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Stitacky

Motivace - osnova

= Jak reprezentovat Cislo v booleove algebre
= Logické obvody na scitani:

= Zakladni pomala scitacka

= Pricteni konstanty

= Vypocet prenosu bez scitani
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Stitacky

Booleova algebra

= Booleaova algebra, kterou jsme pouzivali minulou hodinu méla pouze dve
hodnoty 0,1
= Vyhody
= dala se dobre implementovat pomoci napéti
= pomoci tranzistord jsme schopni vypocitat libovolné logické funkce

= Nevyhoda - pouze dvé hodnoty
= jak reprezentovat Cisla?

= Vzpomeénte si na treti hodinu:
= nejefektivnéjsi zakodovani Cisel bez znaménka je dvojkova soustava
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Stitacky

Logicka schemata

Co znamena cara v logickych schématech?
= pokud cara vede do logického hradla, pak obsahuje jeden bit

VVVVVV

= pokud ¢ara vede do slozitéjSiho prvku, pak mize obsahovat vice bitt
= nékdy se u cary udava jeji tlouska, neboli pocet paralelnich vodicu - bitu
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Stitacky

Scitacka dvou 1-bitovych cisel

Jak secCist dvé (zatim) jednobitova Gisla?
= Mizeme si vytvorit tabulku vSech moznych kombinaci a jejich vysledku

XIY[X+Y
010 0
01 1
110 1
111] 10

Vidime, ze vysledek pro 1 + 1 = 10, potrebuje k ulozeni dva bity.

Co stim?
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Stitacky

Scitacka dvou 1-bitovych cisel

Jak secCist dvé (zatim) jednobitova Gisla?
= Mizeme si vytvorit tabulku vSech moznych kombinaci a jejich vysledku

XIY[X+Y
010 0
01 1
110 1
111] 10

Vidime, ze vysledek pro 1 + 1 = 10, potrebuje k ulozeni dva bity.
Co s tim?
= Musime mit dvé funkce
= spodni cast souctu-S(X,Y)
= vrchni ¢ast souctu - C'(X,Y) - coz je vlastne prenos do vyssiho radu
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Stitacky

Definice scitacich logickych funkci

Upravime tabulke tak, abychom v ni byli schopni najit tyto dvé funkce:

X]YCX,Y)[S(X,Y)
00 0 | O
0[1] 0 | 1
10 0 | 1
1] 1 0

Pozornym pohledme zjistime, ze:
s C(X,)Y)=XAY
" S(X,)Y)=X®Y =XxorY
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Stitacky

Polovicni scitacka

Tim jsme vytvofili takzvanou polovicni s¢itacku (half-adder).

Half adder

Proc polovicni, prece nepocita polovinu souctu.

= ScitaCka pocita skutecny soucet, ale je ji jen pl

= Pro secteni vySSich radu potiebujeme scitacku, kterd umi secist tfi 1-bitova
Cisla
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S&itacky
PIna scitacka

Plna scitacka scita tri 1-bitova cisla X, Y, Z.

X1Y[Z|X+Y+Z
0/0[0 0
0/1]0 1
110]0 1
11110 10
0101 1
0111 10
110]1 10
111 11

Prijemné je, ze vysledkem souctu tri 1-bitovych cisel jsou opét nejvyse dva
bity.
= Budeme opét chtit nadefinovat dve funkce

» S(X,Y, Z)-spodni bit souctu tri Cisel

" C(X,Y,Z)-prenos do vyssiho radu souctu tri cCisel
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S&itacky
PIna scitacka

PIna scitacka - full adder - musi umét vypocitat funkce zadané touto tabulkou

X[Y[Z[C(X.Y,Z)[S(X,Y.2)
0(0/0] 0 0
0[1/0] 0 1
1[0[0] 0 1
1110 1 0
0[0[1] 0 1
0[1/1] 1 0
101 1 0
11 1 1

To uz nejsou tak hezké funkce, abychom je mohli néjak jednoduse dekddovat.

Co tedy s tim?
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Stitacky

Karnaughova mapa

Pro implementaci logickych funkci zadanych tabulkou se hodi Karnaughova

mapy

= Jedna se o zapis funkce jinou tabulkou, kde Ize Iépe detekovat souvislé
oblasti, které nezavisi na stavu nékteré promeénné a tim dosahnout
minimalniho vyjadreni funkce.

Napriklad C'(X,Y, Z) si napiSeme takto:

C

0
(X 01

Zakladni vlastnosti Karnaughovy mapy, aby se

vibec jednalo o Karnaughovu mapu, je

skutecnost:

= Pri jakémkoliv pohybu v ni o jedno policko
svisle nebo vodorovne se zmeéni jen jedna
vstupni promenna.

= Toto plati i pri prechodu pres okraj
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Stitacky

Karnaughova mapa

Nyni se budeme snazit pokryt Karnaughovu mapu obdélniky o velikosti 2":

C C LY | C
Tz
oJo]1]0 0Jof1]o0 oJo[1]o0
(XJo1]1]1 XJo1]1]1 (XJo 111
YNANZ XNY XNZ

Celkove nam funkce vychazi jako soucet vSech jejich c¢asti, tedy jako:
CX,2 Y, 2)=(YANZD)V(XANY)V(XAZ)

Pro funkci S se ndm Karnaughova mapa nehodi, protoze se jedna o funkce
XOR, které se uz v techto mapach hledaji spatne.
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S&itacky
PIna scitacka

PIna scitacka - full adder je dana predpisem:
CX,)Y,2)=YANZ)V(XAY)V(XAZ)
S(X,)Y.Z)=(X®eY)aZ

Zkontrolujte si to, zda to odpovida tabulce:

X|1Y|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
11010 0 1 1 1
1{1]0] 1 0 0 0
0/0{1] O T 0 T
0111 1 0 1 0
1101 1 0 1 0
117111 1 1 0 1
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SEitacky
PIna scitacka

Tim dostavame plnou scitacku (full-adder).

Full adder

D;
i .:’) )
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S&itacky
PIna scitacka

Na plnou scitacku se jeSté muzeme podivat tak, Ze nejdfive seCteme X a Y,
pak k vysledku pricteme Z.

Nejdrive secteme X a Y a dostaneme C,, S;:

S, =5X,Y)=XaY

C,=C(X,Y)=XAY

Pak k S, pricteme Z a dostavame:
So=8(5,2)=58Z=(XdpY)Z=S5
Co,=0(5,2)=8,NZ

Vysledny prenos C' nastane pokud nastal prenos C; nebo prenos C:

CZCl\/C2
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S&itacky
PIna scitacka

PIna scitacka se sklada ze dvou polovicnich scitacek a logického souctu
prenosu, téchto dvou scitacek:

Full adder
Half S
1 adder S, s
Y THaif |
X1 adder 'S
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S&itacky
PIna scitacka

Rozkresleno do hradel je to takto:

FuII adder

i

>

“Haif adder ™ "Half adder

= Vidite, ze tato scitacka ma méne hradel, ale je pomalejsi, potrebuje 3
zpozdeni hradel pro vypocet soucte.
= Minulé feSeni mélo 6 hradel, ale na soucet stacila 2 ¢asova zpozdéni (méli

jsme hradlo or se tfemi vstupy).
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Stitacky

Scitacka vice-bitovych cisel

Nyni jsme jiz plné pripraveni na to, abychom se podivali na scitacku vice-
bitovych Cisel.

Scitani v binarni soustave jste meli jiz na zacatku semestru na cviceni, tak jen
pro zopakovani:
Scitame:

X: 100110110
Y: 1101101
C: 1111100 -

S: 110100011
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Stitacky

Scitacka vice-bitovych cisel

Napfiklad scitacka dvou 8-bitovych ¢isel mize vypadat takto:

a7 b7 de be ds b5 d4 b4 ds b3 dz bz a1 b1 do bo
C1| Half
[ | adder
C2| Full
[ | adder
Cs3 Full
| adder
Ca| Full
[ | adder
Cs| Full
[ | adder
Ce| Full
[ | adder
C7| Full
[ | adder
Cs| Full
‘ adder
Sg ISy Se S5 S4 S3 S? S1 So

Asi byste vsichni umeli tuto scitacku rozsirit i pro 64-bitova cCisla, akorat by to
bylo trochu prace.
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Scitacky

Scitacka vice-bitovych cisel

Je dulezité se ptat, jak dlouho bude trvat vypocet pro 8, 16, 32, 64 bitova Cisla?

| kdybychom meéli supermoderni MOSFET tranzisotry s rychlosti prepnuti 4ps, pak
bude vypocet souctu trvat:

velikost | krok(i | Gas (ps) | pocCet taktli 4GHz CPU
8 bitd 15 60 0.25
16 bit( 31 124 0.5
32 bitd| 63 252 1
64 bitl| 127 208 2

To je neumerneé dlouhy vypocet, protoze soucet dvou Cisel se pocita v procesoru velmi

casto:

m programy casto scitaji/odcitaji dve Cisla

= nasobeni je spojené se s¢itanim mnoha Cisel (az 63 scitani)

= strojové instrukce potrebuji secist hodnotu registru a konstantu pro pristup do
pameti
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Stitacky

Inkrementace

Zkusime si nejdrive, zda bychom umeéli vylepsit scitani na prikladu pricteni
konstanty.
= vezmeme ten nejjednodusi pripad pricteni 1

Co se deje pokud chceme napriklad k cislu 0b700707117 pricist 1?

Pouzijeme uplne stejny algoritmus, akorat zname Cislo Y'.

X: 10010111
Y: 00000001
C: 00000117 -
S 10011000
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Stitacky

Inkrementace

Co muzeme prohllasit o hodnotach pfenosu (carry)?

MuZeme vytvofit néjaky vzorec, ktery by nam urcil C, na zékladé X .. X,?
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Stitacky

Inkrementace

Co muzeme prohllasit o hodnotach pfenosu (carry)?
MuZeme vytvofit néjaky vzorec, ktery by nam urcil C, na zékladé X .. X,?
Ano, mizeme.

Kdyz se pozorne podivate na uvedeny priklad tak zjistite, ze carry je
nastavené, pokud vpravo od néj jsou same 1.

To lze napsat jako:

Ve znaceni indexu carry panuje nejednoznacnost, v téchto materialech
pouzivam C, jako prenos, ktery se pricita k radu +.
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Stitacky

Inkrementace - vypocet carry

Je mozné, pouze ze znalosti Cisla X = X, ... X, spocitat hodnotu C,
= dilezité je uvédomit si, Ze neprovadime scitani a presto jsme schopni
vypocitat hodnotu prenosu C,

C, = 0 - nebo neni vibec definovan
C; = X, - pokud je X, = 1 pak dojde k prenosu v radu 1

C, = X; N X, - pouze pokud je X, = 1a X; = 1 pak dojde k prenosu v
radu 2

C; = X5 A X7 A X, -pouze pokud je X, =1, X; = 1a X, =1 pakdojde
k prenosu v radu 3

04:X3/\X2/\X1 /\XO'...
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Stitacky

Inkrementace - vypocet carry

Pomohli jsme si?

Zalezi na tom, jak budeme pocitat jednotlive C;. Pokud takto:

X7 Xe Xs X4 X3 X2 X Xo
Cs Cs Ce Cs Cs Cs C G

Tak jsme algoritmus moc nezrychlili.
= Pro vypocet C; musime cekat s — 1 zpozdeni hradla.
= Pro pricteni 1 k 64-bitovému cislu je to velmi mnoho casu.
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Stitacky

Inkrementace - vypocet carry

Jak to zrychlit? Vyuzijeme stromovou strukturu:

X X(, X5 X4 X3 Xz X1 XU

JL U] 910

1

T

Cs Cs Cs Cs C, G

Za cenu vice hradel jsme dosanhli této rychlosti:

= Pro zpozdeni 1 hradla jsem spocetli C,.

= Pro zpozdeni 2 hradel jsem spocetli C; a C,.

= Pro zpozdeni 3 hradel jsem spocetli C;, C;, C- a C.

= Pro zpozdeni 4 hradel jsem spocetli C,....Cy4.
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Stitacky

Inkrementace - vypocet carry

Kolik zpozdeni budeme potrebovat pro vypocet C,...C;, pro 64-bitoveé cislo?

A5 B)6 C)8 D)16
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Stitacky

Inkrementace - vypocet carry

Kolik zpozdeni budeme potrebovat pro vypocet C,...C;, pro 64-bitoveé cislo?
A)5 B)6 C)8 D)16

Spravné je 6 zpozdeéni, oproti 63 zpozdéni pri postupné propagaci.

Casoveé je to piiblizné 24ps oproti 252ps.

Kolik hradel budeme potfebovat (oproti 63 hradliim pro postupny vypocet)?
A)126 B)192 C)364 D)632
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Stitacky

Inkrementace - vypocet carry

Kolik zpozdeni budeme potrebovat pro vypocet C,...C;, pro 64-bitoveé cislo?
A)5 B)6 C)8 D)16

Spravné je 6 zpozdeéni, oproti 63 zpozdéni pri postupné propagaci.

Casoveé je to piiblizné 24ps oproti 252ps.

Kolik hradel budeme potfebovat (oproti 63 hradliim pro postupny vypocet)?
A)126 B)192 C)364 D)632

Mé vyslo 192, protozZe pro 8 biti jsme potrebovali 12 hradel and.

Pro 16 bitu budeme potfebovat 12 + 12 + 8 = 32, dvé kopie 8-bitového bloku a navic
8 hradel pro vytvoreni and levé pulky svysledkem pravé pulky.

Pro 32 bitli 32 + 32 4 16 = 80 a pro 64 bit 80 + 80 + 32 = 192 hradel and.
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Stitacky

Inkrementace - zaverecny vypocet

Tak mame spoctene rychle hodnoty C; ale co s nimi?
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Stitacky

Inkrementace - zaverecny vypocet

Tak mame spoctene rychle hodnoty C; ale co s nimi?

Hodnotu X, znegujeme (udéldme X, @ 1) a ostatni X, seCteme s

hodnotami C, a nebudeme se starat o pfenosy (ty uz jsme si pracné
spocitali).

Cg X7 C; Xe¢ C¢ X5 C5 X4 Cs X3 Cs X2 Co X9 Ci Xo

Sg S; Se Ss S4 S3 Sy S So
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Stitacky

Scitacka

Mohla by ndm znalost carry pomoci i pfi s¢itani dvou riznych cisel?
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Stitacky

Scitacka

Mohla by ndm znalost carry pomoci i pfi s¢itani dvou riznych cisel?

Pokud budeme schopni pro X a Y spocitat prenosy C tak nasledné secteni
uz bude snadné..

Ce Y7 X2 C7 Yo Xe6 Cs6 Ys Xs Cs Ysa X4 Cs4 Yz X3 C3 Y2 X2 C2 Yi Xi Ci Yo Xo

NEANEANEANEANEANSANEA NS

\ |
\ |

Ss S7 Sé Ss S4 S3 S2 St So
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Stitacky

Scitacka - vypocet prenosu

Mizeme néco fici o pfenosu C;,; pokud X, =0aY, = 0?

(/
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Stitacky

Scitacka - vypocet prenosu

Mizeme néco fici o pfenosu C;,; pokud X, =0aY, = 0?
A)C, | = B)C,., =C;, C)C,,,;=1 D)Nelzenicfict
Ano, je jisté, ze C; ; = 0.

MuZeme néco fici o prenosu C;,; pokud X, =1aY, =1?

ANC.,=0 B)G

2 1

.1=C;, C)C_,,;=1 D)Nelzenic fict
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Stitacky

Scitacka - vypocet prenosu

Mizeme néco fici o pfenosu C;,; pokud X, =0aY, = 0?
A)C, | = B)C,., =C;, C)C,,,;=1 D)Nelzenicfict
Ano, je jisté, ze C; ; = 0.

MuZeme néco fici o prenosu C;,; pokud X, =1aY, =1?
A)C,., =0 B) C’,L-Jr1 =C;, C)C,,;=1 D)Nelzenic fict
Ano, je jiste, ze C;, | =

Mizeme néco fici o pfenosu C; ; pokud X; =1aY, = 0,nebo X; =0 a
Y, =17

@) 27133


https://gitlab.fel.cvut.cz/psy/psy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=TODO&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Stitacky

Scitacka - vypocet prenosu

Mizeme néco fici o pfenosu C;,; pokud X, =0aY, = 0?
A)C, | = B)C,., =C;, C)C,,,;=1 D)Nelzenicfict
Ano, je jisté, ze C; ; = 0.

MuZeme néco fici o prenosu C;,; pokud X, =1aY, =1?
A)C,., =0 B) C’,L-Jr1 =C;, C)C,,;=1 D)Nelzenic fict
Ano, je jiste, ze C;, | =

Mizeme néco fici o pfenosu C; ; pokud X; =1aY, = 0,nebo X; =0 a
Y, =17

A) Ci1 = B) Ciy1 =G
AﬂO, Ci-l—]. — C’L

C)C,.; =1 D) Nelze nic fict
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Stitacky

Scitacka - vypocet prenosu

Pokud to shrneme, tak miizeme napsat, ze:
C’H-l — (Xz' A Yz) \ ((Xz \ Y;) A Cz')
=(X; A\Y)V(X;0Y)ANG)
Operace xor je pro nas vyhodngjsi, protoze uz ji pocitame v ramci celkového
souctu.

Jinak to ale nevypada moc nadejne, spise to vypada zase na postupny
vypocet.

Nebo ne?
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Stitacky

Scitacka - vypocet prenosu

Pokud to shrneme, tak miizeme napsat, ze:
C’H—l — (Xi A Yz) \ ((Xz \ Y;) A Cz')
=(X; A\Y)V(X;0Y)ANG)

Operace xor je pro nas vyhodngjsi, protoze uz ji pocitame v ramci celkového
souctu.

Jinak to ale nevypada moc nadejne, spise to vypada zase na postupny
vypocet.

Nebo ne?

Nemusi, mizeme si vypocet prenosu rozvinout pro kazdy index i.
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Stitacky

Scitacka - vypocet prenosu

C; =X, NY,
Co=(X A V({XieY)ACT)
— (Xl A Yl) Vv (<X1 @Yi) A (Xo A K)))
Pro zjednoduseni, si jesté oznacime:
G, = X; AN'Y, -vtomto pripade se carry generuje
P. = X, @Y, - vtomto pripade se carry propaguje, posunuje se C;_,
G = Gy
CZZGl\/(Pl/\GO)
Rekurzivni pravidlo ma nyni tvar:

Cir1 =G V(EANG)

1

@) 29 /33


https://gitlab.fel.cvut.cz/psy/psy.pages.fel.cvut.cz/-/issues/new?issue[title]=TODO&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Stitacky

Scitacka - vypocet prenosu

01 = Go

V(R A Gy)

V(B ACy)
= GQ (B A (G V(P A Gy)))
=G V(RAG)V(BARAG))
=G V(BAG)V(BARAG)

Pouzili jsme axiom distributivity:

Dale pro C,

Cy=G3V (B AG)
=GV (BA(GV(BAG)V(BAPAG)))
=GV (BAG)V(BEANBANG)V(BANR AP AG)
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Scitacky

Scitacka - vypocet prenosu

G =GV (FNG)
=GV (FNG)V(B,ANBAGy)V(EEANBANBANG)
VIEEABANB AP AG)

Vidite, ze vzorec neni slozity a pokud bychom uméli and a or s mnoha vstupy,
tak bychom zvladly za 2 zpozdeni hradel spocitat vsechny C, plus 1 zpozdeni
na vypocet G; a P,
= problém je v tom, ze prakticky lze sestrojit and a or maximalné pro pét, Sest
vstupl
= tedy je nutné pak pocitat jednotlivé podvyrazy stromove
= druhy problém je, ze pro velka Cisla, 32 bitl a 64-bitl by bylo potieba velmi
mnoho hradel
= radove milidny tranzistory a to patfi s¢itacka k jednodussim ¢astem
procesoru
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Stitacky

Scitacka - vypocet prenosu

Co tedy muzZeme udélat?

Vyrobime Carry LookAhead Adder napriklad pro 4 bity
= staci nam and a or se ctyrmi vstupy

= pocet hradel je unosny

m zpozdeni scitacky je 4 zpozdeni hradla pro vysledek a 3 zpozdeni hradla

pro vystupni carry

Y7 X7 Y6 X6 Y5 X5

Yo X4 Y X3 Y, Xo Yi X Yo Xo

Carry LookAhead Adder 4-bit

Carry LookAhead Adder 4-bit

Ca
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Stitacky

Scitacka - zaver

CLA - Carry LookAhead Adder
= zpozdéni pfi vypocCtu 64-bitovych souctl bude 49 zpozdéni, pfi rychlosti
tranzistort 4ps nam vychazi 196ps

Jde to jeste zlepsit

= stromovy vypocet pfiznaku P a G pro vice bitu

= to probereme v pFistim semestru v ramci predmétu Archtektury pocitacu
APO

To je dnes vse.

Na cviceni si to vyzkousite prakticky.
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