" INF1400 - Kap4rest

"~ Kombinatorisk Logikk



Hovedpunkter

O Komparator

e Dekoder/enkoder

e MUX/DEMUX

* Kombinert adder/subtraktor
« ALU

e FIFO

e Stack

e En minimal RISC - CPU



Komparator

Komparator - sammenligner to tall A og B

e 3 utganger: A=B, A>B og A<B

Eksempel: 4-bits komparator

Utgang A=B
Slar til hvis Ay=B, og A=B, og A,=B, og A;=B;
Kan Skl‘iV@S: (Ao@Bo),(Al@BI)I(Az@Bz),(A3<—BB3),



Komparator - eksempel

Utgang A>B slar til hvis:
(A;>B,) eller
(A,>B, og A;=B;) eller
(A >B; og A,=B, og A;=B;) eller
(Ag>B, 0g A=B; og A)=B, og A;=B;)

Kan skrives:
(A;B;7) + (A,B,7) (A;®B,) "+ (A,B,”) (A,®B,) (A;®B;) +
(A,By " )A,®B,)) (A,®B,) (A;®B;)”



Komparator - eksempel

Utgang A<B slar til hvis:
(A;<B,) eller
(A,<B, og A;=B;) eller
(A;<B; og A,=B, og A;=B;) eller
(Ag<B, og A;=B; og A)=B, og A;=B;)

Kan skrives:
(A;"By) + (A,"B,) (A;®B) "+ (A, "B,) (A,®B,) (A;®B;) +
(A; " B)(A,®B,)) (A,®B,)" (A;®B;)”



Komparator -
eksempel
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) Dy=x'y'z’
Dekoder .
z Y Dy =x'y'z
DC / Dz = x’yz:’
Dekoder - tar inn )
et binzert ord, gir \ Ds = x'yz
ut alle mintermer o
. ) Dy=xy'z’
o ; Ds=xy'z
Eksempel: 3bit inn _/
/ 8bit ut —
) D¢ = xyz'
) D7 =xyz




Dekoder - sannhetstabell

Eksempel: 3bit inn
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Dekoder - varianter

Enable input: Enable aktiv - normal operasjon.
Enable inaktiv - alle utganger disablet

NAND logikk: Inverterte utganger

o
E A B Dy D, D, Dy

bo— D
J 1 1 X X 1 1 1 1
A 0 0 0 0o 1 1 1
>O 0o 0 1 1 0 1 1
i }DZ 0 1 0 1 1 0 1
1 0o 1 1 1 1 1 0

B >o
. }D3 Eksempel

E DC - Aktiv "lav” enable inngang



Dekoder - parallellkobling

Eksempel: Lager en 4x16 dekoder fra 2stk 3x8

dekodere med enable innganger

X ®
. 3 X8 D D
Y decoder oto D7
< ¢ E
W [
3 X8
decoder Dgto Dys
E




Dekoder - generering av logiske
funksjoner

Dekoder - elektrisk sannhetstabell. Kan generere generelle
logiske funksjoner direkte fra mintermene pa utgangen

(
0OF—
!
An — 22 2
Eksempel: B iy 3
n 2 decod
Fulladder ecoder 4
C. —20 5
6
7 L




Enkoder

Enkoder - motsatt av dekoder

Eksempel: 8x3 enkoder

Innganger Utganger
Dy DD, D3 Dy Ds Dg Dy | x y 2 x = Dy DEGsE e
IREEERORN0N=0.50. 0" 0=' 000 y=D,+ D3+ D¢+ D,
ORI 0,507 0 00 0 [ 001 =D Dl
SR e Ot 0= %020 (.01 0
8 8 8 é (1) 8 8 8 ? (1) (1) Antar at det ikke eksisterer
) e T R G andre inngangskombinasjoner
Sl OesChl O G OIS O - Lot O
R0 () S0 S0 - i@ < |10l




Enkoder

Eksempel D, D, D, D

st |5 ] DS D B

y=D, +D; + D¢ + Dy

Z=D1+D3+D5+D7 *—
D, D; Ds Dy




Prioritets-enkoder

Problem i enkodere: Hva hvis man far flere
”1”ere inn samtidig’

Lasning: Prioritets-enkoder

Hvis flere ”1”ere inn - Innganger Utganger
ser kun pa inngang D,D,D,D;D,D: D, D, | x y z
med heyst indeks TR T o el o e L
(prioritet) x5 O 0 00RO BRI

4 . IR (R O =N O S D IR B S 1) 8 (0 1500

Xt X X - 14 = 0 S0 50 SSEIEROE ]
Eksempel: 8x3 Mo o A T e e
prioritets-enkoder x x x x x 1 0 0101

XewSs x =lsee iy sl SleaaEl NSIEREG

X =X XX Lix et el ST




Prioritets-enkoder

Eksempel: 4x? prioritets-enkoder med "valid”
utgang
(D )

S

\— /

D)) b)) . . . . N1”
V” signaliserer at minst en inngang er "1



Multiplekser

Multiplekser (MUX) - velger hvilke innganger som slippes
ut

Hver inngang kan bestd av ett eller flere bit

\—‘UT

|

Select




Eksempel: 2-1 MUX

MUX

e
B

o

Implementasjon

MUX

Symbol




MUX

§1 ———
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p) } (b) Function table




MUX

Eksempel: 2-
1 MUX

UG
0

Function table

E S

Output Y

1 X

0 0
0 1

all 0's
select A

select B

Uftﬁq U U

(select)

Y

E
\_(enable)




Demultiplekser

Demultiplekser - motsatt av multiplekser

NN ) o
|

Select




ALU

ALU -
Arithmetic
Logic Unit

Generell

regneenhet

Eksempel:
SN74LS181

4bit utbyggbar
ALU

30 forskjellige

operasjoner

e

SN74LS181, SN745181

ARITHMETIC LOGIC UNITS!FUNCTION GENERATORS

SDLS136 — DECEMBER 1872 - REVISED MARCH 1888

logic diagram (positive logic)

50 81

iy

52 53

(171

) I Em‘l
L 1
4 J
=
s (181 E 116) ¢, .4 or
B3 or 83— > "
= » g et
- = | J—
=" Forx
|
R3or A3 119)
ALl FlorF3
o {200 |
B2 or B2 4>
i1
! a
& {21)
A2 or A2
! 1) L s k2
'%:D i
122)
Bl o8t —4->
= A=B
I .
Alor A1 Ll
or
> b B0 =y or 1
I ]
- |
inmmm
| jD Imﬁ)wFB
A0 or AD 4
L8}
— D?ﬂ
Cp, o




ALU - SN74LS181

e ACTIVE-HIGH DATA
M=H M=L; ARITHMETIC OPERATIONS
G @ mE  Gag LOGIC Ch=H Ch=L
FUNCTIONS {no carry) (with carry)
L L L L F=A F=A F=APLUS1
L L L H F=A+B F=A+8 F=(A+B)PLUS1
L L H L F=AB F=A+B F=(A+B] PLUS1
L L = H F=0 F = MINUS 1 (2's COMPL) F = ZERO
E H L L F=AB F=APLUS AB F=APLUS AB PLUS 1
L H L H F=8B F=(A+B) PLUS AB F=(A+B)PLUS AB PLUS 1
L H H L F=A@®B F=A MINUS B MINUS 1 F=AMINUS B
L H H H F=AB F=AB MINUS 1 F=AB
H L L L F=A+B F=APLUS AB F=APLUS AB PLUS 1
H L L H F=A®B F=APLUSB F=APLUS BPLUS1
H L H L F=8 F = (A +B) PLUS AB F=(A+B)PLUS AB PLUS 1
H L H H F=AB F=ABMINUS 1 F=AB
H H L L F=1 F = APLUS At F=APLUS APLUS 1
H H L H F=A+B F=(A+B)PLUS A F=(A+B)PLUS APLUS1
H H H L F=A+B F=(A+B)PLUS A F=(A+B) PLUS A PLUS 1
H H H H F=A F=AMMNUS1 F=A




FIFO

FIFO - ”First in first out” (mellomlagringsenhet, buffer)

Data inn 4-bit

-
Eksempel: 4bit bred / 24bit dyp FIFO

Shift register 24bit
Shift register 24bit
Shift register 24bit
Shift register 24bit
I
CLK

Data ut 4-bit




Stack

Stack - Mellomlagringsenhet for data, data kommer inn
(push) og ut (pop) i samme ende

Eksempel: 3bit bred / 4bit dyp stack

T 1 A2 1 A1 1 AO

BldlreKSJonaIt shift register 4bit —0
—T—E\ 1 A2 1 A1 A0

Bidireksjonalt shift register 4bit —0
_T_L 1 A2 1 A1 1 A0

Bidireksjonalt shift register 4bit —0

I

oe (push/pop) CLK )

Data in/ut 3-bit




CPU

O CPU - Central Processing Unit

"Hjernen” i en vanlig seriell datamaskin

Von Neuman prinsippet - all data som skal behandles m& innom

(VEEEh

En CPU styres av programkode. Denne koden bestir av et sett
med lavniva (maskinkode) instruksjoner

Maskinkode-instruksjoner er det laveste niviet man kan
programmere pa

Programmering direkte i maskinkode kan i teorien gi optimale
programmer (hastighet/plass), men blir fort ekstremt tungvint og
uoversiktlig for sterre program



RISC - CPU

0 RISC - Reduced Instruction Set Computer (f& maskinkode-
instruksjoner)

e RISC-prinsippet regnes i dag (av mange) som meget effektivt

e Dess faeerre maskinkodeinstruksjoner man har til radighet dess
flere mellomoperasjoner ma man utfore

e Dess feerre maskinkodeinstruksjoner man har dess raskere kan de
utferes (til en viss grad)

e RISC prosessorer tar i utgangspunktet mindre plass enn CISC
(Compleks Instruction Set Computer) prosessorer



En minimal RISC - CPU

e Vivil na presentere en ekstrem RISC prosessor med kun 6

instruksjoner. (Pentium4 CISC har >200)

e Den folgende RISC prosessoren er kraftig forenklet, men er fullt

funksjonell, og med mer minne kan den utfere alle oppgaver man
kan forvente av en vanlig CPU

e Den folgende RISC prosessoren kunne ha vert forenklet
ytterligere men dette er ikke gjort av pedagogiske grunner



Komplett CPU: 4-bit databuss / 3bit adressebuss

. . 9-bit kontrollord - bitspesifikasjon
Adr » Programminne »| Program
. . - Load | BranchNZ | W [|SHIFTR | NAND | ADD | A2 | AT | AO
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Virkemate

Alle flip-flopper, registre og programteller klokkes av ett felles
klokkesignal

Innholdet i programtelleren angir adressen til neste instruksjon i
programminnet.

Programtelleren oker instruksjonsadressen med 1 for hver
klokkeperiode (hvis den ikke skal gjere et hopp)

Nar en ny instruksjon (kontrollord) lastes ut av programminnet vil
de 6 forste bittene i kontrollordet (OP-koden) direkte styre hva

som skjer i systemet:

Siste del av kontrollordet (3bit) brukes til & angi adresse i
dataminnet for hvor data skal inn/ut evt. adresse i programminnet
for hopp



Kontrollord (OP kode)

e Bit nr. 8 (load) styrer en MUX som velger om data inn til
dataminne skal komme utenifra (IO) eller fra Y register

e Bitnr. 7 (branchNZ) (hopp hvis resultat ikke er O) avgjor om
programteller skal telle opp eller laste inn ny adresse (parallell load)
hvis siste beregning i ALU ikke gir O

e Bit nr. 6 (write) styrer om dataminnet skal lese ut data eller skrive
inn ny data. (data som blir lest inn vil samtidig veere tilgjengelig ut
i dette systemet)



Kontrollord (ALU)

AlLU-en utferer 3 operasjoner samtidig

1) Addisjon av ndverende data med forrige data (fra X registret)

2) Bitvis NAND av nivaerende data med forrige data

3) Hoyre shift av naverende data

e Bit nr. 5 (shift) velger det hoyre-shiftede resultatet ut fra ALU-en

e Bit nr. 4 (NAND) velger det bitvis NANDede resultatet ut fra
AlLU-en

e Bit nr. 3 (ADD) velger addisjons resultatet ut fra ALU-en



Kontrollord (adressedel)

e Bitnr. 2 (A2) bit nr.2 i adresse for hopp

e Bitnr. 1 (Al) bit nr.1 i adresse for hopp / data
e Bit nr. 0 (AO) bit nr.0 i adresse for hopp / data



En minimal RISC - CPU

Kommentarer:

Ordbredden pa databussen er her satt til 4bit. Man kan uten
videre utvide denne til 32-64bit hvis behov

Antall ord i data/programminnet (her valgt til 4/6) kan utvides til
hva man méitte gnske

Lengden pd OP-koden kan reduseres hvis man bruker binaer
koding

ALU-en kan utvides med flere direkte regneoperasjoner for 4 spare
mellomregninger

Man kan legge inn muligheten av 4 direkte legge inn faste verdier
(immediate) i dataminnet for & spare mellomregninger



Komplett CPU: Funksjonell Diglog-implementasjon
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Maskinkode-instruksjoner (kontrol

ordet i programminnet)

Bit nr. 8 7 5 4 3 2 1 0

Load | BranchNZ ShiftR | NAND ADD A2 Al Al

Hent data fra angitt

minneadresse 0g

utfer ADD med . L L 2 E X Aol el

forrige data

Hent data fra angitt

minneadresse 0g

utfar BIT-NAND 0 0 L : . X ool =

med forrige data

Hent data fra angitt

minneadresse og shift 0 0 1 0 0 X Al A0

data ett bit til hayre

Sk_rlv data til angitt 0 0 X X X X A1 AQ

minneadresse

Loa_d da’Fa fra 10 til 1 0 X X X X A1 AQ

angitt minneadresse

Hopp til angitt

programadresse hvis 0 1 X X X A2 Al A0

forrige data ikke ble 0




RISC program-eksempler

Eksempel 1: Ta inn to tall fra IO, adder tallene og gi svaret til
[O. Losning:

0. Les inn forste tall fra IO, og legg det i dataminne nr. 00
Maskinkode: 101 000 000

1. Lesinn neste tall fra IO, og legg det i dataminne nr. 01

Maskinkode: 101 000 001
2. Hent utsiste tall fra dataminne  (legges i X reg)
Maskinkode: 000 000 001

3. Les ut forste tall fra dataminne 00, og utfor ADD med forrige tall (som er
innholdet i dataminne 01)

Maskinkode: 000 001 000

4.  Skriv resultat til (for eksempel) dataminne nr. 10

Maskinkode: 001 000 010
(Databussen er direkte synlig for 1O)



RISC program-eksempler

Eksempel 2: Implementasjon av forlakke

Java kode Hua wi setter CPU til d gjore
int k; // velger dataadresse 01
int n; // velger dataadresse 10
k = 1O.inInt(); // Henter k fra IO

for (n=0; n<k; n++)
// Her kan man legge hva som helst
// k = k-1, hopper tilbake hvis k=0

// Neste instruksjon

*
* e e ’

“Var RISC kan ikke subtrahere direkte. Legger derfor forst inn
1111 (2er komplement for -1) i dataminne 00. Kan s& addere -1
til k underveis i lokken



RISC program-eksempler

Eksempel 2: Implementasjon av forlakke

0.

Les inn ”-1”7 (1111) fra IO (for enkelhetens skyld) og legg det i
dataminne nr. 00. Maskinkode: 101 000 000

Les inn "k” fra 10, og legg det i dataminne nr. 01. Maskinkode:
101 000 001

Hent fram "-1” fra dataminne. Maskinkode: 000 000 000

Hent fram "k” fra dataminne og ADD med forrige data (-1).
Maskinkode: 000 001 001

Lagre resultat til "k”. Maskinkode: 001 000 001

Hopp til program linje nr. 2 hvis resultatet ikke var 0. Maskinkode:
010 001 010



Hovedpunkter

O  Komparator

e Dekoder/enkoder

e MUX/DEMUX

e Demultiplekser

e Kombinert adder/subtraktor
o« ALU

 FIFO

e Stack

 En minimal RISC - CPU
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