‘4. Uktady arytmetyczne

<u upa ukfadéw scalonych stuzacych do wykonywania
operacji arytmetycznych jest nazywana ukfadami
iii ytmctycznymi. Do uktadéw tej grupy naleza: su-
matory, komparatory, ukfady kontroli parzystosci
luh nieparzystosci, arytmometry, bramki WYLA-
t .NIE-LUB i inne.

I'odstawowym uktadem arytmetycznym jest sumator,
stuzacy przede wszystkim do wykonywania operacji
dodawania i odejmowania. Sumator moze réwniez
wykonywaé operacje mnozenia i dzielenia przez wy-
konanie ciggu kolejnych dodawan i przesuniec.
Komparatory stuzg do poréwnania wielkosci liczb
dwojkowych. Bardziej rozbudowane uktady kompara-
torow okreslajg rowniez ktéra z dwdch liczb jest
wieksza.

W uktadach transmisji i obrobki danych do wykrywa-

3.4.1, Sumatory dwojkowe czterobitowe

Monolityczny uktad scalony UCA6483N lub
11CY7483N jest czterobitowym sumatorem dwojko-
wym roéwnoleglym z przeniesieniem réwnolegtym.
Sumator ma wyjscia sumy z kazdego bitu oraz wyjscie
przeniesienia (C4) z ostatniego bitu. Dziatanie lo-
giczne sumatora okresla tabela stanow.

lublica 3-3. Tabela stanéw

oznaczenia: H — stan wysoki, L — stan niski
Uwagi:

nia pojedynczych btedéw stosuje sie uktady generacji
bitu parzystosci lub nieparzystosci i kontroli parzys-
tosci lub nieparzystosci jedynek w stowie. Do reali-
zacji tych zadan produkowane sg specjalne uktady
scalone zaliczane do grupy uktadéw arytmetycznych.
Bramki  WYLACZNIE-LUB nazywane rowniez
suma modulo 2 lub potsumatorem sg stosowane
w uktadach poréwnywania liczb dwdéjkowych —
uktadach zamiany kodow lub ukfadach kontroli pa-
rzystosci i innych.

W wersji scalonej produkowane sg réwniez uniwer-
salne jednostki arytmetyczno-logiczne (arytmometry),
ktére dzieki rozbudowanemu programowaniu moga
realizowa¢ wiele operacji arytmetycznych i funkcji
logicznych.

Typowa warto$¢ mocy rozpraszanej w uktadzie wy-
nosi 310 mw.

Uktady UCA6483N i UCY7483N sg produkowane
w obudowach A49E(CE71).

1 Warunki wejSciowe na Al, A2, BIt B2 i CO okre$lajg stany wyj$¢ 211 i 212 oraz wewnetrznego przeniesienia C2.
2 Warunki na C2, A3, B3, A4, B4 okreslajg stany wyjs¢ 213, 214 i C4
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Wartosci dopuszczalne parametréw

Parametry Wartos¢ .
. Jednostki
Nazwa Symbol min max
Napiecie zasilania Ucc 7 \%
Napiecie wejsciowe u, 55 \Y
Ujemny prad wejsciowy .1, 12 mA
Zakres temperatury przechowywania *dt -55 125 °C
Zalecane warunki pracy
Parametry Wartos¢ .
. Jednostki
Nazwa Symbol min  nom max
Napiecie zasilania Ucc 475 5,0 525 \Y
.. i s niskim N 10
Obcigzalnos¢ kazdego :
wyjscia w stanie: wysokim Nk 20 sol.
Obcigzenie wnoszone przez kazde wejscie 2
UCA6483 N -40 85
Zakres temperatury oto- o
t*mb C

czenia UCY7483N 0 70



Parametry statyczne

(Jezeli nie podano inaczej —w petnym

Parametry

Nazwa

Napiecie wejsciowe w stanie
niskim

Napiecie wejsciowe w stanie
wysokim

Ujemne napiecie wejsciowe

Prad wejsciowy w stanie nis-
kim

Prad wejsciowy w stanie wy-
sokim

Napiecie wyjsciowe w stanie
niskim

Prad wyjsciowy w stanie nis-
kim

Napiecie wyjsciowe w stanie
wysokim

Prad wyjsciowy w stanie wy-
sokim

Zwarciowy prad wyj-
SciowyJ)

Prad zasilania

Warto$ci typowe podane sa przy Ucc = 5 V, tamb = 25°C
Jednoczednie moze by¢ zwarte nie wiecej niz jedno wyjscie

C4

Sym-
bol

U,

IIH

UoL

loL

UoH

loH

los

lcc

zakresie temperatury otoczenia)

Warto$¢
min  typl* max
0,8

2

15
-3,2
80
1
02 04
16

2,4 35
-800

-18 -55
-25 -70
58 80

Jednostki

<

<

mA

PA

mA

mA

pA

mA

mA

Warunki
Ucc = 4,75V
tath =25 C
Ucc = 525V
Ucc = 525 V
Ucc = 525 V
lol = 16 mA
Ucc< 04 V
OH —
= —0,8 mA
Uoh > 24V
Ucc = 525 V
Ucc = 525 V

pomiaru

/, = -12 mA
Uu=04V

Ui —24 V

U =55V

Ucc = 475V

Ucc = 475V

Uktad
pomia-
rowy



Parametry dynamiczne przy UG = 5 V, tamt = 25°C

Warto$é - Uktad
Parametry Weoé%ia Déocia Jednostki V\O/ra}]ril;r;ﬁl
| Wyl min  typ max p rowy
fpHL 16 35
co El
tpLM 23 3
tpHL 6 35
co E2
tpLH 24 35
IpHL 26 40
co E3
tpLH 30 50
tpHL 30 50
co E4
tpLH 3B 50
P S CbL= 15 pF H
co Ca ns r1= 400 n
tAH 20 30
tpHL 17 30
Al EI
tpLH 23 35
IPHL 17 30
B2 E2
tpLH 23 35
IPHL 17 30
A3 E3
trLH 23 35
IPHL 17 30
B4 E4
tpLH 23 35
tpHL czas propagacji sygnatu do stanu niskiego na wyjsciu

IPLH czas propagacji sygnatu do stanu wysokiego na wyjsciu



Badaniafunkcjonalne

Tabela badan funkcjonalnych

Wejscia

Uwagi

Wyjscia

BI A2 B2 A3 B3 A4 B4 SI S2 S3 S4 C4

Al

Sprawdzanie
pierwszego
stopnia
sumatora

R R U [ [ |

RN [ S [ |

ddddd 004

A JT JT T T4

4T T 0T 1T

RN | [ [ |

RN [ [ |

RN R U [ [ |

dddddd 01

R [ [ [ |

dlddd 0 d4

AITIT 1T T4

A4 JTITTT 4

A J1JJJTITTT

Sprawdzanie
drugiego

stopnia
sumatora

A ddddd

dddd_14

4ITJITITT

o [P o

R [ [ [ |

R [ [ [ |

R [ [ [ [ [ |

R [ R [ [ |

N [ [ |

ITaaTT

A4ITIITT T

41T T T

JJ4JJ4TTT

R P [ |

Sprawdzanie
trzeciego

stopnia
sumatora

R [N N [ [ |

JJIITTT

ITT T a4

RN R [ o |

R [ [ |

R [ |

R [ N [ [ |

TaITTaT

A4IITITTa

4 1JdITTT

4 14T T T

A ddd 14

R [ | [ [ [ |

R R [ i |

Sprawdzanie
czwartego

stopnia
sumatora

JTJdTTT

ITaTaT 4

R [ [ [ |

A A4

RN QR I |

ITJJT T

JITITTIT

A1 JTTT

A4 14T T T

R [ [ [ [ |

R R [ [ |

R [ R [ |

R R [ [ |

Al ddd4d

Sprawdzanie
obwodow
przeniesien

4T JTTITT

ITITaTITT

I T aTT

ITJTaTT

o I R [ o

44T TITTT

IT 4TI T

JJTITTIT

ITaaITT

JJITITTT

IT1aTT

JJdITTT

IT 14T T

4T JT 1T

L — stan niski

Oznaczenia: H — stan wysoki,

4,75V

Uktad badan funkcjonalnych



Uktady pomiarowe Pomiary parametrow statycznych

4,75V

-0,8mA

475V 5,25V
-L
55V0- co Ucc i
Al
Bl 12
JAIL A2
82 53
A3
] 14
0,4V A4
B4 c4
i H .Masa

Uwagi: 1. Kazde wejscie jest badane oddzielnie.
Uk#ad pomiarowy C. Pomiar -Uj 2. Przytozy¢ Uj * 0,k V na wejscie badane.

Na pozostatych wejs$ciach przytozy¢ Uj m
Ukdad pomiarowy D. Pomiar 3.

4,5V
Uwagi; Kazde wejscie badane oddizielrie.
Przy pomiarach J~ przykozy¢®) Uj = 2,kVb) W = 5, Ukdad pomiarowy F. Pomiar 1.
do wejécia badanego. Pozostate wejscia dotaczyc
do masy.

525V
CO Hx 2
Al
Bl 52
4>5Vo- A2
B2 13 —
A3
B3 54 —
A4
B4 C4
IMasa

Uk#ad pomiarowy G. Pomiar I-



Badaniafunkcjonalne

Tabela badan funkcjonalnych

Wejscia

Uwagi

Wyjscia

BI A2 B2 A3 B3 A4 B4 Z1 22 £3 724 C4

Al

Sprawdzanie
pierwszego
stopnia
sumatora

R R U [ [ [ |

R s | |

A dddd 04

AJdJT IOTITT 1

4T T 4T 4T

R | [ [ [ |

N R [ [ [ |

Adddd 004

RN R T U [ |

R N [ [ o |

N [ N | [ [ [ |

AITIT 1T T4

JJTTTITT 141

A JJdJJTTTT

Sprawdzanie
drugiego

stopnia
sumatora

RN R [ |

R i [ [y |

4ITJ4ITT

o I i [ o

N | [ |

R [ R [ [ [ |

R [ [ [ [ [ |

R [ R [ [ |

R N [ |

ITaaTT

AITIITT T

41 JITTT

JJJITTITT

R [ U [ |

Sprawdzanie
trzeciego

stopnia
sumatora

R N [ [ |

4 JIITTT

ITT 1T 141

R R [ [ |

R [ [ [ |

R R R [ [ |

R [ R [ [ |

TaOITTaT

JTTITTITa

4 1JdITTT

A4JJITTITT

A dd 14

R [N R [ [ [ |

R R [ |

Sprawdzanie
czwartego

stopnia
sumatora

JITJdTTT

ITaTaT 4

R R [ [ |

A4

R N [ |

IT T T

JITITTITTIT

J4JdJdITTT

A4 JJdTTT

A a1

S R [ |

R [ A [ [ |

R [ [ [ |

R R o [ |

Sprawdzanie
obwodow
przeniesien

T JTTITT

IITaTIT T

ITJIT 1T T

ITaTaTT

i I s U [ o

A4JITITTT

IT 4TI T

JJTITTIT

ITaaIT
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ITidTT

4T JT 1T

L — stan niski

Oznaczenia: H — stan wysoki,

4,75V

Uktad badan funkcjonalnych



Uktady pomiarowe Pomiary parametrow statycznych

4,75V 4,75V
-0,8mA
4,75V 5,25V
55V0- co Ucc 51
Al
Bl 12
JiL A2
82 53
A3
B3 14
0,4v A4
B4 c4
1 T;M asa
Uwagi: 1. Kazde wejscie jest badane oddzielnie.
Uk#ad pomiarowy C. Pomiar -Uj 2. Przytozy¢ Uj * 0,k V na wejscie badane.

3. Na pozostatych wejsciach przytozy¢ Uj - 5,5V
Ukdad pomiarowy D. Pomiar 3.

4.5V
Uwagi: Kazde wej$cie badane oddzielnie.
Przy pomiarach J. przykozyé**) d, = 2,kVb) U = 5,5V Uktad pomiarowy F. Pomiar I.
do wejsci< badane'&). Pozostate wej$cia-dotaczyc
do masy.
525V
CO Hx 21
Al
Bl 52 ~
4>5Vo- A2
B2 13 —
A3
B3 54
A4
B4 ca
[Masa

Uk#ad pomiarowy G. Pomiar ™.



Pomiary parametrow dynamicznych

Generator

Uwagl :

1.
2.
3.
k.

Tabela badarn dynamicznych

Impedancja wyj$ciowa generatora impulséw:

2,4V°-

50Q

Czestotliwo$¢ powtarzania impulséw

5V
CO Mcc 11
— Al
B1 12
A2
B2 S3
A3
B3 14
A4
B4 c4
IMasa
ZQ - 50ft
- 1 MHz

Wszystkie diody sg typu BAYP95 Ilub odpowiednikami.
sondy | montazowa

Wartos¢ C.

co Al
2,4V
JT 2,4V
n 2,4V
- 2,4V
JT 2,4V
24V g7
2,4V 2,4V
2,4V 2,4V
2,4V 2,4v

uwzglednia pojemnosci

A2
ov
ov
ov
ov
ov
ov
ov
ov

ov

Przebieg wejsciowy

Przebieg wyjsciowy
/odwrécony/

Przebieg wejsciowy

Przebieg wyjsciowy

Iprosty/

Przytozy¢ na wejscie

A3
2.4V
2.4V
2,4V
2,4v
2,4V
2,4V
2,4V

JT
2,4V

725V

IRI=400
ir, W*WCHEh !
- e

]J_%_CII’)P}- %ﬁ%ﬂ'
~Obcigzenie wyjscial 2 1
[takie jak dla wyjsciaJ J j
rObcigzenie wyjscia 2 3—j
jakie jak_dla_wyjscki_1Jj
rObcigzenie wyjscia 14"]
[Jakiejo kdto_wyj$oa 5 1J
JObckjzenie wyjscia C4
[Jakie jak dlajwy”$cia_1Jj

Ukdad pomiarowy H.
Pomiary parametréw dynamicznych

t,<6ns t,«6ns
~nr 3V
-bf--90% -V--90%
10% -H -10%
— | t»=200ns =H
'H
m " ovi UoH
15v
“q
t,«6ns t,«6ns
t-JCZ -V *- 3V

Jf-

Przebiegi okres$lajace

A4
ov
ov
ov
ov
ov
ov

ov

Bl
ov
ov
ov
ov
ov
ov
ov
ov

ov

B2
2,4V
2,4V
2,4V
2,4v

2,4V

eaaA— vy

tréw dynamicznych

Wyjscie
B3 B4 badane
ov 2,4v 21
ov 2,4V £2
ov 2,4V £3
ov 2,4V £4
ov 2,4V C4
ov 2,4V £1
ov 2,4V £2
ov 2,4V £3

ov T £4

Przebieg
wyjsciowy
Inwersyjny
Inwersyjny
Inwersyjny
Inwersyjny
Prosty
Inwersyjny
Inwersyjny
Inwersyjny

Inwersyjny



3.4.2. Przyktady zastosowan sumatoréw

Sumatory czterobitowe 64/7483 mozna taczy¢ w zes-
poty wielobitowe, przy czym przeniesienia miedzy
jednostkami czterobitowymi moga by¢ szeregowe lub
réwnolegte (jednoczesne).

Przyktad sumatora 16-bitowego z przeniesieniami
szeregowymi przedstawiono na rys. 3.93. Rozwigzanie
takie nie wymaga zadnych dodatkowych elementow
logicznych. W tym ukfadzie czas wykonania operacji
dodawania wzrasta 0 warto$¢ czasu propagacji prze-
niesien kazdego dodatkowego sumatora, czyli o oko-
to 40 ns na kazde 4 bity. Pewng poprawe szybkosci
wykonywanych operacji mozna uzyska¢ w ukladzie

B16A16B15A15B14AJ4B13A13 B12A12BT1A11B10A10B9A9

Bi A4 B3 A3 B2A2B1A1 B4 A4 B3A3 B2A2 81 Al

Ci  6v7483 CO 34  64/7483 co
14 13 z2 2 z4 13 Z2 n
| r | "1 1 1 |
SI6 S15 S14 SI3 S12 sl1 S10 s9

Rys. 3.93. Schemat logiczny sumatora 16-bitowego

Z przeniesieniami réwnolegtymi miedzy sumatorami
czterobitowymi. Przykfad sumatora 16-bitowego
z realizacjq przeniesien rownolegtych (jednoczesnych)
widac na rys. 3.94. W uktadzie tym, aby uzyska¢ zna-
czne skrocenie czasu propagacji przeniesien, nalezy
stosowa¢ bramki dodatkowe serii szybkiej 64/74H ...
W uktadach sumatoréw 16-bitowych i wiekszych
rozwigzaniem korzystniejszym ze wzgledu na szyb-
kos¢ wykonywania operacji arytmetycznych jest za-
stosowanie scalonych jednostek arytmetyczno-logicz-
nych 64/74181 i generatorow przeniesien jednoczes-
nych 54/74182 opisanych w p. 3.4.5.

Uktady wykonujace operacje odejmowania

Sumatory umozliwiajg rowniez wykonywanie operacji
odejmowania. Aby wykona¢ operacje A minus B
nalezy doda¢ do liczby A liczbe (- B) w jednym
z trzech zapiséw. Najprostszy uktad otrzymuje sie
przedstawiajac liczbe ujemng w zapisie uzupetnien
do 2 (rys. 3.95). Dzieki zastosowaniu czterech dwu-

64/7483

wejsciowych bramek WYLACZNIE-LUB zawar-
tych w uktadzie 64/7486 mozliwe jest wprowadzenie
do sumatora liczby B bez zadnej zmiany w czasie
dodawania (K = 0) lub z wszystkimi bitami zanego-
wanymi i dodaniem 1z wejscia przeniesienia podczas
odejmowania (K = 1). Otrzymana roznica jest réw-
niez w zapisie uzupetnien do 2.

Sumatory dziesietne

W wielu urzadzeniach korzystne jest wykonywanie
operacji arytmetycznych bezposrednio na liczbach

B8 A8 B7A7B6 A6 B5A5 B4 A4 B3 A3B2 A2 BI Al

B4 A4 B3 A3 B2 A2 Bl Al B4 A4 B3A3B2A2 Bl1Al

Cc4 64/7483 CO - C4 64/7483 CcO
Z4 13 12 11 Z4 Z3 12 Z1
I 1 1 1 ~ i r I
S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 Sl

Z przeniesieniami szeregowymi

dziesietnych. Powszechnie stosowanym kodem dzie-
sietnym jest czterobitowy kod BCD 8421. Przy doda-
waniu dwu jednocyfrowych liczb dziesietnych w ko-
dzie BCD otrzymana suma moze si¢ zawiera¢ w za-
kresie 0-r-19 (9+ 9+1 z przeniesienia), a poniewaz
kod ten obejmuje tylko liczby od 0 do 9, wiec istnieje
koniecznos¢ korekcji w celu ustalenia whasciwej cyfry
na tej pozycji i generacji przeniesienia. Korekcja
polega na odjeciu liczby dziesie¢ (1010) od sumy (jezeli
jest ona wieksza lub réwna dziesie¢) z jednoczesng
generacja przeniesienia. Odjecie liczby 10,0 moze by¢
realizowane przez dodanie uzupetnienia dwojkowego
tej liczby przedstawionej w kodzie BCD (10102),
ktére jest réwne 01102, czyli liczbie dziesietnej 6.
Uktad sumatora dziesietnego pokazano na rys. 3.96.
Pierwszy sumator dodaje dwie liczby dwdjkowe.
Jezeli wynik tego sumowania jest rowny lub wiekszy
niz dziesie¢, to taki stan jest wykryty przez uktad
bramek UNIE, wprowadzajacy korekcje do drugiego
sumatora i generuje przeniesienie do wyzszej pozycji.
Aby otrzymaé sumator wielodekodowy takie suma-
tory mozna tgczy¢ szeregowo i wejscie przeniesienia
C..- 1w najnizszej dekadzie nalezy dotgczy¢ do masy.






BAAA B3A3 B2A2 BI A1

Rys. 3.95. Ukfad wykonujacy operacje dodawania
lub odejmowania

Rys. 3.96. Schemat logiczny sumatora dziesietnego

Zamiana postaci kodu BCD naposta¢ z nad-
miarem 3 i odwrotnie

Sumatory 64/7483 moga by¢ stosowane do zamiany
postaci informacji z kodu BCD na kod z nadmiarem 3
i odwrotnie. Konwersja postaci BCD na posta¢

Dane wejs$ciowe w kodzie
8 A21 .BOD

BA AA B3A3B2A2B1 Al
A 6A/7A83 co
1A 13 17 11

Dane wyjsciowe w kodzie
z nadmiarem 3

Rys. 3.97. Uktad zamiany kodu 8421 BCD na
kod z nadmiarem 3

Dodajna

8 )

Suma A plus B

z nadmiarem 3 jest realizowana metodg dodawania
liczby 3 w uktadzie przedstawionym na rys. 3.97.
Odwrotng zamiane postaci uzyskuje sie dodajac uzu-
petnienie liczby 3 (1101) do 2 w uktadzie przedsta-
wionym na rys. 3.98.

Dane wejéciowe w kodzie
z nadmiarem 3

d c b a

BA AA B3A3 B2A2 Bl1Al
- CA 6A/7A83 co
1A 13 12 11

Dane wyj$ciowe w kodzie
8 A21 BCD

Rys. 3.98. Uktad zamiany kodu z nadmiarem 3
na kod 8421 BCD



