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1 Ukªad dodaj¡cy liczby binarne

Spróbujemy si¦ teraz przekona¢, »e ukªady wchodz¡ce w skªad komputera naprawd¦ da si¦ zbu-
dow¡c u»ywaj¡c tylko prostych bramek logicznych. Na pocz¡tek zbudujemy ukªad, który dodaje
dwie liczby binarne. Ukªady takiego typu s¡ podstawowymi skªadnikami jednostek arytmetyczno-
logicznych procesorów.

1.1 Póªsumator (ang. half-adder) i sumator (and adder)

Póªsumator dodaje pojedyncze bity, zwraca te» przeniesienie (ang. carry). Sumator ma trzy
wej±cia: dwa bity do zsumowania i poprzednie przeniesienie. (Peªny) sumator zbudujemy z
dwóch póªsumatorów i bramki OR.

Rysunek 1: Póªsumator

1.2 Sumator kaskadowy

Budujemy sumator kaskadowy z n sumatorów (ewentualnie n−1 i jednego póªsumatora). Uwaga:
taki ukªad w rzeczywisto±ci nie jest u»ywany w praktyce. Stosowane s¡ pewne ulepszenia (carry-
look-ahead, carry-select, carry-save). �Urównoleglenie� pewnych operacji i zredukowanie mak-
symalnej ±cie»ki przeniesienia pozwala uzyska¢ pr¦dko±ci o 40-90 procent lepsze ni» sumator
kaskadowy. Niedªugo omówimy niektóre z takich rozwi¡zania.
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Rysunek 2: Sumator

Rysunek 3: 16-bitowy sumator kaskadowy

2 Inne proste ukªady kombinacyjne

2.1 Dekoder

Ukªad dostaje na n wej±ciach zakodowan¡ (w naturalnym kodzie binarnym) liczb¦ binarn¡. Ma
2n wyj±¢, jego zadaniem jest uaktywnienie (tzn. ustawienie na nim '1') dokªadnie tego o numerze
wskazywanym przez liczb¦ na wej±ciu.

Rysunek 4: (a) Dekoder 2-do-4 (b) ogólne oznaczenie
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2.2 Multiplekser

Ukªad na n wej±¢ z danymi (n jest zazwyczaj pot¦g¡ dwójki) i pewn¡ liczb¦ linii steruj¡cych
(mniej wi¦cej log2n). Wej±cia steruj¡ce wskazuj¡, które z wej±¢ z danymi ma by¢ skierowane
na wyj±cie. Przykªadowe wykorzystanie: sekwencyjne przesyªanie danych na jedno wyj±cie
(stosowane np. do przesyªania rozmów telefonicznych). Z drugiej strony dane s¡ rozdzielane
przez demultiplekser.

Rysunek 5: (a) Multiplekser o 4 wej±ciach danych (b) ogólne oznaczenie

2.3 Koder, demultiplekser

2.4 Prosta dwubitowa jednostka ALU

Na wykªadzie zaprezentowaªem bardziej �modularne� podej±cie do jej tworzenia (z wykorzysta-
niem wcze±niej wprowadzonych ukªadów). Ró»ne kombinacje wej±¢ steruj¡cych f0, f1 oznaczaj¡
ró»ne dziaªnia na wej±ciach A, B: 00 to suma, 01 - negacja wej±cia A, 10 - bitowa alternatywa,
11- bitowa koniunkcja.

3 Reprezentacja uzupeªnienie« do 2. Ukªad dodaj¡cy i odej-

muj¡cy.

B¦dziemy chcieli teraz zmody�kowa¢ nieco ukªad, którego u»ywali±my do dodawania liczb binar-
nych, tak aby potra�ª on te» wykonywa¢ odejmowanie. Ustalmy dla uproszczenia, »e u»ywamy
arytmetyki 4-bitowej (w praktyce 8,16,32,64). Potra�my zatem reprezentowa¢ liczby z przedziaªu
[0, 15]. Oczywi±cie przy dodawaniu liczb mo»e wyst¡pi¢ bª¡d przepeªnienia.

Pytanie: jak reprezentowa¢ liczby ujemne? Narzucaj¡ce si¦ rozwi¡zanie: pierwszy bit ozna-
cza znak liczby. Wady: liczba 0 ma dwie reprezentacje (rozrzutne i niewygodne lub nawet
niebezpieczne w obliczeniach), nasz sumator kaskadowy nie potra� poprawnie wykona¢ operacji
a + (−a). Chcemy mie¢ tak¡ reprezentacj¦, aby nasz ukªad bez »adnych mody�kacji poprawnie
(z wyj¡tkiem sytuacji, gdy wyst¦puje przepeªnienie) dodawaª wszystkie reprezentowane liczby.
Reprezentacj¡ tak¡ jest reprezentacja uzupeªnie« do 2.

Co si¦ dzieje, gdy do 0001 dodamy 1111? Dostajemy 0000. Zatem je±li 0000 reprezentuje
liczb¦ 0, a 0001 liczb¦ 1, to 1111 powinno by¢ reprezentacj¡ -1. Ile trzeba doda¢ do 0101, aby
otrzyma¢ 0000? Odpowied¹: 1011. Jak zatem otrzyma¢ liczb¦ przeciwn¡ do zadanej: znajdu-
jemy ostatni¡ jedynk¦, pozostawiamy j¡ razem z kolejnymi bitami, a bity wcze±niejsze odwra-
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Rysunek 6: Prosta dwubitowa jednostka arytmetyczno-logiczna

camy. Inaczej: odwracamy wszystkie bity (dopeªnienie do 1) po czym do wyniku dodajemy 1
(dopeªnienie do 2).

Peªna tabelka:

repr. bez znaku ze znakiem

0000 0 0
0001 1 1
0010 2 2
0011 3 3
0100 4 4
0101 5 5
0110 6 6
0111 7 7
1000 8 -8
1001 9 -7
1010 10 -6
1011 11 -5
1100 12 -4
1101 13 -3
1110 14 -2
1111 15 -1

Zauwa»my:

• liczby 0-7 maj¡ w obu reprezentacjach takie same postacie
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• pierwszy bit odró»nia liczby ujemne od nieujemnych

Jak zrealizowa¢ odejmowanie? Korzystamy z faktu, »e a − b = a + (−b). Czyli je±li ukªad
dostaje sygnaª odejmowania wystarczy odwróci¢ bity drugiej liczby (XOR), doda¢ do niej 1
(jednynk¦ mo»emy poda¢ na wej±cie cin pierwszego sumatora) i doda¢ do pierwszej. Zauwa»my,
»e nasz ukªad potra� poprawnie odejmowa¢ tak»e liczby bez znaku (mniejsz¡ od wi¦kszej). Zwró¢
uwag¦, »e tak naprawd¦ aby wykona¢ operacj¦ a − b nasz ukªad wykonuje: a + (1111 − b) + 1.
Szczegóªy zostaªy omówione na wykªadzie.
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