
Architektury systemów komputerowych

Lista 6
x6 = 6 (minimum na bdb)

1. W tym zadaniu rozwa»amy liczby dodatnie reprezentowane w naturalnym kodzie binarnym. Do
dyspozycji masz ukªady dwóch rodzajów:

• ukªad przyjmuj¡cy na wej±ciu dwie liczby dwubitowe i zwracaj¡cy ich czterobitowy iloczyn

• ukªad sumatora otrzymuj¡cy dwie dwubitowe liczby i dodatkowo wst¦pne przeniesienie,
zwracaj¡cy dwubitow¡ sum¦ oraz bit przeniesienia.

U»ywaj¡c pewnej liczby ukªadów powy»szego typu skonstruuj ukªad przyjmuj¡cy na wej±ciu
dwie liczby czterobitowe i zwracaj¡cy ich o±miobitowy iloczyn. Nie wolno u»ywa¢ »adnych
dodatkowych bramek logicznych.

2. Zasymuluj dziaªanie algorytmu Booth'a na nast¦puj¡cych przykªadach:

(a) 0101 · 1001

(b) 01110 · 01000

(c) 10100 · 11111

(d) 11100011 · 00111100

3. Znajd¹ opis jakiego± algorytmu maszynowego dzielenia caªkowitego liczb n-bitowych w natu-
ralnym kodzie binarnym, dla którego liczba wykonywanych operacji jest rz¦du n2. Omów jego
implenentacj¦ sprz¦tow¡ i przedstaw dziaªanie na przykªadach.

4. Na wykªadzie przedstawiªem dwa algorytmy mno»enia maszynowego: dla liczb bez znaku w
naturalnym kodzie binarnym (notatki do wykªadu 6, rys. 1) i dla liczb w reprezentacji uzupeªnie«
do 2 � alg. Bootha (notatki do wykªadu 6, rys. 3). Przypomnij ich dziaªanie i wytªumacz dlaczego
w drugim z nich nie potrzebujemy rejestru C, pami¦taj¡cego przeniesienie z ostatniego sumatora.

5. Ile operacji dodawa«/odejmowa« wykona pierwszy z algorytmów z poprzedniego zadania, a ile
drugi, w przypadku, gdy mno»ymy przez nast¦puj¡c¡ liczb¦ o dªugo±ci n bitów:

(a) 00000000...00000000

(b) 11111111...11111111

(c) 01010101...01010101

(d) 00110011...00110011

(e) 10000000...00000000

(f) 01111111...11111111

6. Przedstaw na poziomie bramek logicznych i przerzutników realizacj¦ ukªadu mno»¡cego liczby
binarne z wykªadu 6, rysunek 1. Przyjmij, »e dane wej±ciowe s¡ 3-bitowe. Mo»esz u»y¢ goto-
wego sumatora 3-bitowego. Ukªad dostaje dodatkowo niewidoczny na rysunku sygnaª zegarowy,
pozwalaj¡cy synchronizowa¢ wykonywanie dodawa« i przesuwanie.

7. ∗ (2 pkt.) Poni»ej przedstawiony jest schemat array multipliera dla reprezentacji uzupeªnie« do 2:
Wyliczamy iloczyny odpowiednich bitów wej±ciowych (znaki x), nietkóre z nich negujemy (znaki
(-x), dopisujemy dwie jedynki, a nast¦pnie wykonujemy dodawania (tak jak w rozwi¡zaniu dla
liczb bez znaku). Uzasadnij, »e ten schemat jest poprawny.
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8. ∗ (2 pkt.) Ukªad array multipliera mo»na przystosowa¢ do wykonywania serii mno»e« potokowo,
tzn. w taki sposób, »e wylicznanie kolejnych iloczynów nakªada si¦ na siebie. W tym zadaniu
przyjrzymy si¦ bli»ej tej technice (zbudujemy pipelined array multiplier). Nasz ukªad sterowany
b¦dzie sygnaªem zegarowym. W i − tym (i = 1, . . . , l) cyklu zegara na dwa n-bitowe wej±cia
ukªadu podawana jest para liczb xi, yi. W (k + i)-tym cyklu na 2n-bitowym wyj±ciu ukªadu
powinien si¦ pojawi¢ wynik mno»enia xi · yi (k powinno by¢ równe okoªo 2n).

Aby zrealizowa¢ opisane zadanie musisz podzieli¢ ukªad array multipliera na �warstwy� (warstw
jest okoªo 2n). Obliczenia kolejnych iloczynów powinny �spªywa¢� od warstwy najwy»szej do naj-
ni»szej, przy czym w momencie, gdy obliczanie pierwszego iloczynu opuszcza pierwsz¡ warstw¦,
to wchodzi do niej obliczanie drugiego iloczynu; w kolejnym takcie zegara obliczanie pierwszego
iloczynu przechodzi do warstwy trzeciej, drugiego do drugiej, a trzeciego wchodzi do pierw-
szej, itd. Pomi¦dzy warstwami nale»y wstawi¢ przerzutniki, które b¦d¡ zapami¦tywaªy wyniki
po±rednie. Od pewnego momentu oblicze« ukªad b¦dzie jednocze±nie pracowaª nad okoªo 2n
iloczynami. Zatem obliczenie l iloczynów b¦dzie trwaªo mniej wi¦cej l + 2n, a nie l · 2n jak w
przypadku ukªadu niepotokowanego (w tym stwierdzeniu pomijam fakt, »e dodanie przerzutni-
ków sterowanych sygnaªem zegarowym spowolni nieco prac¦ ukªadu w przypadku pojedynczego
obliczenia).

Przedstaw szczegóªy zarysowanego rozwiazania dla liczb 4-bitowych (n = 4). Przedstaw kon-
strukcje ukªadu na poziomie bramek logicznych i przerzutników.

9. Przypomnij pomysª �peªnego podgl¡du przeniesienia� (carry-lookahead) buduj¡c wedªug tej za-
sady sumator 4 bitowy. U»ywaj¡c go jako �bloku� zbuduj sumator 128 bitowy. Zakªadaj¡c,
»e ka»da bramka logiczna powoduje opó¹nienie 1 (z wyj¡tkiem bramki NOT, której opó¹nienie
mo»na pomin¡¢) wylicz caªkowite opó¹nienie przedstawionego ukªadu. Podobnie jak na wykªa-
dzie, rozwa» teraz funkcje propagowania i generowania wy»szego poziomu i zastosuj je ponownie
do konstrukcji sumatora 128-bitowego. Wylicz caªkowite opó¹nienie uzyskanego ukªadu.
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