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ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์
คณะวิศวกรรมศาสตร์
Experiment DLD-02:
Arithmetic Circuits
วัตถุประสงค์:
เพื่อศึกษาวงจรพีชคณิต (Arithematics Circuits) พื้นฐานต่อไปนี้
1. Half-adder

2. Half-subtractor

3. Full-adder

4. Full-subtractor
บทนำ
การทำงานของวงจรพีชคณิต เช่น การหาผลรวม การหาผลต่าง การหาผลคูณ และ การหาผลหาร ต่างก็จำเป็นในระบบดิจิตอล ไม่ว่าจะเป็นในเครื่องคิดเลข เครื่องคอมพิวเตอร์ ฯลฯ การทำงานเพื่อคำนวณสิ่งต่างๆที่กล่าวมานั้นจำเป็นต้องอาศัย AND OR และ NOT gates ในการทดลองนี้จะทำการสร้างวงจรที่ใช้ในการบวกและการลบโดยใช้ gates พื้นฐานต่างๆ
Half-adder

วงจรตรรกะที่ทำหน้าที่ในการหาผลรวมของสัญญาณขนาด 1 บิต 2 สัญญาณ เรียกว่า Half-adder รูปที่ 2.1 แสดงถึง block diagram ของวงจรดังกล่าว ซึ่ง input ทั้งสองของวงจรคือ A และ B โดยที่ S แทน output ของค่าผลรวม (Sum) และ C แทน output ของค่าตัวทด (Carry)
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รูปที่ 2.1 block diagram ของ Half-adder
Half-subtractor

วงจรตรรกะที่ทำหน้าที่ในการหาผลต่างหรือผลจากการลบค่า B จากค่า A (A-B) เรียกว่า Half-subtractor โดยที่ทั้ง A และ B คือสัญญาณขนาด 1 บิต รูปที่ 2.2 แสดงถึง block diagram ของวงจรดังกล่าว โดยที่ D แทน output ของค่าผลต่าง (Difference) และ C แทน output ของค่าตัวยืม (Borrow)
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รูปที่ 2.2 block diagram ของ Half-subtractor
Full-adder

จากการที่ Half-adder สามารถหาผลบวกจำนวน 2 จำนวนเท่านั้น ไม่ได้เตรียมการเมื่อบวกเลขฐานสองทั้งสองจำนวนเข้าด้วยกันสำหรับการบวกค่าของตัวทดที่เกิดขื้นจากการบวกค่าในบิตก่อนนี้ จากเหตุผลของ input ตัวที่ 3 นี้เอง จึงเกิดวงจรตรรกะที่ทำหน้าที่ในการหาผลรวมของค่า An Bn และ Cn-1 ที่เรียกว่า Full-adder เมื่อ An และ Bn คือ บิตที่ n ของจำนวนเลขฐานสอง A และ B ตามลำดับ และ Cn-1 คือ ตัวทดที่เกิดจากการบวกในบิตที่ (n-1) รูปที่ 2.3 แสดงถึง block diagram ของวงจรดังกล่าว โดยที่ Sn แทน output ของค่าผลรวม (Sum) และ Cn แทน output ของค่าตัวทด (Carry) ของบิตที่ n ดังกล่าว
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รูปที่ 2.3 block diagram ของ Fullf-adder

Full-subtractor

เช่นเดียวกันกับ Full-adder คือ input ทั้งสามของวงจร Full-subtractor คือ An (ตัวตั้ง - Minuend) Bn (ตัวลบ - Subtrahend) และ Cn-1 (ตัวยืม – Borrow จากการลบบิตก่อนนี้) และ output ทั้งสองบิตคือ Dn (ผลต่าง - Difference) และ Cn (ตัวยืม - Borrow) ของบิตที่ n ดังกล่าว รูปที่ 2.4 แสดงถึง block diagram ของวงจรดังกล่าว 
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รูปที่ 2.4 block diagram ของ Fullf-subtractor

คําถามก่อนการทดลอง
1. จากรูปที่ 2.1 จงหา truth table ของวงจร Half-adder
2. จากรูปที่ 2.2 จงหา truth table ของวงจร Half-subtractor
3. จากรูปที่ 2.3 จงหา truth table ของวงจร Full-adder
4. จากรูปที่ 2.4 จงหา truth table ของวงจร Full-subtractor
5. จงแสดงวิธีการแปลง expression ของวงจร Full-adder ที่กล่าวไว้ในบทนำ ให้อยู่ในรูปของการใช้เฉพาะ 2-input XOR gates และ 2-input NAND gates เท่านั้น พร้อมทั้งวาดรูปของวงจรใหม่นี้
6. ทำซ้ำข้อที่ 4 สำหรับวงจร Full-subtractor
ขั้นตอนการทดลอง
7. จากรูปที่ 2.1 จงต่อวงจร Half-adder โดยใช้เฉพาะ XOR gates (7486) และ NAND gates (7400) บันทึกผลการทำงานของวงจรดังกล่าว แล้วเปรียบเทียบกับ truth table ตามคำตอบของคำถามก่อนการทดลองข้อที่ 1 
8. ทำซ้ำข้อที่ 1 โดยเปลี่ยนเป็นวงจร Half-subtractor จากรูปที่ 2.2 แล้วเปรียบเทียบการทำงานของวงจรกับ truth table ตามคำตอบของคำถามก่อนการทดลองข้อที่ 2
9. ทำซ้ำข้อที่ 1 โดยเปลี่ยนเป็นวงจร Full-adder จากรูปที่ 2.3 ตามที่ได้ออกแบบมาในคำถามก่อนการทดลองข้อที่ 5 แล้วเปรียบเทียบการทำงานของวงจรกับ truth table ตามคำตอบของคำถามก่อนการทดลองข้อที่ 3
10. ทำซ้ำข้อที่ 1 โดยเปลี่ยนเป็นวงจร Full- subtractor จากรูปที่ 2.4 ตามที่ได้ออกแบบมาในคำถามก่อนการทดลองข้อที่ 6 แล้วเปรียบเทียบการทำงานของวงจรกับ truth table ตามคำตอบของคำถามก่อนการทดลองข้อที่ 4 
คําถามท้ายการทดลอง
1. จงออกแบบ Full-adder จาก Half-adders และ gates พื้นฐานต่างๆ
2. จงออกแบบ Full-subtractors จาก Half-subtractors และ gates พื้นฐานต่างๆ
3. จงออกแบบ n-bit Full-adder
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