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Loogiset piirit

 Transistorien ja diodien avulla muodostetaan kytkentoja, ns. loogisia piireja (logical circuits)

« Piirit kuvaavat paatoksentekoa eli logiikkaa, kun korkea ja matala jannitetaso tulkitaan totuusarvoina tosi ja
epatosi

* Loogiset piirit muodostuvat porteiksi tai verdjiksi (gates) kutsutuista komponenteista

* Portti toteuttaa jonkin totuusarvoisen funktion yhden tai useamman syotto- ja tulossignaalin
valilla
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Porttien toteutuksesta

Portit toteutetaan erilaisin transistorien ja diodien kytkennailla
« Emme mene teknisiin yksityiskohtiin, tama ei ole tietotekniikan kurssi
« Tarkastelemme korkeammalla abstraktiotasolla

* Piirit nahtavissa Boolen lausekkeiden vaihtoehtoisena esitysmuotona
 Oleellista, etta lausekkeet toteutettavissa puolijohteiden avulla

« Porttien totuusfunktiot voidaan maaritella totuustaulujen avulla

 Seuraavassa loogisten funktioiden NOT, AND, OR, NAND (= Not AND), NOR (= Not OR),
XOR (=eXclusive OR) ja EQV (=EQVivalence) totuustaulut, Boolen lausekkeet ja kaytetyt
piirrossymbolit
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Portteja

H x AND y xNANDy | xNORy | xXORy | xEQVy
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Porttien piirrossymbolit
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Looginen piiri - esimerkki

« Piiri lausekkeelle g(x,y) = x ANDNOTy
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Looginen piiri - esimerkki

 Piiri lausekkeelle

 "Ylimaaraiset” pallot ovat VILLEn raahauspisteita, eivatka

varsinaisesti kuulu piirin piirtoon

| NOT

O_.
O_.

g(x,y) = x ANDNOTy

AND
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Signaalista loogisessa piirissa

« Signaalin haaroitus on sallittua:
* Yhdesta kohdasta lahteva signaali kopioituu identtisena jokaiseen lahtevaan haaraan

« Signaalin yhdistamisessa tapahtuu aina jokin looginen operaatio
 Looginen operaatio on aina merkittava asianmukaisella portin symbolilla
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Loogisista porteista

 Perusportteja yhdistelemalla voidaan rakentaa loogisia piireja moniin eri tarkoituksiin
* Piirit esitetaan Boolen lausekkeina
 Lausekkeita voidaan siis sieventaa Boolen algebran avulla

» Sieventamisen tarkoitus: tarvittavan "raudan” maaraa voidaan vahentaa matematiikkaa
kayttaen
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Tarvittavat portit

« Vahemmalla maaralla perusportteja tullaan toimeen
 Esim. XOR muiden porttien avulla:

f‘~>oij
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O
Y +O O—

AND O

« Kaikki perusportit voidaan esittaa vain NAND-portteja (tai NOR-portteja) kayttaen

« Jokainen tietokoneen piiri voitaisiin rakentaa vain nailla porteilla
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Miten piireja muodostetaan?

* Piiri voidaan muodostaa "keksimalla®
* On systemaattisia tekniikoita, katsotaan esimerkkia:

* Muodostetaan piiri funktiolle f = f(z,v, 2)
jolla on oikealla oleva totuustaulu

* |Lauseke voidaan lausua taulukon avulla:
« Valitaan x, y, z-kombinaatiot joilla f=1

 Jos syotteen arvo on tassa 1, syotteen symboli mukaan sellaisenaar.,
on 0, syote komplementoidaan

* Rivin (ehka komplementoidut) syotteet yhdistetaan AND-operaatiolla
* Rivit yhdistetaan OR-operaattorilla

(NOT 2 AND y AND 2) OR(z AND NOT y AND z) OR(x AND y AND NOT z)
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https://fi.wikipedia.org/wiki/Disjunktiivinen_normaalimuoto

Miten piireja muodostetaan?
(NOT 2z AND y AND 2) OR(x ANDNOT y AND 2) OR(z AND y AND NOT z2)

« Eli f(z,y,2) = Tyz + 2yz + 2yZz

v |v|v
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Miten piireja muodostetaan?

+ Toisaalta f(x,y,2) = Tyz + xyz + xyz
= zyz + =(yz + yz)
=zyz +x(y @ 2)

T
S

.
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Piirien piirtotekniikkaa

« AND- ja OR-porteille voidaan sallia useita syotteita
« NOT-portti voidaan esittaa pienella ympyralla syottolinjassa
 Aikaisemmalle piirille saadaan siis:

x ¥y z
~
i
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[T
i
/

« Jos ympyran ja portin valissa on lyhyt viiva, kyseessa on
VILLEn piirtama kaavio, jossa nama ympyrat tarkoittavat kytkentojen "raahauspisteita”.
Esim. seuraava kalvo
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Plirin muodostus - esimerkki

* Muodostettava piiri funktiolle

* Huomataan, etta g saa arvon 1, kun x =1
(riippumatta y:n ja z:n arvoista) ja x:sta
riippumatta kun y=z=1

« "Keksitaan”’ siis

X
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Y ]
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g=g9(z,y,2)

9(z,y,2) = z OR(y AND 2)
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0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1
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Tietokoneen komponentteja

« Tietokone on periaatteessa suuri maara portteja sisaltava looginen piiri

 Rakenne on erittain modulaarinen, laajempia komponentteja:
* Aritmetiikasta huolehtiva yksikko
 Kahden komplementtilukujen yhteen- ja vahennyslasku laitteistollisesti
« Kerto- ja jakolasku matalan tason ohjelmilla tai laitteistollisesti
 Korkeamman tason laskenta konekielella tai korkeamman tason ohjelmilla
* Muisti
« Tietojen automaattisen kasittelyn valttamaton edellytys

« Kohta tarkastellaan yhden bitin muistavaa laitetta (ns. kiikku) seka n-bittisen rekisterin konstruoimista
kilkuista
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... Tletokoneen komponentteja

« Vaylat
« Siirtavat tietoa komponenttien valilla
« Jaettavissa loogisesti tieto-, ohjaus- ja osoitevayliin
* Tieto- ja osoitevaylien avulla tiedon siirto rekisterien ja keskusmuistin valilla
« Ohjausvaylan avulla toteutetaan koneen ohjelmoitavuus
* Loogiset vertailut
» Mahdollistavat valttamattomien valinta- ja toistorakenteiden toteutuksen

 Kurssilla tarkasteltavat operaatiot ovat kahden komplementtilukujen nolluuden ja negatiivisuuden
tarkastaminen
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... Tletokoneen komponentteja

 Rakenne on erittain modulaarinen, komponentteja
« Kello
« Tahdistaa eri komponenttien toimintaa
« Kellotaajuus maaraa koneen nopeuden
« Kellotaajuuden nostoa rajoittavat komponenttien fysikaaliset ominaisuudet
 Syotto ja tulostus
« Naytto ja nappaimisto loogisessa mielessa yksinkertaisia
 Kaytannossa tarkeita komponentteja
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Yhteenlasku

* Yhteenlasku kahden komplementtiluvuilla toteutetaan tavallisella "kynalla ja paperilla
allekkain™ —algoritmilla
 Sarakkeessa olevat numerot lasketaan yhteen
« Lisataan mahdollinen muistinumero edellisesta sarakkeesta
* Tulos kirjoitetaan viivan alle
 Mahdollinen syntynyt muistinumero seuraavaan sarakkeeseen
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Puolisummain

Merkitaan kahden bitin yhteenlaskun 2-bittisen tuloksen

 ensimmaista bittia m:lla (muistinumero) n-
y | m | s
0 0 0 0

« jalkimmaista bittia s:lla (sarakesumma)
Yhteenlaskua x+y = m,s kuvaa totuustaulu: 0 1
Taulusta nahdaan etta m = xy 1 0
1 1

0 1
0 1
1 0

S =ITDY

Tallainen laite on ns. puolisummain (half-adder)
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Puolisummain

Merkitaan
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Pidempien lukujen laskeminen

* Pidempien lukujen laskeminen vaatii useita puolisummaimia

* n-bittinen kokosummain (full adder) konstruoidaan modulaarisesti
2n-1:sta puolisummaimesta. Alla 4-bittinen kokosummain.

x3 y3
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x2 y2
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4-bittinen kokosummain

* Piiri laskee yhteenlaskun
XgXoX1Xo * Ya¥oY1Yo = Z4ZaZZ4Z0 = Z3Z524Z (Mod 2¢)
* Ulostulo z, siis vuotaa 4-bittisilla luvuilla

« Kahden komplementin luvuilla 4 bitilla voi esittaa luvut -8...7

* Yhteenlaskun tulos ei valttdmatta mahdu 4 bittiin, tapahtuu ylivuoto ja tulos virheellinen (mutta oikein mod 24)
» Huomattava, etta tulos voi olla oikein vaikka z, = 1

* Esim. kahden komplementtiesityksilla 1,,-1,, = 0001,+1111,=0000,, z, = 1
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4-bittinen kokosummain - esimerkki
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Kokosummaimen looginen piiri

 Looginen piiri kuvaa "kynalla ja paperilla allekkain™ —algoritmin
« Algoritmin looginen piiri on helppo toteuttaa elektroniikalla

 Kussakin sarakkeessa (oik. puoleisinta lukuun ottamatta) suoritetaan kaksi puoliyhteenlaskua: lukujen bittien
yhteenlasku ja muistinumeron lisays

 OR-portti riittaa, koska (nollasta poikkeava) muistinumero voi syntya vain toisessa sarakkeen
puoliyhteenlaskuista

« Jos ylemmassa 72 -yhteenlaskussa syntyy muistinumero m=1, on tulos s=0, jolloin alemmassa 72-
yhteenlaskussa toinen yhteenlaskettava on 0 joten sen syntyva muistinumerokin on 0

« Jotta alemmassa "2-yhteenlaskussa syntyisi muistinumero m=1, pitaa yhteenlaskettavien olla 1 ja 1;
talloin ylemmassa '2-yhteenlaskussa syntynyt tulos on siis1, jolloin syntynyt muistinumero on 0
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Vahennyslasku

 Vahennyslasku voidaan toteuttaa kokosummaimen avulla muuntamalla toinen

yhteenlaskettava vastaluvukseen:

 Kahden komplementtiluvuilla tama onnistuu muuttamalla bitit komplementeikseen ja lisaamalla tulokseen

ykkonen
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Vahennyslasku

 Voidaan toteuttaa myos suoraan kuten "kynalla ja paperilla allekkain™-algoritmi
* Kun nollasta vahennetaan ykkonen, taytyy lainata 10, seuraavasta sarakkeesta
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Puolivahennin

Merkitaan kahden bitin vahennyslaskun 2-bittisen tuloksen
 ensimmaista bittia l:lla (lainaus)
« jalkimmaista bittia e:lla (sarake-erotus) ?F?
Vahennyslaskun x-y totuustaulu:

0 1
Taulusta nahdaan etta 1 0
[l =Ty 11

1 1
0 1
0 0

e =Dy
Tallainen laite on ns. puolivahennin (half-substractor)
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Puolivahennin

 Kokovahennin voidaan konstruoida modulaarisesti puolivahentimista
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Kiikku

Muisti: jokin tapahtuma riippuu syotteen lisaksi myos aiemmin tapahtuneesta

Muistin toteutus vaatii siis loogisen piirin, jolla on historia
« Sen toiminta riippuu aiemmin tapahtuneesta (eli aiemmasta syotteesta)

Piirin historia kuvataan sen tilana, aiempien toimintojen lopputuloksena
Yksinkertaisin muistava piiri on yhden bitin muistava kiikku (flip-flop)
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Kilkun muistiosa

v * Ristiinkytketty kahden NOR-portin piiri

* X Jay ovat muistiosan syotteita, M muistettu

bitti

Muistiosan toiminta totuustaulun avulla

M, on M:n vanha arvo ajanhetkella t ja M,,; M:n

uusi arvo ajanhetkella t+1

X y M, M.,

0 0 0 0 i
Pida tilaa
0 0 1 1
0 1 0 0
Aseta 0
0 1 1 0
1 0 0 1
Aseta 1
1 0 1 1
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Kiikku

» Ongelma: syotteet x=y=1 ei sallittuja, talloin M=M=0
 Periaatteessa ~M-ulostulosta voitaisiin luopua, mutta

 Fyysisissa piireissa suurin ongelma on, etta kun siirrytaan tilasta (x,y)=(1,1) tilaan (x,y)=(0,0) (eli pida tilaa),
niin x tai y saattavat (hyvin useinkin) menna 0:ksi eri aikaan

« Talloin ei voida ennustaa, tuleeko M:n lopulliseksi arvoksi 1 vai 0!
 Ratkaisu: Kiikkku muodostetaan kahdesta osasta: ohjausosasta ja muistiosasta

Turun yliopisto
University of Turku



Kilkku

Ohjatxsosa MuiSAtiosa mmm) Merkitaén
C D
| b \
D . \ X —
ﬁ"y NOR
ff
|
M
o‘\ NOR M
AND
c—e—F{/ ¥
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Kilkku

« Kiikulla on kaksi syotetta: kontrollibitti C ja databitti D
* Tilaa kuvaa tulosbitti M (komplementti ~M voidaan myos ottaa)

. Kiikkua kaytetaan:

« Kun databitti D halutaan kirjoittaa muistiin M, asetetaan kontrollibitti C ykkoseksi, jolloin M saa saman arvon
kuin D

 Kun D on kirjoitettu muistiin, kontrollibitti C asetetaan nollaksi. Talléin M ei muutu, vaikka D muuttuisikin.
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X y
Kiikku o oo | o
0 0 1 1
0 1 0 0
* Jompikumpi linjoista x=CD ja 0 1 1 0
y=C~D on aina nolla 1 0 0 1
* Yhdistelma x=y=1 ei mahdollinen 1 0 1 1

 Kun muistiosan ohjaus (x,y)=(0,0), ristiinkytkenta sailyttaa entisen tilansa (oli se 0 tai 1)
 Ohjauksella (x,y)=(1,0) asettuu ristiinkytkenta tilaan M=1 ja ohjauksella (x,y)=(0,1) tilaan M=0

* Se toimii siis halutulla tavalla:
 Kun C=0, muistiosan ohjaus (x,y)=(0,0) sailyttaa ristiinkytkennan tilan ja piiri muistaa M:n
» Kun c=1, muistiosa ohjaus (x,y)=(D,~D) pakottaa piirin tilaan M=D
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Kiikun toiminta

« Kiikun (ja muiden loogisten piirien) tarkastelussa huomattava, etta perakkainen johtojen
seuranta johtaa virheelliseen tulkintaan
« Etenkin piirin sisaltaessa ristiinkytkentoja
* |deana: tietyilla syotteilla piiri jaa stabiiliin tilaan
« Kiikun piirissa on ristiinkytkentojen takia periaatteessa mahdollista, etta M jaisi heilahtelemaan tilojen 0 ja 1
valilla, jolloin piiri olisi kayttokelvoton
 Ohjausosa rakennettu niin, etta nain ei voi kayda
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Kiikun toiminta — ilman totuustaulua

 Tapaus 1: Muista bitti M. Tulee asettaa C=0. Silloin x=y=0 D:sta riijppumatta.
 Muistiosan ylempaan NOR-porttiin menee 0 ja M ja ulostulo on siis ~M
 Alempaan NOR-porttiin menee syotteena ~M ja 0, joten ulos tulee M.
* M:n arvo ei muutu eli piiri muistaa M:n

* Tapaus 2: Tallenna M=0. Tulee asetftaa C=1 ja D=0. Nyt x=0 ja y=1.
 Koska y=1, alemmasta NOR-portista tulee aina ulos 0
 Nain ollen M saa arvon 0 riippumatta M:n vanhasta arvosta

» Tapaus 3: Tallenna M=1. Tulee asettaa C=1 ja D=1. Nyt x=1 ja y=0.
* Alemman NOR-portin ylempi sy6ttd on aina 0 ja koska y on aina 0, alemman portin ulostulo on aina 1
« M saa siis arvon 1 M:n vanhasta arvosta riippumatta
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Rekistert

« Useamman bitin mittaisen jonon (ns. sanan) tallentamiseen kaytetaan rekisteria
* Rekisteri rakennetaan kiikuista

* Nelibittinen rekisteri:

W x3 X2 x1 x0 R

c® b ? ? l '
ff ff ff ff '
ML :
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Rekistert

 Rekisterissa on nelja kilkkkua
 Kytketty 4 linjan vaylaan, jota kaytetaan lukemiseen ja kirjoittamiseen
« W (write) ja R (read) toimivat ohjausbitteina
» LepotilassaR=W=0
* KunW=1jaR=0,vaylalla oleva luku x;X,x,X, Kirjoittuu rekisteriin (kukin bitti omaan kiikkuunsa)
« Aikaisemmin tallennettu bitti ei hairitse, silla AND-portti antaa arvon 0 R:n arvon ollessa 0
* KunR=1jaW=0, piirii antaa johtoihin X3, X,, X4, X, @iemmin tallennetut bitit
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Vaylat

Eri komponentteja yhdistavia tiedonsiirtoyhteyksia kutsutaan vayliksi (bus)
Vayla: kokoelma komponentteja yhteenliittavia johtoja

Toiminnallisesti kolmenlaisia:
 Tietovayla — kaytetaan varsinaiseen tiedon siirtoon
 Ohjausvayla — ohjaa tiedon siirtoa, mm. kaynnistaen siirron
 Osoitevayla — maaraa minne tai mista tieto siirretaan

Sama fyysinen vayla voi (joskus) toimia useammassa tehtavassa
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Vaylat

 Kun tietoa halutaan tallentaa johonkin muistipaikkaan
« Tallennettava tieto lahetetaan tietovaylaan
 Kyseisen muistipaikan osoite lahetetaan osoitevaylaan
« Tieto toimenpiteen laadusta lahetetaan ohjausvaylaan

 Tietovayla voi siirtaa ainoastaan yhden sanan kerrallaan
« Valttamatonta maarata mitka komponentit saavat kayttaa vaylaa milloin

» \oidaan tehda (periaatteessa) littamalla komponentit vaylaan AND-piirilla, jonka toisena syotteena
aktivoiva ohjaussignaali

* Kun ohjaussignaali paalla, komponentti aktivoituu ja tieto siirtyy vaylaan
 Todellisuudessa usean komponentin littaminen vaylaan ei onnistu AND-piirilla vaan esim.
kolmitilapuskureilla ja multiplekserilla
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Vaylat

 Tarkastellaan keskusyksikkoa, joka kytketty tieto-, ohjaus- ja osoitevaylaan (seuraava kalvo)
 Kuhunkin vaylaan kytketty lukuisia rekistereita, joilla oma osoite

 Kullakin muistipaikalla oma dekooderi, joka tunnistaa ko. muistipaikan

 Tunnistaminen: kun dekooderille annetaan ko. muistipaikan osoite binaarisena, sen tuloksena tulee olla 1;
kaikilla muilla osoitteilla 0
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Vaylat

CPU

-

O

D

N

tieto ohjaus

osoite

Di
D__

dekooderi

d3
d2
dl
do

M13
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Vaylat

Kuvassa muistipaikan M13 ohjauskaskyt tunnistava dekooderi
« Aktivoituu osoitteesta 13 = 1101,
« Talléin a3=1, a2=1, a1=0, a0=1
Ohjausbiteilla R ja W ohjataan tiedon siirron suuntaa
« Tieto: d (data), bitit d3, d2, d1, d0
Esim. kun CPU:ssa R=1, W=0, niin M13:sta R=0 ja W=1
 Eli CPU:n data kopioituu muistipaikkaan M13 (M13:n data muuttuu, CPU:n ei)
Esim. kun CPU:ssa R=0, W=1, niin M13:sta R=1 ja W=0
* Eli muistipaikan M13 data kopioituu CPU:n databitteihin (CPU:n data muuttuu, muistipaikan M13 ei)
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Ohjauslogiikka

 Yhteen liitetyt komponentit tarvitsevat ohjaussignaaleja toiminnan valvontaan
 Ohjaussignaali maaraa esim.

 Milloin kiikku voi tallentaa syotteensa

« Mika komponentti voi siirtaa tietoaan vaylaan

 Ohjaussignaalit tulevat tietokoneen ohjauslogiikkakomponentista
 Vastaa oikean tiedon siirtamisesta sopivana aikana komponentilta toiselle
 Varmistaa tietoihin kohdistettavien operaatioiden suorituksen
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Ohjauslogiikka ja kello

Ohjauslogiikkakomponentin tarkea osa on kello

Kello tuottaa sakara-aaltoa, vuorottelevia ykkos- ja nollasignaaleja tietylla nopeudella

Nailla varmistetaan, etta
« tietokoneen komponentit toimivat synkronisesti
« kaikki komponentit saavat riittavasti aikaa operaatioidensa toteuttamiseen

Yhden signaalin aikana tietokoneessa toteutetaan yksi alkeistapahtuma
* Tietokone toimii siis sita nopeammin, mita suurempi kellotaajuus on
« Kellotaajuutta rajoittavat puolijohdekomponenttien ominaisuudet
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Tulossa

* Huomenna tutoriaali paivan aiheesta
* Ensi viikolla aiheena mikro-ohjelmointi
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