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Czgsc V

W poprzednim odcinku cyklu wskazaliSmy rézne
mozliwosci  konstrukeji  sumatoréw pracujacych
rownolegle. Ponizej oméwimy uklady logiczne
przeznaczone do wykonywania operacji odejmowa-
nia i mnozenia. W dalszym ciagu skupimy si¢ na
rozwigzaniach réwnoleglych. Nalezy nadmienié, ze
w publikacjach po$wigconych maszynom cyfrowym
podkresla si¢ prostote konstrukeji uktadéw szerego-
wych w poréwnaniu do ukiadéw réwnoleglych.
Takie stwierdzenia sg oczywiscie stuszne, ale odno-
sza si¢ one do ukladéw bardzo rozbudowanych.
W przypadku ukladéw amatorskich, ktore sg z ko-
niecznos$ci uproszezone i wykonywane z réznych
przypadkowych elementéw, stosowanie systemu
rownoleglego staje sie oplacalne i zapewnia wigksza
niezawodno$¢ pracy urzadzenia. Wada wakich roz-
wigzafi jest ograniczenie zakresu liczbowego do
zaledwie kilku pozycji dwéjkowych. Stosowanie
wigkszej liczby pozycji wymaga znacznego nakladu
kosztow, kidre z reguly przekraczaja mozliwosci
amatoréw. W jednym z nast¢pnych odcinkéw cyklu
zajmiemy si¢ budowa prostej maszyny cyfrowej
pracujgcej w systemie szeregowym,

Kilka uwag

Jak juz sygnalizowaliSmy, zasadniczo bedziemy
si¢ zajmowac ukladami logicznymi przeznaczonymi
-do wykonywania operacji na liczbach naturalnych.
Liczby naturalne oznacza si¢ symbolem N. Zbiér
N = {1,2,3.4...}. Uméwmy si¢, ze dolaczymy do
zbioru N liczbg 0. Otrzymamy wigc zbiér
N = {0,1,2,3,4,...}. W zbiorze N, zinteresujacych
nas dzialan (operaciji), wykonalne sg dzialania doda-
~ wania i mnozenia. (Méwimy, Ze dzialanie jest wyko-
nalne w danym zbiorze, jezeli wynik dzialania na
dowolnych elementach nalezacvch do danego zbio-
ru jest takze elementem z danego zbioru). Dziatania
odejmowania oraz dzelenia nie sa wykonalne
w zbiorze N. Oto przyklady.

Odejmujac od liczby 3 liczbg 5 uzyskujemy wynik
bedacy liczbg ujemng i réwny -2, Liczba -2 nie
nalezy do zbioru liczb naturalnych; jest to liczba ze
zbioru liczb calkowitych. Réwnie larwo wskazad
liczbe bgdaca wynikiem dzielenia liczb natural-
nych, ktéra nie nalezy do N. Dzielgc liczbg 4 przez
liczbg 8 uzyskujemy iloraz 4/8 = 1/2. Liczba 1/2
nalezy do zbioru liczb wymiernych i nie jest liczba
ze zbioru N.

Zeby wykonaé¢ operacje odejmowania w zbiorze
N, nalezy zalozy¢, ze odjemnik b musi by¢ mniej-
szy, badZ réwny odjemnej a, co zapisujemy a=b.

Operacja dzielenia w zbiorze liczb naturalnych
staje si¢ zupelnie nieciekawa, poniewaz wymaga
zbyt wielu zalozen wzgledem dzielnej i dzielnika,
dlatego 1ez zrezygnujemy z budowy automatu wy-
konujacego dzielenie liczb naturalnych.

W niektorych przypadkach budowane uklady
logiczne beda pracowaly poprawnie na liczbach
z innych zbioréw,

Sumator, oméwiony w czesei IV cyklu, moze
wykonywa¢ sumowanie w zakresie liczb wymier-
nych (sumowanie liczb ulamkowych).

Pokazame tego fakiu wymaga przedstawienia
sposobu zapisu liczb ulamkowych w systemie dwoj-
kowym.

Dla zapisywania ulamkéw w systemie dwdjko-
wym postuzymy si¢ 1abelka, jak na rys. 1. Podwéina
kreska w tabelce oddziela czg$c¢ catkowirg liczby od
czgsc ulamkowej, Podwéjna kreska pelni wiec role
przecinka. Na prawo od przecinka znajdujg si¢ pola
(pozycje) oznaczone u goéry kolejnymi potegami
ujemnymi liczby 2. Liczby naturalne zapisujemy
w takiej tabelce dokladnie tak samo, jak w przykla-
dach podanych w czesci 1. W tym przypadku na
prawo od przecinka wystapia same zera. Liczby
ulamkowe zapisujemy na prawo od przecinka.
Przyklady podane na rys. 2 umozliwig dokladniej-
sze zorientowanie sig w sposobie zapisu réznych
liczb.

Sposéb sumowania liczb ulamkowych jest iden-
tyczny jak sposéb sumowania liczb naturalnych,
nalezy tylko w odpowiednim miejscu postawié prze-
cinki oddzielajace czgéei calkowite liczb od czesci
ulamkowych. Oczywiscie, w otrzymanej sumie
przecinek znajduje sig na tym samym miejscu, co
w sumowanych skladnikach.

PoloZenie przecinka na wskazniku sumatora mo-
ze by¢ ustalane dowolnie, ale odpowiednio jednako-
wo dla skiadnikéw i sumy. Jako przecinek moze
stuzyé koleczek umieszczony w otworkach pod
wybrana pozycja liczby. Dla celéw praktycznych
dobrze jest podlaczy¢ zaréweczki na wejécia suma-
tora i umiesci¢ je odpowiednio nad zaréweczkami
sygnalizatora sumy. Uzyskuje si¢ w ten sposéb zapis
skladnikow oraz sumy uzywany przy pisemnym
sumowaniu liczb.
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Rys.2.

Uklad odejmujacy - substrator

Zgodnie z powyzszymi uwagami zbudujemy
uklad odejmujacy, nazywany tez substratorem, wy-
konujacy dzialanie odejmowania na takich liczbach
naturalnych, kt6rych réznica nie jest mniejsza od
zera. Mowiac dokladniej, substrator odejmuje
w sposéb prawidlowy liczbg b od liczby a tylko
w przypadku spelnienia nieréwnosci a =b.

Sumujac rozwinigcia dwojkowe dokonywalismy
przeniesienia na pozycj¢ bezpo§rednio wyzsza wie-
dy, gdy na i-tej pozycji sumowanych liczb wystgpo-
waly dwie jedynki. Odejmujac rozwinigcia dwojko-
we, przeniesienia dokonujemy wtedy, gdy na i-tej
pozycii liczby a wystgpuje zero, @ na i-tej pozveii
liczby b-jedynka.
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Przyklady z rys. 3 wskazujg spos6b odejmowania
liczb zapisanych w systemie dwojkowym (zakiada-
my a=b).

Podczas sumowania dwie jedynki z pozycji bez-
posrednio nizszej zamienialiSmy na jedng jedynke
pozycji bezposrednio wyzszel, dokonujac w ten
spos6b przeniesienia. Podczas odejmowania, w ra-
zie koniecznosci wykonania przeniesienia, jedng
jedynke z pozycji bezposrednio wyiszej zamienia-
my na dwie jedynki pozycji bezposrednio nizszej.

W tabelce z rys. 4 opisana jest zasada odejmowa-
nia cyfr na dowolnej i-tej pozyeji liczb zapisanych
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w systemic dwojkowym. Nalezy zauwazy¢, ze ode-
jmowanie zamieszczone W ostatnim wierszu tabelki
mozna wykonaé tylke wtedy, gdy istnieje mozli-
wos¢ przeniesienia jedynki z wyzszej pozycii liczby
a na pozycie i-ta liczby a (kiedy odjemna a jest
wigksza od odjemnika b).
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Postgpowanie prowadzgce do skonstruowania
substratora jednopozycyjnego jest analogiczne do
postepowania, jakie przyjelismy podezas konstruo-
wania sumatora (czesé 1V). Najpierw budujemy
uklad bedgcy odpowiednikiem pélsumatora. Cyfre
¢ oltrzymujemy za pomocq automatu realizujgcego
roZnice symetryczng. Przeniesienie Pj ) otrzymuije-
my stosujac automat realizujaey iloczyn logiczny.
Weijscie a; iloczynu logicznego nalezy dodatkowo
zanegowad za pomoc) automatu realizujgcego nega-
dje! Jezeli zastosujemy automat realizujgcy od razu
operacje X'; Ax: (X3 i nie X)), kidra zostala zamiesz-
czona w tabeli podstawowych operacji logicznych
w czgsei 11, to odpadnie koniecznos¢ negowania
swyklego iloczynu i uzyskamy oszcz¢dno$c na jed-
nym przekazniku. Narys. 5 przedstawiono schemat
blokowy jednopozycyjnego ukladu odejmujgcego
oraz wzory opisujgce jego pracg. Poréwnujac sche-
mat substratora ze schematem sumatora zauwazy-
my, ze w ukladzie logicznym substratora wyst¢pujg
dodatkowo dwa automaty realizujace negacje. Za-
stapienie tych automatéw zwyklym przewodnikicm
prowadzi do przeksztalcenia substratora w su-
mator.

Eaczac ze soba n substratoréw jednopozycynych
otrzymujemy substrator n-pozycyjny. Na rys. 6
pokazano schemat substratora trzypozycyjnego.
Szczegotowy schemat elekiryczny tego substratora
mozna sporzadzi¢ na podstawie schematu sumatora
zamieszczonego w czesci V. Nalezy pamigtac o za-
negowaniu odpowiednich wejs¢ iloczynow logicz-
aych albo zastosowaé iloczyny X’y A Xz

Zwracamy tez uwagg, e w przypadku sumatora
kolejnosé¢ zmiennych-cyfs wprowadzanych na wej-
iia iloczynéw nie miala znaczenia. W przypadku
substratora taka zmiana cyfr jest niedozwolona.
Innymi slowy, nie mozna zamieni¢ miejscami od-
jemnej i odjemnika, poniewaZ operacja nie jest
przemienna tak jak operacja sumy.

Sumator uniwersalny

Niewielkie roznice w schematach logicznych su-
matora i substratora stwarzajg dogodne warunki
wykonania sumatora uniwersalnego, za pomocy
kiorego mozna wykonywaé dodawanie albo ode-
imowanie liczb zapisanych dwéjkowo. Dia odejmo-
wania w dalszym ciggu bedzie obowigzywal waru-
nek a = b, gdzie a jest odjemng, natomiast b odjem-
nikiem.

Jednym z prostych sposobow przeksztalcenia
sumatora w substrator jest wprowadzenie dodatko-
wych przekaznikéw, sterowanych sygnalem zero-
Jedynkowym i wigczajgeych na czas wykonywania

odejmowania automaty negujace odpowiednie wej-
scia iloczynéw, Do tégo celu moZna tez zastosowac
zwykle przelaczniki wielostykowe. Majsterkowicze
powinni bez wickszych klopotow zaprojektowad
taki uklad. Ponizej postuzymy sig nieco podobnym
sposobem, dajacym jednak szerszy poglad na mozli-
wosé¢ wykonania operacji odejmowania.

Okazuje si¢, Ze przy pewnych przeksztalceniach
liczb odejmowanie mozna zastapi¢ dodawanien.
Jednym ze sposob6w odejmowania jest zastypienie
odjemnej jej negacja i nastepnie zsumowanie negacji
odjemnej z odjemnikiem pozostawionym bez zmia-
ny. Po kolejnym zanegowaniu otrzymanej w ten
spos6b sumy dostajemy wynik bedgey réznicg od-
jemnej i odjemnika.

Negowanie liczb zapisanych dwojkowo jest bar-
dzo latwe. Dla zanegowania danej liczby wystarczy
zamieni¢ wszystkie zera tej liczby na jedynki, a je-
dynki zamieni¢ na zera. WeZzmy np. liczbg 1011
Negacja tej liczby ma postac: 0100.
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Wykonajmy teraz odejmowanie sposobem nor-
malnym i w systemie z negowaniem. Niech odjem-
na a = 110 i odjemnik b= 11; b<ta. Obydwa
sposoby odejmowania przedstawia rys. 7. Narys. 8
zamiescili$my dalsze przyklady odejmowania liczb.

Uwaga: Podczas odejmowania z zastosowanier
negacji otrzymujemy sumeg, ktorg nalezy nastgpnic
zanegowac. W otrzymanej sumic moga wystgpi¢
zera poprzedzajgce jedynki. PoniewaZ po zanego-
waniu sumy zera przechodzg w jedynki, to nie
wolno tych zer pominaé, tak jak to czyniliSmy
podezas zwyklego sumowania! Z tego powodu wy-
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godniej jest przedstawiac lluby w postaci uagéw

wypelniajgcych wszystkie pozy cje, ktdrymi operuje
sumator. Dzigki takiej metodzie unikniemy pomy-
fek w obliczeniach. (Maszyna nie dysponuje mozli-
woécia rozumowania i zawsze rozpatruje wszystkie
pozycje niezaleznie od wartosci cyfr na poszczegol-
nych pozycjach liczb).
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Przypusémy np., e sumator pracuje na czierech -
pozycjach dwéjkowych. Mamy odjac od liczby 111
liczbe 100, Zapisujemy obie liczby w postaci ciggow
wypelniajacych  cztery  pozycje, tzn.  liczba
111 = 0111, a liczba 100 = 0100 i odejmujemy
liczbe 0100 od liczby 0111. Rys. 9 przedstawia takic
odejmowanie wykonane dwoma sposobami.
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Negowanie liczb w pamigci jest niezbyt wvgodm
i dlatego dobudowujemy do sumatora uktad steruja-
cy, ktory w pﬂypadku wykonywania odejmowania
automatycznie neguje odjemng oraz wynik sumo-
wania, a w przypadku sumowania przepuszcza cy-
fry bez zmiany.

Dla wykonania odejmowaniia nalezy zanegowac
cyfre aj oraz cyfre ¢;. Wykonanie takiej operacji jest
mozliwe za pomoca automatu realizujacego roznicg
symetryczng. Jedno wejscie automatu potraktuje-
my jako wejscie sterujgee, a drugie przeznaczymy
do wprowadzania cyfr. Po przylozeniu na wejscie
sterujace sygnalu o stalej wartodci 1, na wyjsciu
automatu beda si¢ pojawia¢ negacje cyfr wprowa-
dzanych drugim wejsciem. Po przylozeniu na wej-
§cie sterujace sygnalu o warto§ei 0, automat bedzie
powtarzal wartosci cyfr wprowadzanych drugim
wejsciem.

Wybér wejscia automatu przeznaczonego do ste-
rowania nie jest istomy! Rys. 10 przedstawia sche-
mat automatu sterujgcego oraz tabelke, w ktorej
opisano pracg takiego automaru.

Na rys. 11 pokazano schemat blokowy uniwersal-
nego sumatora jednopozycyjnego i zamieszczono
wzory opisujace jego prace. (Wzory sg nieco uprosz-
czone — w przypadku sumowania pomija si¢ w nich
automaty sterujace, w przypadku odejmowania au-
tomaty sterujace traktuje si¢ jako negacje).

Eaczac ze soba n automatow uniwersalnych
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otrzymujemy n-pozycyjny uniwersalny sumator
réwnolegly. Podobnie jak w przypadku zwyklego
sumatora polgczenie polega na zwigzaniu przenie-
sien. Dodatkowo wszystkic wejécia sterujace lyczy-

my wspolnym przewodnikiem. Schemat blokowy
takicgo sumatora znajduje si¢ na rys. 12. Podezas
odejmowania przestrzegamy zalozenia a=b, gdzie

a jest odjemna 1 b odjemnikiem.
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Zamiana sumatora w substrator nastgpuje po
podaniu na wejscia sterujgce wszystkich automatéw
jednopozycyinych sygnalu o wartosci 1 (+ zasi-
lania).

Uklad mnozgcy — multiplikator

Uklad shuzacy do mnozenia liczb nazywamy mul-
tiplikatorem. Multiplikatory pracujace rownolegle
spotykane sa dos¢ rzadko, Warto jednak zbudowac
cksperymentalny uklad multiplikatora réownole-
glego.

Nietrudno zauwazy¢, ze omowione uklady suma-
tora 1 substratora odwzorowywaly swa pracg tzw,
pisemny sposob dodawania, badZ odejmowania
liczb, jakim postugujemy si¢ w Zyciu codziennym,
z 13 roznicy, ze dokonywaly one obliczen od razu na
wszystkich pozycjach liczb. Podobnie multiplikator
réwnolegly bedzie odwzorowywal pisemny sposob
mnozenia.

Mnozenie cylr dwojkowych opisano w tabelee na
rys. 13. Przyklady mnozZenia liczb zapisanych dwoj-
kowo zamieszczono na rys. 14. Widaé, ze mnozenie
w systemie dwojkowym jest analogiczne do mnoze-
nia w systemie dziesigtkowym — najpierw obliczamy
kolejne iloczyny czastkowe i podpisujemy je odpo-
wiednio pod soba, a nastgpnie sumujemy iloczyny
czgstkowe. Warto zauwazy¢, ze podczas mnozenia
w systemie dwojkowym iloczyny czastkowe mogg
by¢ zerem - gdy mnozymy mnozng przez cyfre
mnoznika réwng zeru, albo mogg by¢ powtérze-
niem mnoznej — gdy mnozymy mnozng przez cyirg
mnoznika réwng 1.

Multiplikator pelni jednoczesnie dwie funkgje:
oblicza iloczyny czgstkowe oraz sumuje otrzymane
iloczyny czastkowe. Do realizacji pierwszej z wy-
mienionvch funkcji mozna zastosowaé automaty
realizujgce tloczyn logiczny. Do realizacji drugiej
mozna zastosowaé omowiony wczesniej sumator.

Na rys. 15 przedstawiono schemat blokowy dwu-
pozycyinego multiplikatora réwnoleglego. Zainte-
resowani Czytelnicy zechcg samodzielnie przeanali-
zowaé jego prace.

Budowanie multiplikatoréw réwnoleglych, prze-
znaczonych do wykonywania obliczen na liczbach
o wielu pozycjach, jest dosé trudne, poniewaZ poja-
wia si¢ wtedy problem realizacji skomplikowanych
przeniesien, przez wiele pozycji sumowanych ilo-
czynow czastkowych. Mozna jedynie poleca¢ budo-
wg multiplikatora mnozacego liczby wielocyfrowe
przez liczby dwucyfrowe.

Wiodzimierz Augustyniak



