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Nachrichten W e
= Klausur:

* 01.03.2016 (Dienstag)
* 11:00 Uhr - 12:30 Uhr (noch immer unter Vorbehalt)

= Kurs Evaluationen:
* Nachste Woche (27.01, Mittwoch, 09:50 Uhr)

= am Anfang der Vorlesung
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Zeitplan

* Noch 3 Vorlesungen (20./27.01. und 03.02)

= Am 10.02 werden wir das Material des Semesters

wiederholen

" mit Fragen bereits kommen
* bei Moodle sich melden was Sie gern wiederholen mdchten

= 01.03.2016: Klausur

[ )
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Kapitel 5 : Themenubersicht

*Einleitung

*Arithmetische Schaltungen
»Zahlendarstellungen

»Sequentielle Grundelemente

=»Speicherblocke

*Programmierbare Logikfelder und -schaltungen

lo q
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Einleitung

*»Grundelemente digitaler Schaltungen:

= Gatter, Multiplexer, Decoder, Reqgister, Arithmetische Schaltungen,
Zahler, Speicher, programmierbare Logikfelder

» Grundelemente veranschaulichen:
» Hierarchie: Zusammensetzen aus einfacheren Elementen
= Modularitat: Wohldefinierte Schnittstellen und Funktionen
» Regularitat: Strukturen leicht auf verschiedene Grol3en anpassbar

= Grundelemente werden verwendet zum Aufbau eines
eigenen Mikroprozessors (Sommer Semester)

= Kapitel 7

lo q
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1-Bit Addierer
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1-Bit Addierer
DARMSTADT
Halb- Voll-
addierer addierer
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1-Bit Addierer
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addierer addierer
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Embedded Systems & Applications
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Mehrbit-Addierer mit Weitergabe von
Ubertragen

€4 TECHNISCHE
=7/~ UNIVERSITAT
Y9/ DARMSTADT

Carry-propagate adder (CPA)

Schaltsymbol
A )

@@

Cou) % f~n

S
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Mehrbit-Addierer mit Weitergabe von
Ubertragen

& ﬁv; TECHNISCHE
‘.\ / UNIVERSITAT
"j - DARMSTADT

Carry-propagate adder (CPA)

*Verschiedene Typen _ W
—— * Ripple-carry-Addierer (langsam) U\X\
. Carry—LoolfaheadAddlerer (schnell) @L\ k@/AV
= Prefix-Addierer (noch schneller) M 1%

Carry-Lookahead und Prefix-Addierer sind schneller bei breiteren Datenworten
= Bendtigen aber auch mehr Flache

Schaltsymbol
A B

S [ )
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Mehrbit-Addierer mit Weitergabe von
Ubertragen

< ﬁv; TECHNISCHE
= UNIVERSITAT
"j ~ DARMSTADT

Carry-propagate adder (CPA)

*Verschiedene Typen

= Ripple-carry-Addierer (langsam) &—
= Carry-Lookahead Addierer (schnell)
= Prefix-Addierer (noch schneller)

Carry-Lookahead und Prefix-Addierer sind schneller bei breiteren Datenworten
= Bendtigen aber auch mehr Flache

Schaltsymbol
A B

S [ )
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Ripple-Carry-Addierer

= Kette von 1-bit Addierern
= Ubertrage werden von niedrigen zu hohen Bits

weitergegeben J@ 5 D\JE

*Rippeln sich durch die Schaltung g N L
*Nachteil: Langsam

f—. L S= S
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Verzogerung durch Ripple-
Carry-Addierer

Verzogerung durch einen N-bit Ripple-Carry-Addierer
ISt:

.«cfy; TECHNISCHE
=‘.\ h' UNIVERSITAT
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rlpple =N tFA

t-, ISt die Verzogerung durch einen Volladdierer

[ )
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Mehrbit-Addierer mit Weitergabe von
Ubertragen

< ﬁv; TECHNISCHE
= UNIVERSITAT
"j ~ DARMSTADT

Carry-propagate adder (CPA)

*Verschiedene Typen

» Ripple-carry-Addierer (langsam)
= Carry-Lookahead Addierer (schnell) &=
= Prefix-Addierer (noch schneller)

Carry-Lookahead und Prefix-Addierer sind schneller bei breiteren Datenworten
= Bendtigen aber auch mehr Flache

Schaltsymbol
A B

S [ )
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Carry-Lookahead-Addierer
(CLA)

=Ubertrage nicht mehr von Bit-zu-Bit

.«cfy; TECHNISCHE
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=Stattdessen: Berechne Ubertrag C,,, aus
Block von k Bits

[ )
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Carry-Lookahead-Addierer
(CLA)

=Ubertrage nicht mehr von Bit-zu-Bit

=Stattdessen: Berechne Ubertrag C,,, aus
Block von k Bits

= Nun zwei Signale
= Generate (erzeuge neuen Ubertrag)
= Propagate (leite eventuellen Ubertrag weiter)

[ )
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Carry-Lookahead-Addierer
(CLA)

=Ubertrage nicht mehr von Bit-zu-Bit

.«cfy; TECHNISCHE
=‘.\ h' UNIVERSITAT
o) - DARMSTADT

=Stattdessen: Berechne Ubertrag C,,, aus
Block von k Bits

= Nun zwei Signale
= Generate (erzeuge neuen Ubertrag)
= Propagate (leite eventuellen Ubertrag weiter)

*Bits werden in Spalten organisiert

= Haben wir eben beim Ripple-Carry-Addierer auch schon
gemacht

= War aber nicht spannend: Es gab nur eine Zeile

= ... andert sich jetzt
17| Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris 6 l
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Carry-Lookahead-Addierer:
Definitionen

= Eine Spalte i erzeugt (generates) einen Ubertrag falls A. und B, beide 1 sind.

G = A B

= Eine Spalte leitet einen eingehenden Ubertrag weiter falls A, oder B, 1 ist
(weitergeleitet = propagate)

P.=A +B,

[ )
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Carry-Lookahead-Addierer:
Definitionen

= Eine Spalte i erzeugt (generates) einen Ubertrag falls A. und B, beide 1 sind.

G = A B

= Eine Spalte leitet einen eingehenden Ubertrag weiter falls A, oder B, 1 ist
(weitergeleitet = propagate)

Pi=A; + B,

= Eine Spalte (Bit i) produziert einen Ubertrag an_ihrem Ausgang C,

= Wenn sie den Ubertrag selbst erzeugt (Generate, G) m —
= Wenn sie einen von C, , eingehenden Ubertrag weiterleitet (Propagate, P)

———

[ )
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Carry-Lookahead-Addierer:
Definitionen

= Eine Spalte i erzeugt (generates) einen Ubertrag falls A. und B, beide 1 sind.

G = A B

RS ——]

= Eine Spalte leitet einen eingehenden Ubertrag weiter falls A, oder B, 1 ist
(weitergeleitet = propagate)
Pi=A; + B,

o

= Eine Spalte (Bit i) produziert einen Ubertrag an ihrem Ausgang C,
= Wenn sie den Ubertrag selbst erzeugt (Generate, G,) oder
= Wenn sie einen von C, , eingehenden Ubertrag weiterleitet (Propagate, P)

= Damit ist der Ubertrag C, aus der Spalte j

\{ Ci%Ai B, +(A +B;)C;=G; +P,C,

[ )
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Addition im Carry-Lookahead-
Verfahren

» Schritt 1: Berechne G und P-Signale fur o s
einzelne Spalten (Einzelbits)

@.qfw TECHNISCHE
=\

g{@)@ UNIVERSITAT
‘%),. DARMSTADT

*Schritt 2: Berechne G und P Signale fur
Gruppen von k Spalten (k Bits)

-

*Schritt 3: Leite C;, nun nicht einzelbitweise,
sondern in k-Bit Sprungen weiter

= Jewelils durch einen k-bit Propagate/Generate-
Block

[ )
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Addlthn |m Carry'LOOkahead' &3 TECHNISCHE
S DARMSTADT
Verfahren =
«Schritt 1: Berechne G und P-Signale fur
einzelne Spalten (Einzelbits)
G; = A B,
P.=A +B,

[ )
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Addlthn |m Carry'LOOkahead' §§&=c_%’iﬂ TECHNISCHE
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Verfahren

“0'-~ DARMSTADT
» Schritt 1: Berechne G und P-Signale fur
einzelne Spalten (Einzelbits)

<

«Schritt 2: Berechne G und P Signale fur
Gruppen von k Spalten (k Bits)

 Schritt 3: Leite C,, nun nicht einzelbitwelse,
sondern in k-Bit Sprlingen welter

= Jewelils durch einen k-bit Propagate/Generate-
Block

lo q
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Beispiel: Carry-Lookahead
Addierer

Schritt 2: Berechne G und P Signale fur Gruppen von k
Spalten (k Blts)
- Bestlmme P, 3:0 und Slgnale fur einen 4b Block

. Uberlegung Der 4b Block leitet einen Ubertrag direkt weiter
wann?

[ )
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Beispiel: Carry-Lookahead
Addierer

Schritt 2: Berechne G und P Signale fur Gruppen von k
Spalten (k Bits)
= Bestimme P, und G, Signale fir einen 4b Block

= Uberlegung: Der 4b Block leitet einen Ubertrag direkt weiter
= ... wenn alle Spalten den Ubertrag weiterleiten
P3.0 = P3P, PPy

[ )
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Beispiel: Carry-Lookahead
Addierer

Schritt 2: Berechne G und P Signale fur Gruppen von k
Spalten (k Bits)
= Bestimme P, und G, Signale fir einen 4b Block

= Uberlegung: Der 4b Block leitet einen Ubertrag direkt weiter
= ... wenn alle Spalten den Ubertrag weiterleiten

/\”\%% P3.0 = P3P, PPy
= Uberlegung: 4b Block erzeugt Ubertrag wann?

\ ), We
/\/\p\ST C7 - G +G P -+ Qq Qz@ o j\ %

@ K AT P
= 673%_@3[@2;\— PZ (GﬁT% A 5

N o
()
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Beispiel: Carry-Lookahead
Addierer

Schritt 2: Berechne G und P Signale fur Gruppen von k
Spalten (k Bits)

= Bestimme P, und G, Signale fir einen 4b Block

= Uberlegung: Der 4b Block leitet einen Ubertrag direkt weiter
= ... wenn alle Spalten den Ubertrag weiterleiten
P3.0 = P3P, PPy
= Uberlegung: 4b Block erzeugt Ubertrag wenn

= ... Spalte 3 einen Ubertrag erzeugt (G,=1) oder
= ... Spalte 3 einen Ubertrag weiterleitet (P,=1), der
vorher erzeugt wurde
G3.0= G+ P53 [Gy+ P, (G + PGy )]

— —

[ )
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Beispiel: Carry-Lookahead
Addierer

Schritt 2: Berechne G und P Signale fur Gruppen von k
Spalten (k Bits)
= Bestimme P, und G, Signale fir einen 4b Block
= Uberlegung: Der 4b Block leitet qinen Ubertrag direkt weiter
» ... wenn alle Spalten den Ubertrag weiterleiten
P3.0 = P3P, PPy
» Uberlegung: 4b Block erzeugt Ubertrag wenn
= ... Spalte 3 einen L:Jbertrag erzeugt (G;=1) oder
= ... Spalte 3 einen Ubertrag weiterleitet (P;=1), der

vorher erzeugt wurde
G390 = G3t+ Py [Gy+ P, (G + P1Gy )] Q B

—_—

= Damit ist der Ubertrag durch einen i:j Bit breiten Block CiM
—>  C=Gy *+Py,Cy, ComG, it Vg ,4q
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Addlthn |m Carry'LOOkahead' §%{% LENcl\H/ElegﬁiE
Verfahren

» Schritt 1: Berechne G und P-Signale fUr]

Y9/ DARMSTADT
einzelne Spalten (Einzelbits)

* Schritt 2: Berechne G und P Signale fur
Gruppen von k Spalten (k Bits) }(;L}

*Schritt 3: Leite C,,, nun nicht einzelbitweise,
sondern in k-Bit Springen weiter

» Jewelils durch einen k-bit Propagate/Generate-
Block

lo q
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32-bit CLA mit 4b Bl6cken

B A B A

31:28

4-bit CLA
Block
S

31:28

31:28 27:24

4-bit CLA|Czs
lock /w

B
S

27:24

27

A

C
2

& | G =AB
3
c,
I P]_ |
+— G, )
0= 3

AN

) PN S
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32-bit CLA mit 4b Blocken

S/ v VA —
CDE’r _C/\og ng C/\/} | C?

B74 A74 N B3:0 A o

B31.28A3l.28 BZ? 24 27 24

c bit CLAC274-bit CLAC2s 7|4-bit CLA C3[4-bit CL
out loc Block Block Block

T

S3:0

S31:28 27 24 7:4
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Carry-Lookahead Addierer

» Verzogerung durch N-bit carry-lookahead Addierer mit k-Bit

Blocken

1:CLA = 1:pg t tpg_block + (N / K — 1) 1:AND_OR + kK tFA

wobei

"ty Verzogerung P, G Berechnung fiir eine Spalte (ganz rechts)

" thg block: Verzogerung P, G Berechnung fiir einen Block (rechts)

" tAND OR' Verzdgerung durch AND/OR je k-Bit CLA Block (“Weiche”)

" Kty Verzogerung zur Berechnung der k hochstwertigen Summenbits

*F0r N > 16 ist ein CLA oftmals schneller als ein Ripple-Carry-
Addierer

» Aber: Verzdgerung hangt immer noch von N ab

= |m wesentlichen linear
)
32| Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris
Embedded Systems & Applications




4 .gc;;.vj; TECHNISCHE

Prafix-Addierer W et

* Nun nicht mehr N / k Stufen
» Sondern log, N Stufen

= Breite der CSperanden geht also nur noch logarithmisch
In Verzogerung ein

» Allerdings: Sehr viel Hardware erforderlich!

[ )
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Prafix-Addierer

» FUhrt Ideen des CLA weilter

= Berechnet den Uﬁrag C,, In jede Spalte i so schnell
wie madglich

» Bestimmt damit die Summe jeder Spalte

—> S;=(A®B)®C,
L

= \Vorgehen zur schnellen Berechnung aller C,
*Berechne P und G flr grol3er werdende Blocke
*'1b, 2b, 4b, 8b, ...

» Bis die Eingangsubertrage fur alle Spalten?
bereitstehen

[ )
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Prafix-Addierer

« Ein Ubertrag wird entweder

» ... in einer Spalte i generiert
= ... oder aus einer Vorgangerspalte i-1 propagiert

lo q
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Prafix-Addierer

« Ein Ubertrag wird entweder

» ... in einer Spalte i generiert
. oder aus einer Vorgangerspalte i-1 propagiert

. Deflnltlon Eingangsubertrag C;, in den ganzen Addierer
kommt aus Spalte -1 o
/C‘g =C.,,P,;=1
« Eingangsubertrag in eine Spalte | Ist Ausgangsubertrag Ci,
der Spalte I-1 Y ~

C' 1 GI 1:-1 ‘ C G k-/\i Q.MK

G, .., Ist das Generate-Signal von Spalte -1 bis SpaTe -1

Interpretation: Ein Ausgangsubertrag aus Spalte i-1 entsteht
= ... wenn der Block i-1:-1 selbst Ubertrag in i-1 generiert oder aus i-2,3, ...

weiterleit
)
36| Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris
Embedded Systems & Applications




.«cf.v; TECHNISCHE
(© UNIVERSITAT
%0 - DARMSTADT

Prafix-Addierer

* Damit Summenformel flr Spalte | umschreibbar zu
>/ Si — (AI @ BI) @ \(‘;i-li-l/, \/

)
[ — )

* Deshalb nun Ziel der Hardware-Realisierung:
-Besternme so schnell W|e mogllch

= Gq.1, Gl 1 Gz 1 Gs 1 Ga1, Gs.a,
»Sogenannte Prafixe

[ )
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Prafix-Addierer

*Berechnung von P und G flr variabel grof3en Block

= Hochstwertiges Bit: | &
= Niederwertiges Bit: | £&—
= Unterteilt in zwei Teilblocke (i:k) und (k-1:j)

—

= FUr einen Block i'j M/ ——
G _le+Plkalj
P - PI kPk -1

—,

[ )
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Prafix-Addierer

*Berechnung von P und G flr variabel grof3en Block

= HOochstwertiges Bit: i
= Niederwertiges Bit: j
= Unterteilt in zwei Teilblocke (i:k) und (k-1:)

* FUr einen Block I
Gii = Gk + Pik Gy
Pi.j = PikPr-1]

*» Bedeutung
= Ein Block erzeugt einen Ausgabetibertrag, falls
= ... in seinem oberen Teil (i:k) ein Ubertrag erzeugt wird oder
= ... der obere Teil einen Ubertrag weiterleitet, der im unteren Teil (k-1:j) erzeugt wurde
P E Ein Block leitet einen Eingabetibertrag als Ausgabetibertrag weiter, falls

= Sowohl der untere als auch der obere Teil den Ubertrag weiterleiten

MINElY
e
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Aufbau eines Prafix-Addierers

Legende A B,
Gij = Gk + Pik Gy | q@
I:)i:' - I:)i:kF)k-l:'
J J Pi:i Gi:i
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 -1
I:>i:k|::’k—1:jG‘i:k Gk—1:j
A A A dudu dn'd .
14:13 12:11 10:9 8:7 6:5 4:3 2:1 0:-1 .
| | W F w| | Wy
14:11 |13:11 10:7 9:7 6:3 5:3 2:-11 1:-1
A e ©
iij iij
14:7 | 13:7| 12:7| 11:7 6:-1 5-1| 4:-1 3:-1
Gi.i1A B
14:-1 | 13:-1|112:-1 1 11:-1 | 10:-1 9:-1 8:-1 7:-1

80800800080 -
S=(A®B)®G .,
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Themen fur Heute
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« Prafix Addierer
*Subtrahierer
*Vergleicher
*ALU

* Shiftern

* Multiplizierer
*Dividierer

38| Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris
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Prafix-Addierer

* Damit Summenformel far Spalte | umschrelbbar ZU
=(A®B)D G, ,

* Deshalb nun Ziel der Hardware-Realisierung:
"Bestimme so schnell wie mogllch
@ C C-. Cq Ce
G j\GO -1y Gl -1 GZ -1 G3 11 G4 -1 GS:-l’

-Sogenannte Prafixe

[ )
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Prafix-Addierer

*Berechnung von P und G flr variabel grof3en Block

= HOochstwertiges Bit: i
= Niederwertiges Bit: j
= Unterteilt in zwei Teilblocke (i:k) und (k-1:))

= FUr einen Block i:j v \L \}/
*8iy = Biac+ P Gy,
Pi:j - I:)i:kl:)k-lij
Ty )

[ )
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Prafix-Addierer

*Berechnung von P und G flr variabel grof3en Block
= Hochstwertiges Bit: |
= Niederwertiges Bit: j
= Unterteilt in zwei Teilblocke (i:k) und (k-1:))

* FUr einen Block I
Gii = Gk + Pik Gy
Pi.j = PikPr-1]

» Bedeutung

= Ein Block erzeugt einen Ausgabetibertrag, falls

= ... in seinem oberen Teil (i:k) ein Ubertrag erzeugt wird oder

= ... der obere Teil einen Ubertrag weiterleitet, der im unteren Teil (k-1:j) erzeugt wurde
= Ein Block leitet einen Eingabelbertrag als Ausgabeibertrag weiter, falls

= Sowohl der untere als auch der obere Teil den Ubertrag weiterleiten

lo q
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TECHNISCHE

AufbawainesTPréfix-Addierers s
[ANL—

7 T { L
L__——\ \ Legende A B,

Gij = Gk + Pik Gy | q@
Pi; = PPy

P.. G.
I:1 1.1
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 -1
I:>i:k|::’k—1:jGi:k Gk—1:j
ml
14:13 12:11 10:9 8:7 6:5 4:3 2:1 0:-1 .
e n e e
14:11 |13:11 10:7 9:7 6:3 5:3 2:-11 1:-1
ey e ww ©
1) 1)
[ ]
14:7 | 13:7| 12:7| 11:7 6:-1 5-1| 4:-1 3:-1
Gi—1:—1Ai Bi
14:-1 | 13:-1|112:-1 1 11:-1 | 10:-1 9:-1 8:-1 7:-1

DOO0000000 L
S=A®B)®G 1,
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NN
R
.

2:1 0:-1

-
-

Y
oo le o)

Spalte (i): 3

SEE———
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s

2:

-
Y

5)

Y
oo le o)

X

0010 G
0111 P,
Spalte (i): 3210
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Aufbau eines Prafix-Addierers

11 G
..0110 A
+..0011 B;
1001 S
0010 Gu
0111 P
Spalte (i): 3210
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%11 = O Pisc Guay o &
= —+..0011 B

I:)i:j o I:)i:kF)k-l:j AB 1001 S,
0010 Gu

0111 P

1
. 1
5 4 3 2 1 \’0 -1 i 6@ Spalte (I) 3210

[ )
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Aufbau eines Prafix-Addierers

Gi:j = Gjx + Py Gk-l:j 61111(1) E’H
— +...00 i
Pi'j — Pi:kPk-l:j 00T S,
0010) G
011 P
I:)O:Q(-:"-l:-l ] h
*Ci,=0
O —

[ )
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Pencil

sharris
Pencil


< ﬁv; TECHNISCHE
= UNIVERSITAT
"j ~ DARMSTADT

Aufbau eines Prafix-Addierers

Gi = Gk + Pik Gy

_ Bi
I:)i:j - I:)i:kF)k-l:j Si
) Gii
Pf’.f
5 4 3 2 1 0 -1 Spalte (I').. ]
Block 0:-1Gg..; = Ggg + Pg.oGLia
=0 +1*C_.=0
IDi:kF:‘k—l:jGi:k Gk—l:j
| Block 2.1 G, = G, + P
0C : 2:1 = 2:2 2: :
u — oo +1¥1E1
G,

[ )
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sharris
Pencil

sharris
Pencil

sharris
Pencil


< ﬁv; TECHNISCHE
= UNIVERSITAT
"j ~ DARMSTADT

b | | +0011 B
P... = P Py

S el s Spalte (i): 3210
Block 0:-1Gq.1 = Gy + PpGuria
=0 +1*C_=0

P...G

itk k-1:j ik Gk—l:j

lock 221 Gy = Gy + P,uGy g
=0 +1*1=1

>I:)2:1 = I:)Z:Z*F)l:l

G, =1*1=1

[ )
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sharris
Pencil

sharris
Pencil

sharris
Pencil


Gi = Gk + Pik Gy

_ [ 001 B
I:)i:j - I:)i:kF)k-l:j — A (1)801 Si

5 4 3 2 1 0 -1 /—\

. , Spalte (i): 3210

| {_ {- {— Block 0:-1 é/o;_l =G t+ I:)0:0(3‘-1:-1/\\

4:3 21 0:-1 = *C. = ‘)
{ PikPe1;Gik  Gij O +1 Cm _r\O/'
"'t =0 +1%1£1

I:)2:1 = I:)Z:Z*F)l:l
=1*1=1
<:12y
Block 2:-1 G,.; = G, + P,1Gy. 4
=1 +1%0=1.

—h

| , Na oA
%ﬁMMJAZ”A - r %&R é%q
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Gi = Gk + Pik Gy
Pi.i = PiPyo1]

5 4 3 2 1 0 -1

4:3 2:1 0:-1

/ / / IDi:kF:‘k—l:jG‘i:k Gk—l:j
3 2:-1] 1:-1
Tt H

Spalte (i): 3210
Block 0:-1Gq.; = Ggo + PgoGly.
=0 +1*C,=0
=0 +1*1=1
I:)2:1 = I:)Z:Z*F)l:l
=1*1=1
Block 2:-1 G,.; = G, + P,,Gy. 4
=1 +1*0=1

=1*1=1
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Gij = Gik + Pik Gyyj 61111(1) E’H

s ofefala]eld _ Spalte (i): 3210
| Block 0:-1Gg.q = G + Po:0G o111
=0 +1*C,=0

=0 +1*1=1
G141 A B P2:1 - PZZZ*Plil

1 C, =1%1=1
@ Block 2:-1 G,.; = G, + P,,Gy. 4

=1 +1*0=1
S=(A®B)®G Y Po.1=Ppy*Pry

[ [ [ -1:- i *
=1*1=1 .
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Aufbau eines Prafix-Addierers

Legende A B,

©
©
~
o
o
IN
w
N
[N
o
2N

15 14 13 12 11 10

i lo q
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Aufbau eines Prafix-Addierers UNIVERSITAT
Gij = Gk + Pik Gy i
Pi.j = Pi.Pyaa; -
15 |14 )13 1211110 9 6| ® 2 N PuPisiGic Gy
/ |
P aE AR ararar s . UL
SARE CAny (4

6:-1] 5:-1

4:-1
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Aufbau eines Prafix-Addierers

DARMSTADT
. (AR k / , d -4‘/\ ,
) =N N TV ‘
< oA l — Legende A B
Gij = Gk + Pik Gy o |
P..=P P N
A — ; ) o N
i itk" k-1: \/QOL/\ o
J J \L Pi Gy
e
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 -1
I:>i:k|::’k—l:jG‘i:k Gk—1:j
A dndndndnrdndn'd .
14:13 12:11 10:9 8:7 6:5 4:3 2:1 0:-1 .
| | W F | | ww
14:11 |13:11 10:7 9:7 6:3 5:3 2:-11 1:-1
‘114 ‘114 i ©
ij ij
14:7 | 13:7| 12:7| 11:7 6:-1 5-11 4:-1] 3:-1
Gi.i1A B
14:-1|113:-1112:-1111:-1 ) 10:-1 9:-1 8:-1 7:-1 u

(o)l fn s Lo e v o] el — @
S,=(A ®B) ® Gy, Y €53
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Aufbau eines Prafix-Addierers

Gij = Gk + Pik Gy

Pi.j = PikPy.1;

15

11 10 9 8 7 6

S

= (A®B)® G,
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Verzogerung durch Prafix-
Addierer

=\Verzogerung durch einen N-bit Prafix-
Addierer

Zg/vb‘vw

tPA - tpg + (logz N) tpg_prefix + tXOR

.—-e' -

wobel

" t,4: Verzogerung durch P, G-Berechnung fur Spalte i (ein AND bzw.
OR-Gatter)

" thq prefix- V€rzogerung durch eine Prafix-Stufe (AND-OR Gatter)
"t or - Verzogerung durch letztes XOR der Summenberechnung

[ )
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Vergleich von
Addiererverzdgerungen

» Szenario: 32b Addition mit, Ripple-Carry, Carry-Lookahead (4-bit Blocke),
Prafix-Addierer

= Verzogerungen von Komponenten
= Volladdierer t-, = 300ps
= Zwei-Eingangs Gatter ty\p = tor = txor = 100ps

tripple =N tFA
tCLA = tpg + 1:pg_block + (N [ k— 1) tAND_OR +K 1:FA
tpa =1y + (109, N) thy prefix T txor

[ )
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Vergleich von
Addiererverzdgerungen

&“.;A TECHNISCHE
&/=\ UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Szenario: 32b Addition mit, Ripple-Carry, Carry-Lookahead (4-bit Blocke),

Prafix-Addierer

= Verzogerungen von Komponenten
= Volladdierer t-, = 300ps
= Zwei-Eingangs Gatter ty\p = tor = txor = 100ps

tripple =N tFA: 32 (300 pS)
=9,6ns

tCLA = tpg + 1:pg_block + (N [k — 1) tAND_OR + Kk 1:FA
=[100 + 600 + (7) 200 + 4 (300)] ps
=3,3ns

tpa = tpg t (109, N) thg prefix + Txor
=[100 + (log, 32) 200 + 100] ps
=1,2ns
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Subtrahierer

§& 75 TECHNISCHE
& R} UNIVERSITAT

¢@Z!> DARMSTADT

Symbol

@ ‘WV\IW%\‘CA’VV"
()
Implementierung

AR AL~
/\
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Subtrahierer

=2

=0
%@/é UNIVERSITAT
Y&y~ DARMSTADT

s TECHNISCHE

Symbol

A
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Vergleicher: Gleichheit

NAZASEERN A

(
Symbol %\@\ /' Whrnplementierung

oU\0 A
O/ O
AO A o L{

60400 b/ M\U
A B
Ya  }a

)
® — |l
o
=

Ny
]>

@ b i @3
L
Y;/ )

e €S53
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Vergleicher: Gleichheit

Symbol Implementierung

5 jDﬂ

Gleich
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Vergleicher: Kleiner-Als

i3 TECHNISCHE

UNIVERSITAT

)i~ DARMSTADT

= FUr N-Bit Zweierkomplementzahlen
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Vergleicher: Kleiner-Als

L TECHNISCHE
=(G//~\ UNIVERSITAT
9P~ DARMSTADT

= FUr N-Bit Zweierkomplementzahlen

A B

V
: ﬂﬁ

]

Aber Fehler
beim Uberlauf!
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Arithmetisch-logische Einheit
(arithmetic logic unit, ALU)

A B * Funktionen:
*ODER

F = Addition/Subtraktion
\ ALU 3 j N

[ )
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Arithmetisch-logische Einheit
(arithmetic logic unit, ALU)

B e Funktionen:
= UND
=ODER

F = Addition/Subtraktion
\ ALU 3

A

F,.o, Funktion

000 A& B
001 A|B
010 A+B

[ )
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Arithmetisch-logische Einheit
(arithmetic logic unit, ALU)

A B F,., Funktion
000 A&B
001 |A|B
\ ALU 3 F 010 A+B

(] q
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Arithmetisch-logische Einheit

(arithmetic logic unit, ALU)

‘l»”A TECHNISCHE
= /%) UNIVERSITAT
%)~ DARMSTADT

A B

\ ALU 3"

F,.o, Funktion

000 A&B

001 A|B

010 A+B

011 Nicht
verwendet

100 A& ~B

101 Al ~

110 A-B

111 SLT
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Entwurf einer ALU A
OLA-

&

N\

74 TECHNISCHE

IS ¢ 77

S/ -
(67
()’\(e UNIVERSITAT

DARMSTADT

Noy

A B
N\LN

F,.o, Funktion

000 |A&B
001 |A|B
010 |A+B
011 |Nic
— |verwe
100 |A&-~B
101 |A|-B
(o) |A-B
111 |SLT

=
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Beispiel: AND

1 i » Konfiguriere 32b ALU fur AND-
Berechnung
*Annahme: A = 32 b11001 B =

HNNj ;o 321101
c. \ [Nlly?/tﬁ[j
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Beispiel: AND

™ »Konfiguriere 32b ALU fiir AND-
Berechnung
N *Annahme: A = 32 b]10013, B =
Nj ,,  32b1101 Bl
*Erwartete Ausgabe
@ @ Y = A &B = 32'b1001
V] .
Cou | = Steuereingang fur AND:

"F,.,=3b000
"F,.o=2’b00 wahlt Y = UND
\ N e o %?F Gatter Ausgange

Y ﬂ O |
/ =\
. L [ )
Embedded Systems & Applications
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» Konfiguriere 32b ALU fur SLT-Berechnung
= Annahme: A :25’ B =32
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574 TECHNISCHE

I
S\

Beispiel: Set Less Than (SLT) & ° g

Sl

+
IN-1]|S

N N N

N[ JIEE
Z|oJaz

F

Konfiguriere 32b ALU fur SLT-Berechnung
*Annahme: A =25,B =32
* Erwartete Ausgabe:

A <B,alsoY =32b1
. Steuereingang fur SLT: F,.; =3'b111
=, = 1'b1 konfiguriert Addierer als

Subtrahierer

nS5=25-32=-7

* |Im Zweierkomplement

-7 = 32'nOxfffffff9 =Pmsb S;; =1

IN
Y

"Y = S;; (zero extended) = 32’'h00000001
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Schiebeoperationen (shifter)

* Logisches Schieben: leere Stellen mit O aufgefilit
= Beispiel: 11004>>2= H O A0
 Beispiel: 14001 << 2 = S

» Arithmetisches Schieben: wie logisches Schieben. Verwende
aber beim Rechtsschieben alten Wert des msb zum Aufftllen
leerer Stellen
. Beispiel:@lOOl >>>2= =/ (/&FA O
" Beispiel: 11001 <<<2 =/

» Rotierer: rotiert Bits im Kreis, herausgeschobene Bits tauchen am
anderen Ende wieder auf
» Beispiel : 11001 ROR 2 =
» Beispiel : 11001 ROL 2 =

[ )
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Schlebeoperatlonen (shifter)
Uﬁrv | o N

{Logisches Schieben: leere Stellen mit O aufgeftllt
~= Beispiel: 11001 >>2 = 00110 <
» Beispiel: 11001 << 2 = 00100

+Arithmetisches Schieben: wie logisches Schieben. Verwende
abe@n Rechtsschieben|alten Wert des msb zum Auffiillen

leerer Stellen
\',Beispiel: 11001 >>>2=11110 é (@)%

» Beispiel: 11001 <<< 2 =00100
» Rotierer: rotiert Bits im Kreis, herausgeschobene Bits tauchen am

anderen Ende wieder auf
= Beispiel : 11001 2=01110

. . . . _
Belsplelf/./lj 01 ROL 2 =00 1le
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Aufbau von Shiftern

“'; TECHNISCHE
5//=\ UNIVERSITAT

DARMSTADT
2 2 A0
> N S0
O A /\ A, A, A, A, ShiftWeite,
@ | I
3 Z/ A @ % Sl:O
I N R Y —— 1)1
10

O

OO0
ShiftWeite 1:01

J2
Aso %z /QAY
)

3:0
|

DN
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Shifter als Multiplizierer und

Dividierer

*|_ogisches Schieben um N Stellen nach links
multipliziert den Zahlenwert mit 2N

*Beispiel : 00001 << 3)= 01000 (1 x 23= 8)

=Beispiel : 11101 << 2 =10100 (-3 x 22 =-12)
I —

I
Q@,\hc;frh TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

28574
522

iy

s Arithmetisches Schieben um N Stellen nach
rechts dividiert den Zahlenwert durch 2N L

=Beispiel : 010000 >>> 4 = 000001 (16 + 2@: 1)
*Beispiel : 100000 >>> 2 = 111000 (-32 + 22 = .8)
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4 x 4 Multiplizierer

*Tellprodukte gebildet vom Multiplizieren einer
einzelnen Ziffer des Multiplikators mit dem

Multiplikand
*Verschobene Teilprodukte danach addiert
Decimal Binary

230 Multiplikand OlOlﬁ
X g} Multiplikator  x 0

460 7151%
+920  Teilprodukte 0101~
9660 - 0101—
+ 0000<

Ergebnis 0100011

230 x 42 = 9660 SX 7 =35 q
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4 X 4 MUItIpIiZIerer | "aj DARMSTADT

A B A3 AZ Al AO
S x B, B, B, BO)D
X /é ﬁBo/AzBo ABq _o_Bo
T AB, AB, AB, AB,
P AsB, AB, AB, AB, J
+ AB; AB; AB, ABy ~—+1 . A~
P, P, P, P, P, P, P, P,

Multiplikation von k-bit Zahlen hat 2k-bit breites Produkt

|o q
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Division

= |_eidlich einfach, dann aber sehr langsam

» Sehr kompliziert, dann wenigstens etwas schneller
= Aber immer noch deutlich langsamer als z.B. Multiplikation

» FUr EinfUhrungsveranstaltung eher ungeeignet
» Beschreibung im Buch auch ziemlich schlecht (?)...

* Hier nur aus dem Orbit gestreift
= Auszug aus

Behrooz Parhami
Computer Arithmetic: Algorithms and Hardware Designs
Oxford U. Press, 2nd ed., 2010, ISBN 978-0-19-532848-6

lo q
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Division Definitionen

Dividiere vorzeichenlose Zahlen:
Esgilt: AB=Q+R/B <

A=BQ+R
Dividend A (k Bit breit)
Divisor B (k Bit breit) Alle k-bit

Ergebnis: :
Quotient O  (kBitbreiy DTeit
Rest R (k Bit breit)

[ )
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ldee: Quotient ziffernweise @ e
bestimmen

2 7]

Y&y~ DARMSTADT

A/B =Q +R/B
Dezimal Beispiel: 2584/15 =172 R4

[ )
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ldee: Quotient ziffernweise @ e
bestimmen

iys DARMSTADT

A/B =Q+R/B
Dezimal Beispiel: 2584/15 =172 R4
Langsch@f&:
172 R4 |
15(2584
)
105, A7
34
30 Z0°

@

Von hdoher- zur niederwertigen Stellen

1000er, 100er, 10er, ler <
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bestimmen

ST\ x
%@6@ UNIVERSITAT
&’ DARMSTADT

A/B =Q +R/B
Dezimal Beispiel: 2584/15 =172 R4
Langschrift:

172 R4

15/2584
@ den Divisor

nach rechts

Q%%l schieben

50

Von hdoher- zur niederwertigen Stellen

1000er, 100er, 10er, ler <
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sharris
Pencil

sharris
Pencil


ldee: Quotient ziffernweilse
bestimmen

%5 TECHNISCHE
G/

Sl A
%{\Cé‘)é UNIVERSITAT
dr+ DARMSTADT

J AIB =Q+R/B
Dezimal Beispiel: (2584/15 = 172 R4

Langschrift: Andersherum:
172 R4 0%
15/2584 -13

15 den Divisor
108 nach rechts

-105 schieben
34
-30
4

Von hoher- zur niederwertigen Stellen
1000er, 100er, 10er, ler

den Dividend
nach links
schieben
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ldee: Quotient ziffernweise B recmscr
bestimmen |

9’ DARMSTADT

A/B = Q + R/B den Dividend

. : : nach links
Dezimal Beispiel: 2584/15 =172 R4  schieber
Langschrift: Andersherum: 1. piehochstwertige

Ziffer ganz rechts
) 172 R4 -OO? schreit?en
15(2584 -13
15
108
-105
34
30
]

Von hdoher- zur niederwertigen Stellen

1000er, 100er, 10er, ler <
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ldee: Quotient ziffernweilse
bestimmen

A/B = Q + R/B den Dividend

nach links
Dezimal Beispiel: [2584/15 =172 R4  schieben
Langschrift: Andersherum: 1. Die hochstwertige
ITTer ganz rechts
) 172 R4 —00(1) schreiben |
15 I 2584 13 2. B subtrahieren
15
108
-105
34
30
]

Von hoher- zur niederwertigen Stellen

1000er, 100er, 10er, ler <
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ldee: Quotient ziffernweilse

574 TECHNISCHE

107
ST

'=((&? UNIVERSITAT

bestimmen 7 pARmSTADT
A/B = Q + R/B denthi_viltjlend
Dezimal Beispiel: 2584/15 =172 R4  schieben
Langschrift: Andersherum:
_172 R4 LR I i
15(2584 13 7
15
108
-105
34
30
4

Von hdoher- zur niederwertigen Stellen
1000er, 100er, 10er, ler
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ldee: Quotient ziffernweilse
bestimmen

A/B = Q + R/B den Dividend

nach links

Dezimal Beispiel: 2584/15 =172 R4  schieben
Langschrift:

172 R4

15/2584
S
108
-105

34

=30

4

Von hoher- zur niederwertigen Stellen

1000er, 100er, 10er, ler <
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eine Ziffer nach
links schieben




ldee: Quotient ziffernweilse

bestimmen
A/B =Q+R/B
Dezimal Beispiel: 256B4/15 =172 R4
Langschrift: Andersherum:
172 R4 NS
15/2584 13 0
2
108 :
105 10
34
=30
4

Von hoher- zur niederwertigen Stellen
1000er, 100er, 10er, ler

den Dividend
nach links
schieben

eine Ziffer nach
links schieben

und die nachst
héchstwertige
Ziffer dazu
schreiben
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ldee: Quotient ziffernweilse
bestimmen

A/B = Q + R/B den Dividend

nach links
Dezimal Beispiel: 2584/15 =172 R4  schieben
Langschrift: Andersherum:
172 R4 i
15'12384 -13 32 10
- 0025 rgebnis positiv
ﬁS 15 (3) —— (I?egtgzth p:fsst)t
-105 10
34
=30
4

Von hdoher- zur niederwertigen Stellen

1000er, 100er, 10er, ler <
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ldee: Quotient ziffernweilse
bestimmen

den Dividend
nach links
schieben

Dezimal Beispiel:
Langschrift:

172 R4
15/2584 |
-15 Differenz nach
1_08 links schieben
_‘| 05 uqd die nac.hst
34 ;iffehr ctlazut ’
ﬂ schreiben
4

Von hoher- zur niederwertigen Stellen

1000er, 100er, 10er, ler <
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ldee: Quotient ziffernweilse
bestimmen

A/B = Q + R/B den Dividend

nach links
Dezimal Beispiel: 2584/15 =172 R4  schieben
Langschrift: Andersherum:
172 R4 A
15(2584 13 T
5 % g1
108 —2 3210
-105 10
- 34 o138 _
30 <log 017 7x15=105
_4 N

Von hoher- zur niederwertigen Stellen

1000er, 100er, 10er, ler <
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ldee: Quotient ziffernweise B recmscr
bestimmen |

9’ DARMSTADT

A/B = Q + R/B den Dividend

nach links

Dezimal Beispiel: 2584/15 =172 R4  schieben
Langschrift:

172 R4
15/2584
15
108
-105
34
30
4
Von hoher- zur niederwertigen Stellen % g%;%

1000er, 100er, 10er, ler 4 <
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Dividierer Algorithmus

Vorzeichenlose Zahlen

Dezimal: 2584/15=172 R4 Binar: 1101/0010 = 0110 R1

0002 0001
- 15 [ -0010 o___
93 T 1111
0011
90%2 01 -0010 %%TT
10 TTTTO 0001
0108 u19
A -0010 011_
1og 017_ 5000
0001
003t 175 -0010 0110
7‘5 TTTT 1111 5210
Y

[ )
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Dividierer Algorithmus

f Vorzeichenlose Zahlen

Dezimal: 2584/15=172 R4 Binar: 1101/0010 = 0110 R1

0002
- 15 0__
13 372 10

0025
~ 15 01
10 372 10

0108
“105 017_
3 372 10

0034
- 30 0172
4 32 10
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Dividierer Algorithmus

JASAY}
- /AANEERD.
1 Binan @1 1/0010 = 0110 R1
A/B=Q+R/B -]
0001 |
Lfa7’”7oo1o oo
_O OO@{ 1111 32 10
7\ R = {R' << 1 A} 0001 R
|fD<O Q= =,R"RJ -\ 29010 011_
else Q=1; R’=D 0000
R=R’ c 0001
-() =0010 0110
\/’@ 1111 3210

[ )
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Kombinatorischer 4 x 4 Array-
Dividierer: A/ B

& ﬁv; TECHNISCHE
‘.\ 7 UNIVERSITAT
) - DARMSTADT

O B, 0 B, 0 B, A B, - Legend
I I I o R B
| - | - 1 1R B
Q3_0<T | | ] N CoutCin B Coutﬁ-}i Cin
| -1D D
B (B [8 4% s
Qz—oﬂ‘r 7 T 7 z R
|
B, [ 8 [ B A B Division: A/IB=Q + R/B
I B . R’ =0
o] A H T )
1 . j fori=N-1to0
B [B [& 4B R={R’ <<1,A}
i I A R O D=R-B
oold 4 |4 [ O ifD<0, Q,—o R'—R
| | | ]
Rs R, R; Ro else QI R’ -
Jede Zeile rechnet eine Iteration des Algorithmus R_R ,

[ )
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Kombinatorischer 4 x 4 Array-

<57 ) TECHNISCHE
- - " 5 UNIVERSITAT
Dividierer: A/ B DARMSTADT
0 B, 0 B, 0 B, Ay B Legend 2 &
I o
i || | | » R B
Q?’_OQT i i i i g"”tc‘” i Cou + Ci
INR' D

onﬂ‘ 1 1 1 I

B B B, A, B
12 1 g 0
- - - - 1
swecll: :l:
I
B | B | B A B
- - - - 1
oo A A T
I I I T
Rs R, R Ro

Jede Zeile rechnet eine Iteration des Algorithmus
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Organisatorische

= Evaluationen Feedback
» Wiederholung: Nachste Woche (10.02) werden wir
das Material des Semesters wiederholen

= Ab Freitag (05.02) werden Probefragen bel Moodle
hochgeladen

* Die selber versuchen vor der Vorlesung
=Klausur:
* 01.03.2016 (Dienstag)
* 11:00 Uhr — 12:30 Uhr (noch immer unter Vorbehalt)
» die Raume werde wir durch Moodle bekannt machen

[ )
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Division W ek
J
A/B =Q + R/B
Dezimal Beispiel: Binar Beispiel:
2584/15 =172 R4 1101/0010 =0110R 1
|1772R4 00 IM
1512584 10111
-15 - -0010?
00010
) —} 8? > -0010
3 o)
_ — —0010
-3 J 117
den Divisor A I 1 7]
nachrechts == B[ [ [T |
geschoben J

[ )
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.«c;;.v‘ TECHNISCHE
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Division W e
A/B =Q + R/B
Dezimal Beispiel: Binar Beispiel:
2584/15 =172 R4 1101/0010=0110R 1
172 R4 0110
|2584 0010[1101
= -15 -0010
108 1111
-105
34
=30
4
den Divisor A
nach rechts =3 B
geschoben

[ )
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Division W ek
A/B =Q + R/B
Dezimal Beispiel: Binar Beispiel:
2584/15 =172 R4 1101/0010 =0110R 1
172 R4 . 0110
15|2584 010[1101
-15 -0010
00010
} 8253 -0010
— 3, ~00001
ke 0010
~Z BEEEED
den Divisor A I ' }
nach rechts =3 B
geschoben

[ )
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Division

- TECHNISCHE

/ UNIVERSITAT
j ~ DARMSTADT
\Iy.
A/B =Q + R/B
— 1101/0010 =0110R 1
00011015
B b o118
001011101
% - Qi__ — M
0001 P e 00010
00101 &~ — =-0010
-0010 011_ 00001
0000 5210 = 0010
8 o T
111 T B
Besser: den A O o of
Dividend / partiellen B
Rest nach links L
schieben
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=0 ~ 0
fori=N-1to !
R={R’ << 1,

-~ D=R-B
IfD <0, Q=0;
else Q= 1;

R=R’
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Kombinat
Dividierer:

X 4 Array-

) TECHNISCHE
=7/, UNIVERSITAT
»j > DARMSTADT

CLIZ =V N

Lvm 7R3;

Jedé/Zelle r-ech

R2 S Ro

" eine It Iteratlon des Algqslthmus 7‘

@/ WD Legend

U

%@utcm - Cout“

Division: A/IB=Q +R/B

/\ forl-l\‘lﬂltoo
R={R’ <<1 A}
D=R-B
IfD<0,Q=0,R"=R
else Qi=1,R’'=D

R=R’
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Kombinatorischer 4 x 4 Array-

<57 ) TECHNISCHE
- - " 5 UNIVERSITAT
Dividierer: A /B DARMSTADT
0 B, 0 B, 0 B, A, B Legend x s
I o
i || | | » R B
Q?’_OQT i i i i g"”tc‘” i Cou + Ci
AN R D

onﬂ‘ 1 1 1 I

B B B, A, B
12 1 g 0
- - - - 1
swecll: :l:
I
B | B | B A B
- - - - 1
oo A A T
I I I T
Rs R, R Ro

Jede Zeile rechnet eine Iteration des Algorithmus
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Kombinatorischer 4 x 4 Array-
Dividierer: A/ B

l l
- — — — -1 R B ii
QS_OQT ] ] ] N goutcin B Couti + Cin
5 N
— — — — —1
o[ [ T

| RI
B, [ B [ B A B Division: AIB=Q +R/B
I N R’ =0
i S B . fori=N-1to 0
B[ B [ B A B R={R" <<1, A}
B T I I O D=R-B
oo |4 |4 |- if D <0, Q,—o R'—R
R, R, R R else Q=1,R’'=

Jede Zeile rechnet eine Iteration des Algorithmus

. — 4
Verzégerung proportional zu N2 R=R
e
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Division: Unterschiedliche

o TECHNISCHE

B|tbre|te “ \VA\ jf?fii\/\\s?ﬁm
A/B Q + R/B A g( 6 M¢

Aber...
* wenn A 2x so breit ist wie B, Q, und R

 denn mussen wir auf Uberlauf (overflow)
aufpassen

[ )
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Division mit unterschiedlichen
Bitbreiten

A Dividend Ao 1A 5 . AZALALA,
B Divisor BBy, ...BiBg
Q Quotient Qu1Qu2- - -Q1Qp
Dividiere vorzeichenlose Zahlen:
Esgilt: AIB=Q+R/B nach wie vor
A=BQ+R
Dividend A (2k Bit breit)—
Divisor B ( k Bit breit)
Ergebnis:
Quotient Q (k Bit breit)
Rest R (k Bit breit)

lo q
108 | Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris 6)
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Division: Unterschiedliche
Bitbreite ,
J ¢ v
A/B =Q + R/B 2 ng
Aber... i

* wenn A 2x so breit ist wie B, Q, und R
 denn mussen wir auf Uberlauf (overflow)

.«c;j.v; TECHNISCHE
=‘_\ .«’ UNIVERSITAT
"j - DARMSTADT

aufpassen vo
%) AL )
2k Bits breit fangen wir hier
A AN O A <€— an, aber den
B AD Dividend im_mer
_ _ noch nach links
k Bits breit schieben

o N
[ )
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Auftreten von Uberlaufen

u
= Beispiel k=8:16b Dividend (A), 8b Divisor (B), 8b Quotient (Q), 8b Rest (R)
e

* Problem: Damit nicht alle Ergebniswerte reprasentierbar
= Operanden: A =1482,B=3

= Ergebnis: Q =494 nicht mehr in 8b darstellbar (nicht<28 = 256), Uberlauf!
R=0 -

» Vorgehensweise: Vorher auf darstellbares Ergebnis prufen
= Vermeidet Uberlauf
» Fangt auch Division durch Null ab

[ )
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Abfangen von Uberlaufen

*Beispiel:
K: 8 bit
Operanden: A (16b) = 1482, B(8b) =3
Ergebnis: Q (8b) =494
R(@Bb) =0
A: ->1482:] 0000 010111100 1010
B: 3:/—0000 0011
A 2k Bits breit
B < k Bits breit
1. Vergleiche:

A[2k-1:K] mit B[k-1:0]
2. Wenn B passt, Uberlauf
Wenn nicht, kein Uberlauf

[ )
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Abfangen von Uberlaufen

*Beispiel:
K: 8 bit
Operanden: A (16b) = 1482, B(8b) =3
Ergebnis: Q (8b) =494 Uberlauf!
R(8b) =0
A: 1482:1 0000 01011100 1010
B: 3:1-0000 0011
A 'l 2k Bits breit
B f| k Bits breit
1. Vergleiche:

A[2k-1:K] mit B[k-1:0]
2. Wenn B passt, Uberlauf!
Wenn nicht, kein Uberlauf

[ )
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Abfangen von Uberlaufen

-Belsplel 2:

8 bit V
Operanden A (16b) = 1482, B(8b) =6
Ergebnis: Q (8b) =247 kein Uberlauf
R(8b) =0
A: 1482:1 0000 01011100 1010
B: 6:1-0000 0110
A 2k Bits breit
B € k Bits breit
1. Vergleiche:

A[2k-1:k] mit B[k-1:0]
2. Wenn B passt, Uberlauf
Wenn nicht, kein Uberlauf

[ )
113 | Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris 6) l
Embedded Systems & Applications




Dividierer Algorithmus mit
unterschiedlichen Bitbreiten

§&57) TECHNISCHE
2@/~ UNIVERSITAT

Jr DARMSTADT

AB=Q+R
A: 8-bit breit
B,Q,R: 4-bit breit

SR =Agi i
7D =R -B &5
if (D<0){
fori=k-1t00{
R={R <<1 A}
D=R-B
ITD<0,Q=0; R=R
else Q=1 R=D
¥
R=R’
}

else Uberlauf

der Rest=—>

|
-0
O
- OO
O

1

—
co O
— ) —
o= -

=

|
— )
B
-
O —

—_
o

|

— O
O
M O
o0 -

|
Ol—mea o
oo~ -
Al O
o0 O

Binar: 01011100/1010=1001 R0010

(92/10 = 9 R 2)

Negativ (kein Uberlauf)

Passt:

Q;=1
Passt nicht: Q, =0
Passt nicht: Q, =0

Passt:

Q=1

114 | Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris

6 l
Embedded Systems & Applications



<57 ) TECHNISCHE
G/ UNIVERSITAT
DARMSTADT

Zahler

» Einfachster Fall: Inkrementieren zu jeder positiven Taktflanke

= Zahlen durch einen Zyklus von Werten, Beispiel fur 3b Breite
= 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111, 000, 001...

= Beispielanwendungen

= Digitaluhren
» Programmzahler: Zeigt auf nachste auszuftihrende Instruktion

Symbol Aufbau j/ —

Cl_lK

Qv CL
Reset

lo q
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Schieberegister

= Auch: FIFO (first-in first-out)
= Schiebe einen neuen Wert jeden Takt ein
» Schiebe einen alten Wert jeden Takt aus

= Kann auch agieren als Seriell-nach-Parallel-Konverter
= Konvertiert serielle Eingabe (S;,) in parallele Ausgabe (Qg.n.1)

_ 1SS

\\\\7 - N \/
-~ 00— \HV
[
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Schieberegister mit parallelem
Laden

. Be| Load 1: Agiert als normales N-bit Register |
= Bei Load = O: Agiert als Schieberegister |
= Verwendbar als */ - / B
. Ee_ri?!-nach-Pzirallelkonverter (Sin nach Qo) | R L
= Parallel-nach-Seriellkonverter (D..; hach S, ) ‘] _ ’

DI oA
O j D, I D_2 Dy

< ﬁv; TECHNISCHE
\ / UNIVERSITAT
% ~ DARMSTADT

| 7Loa;\
- Clk — |
Sy Lk —Jo 1 [V
Ha T 1
¥ I
Qo
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Speicherfelder

» Kdnnen effizient groRere Datenmengen speichern

* An jede N-bit Adresse kann ein M-bit breites Datum
geschrieben werden

> A
Adresse —* FEIdH o
Ms e

Daten

[ )
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. &4 TECHNISCHE
Speicherfelder
DARMSTADT
= Zweidimensionales Feld von Bit-Zellen
» Jede Bit-Zelle speichert ein Bit
= Feld mit N Adressbits und M Datenbits:
= 2N Zeilen und M Spalten
= Tiefe: Anzahl von Zeilen (Anzahl von Worten) ( | =
= Breite: Anzahl von Spalten (Bitbreite eines Wortes) -
= FeldgroRe: Tiefe x Breite = 2N x M f
" g e Tiele X bre < M ”/\
J / Adresse Daten
11 |o/1/o| A
Adresse —— Feld Adresse —>— Feld 10 |1|o]o
“\ Tiefe
: 01 |1]1|0
$M %3 ) 00 |0l1|1 (!*
Daten Daten Breite

‘ (1
e
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Beispiel: Speicherfeld

= 22 x 3-Bit Feld

= Anzahl Worte: 4

= Wortbreite: 3-Bit

= Beispiel: 3-Bit gespeichert an Adresse 2'b10 ist 3'b100

Be|5p|e|- 7 \ Adresse Daten
ON 11 0|1 O} 4
——— Tiefe
-~ 01110
3 \\O 00 |0/1]1 v
Dat
aten Breite

[ )
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Speicherfelder

- 11024-Wort x
Adresse —=3>—  32-bit
o Feld

32

Daten

[ )
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. TECHNISCHE
Aufbau von Speicherfeldern UNIVERSITAT
= Wordline:
» Vergleichbar mitw - /M
» Erlaubt Zugriff auf eine Zeile des Speichers zum Lesen oder Schreiben 9 \\ -

» Entspricht genau einer eindeutigen Adresse
= Maximal eine Wordline ist zu jedem Zeitpunkt HIGH

2:4 /\
Decoder bitline , bitline bitline ,
/\(f\ qp | wordine, ———r
5 stored | || stored stored |
Adresse —~— o bit=0 | || bit=1 it=0 ] |
10 wordline , [ [ [
stored /\( stored | \ stored | I
0" wordiine , bit 1: 1 | bit ]: o |7 || bit 1: 0
stored | ‘ stored |y stored |
0 bit=1 | || bit=1 bit=0 |
00 wordline , { \ { {
|
stored | , || stored | y stored | vy
bit=0 | ~| | bit=1 || |bit=1 |
| _

") pata, /| pata, O Data,
e
122 | Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris

Embedded Systems & Applications



Y2 TECHNISCHE
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Bit-Zellen fur Speicherfelder

bitline
wordline
Eto}rea )

| bit /771

[ )
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TECHNISCHE

Bit-Zellen flr Speicherfelder UNIVERSITAT
bitline
wordline |
stored
bit ¢
Beispiel:
bitline =0 bitline = Z
wordline =1 I wordline = 0 \
stored stored \ /
bit=0 \ bit=0 |/
bitline =/ bitline =
wordline = 1 / wordline =0 |
stored L stored
bit =1 | bit = 1
(a) (b)

lo q
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Bit-Zellen fur Speicherfelder

bitline
wordline |
-stored|
bit
Beispiel:
bitline = () bitline = /
wordline = 1 | wordline = 0 |
stored stored
bit=0 bit=0
bitline = 1 bitline = 7
wordline = 1 T wordline = 0 ‘
stored stored
bit=1 bit=1
@ (b)

lo q
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Arten von Speicher:

Historische Sicht

= Speicher mit wahlfreiem Zugriff (RAM)
» Nur-Lese Speicher (ROM)

—

[ )
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Arten von Speicher:

Historische Sicht

= Speicher mit wahlfreiem Zugriff (RAM) jetzt — fluchtlg
» Nur-Lese Speicher (ROM) jetzt — nicht flichtig

[ )
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RAM: Random-Access Memory &~ ues

= Fluchtig: \Speicherinhalte gehen bei Verlust der Betriebsspannung
verloren

= Kann 1.d.R. gleich schnell gelesen und geschrieben werden
= Zugriff auf beliebige Adressen mit ahnlicher Verzégerung maglich

» Hauptspeicher moderner Computer Ist dynamisches RAM
(DRAM) —
= Aktuell & genauer: DDR3-SDRAM
» Double Data Rate 3 - Synchronous Dynamic Random Access Memory

* Name ,RAM" ist historisch gewachsen
» Friher unterschiedliche Zugriffszeiten auf unterschiedliche Adressen
» Bandspeicher, Trommelspeicher, Ultraschall-Laufzeitspeicher, ...

—

[ )
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esSpar

= Schreibbar nur sehr langsam-(wenmuberhaupt) =~
» Flash-Speicher ist in diesem Sinne ein ROM
= Kameras — |
= Handys |
* MP3-Player

= Auch hier Nomenklatur ,ROM® historisch |
= Auch aus ROMs kann von beliebigen Adressen gelesen werden ‘

= Es gibt auch schreibbare Arten von ROMs |

» PROMs, EPROMs, EEPROMSs, Flash |

[ )
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Arten von RAM &=

=Zwel wesentliche Typen:
» Dynamisches RAM (DRAM)

» Statisches RAM (SRAM)
s\/erwenden unterschiedliche

Speichertechniken in den Bit-Zellen:

* DRAM: Kondensator
= SRAM: Kreuzgekoppelte Inverter

[ )
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Robert Dennard, 1932 -

= Erfand 1966 bei IBM das DRAM

= Anfangs grofl3e Skepsis, ob
Technik praktikabel

= Seit Mitte der 1970er Jahre ist
DRAM die am weitesten
verbreitete Speichertechnik in
Computern
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DRAM Bit-Zelle

» Datenbit wird als Ladezustand eines Kondensators gespeichert

= Dynamisch: Der Speicherwert muss periodisch neu geschrleben werden
» Auffrischung alle paar Millisekunden erforderlich (tblich: 64ms)

» Kondensator verliert Ladung durch Leckstrome
= ... und beim Auslesen ‘

— 9\ /\/w \ (;\N\ﬁ §M

(—— - -
bitline bitline
wordline | wordline x7[
stored 1
bit stored; f‘\ N,
@L bit | ;

L= - — .
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DRAM Bit-Zelle

bltllne bitline

/ |
wordline ﬂ} wordline ———
)| —

gespelcherter\alz_ %j'/ gespeicherter _L~
Wert = 1 Wert =0 0)

|

-/

[ )
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SRAM Bit-Zelle

= Datenbit wird als Zustand von

rickgekoppelten Invertern gespeichert bitline
. Statlsch:. Keine Auffrischung wordline |
erforderlich g
= Inverter treiben Werte auf gultige store
Logikpegel bit
bitline bitline

wordline ———
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Speicherfelder
DARMSTADT
2:4
Decoder bitline, bitline, bitline,
wordlin
11 % i i i
Ad 5 stored stored stored
resse —— wordiine, bit = 0 bit = 1 bit=0
10 I I I
stored stored stored
Wordlinel b|t =1 b|t = O b|t = O
01 1 1 1
stored stored stored
. bit=1 bit=1 bit=0
wordling,
00 x w N
stored stored stored
bit=0 bit=1 bit=1
Data, Data, Data,
DRAM Bit-Zelle: SRAM Bit-Zelle: .
bitline
bitline bitline

wordline T

F wordline L L
e
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ROMs: Aufbau der Bit-Zellen

24 bitline
Decoder wordline
1T ﬁ
, L/

Adress | + B| Zelle
10— speichert 0
0l—e—o pbitline

wordline ’
00 O 'S _
o — Bit-Zelle
Data, Data: Data - speichert 1

Bitlines sind schwach auf HIGH getrieben

[ )
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Fujio Masuoka, 1944-

&“.;A TECHNISCHE
&/=\ UNIVERSITAT

DARMSTADT

= Entwickelte Speicher und schnelle
Schaltungen bei Toshiba von 1971-1994

» Erfand Flash-Speicher als eigenes
ungenehmigtes Projekt in den spaten
1970ern

* An Wochenenden und Abends

» Ldschvorgang erinnerte ihn an
Kamerablitz

» Deshalb Flash-Speicher

n Wkommerzialisierte Technik nur
zOgerlich

» Erste kommerzielle Chips von Intel in
1988

» Flash-Produkte haben grof3en Erfolg
» Derzeit USD 25 Milliarden Umsatz / Jahr
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Speicherfelder
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<57

!‘\\‘= ;I}A

L

Adresse —2—

2:4

Decoder

11

10

01

00

DRAM Bit-Zelle:

wordline

bitline

i

[
-

SRAM Bit-Zelle:

wordline

bitline, bitline, bitline,
wordline,
1 1 1
stored stored stored
. bit=0 bit=1 bit=0
wordline,
x I x
stored stored stored
Wordlinel b|t =1 b|t = O b|t = O
1 1 1
stored stored stored
. bit=1 bit=1 bit=0
wordling,
x x x
stored stored stored
bit=0 bit=1 bit=1
\l/ Data, Data, Data,

bitline

bitline

-

ROM Bit-Zelle:  bitline

wordline

L[Z]L

il

1

7

Bit-Zelle
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Logik aus beliebigem
Speicherfeld

<57 ) TECHNISCHE
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DARMSTADT

Decoder bitline , bitline , bitline
@ @ 1 wordline ] 1 |
Ad 5 stored stored stored
resse —— wordline bit = 0 bit = 1 bit = 0
O A 10 2 T 1 1
stored stored stored
/\ U wordline bit = 1 bit = 0 bit = 0
01 — 1 1
A /\ stored stored stored
) bit =1 bit =1 bit =0
wordline , ——
00 ——— - { {
stored stored stored
bit =0 bit =1 bit =1

Data, = A; ® A, @ @ @

@
Data, = A/A,

/\
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Logik aus beliebigen
Speicherfeldern

» Speicherfelder speichern Wertetabellen
» Lookup-Tables (1_UTS)

4-Wort x 1-bit Speicherfeld /
( A

= Wort aus Eingangsvariablen bildet Adresse 2:4
= Fir jede Kombination von Eingangsvariablen Decoder tine
. . . . 00 s
Ist Funktionsergebnis abgespeichert /A\ stored
1 bit=0] /\
B A, 01 |
Werte- stored
tabelle bit=0//
10 [
A\\rm A B |Y s@ored |
| N Y o o | o bit=0]/
- o 1|0 11 | |
] 0o | 0 stored
1 111 bit=1
|\ J

<« 7““:‘ / B ,,//" S ) /
- - °
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Logikfelder (logic arrays)

Programmable Logic Arrays (PLAS)
= AND Feld gefolgt von OR Feld
= Kann nur kombinatorische Logik realisieren
» Feste interne Verbindungen, spezialisiert fir DNF (SoP-
Form) V-
*Fleld Programmable Gate Arrays (FPGAS)
» Feld von konfigurierbaren Logikblocken (CLBsS)
» Konnen kombinatorische und sequentielle Logik realisieren

» Programmierbare Verbindungsknoten zwischen
Schaltungselementen

lo q
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Boole‘sche Funktionen mit
PLAS: Idee

x:‘@ )J (

f“A TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

mY = A' E|n ange
\=,7
AND Impllkanten
Feld Feld
Ausgange
A B C

OR-Feld

p
>
o]
(@]

JUU

- _J kw _J

AND-Feld | AN
X Y

lo q
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PLAS: Vereinfachte

Schrelbwels

e

I 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT

Eingange
M

AND Implikanten OR
Feld N Feld
\
I
A B C Ausgange
( T T T ( \
® ® ABC
® ® ® ABC
° AB 'Y
\_ \_ J
AND-Feld
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FPGAS: Field Programmable
Gate Arrays

Bestehen grundsatzlich aus:

= CLBs (Configurable Logic Blocks): Realisieren kombinatorische
Url\d?equentlelle Logik -

. Konflgurlerbare Logikblocke

" |OBs (Input/Output Blocks): Schnittstelle vom Chip zur
Aulenwelt

» Ein-/Ausgabebltcke
= Programmierbares Verbindungsnetz: verbindet CLBs und IOB%,

= Kann flexibel Verbindungen je nach Bedarf der aktuellen
Schaltung herstellen

[ )
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FPGAS: Field Programmable
Gate Arrays

Reale FPGAs enthalten oftmals noch weitere Arten
von Blocken

* RAM

= Multiplizierer

* Manipulation von Taktsignalen (DCM)

» Sehr schnelle serielle Verbindungen (11 Gb/s)

» Komplette Mikroprozessoren

[ )
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Struktur eines Xilinx Spartan 3

FPGA

.«cf.:?‘ TECHNISCHE
/A

UNIVERSITAT

Ve
’
e
Z
-—— |OBs ——
— i .
‘ |
9] w UJE L] 9]
JERERELRE
"
LI .

/
CLB
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Konfigurierbare Logikblocke & rcmisce

'=((&? UNIVERSITAT

(CL B S) Z Jr~ DARMSTADT

N

Bestehen im wesentlichen aus:

_UTs| (lookup tables): realisieren
Kombinatorische Funktionen

\\ *Flip-Flops: realisieren sequentielle Funktionen
‘\:I\/Iultiplexern: Verbinden LUTs und Flip-Flops

[ )
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Xilinx Spartan3 CLB

SHIFTIN ot
CYSELG [
' CYMUNG , — .
[ 2)
FXINA > PF-VJX = P
FINE > )
HORG GYMUX
SEE——
. )
al4:1] ﬂ A1) o
GLuT MUK
o af———va
an
) B FFY
DIG MUY
TDIG L5 ——CK
ALTDIG I3 = -
- 1
GAND [ .
" —e =t
Top Portion
CECS>
CLK =
SR
WSGEN
oS [ T — WE
WED
o Common Logie
HEMLIX
N CYMLIXF - ™ -
N FuMLI —+
CYSELF —_D .
XORF
. T -
Fl4:1] o o e
ML
LT S E
sl wEre ) wors - 5 o .
[ FFX
CE
CYOF '3
—
FAND . CYINIT
o ﬁ
3 - £ BXOUT
Bottom Portion
LEGEND: — Logie Funesions i
—— Distrinuied RAM and SHIFTOUT o
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Xilinx Spartan3 CLB

BX >

T ----{-:-,‘b BXOUT

Bottom Portion

i i ; |
P! ¢ 1 I i
' I I e et XBMUX
] i 1 1 DIF_MUX i L i - > X8
! N I i
P Pl i_ ! F5MUX
B W A 72 B OB R A ) =
r : T o ' : : XORF
] i H L}
i g i ; E ws DI : D L 1.
Litbaa A o P 1 _I | @
/ ] ‘ : D
T — FXMUX
P + F1||F2 F-LUT i DXMUX™SR Rev
[ R I Ll W I —
SRR N UL USIE] o o e meed :I: D Q 'a
[] 1
: e FFX
i i ce
. 1
: i | cvor oK
: :
] o
i —) i
: |/ :
: = i CYINIT
i i
i [
. i
i
1

<
(-

SHIFTOUT CIN

|o q
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Xilinx Spartan3 CLB | s

Ein Spartan3 CLB enthalt:
2 LUTs: <
= F-LUT (24 x 1-bit LUT)
= G-LUT (24 x 1-bit LUT)
=2 sequentielle Ausgange:
= XQ
*YQ
=2 kombinatorische Ausgange:
: 1
Y

[ )
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Beispiel: Kombinatorische
Logik mit CLBs

Berechnung der folgenden Funktionen mit dem Spartan3 CLB
= X=ABC+ABC |

e AB J \I/

.‘ﬁ; TECHNISCHE
\‘ UNIVERSITAT
"j ~ DARMSTADT

H “L"’\‘ K_\
Y A —
{4 : ,
Gl4:1] Ald:1] DfFe—1—— 1+
] i : - :
1 | I . G-LUT ! DYMUX
P Loa, i
: _____ ': WG[4:1] MC15 -T-------------------: ]7 D Q
e 1
i 61| |Gz - FEY
LT |
§ {pia_mux ws DI CE
- [ T
LS M bl ’—CK
ALTDIG |___3'"--|: E--::::E ‘rT----------------'-- amm --'::--------------l-------------1! SR REV

W D R ||'- ==
Fla:1) I 411 D : J
'’ : ! FXMUX

DXMUX

b t F1] |F2 F-LUT ] SR REV

[ T S I N !

R s (0 IVCLE] PR D @ —D@
1 1
FFX
1 1

CE

CK

L] 1
: ! (
i i CYOF ]
()
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Beispiel: Kombinatorische
Logik mit CLBs

Berechnung der folgenden Funktionen mit dem Spartan 3 CLB
= X = ABC + ABC

=Y =AB \{/ v \ \L

< ﬁv; TECHNISCHE
= UNIVERSITAT
"j ~ DARMSTADT

™ B/ © K @ ® v G4 O

F4 F3 F2 Fl1| F G4 G3 G2 G1| G les

X 0 0 0]oO0 X X 0 0]o0& Al P /\ —DY

X 0 0 1|1 X X 0 1[0 5 a1

X 0 1 010 X X 1 01 O

X 0 1 110 X X 1 1]0

X 1 0 0|0 I 1y F4

X 1 0 11]0 Fs

X 1 1 01

x 1 1 1|0 B —F2 4D7 X
C —F1

[ )
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EntwurfsfluR fir FPGAs~

*Wird in der Regel durch Entwurfswerkzeuge
unterstutzt
»Beispiel: Vivado (LiveDemo an 10. Dezember 2015)

"|st in der Regel ein iterativer Prozess
*Planen
* Implementieren (SystemVerilog)

= Simulieren
=\Viederhole ...

[ )
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Entwurfsfluld fiur FPGAS L unversra

Ist in der Regel ein iterativer Prozess

= Entwickler:
» denkt nach
= gibt Entwurf als Schaltplan oder HDL-Beschreibung ein
" wertet Simulationergebnisse aus

=Wenn Simulation zufriedenstellend: Synthetisiere
Entwurf in Netzliste

=Bilde Netzliste auf FPGA-Konfiguration ab (CLBs,
|OBs, Verbindungsnetz) QJ

» _Lade Konfigurationsdaten (bitstream) auf FPGA
= Teste Schaltung nun in realer Hardware <&

[ )
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I
Zusatzliche Folien far & Techische

. . s(@‘/e UNIVERSITAT
Dividierer

e\

Y&’ DARMSTADT

Beispiele und Bewelse flr
Division

[ )
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Abfangen von Uberlaufen

= Maximalwert fur Dividenden
A/IB=0Q +R/B
A=QB+R

»Maximalwert fur Q (k Bit breit): 2k-
*Maximalwert fur R (k Bit breit): B - 1

*A, =QB+R=[(2%1)B]+[B-1]=2kB-1
=A<SA . DA<A ., +1 2> WennA< 2B, dann kein Uberlauf
A 2 k Bits breit
2<B € B links geschoben um k Bits
Vergleiche A[2k-1:k] mit B[k-1:0]

lo q
156 | Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris 6)

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee



Y 1:?:“ TECHNISCHE
‘.\ . UNIVERSITAT
oy ~ DARMSTADT

Abfangen von Uberlaufen

=Beispiel: wir missen herausfinden: A < 2XB?
K: 8 bit

Operanden: A (16b) = 1482, B(8b) =3

Ergebnis: Q (8b) =494 Nein, Uberlauf!
R (8b) =0
Manuell: A< 2kB =28*3=768? Nein, Uberlauf!
A 2 k Bits breit
2k B < B links geschoben um k Bits
Vergleiche A[2k-1:k] mit B[k-1:0]

[ )
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Abfangen von Uberlaufen

=Beispiel: wir miissen herausfinden: A < 2<KB?

K: 8 bit
Operanden: A (16b) = 1482, B(8b) =3
Ergebnis: Q (8b) =494 Nein, Uberlauf!
R (8b) =0
Manuell: A< 2B =28*3=768? Nein, Uberlauf!
beim Schieben: B<<k=B*2k=3*2k=768
A’ 1482: 0000 0101 1100 1010
B<<8: 3 << 8: 0000 0011 0000 0000
A 2 k Bits breit
2k B < B links geschoben um k Bits

Vergleiche A[2k-1:k] mit B[k-1:0]

[ )
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Abfangen von Uberlaufen

=Beispiel: wir missen herausfinden: A < 2XB?

K: 8 bit
Operanden: A (16b) = 1482, B(8b) =3
Ergebnis: Q (8b) =494 Nein, Uberlauf!
R(@8b) =0
Manuell: A< 2kB =28*3=768? Nein, Uberlauf!
beim Schieben: B<<k=B*2k=3*2k=768
wenn A < 2kB,
A: 1482:]| 0000 0101 1100 1010 Differenz muss
B<<8: 3 << 8:|-0000 0011 |0000 0000 negativ sein
A 2 k Bits breit
2k B < B links geschoben um k Bits
Vergleiche A[2k-1:k] mit B[k-1:0]

[ )
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Abfangen von Uberlaufen

Beispiel 2: wir missen herausfinden: A <2¢B?

K: 8 bit
Operanden: A (16b) = 1482, B(8b) =5
Ergebnis: Q (8b) =296 Nein, Uberlauf!
R (8b) =2
Manuell: A< 2B =28*5=1280? Nein, Uberlauf!
beim Schieben: B<<k=B*2k=5*2k=1280
wenn A < 2kB,
A: 1482:| 0000 0101 |j1100 1010 Differenz muss
B<<8: 5 << 8:|-0000 0101 |0000 0000 negativ sein
A 2 k Bits breit
2k B < B links geschoben um k Bits

Vergleiche A[2k-1:k] mit B[k-1:0]

[ )
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Abfangen von Uberlaufen

Beispiel 3: wir missen herausfinden: A <2¢B?

K: 8 bit
Operanden: A (16b) = 1482, B(8b) =6
Ergebnis: Q (8b) =247 kein Uberlauf
R (8b) =0
Manuell: A< 2B =28*6=15367 kein Uberlauf
beim Schieben: B<<k=B*2k=6*2k=1536
A < 2kB:
A’ 1482:1 0000 0101 |1100 1010 Differenz ist
B<<8: 6 << 8:[-0000 0110 [0000 0000 negativ
A 2 k Bits breit
2k B < B links geschoben um k Bits

Vergleiche A[2k-1:k] mit B[k-1:0]

[ )
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ldee: Quotient ziffernweise @ e
bestimmen

B/

*(ﬂ))fgb DARMSTADT

<

A/B =Q+R/B
Binar Beispiel: 0111/10=11R01 (k=2)

Schritt 1 1010111 erstmals, fir Uberlauf prifen
' -10 wenn es passt — Uberlauf!

Hier: kein Uberlauf

Schritt 2. 10{0111 Divisor rechts schieben

10
1
Schritt 3. 10[0111

[ )
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Idee: Quotient ziffernweise @ e
bestimmen

2 7]

Y&y~ DARMSTADT

A/B =Q+R/B
Binar Beispiel: 0111/10=11R01 (k=2)

1
Schritt 4.  10[0111
-101

Schritt 5.

[ )
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Optimierung

= Schiebe nicht Divisor nach rechts
= ... sondern Dividend/partiellen Rest nach links

Schrittweise nach

A links geschoben

2k B Bleibt gleich

[ )
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Optimierung

= Schiebe nicht Divisor nach rechts
= ... sondern Dividend/partiellen Rest nach links

Schrittweise nach

A links geschoben

2k B Bleibt gleich

[ )
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Dividierer Algorithmus von @ oo
vorher

Y&y~ DARMSTADT

A/B=Q+R/B 0001
- 0010 O__ _
, :O 1111 3 2 1T 0
fori=N-1to 0 0071
R={R’ <<1,A} —888(1) 1=
D=R-B
fD<0,Q=0;, R"=R -88}8 011
else Q=1 R"=D 0000 ~*°7°
R’ =R 0001
0010 0110 RT
1111 220

[ )
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Dividierer Algorithmus mit
unterschiedlichen Bitbreiten

%73 TECHNISCHE
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%' 4
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AB=Q+R Binar: 01011100/1010=1001 R0010
A 8-bit breit (92/10=9 R 2)
- A-bi : 0101
B,Q,R: 4-bit breit _181(1)
R =Ay 1k
D=R -B 1011
if (D <0){ 1914
fori=k-1t00{
= (R <<1.A) oo
D=R-B 1001
ITD<0,Q=0; R=R
else Q=1;, R=D _%:‘Ig
} 1100
R=R 1100
} -1010

else Uberlauf

[ )
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Zusatzliche Speicherfelder

Beispiele
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Zusatzliches Beispiel: Logik
aus beliebigem Speicherfeld

= Implementierung der folgenden logischen Funktionen durch 22 x 3-bit RAM:

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= X =AB
= Y=A+B
= 7=AB 2:4
Decoder bitline, bitline, bitline,
11 wordllne3 1 1 1
2 stored stored stored
AB wordline. | Bit=1 bit = 1 bit = 0
10 : [ [ [
stored stored stored
wordline bit=0 bit=1 bit=1
01 : i i i
stored stored stored
wordline bit=0 bit=1 bit=0
00 : I I I
stored | || stored | || stored | |
bit=0 bit=0 bit=0

Andere Funktion nur durch Andern der Speicherinhalte

lo q
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Speicherfeld in SystemVerilog

// 256 x 3b Speicher mit einem Schreib/Lese-Port
module dmem (input logic clk, we,

input logic [7:0] a,

input logic [2:0] wd,

output logic [2:0] rd);

logic [2:0] RAM[255:01];
assign rd = RAM[a];
always @ (posedge clk)

1f (we)

RAM[a] <= wd;
endmodule

[ )
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