Hoofdstuk III: Niveau van de digitale logica

Het laagste niveau van een digitale computer is pure hardware, opgebouwd uit transistoren.

( combinaties van transistoren heten POORTEN
( combinaties van poorten heten SCHAKELINGEN of CIRCUITS

vb:

· geheugenorganisatie

· rekencircuit

Deze schakelingen worden behandeld via Boole Algebra, hierin worden boole’se functies voorgesteld door middel van een waarheidstabel. 

1 Poorten en Boole algebra

1.1 Poorten
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transistor is dus een invertor:  hij zet een logische 0 om in een logische 1


 hij zet een logische 1 om in een logische 0
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schakelen we nu 2 transistoren in serie, dan wordt dit een NAND-poort genoemd.
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schakelen we 2 transistoren in parallel dan bekomen we een NOR-poort.
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verbinden we een NAND-poort met een invertor, dan krijgen we een AND-poort
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verbinden we een NOR-poort met een 3de invertor, dan krijgen we een OR-poort
· Deze 5 poorten NOT, NAND, NOR AND en OR zijn de bouwstenen van het niveau van de digitale logica.

NOT gebruikt 1 transistor

NAND en NOR gebruiken 2 transistoren

AND en OR gebruiken 3 transistoren

· Poorten kunnen meer dan 2 inputs hebben, in de praktijk meestal beperken tot acht.
Boole-algebra

Door combinatie van poorten bouwen we schakelingen = circuits
( Boole-algebra wordt hiervoor aangewend: variabelen hebben enkel de waarden 0 en 1.
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Voorbeeld: een functie f, f(0) = 1, f(1) = 0. Dus, f is de NOT – functie.

Algemeen:

· Een boole’se functie van n var kan 2n combinaties van deze variabelen als input hebben.

· we beschrijven een boole’se functie van n variabelen:

1) door een tabel van 2n rijen,  elke rij stelt 1 combinatie voor van de inputvariabelen en de corresponderende waarde van de boole’se functie

( dit heet een waarheidstabel

Afspraak: de rijen van de waarheidstafel schrijven we in numerieke volgorde, de functie wordt beschreven door de laatste kolom, van boven naar onder. 

Voorbeeld: waarheidstafel van de AND - poort

	A
	B
	AND
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( de functie wordt beschreven door de resultaatkolom te lezen van boven naar beneden.

Voorbeeld: waarheidstabel van de meerderheidsfunctie M = f (A, B, C)

	A
	B
	C
	M

	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0
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· resultaat van M is 1 als de meerderheid van de variabelen als waarde 1 heeft

· resultaat van M is 0 als de meerderheid van de variabelen als waarde 0 heeft

2) waarheidstabel op een compacte wijze:

	A
	B
	C
	M

	0
	1
	1
	1

	1
	0
	1
	1

	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1


We noteren alleen die rijen uit de volledige tabel waarvoor het resultaat 1 is.

Notaties:
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Een boole’se functie wordt beschreven door het opnoemen van die combinaties van de input-variabelen welke 1 als resultaat hebben.
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Algemeen:

Een Boole’se functie van n variabelen wordt beschreven door een som van  
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Implementatie van een Boole-functie
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bespreking:

· 3 inputs A, B en C, het resultaat heet M

· we verbinden A, B en C elk met 1 invertor, vermits de geïnverteerde waarden van A, B en C vereist zijn

· het circuit bevat  4 AND-poorten: 1 voor elke term in (*), d.w.z. 1 AND-poort voor elke rij in de waarheidstabel met als resultaat 1 

· elke term in (*) wordt verbonden met 1 OR-poort (5)
2 kruisende lijnen hebben alleen een verbinding, als het kruispunt een 
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· 
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   Hoe bouwen we een circuit op voor een willekeurige Boole’se functie?

1) waarheidstabel uitschrijven ( compact noteren (zoals (*))

2) invertors voorzien voor de geïnverteerde waardan van elke input

3) één AND-poort voor elke term in de som (= compacte waarheidstabel)

4) verbind elke AND-poort met de juiste inputs

5) verbind de output van elke AND-poort met de OR-poort

· een willekeurige boole’se functie kan worden geïmplementeerd door gebruik te maken  van de NOT-, AND- en OR-poorten

· beter: circuits implementeren alleen gebruik makend van slechts 1 soort poort
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· Implementatie van NOT, AND en OR, enkel met NAND-poorten
1) NOT
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· Implementatie van NOT, AND en OR, enkel met NOR-poorten
1) NOT
	A
	B
	NOR
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( A AND B

[image: image67.wmf]A

B

C

3

2

1

A

B

C

A

B

C

ABC

ABC

ABC

ABC

7

8

5

4

M

6


3) OR
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( zo kunnen we elke Boole-functie implementeren met alleen NAND-poorten of alleen met NOR-poorten

1.2 Equivalente schakelingen
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poorten van een eenvoudig type gebruiken (2 inputs i.p.v. 4)

( om de complexiteit van een circuit te verminderen worden eenvoudiger maar equivalente schakelingen aangewend

( bij het zoeken naar equivalente schakelingen gebruiken we Boole algebra

· Regels van gewone algebra gelden ook voor de Boole algebra  
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· Bewijs via waarheidstabel

1) A (A+B) = A

	A
	B
	A+B
	A(A+B)

	0
	0
	0
	0

	0
	1
	1
	0

	1
	0
	1
	1

	1
	1
	1
	1


2) A(B+C) = AB+AC
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3) A+BC = (A+B) (A+C)

	A
	B
	C
	BC
	A+BC
	A+B
	A+C
	(A+B)(A+C)

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
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	0
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	1
	0
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4) De wetten van de Morgan
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( de weten van de Morgan geld ook voor meerdere inputs
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	A
	B
	C
	ABC
	ABC
	A
	B
	C
	A+B+C

	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1

	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	1

	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1

	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1

	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1

	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0


( de wetten van de Morgan maken een andere notatie mogelijk
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(a) de NAND-poort is een OR-poort met geïnverteerde inputs

(b) de NOR-poort is een AND-poort met geïnverteerde inputs

(c) de AND-poort is een NOR-poort met geïnverteerde inputs

(d) de OR-poort is een NAND-poort met geïnverteerde inputs

(   Besluit
Een waarheidstabel; zijnde een “som” van “producten”; kan je steeds omzetten

naar een zuivere NAND-vorm of naar een zuivere NOR-vorm.

 Voorbeeld: 

XOR = eXclusive OR schakelen door enkel gebruik te maken van de NAND-poort.

	A
	B
	A
	AB
	B
	AB
	AB+AB

	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	1
	0
	0
	1

	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1

	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
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c) het complement is involutief

d) de Morgan : 
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2 Elementaire digitale logische circuits (= schakelingen)

2.1 Geïntegreerde circuits = Integrated Circuits = IC

· poorten worden niet los geproduceerd, maar in eenheden. We noemen dit
geïntegreerde circuits  =  IC’S  =  chips
IC:

( vierkant stukje silicium (5mm X 5 mm) met enkele poorten erop gemonteerd

( IC’s worden gemonteerd op een rechthoekig keramische behuizing,


5mm tot

15mm

20mm tot 25mm

langs de rand van die rechthoekige behuizing zijn 2 evenwijdige rijen pinnen aangebracht.

pinnen:

( lengte 5mm

( geven verbinding met de invoer en de uitvoer van de poorten in de chips en zorgen ook voor de voeding en de aarding

(Behuizing met 2 evenwijdige rijen pinnen en IC’s erop gemonteerd heet een DIP (Dual Inline Package), maar iedereen noemt dit een chip!

· Classificatie van chips: naargelang het aantal poorten dat ze bevatten

SSI
1 tot 10 poorten
(S: small)

MSI
10 tot 100 poorten
(M: medium)

LSI
100 tot 100.000
(L: large)

VLSI
> 100.000
(VL: very large)

2.2 Combinatiecircuits

· Veel toepassingen in de digitale logica vereisen circuits met
meerdere inputs en

meerdere outputs,

waarbij de output enkel en alleen bepaald wordt door de actuele waarden van de inputs     (*)

( een dergelijk circuit heet een combinatiecircuit 

vb van een combinatiecircuit: de implementatie van een waarheidstabel, bijvoorbeeld van de meerderheidsfunctie M

Niet alle circuits hebben deze eigenschap (*)

vb: een geheugen: het resultaat wordt bepaald door de invoerwaarden en de reeds opgeslagen waarden

· Multiplexors:

=  combinatiecircuits met
n besturingslijnen


2n data inputs (= invoerlijnen)


1 data outputs (= uitvoerlijnen)

(
1 invoer wordt geselecteerd en wordt naar de uitvoer doorgestuurd

· Figuur A: schema van een 8-bits multiplexor. (n = 3 )

· 3 besturingslijnen: A, B, en C vormen een getal van 3 bits

· 8 invoerlijnen: D0, D1, …, D7

· 1 uitvoerlijn: F

· de 3 besturingslijnen zijn een combinatie van 0 en 1, vb. 000, 001, …, 111

· elke combinatie wordt verbonden met 1 AND – poort alsook elke invoerlijn,

er zijn dus 8 AND – poorten 

slechts 1 AND – poort heeft als input 111 en een invoerlijn, deze invoerlijn vloeit door de AND – poort en via de OR – poort naar de uitvoerlijn F.

Men zegt dat de geselecteerde invoerlijn naar de uitvoerlijn wordt gezonden. 
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                                                                Figuur A

· Het circuit in Figuur A wordt geïmplementeerd als een MSI – chip, met 8 invoerlijnen, 1 uitvoerlijn en 3 besturingslijnen.


                                                                            Figuur B

Rekenen we ook de stroomvoorziening (logische 1) mee en de aarde (logische 0), dan kan deze MSI-chip met 14 pinnen worden gebouwd

(
met deze MSI – multiplexor - chip kunnen we de meerderheidsfunctie bouwen:

· voor elke combinatie van A, B en C wordt 1 van de datalijnen Di geselecteerd 

· elke datalijn Di is of verbonden met de Vcc (logische 1) of met de aarde (logische 0)

invoerlijn Di = waarde van de ide rij van de waarheidstabel van de meerderheidsfunctie M

                                                                      Figuur C

	A
	B
	C
	M = Di

	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	1

	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1


· elke waarheidstabel met 3 variabelen kan worden geïmplementeerd met een chip zoals in figuur C.

(
een multiplexor - chip is een eenheid welke parallelle data omzet in seriële data.   

Zoals in figuur C laden we 8 bits in parallel in de invoerlijnen. De besturingslijnen A, B en C krijgen achtereenvolgens de waarden 000, 001, 010, …, 111.  Deze 8 bits worden achtereenvolgens (afhankelijk van de waarden van A, B, C) op de uitvoerlijn geplaatst

(
Demultiplexor

combinatiecircuits met
1 invoerlijn


n besturingslijnen


2n uitvoerlijnen

Vb: n = 3.

1 invoerlijn D, 3 besturingslijnen A, B en C en 23 = 8 uitvoerlijnen O0, …,O7 

Is het getal gevormd door A, B en C het getal k, dan wordt de inhoud van D geladen in uitvoerlijn Ok.
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· Decoder:

Een decoder is een combinatiecircuit dat een getal van n bits gebruikt om precies 1 van de 2n uitvoerlijnen te selecteren (op 1 zetten)

vb: n = 3, een getal van 3 bits (combinatie van A, B, C) gebruiken om 1 van de 2³ = 8 uitvoerlijnen te selecteren

Schema

[image: image13.jpg]



Elke AND-poort heeft  * 3 inputs: een combinatie van A, A, B, B, C en C, en

                                     * 1 output

· Vergelijker:

Een vergelijker is een combinatiecircuit dat 2 invoerwoorden vergelijkt.

vb: 2 woorden A en B, van 4 bits elk, worden vergeleken:  

resultaat
= 1
als A = B


= 0
als A (( B

Het circuit is gebaseerd op XOR

	X
	Y
	XOR

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	0



A = (A0, A1, A2, A3)

B = (B0, B1, B2, B3)

	X
	Y
	NOR

	0
	0
	1

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	0


Als A = B dan is 
A0 = B0
dan is XOR0 ( 0


A1 = B1
dan is XOR1 ( 0


A2 = B2
dan is XOR2 ( 0

A3 = B3
dan is XOR3 ( 0

( NOR heeft als resultaat 1

Aritmetische circuits

We bekijken nu combinatiecircuits voor het verrichten van rekenkundig werk:

· Schuifeenheid = Shifter
Dit circuit heeft 8 invoerlijnen (D0..D7) en 

8 uitvoerlijnen (S1..S7),

de invoer = uitvoer, maar verschoven over 1 bit.

De besturingslijn C bepaalt de richting van de verschuiving:

C = 0
verschuiving naar links 

C = 1
verschuiving naar rechts 

Er zijn 2 AND – poorten voorzien voor elke bit, behalve voor de eerste en de laatste: 

C=1:  de rechter AND – poorten worden geselecteerd, het resultaat van deze rechter AND – poorten is de linker invoer voor de OR’s.

( er gebeurt een verschuiving naar rechts.
 C=0 : de linker AND – poorten worden geselecteerd, het resultaat is telkens rechter  

 invoer voor de OR’s. 

 ( er gebeurt een verschuiving naar links
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· Opteller:

((
Halve opteller: enkel de optelling van de 2 rechterbits van 2 woorden wordt behandeld,  er wordt hoogstens een carry gegenereerd

	
	1
	1
	1
	

	0
	1
	0
	1
	1

	0
	1
	1
	1
	1

	1
	1
	0
	1
	0
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· Volledige opteller

carry out
carry in


	1
	1
	1
	

	
	1
	1
	1

	
	1
	1
	1

	1
	1
	1
	0


som

	A
	B
	Carry in
	Som
	Carry out
	A XOR B

= Y
	Y XOR Carry in
	A AND B
	Y AND Carry in
	AB+Y. Carry in

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
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· ALU

· De meeste machines bevatten 1 schakeling voor het bepalen van
AND
                                                                                                                                                                                                                      

                                                  OR

                                                  NOT    

                                                                                                             SOM

van 2 machine – woorden A en B.                  

· Voor worden van n bits bestaat de rekenkundige eenheid uit n identieke schakelingen voor elke bitpositie. 

· voorbeeld van zo’n schakeling = 1 bit ALU:

Ze kan 4 functies berekenen: A AND B, A OR B, A SOM B, NOT B. 

Welke functie wordt uitgevoerd hangt af van de waarden van de invoerlijnen 

F0 en F1:

 
00
(
A AND B

01
(
A OR B
10
(
NOT B
11
(
A SOM B
(
linksonder vind je een Decoder

Een getal van 2 bits (F0 en F1) wordt gebruikt om precies 1 Enable – lijn te selecteren ( d.w.z. waarde 1 geven)


(
links boven vind je de Logica voor A AND B, A OR B, B:
1 functie wordt uitgevoerd, afhankelijk van de geselecteerde Enable – lijn uit de decoder. 

Naast de invoerlijnen A en B zijn er ook signalen voorzien voor:

activeren: ENA, ENB (  enable)

inverteren: INVA (  invert ),

hier geldt steeds dat           ENA = 1   

                                  ENB  = 1

                                 INVA = 0.

·    Rechtsonder zie je de volledige opteller
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·     met een circuit zoals in deze figuur  kan je een ALU bouwen van elke breedte:   een aantal 1 – bits ALU’s worden in parallel geschakeld om operaties te kunnen    uitvoeren op hele woorden, van bijv. 8 bits:
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2.3 Klokken

· In vele digitale schakelingen is de volgorde van de gebeurtenissen van belang. Soms:

· moet 1 gebeurtenis voorafgaan aan een andere

· moeten 2 gebeurtenissen t.z.t. gebeuren

( men gebruikt een klok:

dit is een schakeling die een reeks pulsen uitzendt, met

· precieze pulsbreedte (1)

· precies interval tussen 2 opeenvolgende pulsen (2)

· 
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In een computer kunnen gedurende 1 cyclus meerdere gebeurtenissen plaatsgrijpen.

Als deze vele gebeurtenissen in een bepaalde volgorde moeten optreden, moeten we als het ware meerdere cycli genereren.

(Methode: de primaire klok wordt afgetapt en bijvoorbeeld vertraagd, zo ontstaat er                                                    een secundair kloksignaal, in fase verschoven t.o.v. het primaire kloksignaal.  
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· Dit diagram (b) levert 4 tijdstippen op voor gebeurtenissen:

· de stijgende flank van C1
(0 ( 1)
· de stijgende flank van C2

· de dalende flank van C1
(1 ( 0)
· de dalende flank van C2

( men kan meerdere gebeurtenissen koppelen aan verschillende flanken, zo kan men een vereiste volgorde creëren

( zijn er meer dan 4 tijdstippen nodig binnen 1 klokcyclus, dan kunnen er meerdere secundair kloksignalen worden afgetapt van de primaire klok, met verschillende vertragingen.

· In sommige schakelingen is men eerder geïnteresseerd in tijdsintervallen, in plaats van in preciese tijdstippen:   het laag zijn of het hoog zijn van de klok. 

Zijn er meer dan 2 intervallen nodig dan kan je meerdere kloksignalen genereren               en dan kan je de toestanden van die 2 kloksignalen combineren:

4 tijdsintervallen te onderscheiden:    C1 AND C2

                                            C1 AND C2

                                            C1 AND C2                  

                                            C1 AND C2

(
Echte klokken zijn symmetrisch: de pulsbreedte duurt even lang als het pulsinterval. 

       Hoe genereer je een asymmetrische klok?   

         In figuur  ( c ) : A is het primaire kloksignaal, B  is een secundair kloksigaal van A  en vertraagd, C ontstaat door A en B te combineren A AND B.

3 Geheugen

Het geheugen is een essentiëel onderdeel van de computer, het wordt gebruikt om         uit te voeren instructies, en

gegevens

op te slaan. We bekijken nu de elementaire componenten  van een geheugen, namelijk op poort niveau.

3.1 Latch

1)    Definitie:
LATCH
=     geheugen van 1 bit

                 =     schakeling die een vroeger ingevoerde waarde ‘onthoudt’

( we kunnen deze schakeling bouwen met 2 NOR-poorten.

     ( dit zou evengoed met 2 NAND – poorten kunnen gebeuren)

We werken met een SR-latch

· 2 inputs :     
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S (setting, presetting, aanzetten), R(  resetting, clear, uitwissen)

· 2 outputs :
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Q en Q zijn mekaars complement

(wordt niet enkel bepaald door de actuele waarde van de inputs S en R

· toestand van de latch = waarde van de output Q

2)
S = 0,
R = 0,
Q = 0 :

	X
	Y
	NOR

	0
	0
	1

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	0


De SR – latch bevindt zich in toestand 0.

3)
S = 0,
R = 0,
Q = 1:

De SR – latch bevindt zich in toestand 1.

4)    Besluit:

Als S = 0 en R = 0 dan kent de latch twee stabiele toestanden, namelijk de waarde van Q.

5)
S = 1,
R = 0,
Q = 0:

6)
R = 1,    S = 0,
Q = 0:

7)
S = 1,    R = 0,    Q = 1:


8)
S = 0,     R = 1,    Q = 1:

9)
Besluit:

Het aanzetten van S brengt de latch in toestand 1  ( zie 5) en 7) )

Het aanzetten van R brengt de latch in toestand 0  ( zie 6)  en 8) )

Deze schakeling ‘onthoudt’ wie er als laatste  ‘aan’ werd gezet.  

Met deze eigenschap kunnen we computergeheugens bouwen.

10)  Geklokte SR – latch:

Om een latch alleen op bepaalde ogenblikken van toestand te laten veranderen brengen we een wijziging aan in de schakeling: we voorzien een 3de input namelijk een klok.


als klok = 0
de output van beide AND-poorten is 0, onafhankelijk van de waarden van R en S

                          de latch is stabiel  

als klok = 1
de AND-poorten hebben geen invloed op de toestand van de latch

als S = 1
(
toestand van de latch = 1

als R = 1
(
toestand van de latch = 0

11)
probleem als S = R = 1
(
Q en Q beide nul: dit is onmogelijk en moet dus worden vermeden.

12)
Geklokte D - latch:
( dit is een latch met 1 input D:  D en D kunnen niet beide 1 zijn

klok = 1:
D = 1, Q = 0:
de geklokte D latch komt in toestand 1

klok = 1:
D = 0, Q = 1: 
de geklokte D latch komt in toestand 0

klok = 0:     beide AND – poorten = 0, de toestand van de latch is afhankelijk van de waarde van Q en hij verandert niet.

13)
Besluit i.v.m. geklokte D-latch:

CK = 0
de toestand van de latch verandert niet

CK = 1
de toestand van de latch is de actuele waarde van de input D

( dit is een echt echt 1-bit geheugen.

3.2 Flip -  flops en registers

· Latch

1 bit geheugen dat van toestand verandert als de klok 1 is

· Flip flop

1 bit geheugen dat van toestand verandert  als de klok 1 wordt ( gedurende de stijgende flank van de klok 0 ( 1)

· Definitie

een flip flop wordt geactiveerd door een flank van de klok en de latch wordt geactiveerd door een niveau van de klok

· Standaardsymbolen


latch met CK = 1:                                         latch met CK = 0:

toestand bepaald door D                               de toestand verandert niet

                    (a)                                                                  (b)


flip flop: verandert van toestand
   flip flop:  verandert niet van toestand

bij de stijgende flank van de klok                bij de dalende flank van de klok

(0 ( 1)                                                        (1 ( 0)

                    (c)                                                                  (d)


Vele latches/flip flop hebben ook een 2de output  Q.

Sommige hebben nog 2 extra inputs:

PR = S
(= Set of preset)   (zet de toestand op 1)

CLR = R
(= Reset of clear) (zet de toestand op 0)

·  Registers:

Flip -  flops zijn verkrijgbaar in allerlei configuraties:
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1) figuur  (a): = ‘2 onafhankelijke D flip -  flops’
 met elk een D- , Q- , Q- , CK- , PR- ,en  CLR- signaal.

Aantal pinnen is 6 voor de 1e flip - flop + 6 voor de 2e  flip - flop + 1 voor de stroom + 1 voor de aarding. 
Er zijn dus 14 pinnen nodig voor deze chip met 2 flip – flops, los van elkaar.   

2) figuur  (b): =  ‘octale flip -  flop’
8 flip flops waarvan sommige signalen gecombineerd worden:

(
CK = klok

CLR = clear, resetting,

elke flip - flop heeft een eigen
 D - signaal


          Q – signaal.    

Er  zijn dus 8 x 2 + CK + CLR + VCC + aarding = 20 pinnen nodig voor deze octale flip – flop.

· De 8 klok - signalen zijn gecombineerd en worden aangedreven door pin 11.

De 8 flip flops zijn van type (d), de inversie - bollen op de flip - flops worden geneutraliseerd door de invertor in pin 11. m.a.w. de flip - flops veranderen van toestand bij de stijgende flank van de klok. (pin 11 wordt geïnverteerd bij de invoer en opnieuw bij elk klok - signaal: de invertor wordt hier aangewend als versterker, zodat het invoer - signaal voldoende sterk is om alle 8 flip – flops te besturen).       

· De 8 CLR - signalen zijn gecombineerd en worden aangedreven door pin 1.

Staat pin 1 op 0, dan worden alle flip flops terzelfder tijd in toestand 0 gebracht.

· CK - en CLR - signalen worden gecombineerd:

1) Het aantal pinnen per chip is gedaald.

2) Het gebruik is gewijzigd: deze chip in  b) wordt gebruikt als ‘ 1 8 - bits  register’  i.p.v. als ‘8 losstaande flip flops’.

3.3 Geheugenorganisatie                                                     figuur ( ** )
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· Deze figuur is een voorbeeld van een veel gebruikte geheugenorganisatie.

( een geheugen van 4 woorden van elk 3 bits  

1 bit = 1 flip flop

                                                     3 flip flops op 1 rij vormen 1 woord

· elke operatie leest of schrijft één woord van 3 bits

· 8 invoerlijnen:

· 3 data inputs: I0, I1, I2
· 2 adres inputs: A0, A1
· 3 besturingsinputs:
CS (= Chip Select)

RD (= onderscheid lezen/schrijven)

OE (= Output Enable)

· 3 uitvoerlijnen : O0, O1, O2
· deze geheugenchip wordt enkel geselecteerd als CS = 1

· als
RD = 1
de geheugenchip wordt gelezen

RD = 0
de geheugenchip wordt overschreven

· de 2 adreslijnen A0 en A1 krijgen een waarde (00, 01, 10, 11) die aangeeft welk woord er geselecteerd wordt voor lezen of schrijven

· leesoperatie: de data inputs I0, I1, I2 worden niet gebruikt, het geselecteerde woord wordt op de data outputs O0, O1, O2 gezet

· schrijfoperatie: de data outputs O0, O1, O2 worden niet gebruikt, de data inputs I0, I1, I2 worden in het geselecteerde woord geladen

· Werking geheugen

1) de 4 AND-poorten links vormen een decoder.  

      Dit is een schakeling die een getal van n bits gebruikt om 1 van de 2n                   uitvoerlijnen te selecteren (waarde 1 geven)

( hier gebruiken we een getal van 2 bits (combinatie van A0 en A1) om 1 van de 22 = 4 AND - poorten te selecteren

Elke AND-poort wordt door een ander adres (= combinatie van A0 en A1) geselecteerd. Een geselecteerde AND-poort (d.w.z. resultaat is 1) selecteert 1 woord.

vb:
A0 = 0

A1 = 0
( woord 0 wordt geselecteerd

2) Schrijfoperatie

als
CS = 1,
geheugenchip is volledig geselecteerd, en

RD = 0,
voor een schrijfactie

dan is CS.RD = 1
( de schrijfpoort van het geselecteerde woord heeft als resultaat 1

· alle kloksignalen van het geselecteerde woord zijn aan (0(1)

· de toestand van de flip - flops van het geselecteerde woord wordt bepaald door de waarden van de respectievelijke D’s

· de data inputs I0, I1, I2 worden in de flip flops geladen van het geselecteerde woord ( er wordt geschreven in het geselecteerde woord

3) Leesoperatie

Als
CS = 1
(chip select)

RD = 1
(leesactie)
( CS.RD = 0

(
alle schrijfpoorten hebben als resultaat 0

alle klokken 1(0, geen enkele flip flop wordt gewijzigd

De gekozen woordselectielijn activeert de 3 AND-poorten die verbonden zijn met de Q’s van de flip - flops van het geselecteerde woord

· 1 woord levert zijn waarde aan de OR-poorten onderaan, de andere woorden leveren 0

· de uitvoer van die OR-poorten onderaan is de waarde van het geselecteerde woord, welke alzo in de data outputs O0, O1, O2  geladen worden.

· In werkelijkheid zijn de data-invoerlijnen en de data-uitvoerlijnen dezelfde lijnen. Verbinden we nu de OR-poorten onderaan rechtstreeks met de invoerlijnen I0, I1, I2, dan probeert de geheugenchip steeds data uit te voeren, zelfs bij een schrijfactie, zodat de invoerlijnen overschreven worden.

· bij leesacties: verbindt de OR-poorten met uitvoerlijnen O0, O1, O2
bij schrijfacties: verbreek de verbinding van de OR-poorten met uitvoerlijnen     O0, O1, O2
( we hebben een schakelaar nodig.

1) niet -  inverterende buffer

2) inverterende buffer


3) beide schakelaars zijn 3 toestandsschakelaars: 

ze kunnen 0, 1 of niets( dit is de situatie geopende schakelaar) hebben als resultaat

( in het geheugencircuit:

de besturing van de 3 niet - inverterende buffers is CS.RD.OE

· als CS.RD.OE = 1:

dan werken de 3 niet - inverterende buffers als een gewone draad, er wordt een woord van 3 bits op de uitvoerlijnen O0, O1, O2 geplaatst

· als CS.RD.OE = 0:

dan werken de 3 niet - inverterende buffers als geopende schakelaars, er is geen data-uitvoer

3.4 Eigenschappen van geheugen

· het geheugen gebouwd zoals in figuur ( ** )  kan je gemakkelijk uitbreiden: 

 de AND-poorten links vormen een decoder:

 met een getal van n bits selecteer je één van de 2n  combinaties

· met 2 bits( = 2 adreslijnen)  selecteer je 1 van de 22 = 4 woorden van

van 3 bits:
3 x I, 3 x O, 4 x 3 flip - flops

van 5 bits:
5 x I, 5 x O, 4 x 5 flip - flops

van 8 bits:
8 x I, 8 x O, 4 x 8 flip - flops

van n bits:
n x I, n x O, 4 x n flip – flops

· met 3 bits( = 3 adreslijnen)  selecteer je 1 van de 23 = 8 woorden

van 3 bits:
3 x I, 3 x O, 8 x 3 flip – flops

van n bits:
n x I, n x O, 8 x n flip – flops

· Besluit

het aantal woorden in het geheugen is een macht van 2,

het aantal bits per woord kies je zelf

· Voor een bepaalde geheugengrootte kan je de geheugenchip op vele manieren organiseren:

vb: een geheugenchip bouwen met  256K bits ( 1K = 1024 =  210 )

1ste organisatie

een geheugenchip met 15 adreslijnen, hiermee kan je 215 woorden = 32.768 woorden = 32K woorden selecteren van bijvoorbeeld 8 bits (32K * 8 bits = 256K bits):

15A, 8I, 8O

2de organisatie

een geheugenchip met 18 adreslijnen, hiermee kan je 218 woorden = 262.144 woorden = 256K woorden selecteren van 1 bit groot ( 256K * 1 bit = 256K bits):

                            18A, 1I, 1O

In beide gevallen zijn ook nodig:

OE
Output Enable, als OE = 1, wordt er gelezen uit het geheugen

CS
Chip Select

WE
Write Enable, als WE = 1, wordt er geschreven in het geheugen 

We willen bijv. een geheugen bouwen met 16 – bits woorden:

ofwel:   16 chips gebruiken van 256K woorden van 1 bit

· (256K woorden van 1 bit) * 16  =  512K bytes 

ofwel:   2 chips gebruiken van 32K woorden van 8 bits

· ( 32K woorden van 8 bits) * 2  =  64K bytes

                   We willen bijv. een geheugen bouwen met 32 – bits  of  4 – bytes woorden:

ofwel:   32 chips gebruiken van 256K woorden van 1 bit

· (256K woorden van 1 bit) * 32  =  1024K bytes  = 1 MB

ofwel:   4 chips gebruiken van 32K woorden van 8 bits 

· ( 32K woorden van 8 bits) * 4  = 128K bytes

· 2 manieren om een geheugenchip van 256K bits te organiseren:

1)  Schema’s
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2)  Opmerkingen i.v.m. terminologie

       op sommige pinnen veroorzaakt een 1 een actie

 op andere pinnen veroorzaakt een 0 een actie

( we zeggen dat een signaal wordt aangezet om aan te geven dat het zo wordt gezet dat er een actie wordt veroorzaakt

(( dus een signaal aanzetten betekent

    voor sommige pinnen dat ze een waarde 1 krijgen

    voor sommige pinnen dat ze een waarde 0 krijgen

(
pinnen die worden aangezet door een 1 noteren we met A

pinnen die worden aangezet door een 0 noteren we met A

 3)  Terug naar de geheugenchip

Een computergeheugen bestaat uit meerdere geheugenchips. 

Bij een READ - of een WRITE - actie mag er slechts 1 geheugenchip reageren:

met CS wordt die specifieke geheugenchip geselecteerd

met WE wordt er aangegeven dat we willen schrijven

met OE wordt er aangegeven dat we willen lezen

4 CPU-chips en bussen

4.1 CPU-chip

Elke CPU staat op 1 chip. Hij heeft een aantal pinnen waarlangs alle communicatie met de buitenwereld moet plaatsvinden.

· sommige pinnen leveren uitvoer van de CPU

· sommige pinnen ontvangen signalen van de buitenwereld

· sommige pinnen doen beide

· 3 types van pinnen op een CPU - chip: adres - , data -  en besturingspinnen.

Deze pinnen worden via de bus (= verzameling van parallelle draden) verbonden met de pinnen van het geheugen en van de I/O – chips  =  controller.

(Een I/O - apparaat is steeds verbonden met een I/O – chip, deze wordt dan verbonden aan de bus)

vb: ophalen van een instructie
· de CPU  zet het geheugenadres van de op te halen instructie op zijn adrespinnen

· de CPU zet een aantal besturingspinnen aan met als betekenis “ik wil lezen”

boodschap voor het geheugen

· het geheugen beantwoordt deze vraag van de CPU door de gevraagde woorden op de datapinnen te plaatsen van de CPU + een signaal wordt aangezet: dit meldt dat de transfer van de instructie klaar is

· de CPU leest dit signaal, neemt de woorden in ontvangst en voert de instructie uit

· die instructie kan bv ook woorden lezen uit het geheugen, in dit geval begint het proces opnieuw

( Besluit: de CPU communiceert met het geheugen en de I/O - apparaten door signalen te plaatsen op zijn pinnen en door signalen binnen te krijgen via zijn pinnen


· Prestatie van de CPU wordt bepaald door
 het aantal adrespinnen en

 het aantal datapinnen

voorbeeld:

· een CPU - chip met m adrespinnen kan 2m geheugenwoorden adresseren

gangbare waarden 16, 20, 32, 64

· een CPU - chip met n datapinnen (I en O) kan een n bits woord in 1 operatie lezen of schrijven (R/W)

gangbare woorden 8, 16, 32, 36, 64

· een CPU - chip met 8 datapinnen kan
   8 bits woorden R/W met 1 actie

   32 bits woorden R/W met 4 acties

Een CPU heeft ook een aantal besturingspinnen: ze regelen stroming en timing van de data van en naar de CPU. 

Een CPU heeft ook pinnen voor
stroom

aarding

klok
· Indeling van de CPU-pinnen
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1. busbesturing

leveren voornamelijk output van de CPU naar de bus d.w.z.

signalen van de CPU naar     het geheugen

    de I/O – chips.

De CPU gebruikt deze busbesturings - pinnen om

· het systeem te besturen

· aan te geven welke operatie zal gebeuren (Read/write)

2. interrupts

leveren input aan de CPU komende van de I/O - apparaten

Algemeen:

· de CPU geeft, via een SIO, een opdracht aan een I/O-apparaat

      (SIO = Start Input Output)

· terwijl het “langzame” I/O - apparaat de opdracht uitvoert, kan de CPU verder instructies uitvoeren

· als de I/O - operatie klaar is, zet de I/O - chip een interrupt - signaal op één van de interrupt-pinnen naar de CPU

3. busarbitrage

nodig om het “drukke” verkeer te regelen op de bus, zodat geen 2 apparaten t.z.t. een transfer kunnen initiëren op de bus

( ook de CPU wordt hier beschouwd als een apparaat

4. coprocessoren signalering

sommige CPU’s hebben een aparte processor voor bijv. FP - bewerkingen. De communicatie tussen de CPU en de coprocessoren gebeurt via deze besturingspinnen

5. status

leveren informatie i.v.m. de toestand van de CPU

6. diversen  

o.a. voor het resetten = CLEAR van de CPU

4.2 Computerbussen

· Definitie: bus =
gemeenschappelijk elektrisch pad tussen CPU, het geheugen en de I/O - apparaten

· Soorten bussen:

· binnen de CPU-chip

verbinding tussen registers en de ALU: interne bus

· buiten de CPU-chip

verbinding tussen
de CPU en het geheugen: geheugenbus 

de CPU en de I/O-apparaten: I/O bus(sen)
· Figuur:  


· Werking van een bus

· sommige apparaten aangesloten op de bus, zijn actief d.w.z. ze kunnen bustransfers initiëren 

      ( MASTER’s genoemd

· andere apparaten zijn passief d.w.z. ze wachten op aanvragen 

      ( SLAVE’s genoemd

vb: 1)  de CPU geeft aan de I/O - controller van de harde schijf de opdracht enkele                           blokken data,  te lezen

 instructies

( CPU = MASTER

( I/O-controller schijven = SLAVE

2)  op het einde van die leesoperatie geeft de schijf I/O - controller een opdracht aan het geheugen om deze gelezen bokken in het geheugen te plaatsen

( I/O - controller van de schijven = MASTER

( geheugen = SLAVE

·   het geheugen is altijd SLAVE

· net als de CPU heeft de bus eveneens
adreslijnen

datalijnen

besturingslijnen

Er is geen 1 - 1 afbeelding tussen de signalen van de bus en de signalen van de CPU.

Voorbeeld:

Sommige CPU’s hebben 3 besturingspinnen waarin je codeert dat:

· CPU leest uit het geheugen

· CPU schrijft in het geheugen

· CPU leest van een I/O-apparaat

· CPU schrijft naar een I/O-apparaat

· …

Een bus heeft een pin voor:

· lezen uit het geheugen

· schrijven naar het geheugen

· lezen uit een I/O - apparaat

· schrijven naar een I/O - apparaat

· …

( er is een decoder nodig om dit 3 bits signaal van de CPU om te zetten in de selectie van 1 buslijn

4.3 Busbreedte

· Aantal adreslijnen van een bus:

Als een bus n adreslijnen heeft, kan de CPU 2n geheugenlocaties bereiken.

( met bussen met veel adreslijnen kan je grote geheugens bereiken.

 Brede bussen betekent:

· veel draden nodig

· meer ruimte nodig (vb: op het motherboard)

· bredere I/O-connectoren nodig

duurdere bussen

( een evenwicht vinden tussen de kostprijs van de bus en de maximale geheugengrootte

· Aantal datalijnen van een bus:

(bepaalt het aantal bits/bustransfer)

· men wil de bus steeds versnellen, dit betekent dat men meer gegevens wil bereiken per actie.

· cyclustijd van de bus verkorten ( meerdere bustransfers per tijdseenheid

· meer datalijnen  =  bus verbreden ( meerdere bits per bustransfer

· Problemen

· we moeten compatibel blijven met “oude” I/O - kaarten

· de signalen van verschillende pinnen planten zich verder met verschillende snelheden

· Zeer brede bussen worden geïmplementeerd via gemultiplexte bussen:

een aantal lijnen wordt afwisselend gebruikt
 als adreslijnen, of

        als datalijnen

( bussen
goedkoper, minder breed en

trager

4.4 Geklokte bussen

· synchrone bussen

elke busactie duurt een geheel aantal klokcycli
( = 1 buscyclus

zelfs als een bepaalde transfer slechts een gedeelte van een klokcyclus duurt, moet men toch wachten tot het begin van een nieuwe klokcyclus vooraleer een nieuwe transfer te starten

· asynchrone bussen

bus zonder masterklok

Er kunnen apparaten aangesloten worden op de asynchrone bus met verschillende snelheden. Een asynchrone bus past zijn cyclus aan aan de verschillende snelheden van de I/O-apparaten.

4.5 Busarbitrage

·  De CPU is master op de bus, maar hij kan dit master-ship afgeven.

I/O-chips worden master op de bus om      geheugen  te lezen

                geheugen  te schrijven

                I/O interrupts te geven

Coprocessor kan master zijn op de bus

( busarbitrage = mechanisme dat situaties regelt waarin 2 apparaten t.z.t. master willen zijn op de bus

· Werking

· de bus bevat een aanvraaglijn die kan worden aangezet door 1 of meerdere apparaten. De bus-arbiter ziet alleen maar “er is aanvraag” of “er is geen aanvraag”.

De bus-arbiter ziet niet:

· wie doet de aanvraag?

· hoeveel aanvragers zijn er?

Bij een aanvraag van de bus geeft de bus-arbiter een vergunning door de vergunningslijn aan te zetten.

( doorloopt alle I/O-apparaten in serie

Het I/O-apparaat het dichtst bij de bus-arbiter ziet de vergunning en kijkt na of het de aanvraag deed. Indien nee, geeft het I/O-apparaat de vergunning door aan het volgende I/O-apparaat. Dit gaat verder tot het apparaat dat de aanvraag deed de vergunning neemt en de bus in bezit neemt.

( dit schema noemen we DAISY CHAINING: de I/O-apparaten hebben een prioriteit gebaseerd op de afstand tot de busarbiter

· veel bussen kunnen meerdere prioriteitsniveaus hebben, elk niveau heeft een aparte aanvraaglijn en een aparte vergunningslijn.

Elk I/O-apparaat is aangesloten op 1 prioriteitsniveau. Die apparaten, welke tijdsgevoelige acties verrichten, worden op een hoger niveau aangesloten.

( sommige apparaten moeten snel master worden op de bus om geen data kwijt te spelen. vb: een snel roterende schijf

· komen er t.z.t. aanvragen binnen op verschillende prioriteitsniveaus, dan geeft de bus-arbiter de vergunning aan het apparaat op het hoogste niveau.

· komen er t.z.t. aanvragen binnen op hetzelfde prioriteitsniveau, dan wordt het principe van DAISY-CHAINING toegepast.

4.6 Afhandelen van I/O-interrupts

· als de CPU een aanvraag doet bij een I/O-apparaat voor
een read request, of                                                                                                                                                                       

                                                                                             een write request

dan verwacht de CPU een I/O-interrupt als de taak beëindigd is.

( doorgegeven via de bus ( dezelfde busarbitrageproblemen: meerdere apparaten willen t.z.t. hun I/O-interrupt doorgeven.

Er bestaat een standaard  chip = de Interrupt Controller, nl. de Intel chip 8259A, voor de besturing van de interrupts

heeft 8 invoerlijnen; IR0 , IR1, …, IR7 

IR = Interrupt Request

verbonden met 8 I/O-chips (= I/O-controller)

· Werking:

      [image: image28.jpg]CPU

1IN
INTA

RD

WR

AC
cs

Do-D7

8259A
Interrupt
controller

IRO

U Clock

IR1

IR2

IR3

IR4

Keyboard

IR5

IR6

@ Disk

Ay = R

T =

5 Volt

IR7

O = Printer




· Een I/O-apparaat wil een I/O-interrupt doorgegeven aan de CPU ( de overeenkomstige IRn wordt aangezet

· 8259A zet INT aan naar de CPU toe

( de interrupt-pin van de CPU
· CPU zet INTA aan naar de 8259A

( interrupt acknowledgement

(= de CPU kan de interrupt behandelen)

· 8259A zet het nummer n, van de invoerlijn Irn, op de databus van de CPU

(= 8259A specifiëert welk device, Irn, de interrupt veroorzaakt)

· HW van de CPU gebruikt dit nummer n als index in een tabel van pointers (= interrupt-vectoren), om het adres van de procedure te vinden die moet worden uitgevoerd om de interrupt af te handelen

· 8259A bevat meerdere registers; met pinnen
RD
kan de CPU lezen of   

WR

A0

CS

      schrijven in de registers. 

· als de SW de interrupt procedure heeft afgehandeld, schrijft de SW een code naar één van de registers ( de 8259A zet INT af


RD
= read

WR
= write

A0
= adreslijn 0

CS
= chip select
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Waarde van de AND – functie = 0001





Waarde van de functie M = 00010111
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SI = Scale Integrated
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Door het aanzetten van S schakelt de toestand van de SR-latch over van een 0 naar 1.





Het aanzetten van R heeft geen invloed op de toestand van de SR-latch, deze blijft 0.
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De latch blijft in toestand 1
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Het aanzetten van R heeft als resultaat: toestand van de SR-latch is 0
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als besturing = 1, dan is de niet -inverterende buffer een gewone draad


als besturing = 0, dan is de niet -inverterende buffer een geopende schakelaar





als besturing = 0, dan werkt de inverterende buffer als een invertor 


als besturing = 1, dan is de inverterende buffer een geopende schakelaar
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