Proste uktady logiczne
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1 Uklad dodajacy liczby binarne

Sprobujemy sie teraz przekonaé, ze uktady wchodzace w sktad komputera naprawde da sie zbu-
dowac uzywajac tylko prostych bramek logicznych. Na poczatek zbudujemy uktad, ktéry dodaje
dwie liczby binarne. Uklady takiego typu sa podstawowymi sktadnikami jednostek arytmetyczno-
logicznych procesoréw.

1.1 Polsumator (ang. half-adder) i sumator (and adder)

Potsumator dodaje pojedyncze bity, zwraca tez przeniesienie (ang. carry). Sumator ma trzy
wejscia: dwa bity do zsumowania i poprzednie przeniesienie. (Pelny) sumator zbudujemy z
dwoéch pétsumatoréow i bramki OR.
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Rysunek 1: Pétsumator

1.2 Sumator kaskadowy

Budujemy sumator kaskadowy z n sumatoréw (ewentualnie n—1 i jednego pétsumatora). Uwaga:
taki uktad w rzeczywistosci nie jest uzywany w praktyce. Stosowane sa pewne ulepszenia (carry-
look-ahead, carry-select, carry-save). ,Uréwnoleglenie” pewnych operacji i zredukowanie mak-
symalnej §ciezki przeniesienia pozwala uzyskaé¢ predkosci o 40-90 procent lepsze niz sumator
kaskadowy. Niedlugo oméwimy niektoére z takich rozwiazania.
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Rysunek 3: 16-bitowy sumator kaskadowy

2 Inne proste uklady kombinacyjne

2.1 Dekoder

Uktad dostaje na n wejsciach zakodowana (w naturalnym kodzie binarnym) liczbe binarng. Ma
2™ wyjs¢, jego zadaniem jest uaktywnienie (tzn. ustawienie na nim ’'1’) doktadnie tego o numerze
wskazywanym przez liczbe na wejsciu.
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Rysunek 4: (a) Dekoder 2-do-4 (b) ogblne oznaczenie
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2.2 Multiplekser

Uktad na n wej$¢ z danymi (n jest zazwyczaj potega dwojki) i pewna liczbe linii sterujacych
(mniej wiecej logan). Wejscia sterujace wskazuja, ktore z wejs¢ z danymi ma by¢ skierowane
na wyjscie.  Przykladowe wykorzystanie: sekwencyjne przesylanie danych na jedno wyjscie
(stosowane np. do przesylania rozmoéw telefonicznych). Z drugiej strony dane sa rozdzielane
przez demultiplekser.
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Rysunek 5: (a) Multiplekser o 4 wej$ciach danych (b) ogolne oznaczenie

2.3 Koder, demultiplekser
2.4 Prosta dwubitowa jednostka ALU

Na wykladzie zaprezentowalem bardziej ,modularne” podejscie do jej tworzenia (z wykorzysta-
niem wczesniej wprowadzonych uktadéw). Rézne kombinacje wej$é sterujacych fo, f1 oznaczaja
rozne dzialnia na wejsciach A, B: 00 to suma, 01 - negacja wejscia A, 10 - bitowa alternatywa,
11- bitowa koniunkcja.

3 Reprezentacja uzupelnienien do 2. Uklad dodajacy i odej-
mujacy.

Bedziemy chcieli teraz zmodyfikowaé¢ nieco uktad, ktérego uzywaliémy do dodawania liczb binar-
nych, tak aby potrafil on tez wykonywaé¢ odejmowanie. Ustalmy dla uproszczenia, ze uzywamy
arytmetyki 4-bitowej (w praktyce 8,16,32,64). Potrafimy zatem reprezentowac liczby z przedziatu
[0,15]. Oczywiscie przy dodawaniu liczb moze wystapic¢ blad przepelnienia.

Pytanie: jak reprezentowaé liczby ujemne? Narzucajace sie rozwigzanie: pierwszy bit ozna-
cza znak liczby. Wady: liczba 0 ma dwie reprezentacje (rozrzutne i niewygodne lub nawet
niebezpieczne w obliczeniach), nasz sumator kaskadowy nie potrafi poprawnie wykonaé operacji
a + (—a). Chcemy mie¢ taka reprezentacje, aby nasz uktad bez zadnych modyfikacji poprawnie
(z wyjatkiem sytuacji, gdy wystepuje przepelnienie) dodawal wszystkie reprezentowane liczby.
Reprezentacja taka jest reprezentacja uzupelnien do 2.

Co sie dzieje, gdy do 0001 dodamy 11117 Dostajemy 0000. Zatem jesli 0000 reprezentuje
liczbe 0, a 0001 liczbe 1, to 1111 powinno by¢ reprezentacja -1. Ile trzeba dodaé¢ do 0101, aby
otrzymaé¢ 00007 Odpowiedz: 1011. Jak zatem otrzymacé liczbe przeciwng do zadanej: znajdu-
jemy ostatnia jedynke, pozostawiamy ja razem z kolejnymi bitami, a bity wcze$niejsze odwra-
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Rysunek 6: Prosta dwubitowa jednostka arytmetyczno-logiczna

Pelna tabelka:

Zauwazmy:

e liczby 0-7 maja w obu reprezentacjach takie same postacie

repr. | bez znaku | ze znakiem
0000 0 0
0001 1 1
0010 2 2
0011 3 3
0100 4 4
0101 5 )
0110 6 6
0111 7 7
1000 8 -8
1001 9 -7
1010 10 -6
1011 11 -5
1100 12 -4
1101 13 -3
1110 14 -2
1111 15 -1

camy. Inaczej: odwracamy wszystkie bity (dopeinienie do 1) po czym do wyniku dodajemy 1
(dopetnienie do 2).



e pierwszy bit odréznia liczby ujemne od nieujemnych

Jak zrealizowa¢ odejmowanie? Korzystamy z faktu, ze a — b = a + (—b). Czyli jesli uktad
dostaje sygnal odejmowania wystarczy odwréci¢ bity drugiej liczby (XOR), dodaé do niej 1
(jeduynke mozemy podaé na wejicie ¢;,, pierwszego sumatora) i doda¢ do pierwszej. Zauwazmy,
ze nasz uklad potrafi poprawnie odejmowac takze liczby bez znaku (mniejsza od wiekszej). Zwroé
uwage, ze tak naprawde aby wykonaé operacje a — b nasz uktad wykonuje: a + (1111 — b) + 1.
Szczegdly zostaly omowione na wyktadzie.



