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Digitalna aritmetika



Kodiranje signalov v digitalnem vezju

signal
—

» Primer: stikalo predstavlja enostavno binarno kodiranje

kodiranje

binarni
signal

binarno
logicno
vezje

sklenjeno je ‘I’, razklenjeno pa ‘0’

» V splosShem imamo mnozico vrednosti za vhodne in izhodne

signale
signali predstavljajo napetost (Stevilo), stanje sistema (npr. rdeca,
rumena, zelena), znake za prikaz besedila (crke) ipd.

» Kodiranje doloca preslikavo iz vhodne v izhodno mnozico

izhodna mnozica digitalnih sistemov so dvojiske (binarne) vrednosti

binarni
signal

dekodiranje

signal



Kodiranje informacije v dvojiski zapis

» Vrednosti, ki jih dobimo pri pretvorbi analognega signala
predstavimo kot dvojiska stevila

nepredznacena (pozitivna ali 0), predznacena (pozitivna in
negativna), cela stevila in stevila v decimalnem zapisu

» Nekatere podatke kodiramo po vnaprej dogovorjenih
pravilih

zapis ¢rk v obliki ASCII | "H#E%S&! () *+, -./
0123456789 : ; <=>7
@ABCDEFGHIJKLMNO
PQRSTUVWXYZ[\]™
"abcdefghijklmno

pgrstuvwxyz{| }~



Stevilski sistemi

3-vitregister » \/eCmestna stevila:

quantity | decimal | binary

0 0 000

* 1 1 001

¥* % 2 10 010

% % ¥ 3 11 011

% 3% % ¥ 4 100 100

¥ % e ¥ ¥ 5 101 101

3% % ¥ A % ¥ 6 110 110

3% % e e ¥ Xk K T 111 111
3% e e A A K Ak % 8 1000 overflow
% % ¥ ¥ %K ¥ ¥ ¥ ¥ 9 1001 overflow
F¥¥ANkNkK¥E¥k¥%¥| 10 1010 overflow

desetiski zapis

523.0= 5 - 102+2- 10" +3 - 100
utezi: 1, 10, 100, 1000,...
dvojiski zapis

utezi: 1, 2, 4, 8, 16...

sestejemo le utezi Stevk, ki
imajo vrednost 1



Sestnajstis§ki zapis dvojiskih vrednosti

» DvojiSka stevila imajo veliko Stevk, zato uporabljamo bolj
kompakten sestnajstiski zapis

Stevke 0-9, A-F bs by by by | desetisko | Sestnajstisko
vsaka Stevka predstavlja 0 0 0 0 0 0
4-bitno dvojisko stevilo 0 @ 0 1 ' '
0 0 1 0 2 2
» Uporablja se tudi osmiski o o 1 1 3 3
zapis (stevke 0-7) bl 82 48 4 1
0 1 0 1 5 5
0o 1 1 0 6 6
0o 1 1 1 7 7
1 0 0 0 8 8
1 0 0 1 9 9
1 0 1 0 10 A
1 0 1 1 ¥ B
1 1 0 0 12 C
1 1 0 1 13 D
1 1 1 0 14 E
IS B B 15 F




Predstavitev nepredznacenih celih Stevil

N N-bitna stevila | 2V | obmogje vrednosti
2 00-11 4 0-3

3 000 - 111 8 0-7

4 0000 - 1111 16 0-15

S 00000 - 11111 | 32 0-31

6 000000 - 111111 | 64 0-63

7 0000000 - TT11111 | 128 0-127

8 00000000 - TT111111 | 256 0 - 255

9 000000000 - T11111111 | 512 0-511

10 | 0000000000 - TT11111111 | 1024 0-1023

» Koliko bitov potrebujemo za zapis celega stevila, ki

vsebuje M razlicnih vrednosti?

N = log(M) / log(2)



Predstavitev negativnih vrednosti

» Pozitivna Stevila se zacnejo z 0
» Negativna Stevila se zacnejo z 1

» NajvecC se uporablja dvojiski komplement

negacija st. + 1

(3) 0011 : 1100 + 1 = 1101 (-3)

~N O O A W N -~ O

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111

1111
1110
1101
1100
1011
1010
1001
1000



Racunanje s Stevili v dvojiskem komplementu

» Vrednosti razporejene v Stevilski krog sestevamo tako kot
pozitivna Stevila

» Asimetricen razpon
npr. -8 ... +7 za 4 bite

4 0100 -4 1100 4 0100 -4 1100
+3 0011 +(-3) 1101 .3 1101 +3 0011

7 0111 -7 11001 1 10001 -1 1111



Preliv vrednosti

» Preliv (overflow) se zgodi Ce je vsota pozitivnih vrednosti

negativna ali negativnih pozitivna
+0

+0




Sestevalniki

» Vezja za sestevanje dvojiskih vrednosti

polovicni (Half Adder) sesteje 2 bita

polni (Full Adder) sesteje 3 bite (2 stevki in prenos)

vecbitni sestevalnik

h

._QD;D_

ADD
—a
> s
—1p <o
a b sum carry
0O O 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

S

co



[zvedba sestevalnikov

» Vecbitni sestevalnik je narejen z zaporedno vezavo polnih
sestevalnikov

prenos gre zaporedno iz najnizjega bita proti najvisjemu

acl —
|a1} > S
N
— ADD1 > S
@ b C

ADD1



Izvedba odstevalnika

» Vezje za sestevanje in odstevanje vecbitnih stevil
izbiralnik doloca pristevanje originalne ali invertirne vrednosti

Ce invertirani dodamo se vhodni prenos, dobimo komplement

sub) T
a0 ) acl
> S s0 )
0
b C
. ADD1 acl s1)
= S
b ¢
acl
ADD1 m

%E"J
e

ADD1



Primerjalnik

» Primerjava z odstevanjem vrednosti
» A<B, Ce je rezultat negativen (N)
» A=B, ce je rezultat 0 (£)

]
a0 ) aci
S s
0
b c
ADD1 a c ]
=1 \
ﬂ/ > S
1
o
a Cl
ADD1
a7) > S
@uﬁ; b ¢
ADD1




