINO — { DIN2 — 1
DIN2—{ ™\ DIN2 — ™\
DIN3 1 Mx{H— pour2 BING —| MX|—— DOUT2
DIN1 — { DIN1 — {
B B —
__| MX|~+— DOUT3 _ | MX|—— DOUT3
DIN1 DIN3
DIN2 DINO
51,50 —/l— s1 so—/l—
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| Aritmetické a logické operace

e Posouvac — 1 bit v jednom kroku
e SLL - Shift Logical Left
e SRL - Shift Logical Right

Select Operace
00 YA
01 Y<—SLL(A)
10 Y<—SRL(A)
11 Y0

[D.J Smith: ,HDL Chip Design“]
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| Aritmetické a logické operace |

o Komparator (magnitude comparator)

a, |ag| b, | by | A<B | A=B | A>B
e Priklad 2bitoveho komparatoru olofo|of o 1 0
e Porovnani hodnot vstupnich 0jo0jo0)1 )t 010
dvoubitovych operandd A a B 0j0j1j0} 1 ] 0|0
e Poznamka: SN T T
i o y O|j1]0(0O0 0 0 1
e Porovnavat operandy lze téz napr. ol 1lolil o ) 0
pomoci scitacky prictenim zaporného [ T7 171 o | 1 0 0
operandu a testovanim hodnoty ol 111111 1 1 o | o
vysledku: i lololol o 0 1
e Vysledek operace (A-B)=0 => A=B 1loflo|1] o 0 1
e Znaménko vysledku operace (A-B)=1 |1 |0 |1 |0 ]| 0 1 0
=> A<B 1]of1|1]| 1 0 0
2| MC 1100 o 0 1

A A<B}—

1 110 1 0 0 1
A=BI— 1{1l1]0] O 0 1
_'2_ B ASB 11]|1]|1] 0 1 0
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| Aritmeticka a logicka jednotka (ALU): Priklad | i

e Arithmetic Logic Unit S, | Sy | S| Funkce Popis
e Zakladni stavebni 000 F=A+B Soucet (Add)
komponenta poéftaéﬁ 0|01 F=A-B Rozdil (Subtract)
o P\ﬁkla d névrhu Oo(1]0 F=A+1 PFiévtenl"j-edni-c”vky (Increment)
] , 0Of(1 /1 F=A-1 Odecteni jednicky (Decrement)
* Dva N-bitove 1|o|o0]|F=AANDB Logicky souin
operandy A a B 1lo| 1| F=AORB Logicky souget
o K-bitovy vektor S, 1|10/ F=NoOT(A) Negace
ktery vybira operaci 11| 1|F=AXORB Nonekvivalence
nad operandy A a B
e Funkcni tabulka il
. ’ v n
e Logicka znacka 4 n
g A——ALUD .
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| Aritmeticka a logicka jednotka (ALU): Priklad | i

Va L4 I /
e Pri navrhu budeme pOStUpOVat shora n s0 |
1
/_.

doll A ——— ;
. ’ B e -1
e N-bitovou ALU sestavime z N X 3, n
1bitovych ALU ALU| o f—=F
e AU - aritmeticka jednotka ) > Co
e AL — logicka jednotka N
Ct AU ¢ /~r
g
s PR
—y Yi
51 Sn fALUi
$2,51,S¢ ) ) Cn-Z
L S a ~L_
, 2 ALU] f.; |
-
s . A 24 N\ bn-l
e Poznamka: Carry in do nejnizsiho
radu ALU (c,) se generuje pomoci S,,51,50 3

log. Clenu XOR, viz nasleduijici slajd
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| Aritmeticka a logicka jednotka (ALU): Priklad | i

e Jednobitova aritm. jednotka. (AU) «., CFA
vr, s s Vavrs, s 7 . s . i-1 i
e Odditani = piiditani dvojkového 2 X .
dopliiku (Subtract, Decrement) >0 i G
 Dvojkovy doplnék = jednickovy 51 [ & -
doplnék (negace véech bitd) + 1 b | Y. =5, D(5,-b)
e Bitova negace se realizuje clenem
XOR
e Pricitani +1 = carry in (c_;=1)
S: | So | b; Yi C.; | Funkce Popis
0|0 |o0|o0=b| 0| F=A+B Add
0| 01| 1=b | O (A+B+0)
F=A-B=A+[B] 0O|1/0]1=b;| 1 | F=A+[B], Subtract
T 2o 1]1]o0=b,| 1 (A-B=A + dvojkovy doplnék B
=A+(b, ,..by)+1 =A + (not B) + 1)
110(0 0 1 F=A+1 Increment
1 (01 0 1 (A+0+1)
F=A-1=A+(-]) 1]111]0 1 0 | F=A+[1], Decrement
1 1 1 1 0 (A-1=A + dvojkovy doplnék (+1)
=A+[0...1],=A+(1..)+0 =A+ (not 1 + 1) + 0)
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| Aritmeticka a logicka jednotka (ALU): Priklad | i

e Jednobitova logicka jednotka (LU) s[5l a | b ] fio | Funkee
e Pravdivostni tabulka olofofo] 0
o Logické schéma s multiplexorem 0101011 )0 | panDB
ojlof1]0] 0
O[O0 |11 1
o100 0
a 0] 1]01 L F=AOR B
- e & O|j1]1(0]| 1
* Ol 1(1(1 1
r—1=1 c 1 (0|00 1
® LUi
oJ 110101111 | ronoTa)
| ZI Z 1{of|1]0]| 0
1 (0|11 0
=1 1{1]0]0] O
. < 1J1]0]1 L F=A XOR B
120 VA 1 (1|10 1
1 [1]1](1 0
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| Zabezpeceni informace: Parita | &

e Urcuje zda sudy, resp. lichy pocet vstupnich proménnych nabyva
hodnoty log. 1
e Suda — doplnéni poctu jedni¢kovych bitll na sudé Cislo
e Licha — doplnéni poctu jedni¢kovych bitll na liché Cislo

e Pouziti R
o . #| BCD | Licha parita
e Zabezpeceni informace ololololo 1
1{0{0[0|1 0
e Priklad zabezpeceni BCD kddu lichou paritou 29191110 0
v ety , s s 1 |3]0]0]1]12 1
e Pocet jednicek (BCD kod + paritni bit) je lichy alol1lolo °
5/0{1]0|1 1
6/0|1]1]0 1
7|0(1|1]1 0
8|1|0|0]0 0
9/1]|0|0|1 1
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| Zabezpeceni informace: Parita

\'44 /4 = X =
o Priklad generatoru parity S
e Stromovou strukturou Xo— e
. K,askéc_lnl'strukt_urou , o=t — Peven
. LICh? parita PoppJ€ N€gaci  x,— -1 1] b
sude parity Pgyey x.— SO
X6_ _I— =1
X — =1
[
X, — =1 X —]
=1
Xy — =1
X3 —1
% =1 Peven
Xs =
))((7 D_@
8

I fl

Poop (X1 X5) =X, DX, DX, DX, DX D X, DX, D X
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