Architektury Cislicovych systému

- zabyva se HW (s presahem do SW) konstruk¢nimi prvky cislicovych systémi na vSech urovnich (tranzistory, hradla, funk¢ni bloky, aritmetické
operace, sbérnice, fizeni, procesory, instrukcni sada, ..) jejich popisem (schema, stavovy diagram, HDL (jazyky pro pro popis HW)) a algorimy pro
navrh i realizaci.

- cile ndvrhu ¢islicového systému — maximalizovat rychlost, vypocetni vykon, propustnost, ... , minimalizovat sloZitost, plochu, spotfebu, ...

- naSe oblast zajmu: Circuits design (navrh na urovni hradel) — Instruction set Architecture (instr.sada)
High-Level Language Programs

\ Assembly Language

Software Application Programs
Operating
Machine Language System
Program
Compiler‘ ‘ Firmware‘ )
Software/Hardware | , Instruction Set
Architecture
Boundary Instr. Set Proc. | 1/O system
Datapath & Control
Hardware . -
‘ Digital Design ‘ Microprogram
[ Circuit Design |
| Layout ‘

Register Transfer

Logic Diagrams
BIEATAE Notation (RTN)

Circuit Diagrams
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Cislicové systémy - Historie
Abakus (pomticka) — starovéké Recko, Rim, Cina
— abakus — desticka vkladan kaminki (calculli)
Mechanické pocitaci stroje

— Wilhelm Schickard, 1624: +, -, *, /

— Pascalina, 1642, vyr.50ks: +,-, pozdeji rozsirena o *,/

Dérné Stitky - Joseph Marie, 1801 — tkalcovsky stav kde vzorek latky bylo moZné ménit zménou dérného Sitku (ne prestavbou stroje). tj. prvni

,program®
Programovatelné stroje

- Charles Babbage, 1833, ,,analytické stroj“ (mechanicky) - prvni turingovsky uplny
stroj

- Konrad Zuse (1934-1941) — reléovy pocitaci stroj Z1,Z22,73 (200-2600relé)

Elektronkové pocitace (I.gen) - ENIAC, 1944 (cca 20000elektronek, 30tun, 63m2,
150kW)

Tranzistorové pocitace (I.gen) — 1951-1965 — pocatek oper.systémii, assembleru a
prog.jazyki (cobol, fortran, algol)

Integrované obvody (III.generace) — 1965-1980 — pocatek mutitaskingu, prvni
minipocitace (pfedtim mainframy (salové pocitace))

Procesory (IV.generace) — 0d.r.1981 — rozvoj siti (internet), mutiprocesorové systémy

Budoucnhost (?)

Moortv zakon. Rychlost, spotieba, cena.
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Logické (digitalni) obvody

- obvod pracuje s diskrétnimi stavy (vs.analogovy), je tvoren log.Cleny(hradly). (rozhodovaci tirovei, napétové tirovné 0/1 In/Out)
- analogovy - (+) rychlost, (-) pfesnost, opakovatelnost, specializovanost) vs digitalni - (+) opakovatelnost, univerzalnost

- kombinacni (vystup fci vstupu) vs. Sekvencni (vnitini stav) - Mealyho (Y=£f(X,Z)), Mooruv (Y=f(Z)

- asynchronni vs synchronni — iroviiové, hranové

- popis log.obvodu - vyraz (logicka funkce) , tabulka, Karnoughova mapa (K-mapa), log.obvod (schéma), diagram, program (HDL - Verilog, VHDL)
- Boolovska algebra — operatory a pravidla

- Zakladni log.fce (hradla) - NOT, AND/NAND, OR/NOR, XOR

- Zéakladni Pamét'ové Cleny — Klopné obvody — RS, D, JK,

- Dalsi stavebni prvky — Buffery, drivery, registry, paméti, Dekodéry, Multiplexery, ¢itace

- Programovatelné log.obvody (PLD) — PAL/GAL, CPLD, FPGA

- procesory, mikrokontolery

- ASIC (zakaznické obvody — pIné, polozakaznické)

- technologie — bipolarni (e.g. TTL, IIL, ECL) , unipolarni (PMOS, NMOS, CMOS)

- charakteristiky technologie — zpoZdéni(=rychlost), spotieba, fanin (pocet vstupti), fanout (pocet pripojitelnych vstupt k vystupu), Sumova odolnost,
napajeni, operacni teplota, ...
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Zobrazeni Cisel, aritmetika

- pocitacova aritmetika — implementace aritmetickych operaci a funkci — algoritmy pro HW i SW, kterou souvisi se zobr.cisel (presnost, preteceni)
Zapis cisel

nejstarsi 1:1 — zaspis Cisel poctem symboli (6 mamutti = 6 kaménkii), vytvareni skupin po 5 nebo po 10

fimsky ciselny systém - 1,5,10,50,100,500,1000 = 1,V,X,C,L,D,M — nevhodny pro reprezentaci velkych a des.Cisel, a pro aritm.operace

pozicni Ciselny systém (poprvé v ¢in€) — hodnota symbolu je dana polohou

smiSeny pozi¢ni systém — zaklad neni konstanta ale vektor, napt. Cas H:M:S

pozicni systém s pevnym zakladem — zaklad R (radix) — typ.dekadicka R=10 (123 = 1.10A2+2*10A1+3*10/0), binarni R=2 (10=1*2A1+0%*2A0)
optimalni ¢iselny zaklad (minimalizace stavii pro uchovani informace) = e -> 3

vyvézena (symetricka) trojkova ¢iselna soustava — cifry {-1;0;1}, zaklad R=2, napt. -2, -1, 0, 1,2,3,4, .. (dec) = 10, 1, 0, 1, 11, 10, 11, ..
redundatni systém se zakladem R=4 , cifry {-2, -1, 0, 1, 2}, napr. 6(dec) = 12 =2 2

systémy se zapornym zakladem, systémy se zlomkovymi zaklady, iracionalni zaklady, zaklady s komplexnim Cislem,...

,»Ahhh, what an awful dream. Ones and zeroes everywhere...[shudder] and I thought I saw a two.“ — Bender
,, It was just a dream, Bender. There's no such thing as two“ — Fry

(Futurama)
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Booleovska algebra

IX, -X, ~X, X = negace,inverze (~0=1, ~1=0)

x.y, x&y = log.soucin, and (0&0=0, 0&1=0, 1&0=0, 1&1=1)
x+y, X|y = log.soucet, or (0+0=0, 0+1=1, 1+0=1, 1+1=1)
komutativita: x + y =y + X, X.y = y.X

distributivita: x + (y.z) = (x+y) . (x+z), x. (y+z) = (x.y) + (x.2)
neutralita 0/1: x+0 = x, x.1 = x

komplementarita: x + ~x =1, x.~x =0

('pozor, + a . je jen symbol log.fci OR a AND, neni to arimetické + a *)
- asociativita: X + (y+z) = (x +y) + z, x.(y.z) = (X.y).z

- absorpce: X + (x.y) = x, x.(xty) = x

- agresivita nuly,jednicky: x.0 =0, x+1 =1

- idempotence: X+x = X, X.X =X

- absorce negace: x+(~Xx.y) = xty, x.(~xty)=Xx.y

- dvojita negace: ~(~x) = x

- komplementarita 0/1: ~0=1, ~1=0

- DeMorganovy zakony: ~x.~y = ~(x+y), ~X+~y = ~(X.y)

- DeMorganovy zakony: x.y = ~(~x+~y), X+y = ~(~X.~y)
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Zakladni logické funkce (hradla)

Opakovac, Repeater, Driver, Budic

AND, log.soucin, konjunkce

OR, log.soucet, disjukce

NOT, Invertor, Negace

NAND, negovany log.soucin

XOR, exkluzivni log.soucet

Funkce Y=A
Znateni
Pravdivostni tabulka
norma symbol
ANSIMIL A—D—
X(4) | v
[ 1 1
Funkce Y=A
Znaceni
Pravdivostni tabulka
norma symbol
ANSIMIL A—Do—
X(4) | Y
IEC A— o=y 0 [ 1

ek
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Funkce Y=A-B
Znaceni
Pravdivostni tabulka
norma symbol
ANSIMIL A:|:)—Q
B X;(A) Xu.(B) | Y
A & 0 0 0
1 0 0
:D— 1 11
Funkce Y-A-B=—A+B
Znaceni .
Pravdivosini tabulka
norma symbol
ANSIMIL A:D:»—Q
B Xi(A) | Xo(B) | Y

N 0 0

IEC o=
B —

1

0 11

1 0 1

DM :D— 1 1 0

Funkce Y=A+B
Znatceni
Pravdivostni tabulka
norma symbol
ANSIMIL ADO
B X:(4) Xo(B) | Y
0 0 0
a— =1
IEC 5 — — 0 1 1
1 0 1
DIM ;— 1 1 1

Funkce Y=A®B=A-B+A B
Znaceni
Pravdivostni tabulka
norma symbol
ANSIMIL A:)):>—Q

B Xi(A) | X2(B) | Y
1 0 1
DIN 1 1 0




Priklady (kresleno v programu logisim)

Q1,Q2,Q3,Q4: kdy je Y=1? (Q1: A=0; Q2: AB=01; Q3: AB=10; Q4: AB=00/01/11)
Q5: Y=?, plati stale? Pozor na prechodovy jev — hazard (glitch)

Q6: Y=?. Pozor! kmita pro A=1.

Q7: Y=". Pozor! nedefinovany vstup.

Q8: Y=?. Pozor! zkrat na vystupu
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Zobrazeni celych Cisel (v binarni poziéni soustavé)
Kladna cisla — 1Byte — bit7..bit0, 0-255 (2/8), 2Byte 0-65535 (2/16), ...

Znaménkova cisla (1 Byte)
- Primy kéd — nejvyssi bit znaménko, 0=+, 1=-, tj. 0X84 = - 4. je tfeba testovat znaménko a podle toho s¢itat od¢itat, dvé nuly
- Inverzni kod — kladna cisla pfimo, zaporna inverzné, tj. -4 = -00000100 = 11111011. stale dvé reprezentace nuly, jen mySlenkovy prechod k:
- Doplikovy kéd - kladna cisla pfimo, zaporna dvokovy doplnék (negace a pricteni 1) tj. -4 =- 00000100 = 11111011 +1 =11111100
zobrazeni -128 az 127 ... 10000000 ... 11111111 00000000 ... 01111111
neni dvojita nula, vhodné pfi binarni operace, pfima navaznost ¢isel -1 0 1 =snadna realizace aritmetiky (odcitani, s¢itani)
- Kéd s posunutou nulou

nasobeni je tfeba oSetfit. PouzZiva se pro reprezentaci exponentu pro realna ¢isla

Zobrazeni redlnych Cisel

Fixni desetinna tecka

0001.1100 = 1.75 = 28/16

Exponencialni format ( IEEE 754 )

FORMAT: S Exp Mantisa ... S znaménko ¢isla (0=kladné, 1=zaporné), Mantisa v Pfimém kédu, Exponent v kéd s posunutou nulou

Normalizovany tvar Mantisy: 1.xxx .,Prvni jednicku (ktera je tam vZdy kromé vysledku 0) vynechavame.
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Presnost, prete€eni aritmetickych operaci

Cela cisla - Ciselny rozsah. Pfenos (carry flag). Preteceni (overflow)

Pevna radova carka — Ciselny rozsah.

Pohybliva fadova carka — Ciselny rozsah/Ciselna osa. Presnost (scitani, nasobeni, zaokrouhlovani)
a=1el0+1+1+1+1+1+...+1 //? int a, float a

a=10000*10000*10000*10000*10000; //? int a, float a

while(1) a+=1; //? int a, float a

Diisledky chybné aritmetiky ...

Protiraketova stfela Patriot v 1.1991 — nepresna kalkulace ¢asu — ochylka 0.34s/100hod — cca 500m
odchylka (0.34s*1600m/s) — mimo dosah nepratelské rakety -> nezniceni, zabiti 28lidi. Pti testech
kratky (n€kolikahodinovy) ,up-time“ takZe se neprojevilo.

Exploze rakety Ariane5 v 1.1996 — 64bit float byl konvertovan do 16 bit integer v modulu naviga¢nho
systému (toto spolehlivé pracovalo v Ariane4,ale v Ariane5 byla tato hodnota 5* vétsi) — vyjimka
mimo rozsah — 37s po vypusténi - exploze — prima ztrata $500 000 000 (raketa a ndklad), nepfima $7
000 000 000 (vyvoj)
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. . . . Integer Integer
Aritmeticko-logicka jednotka (ALU) Operand Operand

- zékladni prvek pro provadéni aritmetickych a logickych operaci

- . A v B
- podstatny vliv na celkovy vykon procesoru Status
Status
- zakladem ALU je (Easto) s¢itacka Opcode Y
- vstupy (typ.2), vystup, fizeni (control,opcode), status in/out (carry,overflow,zero)
v v . Integer
Scitacka 1bit Result
Pulscitacka (half adder, HA) : A+B - S,Cout (S=A xor B, C=A.B)
Uplna sc¢itacka (full adder, FA) : A+B+Cin - S,Cout
Cin __ Cin
AIBICICw|S N & G Y B
0|0 ]O0] 0O - . A B
o|lo|1]| o1 i AB 1 Vo
AN AR AB 1 As| 1 1-bit
0 1 1 1 0 Cout<— Full ~—Cin
1o o] o0 |1 AB| |1 1 AB 1 Adder
1 o1 1 ]o0 n B Y
1 1o 1o s . AB| 1 S
1 1 /1 1 1 Cou=A.B.C,+AB.C,+A.BC,+ABC, S=ABC,+A.B.C,+AB.C,+A.B.C,
alternativne: Ci |
N
Cout=AB+A.C+B.C S=A (BxorC)+A (B xor C) A “ﬁ! NG D—S
L
Cout=A.B + C (A+B) [ ‘ :
Cout=A.B+ C. (Axor B) S=Axor B xorC D—‘ D Cour

.... posl.radka - full adder z dvou half adderti + OR (viz obr)
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ScitaCka - technologie (pro predstavu)

Implementace z rovnic S=A xor B xor C, Cout=ab+ac+bc Soucet S = abc + (a+b+c) c

Voo

MINORITY

A dr \
0

w

o _Q
Uy
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Riple Carry Adder (RCA) (=Carry Propagate Adder (CPA))

- jednoduché spojeni N 1bitovyvh scitacek A, Bs Ay By Ay By A B, A B A B
- prenos prochazi od nejniZsiho fadu k nejvysSimu i l i l l l l l l JL l
- doba souctu je imérna poctu bitd, tj. S ea B ea b ra b Ra Y Ra Y Ra ‘_l Cin

a9 o

nejdelsi doba souctu je N ‘;‘ ®L .
I! »——s
Cin F/ l l l l l l

- Zpozdéni 3+(N-1)*2 (3 vypocet

Cout0 + 2 prenos carry v dalSich) S5 S4 5 52 5 So
Urychleni (,,technologické*)
Kritickou cestu Ize urychlit vyuzitim invertovanych signald u A, B, A, B, A, B, A B, A, B, A B, A B A B
suchych scitacek \V = =

7 3l 3l 3 13

\ J Y|
w . G3 P3 GZ PZ Gl Pl GO PO
Prenos Carry (je fce A,B) c, — — — —
41 <« [ P < CO

Generace: Cout=1 nezavisle na Cin: G = A.B (tj. A=B=1) a N
Propousténi/propagace: Cout=Cin: P = A xor B
Anihilace(kill): Cout=0 nezavisle na Cin: K = ~A.~B (tj. A=B=0)
Podminkové/priznakové signaly (Flagy) Vi1 h‘(—c lk l}’lk—z i‘ik-z },l-’l }|<] Vo Xo

Ck Ck-2 € Ci Cp

Carry = Ck Cout FA FA we = FA FA o
m
Overflow = Ck xor Ck-1 _Ga
Overflow

Negative = Sk-1
Negative
gativ | | |
Zero = S0.51.S2....Sk-1 _{g
Zero

' T

Sk Sk-2 S 50
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Paralelni asychnronni sumator

- Zakladni myslenka - doba souctu scitacky se sériové probihajicim prenosem (RCA) nemusi vZdy odpovidat nejhorSimu pripadu.

- Doplnéni obvodt pro indikaci dokonceni operace souctu |1|1|1|1|0|1|0|1|1|1|0|1|1|0|1|1|1|1|1|0|1|1|1|1|0|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1| A

- Doba souctu je promenna a 22visi na operandech [To[o[o[ ([T 1[o[o]o[ [ [ 1[o[e[o] 1[o[o]o[o[ 1[o[o {]o[1[o[o]o[o[e[o[o[{[o]1] s

- Kdy? Je-li generace nebo anihilace 1 1 ttt 1 t ot t t ot

- tj. ai=bi=1 nebo ai=bi=0

- vyskytem se sumator ,,rozpada“ na vétsi pocet

samostatné pracujicich casti

Priklad: (vyska Zlutych poli vyjadiuje zpoZdéni)

Odhad prumérné doby vypoctu
P(generace)=0.25, P(anihilace)=0.25, P(prichodu,propagace)=0.5
Lze po té urcit Ze stfedni délka nejdelSiho prenosu je L=log2(1.25 N)  (N=délka scitacky) (napt. N=32b -> L.=5.32b)

Tento konec je tieba detekovat

YY VVY

&
v Konec souétu
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Scitacka s Carry Lookahead (“predikci” pfenosu) (CLA)

- Fci scitacky, resp. fci prenosu (carry) miiZeme teoreticky rozvinout do libovolné tirovné jako dvoutroviiovou fci - Ci= f(Ai,Bi,Ai-1,B-1,...A0,B0,C0)

- Zavedeme Ci+1 =Gi+ Ci.Pi (fce G .. pfenos generovan, P — pfenos propustén jsme definovali jiZ dfive a je fci A,B), pak napf.

C1=g0+ p0.cO ¢4L ]
C2 =gl +pl.cl =gl +pl.g0 + p1.p0.cO @C—-— P
9
—
N

C3=g2+p2.c2=g2+p2.gl+p2.pl.g0+p2.pl.p0.cO

C4=g3+p3.c3=g3 +p3.g2 +p3.p2.g1 + p3.p2.p1.g0 + p3.p2.p1.p0.cO

(tedy C4 je funkci a0-a3,b0-b3 a c0)

Tedy (v ptikladu) predikujeme(vypocitavame) vSechny prechny pfenosy pro 4 bitovou s¢itacku

Pokud tento obvod pridame ke sc¢itacce ]
] . : . f e o P
- nemusime genrovat prenosy (zjednodusSeni vlastni s¢itacky) K !
9

We, Mewr

- vSechny prenosy jsou ,,okamZité“ (se zpoZzdénim 1+2 (zpoZdéni 1 za generaci Pi,Gi + zpoZdéni za generaci

Ci) ) znamé, tj. Vypocet Carry probéhne za O(3) c
- dalSi zpoZdéni 2 (nékdy 3) za propagaci Carry do sumaci — tj. Vypocet O(5)
- pro Sirsi vstupy je dle omezeni technologie (fanin) je nutno pridat dalsi vrtstvu (zpoZdéni +1)

- typicka Sitka carry lookahead je 4 bity
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Serializace Carry LookAhead (L za sebou jdoucich urovni Carry lookahead)
- zpozdéni 1+2L+2 (1 generace Pi,Gi + 2 propagace carry zkrz jeden Lookahead + 2 propag
- pro 16bit scitacku se (Ctyfmi) 4bitovymi look ahead (tj. L=16b/4b=4) = 1+2*4+2 = 11

Stromova struktura Carry LookAhead ( T - tirovni stromu )

- pro dvouuroviiovou struturu (viz obr): (lookahead obvod upravime tak ze jeSté generuje vys

ace carry do sumaci)

tupy G a P pro skupinu)

zpoZdéni 1 + 4 + 4 (1 generaci Pi,Gi, 4 progragace caary pres dve vrstvy + 4 propagace carry do sumaci pres dve

+3 J+~ &P l+’\:~1+lp1+l\ g Db

vIstvy) =9 .
y) 4-bit lookahead carry generator —
. .v . . vy R C;
(jestlize lookahead obvod negeneruje pomocne signaly G a P pro dalsi vrstvu pak jeSté +2) !
Rychlost O(log N). Plocha O (N.log N). **
“[l 1+3] [1 i+3
T15-12 Y15-12 T11-8 H11-8 T7-4  Y7-4 Ti-0  Ya-o
! ! ! ! ! ! I [“];
C12 CR C4 co Cy; €32 Cip =100
Group 3 Group 2 Group 1 Group 0 iy d‘ P o3
l l l 4-bit lookahead carry generator
Gy | [Py %i5-12| G | |Py Su-8 | G) P 81-4 | Gy | |Fy ®3-0 o o 16-bit
= 2y g2 [ K ] yy'! £48,63] =[32.47 £116.31] 210,15 Carry-Lookahead
P [4s.63] Praza7) Pli6at] Pro.15] Adder
Carry-Look-Ahead Generalor R v
4-bit lookahead carry generator 4

{'l'! l 11['"40
’Iv'g[n,fﬂ

P0.63]
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Carry-skip adder (CSA) (=Carry Bypass Adder)
Scitacku rozdélujeme na jednotlivé bloky ve kterych zjiStujeme dochazi-li k propagaci a nebo je C vypocitan, tj. dva mozné pripady:
- propagace (Cout=Cin) — jestli dojde k propagaci lze zjistit na zaklade ai,bi — tj. s konstantnim malym zpoZdénim po p¥Fichodu Cin

- ,vypocet”“ (Cout=f(A,B)) - tj. nékde v bloku dochdazi ke generaci neho anhilaci carry, ale nefeSime kde — ale vime Ze vystupni Cout nezavisi(!) na Cin

C sSum —— 5 Sum 54 Sum S Sum 512
a —1 logic : a —| logic : a. — logic : a. — logic :
0 4 L g 8 S 12 S
b, — b, — 7 b, — 11 b.. | 15,
0 4 : 8 : 12 5 T .
. P, Sklp . Py Sklp . P,, S|(|p critica
: : : logic : : logic : : logic
a, a : g ol a, : g il a ] : g oy
b, b | P, ) £ ] P1. 12 _ Pis 16
3 7 11 15

CB C12 C16

Kriticka (nejpomalejci cesta) vypoctu pro bloky stejné velikosti n — v prvnim bloku je C vypocitavan (cas nT), v dalSich preskakovan (m*1T) (pokud
by byl vypocitavan tak je jiZ nT znam) + v poslednim bloku je jesté tieba pockat na vypocet sumace jenz je zavisly na Cin (Cas nT) - Velikost bloki
nemusi byt stejna (naopak to vede k lepsim vysledkiim — idealné nejkratsi prvni a posledni scitacka, uprostfed nejvétsi)

(prvni bloky jsou malé kviili rychlému vypoctu carry, postupne se mohou bloky o 1 zvetSovat protoZe i bypass ma zpozdéni, odprostied se bloky zase
zmensiji kvili vypoctu z dosSlého carry, aby se na vysledek necekalo nez se prepocte dlouhy blok)

I tento typ scitacky lze stavét stromové (tj. Carry skip logic pres Carry skip logic)
|Flplock Ej Block D =—f—— Block C —+— Block B —}-a‘n:u A=

}[ [} ]}D]E [[[} (11 j
O D——-D—‘ _D—-t} Pé

&
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Carry-Select Adder (CSA)

- vypocitava n-bitové soucty pro oba mozné prenosy — po prichodu pfenosu z predcoziho bloku uz se provede jen vybér spravného vysledku

A15/B15 A13/B13 A11/B11 A9/B9 ATIBT A5B5

A14/B14 A12/B12
A3/B3 A1/B1

A2/B2 A0/BO

815 S14 S13 812 S11  s10 S9 S8 s7 S6 S5 S4
- pro optimalni rozloZeni je vypocetni sloZitost O(sqrt(N)). Plocha O(n).

- Velikost blokti nemusi byt stejna (naopak to vede k lepsim vysledkiim):

A2/B2

A15/B15 A13/B13 A11/B11 A9/B9 ATIBT AS5IBS
A14/B14 A12/B12 A10/B10 AB/IB8 AG/BE Ad4/B4 A3/B3

o

A Y ry

U | i | -

s15 S14 S13 S12 S11 s$10 S9 S8 s7 S6 S5 sS4 S3 s2

Carry-Inc Adder (CIA)
- obdobny princip. Ale misto vypoctu obou vysledki a vybéru pres multiplexer je informace kédovana jednoduseji (G,P signdly) a konecny vybér je
délan fci XOR, tedy kriticka cesta je rychlejsi a (diky absenci multiplexerti) je potieba cca polovina hradel.
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DalSi S¢itaCky

Lingovy scitacky (faktorizace Carry lookahead — vyssi rychlost, uniformi zatiZeni fann/fanout)
Optimalizae dle poctu log.urovni, vétvéni (fanin/out), poctu spojti — Sklansky, Brent-Kung, Koge-Stone.

Dale mezi nimi: Knowles, Han-Carlson, Ladner-Fisher

Architektura Klasifikace |# Logickych | Max # Spoje | # Bunék
urovni vétveni
Carry-Ripple N-1 1 il N O o "5
Carry-Skip n=4 N/4 +5 D 1 1.25N O
Carry-Inc. n=4 N/4 +2 4 1 2N Lty
Brent-Kung (L-1,0,0) 2log,N -1 2 1 2N oy
Sklansky (0,1-1,0) |log,N N/2+1 |1 0.5 Nlog,N i T § lll N
Kogge-Stone | (0,0,L-1) | log,N 2 N/2 | Nlog,N ? Ij % I ? 1 ? 1
Cw‘l_ Full Cia Cout Full Cin Cout Eull Cin Cout Full Cin|
Y s 4 Adder Adder Adder Adder
OdcitacCka (subtractor)
Secitime A a -B, tj. (udélame dvojkovy doplnék B) A + ~B +1, kde +1 miZeme nahradit l l l l
vstupnim Carry=1 o 5: s So
Sériova scitaCka (serial adder) PS.  N.S.
A — 5 ;
A,B prichazi sériové (v taktu hodin), odebirame S, seCitame cisla B . C g‘ g 5'8 )E%”t 3
libovolné délky. Cin > j Cout g (]) §(1) ig }
Casova sloZitost O(N), velikost O(1). . . o 1 Y1 Iyl o
<] 1T 0 X0 |[X0 1
T 0 ¥Y:1 [¥:1 0O
1T 1 X0 [¥:1l 0O
reset/00 T 1T ¥:1 |¥:1 1

. 00/00 11/10 01/10 X carry is 0
T.Mainzer - ACS1 01 IOlCE:a:'@Dmno Y- carry is |
10/01 00/01 11711



Citaée (Counters)

- nejsou scitacky(!), slouzi napft. pro pocitani cykla 0..N

- Jako ¢ita¢ LZE pouZit s¢itacku ale obcas zbyte¢né narocné
- asychronni (nejstejny clock), synchronni

Straight Ring Counter (Overbeck Counter)

- pouZziva do kruhu spojeny posuvny registr kde cirkuluje

. s s . . . f e g LS I S N - o
jedna jednicka. Nevyhoda je nutnost prednastaveni jednicky 5 l ‘ ‘ =
po resetu L B wd
3
DS Q D S Q DS Q DS Qr—
. DFF - DFF - DFF - DFF
R $ ; ? Straight ring/Overbeck counter  Twisted ring/Johnson counter
State Q0 Q1 Q2 Q3 State Q0 Q1 Q2 Q3
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Twisted Ring Counter (Johnson Counter) (Mobius Counter) 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0
- do kruhu spojeny registr s invetovanym prenosem mezi nejvyssim a nejnizsim bitem 2 0 0 1 0 2 1 1 0 0
3 0 0 0 1 3 1 1 1 0
0 1 0 0 0 4 1 1 1 1
—»D 5 Q »D S Q DS Q—>*D 5 Q 1 0 1 0 0 5 0 1 1 1
_...f\ DFF ~ DFF ~ DFF } DFF 2 0 0 1 0 6 0 0 1 1
R R R R
'y r 'y r Y r r 3 0 0 0 1 7 0 0 0 1
0K J
Rt 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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