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Vorlesung 7
Addition von Binarzahlen
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Addition von Binarzahlen T

* Die Addition erfolgt stellenweise wie bei Dezimalzahlen mit einem Ubertrag
(carry):.

* In jeder Stufe werden also aus den 3 Eingangen a, b, cin die Ausgange
sum und cout erzeugt.

* Man nennt diesen wichtigen Schaltungsblock den Volladdierer (full adder,
FA):

3 9 i 0 0 1 1 1
+ 6 9 + 1 0 0 0 1 0 1
1 1 Ubertrag 0 0 0 1 . 1 Ubertrag
1 0 8 i 1 0 1 1 0
x6d x32 x8 wd
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* Die Addition erfolgt stellenweise wie bei Dezimalzahlen mit einem Ubertrag
(carry):.

* In jeder Stufe werden also aus den 3 Eingangen a, b, cin die Ausgange
sum und cout erzeugt.

* Man nennt diesen wichtigen Schaltungsblock den Volladdierer (full adder,
FA):

CGn | b | @ | cye|sum
a, a, a, 0j0o|O}] O O
b, b, b, ojoj1} 0|1
l l l 0Dj1]|]0}] 0|1
b a b a b a 011 1] 0
= G G Cwe GG G 0 1]ojoj o1
sUm SUIM SUIM
l 1 l l 1101 110
sum, sum; sumg 111101110
1111 1] 1
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Halbaddierer

* Manchmal (z.B. in Zahlern) muss NUR der Ubertrag addiert werden.

* Der Addierer hat daher nur einen Dateneingang und einen Carry Eingang.

* Man nennt diesen Block einen Halbaddierer (Half-Adder, HA)

HA |— s,
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out

Gn | @ S | Couw
010 0 0
011 1 0
1 (0 1 0
111 0 1

Cout =@ G
s =a® g,
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Volladdierer T

C, A B .| s |'c. G
0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 1 A~
0 1 0 1 1 : VA >
By
0 1 1 0 0
Cnut
1 0 0 1 1
1 0 1 0 0 A, —
1 1 0 0 0 VA — S,
B E—
1 1 1 1 0 1 1
Cout
Ccu..l‘tz AB + E-Ci,., + ACin
= AB + (A+B) G, Der Carry-Pfad muB optimiert werden,
da das Carry durch alle N Bit 'rippeln’ mud

ol1fo|1| >-AEBIG
1101110 = ABG, + (A+B+ f:in) NCout Trick: Carry-Ergebnis wird mitverwendet:

Mehrere Ebenen logische Tiefe:
B H:I _ EEE 'Multiple Output Minimization' (MOM).
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S=ABC,+ (A+B+C.) IC,,

—Ci—
Sout
A ) 1ISout
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Gemischtes Gatter

~
/

B
Cin ——
A ) ICqut Cout

\
S=ABC, +(A+B+GC) ICy / < - \

idout Sout
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Y

k Gemischtes Gatter /
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* Versuchen wir ein gemischtes Gatter ftr !Cout herzuleiten

Gemischtes Gatter

- . R
_> PMOS

NS

>

(o8]

w

/ >
'U
N

NMOS
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* Vorbereitung: alle Eingadnge mussen positiv sein, eine Negation am
Ausgang

Gemischtes Gatter

/ A

.

. | )
/ : D‘”‘)jyi
N J

B

NMOS

* UND wird durch Serien- und ODER durch Parallelschaltung ersetzt
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* NMOS Schaltnetz leitet fur eine Kombination von positiven Eingangen
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NMOS Schaltnetz
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NMOS

GND
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* PMOS Teil: erzeugt logische 1 am Ausgang fur eine Kombination von
negativen Eingangen
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Gemischtes Gatter
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*  PMOS: Kombination vom Schalter und Inverter am Eingang

* Es st einfacher PMOS Tell eines Logikgatters herzuleiten wenn die
Eingangssignale vor dem Gatter negiert werden

* Dafur verwenden wir De Morgansche Regeln
* Ausgang soll nicht-negiert sein

- =D

dl o o> I

l
J
5
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* Vorbereitung: alle Eingadnge mussen positiv sein, eine Negation am
Ausgang

Gemischtes Gatter
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* Erster Schritt: doppelte Negation

)

=D
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Gemischtes Gatter

PMOS
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* Zweiter Schritt: De Morgansche Relegn

Gemischtes Gatter

o
oo ]
] P
e N
SN ™
— ﬂPO jol/‘ —>__
—O / /;:CC —S_OD——
=1 —J o Y,

Design digitaler Schaltkreise 15




Karlsruher Institut fiir Technologie

* Vorbereitung: alle Eingadnge mussen positiv sein, eine Negation am
Ausgang

Gemischtes Gatter

4 N

Lo>_

B—O_ / - PMOS
= —’*o—iOD——
T Y

Erfallt

NMOS

* UND (mit negierten Eingangen) wird durch Serien- und ODER durch
Parallelschaltung ersetzt
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* Vorbereitung: alle Eingadnge mussen positiv sein, eine Negation am

Ausgang
Gemischtes Gatter VDD
PMOS
Erfallt
VDD
/ ﬂ\ NMOS
O\| O\
Cin B
W
A O\

Out
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* Das Carry wird durch Cout = AB + (A+B)Cin gegeben.

* Diese Funktion kann mit dem gemischten Gatter ftr !Cout und eine Inverter
implementiert werden

* Problem: 3 PMOS ubereinander (‘Stack height' = 3)

VDD A—CI p_B

A O\ B O\
IQ_A
> <L L
ID_B
CinO . d Cin 5 Ci—@ 1Cout
L

A O\ A B A B_| A—| I—A

Out

GND
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* Der PMOS Zweig kann umgeformt werden

* Idee: Wenn !A UND !B leitet (Schaltung im Rechteck) dann leitet A ODER !
B auch (Schaltung im Kreis)

* =>Man kann A UND !B an VDD anschliessen

T
o A A—Q H— A
<0 |C _
O— B — B
= !Cuut \—> Cin !Cout
L B —— B
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* -> Optimierter Volladierer
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Optimierung: Polaritatswechsel AT

* Carry ist ein kritischer Pfad, da das Signal durch alle Bits lauft

S=ABC,+ (A+B+C.) IC,,
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Getaktete Schaltungen
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Schieberegister
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Schieberegister T

* Schieberegister entstehen durch Hintereinanderschalten von FFs.

* Zwischen den Stufen ist keine (wenig) Logik

* Vorsicht: Die Hold-Zeit kann leicht verletzt sein. Daher figt man manchmal
Verzogerungen (Inverterketten) in den Datenpfad ein.

* Anwendungen:
— Verzdgerung von Signalen (z.B. bei Pipelining)
— Einfache Zustandscodierung
— Spezielle Zahler (mit Ruckkopplung)

Q4 Q, Qs

L

— 0t

4

=S

-

M
¥

¥ i | \ Einsynchronisieren
N Y Verzdgerung um 1 Takt
Q, [ L I 4
| | | Verzégerung um 2 Takte
Q,=out |

Design digitaler Schaltkreise 24




Design digitaler Schaltkreise

in

Takt

Schieberegister

Schieberegister: Sehr einfach, keine Logik, ein Eingang, ein Ausgang

Ausgang

Takt
|
Eingang >
—
—_—
Q4 Q. Qs
AN

- ()1E

—> T

— 1

>
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Pipelining

D1

FF

Komplizierte logische Funktion

Pipelining

-

i

N

=

e

FF

D1
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Delay .

D2
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Pipelining T

Pipelining /Komplizierte Iogisch\eFunktion
B D2£
A
D1 /

N /

D1 X X

Py
X

Fehler
Delay
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Pipelining

D1

Pipelining
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Zahler
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* Sehr einfach aufgebaute Zahler werden durch Linear Feedback Shift

Linear Feedback Shift Register (LFSR)

Register (LFSR) erzeugt

* Der Zahler hat dadurch 2N Zustande...

Q

Q

Takt

>

Design digitaler Schaltkreise

000

Beim ,Johnson Zahler* wird der Ausgang tber einen Inverter zum Eingang
rickgekoppelt

Qeout 1Lt | L

Karlsruher Institut fiir Technologie
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Johnson Zahler: Sprungdiagramm AT

* Bei N=3 gibt es 23 = 8 mogliche Zustande.

* 6 davon werden vom Johnson Zahler durchlaufen:

* Die verbleibenden beiden Zustande bilden einen eigenen Zyklus.
* Man muss mit einem Reset vermeiden hier zu starten!

* Das Zurlcksetzen in einen Anfangszustand kann durch sync/async. Reset
der FFs erfolgen

@
@) (o0

& (15
(5
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Zahler aus Schieberegistern: PRBS AT

Durch Ruckkopplung des Ausgangs und eines (oder mehrerer) geeigneten

Abgriffs (;tap‘) kann bei N Flipflops eine Bitsequenz mit der Periode 2N-1
entstehen (,maximum length®)

Die Bitsequenz hat keine erkennbare Struktur und wird daher als Pseudo-
Random-Bit-Sequence (PRBS) bezeichnet

Takt ‘ ‘ |

e UV
Qi i | |_
Qs o
FF »| FF FF out Ql —'—I | : | —
L L o Qeont - [ LT
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* Einige Eigenschaften:

* In der gesamten Sequenz kommt nur genau eine Eins weniger vor als
Nullen

* Die Halfte aller z-usammenhangenden Einser-Blocke ist einen Takt lang, ein
Viertel ist zwei Takte lang, etc. (bis auf maximale Sequenzen von Einsen).

* Gleiches gilt ftr die Nullen.
°* 000000111110111100111010110000101110001101101001000100110010

101
M Abgriffe Lange Maximal ¥
3 )1 7 ja
4 Q, 15 ja
5 0o 31 ja
15 0, | 32787 ja
16 | Q0.0 | 65535 ja
16 0y 96.8%
39 04 | Sx1om
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* Bei N=3 gibt es 23 = 8 mdgliche Zustande.
* 7 davon werden durchlaufen
* Zustand 111 ist (bei XNOR feedback) immer stabil

En E—06E—C

@6@@
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Asynchrone Binarzahler (Ripple Counter) <XIT

* Riuckkopplung von !Q auf D erzeugt 'Toggle-FFs', die bei jedem Takt den
Zustand andern (0->1->0->...)

* Der Q-Ausgang eines Bits steuert das nachste Bit an (hier
Ruckwartszahler):

* Wegen der Verzdgerung der einzelnen Stufen sind die Flanken nicht
gleichzeitig (daher async. Zahler)

* Sollte daher normalerweise vermieden werden. Anwendung: Frequenzteiler

Ql QE QE
FF FF —@ FF
A A A
Takt —, l I
Takt fy
Q: | fy2
Qz fﬂf 4
Qs \ \ \ l | fo/8
\ Y
0 FE D 8 7 0
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Synchrone Binarzahler AT

* Alle FFs werden gleichzeitig getaktet

* Die Eingange werden so beschaltet, dal3 sich (z.B.) aufsteigend Binarzahlen
ergeben

* Implementierung mit Halbaddierern (mit enable und reset)
* Max. Taktfrequenz ist durch die Laufzeit des 'ripple' Carry begrenzt.

enable resetb clock

ripple

carry ?—I
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Kiirzere synchrone Binarzahler (z.B. BCD Zahler)X}IT

* Gibt man das (synchrone) Reset-Signal bei einem bestimmten Z&ahlerstand,
so wird die Periode verkurzt.

* Anwendung: BCD Zahler (Periode 10). 'is9 x en' gibt nachste Stufe frei.

enable clock
clock | | | | | | | | |
hHhﬂ - i o0 o LI L I 111
A Q] J I
Q | | 1
is5 r_]
1A | o D 7 L* Q
\ 0 1 2 3 4 5 0
ler 10er
Q3 21 Q_'i 1 %0
+ HA I_\ FF — Q, T ? %OTD 1 %? %
J EM —= en is9en en iE9enp——»
AN FAY
is5 (or 7) CLK ‘ ‘
reset RST 9 r
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Schnellere Zahler | Addierer T

* Bei sehr grof3en Wortbreiten N muss das Carry-Signal sehr lange durch den
Halbaddierer rippeln (N Stufen) und die Schaltung wird langsam.

* Es gibt viele Tricks, um das zu beschleunigen, z.B. den Carry-Select

Addierer
— Berechne flr Gruppen von Bits das COUT unter den ZWEI Annahmen CIN = 0 oder CIN =1.
Das bendtigt ZWEI Addierer.
— Das COUT (X) der vorangehenden Gruppe wahlt dann aus, welches Ergebnis benutzt wird

— Im Fall von zwei Gruppen a N/2 reduziert sich der Delay auf etwa N/2+1

De Ds D4 D; D, Dg
“ HA | HA [+ HA [+ 1
« HA —— HA [——{ HA 0 «— HA — HA HA «— En/
L} L A v v v L L 4 L 4 K i
\ l Al | -
EOUT 56 S5 54 SPS S1 SD
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Gray Zahler: Implementierung AT

* Gray Zahler

* Betrachten wir z.B. einen linearen Mal3stab zur Positionsmessung mit
binarer Kodierung und Photosensor:

Muster ergibt Position

Problem: Wenn ein Sensor an einer
der Kanten den falschen Wert
meldet, ist die Position vdllig falsch
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Gray Zahler: Implementierung AT

* Losung: An jeder Kante darf sich nur ein Bit andern. z.B.: Gray Code:
Andere das niedrigste mogliche Bit

Muster ergibt Position

Problem: Wenn ein Sensor an einer
der Kanten den falschen Wert
meldet, ist die Position vdllig falsch

©0 000

(::l Hier anfangen
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Gray Zahler: Implementierung AT

* Grey

Toggle — FF:
T— TFF |— —
AN ¢ - T

—>4H
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Grey-Zahler

* Grey
0 0
0 1
1 1
1 0
1 0
1 1
0 1
0 0

1
T Q T Q T T
H _> GO _> Gl _> G2

1 1 L
1
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Grey-Zahler T

* Grey
0 0 0 o (1 )
1 0 0 1 —
2 0 1 1 1
3 0 1 0 o
4 1 1 0 1
5 1 1 1 o0
6 1 0 1 1
7 1 0 o o
1

T T
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Grey-Zahler T

* Grey
0 0 0 0 1
1 0 0 [ 1 0 }
2 0 1 1 1
3 0 1 0 0
4 1 1 0 1
5 1 1 [ 1 0 }
6 1 0 1 1
7 1 0 0 0
1
T

\

:
i
7i
z
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Grey-Zahler T
* Grey
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 1 1
0 [1 0 0 }
1 1 0 1
1 1 1 0
1 0 1 1
1 0 0 0
1
i / | e L
H _> GO _> Gl /_> G2 _>
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ahler
-Zahl
Grey

1
0
0 0
O 1
0 0 1
o 1
* Grey 1 | | 0 0
2 1 [ 1
O 0
3 1 0
1 1
4 1 1
1 1
5 0 0
1 0
6 0
1
;
T o
G2
1
— o
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Scrambler AT

* Ein Scrambler (deutsch Verwidirfler) verwendet

linear rickgekoppelte Schiebereqister (LFSR), um ein Digitalsignal
umkehrbar umzustellen

* Ein Scrambler basierend auf LFSR stellt wegen der einfachen und
bekannten Verfahren keine brauchbare Verschlisselung von Daten dar.

Ein Scrambler wird durch linear rickgekoppelte Schiebereqgister (LFSR)
realisiert. Dabei wird meistens die pro Schieberegisterlange maximal
mogliche Codelange verwendet

Original Gescrambeld
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Synchrone (additive) Scrambler AT

Synchrone oder auch additive Scrambler bendtigen einen definierten
Startwert ungleich 0 im LFS-Register, und der Empfanger muss durch
geeignete Malinhahmen, wie beispielsweise einem speziellen Sync-Wort, die
genaue Codephasenlage des Senders mitgeteilt bekommen.

Ist dem Empfanger die korrekte Codephasenlage nicht bekannt, kann er
das gescrambelte Datensignal nicht richtig dekodieren.

* Vorteil: Fehler werden nicht multipliziert
Nachteil: Synchronisierung notig

— ©
— ©
“—
— ©
“—
— ©
“—
— o
— o
— o
— o
— o
— o
— o

SYNC —» |

IN O ouT
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Synchrone (additive) Scrambler AT

* Descrambling basiert auf der Gleichheit A = A exor F exor F
*  Wenn man A zweimal mit gleicher Zahl F ,ex-odert* bekommt man A
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Selbstsynchronisierende (multiplikative) Scrambler  <K|T

* Selbstsynchronisierende oder auch multiplikative Scrambler bendtigen
keinen definierten Startwert und auch kein Sync-Wort, um die Codephase
des Empfangers mit der Codephase des Senders abzugleichen. Auch kann
der Startwert des LFSR beliebig sein.

* Erreicht wird die Funktion der Selbstsynchronitat dadurch, dass die
Nutzdatenfolge direkt auf den Inhalt des LFSR einwirkt

* Nachteilig ist die Abhéangigkeit des Scramblers von der Nutzdatenfolge. So
konnen bestimmte Nutzdatenfolgen den Scrambler vollstandig "ausloschen”

* Daruber hinaus pflanzen sich Ubertragungsfehler bei
selbstsynchronisierenden Scramblern fort
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Selbstsynchronisierende (multiplikative) Scrambler  <K|T

Out=X+1In
ouT
IN 112 3[4 |5 | ... (15116 |17 (18 [ 19 |20 |21 | 22 | 23
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Selbstsynchronisierende (multiplikative) Scrambler  <K|T

* Descrambling basiert auf der Gleichheit A = A exor F exor F
*  Wenn man A zweimal mit gleicher Zahl F ,ex-odert* bekommt man A
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Selbstsynchronisierende (multiplikative) Scrambler  <K|T

Out=X+1In
ouT
23|45 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
IN* o— 1 |2 (3[4 |5]|.. [15|16i[17 18|19 |20 |21 22|23
> OuT*
Outr =X+0ut=X+X+In=In 53

Design digitaler Schaltkreise




	Vorlesung 7 Addition von Binärzahlen
	Addition von Binärzahlen
	Slide 3
	Halbaddierer
	Volladdierer
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Optimierung: Polaritätswechsel
	Getaktete Schaltungen
	Schieberegister
	Schieberegister (2)
	Schieberegister (3)
	Pipelining
	Pipelining (2)
	Pipelining (3)
	Zähler
	Linear Feedback Shift Register (LFSR)
	Johnson Zähler: Sprungdiagramm
	Zähler aus Schieberegistern: PRBS
	PRBS
	PRBS (2)
	Asynchrone Binärzähler (Ripple Counter)
	Synchrone Binärzähler
	Kürzere synchrone Binärzähler (z.B. BCD Zähler)
	Schnellere Zähler / Addierer
	Gray Zähler: Implementierung
	Gray Zähler: Implementierung (2)
	Gray Zähler: Implementierung (3)
	Grey-Zähler
	Grey-Zähler (2)
	Grey-Zähler (3)
	Grey-Zähler (4)
	Grey-Zähler (5)
	Scrambler
	Synchrone (additive) Scrambler
	Synchrone (additive) Scrambler (2)
	Selbstsynchronisierende (multiplikative) Scrambler
	Selbstsynchronisierende (multiplikative) Scrambler (2)
	Selbstsynchronisierende (multiplikative) Scrambler (3)
	Selbstsynchronisierende (multiplikative) Scrambler (4)

