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Aritmetik i digitala system

Grindnét for addition:

Vi har sett att man bor kunna bygga en komponent (ett grindnat) for

addition av en enskild bit, och sedan seriekoppla (kaskadkoppla) n

stycken sadana komponenter for att erhalla en n-bitars adderare.

« Ett grindnat for bitaddition som inte tar hansyn till inkommande
minnessiffra kallas for en halvadderare ("half adder”).

» Ett grindnat for bitaddition som tar hansyn till inkommande
minnessiffra kallas for en heladderare ("full adder”).
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Aritmetik i digitala system

Grindnat for addition:
Harledning av grindnat for en halvadderare:
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AND-funktion

XOR-funktion

Aritmetik i digitala system

Grindnat for addition:
Harledning av grindnat for en heladderare:

Samma som halvadderare fér ¢, = 0
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Aritmetik i digitala system

Grindnat for addition:
Harledning av grindnat fér en heladderare:

Samma som halvadderare for ¢, = 0
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1101 0 1 vi véljer XOR i stéllet for OR.
111]0] o 1 Och vi har ju faktiskt redan denna
T p TV XOR-funktion i halvadderaren.

Aritmetik i digitala system
Grindnét for addition: N R

Harledning av grindnat for en heladderare: Yi—Q
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Aritmetik i digitala system

Grindnat for addition:
Harledning av grindnat fér en heladderare:

Samma som halvadderare fér ¢, = 0
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Aritmetik i digitala system

Konstruktion av 4-bitars adderare:

Xo—
Vi kan nu kaskadkoppla fyra heladderare och fa en ’;;:
4-bitars adderare. Flera 4-bitars adderare kan sedan X
pa samma satt kopplas ihop for att bygga adderare }y,?:

for 8, 16 eller 32 bitars binartal. 52:
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Aritmetik i digitala system

Konstruktion av 4-bitars adderare:

Xo—|0 p>
Vi kan nu kaskadkoppla fyra heladderare och fa en 2: }P
4-bitars adderare. Flera 4-bitars adderare kan sedan X3

pa samma satt kopplas ihop for att bygga adderare ;‘j:o
for 8, 16 eller 32 bitars binartal. ¥ }

—so
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Aritmetik i digitala system

Konstruktion av 4-bitars addition/subtraktionsenhet:

Vi kan nu konstruera en enhet for bade addition

och subtraktion genom att ansluta bitarna >
.. N . . . Xo—]

for Y via villkorliga inverterare.

De villkorliga inverterarna styrs
av signalen SUB som valjer om

kretsen skall utféra addition Yo
(SUB = 0) eller subtraktion W
(SUB =1) med Y.

Signalen SUB satter ocksa Y2
ratt varde pa “carry-in”: 0 vid

addition och 1 vid subtraktion. V3

Vi aterkommer strax till den
villkorliga inverteringen vid C. (syB

Aritmetik i digitala system

Konstruktion av 4-bitars subtraktionsenhet:

Det vore praktiskt om var 4-bitar adderare ocksa kunde
anvandas for subtraktion. Och vi har faktiskt redan sett
hur detta skulle kunna ga till: 1-komplement

=2 oY =2 A=Y {2 - Y1 «—— A

2-komplement

X=Y=X+(=Y)=X+Y, =X+Y, +1

Vi kan alltsa erhalla subtraktionen X — Y genom att addera X
till de inverterade bitarna i Y (1-komplementet) samt lagga till
1 till summan via adderarens "carry-in”.

Aritmetik i digitala system

Tolkning av resultat
Vi har alltsa en enhet for bade addition och

subtraktion som kan arbeta med saval x >

tal utan tecken som tal med tecken. ):70

Fraga:

Hur vet enheten vilken typ Yo o S
av tal som anvands? 5. 81
Svar: 4 o %
Det vet den inte! Den maste s
darfor alltid generera resultat

som kan anvéndas fér endera

typen av tal. co

SuB
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Aritmetik i digitala system Aritmetik i digitala system
Tolkning av resultat Flaggbitar:
Vi har en enhet som kan ge spill vid operationer Flaggbitar anvands inte bara for att detektera spill utan ocksa for att
pa tal bade med och utan tecken. > indikera andra egenskaper hos ett resultat. Som vi skall se senare kan

Fraga:
Hur vet man om resultatet
har gett spill eller ej?

Svar:

Enheten maste generera
information om spill fér bada
typer av tal. Det &r sedan
upp till anvandaren att tolka
resultaten pa ratt satt.

programvaran i en dator konstrueras sa att den vidtar olika atgarder

beroende pa vilka egenskaper ett resultat har.

De vanligast forekommande flaggbitarna i ett digitalt system ar

* Z (zero): Z-flaggan indikerar om resultatet av en operation blev 0.

« N (negative): N-flaggan indikerar om resultatet av en operation blev
negativt (oftast bara av intresse vid aritmetik pa tal med tecken)

» C (carry): C-flaggan indikerar om resultatet av en operation
mellan tal utan tecken resulterade i spill.

* V (overflow): V-flaggan indikerar om resultatet av en operation
mellan tal med tecken resulterade i spill.

Denna information om spill
finns i s k flaggbitar.

CHALMERS CHALMERS
Aritmetik i digitala system Aritmetik i digitala system
Z-flaggan: N-flaggan:
Baserat pa resultatet fran en aritmetisk Baserat pa resultatet fran en aritmetisk
operation skall Z-flaggan sattas till 1 « > operation skall N-flaggan sattas till 1 X >
nar alla bitar s, 4, S5, ..., S1, Sp i ] nar resultatet &r mindre &n 0. X°70
. . 11—
resultatet ar lika med 0. Da vi anvander 2-komplementaritmetik x| [P
S — Yo vet vi att resultatet &ar mindre ) o S
Z=s_,*S ,*..%S *S an 0 nér teckenbiten s, = 1. sl [
1 1 3*82
— S
Y2 N= Sns Y2
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CHALMERS
Aritmetik i digitala system
C-flaggan:
Vi sag tidigare att "carry-out” ¢, = 1
indikerar spill fran en n-bitars X >
addition av tal utan tecken. X°70
]
Vi sag ocksa att "carry-out” c,= 0 x| [P

indikerar spill fran en n-bitars
subtraktion av tal utan tecken

nar man anvander 2
2-komplementaritmetik.

Aritmetik i digitala system

V-flaggan:

Vid addition av tal med olika tecken kan
spill aldrig upptrada, da beloppen inte
adderas. Resultatet kommer aldrig
narmare talomradets grénser &n
vad nagot av de tva talen gor.

b
Vid addition av tal med samma ’

tecken kan spill upptrada, da i
beloppen adderas. Resultatet
kommer narmare talomradets 2
granser an vad nagot av de
tva talen gor och kan komma
att "spilla 6ver” till andra anden
av tallinjen. suB

Y3

Aritmetik i digitala system

C-flaggan:

Vi s&g tidigare att "carry-out” ¢, = 1
indikerar spill fran en n-bitars
addition av tal utan tecken.

Vi s&g ocksé att "carry-out” ¢, = 0
indikerar spill fran en n-bitars
subtraktion av tal utan tecken
nar man anvander

C=c,®SUB | SUB

Xo—1,
X1 ——|
Xo——| P
Xs—3

vad nagot av de tva talen gor.

Yo
Vid addition av tal med samma

tecken kan spill upptrada, da  y4
beloppen adderas. Resultatet
kommer narmare talomradets Y2
granser an vad nagot av de
tva talen gor och kan komma
att "spilla éver” till andra anden
av tallinjen. suB

X1 —|

w
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Aritmetik i digitala system

V-flaggan:

tecken kan spill upptrada, da  y
beloppen adderas. Resultatet

kommer narmare talomradets Y2 Q
granser an vad nagot av de 3

tva talen gor och kan komma

att "spilla 6ver” till andra anden Cl CO|

av tallinjen. suB

Villkor for spill: X, *Yy,  *s_,

Aritmetik i digitala system

V-flaggan:

Vid subtraktion av tal med samma tecken
kan spill aldrig upptréada. For att inse detta >
paminner vi oss om att subtraktion X —Y I
utférs medelst additionen X + Y, oiement p
Da maste de tva talen som %
adderas ha olika tecken, Yo
vilket vi vet inte kan ge spill.

Vid subtraktion av tal med olika
tecken kan spill upptrada. Y2
Med ett liknande resonemang
inser vi att de tva talen som ¥
adderas har samma tecken,

vilket vi vet kan orsaka spill.
SUB

Aritmetik i digitala system

V-flaggan:
Vid addition av tal med olika tecken kan
)
Ge X—1o
X1 —

B Yo o ¥
Vid addition av tal med samma 5. —s1
tecken kan spill upptrada, da y s
beloppen adderas. Resultatet 3—s3
kommer narmare talomradets Y2
granser an vad nagot av de
tva talen gor och kan komma s

- CcO

V = Xn—1 * yn—1 * Sn—1 * Xn—1 * yn—1 *S

n-1

Aritmetik i digitala system

V-flaggan:

Vid subtraktion av tal med samma tecken

TSI ST SRS S =0 5

adderas ha olika tecken, Yo 0:20

vilket vi vet inte kan ge spill. b2 ¥sw

Vid subtraktion av tal med olika 3—;
. 2 3

tecken kan spill upptrada. Y2

Med ett liknande resonemang

inser vi att de tva talen som  ¥s

V= Xn—1 * yn—1 * sn—1 =+ Xn—1 * yn—1 * Sn—1
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Aritmetik-/logikenhet (ALU)

Ett nytt kombinatoriskt nat:

Var adderare kan nu, tillsammans
med en uppsattning logikgrindar,
anvandas for att bygga upp en
aritmetik- och logikenhet (ALU). (ay,ugasm,
Detta nya kombinatoriska nat ar G
nddvandigt for att kunna utféra
berakningar i datorn.

Granssnittet mot grindnatet utgors
av ett antal operationssignaler (F),
ett par dataingangar (D och E), en
datautgang (U) samt fyra flaggbitar
(Z,N, CochV).

kombinatorik

y

E
(ereseses,
€6201,80)

F (fafafrfo)

Aritmetik-/logikenhet (ALU)

ALU for laboration 1: B oz
Operation Resultat
D () E (eren) 0000 | Bivis i 0
A N2 0001 D
F(fafafnfo) = | 0010 £
\ SN 0011 Bitvis invertering D
- AN ALU / Nzve 010 0 | Bivisinvertering E.
"N / 0101 Bitvis OR DORE
e itvis
N 0110 Bitvis AND DANDE
U (ur-to)
0111 Bitvis XOR D XOR E
1000 D+0+Cj, D +Cjp
Den ALU ni méter i laboration 1 1001 | DeFFH+Cy D-1+Cp
arbetar med 8-bitars maskintal, 1010 D+E+Cpp D+E+Cpy
och innehaller de operationer vi 1011 D+D+Cjp 20+Cpy
visade for var enkla "bitslice”, 1100| D*Ex+Cpp D-E-14Cp
samt ytterligare ett par varianter 1101 | Bitis 0
av addition. 1110 | Biis 0
1111 Bitvis ettstélining FFH

Aritmetik-/logikenhet (ALU)

ALU "bitslice™:

Varje bit U; pa datautgangen ansluts
till en valjare ("multiplexer”) som,
styrd av operationssignalerna F,
levererar en bit av resultatet (en s k

"bitslice”) fran den valda operationen.

Exempel pa operationer i en ALU:
* addition och subtraktion

+ bitvis XOR

+ bitvis OR

+  bitvis AND

 bitvis invertering

+ bitkonstanter "0” och "1”

Exempel: Valjare for "bitslice”
med atta operationer.

o'y
INV,—{q
AND, |,
ORi 3

XOR, —4 U
SUB, |5
ADD, —|g
"r—7

f2 f1 fO




