A4

I
Architekturi EO itacL

Pocitacova aritmetika

Miroslav Snorek, Michal Stepanovsky, Pavel Pia

Ceské vysoké udeni technické, Fakulta elektrotechnicka

AOM36APO Architektury po ¢ita€u



Dulezita poznamka uvodem

 Nechceme vas ucit pocitaC navrhnout, ale

 Porozumét jeho strukture, abyste mohli lépe vyuzit jeho
moznosti k dosazeni jeho vyssiho vykonu.

e Tento predmeét je zejmena o HW/SW interfejsu.

* Vychazi ze svétové uznavané knihy autoru

« Paterson, D., Henessy, V.. Computer Organization and
Design, The HW/SW Interface. Elsevier, ISBN: 978-0-12-
370606-5

o Stranky predmetu:
https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/aOb36apo/start
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Hodnoceni a podminky absolvovani

Zapocet:
Kategorie Body I_\Igtne
minimum
4 domaci ukoly 24 10
Hlavni test (9. prednaska) 20 10
Tymovy projekt 20 5
Celkem 64
Zkouska:
Kategorie Body I_\Igtne
minimum
Pisemna ¢ast zkousky 30 15
Ustni 8ast zkousky +/- 10 0

Znamka

m MO O @

Bodové
rozmezi

90 a vice
80 - 89
70-79
60 - 69
50 - 59
mené
nez 50
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Architektura dnesniho PC

AOM36APO

Kog:;vy Koncovy KOSS;’W Koncovy
bod bod
Mikroprocesor FEETET] Prepinac Koncovy
komplex (rozbocovac) bod
| s AN
K - - Koncovy - Koncovy
oncovy Koncovy bod Koncovy bod
bod bod bod
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Architektura dnesniho PC

Mate malo
USB porti? . s
i i »
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Kofenovy
komplex

Wi-fi?
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Koncovy
bod
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Pfep inac Koncov?
(rozboCovac) bod

Non'd

AN

Koncovy




3. pfednaska:
Pamétovy subsystém —
hierarchie paméti. Staticka
a dynamicka pamet

2. prednaska:
Navrh
jednoduchého
CPU,
Vykonavani
instrukci,
Funkce radiCe

5. prednaska:
Princip zfetézeného
zpracovani instrukci,

Reseni hazardd uvnitf
CPU

Koncovy
bod

4. prednaska:
Pamétovy
subsystém —
virtualni pameét

Kofenovy
komplex

Prehled témat prednasek

7. prednaska:
Vstupné/vystupni
podsystém. SW
pohled.

Koncovy
bod

Koncovy
bod

Prepinac

(rozbocovac)

4

Koncovy

Koncovy
bod

6. prednaska:

bod

Koncovy
bod

Vstupné/vystupni podsystém. HW pohled.
Sbérnice PCI, propojeni PCle, USB, SerialATA,
HyperTransport, QuickPath interconnect
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Co je to architektura pocitace?

Application
Algorithm
1 Programming Language
Original Operating System/Virtual Machine
domain _ _
of the Instruction Set Architecture (ISA)
computer Microarchitecture
architect -
(‘50s- Gates/Register-Transfer Level (RTL)
008
) v Circults
Devices
Physics

Reference: John Kubiatowicz: EECS 252 Graduate Computer Architecture,
Lecture 1. University of California, Berkeley



Co je to architektura pocitace?

Application
Algorithm
1 Programming Language I Parallel
Original - : : computing,
dor?]ain Operating System/Virtual Machine ] security, ..
of the Instruction Set Architecture (ISA) Domain of
computer . : recent computer
archl?tect Microarchitecture architecture
(‘50s- Gates/Register-Transfer Level (RTL) | (‘90s - ?7?)
'80 L
) 4 | retiabiity
Devices power, ...
Physics

Reference: John Kubiatowicz: EECS 252 Graduate Computer Architecture,
Lecture 1. University of California, Berkeley



Co je to architektura pocitace?

Application K]
Algorithm
7y g. Nas
Programming Language Parallel 2Ab&r v
i : : , ting, L i
Original Operating System/Virtual Machine comp! ramcli
domain p g y 'y Se-Cunty, APO
of the Instruction Set Architecture (ISA) Domain of
computer . : recent computer
archl?tect Microarchitecture architecture ¥
(‘50s- Gates/Register-Transfer Level (RTL) | (‘90s - ?777?)
‘80 T
O J cireuts ]| Reliavily,
Devices power, ...
Physics

Reference: John Kubiatowicz: EECS 252 Graduate Computer Architecture,
Lecture 1. University of California, Berkeley



Prehled téemat prednasek

8. Technické a organizacni prostredky (vnéjsi udalosti,
vyjimky, realny cas)
9. Sité procesoru a pocitacu

10. Pfedavani parametru funkcim a virtualnim instrukcim
operacniho systemu

11.Klasicka registrové orientovana architektura CISC
(M68000)

12.Procesorova rodina INTEL x86, Od 8086 k EMT64

13. Prehled vyvoje architektury a koncepci CPU
(RISC/CISC)

14.Viceurovnovy model pocitacCe, virtualizace
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Proc€ je potreba studovat i nizkouroviiovou konstrukci pocitace

* Pro navrh nové pocitaCové/procesorové architektury
* Pro implementaci vybrané architektury v integrovaném obvodu/FPGA
* Pro obvodovy navrh hardware/systéemu (velké nebo vestavné systemy)

* Pro porozuméni obecnym otdzkam a problémdm ohledné pocitacu, jejich
architektur a vykonnosti

* Proto jak efektivn & vyuzivat existujici hardware (to znamena, jak psat
kvalitni software)

» Bez prehledu a pochopeni chovani, moznosti, omezeni a limitace zdroju
neni mozné efektivné vyuzit zadny hardware (pro moderni HW s vice jadry
a vypocetnimi subsystému to plati dvojnasob)

« Urcité Ize vytvofit dobfe placené programy i bez téchto znalosti, ale budou
vyzadovat mnohonasobné silngjSi hardware a budou plytvat zdroji. Neni
vSak takto mozné vytvofit Zzadné narocné aplikace at jiz na vykon nebo na
uSetfen energie. Pfitom to je oblast kde probiha skute¢ny vyvoj a maji z
dlouhodobéjsiho technologického a i védeckého pohledu smysl.
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Dalsi motivace a priklady

» Predkladané znalosti jsou nutné pro kazdého programatora, jehoz
aplikace pracuji i jen s vétSim ovSem dnes béznym mnozstvim dat
nebo vyzaduji netrivialni vypocetni vykon

« ZA&dna prace s multimédii nemuaze byt vykonana dobfe bez takovychto
znalosti

« 1/3 naSeho kurzu je zamérena i na pfistup k periferiim
* Priklady

Facebook — HipHop for PHP -> C++/GCC -> machine code
BackBerry (RIM) — our consultations for time source
RedHat — JAVA JIT for ARM for future servers generation
Multimedia and CUDA computations

Photoshop, GIMP (organizace dat v pameti)

Knot-DNS (RCU, Copy on write, Cuckoo hashing, )
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Obsah 1. prednasky

e Jak se v pocitaci ukladaji
o Cisla typu INTEGER, bez i se znaménkem,
« Cisla typu REAL,
 Hodnoty typu LOGICAL?

o Jak se realizuji zakladni operace
o SCitani, odcitani,
e Posuny,
* Nasobeni, deleni,
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MOTIVACE: Co program vytiskne?

Int main() {
Int a = -200;
printf("hodnota: %u = %d = %f = %c \n", a,
a, *((float*)(&a)), a);

return O;

hodnota: 4294967096 = -200 = nan=8

0Ox38 Oxff Oxff Oxff
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Zakladni terminoloaie

Ciselnéa soustava:

 Nepoziéni €iselna soustava - hodnota Cislice neni
dana jejim umisténim v dané sekvenci Cislic, ale jejim
vzhledem (zapisem/symbolem)

. — .
E— e - S A f

" ttp://itr.si/scinl.htm
 Hodnota Cisla mize byt dana prostym souctem hodnot jednotlivych Cislic

(Egyptské &islice) nebo je zapotfebi pouZit n&jaka pravidla (Rimské
Cislice)
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P ————
Zakladni terminologie

10, 100, 1000, 10000, 100000, 1 million

Hodnota Cisla tedy je: 1 333 331
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Zakladni terminologie

Ciselna soustava:

* Poziéni €iselna soustava - hodnota kazdé Cislice je dana
jeji pozici v sekvenci symbolu
 Mnozina vSech symbolu (Cislic) se nazyva abeceda

o Cela ¢astje oddélena od zlomkove specialnim znakem (fadova
carka/teCka)

N\ —abeceda - Napriklad {0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9} pro desitkovou soust.
z — zaklad (radix) soustavy — obvykle prirozené ¢islo >1
alA -(dislice

A N ﬂlﬂﬂ-ﬂ_l & & @ ﬂ-':lj ﬂll L ﬂ-_m
A=a,z2"+an, 12" 1 +...4+a9g+az"t...a_,,z7™
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Zakladni terminologie

Napriklad dekadicke Cislo 348,31
ma hodnotu 3*10% + 4*10* + 8*10° + 3*10! + 1*10

 Pokud si zvolime fixné pocet pozic pro celocCiselnou cast
(n+1) a pocCet pozic pro zlomkovou ¢ast (m), bude:

n 0 -1 -1
an an-1ll-' aﬂ 5-1 s e e a.m‘

T radova ¢arka
« Nejmensi zobrazitelné &islo: €=z™,

« Modul - nejmensi hodnota, kterou uZz neumime zobrazit;: M=z"*1

« Zobrazitelna ¢isla tedy lezi v rozsahu:0 < A<M
AOM36APO Architektury po ¢ita€u




Ulozeni Cisel typu INTEGER bez znaménka

Zvolme si tedy celkové napriklad 8
pozic , z toho vSechny pro celocCiselnou
cast a zaklad soustavy roven 2.

n 0
EL E%#l"' aﬂ

‘ radova carka
Kolik je riznych stavl polozky?
o 218 =256D (desitkové). To neni
mnoho, ze?
« Reseni: pro& nepouZit vice bajtd?
e 4B=2132=4294976 296D,

 Rozsah tedy je: <0, 2"*1-1>, nebo
pokud N bude poéet bit G: <0, 2N-1>

AOM36APO Architektury po ¢ita€u

Binarni hodnota

00000000
00000001

01111101
01111110
01111111
10000000
10000001
10000010

11111101
11111110
11111111

Neznaménkova
reprezentace
Ot10)

Lo

125
126,40,
127 40,
1284,
1294,
1304,

25310,
25410,
25510,




Ulozeni Cisel typu INTEGER bez znaménka

Binarni hodnota erzpr;z;l;neenrtlzg‘\e/a
A(X) 00000000 Vo
00000001 Loy
1.00..000 Q--========m==mmmooe- , 01111101 1251,
11.111 § 01111110 1264,
” | 01111111 127 10,
00..100 § 10000000 12815,
88:8%3 5 10000001 129,
00..001 E 10000010 130(10)
00..000 O—> x : :
0 M 11111101 258
11111110 254,
11111111 2B
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Ulozeni Cisel typu INTEGER se znaménkem

n
0 Binarni hodnota Primy kod
S |8 |[eee aﬂ
n 00000000 +0(10
T radova carka 00000001 Lo
Zr‘l'a,lme,nko,a hodnota. Jde o tzv. 01111101 125,
primy kod . 01111110 12640,
B&Zné dodrzovana dohoda: 01111111 12740
10000000 -0
e D=+ 1 =- (10)
’ - 10000001 150,
Nevyhoda: jinak se musi pfi aritmetickych 10000010 B
operacich pracovat se znaménkovym ( :
bllte,m, Jln,ak S bity rlodnotyo. o 11111101 125,
\rllllljwla nevyhoda: mame 2 ruzna vyjadreni 11111110 126,49
y: 11111111 127,44,
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Ulozeni Cisel typu INTEGER se znaménkem

Primy kod - pokracovani...

_ Binarni hodnota Primy kod
e Pokud N bude poc¢et bit u:

<ON1.1 DN1_1> 00000000 +0(10)
00000001 L1110
- AKX) f 5

01111101 125,

01111110 126am

T O M 01111111 1270

| 10000000 -Ono)

5 10000001 -110)

i : 10000010 -2(10)
i g 11111101 -125 4,
A O X 11111110 '126(10)
-M/2 0 M/2 11111111 -127 44,
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HW/SW interfejs

e V programovacim jazyce C se celym
cislum bez znaménka fika unsigned
iIntegers a v programu se deklaruji jako
unsi gned I nt.

e Tém se znamenkem se fika integers a v
programu se deklaruji jako si gned i nt .
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Cisla INTEGER se znaménkem II.

Inverzni kO0d - jedni ékovy dopin ék (one's complement):
* VyhodngjSi varianta néz primy kod

« Pro¢ vyhodnéjsi? Uspora v HW!

« Jednic¢kovy doplnék zaporneho Cisla se (ve dvojkove

soustave) vytvori bitovou negaci Cisla kladného =>
inverze vSech bitu (jedni¢kovy doplnék)

Dekadicka hodnota Ikeprezentace Y
inverzim kodu na 4 bity
6 0110
-6 1001
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Ulozeni Cisel typu INTEGER se znaménkem II.

Inverzni kod - pokragovani...
e Pokud N bude poc¢et bit u:

Binarni hodnota Inverzni kod

< ON-1.7 N1 _1> 00000000 Otto)
00000001 o
 A(X) 5 ;

01111101 1280

01111110 1260,

01111111 127 10,
10000000 -127 40,
10000001 -126,,,,
10000010 N2

11111101 219

O X 11111110 110,
-M/2 0 M/2 11111111 -O10)
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Cisla INTEGER se znaménkem llI.

Dvojkovy dopln ék (two's complement):

* Vyhodnéjsi varianta néz inverzni kod

e Pro¢ vyhodnéjsi? Uspora v HW!

« Casto se ozna éuje nep Fesné jako ,dopl nkovy kod"
* Dvojkovy doplnék zaporného Ccisla se (ve dvojkové

reprezentovaneho v inverznim kodu
« Jednickovy se od dvojkového doplnku se liSi malo, jen o jedniCku, o

LA &d

Dekadicka hodnota Reprezentace v dvojkovém
dopl nku na 4 bity
6 0110
-6 1010
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Ulozeni Cisel typu INTEGER se znaménkem llI.

Dvojkovy dopin (vek —-p?kracovanl... AT e deqlkov\:(y
e Pokud N bude po¢et bit u: opine
<ON-1 2N-1_1> 00000000 Oo)
00000001 1a0)
+ A(X) : :
01111101 125,
01111110 126,
01111111 127 4
10000000 1284
10000001 -127 1)
10000010 -126,4
11111101 -3(10)
X 11111110 240
-M/2 0 M/2 11111111 Lo
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Doplrikovy kod - priklady

Priklady reprezentaci:
« Op = 00000000H,

 1p =00000001H, o -lp=FFFFFFFFH,
e 2p =00000002H, o -2p=FFFFFFFEH,
e 3p = 00000003H, e -3p=FFFFFFFDH,

* Analogii dvojkoveho doplriku se v soustavé s jinym
zakladem fika doplnék do modulu. Stejné se postupuje
treba v soustavé desitkove (doplnék do ,10%).

« VSimnéte si: souCet dvou opacnych Cisel se stejnou
absolutni hodnotou je 00000000k.

» Prenos do vyssiho rfadu (32.) ignorujeme. Scitame vlastné
mod 2132 .

« Jak je to vlastné v tomto kdédovani s prepln énim
(preteCenim) rozsahu? Budeme diskutovat pozdéji...
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Aritmetické operace

P¥my kod

e Zvlast pracujeme
se znaménkem a
zvlast s hodnotou

» Algoritmus pro + a -

3 10011
3 +10011
6 10110
4 10100
5  + 00 1
2 2 2 92 9 9

Inverzni kod

o VystaCime sis
jednim algoritmem

e nutnost provadét
tzv. kruhovy prenos
= pricteni pfenosu z
nejvyssiho radu k
vysledku

4 11011
5 +00101
2 100000

¥—>+1
41 00001

Dvojkovy dopin ék
« Jeden algoritmus
o Zadny kruhovy

pFenos
-4 11100
+5 + 00101

1 1{0000 1

!

neni soucasti vysledku
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Priklad sc€itani a odcitani v doplnkovem kodu

o S¢itani
« 0000000 00000111s = 7o  Vysvetl.: 0=0+, 0=0s
e + (0000000 0000 0110s = 6o
- 0000000 0000 1101s= 13

o QOdg¢itani je v tomto kodu pricitanim ¢isla opacneho
e« (0000000 0000 0111e = 7o
e + FFFFFFF1111 1010s = -60
- 0000000 0000 0001s = 1o

* Pro vyjadreni INTEGER znaménkovych Cisel
pouzivame v pocitaci dvojkovy doplnék...
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Je vysledek spravny? Rozumite pojmu preplnéni?

* Preplnéni - fika se tomu take preteceni (overflow ).

e Situace, kdy vysledek operace neni spravny, protoze se
nevesel do zobrazitelného rozsahu.

* Nastava v situaci, kdy znamenko vysledku je jine, ne 2
znaménka operand u, byla-li stejna , nebo

* Nonekvivalenci prenosu do a z nejvyssiho fadu.

4 11100
Méjme k dispozici 5 bitu: (11 + 10101
15 1|1ooo1¢
-4 11100 \ AN
+5 + 00101 12 01100 4 11100
1 \/+5 + 00101 13 + 10011

1/0000 1
AN ? o|10001x ? 1|01111x
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A co Cisla neznaménkova ? Na ty nezapominejme...

e V tomto pfipadé sledujeme prenos z nejvyssiho Fadu
o QOpét situace, kdy vysledek operace neni spravny, protoze
se nevesSel do zobrazitelného rozsahu.

28 11100
Méjme k dispozici 5 bitu: 21 +10101
> 1/10001 %
28 11100 \/UU
5 + 00101 12 01100 28 11100
> 1(000019 +5 + 00101 19 + 10011
VAN 17 01ooo1¢ ? 1|01111x
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Jak nas procesor informuje o spravnosti vysledku?

Musime se podivat do pFiznakoveho registru - FLAGS register
pro Intel x86 mikroprocesory, CPSR (Current Program Status Register) pro ARM,..

V ném najdeme pfiznaky Carry a Overflow (a dalSi)

EFLAGS Register 16-BIT FLHGE REGISTER

31 23 15 7
[[r] In[ fdJolb]i]t]s]z] [al |
POPOPAOODOOPAOOBG O @ a| |o

JENNRL\EEEEEENE

A m O

UIRTUAL 8886 MODE—=X
RESUME FLAG
NESTED TASK FLAG
1,0 PRIVILEGE LEUVEL
OUERFLOW——2=%
DIRECTION FLAG
INTERRUPT ENABLE
TRAP FLAG

SIGN FLAG

ZERO FLAG
AUXILIARY CARRY
PARITY FLAG

CARRY FLAG

§ = STATUS FLAG, C = CONTROL FLAG, ¥ = SYSTEM FLAG
NOTE: @ OR 1 INDICATES INTEL RESERVED. DO NOT DEFINE

=

RN
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Jak realizujeme rozdil dvou Cisel?

e Na prfedchozich slidech jsme vidéli jak se realizuje operace souctu
dvou Cisel — at' jiz znaménkovych (kladné+kladné, kladné+zaporné,
zaporné+zaporné) nebo neznameénkovych (kladné+kladné)

o Otazka k opakovani: jak jsme vytvorili k €islu ve dvojkovém
doplriku jeho Cislo opacne?

A B Sub (subtraction)
| Kontrolni otazka:
Invertor Lze pouzit tento
vy v obvod i pro
1 /< realizaci rozdilu

neznaménkovych

Co — pFenos do nejnizsiho fadu
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Scitaci HW blokove — Scitacka s postupnym Sifenim prenosu

Q.1 by a; b,  ay by Obvykly symbol
— o pro funkcni blok

g T > funkenibl

Cn"‘\ IS D N o I < Cp

// n-bit
S
fqé/ \ \ \
Overflow  Sp1 S1 So
Uplna séitacka ano x y  Poloviéni
T T | i de s¢itacka
)
= Zf—pr = q-—CC L —P z
l - Z=X.Y
S 4 w=x0y
S
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Paralelni sCitaCka s minimalnim zpozdénim

o Scita€ka s postupnym Si fenim p renosu je pro vice bitova

¢isla velmi pomala... Pokud ozna&ime At zpozdéni jednoho hradla,

pak generovani pfenosu v i-tem radeé trva 2At. Pro N bitové Cislo
generovani souctu trva 2NAt. Pro 64-bitovou s €ita¢ku to je 128 At.

* Proto zkusime navrhnout rychlejsi

An Bn Cn Cn+1 Sn

- - - O 0 O0]| 0 O
Sn:Ah[Bn'Cn-'_Ah[Bn‘Cn-'_ 0 0 1 0 1
[F C + B 0) 1 0 0) 1

A] n n A‘I n n 0 1 1 1 0

1 0) 0 0 1

C..=AI[B +B [C +A [C, 1 0 1|1 o0
1 1 0 1 0)

1 1 1 1 1
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Paralelni sCitaCka s minimalnim zpozdénim

S =ABIC+AIB C+A) B, [Co+ A LB
C,=A[B,+B,IC, +Ab
S =AI[BIC,+AIBIC +AIBIC +AIB

= A (B, [{AB, + Boco + AC, )+ Al B, EQAOBO + Boco + AC,)
[Bl [(AOBO + BOCO + AOCO)+ AL[Bl [(AOBO + BOCO + AOCO)

;;.;A[BJBJCHMC =

« Je zjevne, ze muzeme pokraCovat v zjednodusovani vyrazu a
dosahnout zpozdéni 2At pro kazdou rovnici. Bude vSak
narustat pocCet vstupu do hradla a pocet hradel
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Poznamka k realizaci rychlé paralelni sCitacky
o Paralelni sCitacka s minimalnim zpozdénim (kombinacni
obvod) je prakticky nerealizovatelna.
e Pro 64-bitovou verzi bychom potfebovali 102° hradel.

= 1101 0110 1011

= 0011 1011 1101
= 97?7 2777 7?7?77

mw o< X

= 29797 2777 7777

o Jak muzeme urychlit vypocet souétu? = Jak muzeme urychlit
vypocet pfenosu?
« =>s¢itacka s ,predikci“p Fenos U — Carry Look-Ahead
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Paralelni s€itacka s predvidanim prenosu

X Y Ci | Cu1 S
O 0O o] 0 O
..o __o__ 110 _1 __ X| Yi | S
o 1 0|0 1 Chi =G, 0 0 | 0 S&ieni
o 1 1|1 o 1Gm=6C fl> 0 1 pfenosu
1 0o o]0 1 C,=C, 10
1 o 1|1 o ,Cn=C, 11 [(2)
1 1 L 1 0 Generovani
1 1 1|1 1 pfenosu

Ciaa =% Y Clx; Oy ke
S; = X;¥;C; LX;Y;C; L X;Y;C; L X;Y;¢;

:01(7(171 ijyj)DEj(ijj Dijyj):cj (Xj a yj)Déj(Xj i yj)
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Tyto rovnice jsou klicové pro pochopeni principu...

Oznacme:
e generovani prenosu:

gj = XY,
 Sifeni pfenosu (propagation):
p; =x; Uy =Xy LXpy;
Pak:
e soucet Vv j-tem fadu:
s, =c,(x Oy, )05, [, Oy;)=c;p, 0¢p; =p, Oc
e prenos do vyssiho (j+1) radu:

cia =%y Clx Oy =95 Cpie
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Paralelni sCitacka s predvidanim prenosu

Takze plati: ¢, =gy U pyCo

C, = 09; Up1€y =95 U1 UPoCo) = 91 LIP190 LIP1PuCo

C3 =0, UpaCy =9, UPa(9: UP190 U P1PeCo) = 92 UP29; U PaPp19e U P2P1PeCo
C, = 03 UPsCs = ... = 03 LUp30, LU PpsP29; LP3P2P190 L P3P2P1PeCo

Cs= ...

Napfiklad rovnici pro c; je mozné Cist nasledovné: Prenos do 3. fadu
nastane, pokud prenos byl generovan v 2. fadu, nebo se 2. fadem Sifi a
byl generovan v 1. fadu, nebo se Sifi 2. aj 1. fadem a byl generovan 0-tym
radem, nebo se Sifi druhym, prvnim aj O-tym fadem a byl v ¢, (c,==1).

2t e iy a & b, 8y
Pro porovnani: SCitacka s aﬂ le y !
g 4 . G3=Ps Ps P2 P

postupnym prenosem: — I I = % Po

ab, ab ab ab

oIl LI (A ] 1[4
e P21 s P21 e P21 e P2 & G::.1 P, |G| |FP |G||P | Gy |Fs !

Sla iz L St predikce
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CLA — struktura jednotky ,Predikce”

Vychazejic z rovnic pro ¢, az c; sestrojime jednotku CLA:

P3 J3 C3 P29>,C,  P191C  Po Yo
Gg g 0 ' g 0 | g 0 | g 0
n oL oA
T 17171 T o | * ] L_CI J a CO
Ehiije==nyiven
e d3l—a=
- ]
|
= ﬂi
a-l
Gp —(
Cys =03 UpsCy=...= \93 [1p30, Lpsp,g; U p3p2p1gojD\p3p2p1ngo
Y Y
= Gg, UGp, Gey Ggo Gpo
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Paralelni sCitacka s predvidanim prenosu

Podobnym zpusobem jako jsme stanovili c, muzeme odvodit rovnice pro
grupové prenosy:
= Gc, = Gg, UGp, Ge, = Gg; UGpy(Gg, UGp, Gey) =
= Gg, UGp,; Gy, UGp; Gp, Ge,

= Gc; = Gg, 0Gp, Ge, = Gg, 0Gp,(Gg; UGp, Gg, D)
=Gy, L Gp, Gy, L Gp, Gp; Gy, L Gp, Gp; Gp, GC,

S vyjimkou nazvu proménnych vidime, ze vyse uvedené rovnice pro c,, Cq
a c,, jsou identické s rovnicemi pro ¢, az c,. Cili, &leny grupovych pfenost
|ze vytvaret stejnymi obvody CLA, jako pro obycCejné prfenosy. Propojeni
sumatoru a jednotek CLA pro bity 0 az 15 je ukdzano na nasledujicim
obrazku:
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16-bitova scitaCka s grupovym predvidanim

S12.15 X12.15 Y12-15 Sg.11  Xg11 Ys11 a7 Xa7 VYaz So.3  Xo3 Yo3
i s 39 B 2
|
|
SUM;; 45 Mg 13 : SUM,
|
|
C12.15 Cs.11 €3
P11 812-15 Ps.1 8s-11 84. 7i Po-3 80-3
|
CLA, CLA | CLA, <
| CO
S e
Gc, Gc, Gc
Gp; |Gg; Gp, |Gg, Gp, |Gg, Gp, |Ggg
/ o
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\
P, |G| |P,

—Fo

predikce




64-bitova paralelni sCitaCka s predvidanim prenosu

64-bitovy sumator se sekciovym predvidanim:

sﬁu xﬁu yﬂz-u

ﬁ“ e

ﬁﬂ BRI xﬂs '
O (i

0-15

I |
! |
Myg.63 Ms;.47 Mig.31 : Mo.15 :
I |
Cyz.63 €32.47 C16-31 Co-15 i
Pas-63 815.63 P32.47 835.47 P16-31 816 3:1 Po-15 80-15 !
| |
Aiz.s A g CLA ., : CLA o3 T:
[ 0
GCyp15 Gc,. Gc ' ||Geg.
| JHL | ﬂ B S
GCLA, GCLA, GCLA, | GCLA, | !
I
S R— n— Cy !
Sc, Sc, Sc,
Sp; [ S83 Sp, |58, Sp, Sg, Spy S8
SCLA <—
! ! / ’
Np, Ng, Séitagka pro bity 0 az 15
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Paralelni sCitacka s predvidanim prenosu

e CLA — Carry Look-Ahead.

e ScCitaCka CLA nabizi dostatecné zrychleni
V porovnani se scitackou s postupnym
prenosem pri prijatelném narustu ceny HW.

* 64-bitova verze zvysi cenu HW o necelych
50% v porovnani se scitackou s postupnym
Sifenim prenosu, ale rychlost se zvysi 9:1
(128At vs. 14At).

e To predstavuje vyznamné zvyseni pomeru
rychlost/cena).
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Aritmetické posuvy: vlevo, vpravo

« Aritmeticky posuv v doplnkovem kodu o 1
bit (vysledek ma odpovidat prisl. nasobeni
nebo délenti)

. vievo vpravo

0 N\ ztrata

presnosti

: e : '
L] L Lol
over ——Gf_‘ ] ]
A"

LI B |

o Aritmeticky posuv vs. Logicky posuv Vs.
Cyklicky posuv...
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Nasobeni binarnich Cisel bez znaménka — pro pripomenuti

A B
11011011
1111
0000
1101 o
01101
1101 R |
10011
0000 wl o
01001
1101 B |
10001
P44 481l 111
10001111
S — — —
C1 Co
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Sekvenéni HW nasobicka (varianta 32Db)

1
0
1
01
11
100
000 -
0100 Shift Arith. Right Control
1101 w1
AC M . Test
10001 Q Write
[ T O I e | 64-bit AxB
10001111
c1 co

Diskuze o rychlosti: ta je ale pomala, co?
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Algoritmus

A = nadsobenec:
MQ = nasobitel,
AC =0;

for(Inti=1; 1 <=n; i++)
{
If(MQ,==1) AC=AC +A;

SR (posun registr AC MQ o jedno misto doprava a doplni
pripadny prenos z nejvyssiho fadu z pfedchoziho kroku)

}

end.

Nyni je vysledek v AC MQ.
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Priklad x.y

Nasobenec x=110 a nasobitel y=101.

i operace | AC |MQ | A komenta¥
000! 101 110'prvotn|’ nastaveni

1 AC = AC+MB 110! 101 zacatek cyklu
SR 011 ] 01C

2 nic 011! 010 protoze MQ==0
SR 001| 101

3 [AC=ACHMB | 111 | 101
SR 011! 110 konec cyklu

Tedy: x xy = 110x101 = 011110, ( 6x5 = 30)
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Nasobeni v doplikovem kodu

e Lze realizovat, ale je tu problem...
e Obraz sou ¢inu obecn & neni roven sou ¢inu obraz u!

« Re3eni spodiva v modifikaci dvojkové soustavy
na soustavu s relativnimi Cislicemi 0,1, 1=-1

e Podrobnosti uz jsou mimo zamysleny rozsah

APO.
pi. 1110 ~ 1.84(—1)-4+1.240-1
1110 ~ (—1)-841.44(—1)-240-1
110=1010=1110 ~ 6

6
—b6

 Nebo v znaménkovem rozSifeni na 2N bitu a
nasobeni obvyklym zpusobem. Z vysledku
bereme pouze 2N bitd. -> ,ruéni“ nasobeni
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Nasobicka v doplrikovém kdédu Boothova metoda

L b by
A B u
@0 :L *

| ET —(C =

T ST " FH H i
Z -
A
C1 Cco

]

APO — jen pro informaci
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Rychla nasobi¢ka podle Walaceova stromu

Q=X.Y, X aY necht jsou 8b Cisla
( X7 Xg X5 Xq X3 X5 X1 Xg). (Y7 Y6 Y5 Ya Y3 Y2 Y1 Yo) =

0 0 0 0 0 0 0 O | o | XeYo | XsYo | Xa¥o | X3Yo | X2Yo | X1Yo | XoYo | PO
0 0 0 0 0 0 O | V1| XeY1 | XsY1 | Xa¥1 | XaV1 | XoY1 | XaY1 [ Xoy1| O | P1
0 0] 0 0 0 O | %Yo | XeY2 | XsY2 | XaY2 | XaV2 | XoY2 | XoY2 | XoY2 | O 0 | P2
0 0 0 0 O | XY3| XeYs | XsY3 | Xa¥3 | Xa¥3 | Xo¥3 | XYz | Xoy3 | O 0 0| P3
0 0 0 O | XYa | XeYa | XcYa | Xa¥a | X3Ya | XYa | X2Ya [ XoYa| O 0 0 0| P4
0 0 O | %5 | XeYs | XsYs | XaYs | XaY5 | X5 | X1Y5 | XoY5| O 0 0 0 0] PS5
0 O | X¥6 | XeYe | XsYo | Xa¥s | XaV6 | XoY6 | X1Ye | Xo¥e | O 0 0 0 0 0| P6
0| X7¥7 | XeY7 | XsY7 | Xa¥7 | Xa¥7 | Xo¥7 | XoY7 | Xo¥7| O 0 0 0 0 0 0] P7
Qs | Qua | Qua | Qo [ Qu1 | Quo| Qo | Qo | Q7 | Q6 | Q5 | Qu | Q3 | Q2 | Q1 | Qo

Souctem PO+P1+...+P7 ziskame vysledek soucCinu X a V.
Q=X.Y=PO+P1+..+P7
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Rychla nasobi¢ka podle Walaceova stromu

Jejim stavebnim prvkem je s€itacka s uchovanim pfenosu CSA (Carry Save Adder)

%n »l’n »1’11 i \ V i Rekddovaci logika nasobicky
| .
b — .
S | - Xl |:| yl |:| Z| i 267 167 = |
— 167 16177
Chir=XY HYiZ+ZX a
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HW délicka — algoritmus déleni

111 :011
000111 o 011
] 1100 : : negace
1 . . horkal
L]l L
1101 .
[H 0011 .
100001 + =1
Ll
0001
] 1100
1
01110 — =0
NI 0 11 navrat
10001
0 01 — zbytek 010 — podil
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Sekvencéni HW délicka (varianta 32b)

111: 011] délenec = podilxdélitel + zbytek

000111 : o 011
] 1100 : : negace B
1 S h-::)rkal *
% % é % 32-bit ALU
[[H 0011 -—>
100001 + =1 Shift Right
1111
0001 Shift Left
[—] 110 2 AC MQ Write
0T110 — =0 A mod B 64-bit A div B
| 0011 navrat
10001
0 0 1 — zbytek 010 — podil
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Algoritmus déleni

MQ = délenec;
B = délitel; (Podminka: déelitel rtzny od 0!)
AC = 0;

for(inti=1; 1 <=n; i++) {
SL (posur registr AC MQ o jednu pozici vlevo, pfitemz vpravo se pfipiSe nula)
if(AC >=B) {
AC =AC - B;
MQ, = 1;

— Nyni registr MQ obsahuje podil a zbytek je v AC
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Delenec x=1010 a delitel y=0011

Priklad x/y

| operace AC MQ B komentéar
0000 | 1010! 0OO017prvotni nastaveni
1 |sL 0001 | 0100
nic 0001 | 0100 podminka if neni spina
2 |SL 001C | 100C
0010 | 1000 podminka if neni spkna
3 IsL 0101 | 0000 rzy
AC=AC-B; MQ,=1; | 0010 | 0001
4 |sL 0100 | 0010 rzy
AC=AC-B; MQ,=1;| 0001 | 0011 konec cyklu

X :y=1010: 0011 = 0011 zbytek 0001, (10:3 = 3 zbytek 1)
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Délicka celych Cisel - blokove

oL POSUV A
1+1 kA ! ﬁ 0 j
(— POSUV A | B; U,
| | | IRRRAR
_ XOR
I+ A k-1 ",I [ Posuve
Lo (B)— posuvB |- 0 |_H_k s
! HE mrinus 1 |1 ] .
i — i
@ By r 1) taktt
1. takt 1 0 1 L (popF. I+1) takta
daldi takty[1 0 0 podil ... nizsi rady A
navrat 01 0 zbytek . ..vy3Si fady A
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Cisla INTEGER se znaménkem IV.
e Je i jind moznost pro zobrazeni Cisel se
znameénkem?
* Ano, dokonce Casto pouzivana (viz dale):

 kod aditivni  (jinak zvany s posunutou
nulou ). AX)

K = %Z — 1  Pfipomenuti: Z je modul
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Sdéitani a odcitani v aditivnim kodu

e Plati:

A(A + B) = A(A) + A(B) — K
A(A — B) = A(A) — A(B) + K

« Detekce preplneni

e SCitani: stejnad znaménka scitancu a jine znamenko

vysledku,
e 0dCitani: znaménka mensSence a mensitele se liSi a
iSi se znaménka mensence a vysledku.
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Jak se v pocitaci zobrazuji Cisla typu REAL?

o Veédecka, neboli semilogaritmicka notace.

« Dvojice: EXPONENT (E), ZLOMKOVA ¢ast
(nazyvana téz mantisa M).

e Mantisa x zaklad Exponent

* Notace je normalizovana.
o Zlomkova Cast vzdy zacina binarni Cislici 1,
* Obecné: nenulovou Cislici.

« Dekadicky: 7,26478 x 103

e Binarné: 1,010011 x 21001
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HW/SW interfejs

 Normalizovano jako IEEE754 ve verzich
« Jednoducha,
e Dvojnasobna presnost.

e V programovacim jazyce C se deklaruje
jako f | oat a doubl e.
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Priklady

—2.34 x 1056 | normalized

+0.002 x 104 ~—u— not normalized

+987.02 x 109 +1 . XXXXXXXy % 2VYVY

binarné

Znamenko M

\l/ y & ; \/
] A®Y] 0 Ml

<t

Poloha radové Carky (tecky) proE i M
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Format Cisla v pohyblive radove Carce

o Kod mantisy: primy kod — znaménko a
absolutni hodnota

o Kod exponentu: aditivni kod (s posunutou
nulou).

Znamenko M

| - / .

g AE)Y M
!

Poloha radové Carky (teCky) proE i M
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Priklady reprezentace nékterych dulezitych hodnot

Nula
Kladna nula 0 00000000 00000000000000000000000 |410.0
Zaporna nula 1 00000000 00000000000000000000000 |-g.0
Nekonecno

Kladné nekoneéno |0 11111111 00000000000000000000000

o - e

Zﬁpﬂfﬂé nekoneéno 1 117111111 20o0ooo0ooooo0oooooooon

Nékteré krajni hodnoty

Nejmensi * Q0000001 0O0000000000000000000000 , AI1-127)
normalizované ¢islo

. e * AO0OOOOO0 11171 a o a a T111191171 . ~73, ~12
Nejn'etgl oooooo00 111111731713171711713111111111 ;'.1_2 |*2 126
denormalizovane
¢islo
Ne jllleniei * Q0000000 00000000000000000000001 +2 B, 2" 126
denormalizovane
¢islo
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Denormalizované c¢islo?

 Smyslem zavedeni denormalizovanych
Cisel je rozsSireni reprezentovatelnosti Cisel,
ktera se nachazeji blize k nule, tedy Cisel
velmi malych (v nasledujicim obrazku oblast
oznacena modre).

 Denormalizovana Cisla maji nulovy
exponent a I skryty bit pred radovou carkou
je implicitne nulovy.

e Cenou je nutnost specialniho oSetreni
pripadu nulovy exponent, nenulova mantisa.
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Podteceni

e Jde o situacil, kdy zobrazované cCislo neni rovno
nule, ale nedosahuje hodnoty nejmensiho
zobrazitelného normalizovaného cCisla.

 Mnoha podtecenim normalizovanych Cisel Ize
predejit pravé implementaci Cisel
denormalizovanych.

oblast
podtecCeni zobrazitelnych Cisel

0 . L.  xs
nejmensi kladé Cislo -

denormalizované normalizované
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NaN

o Same jedniCky v exponentu,
e Mantisa je nenulova.

e V tom pripadé neni bitovy retézec obrazem
zadného Cisla, anglicky Not-a-Number,
Nan.
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Shrnuti — zobrazitelna Cisla a vyjimky

_ Obraz .

s-Dbit m VyZnam
exponentu .

0 O<e<255 |=0 |normalizovane kladne cislo
1 O<e<255 [0 [normalizovane zaporne ¢islo
0 0 =0 |denormalizované kladne ¢islo
1 0 >0 |denormalizovane zaporne €islo
0 0 0 |kladna nula
1 0 0 |zaporna nula
0 255 0  |kladne nekoneéno (overflow)
1 255 0  |zapome nekonecno (overtlow)
0 255 +0 [NaN — not a number — neéiselna hodnota
1 255 +0 |NaN — not a number — ne¢iselna hodnota
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ANSI/IEEE Std 754-1985 formaty — 32b a 64b

8 b
E+127 24 b
=T T M]
L dvojkova ¢arka (pro M i pro E)
{L
8 b 23 b
N 7

ANSI/IEEE Std 754-1985 — dvoijity format — 64b

g...11b f...52b
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Skryty bit
* Nejvyssi platny bit mantisy (ktery se do
bitové reprezentace operandu neuklada) je

 zavisly na hodnoté obrazu exponentu.
Jestlize je obraz exponentu nenulovy, je
tento bit

e 1, mluvime o normalizovanych Ccislech.
Na druhou stranu jestlize je obraz

e exponentu nulovy, je skryty bit O.
e Pak mluvime o denormalizovaném cCisle.
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Porovnani dvou cCisel ve FP

 Porovnani:je-iA2B<=>A-B=0.

 Obrazy Cisel A a B se odectou jako Cisla v
primém kdédu a v pevne radova carce.

* To je vyhodou zvoleného zobrazeni Cisel.

* Nebo je jeste jiny zpusob?
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Algoritmus scitani v pohyblive radové Carce

e Ma x 2F2 + Mb x 2EP

e (OdecCteme exponenty.

 Mantisu Cisla s menSim exponentem posuneme doprava
0 pocet bitu, ktery je roven rozdilu exponentu.

o Secteme mantisy obou Cisel.

o UrcCime pocet nul mezi radovou ¢arkou a prvni platnou
Cislici souctu mantis.

 Posuneme soucet doleva o tolik mist, kolik nul bylo
nalezeno za radovou carkou.

e ZmenSime puvodni exponent o pocet nalezenych nul.
o Zaokrouhlime.
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Sign | Exponend Fraction Sign | Exponant Fraction
Y Y -
b Compara
Ny o
Y
Expanand
e >
| B | B L B
Lo 1 ={ 0 13} I—-( a1
L 1
Shiflt smaior
¥,
Ak - L s
N
Big ALU e s

|
%
§

DECTaMmEn Hormalae
I_+
= Rounding hardwane Aound
T Y T
Sign | Exponen Fraction
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Nasobeni Cisel v pohyblive radove Carce

 Exponenty secCteme.
* Mantisy vynasobime.
 Normalizujeme.
o Zaokrouhlime.

« HW FP nasobiCky je srovnatelne slozity,
jako FP scitaCky. Jen ma namisto scitacky
nasobicku.
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lteracni délicka - Goldschmidt

EN
o=" N _m,2 _ My Denes
e
D m,2® m;
Pokud jsou Cisla v normalizovaném tvaru, pak plati:
my = 1.27??27?2727?7?..7 amy=1.?2?2?777?2...7
tzn. 1 < my, mp < 2 pokud uvazujeme celou mantisu, nebo
0,5 < my, my <1 pokud bereme pouze zlomkovou Cast.

Uvazujme pouze zlomkovou Cast (za desetinnou Carkou).
Zfejmé muzeme mg prepsat do tvaru: my=1-x, kde 0 < x < 0,5

Jakou hodnotu ma x? Spocitejme ji: x=1- mg
Zvolme F,= 1+x. VSimnéme si jakou vlastnost bude mit my*F,
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lteracni délicka - Goldschmidt

Pokud F,=1+x. Potom my*F, = (1-x)*(1+x) = 1-x?
0= N _ m,, 2% = My sey-ey — my F
D m,2® m, m,F,

ZeN —€p

Pokud budeme volit Fi tak, aby jmenovatel konvergoval k 1,
bude Citatel konvergovat k podilu mantis.

Zvolme F,=1+x2. Potom my*F,*F1 = (1-x2)*(1+x?) = 1-x*

m, _ mFKFFF... _ mFFRFRF..
m, myFKFKFF;... =1

=~ m, 1+ X)L+ 32)...0+ X))
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IteraCni déliCka — Goldschmidt — vylepSena verze

e Srostoucim x (0 < x <0,5) se konvergence zhorsuje. Pokud x == 0.5
je nejhorsi. Jinymi slovy, pro fixni pocet iteraci se snizuje pfesnost
vysledku.

* Modifikace Goldschmidtova algoritmu spociva v odhadu
(nepresném) prevracene hodnoty K hodnoty my z look-up
tabulky — podle nékolika malo prvnich bita (C10).

» Misto puvodniho x=1- my pocitame s x=1- Kmg

™ = m K@+ )@+ %7)...0+ X)
m,

Tato délicka se pouziva v modernich CPU.
« Kontrolni otazka: Muzeme tuto deliCku pouziti pro INTEGER?
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Najdete vSechny chyby v programu?

N1
Chceme napsat program
pro zjisténi souctu:

D
i=1 |

#include <stdio.h>
Int main()
{
Int 1, sum=0;
for(i=1; i<= 10M10; i++)
sum += 1/i*;
printf(*Soucet je: %d”,sum);
return O;
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Najdete vSechny chyby v programu?

o Ktery zpusob je nejvyhodnéjsi?

1010 1 \ ~
— =1.64493405/30186%
i=—1 | typ double pro oba
11 s pripady.. Pro€ se liSi?
Y = =1644934 66282264
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Prekvapeni na zavér ???

#include <stdio.h>

Int main()

{
float x;
X =116777215.0; printf("%.3IA\n", x);
X =116777216.0; printf("%.3IA\n", x);
X =116777217.0; printf("%.3If\n", X);
x=1 16777218.0; printf("%.3If \ n", X);
X =116777219.0; printf("%.3If\n", X);
X =116777220.0; printf("%.3If\n", X);
X =116777221.0; printf("%.3If\n", X);
return O;
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