PAGE  
96

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N 9

СУММАТОРЫ

Цель работы: изучить работу сумматоров различных типов.

Краткие сведения из теории

Сумматором называется узел цифрового вычислительного устройства, выполняющий суммирование кодов чисел. При сложении двух многоразрядных чисел независимо от системы счисления в каждом разряде производится сложение трех цифр: цифры рассматриваемого разряда второго слагаемого и цифры переноса из соседнего с рассматриваемым младшего разряда. При сложении каждого разряда многоразрядных чисел получаются значения суммы для рассматриваемого разряда и единица переноса в следующий, старший по отношению к рассматриваемому разряду, если она возникает.

Из сказанного выше следует, что многоразрядный сумматор должен состоять из соединенных определенным образом одноразрядных сумматоров.

Одноразрядный двоичный сумматор представляет собой логическую схему, имеющую три входа и два выхода. На входы поступают цифры рассматриваемого разряда двух слагаемых аi и bi и единица переноса из соседнего младшего разряда рi-1, а на выходах получаются цифра суммы Si и цифра переноса в следующий разряд рi.

Работу сумматора поясняет табл. 1, где приведены выходные сигналы на все возможные сочетания входных сигналов.
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Согласно этой таблице, логические уравнения для выхода si и pi одноразрядного двоичного сумматора в совершенной дизъюнктивной форме (СДНФ) имеют вид:



             (1)
На рис. 1 приведена схема двоичного сумматора, реализующая эту таблицу.


Рис. 1. Схема одноразрядного сумматора (а) и обозначение (б)

Преобразуя полученные уравнения с помощью теорем и аксиом алгебры логики, можно получить различные выражения для построения схем одноразрядных сумматоров. Схемы сумматоров будут отличаться количеством используемых в схеме логических элементов (микросхем). В частности, уравнения (1) могут быть представлены в более простом виде, если для функции Si в качестве дополнительного аргумента использовать минимизированную величину pi (например, с помощью карт Карно):


                                     (2)
Уравнения (2) могут быть записаны в виде



                                           (3)
С помощью законов инверсии (1)((3) можно привести к виду, допускающему схемную реализацию их с использованием элементов И ( ИЛИ ( НЕ,  И ( НЕ:
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                                                    (7)
Одноразрядный двоичный сумматор (рис. 2, а) может быть построен на основе схем суммирования по модулю 2 (полусумматор). Такая схема реализует сложение двух двоичных цифр без учета переноса из соседнего младшего разряда в соответствии с табл. 2.




Рис. 2. Схема полусумматора (а) и полного сумматора на полусумматорах (б)
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А

b

s(

p(
a

b

s(

p(

0

0

0

0

0

1

1

0
1

0

1

0

1

1

0

1

Логические уравнения для выходов полусумматора в СДНФ имеют вид
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Преобразовав первое уравнение из (8) в соответствии с законами и аксиомами алгебры, получаем



                                                                                  (9)

Схема, реализующая уравнения (9), представлена на рис. 2, а.

Схема двоичного одноразрядного сумматора, построенного на базе двух полусумматоров и схемы ИЛИ, дана на рис. 2, б.

Уравнения (4) и (5) на основании законов инверсии можно преобразовать в уравнения, позволяющие реализовать схемы полусумматоров на элементах И ( ИЛИ ( НЕ  и  И ( НЕ:
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Особенность рассмотренных сумматоров в том, что выходные сигналы каждой схемы определяются в любой момент комбинацией входных сигналов, поданных одновременно на ее входы. Снятие входных сигналов приводит к исчезновению выходных сигналов. Такие сумматоры не обладают памятью и относятся к классу комбинационных схем, поэтому их называют комбинационными.

Быстродействие одноразрядного комбинационного сумматора характеризуется временем установления выходных сигналов суммы и переноса после установления сигналов на входах сумматора. С точки зрения быстродействия, наиболее важно время распространения сигнала переноса, так как при построении многоразрядного сумматора из одноразрядных сумматоров сигнал переноса может распространяться последовательно от разряда к разряду. Это время определяется временем задержки в ЛЭ и количеством последовательно включенных элементов в схеме распространения сигнала переноса, поэтому схемы одноразрядных комбинационных сумматоров желательно строить так, чтобы число элементов в схеме распространения сигнала переноса было минимальным. Результат сложения в комбинационных сумматорах обычно запоминается в отдельных триггерных регистрах.

На основе одноразрядных строят многоразрядные сумматоры. По способу ввода разрядов слагаемых различают многоразрядные сумматоры последовательного и параллельного действия. Последние наиболее распространены. По способу формирования сигнала переноса параллельные многоразрядные сумматоры подразделяются на сумматоры с последовательным, параллельным и групповом переносом. Выбор схем переноса диктуется требуемым быстродействием сумматора.

При последовательном вводе используется один, общий для всех разрядов, полный сумматор с дополнительной цепью задержки (рис. 3).

Достоинство последовательных сумматоров – малые аппаратурные затраты. К недостаткам их следует отнести сравнительно невысокое быстродействие, поскольку одновременно суммируется лишь пара слагаемых.

На рис. 4 показана схема, поясняющая принцип действия n-разрядного параллельного сумматора с последовательным переносом. Число сумматоров здесь равно числу разрядов. Выход переноса Р каждого сумматора соединен со входом переноса следующего, более старшего, разряда.

Время переноса можно уменьшить, вводя параллельный перенос, для чего применяют специальные узлы – блоки ускоренного (сквозного) переноса.


Рис. 3. Полный сумматор с                      Рис. 4. Параллельный n-сумматор   

цепью задержки                                       с последовательным переносом         
  Сумматоры входят в номенклатуру нескольких серий микросхем  ТТЛ.  В составе серии К155 выпускаются три типа полных сумматоров: одноразрядный К155ИМ1, двухразрядный К155ИМ2 и четырехразрядный К155ИМ3.  

Примером сумматора КМОП-структуры может служить микросхема 564ИМ1.

В случае надобности большей разрядности сумматора можно провести наращивание. 

Для реализации операции вычитания служат субтракторы (вычитатели). В виде самостоятельных изделий они не производятся, а операция вычитания обычно заменяется сложением уменьшаемого с вычитаемым, представленным в дополнительном коде. 

С помощью сумматоров можно выполнять операции умножения и деления чисел.

Порядок выполнения лабораторной работы

1. Разработать и собрать схему полусумматора на одном элементе К155ЛА3.

2. Проверить работу схемы и заполнить составленную таблицу истинности.

3. Нарисуйте схемы последовательного и четырех разрядного параллельного сумматоров и объясните алгоритм сложения на примере двух четырех разрядных числа А и В.

4. Нарисовать одноразрядный сумматор по одному из уравнений 4, 5, 6, 7 с использованием элементов И ( ИЛИ ( НЕ или И ( НЕ. Номер уравнения и базис ЛЭ указывает преподаватель. 

Содержание отчета

1. Схема полусумматора.

2.  Заполненная таблица истинности полусумматора.

3. Схема одноразрядного полного сумматора, выполненного по одному из уравнений 4, 5, 6, 7.

4. Условная схема последовательного сумматора и параллельного сумматора с последовательным переносом.

5. Пример суммирования четырех разрядного числа на параллельном сумматоре с последовательным переносом.

Контрольные вопросы

1. Как вывести уравнения (2) из исходных (1)?

2. Как вывести уравнения (3) из исходных (1)?

3. Как вывести уравнения (4) из исходных (1)?

4. Как вывести уравнения (5) из исходных (1)?

5. Как вывести уравнения (6) из исходных (1)?

6. Как вывести уравнения (7) из исходных (1)?

7. Как вывести уравнения (9) из исходных (1)?

8. Как вывести уравнения (10) из исходных (1)?

9. Как вывести уравнения (11) из исходных (1)?

10.  Объясните как работает последовательный сумматор?

11.  Как различают сумматоры по способу ввода разрядов слагаемых?

12.  Как различают сумматоры по способу формирования сигнала переноса?

13.  Объясните, как работает параллельный сумматор?

14.  В чем состоит различие  комбинационных и накапливающих сумматоров?
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