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LAB4: Uktady arytmetyczne

. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest utrwalenie wiedzy dotyczgcej budowy i dziatania uktadéw arytmetycznych oraz zapoznanie
z metodykg projektowania takich uktadéw. Podczas ¢wiczenia dokonuje sie implementacji uktadowej z uzyciem
wybranych cyfrowych uktadéw scalonych zawierajacych bramki, przerzutniki oraz bloki sumatorow.

Il. WPROWADZENIE

SUMATORY

Uktady kombinacyjne, ktorych stany wyjsciowe odpowiadajg wartosciom sumy arytmetycznej standw wejsciowych
traktowanych jako liczby w zapisie wagowym. Liczby moga by¢ binarne albo w kodzie BCD.

SUBTRAKTORY

Uktady kombinacyjne, ktérych stany wyjSciowe odpowiadajg wartodciom odejmowania arytmetycznego stanéw
wejsciowych traktowanych jako liczby w zapisie wagowym. Liczby moga by¢ zapisane z bitem znaku lub bez,
zazwyczaj wystepujg w kodzie binarnym przy czym wartosci ujemne sg kodowane dopetnieniowo.

KOMPARATORY CYFROWE

Uktady kombinacyjne, ktoérych sygnaty wyjsciowe przyjmujg stan aktywny dla spetnionej relacji poréwnania wejsé
traktowanych jako liczby, np.: A=B, A#B, A>B, A<B, A=B, A<B.

GENERATORY (NIE-)PARZYSTOSCI

Uktady kombinacyjne, ktérych sygnat wyjSciowy przyjmuje stan aktywny dla parzystej lub nieparzystej liczby stanéw
w stowie sygnatu wejsciowego. Zazwyczaj stanowi bit uzupetnienia do parzystej liczby stanéw w stowie wejsciowym.

POLSUMATOR JEDNOBITOWY
Schemat na bramkach logicznych:
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Schemat z uzyciem scalonego sumatora
czterobitowego 7483 oraz bramek logicznych:
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Schemat z uzyciem dwaéch scalonych sumatoréw czterobitowych 7483 oraz bramek logicznych:
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lll. REALIZACJA CWICZENIA LABORATORYJNEGO

STANOWISKO KOMPUTEROWE

Cwiczenie wykonywane jest na stanowiskach komputerowych z zainstalowanym systemem operacyjnym Windows
i Srodowiskiem projektowo-symulacyjnym Muiltisim 14.2 firmy National Instruments.

WYKONANIE CWICZENIA
Pierwsza czg$¢ ¢éwiczenia to projekt wstepny, w ktérym symulowany jest prosty uktad arytmetyczny. W drugiej cze$ci
wykonywane sg indywidualne zadania projektowe, przedstawione przez prowadzgcego ¢wiczenie.

UWAGA! Wszystkie zadania projektowe nalezy zapisywaé w nastepujacej lokalizacji:
C:\Labuprog\UC\Lab4\<nazwa_grupy>\
Przed przystapieniem do éwiczenia nalezy utworzy¢ stosowny folder.

OPRACOWANIE WYNIKOW

1. Sprawozdanie z ¢wiczenia laboratoryjnego powinno zawiera¢ zwiezte opisy postawionych zadan projektowych
wraz z rozwigzaniami, w szczegolnosci z tablicami przej$¢ i schematami zaprojektowanych ukfadow.

2. Do sprawozdania nalezy dotagczy¢ zrzuty ekrandéw z wynikami przeprowadzonych symulacji.

3. W sprawozdaniu nalezy réwniez zawrze¢ rozwigzania dodatkowych probleméw projektowych postawionych
przez prowadzgcego ¢wiczenie.

ZALICZENIE CWICZENIA

1. Zaliczenie kolokwium wstepnego oraz poprawne wykonanie zadan laboratoryjnych postawionych przez osobe
prowadzacg ¢éwiczenie.

2. Ztozenie sprawozdania, zawierajgcego zwiezty opis wykonanych zadan, wnioski i poprawne odpowiedzi
na postawione pytania.

PROJEKT WSTEPNY

W ramach projektu wstepnego dokonamy symulacji uktadu pétsumatora jednobitowego. Po uruchomieniu srodowiska
Multisim domysinie utworzonemu projektowi (Design1) nadajemy nowg nazwe, np. samouczek. Nastepnie z paska
menu wybieramy Place—~Component... (Ctrl+W). Otwiera sie okienko Select a Component (rys.1), w ktérym w polu
Family: wybieramy rodzine cyfrowych uktadéw scalonych 74LS, a w polu Component: wprowadzamy symbol uktadu
scalonego 74LS86D (cztery bramki dwuwejsciowe XOR). Naciskamy OK, aby zamkng¢ okienko komponentéw.

Select a Component 2 m] X ‘
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) 3
Master Database ~ | 745860 I | e e
Group: 74.588D
Search...
. <All groups >
Family: :E—' Detail report
. <All families ~ View model
[l z0_virTuAL
B 74818 Help
B 7ans A [B Je T
& 7 Function:
B 74C_2v QUAD 2-INPUT XOR
B 74HC_4v
Bl 74HC_40 IC
B g g Model manufacturer/ID:
1 IIT | 745386
& 745
& ras1c
B 745D Package manufacturer ftype:
& e
mEn 305
ADC_DAC Hyperlink:
B} AMMETER v
< >
Components: 1 Searching: 74L5860 Filter: off

Rys. 1 Okienko Select a Component z zaznaczonym uktadem scalonym 74LS86D



Zaktad Techniki Cyfrowej ISL WEL WAT Laboratorium Uktadéw Cyfrowych

Domyslnie wracamy do okna schematu, w ktérym pozostaje aktywny pasek wyboru elementéw zawartych w uktadzie
scalonym 74LS86D. Wybieramy bramke A. Pojawia sie symbol graficzny bramki. Poprzez jednokrotne klikniecie
lewym klawiszem myszki umieszczamy symbol na schemacie. Ponownie pojawia sie pasek wyboru elementow uktadu
74LS86D. Naciskamy Cancel, poniewaz tylko jedna bramka XOR jest potrzebna.

Symulator domyslnie utrzymuje otwarte okienko Select a Component, zachecajac do dodania kolejnych elementow.
Zatem pozostawiamy wybrang rodzing 74LS, a w polu Component: wprowadzamy 74LS08D (cztery bramki
dwuwejsciowe AND) i naciskamy OK. Umieszczamy na schemacie symbol bramki AND pod symbolem bramki XOR.

Do ustawiania stanow logicznych na wejsciach potsumatora jednobitowego zastosujemy przyciski. W tym celu w polu
Group: z rozwijanego menu wybieramy Sources. Nastgpnie w polu Family: klikamy DIGITAL_SOURCES. Pojawiajg
sie komponenty, wybieramy INTERACTIVE_DIGITAL_CONSTANT. Na schemacie umieszczamy jeden taki element
po lewej stronie bramek. Nazwg elementu jest U3. Umieszczamy pod symbolem elementu U3 jeszcze drugi element,
ktory przyjmuje nazwe U4. W dalszej czesci zamiast elementéw U3 i U4 jest mowa o przyciskach U3 i U4.

Do obserwacji stanéw logicznych na wyjsciach budowanego uktadu stuzg wskazniki standéw logicznych. Wybieramy
Indicators w polu Group i klikamy PROBE w polu Family. Nastepnie wybieramy jeden z ponizszych komponentow:

- PROBE_DIG_BLUE - wskaznik w kolorze niebieskim,

- PROBE_DIG_GREEN - wskaznik w kolorze zielonym,

- PROBE_DIG_ORANGE — wskaznik w kolorze pomararnczowym,
- PROBE_DIG_RED - wskaznik w kolorze czerwonym,

- PROBE_DIG_YELLOW - wskaznik w kolorze z6ttym.

Na schemacie z prawej strony bramek umieszczamy symbol wskaznika. Symulator przyznaje wskaznikowi nazwe X1.
Pod symbolem wskaznika X1 umieszczamy jeszcze drugi taki element lub umieszczamy symbol kolejnego wskaznika.
Nazwa wskaznika to teraz X2. Zamykamy okienko z komponentami poprzez Close. Wszystkie elementy powinny by¢
rozmieszczone jak na rysunku 2.
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Key = Space O
1A 2.5V
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UzA ? 2.5V
T4LS08D
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Rys. 2 Schemat z rozmieszczonymi bramkami XOR i AND, przyciskami U3 i U4,
oraz wskaznikami stanéw logicznych X1 i X2

Wskaznikom standw logicznych nadajemy nazwy wyjs¢é pétsumatora jednobitowego: SUM i CARRY. Ustawiamy sie
kursorem na symbol wskaznika X1 i lewym klawiszem myszy klikamy dwukrotnie. Otwiera sie okienko wtasciwosci,
w ktorym w zaktadce Label wpisujemy nazwe SUM. Naciskamy OK i powtarzamy opisane czynnosci dla wskaznika
X2, ktéry nazywamy CARRY.

Stany logiczne na wyjsciach przyciskdw U3 i U4 sg domysinie przetgczane klawiszem Space (spacja). Wybierzmy
inne klawisze dla tych przyciskéw. Ustawiamy kursor na symbolu przycisku U3 i lewym klawiszem myszy klikamy
dwukrotnie. Otwiera sie okienko Interactive Digital Constant, w ktérym: w zakladce Value z rozwijanego menu
wybieramy A (rys.3). Nastepnie w zaktadce Label wprowadzamy nazwe A (rys.4). Zamykamy okienko poprzez OK.
Analogicznie postepujemy dla przycisku U4: wybieramy klawisz B i nadajemy nazwe B.
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Interactive Digital Constant x Interactive Digital Constant X
Label Display Yalue pins Variant Label  Display value Fins Variant
Key for toggle

Space - RefDes:
A (A |

A
B Advanced RefDes configuration. ..
C
D Label:
E
F
G -
H v Attributes:
h / Name Value Show "
v
Replace... Cancel Help Replace... Cancel Help
Rys. 3 Zakfadka Value w okienku Rys. 4 Zaktadka Label w okienku
Interactive Digital Constant Interactive Digital Constant

W celu poprowadzenia potgczen nalezy ustawi¢ kursor na wybranej koncowce oraz klikngé lewym klawiszem myszki.
Nastepnie ustawi¢ kursor na kolejnej koncoéwce i zakonczy¢ rysowanie potgczenia pojedynczym kliknieciem. Zostanie
automatycznie poprowadzone pofgczenie, ale mozna modyfikowac jego ksztatt. Usuwanie potgczenia dokonujemy
poprzez jego zaznaczenie i naci$nigcie Delete na klawiaturze. Zaniechanie rysowania to klawisz Esc. W przypadku
zakohczenia rysowania potgczenia na innym potgczeniu automatycznie wstawiany jest wezet.

Tworzymy potgczenia pomiedzy elementami (rys.5). Zapisujemy projekt Ctrl+S i ostatecznie uzyskujemy schemat
uktadu gotowy do symulac;ji.

£

samouczek ﬂ

Rys. 5 Kompletny schemat pétsumatora jednobitowego
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Wymagane jest ustawienie parametrow symulacji przed jej uruchomieniem. W tym celu z menu programu gtdwnego
wybieramy Simulate—Analyses and simulation. Otwiera sie okienko Analyses and Simulation (rys. 6), w ktérym
wybieramy Interactive Simulation. Nastepnie w polu End time (TSTOP) wprowadzamy wartos¢ 1000, zaznaczamy
Maximum time step (TMAX) i wpisujemy warto$¢ 0.01. Naciskamy Save. Takie ustawienia skrocg czas obliczen.

Analyses and Simulation X
Active Analysis:
: Interactive Simulation 2
DC Operating Point Analysis parameters  Qutput  Analysis options
AC Sweep
Transient Initial conditions: Determine sutomatically o
be Sweep End time (TSTOP): [ 1000 | s
Single Frequency AC
Parameter Sweep Maximum time step {TMAX): | 0.01 | s
Maise " m 4 ik n Sasinnl
Monte Carlo
Fourier [ tnitial time step (TSTER): Determine automatically s

Temperature Sweep
Distortion
Sensitivity

Worst Case

Noise Figure

Pole Zero

Transfer Function
Trace Width
Batched
User-Defined

Reset to default

[P Bun Cancel Help

Rys. 6 Okienko Analyses and Simulation

Uruchamiany symulacje. Wciskamy klawisze A i B. Obserwujemy stany logiczne na wyjsciach SUM i CARRY, ktore
generowane sg w odpowiedzi na stany wprowadzane na wejscia pétsumatora jednobitowego (rys.7), zgodnie z tablicg
prawdy opisujgcg zbudowany ukitad.
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Rys. 7 Przyktadowe stany logiczne na wyjsciach pétsumatora jednobitowego
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WSKAZOWKA #1

Po utworzeniu nowego projektu nalezy pamietac o ustawieniu parametréw symulacji przed jej uruchomieniem.

WSKAZOWKA #2

W realizowanych projektach mozna réwniez zastosowac wyswietlacze 7-segmentowe. W tym celu otwieramy okienko
Select a Component (Ctrl+W). Nastepnie w polu Group: z rozwijanego menu wybieramy Indicators, a w polu
Family: zaznaczamy HEX_DISPLAY. Wybieramy jeden z dostepnych komponentow:

- DCD_HEX — wyswietlacz w kolorze czerwonym,

- DCD_HEX_BLUE — wyswietlacz w kolorze niebieskim,

- DCD_HEX_GREEN — wyswietlacz w kolorze zielonym,

- DCD_HEX_ORANGE - wyswietlacz w kolorze pomaranczowym,
- DCD_HEX_YELLOW - wyswietlacz w kolorze zéttym.

Kazdy z komponentéw zawiera cztery wyprowadzenia, ktérym przypisano odpowiednie wagi pozycji naturalnego kodu
binarnego (NKB) w porzadku malejgcym od lewej do prawej strony. Stgd lewemu skrajnemu wyprowadzeniu
odpowiada najbardziej znaczacy bit (MSB), a prawemu skrajnemu wyprowadzeniu przypisuje sie bit najmniej
znaczacy (LSB). Na rysunku 8 przedstawiony zostat sposéb podigczenia wyswietlacza do wyjs¢ potsumatora
jednobitowego.

UM DCD_HEX_ GREEN
O
Key =4 a5y
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KE- B T4L586D CARRY
B 2.5V
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Rys. 8 Schemat pétsumatora jednobitowego z wyswietlaczem 7-segmentowym

WSKAZOWKA #3

Na schemacie narysowanym potgczeniom mozna nadawac nazwy lub zmienia¢ ich kolory. Nalezy wskaza¢ kursorem
potaczenie i klikng¢ dwukrotnie lewym klawiszem myszki. Otwiera sie¢ okienko Net Properties (rys. 9), w kiérym
w zakladce Net name: wprowadzamy nazwe potgczenia w polu Preferred net name i zaznaczamy Show net name.
Zmiana koloru odbywa sie poprzez nacisniecie ikonki obok etykiety Net color i przybornik koloru, ktéry jest wywotany.
Naciskamy Apply, aby zatwierdzi¢ zmiany, a nastepnie zamykamy okienko wtasciwo$ci poprzez OK.

WSKAZOWKA #4

W sytuacji za matej powierzchni obszaru edytora schematu mozna zmieni¢ jej wielkos¢. Nalezy wskazac¢ kursorem
okno schematu i nacisngé prawy klawisz myszki. Rozwija sie menu, w ktérym wybieramy Properties (Ctrl+M).
Nastepnie otwiera sie okienko Sheet Properties (rys.10). W zakladce Workspace rozwijamy menu Sheet size
i wybieramy odpowiednig wielkos¢ lub ustawiamy wymiary w polu Custom size (w calach lub centymetrach).
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Sheet Properties. X
Netname PCBsettings Simulation settings  Advance d namine a Sheetvisibility Colors \Workspace wiring Fomt PCB  Layer settings
Curren tly used net name
Net mame: Polaczenie b [ show arid
Name source: Preferred name in sheet Design1” Httssaeter bl Dlghow page bounds
Show border
|Preferrednetname‘ Connec I
et name (when net-specific settings are enabled) Custom size
Net col Width: i1 =
Colars x Height: 8.5 <
Standard  Custom @ Inches ) Centimeters
e
Cancel
New color
‘ i i i l Current color [“]save as default
:
[0 ) o [ e ] v Cancel Apply Heb
Rys. 9 Okienko Net properties i przybornik koloréow Rys. 10 Okienko Sheet Properties

PRZYKLADOWE ZADANIA PROJEKTOWE
1. Zbudowa¢ uktad sumatora petnego jednobitowego oraz sprawdzi¢ jego dziatanie

2. Zbudowaé i sprawdzi¢ dziatanie komparatora cyfrowego, dwubitowego o wejsciach A(1:0), B(1:0) oraz wyjsciach:
A=B, A>B i A<B.

3. Sprawdzi¢ dziatanie sumatora czterobitowego 7483.
4. Zbudowa¢ uktad sumatora/subtraktora z uzyciem ukfadu 7483. Wykaza¢ prawidtowos$¢ jego dziatania.
5. Zbudowa¢ sumator dwdch liczb w kodzie BCD.
6. Zbudowac i sprawdzi¢ dziatanie uktadu wielobitowego sumatora szeregowego.
7. Zbudowaé n-bitowy generator parzystosci.
IV. ZAGADNIENIA DO OPRACOWANIA PRZED PRZYSTAPIENIEM DO CWICZENIA
1. Operacje arytmetyczne z uzyciem kodéw dwojkowych (ZM, ZU1, ZU2).
2. Przeznaczenie, budowa oraz réwnania logiczne: sumatora, potsumatora, subtraktora.
3. Budowa i zasada dziatania komparatora cyfrowego.
4. Zalety i wady sumatorow: rownolegtych i szeregowych.
5. Sumatory dziesietne (BCD) — budowa i przeznaczenie.
6. Zasady tgczenia elementéw sumatoréw (binarnych oraz BCD) w celu uzyskania sumatoréw n-bitowych.
7. Sposoby realizacji operacji mnozenia.
8. Zasada dziatania i budowa uktadéw mnozacych.
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