UKLADY DODAJACE

1. Zasada dzialania dwojkowych ukladow dodajacych

Polsumator

Dodawanie liczb dwojkowych wykonuje si¢ wedlug tych samych zasad, jakimi postugujemy si¢
przy dodawaniu liczb dziesigtnych. Rozpatrzmy operacje dodawania jednobitowych liczb dwdjkowych.
Operacje t¢ ilustruje rysunek 1.1.
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rys. 1.1 Pélsumator

Tablic¢ prawdy oraz tablice Karnaugha przedstawia rysunek 1.2.

A B | C S C S
0 0 0 0 210 1 2] 0 1
0 1 0 1 0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 1 0 1 1 1 0
1 1 1 0

rys. 1.2

Na podstawie tablic Karnaugha wyznaczamy funkcje opisujace sume S i przeniesienie C:

S=A-B+4-B=A®B
C=A-B

Przykladowa implementacja tych funkcji za pomocg bramek przedstawiona jest na rys. 1.3.

A| |B

S
rys. 1.3
W podobny sposdb mozemy otrzymac funkcje logiczne realizowane przez pélsubtraktor (uktad stuzacy

do odejmowania, realizujacy A - B). Tablica prawdy oraz tablice Karnaugha dla tego uktadu sa
przedstawione na rys. 1.3a. Na ich podstawie znajdujemy funkcje opisujace réznicg D i pozyczke V:

D=A®B
V=4 B



A B |V D \Y D
O 0|0 O ] 0 1 i~ 0 1
0 1 1 1 0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 1 1 0 1 1 0
1 1 0 0

rys. 1.3a

Pelny Sumator

W przypadku dodawania wielobitowych liczb dwojkowych nalezy uwzgledni¢ przeniesienie z
pozycji sasiedniej, mniej znaczacej od rozpatrywanej. Operacj¢ dodawania bitow z i-tych pozycji
dodawanych liczb wraz z tablicg prawdy i tablicami Karnaugha uktadu dodajacego ilustruje rysunek 1.4.

A B,
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+ Ci.. < przeniesienie Uklad
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G Si z pozycji mniej (_Ci_ dodajacy < C..
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nowe (generowane) przeniesienie S
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Ai Bi Ci—l Si Ci Ci
0 0 0 0 0 GrBi 100 | o1 | 11 | 10
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1 0 1 0 1 ciy A 00 | 01 | 11 10
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rys. 1.4 Sumator pelny

Na podstawie tablic Karnaugha wyznaczamy funkcje S;i C;:

+Ai-B,-C,, +A-Bi-C,=A D B D C,

Ci=Ai-Bi-C., +A-B, -Ci,+ A, -B-Ci1+A -B-C_=
=Ai B+ (Cii+ Coy )+ Ciy - (Ai- B+ 4, -By)=
=Ai-Bit (A @ B)-Ci

Warto zauwazy, ze zmienng C; mozna otrzymac w postaci rOwnania z wykorzystaniem multipleksera:
lf Ai:Bi then Ci: Ai

else Ci= Ci.,.

Przy czym do funkcji porownania mozna uzy¢ operacji A; @ B;, ktora jest wykonywana do generacji S.



Uktad realizujacy takie funkcje nazywamy jednopozycyjnym sumatorem pelnym.
Podobnie jak dla sumatora, mozna wyznaczy¢ funkcje realizowane przez subtraktor pelny. Zasade
dziatania subtraktora ilustruje rysunek 1.5.

Funkcje Di 1 Vi majg postac:

Di=A4,-B, -V + A, -Bi-V,., +Ai-B,-V,, +A-B-Vi.=A® B ® Vy,
Vi= A, B, -Vi;+ A4, -B-V, , + A4 -Bi-Vi,a+A-Bi- Vi =
=4, -Bi-(V,, +Vi)+ (4, -B, +A;-B) Vi, =
= A, -Bﬁ—(Z @ Bj) - Vi
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rys. 1.5 Subtractor pelny
Subtractor mozna réwniez otrzymac wykorzystujac wiasciwosci uktadow dodajaco-odejmujacych, ktore
zostang opisane na koncu tego opracowania. Odejmowanie mozna wtedy zastapi¢ dodawaniem po
uprzedniej konwersji odjemnika do kodu U2, czyli zanegowanie odjemnika (kazdego bitu osobno) 1
dodanie 1 do najmniej znaczacego bitu (ang. LSB). Dodanie 1 do LSB mozna przeprowadzi¢
bezposrednio w uktadzie dodajagcym poprzez wymuszenie 1 na Co. Podsumowujac otrzymujemy dla
odejmowania:
Si = Z D B D Cuy
C= Z 'Bi+(zi @D By -Cis
C(): 1.

Sumatory pelne stosuje si¢ w uktadach dodajacych szeregowych i rownolegtych, ktére beda omoéwione w
punkcie 2, natomiast polsumatory stosuje si¢ w uktadach inkrementujacych (zwigkszajacy o 1). Uktad
taki sktada si¢ z n poétsumatorow polaczonych kaskadowo. Na wejscia Ajpodajemy liczbe, ktdrg chcemy
inkrementowac. Wejscia Binie sa potrzebne, wigc uzywamy ich do przeniesienia z pozycji mniej
znaczacej (potsumator nie ma wejscia Ci). Aby wykonaé inkrementacje, czyli doda¢ 1 do najmniej
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znaczgcego bitu, podajemy stan ‘1’ na wejscie B pierwszego sumatora, ktore odegra role wejscia Co.
Schemat ideowy takiego uktadu dla liczb 4-bitowych przedstawiono na rys. 1.6. Funkcje logiczne
realizowane przez uktad inkrementujacy otrzymujemy z funkcji potsumatora, zastepujac B przez Ci.;, A
przez A, S przez S; oraz C przez Ci:

Si = Ai @ Ci.l
Ci=Ai -Gy
Co = 1

Inkrementator rownolegly

Inkrementator rownolegly dziala podobnie jak szeregowy ale nie ma szeregowej propagacji
przeniesien. Logike inkrementatora rownolegtego mozna otrzymac¢ bezposrednio z logiki inkrementatora
szeregowego (podstawiajac zmienne do rownan: S; = A; D Ci; Ci=A; - Ciy; Co = 1):

S ;] = A 169Co: Ai

zmienna pomocnicza: C;= 4,

Sz = Az@C]Z AZ@AJ

zmienna pomocnicza: C>= A4;-A>

sz A3@ (A[Az)

zmienna pomocnicza Cs= A4;-A-A;

S;=A,@ (4,-42-43)

itd.
Inkrementator ten ma krétszy czas propagacji jednakze okupiony bardziej skomplikowanym uktadem.

Stosujac podobng metode mozna otrzymac uktad pelnego sumatora rownolegtego.
S] = A Ji @D B 1
Zmienna pomocnicza C;= A4,-B,
Szz Ag D Bz S2) (AIBI)
C2:A2 -B, + (Az D BZ) ‘AI‘BI
itd.
Uktad dodajacy powstaly w ten sposob (po dodatkowym wprowadzeniu zmiennych pomocniczych) jest
nazywany Carry-Look-Ahead i zostanie omoéwiony w koncowej czesci tego opracowania

A A A A
L Ly
\ 4 A 4 A\ 4 A4 A\ 4 Y A4 Y
A B A B A B A B
C, . C, C C=1
C potsumator C potsumator C  potsumator : C  potsumator —=
¢ | T T T
4 vS, v S, v, vS,

rys. 1.6 Uktad inkrementujacy (szeregowy)

Podobnie jak uktad inkrementujacy, mozna stworzy¢ uktad dekrementujacy. Funkcje realizowane przez
taki uktad otrzymujemy z funkcji pétsubtraktora, zastepujac odpowiednie zmienne :

Di=A D Vi,

Vi= 4 Vi

Vo =1

Uktad dekrementujgcy mozna zaimplementowac za pomocg potsubtraktorow — w taki sam sposob jak
uktad inkrementujacy za pomoca pétsumatoréw. Innym rozwigzaniem jest dekrementacja przy uzyciu
poOlsumatorow — nalezy wtedy na wejscia A; inkrementera poda¢ negacje liczby (za pomocg bramek
NOT), ktora chcemy dekrementowac, a na wyjsciu otrzymamy réwniez zaprzeczenie wyniku. Taki



sposoOb postepowania wynika z porownania funkcji logicznych realizowanych przez inkrementer 1
dekrementer.

2. Uklady dodajace szeregowe i rownolegle
Dodawanie liczb dwojkowych mozna zrealizowaé szeregowo lub réwnolegle, stad podziat
sumatorow na szeregowe i rOwnolegte.

W sumatorze szeregowym (ang. Serial Adder) w kazdym kroku dodawane sa, poczynajac od pozycji
najmniej znaczacej, dwa bity sktadnikow oraz bit przeniesienia z poprzedniej pozycji. Przeniesienie z
poprzedniej pozycji jest zapamigtywane, np. za pomocg przerzutnika D. Schemat ideowy takiego
sumatora jest przedstawiony na rysunku 2.1. Zaletami sumatoréw szeregowych sg ich prostota i mata
liczba uktadéw potrzebnych do realizacji. Natomiast wadg jest mata szybko$¢ dziatania — czas trwania
dodawania sktadnikow n-bitowych wynosi nT (T - takt zegara). Sumatory szeregowe 1 ich zastosowania
zostang doktadnie omoéwione w ramach laboratorium, ktérego tematem bgda rejestry przesuwne.

Do realizacji dodawania rownoleglego potrzebny jest sumator wielopozycyjny, ktéry mozna
otrzymac taczac ze soba odpowiednio szereg sumatoréw jednopozycyjnych. Najprostszym przyktadem
sumatora rownoleglego jest sumator kaskadowy (sumator réwnolegly z przeniesieniami szeregowymi —
ang. Ripple -Carry Adder), ktorego schemat ideowy jest przedstawiony na rysunku 2.2. Poszczegolne
pary bitow sg dodawane za pomocg osobnych sumatorow, przy czym generowane na danej pozycji
przeniesienie jest kierowane do sumatora pozycji nastepne;j. Jesli przeniesienie pojawiajace si¢ na
dowolnej pozycji oddziatywatoby tylko na nast¢png pozycje, wowczas dodawanie takie trwatoby bardzo
krotko. Niestety przeniesienie moze propagowaé nawet na cale stowo (np. dla 11111+11111), wige
dodawanie rownolegle z przeniesieniami szeregowymi nie bedzie tak szybkie, jakby si¢ to mogto
wydawac.
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>lc! | | |
L ! v
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rys. 2.1 Sumator szeregowy (Serial Adder)
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rys. 2.2 Sumator roéwnolegly z przeniesieniami szeregowymi (Ripple - Carry Adder)



Istniejg specjalne konstrukcje sumatorow réwnoleglych umozliwiajace przyspieszenie dodawania. Do
najczgsciej obecnie wykorzystywanych nalezy sumator z przeniesieniami jednoczesnymi (rownolegtymi
—ang. Carry-Lookahead Adder). W sumatorze takim wszystkie przeniesienia sg wytwarzane
jednoczesnie, na podstawie wartosci bitow sumowanych sktadnikéw i przeniesienia poczatkowego.
Oznaczmy przez G; warunek generacji przeniesienia przez i-t3 pozycje:

Gi = Ai . B,‘
Warunek G; = I oznacza, ze przeniesienie C; wychodzace z tej pozycji jest réwne 1, bez wzgledu na
wartos$¢ przeniesienia Ci.; przychodzacego na t¢ pozycjg.
Oznaczmy przez P; warunek propagacji przeniesienia przez i-ta pozycj¢:

Pi = A,’ @D Bj
Warunek P; = 1 oznacza, ze C; = C,
Przeniesienie z i-tej pozycji sumatora mozna wigc przedstawi¢ w postaci :

C =GitPi-Cy
Funkcja sumy generowana przez i-tg pozycje moze by¢ przedstawiona w postaci :
Si=P; & Cy,

W celu zilustrowania wynikow dotychczasowych rozwazan, rozpatrzmy implementacje
czteropozycyjnego sumatora z przeniesieniami jednoczesnymi. Funkcje sumy i przeniesienia takiego
sumatora przyjma postac:

S1:P1 @Co
SzZPZ @Cl
S3:P3 @Cz
S4:P4 @C3
C] :G1+P1'C0

Cz =G2+P2'C1=G2+P2‘(G1+P1 'C0)=G2+P2'G1+P2'P1 'Co

C3:G3+P3'C3:G3+P3'G2+P3-P2-G1+P3'P2'P1'Co

Cs =G4+ Py-C3=G4+Ps-G3+P4s-P3-Gy+Ps-P3-Po- Gy +Ps-P3-Po- Py - Gy
Z powyzszego wynika, ze sumator sktada si¢ z trzech blokow:

. bloku realizujacego funkcje A; - Bii A ® B;

. bloku sumy

. bloku przeniesien

Realizacje fragmentu takiego uktadu (czesci obliczajacej S 1 C;) przedstawiono na rysunku 2.3.

Blok propagacji i Blok przeniesien Blok sumy
generacji przeniesien

rys. 2.3

Sumatory rownolegle z przeniesieniami réwnolegtymi sg szybkie, ale ich wada jest znaczne
skomplikowanie. Uktady takie sg kosztowne i trudne w realizacji, gdyz wszystkie sygnaty wejsciowe i
generowane w trakcie dodawania muszg by¢ podawane na wejscia wielu bramek, a bramki te z kolei maja
wraz ze wzrostem liczby bitow coraz wigcej wejs¢. Z praktycznego punktu widzenia nie da si¢ wigc
stosowac czystych uktadoéw typu Carry - Lookahead do dodawania duzych liczb.

Pewnym rozwigzaniem problemu uktadéw réwnolegtych z przeniesieniami réwnoleglymi sg sumatory
blokowe szeregowo-rownolegle (ang. Ripple-Block Carry-Lookahead Adder). Uklad taki sktada si¢ z
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kilku lub kilkunastu blokéw, z ktérych kazdy jest niezaleznym sumatorem typu Carry — Lookahead.
Kazdy blok wykonuje dodawanie okreslonej, zazwyczaj niewielkiej liczby bitow sktadnikow.
Przeniesienia generowane mi¢dzy poszczegdlnymi blokami sg propagowane szeregowo jak w zwyktym
sumatorze typu Ripple-Carry. Sumator blokowy przedstawiono na rysunku 2.4.

Bn An Bn-m+l An-m+] Bm Am Bl A]
\‘/ \‘( Y i l Y \‘/ i
Cn—m Cm C
uktad dodajacy Carry-Lookahead [< < uktad dodajacy Carry-Lookahead — —2
m-bitowy m-bitowy
Cn Y l l o l l l i o l i
S s S S S S s, 'S,

n n-1 n-m+2 n-m+1 m m-1
rys. 2.4 Sumator blokowy (Ripple-Block Carry-Lookahead Adder)

Istnieje rowniez wiele innych typow uktadéw blokowych (np. na bazie blokdéw typu szeregowego
polaczonych jak w sumatorze z przeniesieniami rownoleglymi itp.). Wszystkie one realizuja generalng
ide¢ taczenia szybkosci przeniesien rownolegtych z prostotg przeniesien szeregowych. Pamigtajmy
jednak, ze zaden uktad szeregowo-rownolegly nie moze by¢ tak szybki jak czysty uktad rownolegty
Carry-Lookahead.

3. Uklady dodajaco — odejmujace w kodzie U1 i U2

Odejmowanie 1 dodawanie mozna zaimplementowa¢ w jednym uktadzie dodajagcym, pod
warunkiem, ze uktad ten bedzie mial mozliwo$¢ dodawania liczb ze znakiem (odejmowanie jest
dodawaniem liczby przeciwnej).

Liczby dwojkowe ze znakiem sg przedstawiane na trzy sposoby:
- podstawowy: znak, modut

- kod Ul: (znak), uzupetnienie do 1
- kod U2: (znak) uzupetnienie do 2 (najczesciej stosowany w ukladach
dodajacych)

W kazdym z wymienionych zapiséw znak liczby reprezentuje pierwszy bit : ‘0’ reprezentuje znak plus,
natomiast 1’ znak minus. Posta¢ liczb dodatnich jest w kazdym zapisie taka sama, natomiast posta¢ liczb
ujemnych jest rozna:
- w zapisie podstawowym warto$¢ bezwzgledna liczby ujemne;j jest przedstawiana w
naturalnym kodzie dwojkowym
- w kodzie U1l uzupeliamy warto§¢ bezwzgledna liczby ujemnej do 1, tzn. w naturalnym
zapisie dwojkowym zamieniamy zera na jedynki, a jedynki na zera
- w kodzie U2 uzupeliamy warto§¢ bezwzgledna liczby ujemnej do 2, tzn. w naturalnym
zapisie dwojkowym zamieniamy zera na jedynki, jedynki na zera i dodajemy 1 do
najmniej znaczacego bitu (jesli w wyniku dodawania otrzymamy przeniesienie
propagujace az do najbardziej znaczacej pozycji, to jego wartos¢ na tej pozycji jest
ignorowana)



Ponizszy przyktad jest ilustracjg wszystkich trzech sposobow zapisu liczb ujemnych (pierwszy bit za
kazdym razem jest bitem znaku, w tym przypadku ‘1’ pokazuje, ze mamy do czynienia z liczba ujemna):

-13 =11101 ,znak, modul”
=10010 ,znak, uzupehienie do 1” —kod Ul
_+ 1
=10011 ,,znhak, uzupehienie do 2” — kod U2

Realizacja uktadu dodajgco-odejmujacego dla liczb w zapisie ,,znak, modut” jest ztozona i dlatego nie jest
stosowana. Jesli natomiast wykorzystamy kod uzupetieniowy, to odejmowanie mozna zastapic
dodawaniem uzupetnienia. Unikniemy dzigki temu stosowania subtraktoréw, ale trzeba uzy¢ uktadow
uzupehiajgcych, czyli komplementerow.

Rozwazmy komplementer stow czterobitowych. Oznaczmy przez W, X, Y, Z bity stowa wyjsciowego, a
przez w, x, y, z bity stowa wejsciowego 1 zastosujmy dodatkowe wejscie programujace s (jezeli s jest w
stanie ‘1’ uklad wykonuje uzupetnienie do 1, a jezeli s jest w stanie ‘0’ - na wyj$ciach otrzymujemy
stowo wejsciowe bez zadnej zmiany). Komplementer taki jest opisany nastepujacymi funkcjami:

W = w®s
X = x®Ps
Y = y®s
Z = zPs

Uktad uzupetniajacy do 2 najlepiej zrealizowac uzywajac komplementera do 1 1 sumatora
(inkrementatora, w celu dodania 1). Warto zwrdci¢ uwage, ze operacje inkrementacji bardzo czgsto
mozna przeprowadzi¢ w nastgpnym sumatorze poprzez wymuszenie 1 na Cy. Sumator ten moze by¢
réwnoczesnie wykorzystany do wykonania operacji dodawania (odejmowania).

Ponizszy przyktad ilustruje, w jaki sposob mozna zastgpi¢ odejmowanie dodawaniem uzupehnienia.

Wykonajmy klasyczne odejmowanie: 100
- 011

001

A teraz zastagpmy odjemnik uzupelnieniem do 1 100
1 przeprowadzmy dodawanie: + 100
@000

Aby otrzyma¢ prawidlowy wynik, +
przeniesienie otrzymane na najstarszej pozycji 001

nalezy doda¢ do najmniej znaczacego bitu.
takie przeniesienie nazywamy przeniesieniem cyklicznym (ang. End-Around Carry).

Jesli natomiast zastagpimy odjemnik uzupetieniem do 2, 100
przeniesienie cykliczne nalezy pomina¢: + 101

X001

Zauwazmy, ze zastosowanie kodu uzupetnieniowego umozliwia réwniez bezposrednie dodawanie liczb
ze znakiem (razem z bitem znaku), przy czym wynik otrzymujemy roéwniez w odpowiednim kodzie
uzupehieniowym. Sposob postgpowania jest identyczny jak poprzednio — w przypadku kodu U1
uwzgledniamy przeniesienie cykliczne, natomiast w przypadku kodu U2 pomijamy je.



Przesledzmy dla przyktadu dodawanie -3 + (—4) =-7.

Aby zastosowac¢ kod U1 znajdujemy reprezentacj¢ liczby —3 w tym kodzie: 1 1 0 0 a takze reprezentacj¢
liczby —4 : 1 0 1 1 (pierwszy bit jest bitem znaku).
Nastgpnie przeprowadzamy dodawanie, pamigtajac o przeniesieniu cyklicznym:

1100
+ 1011
Q. 0111
+ >
1000

Liczba 1 0 0 0 jest reprezentacjg w kodzie U1 liczby ujemnej o wartosci bezwzglednej 7 czyli liczby —7.

Aby zastosowac¢ kod U2, postepujemy analogicznie. Reprezentacje liczb-31—4to11011 1100.
Przeprowadzamy dodawanie:

1101
+ 1100
X 1001

Otrzymany wynik jest reprezentacja liczby —7 w kodzie U2.

W analogiczny sposéb mozemy przeprowadzi¢ odejmowanie liczb ze znakiem w kodzie U1 lub U2,
pamigtajac, ze odejmowanie sprowadza si¢ do dodania odpowiedniego uzupetnienia. Proces uzupetiania
wykonujemy na wszystkich bitach liczby (facznie z bitem znaku).

Mozemy wigc zaimplementowa¢ w jednym uktadzie dodawanie oraz odejmowanie liczb ze znakiem.
Uktad taki dla liczb czterobitowych ma 9 wejs¢: po cztery wejscia dla kazdej liczby (razem z bitem
znaku) oraz dodatkowe wejscie Dod./Odej. Jesli to dodatkowe wejscie jest w stanie ‘0’ uktad wykonuje
dodawanie, a jesli w stanie ‘1’ — odejmowanie. Na wejscia uktadu podajemy liczby w kodzie U1 lub U2,
na wyjsciu otrzymujemy sumg¢ lub réznicg, tez w odpowiednim kodzie. Schematy ideowe takich uktadow
przedstawione sg na rysunkach 3.1 1 3.2.

Dane wejsciowe ze znakiem w kodzie Ul

T 1]
A7 A4 v
w X y z .
komplementer s (ﬂd'/OdeJ'
S A A A A
A4 A? AZ Al B4 B3 BZ
B
1 l——
C, z <
J 3 5. s
\_ _/ rys. 3.1
Suma/rdznica ze znakiem w kodzie Ul Uktad dodajaco —
odejmujacy
Przeniesienie cykliczne w kodzie Ul



Dane wejsciowe ze znakiem w kodzie U2

B ‘ ‘ \
Y Y Y v
\W% X y 7z .
komplementer s | D0od/Odej.
Y Y Y \ \iV )i I iz
A A A A B B B
4 3 2 1 A R ,
j— B]
—
C ) c
) 0
; ! § 5
\4 3 : /l rys. 3.2
Suma/réznica ze znakiem w kodzie U2 Uklad dodaj aco
odejmujacy
w kodzie U2

W obydwoch uktadach, wejscie Dod./Odej. jest uzywane do uaktywnienia (lub nie) komplementera. Jesli
wejscie to jest w stanie ‘0’, to zgodnie z implementacja komplementera przedstawiong powyzej, uktad
zwraca liczb¢ na wyjs$cia bez zmian, czyli wykonujemy dodawanie liczb ze znakiem. JezZeli natomiast
wejscie Dod./Odej. jest w stanie ‘1°, nastgpuje uzupeknienie do 1, a potem dodawanie, czyli wykonujemy
odejmowanie. Warto rowniez zwroci¢ uwage na wykorzystanie wejscia Cy uktadu dodajacego. W
przypadku uktadu pracujgcego w kodzie U1, wejscie to zostato uzyte do przeniesienia cyklicznego, a w
przypadku uktadu pracujacego w kodzie U2 — do wykonania uzupetnienia do 2. W obydwoch wypadkach
podanie ‘1’ na wejscie Cy sprowadza si¢ do dodania 1 do najmniej znaczgcego bitu.

Warto na zakonczenie zauwazy¢, ze nasz uktad dodajacy lub odejmujacy liczby ze znakiem moze
zadziata¢ niepoprawnie. Jesli np. wykonujemy dodawanie liczb dodatnich i na wej$cia podamy zbyt duze
liczby, to generowane przeniesienie moze propagowac az na pozycj¢ znaku i otrzymamy liczbg ujemna
czyli btedny wynik. Zjawisko to nazywamy przepelnieniem (ang. Overflow). Wynik dodawania dwoch
liczb dodatnich A i B bedzie poprawny tylko wtedy gdy A + B < 2™ (n — liczba bitow sktadnikow i
wyniku razem z bitem znaku). Sytuacja bgdzie symetryczna w przypadku dodawania dwoch liczb
ujemnych zbyt duzych co do wartosci bezwzglednej. Otrzymamy wtedy w wyniku liczbe dodatnig.
Dodawanie dwoch liczb ujemnych —C i —D (C, D > 0) da poprawny wynik wtedy, gdy C + D <2,
Ponizej przedstawiono dwa przyktady dodawania z przepelnieniem w przypadku sktadnikéw dodatnich 1
ujemnych (dodawanie przeprowadzono w kodzie U1).
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Przepetnienie mozna tatwo wykry¢ — wystarczy skontrolowac bit znaku wyniku. Jezeli otrzymamy bledny
znak (np. uyjemny w przypadku dodawania liczb dodatnich) — doszto do przepetnienia. Jezeli bit znaku
jest prawidtowy — dodawanie przebieglo poprawnie. W przypadku dodawania liczb ré6znych znakow
przepeknienie nie moze wystapi¢ (niemozliwe jest, aby wynik byt za duzy co do wartosci bezwzglednej).

Na ponizszym przykladzie przesledzimy warunek zaistnienia przepetnienia dla dodawania w kodzie U2.
Przedstawiono tylko warto$ci najstarszych bitéw (bitow znaku) dodawanych liczb, bit przeniesienia z
pozycji mniej znaczacej niz pozycja znaku oraz bit przeniesienia generowanego na pozycji znaku. Mamy
nastepujace sytuacje, w ktorych przepelnienie mogloby zaistnie¢:
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dla liczb dodatnich:

bity znaku \ | S .
o <—— przeniesienie Z pozycji > 0
sktadnikow i 0. mniej znaczacej 0.
+ 0.... + 0....
- < 1 Y\ 0
przeniesienic bit znaku sumy jest _ _
cykliczne jest nieprawidlowy (rézny bit znaku sumy jest
ignorowane (kod U2) od bitow znaku prawidlowy —
sktadnikow) — zaszto przepetnienie nie
przepetienie zaszlo
dla liczb ujemnych:
1;,11(?; leIlll?(lgiv \) I <—— przeniesienie z pozycji >0
. ... mniej znaczacej ..
+ l.... + l....
/, X 1 Y\ K 0
prielpiesiepie bit znaku sumy jest
AN rf:s(tko aU2) prawidlowy bit znaku sumy jest
& -przepetnienie nie nieprawidlowy (rézny
zaszto

od bitow znaku
sktadnikow)— zaszto
przepehienie

Mozemy zauwazy¢, ze warunek zaistnienia przepelnienia jest nastgpujacy:

Overflow = C,® C,,4

gdzie C, jest przeniesieniem generowanym na najstarszej pozycji, a C,.1 — przeniesieniem przychodzacym
na t¢ pozycje.

Porownanie dwoch liczb

Poréwnanie dwoch liczb z wartoscig stala mozna przeprowadzi¢ bezposrednio z tabeli prawdy. W
szczegolnosci jezeli mamy znalez¢ rownosci: poprzez bramke AND, w ktorej bity danej pordwnywane;j
sa w postaci prostej lub zanegowanej w zalezno$ci od stanu bitu sktadowej statej. Dla przyktadu dla
liczby 6= 0110, otrzymujemy: R= A4, A4, A, . W przypadku wykrywania operacji >, < (operacja < jest
rOwnowazna zanegowanej operacji >) mozna wykorzystaé funkcje logiczne 1 tabele Karnaugh.
Alternatywng metoda (stosowang przy wigkszej niz 4-6 bitow szeroko$ci danej wejSciowej) jest
zastosowanie uktadu odejmujacego 1 odczytaniu znaku wyniku — odejmowanie mozna uprosci¢ poprzez
zastosowanie uproszczen logiki poniewaz jedno wejscie ma wartos¢ stala.

Dla poréwnywania dwoch danych operacje rownosci mozna przeprowadzi¢ za pomocg iloczynu:
R=NOT[ (Ai®B)) + ... + (A;®By)]

Operacj¢ <, > przeprowadza si¢ za pomocg uktadow odejmujacych i sprawdzenia wyniku operacji. Warto
zauwazy¢ ze tatwo daje si¢ sprawdzi¢ wynik, ktory jest mniejszy od zera — bit znaku réwna si¢ 1. W
przypadku wyniku wiekszego od zera trzeba sprawdzi¢ czy wynik jest r6zny od zero (sumowac logicznie
wszystkie bity) i dodatkowo bit znaku=0. Dlatego podczas poréwnan nalezy dazy¢ do poréwnywania z
wartosciami mniejszymi od zera. Dla przykladu dla operacji A>B nalezy dokona¢ operacji A-B -
wynikiem jest zanegowany bit znaku. Dla operacji A>B nalezy dokona¢ operacji B-A — wynikiem jest bit
znaku.
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