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Uvod
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Ovod

Motivace

Co miizete udélat pro zrychleni Vaseho programu:
m Pouzit vykonngjsi pocitac:
m Zvysit vykon CPU
m Frekvence CPU
m Efektivita CPU - kolik operaci stihne provést za 1 takt procesoru
m Zménit program:
m Zlepsit efektivitu prace s paméti
m Paralelizovat program:
m Zvysit pocet jader CPU
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Ovod

Motivace

M3 paralelizace néjakd omezeni:

m Nikdy nelze paralelizovat cely program
m Amdahliv zakon

®m « procent programu nelze paralelizovat
m zbytek programu 1 — « lze na p procesorech zrychlit na 1_7"

atl—a _ P
a+iz2 1+a-(p—1)

m Limit zrychleni je pro nekone¢né procesori
— /i P — 1
f;([) — CX)) = /In7p_+co TTa(p-1)  a
m Napf pro a = 0.3 je limit S(p — o0) = 3.3, tedy program nelze zrychlit
vice nez 3.3 krat.

m Pomér zrychleni na p procesorech S(p) =

m V praxi, ¢im vice mate proces(, tim stoupa i naroCnost prFipravy dat
pro paralelizaci.

() 4/51


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce01-intro, slide 4 (Motivace)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ovod

Motivace

Pro¢ studovat architektury pocitaci:
m Naudit se jak pracuje pocitac, ktery vykonava Vas program a kde jsou
moznosti program zefektivnit
m zjistit, v ¢em soucasny pocita¢ zpomaluje vypocet (rychlost procesoru,
velikost vyrovnavaci paméti, latence hlavni paméti, pocet vypocetnich
jader) a otestovat jiny HW
m zjistit, zda lze program upravit, aby vyuzival [épe dostupné prostiedky
®m upravit poradi pfistupu do paméti a tim Iépe vyuzivat vyrovnavaci
pamét
B upravit program, aby pozival méné skoki a tim se vykonaval rychleji
m paralelizovat vypodet, vyuZzit specializovany HW - GPU, externi
vypocetni jednotku napt. Coral USB nebo Intel Neural Compute
Stick 2.
m Poptavka po absolventech kombinujici umélou inteligenci a vestavné
systémy (embedded system)
m Pokud je pro Vas pocitac BlackBox, pak jsou Vase programy
neefektivni
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Ovod

Obsah prednések

Projdeme si vSechny zakladni soucéasti pocitace:
= CPU
m Hierarchie paméti - Cache/RAM/Disk
m Vstupy a vystupy - 1/O klavesnice, mys, obrazovka, sitova karta,
ovladace HW
m Vyjimky a preruseni - efektivni spoluprace CPU s HW
Motivace pro¢ navstévovat prednasky:
m Néco se naucite a budete to mit lehli pFi pripravé na zkousku

m Kdo spravné zodpovi kvizovou otazku v zavéru prednasky, dostane
bod aktivity

m Né kazda prednaska, prvni bodovany kviz pristi tyden
m Celkem 8 bod( za aktivitu na prednaskach
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Ovod

Napln cviceni

® 4 mensi doméci dkoly - 36 bodi Znamka | Body
m 2 programy v C A >=90
m 2 formulare B 80 — 89.9
m alespon 3 dlohy ze 4 C 70 — 79.9
m Semestraln{ Gloha - 24 bodi D 60 — 69.9
m Tymovy projekt - dvojice, nebo E 50 — 59.9
jednotlivci F =50

m Specidlni HW MZ APO deska
= Nepovinné dlohy nebo aktivita pfi cviéeni/pfednaskach - 10 bodi

Zkouska:
m pisemny test 30 bodd, min 15 bodi
m Ustni £+ 10 bodi
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Ovod

Navazujici predméty

Pokud Vas tento predmét zaujme, tak na néj navazuji tyto predméty:
B4AM35PAP - Pokrocilé architektury pocitaci

B3B38VSY - Vestavné systémy

B4M38AVS - Aplikace vestavnych systémii

B4B350SY - Operaéni systémy

BOB35LSP - Logické systémy a procesory
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce01-intro, slide 8 (Navazující předměty)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ovod

Materialy k predmétu

m PATTERSON, David A. a John L. HENNESSY. Computer
organization and design RISC-V edition: the hardware/software
interface. Second Edition. Cambridge: Elsevier, [2021]. ISBN
978-0-12-820331-6. (12 kusii v tsttedni knihovné CVUT)

= web:

m https://cw.fel.cvut.cz/b192/courses/b35apo/
m https://dcenet.felk.cvut.cz/apo/
m Kurzy v anglictiné:
m MIT 6.004/6.191 — Computation Structures
m Computation Structures | Electrical Engineering and Computer Science
| MIT OpenCourseWare (2015)
m Computer System Architecture | Electrical Engineering and Computer
Science | MIT OpenCourseWare (2005)
m Kurzy v Cestiné:
m https://courses. fit.cvut.cz/BI-APS/
m https://www.vut.cz/studenti/predmety/detail /2185157apid=218515
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SloZeni poéitage

Obsah

Slozeni poditace
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SloZeni poéitage

Co je uvnitr pocitace

Zakladni deska pocitace:
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SloZeni poéitage

Co je uvnitr pocitace

Rozebrany telefon:
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SloZeni poéitage

von Neumann

Spole¢ny koncept navrzeny madarskym fyzikem Johnem von Neumannem

(1903-1957) obsahuje:

m Procesor - Central Processing Unit - CPU

m Pamét - Memory, Random-access Memory,
m Vstup/Vystup - Input/Output

5 Memory
rocessor
P B
¢ ctrl
A ALU
Input | ) Output
+
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SloZeni poéitage

CPU

m CPU obsahuje uzivatelské
registry, které obsahuji 16, 32
nebo 64 bitové hodnoty podle Procesor Pamét
architektury cipu CcPU RAM

m CPU naditd z paméti instrukce o
tak jak jdou za sebou a kaZdou . Sbérnice

nactenou instrukci vykona MAR %
m Adresa pravé vykonavané [MER]

instrukce je ve specialnim Uéiva,tilské
. eqgistry
registru PC nebo IP

Aritmetické
m ALU ¢&ast CPU ktera umi scitat, vypocty

odditat, nasobit, délit a dalsi
aritmetické operace

W (>
X[ X

wl ...
o
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SloZeni poéitage

Pamét

Pamét si pamatuje data - bajty, slova.

Pokud uz znate néjaky programovaci jazyk, tak si ji mliZzete predstavit jako
pole, napt. v jazyce C jako:

unsigned char RAM[16 * 1024 * 1024 *1024]; // 16GiB RAM

Z paméti Ize Cist:

registr R10 = RAM[adresa];
nebo zapisovat:

RAM[adresa] = R10;
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SloZeni poéitage

Instrukce procesoru

m Instrukce procesoru jsou jediné Cinnosti, které procesor umi vykonat
m Zakladni instrukce jsou:

m ulozit konstantu do registru
nacist data z paméti do registru
provést matematickou operaci s registry a vysledek uloZit do registru
ulozit data z registru do paméti
porovnat dvé Cisla
podle vysledku porovnani provadét jiné instrukce (zménit PC na jinou
hodnotu neZ je nasledujici instrukce = provést skok v programu)

m veskeré programy, at uz vytvorené v jazyku C, Python, programy
provadéjici i velmi komplexni vypolty jsou slozené pouze z téchto
jednoduchych instrukci procesoru
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SloZeni poéitage

Instrukce procesoru

Instruction Set Architecture (ISA) Architektura souboru instrukei

m je kompletni instrukéni sada vCetné adresnich médil

m napf. x86 (I1A-32), x86-64 (AMD64, EM64T, IA-32¢e), ARM32,
ARM®64, AVR, MIPS, RISC-V
m ISA obsahuje:
® mnozinu strojovych instrukci procesoru
m podporované datové typy (celd &isla, celd &isla se znaménkem, reédlnd
gisla)
® mnoZina registri
adresni médy
m organizace paméti
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SloZeni poéitage

Instrukce procesoru

Dva zakladni pfistupy k navrhu ISA

RISC

Reduced Instruction Set Computer
m Obvykle mensi pocet instrukci

m Vsechny instrukce maji stejny
pocet bajti, nékteré umoznuji
polovi¢ni délku

m Méné jednodussich adresnich
moda

m Matematické operace ALU
pouze s registry

CISC

Complex Instruction Set Computer

Obvykle vétsi pocet instrukci
Délka instrukci je od 1 bajtu do
napr. 12 bajtl, nejcastéjsi
instrukce jsou nejkratsi

Obvykle mnoho i slozitych
adresnich médu

Matematické oprace ALU is
hodnotami z paméti

18/51


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce01-intro, slide 18 (Instrukce procesoru)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

SloZeni poéitage

Preklad programu

Jak je mozné, ze jste o strojovych instrukcich jesté neslyseli?

int x = 157;
int y=-1;

while (x!'=0) {
X = X/2;
y++;

}

gcc log.c
S N a.out
09d00513 addi x10, x0, 157
fff00313 addi x6, x0, -1
00050863 beq x10, x0, 0x218
00155513 srli x10, x10, 0x1
00130313 addi x6, x6, 1
fe051ce3 bne x10, x0, 0x20c
00030513 addi x10, x6, 0O

objdump -d a.out

m Programovani v assembleru (jazyku symbolickych adres) je

nekomfortni.

m Prekladac prelozi vyssi programovaci jazyk pfimo do strojovych

instrukci procesoru

m KFizovy preklad je, kdyz prelozite program pro jiny typ procesoru, nez
na kterém probiha preklad.
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SloZeni poéitage

Procesor

Z Ceho se vlastné procesor sklada?
m Mozn4 jste nékdy slySeli, ze procesor obsahuje tfeba 16 miliard
tranzistor(

m V roce 1965 spoluzakladatel spolecnosti Intel Gordon Moor
formuloval zakon:

m Pocet tranzistoril, které mohou byt umistény na integrovany obvod se
pri zachovani stejné ceny zhruba kazdych 18 mésicl zdvojnasobi.

m Vice méné plati az do dnes, i kdyz uz se dostavame na hranice
fyzikalnich moznosti.

K &emu potfebujeme tranzistory v procesoru (CPU)?

m Abychom implementovali Booleovu algebru.
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Boolova algebra

Obsah

Boolova algebra
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Boolova algebra

Booleova algebra

Booleova algebra je matematicka struktura:
m PouZziva pouze dvé hodnoty 0,1
m 0/1, nebo False/True, nebo nesviti/sviti, nebo 0V/5V
m Operace plus (nebo, |, or, V)

= 0+0=0 0+1=1
m 1+0=1 1+1=1

m Operace krét (a, &&, and, A)
= 0%0=0 0*1=0
m 1*%0=0 1*¥1=1

m Operace inverzni prvek - (negace, !, not, —)
m-0=1
m-1=0
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Boolova algebra

Boolova algebra

Booleova algebra se d4 dobfe implementovat pomoci napéti a tranzistor(
(nebude u zkousky)

Napéti jednoho vodice vici zemi

. . . logickd 1
definuje logickou hodnotu.
nedefinpvano
O.g |\ V U;Iogické 0
cas
Vee
P¥iklad: Logicka operace not, X y symbol neg

jeden vstupni vodice X, jeden X v
vystupni vodi¢ Y. 4|>‘R
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Boolova algebra

Booleova algebra

Rozsitené operace nand, nor, xor a libovolné logické funkce se skladaji ze
zikladnich operaci (and, or, not):

X nand Y
X nor Y
X xor Y

not (X and Y)

not(X or Y)

(X or Y) and (not(X and Y))
(X or Y) and (X nand Y)
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Boolova algebra
Booleova algebra

Ptehled hradel a jejich symbold

XandyY XorY X xorY
X— X
Y —] Y
X nand Y X nor Y X xnor'Y Z=not X

L 30 ) et

Souhrna tabulka zakladnich logickych hradel:

XY | Xand¥Y | XorY | XxorY | XnandY | XnorY | X xnorY
0|0 0 0 0 1 1 1
011 0 1 1 1 0 0
110 0 1 1 1 0 0
1|1 1 1 0 0 0 1
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Boolova algebra

Booleova algebra - kviz

Vodice se mohou i vétvit. Co déla nasledujici obvod:

X—1 Y

A) takto to nelze zapojit B) vysledkem je X and Y
C) vysledkem je X and not Y D) vysledkem je not X
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Boolova algebra

Logické obvody

Nékteré funkce lze prevést do hradel i efektivnéji nez pres zakladni logické
funkce and, or, not.

Hradlo nand je zakladnim hradlem a lze z néj postavit vSechny ostatni

hradla.
[ >,
Y b—|

Be

Kviz: Co je toto za funkci:
A XandY
B XorY
C XxorY
D X norY
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Boolova algebra

Logické obvody

slozené ze zakladnich logickych ¢len( -
hradel. Signaly se mohou vétvit, spojuji
se vzdy néjakou logickou operaci.
Vysledkem logického obvodu jsou vzdy
jen logické hodnoty 0 nebo 1.

Kviz: Co déla tento obvod:
A Nic rozumného, je to jen splet
vodicl
B Je to multiplexor, hodnota Z je
jeden ze signali X podle hodnoty Y
C Je to déli¢ka, hodnota Z je X/Y
D Hodnota Z je 1 pokud je X > Y

Yo

Y

Xo

Xy

X2

X3
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Boolova algebra

Binarni soustava - kviz

Kviz: Jeden vodi¢ reprezentuje jednu hodnotu, bud 0 nebo 1. Jak

reprezentovat vice hodnot, tfeba vSechna celd ¢isla od 0 do 255 (tedy
jeden bajt):

A Jeden vodi¢ ma 8 rozdilnych Grovni napéti
B Jeden vodi¢ reprezentuje postupné v Case 8 riiznych hodnot 0/1
C Osm vodicl, kazdy reprezentuje v jeden ¢as jednu z hodnot 0/1

D 256 vodicl, pouze jeden ma hodnotu 1, ostatni maji hodnotu 0

29/51


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce01-intro, slide 29 (Binární soustava - kvíz)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Boolova algebra

Binarni soustava

Vice bitova disla - binarni soustava
m vice jednobitovych paralelnich vodica
m zpravidla 8,16,32,64 (mocniny 2)
m obcas potfebujeme i jen Casti Cisel, tfeba b-bitové
m poradi vodicl je dllezité
m kazdy vodi¢ reprezentuje jednu mocninu 2
m vodi¢ a;, celkova hodnota s = Z?jo a;jx 2
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Boolova algebra

Half adder

D,

X 1Y | X+Y
0| 0| 00
Soucet dvou jednobitovych &isel: | 0 | 1| 01
10| 01
111] 10
Vysledek souctu miZze byt dvoubitové
¢islo C - prenos, S - soucet.
S=XzxorY
C=Xand Y
X
Tomuto logickému obvodu se Fika Y

poloviéni s¢itacka (Half adder)

) >

I'e)

|
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Boolova algebra

Pokud s¢itdme vicebitova Cisla potfebujeme pozdéji secist t¥i bitové vstupy.

Full add
Vysledek souctu je opét dvoubitové Cislo: S
Cout - ptenos, S - soucet. ] S Cout
5 = X xor Y)

0 0 O 00 Cl = (X and W X \DB i

Y
OO0 62 (5, e 0 b
011 10 Cour = C1 o G Full adder
1/0]0 01 Tomuto logickému —'C’i ) Cout
1101 10 obvodu se Fika Half |- S
1[1]0] 10 (pln4 stitacka c o | [P
111 11 (Full adder) X_

Y {adder [-HS:
0

32/51


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce01-intro, slide 32 (Sčítání)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Boolova algebra

Scitani - Ripple Carry Adder

s¢itacku a plné scitacky.

Tato s¢itacka se jmenuje Ripple Carry Adder (Retézova s¢itacka).

as bs as by as bs ax b, a; by a|° t|>o
C1| Half
[ | adder
Ca| Full
[ |adder
C3| Full
[ | adder
Ca| Full
[ | adder
Cs|  Full
adder
Ce| Full
adder
Se ISS Sy S3 Sz S1 So

a5a4a3a2a1ag + bsbabsby by by = Sess5s45352515) plati, Zze s = ¢o
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Boolova algebra

Scitani - Ripple Carry Adder

Jak rychla je Ripple Carry Adder?

m Pokud je zpozdéni jednoho hradla N pak zpozdéni Ripple Carry Adder
pro dvé 64-bitové hodnoty 63*2*N+N
m Je to dilezité?

m Ano, pfi taktu CPU 4GHz trva jeden takt 250 ps (pikosekund)

m Omezeni je i rychlost svétla 0.3 mm/ps, to je maximalni rychlost Siten{
informace

m P¥i zpozdéni hradla kolem 10ps, pak Ripple Carray Adder by secetla 2
¢isla za 1270 ps (to je vice nez 5 taktl procesoru).
m Lze to rychleji?

m Ano, Carry Lookahead adder
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Boolova algebra

Scitani - Carry Lookahead adder

m Lze spocitat Gy, C, ..., rovnou ze sCitanych Cisel?

m Ano, ale pro hodné bitova Cisla to je drahé, potfebujeme hodné hradel.
m UkaZeme si to pro 4-bitova Cisla
m Nadefinujeme si dvé zakladni hodnoty:
m Generovani carry — pokud A; =1 a B; = 1 pak ur¢ité bude Ci31 =1
tedy carry se vygeneruje G; = A; A\ B;
m Propagovani carry — pokud A; =1 nebo B; = 1 pak bude Cii1 = G
tedy carry se bude propagovat, pokud bylo nizsi carry; P; = A; xor B;
m Pro 4-bitové Cislo:
| | C1 = Go
m G= G1V(C1/\P1)= G1V(Go/\P1)
n G= G2\/(C2/\P2)= G2\/(G1/\P2)\/(G0/\P1AP2)
G = G3\/(C3/\P3) = G3\/(G2/\P3)V(G1/\Pz/\P3)\/(G0/\P1/\P2/\P3)

vvvvvvvvvvvv
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Boolova algebra

Scitani - Carry Lookahead Adder

Dvé Cisla secte na 4 zpozdéni hradla.

as bs a; do bo

UT%LU

P |90

|
J1 P2([P2P19

P3| €G3 o) C <
S3 S2 S1 So

Pro 64 bitova &isla by potiebovala s¢itatka kolem 1020 hradel, co? je moc.
o 36/51
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce01-intro, slide 36 (Sčítání - Carry Lookahead Adder)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Boolova algebra

Scitani - Carry Lookahead Adder

Co tedy s vétsimi Cisly, treba 64-bitovymi?

, . v v a12.15 bya ag1; bg. a7 by o3 by,
m Upravime 4-bitovou séitacku T o Y A
tak, aby mohla pfijmout C z 4bit CLA
predchozich vypoctl .
4bit CLA [

m POZOR budou se muset

pridat hradla o)

m Takto upravené scitacky abit CLA ¢
. 12
mizeme Fetézit.
Cis S12:15 Sg-11 Sa7 So-3

m Rychlost 16-ti bitové sc¢itacky z obrazku bude 16 zpozdéni hradel

m Rychlost 64-ti bitové sc¢itacky bude 64 zpozdéni hradel, coz je daleko
lepsi, nez 127 zpozdéni u jednoduché Ripple carry adder.
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Boolova algebra

Scitani - Carry Select Adder

Jiné Feseni?
m Vime, Ze Carry je bud 0 nebo 1

m 4bit CLA zdvojime a spocteme vysledek pokud vstupni Carry je 0i 1
m Nakonec fetézime pouze multiplex, zda skutecné Carry bylo 0 nebo 1

311 Dg;

347 s dg3 bos
TN
4bit CLA Fl 4bit CLA }0 4bit CLA E: 4bit CLA }0 4bit CLA
o
Cg
Cp Sg-11 Sa.7 So-3

m Scitacka je rychlejsi, misto zpozdéni 4 hradel bude Fetézit pouze
zpozdéni 2 hradel pro multiplexor
m Rychlost 16-ti bitové scitacky z obrazku bude 10 zpozdéni hradel

m Rychlost 64-ti bitové sc¢itacky bude 34 zpozdéni hradel, coz je o néco
lepsi, nez 64 zpozdéni u fetézeni CLA.
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Boolova algebra

Scitani - Carry Lookahead Adder

Miizeme jesté néco vylepsit?
m Miizeme zavést proménné generuj a propaguj pro skupinu bitd:
m Pokud budou bity i az j generovat prenos (carry), pak G;; =1
m Pokud budou bity i az j propagovat ptenos (carry), pak P;j =1
m Nyni si definujeme pravidla, jak Gjx a Pjy spocitat z G;j, Gjt1,kPij.
Piv1k
® Gk = Gjp1k V (Gij A Piak)
B Pix=Pij A Pjt1k
m Pocateéni hodnoty jsou staré zndmé G; a P;.
m Tedy G,",' = G;=a;\bja P,',,' = P; = a; xor b;.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce01-intro, slide 39 (Sčítání - Carry Lookahead Adder)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Boolova algebra

Scitani - Carry Lookahead Adder

Takto Ize realizovat vyse uvedeny vypocet:
Doba vypoctu dvojic Gjx a Pj:
m Rychlost 4 bitovych scitanci
5 zpozdéni hradel

m Rychlost 8 bitovych séitanci
7 zpozdéni hradel

py and py m Rychlost 16 bitovych
sCitancll 9 zpozdéni hradel

m Rychlost 32 bitovych
sCitanct 11 zpozdéni hradel

m Rychlost 64 bitovych
s¢itanci 13 zpozdéni hradel

923 0 (o1 @nd py3)
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Boolova algebra

Scitani - Carry Lookahead Adder - Ptiklad

Vypocet generovani a propagace carry bloku pomoci:
® gn, Pp - generovani a propagace carry ve vyssim podbloku
® g, p; - generovani a propagace carry v nizsim podbloku

a Oj|0|1|0|1|0|0]|1
b 101110111
g = a; and b; 0/|0|1|0|0|0]|0]1
p = a; xor b; i1/o0(0f11(1|1}|0
g=gnor(gandpy,)| O 1 0 1
p = pp and p; 0 0 1 0
g=gnor(gandps) 0 1
p = pn and p; 0
g=gnor(gandps) 0
P = pnand p 0
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce01-intro, slide 41 (Sčítání - Carry Lookahead Adder - Příklad)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Boolova algebra

Scitani - Carry Lookahead Adder

Nyni ndm zbyva vypoditat vsechny Carry C;, pokud bychom predpokladali
retézeni, tak zname Gy jinak by :
m Opét pouZzijeme strom, tentokrat v opa¢ném potadi nez vypocet P;; a
G,'JZ
m Pokud zndme C;, G;; a P;j
m pak Ci1 = Gij V(G AP;))
m Vypocet pro 4-bitové séitance bude probihat v nasledujicim poradi:
n G = Go,3 V (Co A P0)3), G = GO,l \Y (Co A PO,l)
B G=GV(GAP), G = GooV(GA Poo)
m Opét plati, Ze pro 2x vétsi séitance se doba prodlouzi o 2 zpoZdéni.
m Tedy pro 64 bitovy je vypocet vSech C;s 12 zpozdénim hradel.

m Cely soulet pro 64 bitovy scitance trva 26 zpozdénim hradel.
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Boolova algebra

Scitani - Carry Lookahead Adder

Vypocet C; pak vypada nasledovné:

Pos Po1Co
Iy

Doba vypoctu dvojic Gjx a Pj:

m Rychlost 4-ti bitovych scitancl 5
zpozdéni hradel

m Rychlost 8-ti bitovych scitancli 7
zpozdéni hradel

m Rychlost 64-ti bitovych s¢itancl
13 zpozdéni hradel
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Boolova algebra

Scitani - Carry Lookahead Adder - Ptiklad

Vypocet carry na zakladé carry nizsich radd a priznaki g,p:
m Ci=gor (pand C_g) - bud se carry vygeneruje a nebo se propaguje
z nizSich Fadi

a |0 0 1 0 1 0 0 1
b |1 0 1 1 0 1 1 1
g |0 0 1 0 0 0 0 1
p |1 0 0 1 1 1 1 0
C

g 0 1 0 1
p 0 0 1

C

g 0 1

p 0

C |C4:1or(OandC0):1

g 0

p 0

C

Ce=0or(0and G)=0
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce01-intro, slide 44 (Sčítání - Carry Lookahead Adder - Příklad)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Boolova algebra

Scitani - Carry Lookahead Adder - Ptiklad

Vypocet carry na zakladé carry nizsich radd a priznaki g,p:
m Ci=gor (pand C_g) - bud se carry vygeneruje a nebo se propaguje
z nizSich Fadi

a |0 0 1 0 1 0 0 1
b |1 0 1 1 0 1 1 1
g |0 0 1 0 0 0 0 1
p |1 0 0 1 1 1 1 0
C

g 0 1 0 1
p 0 0 1 0
C |C5:10r(OandC4):1 |C2:10r(0andC0):1
g 0 1

p 0 0

C |C4:1or(OandC0):1

g 0

p 0

C

Ce=0or(0and G)=0
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Boolova algebra

Scitani - Carry Lookahead Adder - Ptiklad

Vypocet carry na zakladé carry nizsich radd a priznaki g,p:
m Ci=gor (pand C_g) - bud se carry vygeneruje a nebo se propaguje
z nizSich Fadi

a |0 0 1 0 1 0 0 1

b |1 0 1 1 0 1 1 1

g |0 0 1 0 0 0 0 1

p |1 0 0 1 1 1 1 0

C C7=OOI’(0 C5:00I’(]. C3:00r(1 C1:10r(0
and G) =0 and G) =1 and ) =1 and G) =1

g 0 1 0 1

P 0 0 1 0

C | G = lor(0and G) =1 | G = lor (0and G) =1

g 0 1

p 0 0

C | G=1or(0and G) =1

g 0

p 0

ol C| G=0or(0and &) =0 46451



https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce01-intro, slide 46 (Sčítání - Carry Lookahead Adder - Příklad)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Boolova algebra

Multiplexor

Podobny pfistup (rozdél a panuj - vytvor stromovou strukturu) lze vyuzit
tfeba i pfi konstrukci multiplexu:

Xo X1 X
ag | m Podle tribitového Cisla x se
ar vybere odpovidajici vstup ax na
2 vystup Y

2
2] v m Nenfi to nejrychlejsi

} implementace, ale je prehledné
ar] oy v ,

j m MiZeme vyuzit i 4 vstupovy

as™ multiplex a snizit pocet Grovni
ag ]| stromu.
az
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Boolova algebra

Operace posun — shift

Oprace posun — shift:
m Odpovida to operaci jazyka C >> a <<
m Operace Ize mimo jiné pouzit pro ndsobeni mocninou 2 — oprace <<; pro
déleni mocninou 2 — oprace >>
m Jak implementovat posun o k-bit?
k-krat rotovat o 1 bit rotovat o 1, 2, 4, 8, 16 bitl
Porovnej algoritmus mocnéni: Porovnej algoritmus rychlého mocnéni:

double FastExp(double a, int k) {
if (k == 0) return 1;
if (k% 2==0){
double i = FastExp(a, k / 2);
return i * i;
} else {
return a * FastExp(a, k - 1);

double Exp(double a, int k) {
if (k == 0) return 1;
return a * Exp(a, k - 1);

}

}
X
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Boolova algebra

Barrel shifter

Rotaci o 0-7bitl lze slozit z rotaci o 1, 2, 4:

a7 ae as a4 a3 az al ao I0
il

\rﬁ\—/ﬁ\—/ﬁ\q—/ﬁ\w—/ﬁ\w—/ﬁ\w—/ﬁ\w—h—
\—/ﬁ\—/ﬁ\—/ﬁ\—/ﬁ\—/ﬁ\—/ﬁ\—ﬁ—

m Multiplexory v kazdé fadé vybiraji bud nedélej nic nebo posun o dany
pocet bitd.
m Bitové vstupy x2, x1, xg reprezentujici binarni Cislo o kolik bitd rotovat
m Priklad:
m posunuti o 5 bitli dostaneme slozenim posunuti o 1 bit a posunuti o 4
bity (xx =1, xy =0, xp =1)
m posunuti o 3 bity dostaneme sloZzenim posunuti o 1 bit a posunuti o 2
bity (X2 =0, xx=1,x= 1)
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Boolova algebra

Kviz

Kolik vrstev (fadek) Barrel shifter musi mit pro 64 bitové &islo, tedy pro
rotace od 0 do 637 (Pro rotaci od 0 do 7 to byly 3 vrstvy)

A4
B 6
C 16
D 64
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Boolova algebra

Testovaci kviz

Kolik jste toho zatim pochopili?
A Vse bez problému.
B Témér vse.
C Témér nic.
D Vibec nic.
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