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Centralenheten: ALU, datavag och

minne

Dagens forelasning:
Kompendium kapitel 7
Arbetsbokens kapitel 11,12

Ur innehdllet:

RTN, beskrivande notation
Datavdag med Aritmetik/Logik- enhet (ALU)

@ CHALMERS

Grundlaggande datorteknik

RTN Register Transfer Notation

Forenklat skrivsatt for att specificera operationer dar register ingar

o | skrivsattet

anvénds enkla symboler och for att speciellt ange att RTN-

notation avses anvander vi ett avvikande typsnitt.

ooo0oOd

En manuell styrenhet

Centralenhet: ALU, datavag och minne

Prima&rminnet, lasning och skrivning

operator operation
n Konstant uttryckt i talbas 10
Ne Konstanten N uttryckt i talbasen r.
— Kopiering
+ Addition
Subtraktion
A Logiskt "OCH™ (AND)
v Logiskt "ELLER" (OR)
@ Logiskt "EXKLUSIVT ELLER" (XOR)
Opr<<1(d) | "Opr" skiftas vanster ett steg. Biten d skiftas in | den minst signifikanta positionen.
(d) 1>>Opr | "Opr” skiftas hoger. Biten d skiftas in i den mest signifikanta positionen.
Opr Bitvis komplementering av operanden "Opr’
= likhet
1= olikhet
> storre &n
< mindre &n
= storre &n eller likhet
<= mindre &n eller likhet

Centralenhet: ALU, datavag och minne

@ CHALMERS

Aritmetik- logikenhet (ALU)

Grundlaggande datorteknik

u

U, iz, U1, Ug)

[(TATATERTHS

D (d;-do) E (e7-e0) D
N N (dr,ds,de.d,
S dh,dz,dy,do)

F(bfafuf) = i
. .‘ N ALU NZV,C
n \
\ /

-.\/I/ E
U {uz-Uo) (er,05,65,84,
€:,82,81,80)
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F (fs,fa.f1,fe)
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@ CHALMERS Grundlaggande datorteknik
y funktion operation utsignaler
ALU’ns ARAE RTN w [ s [ us [ w [uw | uw | u | w|[NZ[V[C
. ojojojo U=0 0 0 0 0 0 0 0 0 joj1]/0]0
funktioner NEGE U=FDse T 1 1 [T [ 1101 [i0fo]o
0[0[1]0 U=FEs ENENEEENENENENEN OO0
0(0[1]1 U=FFus 1 1 1 1 1 1 1 1 [1]0f0]0
D) E foreq) 0j1/0f0 U=E € | e | e | e | e | e | e | e |w[M0]0
Y \J 0j1/0(1 U= Dy +Csr w|f@|m
Fifitaful =, ) 1 of1]1]0 U=DVE d ve|d veldve|dve| dwg [dve| dwe [dvelu [0 |0
ALU nzve |0]1[1]1 U=DAE d e |dre|dae|dnae|dre|dnre| drg |dag|ur |00
Ca 1[0(0]0 U=D@E d,®e, | 4,86, dex |d,e | doc [ dee | dés | das [ur[]0]0
U (irte) 110(0]1 U=D+Cy, MEGIE
110]1]0 U= D+FFyg W@
110[1]1 U= D+E+C,, MGG
1111010 U= D+EntCa I [T I [ )
111]0]1 U= D<<1(Ci) s | ds | de | d3 | dp | ds | do | Cw |Up|[O |
111]1]0 U=(Cy) 1>=D Ca |l dr | ds [ ds | dy [ da | dp | dy Jup|V|®]0D
111]1]1 U= (d7)1>>D d7 | dy | ds | ds | de | ds | d2 | & |w|O|®
“’Z=I!\u_§!\u_,/\af\u_;z\u_:z\u_,z\i-d\‘s,bl da samtliga bitar i register U fr 0, Z=0 annars.
@ VZ(LT? .z'\Cl_T Ae?)v(u? f\d_; f\ei} dvs. V-flaggan siitts enligt reglerna for tvikomplementsaritmetik.
@) C = ¢g, dvs. carry ut frin additionen av de mest signifikanta siffrorna.
) C = utskiftad bit, dvs. bit d: fore viinsterskiftet.
&) C = utskiftad bit, dvs. bit dy fore hogerskiftet.
6 V = CyBd- fore skift, dvs. sittstill 1 om skiftet féranleder teckenbyte.
) C enstills om D=0, C nollstills annars.
®) V ettstiills om D=(10000000);, V nollstills annars.
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@ CHALMERS Grundlaggande datorteknik

Anslutning av ALU till datavagen

Hur kopplar vi in en ALU till datavagen?

—

o A
LD,

AV, U
! _\\\ \’// ///

By — f—C

t; = ALU //—\-'

fy——— y z

Co—— S——N

24

1
OEx- v

RV
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Grundlaggande datorteknik

Temporarregister (T) for lagring av indata

W

CP T

T
fo
f, c
f2 ALU \
f z
Cin N

U
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Bussen kan bara innehalla en
av ALU’ns operander at
gangen
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Resultatregister (R) for lagring av utdata

CP- T
LD

Eftersom resultatet i ALU’ns
U-register andras direkt om
nagon av ingangarna andras
J L maste det vara mojligt att
spara vardet i ett register.

f ALU

ZN<O

CPA R
LDg
N\
OEr %
U
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Datavag med ALU

ALU y—

cP _ R Source
LDr1

ce]

Grundlaggande datorteknik

A

OER". \i IOEs". \i
] )

T TTEE— allis
ghm 2w
funktion operalion | R N
hlblhlk RTN | :
0[0/0]0 U=0 . = V=
O..u;n..E U=.FD." L
0[0[1]0 U=FE, F
olo[1]1 U=FFys
o[1[0]0 U=E eo ]
ol1]o]1 U=Da+Ca 1]
0;].1,0 U=DvE '
of1j1f1 U=DAE -
1/0]/0j0 U=D&E ~ o |
ilojol1 U=D+C., TYY ¥ YYYY
i ——— 414 4141
I CIERE] U_:U‘E‘C" ! s ¥ TY YYY ¥ FYEY
1111010 U= DeEntCa ! Y YT FYY ¥ YYYY
1111011 U=Deet (Ca) ! ¥ YY YYY ¥ YYYY
1[1[1]0 U=(C.J 122D
L U= (d)1>>D
< - x < o @
Wowow o
8 9 8 o0 o o e = e d O
b 1 Lobod s | Lol 1 |
u |
. I L 1 [ [ 1 [ 1 ()
o L -

Centralenhet: ALU, datavag och minne

Mandverpanel — stromstéallare for styrsignaler.




@ CHALMERS Grundlaggande datorteknik @ CHALMERS Grundlaggande datorteknik
Exempel: Nollstallning av register A, 0—A e Exempel: Inkrementering av <3l 641 [& L] |
u=0 registerinnehall A, A+1—-A N ojolos U= |
Cykel | Operation (RTN) | Aktiva Beskrivning CIERE] U-=FF: |
styrsignaler = 0/1]0]0 UsE |

1 0-R ALU'ns U-register nollstalls ty RV RV el 3 el 3 g. L .O,E‘) U’Ps'gn !

LD F(0), dvs f,=f,=f,=f;=0. Vid o oa P el 4 KK 3;._0_:.5. |
klockpulsen éverférs U till R. 1T U B 1ialaia U=DGE 1
2 |RoA OEg, LDa Innehallet i register R Sverfors p : . Cykel | Operation (RTN) | Styrsignaler | Beskrivning [ T]o]o]1 _U=DsC ]
till register A o\ A : 1 | A+I=R O, A kopplas il ALU e
) Cini Carry in ingar i operationen RERLID) U=DvEarC.
e 2 4 & 4 fa F(9), dvs f:=1,6:=f=0, f;=1. Vid T[1lo[1 U=D<<1 (Cs)
2329 868 225 48 e g s LDg klockpulsen dverférs U till R. 1110 U=(Ca) 1D
AUAARE 14t v ol 2 |R-A OEx LDa | Innehalletiregister R overfors I EIENE U= d)1>>D
) “ H ‘ “ “ ‘ ‘ H { [ oe] o ] oe till register A
e ] 1] NI IR @ g I
o L ~ 117088 11131t I DigiFlisp:
 ~ = & & = I DlglF“Sp: 1 _” |‘ ‘ [ | | | | H ' _' Manuell == Nolistall register <= Aterstall styrenhet
? ? ? : f ? Tl EI’ f B Manuell == Nollstall register S Aterstal styrenhet ‘U e e 1f:1:':11 styrenhet = Klockpuls
9 1 3 - B Lok " =
|. \ AR AN styrenhet & Klockpuls Source OF; OEAOfR WALDOTOR Cn & & # ©
. { Soume OB; OEAObp DALDTLDR Cpn & & h © 554 943 . . .- 5 8 1 1 1 1
2"'*' LT O] & e ¥ YY Y¥, ¥ YYYY SRR IR E R FI¥F 4T T2 £ &TTY
vL = Y YS 2.0 0000 il Y YY ¥ YYYY
OW! ?3. S‘r? ! '!?! ‘_HH‘HH H|‘ ) ClolT T XTT T TT 00
Ny u
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@ CHALMERS Grundlaggande datorteknik @ CHALMERS Grundlaggande datorteknik
FI ' "Condition Codes” (CC FI ' lika s& averk |
aggregister, "Condition Codes” (CC) aggregister, olika satt att paverka 5
s
&

+ ALU:ns satt att paverka flaggorna ar “flyktigt”, dvs i samma dgonblick som « Olika instruktioner paverkar CC p olika sitt =
styrsignalerna F andras s& andras ocksé vanligtvis ndgon eller ndgra av *  Flaggor méste kunna péverkas individuellt
flaggorna N,V,Z, och C. -

. o _ - o - " . ) . . ) ) 20
F.I.a:jgglo r(;1.a fran _er]l.ALU ope_ratlon (r:n gstfe"klénna sparas och det blir darfor Logiken (en valjare) utformas sa att varje flagga i CC, oberoende av Ve
nddvandigt att infora ett register (CC) for detta. dvriga, kan valjas fran en av fyra kallor: C—0

b 7 S ALU :
:5\ ALUN) Flaggan i CC kopieras fran ALU:n QVs. satts baserat pa ga; t;']‘ Lo
s ALUR) resultatet av ALU:ns senaste operation ca vt \ /
ALU ALU(Y) p g: 9+ (V);
ALUC) Buss: O
Flaggan i CC kopieras fran datavagens buss ofS ccC
ar hi ; ; Konstant: LDcc]
o> R o[> cc| Detarbitarnai CC vi menar Flaggor N,Z.V.C nollstalls
LDx+ LDec] (med N,Z,V och C) om inget | - .
" .. : ngen andring: i
, annat sdgs uttryckligt. . Ry e [ . OFce
g ryckiig Aktuella vérden aterférs (&ndras ej). \Y
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Grundlaggande datorteknik

Flaggregister, valjarfunktioner

8 olika véljarsignaler (g,-gg) kan anvandas for att styra flaggséttningen i CC:

ALU(N)
ALU(2)
ALU(V)
ALU(C)

99 Qs {N)EQ
9396':2]‘ 0123
gs g« (V)

99 (C)

b3 bz by bg

N0
2«0
V=0
C—0

CP>

LDec

CC

—

23 |22 (C villjs enligt: RTN gs|gs| V viljs enligt: RTN
(0 [0C tas frin ALU'n ALU(C)—C 0[0] ViasfrinALU'n ALUV)—V
0|1 (Ctas frin bit 0 pa by—C 0| 1| Viasfrinbit I pAbussen | by—C
bussen
1 | 0 [Aterstillning n—cC | 1|0 Aterstillning 0—V
nollstilining)av C | (nollstilining) av V
1 [ 1] C terfors (tindras ej) | 1] 1| Vterfors (indrasej)
27|26 [Z villjs enligt: RTN g9 | gs| N viiljs enligt: RTN
0|0 [Z1as frin ALU'n IWLU(Z)—Z 00| Ntas frin ALU'n ALUMN)—N
0|1 Zas frinbit 2 pd b, —Z 0| 1| Ntasfrinbit 3 pdbussen | by—N
bussen
1|0 [Arerstillning —Z 1] 0] Aterstillning 0—N
nollstillning)av Z (nollstillning) av N
1| 1] Zdterfors (tindras ej) 1| 1| N dterfors (4ndrasej)

@ CHALMERS

Grundlaggande datorteknik

Exempel: Nollstall C-flaggan, 0—C

+ Operationen ska nollstalla C-flaggan i CC medan 6vriga flaggor ska forbli oférandrade. Bitarna b,
t.0.m b, i CC anvénds inte och kan heller inte paverkas.
I detta fall utnyttjar vi lampligen att 0’ kan kopplas direkt till flaggorna via véljaren, dvs. C tas
frén *0” medan Gvriga flaggor aterkopplas.

Cykel| Operation | Aktiva Beskrivning
(RTN) styrsignaler
1 |0-C ga; Gc(2), C tas fran 0’
gs. g4 Gy(3), V aterkopplas
g7, Q. Gz(3), Z aterkopplas
ge; Je: Gn(3), N aterkopplas
LDcc Vid klockpuls laddas CC

T 6 s

] 4 3 2 1 0
“mﬂuu CC. Flaggregister

1-F"" Lcarny - Borrow

——Owerfiow
o —Zero

Nogative

Centralenhet: ALU, datavag och minne 13 Centralenhet: ALU, datavag och minne 14
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ALU, kontroll av C, -funktion Valjare for kontroll av ¢, -funktion
» C,-funktion bestdms av operation (F), normalt O eller 1. \k)/
+ Operationer som “upprepad addition” och “upprepad subtraktion” kraver dock * Vikopplar en 1 av 4-valjare” till fs
att vi kan vélja C eller C' som Ci,. ingngen C;, f2
o Infor _véljarsignaler g1, g0 for att styra fy
U \l\)/ 5 funktionen fo
fy —
o ALU
fo \/ o] /
f, c ol
f, ALU v o] 9:lgd Signal til Cin RTN 0—0
fs z o 0/0]konstant vérde 0 Cin=0 1—1
Cin N - e 0/1|konstant varde 1 Cin =1 c—Io
o e 1]0/C-flagga fran CC Cn=C & —3
l U= Deet (C.) 1]1|C-flagga invers fran CC Cn=C’
1] U-_{c,r 10 CP
1 U= (dy)1>>D
g1go
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Grundlaggande datorteknik

Datavag med flaggregister (CC) och valbar c, -funktion

@ CHALMERS

Grundlaggande datorteknik

Exempel: Omedelbar adressering, 80,5, —A

15 1y ] Skapa en styrsignalsekvens som placerar konstanten 80, i register A. Flaggorna i CC ska
o5 A s T ] paverkas sa att N och Z satts baserat pa operanden ( dvs. 80,¢), V och C ska nollstallas.
LD LD r
, \LJ’ Lésning: -
: RTN for operationen blir:
'z“:g 805 — A; ALU(N) — N; ALU(Z) - Z; 0— V; 0—- C;
=
c0 :
(Il oparabon ok
Rl e oo M o
roge ()IN0 1 23
o ] N [3]
\U/ @ g (C) !
)
1 1 a cC IT
v o v g Souos
Ny Klock- | Source |Output Enable|  Load Enable ALU() MUX(g)
uls
05“_% oes-%, P S|{A|RI|CC/A |T[TA|R|CC|3|2|1|0[9|8|7|6|5[4/3]|2[1]|0
T ), [ [ 1 80w |1 1 1 1 11 [1
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Vi ansluter minne | DigiFlisp: | s [ 1] Princip Tl
i f Las-/ = o
1J 1 F - L . B
> 4 cp 3 Skrlv' Adress Ej | ‘ ‘
LD LDy 2 |
) - } 1
minne o \Y
F ‘\_ v :ﬂ[lr;: Ne-0 2 1 (Adress) i Data | b
b\ ALU // ALU(V) fr: uu 00  |rxxxxxxx MwW e |
B~ ‘_ - AL Cel 01 peexxxxxx] MR L] | ]
s ' |
‘Ej; ] ) - i ! o
B o5 R = | =F ™ ¥ : e
o LDe —4| LDns '
;] L ' skriv cP] Minnes-
d ) Adress ¢ : LA regi;lsesr
(5] (4] : R o
TT MW '
MR i 1
: : \%
\_ J FE ‘xxxxxxxx 3 fas b
FF KU XRRXKE
Data \'
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Las-cykel

Exempel:

Kopiera innehallet fran adress 10, i

minnet till register A.

Grundlaggande datorteknik

1. Placera adressen (1

04) i register TA:

@ CHALMERS Grundlaggande datorteknik

Skriv-cykel

Exempel:
Kopiera innehallet fran register A
till adress 11,4 i minnet.

1. Placera adressen (11) i register TA:

Utfor addition av innehallet i register A med innehéllet pa

adress 10,4 i minnet.

Dela upp RTN-beskrivningen i delar som kan astadkommas inom en
klockcykel, vi har tva operander, placera den andra i register T

1. Placera adressen (10,¢) i register TA:

10,5 > TA

2. Overfor data fran minne till register T:

M(TA) —»T

Nu ar vi klara att utféra operationen:
3. A+T —-R; ALU(N,Z,V,C) -CC

Resultatet finns nu i R, vi behover bara aterfora det till A:

4. R—A

Centralenhet: ALU, datavag och minne

paverkassa att:

N: Ettstalls omresultatets
teckenbit (b7) far vardet 1.

Z: Ettstills om samtliga itta bitar
i resultatet blir noll.

V: Ettstalls om 2-komplementspill
uppstar

C: Ettstalls om summan vid
additionen ej ryms i atta bitar.

i ovriga fall nollstills respektive

flaggbit.

ALU:ns flaggsitming vid

addition:

N: us.

Z: Ettstills om samtliga atta bitar
i U blir noll, nollstills annars

V: Satts enligt reglerna for
tvakomplementsaritmetik

C: cs, dvs. carry ut frin additionen
av de mest signifikanta
siffrorna.

Fran RTN-beskrivningen fyller vi i styrsignalsekvensen

For att forenkla test, anvander vi den forsta raden for att
placera nagot lampligt testvarde i register A

10,4 »TA 116 —TA
2. Overfér data fran minne till register: 2. Overfér data fran register till minne:
M(TA) - A A — M(TA)
RTN steg | Source | OEs |OEx | OEs |OEzc| LDa | LDy [LDra f, galg:[gclgalqy]s: 9: .lg. MR [MW RTN steg | Source |OEs | OE. | OEx [OEz
104 — TA 1110 |1 16— TA 111 |4 1
M(TA)— A 2 1 1 A — M(TA) 2 1 1
Centralenhet: ALU, datavag och minne Centralenhet: ALU, datavag och minne
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Exempe|: Add|t|0n, A+M(1 016)—)A Vid addition ska flaggorna Forts exempel: Addltlon; A+M(1O16)_)A o i i“
| T

T UYT YEVTY VYVY FATVIVVNNR VY

¥ FYY YYYVY YUYV FYTFFFFNNY VY
¥ FYY YYVYY YYUY FUTFVVIVFFIVY ¥
¥ FYY YYYYY YOUY FYVFFIFNNY ¥F
¥ FYY YYTYY FOTY FRVFFFVITR ¥
¥ FYY YYYYY YUV FYVFFVNVIFINY ¥F¥
¥ TYY YYTYY TYVY TYVFFPFPVVNT ¥F

¥ YUY YYTYY TTVY YYVIFIUUNF V¥

¥ FYY TYYTY VYV YRUTNVIINY ¥Y¥
¥ YYY YYTFY VYTV YFIVVIVIVY ¥Y

RTN steg | Source | OEs |OEx | OEx [OEzc| LD, | LDy f1{fa{95(02(a71as |95 194193 /92/g+(9s| MR MW
XX —A 3| e |4 1
105—TA 21| 10 |1
M(TA) —T 3 1 1
A+T—R.ALU(N.ZV.C)—CC 4 1
R—A 5 1 1

Centralenhet: ALU, datavag och minne




