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Hva menes med digital teknologi?

« Teknologi som
opererer med digitale

signaler, eller diskrete , \« Digital ,

data. A LU E, |

_ \.&nalog/ | | L
 Viskal se at det er —
mange fordeler med

digitale systemer
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Digitale systemer

« Basert pa binaere tall (noen unntak):
— Tall som kun er representert ved symbolene
0 og 1 (eller bit’s).
— Ngyaktighet er gitt av antall bit.
 Digitale system:
— System som handterer digitale tall (data)
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Endelig opplasning — ulempe?

« Verdier er som oftest analoge
— Temperaturen til en kopp kaffe
— Hastigheten til en bil
— Lyd, farger, osv.

| praksis kan analoge signaler
konverteres til et 10 til 16 bits tall
uten tap
— Ikke merkbar forskjell.

— Stgy og malefeil begrenser den
oppnaelige opplgsningen uansett.

Y,

ORIGINAL SOUND WAVE

N\

ANALOG SOUND WAVE




UiO ¢ Institutt for informatikk

Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Fordelene med digital systemer

: . _ 010...0101—— 010...0101
Tapsfri lagring av signaller 16.54368. 16.54337 .

Tapsfri signalbehandling

Kraftigere muligheter for manipulering
Enklere design

Billigere
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Den digitale revolusjonen (1950+)

« Takket veere digitale systemer har vi fatt
— Datamaskiner (~150++ MCU per hjem?)

— Internett
— Mobiltelefoner World’s technological capacity to store information
_ OSV i Ln analog & digital format (compressed MB)
« Digitale systemer har tatt over 75%
for de fleste analoge systemer. - e
~ Lyd (CD 1982), Foto (Nikon D1 1999) _ f | i
TV (2009), Radio (2013) osv. e
— Eksamen (Inspera 2014-2018) o o D o

Hilbert, M., & Lopez, P. (2011). The World’s Technological Capacity to Store, Communicate, and
Compute Information. Science, 332(6025), 60-65. www.martinhilbert.net/worldinfocapacit




UiO 2 Institutt for informatikk
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

ueue, Uncore |

Enklere design? g

« Fordelen med digital design: slipper a bry
0SS om sveert ngyaktig og dyr elektronikk.

* Kun jobbe med 0 og 1’ere.
* Enklere?
« Apple M3 Max (16-core, 64-bit)
— 92,000,000,000 transistorer (2023)

* Cerebras WSE-3, stor Al Chip ~22x22 cm
— 4,000,000,000,000 (900 000 Al-kjerner), 23 kW
— Nisje chip, NVIDIA H100 mye mer brukt.

« Kunsten er a kunne handtere mange av dem
| store kompliserte systemer.

* Abstraksjon!

Memory Controller :: -
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Digital abstraksjon

« Bruke ferdige moduler
uten a tenke pa hvordan
de fungerer.

* Resultat:
— Muliggjer konstruksjon av

sveert kompliserte systemer.
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The Analytical Engine (~1837)

« Matematiker og pioner
Charles Babbage.

« Antatt & veere den farste
foreslatte digitale maskinen.
(Turing-complete).

« Konstruert av mekaniske
tannhjul, der hvert hjul
representerte en diskret verdi
(0-9)

* Minne: “1000” tall (~16.2 kB)

» Babbage forsto at maskiner
ville revolusjonere regning.
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TALLSYSTEMER

11
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Binaere verdier

To diskrete verdier, O eller 1.
. 0, FALSE, lav
. 1, TRUE, hoy

 Typiske digitale kretser bruker spenningsverdier for a
representere 1 og 0.

« Bit = Binary digit
« Hvordan representerer vi vanlige tall med bit?

12
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Desimaltall

« Vi er vant med desimaltall fra dagliglivet
— Eller ti-tallsystemet.

— Bestar av symbolene/tallene 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9. Disse settes
sammen for a danne stgrre tall.

— Plasseringen bestemmer hvor stor “vekt” tallet har.

* Neste posisjon har 10 ganger stgrre vekt enn forrige posisjon (ti-
tallsystemet).

« Eksempel
— (1423),,=1-103+ 4102+ 2-10% + 3-10°=(1423),,
— (1423),,=1000 + 400+ 20 + 3

13
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Bineere tall

 Bineaere tall bestar av symbolene 0 og 1.

— Neste plassering gir 2 ganger stgrre verdi
(to-tallsystemet).

« Eksempel
(101),=1-22+ 0-21 + 1-2°= (?)4,

(101),= (4)10*+(0)10* (1)1
(101),= ()10

14
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Oktale tall

« Et oktalt tall er representert ved symbolene
0,1,2,..7.

« Kodingen er posisjonsbetinget med grunntall 8
« Eksempel

(252)g= 282 + 581 + 280

(252)g = (128)15+(40) 10+ (2)10

(252)g = (170)19

15
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Heksadesimale tall

« Et heksadesimalt tall er representert ved symbolene
0,1,2,..8,9AB,C,D,E,F

« Kodingen er posisjonsbetinget med grunntall 16

« Eksempel
(2B9),; = 2+162 +1116% + 9+16°
(2B9),6 = (697)4,

16
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Heksadesimal

Desimal

Oktal

Binaer

00000
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111
01000
01001
01010
01011
01100
01101
01110
01111
10000
10001
10010
10011
10100

17
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Konvertering fra grunntall ”r” til desimaltall

* Generelt
(...aa,85,8@,...) = ... ta s rP+acri+ascr+asri+a s ri+ ..
« Eksempel

(1A5,1C), = 1° 162 +10+16" + 5160 + 1 1671 + 12167
(1A5,1C),, = (421,1133),,

18
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Konvertering fra desimal til binaer

To metoder:

* Metode 1:
— Finn den starste potens av 2 som passer, trekk fra, og repeter.

« Metode 2:

— Del tallet pa 2

— Resten etter divisjon, multiplisert med 2 blir Isb (least significant bit)
— Del det nye tallet pa 2

— Resten etter divisjon, multiplisert med 2 blir neste bit

— Osv.
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Eksempel:

Konvertering fra desimal til binaer

Konverter tallet (41),, til bingertall

41/2

20/2

10/2
5/2
2/2
1/2

20 + 1/2
10 + 0/2

5+ 0/2
2+1/2
1+0/2
0+1/2

Dermed: (41),, = (101001),

Isb
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Konvertering fra desimal til det generelle
grunntallet ”r”

* Gjenta prosedyren fra forrige side, men bytt ut
grunntallet 2 med r. Resten multiplisert med r blir det
aktuelle sifferet.

21
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Noen navn

 Byte - gruppe pa 8 bit.
— Starrelsen pa filer og objekter i data-hukommelsen blir vanligvis oppgitt i
antall bytes.

« Chunks / words

— Referer til word starrelsen som en bestemt datamaskinariktektur opererer
pa, f.eks. 32-bit eller 64-bit.

« Most og least signifikante bit. (msb og Isb)
* Most og least signifikante byte. (MSB og LSB)

1Jo0101100]

f

Least
significant bit:
Last bit

Most
significant bit:
First bit
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Noen vanlige stg@rrelser

. 210 =1 kilo - 1000 (1024)
« 220 =1 mega ~ 1 million (1,048,576)
« 230=1 giga ~ 1 billion (1,073,741,824)

« Sa kB = 1024 byte (falger ikke Sl-standard)
— 1 KiB = 1024 B (IEC1998)

23
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Addisjon

« Desimaltall

11 < carries
3734
5168

* Bineertall

8902

11 < carries

1011
0011 Prosedyren for binaer addisjon

er identisk med prosedyren for
1110 desimal addisjon

24
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Overflow

» Digitale systemer opererer med et statisk antall bit.

« Overflow: nar resultatet er for stort til & passe inn det
tilgjengelig antall bit.

111
1011

+ 0110
/10001

Overflow!

25
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Negative tall / subtraksjon ?

« Hvordan representere negative tall?
« Og hvordan handterer vi subtraksjon?

Se pa to metoder
* Dele opp i Sign/Magnitude
« 2'er komplement (mest vanlig)

26
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Sign/Magnitude representasjon

* Delertalletito
— 1 fortegn bit, N-1 magnitude bits (101010....010)
* Fortegn bit er msb
— Positivt tall: fortegn bit =0
— Negativt tall: fortegn bit = 1
« Eksempel: 4-bit representasjon av = 6
+6 = 0110
-6 = 1110

27
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Sign/Magnitude representasjon

To problemer:
« Summering fungerer ikke, for eksempel -6 + 6:

1110
+ 0110
10100 (feil!)

« Vi har ogsa 2 representasjoner av 0 (£ 0):
1000
0000

28
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2’er komplement

« Har ikke problemene til sign/magnetude metoden.
— Summering fungerer
— Kun en representasjon av 0O
— Den mest brukte metoden.

29
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2’er komplement

« Det mest signifikante bit'et
Indikerer fortsatt fortegnet.

« Eksempel

— 4 bit kan representere
tallene -8 til +7

SUShAGHE ORNWAGO

0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001
0000

1111
111
110
110
101
101
100
1000

R OPF, OFr O

30
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«Ta en» 2’er komplement

Forandrer fortegnet til et tall ved a
invertere alle bittene og plusse pa 1

Eksempel:
1010
+ 0001
-5 = 1011

Merk: dette fungerer begge veier.
Men hva skjer med -8?

O R, NWPMOUIO N

0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001
0000

1111
1110
1101
1100
1011
1010
1001
1000

31
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Konvertere 2’er komplement til desimaltall

 Ingen forandring for positive tall.

 For negative tall ma vi farst “flippe” til et positivt tall for a tolke
starrelsen.

Eksempel: Konverter 1001, til desimaltall.

1. 0110 inverterer
2. + 1 leggertill
0111, =74,

32
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Binaer subtraksjon

« 2’er komplement representasjon gir en enkel

fremgangsmate for subtraksjon:
— Adderer tallene pa vanlig mate.

11
« Eksempel: 0110

+ 1110

= (1) 0100

Gar ut =/J
Betyr positivt tall

N O

33
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Binaer subtraksjon
+ Eksempel 2

34
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Oppgave med 2’er komplemente tall

 Adder 6 og -6

0110
+ 1010
« Adder -2 og 3
1110
+ 0011

35
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Tallsystem sammenligning

Number System

Unsigned [0, 2N-1]
Sign/Magnitude [-(2N-1-1), 2N-1-1]
Two’s Complement | [-2N-1, 2N-1-1]

For 4-bit gir dette faglgende tallrekker:

r— 1 1 1 Tr T 1T 1T T T T T 1
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

\ \ \ \ \ \
5 -4 -3

Unsigned 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010

1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 O111

0000

1111 1110 1101 1100 1011 1010 1001 1000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111

\ \ \ \ \
11 12 13 14 15

1011 1100 1101 1110 1111

Two's Complement

Sign/Magnitude
36
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LOGISKE PORTER

37
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Binaer logikk - boolsk algebra

« Definerer:
— Variablene: 0" og "1”
— Og de binaere basis funksjonene

° AND ” ° LH]
° OR " + 7
« NOT " " (eller strek over, A’ = A)

Tre enkle operasjoner som utgjgr basisen for all digital logikk.
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Sannhetstabeller
AND OR NOT
XY|Z XY|Z XY
000 0010 0|1
0110 0111 110
100 10| 1
1111 1111

x z=xty XjDﬂy >° :
X X
Y — y

(a) Two-input AND gate (b) Two-input OR gate (c) NOT gate or inverter
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Noen flere 2-inputs porter

NAND NOR
A A

Y =AB Y=A+B
A BI|Y A B|Y
0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0

40
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Noen flere 2-inputs porter forts.

XOR XNOR

A A

s Y 5o
Y=AF®B Y=AF®B
A BIlY A B|lY
0 oo 0 0|1
0o 1|1 o 1|0
1 0|1 1 0o
1 10 1 1)1

« Merk: Alle portene kan implementeres med
AND, OR og NOT porter.

41
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Flerinngangsporter
AND3 NOR3

Om >
|
<
Ow>
<
I
>
+
T
O‘ <

O

e e NeoNe] B>
PR, OOk ool
RO ok ok ol
e NeoNoNeoNeoNoNo) g
HFHRP R R OOOO|I>
PR, OORrRFk OOl
P ORrRrORFrR OR O

OO OO OO ORI
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Hvordan implementeres disse portene?

 Med transistorer.

* Fgrste transistor be
oppdaget ved et
uhell 1 1947.

» Erstattet store og
stramkrevende
radiorar.

« Kan fungere som
av/pa bryter.

43
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Transistor som strgmbryter

« Transistoren kan vi
benytte for a sla av og
pa strgm.

I@ COLLECTOR
BASE K

B EMITTER

« Spenningen pa B
kontrollerer strammen

large flow

(L)
\

mellom C og E small
] cqnfml
* Tillsvarende som en Signat, sl

vannkran.

44



UiO ¢ Institutt for informatikk
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet

Fra radiorgr til integrerte kretser (mikrochip)

* Mindre starrelse

* Mindre stramforbruk
« Raskere!

* Billigere

« Mulighet for a lage

store digitale
Systemer. 1907 1947

— hva trengte man
dette til?

45
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Apollo — Hvordan navigere til manen?
Du kan ikke bare peke pa Manen og fly dit. Det krever ngyaktige
° Pro b | em: For Vanske”g baneberegninger basert pa posisjon, hastighet og gravitasjon.
og kontraintuitivt for
piloter & navigere/styre
manelanding.

« De trengte en lett og
kompakt maskin. /

) ) 7
* Detteientid der S e
I // S—— MOON
datamaSkl ner VEHICLE ORBITAL VEMIELE
PLANE LUNAR ORBITAL
— Veldlg store INCLINATION ANGLE PUANE

—_ |nnV|k|et é betjene M.LT. Instrumentation Laboratory (10°max) March 1961
(hullkort).

GUIDANCE PHASES
COAST TRAJECTORY
APOGEE

ORIENTATION

EARTH

/

46
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Lasning ~1966 - Apollo Guidance Computer

* Fgrste datamaskin bygd T — >
med integrerte kretser. — —

« All logikk ble bygget av 3-
inputs NOR porter.
(Silicon Valley)

« Manelandingen ble en
veldig god demonstrasjon
for denne teknologien.

« Var med a starte en
teknologisk revolusjon —
digital mikroelektronikk.
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Intel 4004

* Farste kommersielle
tilgjengelige
mikroprosessor (1971)

« 2300 transistorer

 108kHz klokke

 Max 648 byte
minne

* 4 bit bus

« Malet med IN2060 er a leere hvordan disse
mikroprosessorene fungerer. a8
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cults doubles appro
Jhl processing speed 0

Moore’s Law: The numbel of tr anslslms on mluoclnps (loul)les ev eI\ L\\o years OurE/)VorId
| in Data

Moore's cribes the empirical regularity t h| the numb
This advancement is important fo »m er aspects of tec
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 Antall transistorer pa et areal dobles hver 24. maned.
« Eksponentiell utvikling!
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Neste forelesning

« Sette sammen de logiske portene til kombinatorisk logikk.
« Bruke boolsk algebra for a beskrive og forenkle kombinatorisk
logikk.
 Viktig til neste gang
— Forsta binzere tall
— Forsta de logiske portene AND, OR og NOT.
* lkke nevnt sa mye om fysiske detaljer
— Elektriske spenninger, stgy, stramforbruk og tidsforsinkelser.

50
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Ukeoppgaver

 Exercies fra boka.

-1.7,19,1.12,1.13,1.17,1.21, 1.23, 1.29, 1.33, 1.52, 1.60,
1.71,1.74,1.75

— Ekstra: Prgv a lag en XOR port med AND, OR og NOT
porter.

51
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