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1.1 Cel éwiczenia.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie ¢siz budow i dzialaniem sumatorow,
subtraktoréw i komparatorow cyfrowych.

1.2 Wprowadzenie.

Uklady cyfrove mog przetwarza tylko informacg binarmy, .
dwuwartdgciowa. Wynika sid konieczné¢ przegcia z ogolnie przgtego systemu
dziesetnego na system binarny. Liczby dzigse zazwyczaj przedstawiagsiw
naturalnym kodzie dwojkowym, w kodzie dsemkowym téhkym), szesnastkowym
(heksadecymalnym) lub w kodzie BCD.

Jezeli przy zapisie liczby binarnej uwzginia s¢ znak to zapisujemy go
w postaci bitu przed najstarszym bitem liczby. biezdodatniej odpowiada bit znaku
réwny 0, dla liczby ujemnej rowny 1. Liczby binarpezedstawia giw zapisach: znak-
modut, uzupetnig do 1 (p.-1), uzupetniedo 2 (p.).

Liczba w postaci znak-modut Liczba ujemna daje gtatwo przedstaw jezeli
na najstarszej pozycji zostanie umieszczony bikarsa Zero oznacza liczlwodatna, a
jedynka ujemn. Poprawna interpretacja znaku liczby z7amasipic¢ tylko przy statej
diugcici stowa. Przyktad dla stowa 8-bitowego:

+118,=01110119

-1180=11110119

Liczba w postaci uzupetnienia do dwoch (two’s compment). Przedstawienie
liczby w postaci znak-modut ma wad, ze nie utatwia dodawania liczb o przeciwnych
znakach. W przypadku wygtienia znaku minus sumator musi¢bgrzestawiony na
odejmowanie. Przy zapisie w postaci uzupetnieniad@dch nie jest to potrzebne. W
zapisie w postaci uzupetnienia do dwoch najstatsityna wag ujemry. Pozostata
cze$é liczby jest normalnym kodem dwdéjkowym. Rowhnie tym zapisie diuga stowa
musi by stata, aby mina bylo jednoznacznie zdefiniodvaajstarszy bit. W przypadku
liczby dodatniej wart& najstarszego bitu wynosi 0. Dla liczby ujemnej t@h ma
wartas¢ 1, bo tylko ta pozycja ma ujerawag:. Przykiad dla stowa 8-bitowego:

+118,=01110110=8

-1180=10001010=X

Przefcie z liczby dodatniej na rowirco do modutu liczb ujemry jest oczywécie
nieco trudniejsze niprzy zapisie znak-modut. Za#dy, ze liczba dwojkowa B ma bez
bitu znaku dtugé: N. Sad waga pozycji znaku wynosi ™2 Liczbe -By przedstawia
wzOr:

By =-2'+ X

Styd wartdi¢ dodatniej reszty X X ="- By

To wyrazenie nosi nazeuzupetnienia do dwéchy’ liczby By. Mozna je tatwo
wyliczy¢ na podstawie B Rozwamy najwkksz liczbe, jaka mozna przedstawi za
pomoa N pozycji. Ma ona wartd 11111.....=2 - 1. Odejmujc od niej dowola
liczbe dwojkowa By otrzymujemy rownie liczbe dwojkowa, w ktorej wszystkie bity s
negacjami odpowiednich bitdw\BLiczba taka nazywa gsuzupetnieniem do jeddoi
By liczby By. Stid mamy:

B\PW=2-1-By i Bv? =By +1
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Zapis liczby dwojkowej w postaci uzupetnienia dodlv otrzymujemy wic
przez negae¢j wszystkich jej pozycji oraz dodanie 1. Przykladbiwej liczby
dwojkowej w uzupetnieniu do dwdch:

118 = 01110110
uzupetnienie do jedroi 10001001
+1
uzupetnienie do dwoch 10001010 = - 1,18
Przefcie odwrotne:
uzupetnienie do jedroi 01110101
+1
uzupetnienie do dwoch 01110110 = + 1418

Sumatory 53 uktadami dodajcymi dwie liczby binarne. Najprostszy przypadek
wystepuje wowczas, gdy trzeba dddadwie liczby jednobitowe. Aby moc
zaprojektowéa odpowiedni ukiad logiczny, nalg rozpatrz¢ wszystkie maliwe
przypadki i1 utworzy tablice funkcji logicznych. Przy dodawaniu dwockczb
jednobitowych mog wystpi¢ nastpujace przypadki: 0+0=0, 0+1=1, 1+0=1, 1+1=10.

Jezeli zaréwno A, jak i B g jedynkami, przy dodawaniu wygluje przeniesienie
do starszej pozycji. Wobec tego sumator musi¢niea wygcia: jedno wy§cie dla
sumy na odpowiadagej sumatorowi pozycji i jedno wigie przeniesienia do napnej
pozycji. Dochodzac do tablicy prawdy przedstawionej na Rys. 1. praidmy liczbom
A i B zmienne logiczne jai bi. Przeniesienie oznaczmy przez & sum jako s.
Otrzymujemy std funkcje Boole owskie w postaci normalnej suroy=alb oraz

s=3b+ap=pa0p

o
O

R R OOo|®

Rk ORrOo
oOrr oW
»OOoOOo

Rys. 1. Tablica prawdy potsumatora.

Przeniesienie jest iloczynem zmiennych §egjwych (funkcja AND), suma Za
funkcja nierébwnowanaosci (EXOR). Uklad, ktory realizuje te dwie zatexci,
nazywamy potsumatorem (Rys. 2 ).

S
Rys. 2. Uktad potsumatora.

W przypadku dodawania liczb dwojkowych wielopozygygh potsumator
mozna zastosowatylko na najmtodszej pozycji. Na wszystkich poabgth trzeba
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dodawa nie dwa, ale trzy bity z powodu przeniesienia paskej pozycji. W ogolnym
przypadku dla kadego bitu jest potrzebny ukiad logiczny o trzechsaiach @ b, ¢.1
oraz dwéch wyciach s i ¢. Uklad taki nosi nazw petnego sumatora. Moa go
zrealizowa w sposob pokazany na Rys. 3. za pomdwdch pétsumatoréw. Tablica
prawdy pelnego sumatora jest przedstawiona na Ryd-unkcje Boole owskie as

nastpujacec, =ah +a¢,+ pc,orazs =g 0b0 ¢,.

Rys. 3. Uktad petnego sumatora.

Wejscie Wyjscie
) by Ci1 S G
0 0 0 0 0
0 1 0 1 0
1 0 0 1 0
1 1 0 0 1
0 0 1 1 0
0 1 1 0 1
1 0 1 0 1
1 1 1 1 1

Rys. 4. Tablica prawdy petnego sumatora.

Aby méc dodawa dwie wielopozycyjne liczby dwdjkowe potrzeba nadka
pozycg jeden pelny sumator. Sumatory wielobitowe zmep podziekk na dwodjkowe
(sumowanie liczb binarnych) i dziegie (sumowanie liczb dzieshych kodowanych
dwojkowo). Dziatanie sumatora m® odbywa sie szeregowo (sumowane &olejne
bity dodajnej i dodajnika) lub réwnolegle (wszystkiity sumowaneagednoczénie).

Subtraktor jest ukiadem realizagym odejmowanie dwu liczb binarnych.
Subtraktor mena nazwa pewnym przypadkiem sumatora ze zmianna a w funkcji

pozyczki. Uktady wielobitowe subtraktoréw budowargeamalogicznie jak odpowiednie
sumatory. Praktycznie do budowy wielobitowych ukiadodejmujcych wykorzystuje
si¢ scalone sumatory uzupetnione dodatkowymi uktadaepciowymi, wyjsciowymi i
generujcymi znak wyniku. . Tablica prawdy petnego subdtiek jest przedstawiona
na Rys. 5.
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Wejscie Wyjscie
bi Vi.
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Rys. 5. Tablica prawdy petnego subtraktora.

Komparatory to uktady logiczne, ktére poréwnuge soh liczby. Najwaniejsze
kryteria pordwnania to A=B, A>B i A<B. Kryteriumownasci dwoch liczb
dwéjkowych to identyczni@ wszystkich bitéw. Komparator powinien datvaa wygciu
1 wéwczas, gdy dwie poréwnywane liczhysobie rowne. W przypadku dwdch liczb 1-
bitowych wystarczy #y¢ bramki EXOR. Bardziej uniwersalne komparatory proc
wykrywania rowngéci wskazug, ktdra z porbwnywanych liczb jest ¢gkisza. Okréla sk
je mianem komparatora wato.

Dla utworzenia funkcji logicznych nale skorzysté z przedstawionej na Rys. 6.
tablicy stanu.

A B A>B A=B A<B
0 0 0 1 0
0 1 0 0 1
1 0 1 0 0
1 1 0 1 0

Rys. 6. Tablica stanu komparatora 1-bitowego.

Na jej podstawie otrzymamy bezpednio uklad realizagy te funkcje,
przedstawiony na Rys. 7.

=

Rys. 7. Schemat komparatora 1-bitowego.
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1.3 Pytania sprawdzaj gce.

1. Oméwic uzupetnienie do dwdch liczb ujemnych.

2. Przedstawd liczby 5, 9, 15, 28, 42 oraz ich uzupetnienie dadh.
3. Omoéwi¢ dziatanie i narysowasumator i subtraktor 1-bitowy.

4. Dokon& klasyfikacji sumatorow.

5. Omoéwi¢ budowe zasad dziatania komparatora 1-bitowego.

1.4 Opis uktadu pomiarowego.

Czes¢ pierwszacwiczenia sklada siz uktadu sumatora-subtraktora 1-bitowego,
komparatora szeregowego oraz uktadow pomocniczgkich jak rejestry przesuwne,
przerzutnik D oraz rejestr sumy. Na Rys. 8. przadginy jest schemat sumatora-
subtraktora 1-bitowego wykorzystywanego &éwiczeniu, a na Rys. 9 schemat
komparatora szeregowego. Przy pomocy przetika SUB mana wykorzystywa
ukiad jako sumator lub subtraktor. Taktowania dakenprzy pomocy przetznika
TAKT.

— >
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Rys. 8. Schemat uktadu sumatora-subtraktora 1-bitowgo.
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Rys. 9. Schemat uktadu komparatora szeregowego.
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1.5 Program éwiczenia.

Przedstawiony na rysunku 10 zadajnik ma za zaqedawa dwie liczby cztero-
bitowe bit po bicie do badanego ukladu. Zadajnikddwany jest z dwdéch rejestrow
przesuwnych (U3- dla liczby A i U2 — dla liczby Bjacuacych synchronicznie. Uktad
zadajnika bhdzie wykorzystany przy badaniu poszczegélnych ukhadrytmetycznych.

U3 .11

o

El

131

Uz Vig
Jz v s

"'_| g ==] % |—\

Rys.10. Schemat zadajnika.

Znaczenie poszczegoélnych pegnikdw uktadu jest nagbujace:
Przehcznik V12, V11 (S1, S0):
S0:S1 = 0:0 Blokada zegara — nic nie jest wykonywvan
S0:S1 = 1:0 Przesuw w prawo: w kierunku od QO do Q3
S0:S1 = 0:1 Przesuw w lewo: w kierunku od Q3 do QO.
S0:S1 = 1:1 Wpis réwnolegty

Zmiana trybu pracy powinna ¢siodbywa& przy stanie wysokim na wégiu
zegarowym.
Przehcznik V10, (CP — TAKT)
Przehcznik V9, (MR — Zerowanie) Aktywny stan niski
Przehcznik V13, V15 (DSR — wégie danych szeregowych przy przesuwaniu danych
W prawo.)
Przehcznik V14, V16 (DSL — wdgie danych szeregowych przy przesuwaniu danych
w lewo).
Przehcznik V1- V4, (DO-D3 liczba A)
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Przehcznik V5- V8, (D0-D3 liczba B)
a, b — wyjscia zadajnika

L1...L4 — wygcia rownolegte (liczba A).
L5...L8 — wygcia rownolegte (liczba B).

1.5.1 Sumator-subtraktor 1-bitowy.

Zmontowa uktad wedtug rysunku 11 korzysiajz zadajnika przedstawionego
na rysunku 10. Wyzerowauktad przy pomocy zadajnika V9 (Zerowanie). deéait
punkty SUB i G; ze stanem L a doi.SC Ci.; podhczy¢ wskaniki (logic display.
Ustawi na zadajnikach A=1100 i B 1010. Ustawirzehcznik V11=1, V12=1 i poda
jeden impuls zegarowy (TAKT). Nagie ustawd V11=1, V12=0 i podaw@impulsy
zegarowe przy pomocy praeknika V10 TAKT. Wyniki naley wpisa do Tabela 1 (A
—-L1112,B-L12, § G, G.1). Nastpnie powtorzy badanie dla G=H.

;

SIE

Sumator

Subtraktor

TAET E2 El1 B2 BEZ

Rys. 11. Uktad do badania sumatora-subtraktora 1-towego.

Tabela 1.

Wejscie Wyjscie

o
K%

G

R R O oY
RORFrRO

Po wykonaniu badania sumatora 1-bitowego #yal@ofaczyt¢ punkt SUB
ze stanem H (zat¢zenie substraktora) i dlazych wartdci Ci.; powtorzy badanie jak
dla sumatora.
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1.5.2 Sumator-subtraktor szeregowy.

Zmontowa uktad wedtug rysunku 12 korzysiajz zadajnika przedstawionego
na rysunku 10. Wyzerowauktad przy pomocy zadajnika V9 (Zerowanie). deéait
punkty SUB ze stanem L a dg & , G.1 podhczy¢ wskaniki (logic display. Ustawt
na zadajnikach A=1100 i B 1010. Ustéwirzehcznik V11=1, V12=1 i podajeden
impuls zegarowy (TAKT). Nasgpnie ustawdé V11=1, V12=0 i podaw@d impulsy
zegarowe przy pomocy praeknika V10 TAKT. . Podczas taktowania nalewrocic
uwag: na stan wskaikow LED (A — L11 12, B—L12, §, G, G.1). Wynik odczyt&
w rejestrze sumy po odpowiedniej liczbie impuls@kttiacych. Z kolei 4czac punkt
SUB ze stanem L (sumowanie) lub H (odejmowanie)eprawadzi nastpujace
dziatania arytmetyczne dla dwéchzngch liczb A i dwoch rénych liczb B: A+0=A,
A+B=7, A+B=S, A-0=A, A-B=S (S>0), A-B=S (S<0), 0=B-B. Przed wykonaniem
kazdego dziatania uktad nade wyzerowa. Wyniki przedstawd w Tabela 2.

TAKT AR AL A2 A2

r0—|

c 5 = o oD DoD D
1 @ 2 =2z 1 &8 R
Yoo
= ROB 74194 oo
L I R = R SHB
z2 =2 1 @
‘ | TAET o E @7 j=in)
F i Ci—1 =] S1
Sumator GE
=8 =51 E=2
WPIS 11 S
SEL=@ @ 1 Subtraktor Iy S22
SEL=1 1 @ Bi
EE
X X =]
a @ @ @ =i Si o5
2 2 1 @ [m]=) Gl
Y22 o roE 74134 L DA ap =2
S 5 0D DD D D EREE
1i @ L 2 2 1 &8 R

TAKT E2 Bl B2 BEZ TEKT }. ~

Rys. 12. Uktad sumatora-subtraktora szeregowego.

Tabela 2.

Binarnie A Binarnie B Dziatanie Binarnie S Hex $ o

A3 |A2 |A1 |AO |B3 [B2 | B1| BO S71 S§ S5 SP 93 $2 $1 O Taktoyw
A+0=A
0-B=-B

1.5.3 Akumulacyjny sumator szeregowy.

Zmontowa uktad wedtug rysunku 13, wyzerowaktad. Padczy¢ punkt SUB ze
stanem L. Ustawina zadajniku A=0001. Ustatvprzehcznik V11=1, V12=1 i poda
jeden impuls zegarowy (TAKT). Nagmie ustawd V11=1, V12=0 i podaw@impulsy
zegarowe przy pomocy praekznika V10 TAKT Podczas taktowania nalezwrocic
uwag na stan wskaikéw LED (A — L11 12, B— L12, §, G, G.1) Wynik nalezy

-9-
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odczyt& w rejestrze sumy posmiu impulsach taktucych. Przed 8 impulsem naie
ustawt przehcznik V11=1, V12=1, na zadajniku A zadanastpny sktadnik
sumowania i podajeden impuls zegarowy (TAKT). Naginie ustawé V11=1, V12=0
i podawa impulsy zegarowe przy pomocy praeznika V10 TAKT

Z kolei faczac punkt SUB ze stanem L (sumowanie) lub H (odejmuoaja
przeprowaddi nastpujace dziatania arytmetyczne dla dwdéchzmgch liczb A:
A+A=2A, A1+A+A3=S, A-A+A3=S , A+A,+...+A=S oraz wilasne trzy dziatania.
Przed wykonaniem kalego dziatania ukiad naie wyzerowd. Wyniki przedstawd
w Tabela 3.
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Rys. 13. Uktad sumatora akumulugcego.

Tabela 3.
Binarnie A Dziatanie Binarnie S Hex S )
A3 [A2 | Al | AO S7 | S6| S5| S4| S3 S3 S1 SO Taktqw
A+0=S
A+S=2A
A.+0=S
AntS =5

1.5.4 Komparator szeregowy.

Zmontowa uktad wedtug rysunku 14. Do wgj komparatora podeEzy¢
wskazniki (logic dispaly, wyzerowa uktad. Ustawd na zadajnikach A=0011 i B=0010.
Ustawic przehcznik V11=1, V12=1 i podajeden impuls zegarowy (TAKT). Nagnie
ustawt V11=1, V12=0 i podaw@aimpulsy zegarowe przy pomocy przetnika V10
TAKT. Podczas taktowania nale zwréc uwag na stan wskaikow LED (A, B;,
A>B, A=B, A<B). Wyniki przedstawd w Tabela 4.

-10 -
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Tabela 4.
A B A B A>B A=B A<B TAKT
0011 0010 0 0 1
0 0 2
1 1 3
1 0 4
LT TT

YES o rDE

@ @ @ @
2 2 1 a
ALE ‘
A=E 2]
Hor s tor- =]
ArE
=@ =1
HEIS 11
SEL=@ @ 1
SEL=1 1@
@ @ @ @
2 2 1 a
vee d moe Ta194
= g DD DD DD
= I 8L 3218 R
TERT EQ B1 B2 B3

Rys. 14. Uklad komparatora szeregowego MSB.
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