
Digital- och datorteknik 

Föreläsning #11 

Biträdande professor Jan Jonsson 

Institutionen för data- och informationsteknik 
Chalmers tekniska högskola 



Datavägen 

Datavägens olika delar: 
Vår dataväg kommer att innehålla följande delar: 
•  Databuss:  

En gemensam kommunikationskanal för utbyte av data. 
•  Register:  

En liten uppsättning minneselement för korttidslagring av data. 
•  ALU: 

En beräkningsenhet som utför aritmetiska och logiska operationer 
•  Primärminne: 

En större uppsättning minneselement för lagring av data 
•  Styrsignaler: 

Signaler som aktiverar dataöverföring till och från register och 
primärminne samt väljer operationer och operander för ALU 



Datavägen 

Dataregister: 
Vår första version av datavägen innehåller tre dataregister: A, T och R. 
I denna version kan vi bara utföra överföring av data mellan register.  
De styrsignaler som används här är:  
•  LD (välj register vars innehåll skall uppdateras från databuss) 
•  OE (välj register vars innehåll skall läggas ut på databuss) 



Datavägen 

Dataregister och källregister: 
I vår andra version av datavägen lägger vi till ett källregister ’Source’  
för att kunna ladda våra register med konstanta datavärden.   
En ny styrsignal, OES, behövs för att 
lägga ut innehållet i källregistret på 
databussen. 
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10  Registeröverföring  
 

Vi har tidigare sett hur en ALU fungerar, hur data kan lagras i 
minneselement som vi med ett gemensamt ord kan kalla register, hur 
vi kan skriva nya data till ett sådant register och hur vi kan läsa från 
registret. Vi ska nu också se hur flera register kan kopplas samman 
via bussar och därmed påbörja konstruktion av en dataväg. 

Med hjälp av datavägen och ALU:n ska registerinnehåll kunna 
bearbetas på olika sätt. Data måste därför kunna överföras till och 
från  ALU:n där den egentliga bearbetningen utförs. Därför studerar 
vi först hur data kan flyttas runt i datavägen från ett register till ett 
annat register via en databuss. För ändamålet krävs ett antal 
styrsignaler; vi kallar detta registeröverföring. 

Styrsignalerna talar om varifrån data hämtas och vart data ska 
placeras. Något oegentligt kallas detta ofta att ”flytta” data. Det är 
inte det som händer, utan egentligen kopierar vi data från ett ställe 
(källan) till ett annat ställe (destinationen). Styrsignaler kan genereras 
på olika sätt, och vi återkommer till detta längre fram. Tills vidare 
anger vi styrsignaler i tabellform med penna och papper eller klickar 
på olika symboler i simulatorn. 

En koppling för överföring av data mellan olika register visas i Figur 
10.1 nedan. Observera hur ingångar och utgångar förbinds med en 
enda buss för att vi ska kunna flytta data från ett register till ett annat. 
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Figur 10.1  Dataöverföring mellan register via en buss 

Vi ska nu studera hur kopiering av data från ett register till ett annat 
går till. När man vill flytta (kopiera) data från ett register måste 
registrets OE-signal aktiveras. För registret, vars innehåll ska 
modifieras, måste LD-signalen aktiveras. Om vi, som exempel, vill 
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Källregistret kommer så småningom 
att försvinna, i samband med att vi 
får tillgång till instruktioner i vårt 
assemblerspråk som kan ladda 
konstanta datavärden i register. 
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Källregistret kommer så småningom 
att försvinna, i samband med att vi 
får tillgång till instruktioner i vårt 
assemblerspråk som kan ladda 
konstanta datavärden i register. 

Ange de styrsignaler som krävs för att ladda konstanten 
2C16 i register A. 



Datavägen 

Dataregister, källregister och ALU: 
I vår tredje version av datavägen lägger vi till en ALU för att kunna 
utföra aritmetiska och logiska operationer på våra data. Utgången från 
ALU ansluts till register R, och ena  
ingången på ALU ansluts till register T.   
Nya styrsignaler som läggs till: 
•  f3,f2,f1,f0 för att välja operation i ALU 
•  Cin för att sätta ”carry-in” till ALU 

Observera att transmissionsgrindarna 
för register T nu har försvunnit, då 
registrets innehåll inte längre behöver 
läggas ut på databussen. 

 LÄRARUTGÅVA - Arbetsbok för DigiFlisp  
  

11  Dataväg med ALU 
 

I detta kapitel kompletteras den enkla datavägen vi hittills använt oss 
av med en ALU. Med vår modifierade arkitektur, se Figur 11.1, och 
den enkla manuella styrenheten i Figur 11.2, ska vi nu utföra enklare 
databearbetningar som en sekvens operationer kontrollerade av 
styrsignaler från styrenheten. I detta kapitel studerar vi alltså speciellt 
ALU:ns användning i datavägen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figur 11.1 Dataväg med ALU och dess funktionstabell 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 11.2 Manuell styrenhet för dataväg med ALU 

”Fjädrande” strömbrytare för 
nollställning, återställning och 
klockning 

6 uppsättningar tvåvägs 
omkopplare för styrsignaler. 

Varje uppsättning (steg) 
motsvarar en klockpuls. 

Den manuella styrenheten kan 
därför utföra ”program” om 
maximalt 6 klockpulser. 

Längst ut till vänster finns en 
indikator som är aktiv (röd) för 
det steg som står i tur att 
utföras. 

För varje steg finns också en 
Source-modul som kan 
användas för att ge indata i 
steget. 
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ALU 

FLISP ALU: 
Den ALU som vi kommer att använda framöver har stöd för följande 
operationer. Se sidan 44 i ”Instruktionslista för FLISP”. 
Observera att detta skiljer sig från den ALU som ni kommer att använda 
för Laboration 2. 

Dataväg, ALU och minne 

117 

ALU:ns operationer sammanfattas i Tabell 7.2. 

funktion operation utsignaler 
f3 f2 f1 f0 RTN u7 u6 u5 u4 u3 u2 u1 u0 N Z V C 
0 0 0 0 U= 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 1 U= FD16  1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 
0 0 1 0 U= FE16  1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 
0 0 1 1 U= FF16  1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
0 1 0 0 U= E  e7 e6 e5 e4 e3 e2 e1 e0 u7 (1) 0 0 
0 1 0 1 U= D1k +Cin          u7 (1) (8) (7)

0 1 1 0 U= DޕE d7∨e7 d6∨e6 d5∨e5 d4∨e4 d3∨e3 d2∨e2 d1∨e1 d0∨e0 u7 (1) 0 0 
0 1 1 1 U= D∧E d7∧e7 d6∧e6 d5∧e5 d4∧e4 d3∧e3 d2∧e2 d1∧e1 d0∧e0 u7 (1) 0 0 
1 0 0 0 U= D⊕E d7⊕e7 d6⊕e6 d5⊕e5 d4⊕e4 d3⊕e3 d2⊕e2 d1⊕e1 d0⊕e0 u7 (1) 0 0 
1 0 0 1 U= D+Cin         u7 (1) (2) (3)

1 0 1 0 U= D+FF16         u7 (1) (2) (3)

1 0 1 1 U= D+E+Cin          u7 (1) (2) (3)

1 1 0 0 U= D+E1k+Cin          u7 (1) (2) (3)

1 1 0 1 U= D<<1 (Cin) d6 d5 d4 d3 d2 d1 d0 Cin u7 (1) (6) (4)

1 1 1 0 U= (Cin) 1>>D Cin d7 d6 d5 d4 d3 d2 d1 u7 (1) (6) (5)

1 1 1 1 U= (d7)1>>D d7 d7 d6 d5 d4 d3 d2 d1 u7 (1) 0 (5)

 

Kommentarer:
 
 

D1k = 1-komplement D = D,  E1k = 1-komplement E = E  
(1) Z=u7ഥרu6ഥרu5ഥרu4ഥרu3ഥרu2ഥרu1ഥרu0ഥ , dvs. Z=1 då samtliga bitar i register U är 0, Z=0 annars. 
(2) V=ሺu7ഥרd7רe7ሻש൫u7רd7ഥרe7ഥ൯, dvs. V-flaggan sätts enligt reglerna för tvåkomplementsaritmetik. 
(3) C = c8, dvs. carry ut från additionen av de mest signifikanta siffrorna. 
(4) C = utskiftad bit, dvs. bit d7 före vänsterskiftet. 
(5) C = utskiftad bit, dvs. bit d0 före högerskiftet. 
(6) V = Cin⊕d7 vid högerskift, d7⊕d6 vid vänsterskift, dvs. sätts till 1 om skiftet föranleder teckenbyte.  
(7) C nollställs om D=0, C ettställs annars. 
(8) V ettställs om D=(10000000)2, V nollställs annars. 

TABELL 7.2 OPERATIONER HOS FLISP:S ALU 

För ALU:ns samtliga operationer gäller alltså att innehållen på ingångarna D, E och Cin tillsammans 
med en operation, bestämd av F, kan påverka utgången U och flaggorna som här betecknas 
ALU(N,V,Z,C). De möjliga operationerna kan indelas i tre grupper: binära, unära och speciella 
operationer, samtliga operationer beskrivs i de följande avsnitten. 

7.3.1 Binära operationer 

Binära operationer, operationer med två operander utgörs av aritmetik- och logikoperationer. Som 
konvention placerar vi först den högra operanden i register T och den vänstra operanden kopplas till 
ingången D innan operationen utförs. 

Logikoperationer 

Logikoperationerna: 
DޕE  F(6), logiskt ELLER  
D∧E  F(7), logiskt OCH  
D⊕E  F(8), logiskt exklusivt ELLER  

utför en bitvis operation mellan innehållen i register D och E. Resultatet placeras i U. 
Flaggsättningen för logikoperationer är meningsfylld för Z och N men saknar tolkning för C och V. En 
väldefinierad operation kräver entydighet och flaggorna C,V nollställs därför alltid. 

ALU(Z) = u7ഥרu6ഥרu5ഥרu4ഥרu3ഥרu2ഥרu1ഥרu0ഥ  
ALU(N) = u7 
ALU(C) = 0 
ALU(V) = 0 

 

  

Grundläggande datorteknik för högskolans  ingenjörsutbildningar 
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Aritmetikoperationer 

Det finns fyra olika varianter av binära aritmetikoperationer: 

D+E+Cin   F(11), addition med eller utan carry-siffra  

Vanligtvis sätts Cin till 0, och det är då en helt vanlig addition. Vi kommer längre fram att se hur Cin 
kan väljas som resulterande carry-siffra från en tidigare operation. På detta sätt kan tal med större 
ordbredd än den använda ALU:n också adderas. 

D+E1k+Cin   F(12), subtraktion med eller utan carry (lånesiffra),  

Subtraktion utförs genom addition av högeroperandens tvåkomplement, Cin sätts då till 1. Även vid 
subtraktion kan en alternativ användning av Cin ge möjlighet att subtrahera tal med större ordbredd än 8 
bitar. 

För båda dessa operationer sätts flaggorna enligt regler för binär aritmetik:  

ALU(Z) = u7ഥרu6ഥרu5ഥרu4ഥרu3ഥרu2ഥרu1ഥרu0ഥ  
ALU(N) = u7  
ALU(C) = vid addition:  c8, carry från addition av mest signifikanta siffror 
ALU(C) = vid subtraktion: c8ഥ  =B, dvs. ALU:ns C-flagga representerar här en lånesiffra  
ALU(V) = ሺu7ഥרd7רe7ሻש൫u7רd7ഥרe7ഥ൯ 

 

7.3.2 Unära operationer 

Det finns en rad unära operationer och alla använder D som källa och U som destination. 

Kopiering, inkrementering eller dekrementering 

D+Cinĺ U  

Funktionen kan användas antingen för att överföra innehållet i D direkt till U då Cin sätts till 0, eller 
att inkrementera innehållet i D om Cin sätts till 1: 

D   Cin = 0  F(9), kopiering 
D+1  Cin = 1  F(9), inkrementering 

För dessa operationer sker flaggsättning enligt de vanliga reglerna för aritmetik, dvs: 
ALU(Z) = u7ഥרu6ഥרu5ഥרu4ഥרu3ഥרu2ഥרu1ഥרu0ഥ  
ALU(N) =u7  
ALU(C) = c8, carry från addition av mest signifikanta siffror 
ALU(V) = ሺu7ഥרd7רe7ሻש൫u7רd7ഥרe7ഥ൯�
Man kan konstatera att flaggorna C och V saknar tolkning vid kopiering och samtidigt innebär 

reglerna för flaggsättningen att dessa sätts till 0 i detta fall. 

D+FF16   F(10), dekrementering  

Operationen är ekvivalent med D-1 och flaggsättning sker också här enligt de vanliga reglerna för 
aritmetik. Observera dock att C här får betydelsen lånesiffra.  

ALU(Z) = u7ഥרu6ഥרu5ഥרu4ഥרu3ഥרu2ഥרu1ഥרu0ഥ  
ALU(N) = u7  
ALU(C) = vid subtraktion: c8ഥ  =B, dvs. ALU'ns C-flagga representerar här en lånesiffra  
ALU(V) = ሺu7ഥרd7רe7ሻש൫u7רd7ഥרe7ഥ൯ 

Komplementbildning 

ALU'n bildar 1-komplement respektive 2-komplement, beroende på Cin,  under funktionen F(5): 

D1k +Cin  
D1k   då Cin = 0  F(5), bilda 1-komplement 

För kommentarer 
se sidan 44 i 
”Instruktionslista 
för FLISP”  



ALU 

FLISP ALU: 
Den ALU som vi kommer att använda framöver har stöd för följande 
operationer. Se sidan 44 i ”Instruktionslista för FLISP”. 
Observera att detta skiljer sig från den ALU som ni kommer att använda 
för Laboration 2. 

Dataväg, ALU och minne 
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ALU:ns operationer sammanfattas i Tabell 7.2. 
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f3 f2 f1 f0 RTN u7 u6 u5 u4 u3 u2 u1 u0 N Z V C 
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0 0 0 1 U= FD16  1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 
0 0 1 0 U= FE16  1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 
0 0 1 1 U= FF16  1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
0 1 0 0 U= E  e7 e6 e5 e4 e3 e2 e1 e0 u7 (1) 0 0 
0 1 0 1 U= D1k +Cin          u7 (1) (8) (7)
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0 1 1 1 U= D∧E d7∧e7 d6∧e6 d5∧e5 d4∧e4 d3∧e3 d2∧e2 d1∧e1 d0∧e0 u7 (1) 0 0 
1 0 0 0 U= D⊕E d7⊕e7 d6⊕e6 d5⊕e5 d4⊕e4 d3⊕e3 d2⊕e2 d1⊕e1 d0⊕e0 u7 (1) 0 0 
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1 0 1 1 U= D+E+Cin          u7 (1) (2) (3)

1 1 0 0 U= D+E1k+Cin          u7 (1) (2) (3)

1 1 0 1 U= D<<1 (Cin) d6 d5 d4 d3 d2 d1 d0 Cin u7 (1) (6) (4)

1 1 1 0 U= (Cin) 1>>D Cin d7 d6 d5 d4 d3 d2 d1 u7 (1) (6) (5)

1 1 1 1 U= (d7)1>>D d7 d7 d6 d5 d4 d3 d2 d1 u7 (1) 0 (5)
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(3) C = c8, dvs. carry ut från additionen av de mest signifikanta siffrorna. 
(4) C = utskiftad bit, dvs. bit d7 före vänsterskiftet. 
(5) C = utskiftad bit, dvs. bit d0 före högerskiftet. 
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med en operation, bestämd av F, kan påverka utgången U och flaggorna som här betecknas 
ALU(N,V,Z,C). De möjliga operationerna kan indelas i tre grupper: binära, unära och speciella 
operationer, samtliga operationer beskrivs i de följande avsnitten. 

7.3.1 Binära operationer 

Binära operationer, operationer med två operander utgörs av aritmetik- och logikoperationer. Som 
konvention placerar vi först den högra operanden i register T och den vänstra operanden kopplas till 
ingången D innan operationen utförs. 

Logikoperationer 

Logikoperationerna: 
DޕE  F(6), logiskt ELLER  
D∧E  F(7), logiskt OCH  
D⊕E  F(8), logiskt exklusivt ELLER  

utför en bitvis operation mellan innehållen i register D och E. Resultatet placeras i U. 
Flaggsättningen för logikoperationer är meningsfylld för Z och N men saknar tolkning för C och V. En 
väldefinierad operation kräver entydighet och flaggorna C,V nollställs därför alltid. 
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Grundläggande datorteknik för högskolans  ingenjörsutbildningar 

118 

Aritmetikoperationer 

Det finns fyra olika varianter av binära aritmetikoperationer: 

D+E+Cin   F(11), addition med eller utan carry-siffra  

Vanligtvis sätts Cin till 0, och det är då en helt vanlig addition. Vi kommer längre fram att se hur Cin 
kan väljas som resulterande carry-siffra från en tidigare operation. På detta sätt kan tal med större 
ordbredd än den använda ALU:n också adderas. 

D+E1k+Cin   F(12), subtraktion med eller utan carry (lånesiffra),  

Subtraktion utförs genom addition av högeroperandens tvåkomplement, Cin sätts då till 1. Även vid 
subtraktion kan en alternativ användning av Cin ge möjlighet att subtrahera tal med större ordbredd än 8 
bitar. 

För båda dessa operationer sätts flaggorna enligt regler för binär aritmetik:  

ALU(Z) = u7ഥרu6ഥרu5ഥרu4ഥרu3ഥרu2ഥרu1ഥרu0ഥ  
ALU(N) = u7  
ALU(C) = vid addition:  c8, carry från addition av mest signifikanta siffror 
ALU(C) = vid subtraktion: c8ഥ  =B, dvs. ALU:ns C-flagga representerar här en lånesiffra  
ALU(V) = ሺu7ഥרd7רe7ሻש൫u7רd7ഥרe7ഥ൯ 

 

7.3.2 Unära operationer 

Det finns en rad unära operationer och alla använder D som källa och U som destination. 

Kopiering, inkrementering eller dekrementering 

D+Cinĺ U  

Funktionen kan användas antingen för att överföra innehållet i D direkt till U då Cin sätts till 0, eller 
att inkrementera innehållet i D om Cin sätts till 1: 

D   Cin = 0  F(9), kopiering 
D+1  Cin = 1  F(9), inkrementering 

För dessa operationer sker flaggsättning enligt de vanliga reglerna för aritmetik, dvs: 
ALU(Z) = u7ഥרu6ഥרu5ഥרu4ഥרu3ഥרu2ഥרu1ഥרu0ഥ  
ALU(N) =u7  
ALU(C) = c8, carry från addition av mest signifikanta siffror 
ALU(V) = ሺu7ഥרd7רe7ሻש൫u7רd7ഥרe7ഥ൯�
Man kan konstatera att flaggorna C och V saknar tolkning vid kopiering och samtidigt innebär 

reglerna för flaggsättningen att dessa sätts till 0 i detta fall. 

D+FF16   F(10), dekrementering  

Operationen är ekvivalent med D-1 och flaggsättning sker också här enligt de vanliga reglerna för 
aritmetik. Observera dock att C här får betydelsen lånesiffra.  

ALU(Z) = u7ഥרu6ഥרu5ഥרu4ഥרu3ഥרu2ഥרu1ഥרu0ഥ  
ALU(N) = u7  
ALU(C) = vid subtraktion: c8ഥ  =B, dvs. ALU'ns C-flagga representerar här en lånesiffra  
ALU(V) = ሺu7ഥרd7רe7ሻש൫u7רd7ഥרe7ഥ൯ 

Komplementbildning 

ALU'n bildar 1-komplement respektive 2-komplement, beroende på Cin,  under funktionen F(5): 

D1k +Cin  
D1k   då Cin = 0  F(5), bilda 1-komplement 

Ange den styrsignalsekvens som krävs för att öka 
innehållet i register A med 1. 



Datavägen 

Dataregister, källregister, ALU och flaggregister: 
I vår fjärde version av datavägen lägger vi till ett flaggregister, CC, med 
främsta syfte att spara de flaggbitar som vi får efter en ALU-operation. 
Nya styrsignaler som läggs till: 
•  g9,g8 väljer N-flaggans nya värde 
•  g7,g6 väljer Z-flaggans nya värde 
•  g5,g4 väljer V-flaggans nya värde 
•  g3,g2 väljer C-flaggans nya värde 
•  g1,g0 väljer ”carry-in” till ALU 
•  LDCC för att välja om innehållet 

i CC skall uppdateras eller ej 
•  OECC för att lägga ut innehållet i  

CC på databussen 



Flaggregister 

Val av ”carry-in” och flaggsättning: 
Styrsignalerna till de två väljarna för ALU 
”carry-in” respektive flaggsättning i CC har 
följande betydelser. 
Se sidan 48 i ”Instruktionslista för FLISP”. 
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Styrsignaler för väljarfunktioner 
Val av flaggsättning i CC 
g3 g2 C väljs enligt: RTN  g5 g4 V väljs enligt: RTN 
0 0 C tas från ALU:n ALU(C)ĺC  0 0 V tas från ALU:n ALU(V)ĺV 
0 1 C tas från bit 0 på bussen b0ĺ C  0 1 V tas från bit 1 på bussen b1ĺ V 
1 0 Återställning (nollställning) 

av C 
0ĺ C  1 0 Återställning (nollställning) 

av V 
0ĺ V 

1 1 C återförs (ändras ej)   1 1 V återförs (ändras ej)  
 
g7 g6 Z väljs enligt: RTN  g9 g8 N väljs enligt: RTN 
0 0 Z tas från ALU:n ALU(Z)ĺ Z  0 0 V tas från ALU:n ALU(N)ĺN 
0 1 Z tas från bit 2 på bussen b2ĺ Z  0 1 N tas från bit 3 på bussen b3ĺ N 
1 0 Återställning (nollställning) 

av C 
0ĺ Z  1 0 Återställning (nollställning) 

av N 
0ĺ N 

1 1 Z återförs (ändras ej)   1 1 N återförs (ändras ej)  
 
g11 g10 I väljs enligt: RTN 
0 0 I återförs (ändras ej)  
0 1 I tas från bit 4 på bussen b4ĺ I 
1 0 I återställs (ettställs) 1ĺ I 
1 1 I återförs (ändras ej)  

 
Val av Carry in till ALU 
g1 g0 Signal till Cin  RTN 
0 0 konstant värde 0 0ĺ Cin 
0 1 konstant värde 1 1ĺ Cin 
1 0 C-flagga från CC Cĺ Cin 
1 1 C-flagga invers från CC C’ĺ Cin 
 
Val av register för adressering av minne/IO 
g14 g13 g12 Register till adressbuss: RTN 
0 0 0 Register PC M(PC) 
0 0 1 Register SP (”bas”) och register T (”offset”) M(T+SP) 
0 1 0 Register Y (”bas”) och register T (”offset”) M(T+Y) 
0 1 1 Register X (”bas”) och register T (”offset”) M(T+X) 
1 0 0 Adressberäkningsregister, ingen offset M(TA) 
1 0 1 Adressberäkningsregister, ingen offset M(TA) 
1 1 0 Adressberäkningsregister, ingen offset M(TA) 
1 1 1 Adressberäkningsregister, ingen offset M(TA) 
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Styrsignaler för väljarfunktioner 
Val av flaggsättning i CC 
g3 g2 C väljs enligt: RTN  g5 g4 V väljs enligt: RTN 
0 0 C tas från ALU:n ALU(C)ĺC  0 0 V tas från ALU:n ALU(V)ĺV 
0 1 C tas från bit 0 på bussen b0ĺ C  0 1 V tas från bit 1 på bussen b1ĺ V 
1 0 Återställning (nollställning) 

av C 
0ĺ C  1 0 Återställning (nollställning) 

av V 
0ĺ V 

1 1 C återförs (ändras ej)   1 1 V återförs (ändras ej)  
 
g7 g6 Z väljs enligt: RTN  g9 g8 N väljs enligt: RTN 
0 0 Z tas från ALU:n ALU(Z)ĺ Z  0 0 V tas från ALU:n ALU(N)ĺN 
0 1 Z tas från bit 2 på bussen b2ĺ Z  0 1 N tas från bit 3 på bussen b3ĺ N 
1 0 Återställning (nollställning) 

av C 
0ĺ Z  1 0 Återställning (nollställning) 

av N 
0ĺ N 

1 1 Z återförs (ändras ej)   1 1 N återförs (ändras ej)  
 
g11 g10 I väljs enligt: RTN 
0 0 I återförs (ändras ej)  
0 1 I tas från bit 4 på bussen b4ĺ I 
1 0 I återställs (ettställs) 1ĺ I 
1 1 I återförs (ändras ej)  

 
Val av Carry in till ALU 
g1 g0 Signal till Cin  RTN 
0 0 konstant värde 0 0ĺ Cin 
0 1 konstant värde 1 1ĺ Cin 
1 0 C-flagga från CC Cĺ Cin 
1 1 C-flagga invers från CC C’ĺ Cin 
 
Val av register för adressering av minne/IO 
g14 g13 g12 Register till adressbuss: RTN 
0 0 0 Register PC M(PC) 
0 0 1 Register SP (”bas”) och register T (”offset”) M(T+SP) 
0 1 0 Register Y (”bas”) och register T (”offset”) M(T+Y) 
0 1 1 Register X (”bas”) och register T (”offset”) M(T+X) 
1 0 0 Adressberäkningsregister, ingen offset M(TA) 
1 0 1 Adressberäkningsregister, ingen offset M(TA) 
1 1 0 Adressberäkningsregister, ingen offset M(TA) 
1 1 1 Adressberäkningsregister, ingen offset M(TA) 

 
 
 



Flaggregister 

Val av ”carry-in” och flaggsättning: 
Styrsignalerna till de två väljarna för ALU 
”carry-in” respektive flaggsättning i CC har 
följande betydelser. 
Se sidan 48 i ”Instruktionslista för FLISP”. 
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Styrsignaler för väljarfunktioner 
Val av flaggsättning i CC 
g3 g2 C väljs enligt: RTN  g5 g4 V väljs enligt: RTN 
0 0 C tas från ALU:n ALU(C)ĺC  0 0 V tas från ALU:n ALU(V)ĺV 
0 1 C tas från bit 0 på bussen b0ĺ C  0 1 V tas från bit 1 på bussen b1ĺ V 
1 0 Återställning (nollställning) 

av C 
0ĺ C  1 0 Återställning (nollställning) 

av V 
0ĺ V 

1 1 C återförs (ändras ej)   1 1 V återförs (ändras ej)  
 
g7 g6 Z väljs enligt: RTN  g9 g8 N väljs enligt: RTN 
0 0 Z tas från ALU:n ALU(Z)ĺ Z  0 0 V tas från ALU:n ALU(N)ĺN 
0 1 Z tas från bit 2 på bussen b2ĺ Z  0 1 N tas från bit 3 på bussen b3ĺ N 
1 0 Återställning (nollställning) 

av C 
0ĺ Z  1 0 Återställning (nollställning) 

av N 
0ĺ N 

1 1 Z återförs (ändras ej)   1 1 N återförs (ändras ej)  
 
g11 g10 I väljs enligt: RTN 
0 0 I återförs (ändras ej)  
0 1 I tas från bit 4 på bussen b4ĺ I 
1 0 I återställs (ettställs) 1ĺ I 
1 1 I återförs (ändras ej)  

 
Val av Carry in till ALU 
g1 g0 Signal till Cin  RTN 
0 0 konstant värde 0 0ĺ Cin 
0 1 konstant värde 1 1ĺ Cin 
1 0 C-flagga från CC Cĺ Cin 
1 1 C-flagga invers från CC C’ĺ Cin 
 
Val av register för adressering av minne/IO 
g14 g13 g12 Register till adressbuss: RTN 
0 0 0 Register PC M(PC) 
0 0 1 Register SP (”bas”) och register T (”offset”) M(T+SP) 
0 1 0 Register Y (”bas”) och register T (”offset”) M(T+Y) 
0 1 1 Register X (”bas”) och register T (”offset”) M(T+X) 
1 0 0 Adressberäkningsregister, ingen offset M(TA) 
1 0 1 Adressberäkningsregister, ingen offset M(TA) 
1 1 0 Adressberäkningsregister, ingen offset M(TA) 
1 1 1 Adressberäkningsregister, ingen offset M(TA) 
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Styrsignaler för väljarfunktioner 
Val av flaggsättning i CC 
g3 g2 C väljs enligt: RTN  g5 g4 V väljs enligt: RTN 
0 0 C tas från ALU:n ALU(C)ĺC  0 0 V tas från ALU:n ALU(V)ĺV 
0 1 C tas från bit 0 på bussen b0ĺ C  0 1 V tas från bit 1 på bussen b1ĺ V 
1 0 Återställning (nollställning) 

av C 
0ĺ C  1 0 Återställning (nollställning) 

av V 
0ĺ V 

1 1 C återförs (ändras ej)   1 1 V återförs (ändras ej)  
 
g7 g6 Z väljs enligt: RTN  g9 g8 N väljs enligt: RTN 
0 0 Z tas från ALU:n ALU(Z)ĺ Z  0 0 V tas från ALU:n ALU(N)ĺN 
0 1 Z tas från bit 2 på bussen b2ĺ Z  0 1 N tas från bit 3 på bussen b3ĺ N 
1 0 Återställning (nollställning) 

av C 
0ĺ Z  1 0 Återställning (nollställning) 

av N 
0ĺ N 

1 1 Z återförs (ändras ej)   1 1 N återförs (ändras ej)  
 
g11 g10 I väljs enligt: RTN 
0 0 I återförs (ändras ej)  
0 1 I tas från bit 4 på bussen b4ĺ I 
1 0 I återställs (ettställs) 1ĺ I 
1 1 I återförs (ändras ej)  

 
Val av Carry in till ALU 
g1 g0 Signal till Cin  RTN 
0 0 konstant värde 0 0ĺ Cin 
0 1 konstant värde 1 1ĺ Cin 
1 0 C-flagga från CC Cĺ Cin 
1 1 C-flagga invers från CC C’ĺ Cin 
 
Val av register för adressering av minne/IO 
g14 g13 g12 Register till adressbuss: RTN 
0 0 0 Register PC M(PC) 
0 0 1 Register SP (”bas”) och register T (”offset”) M(T+SP) 
0 1 0 Register Y (”bas”) och register T (”offset”) M(T+Y) 
0 1 1 Register X (”bas”) och register T (”offset”) M(T+X) 
1 0 0 Adressberäkningsregister, ingen offset M(TA) 
1 0 1 Adressberäkningsregister, ingen offset M(TA) 
1 1 0 Adressberäkningsregister, ingen offset M(TA) 
1 1 1 Adressberäkningsregister, ingen offset M(TA) 

 
 
 

Ange den styrsignalsekvens som krävs för att 1-ställa 
C-flaggan. 



Datavägen 

Dataregister, källregister, ALU, flaggregister och minne: 
I vår femte version av datavägen lägger vi till ett primärminne för att 
kunna lagra större mängder data under en längre tid. För att peka ut 
exakt ett utav minnets register 
inför vi ett adressregister, TA. 
Nya styrsignaler som läggs till: 
•  LDTA för att välja om innehållet 

i TA skall uppdateras eller ej. 
•  MR för att lägga ut innehållet i  

det valda minnesregistret på  
databussen 

•  MW för att uppdatera det valda 
minnesregistret med innehållet  
på databussen 

 LÄRARUTGÅVA - Arbetsbok för DigiFlisp  
 

12  Dataväg med flaggregister och 
minne 

Vi har hittills bara kunnat utföra operationer på ett fåtal variabler 
lagrade i datavägens arbetsregister A. Nu utökar vi datavägen med en 
minnesmodul som utökar kapaciteten till operationer med en mängd 
olika variabler som då är lagrade i minnet. 

g1 g0
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LDR

CP

OER
1
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2
3 g9       g8       (N)

g7       g6       (Z)
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1
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b 3
 b
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b 1

 b
0

ALU(N) 
ALU(Z) 
ALU(V) 
ALU(C)

Nൄ0
Zൄ0
Vൄ0
Cൄ0

f3 
f2 
f1 
f0

T
LDT

CPA
LDA

CP

TA
LDTA

CP

OEA
1

Adress

CP

MW

MR
Data 

Minne
I/O

OES
1

Source

 
För att kunna adressera minnet har vi infört det speciella registret TA 
(temporary address). Vi har också lagt till logik för att kunna välja 
Cin-funktionen till ALU:n med hjälp av styrenheten. Styrsignalerna g0 
och g1 tillkommer för detta ändamål. Ett nytt register CC (condition 
codes) tillsammans med en väljare och ytterligare styrsignaler g2 
t.o.m. g9  används för att samla ihop ALU:ns flaggor. 
Tabellen med RTN-koder 
har kompletterats med 
symboler för registren TA 
och CC. 

Under fliken Dataväg väljer 
du alternativet Dataväg med 
ALU, flaggregister och minne. 

 

 

 

 

 
 
 
 

RTN steg Source OES OEA OER OECC LDA LDT LDTA LDR LDCC f3 f2 f1 f0 g9 g8 g7 g6 g5 g4 g3 g2 g1 g0 MR MW 

                            

Exempel på RTN-symboler; fullständig 
tabell finns i appendix 
Nr Konstanten N uttryckt i 

talbasen r.  
M(Nr) Minnesinnehåll på adress Nr 
M[Nr] Indirektion: = M(M(Nr)) 
ĺ Kopiering 
Följande symboler är beteckningar som 
reserverats för register 
A Register A 
T Register T 
R Register R 
TA Register TA 
CC Register CC 
Operatorer 
+ Addition 
- Subtraktion 
� Logiskt ”OCH” (AND) 
� Logiskt ”ELLER” (OR) 
� Logiskt ”EXKLUSIVT ELLER” 

(XOR) 
Opn<<d ”Opn” skiftas vänster. Biten d 

skiftas in i den minst 
signifikanta positionen. 

d>>Opn ”Opn” skiftas höger. Biten d 
skiftas in i den mest 
signifikanta positionen. 

Opn’ Bitvis komplementering av 
”Opn” 

 

Den manuella styrenheten har kompletterats med 
strömställare för de nya styrsignalerna, 
Vi använder också en utökad ”blankett”, med följande 
kolumner, vid programmering av den nya styrenheten. 
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Primärminne 

Adressutrymme: 
I vår dator består TA av n = 8 bitar, vilket innebär att vi kan adressera 
28 = 256 olika minnesregister. 



Primärminne 

Minnesregister: 
Varje minnesregister fungerar på 
samma sätt som våra dataregister 
A, T och R, d v s de laddas med 
en LD-signal, och avläses via  
en transmissionsgrind som styrs 
av en OE-signal. 
Minnesregistren väljs ut baserat på 
minnesadressen med hjälp av en 
binäravkodare som genererar  
28 = 256 olika styrsignaler. 
LD- och OE-signalerna för det valda 
registret tas sedan fram baserat på 
om det är en läsning (MR) eller 
skrivning (MW). 

Dataväg, ALU och minne 
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eftersom varje enskilt register kräver ytterligare två styrsignaler (LD/OE) inser vi att många register 
också kan komma att kräva orimligt många styrsignaler och att detta snart kan bli svårt att hantera.  

Som alternativ kan vi bygga upp ett minne bestående av ett antal register placerade efter varandra, 
deras inbördes ordning kallar vi minnesadress. För att peka ut exakt ett utav minnets register inför vi ett 
nytt register  TA (Temporary Address).  För enkelhets skull kan vi ge även TA storleken 8 bitar  och vårt 
minne kan då innehålla 28, dvs 256 unika minnesregister, se Figur 7.9.  

 
FIGUR 7.9 DATAVÄG UTÖKAD MED MINNE 

 

Minnesmodulen som vi använder tillsammans med vår dataväg är uppbyggd av 256 register, ett 
register för varje minnesord, och speciell logik för att adressera (aktivera) de olika minnesregistren. 
Minnesmodulens gränssnitt består av en adressbuss, för att ange exakt ett minnesregister, en databuss, 
där data utväxlas mellan centralenheten och minnesmodulen, samt styrsignalerna MR (Memory Read) 
och MW (Memory Write) för att ange riktningen för dataöverföringen. 

Figur 7.10 visar den principiella uppbyggnaden av minnesmodulen. Minnets register är numrerade 
från 0 till 255 men endast det första och det sista registret visas i figuren. Aktiveringen av ett speciellt 
register sker via en 8 till 256 avkodare, som kopplats direkt till adressbussen. De 256 
aktiveringsignalerna kallas e0-e255 och är kopplade till var sitt register, endast ett register kan därför 
aktiveras åt gången.  

Data som skall läsas från minnet eller skrivas till minnet överförs på databussen. MW aktiveras då 
data ska överföras från centralenheten till minnet, MR aktiveras då data ska överföras från minnet till 
centralenheten. Kopiering av ett minnesinnehåll till något generellt register i datavägen eller till ALU:n 
(MR) kallas allmänt läscykel. På motsvarande sätt kallar vi kopiering från något av datavägens register 
till något minnesregister (MW) för skrivcykel. 

Då styrsignalen MR är aktiv kommer det adresserade registrets innehåll att kopplas till databussen 
via bufferten på registrets utgång, dvs. det adresserade minnesregistrets OE-signal aktiveras.  

Då styrsignalen MW är aktiv kommer en skrivning att utföras i minnet. Det adresserade registrets 
LD-signal aktiveras och databussens innehåll kommer därför att klockas in till registret vid nästa 
klockpuls.  

 

Grundläggande datorteknik för högskolans  ingenjörsutbildningar 
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FIGUR 7.10 PRINCIPBILD AV ETT 256-ORDS MINNE SOM KAN LÄSAS OCH SKRIVAS 

 

7.6.1 Adresseringssätt 

Det är uppenbart att det tar längre tid att överföra data mellan minnet och datavägen (register eller 
exempelvis ALU:n) än att överföra data från konstantregistret eller mellan något generellt register i 
datavägen till ALU:n. Förklaringen till detta är förstås att vi för varje minnesåtkomst först måste bilda 
en adress och adressera det avsedda minnesregistret via TA. 

Med begreppet operand menar vi det dataobjekt som  ingår i en speciell operation, operanden anges 
av ett distinkt adresseringssätt. Adressbildningen sker på olika sätt beroende på det valda 
adresseringssättet och vi återkommer till detta längre fram, låt oss först bara, med några enkla exempel, 
se vad vi kan åstadkomma med vår konstruktion så här långt. Vi börjar med de allmänt förekommande 
metoderna omedelbar, absolut, indirekt och register-indexerad. 

 

7.6.1.1 Omedelbar adressering 

Omedelbar addressering innebär att ett konstant värde används som operand. Med vår enkla 
centralenhet kan då operanden ges med hjälp av Source-registret, dvs. med en uppsättning omkopplare. 
Anledningen till att vi betraktar detta som en konstant är att styrsignalerna (omkopplarens lägen) måste 
ändras då man vill ändra konstantens värde. 

Omedelbar adressering används såväl för att ange värden (används direkt i beräkningarna) som att 
ange adresser till minnesregister. 
  



Primärminne 

Minnesregister: 
Varje minnesregister fungerar på 
samma sätt som våra dataregister 
A, T och R, d v s de laddas med 
en LD-signal, och avläses via  
en transmissionsgrind som styrs 
av en OE-signal. 
Minnesregistren väljs ut baserat på 
minnesadressen med hjälp av en 
binäravkodare som genererar  
28 = 256 olika styrsignaler. 
LD- och OE-signalerna för det valda 
registret tas sedan fram baserat på 
om det är en läsning (MR) eller 
skrivning (MW). 
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eftersom varje enskilt register kräver ytterligare två styrsignaler (LD/OE) inser vi att många register 
också kan komma att kräva orimligt många styrsignaler och att detta snart kan bli svårt att hantera.  

Som alternativ kan vi bygga upp ett minne bestående av ett antal register placerade efter varandra, 
deras inbördes ordning kallar vi minnesadress. För att peka ut exakt ett utav minnets register inför vi ett 
nytt register  TA (Temporary Address).  För enkelhets skull kan vi ge även TA storleken 8 bitar  och vårt 
minne kan då innehålla 28, dvs 256 unika minnesregister, se Figur 7.9.  

 
FIGUR 7.9 DATAVÄG UTÖKAD MED MINNE 

 

Minnesmodulen som vi använder tillsammans med vår dataväg är uppbyggd av 256 register, ett 
register för varje minnesord, och speciell logik för att adressera (aktivera) de olika minnesregistren. 
Minnesmodulens gränssnitt består av en adressbuss, för att ange exakt ett minnesregister, en databuss, 
där data utväxlas mellan centralenheten och minnesmodulen, samt styrsignalerna MR (Memory Read) 
och MW (Memory Write) för att ange riktningen för dataöverföringen. 

Figur 7.10 visar den principiella uppbyggnaden av minnesmodulen. Minnets register är numrerade 
från 0 till 255 men endast det första och det sista registret visas i figuren. Aktiveringen av ett speciellt 
register sker via en 8 till 256 avkodare, som kopplats direkt till adressbussen. De 256 
aktiveringsignalerna kallas e0-e255 och är kopplade till var sitt register, endast ett register kan därför 
aktiveras åt gången.  

Data som skall läsas från minnet eller skrivas till minnet överförs på databussen. MW aktiveras då 
data ska överföras från centralenheten till minnet, MR aktiveras då data ska överföras från minnet till 
centralenheten. Kopiering av ett minnesinnehåll till något generellt register i datavägen eller till ALU:n 
(MR) kallas allmänt läscykel. På motsvarande sätt kallar vi kopiering från något av datavägens register 
till något minnesregister (MW) för skrivcykel. 

Då styrsignalen MR är aktiv kommer det adresserade registrets innehåll att kopplas till databussen 
via bufferten på registrets utgång, dvs. det adresserade minnesregistrets OE-signal aktiveras.  

Då styrsignalen MW är aktiv kommer en skrivning att utföras i minnet. Det adresserade registrets 
LD-signal aktiveras och databussens innehåll kommer därför att klockas in till registret vid nästa 
klockpuls.  
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FIGUR 7.10 PRINCIPBILD AV ETT 256-ORDS MINNE SOM KAN LÄSAS OCH SKRIVAS 

 

7.6.1 Adresseringssätt 

Det är uppenbart att det tar längre tid att överföra data mellan minnet och datavägen (register eller 
exempelvis ALU:n) än att överföra data från konstantregistret eller mellan något generellt register i 
datavägen till ALU:n. Förklaringen till detta är förstås att vi för varje minnesåtkomst först måste bilda 
en adress och adressera det avsedda minnesregistret via TA. 

Med begreppet operand menar vi det dataobjekt som  ingår i en speciell operation, operanden anges 
av ett distinkt adresseringssätt. Adressbildningen sker på olika sätt beroende på det valda 
adresseringssättet och vi återkommer till detta längre fram, låt oss först bara, med några enkla exempel, 
se vad vi kan åstadkomma med vår konstruktion så här långt. Vi börjar med de allmänt förekommande 
metoderna omedelbar, absolut, indirekt och register-indexerad. 

 

7.6.1.1 Omedelbar adressering 

Omedelbar addressering innebär att ett konstant värde används som operand. Med vår enkla 
centralenhet kan då operanden ges med hjälp av Source-registret, dvs. med en uppsättning omkopplare. 
Anledningen till att vi betraktar detta som en konstant är att styrsignalerna (omkopplarens lägen) måste 
ändras då man vill ändra konstantens värde. 

Omedelbar adressering används såväl för att ange värden (används direkt i beräkningarna) som att 
ange adresser till minnesregister. 
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Datavägen 

Styrsignaler: 
Vi har sett att man kan beskriva operationerna på datavägen i form  
av en tabell med styrsignaler. Varje rad i tabellen representerar då  
en operation som triggas med en klockpuls. Sekvenser av operationer 
som tar flera klockpulser i anspråk kan sålunda beskrivas med flera 
rader i tabellen. 
Vad vi har fått nu är alltså ett program för att styra datavägen. 
Vi har sett att man kan ange styrsignalerna i tabellen på två sätt:  
•  Kompakt form: enbart aktiva styrsignaler, d v s de med värdet ’1’. 
•  Utförlig form: alla styrsignaler oavsett värde.  
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12  Dataväg med flaggregister och 
minne 

Vi har hittills bara kunnat utföra operationer på ett fåtal variabler 
lagrade i datavägens arbetsregister A. Nu utökar vi datavägen med en 
minnesmodul som utökar kapaciteten till operationer med en mängd 
olika variabler som då är lagrade i minnet. 
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För att kunna adressera minnet har vi infört det speciella registret TA 
(temporary address). Vi har också lagt till logik för att kunna välja 
Cin-funktionen till ALU:n med hjälp av styrenheten. Styrsignalerna g0 
och g1 tillkommer för detta ändamål. Ett nytt register CC (condition 
codes) tillsammans med en väljare och ytterligare styrsignaler g2 
t.o.m. g9  används för att samla ihop ALU:ns flaggor. 
Tabellen med RTN-koder 
har kompletterats med 
symboler för registren TA 
och CC. 

Under fliken Dataväg väljer 
du alternativet Dataväg med 
ALU, flaggregister och minne. 

 

 

 

 

 
 
 
 

RTN steg Source OES OEA OER OECC LDA LDT LDTA LDR LDCC f3 f2 f1 f0 g9 g8 g7 g6 g5 g4 g3 g2 g1 g0 MR MW 

                            

Exempel på RTN-symboler; fullständig 
tabell finns i appendix 
Nr Konstanten N uttryckt i 

talbasen r.  
M(Nr) Minnesinnehåll på adress Nr 
M[Nr] Indirektion: = M(M(Nr)) 
ĺ Kopiering 
Följande symboler är beteckningar som 
reserverats för register 
A Register A 
T Register T 
R Register R 
TA Register TA 
CC Register CC 
Operatorer 
+ Addition 
- Subtraktion 
� Logiskt ”OCH” (AND) 
� Logiskt ”ELLER” (OR) 
� Logiskt ”EXKLUSIVT ELLER” 

(XOR) 
Opn<<d ”Opn” skiftas vänster. Biten d 

skiftas in i den minst 
signifikanta positionen. 

d>>Opn ”Opn” skiftas höger. Biten d 
skiftas in i den mest 
signifikanta positionen. 

Opn’ Bitvis komplementering av 
”Opn” 

 

Den manuella styrenheten har kompletterats med 
strömställare för de nya styrsignalerna, 
Vi använder också en utökad ”blankett”, med följande 
kolumner, vid programmering av den nya styrenheten. 
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