Kapitel 6 - Addierwerke

Versuch 600 Halbaddierer und Volladdierer

Der brgerliche Algorithmus des schriftlichen Addierens zerlegt die bindre Addition in die
folgenden elementaren Additionen. Es ergibt sich eine Summe S und ein Carry C (Ubertrag)
mit der zugehoérigen Funktiontabelle:

A+B=S, C

O OO

Eine Digitalschaltung, die diese Aufgaben rechnen soll, habe die Eingdnge A und B und die
Ausgénge S und C:

A —> —> S
HA

B —» — C

Die entsprechende Funktionstabelle sieht folgendermafen aus:

Al B| S| C
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Diese Schaltung wird als Halbaddierer bezeichnet. Aus der Funktionstabelle liest man nach
dem bekannten Verfahren die allgemeine disjunktive Normalform der Booleschen Funktion
ab:

(1)S=(AAB)Vv(A AB)
(2)C=AAB

Die Gleichung (1) entspricht der XOR-Funktion. Der Halbaddierer lasst sich also durch die
beiden folgenden Gleichungen beschreiben:

(3)S=AXORB
(4)C=AAB



Fur die Addition zweier mehrstelliger Bindrzahlen missen drei Bindrziffern addiert werden
konnen: der Ubertrag von der vorhergehenden Stelle und die beiden Summanden. Nur in der
niederwertigsten Stelle (LSB)  gibt es keinen Ubertrag. Es ergibt sich folgende
Funktiontabelle:

An+Bn+ Cnh1=S5n, Cn

0+0+0=0, Ch=0
0+0+1=1, Ch=0
0+1+0=1, C,=0
0+1+1=0, Ch=1
1+0+0=1, Ch=0
1+0+1:0, Cn:].
1+1+0=0, Ch=1
1+1+1=1, Ch=1

Darin bedeuten die Indizes, dass die Schaltung bei der Addition zweier mehrstelliger
Binarzahlen die Addition fur die n-te Stelle durchfiihren soll.

Cn-l —> —> Sn
An = VA
B, =& —» Chn

Die Schaltung heif3t Volladdierer. Aus ihrer Funktionstabelle liest man die folgende
disjunktive Normalform flr Sy ab:

(5) Sh=(An A Bn ACn1 )V (An ABaA Cn1 ) V(An A Bn ACha) v (Ar ABnAChi)
Daraus kann man

(6) Sn= An XOR Bnh XOR Ch-1

ableiten. Flr C ergibt die Funktionstabelle die disjunktive Normalform

(7)Cn=(An ABaACH) V(Ar A By ACn1) VvV (AnABrA Cni )V (An A Bn A Coa)

Daraus kann man die folgenden drei Varianten ableiten:

(8) Cn=(AnnBr) v (AsXOR Bn) A Cnt )
(9) Cn= (An AN Bn) \Y (An AN Cn-l) \Y (Bn A Cn-l)
(10) Cn= (An AN Bn) \Y (An v Bn ) A Cna



In der Datei v600 finden Sie zwei hintereinander geschaltete Halbaddierer:

!

Ergénzen Sie die Schaltung mit Hilfe der beiden Gleichungen (6) und (8) so, dass ein
Volladdierer entsteht.

Uberpriifen Sie die Schaltung auf richtige Funktionsweise.



Versuch 610 Ripple-Carry-Addierwerk flr ganze Zahlen

Mit n-1 Volladdierern und einem Halbaddierer kann man eine Digitalschaltung aufbauen, die
zwei n-stellige Bindrzahlen An-1 .. Aound Bn.1 .. Bo addiert:

An1 Bna A1 B: Ao Bo
Cio n-stelliges Co
¢— Addierwerk ¢—
\ 4 \ 4 \4 A \ 4
VA VA HA
I |
Cn-l Cl Co
v A 4 \ 4
Sn-1 S1 So

Ebenso lassen sich zwei n-stellige Binédrzahlen addieren, wenn man nur Volladierer
verwendet und den Carry-Eingang der niederwertigsten Stelle offen lasst, d.h. auf logisch O

legt.

An—l Bn—l A1 Bl AO BO
Crp  stelliges Co 0
Y \ 4 £ erwer A 4 V} £ A 4 A ¢
VA VA VA
| L | L
Cn—l Cl CO
v v V}
Sn-l Sl SO

Im Addierwerk des Ripple-Carry-Adders arbeiten die VVolladdierer parallel, d.h. gleichzeitig.
Die von den Volladdierern berechneten Summen stehen aber nicht zur gleichen Zeit zur
Verfligung, weil jeder der Volladdierer einen Ubertrag von der nachstniedrigeren Stelle erhalt.
Die Summenwerte an den Ausgéngen des Addierwerks sind erst dann gultig, wenn der
Volladdierer der Stelle mit dem hochsten Gewicht (2™*) den Ubertrag Cn.1 erhalten hat. Die
Ubertrage entstehen also nacheinander.
Erst wenn der Ubertrag Cn1 vorliegt, steht das Ergebnis zur Verfiigung. In diesem Sinn
arbeitet der Ripple-Carry-Adder seriell.



ECD/DPY)

ECO/DPY)
|
2

o
3|
=<

CrId

g
8

[ Q Q Q Q Ll |7

1
| 2weierk |

111
RNy

-]
m
H
Z|
n|
B

=]

[

b4
En

ECO/DPY)

o)
o)
<

ECO/DPY)
|
2

mou—

—4

GhDa o =

8
BEIN CTR |— (P O O r
e ® s $ |
- FCLKA B — | Zweierk |
: BCLKE A ]
o] B u [ i

ECODPY)
1

[ 8

o
|
<|

Ry

=

[[]]

+

|
| Zweierk |

Q Q Q Q

Die obige Schaltung befindet sich in der Datei v610 und enthalt ein Addierwerk des Typs
Ripple-Carry-Adder. Verwendet werden vorgefertigte Volladdierer aus der Bau-
elementebibliothek des EWB. Der Carry-In Eingang des rechten Volladdierers bleibt
unbeschaltet und liegt somit auf 0.

Die Operanden (Summanden) A und B werden mit den Zahlern BIN CTR erzeugt. Im Makro
ZweierK befindet sich ein Wandler, der das Vorzeichen berlcksichtigt und im
Anzeigeelement DPYdarstellt.

e Experimentieren Sie mit der Schaltung. Um die Schaltung zu verstehen, mussen Sie die

Zweierkomplementdarstellung verstehen.

Was wird in den Anzeigen A1, B1 und S1 hexadezimal angezeigt?

Was wird in den Anzeigen A2, B2 und S2 dezimal angezeigt?

Was zeigt die Lampe Overflow an?

Beim Experimentieren sollten Sie erkennen, dass der Ripple-Carry-Adder ganze Zahlen

addiert, wenn man die eingegebenen Summanden und die ausgegebenen Summe als

Zweierkomplementdarstellung ganzer Zahlen interpretiert. Analysieren Sie die

Wirkungsweise der Schaltung.

e Arbeitet das Addierwerk eher seriell oder parallel bis das Endergebnis im ungunstigsten
Fall vollstandig anliegt?



Versuch 620 Addier- und Subtrahierwerk

Die Schaltung in v620 stellt fast eine Kopie der Schaltung aus v610 dar. Wenn Sie mit dem
Schalter S den Binérzustand 0 eingeben, hat die Schaltung das selbe Verhalten wie in v610.
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e Durch den Schalter S legen Sie fest, ob die Schaltung Addieren (S=0) oder Subtrahieren
(S=1) soll.

e Jede Subtraktion A — B ldsst sich als Addition durchfiihren: A — B = A + (-B). Das
Zweierkomplement von (-B) ist ( B ) + 1. Darin ist ( B ) die bitweise Invertierung von B.

e FErginzen Sie die Schaltung, indem Sie in das Makro ,,?* durch ein geeignetes Gatter
ersetzen. Eine Wertetabelle ist hilfreich, um die Funktion des Gatters zu ermitteln.

e Beim Experimentieren sollten Sie nun erkennen, dass die Schaltung die Differenz Eingabe
A — Eingabe B in Zweierkomplementdarstellung erzeugt.

e Erklaren Sie, wie in der Schaltung die bitweise Invertierung und das Inkrement realisiert
werden.



Theorie 630 Carry-Look-Ahead Addierwerk

Ein Nachteil des Ripple-Carry-Adders ist, dass die Laufzeit bis zum vollstdndigen Ergebnis
von der Anzahl der Stellen abhéngig ist. In den folgenden Versuchen wird mit der Carry-
Look-Ahead-Schaltung eine Mdglichkeit aufgezeigt, diesen seriellen Prozess zu
parallelisieren.

Die Idee des Carry-Look-Ahead-Adders ist es, die Carry-Signale nicht mehr von Adder-
Modul zu Adder-Modul weiterzureichen, sondern in einer zusétzlichen kombinatorischen
Schaltung direkt aus den Eingangsgrofen An und Bn zu erzeugen. Dabei sollen die Signale
parallel Uber moglichst wenige Gatter laufen und alle Carry-Signale nach der selben
Verzigerungszeit gewonnen werden.

Als Beispiel wahlen wir ein vierstelliges Addierwerk, das kaskadierbar ist. Dadurch kann ein
Carry C.. von einem Addierwerk Ubernommen werden und es kann ein Carry C3
weitergeleitet werden.

Das Addierwerk berechnet folgende Summen und Carry-Werte:

So = Ao XOR Bo XOR C_1 Co=(AoABo)Vv(AcvBo)ACy
S1 = A1 XOR B1 XOR Cg Ci=(A1AB1)v(AL1vB1)ACo
S2 = A2 XOR B2 XOR Cy Co=(A2AB2)v(A2vB2)ACy
S3 = A3 XOR B3 XOR C» Cz3=(AsAB3)v(AsvB3)AC:

Wir fuhren zwei Hilfsvariablen gn und pn ein:
gn:An/\Bn Pn =Anv Bn

. Qn heiRt Carry generate, weil ein Ubertrag Cn gebildet wird, wenn sowohl A, als auch B
den Binérzustand 1 haben.

« pnheiBt Carry propagate, weil der Ubertrag Cn-1 weitergeleitet wird, wenn p, = 1 und gn =
0 ist.

Setzt man gn und pn ein ergibt sich fur die Cn: (ohne Klammerung bindet A starker als v)

Co=0goVvporCai
Ci=g1vpiACo
Co=02vp2rCy
C3=gavpsnls

Nach Ersetzen von Cy, Cound Csauf den rechten Seiten ergibt sich:

Co=goVvporCai

Ci=01vpiAQovpiaponCa

Co=Qavp2AagivpzApiAgoVv P2APLAPoa Ca
C3=03VvpPsAngavpsAP2AdiVP3AP2APLAGo vV P3AP2APLAPo ACa

Wenn man nun die Volladdiererschaltung so umbaut, dass sie neben der Summe S, auch die
Hilfsvariablen gn und pn liefert, kann man einen n-stelligen Carry-Look-Ahead-Adder bauen:

6-7



Bs As B, A B: A Bo Ao

A S O R I S

FACLA | FACLA | FACLA | FACLA
g p g p g p g p
S3 So S1 So
v v v v v v A 4 v
0 p3 Co g2 p2 Ci g pr Co Jdo pPo
“—C3 < C
CLAG '
v v
G P

Die Blackboxes FACLA (Full-Adder-Carry-Look-Ahead) erhalten die umgebaute
Volladdiererschaltung. Der CLAG (Carry-Look-Ahead-Generator) erzeugt aus den g- und p-
Hilfsvariablen die Ubertrage Cn. Man beachte: Die in dieser Schaltung benutzten Volladdierer
in den FACLAs erzeugen keine Ubertrage.

Uber die Ein/Ausgange C.1 C3, G und P kénnen mit mehreren CLAGs mehrstufige Carry-
Look-Ahead-Generatoren erzeugt werden:
C3=Q3VvpsAQeVPsAP2AQdLiVPIAP2APLAGoV P3AP2APLAPoA Ca mit
G=0g3VvpPsAQaVP3AP2A0LY P3AP2 APLA Gound

P =p3 A pP2A P1A Po.

Eine Kaskadierung mit Cs,G, P sowie C.1 wird bei unseren Versuchen nicht bendétigt. Daher
istC.1=0.

Vier Rechenbeispiele:

A 0001 0001 0010 0010 as az ai ao
B 0001 0011 0011 0111 bs bz b1 bo
g=AAB 0001 0001 0010 0010 gs g2 91 9o
p=AVB 0001 0011 0011 0111 P3 P2 P1 Po
Ch= gn V Pn A Cn-1 0010 0110 0100 1100 C2 C1 Co C1
S = A XOR B XOR C 0010 0100 0101 1001 S3 S2 S1 So



Versuch 630 Carry-Look-Ahead Addierwerk

Bauen Sie in der Datei v630 ein vierstelliges Carry-Look-Ahead Addierwerk auf. Es werden
vier FACLA und ein CLAG bendtigt.
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Vorgehensweise:
e Bauen Sie vier Makros FACLA ein. (im EWB bei Makros nachgucken)
e Bauen Sie ein Makro CLAG ein und vervollstandigen Sie es.

e SchlieRen Sie die FACLAs und den CLAG an die Summanden A und B und an die
Summe S an.

e Uberpriifen Sie die Schaltung auf korrekte Funktionsfahigkeit.

Anbei der Anschlussplan vom FACLA und CLAG:

|
| cLac |




Anbei der Anschlussplan des CLAG:

o gz P gl Pl
1
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Versuch 640 Serielles Addierwerk

In diesem Versuch soll ein seriell arbeitendes Addierwerk untersucht werden, dessen
Arbeitsprinzip die néchste Abbildung darstellt. Den beiden Schieberegistern 1 und 2 werden
uber parallele Eingaben die Summanden A und B eingegeben. Es gibt nur einen Volladdierer
VA. Wenn die beiden Summanden parallel eingegeben worden sind, werden sie Stelle fur
Stelle nach rechts in den Volladdierer geschoben. Mit jedem Schiebevorgang gelangt der
unmittelbar vorher entstandene Summenwert S (ber den seriellen Eingang in das
Schieberegister 2. Wenn die beiden Summanden vollkommen herausgeschoben sind, steht das
Ergebnis A + B im Schieberegister 2 und ist damit an dessen Parallelausgangen verflgbar.

Parallele Ausgabe der Summe

seriell in T T T T T T T T A

Schieberegister 2

tTrtTrrra

Parallele Eingabe des Summanden B

\AA 4

>|m

vy

VA

—p

o—» Schieberegister 1

TTT7T17111 o

Parallele Eingabe des Summanden A

A A

Takt

In der Datei v640 finden Sie ein mit zwei Schieberegistern ,,8-Bit SR* aufgebautes serielles

Addierwerk:
O T\O O
BPS
sl
1

| =BitSR |

T
5' 1
g Il




Aufgabe:

In dieser Schaltung fehlen noch drei Leitungen. Machen Sie die Schaltung durch Einbau der
fehlenden Leitungen funktionsfahig. Sie kénnen die Schaltung mit Summanden der Form
0000wxyz testen, d.h. mit Summanden, deren ersten vier Stellen auf 0 gesetzt sind. Die
Ausgabe erfolgt am oberen Schieberegister.

Bedienung:

e Loschen Sie alle SR-Register und das D-FlipFlop mit einem Reset.

e Laden Sie die Operanden, die an die unteren Paralleleingdnge angelegt sind (3 oben und 6
unten), in die 8-Bit-SR-Register (Parallel-In).

e Schalten Sie das Addierwerk in den Rechts-Schiebemodus.

e Fuhren Sie eine 8-Bit Addition durch (8 x takten) und Uberprifen Sie das Ergebnis auf
seine Richtigkeit.



Versuch 650 Multiplikation

In Versuch 650 soll die Multiplikation, die nach dem burgerlichen Multiplikationsalgorithmus
arbeitet, untersucht werden. Dazu ist ein Beispiel einer Multiplikation nach diesem Verfahren
mit den Faktoren A=1101 und B=1011 gegeben:

1) 1101 *~ 1011 anders sortiert 2) 1101 * 1011

1101 1101
0000 1101
1101 0000
1101 1101
10001111 10001111

Das Produkt der Faktoren A*B wird durch das Produkt S=10001111 dargestellt.

Sie sollen in diesem Versuch ein vierstelliges Multiplikationswerk nach der obigen
Darstellung 2) fur das duale Ziffernsystem {0,1} entwickeln. Daflr brauchen wir ein EWB-
Makro ,,X* mit vier Ein- und vier Ausgangen:

[ ]
]

lﬂuh

e Das EWB-Makro ,,Add soll einen fertigen Addiererbaustein aus der Bauteilbibliothek des
EWB enthalten.

e Entwickeln Sie die obige Schaltung und bauen Sie sie in der Datei v670 in das EWB-
Makro ,,X* ein. Wenn Sie alles richtig gemacht haben, kann die Schaltung multiplizieren.

Hinweis:
Sie konnen anstelle der Makros Add und Mult auch die nétigen Bauteile direkt in das
Makro X einbauen. Das erspart etwas Arbeit.
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Die EWB-Makros ,,Bin4-Dez* und ,,Bin8-Dez‘ enthalten Wandler, die Binarzahlen in BCD-
Zahlen umformen, die von den Sieben-Segment-Anzeigen als Dezimalzahlen angezeigt
werden. Sie kénnen also die Faktoren A = az a2 a1 ap und B = bz b2 b1 bo mit den Tasten als
Binérzahlen eingeben und als Dezimalzahlen an den Sieben-Segment-Anzeigen ablesen.
Auch das berechnete Produkt ist als Dezimalzahl ablesbar.



