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Iterative kombinatorische | | I
Schaltungen

e Bei arithmetische Operationen werden haufig dieselben
Verkntpfungen auf jede Ziffernstelle angewandt
* Solche Zellen stellen eine Kernkomponente dar und werden

far jede Stelle wiederholt
— Welche Funktionalitat soll Zelle realisieren?
— Wie sollen die Zellen verkntpft werden?
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Addierer
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Addition

* Orientierung an schriftlichen (dezimalen und binaren) Addition

13 1101
+5 +101
18 10010

— Die Addition wird von rechts nach links durchgefthrt
(angefangen bei niederwertigster Stelle)

— Es kann zu einem Ubertrag (Carry) kommen, der bei der nachsten Stelle
bericksichtigt werden muss
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Halbaddierer

"IUNIVERSITAT
KLAGENFURT

* Bei niederwertigster Stelle missen nur die Kombinationen der
beiden Summanden a und b berucksichtigt werden

 Wie lautet das Ergebnis der Addition s und der Ubertrag c,,,;?
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Realisierung mit Gattern wird Halbaddierer genannt (eigenes Schaltsymbol)
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Volladdierer

 Bei nachfolgenden Stellen muss nun der Ubertrag c;,, (carry in)
der vorhergehenden Addition bertcksichtigt werden.

* Wie lauten nun s und c,¢?

a |b |cin| S |Cout - -
0 (0[0]|0 |0 - D
0101 |1 0 C,— — Cout
0 |1(0] 1 0

ol1]1]0 |1 ,

TTolol1 o VoIIa_dEjlerer_ -

TTol1 o 1 S=ab_cmVabci-nVabci,1abcm
TTilo o 11 Cout =abci,Vabcy, Vabc,, Vabcy,

1 (1111 1
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Volladdierer

 Durch Umformung ergibt sich

______________________
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—~s=abc¢yvabe,vVabt,vVabc, ° -l nis
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Carry-Ripple-Addierer M

e Addierwerk fur zwei Bindrzahlen mit n Stellen kann einfach
mit n Volladdierer realisiert werden
— Jeder Volladdierer ist fur eine Ziffer s; der Summe verantwortlich
— Der ¢,y -Ausgang wird mit ¢;;,, des nachsten Volladdierers verbunden

— Ubertrag and Stelle i kann erst bestimmt werden, wenn Ubertrag an
Stelle i — 1 vorliegt (,ripple =rieseln®)

— Verzogerung steigt linear mit Anzahl der Stellen

Ap—1bn-1 az b, ai by ag by

—

b — 11 [ co=0

S, _ S S S
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Carry-Look-Ahead-Addierer M

Cy s,
* |dee: Ubertrdge werden fir jede Stelle 2:stuige J
mit eigener Schaltung bestimmt - A

— Jede Boolesche Funktion kann als b ]
zweistufige Logik realisiert werden 2suige| | =5

— Beim Carry-Look-Ahead-Addierer kbnnen Sl ]
alle Volladdierer parallel arbeiten und a, |
liefern zeitgleich ihr Ergebnis b,

— Aufwand fir Realisierung der - 2 surge 42 i
Ubertragsberechnung mittels zweistufiger L I~
Logik steigt, da mit jeder Ziffer zwei g1 !
Eingdnge hinzukommen ‘ J — s

2-stufige
1] Legik |[¢ ["]
g,; |

ci])
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Carry-Look-Ahead-Addierer M

« Berechnung des Ubertrags bei Volladdierer an Stelle i
— Eingdnge: a;, b; und ¢;
— i1 = (@ » by)c; V a; by
N e Nt
pi gi
— Term p; ,leitet” (,propagate”) den Ubertrag c; an c;;, weiter

— Term g; generiert (,generate”) einen Ubertrag ¢;,, (unabhangig von c;)
— p; und g; sind Ausgange des entsprechenden Halbaddierers

e Rekursive Schreibweise

— Ci+1 = 9i Vi Di
— mitgi=aibi undpi=ai<—/—>bi
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Carry-Look-Ahead-Addierer M

e Ausrollen der Rekursion

— €1 =90V Do
— =91V
=91V (9o V ¢o Po)P1
=91V 9o P1V CoDPoP1
— C3=02VC2
=92V (g1 V go D1V Co Do P1)P2
=92V g1 P2V goP1DP2V CoPoP1P2

— C4 = g3V C3P3
=g3V(g2V g1 D2V goP1D2V CoPo D1 D2)P3
=93V 92 P3V g1 P23V go P1P2P3V CoPo P1DP2 D3

— Eigenes zweistufige Schaltnetz (CLA-Schaltung) fiir jeden Ubertrag
— Komplexitdat der CLA-Schaltung nimmt mit jeder Stelle zu
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Inkrementierer

* Inkrementieren einer Zahl (a = a + 1 bzw. kurz a++) ist eine
sehr haufige verwendete arithmetische Operation

* n-stelliger Inkrementierer kann einfach mit Addierer realisiert
werden, indem alle b; = 0 und ¢y = 1 gesetzt werden

e Realisierung als Ripple-Carry

—

ch — 11 co=1

. Sn-1 S2 S1 So
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Subtraktion | | R

e Subtraktion zweier Zahlen wird auf Addition zurickgefihrt
x—y=x+(-y)

 Dazu werden die Zahlen im Zweilerkomplement dargestellt
— Bei n-stelligen Bindrzahlen: 2™ — y

* Fallunterscheidung:x —y=x+Q2"—y)=x—y + 2"
— Beix = y: wird ein Carry c,, erzeugt (welches verworfen wird)

— Beix < y: wird kein Carry ¢, erzeugt, 2" — (y — x) ist
Zweierkomplement von (y — x)
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Kombinierte Addierer-Subtrahierer

e Kombinierte n-Bit Additions- und Subtraktionsschaltung
— Steuerleitung s zur Auswahl Addition (s = 0) oder Subtraktion (s = 1)

— Bildung des Zwelerkomplements durch Invertierung der Eingdnge b;

mit XOR (= Einerkomplement) und Addition mit 1 (cq = 1)
bn—1 b, b4 bg

Cn — 1 = [~

. Sn-1 S2 S1 So
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Statushits | | R

e Statusbits zeigen bestimmte Ergebnisse an, die bei Addition
bzw. Subtraktion aufgetreten sind
— Zero (7). Das Ergebnis ist 0
— Negative (N): Das Ergebnis ist negativ (hochstwertiges Bit ist 1)
— Carry (C): Es ist ein Ubertrag aufgetreten (c,, = 1)
— Overflow (V): Es ist ein arithmetischer Uberlauf aufgetreten

* Ein arithmetischer Uberlauf liegt vor, wenn das Ergebnis nicht
mit n Bits dargestellt werden kann. ZB wenn 2 Zahlen mit

— gleichem Vorzeichen addiert oder
— ungleichem Vorzeichen subtrahiert werden

e Die Statusbits werden haufig in eigenen Speicherzellen
gespeichert
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Arithmetischer Uberlauf

* Beispiele in 4 Bit Zweierkomplementdarstellung

Cqy - Co Cy - Co Cy . Co Cy - Co
o 1010 Ubertrag 10m1o Ubertrag 11110 Ubertrag o o110 Ubertrag
0101 +5 1011 -5 1M1 -1 0001 +1
0101 +5 _1011 -5 1101 -3 0011 +3
01010 -6 10110 +6 11100 -4 0 0100 +4

 Erkennung eines arithmetischer Uberlaufs mit ¢,, und ¢,,_4
— Uberlauf bei ¢, # ¢,,_4
— Kein Uberlauf bei ¢, = ¢,,_4
* Visualisierung der darstellbaren Zahlen
als ,,Zahlenkreis” (da begrenzte Stellen)
— Bei Addition: Bewegung im Uhrzeigersinn
— Bei Subtraktion: Bewegung gegen Uhrzeigersinn
— Uberlauf, wenn —8/+7 durchlaufen wird
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Multiplizierer

B. Rinner 19



Multiplikation | | PGS

e Orientierung an schriftlicher (dezimaler und binarer)

Multiplikation
_ 25.13 11001 - 1101
R 11001
00000
+25 11001
=325 411001
= 101000101

* Multiplikation von Bindrzahlen kann durch eine Verschiebung
und Addition realisiert werden kann
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Matrixmultiplizierer

* Matrixmultiplizierer bildet schriftliche Multiplikation nach
— Gegeben: Multiplikator a = a,,_1a,_, ...ag und Multiplikand b =

b, _1b,_ 5 ...b,
* Anordnung beim Multiplizieren als n X (2n — 1) Matrix
0 0 an_1bg An_2by *** a,by aiby agbg
0 t Apoqby an_yb1 a,_3b; " aby agh; 0
Ap-1bp-1 = a1bp_q agby_4 0 S 0 0

e Matrixstruktur findet sich auch in der entsprechenden
Logikschaltung wieder
— Matrixelemente werden durch UND-Verknipfungen a;b;berechnet
— Spaltensumme durch Addierwerk (maximal n — 1 Volladdierer)
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4-Bit Matrixmultiplizierer

“ & & &
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