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1. DvojiSko raCunanje

Uporabnik — Surovi podatki — Procesiranje (dvojisko racunanje) — Informacija

Surovi podatki
(Stevila, tekst, slike, ...)

Procesiranje
[ Uporabnik ] Dvojisko raéunanje
(O.1)

Informacije

(alarmi, grafi, tabele, ...)

Procesiranje — CPE (mikroprocesoriji, mikrokontrolerji, racunalniki, .. .)



1.1 SeStevanje

O Sestevanje X, in y, (bit O pri sestevanju)
(rezultat = vsota z, in prenos na visje mesto c,)

0+0=0— 0+ prenos =0 %o 0
O+l =1— | +prenos =0 Yo 0
|+0=1 —> | + prenos =0 ¢ |0

|+1 =2 — 0 + prenos = | . 5

0 Sestevanje x; in y; in ¢, (prenos z nizjega mesta)
(rezultat = vsota z, in prenos na visje mesto c,)

0+0+0=0—> 0+ prenos =0 N 0
0+0+1 =1 — | + prenos =0 ‘

Yi 0
|+0+0=1 — | + prenos =0 Ci| 0
|+0+1 =2 — 0 + prenos = | © |0
|+1+0 =2 — 0 + prenos = | %o g

|+1+1 =3 —> | + prenos = |
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1.2 Odstevanje

0 Odstevanje x, in Y, (bit O pri odstevaniju)
(rezultat = razlika d, in sposodek b)

0-0=0 — 0; sposodek =0 Xo
0-1 =-1 > | ; sposodek = | Yo
[-0=1 — | ; sposodek =0 b. |0
-1 =0 — 0; sposodek =0 do

0

0 Odstevanje x; iny, in b, | (sposodek iz nizjega mesta)
(rezultat = razlika d, in sposodek d,)

0-0-0=0 — 0; sposodek =0

0-0-1 = -1 — | ; sposodek = | X 0
Yi 0
-0-0=1 — | ; sposodek =0 b, 0
-0-1 =0 — 0; sposodek =0 by |0
[-1-0=0 — 0; sposodek =0 do 4
[-1-1 =-1 —> | ; sposodek = |



1.3 Primer 4-bitnega seStevanja in odStevanja

0 SeStevanje:6+7=13;7+ 11 =18
0 ! | 0 (6) 0 I I | (7)
+ 0 I I | (7) + I 0 I | (1)
0 ! ' 0 ] | | |
S LN K L L)) o [o |1 |o |(s8
0 Odstevanje:6-4=2;7-11=-4
0 ! | 0 (6) 0 I | | (7)
_ 0 I 0 0 (4) - I 0 I | (1)
0 0 0 0 [ 0 0 0
o o [l 0o |(® I 1 o |o |4




2. Predstavitev dvojiskih Stevil

0 Nepredznacena stevila (0, 1,2,...)

n — stevilo bitov Primer: b; bg bs b, by b, b; by

Vsi biti predstavljajo vrednost stevila

Obmocje stevil: 0 <N <2"-| ~
Vrednost

0 Predznacena stevila (...,-2,-1,0, 1,2, ...)
b, by bs b, by b, b, by,

n — Stevilo bitov Primer: o
Bit b, , (najbolj levi bit) - predznak _ _ P
b,.,= 0 — pozitivno stevilo Predznak  Vrednost

b, = | — negativno stevilo
Zapis kot predznak (| bit) in vrednost (n-1 bitov)

obmogje stevil:-(2™'-1) < N < (2 -1)

Primer:+18,,;: oo |1 |0 |0 |1 |0 -18,9 1 (o |1 oo |l

Zapis v dvojiskem komplementu



2.1 Nepredznacena Stevila

Sestevanje — obmocje presezenih veljavnih vrednosti doloca prenos (C)
Odstevanje — obmocje presezenih veljavnih vrednosti doloca sposodek (B)

_—
1ﬁ1/0000 0001
=t
1110 0010
X 15 0 +1 X
11010 4 43 0011
Odstevanje Sestevanje
(sposodek - B) 1100 12 +4 0100 | (prenos - C)
1011 - 1 S 7~ 0101
10 +6
9
1010 8 *7 o110
1001 1000 0111
C - prenos (carry): ¢, = |,Ceje Zxty+c, = rsicerc, =0

B - sposodek (borrow): b, = 1|,ceje Zx-y.-b,, <0 sicer b, =0
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Primer: SeStevanje 4- bitnih nepredznacenih Stevil (C - prenos)

0 n =4, obmodje stevil: 0 <N <2%1 =15 (0-15)

0101 (5) &vprenos
+ 1001 +(9) 1111 0000 | poo1
0001 ¢

; 0010
1110  (14) 1110
Prenosc;=C =0 1101 0011
1000  (8) 1100 0100
+ 1001 +(9)
1000 ¢ 1011 0101
0001  (17)
Priakujemo vsoto 17, 1010 0110 =
dejansko pa je v 4-bitih vsota 1 1001 0111

in prenosc,=C =1 8+9




Primer: Odstevanje 4-bitnih nepredznacenih Stevil (B - sposodek)

0 n =4, obmodje stevil: 0 <N <2%1 =15 (0-15)

1010 (10)
. 0110 - (6) B RN

0000
0100 - b, 11 0001\
0100  (4) 1110 0010
Sposodek b;=B =0 14 150 +1
+2
1101 4 0011
0010  (2) ////’
- 0110 - (6) 1100 [~ 12 +4 —11 0100
1100 12 (- 4) 1011 1110 > 5L 0101
+6
/
Napacéen rezultat! 1010 Vg +7 0110

Pricakujemo razliko -4, 0111
. . - . 1001
dejansko pa je v 4-bitih razlika

1000
12 in sposodek b3 =B = 1. LA \)
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2.2 Predznacena stevila

0 Stevilu X dodamo dodaten bit, to je predznak:
Pozitivno stevilo - vrednost je binarni zapis stevila X in predznak 0
Negativno Stevilo - vrednost je 2‘Komplement stevila X in predznak |
0 Zapis stevila v 2°’Komplementu (2°K):
X pretvorimo v X* (zapis v | ‘Komplementu (1'K):0 —1, | -0
Y = X+ | (pristejemo )
Primer: X =6 —Y = - 6 (pretvorba stevila z dodanim predznakom)

I I 0 6 0 I I 0 =+6

0 0 I 'K Predznak (+) Vrednost
I +1

0 I 0 2°K I 0 I 0 =-6

Predznak (-) 2'komplement

O Zapis stevila na 8-bitov — raztegnemo predznak (vodilna 0 ali vodilna 1)
(+6) — 00000110 (-6) > 1111010
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O Zapis stevil v tabeli (n= 4)
-2 <N <2~ -1)
-8<N<L+7

O Pretvorba:
= Pozitivho (+) — Negativno (-)

X=0100 (+4)
X=1011

+1
Y=1100 (-4)

= Negativno (-) — Pozitivho (+)

X=1101 (-3)
X‘=0010

+1
Y=00I1 (+3)
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Desetisko Dvoijiski zapis || Desetisko Dvoijiski zapis
Stevilo Stevilo

+7-(23=1) OHH 0 0000
+6 0110 +1 0001
+5 0100 +2 0010
+4 0100 +3 001 I
+3 0011 +4 0100
+2 0010 +5 ol0l
+ 0001 +6 olto
0 0000 +7 23-1) Olll
-1 (111 -8 (-23) 1000
-2 110 -7 1001
-3 1101 -6 1010
-4 1100 -5 1011
-5 1011 -4 1100
-6 010 -3 1101
-7 1001 -2 110
-8 (-23) 1000 -1 [111




Primer: SeStevanje predznacenih Stevil (PRELIV - V)

1111 0000 0001

Odstevanje Sestevanje

Preliv (V-overflow) = |, Ce je vsota dveh stevil z enakim predznakom
nasprotnega predznaka: (+,+) —» - ali(-,-) > +
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O Prenos (C) — se ne uposteva za dolocanje pravilnosti rezultata

QO Preliv (V) je 1, ¢e sta zadnja dva prenosa razlicna (c,_#c, )

Primer:2+5=7 1111 0000 0001
0010
0010
+ 0101 1110 5 -1 0 +1
0000 -g 1101 +2+3 0011
0111 Pravilno -3 /
1100 -4 +4 0100
Primer:3+6=9 5 45
0011 1011 - 0101
+ 0110 T g 47 +0
0110 -¢ 1010 0110
1001 Napacno 1001 0111
. 1000
Preliv: (+,4) > (-), V =1 4/7
V
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Primer: OdsStevanje: X-Y —» Sestevanje: X+ (-Y)

a D=X-Y

0 Sestevanje: D =X+ (-Y)

Primer:5-2= 5+ (-2)=3
0010 (+2)
1101
_+l
1110 (-2)

o101 (5)
+ 1110
1100 -¢
001l (3) Pravilno
Preliv: (+,-) — (+),V =0

15

1111

0000 (©po1
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3 Funkciji XOR in XNOR
O Funkcija XOR (Exclusive OR)

izhod je |, ¢e sta vhoda razlicna (x=0 in y=1 ali x=1 in y=0)

izhod je 0, Ce sta vhoda enaka (x=0 in y=0 ali x=1 in y=1)

X y X®y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

f,y)=x.yvx.y=
=xDy

O Funkcija XOR za n=3,4,.. (liho stevilo enic — izhod = )
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0 Funkcija XNOR (Exclusive-NOR)
izhod je I, Ce sta vhoda enaka (x=0 in y=0 ali x=1 in y=1)

izhod je 0, e sta vhoda razlicna (x=0 in y=1 ali x=1 in y=0)

X y x Dy
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

fx,y)=x.yVvx.y=
=x@y

0 Funkcija XNOR za n=3,4,.. (kombinacija nicel in sodo stevilo enic — izhod = )
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3.1 Uporaba funkcij XOR in XNOR

0 V zapisu logicnih funkcij so izrazi, ki se poenostavijo z XOR ali XNOR.

f(A,B,C,D) =

=A.B.C.DVA.B.C.DVA.D =

C.DC.DC.DC.D

AB| 1 1

A
o >°_} AB |1 1
B
1 L A.B 1
- | Do
] _
< ;—'—l>°—'_ A.B 1
: D-
® X

- =D

=A.D.(B.CVB.C)VA.D
=AD.(B®C) VA.D

18
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3.2 Funkcijsko poln sistem za XOR
0 Potrebujemo operatorje: (XOR, AND, I)

0 Zapis logicnih funkcij NOT in OR z izbranim naborom operatorijev:
X®y=xyvxy

_ 0]
X=X1lvx0=xdl i D_@

xvy=xvy=Xxy)=(x@ol).(yol)el

0 Vse funkcije je mogoce realizirati z novim naborom operatorjev
2VPDNO
f(x,y,2)=x.y.zvXxyz

b)(XOR,AND 1)
f(x,v,2)=x.(y.zvy.z)=
=x.(y®2z)= Jo—>o

=(x®1).(y®2) g D':[)_@f

2| 0]
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Linearna funkcija

3 Linearne funkcije: (XOR,1): (X, X,,...X,) =8, ® a,.X; ® a,.X, D...

2 Vhodne kombinacije — zapis enacb za

X1 X2 f(X1, X,)
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

2 lzracun koeficientov:

f(x,,X,)=a,®a.x, ®a,.x,

f,=0=g,94a,.004a,0=g,
f[=1=g,®a3,.004a,.1=a,@a,
,=1=ag,94a,.1®a,0=8,® 4
,=0=g,®a,.1®a,1=5,®a, ®a,

0=aq,
l=g,®a,=00a,=a,=1
l=g,®a,=0®0a, =a =1
0=g,®a, ®a,=001021=0

3 Funkcija: f(x,,x,)=0®1.x,®1l.x, = X, D X,

20
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F(Xy,X5,X3) =8, ®a,.x, ®a,.x, Da;.xX;

0 Enacbe za izracun koeficientov a,, a4, a,, as

010

a, D a,

110

ap D a, D ay

21

000 001
ao @ a3
\ xs/
/
X[ %5 { 011
1 % D a, ® as

X x, 12 | 3

X1Xy |6 | 7T 111
X1 Xy /4 5\ ap D a, D a, © as
100 / \
ap @ aq Qo @ a, @ as




F(Xy, Xy, X3) =38, Da,.X, ®a,.X, D a;.X;

QO lzracun koeficientov: 4&,,4,,4d,,a;

Ao @a3=1
a():O a3=1

\@ x3/

=
=

N
v

ap Da; =1
x1%, | 1 a, =1

\ 4

ap Da, =0
a1=0

0 Zapis linearne enacbe
F(X, X, X3) =8, ®a,.X, ®a,.X,Da,.x; =000.x, Dl.x, D1l.x; =X, D X,

22



Primer 1: Linearne funkcije

O Funkcija g(x,y,z) ima vrednost | takrat, ko:

so na vhodu same nicle g 7 giXyZvavayz\/xyz—
je liho stevilo enic na vhodu v [ =x.(y.zvyz)vx.(yzvyz)=
0 Zapis funkcije z XOR y =X.(y@z)vx.(y®z)=
0 ? Linearna funkcija Xy | =X0yodz
Zapis negacije z XOR
— xy | g =1bxDydDz
X z .
y g1 9 Xy |
O 0 0|10
O 0 1]|0]|1 E _
O1 0|0]|1 Zz Z -
01 1|10 Xy | g=XYy.zZvXyzZvXxXyzvxyzs=
100401 _ | =X.(yzvyz2)vx.(y.zvy.z)=
1 0 111|060 Xy _
=X(yoz)vx.(yd®z)=
1 1 0|10 . | N
11 1|0]1 y y
Xy ||

23



Primer 2: Poenostavitev funkcij z uporabo vrat XOR

0 Podana je logicna funkcija. Zapisite jo z operatorji XOR,
in konstanto |,

|zracun iz minimalne vsote produktov (MDNO)
C.DC.DC.DC.D
| L 1
an
L 1
1]

|
T S O

> >

oo

F(A B,C,D) =

.B.DVA.B.DVA.B.DVA.B.D
.(B.DVB.D)VA.(B.DV B.D)
.(B®D) v A.(B®D)
®(BOD) = AOBD®D = 1OADBDD

D> s NI NN
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F(A, B, C, D) = Ay @ alA @ azB @ a3C @ a4D

0 Podana je logicna funkcija v Karnaughjevem diagramu. Funkcija se ne da poenostavit
po pravilu sosednosti - Izracun iz vsote produktov (PDNO).

C.DC.DC.DC.D

AB |1 1

A.B 1 1

AB |1 1

A.B 1 1
ay,=1;

a, Da,=0->1Ba, =0—>a, =1
apo Da;=0->1Paz; =0—->a3 =1
apo Da,=0>1Pa, =0—>a, =1
a, Pa;=0->10a; =0—>a, =1

ag D ay
a, ,\C.DC./%DC.D
AB|l ol 1 2
a, D a, _
A B | 4
A.B
aO @al
CAB s

Linearni polinom: F(A,B,C,D) =ay @ a,4A @ a,B @ azC & a,D
Vstavimo izracunane koeficiente: F(A,B,C,D) =19 ADPB D C P D

25
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Primer 3: Grayeva koda (MDNO — XOR)

O Pretvorba dvojiske kode v Grayevo kodo

b, b, be & &| G B b % 5 b
O 0O OfO0 O O =i - i

b,b b
00 1fo 0o 1 2 201 |
O 1 O 0O 1 1 Db | | b- b |
01 0jo 1 D b,
1 0 1)1 1 1 — —
1 1 O 1 O 1 b2b1EI] b2b1 |
1 1 191 0 O

b
9. =% 0__)D— do
gl:b_z'bl\/bZ'Flzbz@bl b,
b, b, g
gy = bl'bo Vbl'bo _ bl (‘Bbo jD_ 1
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4. Sestevalniki

0 POLOVICNI sestevalnik
Vhoda: X0 Yo

|zhoda: Zy, Cp

Funkciji za izracun izhodov:

Zy =X * Yo
o= l,Cejexyty,=2
Xo 0

Xo [Yo | €0 |Zo X5 [@ l I/
0 10 10 0 X Polovicni
0O |1 |0 1 sestevalnik
1 lo lo 1 (POL-S)
1 (1 |1 0 l l

Zy =X DY, Co %0

Co = %5+ Yo
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0 POLNI sestevalnik
Vhodi: Xo» Yo» €. |
|zhoda: Zy,Cq
Funkciji za izracun izhodov:
Zy =X Yo *tcy;

co=l,Cejex,ty,tc,>=2

Xo Yo €1 | Co | zg €1 ¢

00 O|O]oO Xo Yo

00 1|01 - h

01 0|01 00

O 1 1 1 0 XoYo |l1 [|1

1 0 0|01

1 0 1/11]0 Xo Yo 1

11 ol1]o0

1 1 11111 Co = Xg-Vo ¥ XoC iV Yooy
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Xo Yo
X0 Yo
Xo0Yo

X0 Yo
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ZO - x_o % C—l V x_O yo. C—l V xo.yo. C—l V xo.yo. C—l

Poenostavitev - Booleova algebra

zg = XoDYyoDc_4

Xo Yo C;4

| 1|

Polni
sestevalnik

(PS)

|




2 Polni sestevalnik —
sestavljata ga dva polovicna sestevalnika in logicna vrata OR
Zy=X @Y, ®C; =X, @ y,)DC,; =2, DC
Co = XogVogC 1V Xg- Vg€ 1V XgVo:C iV XgVo:C 4
=C_1.(Xo-Vo vV Xo Vo) vV Xo¥o:(C v Cy)
=C 1.(Xo, @ yy) v Xo.¥g

=Cpp V Cyy
Co1
Xo — " Polovi¢ni .
sestevalnik . 0
, 01
Yo (POL-5) > Poloviéni c
sestevalnik 02
> (POL-S) » Lo
Ca
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6. Primer n-bitnega sestevalnika

a Vhodi:

X=(Xn-l,xn-2 , ...,XO)

X Y
Y=(Yn1,Yn2,...Yo0) @ @

C_, - prenos na vhodu

a lzhodi: o =X +Y |
£=(z4.1, 202, .., Z0)

C — prenos (c, ) i}

0 Operacija:

. : Z
Sestevanje

0 Nacin izvedbe sestevanja Z = X +Y + c
paralelno sestevanje x; in y;, zaporedni izracun prenosa ¢, ,¢;

paralelno sestevanje x; in y. s paralelnim izracunom prenosa
(vnaprejsnji izracun prenosov)
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Primer 1: 4-bitni sesStevalnik

Nepredznacena stevila: X =6, Y =5,Z=5+6= 11|

0 Vezje za sestevanje se imenuje ‘ripple adder”.

0O Sestevanje je izvedeno s stirimi polnimi sestevalniki, prenos se uposteva po
korakih od bita LSB (bit b,) do bita MSB (bit 3).

0 Zacetni prenos c; =0
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Primer 2: 4-bitni seStevalnik z zastavico za preliv (V)

Predznacena Stevila (n=4, predznak + vrednost) - izracun prelivaV = ¢3;@c,

X 0 | | 0 610
Y 0 | 0o |o + | 4,
C3 Cy C (o C|
+ fo | 0o |o
Z (1 Yo |1 o 10,
=
Zastavica
C=c4;=0
Predznak = |

(negativno Stevilo)
NAPACEN REZULTAT
Vsota 6+4 > 7
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Primer 3: 4-bitni odstevalnik

Odstevalnik - izvedba s polnimi sestevalniki: D = X -Y = X+ (-Y)
3 Primer:6 +(-5) = |
0 Negativno stevilo (-Y) dobimo s pretvorbo stevilaY v zapis v 2°K

0 Resitev:

Eniski komplement - logicna vrata NOT
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Primer 4: Primerjalnik

0 Podani sta 2- bitni Stevili X = (x1,xy) inY =
(¥1, ¥o)- Naértovanje vezja za primerjavo z
izhodom P =1, ce je Stevilo X enako Stevilu.

0 Zapis vsote produktov in poenostavitey, ki
omogoca realizacijo z vrati XNOR in AND

P =X1.X9.Y1-Yo V X1-X0.-Y1- Yo V

V X1.X0-Y1-Yo V X1-X0-Y1-Yo =
x1.Y1- (X0.Yo V X0..Y0) V x1.¥1. (X0. Vo V X0.Y0) =
(X0.-Yo V X0..¥0)- (X1. Y1 V X1.71) =

= (xo®Dyo)- (x1Dy1)

36

X| [X | Yo P
0 0 0 0 I
0 0 0 I 0
0 0 I 0 0
0 0 I I 0
0 I 0 0 0
0 I 0 I I
0 I I 0 0
0 I I I 0
I 0 0 0 0
I 0 0 I 0
I 0 I 0 I
I 0 I I 0
I I 0 0 0
I I 0 I 0
I I I 0 0




