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Uvod
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 2 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

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

] 3/50


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 3 (Motivace)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

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.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, 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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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 5 (Motivace)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ovod

Obsah prednések

Projdeme si vSechny zakladni soucasti 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 Kvizy aktivity na prednaskach budou ndhodné, prvni bodovany kviz
pristi tyden
m Celkem 8 bodi za aktivitu na prednaskach
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 6 (Obsah přednášek)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

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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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 7 (Náplň cvičení)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

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 apo-lecture01-intro-cz, 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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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 9 (Materiály k předmětu)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

SloZeni poéitage

Obsah

Slozeni poditace
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 10 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

SloZeni poéitage

Co je uvnitr pocitace

Zakladni deska pocitace:
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 11 (Co je uvnitř počítače)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

SloZeni poéitage

Co je uvnitr pocitace

Rozebrany telefon:
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 12 (Co je uvnitř počítače)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

SloZeni poéitage

von Neumannova architektura

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

Memory

Proce{ 9 le

A 4 1

ctrl
4 ALU
Input E— Output

+

Zakladem je jdna pamét pouzitd jak pro program, tak pro data.

o 13/50


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 13 (von Neumannova architektura)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

SloZeni poéitage

Procesor - CPU

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

m CPU na&itd z paméti instrukce o
tak jak jdou za sebou a kaZdou . Sbérnice

nactenou instrukci vykona MAR §
m Adresa pravé vykonavané [MBR]

instrukce je ve specialnim Utivatelske
. egistry
registru PC nebo IP

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

odditat, nasobit, délit a dalsi
aritmetické operace

2lE

wl ...
o
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 14 (Procesor - CPU)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

SloZeni poéitage

Pamét

Pamét si pamatuje data - bajty, slova.
Pokud uz znate néjaky programovaci jazyk, tak si ji miZete predstavit jako
pole, napt. v jazyce C jako:

unsigned char RAM[16 * 1024 * 1024 *1024]; // 16GiB RAM
Z paméti Ize Cist, napfiklad zde do 32-bitového registru R10:

registr R10 = RAM[adresal | (RAM[adresa+1]<<8)
| (RAM[adresa+2]<<16) | (RAM[adresa+3]<<24);

nebo zapsat registr R10 do paméti:

RAM[adresal] = R10 & OxFF; RAM[adresa+1] = (R10>>8) & OxFF;

RAM[adresa+2] = (R10>>16) & OxFF;
RAM[adresa+3] = (R10>>24) & OxFF;
o
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 15 (Paměť)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

SloZeni poéitage

Pamét

Big endian cteni z paméti probiha nasledujicim zplsobem:

registr R10 = RAM[adresa+3] | (RAM[adresa+2]<<8)
| (RAM[adresa+1]<<16) | (RAM[adresa]l<<24);

nebo zapis do paméti takto:

RAM[adresa+3] R10 & OxFF; RAM[adresa+2] = (R10>>8) & OxFF;
RAM[adresa+1] (R10>>16) & OxFF;

RAM[adresa] = (R10>>24) & OxFF;

Nékteré starsi procesory umoznovali pouze Cteni ze zarovnané adresy, tedy
z adresy adresa=4%*x.

Pokud se bude Cist z adresy, kterd neni nasobkem 4 pak se prectou dvé
slova a z nich se sestavi vysledek.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 16 (Paměť)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

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 hodnotu dvou registrii
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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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 17 (Instrukce procesoru)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

SloZeni poéitage

Instrukce procesoru

Instruction Set Architecture (ISA) Architektura souboru instrukei

m je kompletni instrukéni sada vCetné adresnich médil

m napf. x86 (IA-32), x86-64 (AMD64, EM64T, IA-32¢), 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)
® mnoZinu registri
adresni médy
m organizace paméti
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 18 (Instrukce procesoru)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

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 bajtli, nejCastéjsi
instrukce jsou nejkratsi

Obvykle mnoho i slozitych
adresnich médu

Matematické oprace ALU is
hodnotami z paméti

19/50


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 19 (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, 0

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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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 20 (Překlad programu)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

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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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 21 (Procesor)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Obsah

Logické obvody - Opakovani PSY
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 22 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Binarni komparator

Jak udélat komparator na rovnost?

m Mame dvé 64-bitova Cisla X a Y kterad potfebujeme porovnat

m Porovnani dvou bitil provede operace xnor, kterd ma hodnotu 1
pokud dva bity maji stejnou hodnotu.

m Nyni potfebujeme udélat and 64 logickych hodnot.

m Jak to mizeme udélat?
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 23 (Binární komparátor)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Linearni reseni

ReSeni mize byt linearni:

Xo X1 X2 X3 X61 X62 X63

Xnor xnor xnor xnor Xnor Xnor Xnor

Yo, 1 Y2 Y3 Y61 Y62 Y63
binary
comparator

Jaké je to reseni?
m Pocet and hradel se dvéma vstupy - 63 hradel
m Rychlost vypoctu?
m Rychlost vypoctu hradla 4ps, protoZe na sebe vypocty navazuji
potfebujeme 63 vypocti
m Rychlost vypoctu komparatoru bude 252 ps, coZ odpovida frekvenci
4GHz to je velmi polmalé 2450


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 24 (Lineární řešení)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Logaritmické reseni

Jaké je to feseni?

Rychlejsi feSeni vyuziva paralelniho m Podet and hradel se dvéma vstupy

vypoctu vsech dvojic a nasledné - 63 hradel

spojovani do vysledku: m32+16+8+4+2+1=63

Xo X1 X2 X3 X60 X1 Xe2 X63 - RyChIOSt VypOEtu?

oo v Yeo Vo1 Ver Ves = Vypoctty v jedné fadé jsou
nezavislé a probihaji ve stejnou
dobu

m Kolik fad mame? Prvni fada
obsahuje 32 hradel and, druha
16 and, treti 8 and, ¢tvrtad 4
and, pata 2 and, Sestd 1 and
ey ator m Rychlost vypoctu komparatoru
bude 6*%4 = 24 ps, coz je 10
krat rychlejsi
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 25 (Logaritmické řešení)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Rychlé mocnéni

Vypodet mocnin - opakovani z PSY:

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

3

Lineadrni mocnéni - v kryptografii je
potieba vypoditat i vyrazy X1000000
K tomu je potfeba provést milién
nasobeni.

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);
}
}

Logaritmické mocnéni - nahradi milién
nasobeni, desitkami nasoben.
Logaritmické mocnén{ je 100000 krat
rychlejsi.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 26 (Rychlé mocnění)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Scitani - Ripple Carry Adder - opakovani

Linearni s¢itatka se jmenuje Ripple Carry Adder (Retézova séitacka).

as bs

dy b4

Cs

Co

=
Full
adder

Se

Is5

as b

a b,

S2

a; by alo b|°
¢ | Half
[ | adder
Full
adder
S So

Je obdobné pomala jako linearni komparator - vlastné 2-krat tak pomala
nez linedrni komparator

(2
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 27 (Sčítání - Ripple Carry Adder - opakování)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Scitani - Carry Lookahead Adder

P¥imy vypocet prenost — carry na zakladé hodnot bitll sc¢itancd, je
nejrychlejsi s¢itacka pro 4-bitova Cisla (opakovani PSY).

Dvé Cisla seCte na 4 zpozdéni hradla - teoreticky konstantni doba vzhledem
k poctu bitd Cisel.

Pro 64 bitova &isla by potiebovala sé¢itacka kolem 10%° tranzistorii, co? je

mocC.
o 28/50


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 28 (Sčítání - Carry Lookahead Adder)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Scitani - Carry Lookahead Adder

Co tedy s vétsimi Cisly, tfeba 64-bitovymi?

m Upravime 4-bitovou scitacku

takv aby mohla pFiijUt app.1sD1oqs Agqq bggg az7 by aps bos
prenos C z predchozich
vypoctd.
m POZOR budou se muset 3
pridat h/ra</1|a pro abitcia
zpracovani carry od ¢

s¢itacek nizsich rada. o

m Takto upravené scitacky
miiZzeme Fetézit.

m Zrychlenfi je pouze o konstantu, zavislost na poctu bitl s¢itanci je
porad linearni.

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

m Rychlost 64-ti bitové sitacky bude 64 zpozdéni hradel, coz je 2 krat
lepsi, nez 127 zpozdéni u jednoduché Ripple carry adder.

Cis S12415 Sg-11 Sa7 So-3
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 29 (Sčítání - Carry Lookahead Adder)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

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 0 i 1
m Nakonec fetézime pouze multiplex, zda skutecné Carry bylo 0 nebo 1

ag11 bg1q Az by Aps bos
i 1l
4bit CLA Fl 4bit CLA }0 4bit CLA E: 4bit CLA }0 4bit CLA
G
G
Ciz Sg-11 S4.7 So-3

m Scitacka je rychlejsi opét o konstantu krat, 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 s¢itacky bude 34 zpozdéni hradel, coz je 2 krat
lepsi, nez 64 zpozdéni u fetézeni CLA.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 30 (Sčítání - Carry Select Adder)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Propagace a generovani carry

V PSY jsme si ukazovali, Ze pokud se zaméFime na jeden sloupecek
vypoctu souctu, mohou nastat pouze 3 rozdilné situace:

m Pokud je X;j=0a Y;=0, pak musi byt Ci11 =0

m Pokud je X;=1a Y;=0,nebo X;=0a Y;=1,
pak musi byt C,'+1 = C;.

Cint G m Tento ppfipad naveme propagovani carry, protoze
X Ciy1 propaguje hodnotu C;
Yi u 'Di = Xi ® Y/
S, m Pokud je Xj=1a Y;=1, pak musi byt C;11 = 1.

m Tento ppripad naveme generovani carry, protoze
Cir1 nezavisi na C; a ma vzdy hodnotu 1
| G,‘ = X,' A Y,
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 31 (Propagace a generování carry)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Propagace a generovani carry

Nyni si zkusime vypocitat hodnotu propagace a generovani carry pro
skupinu bitl od j do i:
m Propagovani carry nastane, pokud

vystupni vstupni kombinace hodnot X;...Xj a Y;...Y;
carry carry zpisobi, ze Cip1 = C;.
Ci+1 Ci Ci-1 Cj+1 Cj = Jak to'fg P; i spocitat si ukdZzeme
X. X X X za chvili
i N1 17 m Generovani carry nastane, pokud
Y: Y., Yj+1 Yj kombinace hodnot X;...X;a Y;...Y;
Si Si-1 Sj+1 Sj zpusobi, ze Ciyq1 = 1.

m Tento pripad si oznacime G;;
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 32 (Propagace a generování carry)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Propagace a generovani carry

Jak tedy Pj; a Gj; spocitat? Logaritmicky - rozdél a panuj.
= Hodnoty G,',,' =G =XjANY;a

P P Pii=Pi=Xi®Y;
Gh G m Nyni si musime uvédomit, kdy
GG Gy Cin||C Cr GG dojde k propagaci carry?

Xi Xi1 Xiest [Ki Xier  Xjar X m Pokud dojde k propagaci carry
Y: Yi4 Yier Yk Yier  Yi Y mezi bity j a k a zaroven
S; Siq Sie1 Sk Sk Sj+1 SJ. dojde k propagaci carry mezi

P=P,and P, bity k+1 a'i

G =Gy, or (G,and P}) m Pji= Pjk A Py, tedy

Pji= Pn N\ P

m Kdy dojde ke generovani carry?

vy

bity ho budou propagovat
B Gji= Giy1,iV (Gjk A Pry,i) tedy Gjj= Gp V (G A Py)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 33 (Propagace a generování carry)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Propagace a generovani carry

Plan vypoctu hodnot propagace a generovani carry.

¢, [Cdlicd [cdlicy I6,llicy ¢,
Y7 Ne|[Ys| Yaf|[Y3 Y2|[Y4] [Yo
P7,7 P6,6 PS,S P4,4 P3,3 PZ,Z PH PO,O
G77 Ges Gss Guaa Gzz Gy Gy Gop

P6,7 P4,5 PZ,3 P0,1
G6,7 P47 G4,5 GZ,3 P03 GO,‘\

Gy7 Po7 Go3

m V prvnim kroku spocteme zakladni hodnoty propagace a generovani
pro dvojice Xj, Y;
m V dalSm kroku spocteme hodnoty propagace a generovani pro Ctvetice
Xowis Xowit1, Yoxis Yoxit1
m V kazdém dal$im kroku se vzdy spoji dva bloky do jednoho
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 34 (Propagace a generování carry)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

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

Gor p,and ps poandp, m Rychlost 16 bitovych
d and ) v/, o vy s
Gandn) o p’ s¢itanci 9 zpozdéni hradel

\— m Rychlost 32 bitovych
1 and py3

sCitanct 11 zpozdéni hradel
92,301 (Qo,1 and py;3)

m Rychlost 64 bitovych
s¢itanci 13 zpozdéni hradel

7903 Poz |
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 35 (Sčítání - Carry Lookahead Adder)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

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;, Gj;a P;j;
m pak Giy1 = G;; 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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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 36 (Sčítání - Carry Lookahead Adder)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Scitani - Carry Lookahead Adder

Kdyz mame spoctené G a P pro zadané rozsahy, pak zaneme pocitat
vlastni carry:

Obecné Ize napsat:
P77 Pes Pss Psa P33 Py Py Pgg

Gr7 Gos Gss Gas Gy Gya Gy Gog Ciy1 = Gjjor (G and Py)
Pz Pus Paa  Pos Vypocet C probéhne ve 4
GG,7 P G4,5 GZ,3 P GO,W ’ v v ’

47 03 krocich, barevné odlisenych:
Gy Po7 Gos
Gos m Vypolet Cg
Cg =Gy or(Coand Py-) , .
C4=Ggzor(Coand Py3) u Vypocet C4
Ce=Gys0r(Cyand Pys) C,=Ggqor(Coand Py,) , o
C;=Gggor (Coand Pgg)  C3= Gy, or (C,and Py,) m Vypocet Cg, (3

C5=Gygor(Cqsand Pyy) Gy =Ggpor (Coand Pyp)

m Vypolet G7, G5, G3, (4
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 37 (Sčítání - Carry Lookahead Adder)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Scitani - Carry Lookahead Adder

Vypocet C; a pak i S; vypada nasledovné:

Gos Go, Doba vypo¢tu viech carry C; a S;:

m Rychlost 4-ti bitovych scitanci 5

zpozdéni hradel
P2, Poo

4 = m Rychlost 8-ti bitovych séitancii 7
zpozdéni hradel

m Rychlost 64-ti bitovych scitanci
13 zpozdéni hradel

P35 IPH /DO -bitové
C. \Eﬂ Celkem doba vypoctu pro 64-bitové

N> sCitance je 24 zpozdéni tedy asi 96ps.
S3 S S1 So
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 38 (Sčítání - Carry Lookahead Adder)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

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 ojo0fj1|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 apo-lecture01-intro-cz, slide 39 (Sčítání - Carry Lookahead Adder - Příklad)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

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 apo-lecture01-intro-cz, slide 40 (Sčítání - Carry Lookahead Adder - Příklad)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

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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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 41 (Sčítání - Carry Lookahead Adder - Příklad)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

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 42450



https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 42 (Sčítání - Carry Lookahead Adder - Příklad)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Nyni jsme si ukazali optimalni sc¢itacku, pracujici i pro Cisla o velikost 128
bitd.

A - B
Odcitani lze Fesit:
negace

m specialnim obvodem podobnym bitl

scitacce se vSemi moznostmi v

zrychleni jako byly u scitanf +1
m nebo z druhého Cisla vytvorime

Cislo opacné a to pak jednoduse y \

seCteme s tim prvnim \/

add

V PSY jsme si ukazali obvod pro pFicteni 1, jedna se vlastné o vypocet and
pro vSechny kombinace bitli od nejnizsiho bitu.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 43 (Odčítání)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Nasobeni celych Cisel

Stejny princip nasobeni, jak jste se ho naudili na zakladni skole pro
desitkovou soustavu:

10011001
¥101101
183 10011001
*45 00000000
765 10011001
612 10011001
sg85 00000000
10011001
1101011100101
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 44 (Násobení celých čísel)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Nasobeni celych Cisel

Podle uvedeného algoritmu miizeme vytvorit nasledujici nasobicku s
posuvnym registrem:

(AB 32 bitii, vysledek 64 bitf)

iC AC B

. .
po souctu posuri o 1 bit

m Vysledek je ve dvou registrech AC a B

m Pomalé, uz scitani je narocné, nyni 32 scitani, tedy priblizné
32*20=640 zpozdéni, tedy asi 2560ps, tedy 10 takti procesoru.

m Pro ndsobeni 64-bitovych &isel priblizné 64*24=1536 zpozdéni, tedy
asi 25 takti procesoru.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 45 (Násobení celých čísel)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Rychlé nasobeni - Motivace Wallace tree

Jak to zrychlit - odlozené carry (Carry Save Adder).

Carry Save Adder je vlastné Full Adder s tim, ze oddélime soucet a pfenos
do rozdilnych Cisel.

Jak nejrychleji spoditat soucet Ctyf 32-bitovych Cisel:

m Selteme paralelné p=w+x a q=y+z a
potom p+q — trva dlouho, nejméné doby
dvou plnych soucti

+X31. .« « XgX3X5X1Xg

Y31 - - YaY3YaYi1Ye "
+751. . 2423222170 m Odlozime carry (nebudeme carry

ropagovat, jen v poslednim kroku):
P31- - -P4P3PIPIPo propagovat, Jen v p ):
1 ] ' m 1. krok pouzijeme Full adder a seCteme
C31/C39- « - /C3C5C4Cyq N .
vzdy bity w; + x; + y; = ¢ip;
m 2. krok pouzijeme Full adder a secteme
Vidy bity pi + C?_l + z; = ¢iq;
m 3. krok pouzijeme normalni s¢itacku
32-bitovych &isel (sp = qo, ¢4 pripojime
o ke q) 46 /50
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 46 (Rychlé násobení - Motivace Wallace tree)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Rychlé nasobeni - Motivace Wallace tree

Jakého zrychleni tedy dosdhneme?
Scitani Sesti Cisel:

dszj|. . «[@4a3ard;ag
+bsq. . .|bsbsb,b by
+C31). + .|C4CCHC1Co—
+a§. . .d4d3d2d1dg
+e31 « . £403028180
+Hf3)e L Falf3folf 1f o
W31 .« WaW3WoWWg
+X31X39 + « X3X2X1Xg
Y31 - - YaY3YaY1Yo
+231Z39. . . 2325212 ~—
+HX31P31- - - P4P3PZP1Pe ~|
+C51C39)s - +|C3CHCYCl~—
+Z31Z3¢| « - 2323212
Q32031+ - - 44939201P0 =
€32€31C30. - - C3C2C1Co<—
534533532531+ + + 5453525150

m Kazdy krok zredukuje velikost problému na [%]
m Kolik krokd potfebuje na soucet 6 Cisel:

m 1. krok redukce na soucet 4 Cisel - 2 zpozdén
m 2. krok redukce na soudlet 3 Cisel - 2 zpozdén
m 3. krok redukce na soucet 2 Cisel - 2 zpozdéni
m 4. krok normaélni s¢itacka 2 Cisel - 24 zpozdéni

,
|
,
|

Soucet 6 Cisel - 30 zpozdéni
Rychlost souctu N &isel, pocet krokil na redukci

sou¢tu dvou Cisel Iog%(N) = |og1(§) -log(N) =
2

= 5.678 - log(N) = O(log(N))
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 47 (Rychlé násobení - Motivace Wallace tree)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Rychlé nasobeni - Wallace tree

Pouzijeme predchozi princip na co nejrychlejsi soucet 32 nebo 64 riiznych

Cisel:

m Soudiny jsou jednoduché:
Xi-yj = x; and y;

Xe3 ++ = Xy X1 Xp
*Ye3 oo Y2 Y1 Ve m Nejtézsi je secist
0 0 0+ Xe3Yo - X2Yo X1Ye XeYe prostredni sloupec 64
. . 0 . o
g g g T ReYu Y1 XoVy 0 jednobitovych &isel

Xe1Y2 + Xo¥2 O
.. m Pustime na vSechny bity,

0 0  XeYer © XoYer - O 0 0 oy ¥

0 XgYer Xe2Ys2 * XYe2 - O 0 0O C?, mvuzeme, paralelné
XesYes XeaVes XerYes ° Xo¥ez - O 0 0O sCitacky a carry budeme
Q127 Q126 Q125 iz J63 Q2 d1 Qe pri¢itat v dalSich krocich

m V prvni fazi to bude
1323 scitacek
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 48 (Rychlé násobení - Wallace tree)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Rychlé nasobeni - Wallace tree

Kdyz se podivdme jen na prostfedni nejdelsi sloupec:

64 43 29 19 13 9 6 3 2

X63Ye o
Xg2Y1 Se Se—— Se Se Se
Xe1Y2 S1 S1 S1 S1 Co
Xe0Y3 LNy 2/ S2 Co
Xs59Ya Ss S3 Co

Co Co Cy1

C1 1S1 Cy

.. Cy

Cs C3

*Cg Cs

21CSA 14CSA 10CSA 6CSA 4CSA 3CSA 2CSA 1CSA

m Vidime, Ze za 8 kroki s¢itacek, tedy 16 zpozdéni hradel ndm zbyva selist
dva bity

m Vpravo od tohoto sloupce je jiz néco seCteno a jiz se i propagovali carry
poslednich 8 séitanct

m Zbyva sedist dvé 120-bitova &isla (soulty a carry), coZ se da stihnout asi
za 30 zpozdéni hradel

m Vysledek - vyndsobime dvé ¢isla za cenu doby odpovidajici pfiblizné
dvéma souctiim 64-bitovych &isel

m V praxi to trva trochu déle, je pouzito méné s¢itaek CSA.

] 49 /50


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture01-intro-cz, slide 49 (Rychlé násobení - Wallace tree)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Logické obvody - Opakovani PSY

Testovaci kviz

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