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Digital- och datorteknik

Diverse kompletterande material



Diverse kompletterande material (pdf):

Introbild med sifferindikator

Positionssystem.

Samband mellan bindra och hexadecimal tal.

Exempel pa excess 8-kod.

Grafiska symboler for de grundlaggande logikoperationerna. (Tabell 3.11)
Viktiga satser i boolesk algebra.

Booleska rakneregler och motsvarande grindnat.

Ovningsexempel pa& minimering med karnaughdiagram.

NAND-, NOR- och XOR-grindar.

Uppgift 4.14 (Don't care ex).

Kodomvandlare for en digital vinkelgivare.

Uppgifter for Demol.

Tva olika kodomvandlare.

Valjare och fordelare.

Princip for realisering av funktion med valjare.

Realisering av funktion med valjare, exempel.

Representation av heltal med ett begransat antal sifferpositioner.
Decimal addition for heltal utan tecken.

Decimal subtraktion for heltal utan tecken (och 10-komplementaritmetik).
Binar addition for heltal utan tecken.

Binar subtraktion for heltal utan tecken (och 2-komplementaritmetik).
10-komplementaritmetik och 10-komplementrepresentation for heltal med tecken.
2-komplementaritmetik och 2-komplementrepresentation for heltal med tecken.
Flaggor som anvands vid aritmetiska operationer.

Logikkrets for addition av binara tal (Heladderare).

Uppg 4.26. Losning.

Uppg 6.53,c,f; 6.8¢,d,i,j.

Krets for subtraktion.

Aritmetik- logikenhet (ALU) for FLEX.

Latchar. SR-latchen. Klockad (grindad) SR-latch. D-latch.

Vippor. SR-, D-, JK- och T-vippa.

Exempel pa D-vippa med grindad laddingang.

Uppg 5.1; 5.3; 5.7; 5.8.

5.3 Register.

Mojligheter att koppla ihop logikkretsars utgangar.

Register i datavag.

Systemexempel.

Uppg 7.3a,e och 7.4a.

Las- och skrivbart minne.
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5.4 Raknare.

Uppg 5.13; 5.14.

Uppg X.1.

Excitationstabeller for SR-, D-, JK- och T-vippan.

Uppg X.5.

Tentauppg syntes.

Anvandning av T-vippor vid konstruktion av raknare.
Konstruktion av sekvensierare for FLEX- eller FLIS-processorn.
Datorn enligt von Neumann.

FLEX-datorn, detaljbild.

FLEX- eller FLIS-datorn, utifran sett.

FLEX-datorn, programmerarens bild.

FLEX-datorn, detaljbild.

FLIS-datorn, programmerarens bild.

Maskinprogram och assemblerprogram.

Uppgifter Ext-8.

FLIS-dator med I/O-portar.

Berdkning av exekveringstid, uppgift F.14a-d.

FLEX. Fast kopplad styrenhet, kopplingsblankett.

FLIS-datorn, detaljbild.

FLIS-processorns ALU.

Den automatiska styrenheten (FLISP).

Implementering av branch-instruktioner.

Assemblatordirektiv (pseudoinstruktioner).

Simulatorns |/O-enheter.

Enkel styrning av borrmaskin.

Uppgift X.17.

Ext-10 (listfil, pdf) (Subrutinexempel.)

Styrstruktureri C.

Hur FLIS-processorn laser och skriver i minnet.

Krets for detektering av lasning pa en viss minnesadress.

Yttre signaler som paverkar exekveringen hos FLIS-processorn.
Nagot om hur processorn CPU12 laser och skriver i minnet.
Adressrum 16 bitar.

Principen for anslutning av minnesmoduler och portar till CPU12.
Exempel pa fullstandig och ofullstandig adressavkodning.
Uppg X.11.

Flyttal komplettering.

Principen for multiplikation och division av bindra heltal utan tecken.
Multiplikation genom upprepad addition eller genom addition och skift.
Division genom upprepad subtraktion eller genom subtraktion och skift.
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Talsystem

Positionssystem
Vart vanliga decimala talsystem ar ett positionssystem. Siffrornas vikt bestdms av deras position i talet.

Ex. Talet5768,29
Position: 3210 -1-2
Talvirde: 57 68, 2 9 =5-10° + 7-10%2 + 6-10* + 8-10° + 2-107* + 9-1072

Ett positionssystem har en bas. Basen ar forhallandet (kvoten) mellan vikten hos den vanstra och den hogra av tva
narliggande sifferpositioner. Basen ar ocksa lika med antalet olika siffersymboler (siffror) i talsystemet.

Siffersymbolerna ar normalt de som anvands i det decimala talsystemet dvs. 0, 1, 2, ..., basen-1. Om de decimala
siffrorna inte racker till kompletterar man normalt med stora bokstaver fran alfabetets bérjan.

Decimala talsystemet har t ex basen 10, som ocksa ar antalet olika siffersymboler.
Man kan gora positionssystem for alla heltalsbaser som ar storre an eller lika med 2.

Vanliga talsystem:

Bas Talsystem Siffror

A Binadra 0,1

(8 Oktala 0,1,2,..,7)
10 Decimala 012..9

16 Hexadecimala 0,12..,9A0B,CD,E,F

Positionssystemen fungerar som vagmataren i en gammal bil. Basen for det aktuella positionssystemet ar antalet
siffror pa varje sifferhjul.

Da bilen kors sa vrids sifferhjulet langst till hoger fram en siffra for varje kilometer. Nar siffran 0 kommer fram en
gang per varv pa ett sifferhjul sa vrids sifferhjulet till vanster fram en siffra. Samma princip géller for alla sifferhjul
i vagmataren.

Ex.

For en decimal vigmatare med 5 siffror ar lagsta vardet givetvis 00000 och det hogsta vardet 99999 = 10°-1.
Talintervallet som kan visas ar alltsa [0, 99999,] = [0, 10°-1].

Efter det hogsta vardet varvar vagmataren, dvs. den bérjar om pa 0. Antalet olika tal som vagmataren kan visa ar
10° = 100000. Man sager att den visar vagstrackan modulo 10°.

For en binar vagmatare med 8 siffror ar lagsta vardet 00000000 och det hogsta vardet 11111111, = 281 = 255,,.
Talintervallet som kan visas ar alltsa [0, 25510] = [0, 25-1].

Efter det hogsta vardet varvar vagmataren, dvs. den boérjar om pa 0. Antalet olika tal som vagmataren kan visa ar
2% = 256. Vagstrackan visas modulo 28,



lHlustration av sambandet mellan binara och hexadecimala tal
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Exempel p3 excess 8-kod (excess 2"*-kod, med n = 4)

Analog/Digital-omvandlare, ADC

—w
. Digital
Givare T Uswyaw
Spanning t ex [-8V,+8V] ) :
(Sensor) P . (Binart kodat varde
Analog X for spanningen.)
Start ——{ » Fardig
Koden decimalt: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Koden binart: OOIOO 00|01 00|10 OO|11 01|00 01|01 01|10 01|11 10|00 10|01 10|10 10|11 llIOO 11|01 11|10 11|11 |
Spanningsvarde: -8V -7V -6V -5v -4V -3V -2V -1v ov +1V  +2V  +3V  +4V  +5V  +6V +7V 48V

Man far har spanningen i volt genom att subtrahera 8 fran kodordets varde (excess 8).

Lagg marke till att spanningsvardet +8 V inte far nagot kodord fér denna kod.



Grind Svmbol Funktions- Booleskt
(Gate) y tabell uttryck
INVERTERARE| x—| 1 b-u )(; l1’ u=x
(ICKE, NOT) 110
ELLER X Ly | B U=x+y
0/ 11
1101
1111
OCH X— u )(; %)/ (L; Uu=Xx-Yy
(AND) & —
y 0 110
1100
1111

Tabell 3.11 kompletterad

(Grafiska symboler fér de grundlaggande logikoperationerna.)




Nagra viktiga satser inom Boolesk algebra.

1. X+y=y+Xx Kommutativa lagarna
X-y=y- X
2. X-(y+z)=X-y+Xx-2 Distributiva lagarna

X+(y-z)=(x+y)-(x+2)

3. X+0=x
X-1=X
4, X+x'=1
X-X"=0
5. x+1=1
x-0=0
6. X+ X=X
X+ X=X
7. X+(y+z2)=(x+y)+z Associativa lagarna

X-(y-z)=(x-y)-z

8. x+y)=x"-y' De Morgans lagar
(X-y)y =x+y

9. (x")' =x



Viktiga satser i switchnatalgebra och motsvarande grindnat

y — X —
Xy = Y- X
X g Y & Y e P
y X
2 x(y+z) = Xy + Xz
X — u X —
& — &
y_
A @ L
X—& _r
,
Xx+(yz) = (X +y)(x+2)
X — u X —
>1|— >1
y_&j <:> Y — _I_&_u
£ X_21I
,
3 X+0=x
X — | u=X
0|21
X-1=xX
X — | U=X
L&
4 x+x =1
X _LJ:]-
5| 21
x-X'=0
X _u:O




« —
7 X+ (y+2) = (x+y)+z = X+y+1z
TP o DT & XLl
Yy — — 21—
Z— Z—
x-(y-z) = (x-y)-z = Xry-z
X — u X — X —]
ol I _|& & ydg U
y—&_l_ / —L&—u Z—]
z— z—
8 (x+y) = X'y
X1 {pY e x b & U
y y —{1p
(x-y) = X' +y’
X — u X ' | u
y—& = y —{1b— !




Ovningsexempel pa karnaughdiagram

Tag fram minimala SP-uttryck ur karnaughdiagrammen nedan! (Ettorna!)

A
f, 00 |o01|11]10
0w 1001
01/01|1]|0
Xy
1mj0(1;10
10/1/0(0(1
f1=
zw
f, oo |o01]11]10
0w 011|1]0
01/0]1 1|1
Xy
1110111141
10/0(0]0|0
f4=
A
f; 00 |o01|11]10
o 1/0]0]|1
1111111
Xy
110110
1001001
f7=
Svar:

fi=yw +yw
fa=x'w+yw+yz
f7=yw +yw+xy
alternativt

fo=yw +yw+x'w

ZW
f, 00 |o01|11]10
co|1(1(11
o 0(1(1|0

Xy
1110|000
100|000

f2=

ZW
fs oo |o01]11]10
co|l1(1(11
o1|1(1(11

Xy
1110|000
10/0|1]110

f5=

ZW
fg 00|o01|11]10
o010 |0]|1
o1/ 0(1(1|0

Xy
1171011110
0111111

f8=

f, =Xy +x'w
fs=x"+y'w
fs=y'W +yw + xw

fg=y'W +yw +xy’

Zw
f; oo fo01|11]10
w0 1{0({0]|1
111 |1|1]1

Xy
1117111
1001001
f3=
Zw
fo 0001|1110
oo 11|11
0111 1]1]1
Xy
1117111
10011001
f6=
Zw
fg oo fo01|11]10
w1001
00/011]0|0
Xy
111010110
10011001
f9=
fy=y+w

fe=x+y+w
fo=y'W +x'yz’w + xyzw




Tag fram minimala PS-uttryck ur karnaughdiagrammen nedan! (Nollorna!)

zw
fio 00 |o01|11]10
0w 1001
01/01|1]|0
Xy
1mj0(1;10
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fi3 00 |01]11]10
0w 011|1]0
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zw
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1111111
Xy
110110
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f16—
Svar
fio=(y" +w)(y + w')
fi3=(y +w)(z +w)(x +y)
flie=(y+w)(xX +y +w)

—h
iy
oo
Il b
I~ o e o o~ o~

=(y +w)(y+w
=(y +w)(y+w
=(y +w)(y+w
=(y +w)(y+w

ZW

fi; oo fo01]11]10

oo 11|11

10110
Xy

11210(0]0]|0

0/0(0]0]|O0
fii=

AW

fis 00 |01]11]10

oo 11|11

11111
Xy

117/10(0]|0]|0

007110
f14—

ZwW

fi; 00 |o01|11]10

o0 1/0|0]|1

o1(0{1|1/(0
Xy

117107110

011111
fi;=

fl =Xy +w)

fia= (X' +y) (X +w)
fiz=(y +w)(x+y+w)
(X' +y +z)(x+y +2')eller

(X' +y +z)(x+2 +wW)eller
(X' +z+wW)(x+y +7)eller
(X+z+wW)(x+2 +w)

ZW
fi, 00 |o01]|11]10
co|1[0(0]|1
o1]1(1(1|1

Xy
117111111
10/1/0]0 |1

f12=

ZW
fis 00 |01]11]10
co|1(1(1|1
o111 (111

Xy
11111111
10/1]0]0|1

fis=

W
fig 00 |01]11]10
co|1(0(0]|1
010100

Xy
1110|010
10/1/0]0|1

f18=

fo=y+w

fis=x"+y+w




Grindsymboler och logikfunktioner

Tabell 3.11 Grafiska symboler for de grundlaggande logikoperationerna.

Funktion Grind I1EC-symbol (Amerikansk symbol)
f=x" INVERTERARE
X (NOT) x— 1 fl X —I>O— f
f= x+y ELLER X —| S ¢ X f
(OR) y_—1=1 y
f=xy OCH X —] X |
- f f
(AND) y_| & y__

Tabell 3.12 Grafiska symboler for logiksambanden NOR och NAND.

Tabell 3.13

Funktion Grind IEC-symbol (Amerikansk symbol)
f= (x+y)' NOR X — X
(X+y) 21 f £
Y — y
f=(xy) NAND X — & f X —] f
Yy — y —
Tabell 3.14 Grafiska symboler for XOR-grinden.
Funktion Grind 1EC-symbol (Amerikansk symbol)
f=xoy XOR X— =1 |—+ X .
Yy —j y
ELLER EXKLUDERANDE ELLER (XOR)
X Yy f=x+y f = x'y+xy"
0O O 0 0
(6] 1 1 1
1 O 1 1
1 1 1 0




Ext-4 (ver2013-09-09)

Praktikfall, minimering av grindnat

Ett grindndt med utsignalen f och de fyra insignalerna x, y, z och w &r givet.

We—>
Z —>
y —>
X —>

—— f(Xx,y,z,W)

Grindnatet &r uppbyggt med OCH-, ELLER- och INVERTERAR-grindar enligt figuren nedan.

>1 F—f=xyz' + yz’'w + y'zw + yzw

X _]_DL leZI
y— &
W & yz'w
y

y —1 b y'zw
w— &
7 —
W —
; & yzw
y—

Kan man konstruera ett "mindre" nat med samma typer av grindar, som realiserar funktionen f?
Med ett "mindre" nat menar vi har att antalet grindar eller ingangar ar mindre.



(Ver 2013-09-09)

Ext-4

f=xyz'+yz'w + y'zw + yzw

Minimering:

ZW
00|01|11|10

00jojo0|1]|0

01
y110 1110

111110

X

10000 1|0

Xy lz |wi|f

0O(0(0O|0}O
0|00 |1 |0
0O(0(1(0}0
O(0(1 1|1
0|1|0|0|1
01|01 |1
O(1(1(0}0
O|1]1|1|1

1/{0|0|0]|0
1/0|0|1]0
1/0(1(0]O0
1|01 11

1{1|/0|0]|0
1|10 (1|1

1{1|1|0]0
11111

Realisering:



Introduktionsexempel med "don't care"-termer

Uppg 4.14 (Exempel pa don't care.)

Xo —
Figuren galler for ett kombinatoriskt nat som har X, —]
utsignalen f =1 om den NBCD-kodade siffran Xy —] X25
X = (X3XoX1Xo)nsep ar storre an eller lika med fem (X >5). .

For alla andra NBCD-kodade siffror skall galla att f = 0.
Tal som inte tillhor NBCD-koden skall betraktas som "don't care".

Konstruera ett minimalt kombinatoriskt ndat med NAND-grindar och
INVERTERARE.



Komplettering av uppgift 4.2 i arbetsboken.

Decimal | NBCD [Excess-3-
siffra Graykod
z abcd XyZW
0 0000 | 0010
1 0001 | 0110
2 0010| 0111
3 0011 | 0101
4 0100 | 0100
5 0101 | 1100
6 0110| 1101
7 0111 | 1111
8 1000 | 1110
9 1001 | 1010

Excess-3 Gray NBCD

w—>|

zZ —>

Kodomvandlare
y —>

X —>

Sifferindikator

(Svart falt p& kodskivan motsvarar nolla.)

Excess-3-
Gray

NBCD

R FPRFRPFRPRPRPRPREP O OO OO O O OX
RlRrlR R OO o or rlr R oo ook
RlRrlololr kRl ololrlrl ool r rrl o o|N
Rl ool olrlolr oror o krols




Ovningsuppgifter (ur KMP) (Demo)
2.1 Omvandla till decimal form
a) 101101, ) 101.101,

2.3 Omvandla till decimal form
a) 2C346

2.5 Omvandla till hexadecimal form
a) 10101010,

2.6 Omvandla till bindr form (naturlig binar kod).
a) 2310

2.13 Skriv 563,782;, pd NBCD-kod.

3.4 1 denna uppgift betecknar x, y och z booleska variabler. Bevisa genom
fullstandig bindr evaluering, att

b) x+yz = (x+y)(x +2)

3.5 Askadliggor med hjélp av grindsymboler
a) z:(x'+y)

3.13 Skriv nedanstaende booleska funktion pa disjunktiv normal form.
d f=x(y+2)

3.14 Skriv nedanstaende booleska funktion pa konjunktiv normal form.
c) f=x(y'+2)

4.15 Konstruera ett minimalt kombinatoriskt ndt som omvandlar den NBCD-kodade siffran
X= (X3X2X1X0)NBCD till sitt 9—k0mp|ement Y =9-X= (y3y2yly0)NBCD- Nétet skall saledes
ha fyra in- och fyra utsignaler. Tal som inte tillhér NBCD-koden kommer inte att
upptrada. Vid realiseringen far INVERTERARE, samt NAND- och XOR-grindar

anvandas. Realiseringen skall ha sa fa grindar som mojligt.

4.25 Realisera funktionen f = b'd' + bd + acd med hjalp av en "1 av 8”-vdljare.

INVERTERARE far ocksa anvandas.



Kodomvandlare

BIN/OCT

ap— 1 — fo
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N

_fl
_f2
_f3
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~No o0 h~WDNPFEPO

_f7

Figur 4.10 Prosamsymbol for "NBC till en av atta" ("Binary/Octal") kodomvandlare.
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BCD/DEC

Figur 4.12 Prosamsymbol for "NBCD till en av tio" (NBCD/Decimal) kodomvandlare.
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So—
S1—
So—

Jo™ |
01—
02—
03—
04—
05—
O |
97—
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MUX

Viljare och fordelare

S Sq1 $Sg f
0 0 0 | 9%
0O o© 119
0 1 0|9
0o 1 1|9
1 0 0|9
1 0 1|9
1 1 0 | 9%
1 1 1|9

Figur 4.1 Symbol och funktionstabell for 1 av 8 valjare.
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Figur 4.2 Symbol och funktionstabell for en "1 till 8 férdelare".

Figur 4.3 Princip for tidsmultiplex med hjalp av vdljare och fordelare
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Realisering av booleska funktioner med hjalp av viljare.
Nedan visas funktionstabellen for en godtycklig boolesk funktion f av fyra variabler .

Vi observerar att vardena for x, y och z &r lika parvis uppifran och ner i hela tabellen.
Radparet med x = 0,y = 1 och z = 0 & markerat. Till h6ger om detta radpar visas samtliga
fyra mojliga kombinationer av f-véarden for de tva raderna.

Vi konstaterar att f-vardet kan vara 0, w, w* eller 1 for radparet och att samma sak galler
samtliga radpar i tabellen.

Om man kopplar in variablerna x, y och z till selektoringéngarna pé en valjare med 8 (2°)
dataingangar sa kommer varje kombination av x, y och z att motsvara ett radpar och
darmed en egen dataingang pa viljaren.

Utsignalen fran valjaren blir darfér samma som vérdet pa den dataingang som motsvarar
det instéllda vérdet pa x, y och z. Genom att koppla in nagot av vardena 0, w, w' eller 1till
varje dataingang kan man darfor realisera varje funktion f av fyra variabler med hjalp av
en valjare med tre selektoringangar.

<
=

0, w, w'eller 1 —

/

o 1 2 3 0, w, w' eller 1 —

-)
-
=

1 . JE—

— f(X,y,z,w)

xXCc<Z

~N~ o O M W N R
o

[ —

0, w, w'eller 1 —

N

XYy z

FFrFFFPFFPFPFRPPFRPFPFRPOoODbloo |o oo o |x
RFRrFrFFRoooolkPrIFPR|loo oo
R, O OoOkFIPF O O0OFFIOO|IF kP O 0O |N
R ol olkrrolrrolrrolol ol o
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Ett exempel pa anvandning av véljare

Man kan realisera vilken som helst av samtliga mojliga booleska funktioner av n
variabler genom att anvinda en "1 av 2™ viljare" och eventuellt en NOT-grind.
Alltsd kan en "1 av 8 viljare" tillsammans med en NOT-grind anvindas for att
realisera vilken som helst av de 2'® = 65536 olika booleska funktionerna av fyra
variabler.

Uppgift: Anvand en "1 av 8 viljare" for att realisera den booleska funktionen
f(x,y,z,w) som definieras av funktionstabellen nedan.

Skriv in nedan till hoger hur variablerna kopplas till viljarens styringangar.
Skriv ocksa in vilka vdarden som kopplas in pa véljarens dataingdngar.

RlRr|RP|RP|RP|RP|FRP|RP|lO|Oo|o|o|o|lo|o|o]x
R|lRr|Rr|RP|lO|lO|lO|O|rR|FR|FR|R|lo|jlo|lo|o]x
R|lRr|lOo|lOo|lRr|RP|lO|O|R|R|Oo|O|rR|[R|o|o]N
Rrlo|lRr|Oo|lRr|O|R|O|rR|O|R|O|R|O|RL|O]=
o|lr|lo|lo|r|r|rr|lo|lOo|r|Oo|lOo|rRr|O|FR|RL]=—




Representation av heltal med ett begransat antal sifferpositioner

Med ett begrdnsat antal sifferpositioner kan man bara representera heltal korrekt inom ett
begransat talomrade. Man kan dock representera storre heltal genom att helt enkelt stryka de siffror
till véanster som inte “far plats”, men man far da en osakerhet (ett fel) som beror pa vardet av de
strukna siffrorna.

Ex.

Med fyra decimala siffror kan man representera heltal i intervallet [0, 9999] = [0, 10*-1] korrekt. Med
fyra decimala sifferpositioner siger man att talen representeras modulo 10*. Det innebér att alla tal
som ar storre dn 10* — 1 = 9999 kommer att representeras med en osékerhet (fel) i form av termen
n-10* dar n drett heltal (n=1, 2, 3, ...).

Talet 376804 = 3-10" + 7680 representeras med fyra siffror av talet 7680 och felet ar 3-10%

Ex.

Med &tta binara siffror (bitar) kan man representera heltal i intervallet [0, 11111111,] = [0, 2%-1] =

= [0, 255,¢] korrekt. Med atta bitpositioner sdger man att talen representeras modulo 2% Det innebar
att alla tal som ar stérre dn 28 — 1 = 255,, kommer att representeras med en osakerhet (fel) i form av
termen n-28, darn drett heltal (n=1, 2, ...).

Talet 943,0= 1110101111, = 11,-2® + 10101111, = 3-2% + 175, representeras alltsd med atta bitar av
talet 10101111, = 1754 och felet &r 3-2% = 3:256,7 = 7684,



Decimal addition for heltal utan tecken,S=X+Y

Exempel med tva heltal X och Y med fyra sifferpositioner:
X =7396

Y =5842
4 3210 sifferposition
11100 minnessiffra (carry)
/7 396 X
+5 8 4 2 +Y
13238=3S = 13238 = 10000 + 3238

Additionen ger en summa som kraver 5 siffror. ”"Overflow” (spill) for tal utan
tecken har intraffat eftersom den femte siffran c, = 1.

”Overflow” vid addition av heltal utan tecken innebar att talomradets 6vre

grans har passerats.

Den femte siffran c, har vikten 10* = 10000, s3 viardet med endast 4

sifferpositioner blir 3238.
Summan av tva heltal med vardera 4 siffror ryms alltid i 5 sifferpositioner.

Talomradet for 4-siffriga heltal utan tecken ar [0, 10* - 1] = [0, 9999].




Decimal subtraktion for heltal utan tecken, D=X-Y

Exempel med tva heltal X och Y med fyra sifferpositioner:

X=7396
Y = 5842
4 3 2 1 0 sifferposition
0] 0 10 0 0 Ian (borrow)
+ 3 9 6 X
5 8 4 2 -Y
1 5 5 4=0D

”0Overflow” vid subtraktion av heltal utan tecken intraffar om det kravs ett lan

vid subtraktionen av siffrorna langst till vanster. Det innebar att resultatet
skulle ha blivit negativt, dvs. utanfor talomradet. Negativa tal finns ju inte for
tal utan tecken.

Man kan ocksa utfora subtraktionen med 10-komplementaritmetik som visas
nedan.

Byt ut X —Y mot 10* + X — Y.
10" +X—-Y=10000+X-Y=9999 + 1 +X—-Y =X +(9999 —Y) + 1 =X + Yo + 1

9999 - Y =Yg, som kallas (siffervis) 9-komplement av Y.
Man bildar Yo, genom att byta ut alla siffror i Y mot 9 —v; (9 — siffran).

Med samma varden pa X och Y som ovan far vi:

Yox = 4157
4 3210 sifferposition
1011 l 1 minnessiffra (carry)
7396 X
+4 157 +Yo
11554 =D = 10000 + 1554

Lagg marke till att vi har satt minnessiffran langst till hoger till 1 (co = 1) och att
minnessiffran ut c; = 1. ¢4 har ju vikten 10* = 10000, som vi lade till fran borjan.
Vi far alltsa den korrekta skillnaden genom att stryka c,.

Overflow vid subtraktion med 10-komplementaritmetik upptacks genom att
minnessiffran som bildas (c; i exemplet ovan) vid additionen av siffrorna langst
till vanster blir 0. Eftersom ¢, = 1 i exemplet blir det inte overflow i detta fall.



Binadr addition for heltal utan tecken, S=X+Y

Exempel med tva 8-bitars heltal X och Y:
X=10101101,=1734
Y =01100110, = 10249

876543210 bitposition

11101100 minnessiffra (carry)
10101101 X

+01100110 +Y
100010011-=S = 2750= 25610 + 1959

Additionen ger en summa som kraver 9 bitar. ”Overflow” (spill) for 8-bitars heltal
utan tecken har intraffat eftersom den nionde biten cg = 1.

”Overflow” vid addition av heltal utan tecken innebar att talomradets Ovre grans har
passerats.

Den nionde biten cg har vikten 2% = 256,,, s3 virdet med endast 8 bitar blir 19.,.
Summan av tva 8-bitars heltal ryms alltid i 9 bitar.
(Summan av tva n-bitars heltal ryms alltid i n + 1 bitar.)

Talomradet for 8-bitars heltal utan tecken ar [0, 28— 1] = [0, 25640 — 1] = [0, 2551,].

(Talomradet fér n-bitars heltal utan tecken ar [0, 2" — 1].)




Binadr subtraktion for heltal utan tecken, D = X-Y

Exempel med tva 8-bitars heltal X och Y:
X=10101101,=1734
Y =01100110, =102

876543210 bitposition
002000220 lan (borrow)
201012201 X
01100110 -Y
01000111-=0D= 71y

”0Overflow” vid subtraktion av heltal utan tecken intraffar om det kravs ett lan vid

subtraktionen av siffrorna langst till vanster. Det innebar att resultatet skulle ha
blivit negativt, dvs. utanfor talomradet. Negativa tal finns ju inte for tal utan tecken.

Addition och subtraktion utfors olika och krdaver darmed olika grindnat ( = kretsar).

Vi anvander istallet 2-komplementaritmetik, pa samma satt som vi tidigare anviande
10-komplementaritmetik och kan da utfora subtraktionen som en addition.

Byt ut X—Y mot 2" + X =Y, dar n &r antalet bitar vi arbetar med.

Exempel med n = 8:
28+X—Y=256+X—Y=255+1+X—Y=X+(111111112—Y)+1=X+Y1k+1

11111111, -Y =Yy, som kallas (siffervis) 1-komplement av Y.
Man bildar Y, genom att invertera alla bitari V.

Med samma varden pa X och Y som ovan far vi:

876543210 bitposition
10111001 l 1 minnessiffra (carry)
10101101 X

+1 0011001 +Yy

2 01000111=0D=T71yp

Lagg marke till att vi har satt minnessiffran langst till hoger till 1 (co = 1) och att
minnessiffran ut cg = 1. cg har ju vikten 2% = 256, som vi lade till fran borjan.
Vi far den korrekta skillnaden genom att stryka cs.

Overflow vid subtraktion med 2-komplementaritmetik upptacks genom att minnes-
siffran (cg i exemplet ovan) vid additionen av siffrorna langst till vanster blir O.
Eftersom cg =1 i exemplet blir det inte overflow i detta fall.



Decimal aritmetik for heltal med tecken

10-komplementrepresentation av decimala heltal med tecken

Forst tva definitioner:
De tal som anvands for att representera verkliga tal i en dators register eller minne kallas ofta maskintal.

Operationen 10" =X = (99..9-X) + 1 = Xq + 1 kallas 10-komplementering av X
och resultatet blir "10-komplementet av X", som skrivs X;g.

Ex.
Antag att vi har tre positiva decimala heltal A, B och C med vardera 4 siffror.
A=7652,B=2153 och C=4789

Vi bildar maskintalen for A, B och C genom att lagga till en teckensiffra 0 langst till vanster i talen for att tala om att de ar
positiva: A =07652, B=02153 och C=04789

Som maskintal for de negativa talen —A, —B och —C anvénds 10-komplementen av maskintalen de positiva talen A, B och C.

Aok = 10°—A = (99999 —-A) + 1 = Ag +1 (Detta tal &r alltsd maskintalet for —A.)
Biok = 10°—B = (99999 —B) + 1 = Bg + 1 (Detta tal ar alltsd maskintalet fér —B.)
Cioc = 10°—C = (99999-C) +1 = Cy+ 1 (Detta tal &r alltsd maskintalet fér —C.)

10-komplementering av maskintalet innebéar byte av tecken fran positivt till negativt eller tvart om.

Talet — A = — 7652 motsvaras av maskintalet Ajg, = 99999 — 07652 + 1 =92347 + 1 = 92348
Talet — B = —2153 motsvaras av maskintalet Bjg, = 99999 — 02153 + 1 = 97846 + 1 = 97847
Talet — C= —4789 motsvaras av maskintalet C,p, = 99999 — 04789 + 1 =95210 + 1 =95211

Maskintal for positiva tal inleds med 0 och negativa med 9.

(Man kan dven tdnka sig att maskintal f6r positiva tal inleds med nagon av siffrorna 0-4 och maskintal for negativa tal med nagon
av siffrorna 5-9, men detta skulle komplicera identifieringen av talets tecknet.)

Med 0 och 9 som teckensiffror i 5-siffriga decimala maskintal blir talomradet [-10000, +9999]

10-komplementaritmetik for decimala heltal

Vi anvander talen A, B och C ovan som exempel.

Addition (Alla berakningar nedan utférs med endast 5 siffror.)

(+A) + (+B) = 07652 + 02153 = 09805 (Korrekt eftersom teckensiffrorna 0 + 0 = 0.)

(+A) + (+C) = 07652 + 04789 = 12441 (Overflow eftersom teckensiffrorna0+0=1.)

(+A) + (—B) vilket motsvarar A + By = 07652 + 97847 = 05499 (Korrekt, olika tecken.)

(+A) + (—C) vilket motsvarar A + C1o = 07652 + 95211 = 02863 (Korrekt, olika tecken.)

(—A) + (+B) vilket motsvarar Ajg + B =92348 + 02153 = 94501, dvs. — 5499 (Korrekt, olika tecken.)
(=A) + (+C) vilket motsvarar Ao + C=92348 + 04789 = 97137, dvs. — 2863 (Korrekt, olika tecken.)
(—A) + (—B) = vilket motsvarar Aq + Bio = 92348 + 97847 =90195 (Korrekt,9+9=9.)

(=A) + (—C) = vilket motsvarar A;p + C1o = 92348 + 95211 = 87559 (Overflow, 9 +9=28.)

Subtraktion (Alla berdkningar nedan utférs med endast 5 siffror.)

(+A) — (+B) vilket motsvarar A + Bo, + 1 = 07652 + 97846 +1 = 05499 (Korrekt, olika tecken.)

(+A) — (+C) vilket motsvarar A + Co + 1 = 07652 + 95210 +1 = 02863 (Korrekt, olika tecken.)

(+A) — (-B) vilket motsvarar A + (Byg)ox + 1 = 07652 + (97847)g + 1 =07652 + 02152 +1 = 09805 (Korrekt, 0 + 0 = 0)

(+A) — (=C) vilket motsvarar A + (Cygr)ok + 1 = 07652 + (95211)g, + 1 = 07652 + 04788 +1 = 12441 (Overflow, 0 +0 =1)
(—=A) = (+B) vilket motsvarar A + Bo + 1 ==92348 + 97846 + 1 = 90195, dvs. — 9805 (Korrekt, 9 +9=19)

(=A) — (+C) vilket motsvarar Ajg + Co + 1 ==92348 + 95210 + 1 = 87559 (Overflow, 9 + 9 = 8)

(—A) — (-B) vilket motsvarar Ag + (Bigi)ok + 1 = 92348 + (97847)g + 1 = 92348 + 02152 + 1 = 94501, dvs — 5499 (Korrekt)
(—A) — (=C) vilket motsvarar Ajg, + (Cioe)ox + 1 = 92348 + (95211)q, + 1 = 92348 + 04788 + 1 = 97137, dvs — 2863 (Korrekt)



Binar aritmetik for heltal med tecken

2-komplementrepresentation av bindra heltal med tecken

Forst tva definitioner:
De tal som anvands for att representera verkliga tal i en dators register eller minne kallas ofta maskintal.

Operationen 2"—X = (11..1,—X) + 1 = X, + 1 kallas 2-komplementering av X
och resultatet blir "2-komplementet av X", som skrivs X.

Ex.
Antag att vi har tre positiva bindra heltal A, B och C med vardera 7 bitar.
A =1011001, (= 890) B =0100110, (= 38,0) C=0111001,; (= 574)

Vi bildar maskintalen for A, B och C genom att lagga till en teckensiffra 0 langst till vanster i talen for att tala om att de ar
positiva: A =01011001, B =00100110, C=00111001,

Som maskintal for de negativa talen —A, —B och —C anvands 2-komplementen av maskintalen for de positiva talen A, B och C.
Ay = 2°—A = (11111111,-A)+1 = A, +1 (Detta tal &r alltsd maskintalet fér —A )
Bk 2®-B = (11111211,-B)+1 = By +1 (Detta tal ar alltsd maskintalet fér —B )
Cy = 2°—C = (11111111,-C)+1 = Cy +1 (Detta tal ir alltsd maskintalet for —C)

2-komplementering av maskintalet innebar byte av tecken fran positivt till negativt eller tvart om.

Talet —A = -1011001, motsvaras av maskintalet A, =(01011001,), +1 =10100110, + 1 =10100111, (motsvarar —89()
Talet —B = —-0100110, -7 = B, = (00100110,),+1 =11011001, + 1=11011010, ( ’ —3819)
Talet —C= -0111001, -7 — C,=(00111001,)4 +1 =11000110, + 1 =11000111, ( " —5710)

Maskintal for positiva tal inleds med 0 och negativa med 1.

Talomradet med 8-bitars maskintal: [-10000000,, +01111111,] = [-128,4, +1274,].
Man ser att talet —128,, inte har nagon positiv motsvarighet.

2-komplementaritmetik

Vi anvander talen A, B och C ovan som exempel.

Addition (Alla berakningar nedan utférs med 8 bitar.)

(+A) + (+B) = 01011001, + 00100110, = 01111111, = +127,, (Korrekt eftersom teckensiffrorna0+0=0.)

(+A) + (+C) =01011001, + 00111001, = 10010010, , motsv. =110, (Overflow eftersom teckensiffrorna 0+ 0 =1.)
(+A) + (-B) motsvaras av A+ B, =01011001, + 11011010, = 00110011, = +514, (Korrekt, olika tecken.)

(+A) + (-C) -7 - A + Cy=01011001, + 11000111, = 00100000, = +32,, (Korrekt, olika tecken.)

(—A) + (+B) -7 A, +B=10100111, + 00100110, =11001101,, motsv. — 51,5 (Korrekt, olika tecken.)
(—A) + (+C) -7 = A, +C=10100111, + 00111001, = 11100000,, motsv. —32,, (Korrekt, olika tecken.)
(—-A) + (-B) -7 — A, + By =10100111, +11011010, = 10000001, motsv. — 1274 (Korrekt, 1+1=1.)
(-A) + (-C) -7 - A, + Cy=10100111, +11000111,=01101110, =+1104y (Overflow, 1 +1=0.)

Subtraktion (Alla berdkningar nedan utfors med 8 bitar.)
(+A) — (+B) motsvarasav A+ B, +1=01011001, + 11011001, +1 =00110011, =+51,4 (Korrekt, olika tecken.)

(+A) = (+C) -7 - A+Cy +1=01011001, + 11000110, +1 = 00100000, =+32,5 (Korrekt, olika tecken.)

(+A) - (-B) -7 — A+ (By ) +1=01011001, + 00100101, + 1 =01111111, =+127,, (Korrekt, 0 + 0 =0)

(+A) = (—C) -7 = A +(Cy)i +1=01011001, + 00111000, + 1 = 10010010, motsv.—110,, (Overflow,0+0=1)
(—A) - (+B) -7 Ay + By +1==10100111, + 11011001, + 1 = 10000001, motsv.— 127, (Korrekt, 1 +1=1)

(-A) = (+C) == Ay +Cy +1==10100111, + 11000110, + 1 = 01101110, =+1104, (Overflow, 1 + 1=0)

(-A) - (-B) -7 = Ay + (B ) +1=10100111, + 00100101, + 1 =11001101,, motsv. —51,, (Korrekt, olika tecken.)

(-A) = (=C) -7 = A+ (Cy)ic +1=10100111, + 00111000, + 1 = 11100000,, motsv. —32,, (Korrekt, olika tecken.)



Flaggorna N, Z, V och C som satts vid aritmetiska operationer.

N&r man utfor de aritmetiska operationerna addition eller subtraktion mellan tva maskintal i en dator ar det
oftast resultatet, dvs summan eller skillnaden man séker. Man vill ocksa veta om resultatet ar korrekt med det
antal sifferpositioner som anvands. | vissa fall vill man veta om resultatet ar noll eller om det ar positivt eller
negativt om det ar ett tal med tecken. Av dessa skal bildar man forutom resultatet ocksa ett antal “flaggor”
som innehaller information om resultatets giltighet, varde och tecken.

N-flaggan (Negative) satts till resultatets mest signifikanta bit (msb), dvs “teckenbiten” for tal med tecken.
Z-flaggan (Zero) satts till vardet 1 om resultatet ar noll.

V-flaggan (oVerflow) satts till vardet 1 om “overflow” for tal med tecken har intraffat, dvs resultatet av en
addition eller subtraktion ar felaktigt eftersom det korrekta resultatet ligger utanfor det tillgdngliga talomradet
(= inte ryms med det antal sifferpositioner som anvands).

C-flaggan (Carry/Borrow):
C-flaggan satts till vardet 1 om “overflow” for tal utan tecken har intraffat vid addition, dvs resultatet av
additionen ligger utanfér talomradet (= inte ryms med det antal sifferpositioner som anvands).

C-flaggan har en annan funktion for subtraktion av ”tal utan tecken”. Den satts till vardet 1 om resultatet av en
subtraktion skulle bli negativt. (Det finns ju inga negativa tal for “tal utan tecken”.)



Principen och grindnat for addition av tva n-bitars tal

..c1 0 minnessiffror
ji..a; ag augendsiffror
jii.-bg bg addendsiffror
..S1 So summasiffror

For att addera tva n-bitars tal krdvs det enligt uppstallningen ovan n st grindnat som bildar
utsignalerna s; och c;;; av insignalerna a;, b; och ¢;, dvs n st heladderare med symbol och
funktionstabell nedan.

aj bj ¢j |Ci+a| Si
Z 0O 0 o 0 0
a—P > Si o o 1] o0 |1
0O 1 o 0 1
bi—0O o 1 1| 1 |o
1 0 O 0 1
Ci—C CO— Cim 1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1
Heladderare
Ur funktionstabellen far man fram s; och c;,; pa SP normal form:
sij = aj'bj'ci + aj'bjci' + ajbj'ci' + ajbjc; (4.2 i KMP)
Ci+1 = ai'bjcj + ajbj'ci + a;bjci' + ajbic; (4.3 i KMP)
Forenkling ger:
si = (aj © b)) @ ¢; (4.4 i KMP)
Ci+1 = ajbj + (aj ® bj)-c; (4.5 i KMP)
Motsvarande grindnat:
aj _1 a® bi
B =1 Si
] & ai‘b|
b; &
>1— Ci+1




Genom att koppla ihop fyra heladderare enligt figuren nedan far man en “fyrabitars heladderare”
som adderar tva st fyrabitars tal enligt uppstallningen till hoger.

Cg C3 Ccrc1 O
az az a ap

ag—P St— So

S4 S3 S2 S1 Sp
bo_o

cp=0—C CO:|

a,;—P > s

C CO:|

C CO:I

ag;—P YXr— S3

b3_ O

Cc CO— C4= 354

Symbol foér en fyrabitars heladderare:

ap—

0+—sgo
z{ — 31
—3S

3 2

co—Cl CO— ¢4




Realisering av heladderare med AND/OR-nat

4.26 . ai

Ci

produkttermer
A

SP-uttryck
& \[

S;

i+1




Realisering av heladderare med AND/OR-nét (L6sning)

4.26 ai

aj’
o

aj

bi

biL

Ci

bi’

Ci

L

’

Ci

Si

Ci+1

[EEN

aj'bj'cj + aj'bjci' + ajbj'cj' + ajbjci

aj'bicj + ajbj'cj + ajbjcj' + ajbjcj =
aj'bicij + ajbj'ci + ajbj

produkttermer
/ A \
SP-uttryck
_‘
1@
@
b 0| 21 —Si
0
0
0
@
¢ 0

0| 21 — ¢j+1
0
0
0

—

[y I T




Aritmetikuppgifter

6.5

6.8

Berdakna 2-komplementet till féljande tal

a) 01012
¢ 1011,
f) 001100,

| en dator representeras heltal av kodord x;XgXsxs X3X,X1Xo.
FOr positiva tal ar x; = 0 medan XgXsXs X3XX1Xo anger talets storlek enligt naturlig binarkod.
Negativa heltal representeras som 2-komplementet till motsvarande positiva tal.

Datorn arbetar med binar aritmetik. Subtraktion utférs som addition av subtrahendens 1-komplement med
additionskretsens minnessiffra in (Cl) ettstalld.

c) Visa hur additionen (+73)40 + (+45)4 utfors i datorn.

d) Visa hur subtraktionen (+73),9 — (+45),0 utfors i datorn.

i) Visa hur additionen (+123)4¢ + (+45)4, utfors i datorn.
Vilket decimalt tal motsvaras summan av?
Observera, att alla tal representeras av 8-bitars kodord i datorn. Diskutera resultatet.

j) Visa hur subtraktionen (-45)19 — (+123)4, utfors i datorn.
Vilket decimalt tal motsvaras skillnaden av?
Observera, att alla tal representeras av 8-bitars kodord i datorn. Diskutera resultatet.



Subtraktionskrets

bn bp_1bp-2- - -bj...b10 lanesiffror
Xn-1Xn-2 - - -Xj - - -X1XQ minuendsiffror

- Yn-1Yn-2---Yi---Y1Yo subtrahendsiffror
Sh-1Sn-2- - -Sj---S1S0 skillnadsiffror

0L
e
7]

Bl BO

Figur 6.5

Istallet for kretsen ovan utfor man subtraktion med additionskretsen nedan enligt: D =A + By + 1

ao: 0
A g;_ P
az— 3 0—dg

> %o
bo—q 0 3 _d2
B< 2179 o ’
bz—C
b;— 3

C0=1_C| COp— C4': b4

Inverteringen av c, forklaras av att man vill att by =1 om A < B, dvs om A dr mindre an B.
Man utfor ju operationen D=A+ By + 1= 2+ A B, som ar mindre an 2* om A< B.
Det innebar att ¢, = 0 om A < B. Genom att invertera c, far vi darfor ratt varde pa b,.



Aritmetik- logikenhet for FLEX (FLEX-ALU)

D(8)

E(8)

u(s)

U U
Funktion (ff,f;fo) f \/ ?
ALU Flaggor
Cin
V.

ALU:ns logik- och aritmetikoperationer pd indata D och E definieras av ingdngarna Funktion

(F) och Cjp, enligt tabellen nedan. F = (f3, fp, f1, f().

I kolumnen Operation forklaras (ddr det behovs) hur operationen utfors. Tecknen "+" och "-"
avser aritmetiska operationer. Med Dy, menas att samtliga bitar i D inverteras.

fgfo f1 o U =f(D,E,F,Cjp)
Operation Resultat
00O00O Bitvis nollstélining 0
0001 D
0010 E
0011 Bitvis invertering D1k
0100 Bitvis invertering E1x
0101 Bitvis OR DORE
0110 Bitvis AND D AND E
0111 Bitvis XOR D XOR E
1000 D+0+Cip D+ Cjp
100 1 D + FFH + Cj, D-1+Cj,
1010 D+ E+Cj, D+ E+Cj
1011 D+ D+ Cj, 2D + Cjp,
1100 D +Eyx + Cipy D-E-1+Cj,
1101 Bitvis nollstallning 0
1110 Bitvis nollstallning 0
1111 Bitvis ettstallning FFH

Carryflaggan (C) innehaller minnessiffran ut
(carry-out) fran den mest signifikanta bitposi-
tionen (ldngst till vianster) om en aritmetisk
operation utfors av ALU:n.

Vid subtraktion giller for denna ALU att
C =1 om lanesiffra (borrow) uppstar och
C =0 om lanesiffra inte uppstar.

Carryflaggans vérde dr 0 vid andra operationer
dn aritmetiska.

Overflowflaggan (V) visar om en aritmetisk
operation ger "overflow" enligt reglerna for 2-
komplementaritmetik.

V-flaggans vérde dr 0 vid andra operationer &n
aritmetiska.

Zeroflaggan (Z) visar om en ALU-operation ger
védrdet noll som resultat pa U-utgangen.

Signflaggan (N) &r identisk med den mest
signifikanta biten (teckenbiten) av utsignalen U
fran ALU:n.



Kapitel 5 Sekvensnat

5.1 Grundlaggande minneselement (Latchar)

SR-latch:

S'gs — q

R YR o ¢

Figur 5.10 SR(RS)-latch. Koppling och symbol.

& q

Figur 5.11 Annan SR-latch

Grindad (Klockad) SR-latch:

Figur 5.12 Grindad SR-latch. Koppling.

Klockad D-latch:

D 1S — 4a
CP—C1
1 1R O— q

Figur 5.17 Klockad D-latch

. Koppling och symbol.

S —j1s — q
CP —C1
R —1Rr O- ¢q

Figur 5.15 Grindad SR-latch. Symbol.

CP—cC1

. Koppling och symbol.



Kapitel 5 Sekvensnat

5.2 Vippor
D- och SR-vippan:
D— 1D —a s — 18 — g
cP —pcl ce P
O g R —| 1R oo

Figur 5.24 Symboler for D-vippa med triggning pa positiv flank och SR-
vippa med triggning pa negativ flank (hogra figuren).

L

D——lO—&O—&
&
q
CP %<
& & p— o
& o———

-

”Niva A” ”Niva B” ”Niva C”

Figur 5.25 D-vippa med triggning pa positiv flank.

JK-vippan:

L s
& 18 q
J
cP c1
K R
F & 1R O q

Figur 5.26 Principen for JK-vippan.

Figur 5.27 Symbol for JK-vippan.



T-vippan:

T-vippan ar en JK-vippa med insignalen T kopplad till bade J- och K-ingangen.

—>C1

Symbol for T-vippan.

Asynkrona ingangar for ettstéllning och nollstéllning:
Nar en vippa ansluts till matningsspanningen vet man inte om den startar med Q =0 eller 1.

Man kan dock forse vipporna med extra ingangar som tvingar dem att starta med ett kdnt Q-varde. Figuren
nedan visar symbolen for en D-vippa med asynkrona Set- och Resetingangar. Att ingangarna ar asynkrona
innebar att de inte dr beroende av klocksignalen. Det innebar att nar t ex S ar aktiv, sa kommer Q att anta
vardet 1 (S = Set, ettstéll) oberoende av 6vriga insignaler. Om R ar aktiv far Q vardet O (R = Reset, nollstall)
pa motsvarande satt. Endast en av S och R skall vara aktiv samtidigt.

D-vippa med asynkrona Set- och Resetingangar.

Funktionstabeller for de olika vipptyperna:

D q* S R q* J K q* T q*
0 0 0 0 q 0 0 q 0 q
1 1 o 1| o0 o 1| o0 1| q
1 0 1 1 0 1
1 1 ? 1 1 q




D-vippa med "load enable"-ingang

En vanlig D-vippa laddas med nytt innehall fran D-ingdngen vid varje klockpuls. | ett system
dar en gemensam klocksignal ar ansluten till alla vippor ar detta inte lampligt. Dar vill man ha
mojligheten att vélja vilka vippor, som skall ladda ett nytt varde. | sadana fall kréavs en extra
ingang som bestammer om vippan skall laddas med ett nytt vérde.

Man kan komplettera en vanlig D-vippa sa att den kan forberedas for att ladda eller inte ladda
ett nytt varde vid positiv klockpulsflank.

For att mojliggora selektiv laddning skall vippan alltsa kompletteras sa att den ocksa far en
""grindande" ingdng G1, som &r en s k "load enable"-ingang. Ett exempel pa en sadan D-
vippa ges av Prosamsymbolen i figuren nedan, dar LD, star for 'load enable™. Denna D-
vippa har som synes ocksa asynkrona Set- och Reset-ingangar.

-ds

CP —[>1C2

LD a1
_OR

SEK Prosam-symbol fér en D-vippa med "load enable"-ingang

Funktionsbeskrivning

Genom att komplettera en vanlig D-vippa med en 1 av 2 valjare” enligt figuren nedan kan
man vélja med insignalen LD, om vippan skall laddas med ett nytt varde Q = D vid aktiv
klockpulsflank eller behalla det gamla vérdet Q. Nar LD=1 laddas den med det nya vérdet D
och nar LD = 0 aterladdas den med sitt gamla varde Q. LD &r saledes en styrsignal, som styr
hur vippan skall laddas vid klockpulsens aktiva flank, i detta fall den positiva flanken.

oM 1-ds
D Q
U 1 1D
D —1 X
cp —pci
LD 14R ©




Studium av latchar och vippor

5.1 | figuren visas en RS-latch jamte tidsdiagram for S'- och R'-signalerna. Rita upp
tidsdiagrammet for Q om Q = 0 fran borjan.
S' | L] 1 S'—9s — Q
R L LI L
R'— R Q'
Q __
5.3 I figuren visas en klockad D-latch jamte tidsdiagram for D- och CP-signalerna. Rita upp
tidsdiagrammet for Q om Q = 0 fran borjan.
D ] [ | D— 1D — Q
[ oo [ S Iy
CP—cC1 Q
Q __
5.7 I figuren visas en flanktriggad D-vippa jamte tidsdiagram for CP- och D-signalerna. Rita upp

tidsdiagrammet for Q om Q = 0 fran borjan.

D I I
1 L | D —l1p !
cpP Mt I1 r
Q __ CP—>C1 Q
5.8 I figuren visas en flanktriggad JK-vippa jamte tidsdiagram for CP-, J- och K-signalerna. Rita
upp tidsdiagrammet for Q om Q = 0 fran borjan.
J
— J /1 — Q
K T 1 [1 CP_bc1
CP L1 1 K —1K Q'

Q



Kapitel 5.3 Register

k-1 k-2 2 1 0

Figur 5.32 Vanligen anvand symbol for k bitars register.

> C1

TITETIT

Figur 5.33 Fyrabitars register med asynkron nollstallning

_I;M M1
CP M2
> C3

:

1,3D

2,3D
1,3D

—2,3D

1,3D
2,3D

1,3D
2,3D

Figur 5.34 Fyrabitars 2-ingangs register



e e e | e

Figur 5.35 4-bitars skiftregister uppbyggt med 4 stycken D-vippor.

SRG4
CP > C1/—
D 1D —— q1
— d2
qs3
qa

Figur 5.1 Symbol for ett 4-bitars skiftregister.

SRG4
M M1
I:(_ M2

CP——> C3/1—>

—11,3D
—2,3D

—2.3D —

—1{233D —

—2,3D —

Figur 5.38 Symbol for 4-bitars skiftregister med parallellinskrivning.

SRG4
R

0
1f 3
>C4

P> 152

Mo
mz

-

1,4D
3,4D

3,4D —

3,4D —

3,4D
2,4D

L AL

Figur 5.39 Prosamsymbol for skiftregistret 74194.



4.1 Maoijligheter att koppla ihop logikkretsars utgangar
(Grundregeln dr att logikkretsutgdngar inte far kopplas ihop.)

—> Ua ug <
Grind A Grind B
u
Grind A Grind B
+5V — ) +5V
gA:1 sluten oppen / gB:O

switchi Uy Ug ! switch

Z20" Oppen J sluten 21
A l switch switch B

oV " — oV

Figur 4.19 Tva standardgrindar med ihopkopplade utgangar.

Tradningsbara grindar

s
|

&=L ¢ WX+yZz

x

Y 71 &d
V4

Figur 4.20 Wired-OR.

Tabell 4.8

Operation Svensk standard

ELLER-bildning >1
i foreningspunkt
(wired-Or)

OCH-bildning &
i foreningspunkt _—
(wired-AND)




=]
En-l
&
Jo
& O
9
On-1 & 6

f=Eogo + E191 + ... Epn.

Figur 4.21 Viljarfunktion genom ELLER-bildande tradning.

D
D
Dp. /7
>1
Yo Q
>1 01—
9; Q
>
On-1 19

Figur 4.22 Valjarfunktion genom OCH-bildande tradning.



Kap 7.2 lhopkoppling av utgangar via "three-state"-buffert

OE

L/T'.__ ¢

Tabell 7.1
OE g f
0 0 z
0 1 Z
1 0 0
1 1 1

Figur 7.20 Three-state buffert

Utover de tva tillstanden 0 och 1 kan utgangen f ocksa inta ett tredje tillstand Z, dar

utgangen ar bortkopplad fran ingangen, dvs bortkopplad fran g-signalen.

Signalen som styr switchen i figur 7.20 kallas for OE (Output Enable). Nar OE = 1 sa ar

switchen sluten, vilket innebar att f = g.

Standardsymbolerna for "three-state" bufferten ges i tabell 7.2.

Tabell 7.1 (EN = Enable)

Operation | Svensk standard Amerikansk symbol
n g ] 1 g f
three- vi— f
" OE—EN
state
OE
buss
N
cP > CP P P -
LD Register A LDg Register B LD ] Register C LDp Register D
|1 11 11 |1
OEp | v OFg 7| v OEc | ¢ OFp | ¢

U

U

U

U

Figur 7.23 Registerutgangars anslutning till buss via "three-state" buffertar.




Kapitel 7 Systemexempel

Grindad D-vippa:

D — 2D — Q
CP —> 1C2
LD —
G1 -
Register med laddingang:
Din7 Dine Dins Ding Din3 Din2 Din1 Dino
20 2D 1 20 [ 20 [ 2D [ 2D D 2D
—P1c2 1C2 102 102 1C2 1C2 1C2 1C2
61 [7—61 ’iGl ’iGl [iel ’iGl [iel [761
cP [7
LD
Dut7 Dute Duts Duta Dut3 Dut2 Dut1 Duto

Figur 7.11 Principen for ett 8-bitars laddbart register.

LD Gl

—DP>C2

——|1,2D l_— J L
— 112D I
— l12p — P —
—{12D - LD —
P N U
— 112D —
— 112D —
— 112D —

Register

a) standardsymbol b) forenklad symbol

Figur 7.12 Symboler for ett 8-bitars laddbart register.



buss

> CP > _ CP > CP >
Register A LDy Register B LD Register C LDy RegisterD

cp A
LD, ]

Val av register: s1sg MUX

Figur 7.17 Registerutgangars anslutning till buss via valjare.

buss

c P - P - e
LD Register A LDg Register B LD¢ ] Register C LDp Register D

! T OE—1 OE—1
\Y B | v cC |v D | v

U U U U

OEp

Figur 7.23 Registerutgangars anslutning till buss via three-state buffertar.



Kapitel 7 Systemexempel (forts.)

Hur man kan koppla ett av registerinnehallen till bussen.

buss
CP -, . (S S CP > . . N
LD Register A LDs Register B LD Register C LDy RegisterD

Val av register: s1sg

Figur 7.17 Registerutgangars anslutning till buss via valjare.

Alternativ utan valjare (multiplexer):

buss
cP . P 4> CP _ cr 55
LD, —| Resgister A LD, —| Register B LD~ —| RegisterC LD~ —| Register D
A B C D
11 11 11 11
OEp v OEpg v OEc v OEp v

Figur 7.23 Registerutgangars anslutning till buss via three-state buffertar.




Nu vill vi aven koppla in en ALU till bussen.

buss

D E
ce B CP > U U

LDp Register A LDg Register B

funktionsval

flaggor
(NI Zl VI C)

1 or. - 1
\Y B v

U U ”

Figur 7.25 Datavag med tva register och en aritmetik-logik-enhet (ALU).

Vi gor det i flera steg.

funktionsval

flaggor

Figur 7.26 ALU dar flaggvardena lagras i ett flaggregister CC.
(CC star for Condition Code.)

Se till att C;, till ALU'n kan valjas pa alla nédvandiga satt.
Da passar det bra med en multiplexer. (C tas fran flaggregistret.)

\ - flaggor

Figur 7.27 Inkoppling av valjare (multiplexer) for val av Cjp.



Eftersom ALU'n ar ett kombinatoriskt nat sa maste alla insignaler finnas
samtidigt pa ingangarna.

Darfor kopplar vi in ett register (T) till E-ingangen for den ena invariabeln till
ALU'n. Den andra invariabeln kopplar vi direkt till D-ingangen fran bussen.

buss

CP > RegT

Ue

Vv flaggor
ALU

funktions-
val

0 —

1 pE—

C pE—

c u P

C — Reg CC

LDCC—
T Reg R
8180

flaggor

OER —

Figur 7.28 Anvandning av temporarregister, T och R, for E respektive U.

Bussen ar upptagen av invariabeln till ALU'ns D-ingang. Vi kopplar darfor
ALU'ns utsignal U till ingangen pa ett register (R), som vi senare kan koppla
ut pa bussen via en three-state buffert, nar bussen ar ledig.



For att kunna valja om flaggorna skall laddas fran ALU'n eller fran bussen
ansluter vi en valjare till CC-registrets ingang. Vi ansluter ocksa CC-registrets
utgang till bussen via en "three-state" buffert.

buss

Figur 7.29 Inkoppling av valjare (multiplexer) for val av indata till CC-registret.

Den fullstandiga kopplingen visas nedan:

buss

cP > . cr b
LDA Register A LDg Register B

funktions-

O p—
val

1_
OEg ] C—
C_

OEA ]

Figur 7.30 Datavag med register och ALU.



Principen for en minnesmodul med las- och skrivbart minne (RWM).

n_,.
2 olika

adresser
kraver

n-bitars
adress

"register"

nr
/0
1
2

n

KZ-l

dataord pa adress 0

dataord pa adress 1

dataord pa adress 2

dataord pa adress 2"

a) adresseringsprincip

minnesadress, n bitar

1

1 .

1 Minnesmodul
1

Skriv —1—>|
1
Las 17| DATA DATA
i uT N
1
! U
: OE\ 1
! v
1
1
1
1

b) forenklad symbol

Figur 7.31 RWM, minnesmodul for [asning och skrivning.

Datavagen kompletterad med las- och skrivbart minne (RWM).

buss

cp ] cp ]
LDA Register A LDg Reg

o
m
>
1<~ K
L |

ol0o » o

minnesadress

J

ADRESS

Minnesmodul

DATA DATA
Ut N
U
1
\Y%

=

Figur 7.32 Datavag med RWM.




En styrenhet for datavagen.

_—\
—

val av operation

cP— ¢

styrsignaler

—> LDp

sekvensnat

styrenhet

ALU

funktionsval

Figur 7.33 Generering av styrsignaler till datavagen.

Komplettera med ett register for operationsnummer.

nasta operationskod
cP —p

Instruktionsregister (IR)
LDjR—

operationskod

styrsignaler

——

Cp

Styrenhet

—> LDp
—> OEp
—> LDg
ﬁ OEg

ALU
funktionsval

Figur 7.34 Operationskoden finns i instruktionsregistret.

Datavdg med styrenhet.

buss

cp cp
LDA Register A LDg Register B
1
R H

Oolo » o

1< ~K
L |

minnesadress

l

P — 1>  ADRESS
Minnesmodul
Skriv ——>
Las DATA DATA

uT IN

nasta operationskod

U

flaggvarden

LDp OEp LDg OEg

Instruktionsregister (IR)
LDIR—

l [

operationskod

Styrenhet

reset

cp

styrsignaler

ALU funktionsval

Figur 7.35 Datavdg med styrenhet.



RTN-beskrivning och styrsignaler for operationer i en enkel datavag
For ovningsuppgifterna 7.3 och 7.4 galler systemet i figur 7.30 eller 7.32. For ALU:n géller:

D(8) E(8) fafaf1fg | U =f(D,E,Cin)
\U/ \U/ 0000 0
Funktion \/ 0001 D
i ALU Flaggor 0010 E
in ———>
0011 D1k
\L} 0100 Eak
U(8)
0101 DORE
0110 DANDE
. 0111 D XOR E
e ALU:ns logik- och aritmetikoperationer pa -
o + i
indata D och E definieras av ingdngarna 1000 n
Funktion (F) och Cju enligt tabellen. 1001 D—1+Cin
F = (f3, f2, f1, fo) 1010 D+E+Cjp,
1011 D+D+Cj
e "+" och "-"itabellen avser 1100 | D-E-1+Gi,
aritmetiska operationer
1101 0
. . C 1110 0
e med D, menas att samtliga bitar i D inverteras
1111 FFH




buss

cpr
_>Register A

LDy

OEp

cp
LDg

_> Regis

ter B

OFg

ol

81 80

funktions-
val

cp —-+ Reg T
LD —
D 7.
\/ flaggor
ALU
in A l
" B —Quux 3/
~ y
cP >
] Reg R e
LDR Reg CC
LDcc —
U flaggor
o 1 1
ER — OEpe —
R \Y cc \Y

Figur 7.30 Datavag med register och ALU.



buss

minnesadress

7 CP ‘> Re
g T
cr P cr b LD1

—| Register A —| Register B
LDA LDg L cp S ADRESS

flaggor

Minnesmodul

Skriv ——>

Las >

OE, — OE — c—
A ly B v DATA DATA

uT IN

OE
£180 J/ LDcc M [ 1

I—‘C
—h
)
0q
09
o
=
N\
<

Figur 7.32 Datavag med RWM.



7.3 Gor for respektive operation en tabell med tabellhuvudet:

Klock- ALU-

cykel OEA |OEB |[OER |LDA | LDB | LDT (LDR |LDCC| 82 | 81 | 80 funktion RTN

och fyll sedan i styrsignalernas varden for de klockcykler som behdvs for att verkstalla operationen.

Tag inte hansyn till eventuellt overflow.

Kolumnen Klockcykel langst till vanster skall ange klockcykelns nummer.
ALU-funktion skall ange funktionen som ALU:n skall utféra.

Kolumnen RTN skall ge RTN beskrivningen for deloperationerna pa aktuell rad.

a) Innehallet i register A skall anvandas for att gora bitvis-OCH-operation med
innehallet i register B. Resultat skall placeras i register B.

RTN: A AND B — B, Innehallet i register A far inte andras.

e) RTN:5-B-3-A — A, flaggor — CC, register B far inte dndras.
Diskutera flaggbildningen.



7.4 Gor for respektive operation en tabell med tabellhuvudet:

Klock- ALU- Minnes-

cykel OEa| OEp | OER | LDA | LD | LDT| LDR LDCC| 82 | 81 | 80 funktion Las | Skriv adress RTN

Kolumnen Klockcykel langst till vanster skall ange klockcykelns nummer.
Kolumnerna Las och Skriv skall ange nar lasning eller skrivning skall utforas i minnet.

Vid lasning i minnet (Las=1) laggs minnesinnehallet ut pa bussen pa samma satt som ett registerinnehall.
Skrivning i minnet (Skriv = 1) verkstalls vid positiv klockpulsflank.

| kolumnen ALU-funktion skrivs vilken operation som avses t ex D+E+Cin.

Val av C;, som 0, 1 eller C-vardet fran register CC anges i kolumnerna g, och go.

Det far forutsattas att summan ryms i 16 bitar. Innehallen i register A och B far inte dndras. 16-bitars tal lagras i minnet
med mest signifikant del pa den lagsta av tva narliggande adresser.

“w.n

Tecknet “:” i RTN-beskrivningen A:B betyder att innehallen i register A och B betraktas som ett 16-bitars tal, dvs skrives
ihop till ett 16-bitars tal.

a) Innehallen i register A och B betraktas tillsammans som ett 16-bitars tal med den mest signifikanta delen i register A.
Detta 16-bitars tal skall adderas till ett annat 16-bitars tal som finns i minnet pa adresserna 20H och 21H.
Resultatet (16 bitar) skall laggas pa adresserna 22H och 23H.

RTN: A:B + M(20H):M(21H) — M(22H):M(23H), flaggor— CC



L&s- och skrivbart minne (RWM) 256*8

| RWM |
i F
! - fg P
= °
I &
A > 12 rite
A(l) ' w -
A2 : . H N
N [~ fo —¢ OEg
i | Read —1
A7 j H .
i > oo X :
1 X ﬁl
I 1
I 1
I 1
I 1
I I 1
9: 1
I 1
: CP :
e : f I_; ~ Register (8) i
i
. . I
Wmeﬁ Write :
9': 1V :
I 1
o ! OF i
: Read :
| i
I 1
1 . I
I 1
1 X I
I 1
1 X I
I 1
I 1
I 1
I 1
I 1
I 1
: CP :
i f LE> Register (8) i
I 255 3 ,
: Write :
: 1V :
I J— = 1
I OEssg 1
: fa55—T¢ 25 :
| Read :
i
1
1



5.1 Raknare

En raknare ar ett antal sammankopplade vippor som registrerar antalet
inkommande klockpulser.

Med n st vippor kan maximalt 2" st klockpulser raknas.

Antalet klockpulser registreras i form av n-bitars kodord.

En rdknare som registrerar klockpulser fran 0 till m-1 kallas for en modulo-m
raknare.

Om antalet inkommande klockpulser 6verstiger m-1 sa kommer klockpulserna
med numren m, m+1, ... att registreras som pulser med numren 0, 1, ... (jamfor
med vagmataren i en bil).

| detta avsnitt skall ett antal vanliga raknare visas.

| figur 5.40 visas kopplingen for en 3-bitars (upp)raknare som raknar med
naturlig binarkod (NBC), dvs. sekvensen
gs9.9:: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111, 00O, ...

1K

a;

1

C1

1K

[

a2

1

1K

CP

Figur 5.40 3-bitars binarraknare

CE]

Symbolen for raknaren visas till vanster i figur 5.46, tillsammans med tva andra

raknare for nedrakning, respektive reversibel rakning.

CP

q1

q2

a3

CP

CTR3

(1]

[2

4

q1
q2
qs3

SO__W:; M1
M2

CTR3

CP —P>1+/2-

q1

q2

q3

Figur 5.46 Symboler for 3-bitars binarraknare som raknar a) uppat (+),
b) nedat (-) och c) uppat eller nedat (1+/2-).



Figur 5.47 visar symbolen for en dekadraknare med sekvensen g4039,9;:
0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 0000, ..., som
alltsa raknar i NBCD-kod (0 — 9) och bdrjar om pa 0 igen efter 9.

CTRDIV10
CP > +
1T T
[1] qi
2l P
4l a3
(8] 4

Figur 5.47 Symbol for dekadraknare.

Figur 5.50 visar symbolen for en 4-bitars raknare som raknar i naturlig binarkod
0403020:: 0000, — 1111,, dvs. (0 — 15). Rdknaren ar konstruerad sa att man
enkelt kan utoka antalet bitar i steg om 4 bitar genom att ansluta nya likadana
raknare. Denna raknare kommer vi att anvanda i styrenheten till den processor
som vi har borjat konstruera.

CTR4
5CT=0
M1 3CT=15——
M2
G3
G4
> C5
> 2 34+

5

15D [1] |—

15D [2] +——

15D [4] |+——

HEEREIRY

15D [8] |——

Figur 5.50 PROSAM-symbol for en ofta anvand binarraknare.



5.13

Analys av synkrona raknare med JK- och SR-vippor

| figuren visas kopplingen for en raknare. Rita en tillstandstabell och en
tillstandsgraf med tillstanden numrerade (Q2Q1Q0). Rita ocksa tidsdiagram

for Q2 - Qo om alla vipporna har Q = 0 fran bérjan.

Qo J1 Q1 J2 Q2
1 1 N
cpP—p>C1 cpP—>C1 CP_>c1
K0|— 1K U Ti 1K Kal
Loésning: J, = K, Ji = K, Jo= Ko =

Q2(Q1|Qo| J2 | Kz | J1 | K| Jo [Ko|Q2Q1"Q0" J | KI|Q
0/0|0 0lo
001 0l1
0/1|0 110
0|11 111
1100
101
110
111
ce _ . rrmn.ro JfoJrr—r1r .
Q 4o
o | L

Q2



5.14

| figuren visas kopplingen for en raknare. Rita en tillstandstabell och en
tillstandsgraf med tillstanden numrerade (Q2Q1Q0). Rita ocksa tidsdiagram

for Q2 - Qo om alla vipporna har Q = 0 fran borjan.

SOLlS

cP—I> C1
1R

Qo

T

I

Losning: S,

— 1S

> C1

1R

Q1

&

Sol

CP

1S

> C1
1R

J

©
©

Q.

Q"

Qo'

PP PP IO O O O
PRk, OO |FL, |, | OO

RPIOrP Ok, | O, | O

Qo

Q1

Q2

PR ROl O W

| ol |O |0




X.1

Analys av synkron raknare medT-vippor

En riknare med riiknevillkoret x visas nedan. Rita en tillstaindsgraf for riknaren.

1T

>C1

| [

Rita tillstanden enligt:

P
o

T

1T

—1>c1

I_I

9z

Ts

X |03|Q2| 01| T3|T2|T1|93/92 a1
olololo
ololol1
olol1]0
olol1]1
ol1]/olo
ol1]/o0]1
ol1]1]0
ol1/1]1
1|olo]o0
1/o0lo0]1
1|o[1]0
1]0[1]1
1/1]0]0
1)1]0/1
1[1]1]0
1/1[1]1

1T

> C1

ds



Funktionstabeller for de olika vipptyperna:

T

q+

D

o -

Excitationstabeller for de olika vipporna:

_T;Olloi

5| o - o«
T|o0O0Hd
XY [ Ne)
| O« 1
| oo«
o|loOo-d
x ol _Ne]
N| OdHO 1
5| oo«
o|lood
_D_0101_
vl o - o«
O|o0O0-d




Konstruktion (syntes) av autonom synkron raknare

En autonom synkron riknare med riknesekvens enligt figuren nedan skall konstrueras. JK-vippor
med positiv flanktriggning, NAND-grindar med valfritt antal ingdngar samt INVERTERARE far

anvindas. X, v och z 1 pulsdiagrammen nedan ar utsignaler (q) fran var sin vippa.

a) Rita en tillstandsgraf enligt pulsdiagrammen nedan som beskriver riknaren !
b) Realisera ridknaren!

c) Komplettera grafen fran a) sa att rdknarens samtliga tillstand kommer med!
a)

ce: _J LT LI LI LT LI LT 1L_
e o0_—o [ 1 1T Lo o [
q: 0 0 0 o 1 Lo

Q2 o] 1 1 Lo 0 o [

(yqz

Ox (ay (a2 | I [ Ku | Jy [K, | )2 | K, Ty 00 01 11 10

00[1 -}0

Iy = qxqz'

J; 00 01 11 10

ofr|-])f-1o

RRIR|ROOCO|OLR
RlrRr|lO|lO|R|R|O|lOR
R OlR| O IO O|L

_]_ [

K. 00 01 11 10
0
1

DOES

K.\;:qzl
Ky 00 01 11 10

0|’- - |- q
jaEEE
Ky=1
K, 00 01 11 10

of-Tol-]-

L1Of-]-|- LIGTTT-19)
I~ aqy K, = s
b)
s qy
(x — J qz = Ll qy T. g
(:_\_&D_EI)_LlS _L—_& I IS q:-18
y qz
CP—PCl CP—pCl cP—pcl




Tentaexempel pa syntes av raknare

Tenta 2011-10-17 uppgift nr 3
b)
Realisera en autonom réknare med rédknesekvensen g.010o:
000, 010, 100, 110, 101, 011, 001, 000.
T-vippor, NAND-grindar med valfritt antal ingangar och NOT-grindar far anvandas.

Tenta 2010-12-13 uppgift nr 3
b)
Realisera en rdknare med raknevillkoret x och réknesekvensen gi10o:
x =0:00, 10, 01, 11, 00, ...
x =1:00, 11, 01, 10, 00, ...
T-vippor, NAND-grindar med valfritt antal ingangar, XOR-grindar och NOT-grindar far
anvandas.



Anvandning av T-vippan vid konstruktion av binarraknare

T-vippor passar utmarkt nar man skall konstruera raknare for naturlig binarkod eftersom
man kan ta fram enkla villkor for nar en bit skall andra varde, dvs nar T = 1.

Exempel: 4-bitars raknare

o
1000} 1000}
0111 1001
0110 1010
0101 1011
0100 }
1100

oo;;} 1101
0010} 1110}
0001 1111
(Upprékning) oD Nedrak 0000
bs b, by bo (Nedra nmg)ﬂ ba by by by

Vid binar upprakning skall alla bitar till hoger i talet ha vardet 1 for att en given bit skall
andras, dvs bit b; andras om bitarna b;.; = b, = ... = by = 1. Se tabellen till ovan vanster.

Vid binar nedrakning skall alla bitar till hoger i talet ha vardet O for att en given bit skall
andras, dvs bit b; andras om bitarna b;.; = bi, = ... = by = 0. Se tabellen till ovan hoger.

Om man anvander D-vippor kan man "konvertera" dem till T-vippor enligt beskrivningen
nedan.

+

Tlala’]D D Q

ojlofo]o ol 1 D=TQ+TQ =T®Q

O|1]1]1 olol 1

1/o0)1]1 T 31 1o

1/1]o0]o0 | S o
T_:l—lD

CP—pC1




Konstruktion av en 4-bitars raknare for styrenheten i FLEX-eller FLIS-processorn

RESET &r en yttre styrsignal som skall nollstalla raknaren.

9 NF &r en styrsignal som skall satta raknarvardet till 0011, = 3.

Vi borjar med att konstruera en 4-bitars autonom raknare. (Raknesekvens: 0, 1, 2, ..., 14, 15,0, 1, 2, ...)
Tillstdnden numreras g3g.q19o. T-vippor ar det naturliga valet enligt tidigare resonemang.

For T-vippor géller att q" =Qfér T=0och q" = Q’ fér T= 1. Q dndras alltsd om T = 1.
Raknarens utsignaler : q39>9190

Nar man betraktar de binara vardena vid upprakning ser man att bit qo alltid andras efter klockpuls och att
ovriga bitar bara dndrar sig om alla bitar med lagre nummer &r ettor.

Det innebar att foljande uttryck fas forT: To=1; Ti=qo; T2=0100; T3 = 020100
Omskrivningger: To=1; Ti=qo, T.=0q:Ty;, T3=0,T»

To=1 Qo [T, q | & T, Q| & Ts ds
C— 1T 1T 1T | L 1T

> C1 > C1 >C1 > C1

CP

Vi byter ut T-vipporna mot D-vippor (D-vippa + XOR-grind, enligt tidigare) och far da kopplingen:

L & &
do qOL dy Jql L d, | qu L | ds | s

=1+—41D =1+

T T T
To —bc1 ! —pC1 ? —bc1 : —b>C1

CP

XOR-grinden langst till vanster, som bildar do, ersatts av en inverterare.

Vi kompletterar till sist raknaren med ett grindnat for synkron nollstallning via insignalen RESET och med
mojligheten att ladda vardet gsg.q:1qo = 0011 via insignalen NF, som star fér New Fetch.

Utsignalerna ds, d,, d; och do fran XOR-grindarna ovan kopplas inte direkt till D-ingangarna pa vipporna.

Vi kopplar istéllet in dem i kretsen nedan och kopplar sedan signalerna Ds, Dy, D; och Dy till vippornas D-
ingangar. NF

REISET




von Neumanndatorn (Ext-8)

U U U

CP—p > Reg T
Reg A LDg Reg B LD1- €d Minnesadress

CP >
LD

0 — ADRESS
1 — >
C— Minnesmodul
T —
DATA DATA
uT IN
N
NV \“f J;L
1 1 1
OEp— v OEg—| v v
—
N Styrsignaler Flaggor fran
dsta /IVM\ - 1\ flaggregistret
operationskod AV
lL Reset]
CP 4
D, P Req cpb Styrenhet

Figur F.1 Databehandlande enhet med minne.

von Neumanns idé

"Man kan koda de olika operationerna som bindra tal pd samma séitt som data och
lagra bade operationer och data i minnet."

"Det lagrade programmets princip."

Data kan behandlas genom att en féljd av instruktioner och data vaxelvis hamtas fran minnet.
Instruktionerna utfér de 6nskade operationerna pa data och skriver vid behov tillbaka data i minnet.

En instruktion ar alltsa kodad som ett binart tal. En del av bitarna i detta tal ar koden for en operation
medan Ovriga bitar ar en eller flera operander (data). En typisk instruktion bestar alltsa av tva delar
enligt figuren nedan.

Operationskod; Operand(er)

Operanden ar antingen data (datavardet) eller ndagon form av adress till data. Vissa instruktioner
saknar dock operand och darmed ocksa operanddel.



Processor

Figur F.2 Kombinationen von Neumannprocessor-minne.

Adresshus
CPPReg A] CPPRregB CPp PC
LDx g LDgH g LDpa CPLDpga |
Adress
0 MR >
! MW= Minne
C
c CP—>
Data Data
ut in
1 1 1 1
CExlv | CEelv OEpz] v MR—v
Styrsignaler CP$
et T
Reset 4 Styrenhet
CP b

Processod
‘— Adressbuss
- (7
CcP CP:H'Ll cP U cP U cP L A
LD, | RegA LDg RegB LDpg i llnAd:IFA"”“’JLDM_TM'Z"J CPLDpa |
Adress
0 MR >
1 mw>|Minne
c
< cP—p
14\ DLa“ta D;ta
96

Styrsignaler CP$
" L,
-t

-

Reset

CP-

Styrenhet

Figur F.3 Kombination av en utékad von Neumannprocessor och minne.



Klocka
—_—

Start
—_—

Processor
Register A
) Databuss .
ALY Register B X d
Klocka R
Flaggregister ! Minne
Las
> (RWM)
Styrenhet Adressregister 1 Skriv S
Adressregister 2
Adressbuss
Instruktionsregister Programraknare 7
Figur F.4 Programmeringsmodell fér enkel von Neumanndator.
Adress 0 <1 Ett program bestaende av

Program 1 ett antal instruktioner.
(PC) ——

(Adr register 1) /7 Data 1 — Ett antal dataord som hér

(Adr register 2) /

lhop med program 1.

Oanvéant minnesutrymme.

Program 2 .| Ett annat program.

Data 2 <1— Data som hér ihop med program 2.

Oanvant minnesutrymme.

Figur F.5 Minnesdisposition for von Neumanndator.



| OPkod |

inbegriper ofta ocksa information
om en operands lage

| OPkod | operandinformation |

kan vara operandvarde(n) eller
information om operand(er)s lage(n)

Figur F.6 Instruktionernas langd och innehall foljer ett sk instruktionsformat

Figur F.7 Tillstandsgraf for instruktionernas tva faser.

res] |Adressbuss
MA >
R /T —}
LDA:I>RegA |L8;j> Reo® | :I> Reo | IncS:> s IncPC:> Fe CP O
DecS— LDpg
LD
0
1
c
Cc

1 1 1
OE>< - OES - OEPC -
Databuss

)

4
| !

) OP-kod
Styrsignaler

fran Till styrenheten

Figur F.8 FLEX-processorns datavag.



—=>LDp

—=>LDp

OP-kod (ir7 - irg

Flaggor (4) _-)"OEA
— [~ oen

—>CER

Reset ——f —E)-fo

—>f4

Styrenhet —>f2 Styrsignaler till
—>f3 dataprocessorn
—>gp (30 st)
—lbg-|

—>IncPC

—>IncSP
—=>DecSP

—=>MR
—= MW

Figur F.9 FLEX-processorns styrenhet

Reset
aterstéllningsfas )
(RESET) startadress hamtas
<
hémtfas . . )
(FETCH) instruktion hdmtas
exekveringsfas i .
(EXECUTE) instruktion exekveras

Figur F.10 Instruktionscykeln kompletterad med s k aterstallningsfas.



Tabell F.1 Detaljerad beskrivning av RESET-fasen fér FLEX-processorn

Klockcykel RTN- Styrsignaler Kommentar
(State nr) | beskrivning
0 FFis—R ALU-funktion = Fy5, | ALU-funktionen véljs sa att talet FF4 finns pa
ALU:ns utgang.
LDR=1. Laddingdngen pa R-registret ettstalls sd att
utvardet fran ALU’'n (FF) laddas i R-registret
vid nasta klockpuls.
1 R—>MA OER=1 Talet FFy6 i R-registret kopplas ut p& bussen.
LDy AL Talet FFys pé bussen laddas i minnesadress-
registret vid nasta klockpuls.
2 M—PC MR=1, Minnesinnehallet pa adressen FFy; lases
genom att minnet aktiveras for lasning.
LDpc=1. Det dataord som lases placeras i PC vid nésta
klockpuls.
Nasta klockcykel skall vara den férsta i
fetchfasen.
[ -
(Starttillstand)
RESET <
\

Figur F.11




Tabell F.2 Detaljerad beskrivning av FETCH-fasen for FLEX-processorn

Klockcykel RTN- Styrsignaler Kommentar
(State nr) beskrivning
0 PC—o>MA, OEpc=1, LDpa=1, Adressen for nasta instruktions
operationskod kopieras fran PC till
minnesadressregistret MA.
PC+1—PC IncPC=1. Qgressen som finns i PC 6kas med
1 M—IR MR=1, Las operationskoden fran minnet.
LD|=1. Placera den i instruktionsregistret IR.
Nasta klockcykel skall vara den forsta
i executefasen.
("
FETCH <
.

Figur F.12




Tillstandsgraf for FLEX-processorns arbetsfaser

Insignalen Reset

}

[ (Starttillstand)

RESET <

FETCH

OP-kod = 004 OP-kod = 0F 5 OP-kod = 38, OP-kod = FFy

EXECUTE<

Figur F.13 Tillstandsgraf for styrenheten till FLEX-processorn.



Adressbuss
U U U U U U N
_ _ _| _| _ _ T T
cp >RegA c b Reg B CP b pegt CP_> Reg X P> op P+ pc P LDy
LDy LDg LDy IncSP ] IncPC 7]
DecSP LDpc ] Adress
Osp 7
MR —> .
Minne
MW —>
c —p
Data ut Datain
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FLEX-datorn i detalj



Start
(Reset)

CP

FLEX- eller FLIS-datorn utifran sett

FLEX-
eller
FLIS-processorn

>

Adressbuss
A7-AO > Arbetsminne

(Main memory)
256*8

R Las(MR) Read

Skriv(MW) IWrite

cP ——>c1

Databuss
D7-DO >

/\

Arbetsminne
(Main memory)

ce —Ppc1

FE | Dataiord FE
Databuss <{ D7-DO ) FF | Dataiord FF

256*8
Adressbuss A7-A0
Adress Data(8)
Las(MR) Read (Hex) 5
: ' 00 Dataiord 0
Skriv(MW) 1Write 01 | Datmiord1

02 Data i ord 2

FD Data i ord FD




Programmerarens bild av FLEX-processorn

FLEX-processorn

Styrenhet

Instruktionsregister Ackumulator
IR(8) A(8)

Ackumulator
B(8)

ALY Flaggregister
(8) ggreg

CCR(8)

Indexregister X
X(8)

Stackpekare
SP(8)

Programraknare
PC(8)

Databuss (8)

——

Adressbuss (8)

>

Flaggregister CCR

76543210
-T-T-T-[NJZ[V]C




Programmerarens bild av FLIS-processorn

FLIS-processorn

Styrenhet

Instruktionsregister
IR(8)

Ackumulator
A(8)

ALU
(8)

Flaggregister
CCR(8)

Indexregister X
X(8)

Indexregister Y
Y(8)

Stackpekare
SP(8)

Programraknare
PC(8)

Databuss (8)

——

Adressbuss (8)

>

/76543210

Flaggregister CCR

-1 -] 1'|N|Z|V|C




Maskinprogram i datorns minne

En del av ett datorprogram (ett maskinprogram pa binar form) kan se ut som i figuren nedan
ndr det hamnar i datorns minne. For en manniska ar val detta ndarmast obegripligt.

Adress Data
01111111 ?
10000000 | 11110000
10000001 | 00000101
10000010 | 10100110
10000011 | 00110000
10000100 | 11100001
10000101 | 00001111
10000110 ?

Man kan komprimera de bindra vardena for adress och data genom att skriva dem pa
hexadecimal form enligt nedan, men de ar fortfarande obegripliga. Vi kan dessutom inte
avgdra om minnesinnehallet bara ar datavarden som ar lagrade i minnet eller om de &r en
del av ett program.

Adress Data
8016 | FO16
8116 | 0546
8316 | 3016
84,6 | Elqe
8615 ?

Man anvander darfor ett speciellt sprak, assemblersprak, for att gora maskinprogrammet
begripligt for oss manniskor. | detta sprak anvands mnemoniska (till stoéd for vart minne)
beteckningar och symboler som forklarar instruktionernas och ibland dven de anvanda
adressernas och datavardenas funktion.

Nedan visas programavsnittet ovan éversatt till FLIS-processorns assemblersprak.

?
LDA #5 Ladda register A med talet 5
ADDA 48 Adderainnehallet pa minnesadress 48, till register A
STA 15 Lagrainnehallet i register A pa adress 15:¢ i minnet

?

Vilka adresser instruktionerna finns pa i minnet framgar dock inte av assemblerprogrammet i
detta fall.



Ovningsuppgifter
Ovningsuppgifterna i kapitel F avser FLIS-processorn, vars instruktioner och
motsvarande koder definieras i ZINSTRUKTIONSLISTA FOR FLISP”.

F.2

F.3

F.5

F.6

Ett antal pa varandra foljande minnesord har féljande hexadecimala innehall:
a) F1, 20, E1, 21, 96, OF, A9, 25, 06, 97, 10.

Den forsta byten (F14¢) ar en operationskod for FLIS-processorn.
Oversatt sekvensen till assemblersprék, dvs disassemblera sekvensen.

Ge en sekvens av LDA- och STA-instruktioner (dvs ett programavsnitt) som flyttar
innehallet pa adresserna 1A4-1C5 till adresserna 2A:5-2C16.

Manuell 6versattning fran assemblersprak till maskinkod kallas ofta
"handassemblering".

a) Handassemblera foljande instruktionssekvens. Forsta instruktionen skall
placeras pa adress 8046. Hur manga minnespositioner upptar
instruktionssekvensen?

LDA  S10
ANDA  #SF
ORA 511
EORA #544
ANDA  #SEE
COMA

STA  S10

b) Antag att talet 101101107 finns pa adress 10,¢. Ange i hexadecimal form det tal

som kommer att finnas i denna minnesposition efter exekvering av
instruktionssekvensen ovan, om adress 11,¢ innehaller 01, fore exekveringen.

a) Skriv en instruktionssekvens som inverterar bitarna bg och b7 i A-registret och

ettstaller bitarna by och bg samt nollstaller bit bg.

b) Handassemblera instruktionssekvensen. Forsta instruktionen skall placeras pa
adress 2045.



F.7 | minnet finns data enligt figuren till hoger.

Skriv en instruktionssekvens som 6kar innehallet pa adressen 806
med 5 och minskar innehallet pa adressen 81, med 7.

Vidare skall instruktionssekvensen addera innehallen pa minnes-
adresserna 8245 och 83,5 samt placera summan pa adressen 84.

Oversatt instruktionssekvensen till maskinkod (hexadecimal form)
och placera den i minnet med borjan pd adressen 204.

Adr
8016
816
8216
8316
8415

F.11 a) "Jump"-instruktionen JMP S50 &r placerad med bdrjan pa adress 374.

Vad ar dess maskinkod?

b) "Branch"-instruktionen BRA S50 &r placerad med bérjan pa adress 374.

Vad ar dess maskinkod?

F.12 a) "Jump"-instruktionen JMP S05 &r placerad med bérjan pa adress 204.

Vad ar dess maskinkod?

b) "Branch"-instruktionen BRA $05 &r placerad med bé6rjan pa adress 204.

Vad ar dess maskinkod?

F.14 | foljande instruktionssekvens genereras en puls i position 0 pa utport FByg.

Lage Operation Operand Kommentar
START CLR $FB
LDA #25

SCOUNT  DECA
BNE SCOUNT

a) Rita en maskinberoende flodesplan for sekvensen.

5616

2316

0516

1616

B716

b) Antag att FLIS-processorn har klockfrekvensen 1 MHz och att sekvensen startas

vid tidpunkten t = 0. Nar i tiden genereras pulsen? Hur lang ar den?

¢) Kommentera instruktionerna pa lampligt satt. Kommentarerna skall helst vara

maskinoberoende.

d) Oversitt instruktionssekvensen till maskinkod. Antag att START skall laggas pa
adressen 204¢. Maste den maskinkod du nu producerat alltid ligga pa dessa

adresser?




F.15 Vad blir den effektiva adressen i foljande instruktioner om innehallet i X-registret
= 204¢. FOr instruktioner som arbetar med data ar effektiva adressen adressen till
data. Oversitt instruktionerna till maskinkod.

a) LDA 0,X
b) LDA 16,X
c) LDA -16,X
d) LDA X+
e) LDA ,X

F.16 Skriv en instruktionssekvens som omvandlar ett 4-bitars binart tal till Graykod.
Det bindra talet skall kontinuerligt ldsas fran bit bg-b3 pa inport FBy¢. Bit bg-b7:s

varden ar ej kanda och kan variera mellan lasningarna. Graykoden skall matas ut
pa bit bg-b3 pa utport FB;s med bit bg-b7 nollstallda. Graykoden for siffrorna

016-F16 finns lagrade i bit bg-b3 i adress 3046 - 3F15, med bit bg-b7 nollstadllda.

F.19 En tabell med 5 olika 8-bitars tal utan tecken lagras med borjan pa adress 185 i
minnet. Skriv en instruktionssekvens som letar upp det storsta talet.

Talets varde och lage skall anges i minnespositionerna VALUE resp PLACE, vilka
anses fordefinierade.

F.20 Ge en sekvens av instruktioner som definierar en stack med borjan pa adress FO4¢
och placerar operanderna 06,¢, 35,6 och 28,¢ pa stacken. Vad ar stackpekarens
innehall nar sekvensen genomlopts av processorn?

F.23 Skriv ett programavsnitt som laser ett tal fran inport FB.

Om talet ar 00,6 skall en subrutin FALL1 anropas. Talet skall da ligga i A-
registret for att subrutinen skall kunna anvanda det for bearbetning.

Om talet ar 18,4 skall pa motsvarande satt en subrutin FALL2 anropas.

Om talet inte ar lika med nagot dessa varden skall en subrutin FALL3 anropas.
Rita ocksa en flodesplan.



F.25 En enkel datorstyrd tvattmaskin har tre olika tvattprogram
- 40°C Fintvatt / 60°C Kulértvatt / 90°C Vittvatt.

Nar tvattmaskinen startats agerar den enligt flodesplanen nedan.

00

Ovrigt

40°

o

FIN KULOR VIT

|

a) Rita om flédesplanen sa att fyrvalssituationen realiseras som en féljd av tvaval
(if-then-else)!

]

b) Anvandaren kan trycka pa tre olika knappar som svarar mot de olika
tvattprogrammen. Den valda tvattemperaturen ar atkomlig for processorn via
inporten FB4¢ enligt figuren nedan.

Observera att vissa varden pa xpx1xq representerar ogiltiga val (t.ex. om bade

x1 och xq ar ett). Dessa fall motsvaras av alternativet "ovrigt" i flodesplanen.

De olika tvattprogrammen ar subrutiner med bdrjan pa de symboliska
adresserna "Fin", "Kulor" respektive "Vit". Omsatt den nya flodesplanen i ett
program skrivet med FLISP instruktioner.

Ledning:

Varje tvattemperatur motsvaras av ett unikt bitmonster i de tre minst signifikanta
positionerna i data fran inport FBs, 60°C Kulortvatt motsvaras t.ex. av:

Xx2Xx1xo = 010.

FBis X7 | Xs | X5 | Xa Xj’X2 X1 XoJ\
'\ F1"om 90° |

"1" om 40° 7




FLIS-dator med in- och utport inkopplad pa adress- och databussen.

Adressbuss
MW— 1/0-

MR — avkodning

L

OErs LDes
Adress
Minne
CP—p
MW — Skriv
OErs —
OEre—d & 1 as
Indata MR — Data ut Data in
Jl Inport J L
OFra_| 1 | FBy !
\v4 \Y
Databuss J l
CF’_>Register Uthort
LDFB_ U 16
Utdata

P& adressen FCy; finns ocksa en inport
och en utport inkopplade enligt samma
princip som portarna pa adressen FBys.




Berékning av exekveringstid (kortid) for programsekvens med slingor

F.14 | foljande instruktionssekvens genereras en puls i position 0 pa utport FBs.

Lage Operation Operand Kommentar
START CLR $FB

LDA #25
SCOUNT DECA

BNE SCOUNT

LDA #%00000001

STA $FB

LDA #100
PCOUNT DECA

BNE PCOUNT

CLR $FB

a) Rita en maskinberoende flédesplan for sekvensen.

b) Antag att FLIS-processorn har klockfrekvensen 1 MHz och att sekvensen startas vid
tidpunkten t = 0. Nar i tiden genereras pulsen? Hur lang ar den?

c) Kommentera instruktionerna pa lampligt satt. Kommentarerna skall helst vara
maskinoberoende.

d) Oversatt instruktionssekvensen till maskinkod. Antag att START skall laggas pa
adressen 2056. Maste den maskinkod du nu producerat alltid ligga pa dessa adresser?



Uppgift F.14 b) och d)

Lage Operation Operand Maskinkod Klock-
cykler
Adress | Minnes-
(Hex) | Innehall (Hex)

START CLR $FB 20 35 FB 3 | ?
: 1

LDA #25 22 FO 19 2
SCOUNT DECA 24 08 3

BNE SCOUNT 25 25 FD 4

LDA #%00000001 27 FO 01 2

STA $FB 29 El FB 3 | .

2

LDA #100 2B FO 64 2
PCOUNT DECA 2D 08 3

BNE PCOUNT 2E 25 FD 4

CLR $FB 30 35 FB 3 t

3
t = 3 t
\Z
L=t,+2+(3+4)25+2+3=3+182=185
t3=t,+2+(3+4)100+ 3 =185+ 705 =890
. ]T
Utport FB bit 0
0 >
0t t, t3



c)
Lage Operation Operand Kommentar
Programavsnitt for generering av 1-puls

START CLR $FB Noll till utport (bit 0)
LDA #25 Raknarinitiering for loopl
SCOUNT  DECA Minska loopraknare
BNE SCOUNT Férdigt? Nej
; Ja
LDA #%00000001 Bit noll skall ettstéllas
STA $FB Ett till utport (bit 0)
LDA #100 Réaknarinitiering for loop2
PCOUNT  DECA Minska loopraknare
BNE PCOUNT Fardigt? Nej
; Ja

CLR $FB Noll till utport (bit 0)



BIN/HEX

Reset 3CT=0 G
NF M1
M2
CcP —|: C3
2+
[
1—1,3D0 [1] do
11— 1,3D [2] G
0——13D [4] i
0—{130 (8] 9

\
/

BIN/2®

— IOO
— I01
— I02
— |03

— los

— IXX

RESET

} FETCH

~

~ EXECUTE

fo

fy

fa

fy

LDx

O,

| LDwa

E)PC

| OEpc

IncPC

LD,

LD,

NF

H
T2




Interrupt —

N N4 5 4 N4 N4 N\ N
]
P> A CP i S o> Xeerp> Y cp> SP| cpp> PC cp{> TA
LD LD ry LD+ LD+ LDz L= LDha
CLRr- ¥ INC:e 1 INCrc -
\]\J/ DECze
fa
2 ALU(N) |
ALU(Z) N0
ALUV) i“g I -
[
ALUC) Ced) [ 1 1
0
i
3 G Guo () ¢
> gs g (NS
0igo LDg g 4 (Z) E
\J L g ge (V)3
9 @ {C]E Adress
1 1 P> CC
OB — CP
V Ok V LDce| Minne
\]\)/ MW - o
NZVC ~ R I - ) /,/
\J\J/ 1 1 1 1 1 MR Data
— OE OE (Esze - OEpc
epl | OEcc v 7 v i v 8P v PC v
LD N\ U N N 2
U T
cp —{> operationskod flaggor

Reset —

Styrenhet

FLIS-datorn i detal;




F (f3,f2,f1,f0)

FLIS-processorns ALU

D (d7-do)

\V4

E (es-€o0)

\V4

U (u7-Uo)

funktion operation resultat (U) flaggor

fs|f2|f1[fo RTN N|Z|V|C
0/0j0j0J U=0 0016 0/1]0]0
0[0/0]1] U =FDss FDis 110/0/0
0[0/1]0] U=FE1s FE1s 110/0/0
0/0]1]1] U=FF4s FFis6 1{0|0|0
0[1|0[0J U=E E u7l@lo]0o
0/1/0{1) U =D+ Ci -D-1+Cj, u7| W@ ©
0[1/1]10} U=DvE bitvis DorE ~ |uz[® [0 |0
0/1]1]1] U=DAE bitvis Dano E -~ Juz|®M] 0|0
1{0/0|0] U = D®E bitvis Dxor E |u7|®{ 0|0
1/10{0{1] U=D + Cj, D + Ci ur| @@
1{0/1/0f U=D + FFss D-1 EEIEIE
1/0{1]1] U=D + E + Cj, D+E+Ci u7|@|@1]@)
1/1/0/0} U=D + Ex + Cip D-E-1+Ci |u7|@]|@ |20
1/1[0]1] U=D(Cin)<< 1 2D + Ci, ARG
1/1{1[0] U= (Ci) D>> 1 21.Ch+ D2 |cw|™]E
1/1/1{1J U=(d7)D>>1 D/2 (med tecken) [d7| @] 0 |©)

Anm:

(1)

()

3)

(4)

(5)

(6)

7)

(8)

(9)

Z =1 da samtliga bitar i vardet U ar 0. Z =0 annars.

V =1 vid overflow enligt reglerna for 2k-aritmetik. V =0 annars.

C=1om summan ar storre an 255. C=0 annars.

C = utskiftad bit, dvs. bit d5.

C = utskiftad bit, dvs. bit do.

V = d;®dg dvs. satts till 1 om skiftet ger teckenbyte.

V = C;,@d5 dvs. satts till 1 om skiftet ger teckenbyte.

C=0o0om D =00000000,. C=1 annars.

V =1 om D=10000000,. V =0 annars.

(19 ¢ = 1 om summan ar mindre 3n 256. C =0 annars.




FLIS-processorns styrenhet

RESET
COUNT/|
LOAD

C

Yo

91

92

9s

Kombinatoriskt

nat

NF

HOEA
e v—
——> OEx < EIID‘RT
—> OEcc }LDT
—e I
—e
—20Bs» >OESPL *
F—>INCgp < re
—> DECsp < tgsp
TA
2INCec >|NCchD‘
—>MR
——> MW

i)

Det kombinatoriska natet
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loz

los

—— C+Z
—— NoV

|

(o —

— Qo
 Q
— Q

— Qus
 Qu
— Qs

21

>1 7T OEec

— LDec

— NF




Styrenhetens tillstandsgraf




Implementering av ovillkorlig branch-instruktion i den fasta styrenheten for FLISP

BRA Adr Operationsbeskrivning: Flodesplan:
PC+Offs — PC
Instruktion: BRA Adr |
Format: Ord1: 2116(Opkod) Ord2: Offset
M(PC) > T
Tillstand | Summaterm | RTN-beskrivning Styrsignaler PC+1 - PC
|
Q4 Qs oy M(PC)—>T, PC+1—»PC MR, LD, INCpc PC+T — R
QS Q5 oy PC+T-R, 0T OEPC, f3, fl, fo, LDR, CLRT 0 T T
Qs Qs 1z |R—PC, (New Fetch) OER, LDpc, NF R - PC

|

Implementering av villkorliga branch-instruktioner med fast styrenhet for FLISP
Metodiken for implementering av villkorliga instruktioner belyses av foljande exempel:

Ex) BCS Adr Operationsbeskrivning: Flodesplan:
If C=1: PC+Offs — PC |
. M(PC)>T
Instruktion: BCS Adr PC+1 — PC
Format: Ord1: 2816(Opkod) Ord2: Offset |
State | Summaterm [ RTN-beskrivning Styrsignaler PCC;'T TI'> R
_)
Qs Qubs  |M(PC)-T, PC+1-5PC MR, LDT, INCpc
1
QS Q5'|28 PC+T-R, 0T OEPC, f3, fl, fo, LDR, CLRT
QeleC  [If C=1: R>PC OER, LDpc 0
Qs | (Tom) |[R-PC|
Qs'ls New Fetch NF 1

Man kan modifiera den villkorliga branch-instruktionen BCS sa att den exekveras enligt
flodesplanen nedan till hoger. Beskriv EXECUTE-fasen i RTN-tabellen nedan. Anvand opkod 0316.

BCS Adr Operationsbeskrivning: Flodesplan:
If C=1: PC+Offs — PC
1
Instruktion: BCS  Adr
Format: Ord1: 0316 (Opkod) Ord2: xxi6 (offset) 0
State | Summaterm [ RTN-beskrivning Styrsignaler PC+1 > PC || M(PC) > T
PC+1 - PC
I
Qs PC+T >R
0T

e




Assemblerspraket for FLIS-processorn.

Assemblerspraket anvander sig av mnemoniska beteckningar liknande
dem som processorkonstruktéren MOTOROLA (FREESCALE)
specificerat for maskininstruktioner for mikroprocessorerna 68 XX och
instruktioner till assemblatorn, s k pseudoinstruktioner eller
assemblatordirektiv. Pseudoinstruktionerna listas i tabell 1.

Tabell 1
Direktiv Forklaring
ORG N Placerar den efterfoljande koden med borjan pa adress
N. (ORG for ORIiGin = ursprung)

L RMB N Avsitter N bytes i foljd 1 minnet (utan att ge dem
varden), sa att programmet kan anvanda dem. Féljden
placeras med borjan pa adressen L. (RMB for Reseve
Memory Bytes)

L EQU N Ger symbolen L konstantvardet N. (EQU fér EQUates)

L FCB N1, N2 | Avsatter en byte for varje argument i f6ljd i minnet.
Respektive byte ges konstantvardet N1, N2 etc. Foljden
placeras med borjan pa adressen L. (FCB for Form
Constant Byte)

L FCS "ABC” | Avsétter en byte for varje tecken i teckenstrangen

”"ABC” i foljd i minnet. Respektive byte ges ASCII-
vérdet for A B C, etc. Foljden placeras med borjan pa
adressen L. (FCS for Form Character String)




-k

Demoprogram for yttre enheter som kan anslutas till FLIS-processorn

1/0-enheter

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Det finns tva inportar och tva utportar i FLISP-datorn pa adresserna $FB OCH $FC

Pa adressen $FB finns bade en inport och en utport. Adressen ar det enda som dessa
har gemensamt, sd data som skrivs pa t ex utport $FB har inget att gora med data som
lases pa inport $FB.

Det finns ett antal inenheter och utenheter som man kan ansluta till portarna.

Inenheter som kan anslutas till inportar:

"DIPSWITCH" (FB,FC), med atta strombrytare (switchar), som kan stallas in pa 0/1.
"Keyboard" (FB,FC), dar koden for en nedtryckt tangent kan avlasas.

"Drill" (FB), dar tre givare fran en borrmaskin kan avlasas.

"Console™ (FC), dar man kan lasa ASCll-tecken fran din dators tangentbord.

Utenheter som kan anslutas till utportar:

"LED"™ (FB,FC), med atta lysdioder (lampor), som kan tandas (1) eller slackas (0).
"HEXDISPLAY" (FB,FC), dar man kan visa ett 8-bitars dataord som tva hexsiffror.
"7-SEGMENT" (FB,FC), dar man kan styra varje segment i ett 7-segments sifferfinster.
"Console™ (FB), dar man kan skriva ut tecken pa en bildskarm.

"Drill" (FC), dar man kan styra olika funktioner hos en borrmaskin.

EAEEEAAKEAAAKAAAEAAA KA AKX A AKX A AKX AAXAAAXAAAXAAAXAAAXA AKX A XA A AKX AAXAAAXAAAXAAAXAAAAAXAAAXAXAAAXAAXAXAAXAAAXAAXAhLdx

Assemblera programmet (“'Debug]Assemble’™) och ladda det i minnet (“'Load New').
Anslut inenheten "DIPSWITCH"™ till inport $FB och utenheten "LED" till utport $FB.

K6r sedan programmet,férst instruktion for instruktion med ''Step",
sedan med "Run Slow™ och till sist med "Run Fast".
Andra p& strombrytarna pa "DIPSWITCH" medan du kor och iakttag utenheten.

Stoppa programmet och byt i tur och ordning utenhet till "HEXDISPLAY", "7-SEGMENT"
och "CONSOLE"™ och kOr programmet pa samma satt med dessa.

Stoppa programmet och byt bade inport och utport till adressen $FC, assemblera
och ladda det.

Anslut sedan "DIPSWITCH™ till inport $FC och "DRILL"™ till utport $FC och kor
programmet.

FEEEAEIAIEAITEAAIEAAIAEAAXAEAAAEAAAAITAEAXAEAAXTEAAXA XA AKX A XA EAAXAAXATAAXAXAAXTAAAXAAXAXAAXAAAXAAXAXAIATXAITXAIT XA XTdhAdhidikkx

ORG 0 Programmets startadress
START LDA $FB Las av de atta databitarna fran ansluten inenhet
STA $FB Mata ut de atta databitarna till ansluten utenhet

JMP START  Upprepa forloppet

STOP ;Har ar forsta adressen efter programmet



Enkel borrmaskinsstyrning (uppgift 16.16 fran arbetsboken, modifierad)

FLIS-datorn skall anvandas for att styra en komplett borrning av ett hal med borrmaskinen. En flodesplan for borrningen ges pa
nasta sida. Borrningen skall starta nar man med hjalp av en switch dndrar vardet pa bit 7 pa inport FCys fran "0" till "1". Nar ett hal

ar fardigborrat skall arbetsstycket vridas ett steg medurs.

Skriv ett program enligt flodesplanen och 6versatt till maskinsprak. Ange aven vilka adresser som de olika instruktionerna placeras

pa. Startadressen for programmet skall vara 0046.

Kommando fran operator:
Borra och vrid ett steg
om bit 7 andras fran 0 till 1.

Styrsignaler till

Statussignaler fran
borrmaskinen

l ‘ borrmaskinen :> Borrmaskin
INPORT FCyg
FLISP-dator UTPORT Feur
> med
”borrprogram” J
i minnet s larm pa/av 1/0
> ’_—_>sénk/h6j 1/0
— 5 start/stop 1/0
INPORT FBy; — 5 med-/moturs 1/0
—> Vridpuls 0-1-0
Statussignaler =1 om: 7(6(5]4]3|2|1]0
bit 0: skiva i ref. pos. Utport FCig

bit 1: borr i topplage

bit 2: borr i bottenldage



Satt styrsignaler passiva
(Utport FC15 = 0)

Las strombrytare
(Inport FCys)

Starta borrmotorn
(bit2=1)

Sank borret
(bit3=1)

IL

Las inport FBy;

Hoj borret
(bit 3=0)

Stoppa borrmotorn
(bit 2 = 0)

Satt riktning medurs
(bit1=1)

Ge stegpuls
(bit 0 = 0-1-0)

1
Las strombrytare
(Inport FCys)

Ja

Nej




Programforslag:

LOOP

WAIT1

WAIT2

Program for borrning av ett hal. Borrning startas nar en positiv
flank har detekterats pa bit 7 pd inport $FC.
Borrmaskinens styrsignaler ar anslutna till utport $FC och

statussignaler till

inport $FB.

Ingen hénsyn har tagits till att borrmaskinen ar ett mekaniskt
system som reagerar langsamt pd& givna kommandon. Efter varje
kommando borde darfor en tillrackligt lang fordrojning laggas in.

Efter borrningen vrids arbetsstycket ett steg medurs.

LR R R R e R e R R R AR R R R R R AR R R R R AR R R R R e R AR A R R S R R R R AR R R R e R R R AR AR R
’

Anslut "DIP-SWITCH" till inport $FC och borrmaskinen till utport $FC
och inport $FB!

ORG
CLR

TST
BPL

LDA
STA

ORA
STA

LDA
ANDA
BEQ

LDA
STA

ANDA
STA

ORA
STA

ORA
STA
ANDA
STA

TST
BMI

BRA

0
$FC

$FC
LOOP

#%00000100
$FC

#%00001000
$FC

$FB
#%00000100
WAIT1

#%00000100
$FC

#%11111011
$FC

#%00000010
$FC

#%00000001
$FC
#%11111110
$FC

$FC
WAIT2

LOOP

B R R R AR R AR R R R AR R AR R e R R AR R AR AR R R R AR R R R R AR R R AR R SRR R R R R R R AR AR R AR R R AR R SRR R R ok e e

Passiva styrsignaler till borrmaskinen

Las strombrytare
Kolla bit7. Vanta om bit7= 0

Bit2=1 => Starta motor
Starta borrmotorn!

Bit3=1 => Sank borr
Sank borret!

Las borrmaskinens givare
Maska fram *"borr i1 bottenlage™
vVanta tills borr i bottenlage

HOj borr med motor pa
H6j borret!

Bit2=0 => Stang av motor
Stoppa borrmotorn!

Vrid ett steg
Bit2=1 => Medurs vridning vid puls pa bit0
Mata ut vridriktning till borrmaskinen!

BitO=1 => positiv flank pa bitO0
Mata ut puls pa bit0 till borrmaskinen 0-1-0

Lads operatdrens strombrytare
Vanta tills bit7=0 (borrkommando borta)



Indirekt adressering (inns eji FLisP)

LDA [Adr] M(M(Adr)) = M (Adrl) — A Instruktionens adressdel ar adressen till adressen till data.

OP-kod
Adr
/
// A-registret:
Adr Adrl
/
/
/ Iy
Adrl Data




Demoprogram som visar stacken vid anrop av en subrutin som anropar en
ny subrutin.

Adr Data
ORG $10 Huvudprogram
10 92F0 START  LDSP #SFO Satt stackpekare till BOS
12 00 NOP
13 00 NOP
14 00 NOP
15 00 NOP
16 00 NOP
17 9050 LDX #550 X och A far varden i huvudprogrammet
19 05 CLRA
1A 3440 JSR S40 Anrop av subrutin 1
1C E1EO STA SEO

1E 21FE READY BRA READY

ORG $40
40 10 SUBR1  PSHA Har sparas A-vardet fran huvudprogrammet pa stacken
41 11 PSHX Har sparas X-vardet fran huvudprogrammet pa stacken
42 13 PSHC Har sparas flaggorna fran huvudprogrammet pa stacken
43 90EO LDX #SEO Har andras X-vardet i subrutin 1
45 00 NOP
46 00 NOP
47 00 NOP
48 00 NOP
49 00 NOP
4A 00 NOP
4B 00 NOP
4C 00 NOP
4D FOO03 LDA #S03 Har andras A-vardet i subrutin 1
4F 3460 JSR S60 Anrop av subrutin 2
51 17 PULC Har hamtas huvudprogrammets flaggvarden fran stacken
52 15 PULX Har hamtas huvudprogrammets X-varde fran stacken
53 14 PULA Har hamtas huvudprogrammets A-varde fran stacken
54 43 RTS Slut pa subrutin 1. Aterhopp till huvudprogram

; Vid aterhoppet ar registervardena fran huvudprogrammet oférandrade

ORG $60
60 10 SUBR2  PSHA Har sparas A-vardet fran subrutin 1 pa stacken
61 13 PSHC Har sparas flaggorna fran subrutin 1 pa stacken
62 11 PSHX Har sparas X-vardet fran subrutin 1 pa stacken
63 9015 LDX #$15 Har andras X-vardet i subrutin 2
65 07 INCA Har andras A-vardet i subrutin 2
66 15 PULX Har hamtas X-vardet fran subrutin 1 fran stacken
67 17 PULC Har hamtas flaggvarden fran subrutin 1 fran stacken
68 14 PULA Har hdmtas A-vardet fran subrutin 1 fran stacken
69 43 RTS Slut pa subrutin 2. Aterhopp till subrutin 1

; Vid aterhoppet ar registervardena fran subrutin 1 oférandrade



Heltalsvariabler och styrstruktureri C

Heltalsvariabler i C.

Heltalsvariabler med tecken deklareras som: character, short integer, integer eller long.
For heltalsvariabler utan tecken foregas variabeldeklarationen av unsigned, t ex unsigned integer.

Om variablerna har tecken eller saknar tecken bestammer vilken uppséttning av villkorliga hopp, "signed"
eller "unsigned”, som anvénds vid "Test" eller bestdmning av "Villkor" nedan.

Styrstrukturer i C

Ex.
. . Falskt
if(i>0)
SatS Sant
Ex.
if ( i > O ) @ Falskt
satsl Sant
else | Sétsl | | Sats 2 |
sats2

Ex. —
while (i>0)
sats

Falskt

Ex.
do

sats
while (1>0);

“'.Ili!illl"rdSh

Sant




Ex.
for (1=0;i<n;i++)
sats

EX.
switch (1) {
case Falll:
satser
break;
case Fall2:
satser
break;

default:
satser
break;

Falskt

Ominitiera

Sant
Qn
Satser

Falskt
Finns “break”?
Nej
Sant
Fall 2?
Satser
Falskt

Finns “break”?

Nej

Finns “default”?

Falskt

Satser




Hur FLIS-processorn laser och skriver i minnet
I figur 1 visas de signaler FLIS-processorn anvéander for lasning och skrivning i minnet.

Start - Adressbuss A;— Ag
LS. Klockperiod
processorn MR ——
MW Minne ‘
ce [ 1
cp —>f P P
Databuss D; — Dg

Figur 1 FLIS-processorn kopplad till minnet.

FLISP-processorn laser eller skriver i minnet under en klockperiod. Den inleds nar CP gar fran I&g till hég niva
(positiv flank) och avslutas med nasta positiva flank pa CP-signalen, sdsom visas i figur 1.

En lasning i minnet (en lascykel) inleds med att processorn lagger ut adressen, dar lasningen skall ske, pé
adressbussen samtidigt som den lagger ut hog niva pa signalen MR.

Pa grund av att det finns interna fordréjningar i processorn s& kommer varken adressbitar eller MR-signalen att
ha ratt varde forran efter CP-signalens positiva flank. Dessutom kommer de inte att fa ratt varde samtidigt pa
grund av att fordrojningarna ar olika for de olika signalerna. Vid tidpunkten nar CP-signalen gér lag igen &r dock
adressen och MR-signalen garanterat korrekta (stabila) och forst da skall minnet borja "plocka” fram data fran
den aktuella adressen och placera det pa databussen, vilket visas i figur 2. Processorn laser sedan av data fran
databussen vid slutet av klockcykeln dvs. vid CP-signalens nésta positiva flank.

Ett liknande resonemang kan foras for adresser och MW-signalen vid skrivning. Skrivningen inleds med att
processorn lagger ut adressen, dar skrivningen skall ske, pa adresshussen samtidigt som signalen MW ges vardet
"1". Darefter lagger processorn ut data pa databussen pé det satt som visas i figur 2. Minnet laddas sedan med
data fran databussen vid slutet av klockcykeln dvs vid CP-signalens nasta positiva flank.

Klockperiod ,

'
— —

CP _.I |‘\ I

Har laser processorn
data fran bussen

Lésning
i minnet

Har laddas minnet med
data frdn bussen

Minnet lagger ut :
data pa bussen !

Skrivning ! ;
i minnetg : - Processorn lagger '
: : ut data pa bussen

y
-

Figur 2 Lasning och skrivning i minnet med FLIS-processorn

Vid lasning och skrivning ar saledes adressen samt MR- resp. MW-signalen, som laggs ut fran processorn vid
CP-signalens positiva flank, inte garanterat korrekta (stabila) forran vid CP-signalens negativa flank. Adressen
och MR- eller MW-signalen har alltsa stabila varden under tiden som CP ar "0".



Yttre styrning (ver 2013-05-07)

Yttre signaler som paverkar exekveringen hos FLIS-processorn

Nedan beskrivs tva yttre styrsignaler som styr exekveringen hos FLIS-processorn.

FLIS-
processorn

— IRQ
———— Reset

1. Reset
Nar en etta utifran laggs pa Reset-ingangen upphor processorns arbete.

Nar sedan Reset-ingdngen nollstélls hander féljande:

I-biten (I-flaggan) i CC-registret ettstélls och 6vriga flaggor nollstélls. Att I-biten ettstélls innebar
att FLIS-processorns avbrottssystem &r avstangt. (Se punkt 2 nedan!)

Processorn laser sedan innehdllet i den s k "resetvektorn™ pa minnesadressen FFy¢ och placerar det
lasta 8-bitars dataordet i programréaknaren (PC). Sedan hamtar processorn nasta instruktion fran
denna adress.

Genom att aktivera "Reset"-signalen kan man alltsa fa processorn att starta om program-
exekveringen fran den adress som finns lagrad i "resetvektorn" pa adressen FFyg i minnet.
Reset-signalen aktiveras alltid nar matningsspanningen till processorn slas pa fran borjan.

2. IRQ (Interrupt request, Avbrottsbegaran)

En yttre enhet kan fa processorn att (oftast tillfalligt) byta program genom att ldgga en etta pa
insignalen IRQ. Processorn exekverar da fardigt den instruktion den haller pa med. Om
avbrottssystemet ar aktiverat, dvs. om I-biten i flaggregistret (CC-registret) ar nollstalld, kommer
processorn sedan att acceptera avbrottet. | annat fall kommer programexekveringen att fortsatta som
vanligt.

Om avbrottsbegaran accepteras sparar processorn innehallen i de interna registren i ordningen PC,
Y, X, A och CC pa stacken. (Innehallet i PC ar har adressen till nasta instruktion i det avbrutna
programmet.) Darefter ettstélls I-flaggan i CC-registret for att nya avbrott skall utestdngas.

Processorn laser sedan innehallet i den sk "IRQ-vektorn" pa minnesadressen FDy¢. Detta innehall,
som ar adressen till en avbrottsrutin, placeras i programraknaren. Darmed har processorn utfort ett
hopp fran det vanliga programmet till avbrottsrutinen.



Yttre styrning (ver 2013-05-07)

Nér avbrottsrutinen bdrjar exekveras vet man att den handelse som orsakar avbrott har intraffat.
Avbrottsrutinen skall darfor utfora arbetet som ar forknippat med avbrottshandelsen och sedan
atervanda till det vanliga (avbrutna) programmet med &terstallda registerinnehall. Det finns en
speciell instruktion, RTI (Return from interrupt), som aterstaller innehallen i samtliga
processorregister genom att lasa de gamla registerinnehallen fran stacken. Eftersom RTI dven
aterstaller innehallet i PC kommer exekveringen efter RT1 att fortsatta i det program som tidigare
blev avbrutet. En avbrottsrutin avslutas darfér med instruktionen RTI.

Vid aterhoppet fran avbrottsrutinen ar det viktigt att den aktiva signal som orsakade det pagaende
avbrottet har forsvunnit, annars kommer ju ett nytt avbrott direkt att genereras av den "gamla™
signalen efter aterhoppet.

Lagg marke till att avbrottssystemet automatiskt aktiveras da de gamla registerinnehallen i
processorn aterstalls vid aterhopp fran avbrottsrutinen eftersom det gamla CC-innehallet, som
hamtas fran stacken, innehaller en nolla i I-biten.

Nedan visas hur nagra olika vektorer och in-/utportar &r placerade i processorns adressrum.

FB1s: 1/O-portar (Inport och utport)

FCi6: 1/O-portar (Inport och utport)

FDis: IRQ-vektor (For adress till avbrottsrutin.)

FEis: TRAP-vektor (Adress for hantering av otillaten operationskod.)
FFis: RESET-vektor (For startadress)

Standardkoppling for avbrottsgenerering till FLIS-processorn:

[Lan

FLISP
1D IRQ — MR

| =

Handelse-
detektor | = > Cc1

A

'XZ —] o— U D7- DO
—

As—] . R

ﬁs: & CSira_reap




Yttre styrning (ver 2013-05-07)

Exempel pa avbrott med FLISP

Ett datorsystem med FLIS-processorn skall anvéndas for att kora ett
huvudprogram.

Samtidigt som huvudprogrammet kors skall en variabel KNAPP (8 bitar)
pa minnesadressen 60, 6kas med ett varje gang en tryckknapp aktiveras.

Okningen av variabeln KNAPP skall ske med hjalp av IRQ-avbrott genom
att huvudprogrammet avbryts vid varje knapptryckning och en
avbrottsrutin KNPINC da kors. Se figuren pa nasta sida.

Avbrottsrutinen KNPINC skall ha startadressen 30;6 i minnet.

Avbrottsvektorn for IRQ-avbrott finns i RWM (las- och skrivbart minne)
pa adressen FDqg.

Avbrottsrutinen pa adressen KNPINC (304) blir:

KNPINC INC $60 Variabel KNAPP 0kas med ett.
TST $FD Nollstéll avbrottsvippan.
RTI Atervand till huvudprogrammet.

Nedan visas nddvéndiga initieringar i huvudprogrammet for att avbrott pa
IRQ-ingangen skall accepteras. Dessutom visas hur IRQ-vektorn ges sitt
ratta varde KNPINC (604).

Huvudprogram:
MAINPG LDSP #STACKADR BOS definieras forst.

LDX #KNPINC Adr KNPINC = 304

STX $FD Ge IRQ-vektorn vardet KNPINC
TST $FD Nolla avbrottsvippan
CLR $60 Nolla variabeln KNAPP (60+)

ANDCC #%11101111  Aktivera avbrottssystemet
(Nolla I-biten 1 CC-registret)



Yttre styrning (ver 2013-05-07)

Tryckknapp

Puls vid nedtryckning

av tryckkn

app

IllL

IL

1D

>C1

e

Puls nar

CP —Q

processorn
laser pa
adressen
FDy.

—r
o Mnnl—

CP —

FLISP

IRQ

MR —




Hur processorn CPU12 laser och skriver i minnet (fran kap 13 i KMP)

| Figur 13.6 visas de signaler CPU12 anvander for l&sning och skrivning i minnet (adressrum M).

Start Adressbuss Ajs- Ag
—_— =

CPU12 Timingsignal E (f.= 8 MHz) Adreslv'lsrum

Kvartskristall = _
(f = 8 MHz) _|:_| R/W (L&s/Skriv)

Databuss D7- Do

Figur 13.6 CPU12 kopplad till minnet (adressrum M).

Lasning och skrivning i minnet kallas minnesreferenser och sker under en E-klockcykel.

CPU12-klockning (timing)

CPU12 genererar den symmetriska "timing"-signalen E under hela tiden den arbetar. Den bildas ur signalen fran
en kristalloscillator med frekvensen 8 MHz i vart fall. Se Figur 13.7.

, Maskincykel , Maskincykel ,

3 s N e e
: : : .
0 62,5 125 187,5 250 (ns)

Figur 13.7 Timingsignalen E hos CPU12.

Nar CPU12 laser eller skriver i minnet utfor den en maskincykel. Den inleds nar signalen E gér fran hog till 1ag
niva (negativ flank) och avslutas med nasta negativa flank pa E-signalen, sasom visas i Figur 13.7.

En lasning i minnet (en lascykel) inleds med att processorn lagger ut adressen, dar lasningen skall ske, pa
adressbussen samtidigt som signalen Las/Skriv (R/W ) ges vardet "1". Det sker vid negativ flank p& E-
signalen.

Pa grund av att det finns interna fordrojningar i processorn sa kommer varken adressbitar eller R/W -signalen

att ha ratt varde forran efter E-signalens negativa flank. Dessutom kommer de inte att fa ratt varde samtidigt pa
grund av att fordrojningarna &r olika for de olika signalerna. Vid tidpunkten for E-signalens positiva flank &r

dock adressen och R/W -signalen garanterat korrekta (stabila) och forst da bér minnet borja "plocka" fram data
fran den aktuella adressen och placera det pa databussen, vilket visas i Figur 13.. Processorn laser sedan av data
frén databussen vid slutet av maskincykeln dvs vid E-signalens nasta negativa flank.



Ett liknande resonemang kan foras for adresser och R/W-signalen vid skrivning. Skrivningen inleds med att
processorn lagger ut adressen, dar skrivningen skall ske, pa adressbussen samtidigt som signalen L&s/Skriv
(R W ) ges vardet "0". Darefter lagger processorn ut data pa databussen pa det satt som visas i Figur 13..

Minnet laddas sedan med data fran databussen vid slutet av maskincykeln dvs vid E-signalens nasta negativa
flank.

Maskincykel

; f—J . Har laser processorn
5 ' ' data frn bussen
Lasning & Minnet lagger ut '

E -/ '
i minnet '\ data pa bussen :

Har laddas (latchas) minnet
med data fr&n bussen

; Processorn lagger
' ut data pa bussen

Skrivning !
i minnet

—

oot
0 67,5 125 (ns)

Figur 13.8 Lasning och skrivning med CPU12-processorn

Vid lasning och skrivning ar saledes adressen och R/W -signalen, som laggs ut fran processorn vid E-klockans
negativa flank, inte garanterat korrekta (stabila) forran vid E-klockans positiva flank. Under resterande halvan av
maskincykeln ar dock adressen stabil. Adressignalerna och R/W signalen har séledes stabila varden under tiden

som E ar "1". E- signalen ar darfér en VMA-signal (Valid Memory Address). Fér CPU12 anvands signalen
VMA = E ofta som grindsignal for timing vid arbete mot olika minnesmoduler och in/ut-portar i adressrum M.



Adressrummet med 16 bitars adress (64k):

0000

FFFF

(64k)

Ajs=

0

(32k)

AsAgs=

00

(16k)

(32k)

01

(16k)

10

(16k)

11

(16k)

Ai1sA14A 3=
000

(8k)

001

(8k)

010

(8k)

011

(8k)

100

(8k)

101

(8k)

110

(8k)

111

(8k)

AisA14A13A12 =
0000
(4k)

0001
(4k)

0010
(4k)

0011
(4k)

0100
(4k)

0101
(4k)

0110
(4k)

0111
(4k)

1000
(4k)

1001
(4k)

1010
(4k)

1011
(4k)

1100
(4k)

1101
(4k)

1110
(4k)

1111
(4k)




Principen for anslutning av minnesmodauler, inportar och utportar till processorn CPU12

Adressbuss

E Ais-A CS-logik CS-logik CS-logik
RW |— RWM ROM In/Ut-
T F portar
Processor |
(@) (@) Indata (8)
CPU12 CSs Adr CSs Adr Utdata(8)
R/W oM OE 1
RWM v > C Register (8)|
\% \V4 \v4 D7-Do D+-Dg
Lo om0y

Databuss D;-Dg




Fullstandig adressavkodning

Inport
Inport
Utport
Utport

4k RWM

8k ROM

8k ROM

1: 4000H = (0100 O0O0OO 0000 00PO
2: 4001H = 0100 O0O0OO0 0000 00P1
1: 4002H = |0100 0000 0000 00aO0
2: 4003H = 10100 0000 0000 0011
Start: 8000H = {1000{,0000 0000 000O0
Slut: 8FFFH = (1000(1111 1111 1111
#1 Start: COOOH = 1100 0000 OOOO 0000
Slut: DFFFH = (1101 1111 1111 1111
#2 Start: EOOOH = 1110 0000 0000 0000
Stut: FFFFH = 1122 1111 1111 1111
A15
Ml g b o
A1 (adr 8000H - 8FFFH)
E
A1s —
ﬁig —d & L csromnr1
RNV — (adr COOOH - DFFFH)
E —
A1 —
N & CS ROM nr 2
/F:,l% — (adr EOOOH - FFFFH)
E—
ﬁii 9 2(1) :g & DES Inport nr 1
A13 —9 RW —] (adr 4000H)
A2 —d —
A0 —9 ﬁcl) — & kcs Inportnr2
ﬁg _d & RW — (adr 4001H)
A; —9
ﬁg :cc ﬁ(l) —d & [CS Utport nr 1
Ay —9 RW —9 (adr 4002H)
A3 —9
R2. S A —
A; — & |ESs Utportnr2
RW —9 (adr 4003H)




Ofullstandig adressavkodning

Inport 1: 4000H = |0pO0 0000 0000 00pO
Inport 2: 4001H = {0000 0000 0000 00pP1
Utport 1: 4002H = |0p OO0 0000 0000 0040
Utport 2: 4003H =\9100 0000 0000 00111
4k RWM Start: 8000H = (1000|0000 0000 0000
Slut: 8FFFH = 110001111 1111 1111
8k ROM #1 Start: COOOH = {1100 0000 0000 0000
Slut: DFFFH = 1101 1111 1111 1111
8k ROM #2 Start: EOOOH = [1110 0000 0000 0000
Slut: FFFFH = 1111 1111 1111 1111
Var hittar man modulerna 1 adressrummet i1 detta fall?
Inport 1: Alla adresser 4*n, dar n = O-1FFFH
Inport 2: Alla adresser 4*n+1, dar n = O-1FFFH
Utport 1: Alla adresser 4*n+2, dar n = O-1FFFH
Utport 2: Alla adresser 4*n+3, dar n = 0O-1FFFH
4k RWM: 8000-8FFFH Med denna adressavkodning ser vi att modulerna
9000-9FFFH inte far nagra 6verlappande adressomraden, men
AOOO-AFFFH |/0-modulerna och RWM kommer att ”"synas” i flera
BOOO-BEFFH adressomraden.

8k ROM #1: COOO-DFFFH

8k ROM #2: EOOO-FFFFH




Konstruktion av en bitsekvensdetektor

X.11 Ett synkront sekvensnét skall ha en insignal x och en utsignal u.

Utsignalen u skall fa vardet 1 for varje insignalsekvens som bestar av exakt en nolla foljd av en etta.
Med exakt en nolla menas att flera nollor foljda av en etta inte skall ge utsignalen ett. Se exemplet nedan!

Exempel: ox = 010010110000101... (Insignalsekvens)
oy = 010000100000001. .. (Utsignalsekvens)

Utsignalen skall ges véardet ett nar den sista biten i en korrekt insignalsekvens anlander pa x-ingangen och
behalla vardet ett sa lange x har kvar sitt varde under detta klockpulsintervall.

a) Rita en tillstandsgraf for sekvensnatet.
b) Konstruera sekvensnatet.

JK-vippor som triggar pa positv flank, NAND-grindar med valfritt antal ingangar
och INVERTERARE far anvandas.



Version 2013-05-07

Flyttal komplettering (32-bitars)

Format: / /

s/ ¢ f
Antal bitar: 1 8 23
s ar teckenbit: 0 motsvarar + och 1 motsvarar —.
c &r karakteristika: ¢ = exp + 127.

f kallas fraction och ar normaliserade mantissan utan inledande 1.

Hogsta varde (255) och lagsta vérde (0) pa karakteristikan ar reserverade

for oo resp. 0.
+o00:5/255/0

+0: s/0/0 (Obs! i detta fall satts inledande mantissabiten = 0.)
Talomrade for exponenten: -126 <exp < 127

Storsta belopp blir: 1.111 111111111111 1111 1111 2**¥ = 2*1%
Minsta belopp (férutom 0) blir: 1.000 0000 0000 ...0- 27126 = 271

FOor att kunna representera tal med annu mindre belopp @n minsta beloppet
ovan har man infért undantaget nedan, som dock ger sémre uppldsning &n
normalfallet.

Undantag:
Man kan i uttrycket for ”0” ovan vélja f # O.

Storsta belopp skulle i detta fall bli:
0.111...1- 2% = (1-27%8) . o7

Det uppstar da ett "glapp” till minsta beloppet (2 ") i "normalfallet"
ovan. FOr att undvika ”glappet” bestdmmer man att exponenten skall séttas
till =126 istallet for —127 da ¢ = 0.

Man far da stérsta beloppet = (1 -272) - 27 j detta fall.

-126
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Heltalsmultiplikation for tal utan tecken: P= XY
Exempel
Y(4): Multiplikand Y =1011,
X(4) Multiplikator X=11012 X=(X3X2X1X0)2
P(8): Produkt
Princip:
P= X-Y = (x32° + X2 + x1:2" + x0:2°)-Y =
= x322Y +x:2% Y+ x:25Y + x9:2° Y =
= x3Y- 22+ %Y 22 + x1-Y-2 + %o Y-2°
101 1 y Add X;'Y Multiplikator
1101 X 0 0 0 O siaimUse
. . 1011 +1.Y 101 1f
000 0 —~ 1011|1101
1011 01011127170
. 101 1 +0Y 0 0 0 Of
10001111 P — 0101]1]1 10
0010/[1 1|11
F1Y 101 1
—~ 110 1|1 1|1 1
01101111
+1Y 101 14
—~ 1000 1|11 11
1000[1111
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Heltalsdivision for tal utan tecken: Y/X = Q+ R/X

Exempel

Y(8): Dividend Y =1001 1000, (=1524¢)

X(4): Divisor

Q(8): Kvot
R(4): Rest

Princip:

X= 10102 (= 1010 )

Y/X=Q+R/X © Y=QX+R©SR=Y-QX

Q = (qn-10n-2---9291090)2 = (47969592930929190)2

R=Y=QX=Y=(qn12"" + qn22" + .. + 9227+ 12" + qo-2° )X =

=Y = (47°27+ 062°+ 95-2°+ qa- 2+ G3-2°+ 02:2°+ q1-2"+ 0-2°) X

Divisionen gar till sa att man valjer q;, fori=n-1,n-2, ..., 2,1, 0, sd att R

blir sa litet som majligt, men > 0. Om R = 0 pa slutet ar Y jamnt delbart

med X. | vart exempel galler att n = 8.

97 Qe Qs da O3 G2 G1 Qo
Q 0000111
Y 00110001010 X
- 1 010
010010
- 1 010
01 00O00O0
- 1 010
001100
- 1 010
00010 R




Heltalsmultiplikation genom upprepad addition P(16) = X(8)*Y(8)

Multiplikatorn X(8) finns fran borjan i M(XVAR)
Multiplikanden Y(8) finns i M(YVAR)

Produkten P(16) finns efter multiplikationen i M(PHI):A (HOg del pa adress PHI och |3ag del i register A)

Register A har fran borjan vardet 0

LOOP ADDA YVAR Addera multiplikanden till partialprodukt lag byte
BCC NOCY Kontrollera om summan > 255

INC PHI Ja, 6ka innehallet i partialprodukt hog byte

NOCY DEC XVAR  Minska multiplikatorn med ett (nu en raknare)
BNE LOOP  Upprepa tills raknaren =0
Fardigt

Heltalsmultiplikation genom addition och skift P(16) = X(8)*Y(8)

Multiplikatorn X(8) finns fran borjan i M(XVAR)
Multiplikanden Y(8) finns i M(YVAR)

Produkten P(16) finns efter multiplikationen i A:M(PLO) (HOg del i register A och lag del pa adress PLO)

Register A och M(PLO) har fran boérjan vardet O
M(COUNT) ar en skiftréknare, som fran borjan har vardet 8

LOOP LSR XVAR  Minst signifikant bit i X (Isb) till carry
BCC NOADD Carry = 0. Ej addition

ADDA YVAR  Carry = 1. Addera Y till produkt hog byte

NOADD RORA Skifta produkten (16 bitar) ett steg at hoger
ROR PLO - "

DEC COUNT Ett skift mindre
BNE LOOP 8 skift? Nej.
Ja. Fardigt



Heltalsdivision genom upprepad subtraktion Y(16)/X(8) = Q(16) + R(8)/X(8)

Dividenden Y(16) finns fran borjan i M(YHI):M(YLO) (Hog del pa adress YHI och lag del pa adress YLO)
Divisorn X(8) finns i M(Xval)

Kvoten Q(16) finns efter divisionen i M(QHI):M(QLO) (HOg del pa adress QHI och lag del pa adress QLO)
Resten R(8) finns efter divisionen i M(REST)

LOOP LDA YLO Hamta lag byte av dividend
SUBA  Xval Subtrahera divisor
STA YLO Uppdatera YLO

LDA YHI Hamta hog byte av dividend
SBCA #0 Drag bort ev borrow fran YHI
STA YHI Uppdatera YHI

BLO READY Division fardig

INC QLo Ej klart, 6ka |ag byte av kvoten med 1
BNE LOOP Fortsatt om ej carry till hog byte av kvoten

INC QHI Carry till hog byte
BRA LOOP

READY LDA YL Hamta rest (nu negativ)
ADDA  Xval Justera rest (addera divisor)
STA REST  Uppdatera rest
Fardigt

Heltalsdivision genom subtraktion och skift Y(16)/X(8) = Q(16) + R(8)/X(8)

Dividenden Y(16) finns fran borjan i M(YHI):M(YLO) (Hog del pa adress YHI och lag del pa adress YLO)
Divisorn X(8) finns i M(Xval)

Kvoten Q(16) finns efter divisionen i M(QHI):M(QLO) (HOg del pa adress QHI och lag del pa adress QLO)
Resten R(8) finns efter divisionen i register A och M(REST)

Register A har fran borjan vardet 0
M(COUNT) ar en skiftréknare, som fran borjan har vardet 16

LOOP LSL YLO 2*dividend (msb till C-flaggan)
ROL YHI -

ROLA MS-bit till A (C-flaggan till A-registret)
BCS SUBTR Overflow i A-reg! Subtrahera divisor fran dividendens ms-bitar

CMPA Xval Skall vi subtrahera divisorn fran ms-bitar fran dividenden?
BHS SUBTR Jal

LSL QLo Nej, skifta kvoten vanster med nolla in fran hoger
ROL QHI Hog byte
BRA NEXT

SUBTR SUBA  Xval Utfor subtraktionen. Blir korrekt dven vid overflow!
ORCC #1 Satt carry (ger etta i kvoten)
ROL QLo Skifta kvoten vanster med etta in fran hoger
ROL QHI -

NEXT DEC  COUNT Skiftriknare
BNE  LOOP Firdigt? Nej

STA REST  Ja. Uppdatera rest
Fardigt
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