Chalmers University of Technology

En1thtroduktion till
Datorteknik for 7’1’

Rogér Johansson




CHALM ERS Digital och Datorteknik

Chalmers University of Technology

Datortekniken ligger till grund fér en lang
rad valbekanta vardagsprylar

. Mobiltelefoner,

. mediaspelare; mp3, IPOD

. digitalboxar, "laptops", hemma-bio
. spelkonsoler

«  mikrovagsugnar

. huslarm, "smartcards" etc.
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Samma teknik ligger
ocksa till grund for ett
stort antal av samhallets
tekniska system

» arbetsstationer

* bilar

* flygplan

* trafiksystem

* [armsystem

* robotar

« processmaskiner

« medicinsk apparatur
« rymdfarkoster m fl

Implanted stimulator

External controller

Introduktion for |
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Centraliserade tjanster

..for att inte namna
datorkluster for
lagring/bearbetning av
mycket stora datamangder - l. -
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Alla dessa tekniska "prylar" och system
innehaller digitala system.

Datorsystem ar programmerbara digitala
system.

CLOCK DRIVER

Digitala system baseras pa digital teknik som
alltsa ar fundamental fér skapandet av TR
datorsystem. e

COMPLEX

Karnan i ett datorsystem ar en B PSR TN
i LOGIC SUPPORT
mikroprocessor.

SUPERSCALER
INTEGER
EXECUTION
UNITS

Introduktion for |
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Mikroelektronikens -
utveckling "
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Sekundarlagringskapacitetens
utveckling
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Datorsystemets uppbyggnad

stromstallare ljusdioder
touch screen / hégtalare
LCD-skarm
tradlos sandare Minnessystem och
berakningsenheter
och mottagare 9
mikrofon
kamera
Centralenhet
ldgtﬂég_ N lsEre_nfEt_ N extem \|
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Beskrivningsnivaer

Kan beskrivas ur olika aspekter

[

[

O

Kretsniva

Logikniva
Register-transferniva
Maskinkod
Assemblerkod
Programkod
Specifikation

Digital och Datorteknik

') =
S 4
L e . s
B HC

Kretsniva

Ins = Ipss (1 -';T:)z
V¥ =§D.,dA

Logikniva
CPl: CEje=1l, s =1, I[ncye=l
CP2: MR=l, LD:=1
CP3: OBesu=l, WD, f3=1 fi=l
CP4: OE=1, LDsg:=l

Register-transfer-niva

PC = AdrReg, PC+l — FC,
Men(AdtReg) - TempReg

TempReg + D Regl —» ResReg

Maskinkod

00010011 11111101
00001011 11111110
00011001 00011000
01001010 00011000
01011110 11111000

Assemblerkod
STA BorzStyr
L20: LDA BorzStat
arA #BorrNere
ENE L20

Programkod

while ( rpm < 1000 )
spirup();
DrillDowm ()

Specifikation
"Antomatickt styrd bormackin”
¢ Positionera borr
s Starta borr
* Borra genom atbetsstycke
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Kretsniva

Komponenter nMoS

1 Resistorer

1 Kondensatorer
0 Induktorer

1 Dioder

1 Transistorer

A

EN

Y bl

[:_m- —l[_:LJt-«r« x u

X&

AL 4L

Digital och Datorteknik

Matnings Tva-vags Strom-
spanning Jord Resistans  omkopplare stallare
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Kretsniva

.....
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Transistorn som omkopplare

------------------------------- Voo Voo

. : ;

—e u=0 u=0

EMSﬁ ]OVOH E x=1o—||:'={> x=1
: 1 i |

--------------------------------

e L L L S L L L L - Vv Voo
: - 5
i M :> %7 E u u=1
i }l Voo E x:O.—l x=0
: 3 ’ 1
Signalnivaer (VDD eller 0 Volt) Logiknivaer (1 eller 0)

11
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CMOS - en logikfunktion

x=0 @—

VDD VDD VDD
Q —
1
4L = 4 4L =
—@ u=1 — X=1 @— —@ u=0

U

X o f

’Inverterare”

o

1

VDD

!

Funktionstabell
X u = f(x)
0 1
1 0

12
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Logikniva — de elementara byggblocken

Logikkretsar byggs med hjalp av tre grundlaggande funktioner

oo unn . CP1:
RC CP2:
CP3:
CP4.:

=

Logikniva

OEp~=1, LDpgr =1, Incp~1l
MR=1, LD~=1

0EDR1=11 LDR, f3=1 f1=1
OEg=1, LDpx:=1

13
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Register-transferniva - styrsignalsekvenser

ot

egister-transfer-niva

PC — AdrReg, PC+1 — PC,
Mem (AdrReg) — TempReg

TempReg + DataRegl — ResReg
ResReg — DataRegl

ooooo

Maskinkod

00010011 11111101
00001011 11111110
00011001 00011000
01001010 00011000
01011110 11111000

-----
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Assemblerprogrammering

Digital och Datorteknik

. Mnemoniceller .
Symbolfalt - Operand Kommentarsfalt
direktiv
ORG $20 ; Program bodrjar
InPort EQU SFB
UtPort EQU SFC
start: LDA InPort ; Las data
STA UtPort ; Skriv data
JMP start ; Repetera...
vektorer for undantag I A : IAckumulalof Q
n-ochutlpotar | X | Adressregister Assemblerkod
| Y | Adressregister
rosarverst e [ PC ] Programraknare STA BO rrStyr
" programiod | — | Stackpokare L20: LDA BorrStat
7 6843210 CMPA #BorrNere
. - [oe]o]t [NlZl\(lC]CC, Flaggregister BNE 1L.20
programmets stack ‘ L_canry - Borrow
L—Overfiow -
reserveral for Zero
programmets data L Negative
Interrupt mask

15
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Specifikation och program

——

Programkod

if(uttryck)
{Satser 1)
else
{Satser 2)

while ( rpm < 1000 )
spinup () ;
DrillDown () ;

( sublp1 p2....) ) Intrade i och uttrade ur subrutiner.
Intrbde, 1ypiskt med subntinens namn och symbolisk

representaton av eventuell patametrar di sddana finns
( RETUR(rv) ) Uttride, ("RETUR") typiski med angivande av
re (rv) om sadant finns

| | subcaliparam, ..} | I Subm:.inanrop.‘ o

Med p trar. sy o 18500 &7 eventuel C— -
| I id«—subcall | I :::d:h:kdl nmfo':m":fpﬁms !'ln&'dun Sp ec'ﬂkatfon
anropade subrusnen
Engangsinitieringar. "Automatiskt styrd borrmaskin”
Placeras typiskl | omedebar ansiutning tll en
inradessymbol . .
! e Positionera borr

Sa§ 1 Exekveringsblock.
Salsi‘,:.s-ats.?, in‘:'n::: saiser $0m Oranats och exekverss Y Starta borr
e Borra genom arbetsstycke

Villkorsblock.

Ent utiryck tedtas, ultlalle! ken vara sant eller falskt och ®

exckvenngs Alps dareher e
sant faki! ) vag valp
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Talsystem och

talomvandling

Introduktion for |
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Binar kodning

Begrepp

Tal och talsystem
ASCII-kod

NBCD

Introduktion for |

CHALM ERS Digital och Datorteknik
niversity of Technology
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Begrepp vid binar kodning

begrepp betydelse exempel...

bit/bitar minsta informationsenhet, | 0 eller 1
kan anta tva varden

bitstrang sekvens av bitar 101100100001. ..

binart ord

kodord K5 Kg K5 K4 K3 Ky Ky Kq 1000001 = “A” (ASCII)
ocksa ett binart ord men | 1000001 = 65 (naturligt tal)
med en faststalld kodning | 1000001 = -63 (heltal)
(betydelse)

ordlangd antal bitar i ordet

nibble ordlangden 4 bitar 0101

byte ordlangden 8 bitar 01011100

Introduktion for |
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Positionssystem, 10-decimalt

Ett N-bitars tal. N = n+m dar n ar antalet siffror i heltalsdelen och
m ar antalet siffror i brakdelen skriver vi allmant;

d, d,,..dd,.d,d,.d,d,

n—1-n

Mest signifikanta \‘ Minst signifikanta
siffra (MSD) Decimalpunkt siffra (LSD)

Exempelvis, talet:
123,456 =1x10>+2x10" +3x10° +4x107"' +5x10~ +6x10~°

=100+20+3+0,4+0,05+0,006

Dar N=6, n=m=3, varje siffras vikt avgors av dess position i talet...

Introduktion for | 20
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Positionssystem, generelit

Talbasen g kan dock vara praktiskt taget vad som helst...

d  xB" +d xB" 7 +..+d xB +d,xp°+d_ x B +d_,x B +..d_ x B pd  xpB"

Exempel: =10
doy x10™" +d,_, x10" +..+d; x10" +d, x10°+d_, x10™ +d_, x10™ +..d_,_,, x10" ™" +d_ x10™"

Exempel: =2

doy 2" +d,, x 2"+ d x 2N+ d g x2°4+d x 27+ d, x 27+ dy x 27 d <27

Vi anvander vanligen det enklare skrivsattet

N=(d,.d,,..ddy.dd,.d,,d.),

Introduktion for |
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Talbaser

Vi anvander huvudsakligen tre
olika talbaser:

Decimalt, for att vi ar vana vid
det.

Binart, for att det motsvarar
informationselementen i det
digitala systemet.

Hexadecimalt, darfor att det ar
ett bekvamt satt att skriva
grupper av binara siffror

Exempel:
(13);0=(1101),=(D),

Introduktion for |

Digital och Datorteknik

bas 10 bas 2 bas 16
decimalt binart hexadecimalt

0

© 0 N & o B W N -

P G G ¢
o B~ W N - O

0000
0001

0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

o)

m mMm O O W » © 0 N o o o W N P

22
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Talomvandlingar

For talomvandling till basen 10 anvander vi definitionen direkt...

Exempel:
Omvandla till decimal form:
a) (110.111),
b) (1A.8F)
LOsning:
a) (110.111), = {N=6, n=m=3, =2} =
1%22+ 1x214+ 0x20+ 1x2-14 1x2-2+ [ x2-3=
4 + 24+ 0+ 12+1/4+1/8=6+7/8=(6,875),,

b) (1A.8F), = {N=4, n=m=2, =16} =

1161+ 10x16%+ 81671+ 15x162=
16 + 10+ 8/16 +15/256=26 + 143/256 =(26,55859375),,

Introduktion for |
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Omvandling fran Ny till N

1. Dela upp Ny, i heltalsdel och braktalsdel.
2. Heltalsdelen omvandlas via succesiva divisioner med .
3. Brakdelen omvandlas via succesiva multiplikationer med .

Exempel:
Omvandla (122,18),, till binar form. Brakdelen avkortas vid behov
till 7 korrekta braksiffror.

Introduktion for |
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1. Omvandla (122),, till binar form

1222 = 61 + 0/2 — dy=0
617 = 30 + 172 — d
302 = 15 + 02 — d
152 =7 + 12 — d
72 = 3 + 12 — d
32 =1 + 12 — d
12 = 0 + 12 —- d. =1
— e
Heltalsdelen saledes:
(1111010),

Introduktion for |
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2. Omvandla (0,18),, till binar form

0,18
0,36
0,72
0,44
0,88
0,76
0,52

Brakdelen saledes:

Introduktion for |

R
x2= 036 —d,=0
x2= 0,72 —d,=0
x2= 144 —>d;=1
x2= 088 —d,=0
x2= 176 —d~=1
x2= 152 —>d=1
x2= 104 —d~=1
(0.0010111),

—_

Termineringsvillkor
enligt uppgiftstexten
7 st. korrekta braksiffror

26
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Omvandla till hexadecimal form

Exempel:

Omvandla (122,18),, till hexadecimal form. Briakdelen avkortas vid
behov till 2 korrekta braksiffror.

Heltalsdelen:

122/16 = 7 + 10/16 — d,=(10),,=(A),,
7/16 = 0 + 7/16 — d,=(7),;~(7),,
Brakdelen:
0,18%16 2,88 — d;=(2);=(2)6
0,88x16 = 14,08 — d_,=(14),,=(E),,

Svar:

(122,18),, ~ 7A.2E

Introduktion for | 27
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Alfanumeriska tecken — ASCII

American Standard Code for Information Interchange
Typiskt anvandningsomrade: Tangentbord

Introduktion for |
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/-bitars
ASCII
kodning

Introduktion for |

Digital och Datorteknik

000[{001|010[011{100[101{110| 111 |KeKska
K3K2K1Ko
NUL|DLE|SP| 0 | @ | P p 0000
SOH|DC1| ! 1 | Al Q| a q 0001
sTXx|pc2| « | 2 | B | R | b r 0010
ETX|Dc3| # | 3 | c | s | ¢ s 0011
EOT|(Dc4| $ | 4 | D | T | d t 0100
ENQ|NAK| % | 5 | E | U | e u 0101
ACK|SYN| & | 6 | F | v | f v 0110
BEL | ETB| ° 7| 6| wi| g w 011 1
BS |[CAN| (| 8 | H| X | h X 1000
HT |[EM | ) | 9 LY | i y 100 1
LF |suB| * J | z | j z 1010
VT |ESc| + | K | A | k {a 1011
FF | FS | , < | L [w ] 16 1100
CR|GS| - | =| M| A | m }a 1101
S0 | RS > | N | A~ | n ~ 1110
st|{us| /| 2| o| _ | o | RuUBOUT 1111
(DEL)

29
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ASCII- Exempel

Textstrangen "Hej"” representeras som:

1001000 1100101 1101010
’H’ ’e’ ’j’

Textstrangen "9756" representeras som:

0111001 0110111 0110101 0110110
’9’ ’7’ ’5’ ’6’

Introduktion for |
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Aritmetik

Introduktion for |
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Binar addition — "papper och penna metod”

Exempel:(5)i5+ (23)10= ?

111 minnessiffror

(3)10 101 augend
(23)10 + 10111  addend

(28)1, 11100 summa

Introduktion for |
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Binar multiplikation — "papper och penna metod”

Exempel: (25);9 % (11);5="

(25), 11001 multiplikator
(11)40 X 1011 multiplikand

11001

11001
00000

+ 11001
(275)1, 100010011 produkt

Introduktion for |

33



CHALM ERS Digital och Datorteknik

Chalmers University of Technology

Binar subtraktion — "papper och penna metod”

Exempel:(110)45- (43)10=?

10 10 minnessiffror
(110)4, 110110  minuend
(43)10 - 101011  subtrahend

(67)10 1000011  skillnad

Introduktion for |
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Binar division — "papper och penna metod”
Exempel:(33)5: (6)10=7?

0101

divisor 110 100001
- 000

1000
- 110

0100
- 000

1001
- 110

011

Introduktion for |

kvot

dividend

rest

(100001),:(110), =
(0101), + (011),:(110),

35
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8-bitars addition

Introduktion for |

1

5 00000101

+ 6 + 00000110

11 00001011
111111

254 11111110

+ 5 + 00000101

259 100000011

00000011

8 bitar ger
talomradet
0..28-1 = 0..255

Spill ' ("Overflow”)

36
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Geometrisk tolkning - tallinje

5 6
0 11 255!
' ; >
3 i
- 254 !

Vi sdger att C-flaggan, genererad fran addition av
de mest signifikanta bitarna ar en spillindikator.

Introduktion for | 37
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8-bitars subtraktion

1

Introduktion for |

254 11111110
- 5 - 00000101
249 11111001

5 00000401
- 6 - 00000110
255 11111111

FOor att kunna utfora
subtraktionen tvingas vi
lana av en tankt siffra med
vikt 28.

Spill ' ("Underflow”)

38
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Geometrisk tolkning - tallinje

. 3

| 254 X
0 249 255
= e
6 255

Den tankta “lanebiten” kallar vi
en spillindikator.

Introduktion for |

"Borrow”,
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Tal med tecken - Tvakomplementsform

+/-|X|, N-bitars tal:

XN-1 XN-2 ............... XO
N J

| e

X=0 IX] om Xy.; =0

Exempel: 8-bitars tal +/- 19:

+19

-19=[256-19=237]

Introduktion for |
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Tvakomplementsform - Metod for teckenbyte
X+Y = 2" = Y ar 2-komplementet till X (n-bitars tal)

For 8-bitars tal saledes:

Y=X,, =28 -X=
=(28-1)-X+1
= 11111111 - X,XgXsX4X3X5X1Xg + 1
N /

~

Detta kallas 1-komplement (X4,).
Bitvis invertering

Introduktion for | 41
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Exempel: Bestdm maskintalet pa 8 bitars tvakomplementsform
for decimala talet -50

Vi utgar enklast fran X=50 (och sdker X, )
(50);,= X =00110010

X, = 11001101
+ 1

Introduktion for |
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Tvakomplementsform - addition

Relation A och B, om: Utfors A+B som:

A,B>0 A+B

A>0, B<0, A+B,, = [A+(2N-B)] (mod 2N)= A-B = A + (-B)

A<0, B>0, A, +B = [(2N-A)+B] (mod 2N)= -A+B = B + (-A)
A,B<0 A, +B,, = [(2N-A)+(2N-B)] (mod 2V)= -A-B = -(A+B)

Dvs. Oavsett vilka tecken de ingaende talen har sa
fungerar rattfram binar addition.

Introduktion for | 43
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Tvakomplementsform - subtraktion

Vi inser ocksa att en subtraktion kan utféras med
hjalp av en adderare ty
A-B = A+(-B) och -B=B,,= B, +1

Exempel: 6-5=6+(-5)= 00000110+ 11111010+ 1

(5)10 =

(00000101), 1111111 1
Dvs 1-komplement: 00000110
(11111010) + 11111010

00000001

Introduktion for | 44
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Tvakomplementsform - talomrade

Exempel: 8-bitars tal

127

-128 0

Introduktion for |

45



CHALM ERS Digital och Datorteknik

Chalmers University of Technology

Tvakomplementsform - spillindikatorer
A + B dar A=0 och B<0

B
< .
' >
! A |
-128 0 127
I : >i
max A
max B >

Slutsats: Om A och B har olika tecken vid addition kan
2-komplementspill inte upptrada

Introduktion for | 46
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A+B=S5,darA=z0och B =0

, A B
i 7 > i
= 0 '
-128 S 127
— >
.S |
- 1 B
ﬁ A E ...... >
Slutsats:
Om A och B har samma tecken vid addition kan 2-komplementspill upptrada.
Vi kan konstatera spill genom en teckendverlaggning, dvs:
spill = (A>0) (B=0) (S<0)
Introduktion for | 47
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A+B=S5,darA<OochB<O

B A

I detta fall kan vi skriva spillvillkoret:

spill = (A<0) (B<0) (S = 0)

Introduktion for |
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Grindar _och

VIppor...

Introduktion for |
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Negation, "ICKE” — NOT-grind (Inverterare)

Observera de alternativa skrivsatten inom Boolesk algebra X X
satslogik Boolesk
algebra IEC-symbol CMOS
(Complementary
i - MQOS)
sannings- funktions-
tabell tabell x— 1 |07 f
Voo
S 0| 1 Amerikansk 'CI
S | F 1 | o symbol
X @ —o f
X—D@—f
logikniva 'L
kretsniva

Introduktion for |

Digital och Datorteknik
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Disjunktion, "ELLER” — OR-grind

satslogik

sannings-

tabell

Boolesk

algebra

funktions-

tabell

Introduktion for |

F|F | F OO0 0

F|S|S 0| 1 1

S| F|S 1710 1

S|S|S 111 1
logikniva

IEC-symbol
X
>
y

Amerikansk
symbol

X
f
=l

CMOS
(Complementary
MQOS)
Voo
I
X &4————C
ye B

i

.

[
FJ_LJ ||

kretsniva
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Konjunktion, "OCH” — AND-grind

satslogik

sannings-

tabell

Boolesk

algebra

funktions-
tabell

Introduktion for |

F|F|F 0(0 0

F| S| F 0|1 0

S|F|F 110 O

S|S|S 111 1
logikniva

Digital och Datorteknik

IEC-symbol

e

Amerikansk
symbol

e

CMOS

(Complementary

MOS)

Vop

o

AL

y‘

-

kretsniva
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Antalet ingangar kan utokas

} f= (xey) o (zew)
Z ye

[ I

Ewe )
i

I Y O S [ AN I

> f = xyzw

|

logikniva kretsniva

Antal ingangar (fan-in), begransas av anvand kretsteknologi.

Introduktion for |
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= ey

S N< X

logikniva

Introduktion for |

Digital och Datorteknik

Xe

o)

o)

o

We

1

1

)
N

i

®f

kretsniva
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Negerad konjunktion, "ICKE-OCH" — NAND-grind

Boolesk

satslogik algebra
sannings- funktions-
tabell tabell
F|F S 0|0 1
F|S S 011 1
S|F S 110 1
S|S F 111 0

logikniva

Introduktion for |

IEC-symbol

e f

Amerikansk
symbol

D

Vop

—h

y.

kretsniva
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Negerad disjunktion, "ICKE-ELLER” — NOR-grind

loqik Boolesk
satslogl algebra
IEC-symbol X {I

sannings- funktions-

tabell tabell , X . ¢
P d —(pva)ll x y f=(x+y) A y e
F|F S 0|0 1 !
F|S F 0|1 0 Amerikansk
S | F = 1o 0 symbol _I _I
S|S F 111 0

X L
mps
y kretsniva

logikniva

Introduktion for |
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(NOT) Exkluderande ELLER, (ICKE) XOR-grind

Definition: IEC-symbol i,
Xy = X’y+xy’ SYIoP (X®y)" =Xy +xy

X
funktionstabell y f funktionstabell
x y f=xd®y X f=(x®y)’ IEC-symbol

y
0]0 1
0 0 Amerikansk X 0 f
1 1 symbol 011 0 y
0 1 110 0
1 0 X f 11 1 1 Amerikansk

y symbol

Introduktion for | 57
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Kombinatoriska nat

XO_
Xl— —fO(X09X19X29‘”
X2_ _fl(XODX19X29"'
X3_— —fz(XO,Xl,Xz,...
X4_

_fn(XO’Xl ,Xz, coe
X ——

Xin)

Ett kombinatoriskt nét har
fixt antal ingangar (m-1) och
fixt antal utgangar (n-1).

Varje utgang har 1 varje
ogonblick det varde som
entydigt bestims av
insignalerna.

- Vi introducerar komponenter som byggblock i datorn.

Introduktion for |

58



CHALM ERS Digital och Datorteknik

Chalmers University of Technology

Binar addition

Uppstéllning for addition av tva st. n-bitars tal:

Cn Cn—l Cn—2 - 'm' - 'Cl

Ap1 Gpp - p -85 -4 Ao
+ by, by -k-by Jo.by by
Sn Sp-1 Sp-2 - —Ksi - - -5 S0
vl koncentrerar oss pa 8; by Ci| si |Cin
addition S R
av en bit, sig bit i. o 0 1169
0o 1 o|1]o0
C;,; C; 0 1 1|0 |1
X 1 0 o 1] o0
+ yi jl> 1 0 1 0 1
= S. 1 1 o o0 | 1
1 1 1 1 1

Introduktion for |

Heladderaren,

ett kombinatoriskt nit
med 3 insignaler och
2 utsignaler

a
S
;j@cm
biﬁ
Ci
Symbol for heladderare
3
aj—P L— S
b;—Q
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funktion operation utsignaler
ALU— f3 fz f1 fo RTN Uz Us Us Uy Uz U2 U1 Up NIZ|V|C
0/0(0]0 U=0 0 0 0 0 0 0 0 0 [0[1/0]0
funktiOner 0[ofo]1 U=FDss 1 1 1 1 1 1 10 | 1 [1]0][0]0
0/{0(1]0 U=FEss 1 1 1 1 1 1 1 0 [1/0/0]0
0[0(1]1 U=FF4s 1 1 1 1 1 1 1 1 11(0({0(0
D (drc) E ore) 0[1/0]0 U=E €7 | € | € | e | e | e | e | e |u[?0O]|O
V4 ) 0/1]0]1 U= D« +Ci, uz | (| @[
F (fa f2f1.fo) \l 0[1(1]0 U=DVE d,ve,|d;ve, dves|dve | dve |dve | dve [dvelu|M][0]0
ALU nzve |[0]1]1]1 U=DAE dne | dre | dines| d ae | dines dae | dag [dag|ur| ()00
o 1/0]0]0 U=D®E d, De, | d; Oe;| dé |d,De,| 4@ | d& | 4% | 48 [ur (V)0 |0
U (t-to) 110101 U= D+Ci, | _ | | | TRIEIE
1101110 U=D+FF4s _ ’ ' _ ’ | uz| M@ Q)
110111 U= D+E+C;, uz| M @16
1/1]0]0 U= D+Eq+Ci, | | | | | uz | @1[G
111101 U= D<<1 (C.‘n) ds ds ds d; d, di do Cin luz||0|@®
1111110 U= (Cin) 1>>D Cin d; ds d5 d4 d3 dg di [uy (1] ©) | (®)
1111111 U= (d7)1>>D d; d; ds ds d4 d; d, di |uy (M0 |[®

M7= U, AU AUSAU, AU, AU, AU, AL, dvs. Z=1 da samtligabitari register U dr 0, Z=0 annars.

@ V= (117 A d7 A€, ) V (117 AN d7 A€, ) . dvs. V-flaggan sitts enligt reglerna f6r tvakomplementsaritmetik.

@) C = cg, dvs. carry ut fran additionen av de mest signifikanta siffrorna.
& C = utskiftad bit, dvs. bit d; fore vinsterskiftet.

() C = utskiftad bit, dvs. bit dy fére hégerskiftet.

©) V = C,@d; fore skift, dvs. sdttstill 1 om skiftet foranleder teckenbyte.
() C ettstidlls om D=0, C nollstills annars.

(® V ettstills om D=(10000000),, V nollstills annars.

Introduktion for | 6060
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Varje utgang har 1
varje ogonblick det
varde som entydigt
bestams av insignaler
och tillstand.

Sekvensnat
XO_
X;— Kombinatoriskt [To(XpsX15X25++-sXi1s005U15+-+>;)
nat
Xy — (XX 15 X050 X005 15-+-5 ;)
X3— —f2(X09X19X29'"9Xm9q09q19“'in)
—fn(X09X19X29"'9Xm9q09q19°"9qi)
Xm—
Jo €o Jo
op S g,
- q; €; g

Introduktion for |
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Latch (laskrets)

R
S
Funktionstabell
S R |QF
O 0] Q
O 1|0
1 0| 1
1 1| *

Introduktion for |

Digital och Datorteknik

Q kan ettstallas eller nollstillas for att darefter

—Q behalla vardet.
Kopplingen ar ett "minneselement” och kallas
SR-latch.
%Q 3
R=Reset
S=Set
Symbol
s[s |—a Q
R—R p—Q

Asynkront minneselement
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Flanktriggad D-vippa

Funktions-
tabell
D 1S —Q D— 1D —Q D |Q*
0|0
CP—>ci » CP —>ci 1)1
H 1 p—1R O— o0—Q’
D

o S
.
4
\/J

Synkront minneselement

Introduktion for |
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D-vippa med "Load Enable”

S - S |
—1D —2D
G/ & > CA —>1e2

— G1 o
R O R

CP

Styrsignalen G (”Gate’’) kan anvandas for att strypa” klockpulsen.
Da G=0 behaller vippan sitt viarde oavsett vad som finns pa D-ingangen

Introduktion for |
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Laddbart register

D 2D BB
0 > 1C2 QO
— 1 G1
D 2D BB
1 > 1C2 Q,
— | G1
D 20 [T
2 >1C2 Q
— | G1
D, o [T Qs
> 1C2
— | G1
D 2D BB
4 b 102 Q,
— | G1
D 2D N
5 > 102 Qs
— 1 G1
D 2D N
6 > 1C2 Qg
— | G1
D 20 [T
7 5102 Q
— 1 G1
CP LD

Introduktion for |

0
1
D0-7/ Din :
< b i
P —H 0
D — Register
J\/L o] J
LD ’ 0 O l I
Q0—7l Dut ‘ l

Registrets innehall paverkas av ingangarnas nivaer
forst vid en klockpuls OCH om LD-signalen ar aktiv.

65



CHM ERS Digital och Datorteknik

Chalmers University of Technol

"Datavag” — sammankopplade register

. / Buss

CP

Introduktion for |
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Digital och Datorteknik

X ;
Grind x 1 sk *+
|
OEx
Grind y 1 y / °
|
OEy
. Z
Grind ~ 1 T *
OEz

Introduktion for |

Hogst en OE-signal aktiv at gangen...
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Datavag med ALU

Digital och Datorteknik

[N Datavig med ALU

=10

funktion operation
V% AR RTN
ofofo]o U=0
CP1> A o[o[o]1 U=FDss
LDa 0/0|1]0 U=FEss
0[0[1]1 U=FF
0[1]0]o U=E oo
0[1]0]1 U=Dy+Ca 1%#
c o[1]1]o0 U=DVE
\Z/ 0 1 1 1 U= D/\E ygrneune}!Lt <= Nollstall register iﬁ:::ﬂ:lywnhﬂ
N 1 0 0 0 U= D@E Source OEg OEaOEg LDALDTLDR Cm & f2 i Tfo
1[0]0]1 U=D+C D] T ¥E EET L EEYY
= ] PR T RTE Y PIEY
o1 Uepeere BT ¥ YY YT ¥ YYYY
RERIN) U=DE.4C. Y EE I Y TERY
Source et o ¥ ¥YY YYY ¥ YYYY
T o ¥ ¥Y ¥¥Y ¥ YYYY
=(Ci) 1>>
\L)/ 111]9]1 U= (d7)1>>D
L V
OEA_ v
\L)/ = [ @ < o 2]
L L (] c ol
- ? ? %) O O e = o we & O
Voo ‘ ‘ (A K ‘ ‘ ‘ /
1!1« T @
uon L

Manoverpanel — stromstéallare for styrsignaler.
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Minnessystem

Introduktion for |
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Minnessystem

Minneshierarki,
minnestyper och
teknologier

Actuator

Power Connector

Jumper Block

IDE Connector
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Huvudtyper — Random, block och sequential access

- Primarminnen

S-RAM, D-RAM, ROM, EPROM "Random Access”

- Sekundarminnen
SSD (Solid State Drive)
Harddisk
Flexskiveenheten

"Block Access”

~ Tertiarminnen
Bandstationer "Sequential Access”
Optiska lagringsmedia
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Random Access Memory (RAM)

Alla minnets delar har samma atkomsttid.

Adress E

MwW

MR

Data | ,

central-
enhet

”» D RAM ”»
"EPROM”
adresserin
— N "SRAM”
_ _ primar-
styrsignalering .
I minnes-
system
P datad;erfdring |
adressering
CP > Adress
styr 7
My Minne
MR Data

U

datadverforing
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Atkomsttid:

"spin up” + soktid(spar) + rotera fram ratt sektor +
overfor block till primarminne.

Block Access Memory

-~ B Cyliqder k
Roterande TN w0~
T Surface 1 S e 3- o
S k I VO r | \\ /l 3:223 C";} ﬂ :}:77 Platter 1
TT s T B
Sectors
Spindle

Spindle Head

Actuator Axis

Power Connector

Actuator

/3
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Block Access Memory
FLASH-minnen

"USB-minne”

standardiserat
seriellt granssnitt

Atkomsttid:

Beror pa — granssnitt.
Begransat eftersom data nas efter ett
begransat antal operationer

Digital och Datorteknik

S "Minneskort”
“ TRAXDATA e %, | Ollka enkla

m::n.létiMcdr'aCard" pa ral Iel Ia
granssnitt

"Solid State Drive”

standardiserat grénssn?tt\\\

som kan ersatta
"roterande skivor”
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Sequential Access Memory

Atkomsttid ej férutsagbar:

Man maste soka upp réatt data sekventiellt.
Det finns ingen direkt "block-sok” algoritm for
dessa media.

Atkomsttiden &r inte begrénsad eftersom
man potentiellt maste folja manga
anvisningar innan data har hittats.

& Sun

onrACLE

STORAGETEX TH0000 T2
Data
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Teknologier

- Skriv/las-minnen, kallas ibland "dataminne”
— Halvledarminnen, SRAM/DRAM

- Las-minnen, kallas ibland”"Programminne”
— Halvledarminne, ROM
— Halvledarminne, FLASH
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Halvledarminnen 1966

Statiskt RAM (SRAM) 6 transistorer/-bit

128-bit RAM
U (IBM System/360 Model 145 primarminne)
Vdd Jamford med karnminne.

Mo (b [ me

. | "ITSFQ Q—|—|—M6 |
w | |

BL BL

e il

WL = 1, véljer denna cell. ?&Ffl\-/lbg:z-il;thild)
(M5 och Mg leder).

Minneselementet har tva

stabila tillstand:

BL=1 och BL'=0 —"1"

BL=0 och BL'=1 —"0”

(Jamfor med SR-latch)
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Dynamiskt RAM (DRAM) 1970

=t . .
0 - — _
[+ o |
w - - — -
5 d d 4 d
h =
d- R ‘e v .
vl — — - —
§ L 2 . . ] *
= [
i -
[ EAR VA Ry | | a0-8| +7 ) ¢ e e
o." |
Ry el L o I . +
i . e o | ¢
A A = A
T : . ' | MUX
RAS Ocel Ogol Ogel 04 ol
L et oL Naees L ¢! (4P2T)
-1 =1 =1 1] sEnee
L atd i)
+ | Ll {1 | oomaiaron
AR “LateH | ]
I ~ = = =
. . coy ~ . i ' .
Intel 11103 1024-bit 351532 [-{ DATA SELECTOR (4 TO 1 MUX)]
Dynamiskt RAM o , | D.O. (DATA OUT)
TRI STATE,
| BUS

Endast en transistor kravs for att
lagra en bit.

Kraver "refresh” eftersom
kondensatorn laddas ur efter
hand.

(Jamfor med Wiliamstuben)
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ROM (1965)

ord 1
Az ord 2
A, ord 3
ord 4
Ao ord 5
ord 6
\ ord 7
bit bit bit bit bit bit bit bit
7 6 5 4 3 2 10
Intel 3301, 1024-bit ROM Dlgdgr (ettor.) pl_acerasll dlodmatrlsens“
skarningar vid tillverkningsprocessen, “mask-
programmerade”
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FLASH 1988 MINNE STYRKRETS

""block access”

Bit Line

Ground Bit Line
Select Word Word Word Word Word Word Word Word Select
Transistor Line 0 Line 1 Line 2 Line 3 Line 4 Line S Line 6 Line 7 Transistol

L e (aCm nCw La aC Lm e L nCw Lww n T aCu T

NAND-FLASH

Bit Line

"random access’

Word Word Word

Word Word Word
Line 4 Line S

Line 0 Line 1 Line 2 Line 3

NOR-FLASH
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Flexskivan (1967)

S0 kByte 360 kByte
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Optisk disk(1965) Digital Versatile Disc(1995)

Laser Disc (1971) 4,7-17 GByte

300 MByte

: CD DVD HD DVD Blu-ra
Compact Disc(1981) b~ Ay .my

e [ w=  moeh ey sooilomua
@ (6o e @ e120nm | 2°°° =030nmm L., = $1%0m

e e p= _ g -ceme wmipn=
1.6|.m .S 940 nm |see _mm !rl“mnm T..... .;-.T: gzonm

3~ ﬁ. -o.‘ ............
]6|..IT'I e & lll.lm - e e 7620 nm '_'-'_ S 4m nm

@ ==, - Y A VAVAVAVA
A=780nm A =650nm A =405nm A =405mm

650-900 MByte o A & O
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Harddisken

[T

Kapacitet 5-20 MByte

Digital och Datorteknik

Capacity (GB)

10000

1000 F

100

10

0.1F

0.01 F

0.001 T L 1 L L L
1980-Jan 1985-Jan 1990-Jan 1995-Jan 2000-Jan 2005-Jan 2010-Jal

Year
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Bandstationer

IBM 3420 (1970)

IBM 727 (1953)

<y

l )
r
L~

<3

20 MB/band

5,6 MB/band

-----
|

IBM MP350 (1996)
300GB/kasett

racle (2013)
5TB/kasett
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Teknologiutveckling — Moores lag med konsekvenser

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore’s Law

2,600,000,000
1,000,000,000

100,000,000
€

S 10,000,000
[=]
o
et
2
[

2 1,000,000
c
£

100,000

10,000

2,300

10000

16-Core SPARC T3
Six-Care Care 17

SieGore Xeon "°°\..\\i @10:Coro Xoon Westmers £X

Dualk-Cors lanium 2@ Lo POWERT
£~ Quad o 7
iy 3 Quad-Core anium Tukwia

PONERG® g %~ B-Core Xeon Nehaiem.EX
0 k10w ot b ead]
2D
ranumze/$EEOR

Ranium 2

& an0 K8

/" eBancn

Pentum 4 ® hom
AMD K7
/ AMD KE
./ ® Portomn 1l

curve shows transistor
count doubling every

Prentur Il
1wo years oaoxs
A Pantium
oy
/
BO3BES,
!DE!%
ssc00e
S weoies
soss ® whoes
BOBS,
6800ty wes00
mn\.‘ w280
B00G® 3 @MOS 6502
40048, /A 1002
r T T T 1
1971 1980 1990 2000 2011

Date of introduction

1000

100

Capacity (GB)

0.1

0.001

100 -

Moore’s Law
The Fifth Paradigm

Calculations per Second per $1,000

- . o

+ IMFT

Y™ Samsung

A Toshiba

design rule (nm)

1980-Jan 1985-Jan 1990-Jan 1995-Jan 2000-Jan 2003-Jan 2010-Ja 1 0
Year

) ’ T ] 1] L 3, + 11 he tor sbrorated it

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Year
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Skillnader i prestanda CPU/DRAM

100 000 fmmmmmmmmemm e
CPU
(] 4

1 QQQ [mmmmmmmmmmmm e oo
100 | e

10 f o
DRAM

1980 1990 2000 2010
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Atkomsttider i minneshierarkin (2013)

Cacheminnen
SRAM Primarminne  Sekundarminne

Register L1-cache L2-cache L3-cache DRAM DISK

ke — ()

K R

7
Storlek  [1KB  |64KB  [256KB  |2-4MB  |416GB  [4-16TB

Atkomsttid 300 ps 1ns 3-10 ns 10-20 ns 50-100 ns 5-10 ms
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Det lagrade programmets princip

John Louis Von Neumann (1903-1957)

"Det lagrade programmets princip”, dvs program
och data i samma minne.

Sadana datorer kallas ocksa "von Neumann-dator’

Omkopplare som tidigare
stallts in for att styra
registeroverforing, ALU-
operation etc. ersatts av en
"instruktion” som placerats i
minnet.

Introduktion for |

(Adress) ;s

00
01
02
03
04
05

FE
FF

Innehall

00000000
11110000

10101100

00110100
11001110
01011100

XXXXXXXX
00000000

instruktion 1

instruktion 2

instruktion 3

data
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Centralenhet och minne

U U : Vs U
o A cop> T y et pC cpfs> TA
™ LDrc 4
LDA- LDT- \I l/ E INCF:;' LDTA‘
fa
f ALU(N)
‘ ALUZ) N0
ALU(V) 20
ALU(C) Ve
C0
0
1
c
¢ 9o G (N);
9?%(ﬂsal23
g1 go LDr- o g (V)!
J L g ¢ (C)
Adress
1 1 cef> CC
OEA- OE - CP.>
v Y Dee Minne
MW 110
— NZVC i
U OEcc 1 OEpc - MR Data
CP“> | . v v
LDH U \]\)/
U L
operationskod flaggor <}—cP
Styrenhet | recet

Introduktion for |

00
01
02
03
04
05

Innehall

00000000

11110000

instruktion 1 i

10101100

instruktion 2 i

00110100

11001110

01011100

instruktion 3 §

XXXXXXXX

00000000
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Instruktionens faser

| sin enklaste form kan en instruktion delas

in i tva faser:

| den forsta fasen, som kallas

hamtfasen, lases operationskoden for
instruktionen i minnet och lagras i

instruktionsregistret |,

« | den andra fasen, som kallas
utférandefasen, avkodar styrenheten
innehallet i instruktionsregistret |, dvs
operationskoden, och utfor den
styrsignalsekvens som operationskoden

anger.

Introduktion for |

EXECUTE <
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Hamta instruktion (FETCH)

RTN- Styrsignaler Kommentarer
beskrivning
M(PC)—; MR=1; Adressen férnésta instruktions operationskod dvs. PC kopplas ill minnets
LD=1; adressbuss. Las operationskoden fran minnet och placeraiinstruktionsregistret .
INCpc=1; Adressen somfinnsi PC 6kas med ett.
N — NS :  er e of w + FETCH-fasens uppgift &r att 6verfora
s x| T nasta instruktions operationskod till
instruktionsregistret
ALY » Detta forutsatter da att PC verkligen
[ innehaller adressen till en instruktion
5 R (snarare an data...)
|  Efter instruktionshamtning ar det
el | v nodvandigt att 6ka PC med 1, och
—_— forbereda for en exekveringsfas eller en
_'I' ) ny instruktionshamtning
@ B M(PC)
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Automatisk styrenhet

Den automatiska styrenheten genererar sekvenser med styrsignalinformation.
En specifik instruktion implementeras med en unik styrsignalsekvens.

EXEMPEL; CLRA (Clear register A)

[ FLISP fast styrenhet, datavag och minne Tillstdnd | Summa- RTN- Styrsignaler Kommentarer
beskrivning 1)
5 RV L RV /T X
cp g CPE X ij> Y| cpf> SP| cp Q4 (Qselos) )qR, LDg; Alla ALU'ns f-signaler ar 0 vilket ger ALU-funktion "nollstalining”, vardet 0
LD« & 10x 60" |0l [on” L0 foo” | 0. placeras darfor i R
= wle | ALU(N,V,Z,C) 0—CCY Samtliga flaggor fran ALU' overfors till CC
Qs (Qselos) [R—A OER; LDg; Resultat (0) overfors till register A
NF Instruktion klar, hamta nasta...
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| RTN-beskrivningen anger vi, klockpuls for klockpuls,
hur datavagen anvands.

Tillstand | Summa- RTN- Styrsignaler Kommentarer
term beskrivning (=1)
Q4 (Qselos) |0—R; LDg; AllaALU'ns f-signaler ar 0 vilket ger ALU-funktion "nollstalining", vardet 0
placeras darfor 1 R
ALU(N,V,Z,C) 0—CC; [LDcc; Samtliga flaggor fran ALU'n 6verfors till CC
Qs (Qselos) |[R—A OER; LDa; Resultat (0) overfors till register A
NF Instruktion klar, hamta néasta...
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Program och minne

Tilln6rande
assemblerprogram

Maskinprogram i minnet

Mnemoniceller

(Adrossye Cinmersyy Symbolfalt direktiv Operand Kommentarsfalt

00 00000000 | . .

01 11110000 instruktion 1 ORG $20 ; Program bdrjar

02 |10101100| instruktion 2 start: LDA $FB ; Las data

03 100110100 STA SFC ; Skriv data

04 ]11001110| »~instruktion 3 JMP start ; Repetera...

05 101011100
! ! Da symbolféltet anvands | detta falt ska D?t sista féltet kan anvénc{a\s
I I maste symbolnamnet instruktioner eller Om instruktionen/direktivet "for kommentarstext. Det &
E E bérja i radens forsta assemblerdirektiy 1" négon operand, ska lampligt att markera detta med
! ! position. Kolon (:) kan, anaes denna anges har, ett inledande semikolon, men
: : men behdver inte anges. g det &r inte nddvéandigt.

FE  PDOOOOKXXX
FF |00000000| data

Introduktion for | 95
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Uppgift 1
Visa hur rakneoperationen A=B-Cutfors med en additionsenhat i ett digitalt system (bindra

talsystamet) dér all aritmetik utfors pa 2-komplementsform och med 8 bitars nogerannhat.
B = (xxx):e

C=Gyy)e

Ladning: B~-C=B = ()

Minnes-
siffror

I
~
3>
S
(]

Il

Datoraritmetik, se speciellt bilder 40-44
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Uppgift 2

Betrakta foljande kombinatoriska nat (“switchnat”),

a —

b_.

Forutsattinsignaler (a,b,c,d) enligt foljande tabell och ange den resulterande utsignalen (U)

i respektive fall.

4=

.

U

=l ==

==l O|O0| T

R OIO|IO| o

== | O

Logiknivaer och grindar,

se speciellt bilder 51-58
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Lite jobbigare uppgift,
se speciellt " Flis processor Handbok”

Inldmningsuppgift 3

Uppgift 3
I en dators minne avlédser vi f6ljande innehall, angivet pa HEXADECIMAL form. Anvénd
instruktionslistan fér FLISP och bestdm den instruktionssekvens som representeras under
forutsittning att innehallet pa adress 2046, 4r en instruktion fér FLIS-processor’n.

a) Presentera din 16sning i form av MNEMONICS fér FLISP. (Komplettera foljande tabell)

Adress | Minnesinnehall MNEMONIC / OPERAND
20 xx(opkod)
21 XX
22 xx(opkod)
23 xx(opkod)
24 xx(opkod)
25 XX

b) Beskriv med egna ord vad instruktionssekvensen utfor.

Introduktion for |
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