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Sčítačky

Motivace – osnova

Jak reprezentovat číslo v booleově algebře

Logické obvody na sčítání:
Základní pomalá sčítačka

Přičtení konstanty

Výpočet přenosu bez sčítání
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Sčítačky

Booleova algebra

Booleaova algebra, kterou jsme používali minulou hodinu měla pouze dvě 
hodnoty 0,1

Výhody
dala se dobře implementovat pomocí napětí

pomocí tranzistorů jsme schopni vypočítat libovolné logické funkce

Nevýhoda - pouze dvě hodnoty
jak reprezentovat čísla?

Vzpoměňte si na třetí hodinu:
nejefektivnější zakódování čísel bez znaménka je dvojková soustava
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Sčítačky

Logická schémata

Co znamená čára v logických schématech?

pokud čára vede do logického hradla, pak obsahuje jeden bit

pokud čára vede do složitějšího prvku, pak může obsahovat více bitů
někdy se u čáry udává její tlouška, neboli počet paralelních vodičů - bitů
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Sčítačky

Sčítačka dvou 1-bitových čísel

Jak sečíst dvě (zatím) jednobitová čísla?

Můžeme si vytvořit tabulku všech možných kombinací a jejich výsledků

X Y X + Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 10

Vidíme, že výsledek pro 1 + 1 = 102 potřebuje k uložení dva bity.

Co s tím?
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Sčítačky

Sčítačka dvou 1-bitových čísel

Jak sečíst dvě (zatím) jednobitová čísla?

Můžeme si vytvořit tabulku všech možných kombinací a jejich výsledků

X Y X + Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 10

Vidíme, že výsledek pro 1 + 1 = 102 potřebuje k uložení dva bity.

Co s tím?

Musíme mít dvě funkce
spodní část součtu - 𝑆(𝑋, 𝑌 )
vrchní část součtu - 𝐶(𝑋, 𝑌 ) - což je vlastně přenos do vyššího řádu
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Sčítačky

Definice sčítacích logických funkcí

Upravíme tabulke tak, abychom v ní byli schopni najít tyto dvě funkce:

X Y C(X,Y) S(X,Y)
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

Pozorným pohledme zjistíme, že:
𝐶(𝑋, 𝑌 ) = 𝑋 ∧ 𝑌
𝑆(𝑋, 𝑌 ) = 𝑋 ⊕ 𝑌 = 𝑋 xor 𝑌
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Sčítačky

Poloviční sčítačka

Tím jsme vytvořili takzvanou poloviční sčítačku (half-adder).

X
Y

C

S

Half adder

Proč poloviční, přece nepočítá polovinu součtu.

Sčítačka počítá skutečný součet, ale je jí jen půl

Pro sečtení vyšších řádů potřebujeme sčítačku, která umí sečíst tři 1-bitová 
čísla
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Sčítačky

Plná sčítačka

Plná sčítačka sčítá tři 1-bitová čísla X, Y, Z.

X Y Z X+Y+Z
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 0 10
0 0 1 1
0 1 1 10
1 0 1 10
1 1 1 11

Příjemné je, že výsledkem součtu tří 1-bitových čísel jsou opět nejvýše dva 
bity.

Budeme opět chtít nadefinovat dvě funkce
𝑆(𝑋, 𝑌 , 𝑍) - spodní bit součtu tří čísel

𝐶(𝑋, 𝑌 , 𝑍) - přenos do vyššího řádu součtu tří čísel
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Sčítačky

Plná sčítačka

Plná sčítačka - full adder - musí umět vypočítat funkce zadané touto tabulkou

X Y Z C(X,Y,Z) S(X,Y,Z)
0 0 0 0 0
0 1 0 0 1
1 0 0 0 1
1 1 0 1 0
0 0 1 0 1
0 1 1 1 0
1 0 1 1 0
1 1 1 1 1

To už nejsou tak hezké funkce, abychom je mohli nějak jednoduše dekódovat.

Co tedy s tím?
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Sčítačky

Karnaughova mapa

Pro implementaci logických funkcí zadaných tabulkou se hodí Karnaughova 
mapy

Jedná se o zápis funkce jinou tabulkou, kde lze lépe detekovat souvislé 
oblasti, které nezávisí na stavu některé proměnné a tím dosáhnout 
minimálního vyjádření funkce.

Například 𝐶(𝑋, 𝑌 , 𝑍) si napíšeme takto:

YC
 Z  

 0 0 1 0
X 0 1 1 1

Základní vlastností Karnaughovy mapy, aby se 
vůbec jednalo o Karnaughovu mapu, je 
skutečnost:

Při jakémkoliv pohybu v ní o jedno políčko 
svisle nebo vodorovně se změní jen jedna 
vstupní proměnná.

Toto platí i při přechodu přes okraj
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Sčítačky

Karnaughova mapa

Nyní se budeme snažit pokrýt Karnaughovu mapu obdélníky o velikosti 2𝑛:

YC
 Z  

 0 0 1 0
X 0 1 1 1

YC
 Z  

 0 0 1 0
X 0 1 1 1

YC
 Z  

 0 0 1 0
X 0 1 1 1

𝑌 ∧ 𝑍 𝑋 ∧ 𝑌 𝑋 ∧ 𝑍

Celkově nám funkce vychází jako součet všech jejích částí, tedy jako:

𝐶(𝑋, 𝑌 , 𝑍) = (𝑌 ∧ 𝑍) ∨ (𝑋 ∧ 𝑌 ) ∨ (𝑋 ∧ 𝑍)

Pro funkci S se nám Karnaughova mapa nehodí, protože se jedná o funkce 
XOR, které se už v těchto mapách hledají špatně.
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Sčítačky

Plná sčítačka

Plná sčítačka - full adder je dána předpisem:

𝐶(𝑋, 𝑌 , 𝑍) = (𝑌 ∧ 𝑍) ∨ (𝑋 ∧ 𝑌 ) ∨ (𝑋 ∧ 𝑍)

𝑆(𝑋, 𝑌 , 𝑍) = (𝑋 ⊕ 𝑌 ) ⊕ 𝑍

Zkontrolujte si to, zda to odpovídá tabulce:

X Y Z C(X,Y,Z) S(X,Y,Z) X xor Y (X xor Y) xor Z
0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1 1
1 0 0 0 1 1 1
1 1 0 1 0 0 0
0 0 1 0 1 0 1
0 1 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 1 0
1 1 1 1 1 0 1
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Sčítačky

Plná sčítačka

Tím dostáváme plnou sčítačku (full-adder).

Y
X

C

S
Z

Full adder
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Sčítačky

Plná sčítačka

Na plnou sčítačku se ještě můžeme podívat tak, že nejdříve sečteme X a Y, 
pak k výsledku přičteme Z.

Nejdříve sečteme 𝑋 a 𝑌  a dostaneme 𝐶1, 𝑆1:

𝑆1 = 𝑆(𝑋, 𝑌 ) = 𝑋 ⊕ 𝑌

𝐶1 = 𝐶(𝑋, 𝑌 ) = 𝑋 ∧ 𝑌

Pak k 𝑆1 přičteme Z a dostáváme:

𝑆2 = 𝑆(𝑆1, 𝑍) = 𝑆1 ⊕ 𝑍 = (𝑋 ⊕ 𝑌 ) ⊕ 𝑍 = 𝑆

𝐶2 = 𝐶(𝑆1, 𝑍) = 𝑆1 ∧ 𝑍

Výsledný přenos 𝐶  nastane pokud nastal přenos 𝐶1 nebo přenos 𝐶2:

𝐶 = 𝐶1 ∨ 𝐶2
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Sčítačky

Plná sčítačka

Plná sčítačka se skládá ze dvou polovičních sčítaček a logického součtu 
přenosů, těchto dvou sčítaček:

Y
X

C

S

Z

C2

Full adder

Half
adder

Half
adder

S1

C1
S2
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Sčítačky

Plná sčítačka

Rozkresleno do hradel je to takto:

Y
X

C

S
Z

C1

C2

S1

Full adder

S2

Half adder Half adder

Vidíte, že tato sčítačka má méně hradel, ale je pomalejší, potřebuje 3 
zpoždění hradel pro výpočet součte.

Minulé řešení mělo 6 hradel, ale na součet stačila 2 časová zpoždění (měli 
jsme hradlo or se třemi vstupy).
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Sčítačky

Sčítačka více-bitových čísel

Nyní jsme již plně připraveni na to, abychom se podívali na sčítačku více-
bitových čísel.

Sčítání v binární soustavě jste měli již na začátku semestru na cvičení, tak jen 
pro zopakování:

Sčítáme:

X: 100110110
Y:   1101101
C:  1111100 --

------ ---------------------
S: 110100011
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Sčítačky

Sčítačka více-bitových čísel

Například sčítačka dvou 8-bitových čísel může vypadat takto:

Half
adder

Full
adder

Full
adder

Full
adder

Full
adder

Full
adder

a0    b0a1 b1a2 b2a3 b3a4 b4a5 b5

s0s1s2s3s4s5

c1

c2

c3

c4

c5

c6

Full
adder

Full
adder

a6 b6a7 b7

s6s7s8

c7

c8

Asi byste všichni uměli tuto sčítačku rozšířit i pro 64-bitová čísla, akorát by to 
bylo trochu práce.
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Sčítačky

Sčítačka více-bitových čísel

Je důležité se ptát, jak dlouho bude trvat výpočet pro 8, 16, 32, 64 bitová čísla?

I kdybychom měli supermoderní MOSFET tranzisotry s rychlostí přepnutí 4ps, pak 
bude výpočet součtu trvat:

velikost kroků čas (ps) počet taktů 4GHz CPU
8 bitů 15 60 0.25

16 bitů 31 124 0.5
32 bitů 63 252 1
64 bitů 127 508 2

To je neúměrně dlouhý výpočet, protože součet dvou čísel se počítá v procesoru velmi 
často:

programy často sčítají/odčítají dvě čísla

násobení je spojené se sčítáním mnoha čísel (až 63 sčítání)

strojové instrukce potřebují sečíst hodnotu registru a konstantu pro přístup do 
paměti
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Sčítačky

Inkrementace

Zkusíme si nejdříve, zda bychom uměli vylepšit sčítání na příkladu přičtení 
konstanty.

vezmeme ten nejjednoduší případ přičtení 1

Co se děje pokud chceme například k číslu 0b10010111 přičíst 1?

Použijeme úplně stejný algoritmus, akorát známe číslo 𝑌 .

X: 10010111
Y: 00000001
C: 0000011 --

------ ---------------------
S: 10011000
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Sčítačky

Inkrementace

Co můžeme prohllásit o hodnotách přenosu (carry)?

Můžeme vytvořit nějaký vzorec, který by nám určil 𝐶𝑖 na základě 𝑋𝑛…𝑋0?
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Sčítačky

Inkrementace

Co můžeme prohllásit o hodnotách přenosu (carry)?

Můžeme vytvořit nějaký vzorec, který by nám určil 𝐶𝑖 na základě 𝑋𝑛…𝑋0?

Ano, můžeme.

Když se pozorně podíváte na uvedený příklad tak zjistíte, že carry je 
nastavené, pokud vpravo od něj jsou samé 1.

To lze napsat jako:

𝐶𝑖 = ⋀
𝑖−1

𝑗=0
𝑋𝑗

Ve značení indexů carry panuje nejednoznačnost, v těchto materiálech 
používam 𝐶𝑖 jako přenos, který se přičítá k řádu 𝑖.
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Sčítačky

Inkrementace - výpočet carry

Je možné, pouze ze znalosti čísla 𝑋 = 𝑋𝑛…𝑋0 spočítat hodnotu 𝐶𝑖
důležité je uvědomit si, že neprovádíme sčítání a přesto jsme schopni 
vypočítat hodnotu přenosu 𝐶𝑖

𝐶0 = 0 - nebo není vůbec definován

𝐶1 = 𝑋0 - pokud je 𝑋0 = 1 pak dojde k přenosu v řádu 1

𝐶2 = 𝑋1 ∧𝑋0 - pouze pokud je 𝑋0 = 1 a 𝑋1 = 1 pak dojde k přenosu v 
řádu 2

𝐶3 = 𝑋2 ∧𝑋1 ∧𝑋0 - pouze pokud je 𝑋0 = 1, 𝑋1 = 1 a 𝑋2 = 1 pak dojde 
k přenosu v řádu 3

𝐶4 = 𝑋3 ∧𝑋2 ∧𝑋1 ∧𝑋0 - …
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Sčítačky

Inkrementace - výpočet carry

Pomohli jsme si?

Záleží na tom, jak budeme počítat jednotlivé 𝐶𝑖. Pokud takto:

X0X1X2X3X4X5X6X7

C1C2C3C4C5C6C7C8

Tak jsme algoritmus moc nezrychlili.

Pro výpočet 𝐶𝑖 musíme čekat 𝑖 − 1 zpoždění hradla.

Pro přičtení 1 k 64-bitovému číslu je to velmi mnoho času.
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Sčítačky

Inkrementace - výpočet carry

Jak to zrychlit? Využijeme stromovou strukturu:

X0X1X2X3X4X5X6X7

C1C2C3C4C5C6C7C8

Za cenu více hradel jsme dosáhli této rychlosti:

Pro zpoždění 1 hradla jsem spočetli 𝐶2.

Pro zpoždění 2 hradel jsem spočetli 𝐶3 a 𝐶4.

Pro zpoždění 3 hradel jsem spočetli 𝐶5, 𝐶6, 𝐶7 a 𝐶8.

Pro zpoždění 4 hradel jsem spočetli 𝐶9,…,𝐶16.
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Sčítačky

Inkrementace - výpočet carry

Kolik zpoždění budeme potřebovat pro výpočet 𝐶2,…,𝐶64 pro 64-bitové číslo?

A) 5 B) 6 C) 8 D) 16
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Sčítačky

Inkrementace - výpočet carry

Kolik zpoždění budeme potřebovat pro výpočet 𝐶2,…,𝐶64 pro 64-bitové číslo?

A) 5 B) 6 C) 8 D) 16

Správně je 6 zpoždění, oproti 63 zpoždění při postupné propagaci.

Časově je to příbližně 24ps oproti 252ps.

Kolik hradel budeme potřebovat (oproti 63 hradlům pro postupný výpočet)?

A) 126 B) 192 C) 364 D) 632
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Sčítačky

Inkrementace - výpočet carry

Kolik zpoždění budeme potřebovat pro výpočet 𝐶2,…,𝐶64 pro 64-bitové číslo?

A) 5 B) 6 C) 8 D) 16

Správně je 6 zpoždění, oproti 63 zpoždění při postupné propagaci.

Časově je to příbližně 24ps oproti 252ps.

Kolik hradel budeme potřebovat (oproti 63 hradlům pro postupný výpočet)?

A) 126 B) 192 C) 364 D) 632

Mě vyšlo 192, protože pro 8 bitů jsme potřebovali 12 hradel and.

Pro 16 bitů budeme potřebovat 12 + 12 + 8 = 32, dvě kopie 8-bitového bloku a navíc 
8 hradel pro vytvoření and levé půlky svýsledkem pravé půlky.

Pro 32 bitů 32 + 32 + 16 = 80 a pro 64 bitů 80 + 80 + 32 = 192 hradel and.
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Sčítačky

Inkrementace - závěrečný výpočet

Tak máme spočtené rychle hodnoty 𝐶𝑖 ale co s nimi?
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Sčítačky

Inkrementace - závěrečný výpočet

Tak máme spočtené rychle hodnoty 𝐶𝑖 ale co s nimi?

Hodnotu 𝑋0 znegujeme (uděláme 𝑋0 ⊕ 1) a ostatní 𝑋𝑖 sečteme s 
hodnotami 𝐶𝑖 a nebudeme se starat o přenosy (ty už jsme si pracně 
spočítali).
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Sčítačky

Sčítačka

Mohla by nám znalost carry pomoci i při sčítání dvou různých čísel?
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Sčítačky

Sčítačka

Mohla by nám znalost carry pomoci i při sčítání dvou různých čísel?

Pokud budeme schopni pro 𝑋 a 𝑌  spočítat přenosy 𝐶  tak následné sečtení 
už bude snadné..
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Sčítačky

Sčítačka - výpočet přenosu

Můžeme něco říci o přenosu 𝐶𝑖+1 pokud 𝑋𝑖 = 0 a 𝑌𝑖 = 0?

A) 𝐶𝑖+1 = 0 B) 𝐶𝑖+1 = 𝐶𝑖 C) 𝐶𝑖+1 = 1 D) Nelze nic říct
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A) 𝐶𝑖+1 = 0 B) 𝐶𝑖+1 = 𝐶𝑖 C) 𝐶𝑖+1 = 1 D) Nelze nic říct

Ano, je jisté, že 𝐶𝑖+1 = 0.

Můžeme něco říci o přenosu 𝐶𝑖+1 pokud 𝑋𝑖 = 1 a 𝑌𝑖 = 1?

A) 𝐶𝑖+1 = 0 B) 𝐶𝑖+1 = 𝐶𝑖 C) 𝐶𝑖+1 = 1 D) Nelze nic říct
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Sčítačka - výpočet přenosu
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A) 𝐶𝑖+1 = 0 B) 𝐶𝑖+1 = 𝐶𝑖 C) 𝐶𝑖+1 = 1 D) Nelze nic říct

Ano, je jisté, že 𝐶𝑖+1 = 0.

Můžeme něco říci o přenosu 𝐶𝑖+1 pokud 𝑋𝑖 = 1 a 𝑌𝑖 = 1?

A) 𝐶𝑖+1 = 0 B) 𝐶𝑖+1 = 𝐶𝑖 C) 𝐶𝑖+1 = 1 D) Nelze nic říct

Ano, je jisté, že 𝐶𝑖+1 = 1.

Můžeme něco říci o přenosu 𝐶𝑖+1 pokud 𝑋𝑖 = 1 a 𝑌𝑖 = 0, nebo 𝑋𝑖 = 0 a 
𝑌𝑖 = 1?

A) 𝐶𝑖+1 = 0 B) 𝐶𝑖+1 = 𝐶𝑖 C) 𝐶𝑖+1 = 1 D) Nelze nic říct
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Sčítačky

Sčítačka - výpočet přenosu

Můžeme něco říci o přenosu 𝐶𝑖+1 pokud 𝑋𝑖 = 0 a 𝑌𝑖 = 0?

A) 𝐶𝑖+1 = 0 B) 𝐶𝑖+1 = 𝐶𝑖 C) 𝐶𝑖+1 = 1 D) Nelze nic říct

Ano, je jisté, že 𝐶𝑖+1 = 0.

Můžeme něco říci o přenosu 𝐶𝑖+1 pokud 𝑋𝑖 = 1 a 𝑌𝑖 = 1?

A) 𝐶𝑖+1 = 0 B) 𝐶𝑖+1 = 𝐶𝑖 C) 𝐶𝑖+1 = 1 D) Nelze nic říct

Ano, je jisté, že 𝐶𝑖+1 = 1.

Můžeme něco říci o přenosu 𝐶𝑖+1 pokud 𝑋𝑖 = 1 a 𝑌𝑖 = 0, nebo 𝑋𝑖 = 0 a 
𝑌𝑖 = 1?

A) 𝐶𝑖+1 = 0 B) 𝐶𝑖+1 = 𝐶𝑖 C) 𝐶𝑖+1 = 1 D) Nelze nic říct

Ano, 𝐶𝑖+1 = 𝐶𝑖.
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Sčítačky

Sčítačka - výpočet přenosu

Pokud to shrneme, tak můžeme napsat, že:

𝐶𝑖+1 = (𝑋𝑖 ∧ 𝑌𝑖) ∨ ((𝑋𝑖 ∨ 𝑌𝑖) ∧ 𝐶𝑖)
= (𝑋𝑖 ∧ 𝑌𝑖) ∨ ((𝑋𝑖 ⊕ 𝑌𝑖) ∧ 𝐶𝑖)

Operace xor je pro nás výhodnější, protože už jí počítáme v rámci celkového 
součtu.

Jinak to ale nevypadá moc nadějně, spíše to vypadá zase na postupný 
výpočet.

Nebo ne?
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Sčítačky

Sčítačka - výpočet přenosu

Pokud to shrneme, tak můžeme napsat, že:

𝐶𝑖+1 = (𝑋𝑖 ∧ 𝑌𝑖) ∨ ((𝑋𝑖 ∨ 𝑌𝑖) ∧ 𝐶𝑖)
= (𝑋𝑖 ∧ 𝑌𝑖) ∨ ((𝑋𝑖 ⊕ 𝑌𝑖) ∧ 𝐶𝑖)

Operace xor je pro nás výhodnější, protože už jí počítáme v rámci celkového 
součtu.

Jinak to ale nevypadá moc nadějně, spíše to vypadá zase na postupný 
výpočet.

Nebo ne?

Nemusí, můžeme si výpočet přenosu rozvinout pro každý index i.
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Sčítačky

Sčítačka - výpočet přenosu

𝐶1 = 𝑋0 ∧ 𝑌0
𝐶2 = (𝑋1 ∧ 𝑌1) ∨ ((𝑋1 ⊕ 𝑌1) ∧ 𝐶1)

= (𝑋1 ∧ 𝑌1) ∨ ((𝑋1 ⊕ 𝑌1) ∧ (𝑋0 ∧ 𝑌0))

Pro zjednodušení, si ještě označíme:

𝐺𝑖 = 𝑋𝑖 ∧ 𝑌𝑖 - v tomto případě se carry generuje

𝑃𝑖 = 𝑋𝑖 ⊕ 𝑌𝑖 - v tomto případě se carry propaguje, posunuje se 𝐶𝑖−1
𝐶1 = 𝐺0

𝐶2 = 𝐺1 ∨ (𝑃1 ∧ 𝐺0)

Rekurzivní pravidlo má nyní tvar:

𝐶𝑖+1 = 𝐺𝑖 ∨ (𝑃𝑖 ∧ 𝐶𝑖)
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Sčítačky

Sčítačka - výpočet přenosu

𝐶1 = 𝐺0

𝐶2 = 𝐺1 ∨ (𝑃1 ∧ 𝐺0)
𝐶3 = 𝐺2 ∨ (𝑃2 ∧ 𝐶2)

= 𝐺2 ∨ (𝑃2 ∧ (𝐺1 ∨ (𝑃1 ∧ 𝐺0)))
= 𝐺2 ∨ ((𝑃2 ∧ 𝐺1) ∨ (𝑃2 ∧ 𝑃1 ∧ 𝐺0))
= 𝐺2 ∨ (𝑃2 ∧ 𝐺1) ∨ (𝑃2 ∧ 𝑃1 ∧ 𝐺0)

Použili jsme axiom distributivity:

𝑃2 ∧ (𝐺1 ∨𝑋) = (𝑃2 ∧ 𝐺1) ∨ (𝑃2 ∧𝑋), kde 𝑋 = 𝑃1 ∧ 𝐺0.

Dále pro 𝐶4
𝐶4 = 𝐺3 ∨ (𝑃3 ∧ 𝐶3)

= 𝐺3 ∨ (𝑃3 ∧ (𝐺2 ∨ (𝑃2 ∧ 𝐺1) ∨ (𝑃2 ∧ 𝑃1 ∧ 𝐺0)))
= 𝐺3 ∨ (𝑃3 ∧ 𝐺2) ∨ (𝑃3 ∧ 𝑃2 ∧ 𝐺1) ∨ (𝑃3 ∧ 𝑃2 ∧ 𝑃1 ∧ 𝐺0)
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Sčítačky

Sčítačka - výpočet přenosu

𝐶5 = 𝐺4 ∨ (𝑃4 ∧ 𝐶4)
= 𝐺4 ∨ (𝑃4 ∧ 𝐺3) ∨ (𝑃4 ∧ 𝑃3 ∧ 𝐺2) ∨ (𝑃4 ∧ 𝑃3 ∧ 𝑃2 ∧ 𝐺1)
∨ (𝑃4 ∧ 𝑃3 ∧ 𝑃2 ∧ 𝑃1 ∧ 𝐺0)

Vidíte, že vzorec není složitý a pokud bychom uměli and a or s mnoha vstupy, 
tak bychom zvládly za 2 zpoždění hradel spočítat všechny 𝐶𝑖 plus 1 zpoždění 
na výpočet 𝐺𝑖 a 𝑃𝑖

problém je v tom, že prakticky lze sestrojit and a or maximálně pro pět, šest 
vstupů

tedy je nutné pak počítat jednotlivé podvýrazy stromově

druhý problém je, že pro velká čísla, 32 bitů a 64-bitů by bylo potřeba velmi 
mnoho hradel

rádově milióny tranzistorů a to patří sčítačka k jednodušším částem 
procesoru
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Sčítačky

Sčítačka - výpočet přenosu

Co tedy můžeme udělat?

Vyrobíme Carry LookAhead Adder například pro 4 bity

stačí nám and a or se čtyřmi vstupy

počet hradel je únosný

zpoždění sčítačky je 4 zpoždění hradla pro výsledek a 3 zpoždění hradla 
pro výstupní carry

X0X1X2X3X4X5X6X7

S0S1S2S3S4S5S6S7S8

Y0Y1Y2Y3Y4Y5Y6Y7

Carry LookAhead Adder 4-bit

Carry LookAhead Adder 4-bit C4

C0=0
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Sčítačky

Sčítačka - závěr

CLA - Carry LookAhead Adder

zpoždění při výpočtu 64-bitových součtů bude 49 zpoždění, při rychlosti 
tranzistorů 4ps nám vychází 196ps

Jde to ještě zlepšit

stromový výpočet příznaků 𝑃  a 𝐺 pro více bitů

to probereme v příštím semestru v rámci předmětu Archtektury počítačů 
APO

To je dnes vše.

Na cvičení si to vyzkoušíte prakticky.
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