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niesienie jest zanegowane i dlatego potrzebny jest negator. Negowanie
wejs¢ czlonéw parzystych moze byé realizowane poza ukladem (rys.
5-23b) lub wewngtrz ukladu (rys. 5-23c). Czlony wg rys. 5-20 umozli-
wiajg bramkowanie sygnaléw wejsciowych (oddzielne Ilub laczne);
w innych rozwigzaniach takie sygnaly réwniez mozna wprowadzi¢. Do
pierwszego czlonu wprowadza si¢ przeniesienie 0, albo zastepuje sie
go innym ukladem, tj. pélsumatorem (o dwéch wejéciach).

Struktury ukladéw réznicy przedstawiono na rys. 5-24. Jesli czlo-
nem ukladu iteracyjnego jest jednobitowy uklad réznicy — polaczenia
s4 oczywiste (rys. 5-24a). Jedli stosuje si¢ jednobitowe uklady sumy,
trzeba negowac bity odjemnika i korygowaé zmiany sumowania. W przy-
padku gdy czlon generuje przeniesienia bez negacji (rys. 5-24b), wynik
pojawi si¢ na wyjsciach ¥, jesli natomiast czlony negujg przeniesienie
(rys. 5-24c) —tylko co drugie wyjécie bedzie z .

5.3.3. SUMATORY DWOJKOWO-DZIESIETNE ROWNOLEGLE

Dodawanie liczb przedstawionych w kodach dwdjkowo-dziesigtnych
wymaga, zgodnie z rozwazaniami z p.1.4.2, wprowadzenia korekcji
przesuwajacej na skali liczbowej wyniki trafiajgce w niewykorzystywany
zakres.

W przypadku kodu 8421 korekcja polega na dodaniu liczby 6, gdy
pierwotna suma jest wigksza od 9. Wtedy réwniez przeniesienie do
nastgpnej tetrady jest réwne 1, co mozna wyrazié funkcja

P = ps+54853+5482 = (Ps+54)(ps+5a+52)

Dodawanic liczby 6 realizuje si¢ latwo dodatkowym sumatorem,
a wiec ogélna struktura calego ukladu jest taka jak na rys. 5-25a. Dwa
sumatory jednobitowe z dolnej warstwy mozna uproscié.

W przypadku kodu Aikena (IV) korekeja jest potrzebna, gdy pier-
wotna suma jest wigksza od (0100) i mniejsza od (1011), a polega na
dodaniu liczby 6, gdy p' =0, oraz odjeciu liczby 6 —gdy p' = 1.
Zamiast odejmowaé 6 mozna dodaé¢ 10, gdyz sumator 4-bitowy bez
przeniesienia dziata modulo 16 (a 16 -6 = 10). Struktura catego ukiadu
jest przedstawiona na rys. 5-25b. Blok K generuje sygnal o wartosci 1,
gdy s3 spelnione podane wyzej warunki korekcji.
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W przypadku kodu ,,+3" pierwotng sume nalezy powigkszy¢ o 3,
jesli przeniesienie jest 1, albo zmniejszy¢ o 3, gdy przeniesienie jest 0.
Zamiast odejmowaé 3 mozna doda¢ 13 = 163, uzyskujac schemat
jak na rys. 5-25c. Najmniej znaczgcy bit sumy podlega korekeji zawsze
i dlatego odpowiedni pélsumator zdegenerowal si¢ do postaci negacii.
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Rys, 5-25. Sumatory dwoéjkowo-dziesigtne: a) kod §421; b) kod Aikenn;
¢) kad ,,+3"

W podobny sposéb mozna budowaé sumatory réwnolegle i dla
imnych kodéw dwdjkowo-dziesigtnych. Uklady odpowiadajgce tetradzic
fgezy si¢ ze sobg iteracyjnie.

Schematy z rys. 5-25 mozna latwo przystosowaé do zestawu posia-
danych elementéw. Wprawdzie podane struktury sugerujg wykorzysta-
nie polsumatoréw i sumatoréw jednobitowych, ale nickiedy moze byé
celowe zastgpienie dolnej warstwy sumatoréw (w wigkszo$ci — niepel-
nych) specjalizowanym ukladem kombinacyjnym. Przyklady takich
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rozwigzan dla kodu 8421 s przedstawione na rys. 5-26. W pierwszym
ukladzie kazdy zespdl elementéw NAND ze zwartymi wyjsciami mozna
zastgpi¢ elementem realizujgcym negacje sumy iloczynéw (jak na rys.
5-11f,g). W drugim rozwigzaniu ostatni sumator jednobitowy redukuje
si¢ do samego ukladu przeniesienia.

5.3.4. SUMATORY AKUMULUJACE

W opisanych wyzej sumatorach réwnoleglych obydwie dadawane
liczby pojawialy sig na wejsciach sumatora réwnoczeénie. W wielu przy-
padkach jednak wskazane jest dodawanie liczb wystepujacych w postaci
rownoleglej, ale jedna po drugiej. Najbardziej oczywista realizacja odpo-
wicdniego ukladu polega na wykorzystaniu sumatora réwnoleglego,
ktérego wyjécia s sg (z odpowiednim opéinieniem) przekazywane na
jedno z wejéé. Schemat takiego ukladu jednobitowego pokazano na
rys. 5-27. Impulsy taktujgce wpisujy do przerzutnika sygnal s =
= x @y @ p, a wigc w ukladzie iteracyjnym zlozonym z takich czlonéw
kazdy impuls taktujacy bedzie powodowal dodanie liczby X do zawar-
tosci pamigci Y i ulokowanie wyniku w tej pamieci.

Zastgpienie przerzutnika D przerzutnikiem 7T upraszcza nieco
realizacje, gdyz T = x @ p i nie jest potrzebny sumator jednobitowy
pelny. Projektowanic sumatora jako asynchronicznego ukladu dyna-
micznego prowadzi np. do wersji z rys. 5-27c.

5.3.5. SUMATORY SZEREGOWE

Jesli dodawane liczby wprowadzane s do sumatora bit po bicie
(oczywidcie — poczynajac od bitu najmniej znaczacego), to caly sumator
sprowadza si¢ do sumatora jednobitowego i ukiadu opdznienia (zapa-
migtywania) przeniesienia. Ogélny schemat takiego ukfadu jest przed-
stawiony na rys. 5-28; zmieniajgc realizacje obydwu blokéw mozna
uzyskaé wiele wersji. Synteza takiego ukladu byla opisywana wyzej
(rys. 4-28). Sumatory szeregowe budowane s3 wylacznie dla naturalnego
kodu dwdéjkowego. :

Dodawanie réwnolegle trwa krotko, ale jest kosztowne; dodawanie
szeregowe — przeciwnie — jest tanie ale dlugotrwale. Optymalnym
rozwigzaniem jest niekiedy droga posrednia: dodawanie rdwnoleglo-
szeregowe. Bity obydwu sktadnikéw dzieli sie wéwcezas na grupy; w ra-
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Rys. 5-26. Przyklady zmodyfikowanych sumatoréw z kodem 8421
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Rys. 5-27. Jednobitowe sumatory akumulujgce z przekaznikami D, T i ¢
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mach grupy dodawanie jest réwnolegle, a grupy nastgpuja po sobie
sekwencyjnie. Szczegdlnie czgsto takie rozwigzanie jest wykorzystywane
przy dodawaniu liczb w kodach dwéjkowo-dziesi¢tnych, gdyz tetrada
tworzy naturalng grupeg, a réwnolegle dodawanie w ramach dekady
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Rys. 5-28. Sumator szeregowy (a) i réwnoleglo-szeregowy (b)

umozliwia zastosowanie dowolnego kodu dwdéjkowo-dziesi¢tnego. Sche-
mat odpowiedniego sumatora jest przedstawiony na rys. 5-28b, przy
czym ¢ oznacza kolejny numer dekady.

Elementy pamigciowe z rys. 5-27 i 5-28 majg jeszcze zawsze wejscie
=z ustawiajgce ich stan poczatkowy, od ktérego zalezy poprawne dzialanie
ukladéw.

5.3.6. KOMPARATORY ROWNOLEGLE

Uklady poréwnujgee liczby, czyli komparatory, wystepuja w trzech
réznych odmianach, sygnalizujgc wystgpowanie relacji:

1)A=B; A+B
2YA>B; A<B
NA>B; A=B; A<B

Pierwszy typ mozna zbudowaé z zestawu elementéw réwnowaznoscl
(rys. 5-29ab), drugi jest szczegélnym przypadkiem trzeciego, a Wwigc
najistotniejszy jest typ trzeci. Komparatory réwnolegle s najczesciej
budowane jako uklady iteracyjne, przy czym przeniesienia mogq miet
dwa kierunki: od mniej znaczacych bitéw do bardziej znaczacych, albo
przeciwnie. Pierwsza wersja jest zazwyczaj prostsza, Sg stosowane dwa
rodzaje kodéw przeniesieri (przeniesienia p;, p, ostatniego czlonu sg
wyjéciami y;, 3y, ukladu)
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I_Plf_l_ II—pip,

A>B 00 01
4-B 01 00
A<B 10 10

Dla obydwu kodéw
ph = @b+ @+b)py = (a-+b)(ab+py)
natomiast
P2 = (ab+ab)p, = p(a+b)(a+b) kod I
ps = ab+(a+b)py = (a+b)(ab+p,) kod II
Uklad komparatora z kodem I byl projektowany wyzej (rys. 3-20).
Zastgpujge przeniesienie p, wigzkami, uzyskuje si¢ bezposrednia rea-
lizacje p, = ¥, i iteracyjng realizacj¢ p,. Schemat ukladu z clementami

NOR (réwnowaznego ukladowi z rys. 3-20b) jest przedstawiony na rys.
5-29¢c. W podobny sposéb mozna zbudowaé uklad z elementéw NAND.,

9

Rys, 5-29, Czlony komparatoréw réwnoleglych
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Przy stosowaniu drugiego kodu uklady przeniesiern sg podobne,
a czlon komparatora ma postac np. jak na rys. 5-29d. W obydwu ukladach
dalsze uproszezenie mozna uzyskaé przez realizacje wszystkich przenie-
sien za pomoca wigzki przewoddéw (tych ktére wchodzg na elementy
generujace p'). Wprawdzie wigzki te odpowiadaja sygnalom p’, ale
rozwazane funkcje majg te wilasnosé, Ze po zanegowaniu wszystkich
zmiennych uzyskuje si¢ negacje funkeji, wobec czego wystarezy w pa-
rzystych czlonach ukladu iteracyjnego wprowadzi¢ zanegowane wejscia,
a dzialanie uktadu bedzie poprawne.

Jesli w komparatorach z rys, 5-29¢,d usunie si¢ obwody generujgce
ps (i ¥5), to sygnal p, okredla relacje: A = B, A < B. Zachowanic
tylko obwoddéw y, w rozwigzaniu z rys. 5-29¢ umozliwia okreslenic
relacji: A = B, 4 # B.

W rozpatrywanych wyzej sumatorach i komparatorach réwnoleglych
brano pod uwage tylko rozwiazania najbardziej typowe I najprostsze.
Nickiedy jest konieczne wprowadzenie dodatkowych wymagan lub
ograniczeri, a woéwcezas uklady odpowiednio zmieniaja si¢. Najezedeic)
spotykanym wymaganiem jest zwickszenie szybkosci pracy, szczegdlnic
wazne w duzych przelicznikach 1 maszynach uniwersalnych. Stosowane
sg w tym celu dwie metody:

— przyspieszanie przcniesien i

— czedciowe rezygnowanie z ukladu iferacyjnego.

Dokladne opisanie tych metod wykracza poza zakres pracy.

5.3.7. KOMPARATORY SZEREGOWE

Jedli liczby sa wprowadzane do komparatora poczynajgc od naj-
wigkszego (najbardziej znaczacego) bitu, to juz pierwszy takt, w ktorym
bity nie sg réwne, okresla relacj¢ migdzy calymi cyframi. Wykorzystujace
przerzutniki do zapamigtania relacji migdzy najwickszymi niejednako-
wymi bitami, otrzymuje si¢ uklady z rys. 5-30a,b. Jedyng istotng réznicy
miedzy tymi ukfadami jest sposéb taktowania impulsami ¢. W pierwszym
rozwigzaniu jest to bramkowanie ukladu statycznego i zmiany sygnalow
a,b dokonywane s3 przy ¢ = 1. W drugim rozwigzaniu sygnal ¢ jest
doprowadzany do impulsowych wejsé przerzutnika (taktujgcych), a zakres
czasu, w ktérym nie moga si¢ zmieniaé sygnaly a,b (czyli S) zalezy od
realizacji przerzutnika.
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Jegli liczby sa wprowadzane do komparatora od najmniejszego bitu,
to wynik poréwnania ustala si¢ dopiero w ostatnim takcie o réznych
bitach, a kazda nowa decyzja likwiduje poprzednig. Statyezny uklad
takiego komparatora przedstawiono na rys. 5-30c. Realizacja dynamiczna
z przerzutnikami synchronizowanymi nie jest w tym przypadku oplacalna.
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Rys. 5-30. Komparatory szeregowe z wprowadzaniem liczb od najwigkszego
bitu (a,b) i od najmniejszego bitu (c)
W rozwigzaniach z rys. 5-30 jest y, = 1 gdy 4 < B, natomiast
y2 =1 gdy 4 > B. Jedli potrzebny jest odrgbny sygnal gdy 4 = B
mozna go utworzy¢ za pomocg funkcji y, = 3,7,

5.4, REJESTRY

5.4.1. REJESTRY ROWNOLEGLE

Zespét przerzutnikéw stuzacy do przechowywania informacji w po-
staci liczby dwdjkowej jest nazywany rejestrem réwnoleglym. Typowy
uklad takiego rejestru przedstawiono na rys. 5-31a. Sygnal zerujgcy



