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toPIc anD puRPoSE

ALU (Arithmetic Logic Unit; 산술 논리 장치)

CPU 내에서 산술연산( +, - , *, / )와 논리연산( &&, ||, <<, >> ) 계산을 수행하는 디지털 회로



toPIc anD puRPoSE

ALU (Arithmetic Logic Unit; 산술 논리 장치)

CPU 내에서 산술연산( +, - , *, / )와 논리연산( &&, ||, <<, >> ) 계산을 수행하는 디지털 회로

MINECRAFT 를 이용하여 실제 연산을 수행하는 계산기를 만들고,

실제 구동 원리를 이해한다.
XOR GATE
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pLan

1 STEP 2 STEP 3 STEP

계산기에 사용되는

실제 논리 회로와

이를 마인크래프트

내에서 표현하는

방법(레드스톤공학)

을 익힌다.

논리 회로 조합을 이용한,

가산기!감산기!곱셈기

!비교기를 구현한다.

논리 회로 조합을 이용한,

10x2 인코더,

2x10 디코더를 구현한다.

4 STEP

디 코 더 를 통 해 나 온

결과값을 출력할 수 있는

디스플레이를 구현한다.
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마인크래프트 레드 스톤 공학

논리회로 구현

Exit

마인크래프트 소개



마인크래프트란?
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마인크래프트란?

Mojang(모장) 스튜디오에서
2009년 처음 발매한

샌드박스 형식의 비디오 게임

Enderman
김병수

Wither
김상혁

Creeper
한동휘

Skeleton
김재헌

Piglin
최정훈



RED STONE
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Red stone

레드스톤 가루 (RedStone Dust) : 전기를

공급하는 전선 역할

레드스톤 블록

지속적인 전원

공급

입력(Inp
ut)

회로구현에 필요한
주요 아이템

레버
전원 공급 On/Off

관측기
블록 업데이트가

발생되면
그것을 감지하여

관측기의 뒷면으로
신호를 방출.

레드스톤 횃불
전원 공급



출처 : 유튜브 채널 건축X전기 가이드

Red stone



출력(outp
ut)

회로구현에 필요한
주요 아이템

피스톤
전력이 공급되면, 

블록을 한 칸 민다.

레드스톤 조명
전력이 공급되면, 

빛을 낸다.

Red stone



RED STONE 회로
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NOT OR AND XOR

Logic gate



출처 : 유튜브 채널 건축X전기 가이드

Logic gate



출처 : 유튜브 채널 SpeedyStyle

Logic gate
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앞으로의 계획

Exit

지난주 내용 복습



저번주에는?

아이
템

최종
목표

논리
회로
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PLAN

3월 21일 오후 9시
4주차 회의

15주 개괄적인 계획
수립

프로젝트 시작 전
결정해야할 사안



~중간고사(~8주차) : 
회로 공부

입력-(부호화)-연산-(복호화)-출력

1. 입력과 출력 : 2진법 OR 10진법?10진법 > 부호화 & 복호화 필요

계산기(8bit)

PLAN

2. 첫번째 숫자를 입력하고 이후 과정을 진행하기 위한 저장소레지스터

3. 부호화와 복호화 방법



0~9버튼 + 자리 변환 버튼 + 입력버튼 + 연산자별 버튼(+,-,*,/ 예정) + 연산버튼

입력

PLAN



연산 : 가산기, 감산기, 곱셈기, 나눗셈기

가산기
감산기 : 가산기 + 2의 보수

곱셈기 : 덧셈 연산 + 자릿수이동

나눗셈기

PLAN



출력 : 디스플레이

PLAN



Logic gate

~중간고사(~8주차) : 
회로 공부

4주차 : 계획 수립
및 발표

5주차 : 입력 구현

6주차 : 
가산기/감산기

7주차 : 
곱셈기/나눗셈기

8주차 : 
출력(디스플레이)

9주차~ : 

김병수

최정훈/한동휘

김상혁

김재헌

최정훈/한동휘

추후배정

전원 각 주차에 맞는 이론 각자 공부 후 마인크래프트에서 실습 / 
발표는 순차적으로(인당 3번)
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논리회로

전체회로도

수체계

입력과출력
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목차

1. 수체계

2. 논리회로

3. 계산기전체회로도

0. Youtube영상시청

①논리게이트

②불대수

③카르노맵

①여러가지수체계

②2진법수체계

[캡스톤스티브조] 1화: 논리회로와계산기건설현장
- YouTube

4. 입력부터출력까지

https://www.youtube.com/watch?v=7a8yTYs84hM


수체계
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수체계

①여러가지수체계

②2진법수체계

10진수(Decimal number)

양자컴퓨터

8진수, 16진수, n진수

UNSIGNED CHAR

BCD
SIGNED CHAR

Grey code



수체계

16진수, n진수

1010 10 A

1011 11 B

1100 12 C

1101 13 D

1110 14 E

1111 15 F

10000 16 10

10001 17 11

10010 18 12

2진법 10진법 16진법

0 0 0

1 1 1

10 2 2

11 3 3

100 4 4

101 5 5

110 6 6

111 7 7

1000 8 8

1001 9 9

8진수는 2진수 3bit 정보를 group화한다
16진수는 2진수 4bit 정보를 group화한다

효율!!



수체계

양자컴퓨터

• 양자역학적물리현상을활용

• 큐비트라는일종의수체계

• 상태의 중첩으로 여러 연산을
동시적으로처리가능

수체계
는너무나

중요한
개념!!



수체계

UNSIGNED CHAR(부호가없는 8비트 )

• 2진법의기본표기

• 8비트에서, 0~255까지숫자표현

2진수수체계



2진수 표현 체계

SIGNED CHAR ( 부호가 있는 8비트 )2진수수체계

숫자자체가음수를포함

-128~127(256개)까지숫자표현

0: 양수
1: 음수

<보수
값의계산>

1.각자리수
의 0은 1로, 1은 0으로

바꾼다
.

2. 1을더한다
.

7+(-7)
=0111 + 1001 = 1 0000

장점:덧셈회로만으로뺄셈도수행가능



2진수 표현 체계

BCD (Binary-coded decimal)2진수수체계

십진수 한자리를 4비트씩 표현

십진수의 자릿수를 이용하는 2진수13 = 0001 0011

이특성이회로를최적하는데매
우중요



수체계

Grey code2진수수체계 디지털통신에사용
에러가발생해도 1bit만틀리기때문에오류가적다.

수체계
는너무나

중요한
개념!!



논리회로
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수체계

AND게이트

XOR게이트

OR게이트

①논리게이트

②불대수

③카르노맵



수체계

AND게이트①논리게이트



수체계

AND게이트①논리게이트



수체계

OR게이트①논리게이트



수체계

XOR게이트①논리게이트



수체계

②불대수 AND: F=XY
OR: F=X+Y

수학
법칙

을만족



수체계

②불대수



수체계

②불대수





수체계

③카르노맵

진리표>불대수
>최적화



전체회로도
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입력 연산자 출력 결과

흐름도

120

플립플롭

레지스터

카운터

멀티플렉서

가산기

감산기

나눗셈기

곱셈기

인코더

10X12 디코더

7-Segment



전체회로

X 8



입력부터 출력까지
4



입력부터 출력까지

입력(Input)

OR 게이트 4개 이용

10진수를 2진법으로 변환

인코더



입력부터 출력까지

입력(Input)

0 0 0 0 0 0 1 13 입력 곱셈기(x10) 0 0 0 1 1 1 1 0

0 0 0 0 0 1 0 15 입력

가산기

0 0 1 0 0 0 1 1

input1

input2

(3) (30)

(5) (35)

정수 35 입력
플립플롭

레지스터

카운터



입력부터 출력까지

출력(output)

2진수를 10진수로 디스플레이에
나타낸다.

카르노 맵핑 활용하는 전형적인
예

7-Segment Display



입력부터 출력까지

출력(output)
2진법으로표현된숫자를다시
10진수로자릿수별로뽑아내기위한나눗셈연산

1 1 0 1 1 1 0 1 -1 & NOT 
연산

0 0 1 0 0 0 1 1
(35)(-35) 나눗셈기

나머지

나눗셈기

0 0 0 0 0 0 1 1
(3)

0 0 0 0 0 0 0 0
(0)

나머지

0 0 0 0 0 1 0 1
(5)

0 0 0 0 0 0 1 1
(3)

몫

몫



입력부터 출력까지

8개의비트(1 byte) 크기의정수를사용하기로결정!

그러면
,어떻게

숫자를
표현하

는것이좋을까
?



입력부터 출력까지

출력(output)

2진수를 10진수로 디스플레이에
나타낸다.

카르노 맵핑 활용하는 전형적인
예

7-Segment Display





입력부터 출력까지

출력(output) 7-Segment Display

UNSIGNED CHAR(부호가없는 8비트 )

SIGNED CHAR ( 부호가 있는 8비트 )

BCD (Binary-coded decimal)

숫자가커지면회로가복잡
복잡한나눗셈기

감산기(뺄셈)가필요없지만
보수변경이필요
나눗셈기

입출력회로간단화

실제로 BCD 회로는전자회로와
마이크로프로세서에서복잡한나눗셈회로를피하기위해많이사용된다.
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감산기

보수

가산기
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목차

1. 가산기

2. 감산기

3. 보수



가산기
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가산기

①반가산기(Half-Adder)

입력 출력

A B Carry Sum

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 0 1

1 1 1 0
• A : 피연산수 • B : 연산수
• C : 올림수 • S : 합



가산기

②전가산기(Full-Adder)
입력 출력

A B C Carry Sum

0 0 0 0 0

0 0 1 0 1

0 1 0 0 1

0 1 1 1 0

1 0 0 0 1

1 0 1 1 0

1 1 0 1 0

1 1 1 1 1
• 𝐶!" : 하위 비트에서 발생한 입력올림수



가산기

③동영상시청

https://youtu.be/7a8yTYs84hM



감산기
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감산기

①반감산기(Half-Subtractor)

입력 출력

A B Borrow Difference

0 0 0 0

0 1 1 1

1 0 0 1

1 1 0 0

• A : 피연산수 • B : 연산수
• Br : 빌림수 • D : 차



감산기

②전감산기(Full-Subtractor)
입력 출력

A B C Br D

0 0 0 0 0

0 0 1 1 1

0 1 0 1 1

0 1 1 1 0

1 0 0 0 1

1 0 1 0 0

1 1 0 0 0

1 1 1 1 1• C : 빌려준 빌림수



보수
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보수

①보수 ( complement)

• 각 자리의 숫자가 일정한 값이 되도록 보충해주는 수

Ex) 10진법에서 12.87의 9에 대한 보수는 87.12     → 합이 99.99 
10진법에서 12.87의 10에 대한 보수는 87.13   → 합이 100.00

• 2진법에서도 보수를 적용할 수 있다.

Ex) 2진법에서 (1011)#의 1에 대한 보수는 (0010)# → 합이 (1111)#
2진법에서 (1011)#의 2에 대한 보수는 (0101)# →  합이 (10000)#



보수

②부호절댓값 ( sign-magnitude)

0000 : +0 1000 : -0

0001 : +1 1001 : -1

0010 : +2 1010 : -2

0011 : +3 1011 : -3

0100 : +4 1100 : -4

0101 : +5 1101 : -5

0110 : +6 1110 : -6

0111 : +7 1111 : -7

• 부호가 같은 두 수의 덧셈이 제대로 작용
Ex) 3 + 2 = (0011)# + (0010)#= (0101)#= 5

(-3) + (-2) = (1011)#+ (1010)#= (1101)#= −5

• 음수와 양수의 덧셈이 제대로 작용되지 않음
Ex) 3 + (-2) = (0010)# + (1010)# = (1100)#= -4

→ FALSE
3 - 2 = (0010)# - (1010)# = (0001)# = 1
→ TRUE



보수

③ 1의보수 (1’s complement)

0000 : +0 1111 : -0

0001 : +1 1110 : -1

0010 : +2 1101 : -2

0011 : +3 1100 : -3

0100 : +4 1011 : -4

0101 : +5 1010 : -5

0110 : +6 1001 : -6

0111 : +7 1000 : -7

• 부호와 절댓값이 다른 두 수에 대한 덧셈도
가능
Ex) 3 + (-4) = (0011)# + (1011)# = (1110)#= -1

• 부호가 다르고 절댓값이 같은 두 수에
대한 덧셈에서 오류 발생
Ex) 3 + (-3) = (0011)#+ (1100)#

=(1111)#= -0  > (0000)#= +0
→ FALSE

• 캐리가 발생하면 최하위 비트에 1을 더해야 한다.
Ex) 3 + (-2) = (0011)# + (1101)#

= (0000)# + (0001)# = (0001)# = 1



보수

④ 2의보수 (2’s complement)

0000 : +0 0000 : - 0

0001 : +1 1111 : -1

0010 : +2 1110 : -2

0011 : +3 1101 : -3

0100 : +4 1100 : -4

0101 : +5 1011 : -5

0110 : +6 1010 : -6

0111 : +7 1001 : -7

• -0 = +0 이기 때문에 결과가 0인 계산에
대한 오류가 사라짐

Ex) 3 + (-3) = (0011)#+ (1101)#
=(0000)#= 0 
→ TRUE

• 캐리가 발생해도 최하위 비트에 1을 더하지 않아도
된다.

Ex) 7+ (-3) = (0111)# + (1101)#= (0100)# = 4
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Thank you
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곱셈기
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1. 곱셈기(multiplier)

2. 나눗셈기(divider)

3. 활동사진



곱셈기
1



곱셈기(multiplier)

① 2진곱셈기(multiplier)

Ex. 10 X 11 = ?



곱셈기(multiplier)

②응용1 - 3비트곱셈기(3-bit multiplier)

=> 비트가늘어날수록
전가산기도 필요한 이유?



입력 출력

A B Carry Sum

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 0 1

1 1 1 0

반가산기(Half Adder)
입력 출력

A B C Carry Sum

0 0 0 0 0

0 0 1 0 1

0 1 0 0 1

0 1 1 1 0

1 0 0 0 1

1 0 1 1 0

1 1 0 1 0

1 1 1 1 1

전가산기(Full Adder)

곱셈기(multiplier)



곱셈기(multiplier)

③응용2 - K비트 X J비트곱셈기

(K비트) X (J비트)의 곱셈?

Þ (K X J)개의 AND gate
Þ (J-1)개의 K비트의 adder



곱셈기(multiplier)

BCD multiplier로의응용?



나눗셈기
2



나눗셈기(divider)

①감산기을이용한 division



나눗셈기(divider)

②레지스터를이용한 division



활동사진
3
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전체적인 회로 설계 1
1



전체적인 회로 설계 1

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.htmlCircuit Simulator를 이용한계산기설계

1. 인코더

2. 레지스터 1

3. 레지스터 2

4. 디멀티플렉서

6. 감산기

7. 곱셈기

8. 7-Segment

다음주!

5. 가산기

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html


0-9 입력을 2진수로변환

계산기의 가장초입

1 9 12+ =
인코더1

인코더2 인코더4

인코더3

Operand1
Operand2 Operand4

Operand3

Demultiplexer

4bit인코더전체적인 회로 설계 1



Operand1

십진수한자리저장하는레지스터

인코더를통해변환된숫자를저장

Clear버튼은입력값을초기화하는역할

레지스터는플립플롭의집합!

전체적인 회로 설계 1



전체적인 회로 설계 1 T플립플롭

정보를저장!

정보를초기화!



전체적인 회로 설계 1 T플립플롭

T플립플롭

NOR

NOR

NOR

AND

AND



Operand2

-Operand1 + (보수기능추가)

-보수란음수자체를포함하는수!

-가산기를통해뺄셈수행가능!

-보수화: NOT+0001

-마인크래프트건설상황상 operator에
넣을수도

전체적인 회로 설계 1



Operand1



Operand2



입력된 Operand1, Operand2는레지스터에
저장되어, 디멀티플렉서를거쳐서연산자로
들어간다.

더하기 or 빼기 or 곱하기
연산자(Operator) 를골라주는역할

덧셈과뺄셈은동시수행연산기를사용
(보수변환必)

+
x
-

디멀티플렉서(Demultiplexer)



Preview
2



BCD 가산기(BCD Adder)

Operand1 + Operand2 결과를출력

일반적인 2진법가산기에
추가적인 AND, OR 게이트를통해
1010(10), 1011(11), 1100(12), 1101(13), 1110(14),
1111(15) 인경우, Carry 발생



Preview BCD 감산기(BCD Subtrator)



Preview BCD 감산기(BCD Subtrator)



Preview BCD 가산 & 감산 동시수행 연산기



이번주 건축실황
3



Operand1 건축



금주 건축 상황





다음주목표

7-Segment 회로설계
동시연산수행기최적화
디멀티플렉서최적화

Operand2 건설
디멀티플렉서건설
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전체적인 회로 설계 2
1



전체적인 회로 설계 2

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.htmlCircuit Simulator를 이용한계산기설계

1. 인코더

2. 레지스터 1

3. 레지스터 2

4. 디멀티플렉서

6. 감산기

7. 곱셈기

8. 7-Segment

5. 가산기

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html


전체적인 회로 설계 2

BCD 가산기(BCD Adder)

Operand1 + Operand2 결과를출력
(두자리) + (두자리)

Operand2
일의자리

Operand1
일의자리

Operand2
십의자리

Operand1
십의자리



전체적인 회로 설계 2

BCD 가산기(4bit)
자세히알아보자

일반적인 2진법가산기

BCD 가산을위한
추가적인회로



전체적인 회로 설계 2

일반적인 2진법가산기의출력이아래인경우

1010(10) += 0110(6) -> (0)0000
1011(11) += 0110(6) -> (1)0001
1100(12) += 0110(6) -> (1)0010
1101(13) += 0110(6) -> (1)0011
1110(14) += 0110(6) -> (1)0100
1111(15) += 0110(6) -> (1)0101

※괄호속캐리는회로에서무시

& 십의자리에 +1 캐리수행



BCD 감산기(4bit)

Operand1 – Operand2
결과를출력

전체적인 회로 설계 2

Operand1
첫 자리

Operand2
첫 자리



BCD 감산기(4bit)
자세히알아보자

전체적인 회로 설계 2

Operand1
첫 자리

Operand2
첫 자리

BCD 가산기

BCD 감산을위한
추가적인회로



전체적인 회로 설계 2

Operand1
첫 자리

Operand2
첫 자리

Operand1에대한 9의보수처리
NOT gate + 1010(10)

비트에대한 NOT 연산은 1의보수처리를의미
입력을 “X” 라고할경우,

NOTX 15-x +=10 25-x

Carry(2^4)을무시할시, -=16
9-X == 9’s 보수

BCD 감산기(4bit) part 1



전체적인 회로 설계 2

Operand1
첫 자리

Operand2
첫 자리

BCD 가산기 Carry

Operand1을 Y, Operand2를 X라고할때,
(9-X) + Y가 10보다작은경우(BCD 가산기 Carry=0),

9’s 보수[(9-X) + Y]

(9-X) + Y가 10이거나큰경우 (BCD 가산기 Carry=1),
(9-X) + Y +=1

BCD에서 Carry 무시는 -=10을의미

즉,
Y>=X 인경우, return Y-X

Y<X 인경우, return X-Y & (-)sign ON

BCD 감산기(4bit) part 2



BCD 감산기(8bit)

2자리수이상의감산연산을위해서는 4bit 감산기에서
Part 2의일부를변형해빌림이가능하도록회로를수정해야함

EX)
77– 59=18 로일의자리가 X-Y(or Y-X)가아님
일의자리가 Operand1보다 Operand2가더큰경우,
십의자리가 X-Y(or Y-X)가아닌 X-Y-1(or Y-X-1)이되어야함

->
일의자리연산을 (9-X)+Y+1으로변형
일의자리에서 Carry 발생시(Y>=X)에만,
십의자리연산에서 +=1 수행

전체적인 회로 설계 2



BCD 감산기(8bit)

전체적인 회로 설계 2

Operand2
일의자리

Operand1
일의자리

Operand2
십의자리

Operand1
십의자리

문제점)
(Operand1> Operand2)
인경우에대해서만연산
수행가능

-> 그냥안고가기로했습니다.ㅜ



BCD 감&가산기(8bit)

전체적인 회로 설계 2

기존목표대로가산기와감산기를동시에수행하기위한회로
공통으로사용하는 BCD 가산기를제외한회로는빼기스위치가켜진경우에만동작

1) 감산기는가산기연산에앞뒤로보수처리를위한 NOT과 +1010(10) 연산이포함된다.
-> NOT을 XOR로변경해서뺄셈스위치가켜진경우만 NOT 연산수행
-> 뺄셈스위치가꺼진경우에는 +0000(0) 연산을스위치가켜진경우 +1010(10) 연산을수행

2) 십의자리에서감산기와가산기캐리입력부분이다름
-> NOT을이용해뺄셈스위치 0, 1에따라다르게캐리가입력되도록수정



전체적인 회로 설계 2뺄셈스위치

0-0 개선회로

NOT->XOR

Carry 입력위치조절



Preview
2



Preview

BCD 곱셈기
Operand1 X Operand2에대한연산수행

곱셈기는자리수에따라회로가 2^n으로증가
+ 2자리 x 2자리는최대 4자리숫자까지발생

회로를구상해보고결정할예정

BCD 8bit 곱셈기회로구상



Preview

7 Segment 회로



이번주 건축실황
3



금주 건축 상황

OPERAND1(1층)
OPERAND 2(2층)

DE-MULTIPLEXER:
우측곱셈기, 좌측감&가산기



금주 건축 상황

다음주목표

7-Segment 회로설계
8bit 곱셈기회로설계및계획

마인크래프트상에서
BCD 감&가산기의 “가산기” 구현
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다음주목표

<회로>
7-Segment 회로설계
8bit 곱셈기회로설계및계획

<마인크래프트>
BCD 감가산기구현

Preview



Binary Multiplier
1



곱셈기

2진법에서의곱셈 (4 bits)

<- Operand 1
<- Operand 2

ex) 11 × 6 = 66



곱셈기

2bit X 2bit Binary Multiplier

INPUT : 2bits 값 2개 (x, y)
x, y : 0 ~ 3의정수

OUTPUT : 4 bits 값

𝟐𝟑= 8   <   3X3 = 9   <   𝟐𝟒 = 16

𝑥$

𝑦% 𝑥% 𝑦$

𝑧$ 𝑧% 𝑧# 𝑧&



BCD Multiplier
2



3bit X 3bit BCD multiplier

Operand1 X Operand2에대한
연산수행

3Bits X 3Bits는최대 6Bits까지의
결과발생

Operand 2 Operand 1



4bit X 4bit BCD multiplier

Operand1 X Operand2에대한
연산수행

4bit X 4bit는최대 7bit 까지의
결과발생

Operand 1

Operand 2

1.곱하는 비트수가높아질수록 회로가
매우복잡해짐

2.결과값이 2진수이기 때문에 bcd코드로
바꾸어주는 변환기(Converter)가 필요함



곱셈기

8 bit X 8bit case

ex) 11 X 11 = 1 + 10 + 10 + 100

Operand1 X Operand2 (일의자리) X (일의자리)
Operand1’ X Operand2 (십의자리) X (일의자리)
Operand1 X Operand2’ (일의자리) X (십의자리)
Operand1’ X Operand2’ (십의자리) X (십의자리)

즉 4bit X 4bit BCD multiplier X4

+
BCD 가산기(자릿수덧셈)

Operand2
일의자리

Operand1
일의자리

Operand2
십의자리

Operand1
십의자리



곱셈기

5/12일 BCD 감가산기발표中



곱셈기

어떻게 2진수를 BCD로바꿀수있을까?

-> Binary to BCD Converter

옆의회로는 4bit BCD Converter

입력값이커질수록회로는더복잡해짐

Binary to BCD 
Converter

𝑥$𝑥%𝑥#𝑥&

10의자리

1의자리



곱셈기

7bit Binary to BCD Converter

Converter 내부에 Converter가 3개포함

(한자리수) X (한자리수) ≤ 81 < 128 = 𝟐𝟕

4bit X 4bit bcd곱셈기 X 4 + 
7bit BCD Converter X 4 +

BCD 가산기들(자릿수덧셈)

= 구현하기현실적으로어려움…

8bit X 8bit 곱셈기



이번주 건축실황
2



금주 건축 상황



금주 건축 상황



금주 건축 상황



금주 건축 상황



금주 건축 상황



금주 건축 상황



금주 건축 상황



Preview

“7 Segment”

다음주목표
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활동사진

7-segment display
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목차

1. 7-segment display

2. 현재까지의진행상황및향후계획

3. 활동사진



7-segment display
1



7-segment display

- 7개의발광소자를선택하여
조합하여표시장치를구성

- 0 ~ 9까지의숫자의
디스플레이표시가능



7-segment display



7-segment display

2진법으로나온결과를 Seven-
Segment Display(10진법)으로표시!



7-segment display



현재까지의진행상황및향후계획

2



현재까지의 진행상황 및 향후계획



현재까지의 진행상황 및 향후계획

향후계획?



활동사진
3
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진짜 CPU에대해알아보자

종료

180



입력 연산 출력

181

지난 4주



진짜 CPU에 대해 알아보자
1

182

대략적인 구조와 사칙연산 방법



진짜 CPU에 대해 알아보자

Intel Pentium 4 (2000)
인텔에서출시한,
싱글코어 90nm 공정 CPU

AMD Ryzen9 5900X (2020)
12코어(24스레드) 7nm 공정

183



진짜 CPU에 대해 알아보자

FLU: 부동소수점연산
& FLU Register

In
st

ru
ct

io
n 

De
co

de
r:
명
령
어
해
독

L2 Cache

L1 Cache & Cache Table Intel Pentium 4 Core

Scheduler 를위한회로

184



진짜 CPU에 대해 알아보자

우리가구현한정수연산회로가포함된
정수연산회로집합 ALU0 & ALU1

연산을위해임시적으로수를저장하는
레지스터

Intel Pentium 4 Core

185



진짜 CPU에 대해 알아보자

ALU+FLU+Cache 등으로이루어진
코어 10,496개

NVIDIA GeForce RTX 3090 (2020.09)

딥러닝, 게임그래픽등연산들을병렬로
빠르게수행 186



진짜 CPU에 대해 알아보자

1. Register

Operand로입력되는숫자를표시하기위한,
Flip-Flop 집합

레지스터의비트의크기는컴퓨터의
아키텍처(x86:32bit, x64:64bit)에따라결정

CPU가사용하는 X64 아키텍처는정수표현을위해 16개의 64bit 레지스터사용

ARMv8은 31개의 64bit 레지스터사용
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진짜 CPU에 대해 알아보자

2. ALU

컴퓨터에포함된수많은연산자중
사용할연산자를선택할수있는

“멀티플렉서” + “연산회로”

한개이상의수(혹은레지스터)를입력후, 연산자에해당하는 “Opcode”를입력해주면,
해당연산에해당하는결과를출력

188

덧셈,뺄셈
논리 연산(AND, OR, XOR ,OR)
시프트 연산 은 필수적으로포함!



진짜 CPU에 대해 알아보자

동일한 add 연산을크기, operand 종류에따라
9개의회로로구분

189
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진짜 CPU에 대해 알아보자
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add

X86 AT&T

ARM

_add1(signed), _add2(unsigned) 동작이 동일!

(%ebp)+8 에매개변수 num 저장되어있음

num+=15를레지스터 eax에저장(반환값)
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sub

_sub1(signed), _sub2(unsigned) 동작이 동일!

X86 AT&T ARM
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Multi & Divide –O1 & -O3

-O1(default 최적화) -O3(컴파일러지원 최대 최적화)

div & mul 연산이없음

ARM ARM
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Multi –O3

eax=num;
eax<<=2; // 2진수체계에서 left shift n는곱하기 2^n를의미
eax+=num; // eax==(2^2*num)+num=5*num

eax<<=3; // eax==(num^3)=8*num

eax+=eax; // eax==(5*num)+(5*num)=10*num

연산 비용이높은 div 연산 대신
시프트 연산과 더하기 연산을 이용

X86 AT&T
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Divide –O3
피연산자가 2의거듭제곱인경우

eax>>=3; // eax==(num/2^3)=num/8

shrl: logical shift
-> 왼쪽끝비트는 0으로채움(for unsigned)
sarl: arithmethic shift
-> 왼쪽끝비트는부호비트로채움(for signed)

?!

X86 AT&T
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Divide –O3
피연산자가 2의거듭제곱이아닌경우

1)
2)

3)

4)

5)

X86 AT&T
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Divide –O3
피연산자가 2의거듭제곱이아닌경우

45//10=4

X86 AT&T
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Divide –O3
피연산자가 2의거듭제곱이아닌경우

1717986918==2^32*(4/10)
gcc 컴파일러가계산을빨리하도록미리계산

2^32*(4/10)*num>>2
최하위 32비트 값을무시하게되면

(num)/10 값을얻음

num의 부호비트를뽑아서,
서로뺄셈 == 보수 처리

X86 AT&T
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진짜 CPU에 대해 알아보자

나눗셈회로를통한연산

나눗셈회로대신,
곱셈회로+시프트회로를이용한연산

대략 2배의시간이 소요된다.
컴퓨터는최대한나눗셈을사용하지않는방향으로
연산을수행!

X86 AT&T
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이번주 마인크래프트
2
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이번주 마인크래프트

SEVEN SEGMENT
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이번주 마인크래프트

SEVEN SEGMENT
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이번주 마인크래프트

전광판에
Operand1, Operand2, Result 연결해서
8bit 덧셈+뺄셈계산기완성

다음주!
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TEAM STEVE
ENDERMAN 김병수

WITHER 김상혁
SKELETON 김재헌

PIGLIN 최정훈
CREEPER한동휘

Thank you
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CAPSTONE DEGIGN

이번주건축실황

전체적인회로설계 2
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Preview

배운것들
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컨텐츠제작



스티브조의 시작
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우리가 배운 것들
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