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Uberblick
Teil 2: Der Funktionalitatsaufbau
(Kapitel 6-12)
e Rechner im Uberblick e Kodierung
e Pipelining e Grundbegriffe, Boolesche Funktionen
e Speicher e Darstellungsmoglichkeiten
e Parallelverarbeitung e Schaltkreise, Synthese, spezielle

Schaltkreise
e Addierer, Inkrementer
e Subtrahierer, Multiplizierer, ALU
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Subtrahierer, Multiplizierer und ALU
e
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Subtrahierer im Aligemeinen

Gegeben:

Zwei Binarzahlena = a,;_1 ...ay, b = by;_1 ... by

Gesucht:
Schaltkreis, der Binardarstellungs mit < s > =< a > — < b > berechnet.

Bemerkung:
» Wegen —[b], = [b] + 1, gilt [a], — [b], = [al, + [b], + 1.
e Rickflihrung eines Subtrahierers auf einen Addierer

* Bau kombinierter Addierer/Subtrahierer Schaltkreise



Universitat
bt AGRA

Bespiel und Schaltbild eines Subtrahierers

[a]=[0110]=6,,, [b]=[0111]=7,, b |=[1000] a b‘n_l b‘o
0100 64
1000 T \/’
1 10 e g— |
1101 _110
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Schaltbild fiir einen Addierer/Subtrahierer

* Erinnerung:
_bi @ 0= bi

b 1= b_l
n i
'5F///J
* Verhalten fiir Belegungen von sub: —

—sub = 0: |a], + [b], + 0 =[a], +
—sub = 1: [a], + [E]z +1=la], -

| 1 sub

[
b1, A
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Multiplizierer im Aligemeinen

Gegeben:

e Zwei Binarzahlena =a,_q ...ay, b = b,,_1 ... by

Gesucht:

Schaltkreis, der Binardarstellung s mit < s > =< a > - < b > berechnet.
Bemerkung:

e Wegen<a>-<b><(2"1-1)-2"1-1) =2%"-2"*1 + 1 < 2" — 1, geniigen 2n Bits
fur die Darstellung von s, d.h. als Ausgang des Schaltkreises.

* Da sich die Multiplikation vorzeichenbehafteter Binarzahlen auf die Multiplikation positiver
Binarzahlen zurickfihren lasst (Vorzeichen wird getrennt berechnet), reicht die Betrachtung
positiver Binarzahlen aus.
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Multiplizierer im Aligemeinen (2)

Definition (n-Bit Multiplizierer):
Ein n-Bit Multiplizierer ist ein Schaltkreis, der die folgende Boolesche Funktion -,, berechnet:
. [an - IBZn

(an—lr ey Ao, bn—li ) bO) e (pZn—li IPO)I
sodass < p >=<a > < b >gilt.

Beispiel:

610 + 5190 = (110); - (101), = (11110), = 304

1 1 O 1 0 1
1 1 0
0 0 O
1 1 0
1 1 1 1 O
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Berechnung der Partialprodukte (Multiplikationsmatrix)

* Multiplikationsmatrix beinhaltet
Partialprodukte

* Realisierung der Multiplikationsmatrix mit
n? AND-Gattern und n? Konstanten 0.

PPo 0 0 0 0 an_lbo an_zbo a1b0 aobo
Pp1 0 0 0 an_lbl an_zbl an—3 bl a0b1 0

PPn-1 0 apn-1bp-1 - Qpbp1 a1byq agbpq 0 0 0
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Notwendig zur Berechnung der Multiplikation

e Schnelle Addition von n Partialprodukten der Lange 2n

* Mit CLAs l6sbar mit
— Kosten: 0(n?)
— Tiefe: Unterscheide die Art der Aufsummierung:
* Lineares Aufsummieren: O(nlogn)
e Baumartiges Aufsummieren: O (log? n)
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Schnelleres Summieren: Carry-Save Addierer

<u> +<v> +<w>=<c> +<s>
* Verbesserbar durch Carry-Save Addierer

— Reduziert drei Eingabewerte zu zwei Up-1 Up—z - Uz U U
Ausgabewerten Vn-1 Vn-z - V2 V1 Vg
.. i ) Wn1 Wp2 .. W W; Wy
— Losbar durch Hintereinandersetzen von - o 0
Volladdi d.h. keine Carry Chai o1 ez fam3oe 10
olladdierern, d.h. keine Carry Chain 0 s,1 S, S, S1 Sg
u
"t + + Ve M/ T\/
CSavA FA

Cn-1Sp-1 €1 $1 Co S

n/l/ n/l/ / ‘ / ‘ / ‘ Nutzung fur Partialprodukte!
C S
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1. Serielle Losung:

* Hintereinanderschalten von (n — 2) CSavA-
Addierern der Lange 2n

— Fasse n Partialprodukte zu zwei 2n-Bit- pp, — pp; — PPn-1 —
Worten zusammen — —
< < < )
— Addiere die 2n-Bit-Worte mit CLA ppy— & _\ 8 - ~— B 2~
@) @) @)
* Kosten: 0(n?) .~

ppy —

* Tiefe: O(n)
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2. Baumartige Losung:
||

CSavA
* Neue Grundzelle (4-zu-2) zur Reduktion von h H H
vier 2n-Bit Eingabeworten zu zwei v
Ausgabeworten, bestehend aus zwei CSavA CSavA
* Baumartiges Zusammenfassen der |
Partialprodukte mit 4-zu-2-Bausteinen zu
zwei 2n-Bit-Worten PPy PPs . P13 PP1s
: . . : PPo, BP2, N L1 PPy PPy
* Addiere die 2n-Bit-Worte mit CLA 705 e R drU-D
* Kosten: 0 (n?) \'\ // '\\ //
* Tiefe: O(log n) 4- ZUIZ\‘ H///Z“
4-zu-2
| |
ADD
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Aufbau einer ALU

Definition (n-Bit ALU):

Eine n-bit Arithmetic Logic Unit (ALU) ist ein Schaltkreis zur Berechnung von arithmetischen und logischen Funktionen mit
* zwei n-Bit Operanden a, b,

* einem Eingangsibertrag c

* einem m-Bit select Eingang, der die auszufiihrende Funktion auswahlt

e einemn + 1 -Bit Ausgang s
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Aufbau einer ALU (2)

Beispiel fir ALU mit acht Funktionen: 3-bit select-Eingang

Funktionsnr. ALU-Funktion

NE
g
S
~
0
=
_\_G‘
\n

0 0 0 0, ...,0)

0 0 1 |[bl—I[al, -

0 1 0 |lalz—-1[bly

0 1 1 |[al+[b]+c select
1 0 O a®b= (@1 Dby_1,..,a0 D by)

1 0 1 a+b=(@a,_1+by_1,...,a9 + bg) n+1

1 1 O a-b =(ay_q1 -by_1,...,a0 " by)

1 1 1 1, ..,1)
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Mogliche Realisierungen einer ALU

Getrennte Schaltkreise Gemeinsamer Schaltkreis

* Realisiere 2™ — 1 unterschiedliche * Entwirf Schaltkreis mit gemeinsamer
Funktionen f,, ..., fom_; durch getrennte Behandlung ahnlicher Funktionen
Schaltkreise SK;

* Beispiel auf GUbernachster Folie

* Wahle Funktion durch verallgemeinerten
Multiplexer (siehe nachste Folie)
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Realisierung der n-Bit-ALU (Einzelfunktionen getrennt)

a b c
L = —
| T 1|
5Ky, 5Ky, SKfzm—1
+n +1 ,|/n +1 + n+1
verallgemeinerter Multiplexer —4~/— select
m

+n+1
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Schaltungsrealisierung der n-Bit-ALU mit Uberlappung von Einzelfunktionen

AND OR EXOR

- /.4
e
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