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Dulezita poznamka uvodem
« Cil je porozumét strukture pocCitaCe, abyste mohli Iépe vyuzit jeho
moznosti k dosazeni jeho vyssiho vykonu.
« Dale je probirana navaznostech/propojeni HW/SW (periferie)

« Stranky pfedmétu:
https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/aOb36apo/start
https://dcenet.felk.cvut.cz/apo/ - budou teprve oteviené

« Nekteré navazujici predmety:

BAM35PAP - Pokrodilé architektury pocitacu

B3B38VSY - Vestavne systemy

B4M38AVS - Aplikace vestavnych systému

B4B350SY - Operacni systémy (Ol)

BOB35LSP - Logické systémy a procesory (KyR + ¢ast Ol)
Prerekvizita: Susta, R.: APOLOS , CVUT-FEL 2016, 51 s.
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https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/a0b36apo/start
http://bilakniha.cvut.cz/cs/predmet4702206.html
http://www.fel.cvut.cz/cz/education/bk/predmety/46/82/p4682606.html
http://bilakniha.cvut.cz/cs/predmet4683306.html
http://www.fel.cvut.cz/cz/education/bk/predmety/46/83/p4683606.html
https://moodle.fel.cvut.cz/course/view.php?id=2603#section-0
http://dcenet.felk.cvut.cz/edu/fpga/doc/Apolos_V11.pdf

Dulezita poznamka uvodem

« \/ychazi ze svétové uznavané knihy autort
Paterson, D., Henessy, V.: Computer Organization and Design,
The HW/SW Interface. Elsevier, ISBN: 978-0-12-370606-5

David Andrew Patterson

University of California, Berkeley

Vyvoj: RISC procesor MIPS,
RAID, Clusters

John Leroy Hennessy
10th President of Stanford University
Vyvoj: RISC procesory MIPS,

DLX a MMIX
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https://en.wikipedia.org/wiki/David_Patterson_(computer_scientist)
https://en.wikipedia.org/wiki/University_of_California,_Berkeley
https://en.wikipedia.org/wiki/John_L._Hennessy
https://en.wikipedia.org/wiki/Stanford_University
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Budoucnost pocitacu
Lze predpovédet vyvoj pocasi?
Lze predpovédet vyvoj vypocetni techniky?

IN B/W 30 TO 200 YEARS ALL MUSIC AS YOU KNOW IT WILL BE WIPED OUT

PANUV HLAS (1899)
Béhem 30 az 200
veskera hudba, kterou
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z vinylu

‘HIS MASTER’S VOICE”

VICTOR TALKING MACHINE CO.




Moore's Law 11

Gordon Moore, zakladatel Intelu, v roce 1965: " The number of transistors on integrated
circuits doubles approximately every two years "

I Stuttering ] Chip introduction
® Transistors per chip, ‘000 ® Clock speed (max), MHz ® Thermal design power*, w dates, selected
Transistors bought per §, m l Pantiurm & . | ¥eon | |Core 2 Duo
20 : Log scale
15 Fentium 111 107

10 Pentium [1

5 .PI":I"'l'.II'I' |

T T T 1 0 10°

00204 06 OB 10 12 15

| 8086 |
! 10°
4004
10
| L L L L L 1 T T T T [ T T LN N I B N B R B B T 1 T T T 1 T 71 T 10]
1970 75 80 85 a0 g5 2000 05 10 15 :>

sources: Intel; press reports; Bob Colwell; Linley Group; 1B Consulting; The Economist *Maximum safe power consumptian




Cena vyroby roste se zmepSujici se velikosti
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Architektura dnesniho PC ??? — motherboard —
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Architektura dnesniho PC ?7?? — motherboard —
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Architektura dnesniho PC ??? — motherboard —
Mate malo

Pamét

USB portd?

Mikroprocesor
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Von Neumann and Harvard Architectures

von Neumann
CPU

Memory

Instructions

von Neumann
“bottleneck”

Data

Address,
Data and

Status
Busses

INSTruCtionN ({r—
memory I—

Harvard
CPU

Memory

Instruction
Address,
Data and
Status
Busses

Data space
Address,
Data and
Status
Busses

[Arnold S. Berger: Hardware Computer Organization for the Software Professional]

AOB36APO Architektura pocitacu

11



John von Neumann, madarsky fyzik

Architektura pocCitaCe podle JvN +

Pamét Princeton Institute for Advanced Studies
Procesor
T~ 28. 12. 1903 -
Fadic 8. 2. 1957
£ b ALU |
Vstup [ ) Vystup
A

5 funkCnich jednotek — fidici jednotka (fadiC), aritmeticko-logicka jednotka,
pamet, vstupni zafizeni, vystupni zarizeni

Nezavislost struktury pocCitaCe na zpracovavanych problémech. Musi se
zavest program a musi se ulozit do paméti. Ten fidi Cinnost pocitace.

Programy a vysledky (data) se ukladaji do téze paméti. Ta je rozdélena
na stejné velké ¢asti (bunky), které jsou prubézné ocislované — adresa.

Po sobe jdouci instrukce se ukladaji do po sobé jdoucich bunek.

Existuji instrukce aritmetické, logicke, prenosu, skokové a ostatni.
AOB36APO Architektura pocitacu 12



* Fyzicky adresni

Fyzicky adresni prostor a jeho vyznam

OXFFFF FFFF

OxFECO 0000

prostor je
prostor, ktery
primo adresuje
samotny
procesor.

Tento prostor
muZze procesor
adresovat na
jeho adresni
sbernici.

0x000F FFFO

0x0000 0000

AOM36APO Architektury pocitacu

motherboard BIOS, PnP, ACPI,...

Pameét’'ové mapovany V/V prostor
- RAM

RozsSirena pamét’ - RAM

Motheboard BIOS - ROM

Video BIOS - ROM

Video pamét’ - video RAM

BIOS data area - RAM

Real-mode interrupt vector table

4 GB

1 MB




Fyzicky adresni prostor a jeho vyznam

motherboard BIOS, PnP,
Adresa ACPI,...

z CPU
Pamét'ové mapovany V/V
- prostor

RozsSirena pamét’ - RAM

I

Motheboard BIOS - ROM
Video BIOS - ROM

Video pamét’ - video RAM

BIOS data area - RAM

Real-mode interrupt
vector table

|
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Jak vypada smartphone uvniti? Samsung Galaxy S4

Android 5.0 (Lollipop)

2 GB RAM

16 GB pro uzivatele

1920 x 1080 display

8-jadrovy CPU (Cip Exynos 5410):
« Ctyri 1.6 GHz ARM Cortex-Al5
« Ctyri 1.2 GHz ARM Cortex-A7

i’ 45

Sun, February 23

AOM36APO Architektury pocitacu
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Jak vypada smartphone uvnitr? Samsung Galaxy S4

AOM36APO Architektury pocitacu

Zdroj: http://www.techinsights.com/about-techinsights/overview/blog/samsung-galaxy-s4-teardown/
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Jak vypada smartphone uvniti? Samsung Galaxy S4

Exynos 5410  Multichip memory: 64 MB
(8-core CPU DDR SDRAM, 16GB
+2GB DRAM)  NAND Flash, Controler

Power
management

" WI(;fI J I - Intel PMB9820
roadcom s baseband
BCM4335) oo AR processor (funkce

i i radia pres anténu

- EDGE,
DSP procesor WCDMA,
pro zpracovani HSDPA/HSUPA)
hlasu, audio T EE G
COdeC vt gl e B e | e e e eve
AOM36APO Architektury pocitacu 17

Zdroj: http://www.techinsights.com/about-techinsights/overview/blog/samsung-galaxy-s4-teardown/



Jak vypada smartphone uvniti? Samsung Galaxy S4

Rentgenovy snimek Cipu Exynos 5410 ze strany:

*VVidime, ze se jedna o QDP (Quad die package)

AOM36APO Architektury pocitacu

Zdroj: http://gammaOburst.tistory.com/m/600



[
Jak vypada smartphone uvniti? Samsung Galaxy S4

Rez &ipem Exynos 5410 — zde vidime DRAM

AOM36APO Architektury pocitacu 19

Zdroj: http://www.embedded-vision.com/platinum-members/embedded-vision-alliance/embedded-vision-
trainina/documents/pages/computational-photography-part-2



Jak vypada smartphone uvniti? Samsung Galaxy S4

Rez Cipem Exynos 5410 (v jiné urovnl)

* VSimnéte si rozdilnych velikosti

SGX544 e e i 4 jader A7 a 4 jader A15

Tri-core |~ *System =

herUy SR 1« Na Cipu jsou mimo

| e [ vlastniho procesoru

\ . e Integrovany i dalsi

e i S B soucasti: GPU, Video
FAEE L E R coder a decoder a dalsi.

; et ) Jedna se tedy o SoC

Video 3 4l  (System on Chip)

Video Decode!

L}
T

Camera

3 I S |11 el | TTIEET
o e JEUT ek QRO (ledbe

it S TS

Encode
Audio

T e |
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Zdroj: http://www.embedded-vision.com/platinum-members/embedded-vision-alliance/embedded-vision-
traininag/documents/pages/computational-photography-part-2, http://gamma0Oburst.tistory.com/m/600



Jak vypada smartphone uvnitr? Samsung Galaxy S4

y axis
X axis )))) Y(
NAND flash Z axis GPS @ \’/
HIIelE) Accelerometer Wi-fi B
processor
Memory I/F Peripheral I/F Appllcatlon
(LPDDR3, eMMC, SD) processor. .
EXynos |
CPU CPU GPU !
Cortex A15 Cortex A7 SGX544
Quad core Quad core Tri core ISP
. : High speed I/F : |
Camera || Display (HSIC/ USB) Audio i
0-%> voanlly 48 /
3 M procesor
pro audio ‘))) ‘)))

AOM36APO Architektury pocitacu




Spolecny koncept

Procesor

Vystup
A

* Procesor vykonava instrukce ulozené v paméti (ROM, RAM) tak, aby
obsluhoval periferie — reagoval na vnéejSi udalosti a zpracovaval data.

AOM36APO Architektury pocitacu 22



Motivacni priklad: (neformalni uvedeni do probiranych témat)

Autonomni rizeni automobilu

Zdroj:

« Mnoho uloh z oblasti umélé inteligence zaloZzeno na hlubokych neuronovych
sitich (deep neural networks)

« Prdchod neuronové sité — maticové nasobeni
B35APO Architektura pocitact 23


http://www.nvidia.com/object/autonomous-cars.html

Pruchod neuronoveé sité — maticové nasobeni

 Jak docilit zrychleni?
. Vysledky jednoho z mnoha experimentu
« Naivni algoritmus (3 X for) — 3.6 s = 0.28 FPS

« Optimalizace pfistupu k paméti — 195 ms = 5.13 FPS
(bezpodminecCné nutna znalost HW)

. Ctyfijadra — 114 ms = 8.77 FPS
(nutnost vybéru minimalni nutné synchronizace)

« GPU (256 procesoru) — 25 ms = 40 FPS

(znalost predavani dat mezi hlavnim CPU a koprocesory)
« Naivnim algoritmus, mat. knihovnou Eigen (1 jadro a 4 jadra (2 fyzické) na i7-2520M,
kompilace s -0O3), GPU na zakladé méreni Joela Matéjky ze zkupiny

kde se v ramci evropskych projektd vyvojem operacénich
systému a budoucich SW platforem pro autonomni fizeni zabyvame

B35APO Architektura pocitact 24


http://industrialinformatics.cz/

A co jiné systémy?
. Privyuziti GPU
zpracujeme i 40 fps.

« Auto ma ale dost energie
na jejich napajeni....

. Alev ,embedded” (vestavéném) zarizeni
je nekdy tfeba snizit spotrebu a cenu.
Pouzivaji se zde velmi jednoduché
procesory Ci mikrokontrolery, nékdy i bez
operaci s realnymi Cisly, a programované
nizkourovnovym jazykem C.

B35APO Architektura pocitact
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Existovalo a dodnes existuje mnoho typd od riznych vyrobcl — principy zlstavaji spoleéné
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ProcC je potreba studovat i nizkourovnovou konstrukci pocitace

* Pro navrh nové pocitaCové/procesoroveé architektury
* Pro implementaci vybrané architektury v integrovaném obvodu/FPGA
* Pro obvodovy navrh hardware/systému (velké nebo vestavné systémy)

* Pro porozuméni obecnym otazkam a problémudm ohledné pocitacu, jejich
architektur a vykonnosti

* Pro to jak efektivné vyuzivat existujici hardware (to znamena, jak psat
kvalitni software)

» Bez pfehledu 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 vytvorit dobre placené programy i bez téchto znalosti, ale budou
vyzadovat mnohonasobné silngjSi hardware a budou plytvat zdroji. Neni
vsak takto mozné vytvorit zadné narocné aplikace at' jiz na vykon nebo na
usetren energie. Pritom to je oblast kde probiha skuteCny vyvoj a maji z
dlouhodobejsiho technologického a i vedeckého pohledu smysl.

AOM36APO Architektura pocitacu 27



Dalsi motivace a priklady

S timto pripravkem budete pozdeji pracovat o
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Pripomenme si... Fyzicky adresni prostor

Adresa

B _‘I {
z CPU ‘ |
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a =
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| 1l
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Flleclami prog rammeovacihe Jjaz=ywika
Optimalizujeme
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It is easy to see by formal-logical methods that there exist certain
[instruction sets] that are in abstract adequate to control and cause the
execution of any sequence of operation. The really decisive
considerations from the present point of view, in selecting an [instruction
set], are more of a practical nature: simplicity of the equipment
demanded by the [instruction set], and the clarity of its application to
the actually important problems together with the speed of its
handling of those problems.

[Burks, Goldstine, and von Neumann, 1947]

Formalné-logickymi metodami Ize dokazat, ze existuji jisté [instrukcni
sady], ktere jsou abstraktné adekvatni pro provedeni jakékoliv sekvence
operaci. Ze soucasného hlediska rozhoduje pri jejich vyberu spise
praktické hledisko: jednoduchost [instrukéni sady] a jasna aplikace
na skutec¢né dulezité problémy spolu s rychlosti jejich vyreseni.



Co je to architektura pocCitace?

Application
Algorithm
t Programming Language
Original Operating System/Virtual Machine
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Lecture 1. University of California, Berkeley
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Algorithm
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of the Instruction Set Architecture (ISA) Domain of
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Devices power, ...

Physics

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



Obsah 1. prednasky

Jak se realizuji zaklac
Scitani, odcitani,

Posuny, /
Nasobeni, déleni,
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Zakladni terminologie

Ciselna soustava:

* Nepozic¢ni Ciselna soustava - hodnota Cislice neni
dana jejim umisténim v daneé sekvenci Cislic, ale jejim
vzhledem (zapisem/symbolem)

]

= ~==_~

« Hodnota Cisla muze byt dana prostym souctem hodnot jednotlivych Cislic
(Egyptskeé Cislice) nebo je zapotrebi pouzit néjaka pravidla (Rimskeé
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:

* Pozicni Ciselna soustava - hodnota kazdeé Cislice je dana
jeji pozici v sekvenci symbolu
* Mnozina vSech symbolu (Cislic) se nazyva abeceda

« Cela Cast je oddélena od zlomkové specialnim znakem (fadova
Carka/teCka)

A —abeceda - Napriklad {0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9} pro desitkovou soust.
z — zaklad (radix) soustavy — obvykle pfirozené Cislo >1
aeA -Cislice

A i ﬂlﬂﬂﬂ-'_l LI ﬂ-':l! ﬂll T O @ ﬂ-_m

A=a, 2"+ ap_12" 1 +...4+a9g+a1z"t...a_,,z7™
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Zakladni terminologie

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

* Pokud si zvolime fixné pocet pozic pro celoCiselnou Cast
(n+1) a pocCet pozic pro zlomkovou Cast (m), bude:

T radova carka
« Nejmensi zobrazitelné &islo: e=z™™,
 Modul - nejmensi hodnota, kterou uz neumime zobrazit: M=zn+1

« Zobrazitelna &isla tedy lezi v rozsahu: 0 <A< M

AOM36APO Architektury pocitacu



Cisla bez znaménka

Jazyk C:

unsigned 1nt



Ulozeni Cisel typu INTEGER bez znaménka

Zvolme si tedy celkove napriklad 8 L Neznaménkova
: N v s Binarni hodnota
pozic, z toho vSechny pro celoCiselnou reprezentace
cast a zaklad soustavy roven 2. 00000000 O(10)
n 0 00000001 Lo
a |a ,eee a : :
T 01111101 12550,
radova carka
01111110 126,
Kolik je ruznych stavd polozky? 01111111 127 1)
- 278 = 256D (desitkové). To neni 10000000 128,
mnoho, ze? 10000001 12910,
» ReSeni: proC nepouzit vice bajtu? 10000010 130,49,
« 4B =2132=4294 976 296D, : :
o ia- n+1_
Rozsah tedy je: <0, 2"*1-1>, nebo 11111101 255

- =g O N_
pokud N bude poéet bitt: <0, 2N-1> 11111110 2541,

11111111 2550



Ulozeni Cisel typu INTEGER bez znaménka

L, Neznameénkova
Binarni hodnota
reprezentace
A(X) 00000000 010)
00000001 140)
1 00..000 Q-==mmmmmmmmmmmmmmmmo e , 01111101 1259
11..111 |
| 01111110 1264,
00.100 01111111 127(10)
00..011 10000000 128(10)
00..010 | 10000001 129 4
00..001 |
00. 000 5 X 10000010 130,19,
0 M :
11111101 253(10)
11111110 254 14,

11111111 2550



Reprezentace Cisel bez znaménka
Predpokladejme 4bitovy pocitaé

Unsigned 4-bit numbers - 4bitové cislo bez znaménka

+15 +0
+1 +2 MSB
+12 oo11 \*3 o{oo =44
+11|1011 0100 | +4 1\100 =12
+1 +5 MSB

1000 0111

+8 +7
m \V/yhoda: velky rozsah kladnych Cisel,
Nevyhoda: Neprehledné odcitani

m Bezny kod v pocitacich
[Seungryoul Maeng:Digital Systems]
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Cisla se znaménkem

Jazyk C:
int

signed 1nt



Cisla INTEGER se znaménkem |.

Dvojkovy doplnék (two's complement):

* NejCastejsi varianta

- Casto se oznaduje nepresné jako ,,doplikovy kod*

* Dvojkovy doplnek zaporného Cisla se (ve dvojkove

LAV 4

reprezentovaneho v inverznim kédu

« Soucet dvou opacnych Cisel se stejnou absolutni hodnotou

je 00000000+ !

Dekadicka hodnota

Reprezentace v dvojkovém
doplriku na 4 bity

6

0110

-6

1010

AOM36APO Architektury pocitacu
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Ulozeni Cisel typu INTEGER se znaménkem |.

Dvojkovy doplnek - pokracovéni... g . . . . Dvojkovy
« Pokud N bude pocet bitt: doplnek
<-2N-1 2N-1_1> 00000000 Otto)

00000001 1
A(X) : :
01111101 1255
01111110 1264,
01111111 2
10000000 -128, 4
10000001 -127 5,
10000010 -126,4,
. X 11111101 310
-M/2 0 M/2 11111110 240



Doplnkovy kod - priklady

» Priklady reprezentaci:
+ Op = 00000000H,

« 1p = 00000001H, ° -1p = FFFFFFFFH,
e« 2p =00000002H, ° -20 = FFFFFFFER,
« 3p =00000003H, ° -3p0 = FFFFFFFDH,

* Analogii dvojkového doplnku se v soustave s jinym
zakladem rika doplnék do modulu. Stejné se postupuje
treba v soustave desitkové (doplnék do ,10%).

v v’

« Prenos do vyssSiho radu (32.) ignorujeme. Scitame vlastnée
mod 2732 .
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Reprezentace Cisel

Twos Complement
(cz: Dvojkovy doplnek, doplnkovy kod)

-1 +0
-3 +2 i
-4 0011\ +3 0100 = + 4
5 |1011 0100 | +4 1‘1(00 _ .4

1000 0111

Jedna reprezentace 0, stejna aritmeticka jednotka pro Cisla bez
znamenka i se znamenkem, ale zapornych Cisel mame o jedno vice
BéZné ulozeni Cisel integer se znaménkem

R —



Jiné moznosti




Cisla INTEGER se znaménkem II.

» Je i jina moznost pro zobrazeni Cisel se
znamenkem?

 Ano, kod aditivni (jinak zvany s posunutou

nulou ).
A(X)

z Z je modul
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Sditani a odcitani v aditivhim kodu

 Plati:

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

« Detekce preplneni

e SCitani: stejna znaménka scitancu a jiné znaménko
vysledku,
e 0dCitani: znaménka mensence a mensitele se liSi a liSi se

znamenka mensence a vysledku.
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Reprezentace Cisel se znaménkem

Excess-K, offset binary or biased representation
(cz: Aditivni kod, kéd s posunutou nulou)

7 8

S -6 +
4 0011 \=2 ofoo —.4
3 4 1 \1(00 =+4

1000 0111

Jedna reprezentace 0, volbou offsetu Ize volit poCet zapornych Cisel.

Bézné aritmetické jednotky umi Cisla porovnat, ale nedovedou jiZ snadno provadét
vypoclty - kod se pouziva napr. pro exponenty redlnych cisel (float, double...) nebo
pro zpracovani signalii.
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Ulozeni Cisel typu INTEGER se znaménkem |ll.

Binarni hodnota Primy kod

S|aloeea 00000000 +0y10,
00000001 110
T radova €arka :
Znaménko a hodnota. Jde o tzv. 01111101 12540
primy kod. 10
. ) ] 01111111 1271
Bezne dodrzovana dohoda: 0002600 0o,
*c 0=+1=- 10000001 Lo
Nevyhoda: jinak se musi pri aritmetickych 10000010 210,
operacich pracovat se znaméenkovym : :
b.lte’m, Jln’ak S bity hodnotyo. S “ELEREL . 125,
Jina nevyhoda: mame 2 ruzna vyjadreni “ELEEEET, 126,10
nuly.
11111111 -127 1)
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Ulozeni Cisel typu INTEGER se znaménkem |ll.

Primy kod - pokracovani... Binarni hodnota  Pfimy kéd

« Pokud N bude poéet bit: 00000000 +0(10)
<-2N-1 _1’ 2N-1 1> 00000001 1(10)

AX) 01111101 125,

01111110 1264,

01111111 1271

10000000 -01)

10000001 -1 1)

10000010 -2(10)

. , 11111101 -1254,

© O X 11111110 -126,4,
'M/Z 0 M/2 11111111 -127

(10)
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Reprezentace Cisel se znaménkem

Znamenko a hodnota, tzv. primy kod.
"Signh and Magnitude Representation”

1111 0000

-4 oo11\ T3 0100=+4
-3\ 1011 0100 | +4 ]i_oo =-4

1000 0111

m Nevyhoda: pri aritmetickych se pracuje se znaméenkovym bitem
jinak nez s hodnotou, existuji 2 rizna vyjadreni nuly

m Pouziva se tireba pro mantisy redalnych cisel
[Seungryoul Maeng:Digital Systems]
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Cisla INTEGER se znaménkem V.

Inverzni kod - jedniékovy doplnék (one's complement):

« Spis akademicky pripad, zminén jen pro uplnost...

« JedniCkovy doplnék zaporného Cisla se (ve dvojkoveé soustave) vytvori
bitovou negaci Cisla kladného => inverze vSech bitu (jednickovy
doplnek)

Dekadicka hodnota Reprezentace v
inverzim koédu na 4 bity

6 0110

-6 1001
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Ulozeni Cisel typu INTEGER se znaménkem |LI.

Inverzni kéd - pokracovani... Binarni hodnota  Inverzni kéd
« Pokud N bude poéet bit: 00000000 O(10)
<_2N'1 _1’ 2N'1 -1> 00000001 1(10)
A(X) 01111101 125(10)
01111110 126,15,
01111111 127 4,
10000000 -127 40,
10000001 1264,
10000010 1254,
| 11111101 -2410)
O X 11111110 11
-M/2 0 M/2 11111111 -0

(10)
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Reprezentace Cisel se znaménkem

Ones Complement
(cz: Jedni¢kovy doplnék, inverzni kod)

0/1002+4
1011 =-4
»

Dve reprezentace 0! Obtiznéjsi scCitani
Pouziva se velmi mdlo, kromé rychle tvorby zdpornych
cisel neprindsi zadné vyhod)y.
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Prima realizace scCitacky jako logické funkce

Celkem logickych operaci
n-bitové scitance pro vypocet souctu
3
22
89
272
727
1567
3287
7127
17623
53465
11 115933

OIOINO|OT|A~WIN (-

[HEY
o

Slozitost je vysSi nez O(2")
Viypocet provedeny logickym minimalizatorem BOOM
vytvorenym na Katedre pocitaci CVUT-FEL
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Uplna 1bitova séitacka

A 0 0 1 1 0 0 1 1
+B 0 1 0 1 0 1 0 1
Sum Oo: 01: 01: 10: 00: O1: O1: 10
+ Carry-In 0 0 0 0 1 1 1 1
CarryOutSum : 00 01 O01: 10! O1 10: 10: 11

A B
!

!
Cout w Cin

|
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~ r

A3 B3 A2 B2 Al Bi A0 BO
I I I I I I I I
A B A B A B A B
Carry . . . .
—Cout Cinf—Cou Cin—{Cout Cin}—Cout IN
S S S S
I I | I
S3 S2 S1 SO
Jednobitova

uplna scitacka




Nejjednodussi sCitaCka

Nejjednodussi N-bitova scCitacka
Ret&zime 1-bitové Uplné séitacky
"Carry" (prenos do vyssiho radu) prochazi skrz retezec

Zpozdéni urCeno Cout a rovna se (2N+1) krat zpozdéni
jednoho logického hradla




32bitova CLA "carry look-ahead" sCitacka
po skupinach urychlujeme Sifeni pfenosu do vyssiho radu (Cout)
pomoci "carry-lookahead" (cz: pfedvidani prenosu)

—_

A4 B4
!

Ss

~

!
+
'

Sy

Cin,=Cout,

g s s s
@) O O @)
tr [ttt t [t t]
A, By|A, B, A, B, |A B
| l/ | V1 VL |
NI AN ANE A
‘ ‘ ‘ Cin,
S, Sy So

Staticka "carry look ahead (CLA)" jednotka po 4 bitech.
Doba je zhruba = 3*pocet Ctvefic * zpozdéni jednoho hradla




Increment / Decrement

Velmi rychlé operace,
které nepotiebuji
scCitacku!

Posledni bit se vzdy
neguje, a ty predchozi
pak podle podle
koncovych 1/0

© 00 N o o0 A W N B+ O

e ~ S S S S G Y
a A W N PP O

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111

1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

0000

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111

1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

1111

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110



Specialni pfipad +1/-1

SO=not AO A=
S1=Al xor A0 +—S

1 —
S2=A2 xor (Al and A0)
Obecny vztah:S, = A, xor (A_; and A, and ... A; and Ap); i=0..n-1

SO0=not A0 A
S1=A1 xor (not A0) }_»5
S2=A2 xor (not Al and not AQ) 1

Obecny vztah:S, = A; xor (not A, ; and ... and not A;); i1=0..n-1

Pocet obvodu +1/-1 operace je dan souctem aritmeticke rady, slozitost
je tedy O(n?), kde n je pocet bitu ¢isla. Operaci lze provést paralelné
pro vSechny bity a pro obé operace vyuzit obvod liSici se jen negacemu.



Inspirace: X36JPO, A. Pluhacek

AOM36APO Architektury pocitacu

Scitaci/odcitaci HW

A B
\U/ rychla operace
negace
~— 71— SUB
< ADD
S SN
S L

—~——  pomalejsi operace

E"\
U
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Nasobeni binarnich Cisel bez znaménka — pro pripomenuti

O Ol =o -
O = DO OO0 Ol-= O

o Q= O
(et i it OO O = == ©

Cot e
|t —

0O
oot
0
(=
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Sekvencni HW nasobicka (varianta 32b)

A B
1101-1011
111l
0000
1101 l
01101
1101 w1
10011
0000 w0
01001
1101 A2 |
10001
A A A A A |
10001111
C1 co

N 4

—-...

AC

MQ

Shift Arith. Right

Write

64-bit AxB

Diskuze o rychlosti: ta je ale pomala, co?

AOM36APO Architektury pocitacu
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Algoritmus

A = nasobenec;
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 dopln
pripadny prenos z nejvysSiho radu z predchoziho kroku)

}

end.

Nyni je vysledek v AC MQ.

AOM36APO Architektury pocitacu
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Priklad x.y

Nasobenec x=110 a nasobitel y=101.

i operace AC MQ| A komentaf
000 | 101 | 110 prvotni nastaveni
1 AC =AC+MB 110 | 101 zacatek cyklu
R 011 | 010
2 nic 011 | 010 protoze MQ,==0
R 001 | 101
3 |AC=ACHMB | 111 | 101
SR 011 | 110 konec cyklu

Tedy: xxy = 110x101 = 011110, ( 6x5 = 30)
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Nasobeni v doplnkovem kodu

Lze realizovat, ale je tu problém...
Obraz souc¢inu obecné neni roven soucinu obrazu!
Reseni spogiva v modifikaci dvojkové soustavy na
soustavu s relativnimi Cislicemi 0,1,1=—1

Podrobnosti uz jsou mimo zamysleny rozsah APO.

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

Nebo v znaménkovém rozSifeni na 2N bitu a
nasobeni obvyklym zpusobem. Z vysledku
bereme pouze 2N bitu. -> ,ruéni” nasobeni
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Rychla nasobiCka podle Walaceova stromu

Q=X.Y, XaY necht jsou 8b Cisla
( X7 Xg X5 Xq X3 Xo X1 X0). (Y7 Y6 Y5 Ya Y3 Yo Y1 Yo) =

0 0 0 0 0 0 0 0 | X7¥0 | XeYo | XsYo | XaYo | XaYo | X2¥o | X1¥o | Xo¥o | PO
0 0 0 0 0 0 O [ X7Y1 | XeY1 | XsY1 | Xa¥1 | XaY1 | Xo¥1 [ X1Y1 | Xoy1| O | P1
0 010 0 0 0 | X7Ya | XeY2 | XsY2 | XaYa | XaV2 | Xo¥2 | X1Ya | XoY2 | O 0 | P2
0 0 0 0 0 | X7Y3 | XeY3 | XsY3 | XaY3 | XaY3 | Xo¥3 | X1Y3 | Xo¥3 | O 0 0 | P3
0 0 0 O | X7¥a | XeYa | XsYa | XaYa | XaYa | XoYa | X1Ya | XoYs | O 0 0 0 | P4
0 0 0 | X7¥5 | X6Ys | XsYs | X4Ys | XaYs | Xo¥s | X1Ys | XY | O 0 0 0 0 | PS5
0 0 | X7¥6 | X6Y6 | XsY6 | Xa¥6 | Xa¥e | XoYs | X1Ys | Xo¥s | O 0 0 0 0 0 | P6
O | X7¥7 | XeY7 | XsY7 | XaY7 | Xa¥7 | Xo¥7 | X1Y7 | Xo¥7| O 0 0 0 0 0 0 | P7
Q5 | Qua | Quz | Qu2 [ Qu [ Quo | Qo | Qe | Q7 | Q6 | Qs | Qs | Qs | Q2 | Q1 | Qo

SoucCtem PO+P1+...+P7 ziskame vysledek soucCinu X a Y.
Q=X.Y=PO+P1l+..+P7 -potrebuje ale sCitat hodné Cisel!
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Paralelni secCteni 9 dekadickych Cisel

91

173

82

284

73

111

\V

38

541

47

103

\/

>0 216

61

113

257

52

Dostdavame mezivysledky, ktere viibec nepotrebujeme,
ale i tak cekame na dokonceni jejich souctu!
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91

Dekadicky Carry-save adder

82

+ pozic 46

73

Prenos 200

38

+ pozic 11

Prenos 110

47

+ pozic 21

Prenos 120

56

61

+ pozic 530 |

Prenos 0000

+ pozic 420

Prenos 0000

52

+ pozic 54

41

Prenos 100

INVERNVERNY

AOM36APO Architektury pocitacu

Pouze zde se cekd
na prenosy scitacky
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tacka Carry Save Adder

a scCi

) 4

1bitov

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

+B
Z

Carry-In

Sum
C

=Cout

(%]
o L]
Z|
Bl \ 4
+— N
<{—
> O
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3-bitova Carry-save scCitacka




Rychla nasobiCka podle Walaceova stromu

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

[ | f x 8 f Y o
‘ Rekodovaci logika nasobicky
g ’.” 5 :" '.:'.“ -_-,;r S
CSA CSA
CSA
]
CSA .
Sbi = X D Yi > Z, [ csa
&1 167
C...=XxXV.+V.2 +27X . — -
i+1 |y| yl | 177 A2 v CLA se cekd - CL‘:'
na prenosy T
| o
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