Nacrtovanje vezij

Nacrtovanje vezja ali sinteza vezja je postopek, pri katerem iz opisa delovanja pridemo do
zgradbe vezja. Digitalno vezje naredimo s povezavo osnovnih kombinacijskih in sekvencnih
gradnikov. Vezje, ki vsebuje vsaj en sekvencni gradnik, imenujemo sekvencno vezje. Spoznali
bomo postopek nacrtovanja z gradniki, opis in nacrtovanje z diagramom stanj in nacrtovanje
vezij z registri.

4.1 Nacrtovanje z gradniki &

Povezovanje digitalnih gradnikov lahko primerjamo z zlaganjem kock. Simboli digitalnih gra-
dnikov imajo vhodne signale na levi in izhodne na desni strani. Zaporedno vezavo naredimo
tako, da postavimo ve€ gradnikov v vrsto in izhodne signale poveZemo z vhodnimi:
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Slika 4.1: Zaporedna vezava podatkovnih flip-flopov.

Znacilnost zaporedne vezave je zakasnitev pri prenosu podatkov skozi vezje. Kontrolni si-
gnali so vezani na vse gradnike (npr. ura), podatki pa prehajajo zaporedno Cez gradnike in so
zakasnjeni. Pomikalni register s slike 4.1]ima zakasnitev med vhodom in izhodom 3 urne cikle.
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Slika 4.2: Zgradba 3-bitnega serijskega Stevca.

Iz zaporedno vezanih preklopnih flip-flopov naredimo serijski Stevec, kot prikazuje slika4.2]
Gradniki so vezani tako, da izhod posameznega flip-flopa krmili uro naslednjega. Na casovnem
diagramu vidimo, da predstavlja zaporedje izhodnih signalov ¢2, ¢1 in ¢0 binarno zaporedje, ki se
spreminja ob ciklih vhodne ure. V realnem vezju je izhod prvega flip-flopa ¢q0 za €as T zakasnjen
za fronto ure. Ta signal krmili naslednji flip-flop, katerega izhod ima Ze dvojno zakasnitev (2T)
glede na vhodno uro, izhod tretjega pa trojno zakastnitev (3T).

dk | I I I I | | |

___ | | | | |
ql | \ /
q2 |

i

Slika 4.3: Casovni potek signalov 3-bitnega serijskega Stevca.

Stevec pogosto uporabljamo kot generator zaporedja binarnih vrednosti. Ce opazujemo vse
izhode hkrati, nam razli¢ne zakasnitve preklopov povzrocajo teZave pri dekodiranju vrednosti
in omejujejo navisjo frekvenco delovanja Stevca. Zaradi tega Stevce raje nacrtujemo v obliki
sinhronega vezja, kjer so vsi flip-flopi vezani na isto uro.

Povratna vezava pripelje podatkovni izhod preko enega ali ve¢ gradnikov na vhod istega
gradnika. Na sliki[4.4]je povratna vezava med izhodom flip-flopov in kombinacijsko logiko pred
vhodom flip-flopov, ki se uporablja za cikli¢na sekvencna vezja (npr. Stevci).

povratna vezava

I_| | I | |___I_I —
1
L

L—{ kombinacijsko || flip-flopi
- vezje

Slika 4.4: Shema sekvencnega vezja s povratno vezavo.
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Vzporedno vezavo uporabljamo za izdelavo vecbitnih struktur iz osnovnih gradnikov ali pa za
hitrejSa vezja. Tudi pri vzporedni vezavi so nekateri kontrolni signali gradnikov vezani skupaj,
podatkovni vhodi in izhodi pa med seboj niso povezani.

3-bitni izbiralnik 3-bitni register
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Slika 4.5: Izvedba 3-bitnega izbiralnika in registra z vzporedno vezavo.

Primer vzporedne vezave je na sliki .5] Znacilnost vzporedne vezave je, da ne poveca za-
kasnitev signalov v primerjavi s posameznim gradnikom. V sploSnem pri¢akujemo, da imajo
vecja vezja vecjo zakasnitev, ker morajo signali potovati med zaporednimi gradniki ali logi¢nimi
vrati. Vsak element prispeva nekaj zakasnitve, ki se seSteva na poti med signalnimi vhodi in
izhodi vezja. Pri vzporedni vezavi pa se zakasnitve ne seStevajo, ker so podatkovni signali na
posameznih gradnikih neodvisni od drugih.
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4.1.1 Sinhroni Stevec

Stevci spadajo med sekvenéna vezja, ki cikli¢no spreminjajo stanja na izhodu. Sinhroni $tevci
so narejeni kot digitalna vezja s povratno vezavo, na kateri mora biti vsaj en sekven¢ni gradnik
(register ali flip-flop).

povratna vezava

vhodna logika register
FD
N LUT d q

krmilni 13 0 D Q
vhod 12

11 C

10 r
clk

Slika 4.6: Izvedba sinhronega sekvencnega vezja s povratno vezavo.

Za izvedbo 3-bitnega sinhronega Stevca potrebujemo 3 podatkovne flip flope in 3-vhodno kom-
binacijsko vezje iz logi¢nih vrat ali tabel LUT:

LUT3 FD
g2 q1 q0 |d2 d1 dO 2 o4 o Qi
000|001 L 114
001|010 - e
0101011 INIT=55
011|100 LUT3 )
100|101 2 o—d o ¥l H
101110 1
110111 —i0 L Lc
111(000 |_ISI1T?:66 —

2 o—d2 o qla?

|1
INIT=78
clk

Slika 4.7: Tabela in zgradba 3-bitnega sinhronega Stevca.

V posamezne vpogledne tabele LUT vpiSemo vrednost izhodnega stolpca pravilnostne tabele.
Npr. v tabelo signala d2 vpiSemo INIT=78, kar predstavlja SestnajstiSko vrednost kombinacije
01111000, ki jo preberemo od spodaj navzgor.

Vhodno kombinacijsko vezje opiSemo s pravilnostno tabelo, ki dolo¢a vrednosti na vhodu
flip-flopov (d7) ob vseh kombinacijah stanja in vhodov sekvencnega vezja.
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4.2 Nacrtovanje z diagramom stanj

Sekvencna vezja s povratno vezavo predstavimo z diagramom stanj. Diagram stanj je graficen
opis delovanja vezja, v katerem so prikazana stanja vezja in pogoji za prehod med stanji. Stanje
je kombinacija vrednosti, ki so shranjene v flip-flopih. Stanja prikazujemo s kroznicami v katerih
je simboli¢no ime stanja, npr. SO, S1..., prehode med stanji pa s pus¢icami. Na puscice zapiSemo
pogoje za prehod v katerih nastopajo vhodi v sekven¢no vezje. V vsakem stanju zapiSemo vre-
dnost izhodnih signalov pod imenom stanja.

Na sliki {.8] je preprost diagram z dvema stanjema: SO in S1. V stanju SO je izhod ¢ enak
0. Ob prednji fronti ure se izvrsi prehod v stanje S1, v katerem se postavi ¢ na vrednost 1. Ob
naslednji prednji fronti gremo spet nazaj v SO.

clk t

clk
% % stanje SO Xs1__ ¥so _ Xs1 Xso Xs1
q [ [ [

clkt

Slika 4.8: Diagram stanj in ¢asovni potek na simulaciji.

S sledenjem prehodov v diagramu stanj razberemo Casovni potek signalov v sekvencnem
vezju. Na izhodu ¢ dobimo periodiCen signal, ki je dvakrat poCasnejsi od vhodne ure. Prehod
med stanji sinhronega vezja je vedno pogojen s fronto ure, zato pri risanju diagrama izpustimo
pogoj za fronto ure pri prehodih stanj. Ce je puscica brez oznake, pomeni da se prehod v nasle-
dnje stanje izvr$i ob nasled;i fronti ure.

NariSimo diagram stanj vezja, ki generira periodicen izhod, tako da je en urni cikel na O in
tri cikle na vrednosti 1. Vezje vsebuje §tiri stanja, ki se ciklicno izmenjujejo, kot prikazuje slika

O]
cIk}|}|]|ililiI|I_

stanje _S0 _XS1 Xs2 XS3 XS0 XS1 XS2 XS3

% % q__ | L[

Slika 4.9: Diagram stanj in ¢asovni diagram za 3 cikle dolge impulze na izhodu.
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4.2.1 Generator impulzov

Naredimo diagram vezja za generiranje kratkega impulza ob spremembi vhodne vrednosti na 1.
Diagram vsebuje tri stanja: S0, S1 in S2, kot prikazuje slika 4.10] Prvo stanje SO je s pus¢ico
oznadeno kot zaletno stanje v katerega se postavi vezje ob resetu. Ce je vezje v prvem stanju in
vhodni signal ¢ na 0, ostaja v tem stanju, kar je oznaceno s polkrozno puscico. Ob spremembi
vhoda ¢ na 1 in fronti ure se stanje spremeni v S1 in izhod ¢ gre na 1. Ob naslednji fronti ure gre
v stanje 52, kjer je toliko ¢asa, dokler se vhodni signal ne postavi na ’0’.

clk f B L+ L1 L1 1

stanje SO Xs1 Xs2 XS0
] L
a1

Slika 4.10: Diagram stanj in Casovni diagram generatorja impulzov.

Generator kratkih impulzov je uporaben za oblikovanje signala, ki ga dobimo ob pritisku
tipke. Z njim spremenimo poljubno dolg vhodni impulz v kratek izhodni impulz.

4.2.2 Detekcija zaporedja

Diagram stanj uporabljamo za opis vezij, ki morajo generirati ali pa se odzivati v dolo¢enem
zaporedju. Videli smo, da z diagramom lahko opiSemo sekvencno vezje, ki naredi na izhodu
neko zaporedje stanj. Diagram na sliki pa opravlja obratno nalogo: opazuje vhodni signal
vh in ugotavlja ali se spreminja po dolo¢enem zaporedju. Ce se vhod ob zaporednih frontah ure
postavi na vrednosti 1, 1, 0 in 1, prehaja vezje skozi vsa stanja do kon¢nega, kjer postavi izhod ¢
na 1. V primeru kakrS$nekoli druge kombinacije se vrnemo v zacetno stanje.

Slika 4.11: Diagram stanj za detekcijo zaporedja.
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4.2.3 Sinteza sekvencnega vezja

Na osnovi diagrama stanj naredimo vezje, ki ga imenujemo kon¢ni stroj stanj (angl. Finite State
Machine) ali avtomat. Vezje je v sploSnem sestavljeno iz: vhodne logike, flip-flopov ali registra
in izhodne logike, kot prikazuje slika{.12]

. kombinacijska flip-flopi kombinacijska izhodi
:)_,VhOdl vhodna logika ali izhodna logika —L
register
cdk>—pC
CLR

Slika 4.12: Blokovna shema koncnega stroja stanj.

Naredimo sekvencni stroj, ki generiran na izhodu impulz dolZine treh urinih ciklov, kadar
dobi na vhod b vrednost 1. Na sliki diagram stanj vezja, ki vsebuje $tiri stanja. Pri izdelavi
tabele za vhodno in izhodno logiko moramo stanjem prirediti binarne kombinacije.

t=0 t=1 vhod izhod LUT3 D
' ql q0t|d1 d0| g 2 od0 _[p  gao
SO{oo 0/0 0|0 -
o= 001/0 1|0 ) 10 c
Sl{01 0|1 0|1
oL 1yt 0t LUT3 FD
1o00/1 1|1 N di gl
12 D
110{0 0|1 10
S3{11 1lo o 1 ¢

Slika 4.13: Diagram stanj, tabela in izvedba s sekvencnim vezjem.

Stanje SO je predstavljeno s kombinacijo 00 na izhodu flip-flopov, stanje S1 je kombinacija
01. S2je 10in S3 je 11. Vezje ima 3e enobitni vhod ¢, ki da skupaj z dvobitnim stanjem 23 = 8
kombinacij v pravilnostni tabeli. Na podlagi diagrama stanj dolo¢imo za vsako kombinacijo
vrednosti na vhodu v flip-flope (naslednje stanje) in vrednosti izhoda vezja. Na sliki §.13] je
izvedba sekvencnega vezja, pri katerem je vhodna logika narejena z dvema tabelama, izhod pa z
logi¢nimi vrati OR.

Iz grafi¢nega opisa diagrama stanj je mozno avtomatsko narediti sekvencno vezje. Program-
ska oprema za raCunalniS$ko podprto nacrtovanje najprej doloci Stevilo flip-flopov na podlagi
Stevila stanj in nacina kodiranja stanj. Nato doloc¢i optimalno izvedbo kombinacijske vhodne
logike in dekodirnik za izhodne signale.
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4.3 Nacrtovanje z registri

Prenos podatkov med registri in obdelavo podatkov imenujemo registrski prenos ali z angleSko
kratico RT (Register Transfer). Gradniki RT vezij so registri, ki izvajajo eno ali ve¢ elementar-
nih operacij. Elementarne operacije ali mikrooperacije so npr. nalaganje podatka v register ali
priStevanje k vrednosti v registru. Mikrooperacije se izvedejo v enem ciklu na vseh podatkovnih
bitih hkrati. Rezultat operacije se lahko shrani nazaj v register ali pa prenese v naslednji register.
Spoznali bomo Stiri vrste mikrooperacij: prenos, aritmeti¢ne, logi¢ne in mikrooperacije pomika.

4.3.1 Registrski prenos

Vzemimo dvaregistra 21 in 22, ki imata izhodna signala 71 in 72 z enakim Stevilom podatkovnih
bitov. Prenos podatka iz enega v drug register zapiSemo z izrazom:

r2 < rl

Register R1 predstavlja izvor podatkov, register R2 pa ponor ali ciljni register. Vsebina
registra, ki je izvor podatkov, se pri prenosu ne spremeni, spremeni se le podatek v ciljnem
registru. Podatki se prenesejo ob fronti ure, na katero sta vezana oba registra. Ce ni dodatnih
pogojev se prenos izvede v vsakem urnem ciklu. Registrski prenos s pogojem zapiSemo:

r2 < 11| pogoj

Pogoj je lahko vrednost binarnega kontrolnega signala ali poljuben logic¢ni izraz. Slika§.14]
prikazuje vezje za pogojni registrski prenos, ki prenese podatek v drugi register kadar je vrednost
kontrolnega signala p1 enaka 1.

R1 R2 1. cikel 2. cikel 3. cikel
b ol b ol2, cdk__f 1 | L1
1
CE [pD—cE P —
rl 0011
ck ¢ |_ ¢ r2 0000 ) ooit

Slika 4.14: Vezje za pogojni prenos podatkov med dvema registroma.

V vezju so obicajno vsi signali sinhronizirani z uro, zato tudi pricakujemo da se pogoj pl
aktivira ob narascajoci fronti ure. V ¢asovnem diagramu na sliki[4.14]se p1 postavi na 1 v drugem
urinem ciklu. Prenos podatka pa se naredi ob naras¢ajoci fronti 3. urinega cikla. V sinhronih
vezjih vedno velja, da se registrski prenos izvr$i ob enem ciklu kasneje kot je izpolnjen pogoj.
Razlog za tak§no delovanje so zakasnitve, ki jih ima vsako realno vezje. Ce se pogoj aktivira ob
nekem urinem ciklu, bo zaradi zakasnitev vrednost kontrolnega signala postavljena na 1 nekoliko
za fronto ure, drugi register pa bo sprejel novo vrednost Sele ob naslednji naraS¢ajoci fronti.
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Nadgradnja osnovnega prenosa je izbirni prenos, kjer imamo ve€ izvorov iz katerih naj se

podatek shrani v register. Osnovno vezje je sestavljeno iz registra in izbiralnika, kot prikazuje
slika d.13]

izbiralnik 1. cikel 2. cikel 3. cikel 4. cikel
do
5 . clk | | L+ L
ce
d1 R3 \ \
] — r3 pl___ |
D Q——
p1 rl 0011
ce CE r2 1111
c r3 0000 0011 1111

Slika 4.15: Vezje za registrski prenos z izbirnim signalom in ¢asovni diagram.

V ciljni register R3 se ob aktivnem signalu ce = 1 shrani podatek iz vodila r1, kadar je

pl = 1, sicer pa iz vodila 2. Na Casovnem diagramu vidimo, da se dejanski prenos podatka
izvrsi vedno en cikel za tem, ko sta postavljena kontrolna signala ce in pl. Mikrooperacijo za

izbirni prenos s pogojem pl zapiSemo:
r3<rl|pl=1andce=1
r3<r2|pl =0andce =1

V primeru, ko je na enem izmed vhodov konstantna vrednost dobimo Se nekoliko manjse
vezje. Slika[d.16] prikazuje shemo vezja za izbirni prenos s 4 bitnim registrom R3, ki naloZi vre-

dnost 71 ob pogoju pl = 1 in konstantno vrednost 0011 ob pogoju p1 = 0. Zaradi konstantnega
vhoda v 4-bitni izbiralnik se le-ta poenostavi v 4 logi¢na vrata, kot prikazuje slika |4.16b.

2) izbiralnik b)

(3] —
0011—‘1-‘3\|0

R3
i . 2] -
pt o e

ce CE

Y

rif1] —

ce —CE

ri[0] —
pl —

LYY

Slika 4.16: Vezje za izbirni prenos s konstanto: a) z izbiralnikom in b) z logi¢nimi vrati.

Kadar je p1 = 0 bo na izhodu logi¢nih vrat AND2 vrednost 0, ker velja: r1[n] AND 0 = 0,
na izhodu vrat OR2B pa bo 1, zaradi: r1[n] OR NOT (0) = 1. V primeru pl = 1 pa lahko

na podoben nacin dokazemo, da pride v obeh primerih na izhod vrat kar vrednost iz vhoda
r[n],n =0..3
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4.3.2 Aritmeticne mikrooperacije

Osnovna aritmeti¢na operacija je seStevanje. Naredimo izracun vsote dveh enobitnih vrednosti
pri vseh mozZnih kombinacijah:

0 0 1 1

o Tt oo T

0 1 1 10
“-prenos

Pri zadnji kombinaciji smo dobili prenos, ki ga upoStevamo kot dodatno Stevko. Logi¢no
vezje za izraCun vsote se imenuje seStevalnik. Slika prikazuje simbol in logi¢no shemo
enobitnega seStevalnika. Na vhodu sta operanda a0 in 00, na izhodu pa je vsota s0 (angl. sum)
in prenos c0 (angl. carry).

ADD a —4
—a b — S
> s '
—b co
D—-

Slika 4.17: Simbol in logi¢na shema enobitnega seStevalnika.

Postopek seStevanja veCmestnih Stevil poznamo Ze iz ro¢nega seStevanja v desetiSkem sis-
temu: Stevili poravnamo in seStevamo Stevke od desne proti levi. Ce pride pri vsoti Stevk do
prenosa, ga upostevamo pri naslednji vsoti:

0011 0011 0011 0011

to001 Tooo:r Tooo1i ‘tooo1
1 11 11 11
0 00 100 0100

Vezje 4-bitnega seStevalnika naredimo s povezavo enobitnih seStevalnikov z vhodnim in iz-
hodnim prenosom. Se$tevalniki ADDI na sliki izracuna vsoto operandov a, b in vhodnega
prenosa ci. Vsak izmed seStevalnikov izracuna en bit vsote. Po seStevanju nizjih bitov se izhodni
prenos uposteva kot vhod v naslednji seStevalnik. Vsoto sestavljajo biti od sO do s3 in izhodni
prenos co.

[E0)
ED—b <o

ADD1 ADD1 ADD1

Slika 4.18: Shema 4-bitnega seStevalnika.
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Sestevalniki so pogosto uporabljeni elementi, zato dobimo v knjiZnici osnovnih gradnikov
Ze pripravljene vecbitne seStevalnike. Slika 4.19] a) prikazuje simbol sestevalnika ADD8 z 8-
bitnimi vhodi @ in b in izhodom s. Sestevalnik ima tudi vhod in izhod za prenos, tako da lahko z
zaporedno vezavo zgradimo Se vecje seStevalnike.

a) b)

ADDS8 ADSUS8
adc acd
> s > s
—h  CO — j  CO
add

Slika 4.19: Simboli: a) 8-bitni seStevalnik in b) 8-bitni seStevalnik/odstevalnik.

Enak simbol se uporablja tudi za sploSno aritmeticno enoto, ki izvaja razlicne raCunske
operacije nad vecbitnimi signali. Slika .19 b) prikazuje simbol 8-bitne seStevalno/odstevalne
enote ADSUS8. Dodatni vhod add doloca ali enota izvaja operacijo seStevanja (add = 1) ali pa
odstevanja (add = 0). Odstevanje binarnih Stevil naredimo s pomocjo dvojiskega komplementa,
tako da odStevanec negiramo in naredimo vsoto z vhodnim prenosom:

0011 0011 negacija 0011
T0001 11107 1110
1 ~——prenos 1111

0 0 0010

Slika [4.20| prikazuje izvedbo 3-bitnega gradnika za izraCun vsote ali razlike. Kadar je signal
sub na 0, bo vezje izracunalo vsoto vhodov « in b. Kadar je sub enak 1, pa bodo prisle na vhod
seStevalnikov negirane vrednosti b, na vhod prvega pa Se prenos in rezultat bo razlika vrednosti.

ED [

1

al
a2
l-' ADD1

Slika 4.20: Izvedba 3-bitnega seStevalno-odStevalnega gradnika.

B
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Aritmeti¢no mikrooperacijo seStevanja vrednosti iz dveh registrov, ki se shranita v tretji regi-
ster zapiSemo:
r3 —rl+4r2

Zaizvedbo te operacije potrebujemo 3 registre in kombinacijsko vezje, ki izvaja operacijo seStevanja,
kot je npr. paralelni sestevalnik, kot prikazuje slika[4.2Th.

a) 2
) seStevalnik Egtevalnik
[2 | 3
il s R3 5 " i r2
w CE ce CE
pC ¢

Slika 4.21: Vezje za mikrooperacijo seStevanja: a) vsota 71 + r2 + 1 in b) akumulator.
Mikrooperacija v obliki:

r2 < r2+rl

predstavlja akumulator, ki je vezje s povratno zanko, pri katerem enemu registru pristevamo
vsebino drugega, kot prikazuje slikad.21b. V praksi potrebuje akumulator vsaj Se asinhroni reset
signal ali pa dodatno izbirno logiko za nalaganje zaCetne vrednosti h kateri se ob naslednjih ciklih
priSteva signal 71.

Odstevanje binarnih vrednosti naredimo z uporabo dvojiskega komplementa. Vrednost, ki jo
Zelimo odsteti invertiramo in ji priStejemo 1 (vhodni prenos ci), nato pa kar seStejemo z drugo
vrednostjo:

namesto: 13 <— r2 — 1, uporabimo: 73 <— 72+ (NOT r1 + 1)

Povecevanje (angl. increment) in zmanjSevanje (angl. decrement) sta aritmeti¢ni mikroope-
raciji, pri katerih je eden izmed vhodov konstantna vrednost, najpogosteje kar vrednost 1:

r2<rl+1, rd<r3—-1

Kadar priStevamo ali odStevamo vrednost k istemu signalu, dobimo dvojiski Stevec. MnoZenje in
deljenje ne spadata med osnovne mikrooperacije, ker jih lahko naredimo z zaporedjem osnovnih
operacij, npr. mnozZenje je narejeno kot zaporedno seStevanje in pomikanje vrednosti. Kadar
potrebujemo v vezju hiter mnozilnik ali delilnik, ki ga razvijemo v obliki paralelnega kombina-
cijskega vezja. Ko se signali prenesejo do izhoda takSnega paralelnega kombinacijskega vezja,
jih lahko ob fronti ure shranimo v register in in v tem primeru vezje predstavlja mikrooperacijo.
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4.3.3 Logicne mikrooperacije

Logi¢ne mikrooperacije so uporabne za manipulacijo s posameznimi biti v registru, saj se logi¢na
operacija izvaja nad vsakim bitom posebej. Poglejmo si osnovne tri mikrooperacije, invertiranje,
logicno AND in OR operacijo:

r2 +— NOT r1
r3 < rl1 AND r2
r3 < r1 OR r2

Vezje logi¢nih mikrooperacij vsebuje parallelno vezana logicna vrata in register. Invertiranje
je npr. uporabno pri izvedbi mikrooperacije odstevanja z uporabo dvojiskega komplementa.
Logi¢ni mikrooperaciji AND in OR pa sta uporabni za maskiranje bitov. Ce imamo npr. 8 bitno
vrednost 71 in bi Zeleli dobiti rezultat pri katerem so zgornji 4 biti postavljeni na 0, spodnji pa
enaki spodnjim bitom signala r1, naredimo operacijo:

r3 <—r1 AND 00001111

ri[3] —
r2[3] —

r1[2] ——
r2[2] ——

R3

r3

rif1] —j
r2[1] —

CE
D> C

r1[0] ——
r2[0] ——

POy
|

Slika 4.22: Izvedba logi¢ne mikrooperacije AND.

Kadar izvajamo maskiranje z operacijo AND se pobrisejo vsi biti, ki imajo v maski vrednost
0. Obratno je pri maskiranju z operacijo OR, kjer se vsi biti ki so v maski postavljeni na 1 tudi
na rezultatu postavijo na 1.

Slika prikazuje vezje za izvedbo 4-bitne logi¢ne mikrooperacije, ki vsebuje Stiri para-
lelno vezana logi¢na vrata AND.

4.3.4 Mikrooperacije pomika

Z mikrooperacijami pomika spreminjamo mesta posameznih bitov v registru. Osnovni mikroo-
peraciji sta pomik vseh bitov za eno mesto v desno in pomik vseh bitov za eno mesto v levo. Po-
mik za eno mesto v desno predstavlja deljenje Stevilske vrednosti z 2, pomik v levo pa mnoZenje
vrednosti z 2.
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Poglejmo si primer pomika 4 bitne vrednosti 71 za eno mesto v desno:

r1 (podatek) 1010
r2 (pomaknjena vrednost) 0101

v

v

racije za pomik 4-bitne vrednosti rl za eno mesto v desno je:

r2 <0 : r1[3..1]

Rezultat je sestavljen iz dveh delov, ki smo ju v zapisu mikrooperacije lo¢ili z dvopicjem;
na levi strani je konstanta 0, na desni pa podvektor signala r1. Podobno velja pri pomiku za eno

evoe

r2 < rl1[2..0] : 0

Vezje za osnovni mikrooperaciji pomika je zelo preprosto, saj vsebuje le register, ki ima na
vhodu ustrezno povezane bite in konstanto 0. Vezje za pomikanje pri katerem je izvor in cilj isti
register se imenuje pomikalni register. Pri pomikalnem registru moramo poskrbeti, da v njega na
nek nacin nalozimo podatek. Glede na nacin nalaganja lo¢imo paralelne in serijske pomikalne
registre.

Slika[4.23| prikazuje 4-bitni serijski pomikalni register, ki izvaja naslednjo operacijo:

rl<din : r1[3..1] | ce =1

FD FD FD FD
13 12 1M1 1[0
S IS I e B G I e B gLt

CE CE

Apd el I

Slika 4.23: Serijski pomikalni register.

din
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