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Iterative kombinatorische 
Schaltungen

• Bei arithmetische Operationen werden häufig dieselben 
Verknüpfungen auf jede Ziffernstelle angewandt 

• Solche Zellen stellen eine Kernkomponente dar und werden 
für jede Stelle wiederholt
– Welche Funktionalität soll Zelle realisieren?

– Wie sollen die Zellen verknüpft werden? 
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Addierer
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Addition

• Orientierung an schriftlichen (dezimalen und binären) Addition

– Die Addition wird von rechts nach links durchgeführt 
(angefangen bei niederwertigster Stelle)

– Es kann zu einem Übertrag (Carry) kommen, der bei der nächsten Stelle
berücksichtigt werden muss
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Halbaddierer

• Bei niederwertigster Stelle müssen nur die Kombinationen der 
beiden Summanden 𝑎𝑎 und 𝑏𝑏 berücksichtigt werden

• Wie lautet das Ergebnis der Addition 𝑠𝑠 und der Übertrag 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜?

𝑠𝑠 = �𝑎𝑎 𝑏𝑏 ∨ 𝑎𝑎 �𝑏𝑏 = 𝑎𝑎 ↮ 𝑏𝑏
𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑎𝑎 𝑏𝑏
Realisierung mit Gattern wird Halbaddierer genannt (eigenes Schaltsymbol)

𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1
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Volladdierer

• Bei nachfolgenden Stellen muss nun der Übertrag 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 (carry in)
der vorhergehenden Addition berücksichtigt werden. 

• Wie lauten nun 𝑠𝑠 und 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜?

𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Volladdierer
𝑠𝑠 = �𝑎𝑎 �𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ �𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ 𝑎𝑎 �𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ 𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = �𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ 𝑎𝑎 �𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ 𝑎𝑎 𝑏𝑏𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ 𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖
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Volladdierer

• Durch Umformung ergibt sich
– 𝑠𝑠 = �𝑎𝑎 �𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ �𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ 𝑎𝑎 �𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ 𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

= �𝑎𝑎 �𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ 𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ �𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ 𝑎𝑎 �𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖
= �𝑎𝑎 �𝑏𝑏 ∨ 𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ �𝑎𝑎 𝑏𝑏 ∨ 𝑎𝑎 �𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖
= ( 𝑎𝑎 ↔ 𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖) ∨ (𝑎𝑎 ↮ 𝑏𝑏)𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖)
= (𝑎𝑎 ↮ 𝑏𝑏) ↮ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖

– 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = �𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ 𝑎𝑎 �𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ 𝑎𝑎 𝑏𝑏𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ 𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖
= �𝑎𝑎 𝑏𝑏 ∨ 𝑎𝑎 �𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ 𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖
= 𝑎𝑎 ↮ 𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 ∨ 𝑎𝑎 𝑏𝑏

© T. Thormählen, Uni Marburg
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Carry-Ripple-Addierer

• Addierwerk für zwei Binärzahlen mit 𝑛𝑛 Stellen kann einfach 
mit 𝑛𝑛 Volladdierer realisiert werden
– Jeder Volladdierer ist für eine Ziffer 𝑠𝑠𝑖𝑖 der Summe verantwortlich

– Der 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜-Ausgang wird mit 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 des nächsten Volladdierers verbunden

– Übertrag and Stelle 𝑖𝑖 kann erst bestimmt werden, wenn Übertrag an 
Stelle 𝑖𝑖 − 1 vorliegt  („ripple = rieseln“)

– Verzögerung steigt linear mit Anzahl der Stellen

Σ

𝑎𝑎0 𝑏𝑏0

Σ

𝑎𝑎1 𝑏𝑏1

Σ

𝑎𝑎2 𝑏𝑏2

Σ

𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑏𝑏𝑛𝑛−1

𝑠𝑠0𝑠𝑠1𝑠𝑠2𝑠𝑠𝑛𝑛−1

𝑐𝑐0 = 0𝑐𝑐𝑛𝑛
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Carry-Look-Ahead-Addierer

• Idee: Überträge werden für jede Stelle
mit eigener Schaltung bestimmt
– Jede Boolesche Funktion kann als 

zweistufige Logik realisiert werden

– Beim Carry-Look-Ahead-Addierer können 
alle Volladdierer parallel arbeiten und 
liefern zeitgleich ihr Ergebnis

– Aufwand für Realisierung der 
Übertragsberechnung mittels zweistufiger 
Logik steigt, da mit jeder Ziffer zwei 
Eingänge hinzukommen

© T. Thormählen, Uni Marburg
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Carry-Look-Ahead-Addierer

• Berechnung des Übertrags bei Volladdierer an Stelle 𝑖𝑖
– Eingänge: 𝑎𝑎𝑖𝑖 , 𝑏𝑏𝑖𝑖 und 𝑐𝑐𝑖𝑖
– 𝑐𝑐𝑖𝑖+1 = (𝑎𝑎𝑖𝑖 ↮ 𝑏𝑏𝑖𝑖)

𝑝𝑝𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑖𝑖 ∨ �𝑎𝑎𝑖𝑖 𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑔𝑔𝑖𝑖

– Term 𝑝𝑝𝑖𝑖 „leitet“ („propagate“) den Übertrag 𝑐𝑐𝑖𝑖 an 𝑐𝑐𝑖𝑖+1 weiter

– Term 𝑔𝑔𝑖𝑖 generiert („generate“) einen Übertrag 𝑐𝑐𝑖𝑖+1 (unabhängig von 𝑐𝑐𝑖𝑖)
– 𝑝𝑝𝑖𝑖 und 𝑔𝑔𝑖𝑖 sind Ausgänge des entsprechenden Halbaddierers

• Rekursive Schreibweise
– 𝑐𝑐𝑖𝑖+1 = 𝑔𝑔𝑖𝑖 ∨ 𝑐𝑐𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑖𝑖
– mit 𝑔𝑔𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑖𝑖 𝑏𝑏𝑖𝑖 und 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑖𝑖 ↮ 𝑏𝑏𝑖𝑖
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Carry-Look-Ahead-Addierer

• Ausrollen der Rekursion
– 𝑐𝑐1 = 𝑔𝑔0 ∨ 𝑐𝑐0 𝑝𝑝0
– 𝑐𝑐2 = 𝑔𝑔1 ∨ 𝑐𝑐1 𝑝𝑝1

= 𝑔𝑔1 ∨ 𝑔𝑔0 ∨ 𝑐𝑐0 𝑝𝑝0 𝑝𝑝1
= 𝑔𝑔1 ∨ 𝑔𝑔0 𝑝𝑝1 ∨ 𝑐𝑐0 𝑝𝑝0 𝑝𝑝1

– 𝑐𝑐3 = 𝑔𝑔2 ∨ 𝑐𝑐2 𝑝𝑝2
= 𝑔𝑔2 ∨ 𝑔𝑔1 ∨ 𝑔𝑔0 𝑝𝑝1 ∨ 𝑐𝑐0 𝑝𝑝0 𝑝𝑝1 𝑝𝑝2
= 𝑔𝑔2 ∨ 𝑔𝑔1 𝑝𝑝2 ∨ 𝑔𝑔0 𝑝𝑝1 𝑝𝑝2 ∨ 𝑐𝑐0 𝑝𝑝0 𝑝𝑝1 𝑝𝑝2

– 𝑐𝑐4 = 𝑔𝑔3 ∨ 𝑐𝑐3 𝑝𝑝3
= 𝑔𝑔3 ∨ 𝑔𝑔2 ∨ 𝑔𝑔1 𝑝𝑝2 ∨ 𝑔𝑔0 𝑝𝑝1 𝑝𝑝2 ∨ 𝑐𝑐0 𝑝𝑝0 𝑝𝑝1 𝑝𝑝2 𝑝𝑝3
= 𝑔𝑔3 ∨ 𝑔𝑔2 𝑝𝑝3∨ 𝑔𝑔1 𝑝𝑝2 𝑝𝑝3 ∨ 𝑔𝑔0 𝑝𝑝1 𝑝𝑝2 𝑝𝑝3 ∨ 𝑐𝑐0 𝑝𝑝0 𝑝𝑝1 𝑝𝑝2 𝑝𝑝3

– Eigenes zweistufige Schaltnetz (CLA-Schaltung) für jeden Übertrag

– Komplexität der CLA-Schaltung nimmt mit jeder Stelle zu
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Inkrementierer

• Inkrementieren einer Zahl (𝑎𝑎 = 𝑎𝑎 + 1 bzw. kurz 𝑎𝑎++) ist eine 
sehr häufige verwendete arithmetische Operation

• 𝑛𝑛-stelliger Inkrementierer kann einfach mit Addierer realisiert 
werden, indem alle 𝑏𝑏𝑖𝑖 = 0 und 𝑐𝑐0 = 1 gesetzt werden

• Realisierung als Ripple-Carry

Σ

𝑎𝑎0 0

Σ

𝑎𝑎1 0

Σ

𝑎𝑎2 0

Σ

𝑎𝑎𝑛𝑛−1 0

𝑠𝑠0𝑠𝑠1𝑠𝑠2𝑠𝑠𝑛𝑛−1

𝑐𝑐0 = 1𝑐𝑐𝑛𝑛
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Subtrahierer
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Subtraktion

• Subtraktion zweier Zahlen wird auf Addition zurückgeführt
𝑥𝑥 − 𝑦𝑦 = 𝑥𝑥 + (−𝑦𝑦)

• Dazu werden die Zahlen im Zweierkomplement dargestellt
– Bei 𝑛𝑛-stelligen Binärzahlen: 2𝑛𝑛 − 𝑦𝑦

• Fallunterscheidung: 𝑥𝑥 − 𝑦𝑦 = 𝑥𝑥 + 2𝑛𝑛 − 𝑦𝑦 = 𝑥𝑥 − 𝑦𝑦 + 2𝑛𝑛
– Bei 𝑥𝑥 ≥ 𝑦𝑦: wird ein Carry 𝑐𝑐𝑛𝑛 erzeugt (welches verworfen wird)

– Bei 𝑥𝑥 < 𝑦𝑦: wird kein Carry 𝑐𝑐𝑛𝑛 erzeugt, 2𝑛𝑛 − (𝑦𝑦 − 𝑥𝑥) ist 
Zweierkomplement von (𝑦𝑦 − 𝑥𝑥)
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Kombinierte Addierer-Subtrahierer

• Kombinierte 𝑛𝑛-Bit Additions- und Subtraktionsschaltung
– Steuerleitung 𝑠𝑠 zur Auswahl Addition (𝑠𝑠 = 0) oder Subtraktion (𝑠𝑠 = 1)

– Bildung des Zweierkomplements durch Invertierung der Eingänge 𝑏𝑏𝑖𝑖
mit XOR (= Einerkomplement) und Addition mit 1 (𝑐𝑐0 = 1)

Σ

𝑎𝑎0

𝑏𝑏0

Σ

𝑎𝑎1

𝑏𝑏1

Σ

𝑎𝑎2

𝑏𝑏2

Σ

𝑎𝑎𝑛𝑛−1

𝑏𝑏𝑛𝑛−1

𝑠𝑠0𝑠𝑠1𝑠𝑠2𝑠𝑠𝑛𝑛−1

𝑐𝑐0𝑐𝑐𝑛𝑛

=1=1=1=1

𝑠𝑠
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Statusbits

• Statusbits zeigen bestimmte Ergebnisse an, die bei Addition 
bzw. Subtraktion aufgetreten sind
– Zero (Z): Das Ergebnis ist 0
– Negative (N): Das Ergebnis ist negativ (höchstwertiges Bit ist 1)

– Carry (C): Es ist ein Übertrag aufgetreten (𝑐𝑐𝑛𝑛 = 1)

– Overflow (V): Es ist ein arithmetischer Überlauf aufgetreten

• Ein arithmetischer Überlauf liegt vor, wenn das Ergebnis nicht 
mit 𝑛𝑛 Bits dargestellt werden kann. ZB wenn 2 Zahlen mit
– gleichem Vorzeichen addiert oder

– ungleichem Vorzeichen subtrahiert werden

• Die Statusbits werden häufig in eigenen Speicherzellen 
gespeichert
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Arithmetischer Überlauf

• Beispiele in 4 Bit Zweierkomplementdarstellung

• Erkennung eines arithmetischer Überlaufs mit 𝑐𝑐𝑛𝑛 und 𝑐𝑐𝑛𝑛−1
– Überlauf bei 𝑐𝑐𝑛𝑛 ≠ 𝑐𝑐𝑛𝑛−1
– Kein Überlauf bei 𝑐𝑐𝑛𝑛 = 𝑐𝑐𝑛𝑛−1

• Visualisierung der darstellbaren Zahlen
als „Zahlenkreis“ (da begrenzte Stellen)
– Bei Addition: Bewegung im Uhrzeigersinn

– Bei Subtraktion: Bewegung gegen Uhrzeigersinn

– Überlauf, wenn −8/+7 durchlaufen wird

0 1010   Übertrag
0101   +5
0101 +5

0 1010   - 6 

1 0110   Übertrag
1011   - 5
1011 - 5

1 0110   +6 

1 1110   Übertrag
1111   - 1
1101 - 3

1 1100   - 4 

0 0110   Übertrag
0001   +1
0011 +3

0 0100   +4 

𝑐𝑐4 𝑐𝑐0… 𝑐𝑐4 𝑐𝑐0… 𝑐𝑐4 𝑐𝑐0… 𝑐𝑐4 𝑐𝑐0…
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Multiplizierer
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Multiplikation

• Orientierung an schriftlicher (dezimaler und binärer) 
Multiplikation
– 25 ⋅ 13

75
+25

= 325

• Multiplikation von Binärzahlen kann durch eine Verschiebung 
und Addition realisiert werden kann

11001 ⋅ 1101
11001

00000
11001

+11001
= 101000101
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Matrixmultiplizierer

• Matrixmultiplizierer bildet schriftliche Multiplikation nach
– Gegeben: Multiplikator 𝑎𝑎 = 𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑎𝑎𝑛𝑛−2 …𝑎𝑎0 und Multiplikand 𝑏𝑏 =
𝑏𝑏𝑛𝑛−1𝑏𝑏𝑛𝑛−2 … 𝑏𝑏0

• Anordnung beim Multiplizieren als 𝑛𝑛 × (2𝑛𝑛 − 1) Matrix
0
0

𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑏𝑏𝑛𝑛−1

⋯
⋯
⋯

0
𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑏𝑏1
𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑛𝑛−1

𝑎𝑎𝑛𝑛−1𝑏𝑏0
𝑎𝑎𝑛𝑛−2𝑏𝑏1
𝑎𝑎0𝑏𝑏𝑛𝑛−1

𝑎𝑎𝑛𝑛−2𝑏𝑏0
𝑎𝑎𝑛𝑛−3𝑏𝑏1

0

⋯
⋯
…

𝑎𝑎2𝑏𝑏0
𝑎𝑎1𝑏𝑏1

0

𝑎𝑎1𝑏𝑏0
𝑎𝑎0𝑏𝑏1

0

𝑎𝑎0𝑏𝑏0
0
0

• Matrixstruktur findet sich auch in der entsprechenden 
Logikschaltung wieder
– Matrixelemente werden durch UND-Verknüpfungen 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑏𝑏𝑗𝑗berechnet

– Spaltensumme durch Addierwerk (maximal 𝑛𝑛 − 1 Volladdierer) 
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4-Bit Matrixmultiplizierer

© T. Thormählen, Uni Marburg
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