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Лабораторная работа № У4

СУММАТОРЫ
Цель работы:

1). Изучить принцип работы и состав сумматоров, вычитателей, инкременторов, декременторов и схем на их основе.

2). Овладеть методами синтеза структур сумматоров и схем на их основе на базе современных ИС малой и средней степени интеграции.

3). Приобрести навыки в сборке, наладке и эксперементальном исследовании различных схем, построенных на базе сумматоров.

Теоретические сведения

Определения, параметры и классификация

Основной элементарной операцией, выполняемой над кодами чисел в цифровых устройствах, является арифметическое сложение.

Сумматор – логический операционный узел ЭВМ, выполняющий арифметическое сложение кодов двух чисел. При арифметическом сложении выполняются и другие дополнительные операции: учёт знаков числа, выравнивание порядков слагаемых и т.п. Указанные операции выполняются в арифметическо-логических устройствах (АЛУ), процессорных элементах, ядром которых являются сумматоры.

Сумматоры классифицируют по различным признакам [1] – [14].

По количеству одновременно обрабатываемых чисел:

- одноразрядные,

- многоразрядные.

По числу входов и выходов одноразрядные сумматоры делят на:

- четвертьсумматоры (элементы “сумма по mod 2”; элементы “исключающее ИЛИ”), характеризующиеся наличием двух входов, на которые подаются одноразрядные числа, и одним выходом, на котором реализуется арифметическая сумма в данном разряде;

- полусумматоры, характеризующиеся наличием двух входов, на которые подаются одноразрядные числа, и двумя выходами: на одном реализуется арифметическая сумма в данном разряде, а на другом перенос в следующий (старший) разряд;

- полные одноразрядные двоичные сумматоры, характеризующиеся наличием трёх входов, на которые подаются одноимённые разряды двух складываемых чисел и перенос из предыдущего (младшего) разряда, и двумя выходами: на одном реализуется арифметическая сумма в данном разряде, а на другом перенос в следующий (старший) разряд.

По способу представления и обработки данных, многоразрядные сумматоры подразделяются на:

- последовательные, в которых обработка данных ведётся поочерёдно, разряд за разрядом на одном и том же оборудовании;

- параллельные, в которых слагаемые складываются одновременно по всем разрядам, и для каждого разряда имеется своё оборудование.

Параллельный сумматор в простейшем случае представляет собой n-одноразрядных сумматоров, последовательно (от младших разрядов к старшим) соединённых цепями переноса. Однако такая схема сумматора характеризуется сравнительно невысоким быстродействием, так как формирование сигналов суммы и переноса в каждом i-м разряде производится лишь после того, как поступит сигнал переноса с i-1-го разряда. Таким образом, быстродействие сумматора определяется временем прохождения сигнала по цепи переноса. Уменьшение этого времени – основная задача при построении параллельного сумматора.

Для повышения скорости распространения  переноса применяют:

конструктивные решения, когда используют в цепи переноса наиболее быстродействующие элементы; тщательно выполняют монтаж без длинных проводников и паразитных емкостных составляющих нагрузки и (наиболее часто) структурные методы ускорения прохождения сигнала переноса.

По способу организации межразрядных переносов параллельные сумматоры, реализующие структурные методы, делят на сумматоры:

· с последовательным переносом;

· с параллельным переносом;

· с групповой структурой;

· со специальной организацией цепей переноса.

В сумматорах с групповой структурой разрядная сетка разделена на поля, обрабатываемые группами разрядных схем. В общем случае поле имеет различное число разрядов. В группах и между ними могут применяться разные способы переносов, причем в наименованиях сумматоров вначале указывается вид переноса внутри группы. Например, термин “сумматор с параллельно- параллельным переносом” указывает на сумматор с групповой структурой, в котором в группах и между ними осуществлён параллельный перенос. Дальнейшим развитием идей, положенных в основу сумматора с групповой организацией, явилось создание так называемых сверхпараллельных сумматоров [1].

Построение сумматоров с групповой структурой обеспечивается функциональным составом современных серий элементов. В частности, многие серии элементов содержат схемы ускоренного переноса, в которых реализованы функции генерации и распространения переносов и вырабатываются сигналы параллельных переносов, позволяющие применять ускоренные переносы на различных уровнях сумматора, т.е. в группах и между ними.

Среди сумматоров со специальной организацией цепей переноса можно указать:

· сумматоры со сквозным переносом, в которых между входом переноса и выходом переноса одноразрядного сумматора оказывается наименьшее число логических уровней [1];

· сумматоры с двухпроводной передачей сигналов переноса [1], [10];

· сумматоры с условным переносом (вариант сумматора с групповой структурой) [8];

· асинхронные сумматоры вырабатывают признак завершения операции суммирования, при этом среднее времясуммирования уменьшается, поскольку оно существенно меньше максимального.

Синхронные сумматоры имеют постоянное время, отводимое для суммирования, независимое от значений слагаемых.

По способу выполнения операции сложения и возможности сохранения результата сложения можно выделить два основных вида сумматоров:

· комбинационный, выполняющий микрооперацию S:=A+B, в котором результат выдаётся по мере его образования (это комбинационная схема в общепринятом смысле слова);

· накапливающий, выполняющий микрооперацию S:=S+A, в котором результат сложения запоминается.

Накапливающий сумматор стромтся либо на счетных триггерах (сейчас практически не используется), либо по структуре комбинационный сумматор – регистор хранения (сейчас наиболее употребляемая схема).

В зависимости от системы счисления различают следующие сумматоры:

· двоичные;

· двоично-десятичные (в общем случае двоично-кодированные);

· десятичные;

· прочие.

Важнейшими параметрами сумматоров являются следующие:

· разрядность;

· статические параметры: 
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 и т.д., т.е. обычные параметры ИС;

· динамические параметры.

Сумматоры характеризуются четырьмя задержками распространения:

· 
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– от подачи входного переноса до установления всех выходов суммы при постоянном уровне на всех входах слагаемых;

· 
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 – от одновременной подачи всех слагаемых до установления всех выходов суммы при постоянном уровне на входе переноса;

· 
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 – от подачи входного переноса до установления выходного переноса при постоянном уровне на всех входах слагаемых;

· 
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 – от подачи всех слагаемых до установления выходного переноса при постоянном уровне на всех входах слагаемых.

Одноразрядные схемы сумматоров

Простейшим суммирующим элементом является четвертьсумматор. Происхождение этого термина станет ясным в ходе изложения. Наиболее известны для данной схемы названия: элемент “сумма по mod 2” и элемент “исключающее ИЛИ”.
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Рис.1. Функциональное обозначение четвертьсумматора (а) и эквивалентного ему элемента “исключающее ИЛИ” (б).

Схема (рис.1) имеет два входа a и b для двух слагаемых и один выход S для суммы. Работу её отражает таблица истинности 1, а соответствующее уравнение имеет вид:
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Данный элемент выпускается в виде ИС типа ЛП5 (серии 133, 155, 530, 531, 533, 555, 1531, 1533); ЛП2 (561, 564); ЛП4 (1561) и т.п.

Реализуем четвертьсумматор в базисах И-НЕ и ИЛИ-НЕ, для чего преобразуем уравнение (1):
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Схемы, реализованные по уравнениям (2) и (3), приведены на рис.2.
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Рис.2. Четвертьсумматор в базисах И-НЕ (а) и ИЛИ-НЕ (б).
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Рис.3. Функциональное обозначение полусумматора (а) и его реализация на элементах “исключающее ИЛИ” и И (б).

Полусумматор (Рис.3) имеет два входа a и b для двух слагаемых и два выхода: S – сумма, P – перенос. Обозначением полусумматора служат буквы HS (half sum – полусумма). Работу его отражает таблица истинности 2, а соответствующие уравнения имеют вид:
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Из уравнений (4) следует, что для реализации полусумматора требуется один элемент “исключающее ИЛИ” и один двухвходовый вентиль И (Рис.3(б)). На рис.4(а) показана реализация полусумматора в базисе И-НЕ. Обратите внимание, что один из вентилей в схеме рис.4 используется в качестве инвертора, а всего инверторов (операций инвертирования) пять. Реализуем полусумматор с использованием только одного инвертора, для чего уравнение для суммы запишем в следующем виде:
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Схема полусумматора, построенного по уравнению (5), приведена на рис.4(б).
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Рис.4. Полусумматор в базисе И-НЕ (а) и с одним инвертором (б).

Полный двоичный сумматор (рис.5) имеет три входа: a,b – для двух слагаемых и p – перенос из предыдущего (младшего) разряда и два выхода: S – сумма, P – перенос в следующий (старший) разряд. Обозначением полного двоичного сумматора служат буквы SM. Работу его отражает таблица истинности 3.
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Рис.5. Функциональное обозначение полного двоичного одноразрядного сумматора.

Отметим два момента. Первый: в табл.2 и 3 выходные сигналы P и S не случайно расположенны именно в такой последовательности. Если значения P и S рассматривать как двухразрядное двоичное число, то очевидно, что 
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, т.е. P=1, S=1. Второй: выходные сигналы P и S полного двоичного сумматора относятся к классу самодвойственных функций алгебры логики. Самодвойственными называются такие функции, значение которых инвертируется при инвертировании всех переменных, от которых зависит функция. Обратите внимание, что S и P для четвертьсумматора и полусумматора не являются самодвойственными функциями! Преимущества, вытекающие из этого свойства полного двоичного сумматора, будут рассмотрены при анализе возможностей ИС типа ИМ1(133, 155).

Уравнения, описывающие работу полного двоичного сумматора, представленные в совершенной дизъюнктивной нормальной форме (СДНФ), имеют вид:
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Уравнение для переноса может быть минимизировано:
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При практическом проектировании сумматора уравнения (6) и (7) могут быть преобразованы к виду, удобному для реализации на заданных логических элементах с некоторыми ограничениями (по числу логических входов и др.) и удовлетворяющему предъявляемым к сумматору требованиям по быстродействию.

Например, преобразуем уравнения (6) следующим образом:


[image: image22.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

¢

¢

+

¢

=

¢

+

=

+

+

=

¢

+

¢

=

+

+

+

=

P

P

p

S

ab

p

b

a

bp

a

ab

P

p

S

p

S

p

ab

b

a

p

b

a

b

a

S

)

(

)

(

             (8)

Из выражений (8) следует, что полный двоичный сумматор может быть реализован на двух полусумматорах и одном двухвходовом элементе ИЛИ. Соответствующая схема приведена на рис.6. Из выражения (8) для S также следует:
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Рис.6. Полный двоичный сумматор, реализованный на двух полусумматорах.

За 50 лет разработано огромное число схем сумматоров [1] – [14] и, в частности, наш отечественный учёный Вайнштейн доказал, что при использовании только одного инвкртора нельзя реализовать полный двоичный сумматор со сложностью 
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 – вес по Квайну, используемый как оценка сложности любых комбинационных схем. 
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 – это общее число всех логических входов всех логических элементов схемы без учёта инверторов.

Покажем, используя два метода, как была получена рациональная схема полного двоичного сумматора специалистами фирмы IBM, явившаяся основой схем сумматоров типа 7480, ИМ1(133, 155) и др.

Первый метод основан на использовании значения выходного переноса P как вспомогательной переменной при определении выходной суммы S (табл.4). В табл.4 при наборах переменных, являющихся нереальными (например, единичное значение переноса при нулевых значениях всех переменных), поставлены безразличные значения X для функции S, которые можно доопределять произвольным образом.
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Рис.7. Карты Карно: а) – эталонная ; б) – для S.

Из карты Карно для функции S (рис.7(б)) следует:
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Второй метод основан на применении диаграмм Венна для реализации функций S и P сумматора при использовании только одного инвертора.
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Рис.8. Диаграммы Венна: для трёх переменных (а); для функций 
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 (д); abp (е).

На рис.8(а) показана диаграмма Венна для трёх переменных a, b, p; области, ограниченные окружностями, соответствуют переменным a, b и p, а области, обозначенные цифрами от 0 до 7 – соответствующим конъюнкциям (например, 
[image: image41.wmf]p
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). Область, заштрихованная на рис.8(б), очевидно, соответствует функции 
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. Функция S представлена заштрихованной областью на рис.8(в). Её можно представить суммой произведения функции 
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 (рис.8(г)) на функцию 
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 (рис.8(д)) и функции abp (рис.8(е)). Очевидно, что в этом случае получается выражение для S, аналогичное уравнению (10). 

Схема сумматора, реализованного поуравнениям (7) и (10), приведена на рис.9(а). В данной схеме используется многовходовые логические элементы И и ИЛИ. Если использовать только двухвходовые элементы, то получаются схемы рис.9(б) и (в), причём вариант (б) разработан в США, а (в) – в СССР.
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Рис.9. Рациональные схемы полногодвоичного сумматора: (а) – на многовходовых элементах; (б), (в) – на двухвходовых элементах.

Логическая структура полного двоичного сумматора типа ИМ1(133, 155) приведена на рис.10(а), а его функциональное обозначение – на рис.10(б).
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Рис.10. Полный двоичный одноразрядный сумматор типа ИМ1(133, 155): (а) – логическая структура; (б) – функциональное обозначение.

Рассмотрим возможности этой схемы, обеспечиваемые логикой на входах a и b. Сигнал на выходе вентиля D1, выполненного по схеме с открытым коллектором, равен 
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,а сигнал на выходе элемента D3 будет:
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Аналогично для входа b имеем:
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При использовании данной схемы между входами 
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 и источниками питания +5В нужно включить резисторы с сопротивлением 1÷2 кОм.

Наличие входов 
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 позволяет маскировать либо число 
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 позволяет подключить любую дополнительную логику к схеме сумматора, а наличие входа 
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 даёт возможность прнобразовать многоразрядные числа A и B в обратный или дополнительный код, благодаря чему сумматор можно использовать в качестве вычитателя.

Одноразрядный сумматор как многофункциональный элемент

Кроме использования по прямому назначению, одноразрядный сумматор широко применяется в различных цифровых схемах в качестве многофункционального элемента. Так, в ряде серий ИС отсутствует мажоритарный элемент (схема голосования 2 из 3), так как в качестве такого элемента можно использовать выход P одноразрядного сумматора. Если один из входов одноразрядного сумматора (например, p) использовать в качестве управляющего, то из уравнений (6) и (7) следует:
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т.е. одноразрядный сумматор можно использовать для реализации логических операций “сумма по mod 2”, равнозначность, И, ИЛИ.

Наиболее широко в качестве многофункционального элемента используется схема “сумма по mod 2”. Приведём лишь несколько примеров:

1) преобразование двоичного кода в рефлексный (отраженный, Грея) код;

2) преобразование рефлексного кода в двоичныйкод;

3) сложение по mod2 многих одноразрядных чисел, например, в схемах контроля на четность/нечетность (рис.11(а,б)), где 
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4) реализация сдвига фазы цифрового сигнала с частотой f, если доступен цифровой сигнал с частотой 2f (рис.11(в));

5) реализация умножителя частоты на два (рис.11(г));

6) формирование разностных преобразователей (детекторов фронтов) (рис.11(д)). На рис.11(д) три элемента “ сумма по mod 2” выполняют функцию повторителей-задержек, а на рис.11(е) один из элементов выполняет функцию инвертора;

7) использование элемента “ сумма по mod 2” в качестве управляемого буфера: при “0” на одном из входов повторитель, при “1” на одном из входов инвертор (рис.11(ж));

8) использование для обработки сигналов первичных датчиков в простейших устройствах ввода в ЭВМ типа “мышь”, “трэкболл”;

9) построение арифметических узлов типа “инкрементор”, “декрементор”;

10)  преобразование прямого кода в обратный или дополнительный и т.д.
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Рис.11. Схема  “сумма по mod 2” как многофункциональный  элемент:

(а) – реализация 
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; (б)– реализация 
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; (в) – сдвиг сигнала по фазе; (г) – умножитель частоты на два; (д) и (е) – разностные преобразователи; (ж) – управляемый буфер.

Многоразрядный последовательный сумматор

Как уже упоминалось, суммирование многоразрядных чисел может быть последовательное и параллельное. Последовательный сумматор является двухвходовым блоком, на входе которого образуются сигналы разрядов суммы двух чисел, представленных последовательными кодами, вслед за поступлением сигналов их разрядов на его входы.

Последовательный сумматор в составе арифметического устройства обычно применяется в комплексе с входными и выходными регистрами, предназначенными для оперативного хранения слагаемых и суммы. В основу последовательного сумматора положен одноразрядный комбинационный сумматор. Последовательный сумматор отличается от одноразрядного комбинационного тем, что в качестве переноса в каждом элементарном такте ис пользуется значение переноса, полученное в предыдущем элементарном такте.

По способам получения и использования значения переноса можно выделить два основных варианта последовательных сумматоров – с задержкой переноса и с запоминанием переноса.
В сумматоре с задержкой переноса последний в форме импульсного сигнала поступает на вход сумматора через цепь с временным запаздыванием, равным временному интервалу между поступлением кодов смежных разрядов слагаемых на два других входа сумматора. Так как запаздывание переноса осуществляется с помощью специального элемента задержки, но такие сумматоры в настоящее время не используются из-за сложности синхронизации сигналов.

В сумматоре с запоминанием значения переноса, получаемым в каждом элементарном такте, запоминается с помощью триггера, который устанавливается в ноль перед первым элементарным тактом специальным сигналом “Уст. в “0””. Число элементарных тактов совпадает с разрядностью складываемых чисел.

Схема последовательного сумматора для сложения двух четырёхразрядных чисел A и B, представленных последовательными кодами, показана на рис.12(а). Для наглядности регистры слагаемых A и B, суммы S и триггер переноса реализованны на дискретных D-триггерах, синхронизируемых переходом 01 на их тактовых входах. Перед выполнением сложения предполагается, что в регистры A и B занесены соответствующие числа, так что при сдвиге они появляются на входах сумматора, начиная с младших разрядов. На рис.12(а) цепи загрузки чисел A и B не показаны. На макете числа могут быть внесены в регистр с помощью входов установки и сброса каждого триггера.
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Рис.12. Четырёхразрядный последовательный сумматор: а – схема; б – временные диаграммы при двух чисел A=13=1101 и B=9=1001.

На рис.12(б) показаны временные диаграммы, соответствующие сложению двух чисел A=13=1101 и B=9=1001. Крестиком обозначены безразличные значения, так как на входы D3 регистров слагаемых все равно, что подавать. После четырех элементарных тактов в регистре S установится число 0110, а в триггере переноса запомнится “1”. Триггер переноса можно рассматривать как пятый разряд регистра суммы после подачи четырех элементарных тактов.

В общем случае время выработки суммы 
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 – разрядность; 
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 – длительность суммирования в одноразрядном сумматоре.

Достоинство последовательных сумматоров – малые аппаратурные затраты. К их недостаткам следует отнести сравнительно невысокое быстродействие, поэтому применяются они, как правило, в специализированных устройствах, время работы которых не играет существенной роли.

Многоразрядный параллельный сумматор 

с последовательным переносом

Термин “параллельный” подразумевает наличие n одноразрядных сумматоров в соответствии с разрядностью слагаемых и подачу слагаемых параллельным кодом, а также то, что выход переноса каждого одноразрядного сумматора соединен со входом переноса следующего старшего разряда. Слагаемые складываются во всех разрядах одновременно, а перенос поступает с окончанием операции сложения в предыдущем разряде. Входной перенос Pвх всего n-разрядного сумматора подаётся на вход P самого младшего разряда (в частном случае Pвх = 0). Выходной перенос P самого старшего разряда является выходом переноса всего n-разрядного сумматора.

На рис.13 показана схема, поясняющая принцип действия четырёхразрядного параллельного сумматора с последовательным переносом, в котором использованы одноразрядные двоичные сумматоры типа ИМ (133, 155).
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Рис.13. Четырёхразрядный параллельный сумматор с последовательным переносом, выполненный на ИС ИМ1.

Примечание: входы 
[image: image81.wmf]3
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 и 
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 всех сумматоров соединяются через резистор с сопротивлением 1÷2 кОм с источником питания +5 В. На схеме рис.13 эти резисторы не показаны.
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 можно подать уровень “1” либо использовать его для маскирования. То же можно сказать о разряде 
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 числа 
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. На входы 
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 младшего разряда необходимо подать уровень “1” (см. выражения (11) и (12)). Младший разряд суммы снимается с выхода 
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S

 одноразрядного сумматора. Несмотря на то, что перенос из младшего разряда поступает с инверсией, мы подаём его непосредственно на вход переноса следующего разряда.

Учитывая свойство самодвойственности, вторые разряды слагаемых 
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 соответственно подадим на входы 
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 одноразрядного сумматора, причем на один или оба входа 
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 необходимо подать уровень “0” (см. выражения (11) и (12)). Так как все три входа этого одноразрядного сумматора имеют инверсные переменные, то реализуется на выходе инверсия суммы, однако если снимать её с выхода 
[image: image99.wmf]S

одноразрядного сумматора, то получим прямое значение разряда 
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суммы. Кроме этого получится инверсия выходного переноса, но поскольку он снимается с инверсного переноса, то фактически реализуется прямой выходной перенос. Дальнейшие связи остальных разрядов осуществляются аналогично.

Поскольку выходной перенос в одноразрядном сумматоре реализуется одним элементом 3И-3ИЛИ-НЕ, задержки распространения переноса в схеме рис.13 небольшие.

По схеме сумматора с последовательным переносом выполнены ИС полного двухразрядного сумматора ИМ2(133, 155) и четырёхразрядного ИМ3(133, 155). Логическая структура каждого разряда обоих сумматоров аналогична структуре ИС ИМ1. Входная логика, благодаря которой с использованием ИС ИМ1 можно осуществлять построение различных арифметических устройств без применения других ИС, в ИС ИМ2 и ИМ3 отсутствует, так как соединение разрядов строго определено и постоянно.

Быстродействие многоразрядных сумматоров с последовательным переносом ограничено задержкой распространения переноса, так как формирование сигнала переноса на выходе старшего разряда не может произойти до тех пор, пока сигнал переноса младшего разряда не распространится последовательно через все разряды сумматора.

Многоразрядный параллельный сумматор

с параллельным переносом

Параллельный перенос в 
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[image: image103.wmf]i

-м разряде 
[image: image104.wmf]i

D

 и функция распространения переноса через данный 
[image: image105.wmf]i

-й разряд 
[image: image106.wmf]i

F

. Представим выражение (7) в виде:


[image: image107.wmf]p

F

D

p

b

a

b

a

p

b

p

a

b

a

P

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

+

=

+

+

=

+

+

=

)

(

,                         (14)
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Смысл функций 
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 ясен из следующего числового примера:

1 1    1 1 1 1 – переносы

A

0 1 1 0 1 0 1 1

+
        +

B

0 0 1 0 0 1 0 1

Перенос, возникший в младшем разряде 
[image: image114.wmf]1

1

1

0

0

0

=

×

=

=

b

a

D

, распространяется до разряда с индексом 
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С учетом вышеизложенного запишем уравнения, описывающие структуру четырёхразрядного параллельного сумматора с параллельным переносом:
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где 
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- выходной перенос из разряда с индексом 
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Аналогично 
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Подставив выражение (15) в (16), получим:
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Выполнив аналогичные процедуры, получим:
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По уравнениям (15), (17) – (19) реализована структура ИС четырёхразрядного сумматора типа ИМ6 (533, 555, 1531).

В настоящее время уравнения, аналогичные (15), (17) – (19), реализуют не только внутри структуры сумматора, но и в качестве самостоятельной ИС, причём уравнение, аналогичное (19), реализуют в виде:
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где 
[image: image130.wmf]0
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¢

- функция генерации выходного переноса из четырёхразрядной секции; 
[image: image131.wmf]0

F

¢

- функция распространения переноса через четырёхразрядную секцию.

В качестве примера можно привести ИС типа ИП4 (133, 134, 155, 530, 531, 533, 564, 1531, 1533); ИП179 (100,500); ИК03 (585, 589). Такие ИС называют схемами ускоренного переноса (СУП). Для того, чтобы эти схемы можно было использовать для реализации сумматора с параллельным переносом, в каждом его разряде должны быть сформированны дополнительные выходные сигналы 
[image: image132.wmf]i
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 и 
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.

Функциональная схема четырёхразрядного параллельного сумматора с параллельным переносом, использующего СУП, приведена на рис.14. СУП может обрабатывать сигналы не только с одноразрядных сумматоров, но и с многоразрядных секций сумматоров. В качестве примера на рис.15 приведена функциональная схема 16-разрядного параллельного сумматора с параллельным переносом, использующего два яруса СУП. Каждая четырёхразрядная секция, показанная на рис.15, - это схема, представленная на рис.14. Отметим также, что в реальных схемах СУП входные и выходные сигналы могут иметь в качестве активного уровня “0”, такой же уровень должны иметь и схемы, которые обслуживают (АЛУ, процессорные секции).
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Рис.14. Четырёхразрядный параллельный сумматор 

с параллельным переносом
[image: image135.png]



Рис.15. 16-разрядный параллельный сумматор с параллельным переносом

Многоразрядный параллельный накапливающий сумматор

Накапливающие сумматоры могут строиться двумя способами:

· с использованием счетных триггеров;

· по структуре комбинационный сумматор – регистр хранения.

Первый способ подробно описан в литературе, однако в настоящее время он практически не применяется вследствие двухтактности операции сложения, низкой скорости распространения сигналов переноса и сложности управления сумматором.
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Рис.16. Накапливающий сумматор, выполняющий 

микрооперацию 
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На рис.16 приведена схема четырёхразрядного параллельного накапливающего сумматора, выполненного по структуре комбинационный сумматор – регистр хранения. (На часть схемы, нарисованную штриховой линией, пока не обращайте внимания.) Выход регистра подается как одно из слагаемых на сумматор, поэтому здесь реализуется микрооперация 
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. При необходимости можно запомнить и значение переноса 
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. Если требуется просто сохранить сумму, а не накапливать её, то можно реализовать микрооперацию 
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Если схему (рис.16) дополнить вентилем, то она может использоваться в качестве “делителя частоты”, для которого в общем случае можно записать:
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где 
[image: image144.wmf]n

 - разрядность сумматора; 
[image: image145.wmf]A

- десятичное значение слагаемого (постоянный коэффициент).

Термин “делитель частоты” указан в кавычках, чтобы подчеркнуть тот факт, что выходные импульсы расставляются им неравномерно (равномерная расстановка импульсов обеспечивается только для значений 
[image: image146.wmf]A

, являющихся степенью двойки). Временные диаграммы для “делителя частоты” при 
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 приведены на рис.17.
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Рис.17. Временные диаграммы для “делителя частоты”, реализованного на четырёхразрядном накапливающем сумматоре.

Сумматор-вычитатель

Операция вычитания не является основной в цифровых устройствах обработки информации и выполняется как сложение уменьшаемого с вычитаемым, представленным в дополнительном коде.

Пусть нам надо выполнить две операции: 
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. Закодируем эти две операции одноразрядным кодом 
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 следующим образом: 
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- операция “сложить”, 
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- операция “вычесть” (почему именно такое кодирование, будет ясно ниже). Для получения дополнительного кода отрицательного числа 
[image: image156.wmf]B

 надо взять его обратный код и прибавить 1 в младший разряд. При сложении надо использовать прямой код числа 
[image: image157.wmf]B

.
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Рис.18. Четырёхразрядный сумматор-вычитатель

Используя элемент “сумма по mod 2” в качестве управляемого вентиля, легко реализовать требуемую схему сумматора-вычитателя, которая приведена на рис.18. При 
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 элементы “сумма по mod 2” являются повторителями, поэтому на входы числа 
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 сумматора поступает прямой код, следовательно, выполняется операция 
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При 
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 элементы “сумма по mod 2” являются инверторами, следовательно, на входы числа 
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 сумматора поступает обратный код, а так как 
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, то реализуется дополнительный код отрицательного числа 
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 и, следовательно, выполняется операция 
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Двоично-десятичные сумматоры

В некоторых ЭВМ предусмотрена возможность работать непосредственно в десятичной, привычной для человека, системе счисления. Операции над десятичными числами используются для тех видов обработки, при которых в промежутке между вводом и выводом данных выполняется небольшой объём вычислений. Такой вид обработки встречается в экономических расчетах, выполняемых на ЭВМ, калькуляторах, кассовых аппаратах и т.п. Применение здесь двоичной арифметики нерационально, так как на преобразование чисел из десятичной системы счисления в двоичную и обратно тратится много времени, а сами расчеты достаточно просты.

Построение наиболее удобных для человека десятичных универсальных ЭВМ, в которых цифры отображались бы сигналами, квантованными по десяти уровням, является практически целесообразным только при наличии технических реализаций для представления чисел, основные технико-экономические характеристики которых (стоимость, надёжность, быстродействие и др.) были бы не хуже соответствующих характеристик схем для представления двоичных цифр. Однако, как правило, некоторые основные характеристики известных схем для такого представления десятичных цифр уступают характеристикам двоичных схем. Поэтому при построении десятичных ЭВМ используют кодирование двоичными цифрами десятичных цифр, т.е. используют смешанное представление числа. 

Наболее широкое распространение в цифровой технике получили двоично-десятичные системы счисления, в которых десятичные цифры записываются как четырёхзначные числа – двоичные тетрады (полубайты). Иногда используют представление десятичных цифр с помощью пяти, шести и семи разрядов.

Двоично-десятичные коды. В общем случае можно построить ЭВМ, работающую при любом двоично-десятичном кодировании, однако наилучшие результаты могут быть получены при использовании двоично-десятичных кодов (ДДК), удовлетворяющих условию единственности, а также обладающих свойствами аддитивности, упорядоченности, четности, дополнительности и взвешенности.

Условие единственности (однозначности) означает, что между каждой цифрой 
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-й системы счисления и комбинацией двоичных цифр должно быть установлено взаимно-однозначное соответствие. Для этого число двоичных разрядов для представления любой цифры 
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 двоичных чисел, записываемых с помощью 
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 разрядов. Следовательно, число способов двоичного кодирования цифр 
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. Это число очень быстро растёт с увеличением 
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, что делает невозможным анализ ручными методами всех способов двоичного кодирования даже для практически наиболее важного случая 
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. Вот почему к настоящему времени исследовано всего несколько способов двоичного кодирования десятичных цифр.

Свойство аддитивности заключается в том, что ДДК суммы десятичных цифр может быть получен как сумма ДДК слагаемых. Это свойство значительно упрощает выполнение арифметических операций в десятичных ЭВМ.

Упорядоченность ДДК состоит в выполнении одного из условий 
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 для двоичных кодов десятичных цифр. Свойство упорядоченности ДДК упрощает реализацию логических операций, в частности при выработке осведомительных сигналов типа 
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Свойство четности ДДК должно проявляться в том, чтобы всем четным десятичным цифрам соответствовали либо только четные, либо только нечетные двоичные коды. Аналогично всем нечетным десятичным цифрам должны соответствовать либо только нечетные, либо только четные двоичные коды. Это свойство упрощает выполнение операций умножения, деления и округления.

Сущность свойства дополнительности ДДК заключается в том, что сумма двоичного кода любой десятичной цифры и её обратного кода должна быть равна коду цифры 9, т.е. при поразрядном инвертировании кодовой комбинации данной десятичной цифры мы получаем кодовую комбинацию цифры, дополняющей данную до 9. ДДК, обладающие свойством дополнительности, называются самодополняющимися кодами. Иначе говоря, в самодополняющемся коде обратные двоичные коды соответствуют обратным десятичным цифрам. Это свойство кода очень удобно при построении цифровых приборов, измеряющих как положительные, так и отрицательные величины; для организации операции вычитания при построении десятичных сумматоров; для обнаружения переноса в старший разряд, а также при формировании обратного и дополнительного кодов при десятичном сложении.

ДДК является взвешенным, если каждому из 
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 разрядов двоичного представления 
[image: image184.wmf]0

2

1

x

x

x

l

l

K

-

-

 десятичной цифры поставлены в соответствие веса 
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Использование взвешенных ДДК облегчает перевод чисел из одной системы счисления в другую.

В табл.5 приведены ДДК, нашедшие наибольшее применение в различных цифровых устройствах обработки данных.

Простейшим ДДК является так называемый код 8,4,2,1, получаемый путём записи десятичных цифр в двоичной позиционной системе счисления с естественным порядком весов. Перевод чисел из десятичной системы в двоично-десятичную в этом случае сводится к замене десятичных цифр двоичными тетрадами в соответствии с табл.5. Обратный переход также осуществляется очень просто: необходимо двоичное число разбить на тетрады и каждую из них заменить её десятичным эквивалентом. ДДК 8,4,2,1 – наиболее применяемый при кодировании десятичных цифр в устройствах ввода-вывода и при построении операционных устройств десятичной арифметики.

Код 8,4,2,1 обладает всеми перечисленными свойствами, кроме свойства дополнительности, что затрудняет формирование переносов из младшей тетрады в старшую. Коды, обладающие свойством дополнительности, помечены в табл.5 звёздочкой. Наиболее применяемым является код “с избытком 3”. Для записи десятичных цифр в коде “с избытком 3” необходимо каждую двоичную тетраду этой цифры в коде 8,4,2,1 сложить с двоичным кодом цифры 3. Преобразование цифр, заданных в ДДК “с избытком 3”, в десятичную систему выполняется также путём замены тетрад их десятичными эквивалентами. Недостаток кода “с избытком 3” – отсутствие свойства взвешенности.

Таблица 5

	ДДК
	Десятичные цифры

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	8,4,2,1
	0000
	0001
	0010
	0011
	0100
	0101
	0110
	0111
	1000
	1001

	с избытком 3   *
	0011
	0100
	0101
	0110
	0111
	1000
	1001
	1010
	1011
	1100

	*

2,4,2,1

*
	0000
	0001
	0010
	0011
	0100
	1011
	1100
	1101
	1110
	1111

	
	0000
	0001
	0010
	0011
	0100
	0101
	0110
	0111
	1110
	1111

	
	0000
	0001
	1000
	1001
	1010
	0101
	0110
	0111
	1110
	1111

	3,3,2,1       *
	0000
	0001
	0010
	1000
	1001

0101
	1010
	1100
	1101
	1110
	1111

	
	0000
	0001
	0010
	0100
	1001
	0110
	1011
	1101
	1110
	1111

	
	0000
	0001
	0010
	0011
	0101
	0110
	0111
	1101
	1110
	1111

	*

4,2,2,1
	0000
	0001
	0010
	0101
	0110
	1001
	1010
	1101
	1110
	1111

	
	0000
	0001
	0010
	0011
	0110
	0111
	1010
	1011
	1110
	1111

	5,2,1,1
	0000
	0001
	0011
	0101
	0111
	1000
	1001
	1011
	1101
	1111

	5,4,2,1
	0000
	0001
	0010
	0011
	0100
	1000
	1001
	1010
	1011
	1100

	невзвешенный
	0000
	0001
	0010
	0011
	0110
	0111
	1100
	1101
	1110
	1111

	8,4,-2,-1      *
	0000
	0111
	0110
	0101
	0100
	1011
	1010
	1001
	1000
	1111
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       *
	00010
	00101
	01000
	01011
	01110
	10001
	10100
	10111
	11010
	11101

	2 из 5
	11000
	00011
	00101
	00110
	01001
	01010
	01100
	10001
	10010
	10100

	7,4,2,1
	0000
	0001
	0010
	0011
	0100
	0101
	0110
	1000

0111
	1001
	1010


Коду 2,4,2,1 присущи все указанные ранее свойства, за исключением аддитивности, так как старший разряд тетрады этого ДДК имеет искусственный вес 2. Преобразование чисел из одной системы в другую осуществляется в соответствии с табл.5. Особенностью взвешенных ДДК с искусственным весом является отсутствие взаимнооднозначного соответствия между десятичными цифрами и их двоичными кодами. Любой двоичный код соответствует одной десятичной цифре, но десятичная цифра может быть представлена несколькими двоичными кодами (см. табл.5). Это следует из множественности решения уравнения (23) относительно переменных 
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. Для выполнения же условия единственности кодирования договариваются считать запрещенными некоторые, хотя и правильные, двоичные коды десятичных цифр.

Примерами ДДК с искусственным порядком весов являются также коды 3,3,2,1 и 7,4,2,1 (табл.5). Иногда применяют и ДДК с отрицательными весами (8,4,-2,-1 в табл.5). Из ДДК, в которых каждая десятичная цифра записывается пятью двоичными разрядами, в табл.5 указаны коды 3а+2 и 2 из 5. Код 3а+2 получают, записывая в двоичной системе с естественным порядком весов число 3а+2, где а – заданная десятичная цифра.

В коде 2 из 5 каждая десятичная цифра представляется пятью двоичными разрядами, из которых только два содержат единицы. Можно считать, что код 2 из 5 получается из кода 7,4,2,1 путём добавления справа дополнительного разряда с весом 0. В этот разряд записывают такую двоичную цифру, чтобы общее число единиц было равно двум. Для десятичной же цифры 0 устанавливают две единицы в двух старших разрядах – это единственное исключение из сформулированного выше правила.

Используют коды 3а+2 и 2 из 5 в основном для передачи данных, так как позволяют обнаружить наиболее вероятные ошибки при передаче кодов [1].

Использование операционных устройств, работающих в десятичной системе счисления, делает программирование более удобным, обеспечивает простоту индикации промежуточных и конечных результатов, исключает блоки преобразования чисел из одной системы счисления в другую.

Задача построения одноразрядного двоично-десятичного сумматора может решаться так же, как и задача построения одноразрядного двоичного сумматора. В случае двоично-десятичного сумматора необходимо будет реализовать пять функций от девяти двухзначных переменных – четыри переменные для каждой десятичной цифры и одна переменная – перенос из младшего разряда. При этом выходные функции будут определены лишь на 200 наборах из 
[image: image189.wmf]9
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= 512. Можно было бы записать СДНФ этих функций и минимизировать их известными формальными методами. Однако СДНФ в этом случае содержали бы десятки дизъюнктивных членов, что значительно затрудняет минимизацию. Кроме того, вследствие большого числа неопределённых значений функции трудно решить вопрос об их рациональном доопределении.

Поэтому двоично-десятичные сумматоры строят в два этапа. На первом этапе суммируют двоичные коды десятичных цифр по равилам двоичной арифметики. На втором этапе производят коррекцию результатов путём прибавления или вычитания некоторой поправки, величина которой связана с величиной некорректированного результата, полученного на первом этапе. Рассмотрим три примера проектирования одноразрядного двоично-десятичного сумматора, принимая во внимание два обстоятельства: первое – ДДК суммы и ДДК слагаемых должен быть одним и тем же; второе - двоично-десятичный сумматор должен формировать десятичный перенос, т.е. перенос с весом 10.

Двоично-десятичный сумматор в коде 8,4,2,1. При построении данного сумматора необходимо рассмотреть три общих случая.

1. Десятичная сумма 
[image: image190.wmf]S

¢

, полученная на первом этапе, меньше или равна 9. Результат правильный, коррекции не требуется, десятичный перенос равен нулю.

2. Десятичная сумма 
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, полученная на первом этапе, находится в пределах от 10 до 15. Результат надо уменьшить на 10, а десятичный перенос 
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необходимо сформировать как осведомительный сигнал о том, что 
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. Вычитание 10 из результата 
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 заменяется сложением дополнительного кода 
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. Поскольку знаковый (пятый) разряд нас не интересует, то на втором этапе к 
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 надо прибавить число 6=0110.
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Рис.19. Карты Карно: а – эталонная; 

Рис.20. Двоично-десятичный сумматор

б – для осведомительного сигнала 
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в коде 8,4,2,1.

3. Десятичная сумма 
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, полученная на первом этапе, находится в пределах от 16 до 19. В этой ситуации 
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 и его можно использовать в качестве десятичного переноса 
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, однако, поскольку вес 
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 в двоичной структуре 16, а 
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, то к значению 
[image: image205.wmf]S

¢

 необходимо прибавить поправку 6 = 0110.

На рис.19(а) показана эталонная карта Карно для четырёх переменных, а на рис.19(б) – рабочая карта для осведомительного сигнала 
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, из которого следует:
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Применив на первом и втором этапах двоичные сумматоры с последовательным переносом, получим окончательную схему, которая приведена на рис.20. Поскольку на два одноразрядных сумматора во второй ступени подаётся на один из входов константный сигнал “0”, то соответствующие сумматоры можно заменить на полусумматоры.

Двоично-десятичный сумматор в коде “с избытком 3”. При построении данного сумматора необходимо рассмотреть два случая.

1. Десятичная сумма 
[image: image208.wmf]S
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, полученная на первом этапе, меньше или равна 9. Десятичный перенос отсутствует (
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), двоичные коды на выходах первой ступени лежат в пределах от 0110 до 1111. Так как двоичные коды суммы 
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 получаются “с избытком 6” (каждое из слагаемых “с избытком 3”), то из результата, полученного на первом этапе, необходимо вычесть двоичный код 0011, или, что то же самое, прибавить его дополнительный код 1101 (без учета знакового разряда, так как нас он не интересует). В качестве генератора единицы для кода 1101 можно использовать выход инвертора, подключенного к выходу переноса с четвёртого разряда сумматора первой ступени.

2. Десятичная сумма 
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, полученная на первом этапе, находится в диапазоне от 10 до 19. Присутствует десятичный перенос (
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), в качестве которого можно использовать выход переноса из четвёртого разряда сумматора первой ступени, так как соответствующие двоичные коды лежат в диапазоне от 10000 до 11001. Поправка, которую надо использовать в этом случае, определяется из следующих соображений. Чтобы получить правильное значение двоичного кода результата, надо из суммы, полученной на первом этапе, вычесть 10 (вес десятичного переноса) и 3 (чтобы устранить избыток 6 в сумме), т.е. всего надо вычесть 13. Фактически же в двоичной структуре перенос из четвёртого разряда в пятый имеет вес 16. Следовательно, чтобы результат был правильным необходимо к сумме, полученной на первом этапе, прибавить двоичный код 3 = 0011. В качестве генератора единиц этого кода используется выход переноса из четвёртого разряда сумматора первой ступени. Применив на первом и втором этапах двоичные сумматоры с последовательным переносом, получим окончательную схему, приведённую на рис.21. Так как в обоих случаях на младший сумматор второй ступени поступают два константных сигнала 0 и 1, его можно заменить инвертором, причём получается 
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Рис.21. Двоично-десятичный сумматор в коде “с избытком 3”.

Двоично-десятичный сумматор в самодополняющемся коде 2,4,2,1. Прежде чем рассматривать общие ситуации, возникающие при работе данного сумматора, отметим следующее: десятичные цифры 0,1,…,4 представляются естественными двоичными кодами 8,4,2,1, а цифры 5,6,…,9 – двоичными кодами с избытком 6. Кодовые комбинации от 0101 до 1010 являются запрещенными. Если десятичная сумма получается равной или больше десяти, обязательно возникает перенос из четвёртого разряда первой ступени сумматора, так как в этом случае, как минимум, одно из слагаемых будет представлено кодом с избытком 6. Этот перенос можно использовать в качестве выходного десятичного переноса 
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Исходя из сказанного, можно отметить четыре случая при построении данного сумматора.

1. Десятичная сумма 
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, полученная на первом этапе, меньше или равна 9, а двоичные коды 
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 имеют разрешенные наборы. В этом случае коррекции не требуется, так как результат истинный. Ясно, что 
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2. Десятичная сумма 
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, полученная на первом этапе, меньше или равна 9, а двоичные коды 
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 имеют запрещенные наборы от 0101 до 1001, причем набор 1010 не может появиться. В этом случае необходимо скорректировать предворительный результат прибавлением двоичного кода 6 =  0110. В качестве генератора единиц этого кода нужно использовать сигнал 
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 EMBED Equation.3  [image: image223.wmf]1
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, где 
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- осведомительный сигнал о том, что на первой ступени сумматора получены запрещенные коды 0101 … 1001. На рис.22(а) показана карта Карно для сигнала 
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Итак, для сигнала 
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Рис.22. Карты Карно: а – для сигнала 
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; б – для сигнала 
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3. Десятичная сумма 
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, полученная на первом этапе, лежит в диапазоне 
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, а двоичные коды 
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 имеют запрещенные наборы от 0110 до 1010, причём набор 0101 не может появиться. Так как эти наборы появляются только при значениях десятичной суммы от 10 до 14, то, во-первых, 
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, а во-вторых, значение суммы нужно уменьшить на 6 = 0110, или, что то же самое, прибавить дополнительный код –6 = 1010 (знаковый разряд нас не интересует). В качестве генератора единиц для этого кода нужно использовать сигнал 
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, где 
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- осведомительный сигнал о том, что на первой ступени сумматора получены запрещенные коды 0110 … 1010. На рис.22(б) показана карта Карно для сигнала 
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Итак, для сигнала 
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4. Десятичная сумма 
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, полученная на первом этапе, лежит в диапазоне 
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, а двоичные коды 
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 имеют разрешенные наборы. В этом случае результат правильный, коррекция не нужна. Ясно, что 
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. (Проанализируйте эту ситуацию подробнее с учётом того, что фактический вес переноса в двоичной структуре из четвёртого разряда равен 16).

Применив на первом и втором этапах двоичные сумматоры с последовательным переносом, получим окончательную схему, приведённую на рис.23.
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Рис.23. Двоично-десятичный сумматор в самодополняющемся коде 2,4,2,1.

Инкрементор и декрементор

Инкрементором называется цифровой узел, выполняющий микрооперацию 
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, а декрементором - 
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Разработаем четырёхразрядные схемы, которые выполняли бы две операции: при m=0 
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 (для декрементора). Взяв за основу сумматор с последовательным переносом, получим структурную схему инкрементора (рис.24(а)) и декрементора (рис.24(б)). Для обеих схем при m=0 получаем операцию суммирования числа 
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 с числом 0000, т.е. повторение числа 
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. Для схемы рис.24(а) при m=1 имеем 
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 плюс 0001, а для схемы рис.24(б) 
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 плюс 1111, где 1111 – дополнительный код числа –1.
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Рис.24. Структурные схемы на базе сумматора: а – инкрементора; б – декрементора.

Так как схемы рис.24 имеют константные сигналы на входах, их можно упростить. Для схемы рис.24(а), используя выражения (7) – (9), получим:
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или
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Уравнения (27) – (29), (31), (32), (34) и (35) отражают структуру инкрементора с последовательным и (в данном случае) сквозным переносом (рис.25(а)), а уравнения (27), (28), (30), (31), (33), (34) и (36) – с параллельным переносом (рис.25(б)).
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Рис.25. Схемы инкременторов: а – с последовательным и сквозным переносом;

б – с параллельным переносом.

Для схемы рис.24(б), используя выражения (7) и (9) и учитывая соотношение 
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На рис.26(а) и (б) показаны соответственно схемы декременторов с последовательным (сквозным) переносом и параллельным переносом, реализованные по выражениям (37) – (45).

Инкременторы и декременторы используются, например, при организации серий обращений к последовательным адресам памяти и для этого вводятся в состав схем микропроцессоров. Они выполняют функции счетчиков в совокупности с регистром хранения, выходы которого поданы на входы этих схем. Такие счетчики легко тестировать, поскольку в них нет традиционных для счетчиков цепочек последовательно включённых триггеров, замедляющих проверку.
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Рис.26. Схемы декременторов: а – с последовательным (сквозным) переносом;

б – с параллельным переносом.

Примеры использования сумматора

Сумматор является базовой схемой построения АЛУ, процессоров, умножителей, преобразователей кодов, компараторов и других схем, выпускаемых в виде специализированных ИС.

На рис.27(а) показано применение четырёхразрядного сумматора в качестве преобразователя ДДК 8,4,2,1 в ДДК “с избытком 3”.

На рис.27(б) показано применение четырёхразрядного сумматора в качестве компаратора двух четырёхразрядных чисел, рассматриваемых как положительные величины или числа без знака.

Компаратор сравнивает два числа 
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 и 
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 по значению, вырабатывает три сигнала 
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 EMBED Equation.3  [image: image283.wmf]"

"

B

A

>

, 
[image: image284.wmf]"

"

B

A

=

 и 
[image: image285.wmf]"

"

B

A

<

, и в зависимости от соотношения активный уровень “1” появляется на одном из этих выходов.

Построить компаратор можно на основе сумматора, выполнив на нём операцию 
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 и проанализировав результат. Для этого число 
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 нужно подать в дополнительном коде. Тогда выходной перенос 
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 будет равен 0 лишь в том случае, когда 
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. Равенство суммы нулю будет признаком того, что 
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. Сказанное иллюстрируют примеры:
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Применение сумматора в схеме рис.27(б) избыточно, поскольку вырабатываемое им фактическое значение суммы никак не используется, кроме его нулевого значения, а от сумматора нужен лишь сигнал 
[image: image300.wmf]P

. По этой причине в настоящее время используют специализированные схемы компараторов.
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Рис.27. Применение сумматора в качестве: а – преобразователя ДДК 8,4,2,1

в ДДК “с избытком 3”; б – компаратора.

Лабораторное задание
1. Ознакомиться с теоретической частью.

2. Изучить описание лабораторного стенда УМ-11 или УМ-11М, плат функционального расширения, подготовить их к работе.

3. Выполнить синтез схем сумматоров и структур на их основе, заданных в индивидуальном задании или преподавателем.

4. Получить допуск к работе на лабораторном стенде.

Пример индивидуального задания
1. Построить полный двоичный одноразрядный сумматор в базисе ИЛИ-НЕ.

2. Разработать структуру последовательного вычитателя.

3. Записать (вывести) 
выражение для времени суммирования в параллельном четырёхразрядном сумматоре.

Требования к отчёту
Индивидуальный отчёт по лабораторной работе должен содержать:

· теоретические сведения, необходимые для выполнения работы;

· схемы синтезированных структур;

· все процедуры выполненных этапов синтеза;

· временные диаграммы или осцилограммы синтезированных схем.

Контрольные вопросы
1. Почему суммирование является основной элементарной операцией в цифровых устройствах?

2. Что такое четвертьсумматор, полусумматор и сумматор?

3. Приведите классификацию сумматоров по определяющим признакам.

4. Перечислите важнейшие статические, схемотехнические и динамические параметры сумматоров.

5. Как может быть получена рациональная схема сумматора?

6. Какие возможности обеспечиваются логикой на входах ИС типа ИМ1?

7. Как понимать многофункциональность сумматора?

8. Что такое многоразрядный сумматор?

9. Определите суть структур последовательного сумматора и вычитателя.

10. Определите суть структуры параллельного сумматора с последовательным, сквозным и параллельным переносом.

11. Напишите уравнения, описывающие структуру схемы ускоренного переноса.

12. Перечислите принципы построения накапливающего сумматора.

13. Нарисуйте временные диаграммы для “делителя частоты” построенного на базе накапливающего сумматора.

14. Что такое ДДК?

15. Перечислите основные свойства ДДК.

16. Сформулируйте принципы построения сумматоров для ДДК на примерах кодов: 8,4,2,1, “с избытком 3”, самодополняющегося кода 2,4,2,1.

17. Что такое инкрементор?

18. Получите структуру инкрементора, используя его таблицу истинности.

19. Что такое декрементор?

20. Получите структуру декрементора, используя его таблицу истинности.

21. Обоснуйте структуру компаратора, построенного на базе сумматора.

Материалы, рекомендуемые для самостоятельного изучения

1. Схемы четвертьсумматора, 
[image: image302.wmf]HS

 и 
[image: image303.wmf]SM

 в различных схемотехнических базисах [1] – [14].

2. Таблицы истинности схемы вычитателя, полувычитателя, четвертьвычитателя [1] – [14].

3. Вывод формул для времени сложения в параллельных сумматорах с последовательным, сквозным и параллельным переносом [1] – [14].

4. Структуры параллельных сумматоров со сквозным и групповым переносом [1].

5. Структуры сумматоров с параллельно-параллельным, сверхпараллельным и двухпроводным переносом [1].

6. Матричные сумматоры [1].

7. Обзор ИС сумматоров [7], [9] – [14].

Рекомендуемая литература
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