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1. Uvod

Osnovni dio réunala i ogenito svakog mikroprocesora je aritndkt - logicka jedinica
(engl. Arithmetic - logic unit). Aritmetko - logicka jedinica je sastavni dio d@nala od samog
za’etka r&unalne tehnologije, te se nalazi u samom Von Neurosom modelu réunala. Koristi
se za sve logke operacije, samo za osnovne aritidieti operacije, kao postra sklop, itd. Sve
aritmeticke i logicke operacije su opisane, tailo objaSnjene i napisane poénoVHDL koda.
Procesor je odgovoran za koriStenje informacija ksg nalaze u programskoj memoriji ( naredbe )
za kontroliranje odienih procesa, te ulazno-izlaznih dag. Veina naredbi funkcionira na
podatkovnoj memoriji. Za funkcioniranje na razirodatkovne memorije potrebna je aritnikd-
logicka jedinica. Sastoji se awtbitnih ulaza A i B nad kojima se obavljaju aritmd&e ili logicke
operacije, Carryln ulaza koji predstavlja prijeniobit, selektorskis-bitni ulaz kojim odrdujemo
odreieni tip operacije koju obavlja ALU, izlazni n-bitsignal koji predstavlja rezultat operacije
obavljene nad ulaznim operandima, te CarryOut jbdnog signala koji ozri@va prijenosni bit.
Prilikom realizacije ALU koriStena je integriranab&na 74181 ALU. Na realiziranom modelu su
isprobane sve aritméke i logicke operacije, te popratno zabiljezene. Izvedena ganmulacija
aritmeticko-logicke jedinice, te uspodena sa realiziranim modelom 4 — bitne 74181 arittket-
logicke jedinice. Simulacija je izvedena poénoXilinx ISE 9.2i programa. Prilikom simulacije
sama ALU je opisana poréo VHDL koda.



2. Aritmeti ¢ke operacije

Aritmetika aritmetéko - logicke jedinice obuhw&a osnovne matemakie operacije na razini
bita kao Sto su zbrajanje, oduzimanje, mnozZenjgeljehje. Aritmeticke operacije sa binarnim
brojevima slijede ista pravila i postupke aritmetik dekadskom brojevnom sustavu. Btidla je za
utvrdivanje predznaka rezultata potrebno usporediti prakle obadvaju operanda, Sto predstavlja
dodatne operacije. Zato formati 'prvog komplemarthugog komplementa' predstavljaju prikladne
natine prikaza 1 izvdenja osnovnih operacija. Raalni podatci su predstavljeni binarnim
sustavom, odnosno brojevnim sustavéifa baza se sastoji od dva stanja koja se prikazajdva
logicka stanja '0" i '1'. Ovisno o karakteristikama kardkog dijela ograteni smo na odden broj
stanja (bitova) kojim se zbog beskrajne &ole brojeva mogu prikazati samo odeai rasponi
brojeva. Za prikaz pozitivnih i negativnih brojeveaslo se najjednostavnije rjeSenje, tako da
pozitivne brojeve ozré@ava najzn&ajniji bit (prvi bit sa lijeve strane) ako se nalar stanju '0'".
Sukladno tomu se odteju i negativni brojevi tako da se najaaiji bit nalazi u stanju '1". Sljedie

primjer prikazuje ozn&gvanje 4-bitnih pozitivnih i negativnih brojeva :
01012 = 510
11012 = _510

2.1 Operacija zbrajanja

Na odréenu naredbu, ALWe zbrojiti dva operanda, odnosno podatka. Zbrajapjersi u
binarnoj formi, pri tome se pribrajanje moze iztirSa ili bez prijenosa iz prethodne operacije. U
slwéaju da zelimo zbrojiti viSe operanadainit ¢emo to na taj n#n da sumi dva operanda
pribrojimo uzastopce nove operande. Zbrajanje uarbimm sustavu sino je zbrajanju u
dekadskom, ali se prijenos u lijevo vrSi kada zlblmgegne 2. To npr. z&iada je zbroj 1+1 jednak O

I prijenos jedinice u lijevu stranu. Pravila zbrggmu binarnom sustavu:
0+0=0
0+1=1
1+1=0 prijenos 1

1+1+1=1 prijenos 1



Primjer zbrajanja 2 4 - bitna broja, gdje je prvojp4 (u binarnom sustavu ,0100) i drugi broj 7 (u
binarnom sustavu ,0111%)

(1) 0) 0) Prijenosni bitovi
0 1 0 0 =4y

0 1 1 1 =T

1 (O o0 O 1 O 1

=11y
Slika 2.1. Primjer zbrajanja

Ograntenost hardvera na prikaz ka@nag broja bitova dovodi do problema prikaza rjedesyme
dvaju operanada u slaju kada je rjeSenje ¥e od broja koje hardver moze prikazati. Za rjeSenje
tog problema uvodi se dodatni hardverski dio kejiettira i prenosi signal pod nazivom carry-out
ili carry-in ovisno o smjeru ulaska u sklop.

Prikaz carry-in i carry-out signala na 74181 aetiko-logickoj jedinici nalazi se na slici 2.2.
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Slika 2.2. Prijenosni ulazni i izlazni pinovi



Carry signal predstavlja dodatni bit koji se dodsgdijeve strane izlaznog podatka (rjeSenja
zbrajanja), npr. ako imamo 4-bitni sustav carryalgostaje peti bit, odnosno postaje najvazniji bi
ili prvi bit sa lijeve strane. Do pojave preljevarjitova (eng. Overflow) dolazi u gkaju kada se
zbrajaju dva broja istog predznaka. Overflow sgermmojaviti u sldaju kada se zbrajaju dva broja
razlicitog predznakx —y = x + (- y)

2.1.1 Paralelno zbrajanje binarnih brojeva
Ako su dva binarna broja istovremeno (paraleln@guypna u digitalnom sustavu, mogu se

zbrojiti kao na slici 2.3. Ulagine ¢etverobitni brojeva i b.
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Slika 2.3. Paralelno zbrajanje binarnih brojeva



Najmanje zné&ajni bitovi dovode se na ulaz poluzbrajala kojeiprodi sumus, i prijenos
C, na slijedée brojno mjesto. Prijendg, s prvog brojnog mjesta zbraja se sa druge dvigenamke
a, i b;. Njihova suma j&;, a prijeno<; zbraja se sa slijede dvije znamenke, i b,. Njihova
suma jeS,, a prijeno<, se pribraja sa preostale dvije znameake b;. Konani rezultat je suma S

= 50515253 1 prijenosP.

2.1.2 Serijsko zbrajanje binarnih brojeva
Ako su dva binarna broja predstavljena serijskihda se zbrajanje moZze provesti

sukcesivnim postupkom tako da se najprije zbroye plvije znamenke, i y,, a prijenosC zadrzi
dok ne stignu slijed® dvije znamenke, a onda se zajedno s njima zl®djenos iz te operacije
treba zadrzati do slijede dvije znamenke itd. Sklop koji radi po takvomijskom algoritmu
prikazan je na slici 2.4. Prijen@streba zadrzati kroz vrijemgst.

* 1 0 1 1
X0 X X2 X3 t
y 1 1 0 1
Yo Vi V2 V3 t
At
CP

v

Slika 2.4. Kasnjenje iznd@ signala
Sinkronizacijski impulsi osiguravaju da ulaznojavi budu méusobno uski@eni pa je i
kasnjenje najbolje tako izvesti da bude jednakmjemgu izmetu dva ulazna bita. To se postize D-
bistabilom koji ¢e kroz vrijemeAt zadrzavati informaciju koja je neposredno prijgadila na
ulazu, a to je iznos prijenosa
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Slika 2.5. Serijsko zbrajanje binarnih brojeva

2.1.3 Realizacija operacije zbrajanja pom@&u kombinacijskih sklopova

Za zbrajanje dva broja koristi se potpuno zbrajltpe se sastoji od dva poluzbrajala.
Poluzbrajalo sadrzi dva osnovna ldg@ sklopa, sklop | (eng. AND) i sklop isk§ivo ILI
(eng. XOR).

o e — S A s

Poluzbrajalo
- C B — — C

Slika 2.6. Poluzbrajalo prikazano preko osnovniidkih sklopova, te prikaz ponéa blok

sheme
A B||S C
0 O 0 0
0 1 I 0
1 O I 0
1 1 0 1

Tablica 2.1. Tablica stanja (eng. Truth table).



Spajanjem dvaju poluzbrajala u jednu cjelinu, np rtain da izlazni pin iz prvog
poluzbrajala koji ozngva sumu jednobitnih brojeva A i B se spoji sa milaz pinom drugoga
poluzbrajala, te potom prijenosni bit koji se oZnea kao carry-in(;,,) spaja sa preostalim ulaznim
pinom drugoga poluzbrajala. Da bi se ostvarilo potpzbrajalo potreban je i carry-out pin koji je
oznaen kaoC,,;, a nastaje dodavanjem osnovnog d&gg sklopa ILI (eng. OR) né&je se ulazne
pinove spajaju prijenosni bitovi obaju poluzbrajalgritome izlazni pin postaje carry-out pin.
Spajanjem dva pulozbrajala na prethodno opisaiinnealizira se potpuno zbrajalo, u ovome

slucaju jednobitno potpuno zbrajalo koje je prikazaacshjede€oj slici

Cin 7 Sout

Poluzbrajalo
A | Sha C

Poluzbrajalo

B — Cha

Slika 2.7. Potpuno zbrajalo ( eng. Full adder)

Cm Cha Sha Cout S
0({0] 0 00
A B || Ch | Sh 0101 01
0 0 0 0 0|1 0 110
01111 X | x
0 1 0 1
1 0 0 1 1100 01
i I i 0 110 1 110
1] 1 0 1 1
111 1 x| x

Tablica 2.2. Tablica stanja potpunog zbrajala



2.2 Prikaz binarnih brojeva sa predznakom

U prethodnom dijelu zbog operacije zbrajanja razamh su samo pozitivni brojevi, gdje se
sa binarnim kodom prikazivala samo ¢#la. Zbog slijedée razmatrane operacije potrebno je imati
I mogutnost za prikaz predznaka broja, odnosno za prilgtihc brojeva. Moggénost prikaza
predznaka je ostvarena na tafinada je prvi bit, odnosno najljeviji bit rezervirazza odrdivanje
predznaka. Najprikladnije je upotrijebiti ,0“ zamaku predznaka (+),a ,1“ za oznaku predznaka (-).
Takav ngin kodiranja, te prikazivanja brojeva je mdgjedino ako je poznata i stalna duljina
binarne rij&i (broja).

B,, Bn_1 BO
\ N\ — 7
Y Y
Predznak Broj

Slika 2.8. Prikaz broja sa predznakom
Pozitivni brojevi uvijek se piSu tako da se brojilgtijedi iza bita za predznak prikazuje neposi@dn

kao veltina u binarnom sustavu.

Primjer prikaza broja 5 sa binarnom &ijed 4 bita:

+ 51() =0 \ 10 12
predenak velicina
Slika 2.9. Prikaz pozitivhog broja

Negativni brojevi prikazuju se na tri &ina:

1) predznakom i vetinom
2) predznakomi 2. komplementom
3) predznakom i 1. komplementom



Prvi n&in je isti kao i kod prikaza pozitivnih brojeva. B za aritmetiku operaciju
oduzimanja pogodnije broj prikazati u obliku komplenta.

2.3 Komplementi brojeva

Komplementi brojeva definirani su @mito za bilo koji brojevni sustav. Definiraju sead

komplementa, jedan s obzirom na modul sustavaygi drobzirom na modul umanjen za jedinicu.

Komplement se definira s obzirom na modull kojem je broj izrazen, Sto zfia obzirom na broj

cjelobrojnih brojnih mjesta jer je modulm = B™.

2.3.1 B-ti komplement
Komplement brojd\N s obzirom na bazu susta\g&ii modulm = B™ je:

Ny =B"-N=m-N (2-1)

U dekadskom sustavu taj se komplement zove 10. lamgnt.
Primjer 10. komplementa :

zan=2:(23),,=10>-23=77

zan=3:(23),,=10%-23 =977
Definicija vrijedi i za decimalne brojeve, pa jerza 2:

(13,45),, = 102 - 13,45 = 86,55
U binarnom sustavu taj se komplement zove 2. komei.
Primjer 2. komplementa :

zan=2:(0101), =22 - 0101 = 10000 — 0101 = 1011

Takader vrijedi da je komplement komplementa nekog boget taj isti broj.



2.3.2 (B-1)-ikomplement
Za broj u modulum = 2" i sad decimalnih mjesta bite B - 1) —i komplement broja :

N=B"-N-B~4=N,-B¢ 2 -2)
U dekadskom sustavu taj se komplement zove 9. kemmght.
Ako se uzmu isti primjeri, vrijedi :
zan =2 :(23),0=10%-23-10°=76
zan = 3:(23);0 =103 - 2310° -10° = 976

zan = 2: (13,45),, = 102 - 13,45 -10~2 = 86,54

Vidljivo je da se uvijek najniza znamenka umanjagejedan. 9. komplement vrlo se jednostavno
moze dobiti bez knanja tako da se svaka znamenka odbije od 9, ndraxs baze umanjene za 1,

pa je prema tome i dobio ime.
U binarnom sustavu s8 (- 1)- i komplement zove 1. komplement.
Primjer 1. komplementa :

zan=4:(0101), =10000-0101-1=1011

1. komplement se vrlo jednostavno dobije i bezunanja tako da se komplementira svaka
znamenka. Ako se posebno nista ne specificira, eagaod nazivom komplement podrazumjeBa (
- 1) — i komplementB —ti komplement se obino najjednostavnije tvori tako da se najprije odred
(B -1 —i komplement i onda mu se doda jedinica na najmangamo mjesto. Odidvanje
drugog komplementa se moze provesti na jednostaprikladniji nacin, koji umjesto prethodnog

natina ima samo jedan korak za izvedbu.
Algoritam :

a) poceti sa najmanje zkajnom znamenkom i, ako je ona nula, ostaviti je
nepromijenjenom kao i sve ostale nule koje slijede.
b) prvu jedinicu koja dolazi nakon niza nula tako ostaviti nepromijenjenom.

c) komplementirati svaki slijedebit.

10



2.4 Operacija oduzimanja

Dva binarna broja se mogu neposredno oduzetiadské pravilima oduzimanja u binarnom

sustavu :

Minuend : 0 1 1 0

Suptrahend ;_- 0 -0 -1 -1
Razlika : 0 1 0 1
Jedinica posiena sa viSeg stupnja: 1

Prve tri znamenke kao rezultat daju jedan bit, kink zadnje znamenke ( kada je umanjite§ji ol
umanjenika) ne moze se izvrSiti oduzimanje ako es@asudi znamenka iz viSeg stupnja. S viSeg
stupnja uzima se jedna jedinica koja na mjestu iotluza vrijedi duplo. Ako se od podene

jedinice oduzme 1 ostatak je 1.

Drugi n&in oduzimanja je oduzimanje powkomplementa, odnosno oduzimanje pémo
komplementa je moge izvesti u bilo kojem brojevnom sustavu sa bazniKod reprezentacije
broja u modulum=B™, broj B™ je prikazan sa 0. Pa prema tome néjeoj koji se moze prikazati

san brojnih mjesta bite :
W=B" —1 (2-3)
U dekadskom je sustavu W =9, a u binarnom W =1

Dodavanje modula&™ nete promjeniti broj prikazan u tom istom modulu, ogno ako se npr.
brojilu u kojem je taj broj zapisan doda jB8 impulsa, brojiloce napraviti puni ciklus i opet dou

isto stanje, pa vrijedi :
A+B"=A (2-4)

Postoje dva algoritma, jedanBa-tim i drugi sa(B - 1)— im komplementom.

11



2.4.1 Oduzimanje s B — 1)— tim komplementom
Postoje dva moga sliaja kod oduzimanja s komplementima. Prviajkkada je minuend

vedi od suptrahenda, i drugi kada je minuend mangwotrahenda.
Prvi sliaj (M > S) :
Razlika M — S née se promijeniti ako joj se dodd + 1 =B™ :
M-—S=M-S#B"=M-S+W+1=M+(W-S)+1=M+S+1 (2-5)
Ako se minuendu doda komplement suptrahendagdslij
M+S=M+W-S=W+M-S) (2-6)

Rezultat je broj koji je jednak ili veod B™. Budti da je taj zbroj v& od modula pojavite se 1 na

vecem brojnom mjestu. Db ¢e do pojave preljeva bita.
Drugi sliaj (M < S) :
Razlika izméu M — Snece se promijeniti ako joj se dodfd — W = 0:
M—S=M-S+W-W=M+(W-S)—W=-[W-@B)]=-(M+5S) 2-7)

U ovom sli¢aju nema preljeva pri zbrajan + S, jer je rezultat negativan, pajg+ S =W + (M -

S)manje odW. Oba se sléaja mogu sumirati u cjelovit algoritam odbijanja :

a) pribrojiti minuendu komplement suptrahenda
b) ako se pojavi preljev, dodati 1

c) ako nema preljeva, komplementirati jos jednom ngemiti predznak

Primjena prethodno opisanog algoritma na moduléetai znamenke. Primjer oduzimanja dva

binarna broj&ija je razlika pozitivan broj:

1101, =134,

0101, =54,

12



2. korak
01 0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 =>Dvojni komplement
(1 ©) (1) (0)
1 0 1 0 => Komplement
3. korak
(1) (1) (1) Prijenosni bitovi
1 1 0 1
+ 1 0 1 1
X @ o @ 0 (@ o
Provjera:
13,, = 1101,
- 50 = 0101,
8,0 = 1000,

Prilikom oduzimanja dva binarna brofgi rezultat je pozitivan binarni broj, dolazi doojave

jedinice na najvaznijem binarnom mjestu (eng. Maagificant bit - MSB) u rezultatu. Ta binarna
jedinica se zanemaruje kao Sto je prikazano u pdetbim primjeru.

13



2.4.2 Oduzimanje sB — tim komplementom
Postoje dva ista staja kao i kod oduzimanja ¢B - 1) komplementom za koja vrijedi :

Prvislwaj M >S): M-S =M+5; (2-8)
Drugi slwaj (M<S): M-S =-(M + Sp); (2-9)
U prvom zbroju pojavljuje se preljev, dok ga u dsngnema. Oba staja se mogu sumirati u jedan
algoritam :

a) pribrojiti minuenduB-ti komplement suptrahenda

b) ako se pojavi preljev, to je rezultat
c) ako nema preljeva trebd + Sz joS jednom komplementirati s obzirom na bazu i

promjeniti predznak
Primjena prethodno opisanog algoritma na moduldetai znamenke. Primjer oduzimanja dva
binarna broj&ija je razlika pozitivan broj:
1101, =134,
0101, =5,

1. korak 2. korak

S= 4*-0101=10000—- 0101 = 1011
—— (1) (1) (1) Prijenosni bitov

B —ti komplement

1 1 0 1
+ 1 0 1 1
X 1(i)0(i)0(i)0
Provjera:
13,, = 1101,
- 5,0 = 0101,
8,0 = 1000,

14



2.5 Mnozenje

Za izvaienje operacije mnozZenja potrebno je poznavatidabltinozenja.

0-0=0
0-1=0
1-0=0
1-1=1

Tablica 2.3. Tablica mnozenja

Prema stanjima iz tablice preijenosa nema, a mp@zm moze realizirati oknmom logtkom | —

funkcijom. Realizacija mnozenja u digitalnom sust@etinje od prikazanog primjera.

Multiplikand : 0101x0011
BN
0101 0101
Multiplikator : 0101
> Parcijalni produkti
0011 0000
0000 _

0001111 } Produkt

Mnozenje u svim sustavima sastoji se od dobivaajaijalnih produkata i njihovom sumiranju uz
posmak. Parcijalni produkti se dobiju mnozenjemtiplikanda sa pojedinim bitom multiplikatora
pocevsi sa bitom na najmanje vaznom binarnom mijestoj. @arcijalnih produkata jednak je broju
bitova multiplikatora. Sumiranjem parcijalnih pré@dsa uz uvijet da je svaki parcijalni produkt
pomaknut za jedan bit u lijevo dolazi se do produkt sa prethodno opisanom metodom mnozenja
dolazi se do prikazanog algoritma.
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X
b; b, b, bo
parcijalni produkt 0 asbo asbg aibo aobo
parcijalni produkt 1 asb; asb, aib aob,
parcijalni produkt 2 asby  aby  aby  ahs

parcijalni produkt 3 asbs arbs aibs aobs
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Slika 2.10. Algoritam za mnozenje

Kombinacijskim sklopovima moze se napraviti sklop izvaienje algoritma. Dodavanjem | —

sklopa poluzbrajalu dobiva se jedan dio sklopa zaozenje (poluzbrajalo mnozitelja), pod
skratenim nazivom PM modul.

Sum_in x y
||

Cou Poluzbrajalo

Sum_out

Slika 2.11. Poluzbrajalo u PM modulu
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Osim | — sklopa za realizaciju sklopa za mnozergagban je i prilagéeni sklop za potpuno

zbrajanje (potpuno zbrajalo mnozitelja), pod skram nazivom PZM modul.

Sum_in x y

Potpuno
zbrajalo

Cout Cin

Sum_out

Slika 2.12. Potpuno zbrajalo u PZM modulu
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Sastavljanje PM modula, PZM modula i | — sklopaufa blok shemom mnozila.

A 3 A 2 A )i Aﬂ

. . By
B,

| I ' 1

PZM | | PZM | | | PZM | | | PM
1 ﬂ%ﬁ B;
pzM || | PZM || pzM | | | PM
O I, SN B, SN I N S >
I I
PZM PZM PZM PM
Y, Yy Ys Y, Y; Y, Y; Y,

Slika 2.13. Blok shema mnozila

Prvi parcijalni produkt rezultat je mnozenja bAg sa 4-bitnim vektoronB, — B;. Bit najmanje
tezine direktno se zapisuje u rezultat KgoDok je svaki sljed& bit, osim prvog bitaX;) koji je

prijenos prethodne sumacije, rezultat sume bit@railnih produkata.

Sklop mnozenja realiziran kombinacijskim sklopoaimjeSava problem, no sklop je u
vedini slucajeva vrlo velik i sluzi samo jednoj svrsi pa je€wel vremena neiskoriSten. Zato se takav
sklop realizira poméu tri registra, sklopa za zbrajanje i sklopa zatkan citave operacije. U
registar M upiSe se multiplikand, u registar Q mplikator i u posljednjem registru A (akumulator)
akumulira se rezultat. Registri M i Q su jednalaldypon bitova, dok je registar A veza jedan bit

od registara M i Q zbog mogeg preljeva.
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M A 0

my_j mg ay [0} qn—l (I()
o[1][1]0] | |o[o]o]o]»0[1[0][1] Pogetno stanje registara
+1 10
[ J1[t[olsof1]0]1] a)dalijeqo=1?
akoDA< A A+M 1. ciklus
. [o]o][o[o}s0[0][1]0] b) posmak desno
L Jolo[1][1}e0[0][1]0] a)qo=1?
NE : nema promjene 2. ciklus
L Jofojo[1] [1]ol0]1] b) posmak desno
+1 10
L Jo[1]1][1}s1]0]0]1] a)qo=1?
DA : A«A+M 3. ciklus
CJofof[1][1}e1][1]0]0] b) posmak desno
lofo[1]Tiw{1]1]0f0]  @@=17 .
NE : nema promjene 4. ciklus
CJolofof1}s1]1]1]0] b) posmak desno

-

Rezultat

Slika 2.14. Sekvencijalni g&an mnozenja

Izvedba mnozenja :

1. Ispituje se da li je najmanje ztegni bit multiplikatora jednak 1, tj. da i jg, = 1.
Ako je qo = 1, treba pomnoziti multiplikand s 1 i pribrojga sadrzaju akumulatora.

Budwi da mnoZenje sa 1 ne mjenja sadrzaj multiplikangaracija se svodi na :

A=A+M (2-10)

2. Pomiu se sadrzaji registra A i Q za jedan korak ude$aodva registra trebaju biti
posmani registri, mgusobno povezani.

3. Ponavlja se 1. i 2. korak puta, odnosno broj ponavljanja jednak je broju \at®
registra.

Konani se rezultat nalazi u registrima Q i A, koji zij@ predstavljaju 8 bitni rezultat operacije
mnozenja.
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Slika 2.15.n — bitho mnozilo

Organizacija digitalnog sustava za sekvencijaln@fenje dvaju binarnih brojeva na opisagina
prikazan je na slici sl...

2.5.1 Booth - ov algoritam za mnozenje
Booth - ov algoritam ukljguje uzastopno zbrajanje jedne ili druge unaprijeetene

vrijednosti A ili S produktu P, te nakon toga se&ivpomak produkta udesno. Oza@ajlLi
multiplikator i multiplikand slovimami r, a broj bitova unutar multiplikatora i multiplikaac i y,
postupak mnozenja se provodi u nekoliko slifgdlé&oraka :

1. Odrsadivanje vrijednosti A i B, te p&etnu vrijednost P. Sve vrijednosti trebaju imati &au
binarnog brojax +y + 1.
1. A : Popuniti najvaznije bitove sa vrijednosh, te preostale bitove sa binarnom
nulom.
2. S : Popuniti najvaznije bitove sa drugim komplemenvrijednosti (-m)
3. P : Popuniti najvaznije bitove x sa binarnom nulgrbjtove sa vrijednosti i ostatak
binarnih mjesta popuniti sa binarnom nulom.
2. Utvrdivanje zadnja dva bita produkta
1. Ako su zadnja dva bita “01”, produktu se pridod&gednost A zanemarugi
preljev.

2. Ako su zadnja dva bita “10”, produktu se pridodapgednost B zanemaruu
preljev.
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3. Ako su zadnja dva bita “00”, produktu ostaje nenpijenjen.
4. Ako su zadnja dva bita “11”, produktu ostaje nenpifenjen.
3. Aritmeticki pomak udesno za jedan bit vrijednosti dame u drugom koraku, te
izjedna&avanje produkta sa novom vrijednosti.
4. Ponavljanje drugog i tteg koraka dok se ne ponoyeuta.
5. Odbacivanje bita na nhajmanje vaznom binarnom mjesidukta.

Primjer mnozenja broja 5 i -3 prema prethodno reapm koracima:
m=5r=-3,x=4iy=4

« A=010100000
« B=101100000
« P=000011010
» Postupak provjere i dodavanja se prowetiri puta :
o P =0000 1101 0. Zadnja dva bita u produktu su “10”
= P=000011010.P=P+B
= P=101111010.
= Aritmeticki pomak udesno
o P =11011110 1. Zadnja dva bita u produktu su “01”
= P=110111101.P=P+A
= P=001011101
= Aritmeticki pomak udesno
o P =00010111 0. Zadnja dva bita u produktu su “10”
= P=000101110.P=P+B
= P=110001110
= Aritmeticki pomak udesno
o P =11100011 1. Zadnja dva bita u produktu su “11”
= P=111100011
= Aritmeticki pomak udesno
e Zanemarujdi zadnju binarnu znamenku dolazimo do rjeSenja apgy, P = 1111 0001.
Gdje je binarni zapis produkta ekvivalentan dekadslroju — 15, koji odgovara rjeSenju
operacije.
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Prethodno opisana metoda mnozenja ima nedostatdikor mnozenja sa maksimalnim
negativnim brojem, gdje je ko&etiri binarnog sustava maksimalni negativan brd.-spravak
ovog nedostatka ostvaruje se dodavanjem jednogrugamjesta sa lijeve strane vrijednosti A.
Mnozenje maksimalnog negativnog broja - 8 sa brd@gmmdau ispravljene metode.

m=-8,r=3,x=4,y=4

« A=11000 00000
« B =01000 00000
« P=0000000110

» Postupak provjere i dodavanja se prowetiri puta :
o P =00000 0011 0. Zadnja dva bita u produktu su “10
= P=0000000110.P=P+B
= P =0100000110.
= Aritmeticki pomak udesno
o P =00100 0001 1. Zadnja dva bita u produktu 4vi “1
= P=0010000011
= Aritmeticki pomak udesno
o P =00010 0000 1. Zadnja dva bita u produktu 4vi “0
» P=000101110.P=P+A
= P=1101000001
= Aritmeticki pomak udesno
o P =11101 0000 0. Zadnja dva bita u produktu €i “0
= P=1110100000
= Aritmeticki pomak udesno
* RjeSenje mnozenja nakon zanemarivanja prve i zdongne znamenke je “1110 1000".

Pretvoreno u dekadski sustav dobiva se rezultdt — 2

Uzevsi za multiplikator pozitivan binarni broj, paimjer “0111” do rjeSenja, odnosno do produkta
se dolazi preko slijede jednadzbe:

mx“0111"=mx 22+ 21+ 29 =mx7 (2-11)
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Gdje je u jednadzbi multiplicand predstavljen slomm. Zapisujéi multiplikator na drugdiji nacin

operacija se svodi na dva korakaceau se zapravo zasniva ideja Booth-ovog algoritma.
mx“1000-0001"=mx (23— 29 =mx7 (2-12)

Odnosno, bilo koji binarni niz jedinica moZze sekpmati kao razlika dva binarna broja.

n n n

(.01..10..), = (..10..00..);, — (..00..10...), (2-13)

Na osnovu ove ideje mnozenje se moze zamijenib\o¥m operacijama, zbrajanjem multiplikatora
produktu, aritmetikom pomaku udesno parcijalnog produkta i na krajuzananje multiplikatora
od produkta. Booth-ov algoritam se moze primjendin — bitne sustave, a prilikom izvedbe

algoritam koristi manji broj operacije zbrajanjaduzimanja od uobajenog ndina mnozenja.
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2.6 Dijeljenje

Recipr@&na operacija mnozenja je dijeljenje, dge koriStena operacija od ostalih i nudi
moguenost pojavljivanja matem&ki nedopustenih operacija poput dijelienja sa nuldama
operacija se u binarnom sustavu provodi na isfimieao u dekadskom.

Primjer dijeljenja u binarnom sustavu :
Djeljenik Djelitelj Kvocijen
(. /\ \WA A \Iy# \ \
1111, (15:0)%'0110,(619)'="'0010, (24)
- 110

001

011
- 110

011, (310)

- —

Ostatak

Slika 2.16. Dijeljenje dva 4- bitna broja

Zbog ogranienja binarnog sustava na samo dvije znamenke dafijeljje jednostavnije nego u
dekadskom sustavu.

Osnovni algoritam dijeljenja pokuSava imaati koliko velik broj se moze oduzeti od
djeljenika, povéavajuti kvocijent svakim pokuSajem za 1 krenuvSi od nWeprimjeru dijeljenja
gleda se koliko puta djeljitelj ide u dio djeljeaikzanemaruijti sve nule sa lijeve strane do pojave
prve jedinice. Prvimm — bitova djeljenika oduzima se sa djeliteljom, akob®j od n — bitova
djeljenika véi ili jednak djelitelju rezultat je 1, u suprotnodn Nakon svake operacije oduzimanja
spusta se slijeda znamenka djeljenika, gdje se sa spuStanjem zahgmenke i provdenjem

prethodne operacije moze pojaviti broj manji odjdgja, koji predstavlja ostatak dijeljenja.

Dijeljenje se moze implementirati nacsln n&in kao i mnozenje. Zbog mogduosti pojave
ostatka, a i in&e, dijeljenje je openito kompliciranije od mnozenja i u mnogima, osolbmnanjim

racunalima nema posebnog sklopa za dijeljenjé,se2ono obavlja pondéa programa.

24



2.6.1 Restoring i non — restoring algoritam za dijeljenje
Navedeni algoritmi spadaju u klasu sporih algondaza izvedbu dijeljenja, a razlika izdue

njih je da jedan vrSi operacije samo nad pozitivibnojevima dok drugi vrSi operacije i nad
pozitivnim i nad negativnim brojevima bez ikakverdkcije. Za izvedbu restoring algoritma
potrebna su tri registra i jedna ALU jedinica (aieno na slici 2.19), gdje se u jedan registar
(registar A) stavlja vrijednost djeljenika, u druggistar (registar B) se stavlja vrijednost digdja,

te u zadnji registar (registar P) nulta vrijednagt na kraju sadrzava ostatak dijeljenja.

Slika 2.17. Hardverska blok shema za izvedbu regj@goritma
Sprovedba algoritma svodi se ¢#diri koraka :

a) Pomak vrijednosti registarskog para P i A za jeianlijevo

b) Oduzimanje B od P, te wanje rezultata u P registar

c) Ako je rezultat negativan, postavi bit na najnizerestu registra A u nulu, a obratno u
binarnu jedinicu

d) Ako je rezultat negativan vrati prijasnju vrijedhaggistra P dodavanjem vrijednosti iz
registra B

Primjer dijeljenja dva 4 — bitna broja, 1110Q1410) sa 001% (31), korist&i restoring algoritam

prikazan je na slici 2.18.
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P A

00000 111
00001 110 1. korak (a) : posmak

-00011 1. korak (b) : oduzimanje

-00010 1100 1. korak (c) : rezultat je negativan, postavi zadnji bit registra A u nulu
00001 1100 1. korak (d) : vracanje vrijednosti
00011 100 2. korak (a) : posmak

-00011 2. korak (b) : oduzimanje
00000 1001 2. korak (c) : rezultat je pozitivan, postavi zadnji bit registra A u jedinicu
00001 001 3. korak (a) : posmak

-00011 3. korak (b) : oduzimanje

-00010 0010 3. korak (c) : rezultat je negativan, postavi zadnji bit registra A u nulu
00001 0010 3. korak (d) : vracanje vrijednosti
00010 010 4. korak (a) : posmak

-00011 4. korak (b) : oduzimanje

-00001 0100 4. korak (c) : rezultat je negativan, postavi zadnji bit registra A u nulu
00010 0100 4. korak (d) : vracanje vrijednosti

Slika 2.18 Primjer dijeljenja sa restoring algoratm

Rezultat dijeljenja, odnosno kvocijent se nalagegistru A, a ostatak unutar registra P.

Non — restoring algoritam za razliku od restoradgoritma jedino preska zadnji korak,

zapravo ne ispravlja negativnu vrijednost. Premaetse sastoji samo od tri koraka :

* Ako je P negativan

o 1l.a) Pomak registarskog para P i A za jedan Qéwudi

0 2.a) Zbrajanje registaraB i P

* Ako je P pozitivan

0 1.b) Pomak registarskog para P i A za jedan Gievoi

0 2.b) Oduzimanje registra B od registra P

* Ako je P negativan postavi najmanje vazan bit tegi$ u nulu, u suprothome postavi u

binarnu jedinicu

Primjer dijelienja dva 4 — bitna broja, 111Q141g) sa 001% (310, Korist&i non - restoring

algoritam nalazi se na slici 2.19.
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P A

00000 1110
00001 110 1. korak (1.b) : posmak
+00011 1. korak (2.b) : oduzimanje B registra
11110 1100 1. korak (3) : rezultat je negativan, postavi zadnji bit registra A u nulu
11101 0 2. korak (1.a) : posmak
+00011 2. korak (2.a) : dodavanje registra B
00000 1001 2. korak (3) : rezultat je pozitivan, postavi zadnji bit registra A u jedinicu
00001 001 3. korak (1.b) : posmak
+11101 3. korak (2.b) : oduzimanje B registra
11110 0010 3. korak (3) : rezultat je negativan, postavi zadnji bit registra A u nulu
11100 010 4. korak (1.a) : posmak
+00011 4. korak (2.a) : dodavanje registra B
0100 4. korak (3) : rezultat je negativan, postavi zadnji bit registra A u nulu

11111
+00011

Slika 2.19. Primjer dijeljenja sa non - restorigogaitmom

Pojavom negativnog broja u posljednjem korakwarse vrijednost registra B u registar P koji pri

zavrSetku operacije sadrzava ostatak dijeljnja, s#okvocijent nalazi u registru A.
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3. Logic¢ke operacije

Sama sposobnost digitalnih sklopova za obavljaajanskih operacija i obradu podatka
zasniva se na njihovoj sposobnosti obavljanja jetinmih logékih operacija. Jednostavna odnosno
osnovna operacija je provjera da li je neka tvrdiggna, odnosno istinita ili ispravna, ili pak
netana, odnosno neistinita. Od jednostavnih operaciggamse raztitim povezivanjem stvoriti
sloZzena logika operacija. U logkoj se algebri ne razmatra konkretan sadrzaj pogtirdnje, vé
se promatra jedino da li je ta tvrdnja&na ili net@na. Akocitavu tvrdnju ozn&imo nekim slovom
A ili brojem 1, onda 1 predstavljadiou tvrdnju, pa preostala nétwa tvrdnja se moze predstaviti sa
slovom B ili brojem 0. A i B su takozvane |gge varijable koje su nieisobno nezavisne, a kao
njihov rezultat oznéava se zavisna varijabla. Operacije nad binarnom logikom definirane i

objasnjene su ponda Booleove algebre, poréio koje se dolazi do osnovnih Iggih sklopova :

- NE
- |
- LI
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3.1 Logicki sklop NE

Inverter ili logicki sklop NE predstavlja logku negaciju. Na izlazu iz invertera nalazi se
napon koji predstavlja suprotnu binarnu vrijednodtulazne vrijednosti. Zbog svoje jednostavnosti
prilikom izrade postoje razne verzije i koriSteedrtike izrade samog sklopa. Sastoji se od jednog
ulaza i jednog izlaza, gdje je prema Boolean — @ggbri izlaz zavisan o ulazu prema slijaslia

izrazu :
f=A (3-1)

Simbol logtkog sklopa i tablica stanja NE sklopa nalazi sslita3.1.

a)
714
b) 0|1
1|0

Slika 3.1. Simbol NE sklopa pod a) i tablic&rosti pod b)

3.2 Logi¢ki sklop |

Logicka funkcija f koja na téno odréen n&in povezuje logike varijable Ai B je tona (tj.
u stanju 1) samo ako su jedna i druga varijahiagdu stanju 1), a naziva ke funkcija. Logi¢ka
funkcija | dobiva se onda ako se na varijable A pidnjeni Booleov operator |. U matemoj
logici taj se operator oztava saA. U digitalnoj elektronici i réunarstvu openito mnogo jeee u
upotrebi téka kao uohiajeni znak za mnoZenje jer se ta funkcija zoveijédgicki produkt.

Upotrebljava se joS i znak &, pogotovo u shemama.
f=AAB=A&B=A-B=AB (3-2)

Logicke funkcije se joS prikazuju i gréki, pa se u tu svrhu za osnovne funkcije upotrehjja
standardni simboli. Simbol s karakterisiim oblikom odabranim da predstavlja samo ovudkgi

funkciju prikazan je na slici 3.2.
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il
a) B —

b)

~ i~
~ O~
~ QI IO

Slika 3.2. Simbol | sklopa pod a) i tablic&mhosti pod b)

Tablica t@nosti prikazuje sve moga kombinacije logikih varijabli i njima pripadnih vrijednost
logicke funkcije f. Ta se tablica zato zove tablica l&igh kombinacija ili skréeno tablica
kombinacija.

Sklop izveden iz logkog | — sklopa koji se dobiva kombinacijom sa NEopkm, a ubraja
se u osnovne logke sklopove je NI sklop. Logka funkcijaf NI sklopa zavisna o logkim
varijablama A i B dobiva se spajanjem funkcijaNE sklopa, odnosno komplementiranjem funkcije
| sklopa. Mogui n&ini prikaza funkcije NI sklopa :

f=AAB=A&B=A-B=AB (3-3)

Svaka logtka funkcija ima odgovaragii graficki simbol koji ozngava t@éno odréenu funkciju, a
simbol NI sklopa uz tablicu prikazan je na sli@3.3.

e
a) 52—

b)

~ i~ oI
~ O~
S|~ ~|~I~

Slika 3.3. Gratftki simbol (a) i tablica ténosti (b) NI sklopa
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3.3 Logicki sklop ILI

Slozena funkcijd je ta¢na ako je jedna ili druga varijablacta. MoZe se iskazati na dia
da je funkcijaf u stanju 1 ako su varijable A ili B jednake 1ako su obje varijable jednake 1. Tako
opisana funkcija se naziuaklju ¢ivo ILI, jer uklju¢uje i stanje kad su obje varijable jednake 1.
Uobicajeno se takva funkcija naziva ségao ILI — funkcija. Booleov operator ILI ozéava se s&
ili +. Znak v uobiajen je u matematkoj logici, dok je znak + u smislu latke sume viSe u
upotrebi u digitalnoj elektronici.

Logicka funkcija ILI moze se pisati na slijegendine :
f=AVB=A+B (3-4)

Odgovarajdi graficki simbol za ILI funkciju prikazan je na slici 3.4.

A

B
Slika 3.4. Graftki simbol ILI sklopa

/

Tablica t@&nosti sa svim kombinacijama varijabli A i B uz odgoajita rieSenja funkcije prikazana
je na slici 3.5.

~~ S SN
~ |~ |
~ i~~~

Tablica 3.1. Tablica tmosti ILI sklopa

Kombinacijom sklopova sa ILI logkim sklopom, za razliku od | sklopa, dobivaju serazlicita

sklopa koja se ubrajaju u osnovne tid@g sklopove. Preostala tri sklopa su NILI, iskiuo NILI i
iskljucivo ILI.
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Prvi navedeni sklop se dobiva komplementiranjemsklopa, odnosno dodavanjem sklopu
ILI sklop NE. Njegova tablica stanja sa svim méigu stanjima i odgovarafim rezultatima
funkcije uz specifini graficki simbol nalazi se na slici 3.5.

SIS
a) 3 )

Slika 3.5. Graftki simbol (a) i tablica ténosti (b)

~ I~ O
~ O~
SIS S|~

Logicka funkcija koja pod uvjetom da su ulazne varijgblgnake, odnosno varijable A i B
su ili 1 ili O, daje téan rezultat zove sisklju ¢ivo NILI funkcija. Funkcija iskljgivo NILI sklopa

moze se zapisati na slijgd@acin :
f= AB + AB (3-5)

Odgovarajda tablica ténosti i graftki simbol iskljwivo NILI funkcije prikazane su na slici 3.6.

AB| 7
4 AN

) %f b o]0
B Ilolo
ANAN

Slici 3.6. Graftki simbol (a) i tablica tonosti (b)

Zadnja navedena latka funkcija koja daje tan rezultat samo kad su varijable A i B
razlicite jedna od druge zove gklju ¢ivo ILI . Funkcija isklj&ivo ILI sklopa mozZe se zapisati na
slijedeti n&tin :

f=AB+AB=A®B (3-6)
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Odgovarajda tablica ténosti i graftki simbol iskljwivo ILI funkcije prikazane su na slici 3.7.

A B/
01011 A

9 [ol1]0 b)Bpf
11010
111]1

Slika 3.7. Tablica ténosti (a) i grafiki simbol (b)
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4. Aritmeti ¢ko — logicka jedinica (ALU)

ALU je viSefunkcijski n — bitni kombinacijski sklop. Temeljni je elementnt&lno
procesorske jedinice (CPU) zatwaalo, pacak i najjednostavniji mikroprocesori sadrze ALU za

namjene kao Sto je odrzavanje vremena.

Matemattar John von Neumann predlozio ALU koncept u 194gjakje pisao izvj€& o
temelje za novo ranalo pod nazivom EDVAC. Istrazivanje ALUS ostajgzan dio ré&unalne

znanosti, spadaju pod aritmigdil i logicku strukturu u ACM Computing Classification System.

Osim prethodno opisanih funkcija ALU sluzi kaogklza posmak, te se nalazi iza svake
izvrSene naredbe CPU — a. Standardizirani karakkern simbol ALU n — bitne jedinice nalazi se na
slici 4.1.

Slika 4.1n — bitni ALU simbol

Gdje n — bitne ulaze, odnosno operande u ALU aavaju slova A i B. Kontrolni bitovi poniw
kojih se odabire oddena ALU funkcija predstavljeni su sa F slovom, dak prijenos i rezultat
odabrane operacije predstavljeni sa slovima D URroj unutar svake ALU, sa odgovaréjm

registrima prikazan je blok shemom na slici 4.2.
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prema DATA magistrali

izlaz ulaz

Rezultati
logickih
operacija

Rezultati
aritmetickih
operacija

ALU
registri
1]
=

izbor
registara
ALU
kontrolna
logika

logicke |aritmeticke
operacije| operacije

LOGICKE
OPERACLIE

ARITMETICKE
OPERACLIE

signal od CU
odlucivanje 3 tajming i kontrolu racunanje

Slika 4.2. Unutarnji ustroj ALU

KoriStena i simulirana ponda Xilinx programskog paketa je paralelna, 4 — bii#H81
aritmetcko — logkka jedinica. 74181 je prva kompletna ALU, koja jeraiena pomoéu
tranzistorsko — tranzistorske logike (TTL), implemtieana u jedartip. Nalazi se unutar jednog
PDIP 24 — pinskog KiiSta, sa 16 modth aritmettkih i logi¢kih funkcija. KoriStena je kao
aritmetcko — logitka jezgra CPU- a i u mnogim povjesno vaznijim natunalima, te ostalim
uredajima. Predstavlja evolucijski korak izche CPU- a 1960- tih, koji su konstruirani od
konkretnih logékih sklopova, i danasnjih mikroprocesora i CPU-@i ke nalaze unutar jednog

cipa.

74181 je kontrolirana ponda 4- bitnog vektora za odabir funkcije i jednobignalaza M za
odabir aritmetikih ili logickih operacija. Kada je na jednobitni ulaz M doveadlestanje binarne
jedinice svi unutarnji bitovi prijnosa (eng. casjesu onemogieni i obavljaju se logke operacije
nad ulaznim bitovima. Obratno ako se na ulaz M devanarna nula omogani su bitovi prijenosa
i obavlja se tono odrelena aritmetika funkcija odabrana preko ulaznih pindSga- S;. Sadrzava
potpuni unutarnji carry look ahead i pruza mégtarry ripple prijenos izm#u ureiaja prekoC,, .
pina, ili carry look ahead prijenos preko signatapagacije (P) i signala carry generatora (G). Na
signale_P i G ne utfe ulazni prijenosni bit (eng. carry in). Za sklopokojima nije bitna brzina

izvodenja operacije koristi se ripple carry mod, spdjagignal C,,,, sa signalont;, slijedeega
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sklopa. Sklopovi sa velikom brzinom izienja operacija koriste 74181 sklop u spoju sa 74181
carry look ahead sklopom. Na svalediri 181 aritmetiko — logitke jedinice koristi se jedan sklop
182, koji u spoju pruzaju mognost izvatenja operacija velikom brzinom nad — bitnim
brojevima.

Komparatoriski izlaz A = B prelazi u stanje binarjedinice pod uvijetom da se na svim
pinovima vektorskog 4 — bitnog izlazB,(— F;) pojavi logcka jedinica, te se koristi kao signal za
ispitivanje jednakosti dva ulazna broja pri odabjafunkciji oduzimanja. A = B signal u

kombinaciji sa signalon,, ., daje moganost provjere (usporedbe) dva broja (operanda).

Tablica operacija (tablica 4.1) prikazana sa @jstrane pokazuje aritméite operacije kad
je na ulazni pinC;, dovedena logka jedinica, te tablica 4.2 prikazuje operacije &a€e signal
prijenosnog bita jednak lagkoj nuli.

MODE SELECT ACTIVE INPUTS AND MODE SELECT ACTIVE INPUTS AND
INPUT OUTPUTS INPUT OUTPUTS
LOGIC ARITHMETIC LOGIC ARITHMETIC
S = = = (M=H) (M=L,Cn=H) S = = = (M=H) (M=LCn=L)
L L L L A A L L L L A A minus 1
L L L H A+B A+B L L L H AB A B minus 1
L L H L AB A+B L L H L A+B A'B minus 1
L L H H Logical 0 minus 1 L L H H Logical 1 minus 1
L |H]|L L AB A plus AB L |H|[L|L A+B Aplus (A + B)
L |H]|L|H B (A + B) plus AB L|H]|L]|H B AB plus (A + B)
L H H L ADB A minus B minus L H H L ATE A minus B minus
1 1
L H H H AB AB minus 1 L H H H A+B A+B
H| L | L |[L A+B A plus AB H| L |[L]J[L AB Aplus (A + B)
H L L H A®B A plus B H L L H A®B A plus B
H| L |H]|L B (A +B) plus AB H| L |H]|L B (A + B)AB
H L H H AB AB minus 1 H L H H A+B A+B
H H L L | Logical 1 A plus AV H H L L | Logical 0 A plus AV
H H L H A+B (A +B)plus A H H L H AB A B plus A
H H H L A+B (A +B) plus A H H H L AB A B plus A
H H H H A A minus 1 H H H H A A
Tablica 4.1. Tablica operacijasa Cn=H Tablich Fablica operacija sa Cn =L

36



4.1 Carry — look ahead

Razvojem digitalnih sklopova osmiSljavali su seniaalgoritmi i n&ini spajanja za
postizanje Sto W@ brzine izvdenja raznih operacija. Ngg&e koriStena operacija je operacija
zbrajanja. Prethodno prikazana i objaSnjena ogeara@d dva bita izvodi se poiwo potpunog
zbrajala. Potpuno zbrajalo je osmiSljeno na priacigarry ripple metode zbrajanja, koju je
nemogue Koristiti sa sklopovima velike brzine. Radi péarja brzine osmisljena je carry — look
ahead metoda zbrajanja, koja je idejno jednostaaingklopovski kompliciranija metoda. Carry —
look ahead Kkoristi se signalima generiranja ( gbgneratg, Sirenja (engPropagatg i prijenosa

(eng.Carry).

Slika 4.3. Carry — look ahead potpuno zbrajalo

Signal g koji predstavlja signal generiranja se nalazu anjst binarne jedinice ako se
zbrajanjem dva jednobitna brojaj A Bj pojavljuje prijenosni bit, neovisno o stanju ulagno
prijenosnog signalajCNa primjer, zbrajanjem dva broja u degadskomasws{npr. 53 + 65), gdje

se prilikom zbrajanja desetica pojavljuje jedndistobez obzira na brojeve koji se nalaze na mjestu

jedinica. Pojavom stotice, odnosno preljevom znaakargenerira se signgl. ¢ binarnom sustavu
signal g se generira jedino u slaju kada su obje ulazne znamenke jednake binaeui¢i.

Prethodna tvrdnja moZze se prikazati matetkatn funkcijom | — logtkog sklopa.

Gi=AAB=A&B=A-B=AB (4 - 1)
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Signal Sirenja () prelazi u stanje binarne jedinice ako se zbrajanjiva jednobitna broja A
i B pojavi prijenosni bit neovisno o ulaznom sign&;j. Odnosno signal Sirenja se nalazi u stanju

binarne jedinice ako i samo ako je barem na jedodnulaznih jednobitnih brojeva A i B stanje
binarne jedinice. Pisanjem funkcije koja opisugelane uvjete sa dvije nezavisne varijable dobiva

se funkcija ILI — logtkog sklopa.
pp=AVB=A+B (4-2)

Uzme li se u obzir samo druga definicija, da seaig nalazi u stanju binarne jedinice kada je ili

na A ili na B ulazu binarna jedinica, maguje koristiti i iskljutivo ILI sklop umjesto ILI sklopa.
Iskljucivo ILI sklop je sporiji od ILI skopa (z&iju implementaciju je potrebno manje tranzistora od
isklju¢ivo ILI sklopa), no pogodniji je za koriStenje kaiBebitnih carry — look ahead jedinica.

Matematéka funkcija definicije odgovara funkciji iskiivo ILI sklopa.
pi=AB+AB=A®B (4-3)

Uz objasnjene koriStene signalgi; carry — look ahead jedinice, dolazi se uz pérBooleanove

algebre do formule koja obuhtacjelokupnu jedinicu.
Ci+1=Gj+(PRiCj) (4-4)

Prema formuli za carry — look ahead jedinicu dokezido modificiranog sklopa potpunog zbrajala

pod nazivom djelon¢no potpuno zbrajalo.

—® Ci+]

Slika 4.4. Djelomino zbrajalo a) sa ILI — logkim sklopom i

b) sa iskljgivo ILI — logi¢kim sklopom
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Ai | Bi |Ci|p |G |C+1 Ai | Bi |Ci|p| g |C+1
o/ 0| 0| 0] o 0 ol 0| of o] o 0
o, 0| 1] 0] o 0 ol 0| 1] o] o 0
0o/ 1] 0| 1] o 0 ol 1| 0| 1] o 0
0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1
1/ 0] 0| 1|0 0 1| 0]o0of 1| o0 0
1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

a) b)

Tablica 4.3. Tablica stanja djelaoimib potpunog zbrajala a) sa ILI — I6kim sklopom i
b) sa iskljuivo ILI — logi¢kim sklopom

Razlika izméu djelomtnog potpunog zbrajala sa ILI sklopom i djelénog potpunog zbrajala sa

iskljucivo ILI sklopom, koja je vidljiva iz tablice stanjge samo u zadnja dva stanjagignala.

Izlazni signal, neovisno koje je djelotnb potpuno zbrajalo odabrano, ostaje ne promijenjen

Za svaka dva bita koja se zbrajaju u binarnomsieldu carry — look ahead sklop odredt
hoce li ta dva bita postaviti signalg p gj u binarnu jedinicu. Takav princip rada omoégua
odralivanje prijenosnog bita prije sume dva bita. Narajin nemacekanja prijenosnog bita, ili
potrebnog vremena da se prijenosni bit prenesernaagotpunog zbrajala to zadnjega. 4 — bitna
carry — look ahead jedinica sastoji se od 4 madifia potpuna zbrajala pod nazivom djeléma
potpuno zbrajalo (DPZ). Svako zbrajalo potrebnprgvilno me&usobno spojiti prema formulama
do kojih se dolazi primjenom osnovne formule za\car loog ahead jedinice. Ozfavajlti prvo
djelomikno zbrajalo kao prvo, i numerirguredosljedom svako slijede potrebno je definirati
signale G, Cp, C3i Cy.

Ci=w+prCo (4-5)
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Co=g1 +p1C1 (4 -6)
C3=p+mpC 4-7)
Cqa=03+p3C3 (4-8)

Uvrstavajuéi jednu formulu u drugu dobiva se k@maprijenosni signal :

Ci=w+m Co (4-9)
Co=g+pL-go+pPL PO Co (4-10)
C3=p+m-g1+p- P19+ P1 P Co (4-11)

Ca=@+P3-92+P3-P2-91+P3-P2-PL- G0+ P3-P2-P1-Po- Co (4-12)

Odreiuju¢i ukupni signal Sirenja i generiranja :
Pu= P3- P2 P1° PO (4-13)
Gu=03+P3-92+P3-P2°91+P3 P2° P19 (4 - 14)

UvrStavanjem @i Py u osnovnu formulu dolazi se do formule za ddranje krajnjeg prijenosnog

bita.

Ci+1=Gy+(RiCo) (4 - 15)
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Prethodno dobivena formula popeaa je odgovaragim sklopom na slici 4.5.

S3 SZ S] SO

[ ¢«

% 23 p2 23] b1 21 Po 2o

.. RN

Slika 4.5. 4 — bitno carry — look ahead zbrajalo




4.2 Usporedba carry ripple i carry — look ahead metode

Kasnjenje bilo kojeg sklopa odi@e se zbrajanjem sklopova na najduzem putu krge ko
prolazi signal. Prema istome principu atlvanja kasnjenja 4 — bitna carry — look ahead jedin
ima kasnjenje od jednog sklopa (1T) za signgle g, te kasnjenja od 3T i 4T za signalg iG5.
NajviSe vremena je potrebno za signg) fa sama 4 — bitna carry — look ahead jedinica ima

kaSnjenje odetiri sklopa.

Formula za proran kasSnjenjan — bitnog carry — look ahead zbrajala sastavljeodgl — bitnih

carry — look head zbrajala :
Tela=2+2-(n/4) (4 - 16)
Prema formuli kasSnjenje 16 — bitnog zbrajala izrid¥i .

Carry ripple zbrajala kojima je zbog kaskadnog jappoteban broj potpunih zbrajala

jednakih broju bitova binarnog broja imaju punod&ajaije kasnjenje.

— Cil’lo So —
N AO
— Bo COUto —‘
L Cin1 S] —
— A,
— B, Cout; —‘
L Cil’lz Sz —
N A2
— Bz COUtz —‘
L Cil’l3 S3  —
N A3
— Bs Cout; —

Slika 4.6. 4 - bitno carry ripple zbrajalo

Za 4 — bitno carry ripple zbrajalo potrebna &tiri potpuna zbrajala od kojih svako zasebno
zbrajalo ima kasnjenje od 2 sklopa (2T), pa makkim&asnjenje iznosi 8T. Prema toj tvrdnji lako

se dolazi do formule zadananje maksimalnog kasnjenja za carry ripple metodu
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Tcrazn'z (4-17)
Prema napisanoj formuli za 16 — bitno zbrajalo dalsie maksimalno kaSnjenje od 32T.

Usporedbom 16 — bitnog carry ripple i carry looleatt moda dolazimo jasne razlike u brzinama

izvedbe.
Tc|a16:2+2'(n/4):10 (4-18)

Tcra16= n-2=32 (4 - 19)

4.3 Simulacija

KoriSten je, prethodno spomenut, softverski pakiéihx ISE 9.2i za izvedbu simulacije.
Sami kombinacijski sklop (ALU), odnosno svaka njeganogénost opisana je ponio VHDL
koda, a kompletan ispis koda se nalazi u prilogu3? Prilikom izvaenja simulacije dovedeni su
nasuméni signali na pojedine ulaze, te su popratno zabeli izlazni signali. Na slici 4.7. &gvo
je da su prvo izvedene i popeme logéke operacije, a na sljeélg slici 4.8. sve aritmetke
operacije. Na slikama 4.7. i 4.8. prikazani su dagei ulazni i izlazni signali, pod ulazne signale
spadajuM, Cin, a, bi SELsignali, a pod izlazne preostaiqut, equ, Pu, GuY) signali. Jednobitni
signali prikazani su preko svoja jedina dva stadija ‘1’, dok su ¢etverobitni signali, b, SEL Y

prikazani u heksadecimalnom sustavu.
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4.8. Simulacija aritmetkih operacija

4.7. Simulacija logikih operacija
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4.4 Realizacija

IzvrSenom simulacijom i provjerom svih operacija, utvidivanjem njihove ispravnosti i
funkcioniranja, napisani VHDL kod projveren je irmpocu Spartan 3 razvojnog susava. Osim
pisanja koda Xilinx paket je koriSten za programjeakoda u FPGAip, ostvarivanje logike sheme
sklopa, te izr&aunavanje kasSnjenja sklopa. Posebno prilikom progeanja razvojnog sustava
napisan je dodatni VHDL kod porfiw kojeg se na sedam segmentnom led displeju pijikazu

aritmeticke operacije, radi jednostavnije provjere aritilehi operacija.

Na slici 4.9. nalazi se Spartan 3 razvojni sustavkojem je na sedam segmentnom
pokazniku vidljiva znamenka 9, koja je rezultat guge zbrajanja a i b porta na kojima se u
binarnom sustavu nalaze brojevi 4 i 5. Pre&iighea dolnjoj strani slike (ispod pokaznika) defaju
ulaze a i b, dok prekidana gornjoj strani slike ozgavaju selektivni ulazi i ulaM za odabir
aritmetikih ili logi ¢kih funkcija.

Al

4.9. Spartan 3 razvojni sustav
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IzvjeStaj o vremenu propagacije sa svaki pojediaisklopa, te za cijeli sklop nalazi se u prilogu.
Radi mogunosti usporedbe vremena tvatkong sklopa 74181 sa simuliranim skopom u prilogu se
nalaze specifikacije 74181 sklopa. Na slici 4.18lani se logika shema cijelokupnog sklopa.
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4.10. Logtka shema sklopa




5. Zaklju ¢ak

Jedan od osnovnih dijelova svake matethatii logicke operacije, pa tako i samim time
nezaobilazan dio svakog procesora je arittketi logicka jedinica. Sastavljena od raznih
kombinacija osnovnih digitalnih sklopova poénokoje je mogte realizirati veliki spektar raznih
operacija. Prilikom realizacije jedan od glavniteraknata je bila minimalizacija samog skopa,
rjeSavanje tog problema ostvarilo se koriStenjetim ikomponenti na razne &ae za ostvarenje
odreiene operacije. Opisivanjem osnovnih kg i aritmetickih operacija, te njihovim spajanjem i
kombinacijom dolazi se do ostvarivanja slozenijjperacija. Vrlo veliku pomeé pri opisivanju i
realizaciji pruzio je Xilinx 9.2i softverski pakédtomau kojega je kompletno simulirana, realizirana
I provjerena aritmetko logicka jedinica. Poméu istoimenog softvera provjerena su maksimalna i
minimalna vremena potrebna za ostvarenje pojediperagije, te se samim time ustuje
maksimalna frekvencija rada sklopa. Ostvarenjemesgadinice vidljivo je da se ponio algebre
jedan komplicirani sklop moze uvelike pojednostawamim time smanijiti.
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7. Sazetak

7.1 Aritmeti ¢ko logi¢ka jedinica ( ALU )

Izradom zavrSnog rada, oldeme su i objasSnjene osnovne aritiéledi i logicke operacije.
Prikazani su njihovi odgovarajulogicki simboli i pripadne matemate jednadzbe za pojedini
sklop. Osim osnovnih matemékih operacija, pojasnjene su i malo komplicirampatemaitke
operacije (mnozenje i dijeljenje) unutar kojih saddtno opisani algoritmi (Boothov algoritam, non-
restoring algoritam i restoring algoritam). Aritnidb logicka jedinica napisana je podwVHDL
koda, te je unutar istoga softverskog paketa smaméi. Poméu Spartan 3 razvojnog sustava i
Xilinx softvera napisani VHDL kod je preko paralethporta preb&n u razvojni sustav, te je na taj
natin sama aritmetko logicka jedinica realizirana. Maksimalno vrijeme i l&kg shema sklopa

ostvarena je unutar softvera.

Klju éne rije¢i : aritmettke operacije, logke operacije, algoritmi, ALU, simulacija, realizggi

maksimalno vrijeme sklopa

7.2 Arithmetic logic unit (ALU)

Creating the final work, elaborated and explaireze the basic arithmetic and logic
operations. Demonstrated are their proper logigahb®ls and the corresponding mathematical
equations for each circuit. In addition to basictimanatical operations, are described and a little
more complicated mathematical operations (multgian, division) within which are further
described algorithms (Boothov algorithm, non-rastpr algorithm and restoring algorithm).
Arithmetic logic unit is written using the VHDL ced and within the same software package is
simulated. With the Spartan 3 development systeth Xitinx software written VHDL code is
transferred via the parallel port in the developtaksystem, and is thus itself arithmetic logictuni

realized. Maximum time and logic circuit schemeealized within the software.

Keywords: arithmetic operations, logical operations, algan#h ALU, simulation, realization,

maximum circuit time
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8. Zivotopis

Davor Bogdanowi roden 4.travnja 1988.godine u Slavonskom Brodu gdje22@odine
zavrSava osnovnu Skolu ,Vladimir Nazor“. U Slavoosk Brodu iste godine upisuje srednju
Tehnitku Skolu, te se opredjeljuje za smjer telekomunjkadNakon zavrSene srednje Skole 2006.
godine upisuje se na Elektrotetiifakultet u Osijeku. Na drugoj godini opredjeBuse za smjer

komunikacije te na taj g nastavlja svoje srednjoskolsko opredijeljenje.

DAVOR BOGDANOVIC
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9. Prilozi

9.1 P. 9.1 Specifikacije 74181 sklopa

TYPICAL TYPICAL SUPPLY
TYPE FREQUENCY
PROPAGATION DELAY| CURRENT (TOTAL)
74181 22 ns 91 mA 45.45*10° Hz

Popis pinova na 74181 sklopu:

LI, Ve | o
2 A A
2, B, 22
i S, Kz ﬂ
2, B, 0
67 So K3 ﬁ
L C, ]§3 E
2, Cot 1
1005 p |12
i Fz A= ﬂ
12 6N PR
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Logicka shema sklopa :

Cp ™ By 5,58y

i




Elektricne karakteristike sklog:

PARAMETER TEST CONDITIONS
oLy Propagation delay M =0V, Sum or Diff Mode
tpyL Ch10Chsqg see Waveform 2 and Tables | & Il
toLH Propagation delay M =0V, Sum or Ditf Mode
tpHL Cn to F outputs see Waveform 2 and Tables | & Il
M‘S| -Sz-ov. 50-83-4,5\“
o Propagation delay
o A o B inputs to G ?umModo.mWavsformzw
outp able |
) M=Sg=S,=0V, S; =85, ~45V
teLy Propagation delay .
torn, A or B inputs to G output 1[?& Mode, see Waveform 3 and
able i
M=S;=S;=0V, Sg=5; =45V
tpLH Propagation delay !
tor KorBi o P ?gm Mode, see Waveform 2 and
puts output able |
M=Sg=S3=0V, S;=8;=4.5V
toLn Propagation delay ’
ot A or B inputs to P output ?m Mode, see Waveform 3 and
able Il
. M=8; =S, =0V, Sg=S3 =45V
teLH Propagation delay
tore A or B, inputs to F; outputs ?um Mode, see Waveform 2 and
able |
) M=8p=8;=0V, S; =S, =45V
tpLH Propagation delay
v & or B, inputs to F, outputs ml?ldo see Waveform 3 and
toLH Propagation delay M = 4.5V, Logic Mode
L A; or B; inputs to F, outputs |see Waveform 2 and Tabie Iif
t Propagation delay M=0V, So=83=45V, S§;=5,=0V
'P:" A or B inputs to Cn, 4 Sum Mode, see Waveform 1 and
L output Table |
' Propagation delay M=0V, Sg=S3=0V, S; =S, =45V
PLH A or Binputs to Chye Diff Mode, see Waveform 4 and
B outputs Table il
oL Propagation delay M=S,=S3=0V, S, =5, =45V
H A or Binputs to A=B Ditf Mode, see Waveform 3 and
P output Table 1l

9.2 P.9.2. IzvjeStaj o vremenu propagacije realiziranog sklop

Popis koristenih sklopova :

Adders/Subtractors
4-bit adder
4-bit adder carry in

4-bit subtractor

: 2€
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Comparators 15
4-bit comparator greatequal 111
4-bit comparator less 4

Multiplexers 3
1-bit 16-to-1 multiplexer 01
4-bit 16-to-1 multiplexer 2

Xors 01
4-bit xor2 01

Selected Device : 3s200ft256-5

Number of Slices: 85 out @20 4%
Number of 4 input LUTSs: 163 out @840 4%
Number of 10s: 22

Number of bonded IOBs: 22 outdf73 12%

Vrijeme kasnjenja :
Delay: 16.354ns (Levels of Logic 911

Maksimalna frekvencija rada :

1

- = TeaEa o qome = 61147 * 10° Hz

f=
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9.3 P.9.3. VHDL kod aritmeti¢ko logi¢ke jedinice

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_SIGNED.ALL;

entity ALU_VHDL is
port( M,Cin: in std_logic;
Cout,equ,Pu,Gu: out std_logic;
a: in std_logic_vector(3 downto 0);
b: in std_logic_vector(3 downto 0);
sel: in std_logic_vector(3 downto 0);
y: out std_logic_vector(3 downto 0));
end ALU_VHDL,;
architecture Behavioral of ALU_VHDL is
signal logic, arth, shift, P, G: std_logic_vector(
signal Couts: std_logic;
begin
shift(0)<=a(3);
Al: FORIiIN 1 TO 3 GENERATE
shift(i) <= a(i-1);
end generate;
A2: FORiIN O TO 3 GENERATE
P(i) <= a(i)or b(i);
end generate;
A3: FORiIN O TO 3 GENERATE
G(i) <= a(i)and b(i);
end generate;
with sel select
logic<= not a when "0000",
not (a and b) when "0001",

3 downto 0);
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not a or b when "0010",
"1111" when "0011",
not (a or b) when "0100",
b when "0101",
not (a xnor b) when "0110",
a or (not b)when "0111",
(not &) and b when "1000",
a xor b when "1001",
b when "1010",
a or b when "1011",
"0000" when "1100",
a and (not b) when "1101",
a and b when "1110",
a when others;
PROCESS (sel,a,b,Cin)
begin
case sel is
when "0000" =>
if (a-1+Cin<0)then
arth<= a-1+Cin;
Couts<="1"
else
arth<= a-1+Cin;
Couts<="0",
end if;
when "0001" =>
if ((a and b)-1 + Cin<0)then
arth<= (a and b)-1+Cin;
Couts<='1";
else
arth<= (a and b)-1+Cin;
Couts<='0"
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b)+Cin)>=16)then

end if;
when "0010" =>
if((a and (not b))-1+Cin<0)then
arth<= (a and (not b))-1+Cin;

Couts<="1";
else
arth<= (a and (not b))-1+Cin;
Couts<='0"
end if;
when "0011" =>
arth<="1111",
Couts<='1";
when "0100" =>

if ((a+(a or (not b))+Cin)>=16)then
arth<= a+(a or ( not b))+Cin;
Couts<='1";

else
arth<=a + (a or (not b))+Cin;
Couts<="0";

end if;

when "0101" =>
if (@ and b) + (a or

arth<= (a and b) + (a or b)+Cin;
Couts<='1";

else
arth<= (a and b) + (a or b)+Cin;
Couts<="0";

end if;

when "0110" =>

if(a-b-1+Cin<0)then

arth<= a-b-1+Cin;
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b)+Cin)>=16)then

Couts<="1";
else
arth<=a-b-1+Cin;
Couts<="0";
end if;
when "0111" =>
if ((a or (not b)+Cin)>=16)then
arth<= a or (not b)+Cin;
Couts<='1";
else
arth<= a or (not b)+Cin;
Couts<='0"
end if;
when "1000" =>
if ((a+(a or b)+Cin)>=16)then
arth<=a+(a or b)+Cin;
Couts<="1";
else
arth<=a+(a or b)+Cin;
Couts<="0";
end if;
when "1001" =>
if ((a+b+Cin)>=16)then
arth<=a+b+Cin;
Couts<='1";
else
arth<=a+b+Cin;
Couts<="0";
end if;
when "1010" =>
if (@ and (not b))+(a

or
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arth<=(a and (not b))+(a
b)+Cin;
Couts<='1";
else
arth<=(a and (not b))+(a
b)+Cin;
Couts<="0";
end if;

when "1011" =>
if ((a or b + Cin)>=16)then
arth<=a or b + Cin;
Couts<='1";
else
arth<=a or b + Cin;
Couts<="0";
end if;
when "1100" =>
if ((@a+shift+Cin)>=16)then
arth<= a+shift+Cin;
Couts<="1";
else
arth<= a+shift+Cin;
Couts<="0";
end if;
when "1101" =>
if (((a and b)+a+Cin)>=16)then
arth<=(a and b)+a+Cin;
Couts<="1";
else
arth<=(a and b)+a+Cin;
Couts<='0"

end if;

or

or
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when "1110" =>
if (((a and (not b))+a+Cin)>=16)then
arth<=(a and (not b))+a+Cin;
Couts<="1";
else
arth<=(a and (not b))+a+Cin;
Couts<="0";
end if;
when others =>
if (a+Cin>=16)then
arth<=a+Cin;
Couts<='1";
else
arth<=a+Cin;
Couts<="0";
end if;
end case;
end process;
Pu <= P(0) and P(1) and P(2) and P(3);
Gu <= G(3) or (P(3)and G(2)) or (P(3)and P(2) and G(1)) or
(P(3) and P(2) and P(1) and G(0));
with M select
y<=logic when '1’,
arth when others;
with M select
Cout<="0"when 1,
Couts when others;
equ<='1"when (arth="1111" or logic="1111") else
0"
end Behavioral,
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