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1. Uvod

U ovoj laboratorijskoj vjezbi obraduje se digitalna aritmetika. Konkretno, vjezba se izrada
sklopovlja za zbrajanje/oduzimanje u kodu. Jedan poznati primjer ovakvih sklopa predstavljaju
sklopovi za zbrajanje BCD znamenaka, kod kojih se na ulaz dovode dva 4-bitna binarna uzorka
(koje tumac¢imo kao dvije dekadske znamenke zapisane u BCD kodu), a na izlazu se generira novi
4-bitni binarni uzorak koji tumacimo kao znamenku rezultata zapisanu u BCD kodu.

Ako govorimo o osnovama digitalne aritmetike odnosno o zbrajanju binarnih znamenaka, definira
se pojam “potpuno zbrajalo” (engl. Full Adder), kao sklop koji na ulaz dobiva dva bita koja treba
zbrojiti te prijenos s nizeg mjesta, a generira bit rezultata te prijenos za viSe mjesto (preporuka:
pogledati u [1] poglavlje 7.6). Kada razmatramo aritmetiku u kodu, odnosno artmetiku nad
znamenkama proizvoljne baze, tada je pojam potpuno zbrajalo potrebno prosiriti na sklop koji na
ulaz dobiva dvije znamenke te prijenos s nizeg mjesta, a na izlazu generira znamenku rezultata te
prijenos za vise mjesto. Ulancavanjem ovakvih sklopova moguée je posti¢i zbrajalo
viseznamenkastih brojeva (preporuka: pogledati u [2] zadatke 8.7 i 8.8). Jednom kada na
raspolaganju imamo sklop koji zna obaviti zbrajanje dviju znamenaka, moguce je konstruirati sklop
koji ¢e obavljati oduzimanje tih znamenaka, odnosno sklop koji ¢e obavljati oduzimanje
visSeznamenkastih brojeva (preporuka: pogledati u [2] zadatke 8.9, 8.10, 8.11). Konac¢no, pazljivim
kombiniranjem takvih sklopova odnosno malom modifikacijom njihove grade moguce je izgraditi
sklopove koji ¢e obavljati zbrajanje ili oduzimanje dviju znamenaka ovisno o nekom upravljackom
ulazu, odnosno zbrajanje ili oduzimanje dvaju viSeznamenkastih brojeva ovisno o nekom
upravljackom ulazu (preporuka: pogledati u [2] zadatak 8.12).

U ovoj vjezbi izgradit ¢emo sklop koji obavlja zbrajanje/oduzimanje brojeva u bazi 4. Ako
govorimo o bazi 4, postoje 4 znamenke: 0, 1, 2 i 3. Kako imamo viSe od dvije vrijednosti
znamenke, ocito je da svaku znamenku trebamo kodirati odredenom kombinacijom bitova. Za
prikaz 4 razlicite vrijednosti minimalno su nam potrebna 2 bita. U nastavku je prikazan primjer gdje
se svaka znamenka kodira kombinacijom koja odgovara Grayevom kodu.

Znamenka Kodna rije¢
0 00
1 01
2 11
3 10

Opca struktura sklopa koji moZe posluziti za izgradnju viSeznamenkastog zbrajala odnosno
oduzimala (ovisno o upravljackom ulazu), prikazana je u zadatku 8.12 [2]. Sto se dobije kada tu
strukturu prilagodimo za brojeve kod koji je znamenka kodirana s 2 bita prikazano je u nastavku.
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Sklop oznaen s FA predstavlja potpuno zbrajalo. To je sklop koji na ulaz dobiva dvije znamenke
(dva dvobitna binarna niza koji predstavljaju kodirane znamenke), a na izlazu generira znamenku
rezultata (dvobitni binarni niz koji predstavlja kodirani rezultat). Prilikom zbrajanja, u obzir se
dakako uzima i prijenos s nizeg mjesta, odnosno generira se prijenos za vise mjesto. Primjerice, ako
u nasem slucaju na ulaz sklopa FA dovedemo sljedec¢e podatke: a=11, b=01, cin=0, rezultat ¢e biti
=10 1 cout=0. Naime, kombinacija 11 predstavlja znamenku 2, dok kombinacija 01 predstavlja
znamenku 1. Stoga FA zapravo zbraja 2+1+0=3. U naSem kodu 3 se prikazuje kombinacijom 10 pa
se to pojavljuje na rezultatu. Takoder, prijenos je 0.

Sklop koji je na slici oznaCen kao “(B-1)-komplement” je sklop koji na izlazu generira 3-
komplement znamenke (prisjetimo se — radimo u bazi 4). Primjerice, u naSem slucaju, ako bi na
ulaz doveli kombinaciju 11, na izlazu bi dobili kombinaciju 01. Naime, kod 11 odgovara znamenci
2. 3-komplement znamenke 2 je 1, §to je kodirano s 01.

Sklop oznacen s dmux (oblika slova V) predstavlja dvostruki multipleksor. To je sklop koji se
konceptualno moze gledati kao spoj dva multipleksora koji dijele upravljacki (selekcijski) ulaz.
Konkretno, kada je s=0, na izlaze se propustaju bitovi oznaceni s x a kada je s=1, na izlaze se
propustaju bitovi oznaceni s y. Ovaj nam sklop treba kako bismo na ulaz potpunog zbrajala ovisno o
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ulazu oper doveli ili direktno drugi broj, ili njegov 3-komplement (ovisno o tome radimo li
zbrajanje ili oduzimanje). Pri tome, ako je oper=0, obavlja se zbrajanje, a ako je oper=1, obavlja se
oduzimanje.

Svaki od ovih sklopova moze se projektirati kao klasi¢ni kombinacijski sklop — koriste¢i tablicu
istinitosti za svaki izlaz i minimizacijom. Jednom kada imamo na raspolaganju ovakav primitiv,
mozemo Koristiti nadomjesni simbol prikazan u nastavku.

L]

dp  dp f'-',f b.f.-

— oper

. primitiv .
- c-.'_lr_l: 'l.‘-”; e

Povezivanjem ovakvih primitiva jednostavno se moze izgraditi  viSeznamenkasto
zbrajalo/oduzimalo. Evo nekoliko primjera za slucaj koristenog koda.
oper a b r cout
0 11100100 01000010 10100110 0
0 11100100 01001010 00000010 1
1 11100100 01000010 01100001 1
1 11100100 01001010 01110101 1
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2. Zadatak

Zadatak ove vjezbe je izgradnja 4-znamenkastog zbrajala/oduzimala brojeva u bazi 4, ovisno o
upravljackom ulazu oper. Ako je oper=0, potrebno je obaviti zbrajanje, a ako je oper=1, potrebno je
obaviti oduzimanje. Da biste mogli rijeSiti zadatak, potrebno je jo§ definirati nacin kodiranja
znamenaka. Na kraju ovog dokumenta nalazi se tablica s propisanim kodiranjem znamenaka, ovisno
o vasem JMBAG-u, kao 1 naputak kako otkriti koju tablicu kodiranja trebate koristiti.

2.1. Doadijeljeni nac€in kodiranja

U tablicu u nastavku citko prepisite Vama dodijeljeni kod.

Znamenka Kodna rije¢
0

1
2
3

2.2. lzrada potpunog zbrajala

Projektirajte sklop potpuno zbrajalo. Konkretno, promatrajte izlaze cou, 17 1 19 kao funkcije od a,, a,
bi, by te cin (lokalne oznake ulaza sklopa FA). Posluzite se tablicnim prikazom. Kako glasi
minimalni oblik tih funkcija? UpiSite ih u sljedecu tablicu.

Cout(al 7aO:b1 :bOJCin) =

rl(al;aOablaboacin) =

I‘O(avl aaoab 1 ,b(),Cin) =

U sustavu VHDLLab2 napiSite ponasajni VHDL model ovog sklopa. Sklop nazovite FA. U
sucelju koristite signale a, b (vektor od 1 do 0), cin (skalar), r (vektor od 1 do 0) te cout (skalar) —
upravo tim redoslijedom. Svi izlazi trebaju kasniti 10 ns.
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2.3. lzrada sklopa za izracun (B-1)-komplementa

Projektirajte sklop koji racuna 3-komplement. Ulaze sklopa oznacite s X, 1 Xo, izlaze s y; 1 yo. Izlaze
promatrajte kao funkcije od ulaza, i posluZite se tabliénim prikazom. Kako glase minimalni oblici
izlaznih funkcija? UpiSite ih u tablicu u nastavku.

yi(X1,X0) =

Yo(X1,Xo) =

U sustavu VHDLLab2 napiSite ponasajni VHDL model ovog sklopa. Sklop nazovite blkompl.
U sucelju koristite signal x (vektor od 1 do 0) te y (vektor od 1 do 0) — upravo tim redoslijedom. Svi
izlazi trebaju kasniti 10 ns.

2.4. lzrada dvostrukog multipleksora

Projektirajte dvostruki multipleksor. Podatkovne ulaze sklopa oznacite s X1, Xo, y1 te yo, selekcijski
ulaz sa s, a izlaze sa z; i z,. Izlaze promatrajte kao funkcije od ulaza, i posluzite se tablicnim
prikazom. Kako glase minimalni oblici izlaznih funkcija? UpiSite ih u tablicu u nastavku.

Zl(Xl,Xo,Y1,YO,S) =

Zo(Xl,Xo,Yl ,YO,S) =

U sustavu VHDLLab2 napiSite ponasajni VHDL model ovog sklopa. Sklop nazovite dmux. U
sucelju koristite signal x (vektor od 1 do 0), y (vektor od 1 do 0), s (skalar) te z (vektor od 1 do 0) —
upravo tim redoslijedom. Svi izlazi trebaju kasniti 10 ns.

2.5. lzrada primitiva
U sustavu VHDLLab2 napiSite strukturni VHDL model sklopa primitiv. Napisite strukturni
model koriste¢i se prethodno razvijenim sklopovima.

2.6. lzrada 4-znamenkastog zbrajala/oduzimala

Koriste¢i pojednostavljeni simbol primitiva prikazan na pocetku upute, u prazno polje u nastavku
nacrtajte shemu 4-znamenkastog zbrajala/oduzimala (gdje je to¢na operacija definirana ulazom
oper). Na shemi jasno oznalite nazive primjeraka primitiva koje Cete koristiti pri strukturnom
modeliranju, kao 1 nazive internih signala koje ¢ete koristiti.
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U sustavu VHDLLab2 napisite strukturni VHDL model ovog sklopa. Sklop nazovite zbrajalo.
U sucelju koristite signal a (vektor od 7 do 0), b (vektor od 7 do 0), oper (skalar) te r (vektor od 7 do
0) 1 cout (skalar) — upravo tim redosljedom. Uocite da ovaj sklop nema ulaz ci,. — zasto? Razmislite!

Prije dolaska na laboratorijske vjezbe potrebno je rijeSiti sve prethodno navedene zadatke
(projektiranje sklopova te njihov opis u jeziku VHDL), kao 1 popuniti tablicu u poglavlju 2.8. Na
laboratorijskim vjeZbama provjerite josS 1 sljedece:

prilikom zbrajanja brojeva, u kojem slucaju dolazi do najduzeg kasnjenja do pojave
ispravnog rezultata (tzv. vrijeme stabilizacije rezultata)?

koliko iznosi to vrijeme?

2.7. Priprema

Na samu vjezbu potrebno je donijeti ovu uputu u kojoj sva polja za unos rjeSenja trebaju biti
popunjena. Modeli trazenih sklopova opisanih jezikom VHDL moraju biti uneseni u sustavu
VHDLLab2. Sa sobom morate donijeti 1 papire koriStene tijekom projektiranja samih sklopova
(gdje su vidljive trazene tablice i sam postupak minimizacije — predlazemo K-tablice umjesto
metode QMC). Sva rjeSenja trebaju biti napisana rukom, obi¢nom ili kemijskom olovkom. Na vrhu
svake stranice potrebno je kemijskom olovkom napisati prezime, ime te maticni broj studenta.
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2.8. Provjera rada sklopa

Za Vama dodijeljeni kod, Sto ¢e biti na izlazu 4-znamenkastog zbrajala/oduzimala za ulaze iz
sljedece tablice? Ovo popunite tablicu prije dolaska na vjezbu i to s rezultatima koje ocekujete
da ¢e sklop generirati — ne s rezultatima koje je dala simulacija rada VaSeg sklopa. Jednom kada ste
to popunili 1 kada imate na papiru napisan postupak dolaska do rjeSenja, tablicu iskoristite kako
biste provjerili radi li Vam sklop dobro.

oper a b r cout
0 11100100 01000010
0 11100100 01001010
1 11100100 01000010
1 11100100 01001010

2.9. Pitanja za vjezbu

1. Kako izgleda sklop primitiv ako se radi o zbrajanju/oduzimanju binarnih brojeva (dakle,
kada je B=2)? U Sto tada degenerira multipleksor i sklop za izratun komplementa?

2. Ako razmatramo znamenke baze 10, konkretno, BCD kod, kako tada mozemo ostvariti
sklop FA? Isplati li se tada sklop projektirati tabli¢no ili imamo bolje rjeSenje? Kako tada
izgleda sklop za izracun 9-komplementa?

3. Ako razmatramo znamenke baze 10, konkretno, Excess-3 kod, kako tada mozemo ostvariti
sklop FA? Isplati li se tada sklop projektirati tablicno ili imamo bolje rjeSenje? Kako tada
izgleda sklop za izracun 9-komplementa?

4. Usporedite rjeSenja 2. i 3. zadatka. Sto daje jednostavnije sklopovlje?

Literatura:

[1] Perusko, Glavinié: Digitalni sustavi. Skolska knjiga, 2005.
[2] Cupi¢, Digitalna elektronika i Digitalna logika. Zbirka rijeSenih zadataka. Kigen, 2006.
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3. Dodijeljene tablice kodova

Predzadnje dvije znamenke vaseg JIMBAG-a modulo 20 odreduju koju tablicu kodiranja znamenaka
koristite. Primjerice, student s JMBAG-om 0012345678 racuna: N = 67 % 20 = 7, te odabire
tablicu uz koju stoji N=7.

N=0

Znamenka Kodna rijec

0 00

1 10

2 01

3 11
Znamenka Kodna rijec

0 00

1 11

2 01

3 10
Znamenka Kodna rijec

0 01

1 00

2 10

3 11
Znamenka Kodna rijec

0 01

1 10

2 00

3 11
Znamenka Kodna rijec

0 01

1 11

2 00

3 10

Znamenka Kodna rijec

0 00

1 10

2 11

3 01
Znamenka Kodna rijec

0 00

1 11

2 10

3 01
Znamenka Kodna rijec

0 01

1 00

2 11

3 10
Znamenka Kodna rijec

0 01

1 10

2 11

3 00
Znamenka Kodna rijec

0 01

1 11

2 10

3 00
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N=12

N=18

Znamenka Kodna rijec

0 10

1 00

2 01

3 11
Znamenka Kodna rijec

0 10

1 01

2 00

3 11
Znamenka Kodna rijec

0 10

1 11

2 00

3 01
Znamenka Kodna rijec

0 11

1 00

2 01

3 10
Znamenka Kodna rijec

0 11

1 01

2 00

3 10

N=11

N=13

N=19

Znamenka Kodna rijec

0 10

1 00

2 11

3 01
Znamenka Kodna rijec

0 10

1 01

2 11

3 00
Znamenka Kodna rijec

0 10

1 11

2 01

3 00
Znamenka Kodna rijec

0 11

1 00

2 10

3 01
Znamenka Kodna rijec

0 11

1 01

2 10

3 00

10



