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Dodawanie liczb dwojkowych. Sumator.

Algorytmy dodawania liczb dziesigtnych i dwdjkowych sa podobne:

hinarnie dzigsigtnie

przeniezienia 111 01 1
sktadnik 011071 1
skbadrik 117107 2

suma 101010 i

3
3

Dodawanie przebiega w tylu krokach, ile cyfr maja dodawane liczby. Dtugos¢ liczby krotszej
mozemy zrownac¢ z dtugoscia liczby dluzszej, dopisujac przed nia odpowiednia ilos¢ zer. W pierw-
szym kroku dodajemy do siebie dwie cyfry wystepujace na najmniej znaczacej pozycji liczb.
W kazdym nastepnym kroku dodajemy trzy cyfry: dwie cyfry wystgpujace na danej pozycji sumo-
wanych liczb oraz przeniesienie z poprzedniej, nizszej pozycji; tzn. cyfr¢ 1, jesli przeniesienie
wystapito, albo cyfre 0, jesli przeniesienie nie wystapito. Takze pierwszy krok mozemy traktowac
jako dodanie trzech cyft, z tym, ze tu cyfra ,,przeniesienia z nizszej pozycji”’ zawsze ma wartos¢ 0.
W kazdym kroku otrzymujemy dwie nowe cyfry: ,,wynik”, ktory zostanie zapisany na danej pozycji
oraz przeniesienie, ktére zostanie dodane do sumy cyfr znajdujacych si¢ na kolejnej, bardziej
znaczacej pozycji albo — gdy dlugo$¢ wyniku przekracza dlugos¢ dodawanych cyfr — zostanie
zapisane na wyzszej pozycji.

Uktad sumujacy dwie liczby moglby wigc mie¢ posta¢ tancucha ztozonego z wielu identycz-
nych sumatorow elementarnych. W kazdym sumatorze elementarnym bytyby sumowane trzy cyfry:
dwie cyfry wystepujace si¢ na tej samej pozycji liczb dodawanych oraz cyfra przeniesienia z nizszej
pozycji. Kazdy sumator elementarny powinien posiadaé trzy wej$cia do podania na nie stanow
reprezentujacych trzy sumowane cyfry. Sumatoréw elementarnych powinno by¢ co najmniej tyle,
ile cyfr zawieraja sumowane liczby. Na jedno z wej$¢ (konkretnie na wejScie przeznaczone do
podania na nie cyfry przeniesienia) w sumatorze elementarnym dodajacym cyfry wystepujace na
najmniej znaczacej pozycji powinna by¢ stale podawana cyfra 0.

Oczywiscie sumator elementarny dodajacy cyfry wystepujace na najmniej znaczacej pozycji
moze mie¢ inng (prostsza) budowe, niz pozostate sumatory elementarne, gdyz moze posiada¢ tylko
dwa wejscia.

Na rys. 1 zostal pokazany symbol sumatora elementarnego oraz tancuch ztozony z trzech
sumatoréw elementarnych, mogacy stuzy¢ do dodawania dwu trzybitowych liczb binarnych. Cyfra
Co powinna mie¢ stale wartos¢ 0.
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Rys. 1. Symbol sumatora elen@mego (rys. a) oraz sumator dodajacy dwie liczby trzybito-
we (rys. b); a b — cyfry sumowanych liczb,,cc,, — przeniesienia, s- cyfry wyniku.



Cwiczenie ,Dodawanie liczb dwdéjkowych. Sumator.” str. 2

Sumator elementarny.

Reguly dodawania trzech cyfr w sumatorze elementarnym binarnym najtatwiej jest
przedstawi¢ w postaci tabelek podajacych cyfry wyniku (suma bez przeniesienia) i przeniesienia dla
wszystkich wartosci argumentow. Na rysunku 2 zostat pokazany szczegdélny rodzaj takich tabelek,
tzw. tabliceKarnaugha. Kolejne numery kolumn oraz wierszy przedstawione sa w nich za pomoca
kodu Gray'a. Zerom i jedynkom z kodiray’a odpowiadajq warto$ci zmiennych a;, b oraz ¢

Majac zapisang w tablicy Karnaugha regut¢ dziatania uktadu (czyli funkcjg, ktéra ma realizowaé
uktad logiczny), tatwo jest napisac¢ posta¢ zminimalizowana wzoru logicznego (boolowskiego), jaki
powinien realizowa¢ uktad. Wystarczy wypisa¢ sumy iloczynéw kombinacji zmiennych i ich
zaprzeczen ,generujacych” pojedyncze izolowane jedynki oraz iloczynéw pozbawionych
zmiennych, dla ktorych jedynki sasiadujace ze soba w tablicy sa generowane dla obu (czyli dla 0 i
1) wartosci tych zmiennych.
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Rys. 2. Sumator jednobitowy: tablice Karnaughsdstawiajace wartosci wyniku sj (rys. a) i
przeniesieniajg1 (rys. b) dla r6znych wartosci aj, by i ¢j.

Funkcje logiczne realizowane przez sumator elementarny wgpisanpodstawie tablic
Karnaugha rys. 2 maja postacie:

5= EiEi':i"' ajbicit ATt aiEiEi
ci+1=aibit ajcithic
Kreski nad symbolami warto$ci oznaczaja negacje tych wartosci.

Wzor na warto$¢ sj da si¢ napisa¢ w postaci jeszcze krotszej, niz otrzymana na podstawie

tablicy Karnaugha posta¢ zminimalizowana, zawierajaca sumy iloczynow. Stosujac zasady algebry
Boola napiszemy:

5= cilajbi+ EiEi) +zi(ajhit aiEi:'
Wyrazenie w pierwszym nawiasie jest negacja wyrazenia w drugim nawiasie:
aibi+ Abi=aibit aibi
Mamy wigc:
= ci( @b+ agbi)+ Ti(EDTTabi) = oi(a® by Gl ai® by) = @ (@® by) = c®a® by

Wyrazenie & +af = 2 @& nazywamy ,,réznica symetryczng” albo ,,suma modulo dwa”. W
tabelce przedstawiono wartosci réznicy symetrycznej dla wszystkich argumentow.
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i
\ 0 1
0 0 1
1 1 0

Funktor realizujacy funkcj¢ réznicy symetrycznej nazywany jest bramka XOR (inaczej: EX-
OR). Bramka XOR bywa nazywana takze ¢wierésumatorem.

0 -

Rys. 3 . Symbol bramki XOR.
Wzoru na wartos¢ cj,q nie da si¢ przedstawi¢ w postaci krotszej, niz ten wypisany na podst.
tablicy Karnaugha.

Mozemy narysowa¢ uktad spelniajacy okreslone powyzej funkcje jednobitowego peilnego
sumatora (posiadajacego trzy wejscia dla trzech dodawanych cyfr):
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Rys. 4. Schemat dwojkowego sumatora elementarnego.

o]

Kazdy zbudowany sumator sktada si¢ z okres$lonej liczby sumatoréw elementarnych i w

zwiazku z tym jest przystosowany do dodawania liczb o okreslonej ilosci cyfr (czyli - w naszym
przypadku - bitow); ilo$¢ cyfr w dodawanych liczbach nie moze by¢ wigksza, niz ilo§¢ sumatorow
elementarnych.
Podobne ograniczenia dotyczq ukiadow logicznych realizujqcych operacje logiczne wewnaqtrz
mikroprocesora. Z regutly wszystkie uktady mikroprocesora sq przystosowane do operowania na
liczbach, czy - ogolniej mowiqc - stowach dwojkowych o tej samej diugosci. Te wspolnq diugosc
nazywamy diugosciq stowa mikroprocesora. Stowo 8-bitowe jest nazywane bajtem.

Na rysunku 5 zostaly przedstawione schematy sumatoréw jednobitowych zbudowanych z
samych tylko bramek NAND. Rysunek 5b przedstawia realizacj¢ sumatora dla przypadku, w
ktérym dysponujemy réwniez zanegowanymi warto$ciami a; oraz b (fatwo je otrzymac, stosujac
dwa elementy zaprzeczenia logicznego). Szybkos¢ dzialania sumatorow wielobitowych, ztozonych
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z wielu sumatoréw elementarnych z przeniesieniami szerego\{patriz rysunek 1) ograniczona
jest opdznieniami wystepujacymi podczas transmisji przeniesien. Opdznienia w takich uktadach
dodaja si¢. Budowane sa wigc uktady transmitujace przeniesienia w sposob rownoleglty [ 1 ]. W
sumatorze z przeniesieniami réwnolegtymi wszystkie przeniesienia sa wytwarzane jednoczes$nie na

podstawie warto$ci odpowiednich bitéw sumowanych sktadnikéw 1 wartoSci przeniesienia
poczatkowego.

aibi

2) b) aibi aibi

Ci

.—Djﬂﬂ

81 Ci+l

Rys. 5. Realizacja sumatora jednobitowego z bramek NAND.

Na rysunku 6a przedstawiono realizacj¢ potsumatora z bramek XOR i AND. Potsumator nie
posiada wejscia dla przeniesienia z poprzedniej pozycji, tzw. starego przeniesienia. Moze on by¢
wykorzystany jako sumator elementarny stuzacy do dodawania cyfr wystepujacych na najmniej
znaczacej pozycji.

a) & a,th,
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Rys. 6. Realizacja sumatora z dw@dhsumatoréw : a) potsumator, b) sumator peiny.

Pelny sumator (rys. 6b) mozna zestawi¢ z dwu poétsumatorow uzupetnionych bramka OR
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(rownie dobrze moze by¢ to bramka XOR a to dlatego, ze kombinacja stanow wejsciowych, dla
ktorych te bramki r6znia sig, tutaj nie wystepuje).

W uktadach wielobitowych przeniesienie z i-tej pozycji: Ciyq = A;B; +(A;+B;)C;
mozna podzieli¢ na dwie czesci:
AB, =G, - przeniesienie powstajace na danej pozycji na podstawie wartosci wystgpujacych tu cyfr
sumowanych liczb,
(A+B;)C; = T,C; - przeniesienie ,,transmitowane” z poprzedniej, mniej znaczacej pozycji .

Tak wigc mamy: Cj, 1 = G + T,C

Uktad generujacy przeniesienia mozna bgdzie opisa¢ nastgpujacymi wyrazeniami:
C1= Go + ToCo
Co=G + TiCp = Gy + Ty(Gp + ToCo) = Gy + T1Gg + T1ToCo
C3=Gy+ TGy + ToT1Gg + ToT1 TGy
Cyq= Gyt T3G; + ToT,Gy + T3Tp TG + ToTo T TGy

Ci=G_ 1+ T 1G 2+ T 1T G 3+ ...¥T (T 5T 3

przy czym:
G=AB;. T =A+B

Powyzsze prawidtowosci dla przeniesien zostaly wykorzystane przy projektowaniu 4-
bitowego sumatora scalonego 7483. Sumator ten realizuje dodawanie thnabitawych liczb
binarnych i cyfry przeniesienia. Na rysunku 7 zostat pokazany schemat tego sumatora.

Rys. 7. Scalony sumator czterobitowy 7483.
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Sumator czterobitowych liczb binarnych moze by¢ wykorzystany jako dwa niezalezne
sumatory liczb jednobitowych. Na rysunku 8 zostal przedstawiony sposob takiego wykorzystania
sumatora 7483; na wejscia A1 i B4 sa tu podawane na stale zera, wyjscie S, jest niewykorzysty-

wane.

Al B 1 D cnll A” B 1]

++III I*I++

Ay Bg A, By Ay By A; B

Cod ¢y 7483 Cyf -
>0 31 S5 53
Yy v | Y
5 C g

Rys. 8. Sposob utworzenia dwoch niezaleznych sumatoréw jednobitowych z sumatora 7483.

Kody cvfr dziesietnych

Oprdcz sumatorow, w ktorych dane wejsciowe 1 wynik operacji przedstawiony jest w kodzie
binarnym, buduje si¢ rowniez takie, w ktérych dane wejSciowe 1 wynik sumowania przedstawiony
jest liczbami dziesigtnymi, w ktorych cyfry (od 0 do 9) sa kodowane binarnie. Najczesciej
stosowanymi kodami sa: kod 8421 (tzw. kod BCD) oraz kod z nadmiarem 3. Oba te kody przedsta-
wione sa w tabeli:

Cyfry dziesigtne Kod 8421 Kod z nadmiarem|3
0 0000 0011
1 0001 01m
2 0010 0101
3 0011 0110
4 0100 0111
5 0101 10®
6 0110 1001
7 0111 1010
8 1000 1011
9 1001 11®

W kodzie BCD (od ang. Binary-Coddakcimal, czyli ,,dziesigtny zakodowany dwdjkowo”)
mamy zwykle binarne kodowanie dziesigciu cyfr. Np. liczba 128, posiadajaca w zapisie binarnym
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posta¢ 10000000, w kodzie BCD ma posta¢ 0001 0010 1000, natomiast w kodzie z nadmiarem 3
ma posta¢ 0100 0101 1011. Dla przejrzystosci stosuje si¢ spacje pomigdzy poszczegdlnymi
przedstawieniami cyfr dziesigtnych. Jak widzimy, w kodach tych wystgpuja czteroelementowe
grupy cyfr 0 i 1, tzwtetrady, reprezentujace cyfry dziesigtne od 0 do 9.

Dodawanie liczb dziesietnych wyrazanych w kodzie BCD.

Uwaga. Aby uniknqc¢ nieporozumien, cyfry albo liczby dziesietne bedziemy tutaj oznaczac
umieszczajqc (z prawej strony liczby albo cyfry) literke ,,d”. Dotyczy to liczb i cyfr ztozonych tylko z

zer i jedynek. Liczby albo cyfry zawierajqce znaki od 2 do 9, czyli dziesietne, bedziemy pisaé bez
dodatkowych oznaczen.

Zalézmy, ze sumator powinien poprawnie dodawa¢ przedstawione w kodzie BCD dwie cyfry
dziesi¢tne oraz przeniesienie z nizszej pozycji. Wynik dodawania takze powinien by¢
przedstawiony w kodzie BCD. Poniewaz kazda cyfra dziesig¢tna jest przedstawiana za pomoca
czterech bitow, przeto sumator dziesigtny dodajacy dwie tak zakodowane cyfry oraz przeniesienie
bedzie sktadat si¢ z sumatora dwdjkowego 4-bitowego zawierajacego 4 sumatory elementarne (np.
przedstawione na rys. 4), potaczone wg zasady wystepujacej na rys.1 oraz z uktadu korekcyjnego,
w ktérym czysto binarny wynik dodawi bedzie zamieniany na poprawna posta¢ BCD.
Konieczno$¢ istnienia uktadu korekcyjnego wynika stad, ze najwicksza dopuszczalna ,,cyfra” w
kodzie BCD jest 1001 (=9) i np. wynik 1100 (=12) powinien by¢ zamieniony na wynik 0010 (=2)
plus przeniesienie ,,1”” do wyzszej pozycji.

W sumatorze beda powstawac przeniesienia Cq, C,, C3, i C4. Przeniesienie podawane z dane-

go sumatora do sumatora dodajacego dwie cyfry dziesigtne wystgpujace na wyzszej pozycji ozna-
czymy przez C. Gdy wynik dodawania przekracza warto$¢ 9, wtedy powinno wystapi¢ przeniesie-
nie C. Efekt zsumowania dwu cyfr — jak wiemy — sklada si¢ z wyniku i przeniesienia. Jesli suma
dodawanych cyfr nie przekracza wartosci 9, sumator nasz ma pracowac jak zwykty sumator binarny
4-pozycyjny — bez generowania przeniesienia do wyzszej pozycji cyfry dziesigtne;.

Np.

0100 (=4)
+0101 (=5)
=1001 (=9; nie wystapito przeniesienie; wynik jest tu rowny sumie binarnej)

Tu wynik dodawania wynosi 9, wigc na wyjsciu sumatora powinna pojawi¢ si¢ suma binarna cyfr,
bez przeniesienia C.

Gdy warto$¢ sumy cyfr przekracza 9, uktad korekcyjny powinien wygenerowac przeniesienie
C oraz skorygowa¢ wynik tak, aby suma przeniesienia C i wyniku skorygowanego byla rowna
sumie dodawanych cyfr. Poniewaz warto$¢ przeniesienia C wynoszaca 104 jest 0 6 mnigjza, niz
warto$¢ przeniesienia C4, wynoszaca 16, wigc wartoS¢ wyniku powinna zosta¢ powigkszona o 6.
Gdyby nie skorygowa¢ wyniku dodania do siebie dwu cyfr, np. 1000+1000 (= 8+8), to otrzymana
binarnie suma majaca posta¢ 00010000 w kodzie BCD posiada wartos¢ 104 a nie 16. Tak wigc
korekcja wyniku powinna polega¢ na zwigkszeniu jego wartosci o 6, czyli binarnie o 0110.

Przekroczenie przez sumg cyfr liczby 9 mozna rozpoznac:
- dla sumy zawierajacej si¢ w granicach od 104 do 15 wiacznie - po miejscu wystapienia jedynek w

wyniku,
- dla sumy wigkszej od 15 - po wystapieniu przeniesienia Cy .
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Oznaczmy cyfry wyniku — poczynajac od najmniej znaczacej pozycji - przez Uy, Uy, U,, Us.
Jesli na pozycji Uz i jednoczes$nie na pozycji U, lub U; wystepuja jedynki, wtedy warto$§¢ sumy
zawiera si¢ w granicach od 104 do 15 (i powinno zosta¢ wygenerowane przeniesienie).

Przyktad 1.
0111 (=7)
+ 0011 (=3)
1<- = 1010 ('suma binarna; przen,Gie wystapito; Us=1 oraz =1, wigc przen. C wystapi)

+ 0110 (korekcja wyniku)

1<- 0000 ( przeniesienie C o wartosci 104 oraz wynik o wartosci 0 daja sumg 104, przenie

sienie powstajace podczas korekcji wyniku jest ignorowane)

Tu wynik dodawania wynosi }0 na pozycjach Wi U; wystepuja jedynki, wigc powinno wystapic
przeniesienie C (oznaczone symbolicznie jake-,,,) oraz zwigkszenie wyniku o warto$¢ 0110.
Przeniesieni€, powstajace podczas korekcji wyniku jest pomijane.

Przyktad 2
1001 (=9)
+ 1001 (=9)
1<- 0010 suma binarna; wystapito przeniesienie: C,=1=C)
+ 0110 (korekcja wyniku)
1<- 1000 (=8; przeniesienie C o wartosci 104 oraz wynik 8 daja sumg 18)

Tu wystapito przeniesienie C, jeszcze przed korekcja wyniku, czyli warto$¢ sumy cyfr przekracza 9
wigc powinno wystapi¢ przeniesienie C oraz zwigkszenie wyniku o 0110.

Sumatory dziesietne.

W obu powyzszych przyktadach brak jest przeniesienia z nizszej pozycji. W sumatorze
pelnym suma binarna jest wynikiem dodania nie dwu, ale trzech cyfr: dwu cyfr wystepujacych na
danej pozycji w obu sumowanych liczbach oraz przeniesienia z nizszej pozycji. Jesli wartosé
wlasnie tak otrzymanej sumy binarnej przekracza 9, uktad korekcyjny powinien wygenerowac
przeniesienie oraz skorygowaé wynik.

Boolowski wzo6r na przeniesienie dziesigtne w sumatorze posiadajacym wejscie dla
przeniesienia z nizszej pozycji wyrazi si¢ wzorem:

C=G +UzU, +U)
Jesli C=1, to powinno wystapi¢ przeniesienie oraz korekcja wyniku.
Po przeksztatceniu mamy:
C=0G +UUz+ U U,

Zastegpujac sumg zaprzeczeniem iloczynu zaprzeczen otrzymujemy:

C= C4U2 U3U1 U3

Wzor powyzszy znalazt praktyczna realizacj¢ w uktadzie przedstawionym na rys. 9. Odpowiednio
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potaczone dwa sumatory binarne 7483 oraz kilka elementéw logicznych tworza tu sumator pelny
dodajacy dwie cyfry dziesigtne kodowane binarnie.

Ap Bohy By Ay By hs Bs

A Bohy By Ay By As Bs

= Cy 7483 Cy

=0 a1 o a5

o

1] n
| |
A Bghy By Ay By As By
1]
—Co 7483 Ca—
SI:I 51 52 53
|S.;. |S1 |52 |S3

Rys. 9. Schemat sumatora dziesig¢tnego dodajacego liczby wyrazone w kodzie BCD.

Uktad gorny 7483 jest sumatorem dwu liczb binarnych (liczby A3 A, Aj Ay i liczby By B, By
By) oraz przeniesieniaCTrzy bramki NAND oraz element zaprzeczenia tworza uktad podajacy na
wyjscie C (przeniesienie) jedynkg logiczna, gdy suma liczb A3 A, A A, B3 B, By Byi przeniesie-
nia G, jest wigksza, niz 9. Dolny uktad 7483 jest sumatorem korygujacym wynik. Jesli C=0, to do

wyniku podawanego z sumatora gérnego do sumatora dolnego jest dodawamaitiezna 0000 i
wynik nie ulega zmianie. Jesli C=1, wtedy nastepuje korekcja wyniku: do powstatego w sumatorze
gornym wyniku dodawana jest w sumatorze dolnym liczba 011§);(#6 wyjsciu sumatora dolne-

go (przewody $S, S; Sp) mamy wynik skorygowany.

Kod z nadmiarem 3 zostat rozpowszechniony, gdyz jest on wygodny w tworzeniu uktadow
odejmujacych liczby dziesigtne.

Otoz kod ten ma szczegolng wiasciwosé: zaprzeczajqc bity dowolnej cyfry dziesietnej
wyrazonej w tym kodzie, otrzymujemy cyfre bedacaq jej dopetnieniem do 9; np.: cyfra 0111
(posiadajqca wartos¢ 4) oraz cyfra o bitach zaprzeczonych 1000 (posiadajqca wartos¢ 5) dajq po
zsumowaniu wartos¢ 9, cyfra 1001 (posiadajqca wartosé 6) oraz cyfra o bitach zaprzeczonych 0110
(posiadajqca wartos¢ 3) dajq po zsumowaniu wartos¢ 9 itd. Obliczenie roznicy dwu cyfr
dziesietnych polega na dodaniu do odjemnej dopelnienia (do dziesieciu) odjemnika i — gdy w
wyniku tego dodawania nie wystqpi przeniesienie — odjeciu od cyfry znajdujqcej sie¢ na wyzszej
pozycji tzw. pozyczki (czyli cyfry 1). Aby otrzymacé dopetnienie do 10, nalezy otrzymane (poprzez
zaprzeczenie bitow) dopelnienie zmienic tak, by jego wartos¢ stata sie wieksza o 1. Latwo jest to
zrealizowac¢ dodajac do cyfry otrzymanej poprzez zaprzeczemie bitow (wlasciwiej bedzie tu
powiedzie¢: dodajqc do liczby otrzymanej poprzez zaprzeczenie bitow) liczbe 0001 w zwyklym
sumator ze binarnym. Odejmowaniem liczb nie bedziemy si¢ tu zajmowac szczegolowo.
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Sumator w kodzie z nadmiarem 3 przedstawiony na rys. 10 dziata w ten sposéb, ze — w
zaleznoS$ci od wystapienia w sumatorze gérnym przeniesienia C4 - do wyniku otrzymanego w tymze
sumatorze jest dodawana w sumatorze dolnym okreslona liczba. Gdy w sumatorze gornym wystapi
przeniesienie g(tzn. gdy G=1; zajdzie to wtedy, gdy suma wartosci cyfr przekroczy warto$¢ 9), to
do wyniku zostanie dodane binarnie liczba 0011. Gdy tego przeniesiemeriizn. gdy ¢=0), to
od wyniku nalezaloby odja¢ binarnie liczbg 0011. Okazuje sig, ze zamiast odejmowac liczbg 0011,
mozna binarnie doda¢ do wyniku liczbe 1101 (powstate ewentualnie przeniesienie zignorowac) i
wynik koncowy bedzie ten sam. Wystgpujacy na wyjsciu sumatora dolnego (przewody Sy, S;, S,
i S3) wynik jest przedstawiony w kodzie z nadmiarem 3.
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Rys. 10. Schemat blokowy sumatora dziesigtnego pracujacego w kodzie z nadmiarem 3.

W uktadzie przedstawionym na rys. 10 mamy: C = C4 (chodzi tu o wyjscie C, sumatora gor-
nego; w ukladach z rys. 9 1 10 przeniesienia C, powstajace w sumatorach dolnych sa ignorowane).

Kod z nadmiarem 3 ma w tym uktadzie korzystna wtasciwos¢ polegajaca na tym, ze jesli taczna
suma dodawanych cyfr i przeniesienigpgtzekracza warto$¢ 9, to w sumatorze (gérnym) wystapi

przeniesienie; nie potrzeba wigc tu dodatkowego uktadu analizujacego warto$¢ sumy, jak to bylo w
uktadzie z rys. 9.

Przyktad 1.
0100 (=1)
+0101 (=2)
=1001 (suma binarna, brak przeniesienig C
+1101 (korekcja)
=0110 (=3; przeniesienie powstajace podczas korekcji jest ignorowane)
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Przyktad 2.

1000 (=5)
+1001 (=6)
=1<- 0001 (suma binarna, wystapito przeniesienie C, W sumatorze gornym: £1=C)
+0011 (korekcja wyniku)
=1<- 0100 (=1; przeniesienie C o wartosci 104 oraz wynik 1 dajq sumg 11)

Oprécz sumatorow rownolegtych, zbudowanych z wielu sumatoréw elementarnych dodaja-
cych cyfry znajdujace si¢ na takich samych pozycjach, stosowane sa sumatory szeregowe zawiera-
jace jeden sumator elementarny, rejestry przesuwajace podajace cyfry dodawanych liczb, rejestr
przechowgacy powstale przeniesienie oraz rejestr przesuwajacy odbierajacy sume. Rejestrem
przechowyacym przeniesienie moze by¢ przerzutnik D. Przerzutnik oraz rejestry sa taktowane
sygnatem z generatora (na rys. 11 symboled zaznaczono wejscia rejestrow, do ktorych ma by¢
doprowadzay sygnal z generatora). Sygnal z generatora przesuwa zawartosci rejestrow przesuwa-
jacych.

Rysunek 11a przedstawia schemat blokowy sumatora szeregowego zwyklego. Do dwu wejs¢
A ;i B; sumatora szeregowego z dwu rejestrow przesuwajacych RA i RB podawane sa kolejne pary
cyfr znajdujacych si¢ na tej samej pozycji (poczynajac od pozycji najnizszej) dodawanych liczb.
Sumator dodaje wystepujace aktualnie na wejsciach A ; i B; cyfry i podawane z przerzutnika prze-

niesienie. Powstaly wynik dodania cyfr i przeniesienia jest odbierany przez rejestr przesajacy
RC. Powstate przeniesienie jest odbierane przez przerzutnik; w nastgpnym takcie przeniesienie to
zostanie podane na wejscie C; sumatora elementarnego a na wejscia A ; i B; zostanie podana kolejna

para cyfr dodawanych liczb.

W sumatorze przedstawionym na rys. 11b powstajacy wynik jest wprowadzany do rejestru
jednego ze sktadnikow. Wystepujaca na danej pozycji cyfra jest zamieniana przez cyfr¢ wyniku.
Sumator taki nosi nazwe¢ sumatora akumulujacego, gdyz gromadzi w rejestrze akumulujacym RA
(akumulatorze) sumy kolejnych liczb pobieranych z rejestru RB.
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Rys. 11. Sumator szeregowy zwykty, b) akumulujacy.
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Zadania.

1. W oparciu o rysunek 6a zbudowaé poOlsumator. Przeanalizowa¢ jego dziatanie. Z dwoch
potsumatorow zbudowaé 1 zbadaé pelny sumator (patrz rysunek 6b). Przedstawi¢ w tabelkach
wyniki dziatania uktadow dla wszystkich mozliwych kombinacji stanow wejsciowych.

2. Zbudowa¢ w oparciu o rysunek 4 jednobitowy sumator z bramek NAND, przeanalizowad
dzialanie i przedstawic tabele standw dla wszystkich mozliwych kombinacji stanow wejsciowych.

3. Zbada¢ sumator 4-bitowy zbudowany w oparciu o uktad scalony 7483. Przedstawi¢ w tabelkach
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wyniki sumowania dwu liczb: nie dajacych przeniesienia C, oraz dajacych przeniesienie C, przy
Cy=0, nastepnie dla tych samych liczb przy C=1 (4 sumowania).

4. Utworz z uktadu 7483 dwa niezalezne sumatory jednobitowe (patrz rysunek 8). Sprawdz
dziatanie obu sumatoréw i podaj w tabelkach przyktadowe wyniki dziatania obu — po 3 przyktady
dla kazdego; niech dla obu sumatoréw wystapia rozmaite przypadki: C;=0, G;=1, C=0 oraz C=1.
5. Zestawi¢ 1 zbada¢ sumator dziesigtny w kodzie 8421 wedtlug schematu przedstawionego na
rysunku 9. W tabelkach przedstawi¢ wyniki dziatania tego sumatora:

- dla dwu liczb dodawanych, ktorych suma nie przekracza 9 pry, C

dla dwu liczb dodawanych, ktérych suma wynosi 9 przy1Gma wystapi¢ C=1),

dla dwu liczb , ktérych suma zawiera si¢ w przedziale od 10 do15 przy C;=0,

dla dwu liczb, ktorych suma zawiera si¢ w przedziale od 16 do 18 przy C,=0 albo G=1.

6. Zestawic¢ 1 zbada¢ sumator dziesigtny w kodzie z nadmiarem 3 (schemat wedtug rysunku 10).
Przedstawi¢ w tabelkach dwa przyklady sumowania dwu liczb, tak by w przyktadach wystapity
Cy=0, G=1, C=0 oraz C=1.
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