nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
........................

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

.........................

Csernath Géza

Bevezetés
a szamitogép-architektarakba

Scientia Kiadoé



Csernath Géza

Bevezetés
a szamitogép-
architektarakba






Csernath Géza

Bevezetés
a szamitogép-architektarakba

Scientia Kiadé
Kolozsvar =« 2024



sapientia

maereay miiszaki tudomanyok

A MAGYAR KORMANY

MEGVALOSULT
TAMOGATASAVAL

-«
MINISZTERELNOKSEG | BETHLEN GABOR
NEMZETPOLITIKAI ALLAMTITKARSAG — . ———
Alap
Kiadja a

Scientia Kiad6

400112 Kolozsvér, Matyas kiraly (Matei Corvin) u. 4.
Tel./fax: +40-364-401454, e-mail: scientia@kpi.sapientia.ro
www.scientiakiado.ro

Felelds kiado:
Sorbén Angella

Lektor:
Dr. Domokos Jozsef

Boritoterv:
Tipotéka Kft.

Kiadéi koordinator:

Szabd6 Bedta

A szakmai felelGsséget teljes mértékben a szerzé véllalja.

© Scientia 2024
Minden jog fenntartva, beleértve a sokszorositas, a nyilvanos el6adas, a radi6- és
televizidadds, valamint a forditds jogat, az egyes fejezeteket illetGen is.

Descrierea CIP a Bibliotecii Nationale a Roméniei
CSERNATH, GEZA

Bevezetés a szamitégép-architektirakba / Csernath Géza. - Cluj-Napoca :
Scientia, 2024

Contine bibliografie

ISBN 978-606-975-092-6

004




Tartalomjegyzék

Koszonetnyilvanitas . . .......... ... . . . . e 13
Bevezetl. . .. ... ... .. 15
1. Alapfogalmak .. ....... ... .. ... 17
1.1. Szamitoégép-architektardk — széeredet. . .. ....... .. ... .. oL 17
1.2. Anyagok, hasonlésagok, kullonbségek. . ........... ... ... ... ... 17
1.3. Abrazolasmédok, hasonlésagok, kiilénbségek ... ................. 18
1.4. Absztraktizacié az abrazolds szintjén . .......................... 20
1.5. Integraltaramkor-tervezési hierarchia............. ... .. ... .. ... 21
1.6. A tobbszintes gép fogalma. . .......... ... ... . oL 22

2. Abakuszok, szamolégépek, kodfejt6k, szamitégépek, processzorok . . . .. 25
2.1. Okori szerkezetek, abakuszok, trigramok ........................ 25
2.2. Mechanikus szamolé szerkezetek .. ........ ... . .. .. . L 27
2.3. Lyukkartya-vezérlésti szoviszék, analitikus gép, tabulétor .......... 31
2.4. Ko6dolok és kodfejtdk, a szamitégép megsziiletése . ................ 34

3. A modern szamitastechnika kialakulasa ........................... 43
3.1. A szamitogép fogalma és generdcioi . .......... ... .. 43
3.2. Szamitastechnikai mértékegységek .. .. ... ... ... ... 45
3.3. A szamitastechnikai rendszerek integralt dramkorei ............... 46
3.4. Az Intel processzorai .. ... 49
3.5. AZ AMD ProCesSZOTal. . . . .ottt 51
3.6. Mikroprocesszorok, mikrovezérl6k, GPU-k, APU-k, TPU-k.......... 53

4. Félvezet6k miikodése és elallitasi technologiajuk . .. ................ 57
4.1. Alapanyagok, a félvezeték elGallitdsa .. ......... ... ... ... ... .... 57
4.2. Térvezérlésii tranzisztorok (FET) miikédése. ... .................. 59
4.3. Integralt aramkorok fizikai kialakitasdnak megtervezése.......... .. 62
4.4. Integréalt aramkorok gyartastechnolégidja. . ... o L. 67

5. Szamrendszerek — A binaris rendszer mint a szamitastechnika alapja. .. 76
5.1. A binéris rendszer mint a szdmitastechnika alapja ................ 76
5.2. A szamrendszerekrél altaldban .. ......... ... . o oo 76
5.3. Helyértékes frasmod. . . ... ..ot 78
5.4. Szamrendszerek kozotti dtalakitasok ......... ... .. . oL 79
5.4.1. 10-es szamrendszerbdl 2-es szamrendszerbe alakitds. .......... 79
5.4.2. 2-es szamrendszerbdl 10-es szamrendszerbe alakitas. .......... 79
5.4.3. Bindris 6sszeadas .. ... 80

5.5. Negativ szdmok dbrdzolasa .. ......... ... ... . . ... 81
5.5.1. ElGjeles dbrazolas . ......... .. 81
5.5.2. Komplemens képzés médszerei .. .............. ... 81

5.6. Tizedes szdmok abrdzoldsa . ......... ... . i 82



6 M Tartalomjegyzék

6. A logikai kapuk és alaparamkorok — A digitalis rendszerek alapjai . . . . . 85
6.1. Logikai alapfiiggvények és kapudramkorok. . ......... ... ... .. ... 85
6.2. Logikai kapukbdl képezett aramkorok szimulacidja. . .............. 88
6.3. Bitszintt miiveletek logikai kapukkal . . .......... ... ... .. ... ... 89

6.3.1. Tagadas miivelet . .. ... ... . . i 89
6.3.2. Maszkolasi mtveletek. .. ....... ... ... L 90
6.4. Kombinacios aramkorok . ........ ... . i 91
6.4.1. Bindris dekédold. . ... ..o 91
6.4.2. 7 szegmenses kijelz6 dekddold. .. ... oo 93
6.4.3. Bindris kodolo. .. ... o 97
6.4.4. Bindris tobbségi kodold . ....... .. 99
6.4.5. Digitalis multiplexer. . ........ .. ... . i i 100
6.4.6. Digitalis demultiplexer.......... ... ... ... . . .. 102
6.4.7. Bindris 6sszead6 dramkorok. .. ... . .o oo 104
6.4.8. Nulla érték, talcsordulas, negativ eredmény figyelése......... 107
6.5. Sorrendi vagy szekvencialis dramkorok ......... .. . Lo L 109
6.5.1. RSHArolok. . ... .o 110
6.5.2. Id6zitett RS cella,aD tarold .......... ... . .o, 111
6.5.3. Adattarolé regiszter. . . ... ... . 112
6.5.4. Az 6rajel allapotai és eseményei . .............. ..., 113
6.5.5. Pulzusgenerator. . .. ....... ... .. 114
6.5.6. Elvezérelt D tArold. . ... ... ovvut e 115
6.5.7. Sinmeghajtok, pufferek. . ........ ... ... ool 116
6.5.8. Soros léptetbregiszter . .. ........ .. . 117
6.5.9. Biteltoldsok . .. ... ... 117
6.5.10. JK flip-flop. .. .. oo 118
6.5.11. Frekvenciaoszt6 és aszinkron bindris szamlalé ............. 119
6.5.12. Szinkron bindris szdmlalé ........... ... .. . . oo 120
6.5.13. Johnson- vagy gytrts szdmlalé ... ............ ... .. .. ... 122
6.5.14. Médositott Johnson-szamlalé. . .......................... 124
6.5.15. Modulo szamlalé. .. ........ ... .. o 125

7. Szamitoégéparchitektira-tipusok, mikroarchitektira-tervezés. . .. ... .. 127

7.1. A szamit6gép architektardja .. .......... ... . 127
7.1.1. Neumann- és Harvard-architektarak . . ..................... 128
7.1.2. A 0, 1, 2 vagy tobb cim( architektaratipusok . ............... 131
7.1.3. CISC-, MISC- és RISC-architektardk . ...................... 134

7.2. Mikroarchitektara-tervezés .. ......... ... ... .. i 136
7.2.1. Az aritmetikai-logikai egység ... ...... ... ... .. . 137
7.2.2. A memoria kialakitdsa és mtikodése ........... ... ... ..., 141
7.2.3. A memoria és az ALU 0sszekapcsoldsa egy utasitas-végrehajto
rendszerbe. .. ... 144

7.2.4. Egyszer(i mikroarchitektara kialakitasa és mtikodése. . ... ..... 148



Tartalomjegyzék ® 7

7.2.5. Az egyszerii mikroarchitektdra miikodésének korlatai. ........ 152

8. Kozponti végrehajtoé egység (CPU) tervezése. . .. .................... 153
8.1. Az utasitiskészlet, a {6 alkotéelemek és az utasitas sz6 szerkezete. .. 153
8.2. Az utasitas-végrehajtds menetének felvazolasa .................. 157
8.2.1. A vezérldjelek meghatarozéasa és szambavétele. . ............. 159
8.2.2. Huzalozott vezérlGegység tervezése . ... ...... ... ... ... ..... 162
8.2.3. Mikrokddos vezérlGegység tervezése .. .. ... .. 167
8.3. Averemvezerll . ... ... .. 173
8.3.1. VeremvezerlG tervezése. . .. ... 174
8.4. Bels6 megszakitasvezérld. . .. ... ..o 177
8.4.1. Kiils6 események kovetése . . . ....... ... . i 177
8.4.2. Megszakitasrendszer, megszakitaskiszolgélas . ............... 179
8.4.3. Bels6 megszakitasvezérld tervezése . ... ... .. . 181

8.5. Programvezérl$ utasitasok kialakitdasa mikrokodos vezérlGegységben 184
8.6. 8 bites, mikrokddos kozponti végrehajté egység (CPU) 0sszedllitasa. . 187
8.7. Gépi kodu és assembler programozas. A forditéprogram miikodése . . 198

8.8. Az utasitas-végrehajtas szakaszai és idédiagramja................ 202

9. Szamitogéparchitektira-tervezés ............. ... ... ... . 204
9.1. Cimtérkép, cimkiosztas, cimdekddolas. .. ............ ... ... .... 204
9.2. Kozvetlen memoriahozzaférés-vezérl6 (DMAC) tervezése.......... 208
9.3. Ki- és bemeneti perifériak rendszerbe kapcsoldsa . ............... 213
9.4. Osszetett szamitégép-architektira kialakitdsa ................... 215
9.5. Programfuttatas osszetett szdmitdégép-architektaran .............. 218
9.5.1. A DMA-atvitel szakaszai és id6diagramja ... ................ 219

10. Hattértarolo, tarrezidens programbetolté és operacios rendszer . . . . . . 221
10.1. Hattértarolé rendszerek . .. .. ... 222
10.2. Tarrezidens betoltéprogram (bootloader) . ..................... 224
10.3. Operacios TeNASZET. . . .. vttt 226
11. Melléklet . . . ... 229
11.1. BCD-KOdOIAs. . . ... 229
11.2. Karakterek kédoldsa. . ........... oo i 229
11.3. A Logisim Evolution szoftver hasznalata ...................... 231
11.3.1. Szerkeszt6ablak és szerszampalettak .. ................... 231
11.3.2. Virtualis alkatrészek hasznalata példakkal ................. 233
10.2.1.1. Orajelforrds ... .....ouu e 233
10.2.1.2. Sinek képzése, adatok atvitele alkatrészek kozott .. ...... 234
10.2.1.3. Sinek jeleinek szétszédlazasa .. ....................... 235
10.2.1.4. Logikai kapuk hasznélata ................ ... ... .. ... 235
10.2.1.5. Multiplexer és demultiplexer dramkor hasznalata. .. ... .. 236
10.2.1.6. Hétszegmenses kijelzé hasznélata .................... 238
10.2.1.7. Szinkédok . ... ... .. 239

10.2.1.8. RAM meméria komponens hasznalata................. 240



8 H Tartalomjegyzék

10.2.1.9. ROM memoria komponens hasznélata................. 241
10.2.1.10. TTY kijelz6 és billentytizetbeviteli eszkéz. ... ......... 242

10.2.2. Sajat szimboélum készitése ... .......... .. ... .. ... 244
10.2.3. Id6diagram (Chronogram) hasznélata .. ................... 245
11.4. Assembler fejlesztékornyezet és forditoprogram .. .............. 246
Irodalomjegyzék . . . . ... .. . .. 249
Rezumat. . ... ... .. . 251
Abstract . ... ... 252

AszerzOrol. . . ... 253



Cuprins

Multumiri . ... ... e 13
Introducere . . ........... . 15
1.Notiunide baza. ... ....... ... ... ... .. . . . 17
1.1. Arhitecturi de calculatoare — originea cuvantului ................. 17
1.2. Materii prime, asemanari, diferente .............. ... .. .. .. .. ... 17
1.3. Moduri de reprezentare, asemanari, diferente . ................... 18
1.4. Abstractizare la nivel de reprezentare. . ......... ... ... ... ... .... 20
1.5. lerarhia in procesul de proiectare a circuitelor integrate . . .. ........ 21
1.6. Conceptul sistemului de calcul multinivel.............. ... .. ... 22
2. Abace, masini de calcul, decodificatoare, calculatoare, procesoare . . . .. 25
2.1. Dispozitive antice, abace, trigrame .. .......... ... ... ... .. ... 25
2.2. Dispozitive mecanicede calcul . .. ...... ... ... . L oLl 27
2.3. Razboi de tesut cu cartele perforate, magini analitice, tabulatoare . . . . 31
2.4. Codificatoare si decodificatoare, nagterea calculatorului............ 34
3. Dezvoltarea tehnologiei moderne a calculatoarelor .................. 43
3.1. Conceptul de calculator gi generatiilesale . ...................... 43
3.2. Unitati de masura in sisteme decalcul . . ......... ... ... ... . ... 45
3.3. Circuite integrate ale sistemelorde calcul ....................... 46
3.4. Procesoareleintel . .. ... ... . 49
3.5.Procesoareleamd . . ... ... 51
3.6. Procesoare, microcontrolere, gpu-uri, apu-uri, tpu-uri. . .. .......... 53
4. Functionarea semiconductoarelor si tehnologia de fabricatie ........ .. 57
4.1. Materii prime, productia semiconductoarelor .................... 57
4.2. Functionarea tranzistoarelor cu efect de camp (FET)............... 59
4.3. Proiectarea fizica a circuitelor integrate ... ...................... 62
4.4. Tehnologia de fabricatie a circuitelor integrate. . . .. ............... 67
5. Sisteme de numeratie - sistemul binar, fundamentul calculatoarelor . . .. 76
5.1. Sistemul binar, fundamentul calculatoarelor..................... 76
5.2. Generalitati despre sisteme de numeratie. . ...................... 76
5.3. Reprezentarea valorica a numerelor . ........................... 78
5.4. Conversii intre sisteme de numeratie . . ......................... 79
5.5. Reprezentarea binara a numerelor negative .. .................... 81
5.6. Reprezentarea numerelor zecimale . . . ........... ... ... ... ...... 82
6. Porti logice si circuite de baza - baza sistemelor digitale .............. 85
6.1. Functii logice de baza si circuite logice. . .. ......... ... ... ... ... 85
6.2. Simularea circuitelor bazate pe porti logice . . ......... ... ... .. ... 88
6.3. Operatii la nivel de biti cu portilogice .. ......... ... ... .. .. .... 89

6.4. Circuite combinationale. .. ....... ... ... ... . . 91



10 ® Cuprins

6.5. Circuite secventiale . . .......... ... .. . . . . 109
7. Tipuri de arhitecturi ale calculatoarelor, proiectarea microarhitecturii . . .127
7.1. Arhitectura calculatorului......... ... ... ... . o 127
7.2. Proiectarea microarhitecturii............. .. .. ... o oL 136
8. Proiectarea unitatii centrale de executie. . . ........................ 153
8.1. Setul de instructiuni, elementele principale si structura
cuvintelor de instructiuni......... ... ... ... . 153
8.2. Descrierea secventiala a executiei instructiunilor ................ 157
8.3. Unitatea de control pentrustiva .. ......... ... ... ... ... ... .. .. 173
8.4. Controlerul intern de intreruperi. . .......... ... ... .. 177
8.5. Proiectarea instructiunilor de control ale programului
din unitatea de control cu microcod ............ .. ... L 184

8.6. Realizarea unitati centrale de executie (CPU) de 8 biti cu microcod. . . .187
8.7. Programare in cod masgina si in limbaj de asamblare.

Functionarea compilatorului. . ......... . ... . .. 198
8.8. Stadiile executiei instructiunilor cu diagrama de timp . ........... 202
9. Proiectarea arhitecturii calculatorului............................ 204
9.1. Harta de adresa, asignare de etichete, decodare de adrese. ......... 204
9.2. Proiectarea controlorului de acces direct la memorie ............. 208
9.3. Conectarea perifericelor de intrare si iegire la sistem. ............. 213
9.4. Proiectarea arhitecturii complexe a calculatorului................ 215
9.5. Executia programului pe arhitecturi complexe. . ................. 218
10. Unitati de stocare a datelor, bootloader-ul si sistemul de operare . . . . . 221
10.1. Sisteme de stocareadatelor ............. ... . . . L 222
10.2. Program de incarcare rezident in memorie. .. .................. 224
10.3. Sistemul de operare . . ....... . . 226
1. ADEXA. . o e 229
11.1. Codificare in sistembed .. ...... .. .. . . 229
11.2. Codificarea caracterelor. .. ....... ... ... . o i 229
11.3. Utilizarea software-ului logisim evolution . .................... 231
11.4. Mediu de dezvoltare gi compilator pentru asamblor ............. 246
Bibliografie . .. ... ... . . .. 249
Rezumat. .. ... ... .. .. . 251

Despreautor . . ........ ... . . 253



Contents

Acknowledgements. . . ...... ... ... . 13
Introduction . ...... ... .. .. . . . 15
1. Fundamental concepts . . ......... ... .. 17
1.1. Computer architectures — origin of theterm...................... 17
1.2. Materials, similarities, differences ...........cov . 17
1.3. Modes of representation, similarities, differences ................. 18
1.4. Abstraction at the representationlevel .. ........ ... ... ... ... .... 20
1.5. Hierarchical integrated circuitdesign............. ... .. ... .. ... 21
1.6. Concept of multilevel machines . ............ ... ... .. ... .. ... 22
2. Abaci, calculators, code breakers, computers, processors ............. 25
2.1. Ancient structures, abaci, trigrams .. .......... ... o oo 25
2.2. Mechanical calculating devices. .. ........ ... .. ... ... 27
2.3. Punched-card-controlled loom, analytical engine ................. 31
2.4. Encoders and decoders, birth of the computer.................... 34
3. Emergence of modern computer technology. ........................ 43
3.1. Concept of a computer and its generations. .. .................... 43
3.2. Measurement units in computer technology ..................... 45
3.3. Integrated circuits in computer systems. ........... ... .. ... ... 46
3.4. INtel PrOCESSOTS . . v\ vttt e e 49
3.5. AMA PTOCESSOTS . . v vt vt et e e e e e et et e 51
3.6. Microprocessors, microcontrollers, gpus, apus, tpus. .............. 53
4. Operation principles and manufacturing technology of semiconductors. . . 57
4.1. Materials and production of semiconductors..................... 57
4.2. Operation of field-effect transistors (FETs) . .. ........ ... . .. ... 59
4.3. Physical design of integrated circuits .. ......... ... ... ... ... .... 62
4.4. Manufacturing technology of integrated circuits . ................. 67
5. Number systems - the binary system as the basis of computing. .. ... ... 76
5.1. The binary system as the basis of computing..................... 76
5.2. Overview of number systems ........... ... .. .. ... 76
5.3. Positional notation . .. ....... ... ... .. . 78
5.4. Conversions between number systems . . ......... ... ... ... ...... 79
5.5. Representation of negative numbers. .. ............ ... ... .. .... 81
5.6. Representation of decimal numbers . .......... ... ... ... .. .. .. 82
6. Logic gates and basic circuits — fundamentals of digital systems . . ... ... 85
6.1. Basic logic functions and gate circuits .. ........... ... ... .. .. .. 85
6.2. Simulation of circuits constructed from logic gates. . .............. 88
6.3. Bit-level operations with logicgates . .............. ... ... .. .... 89

6.4. Combinational CITCUItS. . . . . oot e 91



12 B Contents

6.5. Sequential circuits . ... ... ..
7. Computer architecture types, microarchitecture design..............
7.1. Computer architecture. .. ....... .. ... i
7.2. Microarchitecture design. .. .......... ... . . i
8. Design of central processing unit (CPU) . .. ........................
8.1. Instruction set, main components, and the structure
of instruction word .. ... ... ..
8.2. Outline of instruction execution procedure .....................
8.3.Stack controller .. ... ... ... . .. ..
8.4. Internal interrupt controller .......... ... ... .. ... . ..
8.5. Designing of program control instructions in a microcoded
control Unit . . ...
8.6. Assembly of an 8-bit microcoded cpu............ ... ... ... ...
8.7. Machine code and assembler programming.
Operation of the compiler program . .......... ... ... .. ... .. .....
8.8. Stages of instruction execution and timing diagram ..............
9. Computer architecturedesign .. ......... ... ... ... ... . .. ... ...,
9.1. Address mapping, labelling, address decoding. . .................
9.2. Design of direct memory access controller (DMAC). . .............
9.3. Connection of input and output peripherals to the system .. .......
9.4. Designing a complex computer architecture. . ...................
9.5. Program execution on a complex computer architecture...........
10. Secondary storage, resident program loader, and operating system . . .
10.1. Secondary storage SyStems . ... ...t
10.2. Resident program loader (bootloader)................... ... ...
10.3. Operating system . . . ...ttt
11 APPendix. . . ..o
11.1. Bed encoding . . ... ..ottt
11.2. Character encoding .. ....... ...
11.3. Using logisim evolution software ............................
11.4. Assembler development environment and compiler .............
References . . . ...
Abstract . .. ...
Abouttheauthor.......... .. .. .. .. .. . .



KOSZONETNYILVANITAS

Kosz6nom mindazon nagyszert embereknek, akik a konyv megirdsdban
segitettek és tamogattak: Ferencz Katalin doktorandusznak, a Sapientia EMTE
Marosvéaséarhelyi Kar oktatéjanak az dbrak és tablazatok atszerkesztésében, a szam-
rendszereket bemutaté fejezet 6sszedllitasdban, valamint a Logisim szimulacids
kornyezet hasznélati utasitasdnak megirasdban nyujtott segitségét; feleségemnek,
Csiszér Zsuzsa pszicholégusnak és gyerekeimnek, Eszternek és Aronnak, valamint
tdgabb csalddomnak a tdimogatasat és tiirelmét, amellyel a konyv megirdsanak mas-
fél éve alatt a csaladunk életében jelentkezé hidnyomat elviselték; dr. Tirés Laszl6
kollégamnak, a Sapientia EMTE Marosvasarhelyi Kar adjunktusanak a konyv for-
matumanak és szerkesztésének lehetéségeit és mdodszereit taglalé magyarazatait;
dr. Domokos Jozsefnek, a Sapientia EMTE Marosvasarhelyi Kar dékénjanak és
dr. Szabé Laszlénak, a Sapientia EMTE Marosvasarhelyi Kar Villamos Tanszéke
vezet6jének motival6 tdmogatasat, Csenteri Barna szoftvermérnok kollégamnak
az assembler fejlesztékornyezet programozasaban nytjtott segitségét és dr. Haller
Piroskédnak, volt egyetemi tanarnémnek, hogy tanulményi éveim alatt feltarta
el6ttem a szamitastechnika részleteit, 6sszefiiggéseit, valamint az egyetemi éveket
meghaladdan nyujtott lelkesité tAmogatésat.

Marosvasérhely, 2023. oktéber 7. Csernéth Géza






BEVEZETO

Konyviink {6 célkitiizése megismertetni olvasoinkat a szamit6gép-architekta-
rak alapfogalmaival. Fejezeteinek tanulményozésahoz elegendéek a gimnéaziumi
évek alatt elsajatitott fizikai és matematikai alapfogalmak, ezekre épitjiik magya-
razatainkat, és ezekkel kapcsolatban hangstlyozzuk a bonyolultabb rendszerek
miikodésének értelmezését elGsegité elvonatkoztatasi (absztraktizacids) képesség
kialakitasanak és fejlesztésének sziikségességét.

Kezdjik a szamitastechnika kialakulasanak torténetével, folytatjuk a binéaris
szdméabrazolds, majd logikai és aritmetikai mtveletek targyalasaval. Bemutatjuk
a félvezetd technoldgia és gyartas legfontosabb elveit és 1épéseit, ravilagitunk a
technoldgiai 6sszefiiggésekre az aramkori megvalésitasok és elvi kialakités kozott,
majd tovabblépiink az egyszert logikai dramkorok miikodésének alapelveihez.

Az alapok megteremtése utan ratériink a szamitastechnikai rendszer aramko-
reinek ismertetésére. Itt dertl ki, milyen aramkorokbdl épiil fel és hogyan miikodik
egy aritmetikai-logikai egység vagy egy memoria, valamint megtudhaté, hogyan
valésul meg az utasitas- és adattarolas, majd a végrehajtas iitemezése. Ezutan a
szamitastechnikai rendszer dramkoreit bonyolultabb struktarakba rendezzik,
feltarva az igy kialakul6 rendszer szinkronban torténé miikodését a programvég-
rehajtis és adatdramlés folyamatan keresztul.

Rovid kitérét tesztink a kiillonb6z6 szamitégép-architektirak iranyaba, ki-
emelve a rendszerek fejlédése soran bekovetkezé valtozasokat. Végiil a szamitas-
technikai rendszeren beliili adataramlés gyorsitasanak lehetéségeit vizsgéljuk a
kozvetlen memoriahozzéaférés-vezérld, valamint megszakitasvezérlé aramkorok
felhasznélasaval.

A targyalt témakhoz kapcsol6dé gyakorlatainkban az adataramléast megval6-
sité eszkozok miikodésének alapjait szimulaciés kornyezetben vizsgaljuk. A szi-
mulélt szdmit4dstechnikai rendszerre lehet6ség van sajat programot fejleszteni, azt
leforditani és futtatni, mikézben akar az elemi logikai kapuk szintjéig lekovethet6
egy-egy utasitas végrehajtasanak folyamata.

Reméljiik, olvaséink haszonnal forgatjadk majd konyvink lapjait, taldlnak
benne érdeklédésiiket felkeltd részleteket, amelyek hasznukra lesznek szdmitas-
technikai ismereteik megalapozasdban és bévitésében.






1. Alapfogalmak

1.1. Szamitégép-architektirak — szoeredet

A szamitastechnikai rendszerek felépitését leir6 és meghatarozé elméleti és
gyakorlati szabalyok, mdodszerek, miiszaki megoldasok elbeszélési, megjelenitési
moédozatainak 6sszességét illetjitk ma a szdmitégép-architektiirdk megnevezéssel.

Az architektura sz6 gorog eredetti szavak 6sszeolvadésabdl keletkezett, majd
vélhet6en latin kozvetitéssel kertilt 4t a magyar nyelvbe. A gorog szavak, jelentésiik
archi — mester, vezetd, valamint tekton — épit6, 4cs stb., 6sszeolvadéasébol keletkezik
az architekton — épitémester sz6. Latinul architectus formaban hasznalatos, ekkor
mar az épiileteket tervez6 személyek megnevezésére is hasznaljak.

1.2. Anyagok, hasonlésagok, kiillonbségek

Erdekes médon a modern szamitastechnikai rendszereket alkot6 integralt
aramkorok alapanyagai és az épitkezésben hasznélt anyagok kozott tobb hason-
losagot is felfedezhetiink. Az aldbbi, 1.1. 4bra mutatja az 6sszeftiggéseket:
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1.1. abra. Hasonlésagok és kiilénbségek az épitészet és a szamiltastechnikai
rendszerek kozott
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Az épitkezéseknél kiemelten hasznalt a homok, a mész, a kavics, az agyag,
a viz és az acél. A beton és a tégla az alapanyagok vizzel kevert, majd a szaradas
soran kristalyosodé anyagszerkezetii valtozatai.

Az integralt aramkorok alapanyagét a kvarchomok képezi, de a kialakitasuk-
hoz hasznédlnak még aranyat, kéolajszarmazékokat, rezet és acélt is. A gyartasi
folyamatokat vizes furd6k, lemoséasok, anyagfeloldasok tarkitjak. A részben ha-
sonlé alapanyagok miatt is érdekes ma parhuzamot vonni az épiiletek formai és
szerkezeti sajatossagait, felépitésiik modozatait meghatarozoé épiiletarchitektara és
a szamitastechnikai rendszerek felépitését meghatarozé szamit6gép-architektira
megnevezések kozott. De a hasonlésdg még tovabbi részletekben is felfedezhetd,
ha arra gondolunk, hogy az épiileteknek alapra van sziikségitk mechanikai sta-
bilitasuk biztositasdhoz, a szdmit6gépeknek meg alaplapra az ket alkoté dram-
kori elemek egybekapcsolasahoz. Ahogy egy falat tégldkbdl vagy a betont alkot6
homoknak és kavicsoknak mészkristalyokkal 6sszekotott struktiraibdl épitenek
fel, tgy épiilnek mikroszkopikus sziliciummezdéket 6sszekapcsold rézvezetékek
egymas folé létrehozott rétegeib6l az integralt aramkorok.

Az integralt aramkor (IC — Integrated Circuit) megnevezés olyan, az elektroni-
kaban hasznalatos alkatrészre utal, amely tobb passziv (ellenalldsok, kondenzato-
rok, tekercsek) és aktiv (diodak, tranzisztorok) miniatiirizalt alkatrészhal6zatabol
all és valamilyen speciélis feladatot valdsit meg. A szamitastechnikai rendszerek
esetében az integralt aramkoroket tobbségiikben tigynevezett logikai dramkorok
jelentik, ezek kombindaci6ibol épiil fel egy szamit6gép mikroprocesszora, memé-
ridja, cim- és adatsinjei, valamint ki- és bemeneti eszkozeit csatol6 egységei.

1.3. Abrazolasmédok, hasonlésagok, kiillonbségek

Az épitészet és a szamitdstechnika, azaz a kétféle architektara kozotti ha-
sonlésag ellenpontozasaként hat az dbrazolasi és tervezési modszerek kozotti
kiilonbség. Mig az épitészetben az dbrazolas és leirds az épiilet térbeli és anyag-
beli sajatosségait kozvetlen modon tiikrozi és a felhasznalt anyagok egyezményes
abrazolasi médon jelennek meg, ezért a tervrajz viszonylag konnyen attekinthetd,
addig a szamitastechnikai rendszer dbrazolasa kozvetett és sokrétegti, és a rész-
letek absztrakt abrazoldsa nélkiil szinte attekinthetetlen. Példaul egy épiilet vala-
milyen miiszaki megoldasét a tervezd az alkotéelemek és a kozottiik 1évé térbeli
és méretbeli 6sszefiiggések, tulajdonsagok dbrazolasaval kozvetiti. Ha viszont
arra gondolunk, hogy egy ma kaphaté mikroprocesszor tébb szazmillié dramkori
elembdl épil fel, képtelenség lenne ennek részletes aramkori rajzét attekintve ab-
b6l megérteni az egész aramkor miikodését és megvaldsitasdnak modszerét. Ezért
nagyon fontos, hogy az aramkorok altal megvalositott funkcidkat, feladatkoroket
absztrakt, sematikus (vézlatos, csak a 1ényeget kiemel$) mddon, akéar egyezményes
jelolési modozatokat felhasznalva abrazoljuk, majd ettél elkiilonitve hatdrozzuk
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meg, abrazoljuk és rjuk le a megval6sitasi, gyartasi modszereket és folyamatokat.
Lentebb egy lakohaz térbeli dbrazolasa és miiszaki rajzai, illetve a legendés Intel
4004-es processzor (1971) elektromos kapcsolési rajza lathaté (1.2. dbra).

1.2. abra. Epiilet miiszaki rajza versus processzor kapcsolasi rajza

A kapcsolasi rajzb6l nehezen tudunk a mikroprocesszor felépitésére és gyar-
tastechnoldgiajara kovetkeztetni, és hasonl6an nehezen latjuk at az dramkorok
egyes tombjeinek funkcionalitasat, mig az épiiletet abrazolo rajzbél konnyebben
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megérthet ennek térbeli formaja, méretei, a felhasznélt anyagok és az épitési
modszerek egy része.

1.4. Absztraktizacio az abrazolas szintjén

A mikroprocesszor és dltaldban a komplex logikai dramkorok abrézolasakor
tobbszintd absztraktizaciot (elvonatkoztatasi réteget) alkalmaznak. Az 1.3. dbra
id6ben koveti az egymésra épiilé elvonatkoztatédsi szintek megjelenését. Ahogy
né a szamitastechnikai rendszerek dramkori komplexitasa, egyre Gjabb abszt-
raktizacids szintet kell bevezetni a teljes rendszer atlathatésaga érdekében. Mig
kezdetben az alkatrészek kevés szama miatt a teljes integralt aramkor kapcsolasi
rajza abrazolhat6 az egyes alkatrészek feltiintetésével, ezt fokozatosan felvaltja a
logikai kapu szint( abrazol4s, majd a funkcionalis elemeket kiemel$ RTL (Register
Transfer Level) és HDL (Hardware Description Language) szimbolikus elemekkel
valé jelolés.
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1.3. abra. Elvonatkozasi szintek megjelenésének idérendi abrazoldasa

Napjainkra a rendszerszintd elemek abrazolasanak szintjén kezdjiik el egy
integralt aramkaor megjelenitését, fokozatosan haladva az egyre részletesebb szintek
felé, az abrak létrehozasat és ellenérzését szamitégépes programok segitségével
végezziik el.

A kovetkez6, 1.4. abra, egy mobilis szamitogépet vagy okostelefont abrézol.
Az abra bal oldala sematikus, absztrakt jeloléseket (feliratos négyzetek: CPU,
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MEMORIA, I/O) mutat, a jobb oldala fizikai alkatrészeket jelenit meg (alaplap,
processzor, memoria-aramkorok, kijelzd, érintéképernyé stb.). Az eszkoz miiko-
désének megértéséhez hidba vizsgalnank a fizikai alkatrészeket vagy akar az egyes
vezetékeken mérheté jelformékat, a részegységek kozotti osszefiiggéseket csak na-
gyon nehezen tudnénk felfedezni és megérteni. Sziikségiink van tehat egy olyan
elvont 4dbrazolasi formara, amely feltarja a részegységek kozotti 6sszeftiggéseket,
az adatutak irdnyat, a részegységek mellé- vagy alarendelt viszonyat.

SZAMITOGEP ARCHITEKTURA TEARDOWN — SZEMLELTETO SZETBONTAS
| MOBILIS SZAMITOGEP
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AKKUMULATOR
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1.4. abra. Szdmitdstechnikai rendszer dbrdazoldsa sematikusan és fizikai
alkatrészeit megjelenitve

1.5. Integraltaramkor-tervezési hierarchia

Az integralt dramkorok tervezéséhez altalanossédgban a fentrdl lefele hala-
do, részletez6 modszert hasznaljak. El6szor az dramkor rendszerszintd funkci-
onalitasat hatarozzadk meg és irjak le. Ezen a szinten sajatos tombvazlatokat és
egyezményes jeleket hasznalnak, a tombok kozotti adatutakat nyilazott vonalak
abrazoljak. Ez alatt kovetkezik a megvaldsitott logikai fiiggvények abrézolasa az
ugynevezett logikai kapuk egyezményes szimbo6lumainak felhasznalasaval. Itt
hélézata abrézolja. Az egyes logikai kapukat alkoté aktiv és passziv aramkori ele-
mek abrazolasat a kovetkez6, még alacsonyabb szinten, az elektromos kapcsolasi
rajz segitségével valdsitjdk meg. Itt az elektromos jelek terjedési atjat az egyes al-
katrészeket 6sszekoté vonalak halézata dbrazolja. A még alacsonyabb, tigynevezett
fizikai szinten az aktiv és passziv alkatrészek (ideértve a vezetékek haldzatat is)
térbeli kialakitésat és elhelyezkedését hatdrozzédk meg. A sort végiil a gyértéstech-
nolégiai mdodszereket és eljarasokat rogzité dokumentécids anyag zarja (1.5. abra).
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LEGFELSO SZINT

LEGALSO SZINT

1.5. abra. Az integrdlt aramkor tervezésének hierarchikus rétegei

1.6. A tobbszintes gép fogalma

Az el6bbiek alapjan a szamitastechnikai rendszer, itt roviden gép (szdmitégép)
miikodésének bemutatasa és kozvetitése is egy tobbszintes modell segitségével
torténik (1.6. dbra). Az alacsonyabb szintek valamennyire kapcsolédnak az ab-
razoldsmodok esetében vazolt rétegekhez, a magasabb szintek a gép és program
kozotti osszefiiggéseket irjak le. Minden szintnek megvan a maga megjelenitési
sajatosséga.

A digitalis logikai szint (1. szint) jeleniti meg a szdmitastechnikai rendszer
komplex aramkoreit alkoté logikai kapukat és azok kombinaciéit, illetve a kozottiik
aramlo elektromos jelek sajatossagait. Rogziti a logikai kapuk mtikodési feltételeit,
jelatviteli karakterisztikéjat, a jelszintek feszultségértékeit.

A mikroarchitekttra szintjén (2. szint) az el6z6 szint elemeibél 6sszekombi-
nalt egységeket talaljuk, regisztereket, memoriamodulokat és egyéb komplexebb
feladatokat megoldé részeket. Az ALU be- és kimeneteihez regiszterek kapcsoléd-
nak, a kozottiik aramlé adatok adatutakon vagy sineken terjednek. A szamitogép
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kiépitésétdl fliggben a mikroarchitekttra szintjén az adatat mikodését vagy koz-
vetlentil a hardver vezéreli (huzalozott szamitégépek), vagy egy mikroprogram
(mikroprogramozott szamit6gépek) utasitasaiba kodolt digitalis jelzések.
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1.6. abra. A t6bbszintes gép rétegei és a kozottiik 16vS dsszefiiggések

Az utasitasrendszer-architektara (3. szint, Instruction Set Architecture, ISA-
szint) szintje a gépi utasitasrendszert jeloli, amelyet a mikroprogramozott vagy a
hardveres (huzalozott) vezérlé és végrehajté dramkor értelmez. Ezen a szinten az
utasitasok végrehajtasanak folyamata kiilonféle stratégiak szerint valésulhat meg,
a minél gyorsabb, minél kevesebb végrehajtasi id6t igénylé megoldasok iranyéaba
optimalizalva.

Az operéciés rendszer gép szintje (4. szint) részben a 3-as szint utasitaskész-
letét is felhasznélja. A 4. szint( utasitasok egy részét az operacios rendszer, mas
részét kozvetleniil a mikroprogram értelmezi. Ezen a szinten taléljuk a szami-
togépet rendszerként miikodteté eljarasokat, amelyek a szamit6gépbe beépitett
részegységek miikodését egybehangoljdk, és a fels6bb szintek szdmara az alsébb
szinteket atlatszova teszik (absztraktizaljak).

Az 5. szint az elsé nyelvi szint, itt az utasitasok a felhasznéalé szdmara jelen-
téssel biré roviditésekbdl allnak, az als6bb szintekhez tartozo, bindrisan vagy he-
xadecimalisan dbrazolt kédok itt szimbolikus forméaban jelennek meg. Alapfokon
ezen a szinten lehet a 2—4. szintekre programot irni a binéris vagy hexadecimalis
kédok nehezen kovethet6 rendszerét felvalté kényelmesebb médon.

A 6. szint nyelveit a komplex alkalmazasi feladatokat megoldé programo-
zoknak hozték létre. Komplex logikai 6sszeftiggéseket, algoritmustipusok megfo-
galmazasara alkalmas utasitdsszavakat tartalmaznak legtobbszor angol nyelven.
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Hasznélatukhoz ismerni kell az adott nyelv szavait és nyelvtanét (szintaxis).
Ilyen a C, C++, Pascal, Java, LISP, Prolog és szamos masik nyelv. A magas szin-

ti nyelvekben egy utasitasszo forditasa tobb tiz vagy szaznal is tobb assembler
szintd sz6t jelent.

* computer architecture in general terms
* multilevel computer architecture

IS
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2. Abakuszok, szamoloégépek, kodfejtok,
szamitogépek, processzorok

2.1. Okori szerkezetek, abakuszok, trigramok

Miel6tt a ma ismeretes fogalmaink szerinti szdmitégépekrél lenne sz, meg
kell vizsgalnunk az eszkoz eredetét is. A kifejezés is azt sugallja, hogy olyan
eszkozokrdl, szerkezetekrdl van szo, amelyek szamitédsokat végeznek. Kezdetben
egyszeriibb vagy bonyolultabb matematikai miiveleteket végeznek el, késébb azon-
ban szimbolikus vagy teljesen elvont feladatokat is képesek megoldani, eljutva a
bonyolult folyamatok vezérléséig.

Az emberi torténelemben jegyzett legrégebbi nagy kultirak idejére vissza-
tekintve (sumér, babiloni) mar iddszamitdsunk elétt 2700-t6l utalas torténik egy
sumér szerkezetre, amelyet szamitdsok elvégzésére hasznalnak (feltehetéen 60-
as szamrendszerben). Torténészek szerint az 6babiloni vésett, irdsos kétablakon
fennmaradt egyik piktogram is ennek az emlékét 6rzi. Pontos keletkezési ideje nem
ismert. A szerkezet ma is hasznéalt neve gorog (abax — tabla), majd rémai (abacus)
kozvetitéssel érkezik nyelviinkbe — abakusz. Az 6kori Egyiptomban is felbukkan a
nyoma, majd jéval kés6bbrél datalédik az 6kori Gorogorszag teriiletén megtalélt,
idészamitasunk el6tti 5. szazadbél szarmazé Szalamisz szigeti tabla. Azsiai terii-
leten elGszor a 12. szazadban, Kindban bukkan fel suanpan néven, majd innen
terjed tovabb Japanba, ahol a 14. szdzadt6l datalhatéan soroban néven ismerik
és hasznaljak. Sokkal késébb, az Gjkorban, Oroszorszdgban is megjelenik stchety
néven. Bar kiviteliikben kiillonbséget mutatnak (mig a romai, kinai, japan, verzidk
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2.1. abra. Kiilénbozd abakuszok megjelenésiik idérendi sorrendjében: a) gorog,
b) rémai, c¢) kinai suanpan, d) japan soroban, e) orosz stchety
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fuggéleges péalcakra flizott golydkat hasznélnak, addig az orosz véltozat vizszintes
pélcékra fizott golydkat alkalmaz) mtikodési elvitkben megegyeznek (2.1.abra).
A szdmokat jobbrél balra haladva, novekvé helyértékek szerint jelenitik meg:
egyesek, tizesek, szdzasok stb. oszlopaként. A matematikai alapmtiveleteket a
helyérték szerinti golyok atcsoportositasaval végzik. Nagy elénye, hogy a szamitas
elvégzése lathatova, kovethet6vé és megismételhet6vé vélik, ily médon erdsitve a
bizalmat a szerkezetet hasznélé keresked6k kozott. Rendkiviili népszertiségét jelzi,
hogy Azsia nagy részében a 20. szazad masodik felében is hasznaltak a kereske-
delemben. Hatranya viszont, hogy a szdmitas elvégzéséhez a mozgathaté golydk
pozici6janak és az alapmiiveletek végrehajtasi médszerének alapos ismerete és
kozvetlen, 1épésenkénti beavatkozas sziikséges.

Késébbi keletkezésti szerkezetrdl i. e. 82-b6l maradt feljegyzés, amelyet fel-
tehetéen Rodosz szigetén készithettek és csillagdszati szdmitasok elvégzésére
hasznaltdk. Az antikytherai mechanizmusnak (2.2. 4bra, tinyurl.com/46zthpb4)
nevezett szerkezet fogaskerekekbdl és tengelyekbdl all, nem az abakusz tovabb-
fejlesztése. A fogaskerekek bizonyos pozicidkban valé egytittéllasai utalnak az
eredményre, példaul a csillagok éllasara és az abbdl levezethetd helyi idére.

2.2. abra. Az antikytherai mechanizmus

A 11. szazad elején a kinai Shou Yong filozéfus és gondolkodé, a kinai mito-
logikus és filozo6fiai hagyomanyokban mér i. e. 300-t6l felbukkané (de ismeretlen
eredetii), agynevezett hexagramokbdl levezetett egy tGjabb jelolési rendszert: a
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trigramokat vagy baguat. Amennyire ma megéllapithatd, irdsdban nem matematikai
megkozelitésben hasznalja. A hexagramokat alkoté folytonos és két szakaszbol allé
vonalak a yin (két szakasz) és yang (folytonos) principiumokat és az ezek keve-
redésébdl 1étrejové kifejezéseket rogzitik grafikusan kédolt forméban. King Wen
(Wen kiraly) szimbolumaiként vagy kifejezéseiként is emlegetik ezt a jelolésformat.

A hexagramokat 1-t6] 64-ig terjedd, egyenként hat folytonos vagy szakaszos
vonalbdl all6 szimbélum alkotja. A trigramok 1-t6] 8-ig terjed6 csoportjat hdrom
folytonos vagy szakaszos vonal alkotja, és nagyon sokféle jelentés flizédik hozza-
juk (2.3. abra, tinyurl.com/3muu9rhk). Erdekes attekinteni, hogy a dualis gyokerti
(vin és yang) létmeghatarozasbél hogyan bomlik ki egy kifejezéshalozat, amely
kifejezések a vonalakkal stlyozottan jelolten inkébb yin vagy inkabb yang jelleggel
birnak. Ez az egyik legrégebbi, két jelet hasznél6 kodolési forma.

Trigrammak (lglf:i) Név Tulajdonsag Kép kg;zlsi(ll; ¢
— Qian a kreativ erds menny apa
== Kun a fogado odaado fold anya
== Zhen az ébresztd mozgas mennydorgés, fa | legiddsebb fia
e Kan a mély veszély viz, felhdk k6zépso fia
== Gen az allo mozdulatlansag | hegy legfiatalabb fia
= Xun alagy behatolas sz¢él, fa legidésebb lanya
= Li aragaszkodo | fényado villam, tiiz kozépso lanya
— Dui az 6romteli | 6rom to legfiatalabb lanya

2.3. abra. A kinai trigramok kddolasi rendszere és jelentéshaldja

* ancient computing devices
* hexagram trigram Leibniz

2.2. Mechanikus szamol6 szerkezetek

Folyamatos tehat az igény egy olyan berendezés elkészitésére, amely a szé-
mitasok elvégzésének terhét atveszi, hasznalata csak az operandusok bedllitasat
és a muvelet kivalasztasat igényli.

A két 6sgéptipus megemlitése nem véletlen, ugyanis Leonardo da Vinci kéz-
iratai kozott 1502-re datalhaté feljegyzésre bukkantak, amely egy fogaskerekek
osszekapcsoldsaval megval6sithaté szamologép otletét vezeti fel (2.4. &bra, tinyurl.
com/bdftxapz). John Napier skot matematikus és politikus 1617-ben, Wilhelm
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Schickard tibingeni tudds pap, csillagdsz 1623-ban a négy alapmtivelet elvég-
zésére képes eszkozt készitett. Mindkét eszkoz tovabblépést jelent az abakuszok
csaladjdhoz képest, az eredmény az operandusok beallitdsa utan bizonyos logika
szerint kozvetleniil leolvashat6.

2.4. abra. Leonardo da Vinci vazlata fogaskerekes szamolé berendezésrdl

2.5. abra. John Napier szdmoldgépe

Napier gépe fadobozban elhelyezett, forgathaté fahengerekbdl allt. A henge-
rekre ragasztott papirlapokon, csoportokban felirt szdmokkal teli tdblazatok ta-
lalhatok (2.5. dbra, tinyurl.com/5n72ybur). A szamitas eredményét a megfelel6en
beallitott hengerekrdl kellett leolvasni. Napier szerkezete Kindba is eljutott, de
elterjedése nem multa feltil a suanpanét.


https://tinyurl.com/5n72ybur
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2.6. abra. Wilhelm Schickard szamolégépe

Schickard 6sszeaddgépe (2.6. abra, tinyurl.com/3m42w8p7) fogaskerekekkel
miikodott, a Napier-gép utédjanak tekinthetd, ugyanis a szamokkal teli papirlapok-
kal boritott fahengerek itt is megvannak. Forgatdsuk viszont fogaskerekekkel 6ssze-
hangolt, az operandusok és az adott alapmtivelet kis tarcsdkon valé beallitasa utan
az eredmény kozvetlenil leolvashat6, ha tudjuk, hogy a réselt, fazsalukkal takart
szamhengerek melyikét kell figyelniink. Schickard szerkezetét a feljegyzések szerint
baratjanak, a csillagéasz Keplernek készitette bonyolult csillagaszati szdmitasainak
megkonnyitésére.

Blaise Pascal francia tudds 1642-ben — konyvel$ édesapja munkéjat segiten-
dé - elkészitette az 6sszeaddgépet, amely elsé valtozataban hatjegyi, majd késébbi
modelljeiben nyolcjegyti szdmok 6sszeadédsara, kivonédsara volt képes (2.7. abra,
tinyurl.com/4xrrk45x). Pascal késziilékének nagy wjitasa el6djeihez képest a helyi


http://tinyurl.com/3m42w8p7
https://tinyurl.com/%204xrrk45x

30 B 2. Abakuszok, szamolégépek, kodfejték, szamitégépek, processzorok

értékek atvitelében nyilvanul meg, amit addig egyetlen szerkezet sem valésitott
meg. Pascal tobb 6sszead6gépet is készitett, egy pér eredeti példany — tébbek ko-
z6tt francia mizeumokban — ma is megtekinthetd.

2.7. abra. Blaise Pascal dsszeadé-kivond gépe

Harminc évvel késébb (1673) Gottfried Wilhelm Leibniz német matematikus
Pascal taldlményat a szorzas mtveletének hozzdadaséaval szerette volna tovabbfe;j-
leszteni, ezt azonban a Pascal-féle szerkezet csak egy iranyba forgo fogaskerekes
rendszere nem tette lehetvé. Leibniz két évtizedes munkaval, atvitelszelektalo
fogasrid feltalalasaval és alkalmazaséval két prototipust is készitett, amelyek az
Osszeadas és kivonas mellett szorzas és osztds miiveleteket is elvégeztek a soro-
zatos Osszeadas, illetve kivonas miiveletre bontas médszerével (2.8. abra, tinyurl.
com/24hv5c4f). Mivel a szerkezet a mechanikai pontatlansagok okan nehézkesen,
olykor hibasan miikodott, gyakorlati alkalmazasara nem kertilt sor. Viszont tobb
mechanikai Gjitasa is a kés6bbi mechanikus szamolégép-generaciok alapjat képezte.

A\ 2 s

2.8. abra. Gottfried Wilhelm Leibniz szelektdl6 fogasrudas szamolégépe

Leibniz szerepe a szamitastechnika torténetében a szamologépe fejlesztésén
tal is meghatérozd, a kinai trigramok (lasd a 2.3. abrét) rendszerérdl is inspiral6doé,
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binéris szdmrendszerrdl irt mivével (1703) megnyitja az utat a digitalis dramko-
rokre épiild szamitdstechnikai berendezések kifejlédésének iranyéba.

Az abakuszokat felvalt6 mechanikus szerkezetek a 18. szazad végére képessé
valtak szamitdsok 6nmiikodo elvégzésére. Az operandusokat és az elvégzend6 mi-
velet tipusat kozvetlen médon éllitotték be rajtuk, majd 4ltalaban hajtokarok segitsé-
gével forgattak a szerkezet fogaskerekeit, amig a kivant eredményt meg nem kaptak a
kijelzésre hasznélt szamfeliratos tarcsakon. Operandusok, eredmények eltérolasara,
késdbbi felhasznaldséra nem volt lehet6ség. Ehhez sziikség volt még egy taldlmanyra.

* Napier bones
¢ Blaise Pascal calculator

2.3. Lyukkartya-vezérlési szoviszék, analitikus gép,
tabulator

1728-ban Jean Baptiste Falcon, majd mddszerét tokéletesitve 1810-ben Joseph-
Marie Jacquard olyan szoviszéket készitett, amelyeket vastag papirra, majd késébb
vékony falapocskakra kialakitott, tgynevezett lyukkértyak vezéreltek (2.9. ébra,
tinyurl.com/3rrn36mu). Béar taldlmanyaikkal a textilipar termelékenységét novelték,
mégis nagyban hozzajarultak a késébbi szamol6gép- és szamitdgép-fejlesztésekhez.

A lyukkartyakon a mintakésziték altal megalkotott minta pontjainak soron-
kénti bontasédban éppen a lyukak hidnya felelt meg, a sz6v6gépek azokat a lanc-
fonalakat emelték fel a nytistpalcak segitségével, ahol a letapogatérudak a kéartya
lyukain athatoltak.

Minden ciklusban a lyukkartydkon tarolt minta alapjan szétvalogatott (lent
maradt, illetve felemelkedett) lancfonalak kozé (szadanyilas) keriil be a vetiillékfo-
nal. Ezzel megvalésul az elsé gyakorlatban is alkalmazott, szabadon programozhaté
gépvezérlés. Bar a feltalalok ezt nem latték elére, valdjaban a binéris adattérolas
alapjait fektették le szovészékeik vezérlési rendszerében.

1833-ban, a Jacquard-szovigépek elterjedésével egy id6ben, Charles Babbage
angol matematikus elkészitette egy mechanikus szamoldgép tervét, amely az els6
programvezérelt gép volt, amely elméletileg altalanos céld matematikai miiveletek
elvégzését tette lehet6vé. Az analitikus gép (Analytical Engine) alkalmas volt a
négy alapmiivelet elvégzésére. Babbage tanulményozta Jacquard szovégépének
lyukkartyas vezérlését (sok pénzért Franciaorszagbol beszerzett és hazaszallittatott
egy szovigépet), és a megoldast felhasznalta az analitikus gépe programjanak rog-
zitésére és bevitelére. Az analitikus gép felépitése elérevetiti a mai szamitogépek
fébb elemeit, volt lyukkértyés tarol6egysége, vezérlGegysége, szamolbegysége,
adatbeviteli és adatkibocsato egysége.
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2.10. abra. Charles Babbage 2002-ben megépitett analitikus gépe
és a programozdsdhoz haszndlt eredeti, Babbage-féle Iyukkdrtya

Babbage munkassagéhoz nagyban hozzajarult Augusta Ada Byron, Lord Byron
leanyanak tudoményos tevékenysége, aki els6ként ir tudomanyos cikket az anali-
tikus gép alkalmazasaval kapcsolatban, és els6ként ismeri fel a szdmitastechnika
szinte korlatlan lehet6ségeit elméleti programokat fogalmazva a géphez. Azonban
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Babbage terve abban a korban technikailag és anyagilag kivitelezhetetlen volt.
A gép egészében ezért csak a 20. szdzad végén késziilhetett el egy elhivatott kuta-
tokbal és mérnokokbdl allé csoport munkéjaként (dtaddsa 2002-ben, 2.10. abra,
tinyurl.com/2y5342pb), bizonyitva, hogy Babbage egy mtikodé gépet dlmodott és
tervezett meg. Ez a szerkezet jelenti a szdmitastechnika torténetében azt a pontot,
ahonnan a programvezérelt szamit6gépeket szarmaztatjuk. A szamolé- és szdmi-

togépek torténete itt elagazik.

56 OF HYPOTHETICALS.

1st. Disjunctive Syllogism.

Either X is true, or Y is true (exclusive), z+y-2zy=1
But X is true, z=1
Therefore Y is not true, . LY= o
Either X is true, or Y is true (not exclusive), r+y-zy=1
But X is not true, z=0
‘Therefore Y is true, Ly=1

2nd. Constructive Conditional Syllogism.
I X is true, Y is true, z(1-y)=0
But X is true, z=1 .
Therefore Y is true, Sl-y=0ory=1

srd. Destructive Conditional Syllogism.

If X is true, Y is true, z(l-y)=0
But Y is not true, y=0
Therefore X is not true, Lz=0

4th. Simple Constructive Dilemma, the minor premiss ex-
clusive.
If X is true, Y is true, z(l-y)=0, (41),
If Z is true, Y is true, z2(1-y)=0, (42),
But Either X is true, or Z is true, z+z-2zz=1, (43)
From the equations (41), (42), (43), we have to eliminate
z and z.  In whatever way we effect this, the result is
y=1
whence it appears that the Proposition Y is true.

5th. Complex Constructive Dilemma, the minor premiss not
exclusive.
If X is true, Y is true,
If W is true, Z is true,
Either X is true, or W is true,

z(1-y)=0,

w(l-2)=0,
z+w-zw=1l.
From these equations, eliminating z, we have

y+z-yz=1,
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which expresses the Conclusion, Either Y is true, or Z is true,
the members being non-exclusive.
6th. Complex Destructive Dilemma, the minor premiss ex-
clusive.
If X is true, Y is true, z(1-y)=0
If W is true, Z is true, w(l-2)=0
Either Y is not true, or Z is not true, y+z-2yz=1.
From these equations we must eliminate y and z. The
result is 2w =0,
which expresses the Conclusion, Either X is not true, or Y is
not true, the members not being exclusive.
7th. Complex Destructive Dilemma, the minor premiss not
exclusive.

If X is true, Y is true, z(1-y)=0
If W is true, Z is true, w(l-z)=0
Either Y is not true, or Z is not true, yz=0.
On elimination of y and z, we have
zw =0,
which indi the same Conclusion as the previous example. ;

It appears from these and similar cases, that whether the
members of the minor premiss of a Dilemma are exclusive
or not, the bers of the (disjunctive) Conclusion are never
exclusive. This fact has perhaps escaped the notice of logicians,

The above are the principal forms of hypothetical Syllogism
which logicians have recognised. It would be easy, however,
to extend the list, especially by the blending of the disjunctive
and the conditional character in the same Proposition, of which
the following is an example.

If X is true, then either Y is true, or Z is true,

2(l-y-z+yz)=0

But Y is not true, y=0

Therefore If X is true, Z is true, wz(1-2)=0.

2.11. abra. G. Boole dolgozatdnak oldalai logikai fiiggvényekkel

Babbage még javaban dolgozik gépe elméleti tokéletesitésén, amikor 1847-ben
George Boole tudomanyos értekezést ir a kés6bb Boole-algebra néven ismertté valo
logikai rendszerrél (The Mathematical Analysis of Logic, 2.11. ébra, tinyurl.com/
yzj3u472). Az iras (csak 86 oldal terjedelmii) a logika torténetének meghatarozé
miive, késébbiekben létfontossdgiinak bizonyul a binaris aritmetika aramkorokkel
val6 megvaldsitasaban. Boole kozeli baratja, Augustus de Morgan szintén hoz-
zéjarul a binéris aritmetika tovabbi 0sszefiiggéseinek feltaraséhoz a De Morgan-
torvényekként ismert szabalyok felallitdsaval és bizonyitasaval.
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A 19. szdzad végének technikatorténeti dttekintésekor feltétlen szélnunk kell
Herman Hollerith munkéssagardl is, aki az Egyesiilt Allamok népszamlélési ada-
tainak feldolgozésara egy elektroméagnesekkel miikodtetett, lyukkértyds szamla-
logépet fejlesztett ki (2.12. abra, tinyurl.com/33nyjde2). Az 1890-es népszamlalas
adatait igy mindossze 6 év alatt (63 milli6 f6) dolgozta fel 43 gép, mindez 1880-ban
(50 milli6 f6) kézi modszerrel 500 ember kozel 8 évi munkajat jelentette. A modszer
lényege az volt, hogy a begytijtott adatokat az operatorok egy sémanak megfelel6en
lyukkértyara vitték at, majd az ily médon kialakitott lyukkartyakat a szamlal6gépbe
betaplalva automatikusan megszamlaltak. Hollerith 1896-ban alapitott cége (CTR)
egy cégcsoport részeként 1924-t6l az irodai, szdmitastechnikai eszkozeirél hires
International Business Machine Corporation (IBM) nevet vette fel.

T
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2.12. abra. Herman Hollerith lyukkdrtyds tabuldtora

* Charles Babbage’s analytical engine
* The Mathematical Analysis of Logic

2.4. Kédolok és kodfejtok, a szamitogép megsziiletése

A 20. szazad elejétél tobb kiemelked6 szerkezet is késziil. Az elsé vilaghabora
miiszaki kihivésai a kiilonb6z6 mechanikus szamologépeknek jésolnak nagy jovét,
tuizérségi lovedékek roppalyainak, térképészeti adatok vagy éppen torpeddk ttvo-
nalanak kiszamitasdhoz hasznaljak 6ket. Kozos tulajdonsaguk, hogy a szerkezetek
felhasznal6i mar nem annak alkot6i, nem sziikséges ismernitik a szerkezet belsé
miikddését, csupan hasznalniuk kell az adott szamitasok elvégzéséhez. Eszrevehetd,
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hogy az adott feladat elvégzésére alkalmas szamol6gépek és az altalanos felhaszné-
lasra szant szerkezetek kiillon fejlédnek tovabb. A 20. szazad elsé felében kialakuld
és habortba torkoll6 globalis hatalmi konfliktusok sajnalatos médon folyamatosan
tdpléaljak az igényt olyan szerkezetek megtervezésére és hasznalatéra, amelyek a
hadi cselekmények sikerét novelhetik. Mikézben a titkositasra hasznélt szerkezetek,
majd azok megfejtésére titokban kifejlesztett és hasznélt eszkozok a tudoményos
djitasok fokuszaban allnak, a csatazajba vesznek Konrad Zuse német mérnok és
feltalalo elsé valtozataiban mechanikus (Z1, Z2), majd késébb, 1941-ben elkészitett
harmadik (Z3), elektromechanikus gépei. Mivel ezek teljesen vagy részben elpusz-
tulnak, Németorszagon kiviil szinte egyéaltalan nem ismerik 6ket.
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2.13. dbra. Claude Shannon dolgozata a bindris aritmetika kapcsolékkal valé
megvaldsitasarél

Nagyon fontos mozzanat, hogy 1937-ben az Egyesiilt Allamokban a Massachusetts
Institute of Technology egyetemen Claude Shannon megirta A Symbolic Analysis
of Relay and Switching Circuits cimd mesteri dolgozatét (2.13. ébra, tinyurl.com/
rdespsfb). Ebben a Boole-algebra és a binaris aritmetika kapcsolékkal és relékkel val6
megval@sitasat targyalja, megalapozva a digitalis dramkorok elméletét.

A német hadsereg ekozben rendszeresiti az izenetvaltasok titkositasara hasz-
nélt szerkezetét, amit a kereskedelmi forgalomban kaphat6, Enigma nevt titkosité-
berendezésre épit (2.14. dbra, tinyurl.com/ydb4w8en). A szerkezet feltalaléja Arthur
Scherbius német mérnok és feltalalo, aki az elsé valtozatot 1918-ban szabadalmaz-
tatja. Az elektromechanikus szerkezet lényege abban &ll, hogy a bemeneti jelet
(lenyomott karaktert) tgynevezett kédolétarcsdkon vezeti keresztiil, amelyekben
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az egyes karaktereknek megfelel$ kapcsol6dési pontok vezetékeit rendre més ka-
rakterek kapcsol6dasi pontjai felé vezeti tovabb. Minden karakterbevitel utan a tar-
csak egy poziciéval tovabb fordulnak. Igy abban az esetben, ha egy széban egymés
utan két azonos betti kovetkezik, ezek kodolt valtozatai killonbozd bettik. Az adott
napon az elsé tizenethez beéllitott kulcs-, azaz tarcsapoziciék hatarozzak meg a
kédot. A megfejtést a hatalmas mennyiségt lehetséges kulcskombinécié neheziti,
amelyet a kédolotarcsak szamanak novelésével, illetve a szerkezethez kapcsolt
dugaszos valtotablaval lehet fokozni. A német hadsereg ezt a szerkezetet médositja
és tokéletesiti (valtozatait hasznélja az olasz és japan hadsereg is).

2.14. dbra. Az Enigma nevti tizenettitkosité berendezés

Talan ez a mozzanat ad Gjabb lendiiletet a késébbi szamitastechnikai fejlesz-
téseknek és kutatdsoknak. Mivel a titkositott katonai tizenetek megfejtése életbevéa-
g0, ezek feltorése még a masodik vilaghaboru el6tt elkezdddik. Lengyel kodfejték
Marian Rejewski vezetésével mar 1936-ban kidolgozzak a megfejtési modszert,
amelyhez francia titkosszolgalati kozvetitéssel kapnak kédolasi kulcsokat. A ma-
sodik vilaghaboru kitorésével az tizenetek megfejtése napi szintd aktualitassa valik
a szovetséges hatalmak szamara. Rejewski minden elérheté matematikust és kod-
fejt6t, kozottitk a kiemelkedGen tehetséges Jerzy Rozyckit és Henryk Zygalskit is
beveszi a csapatdba. Kidolgoznak és megalkotnak egy elektromagneses kapcsoldkat
hasznélé, ,Bomba” nevii szerkezetet, amely a kédolétarcsak algoritmikusan szi-
mulalt forgatdsaval napi akar 100000 kédkombinaciét is képes kiprébélni a bevitt
uzenetek megfejtése érdekében. A héabora alatti napi lizenetmennyiség azonban
még ezt a kapacitést is hamar meghaladja, a lengyel kddfejt6 csapat ezért modszereit
megosztja a szovetségesekkel, a kodfejtéket kimenekitik a megszéllt Lengyelorszag
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tertiletérdl. Vildgossa valik, hogy a feltorési algoritmust gépesiteni kell. A témaval
az Egyesiilt Allamok és Anglia is aktivan foglalkozik. 1941-ben itt kapcsolédik be a
torténetbe Alan Turing angol tudés és matematikus, aki a hires buckinghamshire-i
Bletchley Park épuiletében tuddstérsaival (tobbek kozott Tommy Flowersszel) és a
lengyel kodfejtokkel kozosen tovébbfejleszti a ,Bombét”, tobb hasonlé szerkezet
elektromagneses kapcsolokkal kialakitott adatutakkal és regiszterekkel valé 6ssze-
kapcsolasaval. A lehallgatott iizenetek megfejtésének tovéabbi felgyorsitasa érde-
kében Max Newman angol matematikus vezetésével az angol kormany elinditja
a Colossus nevii szamitastechnikai berendezés kifejlesztését (2.15. dbra, tinyurl.
com/mp9ufk7h). A fejlesztésben aktivan részt vesz Tommy Flowers is. Turing
egyes Otleteit és mas kédoléberendezések technikai megoldasait felhasznalva egy
elektroncsovekkel szerelt dekédold szamitastechnikai eszkozt épitenek, amelyet
1943-ban Colossus Mark 1 néven allitanak tizembe. A gép atmenetet képez az
automatizalt, algoritmusalapu feladat-végrehajt6 eszkoz és az altaldnosan felhasz-
nalhat6 szdmitégép kozott. Lyukszalagos adatbeviteli rendszerrel, a dekédolasi
algoritmust végrehajto elektroncsoves logikai aramkorokkel, eredményszamlalé és
kijelzétablaval rendelkezik. A gépnek tobb véltozata is megépiil, a Colossus Mark
2-t 1944-ben éallitjak tizembe a normandiai ,,D” napi partraszallas el6tt. Becslések
szerint ezek a kodfejtési eréfeszitések szazezrek vagy akar milliok életét mentette
meg, leroviditette a haborut, és katonai el6nyhoz juttatta a szovetséges hatalmakat.

s L N

2.15. abra. A Colossus Mark 1 nevii jelfogés szamitégép

* Enigma machine
* Colossus computer
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Egy maésik hires elektromechanikus gép a Harvard MARK I, melynek terveit
Howard Aiken egyesiilt 4llamokbeli fizikus 1937-ben a Harvard Egyetemen fejleszti
ki. Ezeket a terveket mutatja be az IBM-nek. A cég a talalmany kifejlesztésének
anyagi tdmogatasar6l dont, igy megépitése 1939-ben elkezd6dhet. 765 000 elekt-
romechanikus kapcsoléelemet és més szerkezeti megoldast alkalmazva alakitottak
ki az utasitas-végrehajté rendszerét, a munkamemoriat képezo regiszterlancokat
és adatutakat. Az adatokat és utasitasokat binaris rendszerben kdodoljék és térol-
jak két kiilon memoriatérben (adatmemoria és programmemoéria). Az adatbevitel
kapcsolds konzollal torténik, a program utasitasait lyukszalagrél olvassa be a
berendezés. 1944-ben a Manhattan terven (az Egyesiilt Allamok titkos atombom-
ba-fejlesztési programja) dolgozd, magyar szdrmazéasti Neumann Janos (John von
Neumann) programot ir ré és fizikai szdmitdsok elvégzésére alkalmazza a berende-
zést. Kozben feltehetéen tanulmanyozza gyengeségeit, és terveket sz6 a berende-
zés 4j elvek alapjan valo atépitésére. Id6vel Aiken kapcsolata az IBM-mel szerz6i
jogi nézeteltérések miatt megromlott, azonban ez nem akadalyozta 6t abban, hogy
szamitégépének tovabbi harom valtozatat (Mark II, III és IV) is megépitse.

Y

2.16. dbra. Az ENIAC szamitégép és programtdarolé kapcsolétablai

1945-47 kozott John Mauchly és J. Presper Eckert, a Pennsylvania Egyetem
villamosmérnokei az Egyesiilt Allamok hadseregének felkérésére megalkotték az
elsé, viszonylag megbizhatéan miikédé, elektronikus szamitégépet, az ENIAC-ot
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(2.16. abra, tinyurl.com/y34vrmse). Elsédleges feladata a ballisztikus lovedékek
palyaadatainak kiszamitasa volt. Ezzel az addig kozel 20 6ras szamitési feladat
megoldéasat 30 masodpercre csokkentette. Logikai aramkoreinek kapcsoléelemeit
elektroncsovekbdl épitik meg. Erdekessége, hogy tizes szamrendszert hasznal az
adatok abrazolasdhoz. Az ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Calculator)
gépet kiils6 kapcsolétablak segitségével programoztak, az éppen végrehajtandé
programrészleteket beallité kapcsoldtdbla-modulokat a berendezés beviteliregisz-
ter-aramkoreihez kapcsolték.

Az elektromechanikus el6deinél kb. 2000-szer volt gyorsabb, eléallitasi kolt-
sége, akkori aron, 10 milli6 dollar volt. Az ENIAC hatalmas helyet foglalt el, 30 m
hosszi, 3 m magas és 1 m széles, tomege tobb mint 30 tonna, és kortlbeliil 1800
db elektroncsovet tartalmazott.

2.17. abra. Neumann Janos az EDVAC szamitégép memdriaegysége eldtt

1946-ban Neumann Janos kidolgozza a szamitégépek hatékony és éaltalanos
miikodését leird, tgynevezett Neumann-elveket, amely szerint a gépnek 6t alapvetd
funkcionalis egységbdl kell dllnia: bemeneti egység, memoria, aritmetikai egység,
vezérléegység, kimeneti egység. Ezek mellett nagyon fontos, hogy a gép muiko-
dését a tarolt program elvére kell alapozni. Ez azt jelenti, hogy a gép a program
utasitasait az adatokkal egytitt a kozponti memoridban, binaris forméban tarolja,
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és az utasitasokat ezek sorrendjében hajtja végre. Ezt az elvet kovetik napjaink
szamitogépei is. Tekintsiik at a feltételeket:

— A szamitogép hasznélja a kettes szamrendszert, és legyen teljesen elektro-
nikus. A kettes szamrendszert és a rajta értelmezett aritmetikai és logikai mtvele-
teket konnyti megvalositani kétéllapott aramkorokkel, amelyek a két allapotnak
két fesziiltségszintet feleltetnek meg (1 — magasabb fesziiltség, 0 — alacsonyabb
fesziiltség).

— A szamitogép a kozponti memoriaban térolt utasitasokat egymas utan,
sorban hajtsa végre.

— A szamit6gépnek legyen sajat regiszteralapu, koztes memériaja is. A miiko-
dés felgyorsitasa érdekében és a hibalehetéségek kizardsa okan a felhasznalé nem
avatkozhat bele a szdmitas (végrehajtas) menetébe. A kéztes memoridban tarolha-
tok az adatok és az egyes szdmitasok részeredményei, igy a gép bizonyos miive-
letsorokat automatikusan el tud végezni a részeredmények tjrafelhasznélasaval.

— A térolt program elve: a programot alkotd utasitasok kifejezhet6k szamokkal,
azaz adatként kezelhet6k. Ezek a kozponti memoériaban tarolhaték. Igy a szamito-
gép onalléan, folyamatos kezel6i beavatkozas nélkiil képes miikodni, az adatokat
és az utasitdsokat egyarant a kozponti memoriabdl veszi eld.

— A szamitégép legyen altalanosan felhasznalhat6 a legkiilonb6zébb szami-
tasok vagy algoritmusok végrehajtaséra. Alan Turing bebizonyitotta, hogy az a
szamitégép, amely el tud végezni néhény alapveté miveletet, elvileg az alapvetd
miiveletekbdl 6sszekombinalhat6é barmilyen szdmités elvégzésére alkalmas.

Technikatorténeti érdekesség, hogy Mauchly és Eckert még 1944-ben felvetik
az EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer, 2.17. dbra, tinyurl.
com/mr2e9jab) megépitésének otletét, de tervitk megvalodsitasat csak késébb,
az ENIAC megépitésének befejezése el6tt kezdhetik el. A pennsylvaniai Moore
School of Electrical Engineering intézményi kereteiben zajlé tervezési és kivitele-
zési folyamatban tanacsadéként aktivan részt vesz Neumann Janos. Ervényesiti a
szamit6gép felépitésével kapcsolatos elveit, majd dolgozatot k6zol a folyamatrél
(First Draft of a Report on the EDVAC), melynek kapcsén az eredeti tletgazdak-
kal (Mauchly és Eckert) és tobb mas mérnokkel is szerzéi jogi vitakba keveredik.

A berendezés két véltozata (N-EDVAC és M-EDVAC) szintén az Egyesiilt
Allamok hadseregének finanszirozasaval épiil meg, és egy évtizeden at hasznaljak
féként ballisztikus lovedékek palyaadatainak kiszamitésara.

Az N-EDVAC gép konstrukciéjaban egy nagyon érdekes tjitas jelenik meg, az
agynevezett higanyalapt, akusztikus memoria (2.18. dbra, tinyurl.com/yc8brjh4).
Ez a ma hasznélatos szamitégépek hattértarol6inak és dinamikus (alland6 tarta-
lomfrissitést igénylé) memoridinak elédje, soros be- és kiiras, de a lyukkartyak-
hoz és lyukszalagokhoz képest tetszélegesen valtozé adatok tarolaséara képes.
Adatatviteli sebessége (48—-384 mikroszekundum/sz4) sokszorosa az elektrome-
chanikus el6dokének. Miikodési elve szerint a higanyoszlopban lassan terjed6


https://tinyurl.com/mr2e9jab
https://tinyurl.com/mr2e9jab
https://tinyurl.com/yc8brjh4

2.4. Kodolok és kadfejték, a szamitogép megsziiletése B 41

hanghulldmokba kédoljak az adatokat, majd egy, a hullamok intenzitasat érzéke-
16 eszkoz (kvarckristalyos interfész) segitségével hivjak el6 azokat. Az N-EDVAC
memoriaegysége 1024 szavas, ahol egy sz6 44 bites bontéasban szerepel.

kézeg (higany) Kompressziés Impulzus (Hanghullam)

@@

T{O|T{T{O[ 1| T|T{O[T{O]T{T{1|1|O[O[O[T1|T1|T(O[1|1|OfT{1|1]|O[1{O]|1

Varhaté adat bitek

Impulzus
atalakitas O |
[}
Adat kimenet
Adat bemenet

2.18. abra. Az akusztikus memdria miikodési elve

Az M-EDVAC-ot az akusztikus memoria mellett magneshengeres hattértaro-
l6val (magnetic drum) is felszerelik. Ez a berendezés a mai merevlemezes hat-
tértarolok elédje. Feltalaléja az osztrak Gustav Tauschek, aki méar 1932-ben kis
kondenzétorok sokaségét fiizi fel kapcsolopontok kozé egy henger belsejében,
amelyeket kapcsolé armattrak érintenek meg, és igény szerint toltenek fel vagy
siitnek ki, ilyen médon tarolva a binéris informaciét. Késébb az egyes kapcsolo-
pontokon megjelend fesziiltségek mérésével rekonstrualhato az eltarolt informéci6
(szabadalmaztatva 1937-ben az Egyesiilt Allamokban). Ezt a médszert helyettesiti
a késébbiekben (1944) a ferromagneses jelenségre alapozott adattarolés és visz-
szaolvasés, ahol a ferromagneses réteggel bevont hengerfeliilet lokalis magne-
sezését apro tekercsekkel allitjak be, illetve olvassédk vissza (2.19. abra, tinyurl.
com/2dysn6zx).

* First Draft of a Report on the EDVAC
* ENIAC, EDVAC

Korabeli fényképek és leirasok (1946) tantisdga szerint a szamitégépter-
mekben katédsugarcsoves oszcilloszképok is felbukkannak, ezeket a jelformak
ellendrzéséhez és a regisztertartalmaknak elektromos jelalak formaban térténd
megjelenitéséhez hasznaljak, mintegy eldrevetitve ezzel a par évvel kés6bb meg-
jelené katédsugarcsoves kijelz6ket is, mint az ember-szamitogép interfészek elsé
véltozatat.
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2.19. abra. Mdgneshengeres hattértarolé dbraja a szabadalmi dokumentdcioban

Az eddig olvasottakat attekintve megéllapithatjuk, hogy a ma hasznélatos
szamitégépek Osszes alapvetd részegysége az 1950-es évek elejére a tuddsok és
tervez6mérnokok rendelkezésére allt. A fejlédés utjai kijeloltettek. A szamitastech-
nika forradalma elkezd4dott, aktiv meghatarozéjava és formaléjava valt napjaink
torténéseinek. Kezdeti hatalmas kiterjedése és energiaigénye a félvezetd alapa
integralt aramkorok megjelenésével fokozatosan csokkent, mignem napjainkra
sokak szamara elérhetévé és hordozhatéva valt. Ezeket a valtozatokat manapsag
mindenhova magunkkal hurcoljuk és okostelefonnak hivjuk. Ezen eszk6zok szé-
mitasi sebessége és memériakapacitasa tobb tizezerezerszerese az 50-60 évvel ez-
el6tti berendezéseknek, mig energiaigényiik az 6sokének tizezredrészét sem éri el.
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3.1. A szamitogép fogalma és generacioi

A szamit6gép egy elektronikus berendezés, amely képes elére meghatarozott
modon, programokat végrehajtva adatokat feldolgozni tigy, hogy a program vég-
rehajtasa soran nem igényel kozvetlen emberi beavatkozast. Elviekben emberi
beavatkozéds a program és a sziikséges adatok memoriaba toltéséhez, valamint a
program kezd6cimének beéllitasdhoz szitkséges. A mai fogalmaink szerinti szami-
t6gép innen mar 6njaré médon, a program utasitdsainak meghatarozott sorrendben
torténd végrehajtaséval végzi feladatat.

A szamitégépeket kezdetben egyetemi kozpontok és nagyvallalatok tervezték
és épitették, tobbnyire a korményok és a hadsereg részére, ezeket nem lehetett
kereskedelmi forgalomban megvasarolni. Az elsd, kereskedelmi forgalomba hozott
elektronikus szdmitégép az UNIVAC I volt. 1954-ben kezdték el forgalmazni az
Egyesiilt Allamokban, és az ezt kovet6 két évtizedben kozel 50 000 darabot adtak
el beléle.

A szamitégépeket a felépitésiiket alapvetéen meghataroz6 dramkori elemek
és a mikodési elv alapjan tgynevezett generaciokba soroljuk. Az elsé generaci6
(1946-1959) aramkoreit elektroncsovek és elektromégneses jelfogok (relék) alkot-
jak. Ezekbdl alakitjak ki a logikai kapukat és kapcsoljdk 6ket nagyobb egységekbe.
Jellemz6jiik a nagy méret (tobbszobanyi) és a gyakori meghibasodasok, mtiveleti
sebességuik koriilbeltil 1000 miivelet mésodpercenként. Az adatrogzités papiralapa
lyukkartyakkal vagy perforalt papirszalaggal torténik.

A masodik generaci6 (1959-1965) kapuaramkoreit mar tranzisztorok alkotjak.
Elédeiknél megbizhatébbak voltak és nagyobb tarolékapacitassal rendelkeztek.
Meéretiik lecsokkent (tobb szekrénynyi), és 10000 miivelet végrehajtaséra voltak
képesek masodpercenként. Az adatok rogzitése részben magneses elven tortént.

A harmadik generacids szamitogépek (1964-1975) mar integralt aramkoroket
(IC) hasznalnak. Méretiitk még jobban lecsokkent, mtiveleti sebességiik hozzéave-
t6leg 500 000 6sszeadd miivelet masodpercenként. Ezek a szamitogépek mér uni-
verzélis felhasznalasra késziiltek, tizleti és miiszaki-tudomanyos céla feladatokat
egyarant el tudtak latni. Adattarolasra méagneses elvl hattértarol6t hasznalnak.
Ezeket a gépeket egy id6ben tobb felhasznalé (munkaéllomas) is igénybe vehette.

A negyedik generécids gépek (1975-t6l) {6 épitéeleme a mikroprocesszor és a
kiegészité funkcidkat ellato digitalis integrélt dramkorok. Az integralt aramkorok
gyartastechnoldgiaja (LSI — Large Scale Integration) a méret tovébbi csokkenését
eredményezi. A miiveleti sebességiik 10000000 6sszeadé miivelet mésodpercen-
ként. A kisebb vallalatok szdméra is elérhet6vé vélik az addig csak kutatékozpon-
tok szamara elérhetd szamitasi hatékonysag.
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A negyedik generaciés szamitégépek (3.1. abra) kiemelt helyet foglalnak el
a technikatorténetben, mivel ezek terjedtek el a legjobban. Ennek egyik alapvetd
oka az, hogy sikerrel integraltak és generaltdk azokat a technikai Gjitasokat (LSI,
majd VLSI — Very Large Scale Integration technolégia, parhuzamos végrehajtasi
csovek — pipeline sth.), amelyek tizleti szempontokbdl is a legkifizet6d6bbnek
bizonyultak. Megjelennek a mikroszdmitogépek.
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3.1. abra. Negyedik generdciés mikroszamitégépek: a) Altair, b) IMSAI c¢) Atari,
d) Commodore, e) Apple, f) IBM PC

Az 6todik generacios szamitégép terveit 1980-ban dolgoztak ki Japanban.
A negyedik generaci6 akkori szamitastechnikai lehetdségeire épitve a kidolgozasi
koncepciéjuk, felépitési elveik — parhuzamos végrehajtas, hardver- és szoftver-
szerkezetiik — logikai programozas, kiillonboznek a kézhasznalatban 1évé szami-
togépekétdl. Ez a generacié a 80-as, 90-es években tizleti szempontbdl kevésbé
volt sikeres, mint a negyedik generacid, tiilsdgosan draga volt a megval6sitasuk és
uzemeltetésiik. A negyedik generacios gépek processzorai idével tobb esetben is
tulteljesitik ket az alacsonyabb komplexitast mtveletsorok elvégzésében. IdGvel
tobb muszaki megoldédsukat beépitik az egyre komplexebbé valé mikroprocesszo-
rokba, és ezekbdl a mikroprocesszorokbdl alakitjék ki a szuperszamitogépek pro-
cesszortombijeit, a felhGalapt szamitédstechnikai rendszerek processzorklasztereit,
szerverparkok szamitéstechnikai rendszereit, videoprocesszorokat.
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3.2. Szamitastechnikai mértékegységek

A szamitogépek felépitésiikbdl kovetkezben az adatokat kettes szamrend-
szerben felirhat6 értékként taroljak és kezelik. A szovegek, a képek, a hanganyag
mind binaris szdmsorozatok formajaban tarolodik és kozlekedik a belsé digitalis
aramkorok kozott. Ennek érdekében a betapldland6 adatokat elébb digitalizalni
kell, vagyis egy erre kialakitott eszk6z binaris szdmok sorozatava alakitja a szo6-
veget, a fényképeket, a hang- és mozgdképanyagokat, felvételeket. Ez a folyamat
a digitalizalas. Ennek eredménye a felhasznal6 szamara csak tgy vélik értelmez-
hetévé, ha sziikség szerint visszaalakitja ezeket lathat6 vagy hallhat6 jelzésekké.
A digitalis elnevezés a latin eredetibél — digitus — angol kozvetitéssel digit (szam)
keriilt a magyar informatikai és szamitastechnikai kifejezéstarba. A latin sz6 je-
lentése: ujj, atvitt értelemben a felmutatott ujj szimbélumara utal, mint informa-
ciéhordozé jelzésre.

Az adatok tarolasahoz szitkséges memoriamodulok 6 jellemz6je a taroldka-
pacitasuk mértéke, ezért fontos, hogy ezt a mennyiségét mérni tudjuk. Az adat
mennyiségének mérésére szolgalo legkisebb egység a bit, amelynek fogalmat tobb
forras szerint 1948-ban a binary digit (kettes szamrendszerbeli szam) angol sza-
vakbdl hozték 1étre. A bit két értéke az 1-es és a 0-as, logikai értelemben az IGAZ
vagy HIGH (magas) és a HAMIS vagy LOW (alacsony) vélaszmindségeket jeloli.

A bit nyolcszorosabdl alakult ki a bajt (byte, roviditése B). Ezt a kifejezést
képezziitk mas mértékegységekhez hasonlé eldszavakkal a tobbszoérés memoria-
kapacitasok leirasara:

1B = 8 bit

1 kB (kilo) = 1024 B

1 MB (mega) = 1024 KB
1 GB (giga) = 1024 MB
1 TB (tera) = 1024 GB

(peta) = 1024 TB

1 EB (exa) = 1024 PB

1 ZB (zetta) = 1024 EB

1 YB (yotta) = 1024 ZB

Figyeljunk arra, hogy a szamitastechnikaban a vélt6szam nem 1000, hanem
1024, mivel a kettes szamrendszer helyi értékei 2 hatvanyai szerint alakulnak, és
a kett6 tizedik (kilo — ezer) hatvéanya 1024.

* computer generations
* memory units table
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3.3. A szamitastechnikai rendszerek integralt aramkorei

Az eddigi technikatorténeti visszatekintés soran azt lathattuk, hogy fejlédési
sorrendben a szamolé-, majd késébb szamitégépek kezdetben mechanikus alkat-
részeket, fogaskerekeket, hajtérudakat (3.2. abra 1. képe) alkalmaznak a szamok
fizikai leképezéséhez, a miiveleteket a fogaskerék-attételek kédoljak, a szamok
abrazoléaséara a 10-es vagy 12-es szamrendszert alkalmazzék (az 6kortél az 1800-as
évekig). Ezutan térnek &t a jelfogés (relé — Joseph Henry, 1835) megval6sitasok-
ra (3.2. dbra 2. képe) és a 2-es szamrendszer alkalmazasara (mar széles korben
ismert Shannon munkassaga). Majd kovetkezik az elektroncsévek megjelenése
(vezérelhetd elektron vagy iondramlas — John Ambrose Fleming, 1904) és kapcso-
léelemként val6 alkalmazésa a szamitastechnikaban (3.2. dbra 3. képe). Ezekkel
az alkatrészekkel még nem lehet hosszii tdvon megbizhatéan miikodé szamités-
technikai rendszereket épiteni.

1947-ben az Egyesiilt Allamokban mtikodé Bell Laboratories kutatéinak: John
Bardeennek, Walter Brattainnak és William Shockley-nek sikertil elkésziteni az elsé
miikoddképes bipolaris tranzisztort (3.2. dbra 4. képe). A gyartastechnolégiai nehéz-
ségek lekiizdése utén egy rovid ideig tigy tlinik, hogy ez az elektronikai alkatrész
lesz a jov6 szamitogépeinek épitékove. De a Bell Laboratories munkatérsai, John
Atalla és Dawon Kahng Gjabb talalménnyal lepik meg a vildgot, 1959 novemberében
elkésziil az els6 MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), a
térvezérlésti tranzisztor (3.2. dbra 5. képe), és miutan kidolgozzék a gyartastech-
nolégiai részleteket, kideriil, hogy technikai és gazdasagi szempontbdl is kifizet6-
débb lesz MOSFET-tranzisztorokbdl kialakitani a digitalis integralt aramkoroket.

3.2. abra. A szdmitégépek f6 alkatrészei megjelenési sorrendben: fogaskerekek, relék,
elektroncsdvek, bipolaris tranzisztorok, MOSFET-tranzisztorok
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A szamitastechnikai rendszerek az alkatrészek méretének csokkenésével
egyre kisebbek lesznek és villamosenergia-igényiik egyre csokken. Az integralt
aramkorok elsé, germéniumlapocskakra kialakitott, miikodo valtozatat 1958 Gszén,
az amerikai Texas Instruments véllalathoz frissen alkalmazott Jack Kilby mutatja
be a vezetdségnek (3.3. dbra, tinyurl.com/mphuytsf), megnyitva ezzel az utat a
félvezet6 technolégidra alapozott elektronikus dramkorok gyartasa el6tt.

Az integralt aramkor kifejezés arra vonatkozik, hogy tébbféle alap elektroni-
kai komponens hozhaté létre ugyanazon a félvezetd feltileten: diéda, tranzisztor,
ellendllés, kondenzator és tekercs.

Robert Noice ettdl fliggetleniil, ugyanebben az idében a Fairchild amerikai
vallalat alapit6jaként és fejlesztémérnokeként kisérletezik, szabadalmaztat in-
tegrélt aramkort 1959-ben (teljes egészében sziliciumlapkara épitve). Csapataval
els6ként mutat be miikédéképes, monolitikus, logikai integralt dramkort, egy RS-
cellét (3.4. &bra, tinyurl.com/yzz38svs).

3.3. abra. Jack Kilby integralt aramkére 1958-bol, egytranzisztoros RC-oszcillator

A Texas Instruments és Fairchild vallalatok hosszas pereskedést folytatnak a
taldlméanyok szerzdéi jogainak els6bbségéért, szerencsére 1967-ben sikeriil kiegyez-
niiik. E két véllalat munkatarsai kozil keriilnek ki a kés6bbi processzorgyarté val-
lalatok alapitéi is. Ebben az idészakban az Egyesiilt Allamok vilagels6 a félvezetd
technoldgidk és integralt dramkorok fejlesztésében.

3.4. abra. Robert Noice logikai integralt aramkére 1961-bdl, négytranzisztoros,
monolitikus ,,F” flip-flop, RS-cella


https://tinyurl.com/mphuytsf
https://tinyurl.com/yzz38svs
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A témaban utolsé érdekesség a JK flip-flop elnevezés eredete. Ez egy szakaszos
vagy szekvencialis, tarolocellds logikai aramkér (késébbi fejezetben —6.5.10 —1asd
a részletes bemutatésat). Egyes forrasok Jack Kilby nevéhez kotik a bevezetését, va-
16szintileg nevének kezdébettire gondolva. A val6sag azonban az, hogy az dramkor
bemeneteit hagyoményosan jel6lé ] és K bettiket Eldred Nelson hasznalja elGszor
flip-flop celldk bemeneteinek jelolésére. Nelson a Hughes Aircraft amerikai val-
lalatnal tevékenykedik, és 1953-ban szabadalmaztat egy, a szamitastechnikahoz
kothetd taldlmanyt, a termikus transzfert alkalmaz6é nyomtatét. Ennek vezérld
aramkorét szamos logikai kapubdl, illetve szekvencialis logikai dramkorokbél, flip-
flopokbol tervezi meg (3.5. abra, tinyurl.com/4ptv7fet). Erdekes belepillantani egy
korabeli szabadalmi dokumentumba, amelyen piros keretben kiemelve lathat6 aJ és
K jelolés. A szabadalom jé 5 évvel el6zi meg Kilby elsé szabadalménak datumat.
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3.5. abra. Eldred Nelson szabadalmi dokumentumanak egyik oldala a J és K
jelélésekkel a flip-flop dramkér bemenetén


https://tinyurl.com/4ptv7fet
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* the first transistor
* the first integrated circuit

3.4. Az Intel processzorai

Az Intel szakembergardajénak egy része a Fairchild integraltaramkor-gyarto
cég volt alapitoi kozil keriilt ki, emlékezetes, legendas alakok Robert Noyce és
Gordon Moore, az Intel alapitéi. Késébb csatlakozik hozzajuk ,, Ted” Marcian Hoff,
Frederico Faggin is, csak néhdnyat emlitve a kiemelked6 személyek sorabol.

Az 1j cég az integraltaramkor-gyartas technolégidjanak birtokdban digitalis
aramkorok és hamarosan processzorok fejlesztésébe, majd gyértasaba kezd. Els6
termékiik az 1971-ben megjelent 4004-es jelzési, 4 bites processzor (3.6. abra,
tinyurl.com/2zvdjwa2), amelynek architekturajat Ted Hoff dolgozta ki, gyartas-
technoldgiai részleteit Frederico Faggin tervezte meg. Faggin még a Fairchildnél
kidolgozta az énmegvezetéses kapumaszkolas (self aligned gate-semiconductor
technology) eljarast a MOSFET-tranzisztorok integralt aramkori kialakitasara,
ezt az elvet alkalmazza az Intel elsé processzorainak gyartdsanal is (a mddszer
lényege a kapu — gate — elektrodaszigetel$ fészkének els6dleges kialakitasa, ami
utan a tovébbi rétegszennyezési — difftizids bevitel — 1épések szdméra természetes
maszkot képez a mar kialakitott kapufészek).

3.6. abra. Az Intel elsd, 4 bites processzora keramiatokban, a sziliciumlapkat
védd rézitviozet feddvel

A cég sikere alapitdsa ota toretlen, a vilag egyik legnagyobb és legelismertebb
processzorfejlesztéje és -gyértéja. Legf6bb rivalisai az AMD, TSMC, Samsung
(Az AMD késdébb felvasarolja a TSMC-t a processzorgyértd kapacitas bévitése és
az 1j technologiak alkalmazasaban elért eredményei okan). Intel gyartmanyu a
legendés processzorsorozat kezdve a 8080-as lapkétdl a 286, 386, 486, 586, majd
a Pentium-lapkakon &t az i3, i5, i7, 19 tobbmagos lapkakig.


https://www.google.com/search?q=the+first+transistor
https://www.google.com/search?q=the+first+transistor
https://www.google.com/search?q=the+first+integrated+circuit
https://tinyurl.com/2zvdjwa2
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3.7. abra. Az Intel processzor lapkdinak feliilnézeti képei

A 3.7. abra (tinyurl.com/2zt6danw) az Intel internetes oldalan lathaté és a
gyérté processzorlapkait abrazolja. Az egyes képeken megfigyelhetd szines négy-
szOgek a processzorok egyes funkciondlisan elkiilontlé részegységeit jelzik. A meg-
vilagitds miatt az egységek feltlrél lathaté vezetékezése rajzolja ki ezeket a sajatos
mintazatokat, példdul a nagyobb, 6sszefuiggének latszo feliiletek belsémeméria-
tablédkra vagy regisztermezdére utalnak.


https://tinyurl.com/2zt6danw
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3.5. Az AMD processzorai

Az AMD (Advanced Micro Devices) torténete az Intellel kozos tébél fakad,
ugyanis a cég szakembergardajanak egy része az 1969-es alapitédskor szintén a
Fairchild integraltdramkor-gyart6 cég volt mérnokei kozil keriilt ki. A hét mésik
alapit6 tag W. Jerry Sanderset (Walter Jeremiah) kérte fel a csapat vezetésére, igy
6 lett a vallalat vezérigazgat6ja. Sanders villamosmérnok, de inkabb az eladasi
teriileten mozog otthonosan. Az Intel-alapité Robert Noice-hoz barati szalak fiizik,
ez az AMD késébbi torténetében nagy jelentéséggel bir majd.

3.8. abra. Az AMD elsd 8 bites processzora keramiatokban, a sziliciumlapkat
védd rézdtvozet feddvel

s sz

a gyorsan béviill6 AMD-s mérnokcsapat a korabeli, szabalyozatlan szerz6i jogok
viszonyat kihasznalva més cégek, a Fairchild és az Intel integréalt aramkoreinek
visszafejtésébdl vagy még emlékekbdl torténd rekonstrukciéja alapjan tervezett
logikai integralt &ramkorok gyéartasaban hasznositja. Ezeket Sanders zsenialis tizleti
érzékkel katonai besorolasta paraméterekre tervezteti, igy hamar piacot szerez a
termékeknek. Az AMD Am9080 nevd, elsd, 8 bites mikroprocesszorat (3.8. dbra,
tinyurl.com/epca3tvz) 1974-t6l kezdve gyartottak. Ez az dramkor az Intel 8080
processzor klénja, amelynek visszafejtését Shawn Hailey és Kim Hailey egy korai
Intel processzorlapka fotéib6l kiindulva kezdték el, és sikeresen kifejlesztették a
teljes kapcsolést és logikai diagramot. A mésolat kissé tovabbfejlesztett elektromos
paraméterekkel és kisebb lapkamérettel késziiltek, és ebbdl fakadban a gyértas
soran elérték a 100 lapka/ostya (nyers sziliciumkorong) mennyiséget, ami meg-
haladta az Intel gyartasi technoldgiajaban alkalmazott csoportositast.

Az AMD az Intelhez hasonléan szdmos gyartastechnolégiai Gjitast fejlesztett
ki, gyarakat hozott létre, vallalatokat vésarolt fel vildgszerte, szamit6gép-archi-
tektarédkat tervezett és honositott meg (Athlon XP, Athlon 64, Duron, Opteron,
Turion, Phenom, FX, Ryzen).


https://tinyurl.com/epca3tvz
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AMD AMS080ACC

AMD Athlon Il 45nm

AMD Opteron Quad-Core

AMD ZEN 3

AMD Ryzen 9 6900HS AMD Ryzen Raven Ridge APU 7nm

3.9. abra. Az AMD-processzor lapkainak feliilnézeti képei

* Intel processors
* AMD processors



https://www.google.com/search?q=Intel+processors
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3.6. Mikroprocesszorok, mikrovezérlék, GPU-k,
APU-k, TPU-k

A szédmfitastechnikai eszk6zok csaladfdjan (3.10. dbra) a mikroprocesszor
(CPU) alapt f6agbdl kivalik a mikrovezérlé (MCU) alapt, bedgyazott rendszereket
kiszolgal6 szamitastechnikai rendszerek oldalaga. A f6agbdl egy tovébbi hajtas
agazik le, a grafikus processzoroké (GPU), amelyek a szdmitégépes képgeneralas
nélkiilozhetetlen eszkozei.

-
I
e |

2016-2023

B-corm 8- thrmad

ARLICACHE |

1990-2000

Analitikus gép
Zuse Z1-3
Colossus ENIAC EDVAC

3.10. abra. A CPU, MCU, GPU, APU, TPU csalddfa

Az dgak rovidebb ideig parhuzamosan fejlédnek, majd egy ponton, mintegy
a harom 4g egyesiiléseként egy negyedik, az el6bbi hdrommal jelenleg szintén
pérhuzamosan fejléd6 agat alkotva, létrejonnek a mai hordozhaté szamités-
technikai rendszerekbe (mobiltelefonokba, tablagépekbe) beépitett komplex
mikrokornyezetes processzorok vagy végrehajté egységek (APU — Accelerated
Processing Unit). Ez utébbiak egy vagy tobb sziliciumlapkan kialakitott CPU +
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GPU (Graphical Processing Unit) + alkalmazas specifikus perifériailleszt6 aram-
korok egytittesébdl allnak. Az 6todik, legfiatalabb d4gként a 2016-ban bevezetett
tenzor processzorokat emlithetjiik (TPU - Tensor Processing Unit), amelyek a
mesterséges intelligencids alkalmazasok neuronhéléinak szamitasi kapacitasat
biztositjak.

A ledgazasok a killonb6z6 szamitési igényeknek és felhasznalasi tertileteknek
megfelel6en a technolégia fejlédésével azonos titemben torténtek. A kezdeti egy-
magos processzorarchitektiira soros végrehajtasi lanccal rendelkezik, a kiilvilag
felé egy cim- és adatbusszal, valamint par vezérlévonallal kapcsolédik (mag — az
utasitasok végrehajtasdhoz szitkséges aritmetikai-logikai-, vezérléegység és mun-
karegiszterek). Mtikodtetéséhez kiilsé memoria és egyéb dramkorok sziitkségesek
(3.11. 4bra. 1, tinyurl.com/y65frcck).
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3.11. dbra. Az egymagos mikroprocesszor és a mikrovezérld architektira

A mikrovezérlék a processzormagot egy ,mikrokornyezetbe” integraljak, ahol
a cim- és adatsin sok esetben az dramkoron belill marad. A kilvilag felé szamos
funkciot ellaté ki- és bemeneti csatorndval rendelkez6é mikrovezérld beépitett
program és adatmemoriaval rendelkezik (3.11. dbra. 2, tinyurl.com/mr4tzute).

-core, 16-threa Complate System Connectivity

8-cor d
(oo ) Cow l
o= = ‘%
P 16MB L3 CACHE —
[ cmucone sucone |
[ coucons “oucone |

INTERCONNECTION HUB AND BUS SYSTEM
Multimedia | {ccrerated

COMPUTE UNITS Engioes | Giperience.
— 4* Can Display Controller 5
oo o o o o H
L 58

spmons
oo o oo oo o) £

a3
GRARMICS

[

128-8it Flexible Memory Controllers

ted.

Integr
e

3.12. abra. A sokmagos grafikus processzor és a tobbmagos processzort és
grafikus processzort integralé, alkalmazas specifikus egység


https://tinyurl.com/y65frcck
https://tinyurl.com/mr4tzute
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A grafikus processzorok a digitalis képek minél élethiibb megjelenitéséhez
szlikséges adatfeldolgozdshoz nagyon sok (64, 128 vagy még tobb) egyszert
processzalé magot hasznélnak fel. Ezeket a magokat komplex adatsinrendsze-
rek, memoriavezérlék és feladatszétoszté vezérléegységek szolgaljak ki, illetve
kapcsoljék a kiils6, dedikalt memoriabankok felé (3.12. dbra. 1, tinyurl.com/
mtdn6hft).

A hordozhat6 szamitastechnikai eszkozok (tdblagépek, mobiltelefonok) egy
alkalmazésspecifikus processzaldegységet hasznalnak. Ez egy tobbmagos pro-
cesszor és sokmagos grafikus processzor, valamint specialis kommunikéciés és
multimédias egységek egymas mellé épitésével létrehozott komplex szamitastech-
nikai egység, amely erésen optimizalt energiafelhasznaldsi mutatékkal rendel-
kezik az akkumulétoros energiaellatas tizemidejének maximalizélasa érdekében
(3.12. abra. 2).
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3.13. abra. Sokmagos tenzor processzor MI-rendszerekhez és napjaink
tobbmagos processzora asztali és hordozhaté szamitégépekhez

Ezekkel parhuzamosan a személyi szamitégépekbe beépitett processzorok is
tovabb fejlédtek, tobbmagos, sok GHz-es drajel-frekvencian miikodé szamitastech-
nikai ,erémiivekké” valtak, amelyek a csatolt rendszermemoridkat akar 10Gb/s
atviteli sebességen is képesek hasznélni (3.13. dbra. 1, tinyurl.com/27kxj3ca).
Ez az atviteli sebesség teszi lehet6vé a virtualis valoség és a tamogatott valsag
(augmented reality) élvezhet6 képi megjelenitését.

A mesterségesintelligencia-alkalmazasok tdmogatésara az utébbi években
kifejlesztett, 4j architekttra a tenzor processzor. Akar 64x64-es matrixszertien
osszekapcsolt, egyszerli aritmetikai-logikai egységbdl 4ll6 processzormagjainak
szamit6 kapacitasa tobb millidrd egyszeri (60sszeadds, szorzds) miiveletet is elérhet
masodpercenként viszonylag kis, akar csak 700 MHz-es 6rajel-frekvencia mellett


https://tinyurl.com/mtdn6hft
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(wave processing — hullamfeldolgozas). Igy hatalmas adatmennyiség atfutasat

teszi lehet6vé, a mesterséges neuronhalék adatfeldolgozasi igényét kielégitve
(3.13. 4bra. 2, tinyurl.com/yvp4yw5u).

)

* microprocessor vs microcontroller
* GPU, APU, TPU



https://tinyurl.com/yvp4yw5u
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https://www.google.com/search?q=gpu+apu+tpu

4. Félvezet6ok miikodése és elgallitasi
technoloégiajuk

4.1. Alapanyagok, a félvezetdk eléallitasa

A természetben el6fordulé szilicium (vegyértéke 4) a félvezet6 technologia
legfontosabb alapanyaga. Kvarchomok forméban val6 kitermelés (pl. Ausztralia
partjai), majd tisztitds utan elektromos kemencében, magas hémérsékleten meg-
olvasztjak.

&b

mag tarté )
kristalymag kristélynyak

—— vall

Si egykristaly —1_

—T

Si olvadék

4.1. abra. Kvarchomok, olvasztékemence, sziliciummonokristaly-rudak

A sziliciumolvadékbdl az tigynevezett kristalymag felhasznalasaval, ezt lassan
forgatva létrehozzak a nagyon nagy tisztasagt (99,999%) sziliciummonokristaly-
rudat. Ezt egy kovetkez6 1épésben gyémantbevonati vadgékorongokkal felszeletelik,
a korongokat rendkiviil siméara csiszoljak, majd ezekre a korongokra (4.1. abra,
tinyurl.com/3h93a4ts) alakitjak ki az integralt aramkorok struktarait.

A szilicium nem vezeti az elektromos aramot, a kristalyracsban a kiilsé elekt-
ronhéjanak minden elektronja stabil kotésben vesz részt a szomszédos atomok
hasonl6 elektronjaival. Ezért ,,szennyezik”, azaz bizonyos j61 meghatarozott he-
lyeken a kristalyszerkezet atomjai k6zé ,,idegen” atomokat juttatnak be (magas hé-
mérsékleten, nagy nyomaés alatt kezelik a sziliciumkorong feliiletét gaz formajaban


https://tinyurl.com/3h93a4ts
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bejuttatott szennyezé anyagokkal, pl. arzénnal vagy bérral, kzben maszkoléssal
takarjak el a szennyezni nem kivant részeket).

Azokon a részeken, ahova arzént juttatnak be, amely kiilsé elektronhéjan
5 elektronnal rendelkezik, elektrontobblet keletkezik, mivel az arzén négy elekt-
ronja kotésben vesz részt, az 6todik viszont elszakad (az arzén elektront ad, vagyis
donor). Ezt nevezziik N tipusu félvezetének.

—Si—Si=—=Si— —Si—=Si—Si— —Si—=Si—Si—

5. elekiron elekiron

|| || || P ” elszakad harom |" hiany
a masik négy elekiron
—Si=—=Si=—=Si— clekon =—Sj = - Sj — van—S§j —
kétésben van pozitiv kétésben
tBltési lesz g - S
10 7
. . . . . donor . . .
— S =—S|=—S|— —S|=—S|i—Si— =331 Si—
Szennyezésmentes N tipusi félvezetd P tipusy félvezetd
szilicium (szigetel§) szabad elekironok tébbségben lyukak tébbségben

4.2. abra. A félvezeldk tipusai: az N és a P félvezeld alapréteg

Azokon a részeken, ahova bért juttatnak be, amely kiilsé elektronhéjan 3 elekt-
ronnal rendelkezik, elektronhidny keletkezik (,,lyuk”), mivel a bér harom elektronja
kotésben vesz részt, a negyedik kotés itt nem jon létre (a bor a kotésben szabad
elektront tudna felvenni, vagyis akceptor). Ezt nevezzik P tipust félvezetének.

A szennyez6 anyagokat és azok mennyiségét kombindlva mikroszkopikus
méretl (mikrométeres és nanométeres tartomanyban) N és P tipust rétegeket
hoznak létre a sziliciumkorong feliiletének j61 meghatérozott részein (4.2. dbra,
tinyurl.com/5fr44wnc).

A mai, modern logikai d&ramkorok alapjat mikroszkopikus mérett térvezérlésii
tranzisztorok (FET — Field Effect Tranzisztor — transzfer rezisztor) képezik, ame-
lyeket az el6z6ekben leirt, egymas kozelében kialakitott P és N tipust félvezet6
rétegek kombinalasaval, majd ezek 6sszekotésével (aluminium- vagy rézvezetékek
segitségével) alakitanak ki.

Napjaink pésztazo elektronmikroszkopjainak (STEM — Scanning Transmission
Electron Microscopy) és beépitett képfeldolgozo szoftvereinek segitségével a kris-
talyracs finomszerkezete lathatova valik, a szabalyosan sorjazé vildgos foltok az
atomok. Az atomok finomszerkezete nem lathaté, a vilagos foltokat olyan lépték-
ben képzeljik el az elektronokhoz képest, mint a kisebb vagy kozepes csillago-
kat a bolygorendszeriikben tobb fényévnyi tavolsaghdl megfigyelve (4.3. abra).
A mébdszer alapja az elektronsugaras mintaatvilagitas alapjan kialakuld ,,d&rnykép”
rogzitése és digitalis feldolgozasa.


https://tinyurl.com/5fr44wnc
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4.3. abra. Szennyezett szilicium elektronmikroszkopos képe (a kristalyracs
elméleti modelljének elforgatdsdval kapnank hasonlé nézetii képet)

* semiconductor animation
* seeing of atoms, electron microscopy

(/

4.2. Térvezérlési tranzisztorok (FET) miikodése

A térvezérlési tranzisztorok felépitésében a tranzisztor két azonos, erésen
szennyezett (P* vagy N*) rétegbdl all6 p6lusit, a forrast (source) és nyel6t (drain),
egy gyenge (P vagy N), ellentétesen szennyezett alapréteg (bulk vagy body) szigeteli
el egymastol. Igy alakulhat ki a P* N P+ vagy N* P N* rétegzédés.

A FET mitikodtetéséhez (a kapcsolashoz) a két pélus kozott 1évé alapréteg
elektronjait vagy elektron hianyait (lyukakat) a kozeliikkben létrehozott elektro-
mos mezdvel ugy kell befolyasolni, hogy a két azonosan szennyezett réteg kozott
az elektrondramlds meginduljon — kialakuljon egy tgynevezett vezetécsatorna.
Ez gy érhetd el, hogy a kozépsé réteg kozvetlen kozelében, de ettdl elszigetelve
(pl. SiO, - szilicium-dioxid rétegbe dgyazva) egy vezérléelekirédat (gate — kapu -
anyaga erdsen P+ vagy N* szennyezett, polikristélyos szilicium — vezet§ anyag)
alakitanak ki.

Az aldbbi képen lathaté NPN (N-FET vagy N-MOSFET — metal oxid FET) ré-
tegezés esetében a P alapréteg folott 16v6 vezérlGelektrodat (gate) a forrds (source)
elektrodahoz képest pozitivan kell polarizalni (4.4. dbra, 1). A kialakul6 pozi-
tiv elektromos tér elektronokat vonz magédhoz a nagyon kozeli P alaprétegbél
(4.4. abra, 2).


https://www.google.com/search?q=semiconductor+animation
https://youtu.be/eYVNZgnQ8gE
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4.4. abra. N-FET mtikédését abrazolé modell a forrds, az elnyeld és
a vezérlbelektréda térbeli elhelyezkedésének bemutatdsdaval

Ez az elektronaramlés a forrasra (source) kapcsolt fesziiltség bizonyos kiiszob-
értéke folott a P rétegben még tobb ,lyukat” eredményez, amelyek helyére a szom-
szédos N* réteg, a forras (source) szabad elektronjai ,benyomulhatnak”. A hatas
kiterjed a kozelben 1évé masik N* réteg irdnyaba is, igy 1étrejon az elektronaramlés
a két N* réteg kozott (4.4. dbra, 3). A térvezérlést tranzisztor BEKAPCSOLT —
VEZET, a source és drain p6lusai kozotti ellenallas (R ;ON) értéke lecsokken (t6bb
megaohm nagysagrendrél par Ohm vagy milliohm nagysagrendtire).

A PNP (P-FET vagy P-MOSFET) rétegezés esetében a folyamat hasonlo,
csak ellentétes polaritassal, itt az N alapréteg folott 1év6 elszigetelt N- vezérlGe-
lektrédat (gate) a forras (source) elektrodahoz képest negativan kell polarizalni.
A kialakulé negativ elektromos tér az elektronokat taszitva ,lyukakat” hoz létre
a nagyon kozeli N alaprétegben (az tgynevezett kiiszobfesziiltség folott a nega-
tiv elektromos tér hatasara a sziliciumatomok kozotti kovalens kotések bomlani
kezdenek), aminek hatasara beindul az elektronaramlas (a ,lyukakba” benyo-
mulé elektronok) a forrds (source) és nyeld (drain) elektrodak kozott (4.5. abra,
tinyurl.com/yrjemn22).


https://tinyurl.com/yrjemn22

4.2. Térvezérlésii tranzisztorok (FET) miikodése B 61

Source

pMOS

4.5. abra. P-FET miikodését sematikusan dbrazolé modell a vezetSesatorna
kialakuldsdnak feltiintetésével

Az el6bbiekben leirt kialakitast és miikodést térvezérlést tranzisztorokat
kapcsoléként hasznélva, megkapjuk azt a rendkiviili mértékben integralhaté (ki-
csinyithet6 és egymas mellé stirithetd), kombinalhaté és fesziiltséggel vezérelhetd
eszkozt, amelynek éllapotai (NYITOTT — VEZETO vagy ZART — SZIGETELO) a
szamitogépek dramkoreinek miikodési alapjat képez6 két LOGIKALI értéket:

— a megfelel6 fesziiltségszint meglétéhez rendelt logikai 1-es (H — high — ma-

gas) allapotot,

— a fesziiltségszint foldpotencial kozeli értékéhez rendelt logikai 0-4s (L — low

— alacsony) allapotot 1étrehozzak.

G=0 G=1
D D D
nMOS e[ i&OFF i ON
s s s
b D D
pMOS G i ON j« OFF
s s s

4.6. abra. A FET-ekkel létrehozhaté kapcsoldsok, ha a vezérléelektréda
kiiszobfesziiltségét logikai allapotoknak feleltetjitk meg

A 4.6. abra (tinyurl.com/mf3s2w7u) szerint a kétféle (N és P) térvezérlésti
tranzisztor vezérlése és kapcsoldsa egymassal ellentétes logikai képletet eredmé-
nyez. Az N tipust esetében a kapuelektrodéara kapcsolt pozitiv (1-es) &llapotnak
megfeleld fesziiltség kapcsolja be az eszkozt, mig a P tipust esetében a kapue-
lektr6déra kapcsolt negativ (0-4s) allapotnak megfeleld fesziiltség eredményezi a


https://tinyurl.com/mf3s2w7u
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bekapcsolést. Ebbdl kovetkezben a térvezérlésii tranzisztorokat egymashoz kap-
csolva kiilonboz6 elemi logikai aramkoroket, tgynevezett logikai kapukat lehet
létrehozni (ezek tipusait a kovetkez6 fejezetekben részletesen targyaljuk). Ezekbdl
a logikai kapukbdl épiilnek fel a szamit6gépek bonyolult logikai aramkorei, ame-
lyek az utasitasok végrehajtaséért, az adatok tarolasaért és mozgatasaért felelnek.

4.3. Integralt aramkorok fizikai kialakitasanak
megtervezése

A tranzisztorokat és az azokbdél kombinalt logikai aramkoroket alkot6 kiillon-
b6z6 P és N rétegeket maszkolasi eljarassal alakitjak ki, azokat a tertileteket, ame-
lyeket nem akarnak véltoztatni, fényérzékeny festék- vagy oxidréteggel vonjéak be,
igy a szennyezés vagy maratas csak a kifedett teriileteket éri el. Az egyik legegy-
szerlbb és legalapvetébb logikai aramkor az tgynevezett tagad6 kapu (inverting
gate), amelyet két komplementer (egy P és egy N tipust) térvezérlésti tranzisztorbol
képeznek A-val jelolt bemenettel és Y-nal jelolt kimenettel (4.7. dbra).

VDD

pMOS
A Y
nMOS
GND
4.7. abra. Elementdaris, komplementer FET-ekbdl kialakitott logikai, tagadé kapu

A 4.6. abra (tinyurl.com/yu4ey5fk) kapcsolési tablazatdbol kiindulva leve-
zethet6 a kapu muikodése:

— amikor a bemenet A="1"=VDD, akkor a PMOS kikapcsolt allapotba keriil,
az NMOS viszont bekapcsolt allapotban van (mert G=1), igy a kimenet
Y="0"=GND,

— amikor a bemenet A="0"=GND, akkor a PMOS bekapcsolt allapotba ke-
riil, az NMOS viszont kikapcsolt allapotban van (mert G=0), igy a kimenet
Y="1"=VDD.

A 4.8. abra keresztmetszetben abrazolja a tagadé kapu félvezetd rétegeit. Jol
megfigyelheté a mar bemutatott P és N valtakozo rétegz6dés és az a tény, hogy
az abra jobb oldalan a P alaprétegbe egy lokalis N alapréteget (n well — n forrés)
hoznak létre, mintegy ebbe ,fészkelve” a PMOS-tranzisztort, elszigetelve a bal
oldali NMOS pérjatél. Az abra bal szélén egy P+, a jobb szélén egy N* csatoléréteg
lathaté (substrate tap és well tap), ezeken keresztiil kapcsolédik az alapréteg bal


https://tinyurl.com/yu4ey5fk
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szélen a GND foldpotencialra, jobb szélen a VDD tapfesziiltségre. A kévetkez6kben
tekintsiik 4t, hogyan jon létre ez a strukttra.

Mixing C-language models i
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specs at block level

:/ A System-level

4.9. abra. Szimbolikus elemekkel valo tervezés és elektromos szimuldacié

A digitélis integralt aramkorok tervezése a megvaldsitani kivant integralt
aramkor elektromos kapcsolasi rajzanak rogzitésével kezdédik, az alkatrészeket
szimbolikus formaban bevezetik a program elektromos kapcsolasirajz-szerkeszté
részébe (4.9. dbra. 1).

A kapcsolési rajzbél szarmaztatott elektromos kapcsolati modellt leszimulal-
jak egy program (példaul X-Spice) segitségével, amely képes az aramkori részek
matematikai modelljei alapjan a kapcsoldsban betoltott szerepiiket kiértékelni
(4.9. abra. 2).
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Usage of SpiceOpus optimize command Python-based layout PCells l

-—t - - - —
sy wile I . A Design-rule
L S t driven (DRD)
‘
= :, .::: :-. A Multl-part
1 .8 . path (MPP)
L I i -9
J R Moch et eptiniamion s
FIRe et benches A Corner/Montecarlo 1
A Custom control CMOS process/mismatch | -l
= A Matching groups )
= 3 F
+ design parameters s
+ performance analysis
+ implicit rules for filtering ———
+ optimization method .
+ cost function = A Layout generation l

4.10. abra. Optimalizdaci6 és fizikai kialakitds meglervezése

A kapcsolasi rajzot ezutan optimalizaljak a minél kevesebb dtmenet és zéna
kialakitdsanak érdekében (4.10. dbra. 1). Igy a fizikai megvalsitas megbizhat6bb
és kovethetdbb lesz. Az optimalizélt kapcsolasi terv alapjan megtervezik a szilici-
umlapra integralandé fizikai elemeket (4.10. abra. 2). Ezek a strukturalis elemek
alkotjak a félvezetdket, atfedéseik, érintkezési pontjaik érzékenyen befolyasoljak
a kialakul6 dramkorok elektromos tulajdonségait.
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A Integrated Gemini engine

+ Series parallel " T
topology reduction |;77:7% &

+ Device sizing audit |

4.11. abra. Automatikus fizikai struktira méretezése és ellendrzése
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A megtervezett struktarakat a gyartastechnolégiai paramétereknek megfe-
lel6en automatikusan méretezik, majd ellenérzik a tarthaté és elvart értékeket
(méretek, tavolsagok, szogek) (4.11. abra. 1). Aztan 6sszevetik a kapcsolasi rajzot a
megvalositott struktarakkal (4.11. dbra. 2) szimbolikus és leir6 nyelvi forméban is.

A programcsomag automatikusan kigenerélja a haromdimenziés struktara-
kat, beleértve a félvezets rétegeket, zénékat és az 6sszekotd vezetékeket. Ennek
alapjan megtorténhet a hdromdimenziés szerkezet feltérképezése, és a felépitésbél
kialakul6 parazita alkatrészek (kapacitasok és induktivitasok, akar RC-aramkorok)
kiszlirését elvégezve (4.12. dbra. 1) végiil kigeneraljak a maszk allomanyokat
(4.12. abra. 2), amelyeket a fotolitografids folyamatban felhasznalnak.

Python-based rule scripting

pin/net —

identification™ —___ extraction| functions
+ resistor
+ capacitor
+ diode

+ BJT

stack (e + MOSFET
+ TFT

+ arbitrary
device

A Integrated Fastcap finite-element engine
A Automatic mesh generation

g

A Filtering,
merging and
backannotation

array of transcapacitances

4.12. abra. Automatikus 3D-struktiiragenerdlds és parazita alkatrészek sztirése.
Fotolitogrdfids maszkok létrehozdsa

A VLSI-dramkorok tervezését segité programban (EDA - Electronic Design
Automation) sikban (feliilnézetben) és térben is lathatjuk a megtervezett aramkort
(4.13. abra, tinyurl.com/3bzdcpyc). A VLSI (Very Large Scale Integration) egy at-
fogo technologiat jelol, amelynek alapjat a félvezetd lapkak fizikai kialakitdsanak
paraméterei és gyartasi médszereinek meghatarozasa képezi. Ez a technoldgia
tette lehet6vé a ma forgalomban 1év4, sok széz milli6 tranzisztorbél allé procesz-
szorok létrehozésat.

A tervezést segiti az aramkor funkcidit programiras-szertien leiré nyelv
(pl. VHDL - Very High-Speed Integrated Circuit Hardware Description Language)
és szimulaciés kornyezet is. Ez a program magaba integralja az el6z6ekben be-
mutatott tervezési szakaszokat, sok elére meghatérozott struktarat tartalmaz


https://tinyurl.com/3bzdcpyc
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(pl. alaprétegeket, a MOSFET-tranzisztorok ,,alkatrészeit”, 6sszekotd vezetékeket
stb.), és képes létrehozni a fotolitografias folyamathoz szitkséges dllomanyokat is.
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4.13. abra. Az ingyenesen elérhetd EDA-program lehetdséget nyujt a VLSI-

tervezésbe valé betekintésre
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Az daramkorok mérete, a sziliciumlapkék forméja, a tokozas kialakitasa att6l
fiigg, hogy milyen feladat megvalésitdsara szanjak az illet6 aramkort. A terve-
zést és gyartast magaba foglal6 folyamat végén létrejonnek a kiilonboz6 integralt
aramkorok (4.14. dbra, tinyurl.com/ysyyhcxy), amelyeket egy késébbi, tervezési,
kivitelezési és 06sszeszerelési folyamat sordn elektromos berendezések nyomtatott
aramkoreire szerelnek.

T g A

* MOSFET simulator
* integrated circuit design

4.4. Integralt aramkorok gyartastechnolégiaja

A megtervezett integralt dramkorok egy hossza és bonyolult folyamat soran
jonnek létre, alapanyagként hasznélva a 4.1. alfejezetben bemutatott szilicium mo-
nokristaly radbdl kivagott korongokat. Ezekre a korongokra képezik ultraprecizios,
szamitogép-vezérlési szerszamgépek, kémiai reaktortartdlyok és anyagmozgatd
rendszerek (a gyartas killonboz6 fazisai kozotti anyagmozgatés, sziliciumkorongok
széllitasa) segitségével az integralt aramkoroket. A teljes folyamatnak a leirdsat
nevezziik gyartastechnolégianak.

A 4.15. abra (tinyurl.com/4rz58n7y) feltilnézetben mutatja a tagad6 kapu ki-
alakitésat, ,,alaprajzat”, ahogy az az el6allitas soran egy mikroszkopikus mérett
térbeli struktaréava, ,épiiletté” vélik. A piros délt vonallal kiemelt rész a poliszili-
cium (vezetd) rétegbdl kialakitott, egymassal 6sszekotott kapuelektrodakat jeloli.
Ez a sziget képezi az dramkor A bemenetét (az abran kicsiben lathatjuk a tagadé
kapu szimbolikus, dramkori, kapcsolési rajzét, és rajta megjelolve a poliszilici-
umréteg szerepét).

A kék korvonallal jelolt részek a fémkivezetésekre utalnak, ezeken a vezetéke-
ken keresztiil kapcsolédnak 6ssze az egy sziliciumlapkéra létrehozott killonboz6
daramkorok, majd tovabbhaladnak a tokozas kivezetéseihez (ezeket a félvezetd


https://tinyurl.com/ysyyhcxy
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lapkan kialakitott kontaktpontokat az integraltaramkor-gyartas késébbi fazisaban,
a tokozasi szakaszban kotik 6ssze a tok fém kivezetéseivel).
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4.15. abra. Tagado kapu fizikai kialakitasanak feliilnézeti terve.
Alatta a kialakitdshoz sziikséges maszkok lathaték

A tervezéprogramban kialakitott strukttarék részleteit a program nyomtathaté
képekké — maszkokka — alakitja. Ezutan kezd6dhet egy soklépéses technolégiafo-
lyamat, amelynek sorédn a sziliciumkorong feliilletét killonboz6 eljarasokkal kezelik
egyre Ujabb és Gjabb szennyez6 vagy vezetd réteget kialakitva.

Ahhoz, hogy a terv alapjan alakithassak ki a rétegeket, ,,szigeteket” és szinte-
ket, és ezek méretei és anyagtulajdonsagai (pl. a szennyezés mértéke) az elvartnak
megfeleléek legyenek, maszkolasi technikaval rendre elfedik a szilicium hordozé-
lemez feliiletét, amig az egyes szennyezési (difftzid), oxidélasi vagy elektrolizises,
permetezds (rétegképzés), esetleg hékezelési fazis lezajlik.
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. ASML levilagito berendezés

A

Vezérlés, meghajtok

1-es korong allomas
2-es korong allomas

Levilagito elektronsugar
vagy lézer nyalab

4.16. abra. Fotolitografias, maszklevilagité berendezés fébb egységei

A lézermegmunkalt maszkokat fény vagy elektronnyalab ttjaba allitva atvi-
lagitjak, és a képet egy lencserendszerrel lekicsinyitik és révetitik a sziliciumlap
feliiletére (4.16. abra, tinyurl.com/3hkse2vx), ahol az el6z6leg felvitt fényérzé-
keny anyagréteg a fény vagy elektronnyaléb hatdsara megkeményedik, a kitakart
részeken viszont lemoshat6 marad. A védérétegek kémiailag ellenédllnak a savak
hatasanak.

A példédban szerepld tagado6 kapu kialakitasahoz a leegyszertisitve magyarazott
technologiai folyamatban az el6z6leg P szennyezéssel kezelt sziliciumlemez-felii-
letre 6 maszkréteg (4.17. abra) segitségével fotolitografids vagy elektronnyalabbal
végzett aktivalas modszerrel viszik fel a megfelel védérétegeket. A védérétegek
altal nem takart részeket savas maratéassal tavolitjak el.

—Elészor a sziliciumkorong egy meghatérozott feliiletét szilicium-dioxid

(SiO,) réteggel vonjak be. Ez egy szigetel6réteget képez a tovabbiakban.

— Ezutan az oxid véddérétegre aztatassal felkertl egy fényérzékeny réteg.


https://tinyurl.com/3hkse2vx
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4.17. abra. A fotolitogrdfias eljaras Iépései, az elsé (1) maszk levildgitdsa, majd
az ezt kovetd feliiletkezelési 1épések

— Megtorténik az 1-es maszk levilagitasa és a fényérzékeny réteg exponalasa
(rogzitése vagy megszilarditasa), majd eltavolitdsa lemoséssal, ott, ahol a
fény nem érte a feliiletet.
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4.18. abra. A fotolitogrdfids eljaras Iépései: a 2...6-0s maszkok levilagitdsa, majd
az ezeket kovetd feliiletkezelési 1épések
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— Ahol a feliileten nincs védéréteg (exponélt mezd), ott a savas maratas soran
leoldédik a szilicium-dioxid réteg, alatta felbukkan a P szennyezett szili-
ciumkorong feliilete.

- Kovetkezik ebbe a P rétegbe dgyazott N alapréteg kialakitasa ott, ahol az
oxidréteg nem takarja a szilicium alapréteget. Ez a miivelet speciélis kam-
raban, magas hémérsékleten végzett diffiiziés eljarassal (pl. arzéngazos
atmoszféraban), vagy alacsonyabb hémérsékleten végzett ionbombézassal
torténik. Itt a szennyez6 atomok behatolnak a védtelen sziliciumrétegbe és
beépiilnek a kristalyracs atomjai kozé. Technikai érdekesség, hogy ezekben
a reaktorkamraknak is nevezett tartdlyokban a hdmérséklet- és nyomasérté-
keket szazezred pontossaggal szabalyozzék és ellendrzik (pl. 698.43671°C).

— A szennyezéses rétegkialakitas utan a teljes oxidvédéréteg eltavolitésa ko-
vetkezik savas maratassal.

— A maratasi lépések utén a feliiletet vizes dblitéssel lemossak.

— Ujabb, eziittal vékony (6-7 atomnyi vastagsagban) oxidréteg felvitele kovet-
kezik. Ez lesz a szigetel6réteg a kapu (gate) elektréda és a mar létrehozott
P és N alaprétegek kozott.

— A vékony oxidréteg utdn CVD (Chemical Vapor Deposition) eljarassal, he-
vité kemencében szilan (SiH,) gaz adagoldsaval a vékony oxidréteg tetején
létrehozzék az er6sen szennyezett poliszilicium kristalyréteget (a szeny-
nyezéssel erésen csokken az ellenallasa, j6 vezetévé vélik). Ebbdl lesz a
kapuelektréda (gate) rétege.

— A tovabbiakban megtorténik a 2-es maszk levilagitasa (4.18. dbra 1) és a
fényérzékeny réteg exponélasa (rogzitése vagy megszilarditasa), majd elta-
volitasa lemosassal ott, ahol a fény nem érte a feliiletet.

— Ujabb oxidvédéréteg keriil a feliiletre, amely befedi az elézéleg kialakitott
poliszilicium-strukturét.

— A kovetkezd rétegek szennyezési eljarasdhoz a poliszilicium-struktira pon-
tos maszkként fogja meghatarozni a szennyezendé feliiletek méretét (self
aligning gate technology — Frederico Faggin és Robert Noice alkalmazza
els6ként processzorgyartasban). A vezet6vé szennyezett poliszilicium a
magas hémérséklett kezelések soran a fémelektrodakkal ellentétben nem
olvad meg.

— Megtorténik a 3-as maszk levilagitasa és a fényérzékeny réteg exponélasa,
majd eltavolitasa lemosassal ott, ahol a fény nem érte a feliiletet.

— Ezutan a kifedett feliileteken az oxidréteget savas maratassal eltdvolitjak.

- Kovetkezik a P és N alaprétegekbe dgyazott N* rétegek kialakitasa. Ez gézat-
moszféraban difftiziés mdodszerrel vagy ionbombézéssal torténik.

— A szennyezéses rétegkialakitds utan az oxidvédoréteg eltavolitasa kovetke-
zik savas maratéssal.

— A maratasi lépések utén a feliiletet vizes oblitéssel lemossak.
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- Az eddigiekhez hasonl6an megtorténik a 4-es maszk levilagitasa. Kovetkezik
a P és N alaprétegekbe agyazott P* rétegek kialakitasa. A szennyezéses ré-
tegkialakitds utdn az oxidvédéréteg eltavolitasa és a feliilet vizes oblitése
kovetkezik.

— A kezelt feltletre felkertil az Gjabb oxidvédéréteg.

— Az 5-6s maszk levilagitasa és a fényérzékeny réteg exponaldsa ebben a 1é-
pésben a fémelektrédak és -vezetékek kialakitasat késziti eld.

— Miutén a folos oxidréteget maratédssal ismét eltavolitjak, kovetkezhet a fo-
lyamat utolsé 1épése.

— Magas hdmérsékleten és nyoméason aluminiumgézt vezetnek a kamréba,
ezzel mintegy megszorva a kitakart feliileteket és felépitve a szitkséges fém-
elektrodakat és -vezetékeket.

— Végil tjabb maszkolassal betakarjak a fémfeliiletek sziikséges részeit, a
tobbit savas maratassal eltavolitjak.

— A lemosas és tisztitas utan a kész dramkort letesztelik.

A kész integralt aramkorok struktirai szabad szemmel lathatatlanok.
Megtekintésiikhoz elektronmikroszképokat és tébb 10000- vagy 100 000-szeres
nagyitast kell alkalmazni (4.20. dbra, tinyurl.com/2xk52ewv). Technikai érde-
kesség, hogy egy processzorokat el64llité gyarban a sziliciumkorongot 600-nal is
tobb 1épésben kezelik, és a gyar teriiletén beliil tobb szaz kilométert tesz meg a
kalonbo6zé berendezések kozott az alatt a kozel 3 hét alatt, amig egy processzor-
lapka elkésziil. Az egyes stacidk kozott a gyar plafonjara szerelt sineken kozleked6
széllitérobotok hordozzédk ket (4.19. abra, tinyurl.com/4384atvu).

4.19. abra. A processzorgydr plafonjdara szerelt sineken kézlekedd robot
targoncdk a sziliciumkorongok munkadllomdsok kozétti szallitdsdara


https://tinyurl.com/2xk52ewv
https://tinyurl.com/4384atvu
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A gyértastechnoldgia szinte évrél évre valtozik, 1j eljarasokat dolgoznak ki,
és egyre lennebb szoritjdk a kialakithaté rétegek és térbeli strukturak méreteit.
Az egyik legismertebb gyartastechnolégiai jellemz6 a kapuelektrédak szélességét
durvén jellemz6 méret. Ma a 4 nanométeres szélesség bevezetése folyik.

th B,M

X100K '388nm

4.20. abra. Egy 40 nm-es technoldgiaval eléallitott FET-kapu (gate) elektréddja
(100 000-szeres nagyitasban) és egy NAND-kapu hdromdimenzids, szamitégépes
modellje

4.21. abra. Egy CMOS logikai dramkér tranzisztorait dsszekots vezetékhdlézatot
lathatunk 80 000-szeres, elektronmikroszkdpos nagyitasban
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A FET-tranzisztorok kialakitdsa a kapcsolasi sebesség novelése és a kapue-
lektréda elektromos jellemzdinek javitasa okén tobb véltozéason is atesett. A kapu-
elektréda formaéjat igy médositottak, hogy minél pontosabban befolydsolhassa az
alaprétegi vezetécsatorna kialakuldsat, mintegy koriilvéve azt. A legjobb eredmé-
nyeket a nano-lapos csatornarétegekkel érték el, ahol az alaprétegi csatornaszakasz
vékony lapok formajéban, térben kiemelkedve, beépiil a kapuelektréda testébe,
amely igy négy oldalrél kérbeveszi ezeket (4.22. dbra, tinyurl.com/3eh3yd27). Igy
még pontosabb és kisebb energidji elektrondramlas-vezérlést lehet megvaldsitani.

Y

Planar FET FinFET GAAFET MBCFET™

(Nanowire) (Nanosheet)

4.22. abra. A FET tranzisztorok fejlédéstorténete a klasszikus, sik-kapus
kialakitastél a nano-lapos kapu viltozatig

A félvezet6gyartok folyamatosan kutatjak a technolégiai folyamat tokéletesi-
tésének lehetéségeit. Napjainkban mar az 5 nm-es technoldgiai szintnél tartanak
(Kina, 2022). Ez azt jelenti, hogy a bonyolult digitalis &ramkoroket (processzorokat)
alkot6 FET tranzisztorok rétegeinek felbontasi vastagsdga 5 nm, azaz egyes elemei-
ket képesek létrehozni egymast6l akar 5 nm tavolsagban. Egyes technolégiai elem-
706k szerint a kovetkezé évtized nagy vivménya az 1 nm-es felbontés elérése lesz.

* photolithography process
* making of a chip



https://tinyurl.com/3eh3yd27
https://www.google.com/search?q=photolithography+process
https://www.google.com/search?q=making+of+a+chip

5. Szamrendszerek — A binaris rendszer
mint a szamitastechnika alapja

5.1. A binaris rendszer mint a szamitastechnika alapja

A szamitastechnika vonatkozasédban nagy jelent6sége van bizonyos szdm-
rendszerek ismeretének. A 2. fejezetbe foglalt technikatorténeti attekintésben
tobb alkalommal is felbukkan a kettes szamrendszer. Leibniz egy 1703-ban meg-
jelent dolgozataban vezeti be a tudoméanyos koztudatba, de megfigyelhets, hogy
a korai, mechanikus szamolégépek 10, 12-es vagy éppen 60-as szamrendszereket
hasznalnak. Ezekben a gépekben a forgé és egymast forgat6 fogaskerekek fogainak
szama, az attételek aranya az alkalmazott szdmrendszernek megfeleléen alakul.
Boole 1847-ben kiadott dolgozata tjabb 1épést jelent a szdmitastechnikdhoz kot-
het6 tudoménytorténetben. IGAZ és HAMIS allitasok kombinécidjat leird logikai
algebrdjanak operandusai és a logikai fiiggvények eredményei mar nagyon ko-
zel allnak a kettes szdmrendszerhez, egyenesen abban értelmezheték. Shannon
1937-ben kiadott dolgozata 6sszekapcsolja a Boole-algebra fiiggvényeit a villamos
kapcsolokkal valé miiszaki megvaldsitas lehetéségével. A kettes szamrendszer két
szamjegyének tokéletesen megfeleltethetd NYITOTT és ZART kapcsol6 allapotok
megnyitjak az utat a binaris, digitélis &ramkorok és szdmitastechnikai rendszerek
fejlédése elétt. Fizikai okokbol nagyon konnyen tudjuk bindrisan tarolni az infor-
maécidkat, mivel igen konnyt megkiilonboztetni a fesziiltség jelenlétét és hianyat.
Ennek megfelelden a fesziiltség jelenléte lesz a logikai 1-es és annak hidnya a 0-as
érték. A kapcsolt elektromos fesziiltség viszonylag tag hatarok kozott értelmezhetd,
az alkatrészek kiillonbo6z6 tavolsdgokban lehetnek egymastél, a bonyolult szdmo-
logép vagy szamitogép konnyen részegységekre bonthaté, amelyek fejlesztése a
tobbi alkatrésztél fuggetleniil végezhets. Vezérelhet$ kapcsoléként a jelfogdkat
alkalmazé szamit6gépek éppen az 1940-es évek elején jelennek meg.

5.2. A szamrendszerekrodl altalaban

A szamrendszerek vagy szamabrazolasi rendszerek hatarozzak meg, hogyan
abrazolhaté egy szam. A szamjegy egy olyan szimbdlumként értelmezhetd, ami
létez6 vagy képzeletbeli fogalmak bizonyos szabalyok szerint meghatarozott sza-
mossagat jeloli. Ennek megfelel6en egy szamrendszer egységes szabalyok alapjan
hatérozza meg szamunkra, hogy a szdmjegyek sorozata milyen szamokat ir le.
Példédul a hasznalt abrézolési rendszer fogja meghatarozni, hogy az ,,11” szimbé-
lumot hogyan értelmezhetjiik:
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— Tizes (decimalis) szdmrendszerben: tizenegy,

— Kettes (binéris) szamrendszerben: harom,

— Nyolcas (oktalis) szamrendszerben: kilenc,

— Tizenhatos (hexadecimalis) szdmrendszerben: tizenhét.

A hasznélt szdmrendszer alapszdmaénak fiiggvényében mas-mas értékként
értelmezhetjitk az adott szimbélumot. A szamitastechnikai rendszerek vonatko-
zasaban a tizes, kettes, nyolcas és tizenhatos szamrendszerek lesznek kiemelten
fontosak (5.1. dbra). A tovabbiakban vizsgaljuk meg, hogy a felsorolt négy szam-
rendszert hol és milyen szerepkérben hasznéljuk.

A tizes (decimalis) szamrendszer a mindennapi életben hasznalt kiindula-
si alap, igy ehhez viszonyitva tudjuk a t6bbi szdmrendszert értelmezni. A 10-es
szamrendszer értékkészlete 0-t6] 9-ig tartalmazza a szamjegyeket.

A kettes (binaris) szamrendszer a szamitogépek fizikai megvaldsitasdnak fontos
eleme. A mai szamitégépek binaris kodolast hasznalnak, elektronikai szemponthél
ezt a legkonnyebb megvaldsitani. Az alkalmazott informatikdban minden informéci-
o6t kettes szamrendszerbeli szdmok segitségével irunk le és a szdmjegyeket biteknek
nevezzik. A 2-es szamrendszer értékkészlete a 0 és 1-es szamjegyekbdl épiil fel.

A nyolcas (oktalis) szamrendszer értékkészlete 0-t6l 7-ig tartalmazza a
szamjegyeket. Tobb programozasi nyelv (pl. C/C+ +) és futtatékornyezet (pl. bash)
a nullaval kezd6d6 szdmokat nem decimalisként, hanem oktalisként értelmezi.

Decimalis Binaris Oktalis Hexadecimalis

0 0000 0 0
1 0001 1 1
2 0010 2 2
3 0011 3 3
4 0100 4 4
5 0101 5 5
6 0110 6 6
7 0111 7 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F

5.1. dbra. Szdamrendszerek értékkészlet-osszehasonlité tabldazata

A tizenhatos (hexadecimalis) szamrendszer értékkészlete 0-t6] 9-ig szam-
jegyekbdl, 10-t6l 15-ig a latin dbécé elsd 6 betlijébdl (A, B, C, D, E, F) all. F6ként
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a programozok és informatikusok korében elterjedt a hasznalata, binaris dlloma-
nyok értelmezésében van segitségiinkre, mivel a binéris szdmrendszerben vald
értékmegjelenitéshez képest sokkal tomorebb format alkalmaz, de viszonylag
konnyen értelmezhet6 és binaris formaba bonthatd. Régebben a gépi kéda prog-
ramok frasédnal is hasznaltak. Egy hexadecimalis szamjegy pontosan 4 bitet ir le,
2 szamjegy pedig egy béjtot.

Ha megvizsgéljuk a minket koriilvevé vilagot, akkor a tizes szamrendszeren
kiviil tobb szamrendszerre is rdismerhetiink. Napi szinten hasznaljuk 6ket, de
ritkdn tudatosodik benniink, hogy annak szabélyossaga egy adott szdmrendszer-
hez kotédik. Az 6rak és percek szamitasa az 6kori babiloniak altal hasznalt 60-as
szamrendszerhez kothetd, éppen 60 perc felel meg 1 6ranak, 60 masodperc egy
percnek. A 60-as szdm megjelenik a sz6gmérés esetében is, mint valtészam. A tu-
cat, mint mértékegység, a 12-es darabszamot kifejezve maig kozkedvelt az angol-
szasz kultirkorben. Ez a 12-es szdmrendszerhez kothets. Tovabba az angol és a
német nyelvben az elsé 12 szdmnak kitiintetett neve van, az éra beosztasa a 12-es
szamra 0sszpontosit, valamint a naptarban is 12 honapra oszlik egy év. A példakbél
lathato6, hogy tobb szdmrendszer hasznalata is keveredik mindennapjaink soran.

oF
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5.3. Helyértékes irasmod
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)
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* why binary ,
* computer’s basic number systems

A helyértékes szamabrazolas ugyanannak a szdmnak a szamsorban elfoglalt
helyétdl fuggd értéket feleltet meg. Ha lefrjuk a 8-as szadmjegyet, akkor tudjuk, hogy
az nyolcnak felel meg. De ha ez a szamjegy nem az egyesek helyén all, az értéke
mar nem 8 lesz, hanem 80 vagy akar 800 is lehet. Ha a tizes szamrendszert vessziik
példénak, akkor a kovetkez6 helyértéktablazatban (5.2. d4bra) 10-nek a hatvanyai
jelennek meg, ezek szorozzék az egyes helyértékeken feltiintetett szamokat. Irjuk
fel a 12419-et a 10 hatvényainak a segitségével.

10* 10° 10? 10! 10° 10! 102 107 10+
tizezres | ezres | szazas | tizes | egyes | tized | szdzad | ezred | tizezred

1T [ 2 [ 4 [ 1 9 [ 7] [

12 419 = 1*10* + 2*10% + 4*10% + 1*10" + 9*10°

5.2. abra. 10-es szamrendszerbeli helyértéktablazat


https://www.google.com/search?q=why+binary
https://www.google.com/search?q=why+binary
https://www.google.com/search?q=computer%27s+basic+number+systems
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5.4. Szamrendszerek kozotti atalakitasok

5.4.1. 10-es szamrendszerbdl 2-es szdmrendszerbe alakitas

A 10-es szamrendszerbdl 2-es szamrendszerbe val6 alakitds modszere a ma-
radékos osztas, mely mddszer szerint az ered§ szamrendszer alapjaval, esetiikben
a 2-es szdmmal, addig osztjuk az atalakitand6 szamot, amig a hanyados nulla nem
lesz, az osztasok maradékait gondosan leirjuk. Amint a hanyados nulla, a maradé-
kokat a sorozatos osztés irdnyéval ellentétesen, visszafelé dsszegytjtjiik. A fentiek
alapjan alakitsuk at az 55-0t tizes szamrendszerbdl kettes szamrendszerbe (5.3. abra).

55:2=27;27:2=13;13:2=6; 6:2=3;3:2=1; 1:2=0
54 26 12 6 2 0
=1 =1 =1 =0 =1 =1
LSB MSB
MSB LSB

55,=110111,

5.3. abra. 10-es szamrendszerbdl 2-es szamrendszerbe alakitds mdédszere
sorozatos osztdssal

Az eredményként kapott 6 bit legkisebb helyértéke (Last Significant Bit — LSB)
jobbrél a legelsé érték lesz, valamint a legnagyobb helyérték (Most Significant
Bit — MSB) balrol a legels6 bit lesz. A tovabbiakban LSB- és MSB-ként fogunk
hivatkozni ezekre az értékekre.

5.4.2. 2-es szamrendszerbdl 10-es szdmrendszerbe alakitas

Alkalmazva a helyértékes irasmaédot, felirhatjuk egy kettes szamrendszer-
beli érték helyértékeihez tarsitott hatvanyokat. A szamrendszer alapjat vessziik
a hatvany alapjanak, igy esetiinkben a 2-es szdmot hatvanyozzuk. Majd az adott
hatvanyokat szorozzuk a helyértékkel, és ezeket 0sszegezve megkapjuk a binarisan
felirt szam tizes szamrendszerbeli megfelel6jét (5.4. dbra).

25 2+ 28 22 2t 20
1 1 o 1 1 1

55y = (1 * 25+ 1#24+0+23 + 1 %22+ 1+ 21+ 1 +20),
32 16 0 4 2 1

5.4. abra. 2-es szamrendszerbdl 10-es szamrendszerbe alakitds médszere
alaphatvanyozdssal, helyértékszorzdssal és sorozatos dsszeaddssal
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Erre a gondolatmenetre épitve egy képlet alapjan barmilyen szamrendszerbeli
szamot egyszeriien atalakithatunk tizes szdmrendszerbe.

n-1
DEC = Z helyérték * alap’
i=0

5.5. abra. Altaldnos, 10-es szamrendszerbe alakitdsi képlet

5.4.3. Bindris 0sszeadas

A binéris 6sszeadas jobbrol bal felé haladva, az azonos helyértéken szereplé
1-ek 0sszeadasa esetében general atvitelt, amely értéket a sorrendben kovetkezd,
nagyobb helyértéken 1évé szamok részosszegéhez adunk majd hozza. Ha ebbdl is
atviteli érték keletkezik, azt tovabbvissziik, és majd a kovetkezd, nagyobb hely-
értéken 1évo szamjegyek részosszegéhez adjuk hozza, mig a keletkezd helyértéki
részeredményeket mindig lejegyezziik. Ezekbdl lesz a miiveletek végeztével az
Osszeadds eredménye (5.6. dbra, tinyurl.com/mr9xmfuz). Ha a legnagyobb hely-
értéken is tulcsordulas keletkezik, azt jelenti, hogy az eredményt tobb biten kell
abrazolni, mint amennyi rendelkezésre all. Egy processzorban ezt kitiintetett moé-
don jelezni kell (lasd majd késébb a tilcsordulést jelzé bitet — Carry flag).

Kezdje el a bitek

Bin{ll’is OSSZead{lS osszeadasat jobbrol!

<

1 0 1 0 1 1 0 o0

+1 0 1 1 1 0 1 0
tilcsordulas 1 1 1

AN - v v

O 1 1 O O 1 1 O'észe'edmény
1+1=0 0+0+1=1 1+1+1=1 0+1+1=0 1+1=0 1+0=1 0+1=1 0+0=0
Carries 1 Carries Carries Carries

1 1 1

Overflow!

5.6. abra. A bindris ¢sszeadds menete


https://tinyurl.com/mr9xmfuz
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5.5. Negativ szamok abrazolasa

Vizsgaljuk meg, hogyan abrazolhaték kettes szamrendszerben a negativ
szamok. A természetes szamok tengelyének 0-t6l bal felé terjed6 szakaszéan dbra-
zolt, negativ elGjelli szdmok dbrazolasara tobbféle madszer is létezik: egyszerti,
kinevezett bithelyes el6jel dbrézolés, 1-es komplemens, illetve 2-es komplemens
formaban val6 feliras. A kiilonb6z6 dbrazolasmoédok hasznalata kozott azok els-
nyeinek és hatranyainak figyelembevételével donthetiink.

5.5.1. ElGjeles abréazolas

Az elGjeles abrazolas (5.7. dbra) alatt azt értjiik, hogy egy értéket kettes szam-
rendszerbe atirasa utan a legnagyobb helyértéken (MSB) egy bithellyel bévitiink,
ez képviseli az elGjelet. Ha ez az elgjel bit 0, akkor pozitiv szamunk van, ha 1-es,
akkor negativ szamunk, majd ezt koveti a szam abszolit értéke.

A megoldasnak hatranya, hogy lesz egy pozitiv és egy negativ nullank is,
ami matematikailag értelmezhetetlen éllapotot teremt. Emiatt ez a médszer nem
a legjobb megoldas.

0 0 0 0 0 0 +0 100 -0

|

t 0 01 +1 1 0 1 -1
eléjel bit 010 +2 1 1 0 =2

0 — + pozitiv 011 +3 1 11 -3

1 — - negativ

5.7. abra. Eldjeles dbrazolas modszere

5.5.2. Komplemens képzés médszerei

Az 1-es komplemens képzés mddszere szerint a negativnak szamité bindris
szamjegy minden tagjat tagadjuk, tehat az 1-esekbdl 0-dsok lesznek és a 0-sokbdl
1-esek. Viszont ebben az esetben is hatrany a plusz (0000) és minusz (1111) nulla
megjelenése.

A 2-es komplemens format gy képezziik, hogy minden bitet tagadunk, az
igy kapott értékhez hozzdadunk 1-et, és csak az eredeti szdm bitet 6rizziik meg,
talcsordulas esetén nem vessziik figyelembe a tiilcsordulo bitet (5.8. abra).

frjuk fel a -7-et binérisan. Els6 1épésként fel kell irnunk a +7-et binérisan,
majd alkalmaznunk kell a 2-es komplemens mddszerét, vagyis bitenként tagad-
juk a kiindulasi értéket, majd hozzdadunk 1-et. Az MSB fogja tarolni az elGjelet.
Lathatjuk, hogy 1 az MSB, tehat egy negativ értéket kaptunk eredményként, a -7-et.
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Ha egy binéris értékrél szeretnénk megallapitani, hogy milyen tizes szdm-
rendszerbeli szamot abréazol, akkor els6ként meg kell vizsgalnunk az MSB-t. Ha
az MSB 0, akkor pozitiv szamunk van, igy az eddigi ismereteink alapjan atalakit-
juk a 2-es szamrendszerbeli szamot 10-es szamrendszerbe. Ha az MSB 1, akkor
tudjuk, hogy negativ lesz az eredménytink. Ebben az esetben megjegyezziik, hogy
negativ szamot kell kapnunk, majd a 2-es komplemens képzés mddszerét alkal-
mazva bitenként tagadjuk a szamot és az eredményhez hozzaadunk egyet, majd a
kapott eredményt dtalakitjuk 10-es szamrendszerbe, igy megkapjuk az eredményt
abszolut értékben és ezt kiegészitjuk a negativ eléjellel.

-7

01 1 1~
0 0 0 +1
1 0 0 1 «—— =7
1 0 0 1
MSB =1 — negativ
visszaalakitas:
1 0 0 1~
01 1 0+1
01 1 1 +7

5.8. abra. Negativ bindris szam képzése 2-es komplemens formdba alakitdssal

OfEE= (0
%

* binary addition
* two’s complement method

5.6. Tizedes szamok abrazolasa

A tizedes szdmokat, vagyis a tortszdmokat is 4t tudjuk alakitani kettes szam-
rendszerbe. Ebben az esetben a vessz6 utan kovetkezd tizedes érték kettének a
negativ hatvanyaiként fejezhet6 ki. Forditott iranyban a kettes szdmrendszerben
felirt tizedes szamot is at tudjuk alakitani tizes szamrendszerbe.

Kétféle abrazolasi modszert killonboztetiink meg: a fixpontos és a lebegépon-
tos abrazolast. A fixpontos dbrazolés (5.9. abra) esetében egy szdm kettes szdm-
rendszerbeli szamjegyeit rogzitett nagysdgi memoriateriileten taroljuk, a szdm
helyi értékének megfelelGen. Ilyenkor a szam egész és a tort részét elvalaszto jel,
a tizedesvessz6 elhelyezkedése elére meghatarozott. Minden tizedes szamjegyeket


https://www.google.com/search?q=binary+addition
https://www.google.com/search?q=two%E2%80%99s+complement+method
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kezelni tudé szamit6gép-architektiraban rogzitett helye van a tizedespontnak, és a
gép a tarolt bitsorozatokat ennek megfelelen értelmezi. A lebegépontos dbrazolas-
nal az elvalaszté tizedesvesszének nincs megfeleltetett memériateriilet-felosztas,
a szamok rogzitett szdmua szamjegyekkel abrazolhatdk, és egy kitevé (exponens)
segitségével vannak skalazva.

00 10 1.1 0 1
[N T T e

2% 23 22 21 20 271272273

1 1 1
0*24+0*23+1*22+0*21+1*2°+1*2'1+0*2'2+1*Z'3=4+1+2—1+?=5+0.5+§
=5.5+0.125 = 5.625

101.10000
1%224+1%2°41427'=4+1405=55

101.10001
1
1#2241%20+ 1271 4+1%25=4+1+05 +ﬁ=5'5+0'03125=5'53125

!

32

5.9. abra. Bindrisan dbrazolt, fixpontos tizedes szamok 10-es szamrendszerbe
alakitasanak modszere

A kettes szamrendszerben felirt tizedes szadmot az eddigi ismereteink alapjan
at tudjuk alakitani tizes szamrendszerbe. A tizedesvessz6 bal oldalédn elhelyez-
kedé értéket a 2-nek a pozitiv hatvanyaival szorozzuk, mig a tizedesvessz6 jobb
oldalan elhelyezked6 értékeket a 2-nek a negativ hatvanyaival, majd a részered-
ményeket 6sszeadjuk.

Ha egy tizes szamrendszerben felirt tizedes szamot szeretnénk atirni kettes
szamrendszerbe, akkor az eddig alkalmazott mdédszer szerint a szdm egész részét
sorozatosan osztjuk 2-vel, a maradékokat pedig az utolsé szamitéstol visszafele
leolvassuk. igy megkapjuk az egész szam atalakitott értékét (5.10. abra). A tortrészt
megszorozzuk kettével, és a szorzas eredményeként kapott egész rész (1 vagy 0)
meghatarozza a kiszamolandé tizedes szam binaris értékeit. A szorzast idealis
esetben addig végezziilk, amig a tizedes vagy a tortrész nulla lesz, vagy megindul
az ismétlés (szakaszos tizedes tort).
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DEC - BIN
5.53125 5.3
101 ? 101 ?

0.53125 + 2 = 1.0625 03+2=10.6
0.0625 + 2 = 0,125 0.6%2=12
0.125+2=0.25 02+2=0.4
0.25%2=10.5 0.4+2=0.8

05+2=1 0.8x2=1.6
06%2=1.2
101.10001 02%2 = 0.4
0.4+2=10.8

101.0(1001)

5.10. abra. 10-es szamrendszerbeli tizedes szamok 2-es szamrendszerbe
alakitasdanak médszere



6. A logikai kapuk és alaparamkorok —
A digitalis rendszerek alapjai

6.1. Logikai alapfiiggvények és kapuaramkorok

Egy szamitastechnikai rendszerben a binaris formaban informéci6t hor-
dozé jeleket LOGIKAI KAPUK vagy LOGIKAI ARAMKOROK segitségével dol-
gozzuk fel, iranyitjuk, szervezziik és értelmezziik. A logikai kapuk LOGIKAI
ALAPFUGGVENYEKET (6.1. 4bra) val6sitanak meg, aramkoreik segitségével a
bemeneteiken beallitott fesziiltségszinteknek megfelel6 kimeneteket generalnak
(ez csak a fesziiltségszintek miikodés kozbeni betartdsaval lehetséges).

A logikai kapuk miikodésének matematikai alapjét, a logikai alapfiiggvények
tulajdonsagait a Boole-algebra irja le (lasd 33. oldal). Késébb, ehhez kapcsoléddan
Shannon fogalmazta meg a logikai alapfiiggvények kapcsolokkal valé megvalosi-
tdsanak modszerét (14sd 35. oldal). Ezekre az elméleti szélakra alapozva sziiletik
meg a felismerés, amely szerint egymassal kombinalt logikai fiiggvényekkel leir-
hat6 akér egy szdmitastechnikai rendszer miikodése is. A félvezetd technoldgiaval
megvalésitott logikai kapuk képezik a szdmitégépek bonyolult logikai dramkéreit.
A tagadé kapu kivételével minden mas alap logikai fiiggvény két bemenettel (A, B)
és egy kimenettel (Y) rendelkezik.

Bemeneti valtozok A 0|1]|0]|1],
Kapu tipusok B olol1lq Aramkaori jelolés
TAGADO (NOT) Y=A 110l1]0| AEH>-OY
ES (AND) Y=AB ololo|1 QY
VAGY (OR) Y=A+B of1|1]1 QY
NEM-ES (NAND) Y=AB 1{1]1]0 QY
NEM-VAGY (NOR) Y=ATB 1ofo]o Qv
KIZARO-VAGY (XOR ) Y=A-B+A-B=A@B [0|1|1]0 ‘;‘@Y

—_
(=]
(=]

ABDEe-or

6.1. abra. Logikai alapfiiggvények igazsdgtabldzatai és dramkori szimbélumai

KIZARO NEM-VAGY (XNOR) [Y=(A-B)+(A-B)=AGB
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Az alap logikai kapuk segitségével, ezek kimeneteinek és bemeneteinek egy-
mas utdn kapcsoldsaval (elektromos 6sszekotésével) bonyolultabb logikai dram-
koroket hozhatunk létre. A bonyolultabb logikai aramkorok két nagy csoportra
oszthatok: KOMBINACIOS és SZEKVENCIALIS ARAMKOROK.

A KOMBINACIOS aramkérok esetében a kimenetek allapota a bemenetek
aktudlis allapotabdl vezethetd le az dramkort leir6 fliggvény alapjan (a fiiggvény a
Boole-algebra szabalyainak megfeleléen van felirva), illetve a fiiggvény IGAZSAG
TABLAZAT formaban val6 felirasaval szemléltetheté a bemenetek és kimenetek
egyidejt allapota. Ilyen dramkorok a dekédolék, multiplexerek, demultiplexerek,
teljes 6sszeadok stb.

A SORRENDI vagy SZEKVENCIALIS aramkorok esetében a kimenetek alla-
pota a bemenetek aktualis 4llapotébdl és az egyes bemenetekre visszacsatolt kime-
netek el6z6 allapotabdl vezethetd le. Ilyen dramkorok az RS-taroldk, a D-tarolok,
a JK-mester-szolgék, és a bel6liik felépitett szamlalok, regiszterek stb.

Alogikai kapukbdl felépitett, bonyolultabb logikai dramkoérok kialakitdsanak
modszerei nagyban tdmaszkodnak a Boole-algebra és De Morgan azonosségi té-
teleire (6.2. dbra), amelyek 1ényegében adott logikai mtiveletek tobbféle médon
val6 leirdsat rogzitik.

Azonossag neve ES forma VAGY forma
Identitasszabaly I-A=A 0+A=A
Nullszabaly 0-A=A 1+A=1
Idempotens szabaly AA=A A+A=A
Inverz szabaly AA=0 A+A=1
Kommutativ szabaly A-B=B-A A+B=B+A
Asszociativ szabaly (A-B)-C= A(B-C) (A+B)+C=A+(B+C)
Disztribuciés szabaly | A+(B-C)=(A+B)(A+C)| A+«(B+C)=A-B+A-C
Abszorpcios szabaly A- (A+B)=A A+A-B=A

De Morgan-szabaly AB=A+B A+B=AB

6.2. abra. A Boole-algebra azonossdgai

Az azonossagi képletekbél kiindulva megallapithaté, hogy a NEM-ES (NAND),
valamint NEM-VAGY (NOR) tigynevezett univerzalis kapuk, mivel ezekbdl a ka-
pukbdl az 6sszes logikai fuggvény megvalosithaté (6.3. abra).
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NAND RENDSZER

NEM miivelet | Y = + A =A |ANEM miivelet | NAND kapuval megvaldsithato.

ES miivelet Y=A-B=A-B |AzES miivelet 2 NAND kapuval megvalosithato.
VAGY miivelet| Y=A-B=A+B A VAGY miivelet 3 NAND kapuval megvaldsithato.
NOR RENDSZER

= A |ANEM miivelet 1 NOR kapuval megvalésithatd.
-B Az ES miivelet 3 NOR kapuval megvaldsithato.

B

NEM miivelet | Y =
ES miivelet Y=A+B=A
Y A

VAGY miivelet =A+B=A+ A VAGY miivelet 2 NOR kapuval megvalosithato.
ngg;“ LOGIKAI RENDSZER
MUVELET NAND RENDSZER NOR RENDSZER
NEM | A[BH}eo-Ov=A ARH }oPo-Ov=A
ES
VAGY

6.3. abra. A De Morgan-féle azonossagi tételek alapjan a NEM,
ES, VAGY fiiggvények kifejezhetéek NAND-, valamint NOR-fiiggvényekkel

Emlitésre méltd, hogy az elsé integralt aramkori megvaldsitdsok éppen a
NOR-kapukhoz kapcsolédnak (6.4. dbra, tinyurl.com/4w3ktzcb).

6.4. abra. Az els6 NOR-kapu integraltaramkér-implementaciék egyike, az Apollo
holdprogram tirhajéinak fedélzeti szamitégépeinek legfébb alapdramkire


https://tinyurl.com/4w3ktzcb
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Kezdetben RTL (Resistor-Transistor Logic), majd DTL (Diode-Transistor Logic),
végul TTL (Transistor-Transistor Logic) tipust strukttarakat gyartanak, majd mind-
ezek helyét az 1970-es évek elején atveszik CMOS (Complementary Metal-Oxide
Semiconductor, N és P MOSFET komplementer tranzisztorokbdl kialakitott logi-
kai kapuk) aramkorok. A logikai kapuk belsé felépitésiiket tekintve elektromosan
egymashoz kapcsolt MOSFET tranzisztorokbél allnak (6.5. abra), ezek kapcsold
tizemmoédban miikodve, a Shannon éltal definidlt médon valdsitjdk meg NOR-
vagy NAND-kapukbol a kivant logikai fiiggvényeket (6.6. dbra).

= — Tp Tr A A= <»—:f-]-_:-p
e g

6.5. dbra. A NOT-, NAND- és NOR-kapuk kapcsolasi és ekvivalens logikai rajza

2 ‘T?E%W e
AND L o , J

6.6. abra. Az univerzalis kapukbdl (NAND, NOR) képezett logikai fiiggvények
(AND, OR) kapcsoldasi rajza

e computer built from NOR gates
* universal logic gates

6.2. Logikai kapukbél képezett aramkorok
szimulacidja

A tovabbi fejezetek soran igyekeztiink minden magyarazathoz elkésziteni
a targyalt aramkorok szimulédciés rajzat. A logikai kapuk szimbo6lumait, a ki- és
bemeneteik kozotti vezetékeket és bizonyos viselkedési sajatossdgokat egy gra-
fikus felhasznéléi feliilettel rendelkezé programot hasznéalva megrajzoltunk és
beallitottunk. Ezutan lehet6ség van a kialakitott aramkorok virtuélis, programon
beliilli mtkodtetésére és megfigyelésére. A szimulaciés kornyezet neve LOGISIM,


https://www.google.com/search?q=A+computer+built+from+NOR+gates%3A+inside+the+Apollo+Guidance+Computer
https://www.google.com/search?q=universal+logic+gates
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egy szabad forraskédu, egyetemi korokben igen elterjedt program. A vildg szamos
egyetemén hasznaljak a szdmitogépes architektirakkal kapcsolatos tantargyak gya-
korlati bemutatasara. A szimulacids kornyezet tdmogatja a hierarchikus tervezési
modot, vagyis egyszer(i kapukbdl kialakitott &ramkoroket funkcionélis tombokbe
tudunk csomagolni. Majd ezeket a tomboket még bonyolultabb témbokbe von-
hatjuk 6ssze, amig a kivant komplexitast el nem érjitk. A LOGISIM hasznélatardl
részletes leiras talalhaté a konyv MELLEKLETENEK 11.3-az fejezetében.

* Logisim Evolution
* free digital circuit simulator

6.3. Bitszintii miiveletek logikai kapukkal

Ha egynél tobb logikai kapura terjesztjiik ki a bitek szintjén elvégezhetd logi-
kai miveletek sorozatat, tobb egyszert, de a szamitastechnika tertiletén hasznos
vagy éppen nélkiilozhetetlen fiiggvényt valésithatunk meg. A bitmtivelet a célzott
bitsorozatot vagy binaris szdmot az egyes bitek szintjén véltoztatja meg. A kovet-
kezb6kben nézziik meg a tagadas, a logikai £s, logikai vaGy és a KiZARO vaGgy mivele-
tek szdmitastechnikai rendszerekben feldogozott binaris szamokra vonatkoztatott
hatésat.

6.3.1. Tagadas miivelet

A logikai negaci6 vagy tagadas miivelet bitszint(i invertélast vagy komple-
mens képzést jelent (6.7. dbra). A bitek szdmaval egyez6 szamu tagad6 (NOT)
kapu segitségével az adott binaris érték 1-es komplemensét képezziik (a negativ
binéris szamok képzésénél van jelentésége). A binaris szdm minden 0-jabdl 1 lesz,
minden 1-ébél 0.

A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1

10101011
) NOT Y Y
01010100

Y7 Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1

6.7. abra. Bindris szamsor logikai negdcidja


https://www.google.com/search?q=logisim%20evolution
https://www.google.com/search?q=free+digital+circuit+simulator
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6.3.2. Maszkolasi mutveletek

Maszkolasi mtiveletnek nevezziik azokat a bitszintd mtiveleteket, amelyekben
egy bitsorozat kivalasztott bitjeinek értékét valamilyen logikai fiiggvény szerint
megvaltoztatjuk. Ez a véaltoztatds annak a fiiggvénye, hogy milyen logikai mtive-
let all a maszk és a bemeneti bitsorozat bitértékei kozott. Maszkoldsi miiveletet
hasznalhatunk egyes bitek értékeinek 0-ra vagy 1-re val6 médositasdhoz tigy, hogy
kozben a bitsor tobbi bithelyének értéke valtozatlan marad. Adott esetben a bit-
sorozat lehet egy regiszter tartalma vagy egy memoéridban tarolt valtozé értéke is.

Logikai s mtveletet (konjunkcid, 6.8. dbra) alkalmazva a maszk és egy tetszo-
leges (de a maszkkal azonos hossztisagt) binéris szam kozott az eredményiil kapott
szdmban azokon a helyértékeken, ahol mindkét bit 1-es értéki volt, 1-es lesz az
eredmény (1 £s 1 = 1); egyébként az eredmény 0 (1 s 0 = 0). Ezzel a miivelettel
hatékonyan ,kisztirhetjitk” a bemeneti binaris szamsor egy részét, akéar egyetlen
vizsgalni kivant bitre ,csokkentve” annak értelmezési halmazat.

B7 BG B5 B4 B3 B2 B1

o] @ [ I
A7 A6 A5 A4 | A3 | A2 | A1 ]| A0
10111100 o] | o] | (@] | (@]
MASZK AND
11110000

101 1‘0000‘ Y7 YG Y5 Y4 Y3 Y2 Y1
6.8. abra. Visszatarté vagy foszté maszkolds ks miivelettel

Az &brén lathat6 példaban a bemen6 érték (A) als6 négy bitjét a maszkkal (B)
skisztrjiik”, vagy athaladasét a sztir6n ,,nem engedélyezziik”, mindig 0-ban tartjuk.

Logikai vagy mtveletet (diszjunkcio, 6.9. dbra) alkalmazva a maszk és egy
tetszéleges (de a maszkkal azonos hossztisdga) binéris szam kozott az eredmé-
nytl kapott szdmban azokon a helyértékeken, ahol a maszkban 1-es érték volt,
1-es lesz az eredmény (1 vagy barmi = 1); egyébként az eredmény a bemeneti ér-
téket tartja (0 vagy barmi = barmi). Ezzel a miivelettel a bemeneti binaris szamsor
bizonyos bithelyeit logikai 1-be allithatjuk anélkiil, hogy a szdmsor tobbi részét
megvaltoztatnank.

A k1zARO VAGY miiveletet alkalmazva (6.10. abra) a maszk és egy tetszéleges (de
a maszkkal azonos hossziisdgi) binaris szam kozott az eredményiil kapott szamban
azokon a helyértékeken, ahol a maszkban 0-as érték van, az eredmény az eredeti
bemend értéket tartja (1 xor 0 = 0, 0 xor 0 = 0). Ott, ahol a maszkban 1-es érték
van, az eredmény a bemeneti érték negéaltjat hozza (0 xor 1 = 1, 1 x0r 1 = 0). Ezzel
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a muvelettel a bemeneti binaris szamsor bizonyos bithelyeinek logikai értékét
tagadhatjuk, negalhatjuk anélkiil, hogy a szamsor t6bbi részét megvaltoztatnank.

B7 BG B5 B4 B3 B2 B1
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6.9. abra. Bedllité maszkolas vacy miivelettel

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1
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6.10. abra. Bithely negdlé maszkolds kizARO vacy miivelettel

* bit masking logic gates and truth tables
e combinational circuits

6.4. Kombinacios aramkorok

6.4.1. Binaris dekddold

A kombinéciés aramkorok alap logikai kapukbdl 1étrehozott haldzatai kii-
lonboz6, egyszerti funkcidkat valdsitanak meg. llyenek példaul a dekédoldk, ké-
doldk, multiplexerek és demultiplexerek. Minden ilyen aramkor a késébbiekben
kialakitandé processzor és szamitdstechnikai rendszer 6sszedllitaséban fontos

szerephez jut.


https://www.google.com/search?q=bit+masking+with+logic+gates+and+truth+table
https://www.google.com/search?q=combinational+circuits
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Az alap logikai fiiggvényekbdl kiindulva viszonylag konnyen értelmezheté
egy tigynevezett BINARIS DEKODOLO, maés néven binaris kivalaszté aramkor
mikodése. Szamitastechnikai rendszerekben ilyen aramkorok valasztjak ki az
egyes memoriacellakat egy binéris cim (szdm) alapjan. Egy dekédolénak n be-
menete és 2Y kimenete van, amelyek koziil mindig csak egy aktiv, sorrendben a
dekddolé dramkor bemenetén beallitott binéris szamnak megfelel6en. Egy 3 bites
dekddolé tervezését kezdjitk a miikodését leir igazsagtablazattal (6.11. dbra):

—— - - o oo
—— o= - e
—_ =SS
-o oo o olee
o~ oo e e e
(=R RN}
cloo-=ooee
c oo olee
Soo oo~ e
(SRR RN R ]
SO0 oo oS =

6.11. dbra. A 3 bites binaris dekédolé igazsagtablazata

A hérom bemenetet A, B és C-vel jeloljiik, a nyolc kimenetet Y -t6l Y -ig
szamozzuk. Minden bemeneti kombinéciéra csak egy kimenet lehet aktiv, ezért a
leiré logikai fiiggvények a 6.12. dbra szerint alakulnak:

YOZILT'E'CT leg’E'C Y2:14_'B'5
Y3=14_'B'C Y4=A'§ A C
Y,=A-B-C Y,=A-B-C

6.12. abra. A bindris dekddolé logikai fiiggvényei

Igy olvashatjuk ki 6ket: Y, akkor 1-es, ha A s B &s Cigaz, Y, akkor 1-es, ha
A s B s C igaz, stb. Eszreveheto hogy mindharom bemenet szerepel direkt és
tagadott formaban is. A megvalGsitast a harom bemeneti vonal direkt és tagadott
formainak kialakitasaval kezdjiik, ez utébbiakhoz tacano kapukat hasznélva. Az
egyes fiiggvényeket ezutan a megfelel6 bemenetekkel ellatott harom bemene-
td ks kapukkal valésitjuk meg (6.13. 4bra).
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Y7 Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 YO
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* binary decoder truth table
* binary decoder logic functions

6.4.2. 7 szegmenses kijelz6 dekédold

A binéris dekédolé a memoriacelldk kivalasztasdhoz nélkiilozhetetlen, ha
viszont szamjegyeket kell megjeleniteni, egy masik valtozatat hasznaljuk a meg-
valésitashoz. Mindenki talalkozott mar az tgynevezett 7 szegmenses kijelzével,
egy olyan eszkozzel, amely LED-ek segitségével apro, sajatos térbeli elrendezést
vonalkédkat vagy szegmenseket vilagit meg, amelyek egy 0-t6l 9-ig terjedd arab
szamjegy formajat jeleniti meg (6.14. abra).

gHe834956388

6.14. abra. A 7 szegmenses kijelz6n megjelenithetd arab szamjegyek

A dekodolo tervezését a kimenetek 6sszeszamlédlasaval kezdjik, a 7 vilagito
szegmensnek 7 kimenet felel meg, amelyek 10-féle kombinaciéban lehetnek ak-
tivak. 10 szamjegynek megfelel§ kombinaci6t 4 biten tudunk binaris forméban
megjeleniteni, ezért 4 bemenetiink lesz. A szegmenseket ,,a”-tdl ,,g”-ig jeloljik, a
bemeneteket A, B, C és D-vel.


https://www.google.com/search?q=Binary+decoder+logic+functions
https://www.google.com/search?q=Binary+decoder+logic+functions
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Kovetkez6 1épésben feltérképezzik az egyes szamjegyek megjelenitéséhez
sziikséges szegmenseket, és megallapithatjuk, hogy példaul a ,,0”-as szamjegy meg-
jelenitéséhez az a, b, c, d, e, f szegmenseknek kell vildgitaniuk, azaz a dek6dol6
ezen kimenetei logikai 1-ben kell 4lljanak, mig az ,,5”-6s szamjegy esetében az a,
¢, d, f, g szegmensek vilagitanak. Ezen megéllapitasok alapjan felirjuk a 7 szeg-
menses dekddol6 igazsagtablazatat a 10 szamjegyre, ahogy a 6.15. dbra mutatja.
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6.15. abra. A 7 szegmenses dekédolo igazsagtablazata a ,,0”-as és az ,,5"-ds
szamjegyek megjelenitéséhez tartozd, 1-es dllapoti kimenetek megjelolésével

Az igazsagtablazat alapjan felirhatjuk az egyes kimenetek logikai fliggvénye-
it (6.16. abra), megfigyelve, hogy mely bemeneti kombinaciék esetében 1-es az
adott kimenet:

a=|A-B-C-DHA-B-C-DHA-B-C-DHA-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D
b=A-B-C-DH+A-B-C-D+A-B-C-DHA-B-C-DHA-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D
c=|A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D}+A-B-C-D+/A-B-C-DH+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D
d=14T-§‘E~D+A‘B-C'5+A-B--C‘D+,AT-B~C_"D+A_'B-C~5+A B-C-D+A-B-C-D
e=A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D
f=A-B-C-D+A-B-C-DAIA-B-C-DH+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D
g=A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D}+A-B-C-D+A-B-C-D

6.16. abra. A 7 szegmenses dekédoldt leiré logikai fiiggvények szinessel kiemelt
ismétlédd logikai Gsszefiiggésekkel

A logikai dramkorok tervezése soran gyakran el6fordul, hogy egy logikai fiigg-
vény tobb ismétlédé logikai osszefiiggést tartalmazhat. Ezeket a megépités ha-
tékonysaga (minél kevesebb logikai kapubdl legyen megvalésithaté) érdekében
MINIMIZALNI prébaljuk a Karnaugh-diagram segitségével. Maurice Karnaugh 1953-
ban publikélja The Map Method for Synthesis of Combinational Logic Circuits cimi
dolgozatét. Ebben egy olyan vizualis megkozelitésen alapulé médszert k6zol, amely
tdblazatos, stritett formédban jeleniti meg a vizsgalt logikai fiiggvény kimeneteit a
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bemenetek fuggvényében. A tobb bemeneti véltozés fiiggvények esetében a beme-
netek binaris kombinaci6i csoportositva jelennek meg, példaul 4 bemeneti valtozo
esetében vizszintesen az C és D, fiigg6legesen az A és B bemenetek (00, 01, 11, 10 —
Gray-kodolas szerinti) érték kombinécio6i. A tablazatokban szerepl6 kimeneti értékek
kialonbozé szabalyok szerinti csoportositdsaval az ismétl6dé logikai tsszefiiggések
kisztirheték, igy a kimenet allapotait leir6 logikai fiiggvények minimizalhatéak
(egyszertsithet6k), és ezéltal kevesebb logikai kapu felhasznalasaval épithet6k meg.

A dekdédolé dramkor esetében 7 Karnaugh-diagramot tudunk felirni, minden
kimenetre (szegmensre) vonatkoztatva egyet-egyet. Azokhoz a bemeneti kombi-
nécidkhoz, amelyeket nem vesziink figyelembe (a 9-nél nagyobb szdmjegyeket),
,X”-et irunk a tablazatba.

A Karnaugh-maédszer szabalyai alapjén a tablazatokban megkeressiik azokat
a kimenetcsoportokat, amelyek egymas kozvetlen szomszédsagaban 2-es, 4-es,
8-as csoportokban 1-es vagy X értékeket tartalmaznak. Kereshetiink 0-ds csopor-
tokat is, ha a kimenetek szempontjabdl ez a logikai érték a meghatarozo, illetve
ki lehet egyetlen kimenetbdl all6 ,,izolalt csoportot” is jelolni. Nemcsak a tablazat
belsejében kereshetink ilyen csoportokat, hanem a tablazat szélein atlépve, az
ellentétes oldali szélekkel és sarkokkal is kombinalhatunk (mintegy térben , behaj-
litva”, képzeletbeli csévé, térussza vagy éppen gombbé véltoztatva a tablazatot).
Egy adott pozicidban 1évé, 1-es értéki cella egyszerre tobb csoport tagja is lehet.

ABCD (00 01 11 10  ABCD g0 01 11 10 ABCD 0 01 11 10 ABCD 00 01 11 10
00| 1o T[1 oo [T 111 oo [T ][T] 1]l 0 o1 [o]1]1]
a otfo [t r]{1fl o orffrfoffrlfo] e orf{ft [[rf[L[[r]l @ o1|o[L] 0|1
nlx|(|x x| x nmix|x|xfx 1 flx x| x|] x u|x |[x]] x [ x
011 |xX|x o1 |x]x 01 [l1]] x|l x 1o [ 1 [x [ X[
ABCD 00 01 11 10 ABCD 0 01 11 10 ABCD 00 01 11 10
00|1|0]o0]T1] ooftfofofo 0|o0o|o0]|1]1
e otfofofof1| £ orfftft]fof1] g orf[T[1]lo0]1
nix|x|x|x nix| x|l x|x X ITXTx[x
0]1]0|x|x] o1 |x|x ol 1 |[x|x

6.17. abra. A 7 szegmenses dekodolé Karnaugh-diagramjai

A 6.17. abra tédblazataiban rendre z6ld, kék, piros és sarga szinekkel jeloltitk
az Osszes olyan csoportot, amelyekben a 2 hatvanyainak megfelel szamu, szom-
szédos 1-es értékeket talaltunk.

Vegyiik az elsé, az ,,a” szegmensnek megfelel6 tablazatot. Felirhatjuk a zold
csoportnak megfelels fiiggvényrészt, azokat a bemeneteket kivélasztva, amelyek
nem valtoztatjak meg az értékiiket a csoporton beliil (invariansok), ez itt a: B &s D.
A kék csoportnak megfelel6 részre a C-t irjuk fel. Kovetkezik a sarga csoport A in-
varianssal. Végiil a piros csoport a B s D-vel zarja a sort. A kijelslt csoportok a
logikai fiiggvényben vagy fiiggvénnyel kapcsolédnak 6ssze.
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A fiiggvény igy alakul:a = A + C + B-D + B-D.

A ,b” szegmensnek megfelel6 tdblazatban csak harom, a szabalyoknak meg-
felel6 csoportot talalunk. A zo6ld csoportban a CD invarians. A kék csoportban a
C-D az invaridns, mig a piros csoportban a B az invarians bemeneti érték.

A fiiggvény igy alakul: b = B+C-D+ C-D.

Az ily médon egyszeriisitett figgvények (6.18. dbra) lathat6an jol killonboz-
nek a 6.16. dbra formaitél, sokkal kevesebb logikai kombinaciét tartalmaznak,
ennélfogva kevesebb logikai kapubdl épitheté meg az aramkor.

a=A+C+B-D+B-D b=B+C-D+C-D c¢=B+C+D

d=B-D+C-D+B-C-D+B-C+A e=B-D+C-D
f=A+C-D+B-C+B-D g=A+B-C+B-C+C-D

6.18. abra. A 7 szegmenses kijelz6 dekédoléjanak Karnaugh-tablazatokkal és
-mddszerrel egyszertisitett kimeneti fliggvényei
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6.19. abra. A 7 szegmenses kijelzé dekodoléjanak kapcsoldsi rajza

Eredményképpen egy olyan kombindcids, logikai aramkort kapunk, amely a
bemeneteire kapcsolt bindris szdmkédokat emberi felhasznélé szamara lathaté és
értelmezheté modon képes megjeleniteni. Az igy kialakitott aramkort egy funkci-
onalis tombben absztraktizélva igy dbrazolhatnank (6.20. dbra):
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a a
b b
D o—D ¢ c a
Cc o—cC d a ¢ b
B o8B e e £
A O—A f f e c
g g d
BCD-bél a 7-szegmens 7-szegmens LED kijelzo

dekodoloba
6.20. abra. A 7 szegmenses kijelzé dekddolojanak és a hozza kapcsolt kijelzdnek

rendszer szintli abrdzoldsa

e Karnaugh method
7 segment display decoder simulation

ISl

6.4.3. Binaris kodolo

A dekédolé dramkor ellenparjaként KODOLO aramkoroket hasznalnak szam-
rendszerbeli atalakitdsoknal (decimalisbol binaris vagy BCD-k6dba) vagy egy
jelcsoport els6bbséget élvezd jelének kivalasztasahoz (prioritask6dold). A kédolo
aramkorok a bemeneteiken megjelend digitélis kddokat valamilyen mésik formaba
alakitjak at — kédoljak.

2N bemenet

N kimenet

Koédolo

6.21. abra. A kédolé aramkor tombvazlata a bemenetek és kimenetek szama
kozatti osszefiiggés hangsuilyozasaval

Az egyszerti kodol6 a sorszamozott egyedi bemeneteket atkddolja a sorszam
binaris vagy BCD-ké6djava, a prioritdskddolo tobb, egyidejtileg 1-es értékii beme-
nete koziil képes a legnagyobb helyértékiinek megfelelé binaris kédot (szdmot)
generélni. Altalanosan elmondhaté, hogy a 2N-diken bemenettel rendelkez6 kodolo
aramkornek N kimenete lehet (6.21. 4bra).


https://www.google.com/search?q=Karnaugh+method
https://www.google.com/search?q=Karnaugh+method
https://www.google.com/search?q=7+segment+decoder+online+simulator
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Képzeljiink el egy forgd tengelyre szerelt apré magnest, amely egy magneses
pozici6 szenzor f6lott tud elfordulni. A pozicié szenzor 8 mégneses térerGsség
érzékelGje sorban egy kddol6 dramkor bemeneteire csatlakozik. Ily médon a ten-
gely elfordulasat 8 poziciés bontasban, a k6dol6 kimenetein megjelend binaris
szamként tudjuk kovetni egy szamitastechnikai rendszerben (6.22. abra).

0
O o] Yo K o
—( O " , A
Y, 0 1 Szog
0 d — A;  Pozécié
0 Ys 0 Kodja
A — A,
v, 1
0 ,
o 5 \A 0
-— Y
8:3 soros kodold

6.22. abra. A kédolé aramkor témbvazlata a bemenetek és kimenetek szama
kozotti osszefiiggés hangsilyozdasaval

A 8:3-hoz binaris kédolé aramkor igazsagtédblazata (6.23. dbra) egy konnyen
értelmezhetd, sajatos 6sszefiiggést ad meg. A fentebb leirt szerkezet mechanikai
sajatossagabol kovetkezden egyszerre csak egy bemenet lehet aktiv.

BEMENETEK KIMENETEK
Y, Y, Y Y, Y, Y, Y, Y, | A A A
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1

0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

6.23. dbra. A 8 bemenetii bindris kédol6 igazsdagtablazata

Ezeket az Osszefiiggéseket elészor logikai fliggvényként irjuk fel:
A=Y Y Y Y A=Y, Y, +Y, +Y,; A=Y, +Y,+Y,+Y,; majd ebbél felrajzol-
hatjuk a kombinaciés dramkor kapcsolési rajzat. Lathat6, hogy az Y =1-re a kime-
netek 0-ban allnak, ennek a bemenetnek csak kozvetett hatdsa van a kimenetek
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allapotéra, amelyeket vacy figgvényekként irunk fel. Ennek alapjan vazoljuk fel
a 8 bites, binéris k6dol6 kapcsolasi rajzat (6.24. dbra).

Y7
0] [0]
[

" Ao

* binary encoder
e priority encoder

6.4.4. Binaris tobbségi kodolo

A TOBBSEGI KODOLO (priority encoder) az el6z6 kapcsolas tovabbgondolt
valtozata, felkésziilve arra az esetre, amikor tobb bemenet is egyszerre lehet aktiv.
Ilyen esetben mindig a legnagyobb helyértékd 1-ben all6 bemenet binaris kédja
jelenik meg a tobbségi kddolé kimenetén. Ilyen helyzet konnyen el6éllhat, ami-
kor egy szdmitastechnikai rendszer tobb, egyméstol fliggetlen bemeneti forrast,
példaul megszakitaskérést (lasd egy késdbbi fejezetben kifejtve) figyel, és ezeket
fontossagi (prioritas) sorrendben kivanja kezelni. A kovetkezé példa az egyszertiség
elvét kovetve a 4:2-hoz tobbségi kddolo kialakitdsat mutatja be. A négy bemenet
koziil az Y, a legnagyobb, mig az Y  a legkisebb prioritas.

Az igazsagtablazat (6.25. abra) feltoltése az egyszert, 8:3-hoz binaris kédo-
l6hoz képest megvaltozik, figyelembe veszi az egy id6ben aktiv bemeneteket is,
de a kimenetek minden esetben CSAK a legnagyobb helyérték(i bemenet kédjat
fogjak megadni. A tablazat kitoltésekor észrevehetd, hogy abban az esetben, ha
minden bemenet 0-ban 4ll, nem lehet egyértelmtien meghatérozni a kimenetek
allapotét. Ezért bevezetiink egy V (,,valid” — érvényes) segédkimenetet, amely eb-
ben az esetben 0, minden més esetben 1, vagyis a kimenetek allapota csak akkor
érvényes, ha legalabb egy bemenet nem 0.

Mivel a legnagyobb helyérték, aktiv bemenet alatti helyértékek is lehetnek 1-es
allapotban, olyan logikai fiiggvényt fogunk kapni, amelyben egyes bemenetek tobb-
szoris szerepelnek: A =Y, +Y,+Y +Y +Y,+Y +Y ésA =Y +Y,+Y +Y +Y +Y,.
A megoldashoz egyszerisitésre van sziikségiink, ezért ismét a Karnaugh-diagramot


https://www.google.com/search?q=binary+encoder
https://www.google.com/search?q=priority+encoder
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(6.26. dbra) alkalmazzuk és minél nagyobb csoportokat kerestiink a tablazatokban
(figyelem: a bemeneti allapotok Gray-kdd szerint felirva).

BEMENETEK KIMENETEK
v

Y3 Y2 Y1 YO Al A0

- o o oo
M o= o oo
AR A=
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— | e ©

0
0
1
X
X

6.25. abra. A t6bbségi kédol6 igazsagtablazata

;Y2\ Yy 00 01 11 10 ;Y\ Yy 00 01 11 10

00| X[0]|0]o0 00| X [0 1]1
o [[T 111 o1jojo|o]o
w1 nXTx[x[x
o111 o[ 111
A=Y +Y, Ap=Ys+Y, Y,

6.26. abra. A tébbségi kodolo Karnaugh-diagramjai

6.27. abra. A tobbségi kédolé kapcsoldsi rajza

Az egyszerisitett kimenetek igy alakulnak: A =Y, +Y, é6s A =Y, +Y, Y. Az
ebbdl felrajzolhaté kapcsolasi rajz a bemenetek érvényességét szavatolé kimenettel
(V) kiegészitve a 6.27. abra szerint alakul.

6.4.5. Digitalis multiplexer

Vizsgaljuk meg egy tGjabb, a szamitastechnikaban nélkiilozhetetlen logikai
aramkor, a MULTIPLEXER felépitését is. A multiplexer adattatvalaszté funkciét
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valésit meg, egy vagy tobb binéris értékbél all6 kod hatarozza meg, hogy adatbeme-
netei koziil melyik haladhat tovabb a multiplexer kimenete felé. Elektromechanikus
megfelelje egy korkapcsold lehetne (6.28. abra).

8:1 multiplexer

tombvazlata
Multiplexer |
Engedélyezé E
S| T [~ 1 —|D,
=T 1o i s ——|b, " .
Sl 1 - y 2 imene
E 1 * | Kimeneti s ___ 8:1 vy|—
— X g —
g I jel £ —| muwx
A ' —|D,
I sids s,
N kivalaszté Kivalaszto vonalak
vonal

6.28. abra. A multiplexer elvi megfeleldje egy tobbpdlusii kérkapcsolé

Példéanak vélasszunk egy 4:1-hez multiplexert és irjuk fel az igazsagtablazatat
(6.29. dbra). Jeloljiik S, S -gyel a kivalaszté bemeneteket, D, D , D, és D,-mal az
adatbemeneteket, Y-nal a kimenetet. A tdblazatban X-szel jeloljitk az adott alla-
potban nem szamit6 bemeneteket.

A tablazat alapjan fel tudjuk irni a 4:1-hez multiplexer logikai fliggvényét:
Y =S0-S1-D0 + SO -S1-D1+ S0-S1-D2 + SO - S1 - D3. Mivel nincsenek
ismétlédé logikai 6sszefiiggések, maris ratérhetiink a logikai kapukkal val6 meg-
valdsitéasra.

Megfigyelhetd, hogy a kivalaszté bemenetek jelei (S, S,) szerepelnek direkt
és tagadott forméban is. A megvaldsitast a két bemeneti vonal direkt és tagadott
formainak kialakitdsaval kezdjiik, ez utébbiakhoz tacano kapukat hasznélva.
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6.29. abra. A 4:1-hez multiplexer igazsdgtablazata
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Ezt kovetben az egyes fiiggvényrészeket harom bemenett £s kapukkal valé-

sitjuk meg, majd ezek kimenetét egy négybemenett vagy kapuban fogjuk 6ssze
(6.30. abra).

Do [0} : |:
D1[0}
DZ@ ) @y
> =D-
[
[0}—o-6>0-
S0 . notSO SO
s1 >c >0
notS1 S1

6.30. abra. A 4:1-hez multiplexer kapcsolasi rajza

6.4.6. Digitalis demultiplexer

A multiplexer funkciéjanak ellenparjaként, egy bemeneti adatvonal kivalasz-
tott adattiton torténd tovabbitasat, egy vagy tobb binaris értékbdl all6 kéd alapjan,
a DEMULTIPLEXER (DMUX) végzi (6.31. dbra). Elektromechanikus megfeleléje, a
multiplexerhez hasonléan, szintén egy korkapcsold lehetne. Példanak valasszunk
egy 1:4-hez demultiplexert, és irjuk fel az igazsagtédblazatat (6.32. abra).

1:8 demultiplexer

tombvazlata
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6.31. abra. A demultiplexer elvi megfeleldje egy tébbpdlusiti kérkapcsolé
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Adat  Kivalasztott

bemenet Bemenetek Kimenetek
D S, S, Y, Y, Y, Y,
D 0 0 0 0 0 D
D 0 1 0 0 D 0
D 1 0 0 D 0 0
D 1 1 D 0 0 0

6.32. abra. Az 1:4-hez demultiplexer igazsdgtablazata

A tablazat alapjan fel tudjuk irni az 1:4-hez demultiplexer kimeneteinek lo-
gikai fiiggvényeit. A kimenetek mindig az S, S, jelektdl fuggenek: Y, = S-S, D,
Y, =S,S,D,Y,=S,S'D,Y, =SS, D. Mivel nincsenek ismétl6dé logikai 6ssze-
fliggések, maris ratérhetiink a logikai kapukkal val6 megvalGsitasra (6.33. abra).
Megfigyelhetd, hogy a kivalaszt6 bemenetek jelei (S, S,) szerepelnek direkt és
tagadott formaban is. A megvalésitast a két bemeneti vonal direkt és tagadott
formainak kialakitasaval kezdjiik, ez ut6bbiakhoz tacano kapukat hasznalva. Ezt
kovetben az egyes fliggvényrészeket harombemeneti s kapukkal valésitjuk meg.

A multiplexer és a demultiplexer dramkorok a szamitastechnikai eszk6zok,
processzorok, periféria dramkorok belsé alkatrészeiként, adatat-kivalaszté funk-
ci6juk mellett akéar szinkron soros adatétviteli eszkozként is felhasznalhatok.
Ehhez az alkalmazasi példahoz azonban sziikségiink van még néhany alapvetd
szekvencidlis dramkor ismeretére is, amilyen példaul a binéris szamlalé aramkor
és a D térol6. Ezekkel késébb foglalkozunk.

e multiplexer
* demultiplexer



https://www.google.com/search?q=multiplexer
https://www.google.com/search?q=demultiplexer
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6.4.7. Bindaris 0sszeadd aramkorok

A bemeneti jelek kozott kombinaciés logikai aramkorokkel nemcsak logikai,
hanem aritmetikai 6sszefiiggéseket is képezhetiink. Példaul 6sszeadhatunk vagy
kivonhatunk két binaris értéket. Kezdjiik az 6sszeadassal. Ehhez ismerniink kell
a tizesbdl binéris szamrendszerbe valé atalakitasi eljarast, valamint a binéris 6sz-
szeadas mddszerét.

A példaban 172-h6z adunk hozzd 186-ot, és 358-at kapunk eredménynek,
atvitellel a miiveletsor legnagyobb helyértékén feltl. Leegyszertsitve azt latjuk,
hogya0+0=0,0+1=1,1+0=1,1+ 1= 0 (ES keletkezik egy atviteli ér-
ték: 1) miiveletek a kizArO vacy kapu igazsagtablazatanak megfeleléen torténnek.
A keletkez6 atvitel ellendrzéséhez egy ks kapu igazsagtablazata szerint kéne eljarni.
A két kimenetet meghatarozo logikai fiiggvény a kovetkezé:

Sum= A @ B és Carry=A-B.

Ebbél kovetkezéen felrajzolhatjuk a FELOSSZEADO ARAMKORT (6.34. 4bra).
Egy ilyen aramkor tilcsordulast hozhat 1étre, de fogadni nem tud.

: @®©Sum

. @carry

6.34. abra. A bindris dsszeadds egy helyértékre vonatkoztatott igazsagtablazata
és a félosszeadd dramkdér kapcesoldsi rajza

A tobb biten abrazolt szamértékek 6sszeadasahoz viszont sziikség van arra,
hogy az el6z6 helyértéktél szarmazé tilcsordulést be lehessen szamolni az 6ssze-
adés részeredményébe, ezért a félosszeadd aramkort ki kell béviteni tigynevezett
TELJES OSSZEADO aramkérré (6.35. dbra). Az igazsagtablazatot kiegészitjitk
arra az esetre, amikor a fogadott tilcsordulés (C ) 1-es (a 6.35. dbra piros kerettel
kiemelt része).

Ebben az esetben a kimeneteket leiré logikai fiiggvényeket igy irjuk fel:

Sum= (A @ B) @ C és C,, = (A'B) + C-(A ® B)

A tilcsorduléds kimenet az elsé félosszeadd cella bemenetei kozotti ks 6sz-
szefliggés vagy a masodik félosszeadé cella tilcsordulas értéke, ami az elsé cella
részeredménye Es a bemeneti, kapott tilcsordulas eredménye. Ebbél kovetkezéen
a két félosszeado cellabdl 1étrehozhat6 egy teljes 6sszead6 dramkor (6.36. dbra).
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Cin B A SUM Cout

0 0 0 0 0
o0 11 o0 AII*thI)H
0 1 0 1 0 B [@} |-')S
0 1 1 0 1 Cin[O]
l . X l X
(@ Cout
1 0 1 0 1 D ) >
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

6.35. abra. Teljes dsszeado aramkor egy helyértékre vonatkoztatott
igazsdgtablazata és kapcsolasi rajza
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6.36. abra. Két félosszeadobdl kiépithetd egy teljes dsszeadé modul

Teljes 6sszeaddk sorozatdbol tetszéleges szohosszisagu 6sszeadd dramkor
épithetd ki (6.37. dbra). A legkisebb helyértéket képvisel6 modul talcsordulés
bemenetén allandé 0-as logikai értéket biztositunk.

F [@]g7 A2 BZAl BlAO BO
Cout A B A B A B

.— 'Cout Cm— ==Cout Cin Cout Cin Cout Cinf
® 0 @

SI:Im Sl..ll‘n SL_Jm SL_lm
s7 sz s1 so

6.37. abra. 8 bites 6sszeadé modul tombvdazlata
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Utols6 kombinéciés dramkorként vizsgaljuk meg egy 8 bites, teljes OSSZEADO-
KIVONO MODUL megvalésitasat és miikodését. Mivel minden vizsgalatunk a sz-
mitastechnikai rendszerek fel6l kozelit a témahoz, egy olyan megoldést kerestink,
amely aramkori szempontb6l egységes, egyszerti kiépitést jelent. Felvethetd, hogy
két pozitiv szdmot Ggy is ki lehet vonni egymésbdl, hogy a kivonandé pozitiv szé-
mot negativ szdmma alakitjuk, majd a két szdmot 6sszeadjuk, példaul:

96-12 = 96 + (-12) = 84

Ugyanez a miivelet a szamok binaris forméjara vonatkoztatva is elvégezhetd,
ha sikeriil a kivonandét negativ szdmma alakitani. Erre szolgél a 2-es komplemens
formaba val6 alakitds modszere. Gondoljunk arra, hogy egy szamitastechnikai
rendszerben adott sz6hossztsagok tarolaséra alkalmas rekeszek vagy kozvetitésére
alkalmas adatutak vannak, és nincs lehet8ség egy szamérték elGjelét a sz6hosszon
kivil tarolni vagy jelezni, csakis az adott kereten beliil. Ha példaul 8 bit all ren-
delkezéstinkre, amelyen 2N-en, azaz 28=256, vagyis 0-t6] 255-ig tudunk pozitiv
egész szamokat dbrazolni, akkor ugyanekkora szohosszon -2¥1-t6l 2¥1-1 kozott
tudunk negativ és pozitiv egész szamokat abrézolni (6.38. 4bra).

I N bitek I

/-{-2N-1|2N-2| w222 2]

“jel bit” Tartomany: -2N-1 —61 2N-1 -1

6.38. dbra. N biten valé negativtdl pozitivig terjedd szamdbrazolas

Azért van 2N1-1 pozitiv értékiink, mert a pozitiv oldali szdmsorban egy ,,semle-
ges helyet” elfoglal a 0-s szam. Mivel a negativ szdmok legnagyobb helyértéki bitje
mindig 1-es lesz, egy szamitastechnikai rendszerben figyelhetjiik ezt a helyértéket
és megallapithatjuk bel6le, hogy adott esetben egy szamérték pozitiv vagy negativ.

2-es komplemensbe val6 alakitas az adott binaris szdmérték minden szam-
jegyének tagadott formaban val6 felirdsaval kezd6dik, ezt nevezziik 1-es komple-
mens formanak. Ehhez a formdhoz adunk hozza 1-et. Az eredmény a kiindulasi
pozitiv, egész szamérték negativ megfelel6je. Ezt a binaris 6sszeadds szabalyai
szerint hozzdadjuk a csokkenteni kivant szamértékhez.

00001100 (+12)

11110011 (1-es komplemens) 01100000 (+96)
+00000001(+1) +11110100(-12)
11110100 (2-es komplemens) 01010100 (+84)

Amennyiben a csokkenteni kivant szamérték kisebb, mint a kivonandé, az
eredmény negativ szdm lesz. De ugyanez az eljaras alkalmazhaté két negativ
szdmérték dsszeadasa vagy kivondasa esetében is.
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00101101 (+45) 11011011 (-37)
+10111110 (- 66) +1110001 1 (-29)
11101011 (-21) 10111110 (-66)

A teljes OSSZEADO-KIVONO MODUL megvalésitashoz sziikségiink van egy
2-es komplemens képzd logikai dramkori részre, amely a mivelet kédjatol fiiggéen
csak kivonas muvelet esetében aktiv, és csak az egyik bemeneti szamértéket alakitja
at. Keresniink kell egy olyan logikai fiiggvényt, amely az egyik bemeneti értékét
a masik bemenet 0-4s 4llapota esetén valtozatlanul tovdbbengedi, 1-es allapota
esetén meg negdlja. Az alap logikai fiiggvények koziil csak egy ilyent talalunk, a
jol ismert KIZARO-VAGY (XOR) kaput. Ezt a kaput hasznaljuk fel a B bemeneti
értékek vezérlGjelhez kotott (0-4s, ha dsszeadas, 1-es, ha kivonas miivelet) nega-
lasahoz. A 2-es komplemens képzéshez szitkséges 1-es érték hozzdadasat a negalt
értékhez az elsé teljes 6sszead6 tilcsordulas bemenetére bevezetett vezérlGjellel
val6sitjuk meg.

A7|@T B7 A2[@]0]Bz A1[@]0]e1 Ao[@]0]BO Mode

o 1.
w0 1YY Y

\ B A B B \ B
Cout CinT ==TCout CinT=TCout CinT—TCout Cin
Sum Sum Sum Sum

57 sz 51 so

6.39. abra. 8 bites dsszeadd-kivono modul tombvdazlata

Az ily m6don kialakul6 aramkor (6.39. abra) egymaés utan kapcsolt (talcsordu-
las kimenet a kovetkezé cella kolcson bemenetéhez csatolva) teljes 6sszeaddkbol
egy 8 bites 0sszead6-kivonod aramkort képez.

* binary adder
* binary adder subtractor circuit

6.4.8. Nulla érték, talcsordulas, negativ eredmény figyelése

Az aritmetikai mtiiveletek eredményeit a szamszerii forma mellett mas szem-
pontok szerint is vizsgalhatjuk.


https://www.google.com/search?q=binary+adder
https://www.google.com/search?q=binary+adder
https://www.google.com/search?q=binary+adder+subtractor+circuit
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Figyelhetjuk, hogy egy mtvelet elvégzése nullat eredményez. Ehhez a
TAGADOTT vacy fiiggvényt és kaput hasznaljuk (6.40. abra). A kapu bemenete-
inek szdmat a figyelt értékkel egyezéen hatarozzuk meg (ha ilyen kapu nem all
rendelkezéstinkre, mindig kombinalhatunk tobb, kevesebb bemenetti kapubdl).
Amennyiben a bemeneti érték minden bitje 0, az aramkoriink kimenete 1-es lesz,
maéskiillonben 0 marad. Ez az eredménybit lehet a késébbiekben a processzorok
ZERO jelzébitje (ZERO Flag).

A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 A7 AG A5 A4 A3 A2 A1

TTTT EDDD

1
ZERO ZERO

6.40. abra. 8 bites nullafigyelé modul kialakitdsa
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6.41. abra. Tiulcsordulds és negativ eredmény figyelése
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A talcsordulés figyelése az 6sszead6-kivono aramkor legnagyobb helyértékt
celldjanak a tdlcsordulds kimenetén (C_, — 6.39. dbra) torténik. Amennyiben a
miivelet elvégzése nagyobb helyértéket general, mint az adott 8 biten dbrézolha-
t6 szdm, ez a bit 1 lesz. Ez az eredménybit lehet a késébbiekben a processzorok
TULCSORDULAS jelzGbitje (CARRY Flag).

A negativ eredmény figyelése a miiveletvezérld jel (+/-) és az eredmény leg-
nagyobb helyértékii bitjének (Y,) egyetlen ks kapuba valé 6sszevonaséaval is meg-
oldhaté. Ez az eredménybit lehet a késébbiekben a processzorok Necariv jelzébitje
(NEGATIVE Flag). A 6.41. abra abban az éllapotban mutatja a kapcsolést, amikor
100-b6l vonunk ki 128-at. Az eredmény, elGjelesen értelmezve, -28, a NEGATIV jel-
zG6bit 1-ben &ll.

6.5. Sorrendi vagy szekvencialis aramkorok

Szamitastechnikai rendszerek fontos épitéelemeként tekintiink a SORRENDI
vagy SZEKVENCIALIS alaparamkérokre, mivel ezekbél épitheté elektronikus,
digitalis adattaroldsra vagy adatmozgatéasra alkalmas regiszter vagy szamlalé.
A sorrendi dramkorok {6 tulajdonsaga, hogy kimeneteiken képesek megdrizni egy
el6zéleg létezé bemenet éltal 1étrehozott llapotot. Erre a kombinaciés aramkorok
nem képesek. Az alap logikai kapukbdl kiépithetd kapcsolas sajatosséga, hogy a
kimenetek visszacsatolédnak az aramkort alkoté kapuk ellentétes bemeneteire.

A vizsgéalodast kezdjik az egyszerti tagadé kapuk egymésnak forditott dssze-
kapcsolaséaval, bar ez csak elméleti megkozelitésre szolgél (6.42. dbra bal oldali
része).

Beiras - kilvasas engedélyezés

(sorcim)

R R S

Erzékeld és meghaijté aramkorok fele

w
w|

Engedélyezés

6.42. abra. Tdarolocella NOT kapukbdl kialakitott valtozatai az elméleti
megkozelitéstél a SRAM celldig

Kijelenthetd, hogy a Q ponton beéllitott logikai allapot a kapuk tépellatasa-
nak megsziintéig vagy a Q pont allapotvaltozasaig véaltozatlan marad. Az elméleti
verziot kiegészitve egy FET-tranzisztorral, egy olyan cellat kapunk, melynek bels6
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allapota a tranzisztort megvezérelve (Enable) a D bemeneti pont fel 6l megvaltoztat-
haté. Ezt tovabb bévitve a Q kimenet felé egy SRAM cellat (6.42. abra jobb oldali
része) kapunk, melynek részletesebb leirdsat egy késébbi fejezetben taldljuk meg.

* sequential logic circuits
* from NOT gate to SRAM cell

6.5.1. RS tarolok

Vegyiik tovabbi példanak az RS ELEMENTARIS TAROLOT (Reset-Set latch).
Ezt a kapcsolast szamos szekvenciélis aramkor épitéelemeként hasznéaljuk majd.
NEM-ES (NAND) vagy NEM-VAGY (NOR) kapuk sajatos médon valé dsszekap-
csolasabol alakithat6 ki az alabbi dbraknak megfeleléen:

" Dot-0a "°tSQ
SnOtQ notR[0O] .. Onotq

6.43. abra. RS tarolécella NOR és NAND kapukbdl kialakitott valtozatai

Az dramkornek (6.43. abra) két bemenete van, az S (Set) — a tarol6 tartalménak
1-be allitasara és az R (Reset) — a tarol6 tartalmanak 0-ba allitdsara. A két kime-
net egymasnak logikai ellenparjaként miikédik, amikor Q=1, Q =0 és forditva.
Alkalmazastdl fiiggéen csak egyik vagy mindkét kimenetet hasznéljak.

A NOR RS térol6 esetében induljunk ki az S=0, R=0, Q=0 allapotbdl. Mivel
a Q vissza van vezetve az als6 NOR kapuba, annak mindkét bemenete 0, igy a ki-
menete /Q=1. Az 1 érték vissza van vezetve a fels6 kapuba, amelynek a bemenetei
most 1 és 0-ban allnak, ebbdl Q=0 kovetkezik. Ez egy stabil, alland6 allapot, a
tarol6 0-as allapota. Ha most S-et 1-be allitjuk, Q=1-et kapunk, ami szintén egy
stabil allapot, akkor is, ha S=0-ra all vissza, ilyenkor valésul meg a TAROLAS.

Most vizsgaljuk meg az S=0, R=0 és Q=1 kiindulasi esetet. Igy az als6 ka-
punak a két bemenete 0 és 1-es, a kimenete Q =0, amit visszavezetiink a felsé
kapuba, amelynek a bemenetei most 0 és 0-ban allnak, ebb6l Q=1 kovetkezik. Ez
az allapot a tarolé 1-es dllapota, amely szintén stabil. Ha most R-et 1-be allitjuk,
Q=0-at kapunk, ami szintén egy stabil allapot, akkor is, ha R=0-ra all vissza és
a cella ismét TAROL.


https://www.google.com/search?q=sequential+logic+circuits
https://www.google.com/search?q=from+NOT+gate+to+SRAM+cell
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0 0|T T TAROLAS 0 0|1 1| ERVENYTELEN
0 1/0 1 RESET 0 1,1 o SET

1 0l1 o SET 1 olo 1 RESET

1 1|0 1| ERVENYTELEN 1 1|T T TAROLAS

6.44. abra. RS tdrolé NOR és NAND valtozatainak igazsdgtablazata

Az igazsagtablazatok (6.44. abra) a kapuk mtikodésének megfelelden irhatok
fel (tekintstuik 4t Gjra a NAND és NOR kapuk igazsagtéblédzatat is a 6. fejezet els6
részében). A NOR kapus megvaldsitds az R=S=0 allapotban tarol, a NAND valtozat
az R =S =1 4llapotban. A cellatipusok rendszerszintti dbrazolasahoz a kovetkezé
jeloléseket hasznalhatjuk (6.45. 4dbra):

NOR NAND

| LATCH| = _|LATCH|

6.45. abra. RS tarolécella NOR és NAND valtozatainak szimbdlumai

Mindkét tipus esetében érvényes, hogy csak akkor miikodik jol az aramkor,
ha az R és S bemeneteik olyan allapotokban vannak, amelyek ellentétes értéki
kimeneteket adnak, Q soha nem lehet egyenlé Q-val. A NOR véltozat esetében
R=S=1, a NAND véltozat esetében R =S =0 allapotok az dramkoroket oszcillaci-
ora késztetik, melynek frekvenciaja a kapuk atfutasi sebességétél fiigg. Ebben az
allapotban a tarol6cellak kimeneti értéke ERVENYTELEN, ezért biztositani kell,
hogy a bemenetek soha ne keriiljenek ilyen allapotba.

* RS flip flop
* D flip flop

6.5.2. IdGzitett RS cella, a D tarolo

Az R=S§ kedvez6tlen allapotat a bemenetek kozé illesztett tagadé kapuval zar-
hatjuk ki, igy egyetlen ,,adat” bemenetiink lesz, mig a beiras mtiveletet az eddigi
R és S bemenetek s kapus kondicionalésaval, egy engedélyez6 jellel (E - Enable)


https://www.google.com/search?q=RS+flip+flop
https://www.google.com/search?q=D+flip+flop
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oldhatjuk meg, ahogy a 6.46. abra mutatja. Az igy kapott 4j szekvencialis aramkor
az IDOZITETT D TAROLD.

tarol tarol

tarol tarol
0 1

1 0

6.46. abra. Iddzitett D tdrolé és igazsdgtablazata (RS mag kiemelve)

Az igazséagtablazatbol (6.46. abra) lathato, hogy az RS térolénal tapasztalt
ERVENYTELEN eset itt nem kévetkezik be. SZINTVEZERELT tizemmédban a D
bemenet 0-as vagy 1-es allapota csak akkor halad tovabb a cella bels6 kapui felé,
amikor az engedélyezd jel dllapota E=1-gyel. Ellenkez6 esetben a kimenetek értékei
nem valtoznak, a cella TAROLJA az el6zéleg bedllitott értéket. Ez a tulajdonsaga
az iddzitett (engedélyezd jelhez kotott) D tarolot egy univerzalis alkatrésszé teszi.
Szimbolikus dbrazoldsa az aldbbi 4bran lathat6 (6.47. 4bra):

Q
o——

6.47. abra. Iddzitett D tdrolé szimbdéluma

6.5.3. Adattarolo regiszter

Abbdl kiindulva, hogy egy idézitett D tarolé 1 bit informacio tarolasara al-
kalmas, az 6sszeadé és kivoné dramkorok mintéjara ezeket is hélézatba kapcsol-
hatjuk, igy 8 vagy akar tobb bites adattarolékat, igynevezett REGISZTEREKET
nyerhetiink. Az aldbbi kapcsolasi rajzon (6.48. abra) egy 8 bites regisztert alaki-
tunk ki 8 darab idézitett D tarolobdl, k6zos vonalra kapcsolva az engedélyez6
(E- Enable) jeleiket.
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6.48. abra. 8 bites, iddzitett D tarolokbol kialakitott regiszter

2]l
2]l

6.5.4. Az 6rajel allapotai és eseményei

Tovabbi vizsgdlédéasaink soran ki kell térniink a szamitastechnikai rendsze-
rek miikodéséhez elengedhetetlen ORAJEL szerepére. Lathattuk, hogy a regiszter
aramkorok esetében a celldba irast engedélyezd jellel (E) kondicionaljak. Ennek a
jelnek adott logikai allapota hatdrozza meg, hogy a beirds megtorténik vagy nem.
Ahhoz, hogy a szdmitdstechnikai rendszerben a hasonlé dramkorok egyméssal
szinkronban tudjanak mtikodni, feltétel, hogy egy meghatérozott idépontban
torténjen meg a bemenet ,mintavételezése”, illetve tarolasa. Az idépontot az
ORAJEL allapotvaltozasa hatarozhatja meg. Egy adott jelvonalon észlelhetd sta-
bil 1-es vagy 0-as értéket ALLAPOTNAK tekintjiik, az allapotok kozotti valtozast
ESEMENYNEK. Két ilyen eseményt hatdrozunk meg, a 0-bél 1-be véltast FELFUTO
ELNEK, az 1-bél 0-ba valtast LEFUTO ELNEK nevezziik (6.49. abra).

CLK
Magas szint

Felfuto él é Lefuto él
A / 5 ; : i
H | A v A v
\4 Y s : : :
7

Alacsony szint

6.49. abra. Orajel magas és alacsony dllapotai, felfuté és lefuté élei (eseményei)

Az orajel élvaltasaihoz kothet6 eseményekkel szinkronban miikodé szekven-
cialis logikai dramkoroket bistabil billen6koroknek vagy flip-flop aramkoroknek
is nevezziik. Az oOrajel stabil allapotai nem okoznak &llapotvéltast ezekben az
aramkorokben. Kovetkezésképpen a flip-flop aramkoérok ELVEZERELTEK.
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6.5.5. Pulzusgenerator

Rovid, par nano- vagy par szaz pikoszekundumos impulzusokat hozhatunk
létre egy olyan logikai aramkorrel, amelynek két bemenetét egymashoz képest
késleltetjitk. A jelkésleltetést az egyik bemeneti vonalba kapcsolt, tagadé logikai
kapu atfutasi ideje is létrehozhatja. Az igy kapott aramkér a PULZUSGENERATOR
(a 6.50. abra bal oldalan). Mikodését a legjobban tgy érthetjik meg, ha adott
idGegység alatt at tudjuk tekinteni az dramkor kiilonb6z6 pontjain 1étrejové fe-
sziiltségszinteket.

Grafikusan, egymas alatt dbrazolva a kiillonb6z6 jelek allapotait és éleit, lathato-
vé valik ezek idébeni viszonya. Ezt az abrazolasmédot nevezzitk IDODIAGRAMNAK
(lasd a 6.50. abra jobb oldalan). A grafikonok vizszintes tengelye az id6, fiigg6leges
tengelye a fesziiltség. Bejaréasi iranyuk az id6 el6rehaladtat kévetve balrdl jobbra
torténik. A vékony fiiggéleges vonalak az események id6beni viszonyitasat segitik.

A példaban egy s meg egy Tacano kapu kombinaci6jaként kapott pulzus-
generatort vizsgdlunk. Az A bemenet kezdetben 0-ban 4all, a /A koztes jel ennek
megfeleléen 1-ben. Innen inditjuk a megfigyelést és a jelek rogzitését az id6di-
agramban.

|

AY '| [

A4

6.50. abra. Pulzusgenerdtor bemeneti (A), koztes (A) és kimeneti (Y)
jeldllapotainak idédiagramja a késleltetési iddk (A, A’) feltiintetésével

Amikor A 1-be valt, A még mindig 1-ben van. A tagad6é kapu MOSFET tran-
zisztorainak sziikségiik van egy kis idére, amig a kapuelektroda (gate) toltéshordozéi
kitirtilnek, a tranzisztorok lezarnak és a kimenet 0-ra valtozik. Ez alatt a A (delta) id6
alatt az £s kapu mindkét bemenete 1-ben 4ll, kovetkezésképpen az Y kimenet is 1-es
lesz, de ennek hatésa csak Gjabb A’ (delta jelzett) id6 utan jelentkezik, ami az ks kapu
atfutasi idejét jelenti. Miutan az ks kapu bemenetei stabilizdlédnak, kimenete ismét
allapotot valt, ezattal 0-ba, létrehozva egy igen rovid impulzust a kimeneten. Az
Gjabb impulzus létrehozasdhoz az A bemenet Gjabb allapotvaltas-ciklusara van sziik-
ség (0-ba, majd djra 1-be). Az atfutési id6ket befolyésolja a kapuk kozotti vezetékek
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hossza és egyéb jelenségek is, de ezekt6l most eltekintiink. Az impulzus hosszat, a
A mértékét tobb tagadé kapu sorba kapcsolasaval tudjuk beallitani.

Az £s kaput egy TAGADOTT VAGY kapura cserélve az A lefuto élére kapjuk a ki-
meneti impulzust.

A szamitastechnikai rendszerek tervezésekor mindig figyelembe kell venni
a kapuk atfutasi idejét, és gondosan ki kell egyenliteni az igy keletkezett jelkés-
leltetést.

6.5.6. Elvezérelt D tarol6

A pulzusgeneratort 6sszekombinélva egy idézitett D taroléval egy ELVEZERELT
D TAROLOT vagy mas néven D flip-flopot kapunk. Az dramkér az érajel (CLK)
felfuto élére fog aktivalodni (kiszamithaté késleltetéssel). Ameddig az drajel frek-
venciaja és ebbdl kovetkezéen periédusideje nagyobb, mint az eredé impulzus
szélessége, az élvezérelt D tarold szinkronban lesz a felfutd élekkel. Az alabbi,
6.51. dbra az ismerds D tarol6 aramkort mutatja a pulzusgeneratorral kiegészitve.

6.51. abra. Elvezérelt D tdrol6 kapesoldsi rajza és igazsagtdblazata

Az igazsagtablazatbol lathatd, hogy a D bemenet 0-as vagy 1-es allapota — ez
az EILVEZERELT tizemmod — csak akkor halad tovabb a cella belsé kapui felé,
amikor az érajel 0-bél 1-be valt, azaz felfuté él kovetkezik. Ellenkez6 esetben a
kimenetek értékei nem valtoznak. Ez a tulajdonséga az élvezérelt D tarolét egy
univerzalis, szdmitastechnikai rendszerek kiépitésében alkalmazhato alkatrésszé
teszi. Szimbolikus abrazolasat az alabbi, 6.52. dbra mutatja:

D Q
C
.................>
Q
O

6.52. abra. Elvezérelt D tarolé szimbéluma
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6.5.7. Sinmeghajtok, pufferek

A regisztereket a szdmitégép-architektirak vonatkozasdban parhuzamos adat-
utak szétvalasztasara is hasznéalhatjuk. Ilyenkor kimeneteiket le kell véalasztani az
adatutrol, ezért haroméllapota (three-state) kimeneti meghajté fokozatokkal, més
néven PUFFEREKKEL latjuk el a celldkat. Az ilyen puffert komplementer MOSFET-
tranzisztorokbdl alakitjdk ki gy, hogy egy logikai jellel meg lehessen hatérozni,
hogy a puffer kimenete magas impedanciés allapotban legyen, vagy a bemenetén
megjelend digitalis jelet tovadbbitsa. Magas impedancias éllapotot tgy tudunk el-
érni, ha két MOSFET-tranzisztort gy kapcsolunk 6ssze, hogy a testdiodéik (body
diode) azonos pélusuk irdnyabdl érintkezzenek, ilyenkor az egyik MOSFET-forras
(source) elektrodja a mésik elnyeld (drain) elektrédjaval kertil kozos csomobpontra.
Ez a csom6pont lesz a puffer kimenete is. A kovetkezd, 6.53. abra egy nem inverté-
16 puffer aramkor kapcsolési rajzat és szimbéluméat mutatja az igazsagtablazataval
kiegészitve. Megfigyelhetd, hogy az engedélyez6 (EN — Enable) jel 0 értéke esetén a
kimenet magas impedancias (Z vagy HZ — high Z) allapotban van, 1-es érték esetén
pedig koveti a bemenetére kapcsolt jel dllapotat.

— Enable

Do
Ao

SHTh

6.53. dbra. Nem invertdld, haromallapotua puffer aramkor kapcsolasi rajza,
szimbdluma és igazsdagtablazata

DO7 DO6 DO5 DO4 DO3 D02 DO1 D00

© © 0, 0, © © ©
DI7 DI6 DI5 DI4 DI3 DI2 DI1 DIO

@ A\B \@ \® A AR A® @

EN[@]

CLK| L
DIo L poo
DI oot
DI2 02
o3 Latch  [Do3
b4 1 1to8 4Do4
DI5 I'oos
DI6 {pos
DI7 ooz
A
|
EN

6.54. abra. Vezérelhetd kimenetii regiszter kapcsoldsi rajza és szimboluma
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Gyakorlati megvalésitashoz az élvezérelt D tarolékbol all6 regiszter aramkort
az adott kovetelménynek megfelelé pufferrel (invertalé vagy nem invertald) egé-
szitjuk ki a kimeneti oldalon.

A 6.54. dbra egy ily modon kiegészitett, 8 bites regiszter &ramkaor kapcsolasi
rajzat és annak szimbélumat mutatja be. Ezzel a szimb6lummal a tovabbi fejeze-
tekben gyakran fogunk taldlkozni.

6.5.8. Soros léptetdregiszter

Aregiszterhez hasonlé mdédon csoportositott, élvezérelt D tarolokbél, de attél
eltérs kapcsolasi médban miikodik a SOROS LEPTETO REGISZTER. Ebben az
esetben az egyes élvezérelt D tarolok kimenete (Q,) a kozvetlen szomszéd tarolé
bemenetéhez (D ) kapcsolédik, mikoézben az érajelbemenetekre minden cella fel
van fiizve (6.55. dbra). Az ilyen tipusi regiszter az 6rajel (CLK) felfuté élére a nagy
helyértéktdl (Q,) a kisebb felé (Q,), balrél jobbra Iépteti a bemenetén megjelend
értékeket. Nyolc 6rajel alatt a D, bemenetre elséként vezetett bitérték megjelenik
aD_ kimeneten.

Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Q0=Dout
©

Djh[@}—p a D Qf-6—D Q D Q D Q-6

(0] (0] (0} (0} o o (0] (0]
CLKE l—> c I> c I> c '1-> c ‘_l_> Cc l—> e l—> c l—> c

6.55. abra. 8 bites, élvezérelt D tarolokbdl kialakitott soros bemenett, jobbra told,
parhuzamos és soros kimenetii léptetd regiszter

6.5.9. Biteltolasok

A biteltolasok vagy léptetések (bit shift) nem a szdmértékeken, hanem a bitek
sorozatan fejtik ki hatasukat. A biteltolas soran a binéris szamjegyek jobbra (right
shift, vagy balra tol6dnak el (right shift, left shift). Mivel a processzor regisztere-
inek bitszélessége adott, ezért egy vagy tobb bit ki fog tolddni a regiszter valame-
lyik végén, a masikon pedig ugyanannyi bit kell belépjen. A biteltolasi mtiveletek
kozotti killonbséget a beléptetett bitek értéke hatdrozza meg.

Aritmetikai eltolds esetén (6.56. dbra) a barmelyik irdnyba kiléptetett bitek
értéke elvész. Balra tolasnal 0-ak lépnek be a szamsorba a jobb oldalon. Egy elto-
lasi 1épés az eredd szamérték kettével valéd szorzasat eredményezi. Jobbra tolasnal
eléjeles szamérték esetén 1-es érték, elGjel nélkiili szamérték esetén 0-as mint
el6jelbit 1ép be a bal oldalon, meg6rizve ezzel az operandus el6jelét. Egy eltolasi
lépés az eredd szamérték kettvel valé osztasat eredményezi.
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00010111 (+23) BALRATOLAS
—3 2 —velszorzas
= 00101110 (+46)

10010111 (—105) JOBBRATOLAS
— 2 —vel osztés
= 11001011 (=53

6.56. abra. Aritmetikai, el6jelmegtarté jobbra-balra Iéptetés

Logikai balra eltolas esetén (6.57. abra) 0-ak lépnek be a kiléptetett bitek
helyére, ezért a logikai és az aritmetikai eltolds bal irdnyban egyezd eredményt
ad. A logikai jobbra eltolas esetén viszont eltérés van, hiszen az elGjelbit helyett
minden esetben nulla értéki bit ir6dik be a regiszterbe.

< <1 — balra >>1 —— balra
11 3 00110001 (49
110 6 >>1
00011000 (24
1100 12 >>1
11000 24 00001100 12)

6.57. abra. Logikai, eldjelelhagyé jobbra-balra Iéptetés

Ezért a logikai eltolast el6jel nélkiili binéris szdmoknal, az aritmetikai eltolést
el6jeles, kettes komplemens alaka binaris szamok esetében hasznaljak nagyobb
gyakorisaggal.

6.5.10. JK flip-flop

Utolsé fontos alkatrésziink a SZAMLALO. Tobbféle kialakitasi médozata 16-
tezik, aszinkron és szinkron binaris szamlalék, dekad szamlalok, modulo szamla-
16k, gytirtis szamlalok. A teljes paletta attekintésére nincs médunk, csak a konyv
tovabbi fejezeteihez kapcsolodé legsziikségesebbeket és azok miikodésének meg-
értéséhez sziikséges elméleti és gyakorlati megoldasokat vizsgéljuk meg.

A szamlalé dramkorok altalanos épitékockaja a JK FLIP-FLOP és annak valto-
zatai (a cella elnevezésérdl érdekes részletek az el6z6 fejezetben). Jack Kilby (fizikai
Nobel dij 2000-ben) a Texas Instruments véllalatnal 1958-ban valésitotta meg in-
tegralt aramkor forméjaban. A neve kezdébettivel torténetesen egyez6 elnevezési
bemenetekkel rendelkezé bistabil billenékor az RS cella ,rokona”, annak zavaré,
oszcillalé allapota nélkiil (amikor R=S=1 volt a NEM-VAGY kapus valtozatban).
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A'J (beird) és K (torl6) bemenetek az S és R jeleknek megfelel6 funkcival
rendelkeznek, de tgy modositva, hogy a kiilon engedélyez6 orajellel és a kimene-
tek visszacsatolt dllapotaival is kondicionalva vannak. Ezt egy-egy harombeme-
net( s kapu felhasznaldsaval lehet megval6sitani (6.58. abra).

I
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0 |tarol tarol
1 0 1

0 1 0
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tarol tarol

6.58. abra. Elvezérelt JK-tarolé kapcsoldsi rajza és igazsagtablazata

A kimenetek 4llapotaval kondicionalt beir6- és torlGjelek egymasra valé visz-
szahatasukat kolcsonosen kizarjak. Ha a Q kimenet éppen 1-es, a J-t kondicional6
Q kizarja aJ=1 hatésat a cellara, és ha J=K=1 eset 4ll fenn, csak a K=1 hat, térélve
a kimenetet. Ugyanigy, ha a Q kimenet éppen 0-as, a K-t kondicionalé Q kizérja
a K=1 hatésat a cellara, és ha J=K=1 eset all fenn, csak a J=1 hat, 1-be &llitva a
kimenetet. Ezért, ha a J=K=1 eset tartésan fennall, az 6rajel minden felfuté élére
valtozés kovetkezik be, a kimeneten negalva el6z6 értékét: 0, 1, 0, 1... sorrendben.

o : O oD
e register in digital logic 5 .
* JK flip flop

6.5.11. Frekvenciaoszto és aszinkron bindris szamlalo

Ez a tulajdonsédga a JK flip-flop aramkort kivaléan alkalmassé teszi
FREKVENCIAOSZTO funkci6é megvaldsitasara. Egy cella kimenetén 2-vel osztja
az orajel frekvenciéjat. Tobb cellat sorba kapcsolva (el6z6 cella kimenete a kovet-
kez6 cella érajel bemenetére) 2 hatvanyai szerinti osztasi értéket allithatunk be. Ha
a kimeneteket hozzaférhet6vé tessziik, egy ASZINKRON BINARIS SZAMLALOT
kapunk. A 6.59. abrdn a JK flip-flop szimbolikus abrézolaséat alkalmazva adunk
példat a fenti két dramkorre.


https://www.google.com/search?q=register+in+digital+logic
https://www.google.com/search?q=register+in+digital+logic
https://www.google.com/search?q=JK+flip+flop
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6.59. abra. Frekvenciaoszté és aszinkron bindris szamlalélanc kialakitdsa
élvezérelt JK-tarolokbol

A két aramkor kapcsolasi rajza majdnem azonos, van azonban pér kiilonbség.
A frekvenciaosztonal az utolsé kimenetet hasznaljuk fel a 2N-nel osztott frekven-
De a legfontosabb, hogy a szamlalénal az érajel LEFUTO élére torténik a JK cella
kimeneti allapotvaltasa (itt alkalmazzuk a pulzusgenerator lefut6 élre miikodé
valtozatat, a 6.59. abra jobb oldalan pirossal keretezett részlet). Erre a kis médosi-
tasra azért van szitkség, mert felfut6 élre miikodve a szamlalo visszafele, 3... 2...
1... 0 iranyba szdmolna. A szdmlalé esetében a legkisebb helyértéket generald JK
flip-flop az, amelyik a kiils6 6rajelet fogadja, az utdna kovetkezék egyre nagyobb
helyértékek szerinti értéket jelenitenek meg a kimeneteiken.

6.5.12. Szinkron binaris szamlalé

Az aszinkron szamlal6lancok esetében is figyelni kell a kapuk atfutasi ide-
jére, ha az eredd késleltetés nagyobb lesz, mint az drajelimpulzus idétartama
san jelenhetnek meg. Ezért a gyakorlati megvaldsitdsokban inkdabb SZINKRON
SZAMLALOKAT hasznélnak.

Példankban a harom JK flip-flop-bél all6, szinkron szdmlalé minden cellaja-
nak drajelbemenete kozos pontba kapcsolédik. Kialakitasukhoz a szekvencialis
aramkorok vagy dllapotgépek tervezési lépéseit alkalmazzuk, felrajzolunk egy al-
lapotdiagramot, amelyben 000-t6l 111-ig terjednek binarisan névekvé sorrendben
a kimenetek lehetséges értékei.

Ezutan felirjuk a JK flip-flop kimeneti 4llapotvéltasainak, Q ésQ, , -neka]és
K bemenetek fiiggvényében felallitott igazsagtablazatat. A tablazatban megvizsgal-
juk azokat a sorokat, amelyekben Q_és Q, ., azonos értékeket mutatnak (6.60. dbra
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- szinekkel kiemelve), és ezekre a kombinacidkra egy Gjabb, tigynevezett excitacids
tdblazatba rogzitjiik a ] és K bemenetek azon értékeit, amelyek a kimeneti allapot
valtozasat vagy megtartasat kédoljak. Ilyenkor csak a vizsgélt esetekben valtozatlan
bemeneti értékek szdmitanak, a valtoz6 bemenetet x-szel jeloljiik.

J K Q Qn+l

0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 X
0 1 1 0 0 1 1 X
1 0 0 1 1 0 X 1
1 0 1 1 1 1 X 0
1 1 0 1

1 1 1 0

6.60. abra. Szinkron bindris szamlalélanc dllapotdiagramja és a JK flip-flop
igazsdg és excilacios tabldzatai
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6.61. abra. Harombites, szinkron, bindris szamldalélanc dsszetett excitdcids
tablazata (a JK-celldk ki- és bemenetei azonos szinnel jelolve)

Az igy kapott tablazatbol képezziik a szinkron szamlalélanc dsszetett excita-
ci6s tablazatat (6.61. dbra). Felirjuk mindharom JK flip-flop aktuélis (Q,, Q,, Q)
és kovetkez6 kimeneti allapotainak kombinaciéit (Q,, ,, Q. ,, Q.. ,), majd tovabbi
oszlopokba feljegyezziik az 6sszes bemenet éllapotat (J,, K, stb.).

A téblazat els6 oszlopdban az 6rajel iitemeit jeloljiik, de ennek nincs befolyésa
a tovabbi miiveletek szempontjabdl. A tablazatbél JK-cellakra bontva képezziik a
bemenetek Karnaugh-diagramjait (ne feledjiik a Gray-kdd szerinti oszlopszamozast
alkalmazni), és probéljuk kialakitani a lehet6 legnagyobb, 6sszefliggé 1-es vagy x
értékcsoportokat (6.62. abra).
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6.62. abra. Harombites, szinkron, binaris szamlalélanc bemeneteinek Karnaugh-
tablazatai

A kialakitott csoportok alapjan felirhatjuk a Joo Ko T Kis J s Ky bemenetek
logikai fiiggvényeit, majd ezeknek megfelel6 logikai dramkori megoldésokat ala-
kitunk ki. Minden JK-celléra igaz a J=K egyenléség. A csupa 1-es csoportok altal
meghatarozott bemeneteket logikai magas (H) 4llapotban fogjuk tartani. Figyeljitk
meg, hogy az érajel itt is a lefuté élre aktiv a szdmlélas irdnyanak névekvé sor-
rendje érdekében.

Q, Q. Q. i i 4 R
®

1 [
td Q J Q J Q
K@ —— K@ KO
D> o D> D - C
ck[@} ‘-I‘—C J-‘—c [ «

6.63. abra. Harombites, szinkron, bindris szamlalélanc kapcsoldsi rajza és
kimeneteinek idédiagramja

A szinkron bindris szdmlalonal az érajel felfuté vagy lefuto éle NEM befolya-
solja a szamlalas sorrendjét, ez a bemutatott aramkor esetében mindig novekvé
irdnyban torténik. A kapcsolési rajzon (6.63. dbra) az egyszertiség kedvéért az
orajel lefuto élére miikodé JK-celldkat hasznéltuk.

6.5.13. Johnson- vagy gytirts szamlalo

Egyszertibb kivitelti szamitastechnikai rendszerekben az utasités-végrehaj-
t6 egység vezérlGjeleinek szinkronizalasdhoz egy olyan szdmlaléra van sziikség,
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amelyik névekvé sorrendben, egymas utan aktivalja egy-egy kimenetét, a folyamat
végén pedig Gjrakezdi a ciklust. Az ilyen aramkérsket GYURUS SZAMLALOKNAK
nevezzilk. Ezek is SZINKRON tipust szamléalék, celldik kozos orajelre kapcso-
l6dnak. Miikodésiik megértéséhez egy eddig nem targyalt részletet vezetiink be a
JK-celldk vonatkozaséban, az aszinkron beallit6 bemenetek fogalmat.

Preset Clear CLK J K Q Q
X 1 X | X X|0 1
Preset |0}

JI9] D D 1 X X |x x|1 0
0 0 11 01 o

0 0 10 1/0 1

0 0 T 11 1|1 o

0 0 1o o1 o

6.64. abra. JK-cella aszinkron bedllité jelbemenetekkel és a hozza tartozo
igazsagtablazat

Ez azt jelenti, hogy a JK-cella kimenete az o6rajeltél, a J és K bemenetektsl
fuggetleniil 1-be (PRESET) vagy 0-ba (CLEAR) allithat6 ezeknek a specialis be-
meneteknek az aktivalasaval. Egy ilyen kialakitasti dramkor és igazsagtablézata
alabb lathato (6.64. dbra).

A gytris szamlalo kialakitasanal fontos szempont, hogy amig az érajel pul-
zél, addig a szamlalasi folyamat ciklikusan tjra és tjra lefusson. Robert Royce
Johnson 1953-ban szabadalmaztatott egy azota is rla elnevezett gytirtis szamlalot.
A Johnson-szamlaléban a JK-celldk Q és Q kimenetei az utanuk kovetkezd, na-
gyobb helyértéken 1év6 cella J és K bemeneteire kapcsolédnak (Q =] ., Q =K ).
A szamlaldlanc utols6 JK-celldjanak a kimenetei keresztben csatolédnak vissza
a legkisebb helyértéken 16vé cella bemeneteire (Q,,,=K, . QM5B=]L5B). A szam-
lalélanc indulaskor nem igényel aszinkron médu alapallapot-beéllitast. Ezt a
megoldast mintaszamlalonak is nevezik, mert a kimenetek egy kialakul6 binéris
mintat forgatnak kérbe, ahogy a 6.65. 4bra igazsagtdblazata is mutatja. A RESET
bemenet aktivaldsaval mindig lehet6ség van a kimenetek azonnali 0-ba allitasara.

A gytris szamlalo kialakitasanal fontos szempont, hogy amig az érajel pul-
zal, addig a szamlalasi folyamat ciklikusan djra és tjra lefusson. Az idédiagram
(6.66. dbra) konnyebben lathatéva teszi, hogy az odrajel titemére (ismét a lefuté
élre aktiv) a kimenetek egyenként, novekvd helyérték sorrendben 1-be allnak,
majd a ciklus végére sorban 0 allapotba térnek vissza. Figyeljiikk meg, hogy a teljes
folyamat 8 6rajelimpulzust igényel.
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6.65. abra. Johnson-szamlalo igazsagtablazata és kapcsolasi rajza
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6.66. abra. Johnson-szamlalé idédiagramja a Q, és Q_ kimenetekkel

6.5.14. Médositott Johnson-szamlalo

Ez a minta még nem felel meg a gytiris szamlalok bevezetésénél megfogal-
mazott kovetelménynek, miszerint egyszerre csak egy kimeneten szeretnénk 1-es
értéket latni. De az idédiagramot figyelmesen vizsgédlva észrevessziik, hogy vannak
Llépcséfokok” a direkt (Q) és tagadott (Q) kimenetek koziil, amelyek ugyanabban
az iddszeletben 1-ben allnak.

Ha a megfigyelést kihasznalva, ezeket a Q és Q kimeneteket egy-egy s kapu-
ban 6sszefogjuk, pontosan az elvart eredményt fogjuk kapni.

A 6.67. dbra a kapcsolasi rajzban pirossal kiemelve mutatja azt az &s ka-
put, amely a 6.66. dbra szerinti idédiagramban, a piros szaggatott vonalak ko-
zott kiemelt idéintervallumban, a Q és Ql (nQ,) jelek 1-ben val6 egyiittallasat
hasznositja. Az 6sszes fennall6 kombinécidt sorba véve megkapjuk a mddosi-
tott Johnson-szamlalé kapcsolasi rajzat. Az eredményiil kapott idédiagramot a
6.68. dbra mutatja.



6.5. Sorrendi vagy szekvencialis aramkoérok B 125

Q Q1 Q2 Q@ Q4 Q@5 a6 Q7
CLK Q, Q; Q Q; Q Qs Q5 Q 0 1 0 0 0 0 0 0

ol1 0 0 0o 0o 0 0 o0

1/0 1.0 0 0 0 0 0 é é (5 é

20 0 1 0 0 0 0 o

3o 0 0o 1 0 0 0 o

alo 0o 0o 0o 1 0 0 o

s/o 0 0 0 0 1 0 0

6lo 0 0o 0o 0 0o 1 0

700 0o 0 0 0 0o 0o 1 =

81 0 0 0 0 0 0 o0 JL\QQO e IQIJ‘Q a1
o By Pl DJF:‘? rdeo b |

RESET [}

6.67. abra. Mddositott Johnson-szamlalo igazsdagtablazata és kapcesolasi rajza

CLK o
» Q0 0 /1_
»Q1 1 \o
sQ2 o [1 \o
,Q3 o [1 \o
Q4 o /1 \0
Q5 o 1 \o
Q6 o 1 \o
,Q7 o 1 0

6.68. abra. A mddositott Johnson-szamlalé idédiagramja

6.5.15. Modulo szamlalo

Az utols6 szamlalétipus, amit megvizsgalunk, az tgynevezett binéaris
MODULO SZAMLAIQ. Ez az aramkoér egy kivalasztott értékig szamol, majd tj-
rakezdi a ciklust. Egyszertibb kiviteld szdmitastechnikai rendszerekben ilyen
szamlélokat is alkalmazhat az utasitas-végrehajtas 1épéseinek titemezésére.

Példanak alakitsunk ki egy modulo 3 binaris szamlalét, amely 0, 1, 2 utan
3-ra 0-ba 16ki vissza a szamlalélanc kimeneteit. El16z6ekben mar tanulmanyoztuk
a szinkron binaris szdmlalékat, egy ilyen aramkor egy kis modositéssal éppen
megfeleld lesz.
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6.69. abra. A Modulo 3 szamlalé idddiagramja és kapcsoldsi rajza

A médositas lényege, hogy egy binéris érték ,szlir6t” alakitunk ki, amely
aramkor a szamlélélanc kimeneteit kovetve a 3-as szam (binérisan 11) elérésekor,
még ugyanabban az érajelciklusban (!) aktivélja a JK-cellak aszinkron ReseT beme-
netét, igy a szamlalé kimenete O-ra valt és Gjrakezdi a szamolast.

Ha két kimenet 1-ben valo egytttallasat kell figyelniink, egy £s kaput hasz-
nélhatunk, ennek kimenete fogja vezérelni a cellak reser bemenetét. A 6.69. abra
idédiagramjan lathat6, hogy a Q =Q,=1 esetben a cir jel 1-be billen és reser-eli a
szamlalot. A kapuk atfutasi idejéig a Q =Q,=1 kimeneti érték jelenik meg, de az
orajel ciklusidejének nagyobb részében a Q =Q =0 dominal.

[=] 45z [m]
* Johnson counter :
* modulo counter

=
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7. Szamitégéparchitektira-tipusok,
mikroarchitektira-tervezés

7.1. A szamitogép architektaraja

Az eddigi fejezetekben attekintett aramkori megoldasok, kombinaciés és
szekvencidlis kapcsolasok megalapoztak a most kovetkezo részeket. Az eddig kii-
lonéll6 egységekként kezelt aramkoroket egy nagyobb, bonyolultabb rendszerbe
szervezziik, egy szdmitégépet hozunk létre beldliik.

Nagyon leegyszertisitve a szamit6gép egy kozponti utasitas-végrehajto egység-
bél (CPU - Central Processing Unit), egy utasitasokat és adatokat tarolé kozponti
memoriabdl (System Memory), valamint ki- és bemeneti eszkézok csatolasara
alkalmas dramkorokbdl (I/O Interface) all. Ezeket az egységeket parhuzamos veze-
tékek kotegei (adat-, cim- és vezérldsinek vagy buszok) kapcsoljdk ossze egymas-
sal. A szamitogép architekttraja a felsorolt egységek egymashoz kapcsolasanak
modozatat, az egész gép és részegységeinek miikodését és viselkedési sajatosséagait
irja le vagy rogziti valamilyen szimbolikus dbrazoldsmaéddal.

Az egységesebb szamitogép-architektira (computer architecture) kifejezést csak
az 1970-es évektdl kezd6édben vonatkoztatjak szamitastechnikai rendszerek felépi-
tésének leirasara. Ez el6tt a targyban megjelend, kiemelten fontos dokumentum a
2. fejezetben mér bemutatott, Neumann Janos altal 1946-ban kidolgozott leiras (First
Draft of a Report on the EDVAC), amely egy szamitastechnikai rendszert és annak
utasitds-végrehajtdsi modszerét irja le. Ez talan az els6 olyan 6sszefiiggé tudomanyos
munka, amely fogalomkoronként targyalja és hatarozza meg az alkotéelemeket, irja le
a kozottiik fennall6 matematikai 6sszefiiggéseket és von le kovetkeztetéseket az irés
targyat képez6 rendszerrél. Megjegyzendd, hogy ebben és az ezt kovet6 irasokban
még évtizedekig nem szerepel majd a szamitégép-architektira kifejezés.

Az elmult évtizedek szamitastechnikai rendszereinek fejlédéstorténetében
tobbféle irany jelentkezik, amelyek az alkotéelemek kozotti kapcsolatokat és ezek
miikodését részben hasonlé, részben eltéré moédon hatédrozzédk meg. A kiillonbsé-
gek és hasonlésdgok rendszere igencsak szovevényes, de kiemelhet6 néhany jol
észrevehet6 sajatossag, amelyek mentén napjaink szamitastechnikai szakirodalma
szétvalaszt bizonyos fejl6dési irdnyokat. Ezek az irdnyok nem zarjak ki egymast, nap-
jaink szdmitastechnikai rendszerei gyakran otvozik ezeket a miiszaki megoldésokat.

e computer architecture
e evolution of computer architecture
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7.1.1. Neumann- és Harvard-architektarak

Az els6 megkiilonboztetés a memaria szamitastechnikai rendszerbe kapcso-
lasanak modozata mentén lehetséges. Az 1944 és 1952 kozotti idGszakban két
alapvet6 rendszert dolgoztak ki. Az egyiket a 7.1. dbra mutatja, ez az elrendezés
a Neumann-architektira néven ismert (kidolgozéja Neumann Janos — John von
Neumann - 1946, ENIAC, EDSAC) rendszer. Sajatossaga, hogy egyetlen, kdzponti
memoriat hataroz meg, amelyben adatok és utasitdsok egyarant tarolhaték. A koz-
ponti végrehajtéegység ebbél a memoriabdl olvassa be az utasitasokat, a hozzajuk
tartozé adatokat, és ebbe a memériaba irja vissza az utasitdsok végrehajtasa soran
keletkez6 adateredményeket.

MEMORIA
o ADATOK

P— ¢ UTASITASOK
VEZERLO

REGISZTER

1/0 ARAMKOROK

7.1. abra. A Neumann-féle szamitégép architektirdja

Mivel az adatok és utasitasok binaris megjelenitése kozott nincs kiilonbség,
elképzelhetd, hogy olyan programot irjunk erre a rendszerre, amely a memoria
bizonyos részeinek étirasaval Gjabb utasitassorozatot hozhat létre, akar megval-
toztatva ezzel az eredeti, Ggynevezett 1étrehozé program utasitasait is.

A masik rendszer Howard Aiken nevéhez fiiz6dik, aki az egyestilt allamok-
beli Harvard Egyetem szamitasokkal foglalkoz6 laboratériumanak vezet6jeként
(Harvard Computing Laboratory — HCL) tobb szdmit6géprendszer kidolgozasat
is irdnyitja (MARK-generaciok). Rendszereinek sajatossaga, hogy két memoriat
hataroz meg, az egyikben kizarélag adatok, a masikban csak utasitasok tarol-
hatok, ahogy a 7.2. dbra mutatja. Mindkét memoriét kiillon cim, adat és vezér-
16sin kapcsolja a kozponti végrehajtéegység (CPU) vezérlé aramkoréhez (CU).
A vezérlGegység rendre beolvassa az utasitasokat, de még a végrehajtas legels6
fazisdban, a kiiléon cim, adat és vezérldsinnek koszonhetéen hozzéafér az utasi-
tasokhoz tartozé adatokhoz is, mikozben az utasitismemoriabdol mér egy Gjabb
utasitas kodjat olvashatja be. Igy az utasitas-végrehaijtas gyorsabb is lehet, mint
a Neumann-rendszerben.
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7.2. abra. Az Aiken-féle Harvard-szamitégép architektirdja

Aiken rendszerének nem feltétlen hatranya, hogy a két memoria kozott nincs
atjaras, azaz a végrehajtott program nem képes a programmemoriat irni, elészor
vélhet6en miiszaki kényszermegoldés lehetett. Gondoljunk arra, hogy a kezdeti
szamitégéprendszerek mechanikus alegységek segitségével lyukkartyakrol vagy
papirszalagrél olvasték be az utasitasokat, mig a dinamikusan véltoz6 adatokat méar
elektromégneses vagy éppen elektroncstves kialakitdstt memériaregiszterekben
taroltdk. Mégis a kezdeti operaciés rendszerek felbukkanésa idején kifejezetten
héatranyossa valt ez az elképzelés, az utasitasok végrehajtasa altal atirhaté6 memo-
ridt hasznalé Neumann-megoldéds hasznosabbnak bizonyult.

Az utasités-végrehajtas gyorsitasanak igénye viszont a két rendszer 6tvozé-
sével létrehozta a gyakran ,médositott”, Harvard-architektira néven ismert val-
tozatot, ahol a programmemoéria is irhatéva és olvashatéva valik, és ily médon az
utasitasok végrehajtasa altal is atirhat6 (7.3. abra).
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7.3. abra. Mdodositott Harvard-architektira. A program- és adatmemoria kézott
atjaro nyilik kiilsé cim- és adatregiszteren keresztiil
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A mai szdmitégép-architektirdk komplex rendszerei tovabbfejlesztették a
hérom kezdeti elképzelést. Megmaradt a rendszerben a kézponti memoria, de
megjelent a gyorsitétar (cache memory), a processzor sziliciumlapkajara integ-
ralt memoéria, amely kozvetlen, tgynevezett bels6 cim-, adat- és vezérlGjelsineket
hasznalva, kapcsolatban van a kozponti végrehajtéegységgel. A kozponti memoria
altalaban egy memoriavezérld, kiilsé (de Gjabban mar belsd), illeszté aramkoron
(interfészen) keresztil, kiilon cim-, adat- és vezérlGjelsineket hasznalva kapcso-
lodik a processzorhoz. Méréseredmények bizonyitjak, hogy gyorsitétar alkalma-
zaséval, amelyben vagy csak adatokat, vagy csak utasitasokat tdrolnak a kozponti
végrehajtdegység kozvetlen, fizikai kozelében, a programvégrehajtas sebességét
altalanosan 1,25-szorosével (adat cache), illetve 1,95-szorosével (utasitds cache)
noveli a gyorsitétarat nélkiil6z6 megoldashoz viszonyitva.

Tovébbi fejlesztés a gyorsitotar két részre osztasa, kiilon cim-, adat- és ve-
zérléjelsineket hasznalva a csak utasitdsokat és a csak adatokat tarolé részek el-
éréséhez. Ebben az esetben 2,5-sz0ros végrehajtasi sebességnovekedés érhetd el.
Ezekre a rendszerekre egyes leirdsokban ,szuper” Harvard-architektaraként hi-
vatkoznak (7.4. dbra). Figyeljitk meg, hogy ez a kialakitas a Neumann- és Harvard-
architekttrak sajatos kombindcidjat mutatja. Megvan a kozponti meméria, amiben
utasitasok és adatok tarolodnak, ezekbdl tolti fel a vezérlGegység a belsé utasitas
és adatgyorsitotarakat.
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e Von Neumann architecture
e Harvard architecture
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7.1.2. A 0, 1, 2 vagy tobb cimi architektaratipusok

Az architektarak kozotti masodik megkiilonboztetés a kozponti végrehajto-
egység belsé felépitésének mentén torténhet, annak alapjan, hogy hany belsé re-
giszterrel rendelkezik az utasitas-végrehajté aramkor. A kozponti végrehajtéegység
az utasitas-végrehajtas szempontjabol szakaszos (szekvencialis) miikodési médja
okan tarolocelldk (regiszterek) kozbeiktatasat igényli mind az utasitds, mind az
adatsinek mentén. Ezek a tarolocelldk a kozponti végrehajtéegység szempontja-
bél lehetnek a kilsé cim-, adat- és vezérlésinhez illesztettek, vagy a belsé cim-,
adat- és vezérldsinhez illesztettek.

Figyelmiinket most az adatsinre és az egyes utasitasok végrehajtasara fordit-
juk, azt vizsgalva, hogyan kapcsol6dik az adott architekttaran beliil az aritmetikai-
logikai egység be- és kimeneteire tarolocella, illetve szitkséges-e adott utasitasok
esetében (amelyek végrehajtasdhoz az ALU sziikséges) memoériacim megadésa.

A 0 cimt architektara egy bels6 memériaegységként miikodé adatverem (da-
ta-stack) cellait hasznalja koztes taroloként a miveletvégzés soran. Altalanosan a
verem egy olyan memoériarendszer, amelybe az adatok a beérkezés sorrendjében
tarol6dnak, a legrégebben beirt adat van a legmélyebben a veremben, a legfrisseb-
ben beirt adat meg a tetején. A verem tetejének cimét az tigynevezett veremmutaté
(stack pointer) tarolja. A veremben az adatmozgas virtualis, fizikailag a beirt ada-
tok ugyanabban a celldban maradnak a feliilirasukig, csak a veremmutaté értéke
valtozik, beiras esetén novekszik egyel, kiolvasas esetén csokken egyel.

A vizsgalt esetben az ALU két bemenetére az adat-verem két legfelsé celldja
van hozzakapcsolva (7.5. dbra). El6zetesen az adat-verem cellait adatmozgat6
utasitasokkal feltoltjiik a mivelet elvégzéséhez sziikséges adatokkal. Ezek az uta-
sitasok vagy kozpontimemoria-cimre hivatkoznak (amelyrél az adat a verembe
kertl), vagy allando értéket allitanak be az adat-verem taroldcellajaba. Ezutan a
soron kovetkez6 miiveleti utasitas (0sszeadas, kivonés, szorzas stb.) mar operan-
duscimet nem tartalmaz. Végrehajtasakor az ALU a két bemeneti adaton elvégzi
az el6irt miveletet. Ezért nevezziik ezt a kapcsolast 0 cim architektdaranak.

Kovetkez6 1épésben egy adatmozgato utasitas gondoskodhat az eredménynek
a verem tetejérdl a kozponti memoria egy adott cimére valé atmasolasarol, de més
esetben egy tjabb miiveleti utasitas kovetkezhet, ami az el6z6leg elvégzett miive-
let eredményét hasznalja bemené adatként anélkiil, hogy adatmozgatast kellene
végezni a miiveleti utasitasok kozott (pl. sorozatos 6sszeadés vagy szorzas).

Az 1 cimi architektira egy nevezetes, belsé térol6cellat alkalmaz a koztes
adat megtartashoz, az igynevezett munkaregisztert vagy mas néven akkumulétort
(ACCU). Ez a tarolocella egyidejtileg képezi az ALU elsédleges adat bemenetét és
az eredmény kimenetét.

A vizsgélt esetben az ALU egyik bemenetére a munkaregiszter (akkumulé-
tor), a masik bemenetére egy ,atlatsz6”, belsé taroléregiszter (adatregiszter) van
hozzakapcsolva (7.6. dbra). Ez a taroloregiszter az éppen végrehajtott utasitasban
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7.5. abra. 0 cimii architekttra, belsd tarolocellak nélkiili kialakitas

megadott, kozpontimeméria-cimrél beolvasott adatot, vagy az utasitasszoba foglalt
allandé értéket tarolja ideiglenesen. Az abran ez az ,,atlatsz6”, belsé taroléregisz-
ter szaggatott vonalas keretben lathato, arra utalva, hogy rajta keresztiil kozvet-
leniil az utasitdsszéban megcimzett kozpontimemoéria-rekesz tartalmat ,latjuk”.
Miiveletvégzés el6tt a munkaregiszter tartalmat toroljiik (clear) egy erre hivatott
utasitassal. Ezutdn egy mitiveleti utasitdssal (pl. 6sszeadas) feltoltjik a mivelet
elvégzéséhez sziikséges adattal (mivel el6z6leg toroltiik a tartalmat, az 6sszeadas
miivelet 0-hoz fogja hozzdadni az utasitdsban megadott kozpontimeméria-cimrél
beolvasott adatot vagy az utasitasszéba foglalt 4llandé értéket). A soron kovetkez6
miiveleti utasitas (6sszeadas, kivonas, szorzés stb.) ismét operandus cimet tartal-
maz, hiszen a kozponti memoriédbol is beemelhet egy valtozo értéket. A miveleti
utasitas végrehajtasakor az ALU a két bemeneti adaton (egyik a munkaregiszterben,
masik az ,atlatsz6” bemeneti adatregiszterben tarolva) elvégzi az eléirt mtvele-
tet, az eredményt a munkaregiszterbe tarolja. Mivel a miiveleti utasitasban csak
egyetlen cim szerepel, ezt a kapcsolast 1 cim1 architekttiraként hatarozzuk meg.

Kovetkez6 1épésben egy adatmozgat6 utasitas gondoskodhat az eredménynek
a munkaregiszterbél a k6zponti memoria egy adott cimére val6 dtmésolésarol.

A 2 vagy tobb cimi architektiira esetében (7.7. dbra) a nevezetes belsé re-
gisztert, az akkumulétort tigynevezett altalanos rendeltetést, belsé tarolocellak
(regiszterek) valtjak fel. Barmelyik taroldcella képezheti az ALU be- és kimeneti
munkaregiszterét, azaz szolgalhat forrdsként (source, ahonnan adatot olvasunk
be) és célként (destination, ahova adatot tarolunk el).

A 2 cimt esetben az ALU egyik bemenetére és kimenetére ugyanaz a kivalasz-
tott (az utasitasszoban megjelolt, értsd megcimzett), dltaldnos rendeltetésti regiszter
kapcsolodik (egyidejtileg forréas és cél szerepben), mig a mésik bementére egy ett6l
kilonboz6, altalanos rendeltetésti regiszter kapcsolddik (csak forras szerepben).
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7.6. abra. 1 cimii archilektiira belsd, eredménytarolo cellaval, akkumulatorral
kialakitott megoldds

A tobb cim( esetben az ALU mindegyik bemenetére (az utasitasszoban megje-
16lt, értsd megcimzett) dltalanos rendeltetésti regiszter kapcsolédik (forras szerep-
ben), mig a kimenetére egy harmadik, altaldnos rendeltetésti regiszter kapcsolodik
(cél szerepben).
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7.7. abra. 2 vagy tébb cimi architektira, belsd, dltaldnos tarolécelldkkal
kialakitott megoldas

Miveletvégzés el6tt az dltalanos céld, forrasként hasznélt regisztereket feltolt-
jiik a muivelet elvégzéséhez sziikséges, az utasitdsban megadott kozpontimemoria-
cimrél beolvasott adatokkal vagy az utasitasszdoba foglalt alland6 értékkel. A soron
kovetkez6é miiveleti utasitasnak (6sszeadés, kivondas, szorzas stb.) kiilon-kiillon
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tartalmaznia kell a forréds- és célregiszterek cimeit. A mtiveleti utasitas végrehaj-
tdsakor az ALU a két bemeneti adaton elvégzi az elgirt mtveletet, az eredményt
az utasitasszoban megadott, altalanos célu regiszterben tarolja. Mivel a miiveleti
utasitasban 2 vagy tobb cim szerepel, ezt a kapcsolést 2 vagy tobb cimt architek-
taraként hatarozzuk meg.

Kovetkez6 1épésben egy adatmozgaté utasitas gondoskodhat az eredménynek
az altalanos célu regiszterbél a kozponti memoria egy adott cimére valé atmaso-
lasarol.

e zero one two address architecture
* instruction format types

7.1.3. CISC-, MISC- és RISC-architekturak

Az architekttarak kozotti harmadik megkiilonboztetés az utasitasszavak szdma
és kialakitdsa mentén torténhet. Tébb csoportot kiillénboztetiink meg, a kiterjesztett
vagy komplex utasitaskészletti architektirakat (CISC — Complex Instruction Set
Computer), a nagyon kevés utasitast hasznalé architektarakat (MISC — Minimal
Instruction Set Computer) és a csokkentett vagy egyszertsitett utasitdskészlet
architektarakat (RISC — Reduced Instruction Set Computer). A szamitastechnika
torténetének korai szakaszaban ez a csoportositds még nem létezett.

A fejlédéstorténet késébbi szakaszaiban igény mutatkozott az egyre bonyo-
lultabb utasitasok hardveres végrehajtasi vonalainak kidolgozasara, ezt a mikro-
programozott vezérléegységek megjelenése kiilonésen tdmogatta, szemben a hu-
zalozott vezérléegységek elénytelen elbonyol6dasaval. Ahogy nétt az utasitasok
bonyolultsaga és szama, gy nétt a végrehajtasukhoz sziikséges mikroprogram
mérete és komplexitasa. A CISC-architekttira bonyolult miiveletek elvégzéséhez
célzott, komplex utasitasokat hasznal, amelyek gyakran tobb tiz vagy tébb széz
mikroprogram-utasitas vagy -sor végrehajtasat feltételezik. Elényként jelentke-
zik, hogy a kézponti memoriaban a bonyolult mtveletek viszonylag rovid, egy-
szerd utasitasszavakként jelennek meg, kevés tarhelyet foglalva. Hatranyként
viszont az egyes utasitdsszavak végrehajtasi idejének elnytlasa jegyezhet6 fel.
Egy CISC-architektira esetében az utasitds-végrehajtas utasitasonként véltozo,
egyes komplex utasitdsok végrehajtasi ideje tobb tizszerese is lehet mas, kevésbé
komplex utasitasokénal. A CISC-architektiira szdmos, sajatos feladatot, komplex
miiveletsorozatot, kész algoritmusokat megvalésito utasitast képes végrehajtani.
Az utasitéslista ismeretében viszonylag konnyen programozhaté, a méar kész
megoldésokbdl kikombinalhaté algoritmusok nagyon bonyolult szamitasokat,
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vektormtiveleteket, adatmozgatdsokat is megoldhatnak. Komplexitasuktdl fiiggben
viszont az utasitasszavak hossza nem azonos.

A CISC-architektaraban (7.8. abra) kiemelt szerep jut a mikroprogram-vezérlé
egységnek és mikroprogramtérnak, amelyek a vezérl6egységhez csatlakozva fogad-
jak és végrehajtjak a beolvasott adatokra vagy adatsorokra vonatkozo utasitasokat.

VEGREHAJTO UTASITAS ES ADAT
- ELOALLITAS
ECYSEG VEZERLES

MEMORIA
o ADATOK
o UTASITASOK

PROGRAMOZOTT
VEZERLO
EGYSEG
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- J

7.8. abra. CISC- és MISC-architektiirak tombvazlata az utasitds-végrehajtasi
lanc belsé egységei koziétti adatutak megjelélésével

Az egyre komplexebbé valé utasitaskészlettel rendelkezé processzorok meg-
jelenésével parhuzamosan a szamitastechnikai fejlédéstorténet egy Gjabb agat
hoz létre. Az 1970-ben megjelend, els6é mikrovezérlé architekturak (egy szilici-
umlapkara integralt szamitastechnikai rendszer), az akkori technolégia szintjén
megvaldsithaté memoriaméretek és egyéb integréalt hardveres megoldasok titkrében
nem alkalmazhatjak a CISC-architektardk komplex utasitasai nytjtotta elényoket.
A viszonylag kis orajelfrekvencian elérhet6 maximélis végrehajtasi sebességre
koncentralva, elénybe helyezik az egyszeri, egyforma széhosszisagu és féleg
azonos szamu, nagyon kevés orajelciklus alatt végrehajthato utasitaskészleteket,
létrehozva ezzel a MISC-architekttratipust.

A RISC-architektara (7.9. dbra) a lecsokkentett utasitaskészlet technikajat a
Harvard-architekttiraként ismert kapcsolasi médbél kovetkezd utasitas-végrehaj-
tasi ciklusidé csokkenésének elényével kapcsolja 6ssze (kiillon sineken csatolt
utasitas és adatmemaridk, egyidejii utasitas és adatbeolvasés). A RISC-rendszerben
az egyszer(, rovid, azonos sz6hossziisagu, azonos ciklusidé alatt végrehajthat6
utasitaskészletbdl kovetkezéen parhuzamos végrehaijtasi ,,vonalak” (pipeline) ala-
kithatok ki. A ,vonalak” kiilon utasitasregiszterbdl, vezérléegységbdl és ALU-bol
épiilnek fel, és a sorban kovetkezé utasitasok végrehajtasat egyméstol, az utasi-
tasmemoria hozzaférési idejével eltolva kezdik meg és hajtjak végre (egyidejtileg
csak az egyik ,,vonal” foglalhatja le a cim- és adatsineket).
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A rendszer hatrdnyaként a komplex programozasi technika, a bonyolultabb
algoritmusok megval6sitdsahoz szitkséges utasitasok sokasaganak tarhelyigénye
rohaté fel.
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7.9. abra. Az RISC-architektira tombvdzlata az utasitds-végrehajtasi lanc belsé
egységei kozotti adatutak megjelélésével

* CISC RISC architectures
* minimal instruction set computer

7.2. Mikroarchitektira-tervezés

A mikroarchitekttra elnevezés a tovabbiakban egy olyan rendszerre vonatko-
zik, amely tobb részegységbdl, aritmetikai-logikai egységhdl (ALU — Arithmetical
Logical Unit), utasitdsdekddol6 és vezérléegységbdl (CU — Control Unit), valamint
tobb, kiilonb6z6 rendeltetést regiszterbdl (akkumulator, utasités-, adat-, cimre-
giszter) &ll. A részegységek kozotti adataramlast cim-, adat- és vezérlGvonalak
biztositjéak.

A mikroarchitekttra-tervezés az a folyamat, amelynek soran egy szdmitas-
technikai rendszer részegységeit létrehozzuk. Eldszor rendre elképzeljik a mu-
kodéstiket és a kozottiik 16vé viszonyrendszert, ezutdn szimb6lumokkal jelolve
megalkotjuk a logikai, majd elektronikai kapcsolasi rajzaikat (a részegységek ki- és
bemeneteinek rendeltetésszert dsszekapcsolasaval), végiil egy szimulécids szoft-
ver kornyezetben ellenérizzitk mitikodéstiket.
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A cél az, hogy a kialakulé rendszer képes legyen 6njaré moédon, egymas utan
kovetkez6 utasitdsokat és adatokat el6hivni egy memoriabdl, képes legyen ezeket
az utasitasokat végrehajtani és az eredményt eltarolni a memoriaba.

7.2.1. Az aritmetikai-logikai egység

Az ALU bitszintt matematikai és logikai mtveletek elvégzésére alkalmas
kombinaciés, logikai dramkor. A szamitastechnikai rendszer egyik alapegysége, a
programokat alkot6 utasitdsok nagy része valamilyen aritmetikai vagy logikai m1-
velet elvégzésére vonatkozik, ezért az ALU a CPU-nak a legtobbet hasznalt része.

Logikai Teljes 6sszeadd
_______ - — e

7.10. dbra. 1 bites ALU-cella dramkdri rajza és szimbéluma

Az ALU felépitése (7.10. dbra) abbdl kovetkezik, hogy milyen miiveleteket
kivanunk elvégeztetni vele. Az 6sszeadas egy olyan aritmetikai alapmtivelet, amire
minden més miivelet leképezhetd. Ehhez egy teljes 6sszead6cellat hasznalunk fel
(6.35. abra). Az alapvet6 logikai mtveleteket, a TaAgapAsT (a komplemens képzés
feltétele), az &s, valamint vacy operacidkat logikai kapuk segitségével végzi el.
Ennek a hdrom logikai miiveletnek a kombinaci6jabél barmilyen logikai figgvény
leképezhetd (lasd a Boole-algebra alaptételeit, 6.2. abra). A miiveletvégzo részeket
ki kell egésziteniink egy kivalaszté logikaval, amely meghatdrozza, hogy melyik
miivelet eredményét vessziik figyelembe. Ehhez egy binaris dekodol6 (6.13. dbra)
aramkort alkalmazunk.
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Az A és B-vel jelzett adatbemenetek eljutnak a teljes 6sszead6 és a logikai
miiveletvégzé alegységekbe. Figyeljitkk meg, hogy a tagadas mtivelet csak az A be-
menetre vonatkozik. A V és V, miiveletkivalaszt6 bemenetek a binaris dekédold
kimenetein létrehozzdkaV ,V ,V  ésV  jeleket, amelyek sorban a TaGaDAS, vAGY,
£s, valamint 6sszeanAs miiveletek eredményeit engedik tovdbb az Y kimenet felé.

- 0 0 0 - 1 0 0 0 INV A

- 0 0 1 - 0 0 0 1 AORB
0 - 1 0 0 0 0 1 0 |AANDB
- 0 1 - 1 1 0 1 1 |AADDB
0 - 1 1 0 1 0

- 1 0 0 - 0 0

- 1 0 1 0 0 0

- 1 0 1 1 1 0

0 1 1 0 1 1 0

0 1 1 1 1 0 1

1 0 1 0 0 0 0

1 0 1 1 0 1 0

1 1 1 0 0 1 0

1 1 1 0 1 0 1

1 1 1 1 0 0 1

1 1 1 1 1 1 1

7.11. abra. 1 bites ALU-cella egyszertisitett igazsagtablazata

* computer microarchitecture design
* 1bit ALU design

A C,, a teljes 6sszead6kolcson bemenete, a G, a tilcsordulds kimenet. Az
igazsagtablazat (7.11. dbra) egyszertisitése érdekében ¢sszevontuk azokat a sorokat,
ahol valamelyik bemeneti érték valtozasa nem befolyésolja a kimenetek allapotat.
Az igy létrehozott univerzalis, 1 bites ALU megsokszorozasaval létrehozhatunk
egy 8 bites ALU-t (7.12. 4bra).

7.12. abra. 8 bites ALU dramkori rajza


https://www.google.com/search?q=computer+microarchitecture+design
https://www.google.com/search?q=1+bit+ALU+design
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Arra figyeljiink, hogy a helyértékek novekvé sorrendjében az egyes ALU-celldk
talcsordulas kimenetét a kovetkezé cella kolcson bemenetével 6sszekossiik. Az
utols6 cella G, kimenete lesz az altalanos TULCSORDULAS jelzbbit.

Vizsgaljuk meg, hogyan hajtatnank végre egy kivonas mtiveletet a 1étrehozott
8 bites ALU-val. Elgszor a kivonando6 szamot kellene 2-es komplemens forméba
alakitanunk. Mivel az ALU csak az A bemenetét tudja tagadni, ezért a kivonandot
az A,  bemenetre helyezziik, és aktivaljuk a V =V =0 beallitast (nv A). A kapott
Y, klmenetet ami most az /A o v1ssza1rany1t]uk az A, bemenetre AB, be
menetre a bindris 1-es értéket 4llitjuk be, majd aktlval]uk aV,=V =1 bealhtast
(A abp B). AzY,  kimeneten megkapjuk a kivonandé érték 2-es komplemenset

Ezt az erteket ismét visszairanyitjuk az A,  bemenetre. A B,  bemenetre
beallitunk egy szamértéket, majd ismét aktlval]uk aV, =V =1 bealhtast (A AapD B).
AzY,  kimeneten megkapjuk a kivonds eredményét (aml akér negativ, 2-es komp-
lemens forméban megjelend érték is lehet). Az eredmény helyes, 8 bithelyen val6
értelmezéséhez tigyelntink kell arra, hogy a bemeneti értékeinket tgy vélasszuk
meg, hogy 8 biten, 2-es komplemens forméban is értelmezheték legyenek. Lathato,
hogy az ALU ebben az egyszerti kiviteli forméban is képes az alapmiiveletek el-
végzésére, bar kicsit koriilményesnek ttinhet a sok adatmozgatas.

1 A7..0 B7..0
booooood boocoooo
1

Pull to 1

D7...0
EN

p=—CLR
cLK_J~
[ Y7...0
CcLK| L \ 4
[
O
8bit ALU
vi|®
o (0)cARRY
v
Y b o000000
EN ALU_OUT
CLR .—.@ c'[ﬁ_r
[ N———
Y7...0

(D> |’,1111111I

CLK1 ACCU7..0

7.13. abra. 8 bites ALU bemeneti és kimeneti regiszterekkel
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* 8bit ALU design 0 E
f— * Intel ALU design E%‘L i

Ahhoz, hogy az adatokat a kivant sorrendben tudjuk az ALU bemenetein
megjeleniteni, szitkségiink van egy vagy tobb méasik alapdramkorre: a regiszterre
(6.54. dbra). A regiszterek miikodtetéséhez tovabbi vezérléjelekre van sziikségiink:
EN — beirasengedélyezés, cik — Orajel, esetleg cir — aszinkron torlés. A 7.13. abra
az ALU bemeneteire és kimenetére illesztett (kapcsolt) regiszterek kapcsolasi
rajzat mutatja. A bemeneti értékeket és az elvégzend6 miivelet kddjéat az érajel 0
llapotdban juttatjuk be a rendszerbe (7.14. abra 1, a V =V =0, de a magyarazat
szempontjabol k6zombos). Az A,  és B,  regiszterek az orajel felfut6 élére min-
tavételezik a bemeneteiket, és az ALU kimenetén (aLu_out) az atfutasi id6 utén
megjelenik a beallitott mtivelet eredménye (7.14. dbra 2, és EN mindig 1-es). Mivel
a kimeneti regiszter (accu, ) az drajel lefuté élére kapja meg a maga felfuté élét
(cik1), az atfutasi id6 utdn mintavételezi az ALU kimenetét (7.14. dbra 3). Ekkor a
kimeneti regiszterben megkaptuk az elvégzett mtivelet eredményét. Par 6rajelcik-
lus utan tjra valtozik a bemenet és a folyamat megismétlédik (7.14. dbra 4, 5, 6).

[ CLK 11 \o ,1 \0 ’1 \o ’1 \o ’1 \o f1 \o ’1 \o f1

® CLK1 o fif\o [ f1[\o 1Yo fi\e | f1]\o f1 1o/t \o
@ A[7.0] Jo000 poo) \0000 pood

[@ B[7..0]

® ACCU[7..0] | f11111110 |

l |
®ALU_OUT[7.0] | ffrme | Jn

7.14. abra. 8 bites ALU miikddésének idédiagramja bemeneti és kimeneti
regiszterekkel

Ezt a folyamatot kell 6nmiikodévé tenni, elérni azt, hogy az ALU folyama-
tosan kapjon bemend adatokat, és az 6rajel titemére elvégezze rajtuk a beéllitott
miiveletet. Ehhez az adatokat és a mtiveletek kédjat el kell raktarozzuk egy regisz-
terekbdl 4ll6 taroléba, vagyis a memoéridba. Vizsgaljuk meg, hogyan alakithaté ki,
a mar ismert alkatrészekbdl, egy irhat6-olvashaté6 meméria.


https://www.google.com/search?q=8+bit+ALU+design
https://www.google.com/search?q=Intel+ALU+design
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* reverse engineering of ALU
* CPU simulator

7.2.2. A memoria kialakitdsa és muikodése

Az adatbitek tarolasara alkalmas, mar ismert alkatrész a D tarolé cellakbol
kialakitott regiszter (6.54. dbra). A regiszterek az érajel és kimenet engedélyez6
bemeneteik mellett 8 adat be- és kimenettel rendelkeznek. Egy memoriamodul
kialakitasahoz tobb regisztert kapcsolunk ugyanazokra a be- és kimeneti adatvo-
nalakra és vezérlGjelekre. Ahhoz, hogy kiillonbséget tegytink kozottiik, szitkség van
egy binaris dek6dol6 aramkorre. A dekédolé a bemenetén beallitott binaris érték,
a CIM alapjan, csak egyetlen regiszterhez enged hozzaférést. Amig a cim nem
valtozik, csak erre a regiszterre lesz hatéssal az drajel (cix) és a kimenetengedélye-
zés (EN) bemenete, ezért csak ennek a regiszternek lehet ,kiolvasni” (READ) vagy
sbeirni” (WRITE) a tartalmat. A regiszterek kimenetei hdromallapot (three state)
tipusiak, igy osszekapcsolasuk, ameddig csak egy kimenet aktiv, megengedett.
A memoriamodul vezérl6 bemenetei (ncs, nwe, o) egy engedélyezd és kivalaszto
aramkorbe futnak be, ahogy azt a 7.15. dbra mutatja.

Di“lJOOOlLO‘:

Doullguuuuuuu:

dkai=g
Y7Y6Y5Y4Y3Y2Y1Y0
a2
[ :; 3bit DECODER

7.15. abra. 8 bdjtos memdriamodul vezérld logikaval és cimdekédoléval

ADDR b 1 o

—ncs (negative CHIP SELECT) nullaban aktiv lapkakivalaszté jel. Amig ez nem
aktiv (nem 0), a memériamodul passzivan viselkedik. Abban az esetben, ha
tobb memoriamodult is egymés mellé kapcsolunk ugyanazon cim- és adat-
vonalakra, az nCS segitségével kiilonbséget tehetiink a kiilonb6z6 modulok
kozott, 28-nel kibévitve a cimtartomanyt, ahol n a memoriamodulok szdma.

—nWE (negative WRITE ENABLE) nulldban aktiv irdsengedélyezd jel. Amig
ez a jel nem aktiv (nem 0), a memoériamodul az adatbemenetét nem veszi
figyelembe.


https://www.google.com/search?q=Reverse-engineering+ALU
https://www.google.com/search?q=CPU+simulator
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- OE (OUTPUT ENABLE) egyesben aktiv kimenetengedélyezé jel. Amig ez
a jel nem aktiv (nem 1), a memériamodul kimenete magas impedancias
(high Z) allapotban van.
A vezérl6logika a cimdekddold kimeneti dllapotainak fiiggvényében egyetlen
regiszterhez enged hozzéférést. A vezérl6logika bemeneteit egy regiszter vezérlé-
bemeneteire vetitve a kivetkez6 logikai fiiggvények érvényesek:

EN = (OE-WE-CS )-CIM, CLR = CLR, CLK = (CS-WE )-CIM

Az alébb lathaté id6diagram (7.16. dbra) mutatja a jelzések kotott sorrendi-
ségét egy memoriairds (wr) és -olvasas (rp) ciklusban. Mindkét esetben elséként
az érvényes cimérték (Appr[2..0]) &ll be. Ezt koveti a lapkakivélaszt6 jelzés (ncs)
beallasa. Iras esetében a kimenetengedélyezés (oE) inaktiv, a kimenetek magas
impedanciés allapotban vannak. A bemeneti adatsinen (buszon) megjelenik az
érvényes adat. Ezutan az irasengedélyez6 jel (nwe) aktivéalasaval (0-ba kapcsola-
sdval) megtorténik a bemeneten 1évé adat eltéroldsa a kivéalasztott regiszterbe.
Olvasas esetén az irasengedélyez6 jel (nwe) inaktiv. A kimenetengedélyezés (OE)
aktivalasaval (1-be kapcsolasaval) a kivalasztott regiszterben eltarolt érték meg-
jelenik ennek kimenetein és a memoériamodul kimenetén is.

[@ADDR[2.0] 000 fot1 [ 7 | 10117 | |

EnCS 1 \0 1 0 1
@ nWE 1 [ Y ) [ 1

B OE 0 | 0

® Dout[7..0] uuuUULULU l 0000 1000quuu uuuu
EFDin[7..0] 0000 0000 /oquo 1000 Xoouo 1100

[CLR 0

7.16. abra. A memdriamodul IRAS és OLVASAS ciklusainak idédiagramja

Minden memoriatipusnak megvan a sajat id6beni jelsorrendisége (ezt latva-
nyosan az idédiagram jeleniti meg), amely a technolégia kialakitasanak fuggvé-
nye. Egy szamitastechnikai rendszerbe integralva a memoériamodul csak tgy tud
helyesen miikédni, ha a rendszer figyelembe veszi és betartja a jelzések kotott
sorrendiségét és id6zitéseit.

A tovabbi tervezési 1épések megkonnyitésére a mar ismert médon elvonat-
koztatunk és elgallitunk egy memériamodul-szimbélumot (7.17. ébra), amelyet
egy még Osszetettebb, de hasonléan miikodd, nagyobb taroldkapacitasi memo-
riamodulba épitiink be.
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[ I |

ADDR [2..0]

Din [7..0]

nCSs

Dout [7..0]

7.17. abra. A 8 bdjtos memdériamodul szimbdluma

Az RS-cellakbol kialakitott memoriakat statikus memoéridknak nevezziitk
(SRAM), szemben a dinamikus meméria (DRAM) tipusokkal, amelyeket egy ké-
s6bbi fejezetben mutatunk be.

ADDR|] 11 0 O 2-0
B
7

@@=y ADDR [2.0] Dout[7..0]

@==0in[7.0]

Di"bl 01010 |:

)

T

[ 2

<

s A

oE
LR sxzytesnAM;

ADDR[2.0] Dout [7..0]

@=tDin [7.0]

-9

cs B

oE
LR sbylesRAM;

ADDR [2.0] Dout [7..0]

@==tDin[7..0]
s C

g

(
I
I
I
I
I
I
I
I
I

ADDR [4..0] Dout [7..0]

Din [7..0]

nCs
nWE
OE

CLR  32byte SRAM

ADDR [2.0] Dout [7..0]

A |

Din [7..0]

s D

3
LR SbyteSRAM; 7

7.18. abra. 32 bdjtos memdriamodul és szimbéluma

A nagyobb kapacitasd memoriamodul (7.18. abra) kialakitdsanal a cimtertilet
novelésével biztositjuk a tobb, egyforma memoériamodul azonositasat. Példanak
a 7.15. abra 8 bajtos moduljabdl négyet vonunk 6ssze. Az eddigi 3 bites cimsin
2 Gjabb vonallal 5 bitesre béviil. A bevezetett 2 bit egy demultiplexer aramkorbe
(1:4 DEMUX) fut be és a ,,f6” lapkakivélaszt6 jel (ncs) iranyitasarol gondoskodik.
A demultiplexer megval6sitasdhoz hasznalt Nanp kapuk biztositjak, hogy kapcsolés
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esetén a bels6 memériamodulok ncs bemenetei helyes jelszintet kapjanak, emiatt
a ,f6” lapkakivalaszt6 jelet tagadnunk kell. A cimérték 4-es és 3-as helyértéki
bitjeinek 0, 0 értékei a lapkakivalaszto jelet az A-val jelzett 8 bajtos, bels6 memo-
riamodul felé iranyitja, a 0, 1 értékei a B felé, és igy tovabb.

A mar ismert médon elvonatkoztatunk és eléallitunk egy Gjabb memoria-
modul-szimbélumot (7.18. abra), amelyet egy még Osszetettebb, még nagyobb
tarolokapacitdstt memoriamodulba épitiink be.

* how computer memory works
° computer memory types

7.2.3. A memoria és az ALU 6sszekapcsolasa egy utasitas-
végrehajt6 rendszerbe

A szamitoégép-architektara két fontos részegységének, az ALU-nak és a me-
moridnak a kialakitdsat és miikodését attekintettiik. E két alkatrész 6sszekap-
csolasdhoz szitkségiink van egy tovabbi egységre, amely egy ORAJEL iitemére
memoriacimeket hoz létre, majd a létrehozott cimeken eltarolt binaris kédoknak
megfeleléen killonb6z6 miikodtetd, vezérlgjeleket képez az ALU és a memoéria
szdmadra. A jelek egy csoportja a memoria és a regiszterek we, OE, EN, cLK beme-
neteihez kapcsolédnak, és létrehoznak kozottiik egy szakaszos adataramlast (az
egyes lépések kozott ideiglenesen regiszterben tarol6dnak az adatok). A jelek mésik
csoportja az ALU v, v, bemeneteihez kapcsolddik és kivélasztanak egy miiveletet.

A memoéridban térolt binaris kodok és az 6ket kiegészits, tovabbi adatbitek az
UTASITASOK. Az utasitasok és adatok sorozata alkotja a PROGRAMOT. A program
annak faggvényében f(izi 6ssze az utasitdsokat és adatokat, hogy milyen mtiveletek
sorozatat kell az elvart eredmény érdekében elvégeztetni az ALU-val. A miivelet-
végzés el6feltétele sok esetben az adatmozgatas, de léteznek adatmozgatas nélkiili
utasitasok is. A PROGRAM egy kivalasztott kddolasi rendszer, a programozasi
Lnyelv” logikajat kovetve hozhat6 létre.

A ,PROGRAMFUTTATAS” soran az utasitas-végrehajté rendszer el6szor
létrehoz egy memoriacimet. Majd a cimen téarolt és onnan beolvasott binaris kéd
alapjan létrehozza mindazokat a vezérlé- és miikodtetéjeleket, amelyek az adott
utasitas végrehajtasahoz szitkségesek. A jelek létrejottével teljesiilnek azok az
elére meghatarozott logikai feltételek, amelyek az adott utasitas , végrehajtasat”
jelentik. Ezutan az utasitas-végrehajté rendszer ijabb memoriacimet hoz létre
(adott esetben az éppen végrehajtott utasitds eredményének fiiggvényében) és a
folyamat megismétlédik.


https://www.google.com/search?q=how+computer+memory+works
https://www.google.com/search?q=computer+memory+types
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Az utasitas-végrehajté rendszer kialakitdsa a cim- és adatsin szélességének
meghatarozasaval kezdédik. Az ALU 8 bites adatokkal négy mtiveletet tud elvé-
gezni (7.11. abra), a memoédriamodul 32 bajtos, 5 bites (2°=32) cimsint igényel
(7.18. &bra). Ezekbdl kiindulva méretezziik az adatsin szélességét 8 bitesre, a
cimsin szélességét 5 bitesre.

Kovetkezd 1épésben meghatdrozzuk a végrehajtandé utasitasokat. Az ALU
négy miiveletébdl indulunk ki. De mivel az ALU bemeneteire és kimenetére re-
gisztereket kapcsoltunk (7.13. dbra), meg kell oldanunk a memoriabél beolvasott
adatok befrasat a két bemeneti regiszterbe, illetve a kimeneti, eredmény regiszter
tartalmanak atirésat legalabb az egyik bemeneti regiszterbe. Ezen kiviil bevezetiink
még egy olyan utasitast, amelynek végrehajtasa soran az egyik bemeneti regiszter
tartalma a memoria egy megadott cimére ir6dik.

Osszesen nyolc utasitast hataroztunk meg, ezeket harom biten tudjuk elké-
dolni. Az ALU-mitiveletek kédjanak legnagyobb helyértéke mindig 0, az adatmoz-
gaté muveleteké 1.

az A regiszter értékének

NOT A tagadisa A reg. ACCU 000
VAGY miivelet A, B

ORA, B regiszterek kozott A, B reg. ACCU 001

AND A, B ES {nuvelet A, B regiszterek A, B reg. ACCU 010

ozott

Osszeadas miivelet A, B

ADD A’ B regiszterek kozott A, Breg. ACCU 011
Konstans érték betdltése az

LDA M, A A regiszterbe Konstans | A reg. 100
AKkkumulitor regiszter

MVA ACC, A atmasoldsa az A regiszterbe Accu A reg. 101

LDB M, B Konstans érték betoltése a Konstans B reg. 110

B regiszterbe

az A regiszter tartalmanak
STORE A beirasa a B regiszterbe A,Breg. | Memoéria 111
beallitott memoria cimre

7.19. abra. Az utasitds-végrehajté rendszer altal értelmezett utasitdasok listdja

A fenti tablazatba (7.19. 4dbra) foglalt binéris kodok és az ket kiegészitd, to-
vabbi adatbitek képezik az utasitasokat. Mivel a bemutatott memoériamodul 8 bites
szervezést, az eltarolt utasitasok is 8 bitesek lesznek. A 8 bitbél 3 bitet foglalunk
el az utasitds kédjanak, igy 5 bit marad adatok (D,...D0), cimek (A,...A ) szdméara
(7.20. abra). Van olyan sajatos eset is, amikor az adatmezd értéke kozombos (x) az
utasitas végrehajtdsa szempontjabol.
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U, U Uy Dy D; D, D, Dy
Uz U1 Uo A4 A3 Az Al AO
U, U Uy X X X X X

7.20. abra. A 8 bites utasitds sz6 szerkezete

Nagyon fontos megjegyezni, hogy az utasitas-végrehajté rendszer egy ORAJEL
utemére miikodik, az egymés utan kovetkez6 memériacimeket az érajel titemére,
egy bindris szdmlaléval hozza létre. A vezérlé- és mikodtetdjelek is ennek az
orajelnek a felfuto és lefuto éleivel szinkronban valtanak logikai allapotot (jonnek
létre vagy sztinnek meg).

Példankban az utasitas-végrehajté rendszer egy orajelciklus alatt végzi el
az utasitasokat. Az orajel felfuté élére torténik a memoria cimzése és az utasitas
beolvasasa, az utasitas kédjanak kombinaciés aramkorrel valé szétbontasa ve-
zérl6jelekké, az aritmetikai és logikai miiveletek elvégzése. Az 6rajel lefuté élére
torténik a bels6 adatmozgatas, adat vagy cim belsé regiszterbe vagy kiills6 memé-
ridba irdsa. Fontos kiemelni, hogy az érajel lefuté élére az ALU kimeneti értéke
beir6dik a csatolt regiszterbe (ACCU).

A kovetkez6 tablazat (7.21. dbra) az utasitaskéd alapjan eléallitott vezér-
16jeleket foglalja 6ssze, megjeldlve, hogy az 6rajel (cik) felfuté vagy lefuté élére
torténik a ,,végrehajtas”, vagy mindkét él jelentéséggel bir (felfuté élre el6készités:
MOVE ACCU, ADDR SEL; lefuté élre végrehajtas: LoAD TO A, MEM WE).

Utasitas  Utasitas Vezérlé jelek iy

ST JEL
ké dja ALU ALU LOAD MOVE LOAD MEM ADDR

HENE VO VI  toA ACCU toB WE SEL CLK

NOT A 000 0 0 0 0 0 0 0 | I
ORA,B 001 1 0 0 0 0 0 0 | _I
AND A, B 010 0 1 0 0 0 ] 0o  _I
ADD A, B 011 1 1 0 0 0 0 0 | _I
LDA M, A 100 0 0 1 0 0 0 0 L
MVA ACC, A 101 0 0 1L 11 0 0 0 L
LDB M, B 110 0 0 0 0 1 0 0 L
STORE A 111 0 0 0 0 0 1L 1_o TL

7.21. abra. Az utasitds kédjabdl fakadé vezérldjelek

Az ALU-bdl, memoériabdl és utasitdas-végrehajtébol kialakulé rendszerben
a memoria kimenetét engedélyezé jelet mindig aktiv allapotban (1) tartjuk, igy
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egy cim beaéllitdsa utdn, ameddig ez nem valtozik, a memoria kimenete mindig a
cimzett lokacio értékét tartja a kimeneti adatsinen (nincs kiillon utasitasregiszter).

A rendszernek ez a tulajdonsaga egyetlen esetben igényel kiigazitast: amikor
a megadott memoriacimre adatot kiiré utasitast hajtja végre (sTore A). Ebben az
esetben a cimsinen megjelenik az irdsra kijel6lt memorialokaci6 cime, ezaltal az
éppen végrehajtas alatt allé utasitas kodja elvész az utasitas-végrehajté rendszer
bemenetérdl. Ezért a memoériaba eltarolas utasitas (store A) cimsinkivalaszté jel-
zésének (appr seL) aktiv allapotat (1), az utasitas-végrehajtas el6készit6 fazisaban
(6rajel felfuto éle), egy kiilon tarolécelldba (p) irjuk be. A cellat a végrehajtas ma-
sodik fazisdban (6rajel lefuté éle) toroljiik.

A rendszerbe kiegészitésként bevezetiink még egy altalanos torlés vagy alap-
allapotba hozo jelzést (rst). A jelzés aktiv allapotban (1) a regiszterek, a szamlalo
és a tarolocella tartalmét nullaba allitja.

A 7.22. 4bra az utasitas-végrehajté rendszer utasitasdekddolo részének kap-
csolasi rajzat mutatja, megjelolve ennek be- és kimeneti jelzéseit. A dekédolé az
utasitaskod legnagyobb helyértéki bitjét hasznalja a miiveletek megkiilonbozteté-
sére. Ha ez a bit 0, akkor logikai és aritmetikai mtvelet, ha 1, akkor adatmozgaté
miivelet érvényes. A 0-&s értéket a tagadott bemeneti ks kapuk érvényesitik, csak
ilyen esetben engedve tovabb az utasitas kddjanak két, alsobb helyértéki bitjét,
amelyek kozvetleniil az ALU v, és v, bemeneteire csatlakoznak.

UTASITAS
MEM WE KODJA

ADDR SEL
ALU VO

4 A A

_ALU V1

__LOAD to A

LOAD to B
MOVE ACCU

(YY)

4 4

D TAROLO

CELLA
_ CLK

7.22. abra. Az utasitasdekodolo és vezérldjeleket létrehozo aramkér kapcsolasi
rajza

Az adatmozgaté miveletek dekddolédsat részben egy 1:4 demultiplexer aram-
kor végzi. Ennek adatbemenetére az utasitaskéd legnagyobb helyértéki bitjét
kapcsoljuk. Igy csak akkor kapunk érvényes, 1-es kimeneteket, ha ez a bithely is
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1-es értéki. A vezérlbjeleket dsszefoglald tablazatbdl (7.21. abra) lathaté, hogy a
LOAD to A vezérlGjel két utasitas végrehajtdsaban is aktiv (Lpa és mva), ezért a demul-
tiplexer 0 és 1-es kimenetei kozott vacy 6sszefiiggés van (a tablazatban szinessel
jelolt mezdk, illetve a 7.22. dbra szinezett vacy kapuja).

Az adatmozgaté miiveletek méasodik fazisat (az orajel lefuté élére) a demul-
tiplexer kimeneteire kapcsolt tagadott bemenetii s kapuk érvényesitik. Kivételt
képez az el6z6ekben mar targyalt, két fazisban végrehajtott sTorE A utasitdshoz
tartoz6 MoOVE Accu jelzés, amely mar a végrehajtas elsé fazisaban (az orajel felfuté
élére) is érvényes.

Az utasitas-végrehajto rendszer memériacim-el6allito egysége (7.23. abra) egy
szinkron, hatbites, binéris szdmlal6, amely az é6rajel felfuté élére, névekvé irdnyba
szdmol. A szdmlalé kimenetei a memoria cimvezetékeire kapcsolédnak. Mivel
a rendszerbe kapcsolt meméria 32 bajtot tarol, ezek megcimzéséhez 5 bitre van
szilikségiink. A hatodik kimeneti bitet a szamlalé nulldzasara hasznaljuk vagy 6sz-
szefliggésben a rendszert alapallapotba hozo jelzéssel (rsT).

ADDR CNT

‘q)OO MOD 5 ADDR BUS

1

Hatodik bit

CLK

7.23. abra. A memdriacim-eléallité, bindris szamlalo kapcsoldasi rajza

7.2.4. Egyszer(i mikroarchitekttra kialakitasa és miikodése

A szamitogép-architektira harom fontos egységének, az ALU-nak, a memoria-
nak és a vezérl6aramkornek a kialakitasat és miikodését attekintettiik. Kapcsoljuk
Ossze ezt a hdrom egységet adat- és cimsinekkel, vezérl6jelekkel, kialakitva ezzel
egy mikroarchitektarat.

A 7.24 abra a mikroarchitektira egészének kapcsolasi rajzat szemlélteti, azo-
nos szinekkel jelolve az adott egységhez tartozé kapukat és komplexebb dramko-
roket: az ALU-egység sérgas, az utasitas-végrehajté rendszer kékes, mig a memoria
zold szint kapott. Az egységek osszekapcsolasakor figyelniink kell a kimeneti és be-
meneti adatbitek szamara, ezekhez kell igazitanunk az adat és a cimsin szélességét.

A f6 adatsin kiindulési pontja a meméria adat kimenete (pata Bus IN). Ebb6l
agazik le a felsé harom helyértékii bit, amely az utasitas-végrehajté rendszer
utasitasdekodol6 daramkorének bemenetére keriil. A tovabbhalad6 adatvonala-
kat az utasitaskdd bitjeinek helyén 0-asokkal egészitjiik ki, igy érkeznek meg az
ALU-t kortilvevé regiszterekhez, ahol az accu kimenetére, majd a REG A és REG B
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bemenetére csatlakoznak. Az adatsin az accu regiszter kimeneteinek csatlako-
zasi pontja el6tt feltételesen, engedélyezé sinmeghajté buffer kozbeiktatasaval
megszakithat6. Targyaltuk, hogy a memoéria kimenete folyamatosan engedélye-
zett allapotban van (nincs kiilon bemeneti adatregiszter). Igy a levalasztassal
az Accu regiszter kimenete titkozés nélkil tovabbkapcsolhaté a re A regiszter
bemenete felé. A ReG A regiszter kimenete masodlagos adatsinként (pATA BUS oUT)
is mtkodik. A f6 és masodlagos adatsinek elleniitemben miikodnek a Move accu
vezérlGjel hatasara.

A RrEG B regiszter kimenetei egy masodlagos, 5 bites cimsinben folytat6dnak
(ez lesz majd az adatmentésre kivéalasztott memorialokécié cime), amely vonalak
feltételesen, engedélyezé sinmeghajté buffer kozbeiktatasédval kapcsol6dnak a
memoria cimvonalaira.

A f6 cimsin a szdmlalé kimenetét kapcsolja 6ssze, szintén feltételesen, a me-
moria cimvonalaival. A f6 és a masodlagos cimsinek ellentitemben miikodnek az
ADDR SEL vezérl6jel hatdsara.

A REG A és REG B regiszterek kimenetei folyamatosan engedélyezett allapotban
vannak, a beirt adatok azonnal megjelennek az ALU bemenetein, valamint a mé-
sodlagos adat- és cimsineken.

A mikroarchitektara miikodését egy rovid, gépi kéda program végrehajta-
sédnak elemzésével mutatjuk be. Végezziink el egy kivonéas miiveletet két pozitiv,
természetes, egész szam kozott, ahol a kisebbitend6 nagyobb, mint a kivonandé
(az eredmény pozitiv, egész szam lesz), majd mentsiik el a miivelet eredményét a
memoria utolsé megcimezhet6 lokacidjaba. Mivel az ALU csak 6sszeadas mtive-
letet tud elvégezni, a kivondést a kivonandé 2-es komplemens formaba alakitasa-
val kezdjuk, majd a kapott eredményt hozzaadjuk a kisebbitendé értékhez. A ki-
alakitott mikroarchitektiraval 6sszefiiggésben értelmezett program a kovetkezé
lépésekre bonthaté:

— Toltsiik be a memoriabdl a kivonandé értéket (5) a REG A jelzésti regiszter-
be. Ilyenkor a szamléalé kimenete az a1 sinmeghajton keresztiil a memoria
cimvonalaira kapcsolédik, az adatsin a p1 sinmeghajtén keresztiil a rReG
A bemeneteire kapcsolédik. A ReG A cx bemenetére kapcsol6d6 Loap To
A vezérlGjel az drajellel szinkronban, annak lefuto élére, a regiszterbe irja
az adatsinen érvényes vonalallapotokat.

- Az ALU vezérl6 bemeneteit allitsuk a V =V =0 allapotba (ALU A bemeneti
értékének tagadasa — NoT A).

— Az accu regiszter tartalmat toltstik at az reG A regiszterbe. Ilyenkor a D1
sinmeghajté kimenetei magas impedancias allapotba kapcsolnak a MOVE
ACCU vezérlGjel tagadott allapotara, kialakitva ezzel a masodlagos adat-
sint. A REG A cLk bemenetére kapcsolddd 1oap To A vezérlGjel az orajellel
szinkronban, annak lefuté élére, a regiszterbe irja az adatsinen érvényes
vonaléllapotokat.
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000 | 0 0000 Program kezdete 00h | 000h
100 |0 0101 LDA 05, A 85h 001h
000 x xxxx | NOT A 00h 002h
101 | x xxxx MVA ACC, A AOh | 003h
110 |0 0001 [LDB 01, B Clh| 004h
011 x xxxx | ADD A, B 60h 005h
101 | x xxxx MVA ACC, A AOh | 006h
110 {01000 [ LDB 08, B C8h| 007h
011 x xxxx |[ADD A, B 60h 008h
101 | x xxxx MVA ACC, A AOh | 009h
110 (11111 LDB1F,B DFh| 010h
111 [ x xxxx STORE A EOh 011h
000 |0 0000 | Program vége 00h 012h

7.25. abra. Kivonds miivelet programja memoridba valé eredménykiirdssal

— Toltstik be a memoériabol az 1-es értéki allandét (konstanst) a ReG B jelzésti
regiszterbe.

- Az ALU vezérlé bemeneteit éllitsuk a V =V =1 allapotba (a 6sszeadasa B-
vel — ADD A, B), megkaptuk a kivonandé 2-es komplemens forméjat (negativ
szam).

— Az accu regiszter tartalmat toltstik at a rec a regiszterbe.

— Toltsiik be a memoériabdl a kisebbitendét (8) a REG B regiszterbe.

- Az ALU vezérlé bemeneteit éllitsuk a V =V =1 allapotba (a 6sszeadasa B-
vel — ApD A, B), megkaptuk a kivonas eredményét (8 - 5 = 3).

— Az accu regiszter tartalmat toltsiik 4t a REG A regiszterbe, ezzel a mésodlagos
adatsinen el6készitettitk a memoéridba kiirand6 eredményt.

— Toltsitk be a memoériabdl az eredmény elmentésére szant memorialokacioé
cimét (1Fh) a rReG B regiszterbe, ezzel a masodlagos cimsinen el6készitettiik
az eredmény beirdsara szant memorialokacio cimét.

—Irjuk be az eredményt a rEG B regiszterben beallitott memoériacimen 16vé
lokécidba. Ilyenkor a masodlagos cimsin aktivalasa torténik, a rReG B kime-
nete az A2 sinmeghajton keresztiil a memoria cimvonalaira kapcsolédik,
mikozben az A1 sinmeghajté kimenetei az Appr SeL vezérlGjel hatasdra magas
impedancias allapotba kertilve levalasztjak az els6dleges cimsint a meméria
cimvonalairél. Mivel a kisérleti architektiira nem hasznal kiillon utasitasre-
gisztert, az elsédleges cimsin lekapcsolasaval az utasitdsdekédolé és végre-
hajté rendszer bemenetérdl eltlinik az aktuélis utasitas kddja. Ezért a beird
utasitas binéris k6djabél szarmazo, elsédleges jelzést egy D tarolécellaba
mentjiik el. Az orajel lefuto élével szinkronban 1étrejové mEm we vezérléjel
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hatésara megtorténik a reG A regiszterben tarolt értéknek a REG B regiszterben

beéllitott cimen 1évé memérialokaciéba vald beirdsa. Ugyanekkor a D tarol6

is torlédik, és a memoria cimsinje tjra az elsédleges cimsinre kapcsolédik.

A meghatarozott utasitdskészletbdl (7.19. dbra) felirhaté a fent részletezett

program és a mikroarchitektaran futtathaté gépi koda (hexadecimalis szdmje-
gyekbdl allg) valtozata.

7.2.5. Az egyszerd mikroarchitektira miikodésének korlatai

A kisérleti mikroarchitekttura-tipus besorolédsat vizsgélva megallapithatd, hogy
a Neumann-elvnek megfelelden felépitett, 2 cimt gép. A kevés utasitasszamot (8),
azonos utasitasszéhosszat (8bit) és azonos végrehajtasi ciklusidét (1 érajel ciklus)
tekintve egy MISC-rendszer sajatossagait mutatja.

A szimulédciés modell miikodését elemezve megallapithatd, hogy egyszeri
kombinacios és szekvencidlis dramkorok osszekapcsoldsaval kialakithaté egy
,0njaré”, az drajellel szinkronban miikodé logikai aramkor, amely képes egy me-
moridban tarolt program utasitasait két iitemben, sorban végrehajtani.

Tovébba megallapithaté, hogy a kiilon utasités és adatregiszter hidnya meg-
bonyolitja a kivonas algoritmus kivitelezését, amely igy nagyban tamaszkodik az
egymés utan sorjazé utasitdsokba kodolt vezérlGjelek létrejottére. Az is lathato,
hogy bonyolultabb utasitasok egy 6rajelciklus alatt torténé végrehajtasa nem lenne
lehetséges. Elképzelhet6 olyan utasitas, amelynek végrehajtasa soran tobbszor is
kapcsolna az els6dleges cim- és adatsinek kozott, vagy olyan, amely el6z6 utasitas
végrehajtasa soran teljestlt logikai feltételtdl fiiggd végrehajtast igényel.

Az egyszerti megkozelités jelentds hatranya, hogy a rendszer csak allandé
értékeket (konstansokat) tud betolteni belsé regisztereibe. A tetszéleges memoria-
cimen elérhet6 értékek vagy valtozok betoltése cim- és adatregiszter hianyaban
nem megoldhat6, hasonléan az eltarolasuk sem lehetséges. A t6bb, killonb6zé
feladatot ellato regiszter miikodtetése tobb vezérléjelet igényel, és adott esetben
ezek idében is tavolabb kovetik egymast. Ezért a bonyolultabb, értsd: tobb vezér-
16jelet igényld, végrehajtasi lancokat a targyalt, egyszerti mikroarchitektdran nem,
vagy csak nagyon nehezen lehetne megvalésitani.

* program counter
* microarchitecture explained



https://www.google.com/search?q=program+counter
https://www.google.com/search?q=microarchitecture+explained

8. Kozponti végrehajt6 egység (CPU) tervezése

8.1. Az utasitaskészlet, a f6 alkotoelemek és az utasitas
sz0 szerkezete

Az el6z6 fejezetben targyalt mikroarchitekttara képes volt 6njar6 médon,
egymas utan kovetkezd utasitasokat és adatokat el6hivni egy memoridbdl, az
utasitdsokat végrehajtani és az eredményt eltarolni a memoriaba. De nem volt
megoldott benne a memoriacimrél torténd adatbeolvasas és nem volt 4ltaldanosan
felhasznélhat6 részegységekre bontva, ezért nem is volt bévithet6 tovabbi belsé
vagy kiilsé egységekkel (pl. veremvezérl6 vagy ki- és beviteli eszkoz). Ezért a ko-
vetkez6 fejezetekben egy olyan szdmitastechnikai rendszert tervezziink, amely
szétvéalasztja a mikroarchitekttra egyes funkcionalitasait, és kiilonallé egységeket
alkot ezekbdl. Ezek az egységek a késébbiek soran, mas egységekkel kombinalva,
egy paramétereiben és funkcionalitasdban bévithetd szdmitastechnikai rendszert
képeznek majd.

A kozponti végrehajtéegység tervezését a végrehajtani kivant utasitasok
csoportjanak meghatarozasaval kezdjuk. Elképzeljuk és tablazatos formaban
(8.1. abra) rogzitjiik az utasitasok kivant hatasat is.

LOAD cim Adat betoltése az ACCU-ba DR ACCU 0000

megadott cimrél
ACCU tartalmanak kiirasa

STORE cim megadott memoria cimre ACCU DR 0001
, ACCU-hoz adja a megadott cimr6l
ADD cim a DR-be betoltott értéket DR Accu 0010
, ACCU ES a megadott cimrél a DR-
AND cim be betsltott értek DR ACCU 0011
JMP cim fieln:reetel nélkiili ugras megadott DR AR 0100
, Feltételes ugras megadott cimre (ha
JZ. cim ACCU = 0) DR AR 0101
NOT ACCU tartalmanak bitszintii ACCU ACCU 0110
tagadasa
RSH ACCU tartalmanak jobbra tolasa ACCU ACCU 0111

egy pozicidval

8.1. abra. A processzor dltal végrehajtani kivant utasitdsok listdja
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Az egyes utasitdsoknak egymastol eltéré neveket adunk a hatasukat minél
tomorebben és pontosabban leir6 szavakkal vagy roviditésekkel, mas néven mne-
monikokkal (az adott utasitas hatasara emlékeztet6 bettikombinacidkkal) jeloljiik.
Ezeket az elnevezéseket a késébbi programirdshoz meg kell jegyezniink.

Minden egyes utasitasnak egy binaris szamsort feleltetiink meg. Eddig 8 uta-
sitast hataroztunk meg (3 biten kddolhatd), de szem el6tt tartjuk a késébbi bé-
vités lehetdségét is, ezért 4 bitet szanunk a kédolasukra (16 lehetséges utasitas).
A tablazatban elfoglalt helyiik szerint szdmozzuk Gket (léteznek bonyolultabb,
tobb bitet hasznald, esetleges bithibakat kivédeni képes szamozasi mddszerek is).

Az utasitaskészlet osszeallitasa és a kozponti végrehajtéegység architekta-
rajanak kialakitasa kolcsonosen fiigg egymastél. Az is fontos szempont, hogy a
7.2.4-es alfejezetben targyalt mikroarchitektaranal altalanosabb, hatékonyabban
miikodo rendszert hozzunk létre.

Az adatmozgat6 utasitasokat, a betolté LOAD-ot és az eltarol6 STORE-t gy
képzeljiik el, hogy a rendelkezésre all6 teljes meméria cimtertiletrél képesek le-
gyenek adatot betolteni, illetve eltérolni.

A logikai és aritmetikai miiveletek meghatarozasanal a Boole-algebra azonos-
sagi képleteire gondolva (6.1-es fejezet) valasztjuk ki az AND (ES) és NOT (TaGADAS)
fuggvényeket. Tudjuk, hogy NaND (NEM-ES) fliggvénybdl minden més alapfiiggvény
képezhetd. Példaul a vagy miivelet:

Y=A-B =A+B

A NAND utasitas helyett viszont a killonall6 NOT és AND fliggvények meg-
valoGsitasat valasztjuk. Arra gondolunk, hogy a kivonéds mtvelethez sziikséges
2-es komplemens képzéshez sziikségiink van egy szamérték bitjeinek tagadott
formaéjara is. Ennek a szamértéknek a kialakitésat és tarolasat egyetlen regisz-
terben képzeljik el. Viszont a NOT fiiggvény képzéséhez sziikséges, két azonos
bemenett értéket hasznal6 NAND megvaldsitasahoz két, azonos értékkel feltoltott
regiszterre lenne szitkségiink.

Ezekhez tarsitjuk az 6sszead6, ADD utasitast. A kivonas miiveletet a kivo-
nandé érték 2-es komplemens forméba valé dtalakitasédval, majd a kisebbitend6
értékhez val6 hozzaadassal végezziik majd el.

A programvezérld utasitasok nélkiilozhetetlenek a ciklikus algoritmusok
vagy programrészek megvalésitasahoz. Gondoljunk itt egy tetszéleges szamérték
(valtozoé) ciklikus novelésére vagy csokkentésére. Ilyenkor arra van sziikségiink,
hogy az a csokkentés vagy novelés miivelet egy bizonyos logikai kondici6 beko-
vetkeztéig, példaul a 0 érték eléréséig ismételjiik, utdna pedig haladjunk tovabb a
program kovetkez6 utasitasara. Ehhez a memoriaban eltarolt program kiilonb6z6
utasitasai kozott kell ,,ugralnunk”, vagyis kiillonb6z6 cimekrdl kell utasitasokat
végrehajtanunk. A memoria-cimértékek kozotti ,ugralashoz” hasznaljuk a JMP,
feltétel nélkiili ugras és a JZ (yump IF zEro), feltételes ugras (ha egy el6z6 miivelet
eredménye nulla volt) utasitdsokat.
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A jobbra eltolds, RSH (riGHT sHIFT) mivelet a szorzas algoritmus megval6-
sitdsahoz sziikséges, de a 2 hatvanyaival val6, maradék nélkiili osztas miivelet
elvégzésére is alkalmas.

Az utasitdsok tabldzatanak tovabbi kitoltéséhez szitkségiink van arra, hogy
elképzeljik és szintén tdbldzatos forméban (8.2. dbra) rogzitsiik a kozponti vég-
rehajtéegység alkotéelemeinek nevét és azok miikodés kozbeni szerepét (az alko-
téelemeket a mikroarchitekttra létrehozasakor mar megismertiik).

Arithmetical Logical Unit — matematikai és logikai

ALU 8bit | iveleteket végz0 egység
. ACCUmulator — munka regiszter, miiveletek eredmény
ACCU 8 bit regisztere, operandus tarold
PC 8 bi Program Counter — program szamlal, orajellel szinkronban
it mikodoé, memoria cim eldallito egység
IR 4 bi Instruction Register — utasitas regiszter, a vezérlé egység
it bemenete, utasitas kod tarolo
AR 8 bi Address Register — cimregiszter a processzorhoz kapcsolt
1t | kiils3 elemek kivalasztasahoz
.. | Data Register — adatregiszter, ide keriil a megadott cimrél
DR 12bit | o olvasott adat
7 1 bi Zero Flag — Zér6 jelzobit, a munkaregiszter tartalmanak
It | kiértekelése: ha ACCU = 0, akkor a jelz6bit 1-es
cU Control Unit — vezérl6 egység, az utasitasok

végrehajtasahoz sziikséges jeleket el6allito aramkor

8.2. abra. A processzor f6 alkotéelemeinek listdja

Ahhoz, hogy az alkot6elemek tablézatat kiegészithessiik az egyes alkotéele-
mekhez tartozé cim- és adatsinek szélességére vonatkoz6 adatokkal, meg kell
hataroznunk az utasitasszavak szerkezetét, vagyis azt a binaris szamsort, amelyet
a tovabbiakban a kozponti végrehajtéegység hasznélni fog. 4 biten kédoltuk az
utasitdsokat. Ha ehhez egy 8 bites cim- vagy adatmezdét kapcsolunk, egy 12 bites
sorozatot kapunk.

A 8.3. abra két 12 bites sorozatot kiilonboztet meg. A tablazat elsé soraban
olyan utasitas altalanos leirasa lathato, amely egy véltozéra utalé cimet hordoz,
amelyet az adatregiszterbe kell betdlteni (pl. Loap, Apbp), vagy az adatregiszterbél
kell a memoriaba kiirni (pl. sTorE), vagy amelyet a programszamlaléba kell betol-
teni (pl. ymp, jz). A masodik tipust utasitas nem hordoz értéket az utasitds kédja
utén kovetkez6 mezében, ez a munkaregiszteren (accu) végez kozvetlen miiveletet
(pl. NOT, RSH).
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U3 Uz U] U() A7 Aa A5 A4 A3 Az A1 A()
Us U, U, U X X X X X X X X

8.3. abra. A 12 bites utasitdsszo szerkezete

Az utasitasok kifejtett hatdsukat tekintve kiillonb6z6 csoportokba sorolhatok.
Vannak adatmozgaté utasitasok, amelyek a processzorhoz kapcsol6dé meméria
irasaért és olvaséasaért felelnek. Ezek segitségével toltiink be egy valtozot a pro-
cesszor adatregiszterébe vagy irunk ki ugyaninnen a memoriaba (pl. LoD, STORE),
vagy csak bithelyes mozgatast végziink a munkaregiszteren (pl. RsH). Az aritmeti-
kai-logikai utasitasok (pl. Abp, AND) matematikai vagy logikai mtveletet végeznek
két, el6zblegesen betolts utasitassal a processzor belsd regisztereibe elhelyezett
valtoz6 kozott vagy a munkaregiszteren (pl. NoT). A programvezérlé utasitasok
a programszamlélé értékét modositva kozvetleniil avatkoznak bele az utasitasok
végrehajtasi sorrendjébe (pl. yMp), vagy csak valamilyen logikai kondici6 teljesii-
lése esetén (pl. jz).

Ezeket tudva visszatérhetiink a processzor f6 alkotéelemeinek listdjahoz
(8.2. dbra), és kitoltjik az egyes alkotéelemek sinszélességigényét. Az utasitas-
regiszternek (R) 4 bitre lesz sziiksége, az aritmetikai-logikai egységnek (aLu), a
hozzéa kapcsolédé munkaregiszternek (accu), a cimregiszternek (ar) és a hozza
kapcsolé6dé programszamlalénak (pc) egyforman 8 bitre lesz sziiksége. Az adat-
regiszter (DR) a teljes utasitasszot kell ideiglenesen tarolja, igy ehhez 12 bitre lesz
sziitksége. A munkaregiszter tartalmanak 0 értékbe éllasat jelz6 bit (z) egyetlen
helyértéket foglal el.

A tovabbiakban visszatérhetiink a processzor altal végrehajtani kivant uta-
sitasok listdjahoz (8.1. abra), és kitolthetjik tdblédzatot az utasitdsok végrehajtasa
soran kimenetként és bemenetként hasznalt regiszterek neveivel.

Miutén rogzitettitk a processzor utasitaskészletét, miikodésének feltételeit
és alkotéelemeit, meg kell tervezni az egyik legfontosabb részét, az utasitasok
végrehajtasdhoz nélkiillozhetetlen vezérlGegységet.

* instruction set
e components of a microprocessor
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A vezérlGegység a processzornak az a része, amely a tulajdonképpeni utasitas-
végrehajtas folyamatot lebonyolitja. Idézziik fel, hogy a processzor belsé felépitését
tekintve regiszterekbdl és azokat 6sszekoté adatsinekbdl all. A regiszterek kozotti,
szakaszos, itemezett adatforgalmat irdnyité, az ALU é&ltal elvégzett miiveletek
eredményét beallité és a memoria felé irdnyit6 logikai rendszer a vezérlGegység.

Emlékezziink arra is, hogy altalanosan egy utasitas végrehajtési 1épései a kovet-
kezok: beolvasas a memoriabdl, el6készités (utasitdshoz tartozé adat beolvasasa a me-
mériabol), utasitasértelmezés vagy -végrehajtés, eredmény visszairdsa a memoriaba.

A vezérl6egység a processzor legtobb alkotéelemével kozvetlen jelkapcsolat-
ban all, vagyis azok felé logikai jeleket tud kiildeni (engedélyezd, beallité bitek),
illetve azoktdl logikai jeleket tud fogadni (jelzébitek) az éppen végrehajtas alatt
all6 utasitas fuggvényében.

A vezérl6egység altal a processzor alkotéelemei felé kikiildétt vagy onnan
beérkezd jelzések szakaszosan titemezve, az drajel fel- és lefutd éleihez szinkro-
nizélva jelennek meg és tiinnek el. Ahhoz, hogy ezeket az titemeket az egyes uta-
sitasok végrehajtasdval 6sszefiiggésbe hozzuk, és a processzor alkotéelemei felé
kikuldott vagy onnan beérkez6 jelzések idGbeliségét meghatarozzuk, sziikségiink
lesz egy folyamatébrara.

Ez a folyamatabra (8.4. dbra) az egyes utasitasok végrehajtasi menetét irja majd
le az altalunk elképzelt médozatot és sorrendiséget betartva. Kezdetben el kell kép-
zelntink, hogy milyen médon hajtanank végre az egyik leggyakoribb utasitasunkat, a
memoriabol a processzor belsé adatregiszterébe adatot bet61té Loap-ot. Gondoljunk
arra, hogy a memoria egy cimalapu taroléeszkoz. Ahhoz, hogy elérjiink és betolt-
stink egy benne tarolt adatot, létre kell hoznunk egy cimértéket (address), és ezt a
memoria cimvezetékein meg kell tartanunk mindaddig, amig az adatsinen megje-
leniti a beallitott cimen eltarolt adatértéket (data). A soron kovetkezé cimértéket
a programszamlalé (pc) 6nmiikodé modon elééllitja (a késébbiekben megtudjuk,
hogyan teszi ezt). A vezérlGegység ekkor jelzést kiild a cimregiszternek (ar), amely
a programszamlalo (pc) kimenetén megjelend értéket rogziti (latch). A beolvasashoz
a cimérték mellett szitkségiink van a memoria felé az olvasas szandékat kozvetitd
jelzésre is (Rp — read). A vezérlGegység a megfelels iitemben errél is gondoskodik.

Ezutan nagyon fontos, hogy a vezérléegység az utasitas-végrehajtas folya-
matossaganak fenntartdsarél is gondoskodjon. Ezt a programszamlalé (ec) 1-gyel
valé novelésével éri el.

Miutan az egy titemben a memoriabdl beolvasott adat rendelkezésiinkre all az
adatregiszterben (pr), gondoljunk arra, hogy miel6tt értelmezni prébaljuk a kapott
értéket, ezt at kell helyezziik az utasitasregiszterbe (r), kiilonben eléfordulna,
hogy a végrehajtashoz sziikséges adatérték a kovetkez6 titemben, a memoriabél
val6 betoltésekor, az adatregiszterben 1évé utasitasszot felilirna, igy a késébbi
értelmezéshez ez mar nem éllna rendelkezésre.
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8.4. abra. A tervezett utasitdsok végrehajtasi folyamatdabrdja
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Az elsédlegesen betoltott adatértéknek az utasitasregiszterbe valé athelye-
zése utan, az igy kapott (,,szlrt”) utasitdskéd alapjan, a vezérlGegység a végre-
hajtas kovetkezé titemeiben tovabbi vezérld jeleket hoz létre. Az adatbet6lté
(LoaD) utasitast vizsgalva a tovabbi titemekben a vezérl6egység az utasitdsszdéba
foglalt cimértékrél adatot tolt be a memoriabol (a mar ismertetett moédon és jel-
zések létrehozéaséaval, egy titemben), majd ezt az értéket a munkaregiszterben
(accu) helyezi el.

Bejartuk tehat a folyamatabra (8.4. dbra) els6 oszlopat. Az oszlop tetején
lathato jelzések (start, sToP) a végrehajtasi folyamat inditasat és belsé hiba (pl.
veremtalcsordulas — a késébbiekben kertil bemutatésra) esetén (cpu suse) a leél-
litasanak eseménysorat rogzitik. A nyilban végz6dé vonalak az események beko-
vetkezési sorrendjét jelzik.

Megfigyelhetd, hogy a folyamatabra 6 eseményt (o,-t6l g,-ig jelzett téglalapok)
rogzit, az els6 harom kozott pedig egy dontés (rombusz) jelez. Az el6zéekben leirt
magyarazat szerint az els6 harom esemény az utasitasbeolvasas (rercH) lépéseinek
felel meg.

Ezutén eldonthetd, hogy milyen utasitasrél van szé, és kovetkezé hdrom
esemény soran lezajlik a végrehajtasa (Execute). Mivel a targyalt folyamat alatt a
program szamléloértéke eggyel megnétt, a végrehajtas befejeztével Gjabb utasitas
toltédik be, és a folyamat megismétlédik. A vezérlGegység tehat ezt a folyamatot
kell fenntartsa, és mindig 6 iitemben (o,-t6l @-ig) végrehajt egy-egy soron ko-
vetkez§ utasitdst. Mivel az utasitas-végrehajtas folyamatéban az elsé 3 esemény
minden esetben bekovetkezik, a folyamatabra tovabbi oszlopai csak a dontés alatt
folytat6dnak.

8.2.1. A vezérlGjelek meghatarozasa és szambavétele

Az utasités-végrehajtas folyamataban az események (aramkori reakciok) kival-
tasdhoz jelzésekre van sziikség. Ezeket vezérl6jeleknek (control signal) nevezziik,
és a vezérlGegység hozza létre Gket. A vezérlGjelek az utasitids-végrehajtas folyama-
tdnak egyes szakaszait szinkronizaljak. A vezérl6jelek mindig egy kotott sorrend
szerint jelennek meg és ttinnek el (olykor mas jelekkel, példaul oérajel fel- vagy
lefut6 élével szinkronban). A megjelenés és elttinés alatt a jeléllapot véaltozésat
értjiik, a jelnek az adott aramkori kapcsolasban kifejtett szerepe szerinti aktiv és
passziv szintértékeit.

A folyamatabrabol kiindulva 13 kilénb6z6 eseményt szamolhatunk 6ssze.
Ezeket tehat megszamozzuk (c,-t6l c ,-ig), és egy téblazatba (8.5. dbra) foglalva,
tovébbi elemzésre 6sszegytjtjiikk. Ezek koziil két esemény, a ¢, és c, jelzésii par-
huzamos médon (azonos idépillanatban) zajlik, ezért a folyamatabrédban 6ket egy
téglalap szimbélumban, 6sszevonva dbrazoljuk.

A téblazatban megjeloljiik az adott vezérlgjel altal kivaltott adatmozgas iré-
nyat és mibenlétét, valamint roviden magyarazzuk a jelenséget.
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VezérlGjel sziikséges a programszamlalé noveléséhez vagy az ebbe valé érték
elhelyezésekor (c,, ¢,), ugyantgy a cim, adat és utasitas regiszterekbe valé beiras-
hoz (latch, c,, c,, ¢,), a memoéridnak jelezni kell, hogy irds vagy olvasds miivelet
kezdédik (c,, c,). A munkaregiszter (accu) feltoltéséhez (latch) az adatregiszter-
bél, vagy az alu miiveletvégzés kivalasztisa utdn, szintén tobb vezérlGjelre van
sziikség (c,, c,, C,,, C,,, C,,). Ugyanigy kiilén jel aktivélja a munkaregiszter aktuélis
értékének logikai tagadasat (c,,).

Cy PC—PC+1 Programszamlalo (PC) értékének 1-el vald névelése

Ci AR—PC P’rograr_nszamlalo kimenti értékének beirasa a
cimregiszterbe (AR)

C, READ MEMORY Memorlaollvasas, a memoria kimeneti adatértékének beirasa
az adatregiszterbe (DR)

Cs  WRITE MEMORY Memg)r.lfuras, az adatregiszterben tarolt érték beirasa a
memoriaba

Az adatregiszterben tarolt érték egy részének (felso 4
bithely) beirasa az utasitasregiszterbe (IR)

Az adatregiszterben tarolt érték egy részének (also6 8
bithely) beirasa a cimregiszterbe

Az adatregiszterben tarolt érték (also 8 bithely) beirasa a
programszamlaloba

A munkaregiszter (ACCU) tartalmanak beirasa az
adatregiszterbe (also 8 bithelyre)

Az adatregiszterben tarolt érték egy részének (also6 8
bithely) beirasa a munkaregiszterbe

Az adatregiszterben és a munkaregiszterben tarolt értékek
Osszeadasa. Az eredmény a munkaregiszterben tarolodik.
Az adatregiszterben és a munkaregiszterben tarolt értékek
Cio  ACCU—ACCU&DR k6zétti ES fliggvény képzése. Az eredmény a
munkaregiszterben tarolodik.

A munkaregiszterben tarolt érték tagadasa. Az eredmény a
munkaregiszterben tarolodik.

A munkaregiszterben tarolt érték jobbra tolasa 1 bithellyel.
Az eredmény a munkaregiszterben tarolodik.

C:s IR<DR (OP)
Cs  AR<DR (ADDR)
Cs PC—DR (ADDR)
C;  DR—ACCU
Cs  ACCU—DR

Cy  ACCU—ACCU+DR

Cn | ACCU=! ACCU

Cz RSHACCU

8.5. abra. Vezérldjelek tablazata az adatmozgdsi iranyok meghatdrozdsdaval

A leirtak alapjan felvazolhatjuk az elképzelt processzor belsé felépitését.
A 8.6. dbra egy olyan tombvézlatot mutat, amely rogziti az alkotéelemek helyét
és a kozottik fennall6 adat- és jelkapcsolatokat. A processzor besorolasat tekintve
egy Neumann-elvnek megfeleléen felépitett, 1 cimii gép. A kevés utasitasszamot
(8), azonos utasitdsszohosszat (12bit) és azonos végrehajtasi ciklusidét (6 titem)
tekintve egy MISC-rendszer sajatossagait mutatja.
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A processzorban a bels6 adatsinre kapcsolédik az ALU egyik bemenete, az
adat-, cim-, utasitas- és munkaregiszter és a programszamlélé. A programvezérl
utasitasok (ymp, jz stb.) végrehajtasanak feltétele, hogy a programszamlélé az 1-gyel
val6 novelési funkcié (inkrementalas) mellett be is tudjon tolteni egy értéket.

A munkaregiszter bemenetének kivalasztasa utasitasfiiggd, kapcsolédhat az
ALU adatsinen kozvetleniil az ALU kimenetére, de fogadhat a belsé adatsinen, az
adatregisztert6l érkezé adatot is. A munkaregiszter kimenetének iranya szintén
utasitasfiiggd, vagy az ALU egyik bemenetét képezi, vagy a bels adatsinen az
adatregiszterhez kapcsolddik.

( ACCU ADATSIN @ \

! ! CPU

KULSO
ADATSIN

REGISZTER

(ACCU)

REGISZTER
(DR)

MEMORIA BELSO ADATSIN
+ ADATOK

« UTASITASOK J ‘(GD l @ ‘
CIMSIN cim PROGRAM UTASITAS
< REGISZTER SZAMLALO
(AR) (PC)

REGISZTER
(IR)

VEZERLO

EGYSEG
v

\_

* instruction cycle explained
* control unit of a microprocessor
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8.2.2. Huzalozott vezérlGegység tervezése

A 8.7. abra egy huzalozott vezérl6egység f6bb részeit és a kozottitk 16vo je-
leket és azok irdnyat mutatja. A vezérléegység harom f6 részbél all: egy gytirts
szamlalobol, egy demultiplexerbdl és a logikai kapuk hal6zatabol 1étrehozott kom-
binaciés aramkorbél. A kombinacids aramkor bemenetei a gytirtis szdmlalo, az
utasitasdekddold és feltételképzé (zero) kimeneteihez kapcsolédnak. A kombiné-
cids aramkorben a szamlalo titemjeleibdl, az utasitasok kodjabol és a feltételképzé
kimeneti értékébdl képezett logikai fliggvények adjék a processzor miikodéséhez
nélkiilozhetetlen vezérléjeleket. Az utasitds dekddolé bemenetéhez az utasitas-
regiszter kapcsolédik.

@_, MODULO 6 GYURUS
SZAMLALO

D1| Q2| D3| Ba| Bs| DTe

p———= LoaD ¢ A
STORE
ADD
UTASITAS AND
DEKODOLO JMP KOMBINACIOS
(DMUX) 1z ARAMKOR
NOT
RSH
UTASITAS
REG%TER [Z_E_;] coe

8.7. abra. Huzalozolt vezérléegység tombvazlata

A tombvézlatbol kiindulva létrehozzuk a huzalozott vezérl6egység kapcsolasi
rajzat (8.9. dbra). A tervezéshez alkalmazzuk a szintekre bontas és elvonatkoztatas
(absztrakcié) modszerét. Elementaris logikai kapukbdl bonyolultabb kombinaciés
és szakaszos aramkoroket épitiink, ezekbdl pedig funkcionélis egységeket hozunk
létre: a ciklusszamlalét (Johnson cNt Mop 6), a demultiplexert (pmx) és a logikai
kapuk halozatat.

A vezérléegység 12 kimenetét (c-tél c,-ig) a logikai kapuk kombinéciés ha-
l6zatabol nyerjik. 6 logikai bemenete koziil 3-at, az drajelet (cik), az alapallapot
(rst), valamint a feltétel jelzést (zero) kiilsé forrasbol szarmaztatjuk. Belsé for-
rasnak szdmit a szintén 3 bites bemeneti regiszter (1IR). Ez utébbi a végrehajtando
utasitas binaris értékét tarolo regiszter.
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Ahhoz, hogy a vezérl6egység az utasitas-végrehajtési folyamat felvazolt sor-
rendiséget betartsa, a szamlalé aramkor 6 titemet szamol ki Gjra és Gjra. Egy mo-
dositott Johnson-szamlalé éppen megfelelne a célnak (6.67. abra), ha tagy allitjuk
0ssze, hogy 6 iitem utan, a 7. itemben, visszatérjen az alapallapotaba. A Johnson-
szdmlalé kimenete helyértékkodolt (nem binédrisan kédolt szdmérték), minden
iitemben eggyel nagyobb helyértéki(i kimenet aktivalodik, ezért a feladatra deké-
dolés nélkil alkalmazhaté.

A szakaszos muikodést titemezé orajel (cLk) kozvetleniil a Johnson-szamlalo
6rajel bemenetére kapcsolodik. Az drajel tulajdonsagairdl el6zetesen a 6.5.4 al-
fejezetben targyaltunk bévebben. A jel frekvenciaja (iiteme) hatdrozza meg az
utasitas-végrehajtas sebességét. Egy utasitas-végrehajtasi ciklushoz 6 iitemre van
sziikségiink. Ha a jel frekvencidja f=1MHz, akkor egy utasitast a t=(1/f)*6 Ossze-
fuggéssel fejezhetjik ki, ami 6*107, vagyis 0,000006 szekundum, azaz 6 mikro-
szekundum. Minél nagyobb az érajel frekvencidja, annél rovidebb ideig tart egy
utasitas végrehajtésa.

A demultiplexer bemenete a mar emlitett, 3 bites utasitdsregiszter (1r). A ta-
rolt binaris érték fiiggvényében a multiplexer egyik és csak egyik kimenete ak-
tivalodik. Igy a kiilonboz6 binaris szamokkal kédolt utasitasok kénnyen szétva-
laszthatok.

A logikai kapuk hal6zata egyszert felépitést mutat, ks, valamint vacy kapuk
alkotjak. Ezek szerepe a szamlalo és az utasitasokat dek6dolé demultiplexer kime-
netei kozotti logikai 6sszefliggések (fliggvények) leképezése, amelyeket a kovetkez
tdblazat foglal 6ssze (8.8. abra).

Co=03

C1=01

C2=0r+ O5-(LOAD)+ Os-(ADD+AND)
Cs=0s-(STORE)

Cs=03
Cs=04-(LOAD+STORE+ADD+AND)
Ce=0s-(JMP+(JZ-ZERO))
C7=0s-(STORE)

Cs= Qs (LOAD)

Co= 06 (ADD)

C10= Q6-(AND)

Cu= 36 (NOT)

C12= Q6 (RSH)

8.8. abra. A vezérldjeleket leiré logikai fiiggvények tabldzata



164 W 8. Kozponti végrehajto egység (CPU) tervezése

Megfigyelhet6 a kapcsolasi rajzon (8.9. dbra), hogy a kozponti, fiiggéleges
oszlopban elhelyezkedé £s kapuk bemenetei egyrészrél a szamlalé valamelyik
kimenetét fogadjik, masrészrél a demultiplexer egyik kimenetére kapcsolédnak.
Ebbdl kovetkezden, az adott utasitas végrehajtasdhoz sziikséges vezérlGjelek a
szamlalé diktalta sorrendben és itemben megjelennek az ks kapuk kimenetein.

Modulo 6
gyiiriis szamlalo

Sk @ |cLk
Johnson
CNT MOD 6 RST RST

[C1]AR—PC oloﬂ 2203 0405

c1(1
[CO]PC—PC+1

[C4]IR—DR{OP)
co_4 (o)

C5

i

[C5]AR—DR(ADDR)

o @[CZ]READM e
c7 @

[CTIDR—ACCU

Utasitas kod
demultiplexer

il

[CBJACCU—DR
cs (o)

[C3]WRITE M
c3 (o)

[C9JACCU- ACCU+DR
co (o)

[C10]ACCU—ACCU&DR
0( 0 ;

[C6]PC—DR(ADDR)

C6<O;

[C11]ACCU—#ACCU
c11(o)

9 . @ |zer0

ZERO FLAG
Jelzdbit érvényesités

[C12]RSHIFT ACCU

ala/a/a/a/a/a[e

C12(O>

8.9. abra. Huzalozott vezérléegység kapcsolasi rajza
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A VAGY kapuk szerepe az egyes utasitdsokat jelz6 logikai kondiciok egyesitésében
mutatkozik, amilyen példaul az adatmozgaté (LoAD, STORE), valamint aritmetikai-logi-
kai mtiveletek (app, AND) esetében a demultiplexer vonatkoz6 kimeneteit 6sszefogd,
négybemenetti vacy kapu. A végrehajtasi folyamatabra (8.4. abra) alapjan a felsorolt
utasitdsok mindenikének elvégzéséhez sziikséges adatbeolvasas, vagyis az utasitasszo-
ban megadott cimérték beirdsa a cimregiszterbe (aR). Ez a c_-0s vezérléjel segitségével
torténik minden vonatkozé utasitas esetében, amelyek a vacy kapuban futnak 6ssze.

Hasonl6 a helyzet a memodriaolvasasi miiveletet vezérlé vonal esetében, itt
a harombemenetii vacy kapu azoknak az utasitdsoknak az esetében fog 6ssze vo-
natkozé logikai kimeneteket, amelyek elvégzése soran egy vagy két alkalommal
is torténik adatbeolvasas a memériabdl (LoAD, ADD, AND).

Vegyiik példanak az adatbet6lts utasitast, a Loan-ot, és elemezziik a vezér-
l6egység miikodését. A folyamatabra alapjan tudjuk, hogy sorban a kovetkez6
vezérlGjeleket kell 1étrehozni a végrehajtasahoz:

9—-C,9,-C,0,-C, 8,—-C, 3.—-C, 0.—-C,

04’

Az 6rajel (cLk) elsé titemére (9,) a ¢,-es vezérldjel aktivalodik, ennek hatdsara
a programszamlaléban (pc) létrejové memoria-cimérték eltarolddik a processzor
cimregiszterébe (ar). Ennek a vezérlGjelnek még nincsen mas logikai kondiciéja,
ezért logikai kapuk kozbeiktatédsa nélkiil halad tovabb a cimregiszter felé. A cim-
regiszter kimenete rakapcsolédik a cimsinre, és ezen megjelenik a tarolt cimérték.

Az 6rajel masodik iitemére (9,) a c,-es vezérléjel aktivalodik, ez az olvasés (rp
—read) miivelet beédllitisa a memorianak. A vezérléjel tobb titemben is 1étrejohet
(@, 9,), tobb utasitas esetében is (LoAD, ADD, AND), ezért az ezekben az esetekben is
létrejové logikai jeleket egy vacy kapuban kell 6sszefogni. A memoéria kimenetén
megjelenik a cimsinen beéllitott cimen eltarolt adatérték és eltarolodik (latch)
az adatregiszterbe (DRr).

Az 6rajel harmadik titemére (@,) egy olyan vezérléjel jon létre, a ¢, (vagy csak
c4), amely egyidejlileg két eseményt is elindit. Ennek sincs logikai kondicidja,
ezért logikai kapuk kozbeiktatasa nélkiil halad tovabb a programszamlélé (pc) és
az utasitasregiszter () felé. A vezérl6jel a programszamléloban 16v6 értéket 1-gyel
noveli, ugyanakkor az adatregiszterben 16v6 adatérték utasitaskédot hordozé ré-
szét (a legfelsé 4 helyértékd bit) beirja az utasitasregiszterbe. Ekkor megtorténhet
az utasitas kodjanak dekodolasa a demultiplexer (pmx) segitségével. Mivel a Loan
utasitaskdédja 0000, ezért a demultiplexer 0-4s kimenete logikai 1-be all.

Az 6rajel negyedik titemére (9,) a c-0s vezérl6jel aktivalodik. Ez a jel ugyan-
ebben az titemben tobb utasitas esetében is létrejohet (LOAD, STORE, ADD, AND), ezért a
demultiplexer vonatkoz6 kimeneteit egy vagy kapuban fogjuk 6ssze, majd egy &s kapu
segitségével kondicionaljuk a létrehozasat az 6rajel negyedik titemének fiiggvény-
ében. A vezérlGjel hatdsara a cimregiszter eltarolja a memériabdl el6zetesen beol-
vasott 10AD utasitas cimmezdjének értékét (az also 8 helyértékd bit). A cimregiszter
kimenete rakapcsolodik a cimsinre, és ezen megjelenik a tarolt cimérték.
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Az érajel otodik titemére (g,) ismét a c,-es vezérlGjel aktivalédik, ez az ol-
vasas (RD) mivelet bedllitdsa a meméridnak. A memoria kimenetén megjelenik
a cimsinen beéllitott cimen eltarolt adatérték és eltarolodik az adatregiszterbe.

Az érajel utolso, hatodik titemére (g,) a c,-as vezérléjel aktivalodik. létrejot-
tének egyetlen logikai kondicidja, hogy a Loap utasitas legyen betoltve, ebben az
esetben a processzor belsé adatsinjén torténik adatmozgatas, az adatregiszterben
eltarolt érték atir6dik (szintén eltarol6dik) a munkaregiszterbe (accu).

Ezen a ponton a betolté (Loap) utasitids végrehajtasa befejezédott, de mivel
végrehajtasa sordn a programszamlélé értékét 1-gyel megnoveltik, a kovetkezo,
4j itemsorozatban a vezérléegység tjabb utasitast fog beolvasni és végrehajtani.

Egy masik utasitas végrehajtasanak elemzése csak az utolsé harom iitemre
korlatoz6dhat, mivel az els6 szakasz minden utasitas esetében azonos mdédon
zajlik le (lasd a 8.2. alfejezet utols6 mondatat). Nézziik példaul a feltétel nélkili
ugrést, a jMp utasitast. A folyamatabra alapjan tudjuk, hogy sorban a kovetkez6
vezérlGjeleket kell 1étrehozni a végrehajtasahoz:

0—-C,0,-C,0—-C,9,09.,8—-C,

04’

Az érajel negyedik és 6todik iitemére (g,, ) nem jon létre vezérldjel, iires-
jarat van.

Az orajel utolsé, hatodik iitemére (o,) a c,-os vezérléjel aktivalédik.
Létrejottének egyetlen logikai kondici6ja, hogy a jmp utasitas (0100) legyen be-
toltve. A vezérl6jel hatasara a programszamlalé eltarolja a memoriabol el6zetesen
beolvasott JMP utasitas cim mezdéjének értékét (az alsé 8 helyértékd bit), ezzel
felillirva a harmadik {itemben (g,) 1-gyel megnovelt programszamlalo értéket.

Ezen a ponton a feltétel nélkiili ugras (yjmp) utasitas végrehajtasa befejezédott,
de mivel végrehajtdsa soran a programszamlaléban 1évé értéket feliilirtuk egy
Gjabb értékkel, a kovetkezd utasitas ebbdl kovetkezéen az igy beallitott cimrél
keriil végrehajtasra.

Nagyon hasonlé a kondicionalt ugras utasitas, a jz végrehajtasa is, azzal a
kulonbséggel, hogy a programszdmléloban 1évé érték feliilirasa a munkaregiszter
(accu) nullas eltérolt értékétdl fiigg. Ha a munkaregiszter értéke 0 volt, a zero jelzébit
logikai 1-be 4ll mindaddig, amig a munkaregiszterben térolt érték 0-t61 kiillonboz6
lesz. A zEro jelzébit logikai kondici6jat egy s kapuban flizziik 6ssze a demultip-
lexerbél kilépé jz utasitas dekédolasa esetén megjelend jellel. Igy jon létre ismét
a ¢c6-os vezérlbjel, amelynek hatdsara a programszamlélé eltarolja a memériabél
el6zetesen beolvasott jz utasitascim mez6jének értékét (az alsé 8 helyértéki bit),
ezzel feliilirva a harmadik titemben (g,) 1-gyel megnovelt programszamlalé értéket.

Ha a zEro jelz6bit nem aktiv, a programszamlalé értéke nem irodik feliil, igy az
utasitas-végrehajtas a kovetkez6 iitemsorozatban az 1-gyel novelt programszamlalo
érték altal meghatarozott memériacimrél folytatédik. Az elemzés alapjan a tobbi
utasitas végrehajtdsi menete is hasonlé médon értelmezhetd.
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8.2.3. Mikrokodos vezérlGegység tervezése

Az el6z6 alfejezetben lathattuk, hogy a huzalozott vezérlGegység nagy része
logikai kapukbdl és ezek ki- és bemeneteit 6sszekots vezetékek halozatabdl épiil
fel. Ezért az utasitas-végrehajtas titemezését biztosité gytirtis szamlalo jelzéseire
a kimeneti, vezérlGjelek szinte azonnal megjelennek, késleltetést csak az egymés
utan kapcsolt logikai kapuk atfutasi ideje jelent. Ebbdl kovetkez6en az utasitas-
végrehajtas nagyon gyorsan zajlik.

A logikai kapuk tipusa, ki- és bemeneteik 6sszekapcsolasi médozata az egyes
utasitasok végrehajtasi 1épéseit leiré folyamat logikai fiiggvénye. Ha Gjabb utasi-
tassal kivanjuk béviteni a mar meglévé készletet (vagy javitani kell egy logikai,
esetleg kapcsolési hibat), az 6ket leir6 logikai fiiggvények megvaldsitasa Gjabb
aramkorok kialakitasat (vagy megvéltoztatasat) igényli, amelyeket a meglévé ha-
l6zatba illesztiink be. Ezt egy szimul4ciés kornyezetben (szoftver) konnyen meg-
tehetjiik, de ha a 4.4-es alfejezetben ismertetett, Osszetett gyartastechnolégiai
folyamatokra gondolunk, belathatd, hogy a meglévé aramkorhoz akar csak egy
MOSFET tranzisztor hozzdadésa vagy egy bels6 vezeték médositasa is bonyolult
tervezési, majd kivitelezési folyamatokat feltételez.

Bér az utasitas-végrehajtas folyamata lassabb lesz, mint a huzalozott vezérlé-
egység esetében, egyszerlibbé valik az utasitaskészlet-b6vités (vagy hibajavitas),
ha az egyes utasitasok végrehajtasi 1épéseit leiré folyamat logikai fiiggvényeib6l
kovetkez6 vezérlGjeleket bindrisan kodolt formaban, egy meméridban tarolnank.
Innen, az utasitas-végrehajtis adott iitemében kiolvasva, majd dekddolva, tovéb-
bitanank a megfelel6 regiszter felé. Egy ilyen rendszert mikrokédos vezérléegy-
ségnek neveziink.

Igény esetén a meméria tartalmanak atirdsaval Gjabb utasitdsok végrehajta-
sdhoz sziikséges vezérléjelek csoportja adhat6 hozza a mar meglévé rendszerhez,
a véletlentl hibdsan létrehozott szekvenciék is javithatok, vagy djabb feltételes
végrehajtasi szakaszok is képezhetdk.

A kovetkez6 tombvazlat (8.10. abra) egy ilyen rendszert mutat be, ahol a
kombinacids aramkor szerepét egy memoriaegység veszi at. Minden végrehajta-
si ciklusban két rovid lépéssorozat fut le, mint egy révid program. Ennek soran
rendre létrejonnek az utasitas-végrehajtashoz szitkséges vezérlGjelek. A mik-
rokddos vezérl6egység f6bb egységei a mikroprogram-szamlalg, a mikroprogram-
tar és a vezérlGjel-dekédold. A mikroprogramtar feltétlen olyan memériatipus,
amely tapfesziiltség hidnyaban is megtartja a beirt adatokat (ROM, EEPROM).
A mikroprogramszamlal6 és a mikroprogramtar kozott a bels6 cimsin, mig a
vezérlGjel-dek6dold és a mikroprogramtar kozott a belsé adatsin biztositja az
osszekottetést. A mikroprogram-szamlalé mikroprogram-vezérelt. A beolvasasi
szekvencia végén egy ,,ugrast” hajt végre a mikroprogramtar cimteriiletén beliil,
a beolvasott utasitaskéd alapjan. A végrehajtési szekvencia végén pedig alapal-
lapotba all vissza (RsT).
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Az ismert végrehajtasi folyamat az utasitast beolvas6 mikroprogram-szekven-
ciaval kezdédik, majd ha ennek kédja mar az utasitasregiszterben (IR) van, lefut
egy Gjabb, rovid lépéssorozat, és egy dekddold segitségével létrehozza a szitkséges
vezérlGjeleket.

BELSO
ADATSIN

BELSO
CIMSIN

MIKRO-
PROGRAM
SZAMLALO MIKRO-
PROGRAM

TAR
(ROM)

VEZERLOJEL
DEKODOLO
(DMUX)

Y

cim,
ELOKE-
SZITES

UTASITAS

REGISZTER
(IR)

8.10. abra. Mikrokédos vezérldegység tombvazlata

A mikrokédos vezérléegység tervezését a 8.1. és 8.2.1-es alfejezetekben is-
mertetett modszerekkel kezdjiik, ugyanazt a 8 utasitast és végrehajtasi folya-
matédbrat hasznaljuk fel a mikroprogram kialakitdsahoz. Idézziik fel, hogy az
utasitas-végrehajtas menetét két szakaszra osztottuk: utasités-el6készitési (fetch)
és utasitas-végrehajtasi szakaszra (execute). Ebb6l kovetkezéen a mikroprogram
egy altalanos utasitis-el6készitési szekvenciaval fog kezdédni, amit az egyes
utasitasok végrehajtasi szekvencidi kovetnek majd. Azt a szabalyt kovetjik, hogy
minden utasitds minden végrehajtasi itemének kiillon mikroutasitas-szot tartunk
fent, és a mikroutasitas-szonak tartalmaznia kell az adott iitem vezérl6jelkodjat.

A folyamatabréabdl tudjuk, hogy a kozos, 3 titemnyi el6készité szakasz utan
Gjabb 3 titem szitkséges egy utasitas végrehajtasahoz. Az utasitasok kdédja 4 bit
(a tovabbi bévitést tamogatandd). A 3 titemnyi jelzés kdédolasdhoz 2 bitre van
sziikségtink. A mikroutasitasok cimét ezért gy alakitjuk ki, hogy az als6 2 bit az
ttemek (phase — PH) k6djabdl, a felsé 4 bit pedig a végrehajtandé utasités kodjaboél
(opcode — OP, 8.11. abra) kovetkezik.

OP; | OP,| OP,| OPy,| PH; | PH,

8.11. abra. A 6 bites mikroutasitds-cimérték szerkezete
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Ezzel a szerkezettel az egyes utasitashoz tartozé fazisok mikroutasitdsainak
cimértékei csak a fazisszamban kiillonboznek egymastdl (0, 1 és 2), az utasitas kod-
jabol kovetkezd cimrész allandé marad (pl. 0001 — LoaDp). Ezért ezeket az allandé
cimrészeket hasznaljuk ugrési cimnek az utasitas-végrehajtas masodik szakaszanak
megkezdésekor. Mivel a cim felsé 4 bitjének értéke (op, ... op ) az alsé 2 bit (e,
... pH,) minden kombinaci6jaban 4llandé, egy negyedik, esetiinkben sziikségtelen
fazisszamhoz (a 3-ashoz) is tartozik egy mikrok6d-lokacié, aminek értéke azonban
0 (nem hasznaljuk).

6 biten 64 memoriarekeszt cimezhetiink meg, ez 16 lehetséges utasitas ta-
rolasdhoz lenne elegendd (16*(3+[1])=64). Mivel a végrehajtas-el6készit fazis
(fetch) titemeit egy alkalommal, a cimteriilet elsé négy helyére illesztjiik be, a me-
moridban csak 15 utasitasnak marad hely. Ez magyarazza azt is, hogy miért kell,
1-gyel valé noveléssel, atkddolni az utasitasokat a mikrokddos végrehajtéegység
szamaéra (a 8.1. abra szerint a LoaAD utasitas kodja 0000).

A mikroutasitdsok kédolasara tobbféle médszer is 1étezik. A legegyszertibb
esetben a mikroutasitas tartalma kozvetlentil vezérl6jelekre fordithato, ilyenkor
a mikroutasitdsban nincs hely més jelzéseknek. Olyan esetben, ahol a lehetséges
vezérlGjelek szdma meghaladja a rendelkezésre 4116 bithelyek szamat, binaris ké-
dokat hasznélnak a vezérlGjelek, -jelcsoportok kodolasara. A kodokat a végrehajtas
soran egy dekodol6 dramkor alakitja at vezérlGjelekkeé.

Esetiinkben az utébbi modszer alkalmazasa célszerti, mivel a mikroprog-
ram-memoriat kitolté mikroutasitdsok hossza 8 bit, felépitésiiket tekintve hdrom
mezG6bol dllnak (8.12. dbra), as, (Address Selector) — cimkivalaszté, s, , (Condition
Selector) — feltétel és b, , (Control Signals - cTrL) - vezérléjelmez6bdl. A 12 vezér-
16jel (c -tél ¢ ,-ig) megkiilonboztetésére csak 4 bithely all rendelkezésre. A végre-
hajtaskor egy demultiplexer bemenetére vezetjiik a cTri. mezdé tartalmét, igy kapjuk
meg a vonatkoz6 vezérlGjelet a kimenetén.

AS() SZ Sl S() D3 D2 Dl D()

8.12. abra. A 8 bites mikroprogram utasitdsszo-szerkezete

Az as mez6 a mikroprogram utasitasszo legfelsé helyértékd bitjeként a mik-
roprogram-szamlélé beolvasas tizemmadjat vezérld jel. Ez a bit az utasitas-el6ké-
szitési folyamat utolsé Gitemében aktiv, a mikroprogram-szdmlélé ilyenkor tolti
be a végrehajtandé utasitas binaris kodjat (amelyet 1-gyel novelni fog a helyes
ugrasi cim kiszamitdsanak érdekében). A feltétel mez6 s, bitje egyelére nem hasz-
nélt, az s, bit a feltételes ugras 0 (zero) kondiciéjanak vizsgélatat jelzi, mig az s,
az adott utasitashoz tartozé mikrokod-szekvencia végén 1é6v6 cimbetoltést (ugras
a mikroprogramtar kezd6cimére) jelzi a kovetkezd tédblédzatban (8.13. abra) 6sz-
szefoglalt médon.
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000 | Vezérld jel eloallitas
100 | Ugras a mikroprogram tar kezdcimére

110 | ZERO jelzébit altal kondicionalt vezérldjel eldallitas (C6)

i —]

000 | Ugras a miiveleti kod értékkel indexelt mikroprogram tar cimre

8.13. abra. Mikroprogram-kivalaszto jelzéseinek dsszefoglalé tablazata

A 8 alaputasitashoz tartoz6 mikroprogramtéar (ROM tipust memoria) tartalmat
a kovetkezd tablazat (8.14. dbra) foglalja 6ssze. Kitoltése a leirtak szerint torténhet:
a ctrL. mezG6kbe beirjuk az adott fazisban sziikséges vezérléjel kodjat, ahol feltétel
vizsgélata vagy ugrés kovetkezik (minden harmadik titemben), kitoltjitkk az s,s.s,
mezo6ket. Az as mez6 csak az utasitas-el6készitési folyamat utolso titemében aktiv.

A mikroprogram utasitdsainak meghatérozésa utan attérhetiink a mikrokédos
vezérlGegység kialakitasara (8.15. abra). A huzalozott vezérléegységgel ellentétben
itt a gytirds korszamlalé helyett 8 bites, parhuzamos betoltést, binaris szamlalot
hasznalunk. Mivel a mikroutasitas-sorozatok végrehajtasi ciklusainak vége prog-
ramvezérelt, mindig pontosan hat iitem utdn a mikroprogram-szamlélé alapalla-
potba 4ll vissza (reset), és ezzel elolrél kezd6dik a folyamat.

A mikroprogram végrehajtasi folyamatanak elején a mikroprogram-szamlalé
tehat 0-bdl indulva bejarja az utasitas-el6készités (fetch) fazisait. A memoriabol
kiolvasott utasitas kédja az utasitas regiszterbél, a belsé adatsin 5-2 helyértékeit
elfoglalva, el6szor egy inkrementédlé dramkorbe keriil. Ez, a mar leirtak szerint,
1-gyel noveli az értékét (fetch offset). Erre azért van sziikségiink, mert az utasitas-
el6készités fazis mikroutasitasai a mikroprogramtér elsé, a 0x00h cimtél kezd6d6
4 lokécidjat foglaljak el. Ennek kovetkeztében a rendelkezésiinkre all6 4 bithelyen
az altalanos FETCH szakasz mellett csak 15 utasitashoz tartozé mikrokédmezét
tudunk létrehozni.

Az utasitas végrehajtasi szakaszaba (execute) 1épve a mikroutasitas értelmé-
ben megtorténik a mikroprogram-szamlélé feltoltése az 1-gyel megnovelt uta-
sitaskoddal. Az igy kialakulé cimrél folytatédik a kovetkez6 harom fazisban a
mikroutasitasok végrehajtasa.

A mikroutasitéds-végrehajtas egy memoriaolvasésbdl és a kimeneti adat deko-
dolésabal, illetve a feltétel mez6 (s,s,s,) bitjeinek logikai vizsgélatdbol &ll. A de-
multiplexer a mikroutasitasba kédolt vezérléjelet allitja eld, mig egy tovabbi ks kapu
a feltételes ugrashoz szitkséges zro jelzébit allapotétol teszi fiigg6vé a vonatkozé
vezérldjelet (jz utasitéds, c;-os vezérldjel).

A folyamat végén az utolsé mikroutasités feltétel mez6jében (s s.s, ) bedllitott

27170
100 érték nulldzza a mikroprogram-szamlélét, 1-es értéket irva a RESET logika
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Tar cim ASM e]::;:g:artaé% Utasitas Mikro-miivelet Vejz:lrlo
000000 0 000 0001 AR—PC C1
000001 0 000 0010 READ M C2

FETCH PC—PC+1

000010 1 000 0100 IR—DR(OP) Co4
000011 0 000 0000 - -
000100 0 000 0101 AR—DR(ADDR) C5
000101 0 000 0010 READ M C2
000110 0 100 1000 LOAD ACCU~DR C8
000111 0 000 0000 - -
001000 0 000 0101 AR—DR(ADDR) C5s
001001 0 000 0111 DR—ACCU C7
001010 0 100 0011 STORE WRITE M C3
001011 0 000 0000 - -
001100 0 000 0101 AR—DR(ADDR) C5
001101 0 000 0010 READ M C2
001110 0 100 1001 ADD ACCU—ACCU+DR 9
001111 0 000 0000 - -
010000 0 000 0101 AR«—DR(ADDR) C5
010001 0 000 0010 AND READ M C2
010010 0 100 1010 ACCU—ACCU&DR C10
010011 0 000 0000 - -
010100 0 000 0000 - -
010101 0 000 0000 IMP - -
010110 0 100 0110 PC—DR(ADDR) Co
010111 0 000 0000 - -
011000 0 000 0000 - -
011001 0 000 0000 - -
011010 0 110 0110 1z PC—DR(ADDR) C6
011011 0 000 0000 - -
011100 0 000 0000 - -
011101 0 000 0000 - -
011110 0 100 1011 NoT ACCU«/ACCU C11
011111 0 000 0000 - -
100000 0 000 0000 - -
100001 0 000 0000 RSH - -
100010 0 100 1100 RSHIFT ACCU C12
100011 0 000 0000 - -

8.14. abra. A mikroprogramtdr szerkezete és tartalma
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8.15. abra. Mikrokddos vezérldegység kapcsol
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D taroléjaba, az 6rajel (cik) felfuté élére szinkronizélva. A rsT (Reset) jelzés ideig-
lenes, az 6rajel lefutd éle utani megtartasét szolgal6 D tarol6 tartalma és kimenete
a c, vezérldjel megjelenése pillanatdban, aszinkron médon 0 lesz, megsziintetve a
mikroprogram-szamlal6 RESET kondici6jat. Ezzel elkezdédik egy Gjabb utasitas
el6készitése, majd végrehajtasa.

Megjegyzendd, hogy az utélagos utasitaskészlet-bovitéshez és a végrehajta-
sukhoz szitkséges, esetleges 1j vezérldjelek beillesztéséhez a mikrokodos vezér-
l6egységet és a teljes processzorarchitektarat tgy kell megtervezni, hogy kellg
szam, altalanosan kapcsolhat6 jelvezetéket is tartalmazzon. Masik médszer, hogy
a bévitéshez csak a meglévo jelzéseket hasznaljak 4j csoportositasban.

* hardwired control unit of a MCU
* micro-programmed control unit

8.3. A veremvezérld

A processzor vezérlGegységének megtervezése utan egy Gjabb fontos elem, a
veremvezérld tervezésével folytatjuk. A verem a szamitéstechnikai fogalomtarban
egy olyan memoriaegységet jelol, amely adatok vagy cimértékek ideiglenes eltaro-
laséra szolgal. Az éppen elérheté lokaci6 cimét a veremmutat6 tartja (8.16. abra).

BEIRAS KIOLVASAS
(PUSH) VEREM (POP)
(STACK)
VEREM
MUTATO

LS\
POINTER)

8.16. abra. Verem (stack) miikidési elve és f6bb részei

A verem egyik fontos alkalmazasi esete a visszatérési cimértékek tarolasa.
Programozastechnikaban visszatérési cimnek nevezziik azt a memoria-cimértéket,
amelynél valamilyen elére programozott vagy éppen elére nem latott esemény mi-
att a f6 programszal végrehajtdsa megszakad, és egy mésik, nem sorban kovetkez6


https://www.google.com/search?q=hardwired+control+unit+of+a+microprocessor
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cimértékrél beolvasott utasitdssal, mellékszélon (eljaras — procedure) folytatodik,
majd a mellékszalbol vissza kivanunk térni a f6 végrehajtési szalra. Az ilyen ese-
tek tobbségében a visszatérési cimérték elmentése nélkiil a processzor nem tudna
visszatérni a f6 programszal utasitdsainak végrehajtasdhoz.

A verem-programvezérld utasitasok végrehajtasakor (eljarashivas — procedure
call) vagy kiils6 esemény hatasara (megszakitas — interrupt) el6szor a programszam-
1416 pillanatnyi értékét (mindig a mar megnévelt, beallitott értéket) a veremmu-
tato altal megjelolt ,iires” memoriarekeszbe (regiszterbe) masolja (push) és noveli
a veremmutaté értékét. Majd egy tGjabb programvezérld utasitas végrehajtasakor
(eljarasbol valé visszatéréskor) innen visszamésolja a programszamlaléba (pop).
Egymasba dgyazott eljarashivasok esetében minden programszamlalé értékmentés
utan a veremmutato (stack pointer) értéke megnd, és az utolsé, foglalt meméria-
rekesz cimét tartja. Ezzel biztositja a visszatérési cimek helyes sorrendiségét a
programszamlaléba valé visszamasolas soran. Az eljarasbdl valé visszatérések al-
kalméval a veremmutaté6 értéke rendre, minden cimérték programszamléléba val6
visszamasolédsa utan csokken, ahogy a memériarekeszek sorban ,,felszabadulnak”.

8.3.1. Veremvezérls tervezése

A veremvezérlé megvalsitasét tekintve lehet hardveres vagy szoftveres vél-
tozat, lehet kotott vagy dinamikusan beallithaté memoriaméretti, a veremmuta-
t6 miikodhet alapbdl novekvd vagy alapbdl csokkené médon. Miikodése tobb
megval6sitasban is automatikus, de léteznek komplex valtozatai, amelyeknél a
programozonak hozzaférése van a veremmutat6 értékéhez (megvaltoztathatja),
illetve dinamikusan vélaszthatja meg a veremnek fenntartott tarhely méretét is.

VEREM" —
VEZERLO

,

VEREM TAR PROGRAM
SZAMLALO

VEREM
MUTATO
VEZERLES

VEREM CiM
SZAMLALO
(STACK POINTER)

DEKODOLO
(DMUX)

REGISZTER
(AR)

N

8.17. abra. Verem (stack) vezérld tombvazlata
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A veremvezérl6 négy {6 egységre bonthaté (8.17. dbra). A veremtar egy ir-
hat6-olvashaté memoéria (RAM), hozza kapcsolédik egy cimdekédolé aramkor.
A cimdekédolé bemenetét a veremszamlalé (STACK POINTER) képezi. A ve-
remmutatét vezérlé dramkor a beird és kiolvaso jelzések figgvényében beéllitja a
veremtar ki- és bemeneteit, valamint noveli vagy csokkenti a veremmutaté értékét.
Ha a veremmutaté értéke meghaladja a veremtar maximélis cimtartomanyanak
értékét, egy belsé hibajelzést hoz létre, amelyet veremtilcsorduldsnak neveziink
(stack overflow — oF).

A veremvezérl§ osszekottetésben van a processzor programszamléléjaval,
tobb megvaldsitasban ez a két egység nem is valaszthaté el egymastol.

A processzorba beépitett veremvezérl6 kapcsolasi rajzat a tombvazlat alapjan
allitjuk 6ssze. A veremtar ebben az esetben 4 cimtarolé regiszterbdl all. A cim-
tarolo regiszterek kimeneteit 6sszefog6 sin a processzor programszamlaléjanak
a bemeneteire, mig a bemeneteiket 6sszefogd sin a programszamlélé kimenetére
kapcsolédik.

Mig a cimtarolé regiszterek bemenetei egy k6zos sinre kapcsol6dnak, addig
a kimeneteik egy-egy sinkapcsolat-engedélyez6 dramkoron haladnak keresztiil.
Egy idépillanatban csak egy cimtérolé regiszter kapcsolédhat a kimeneti sinen
keresztiil a programszamlalé bemenetére.

A cimtérol6 regisztereket egy demultiplexer (pmx) segitségével valasztjuk
ki (en). A demultiplexer adat bemenetét mindig logikai 1-ben tartjuk, kivalaszté
bemenetei a veremszamlalora kapcsolédnak. Ennek pillanatnyi értéke hatdrozza
meg az éppen aktiv cimtarolé regisztert.

A veremszamlal6 novelni és csokkenteni is tudja az értékét annak fiiggvényé-
ben, hogy beiras (pusH) vagy kiolvasds mitivelet (pop) zajlik. Alapallapotban a ve-
remszamlalé értéke 0, ilyenkor a 0-as cimtarolé regiszter van kivélasztva.

Amikor beiras torténik a st_wr vonal aktivalasaval £s nincs veremtilcsordulas,
a beirasimpulzus-generalas részegységet alkoté D tarol6 egy nagyon rovid beiras-
engedélyezd jelzést (clock) hoz létre a kivalasztott (en) cimtérol6 regiszternek.
Ekkor a bemeneti sinen 1évé cimérték a kivalasztott cimtéarolo regiszterbe ir6dik.
Ugyanekkor a veremszamlalé értéke is 1-gyel megné, mivel a veremszamlal6 no-
veld vagy csokkentd tizemmadjat kivalaszté bemenet 1-ben 4ll, ebbél kovetkezden
a veremszamlalé novelni fogja az értékét.

A veremszamlalé novelésvezérlés részegysége egy D téroloban fenntartja az
elsd beiras jelzés 1-es értékébdl kovetkezd veremszamlalé engedélyezést (Enable)
egészen addig, amig veremtilcsordulas (stack overflow) nem kovetkezik.

Amikor kiolvasas torténik a st_rp vonal aktivéldsaval, a veremszamlalé no-
vel6 vagy csokkentd tizemmadjat kivalaszté bemenet 0-ba all, ebbdl kovetkezéen
a veremszamlalé csokkenteni fogja az értékét.

A veremszamléalé csokkentésvezérlés részegysége csak akkor engedélyezi a
veremszamlalo csokkentését, ha ennek értéke nem nulla. Amikor az értéke nulla
lesz egy kiolvasast kovetéen, egy D tarold segitségével rovid impulzust képez a
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8.18. dbra. VeremvezérlG-egység kapcsoldsi rajza és szimbéluma
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veremszamlalo miikodésengedélyezést fenntarté D térol6 aszinkron reset beme-
netére, igy a veremszamlalé engedélyezést (Enable) 0O-ra allitja, gatolva ezzel a
szamlaloérték csokkentésébdl fakado esetleges negativ irdnyu ttlcsordulast.

Ha a verembe a maximélis szdm1, egymas utan kovetkezd beirds utan egy
Gjabb beirasjelzés kovetkezne, a stack overflow allapottarolas részegység egy
D taroloba beirt 1-es értékkel létrehozza az ovr és HALT jelzéseket. Ennek hatésa
alland6, nem lehet kiolvasassal megsziintetni, a processzor miikodése ilyen eset-
ben ledll. A szamitéstechnikai rendszer mtikodése csak az alapallapotba hozéssal
(reseT) indithato tujra.

* stack pointer
e stack based CPU

8.4. Bels6 megszakitasvezérlé

A veremvezérl6 hozzdadasa a processzor architektirajahoz eléfeltétele a
megszakitaskérést (IRQ — Interrup ReQuest) kiszolgalé funkcié megvaldsitasanak.
A megszakitaskérés kiszolgédlasa egy olyan folyamat, amelynek soran a szdmitas-
technikai rendszer egy kiviilrél érkezé jelzésre a lehetd legrovidebb idén belil
reagdlni tud egy kiilon programrész utasitdsainak végrehajtasaval. Ennek lebonyo-
litasdhoz a processzorban szitkség van egy belsémegszakitas-vezérlé aramkorre.

8.4.1. Kiils6 események kovetése

Egy szamitastechnikai rendszer t6bb ki- és bemeneti csatornan keresztil
kapcsolddhat a kiilvildghoz. A bemeneti csatornak kozvetitik a szdmitastechnikai
rendszeren kiviilrél érkezé jelzéseket, amelyekre a rendszer valamilyen valaszre-
akciét ad. A processzor altal végrehajtott utasitasok sorozata vélogatja és elemzi
ezeket a jelzéseket, majd egy elére meghatarozott médon (egy beprogramozott
algoritmus alapjan) adatokat mddosit vagy jelzéseket hoz létre, amelyeket a rend-
szeren kiviilre is eljuttat.

Ezeknek a kiils6 eseményeknek a megfigyelése legegyszertibben ciklikus el-
lenérzéssel valésithaté meg (8.19. dbra). Ez a programfuttatés (utasitasok soroza-
tanak végrehajtisa) soran egy vagy tobb bemeneti csatorna jelzéseinek ciklikusan
ismétl6dé megfigyelését és kiértékelését jelenti. A kiértékelés alapjan a program
a szamitastechnikai rendszer kimenetein jelzéseket hozhat létre.

A ciklikus ellenérzés a futtatott program bizonyos részeiben aktiv, feltéte-
lezi, hogy a teljes program tjra és tjra végrehajtédik, vagy legalabb azok a ré-
szei, amelyek a bemenetek mintavételezését és kiértékelését végzik. A bemenetek
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mintavételezésével a mintavétel pillanataban érvényes jelallapotok rogziilnek,
semmit sem tudunk meg a jelek allapotvaltdsainak eseményérél. Csak arra ko-
vetkeztethetlink, hogy a véltozas a két ellendrzési pillanat kozott torténhetett.

) CIKLIKUS
FIGYELES

(POLLING)

8.19. abra. Kiilsd esemény figyelése ciklikus ellendrzéssel (I/O miivelettel)

A ciklikus megfigyelés sordn azok a jelzések, amelyek a bemeneti csator-
na mintavételezése pillanatdban nem aktivak, a kiértékel6 algoritmus szamara
ylathatatlanok” maradnak. A gyorsan valtozo jelzések megfigyelése érdekében
gyorsithatjuk az ellen6rz6 programrész végrehajtasat, gyakoribba tehetjiik a min-
tavételi pillanatokat, ezzel jelentésen lefoglalva a processzort. Ebb6l kovetkezéen
minden mas programrész futtatasa egyre jobban alarendelédik a mintavételi és
kiértékel6 algoritmus végrehajtasdnak. Mivel a bemeneti jelzések allapotvéltasa-
inak eseményérdl tovabbra sincs pontos, kiszdmithaté informaciénk, a kiadhato
valaszreakcio6 id6zitése csak hozzavetdleges.

8.20. abra. Vdratlan, kiilsé események hatdsa a processzorra: a valaszadashoz
sziikséges a féprogram futtatdsdnak megszakitdsa
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Jobb eredmény érhet6 el a megszakitasrendszer hasznélataval (8.20. &bra).
Ez nem igényel a program végrehajtasa sordan kovetkez6 ciklikus mintavételezése-
ket és kiértékeléseket, a kiilsé jelzés allapotvaltasdnak eseménye azonnal rogzil.
Ilyenkor a fé6program futtatasa ideiglenesen megszakad, és a kiilsGjelzés-kielem-
zésr0l és valaszreakci6-generalasrol egy specialis programrészlet, az igynevezett
megszakitast kiszolgalo eljaras (interrupt routine) gondoskodik.

Ez a médszer a bemeneti jel allapotvéaltasanak id6pillanatahoz sokkal koze-
lebb esé és kiszamithatobb valaszreakcidt tud létrehozni. Hatékonyabb lehet igy
a processzor kihasznaltsaga is.

8.4.2. Megszakitasrendszer, megszakitaskiszolgélas

A processzoron beliil a megszakitasrendszert a megszakitasvezérlé miikodteti.
Ennek feladata a megszakitéasjelzés (egy kivalasztott, specidlis bemenet — IRQ —
Interrupt Request) figyelése és dllapotvaltdsanak pillanataban (0-bd6l 1-be, vagy
forditva) a megszakitast kiszolgal6 programrész végrehajtasanak kezdeményezése.
A folyamatot a 8.21. dbra szemlélteti.

MEMORIA (RAM)

~
@ FOPROGRAM

s Utasitas n-1
s Utasitas n MEGSZAKITAS
o Utasitas n+1 CPU VEZERLO
Utasitas n+2
cee INT GiM
Ugras n-re
PROGRAM VEREM
INT RUTIN SZAMLALO
Utasitas 1 -\‘D
Utasitas 2 .
vee Cim \
Utasitas n REGISZTER
VISSZATERES L

\ ) )/

8.21. abra. Megszakitaskérés (IRQ) kiszolgdldsanak menete — a narancsdarga szin
jelzi a kiszolgdlas megkezdését, a zéld a befejezését

A megszakitasvezérlé a megszakitasjelzés (IRQ) megjelenését kovetGen a
programszamlald értékét elmenti a verembe (ez mar értelemszertien a féprog-
ramsorban kovetkez6 utasitasdnak cimértéke). Itt fontos megjegyezni, hogy az
utasitas végrehajtasi folyamata nem megszakithat6. Ez azt jelenti, hogy az ép-
pen végrehajtds alatt all6 utasitas kozben érkezé megszakitaskérés kiszolgalasa
CSAK a végrehajtéasi folyamat vége utan kezd6dhet el. Ha arra gondolunk, hogy
a tervezett processzorunk 6 drajelciklus alatt hajt végre egy utasitast, akkor
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legrosszabb esetben 6 6rajelciklus késleltetéssel kezdédhet el egy megszakitas-
kérés kiszolgalasa.

Ezutan a programszamlédlé verembe elmentett cimértéke a megszakitast ki-
szolgalo eljaras (programrész) els6 utasitdsanak cimével irddik felil. Az utasités-
végrehajtas ett6l az Gj cimtdél folytatédik. A kiszolgalo eljaras a munkaregiszter
(accu) tartalménak és ezzel a zero jelz6bit allapotanak elmentésével kezdédik. Ez
biztositja, hogy a megszakitast kiszolgalé eljaras végén nemcsak a programszdm-
1416, hanem a munkaregiszter és a jelzébit értéke is visszaallithato.

A kiszolgal6 eljarasban a lehetd legrovidebb és legoptimélisabb médon kell
a kivant hatast elérni, kimendjelzést vagy csak értékmentést létrehozni, illetve
megvaldsitani. A kiszolgdld eljaras osszedllitasakor lehetdség szerint keriilni kell
tovabbi eljarasok ,meghivasat”. A kiszolgélé eljaras az elmentett munkaregisz-
ter-érték visszaallitasaval fejezddik be, igy a zEro jelz6bit is a megszakités el6tti
allapotba all be.

A kiszolgal6é eljaras végét, kotelez6 moédon, egy specialis utasités-
$7.0 (visszATERES — RETFIE — RETurn From Interrupt [with] Enable) jel6li. Végrehajtasa
soran a megszakitast jelz6 bit értéke 0-ba all, a rendszer tjabb megszakitédskérést
fogadhat. A verembe elmentett cimérték pedig visszairédik a programszdmléléoba.

Fontos megjegyezni, hogy a szimulaciés kornyezetben létrehozott processzor-
ban a megszakitaseljaras végrehajtasa kozben a megszakitasvezérlé nem képes
Gjabb megszakitaskérést fogadni és kiszolgélni. Erre csak az éppen futé kiszolgalo
eljaréas befejezése utan keriilhet sor.

Teljes rendelkezésre allé gépidd -

Féprogram | Fennmaradé gépid6é |

| - Féprogram - | Fennmaradé gépidd |
] Nzl

8.22. abra. A szabad gépidd és a processzorterheltség alakuldsa tébb
megszakitds esetén

A megszakitaskérést kiszolgalo eljaras osszeallitasa el6tt gondos tervezést
igényel. Végrehajtasa bedgyazodik a f6program futasi idejébe, meghosszabbitva
azt. A processzor terheltsége ennek fliggvényében megnd, a fennmaradé gépidé
csokken. Ezt a jelenséget a 8.22. dbra szemlélteti. Az dbra els6 sordban a féprog-
ram-megszakitas kiszolgalo eljaras nélkil fut le, sok szabad gépidé6t hagyva. Ezt a
féprogram bévitésére, véaltozo hosszisagu ciklusai végrehajtdsanak idéfedezetére,
vagy energiatakarékos tizemmaddba kapcsolésra lehet forditani. A méasodik sorban
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a féprogramot két, rovid id6 alatt végrehajthaté megszakitaskérést kiszolgalé elja-
rés tagolja. A fennmaradé gépidé6 itt még optiméalis mértékd. A harmadik sorban
egy olyan eset all eld, amikor a f6programot példaul harom, valtoz6 hosszisagu
végrehajtasi id6t igénylé megszakitaskiszolgald eljaras tagolja. Igy a féprogram
végrehajtasi ideje annyira megnd, hogy alig marad gépid6 ennek befejezéséhez.
A legrosszabb eset akkor allhat el6, ha a féprogram a teljes rendelkezésre 4116 gép-
id6 alatt nem tud legaldbb egyszer, teljesen lefutni.

A kiszolgalo eljarast alkoto utasitasokat és ezzel a teljes végrehajtasi idejét tgy
kell meghatarozni, hogy a féprogramfutas idején tal fennmaradé gépidé biztosan
fedezze a féprogram részét képezd, esetlegesen kitol6dd varakozasi vagy egyéb
ciklusok végrehajtasi idejét is. A megszakitaskiszolgalé eljarasban térekedniink
kell, hogy csak a megszakitast kivalt6 eseménnyel kapcsolatos legfontosabb jelzést
hozzuk létre, vagy csak azokat a valtozdkat mentsiik el vagy médositsuk, amelyek
ehhez feltétlen szitkségesek lehetnek, minden més kapcsol6dé részletfeladatot
csak jeloljunk meg kiillonbozé jelzébitekkel és fejezziik be a kiszolgélé eljarést.
A részfeladatok végrehajtdsara egy késébbi id6pontban, a f6program végrehajta-
sanak részeként tériink majd vissza.

8.4.3. Bels6 megszakitasvezérlé tervezése

A bels6 megszakitasvezérl6 feladata a processzormegszakitds bemenetének al-
lapotkovetése és a kiszolgalo eljaras végrehajtasanak kezdeményezése. Felépitését
tekintve a 8.23. abra szerint tobb funkcionélis részre oszthaté. A D térol6kbél
kialakitott IRQ-jel-figyel6 és impulzusképzé blokkokat egy kombinaciés dramkor
kapcsolja 6ssze egy gytiriis szamlédloval. A vezérlé a megszakitdsbemenet (IRQ)
allapotvéltozasanak (0-rél 1-re) eseményét egy tarolcellaban (IRQ JEL TAROLAS)
rogziti, majd megvarja az éppen végrehajtas alatt 4ll6 utasitas befejezését. Az
allapotgépként miikodé gytirtis szdmlélé a soron kovetkezd utasitas-végrehajtasi
ciklusban megjelend, az utasitas-el6készitéshez sziikséges vezérlGjelek hatasara
(c,, ¢,) a kombinaci6s aramkor kozbeiktatasaval specialis, a verem- és a program-
szamlaléo miikodtetéséhez sziikséges vezérldjeleket (iR, IR,) 4llit eld.

Az allapotgép bemeneteit a megszakitasjelzés (rq), az utasitas-el6készité
vezérldjelek (c,, c,), a megszakitaskérést kiszolgald eljaras utolso, specialis uta-
sitdsanak (ReTFIE) végrehajtdsdhoz sziikséges vezérldjel (c ) és a RESET (rsT) jel
képezik. Kimenetein a vermet és programszamlalot vezérld jelzések (1r1 — INT_c1,
IR2 — INT_c2), valamint az aramkor belsé allapotait megjelenitd jelzések (INT_RuUN,
IRQ_RDY) dllnak. Az allapotgép logikai séméjat az allapotokat jelz6 korok és az
allapotok kozotti atmeneteket jelzé nyilvonalak alkotjék (8.24. abra). Az allapot-
korokbe befele tart6 nyilvonalak a bemeneteket, a kifele tarté vonalak pedig a
kimeneteket jelolik. Az atmeneteket jelz6 nyilvonalak mellett mindig megjelenik
az allapotvaltast kivalto logikai fiiggvény.
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MEGSZAKITAS MODULO4 |«
VEZERLO GYURUS  |Rgr|i
(ALLAPOTGEP) SZAMLALO

Y

RST IMPULZUS
KEPZES

. VEREM ES
L JcLK IMPULZUS| , | KOMBINACIOS _”" PROGRAM
i KEPZES ARAMKOR : ,. SZAMLALO
| : VEZERLES

.
[
'
1
'
1
'
1
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
I
'
1
'

Do| B1| D2| D3 E

i

TAROLAS

: IRQ JEL

, ﬁ
@L

8.23. abra. Belsé megszakitdsvezérld egység tombvazlata

Do IRQ_RDY INT_C1

RST
IRQ

IRQ AND @, AND C, RST
D1

Cs

@, AND !C,

RST OR C15CFE
D,
INT_RUN C
2
@, AND !C,
RST RST
C15CFE INT C2

8.24. abra. Megszakitasvezérld dllapotdiagramja

A kimeneti jelek alakulasa egy igazsagtablazatban (8.25. dbra) foglalhaté 6ssze.
A szinessel kiemelt mez6kben lathat6 bemeneti jel dllapotok hatasara az allapotgép
egyik allapotbél egy kovetkezbbe 1ép. A tédblazat bemeneti oszlopai kozott ES, sorai
kozott vacy osszefiiggés van. A VAGY osszefuiggés az dramkori rajzban (8.26. dbra)
az allapotgépet mutikodtetd gytirtis szamlalé érajel (CLK) bemenete felé tarté jeleket
gyUjti egybe (3 sor — 3 bemenet).
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Bemenetek Kovet- Kimenetek
Cs Cis RST D3 02 O1 Qo ’kez('i IRQ INT_INT IRQ_ @: @: @1 @
CFE illapot RDY C1 C2 RUN

00 X X X X 1 /0,0 01 00 1 0 0 0 000 1
00 0 X X X 0 0/0/0 1 00 1 0 0 0 0/0/0 1
00 1 0 X X 0 (0(0 0 1 00 1 0 0 0 000 1
00 1 1 0 0 0 /0/0 0 1 01 0 1 0 0 0/0/1 0
01 X X X X 1 [0/0/1]0 00 1 0 0 0 00|01
01 X 0 X X 0 (0/0 1 0 10 0 0 1 0 0/1/0 0
10 X X X X 1 (0/1/0|0 00 1 0 0 0 000 1
10 X X 0 X 0 0/1 0 0 11 0 0 0 1 1/0/0 0
11 X X X X 1 1,0/ 00 00 1 0 0 0 000 1
11 X X X 1 0 (1/0/ 00 00 1 0 0 0 000 1

8.25. abra. Az dllapotgép egyszertisitett igazsdagtablazata

A tablazatbdl észrevehetd, hogy a gytirts szamlal6 alapéllapot (rst) beme-
netét befolyasold jel is a kiils6 rst és a megszakitaskiszolgalo eljaras végét jelz6
c,,CFE jelek kozott képezett, méasodik vacy fliggvény eredménye (2 sor - 2 bemenet).
A kapcsolasi rajzban szerepld D tarolok az érajelbemenetiik felfuté élére allitjak
be a kimeneti értékeiket, ezért a kialakul6 dllapotok eseményfiigg6sége biztositott.

—— 1 IRQkiszolgalas
Cinditas C1 felfuto élre Modulo 4
—fwr INTERRUPT ...

Controller ¢t Q gylris szamlalé
= IRQ C2 gum 0
D 0 — CLK_/~
Impulz Johnson

&

sl o RST CNT MOD 4
képzés
RST P! 00010203
0 C15 & CLK ) i @
C15CFE | @ [Foiing Edoe 0 Q INT_RUN
RETFIE végrehajtasa: 1*=D 0 L)
- szamlalé RESET 1 P § P
1 )IRQ_RDY
-IRQ jel torlés RST impulzus képzés O -
ra [0} H
(0]
11D 0
1
IRQ jel
tarolas ® D@INT c1
c1 @ L !

C
= O Drom=

8.26. abra. Megszakitdsvezérld egység kapcsolasi rajza és szimbdéluma
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Az igy kialakitott belsé megszakitasvezérl lehet6vé teszi egy megszakitas-
kérés-kiszolgalas automatikus megkezdését, lebonyolitasat (ez mar a processzor
utasitas-végrehajté részének a feladata), majd a rendszer alapéallapotba hozaséaval
a megszakitott f6program folytatasat.

=0 [EggiE)
= @ ﬁ .| ¢ interrupt system
S\ w1 * function of the interrupt controller
= [Epaiy

8.5. Programvezérlé utasitasok kialakitasa
mikrokoédos vezérl6egységben

Az el6z6 két alfejezetben leirt processzorrészegységek, a verem- és a bel-
sémegszakitds-vezérl6 megteremtik a lehetdségét a programvezérld utasitasok
végrehajtasanak. Tovabba kihasznalhatjuk a mikrokédos vezérlGegység konnyt
bévithetségét, és a mikroprogramtarba elhelyezett Gjabb mikroutasitasokkal
agynevezett programvezérld utasitasok hozhaték létre. Ezek végrehajtasa tjabb
vezérlGjeleket igényel. A mar ismert médszer szerint meghatérozzuk ezeket az
utasitasokat, és tablazatos formaban (8.27. abra) felirjuk az elképzelt funkcidikat,
valamint a végrehajtasuk soran érintett ki- és bemeneti egységeket.

Eljaras hivas, megadott cimre

CALL ¢im ugréssal és STACK«—PC+1 DR, AR | AR,STACK| 1100
Visszatérés eljarasbol verembe

RETURN elmentett cimre PC«—~STACK STACK AR 1101
Visszatérés megszakitas eljarasbol

RETFIE verembe elmentett cimre STACK AR 1110

PC+—STACK

8.27. abra. Fiiggvényhivdshoz és megszakitdsrendszerhez kapcsolédo utasitdsok
tablazata

Az eljarashivas vagy caLL utasitds végrehajtaséval a féprogramba foglalt el-
jaras kezd6cime betoltédik a cimregiszterbe (ar), ugyanakkor a programszamléalé
(pc) értéke a verembe (stack) masolédik. Az eljarashivas végét jelzd visszatérés
vagy RETURN utasitas végrehajtasakor a veremben tarolt cimérték visszamasolodik
a cimregiszterbe. Ugyanez torténik a megszakitdskérést kiszolgalo eljaras végét
jelzé reTFIE (Return From Interrupt with Enable) utasitas végrehajtéasakor, de


https://www.google.com/search?q=interrupt+system
https://www.google.com/search?q=interrupt+system
https://www.google.com/search?q=Function+of+the+interrupt+controller
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ennél a cimérték visszaéllitdsa utdn a megszakitést jelz6 bemenet tarolt allapota
is torlédik.

A processzor architektirajat kiegészité belsémegszakitas-vezérl6t az ic rovi-
ditéssel (Interrupt Controller), a veremvezérl6t sc roviditéssel (Stack Controller)
jeloljuk (8.28. abra). Sinszélesség tekintetében a veremvezérlé a 8 bites cimsin
méretéhez alkalmazkodik. A bels6megszakitas-vezérlének nincs kapcsolata az
architekttra sinrendszereivel, csak bizonyos vezérlGjelek kialakitasaért felel.

. Sin .
Megnevezés SR Magyarazat
szélesség

Interrupt Controller — megszakitas vezérld, a megszakitas

IC - s . o x . =
eljaras automatikus meghivasara szolgald aramkor
Stack Controller — verem vezérld, a programszamlalo

SC 8 bit | pillanatnyi értékének eltaroldsat és visszaallitasat biztosito
aramkor

8.28. abra. Fiiggvényhivashoz és megszakitasrendszerhez kapcsolodo
alkotéelemek listaja

Az tjabb utasitasok végrehajtdsahoz a mar meglévd vezérlGjelek csoportjat
tovébbiakkal bévitjitk. Ezek a jelzések a veremvezérls és a bels6megszakitas-ve-
zérl6 mtikodését szinkronizaljak az utasitas-végrehajtds folyamatdban. Ezeket is
tdblazatos formaban rogzitjiik (8.29. abra).

Ve;;rlo Adat mozgas Magyarazat
C ST_CNT+1 Veremszamlalo értékének novelése. Programszamlalo
B STACK«PC értékének beirasa a verembe (STACK)
C PC—STACK A veremben tarolt cimérték beirdsa a programszamlaloba.
" /ST CNT-1 Veremszamlalo értékének csokkentése.
PC—STACK A veremben térolt cimérték beirasa a programszamlaloba.
Cis | ST_CNT-1 A megszakitéskérést (IRQ) jelzd bit torlése
IRQ CLR :

8.29. abra. Fiiggvényhivdshoz és megszakitdsrendszerhez kapcsolédé
vezérldjelek tablazata az adatmozgasi iranyok meghatarozdasaval

A c,-as jelzés a caLL utasitds végrehajtasakor aktivalodik, és a veremvezérld
mutatdjanak (vagy szdmlalojanak) novelését (st_cnt+1), valamint a programszam-
1416 értékének veremregiszterbe val6 elmentését (stackerpc) kezdeményezi. A c ,-
es jelzés a RETURN utasitds végrehajtasakor aktivalodik, és a forditott folyamatot, a
veremvezérlé mutatéjanak csokkentését (st_cnt-1), valamint a programszamlalo
értékének veremregiszterbél valé visszaéllitdsat (pcesrack) kezdeményezi.
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A c,-6s jelzés a megszakitaskiszolgalé eljards végét jelz6 RETFIE utasi-
tas végrehajtasakor aktivalédik. A ¢ ,-es jelzéshez hasonléan, a veremvezérld
mutatéjanak csokkentését (st_cnr-1), valamint a programszdmléalo értékének
veremregiszterbdl val6 visszadllitasat (pcestack) kezdeményezi, kiegészitve a
megszakitaskérést jelzd bit (irq) torlésével (ezt egy tgynevezett képzett jelzés,
ac,, jelbél arendszer érajel lefut6 élével szinkronizalva kapott c15crE — ¢ clock
Falling Edge hatéasa véltja ki).

A kivant jelzések létrehozdsahoz a mikroprogramtar tartalmét a cALL, RETURN
és RETFIE utasitdsok mikrolépéseinek vagy mikroutasitdsainak binaris formajaval
kell kib6viteni. Ezt a mar targyalt modon (8.2.3. alfejezet), tdbldzatos formaban
rogzitjiik (8.30. dbra). A cALL utasitds végrehajtasa két vezérléjelet (c,,, c,), mig a
RETURN és RETFIE utasitasok egy-egy vezérléjelet (c, és c,,) igényelnek. Az igy kapott
mikroutasitasokat hozzaftizziik a mikroprogramtar tartalmahoz. A mikrokédos
vezérlGegységben kialakitott jelzéseket elvezetjitk a megfelelé processzoralegy-
ségekig.

Tar cim ASM ensl:;g:arta(l:(r}r;L Utasitas Mikro-miivelet Vejz:lrlo
011000 | 0 000 0000 ) ;
+
011001 | 0 000 1100 CALL S§I"11;_CCI§<EP1C c13
011010 | 0 100 0110 PC—DR(ADDR) Cé
011011 | 0 000 0000 ; )
011100 | 0 000 0000 ; 5
011101 | 0 000 0000 ; )
RETURN
011110 | 0 100 1110 PSE gg‘frclK C14
o111l | 0 000 0000 ) )
100000 | 0 000 0000 ; 5
100001 | 0 000 0000 ) )
PC—STACK
100010 | 0 100 1y | RETFIE ST CNT-1 C15
IRQ CLR (C15CFE)
100011 | 0 000 0000 ) )

8.30. abra. Eljdarashivas és megszakitdskérés-kezeld utasitasokkal bévitett
mikroprogramtar szerkezete és tartalma
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8.6. 8 bites, mikrokodos kozponti végrehajto egység
(CPU) osszeallitasa

Az eddig megtervezett és létrehozott alegységekkel, a kibGvitett utasitdskész-
lettel rendelkez6 mikrokddos vezérléegységgel, veremvezérlGvel és bels6megszaki-
tas-vezérlGvel kiegészitjiik a 8.6. abra alapjan elképzelt processzorarchitektirankat.
Az igy kapott aramkor (8.31. dbra) az el6z6 véltozathoz hasonl6 szélességti (8 bit)
belsé sinrendszerrel és regiszterpalettaval (cim, adat, utasitds és munkaregiszter)
rendelkezik.

A mikrokédos vezérl6egység (cu) sajat, belsé cim- és adatsinnel rendelkezik,
amely nincs kapcsolatban a processzor sajat, belsé sinrendszerével. Az egység ki-
menetei kozvetleniil a vezérlé jelvezetékekre csatlakoznak. A veremvezérlé (STAck)
funkcionalisan a programszamlal6hoz kapcsolodik, fizikai kapcsolatrendszeriiket
a késébbiek soran targyaljuk. A megszakitasvezérl6 (iNT) nem csatlakozik a belsé
cim- és adatsinrendszerhez, csak vezérlGjeleket szolgéltat, kimenetei kozvetleniil
a vezérld jelvezetékekre csatlakoznak.

! ! CPU

KULSO
ADATSIN

~

ACCU ADATSIN

MUNKA
REGISZTER

ALU
ADATSIN

ADAT
REGISZTER
(BR)

MEMORIA BELSO ADATSIN
« ADATOK

o UTASITASOK @
o1 o 1%
CIMSIN ciM PROGRAM UTASITAS
D REGISZTER SZAMLALO REGISZTER
(AR) (PC) (IR)
IRQ T
® A

0 D VEREM VEZERLO
MEGSZAKITAS VEZERLO EGYSEG
VEZERLO (STACK)
Q (INT)
A

“

8.31. dbra. Mikrokddos vezérlGegységgel, verem- és megszakitasvezérlével
rendelkezd processzor vazlatos rajza

»

.
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A felvézoltak alapjan, szimulaciés kornyezetben 6sszekapcsoljuk a létrehozott
alegységeket. A processzor besorolasat tekintve egy Neumann-elvnek megfelels-
en felépitett, 1 cim1 gép. A kevés utasitasszdmot (15), azonos utasitasszéhosszat
(12bit) és azonos végrehajtasi ciklusidé6t (6 Gitem) tekintve egy MISC-rendszer
sajatossédgait mutatja.

A tovébbiakban elemezziik az igy kialakitott processzor architekturalis sa-
jatossagait. A szimuldcids modell segit megérteni azokat a technikai részleteket,
amelyek alapjan a processzor mtikodni fog. Lathatjuk a sinek elhelyezkedését,
kapcsolatat a kulonbozé alegységekkel, kovethetjitk a killonbozé jelzések utjat
(cimkeékkel egyszertisitett abrazolas), megfigyelhetjitk a processzor részegységeinek
orajellel valo6 bels6 szinkronizacié6jat elGsegité dramkori megoldasokat.

Els6ként a szimulédcids kornyezetben létrehozott adatregisztert (br) és a hoz-
74 tartozé aramkoroket (8.32. dbra) vizsgaljuk. Az adatregiszter egy kiilon adat
ki- (p,,-p,) és bemenetekkel (v,,-v,) rendelkezé tarolécella. A kapcsolési rajzban
az adatregiszter kimenetei és bemenetei 6ssze vannak kétve egymadssal, és igy
kapcsolédnak a bels6, kétiranyd adatsinre. Az adatregiszter a kiils6 adatsinre két
ellentétes irdnyd, 12 bites sinmeghajtén keresztiil csatlakozik. A sinmeghajtok
engedélyezd jelei tobb, egymassal sorba kapcsolt tagaddkapun haladnak keresztiil.
A kapuk atfutasi ideje 6sszeadodik, és igy a sinmeghajtok engedélyezd jeleinek
késleltetése finomhangolhat6 (Impulzus idézités). Erre az id6zités finomhango-
lasra a szamitogéprendszer 0sszeallitasanal lesz majd sziikség.

DATA BUS_IN  DATA_BUS_OUT

0000 Uuuuy
00000000 UUUUUUUU

DBIN_EN( 0 0 'DBOUT_EN
DATA_12b
Impulzus Impulzus
idozites id6zités

1 )DR_EN

0 /DR_CLK

DATA 12

8.32. abra. A mikroprocesszor adatregiszterének (DR) és vezérldjeleinek
kapcsolasi rajza



8.6. 8 bites, mikrokédos kozponti végrehajté egység (CPU) osszeallitaisa B 189

Az adatregiszter kimeneteinek a bels6 adatsinre (para 12) kapcsolédasat en-
gedélyezé N bemenet mindig aktiv, kivéve, ha a c, (REap MEMORY) VAGY C, (DReACCU)
vezérl6jelek valamelyike aktiv. Ilyenkor az adatregiszter kimenetei lekapcsolod-
nak a belsé adatsinrél, de az adatsinre kapcsolt bemenetein megjelend binaris
kéd a ¢, vagy ¢, vezérl6jelek hatasara, mindig az drajel (cLk) lefut6 élével szink-
ronban beirédik. az adatregiszter kimenete a c, jel hatdséra a kiils6 adatsinre
kapcsolodhat. A rsT altaldnos hatasd, a teljes rendszert érint6, azt alapallapotba
hozé jelzés.

A processzor belsé adatsinje 12 bit széles. Szétszalazasa (splitting) a szimula-
ci6s kornyezetben a 8 bites munkaregiszter (accu), illetve a 8 bites utasitasregiszter
(r) felé a megfelel6 mérettire valasztott sin kibonto ,,féstik” segitségével torténik.
Az utasitasregiszter kimenete mindig aktiv (eN=1) és a vezérl6egység bemenetére
kapcsolédik. A belsé adatsinrél az utasitds-végrehajtas el6készité szakaszénak
végén kiadott c,-es jelzés hatdsara vesz be adatot, esetében az utasitas kodjat.
A kapcsolasi rajz részleten megfigyelhet6 a 0-t6] 11-ig szdmozott bels6 adatsin
(pata 12) kibontd, amelynek als6 8 bitje (nata 8) a munkaregiszter felé halad to-
vabb, a felsé 4 bitje (orcobk 4), novekvé helyértéki sorrendben az utasitasregiszter
bemeneti adatsinjét képezi.

SZETVALASZTAS

off oy o

12 BUFFERELT
ADATSIN

BELSO
ADATSIN

° VEZERLO EGYSEG
4 FELE

8.33. abra. A mikroprocesszor utasitasregiszterének (IR) és vezérldjeleinek
kapcsolasi rajza, valamint az adatsin vonalainak csoportositdsa

Az utasitasregiszter kimenetei racsatlakoznak a mikrokdédos vezérlGegység
(Microcoded CU 8.34. abra) bemenetére (orcobg). A vezérléegység tovabbi ha-
rom bemenete az alapallapotba hozo jelzés (rst), az drajel (cix) és a zérd jelzébit
(z_FLAG).
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C1 C3 C5 C7 C9 C11C13C15
1)(0)(0)(0)(0)(0)(0)(0

c2fcajcejcs C10nc12nc14
ofofolojofofo
Accu—DR [c8) ] jcsl ACCU—ACCU+DR
DR—ACCU|C7 {[ . l }010 ACCU—ACCU&DR
PC—DR(ADDR)|C6 O © }C11 ACCU—#ACCU
AR—DR(ADDR) cs( O [ - { C12|RSHIFT ACCU
PC—PC+1 a( ®
IR—DR(OP)

[C3]WRITE M|C3 © {C13|ST_CNT+1, STACK—PC
READ M|C2 C14|PC—STACK, ST_CNT-1
AR—PC|C1 C15|PC—STACK, ST_CNT-1

RST C1C2 C3C04 C5 C6C7 C8 CIC10C11C12C13C14C15]
- RST OPCOD ,'
CLK CLK _[~ iTA
m ZERO Microcoded CU g-IIE-gISSI-IZﬁER FEL46L
ZERO Flag

8.34. abra. A mikroprocesszor vezérldegységének (CU) és vezérldjeleinek
kapcsolasi rajza

A vezérlGegység kimenetei a tervezési folyamatban megallapitott jelek. A cim-
kézett abrazolasmod elénye, hogy a kapcsolési rajzot nem halézzék be a kovet-
hetetlen Gtvesztévé gubancolodé vezetékvonalak. Minden vezérlGjel egy cimkét
kap (8.35. dbra), ennek alapjan azonosithaté a kapcsolasi rajzban. Ahol ez a cimke
felbukkan, oda kapcsolddik az adott jelvezeték. Egy cimke tobb helyen is megjelen-
het, ebben az esetben a jelvezeték tobbfelé is elagazik. Minden vezérléjelhez egy
allapotjelz6 mez6 is tartozik (8.35. dbra). A kis, sarga korokbdl az adott jelvezeték
pillanatnyi allapotanak binaris értéke olvashaté ki.

Cc3

ACCU-—DR 0

zlc
a) b)

8.35. abra. A kapcsoldsi rajz olvashatdsdagat eldsegité cimke és dllapotjelzd mezd
szimbdélumai

A munkaregisztert (accu) és aritmetikai-logikai egységet (aLu) Osszefiiggd
rendszerként targyaljuk (8.36. abra). Az aritmetikai és logikai miiveletek egyik
operandusa mindig a munkaregiszterbdl kertil az aru egyik bemenetére, az ered-
mény szintén a munkaregiszterbe keriil vissza. Az aLuv masik bemenete a belsé
adatsinre kapcsolddik, igy miveletvégzéskor a masik operandus a bemeneti adat-

regiszterben (DR) tarolt érték lesz. Az av a c, c,,, c,,, c,, vezérlGjelek hatdséra az

10° 11’
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ADD (0sszeadds), AND (és miivelet), NOT (Accu érték tagadasa) és rRsH (jobbra tolés)
miiveleteket tudja elvégezni.

A munkaregiszter bemenete egy-egy vezérelhet6 sinlevalaszté aramkoron ke-
resztlil kapcsolédik az aru kimenetére, illetve a belsé adatsinre. A sinmeghajtokat
a ¢, jel ellentitemben vezérli. Amikor a ¢, 1-es, a munkaregiszter bemenete a belsé
adatsinre kapcsolédik, és az érajeliitem lefuté élére szinkronizalva adatot vesz at
a bemeneti adatregisztert6l. Amikor a ¢, 0-4s, az érajeliitem lefut6 élére szinkro-
nizalva, valamelyik mtivelet kivalaszté jel hatasdra a munkaregiszter eltarolja az
ALU kimenetén megjelend értéket.

A munkaregiszter kimenete szintén sinlevalaszté dramkoron keresztiil kapcso-
16dik a belsé adatsinre, amelyet a c, jel vezérel. Amikor c, 1-es, a munkaregiszter
kimenete a bels6 adatsinre kapcsolodik és beirédhat az adatregiszterbe. Amikor
c, 0-4s, a munkaregiszter kimenete nem kapcsol6dik a belsé adatsinhez.

ACCU_OUT (00 O

]
. I8 .-
BELSO
ADATSIN
D7...0 ACCLJ\‘

Z_Flag z e — .
D, - BELSO
ZERO Flag Jes ADATSIN

]
& > ~—
PLS
n
SIG CLK

8.36. abra. A mikroprocesszor munkaregiszterének (ACCU), aritmetikai-logikai
egységének (ALU) és vezérldjeleinek kapcsoldsi rajza
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A munkaregiszterben egy 8 bemenetti NEM-VAGY kapu figyeli a cellakban
eltarolt értékeket, és a z kimenete azonnal 1-be valt, ha minden cella értéke egy-
idejtileg 0. ez képezi a processzor z-rraG (nulla eredmény) allapotjelzé bitjét.

A programszamlalé (ec) egy 8 bites, binaris, kétirdnyt szamlalé, parhu-
zamos adatbetoltési lehetdséggel (8.37. abra). A szamlalas iranya rogzitett (iNnc
EN=1), minden Orajeliitemre 1-gyel né a szamlaléban 1évé érték, és a szamléalo
mindig aktiv (en=1). Alapallapotba hozas (rsT) esetén a tartalma 0 lesz. A prog-
ramszamlalé allapotait tdbldzatos forméaba rendezve a 8.38. abra a) része mutatja.
A szamlalo be- és kimenetéhez egy-egy multiplexer aramkor (Mux) csatlakozik.
A bemeneti multiplexer harom iranybél érkez6 érték koziil valaszt az éppen aktiv
vezérlGjelek fiiggvényében. Tovabbithatja a verembdl érkezd, a belsé adatsin fel6l
érkez6 vagy, megszakitas kérés esetén, a 0x70 hexadecimalis formédban megadott,
alland6 cimértéket.

VEREM  ncen

C
KIMENET . VEREM
1 BEMENET
0 LOAD
MUX DO% CiMSIN
70 r 0 PC
INT VECT = 1
1 RST
EN
c14
g BELSO
ADATSIN )
gL BELSO
ADATSIN

8.37. dbra. A mikroprocesszor programszamlaléjanak (PC) és vezérldjeleinek
kapcsoldsi rajza

A kimeneti multiplexer szintén harom iranybdl érkezé érték kozil vélaszt az
éppen aktiv vezérlGjelek fliggvényében. A cimsin értéke lehet a programszamlalo
kimeneti, a bels6 adatsin, vagy, megszakitaskérés esetén, a 0x70 hexadecimalis
formaban megadott, alland6 bemenet irdnyabol kapcsolt cimérték. A multiple-
xerek kapcsoldsi kombindcioit tdblazatos formaba rendezve a 8.38. 4dbra b) és
c) része mutatja.



8.6. 8 bites, mikrokédos kozponti végrehajté egység (CPU) osszeallitaisa ® 193

Kivalasztas
INT_INT

% 10):¢
— Cu Cis Kimenet

C1 C2
0 0 o0 | 0 | BELSO ADATSIN
Bemenetek 0 0| 0| 1 |VEREMKIMENET
o o o S it 0 0| 1| 0 VEREMKIMENET
RESET 1 | X | X | X | X | X | X 1 o0 x| X 0x70
LOAD| 0 | 0 | X | 0] 0 1 o
LOAD| 0 | 0 | X | 0 1 0 o
LOAD| 0 | 0 | X | 1] 0] 0] o Kivalasztas 1D
LOAD| 0 (10 X | 0 | 0 | 0 | 1 INT_INT_ e
INC|, 0|0 1 0o/ oo Cl C2
INC| o] o[ X001 o 0 0| o0 PC KIMENET
INC ' 0 0| X 0 1 o0 o 0 | 0 | 1 | BELSO ADATSIN
INC| 0|0 X 1]o0o]o0o] o 0 1| X 0x70
INC | 0 (10 X | 0 | 0| 0 | 1 10 X 0x70

N

©)

8.38. dbra. A programszdamlalé (a), valamint be (b) és kimeneti (c)
multiplexereinek kapcsoldsi tabldazatai a vezérldjelek fiiggvényében

A veremvezérlé (stack Controller) bemenete kozvetleniil a programszamla-
16 kimenetére csatlakozik (8.39. dbra). A kimenete a programszdmlalé bemeneti
multiplexerének 1-es (01 kivalaszté kombinaciéval elérhet§) bemenetére csatla-
kozik. A verembe val6 cimértékiras (wr) vacy megszakitaskérés (irq) esetén a belsé
megszakitdsvezérlé iNTcl ks a mikrokédos vezérlegység c, -es jeleire, vagy a cALL
utasitds végrehajtasa sordn aktival6do c,,-as jel hatdsédra kovetkezik be.

VEREM VEZERLO

@ overrow (o) we

STACK3 O C15 & CLK Falling Edge
sTAcK2 [00]

(g
STACK 1 ()
[al

STACKO [00]

SUsSP

RST
ADDR ADDR

C14 & CLK Falling Edge
SUSP
VEREM VEREM RST

KIMENET BEMENET

8.39. dbra. A mikroprocesszor veremkezel§ dramkdérének (SC) és vezérldjeleinek
kapcsolasi rajza
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A verembdl torténé cimérték-kiolvasas az érajel (cik) lefuté élével szinkron-
ban torténik a ¢, vagy c,.-0s jelek hatdsara, a RETURN vagy RETFIE utasitisok vég-
rehajtdsa soran. Ennek a harom jelnek (cix, c ,, c,.) a kombinaciéja hozza létre a
programszamlal6-beirdshoz (Loap) és a belsémegszakités-vezérld allapotgépének
alapallapotba hozésahoz sziikséges c14crE és c15crFE jelzéseket.

A veremvezérl6 susp kimenete a verem tilcsordulédsallapotat jelzi és rogzi-
ti (tobb mint négy egymasba agyazott eljardshivas vagy megszakitaskérés gytlt
0ssze). Ez a jel csak a teljes szamitégéprendszer alapallapotba hozasaval (rst)
oldhaté fel.

A cimregiszter a belsé és a kiils6 cimsint kapcsolja 6ssze (8.40. &bra).
Bemenete a programszamlalé kimeneti multiplexeréhez, mig kimenete a kiilsé
cimsinhez kapcsolédik. A belsé cimsinen megjelené értéket az érajel (crk) lefutd
élével szinkronizalt c, és ¢, jelek hatdséra tarolja el az utasitas-végrehajtasi folya-
mat el6készitési fazisaban. Kimenetét a c, és c, jelek hatasara kapcsolja a kiilsé
cimsinre az utasitas-végrehajtasi folyamat végrehajtasi fazisaban.

ADDR_BUS WR RD BUS_HLD
UUUUUU @
AR IN Impulzus
~ AR idozités
g 00 Z
* D7..0 Y7..0
CiMSiN EN CLKCLR
®
PLS PLS
LI
SIG CLK CLK SIG

A =
ol | My

8.40. abra. A mikroprocesszor cimregiszterének (AR) és vezérldjeleinek
kapcsolasi rajza

Ez a két jel (a c, és c,) tovabbi jeleket hoz létre, amelyek a szamitogéprendszer
kiils6 vezérlGjeleit alkotjak. A WR a kiils6 adatsin irdanyéat jelzi, a rajta megjelend
adat beirand6 a megcimzett periféridba. A rp esetében a kiilsé adatsinen megje-
lend értéket a processzor az adatregiszterébe tarolja el. Mindkét jel (a wr és rD) a
szdmitégéprendszer processzordhoz kapcsolt periféridknak sz6l. A Bus_HLD jelzés
a kiils6 cim- és adatsin foglaltségét jelzi a késébbiekben 1étrehozandé kozvetlen
memoriahozzaférés-vezérlg aramkornek (DMAC). A jelzés értéke alapjan (0 vagy 1)
allapitja meg, hogy mikor bonyolithat le adatéatvitelt két periféria kozott, a pro-
cesszor kozbeavatkozasa nélkiil.
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A WR és RrD jelzések sinmeghajté aramkorok kozbeiktatasaval haladnak a szé-
mitégépes rendszer sinrendszere felé. Amikor a Bus_HLD aktiv, ezek a jelzések is
aktivak. Amikor a Bus_HLD nem aktiv, a wr és rp jelzések lekapcsolodnak a kiilsé
vezérlésinrdl, igy a DMA-vezérl6 szabadon hasznélhatja a kiilsé cim-, adat- és
vezérlGsineket.

A cimregiszter kimenete, illetve a rp jelzés kimenetvezérlése a teljes szdmi-
togép sinrendszer-osszehangolasahoz sziikséges késleltetések (Impulzus id6zités)
utan lesz aktiv. Az id6zités finomhangoldsara hasznalt tagad6 kapuk sorozatanak
atfutasi ideje 6sszeadddik, ez biztositja, hogy a szdmitégéprendszerben a jelzések,
illetve kimenetengedélyezések idérendi sorrendben egymads utan, eltolva kovet-
kezzenek. A felhasznalt tagad6 kapuk szama mindig paros, legkevesebb ketté6t
kapcsolunk sorba, igy a rajtuk athalado jelzés megtartja eredeti logikai értékét.

A bels6megszakitas-vezérlé nem kapcsolddik kozvetleniil a cim- és adatsi-
nekhez. A processzor bels6 miikodéséhez sziikséges jelzéseket figyel és allit el6
(8.41. abra).

rsT[® INTC1) INT_RUN IRQ_RDY

INTC2 g))
INT C2 INT C1 INT
3

RsT)=rst INTERRUPT i

Controller c1
IRQ c2

8.41. dbra. A mikroprocesszor megszakitaskezeld aramkorének (IC),
orajelbemenetének (CLK) és vezéridjeleinek kapcsoldsi rajza

Els6dleges az irq bemenet, az aramkor mindaddig nem fejti ki hatasat, amig ez
a bemenet nem aktivalédik (0-bél 1-be valé dtmenettel). Ekkor az dramkér megvérja
az éppen végrehajtas alatt all6 utasitas elvégzését, majd a kovetkezd végrehajtasi
ciklussal elkezdi a megszakitaskérés kiszolgalasat a c, és c, jelek megfigyelésével
és az INTc1, majd az INTc2 jelzések aktivalasaval. Ezt kovetSen kivérja a megsza-
kitaskérést kiszolgéld eljaras utolsé utasitdsat (Rerrie), amelynek a végrehajtasa
soran aktival6do c15crE jelzés hataséra torli a megszakitaskérést jelz6 bitet tarold
cellajat, és alapallapotba hozza a belsé éllapotgépét.

Ugyanebben a kapcsolasi rajz részletben lathatjuk a processzor érajelét be-
folyasolé SUSP-jelzés szerepét: a verem tilcsordulédsa esetén tiltja az o6rajel to-
vabbhaladéasat a processzor belsé aramkorei felé, a processzor miikadése leéll.

Miikodése soran a belsé megszakitdsvezérlé aramkor két szemléltetd jelzést
is létrehoz, az irq_rpy-t, amikor alapallapotban van és megszakitaskérés-jelzésre
var, és az INT_RUN-t, ami a megszakitaskérést kiszolgalé eljaras futasat jelzi és en-
nek befejezéséig aktiv allapotban marad.
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8.42. abra. A 8 bites mikroprocesszor kapcsol
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Az architekturalis sajatossagok elemzése utdn tanulmanyozhaté az dsszeéllitott
processzormodell kapcsolasi rajza. Az abrat terjedelme miatt 90 fokkal jobbra fordit-
va szemléljiik. A jobb felsé résztél indulva bal felé, els6ként az adatsin csatlakozik
az adatregiszterhez, és szétszalazva tovébb halad lefele az utasitasregiszter iranyaba.
Az dbra kozepétdl balra tovabb folytatédik az adatsin, melynek fiiggbleges ledgazasai
elérik a programszamlalé be- és kimeneti multiplexereit, majd egészen bal oldalon az
ALU-hoz és a munkaregiszter (ACCU) sinmeghajt6jdhoz kapcsolédik. Az abra jobb
alsé felében a mikrokédos vezérléegység, kozépen a belsémegszakitas-vezérld, mig
a bal als6 sarokban az ALU és a munkaregiszter-vezérl6 jeleinek csokrai lathatok.

Megfigyelhetd, hogy az adatsinhez képest az abra fels6 és kozépsé részében
lathatd, a programszamléalé kimeneti multiplexere és a cimregiszter kozott htizédo
cimsin hossza sokkal rovidebb, ez a sin nem agazik el a processzor belsejében, és
akar az adatsin, egy sajatos funkcidju ledgazasanak is tekinthetd.

A tervezési fazis utolsé mozzanataként a kialakitott processzorhoz, a tobbi
bels6 aramkoréhez hasonléan, egy absztrakt szimbélumot rendeliink (8.43. 4bra).
Ez a szimbélum a ki- és bemend sinek, valamint jelek funkcio6jat és elhelyezkedé-
sét rogziti, és lehet6vé teszi, hogy a tovabb béviilg szamitégéprendszer kapcsolasi
rajzat egy magasabb értelmezési szinten a folosleges részletek elhagyasaval tanul-
manyozhassuk.

MEGSZAKITAS ~ MEGSZAKITAS
FIGYELES KISZOLGALAS

| s VEREM

KESZENLET ~ FOLYAMATBAN TULCSORDULAS
IRQ INT STACK
RDY RUN OVERFLOW

ALAPALLAPOTBA
HOZAS mssm® RST

8bit CPU ,,
ORAJEL mmmmm® CLK pcoded CU IRQ |—ME?<SE'ZIQEK§AS

BEMENET

ADDR DATA
8bit 12bit BUS
OUT IN HLDRDWR

SIN FOGLALTSAG

CimsiN ADATSIN

8.43. dbra. A 8 bites processzor szimbéluma

—08  [mligt[E]

5,

* 8bit CPU design
* registers of a CPU
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8.7. Gépi kodu és assembler programozas.
A forditéprogram mikodése

A processzor elképzelt miikodését programok futtatdsaval ellenérizziik. Ha
jol épitettiik fel a rendszert, minden utasitast helyesen hajt végre. Ebben az eset-
ben az utasitasok végtelen kombinécidjabdl 4116 programokat is helyesen futtatja.

Egy processzor programozasanak tobb szintje lehetséges, fiiggetleniil attdl,
hogy az adott processzort egy szimuldciés kornyezetben vagy fizikailag megva-
l6sitott alkatrészként kezeljuk. A legalacsonyabb szint a gépi kéda programozés.
Ilyenkor a programoz6 egy tdblazat (példaul 8.1. abra) segitségével azonositja az
egyes utasitasokat jelentd, szimbolikus értelmii szavaknak (mnemonikoknak)
megfeleld, hexadecimalis szdmokat, és ezekkel t6lti fel a k6zponti memériét. A fel-
toltési forma értelmezés kérdése, a szamitégéprendszerben az utasitasok, adatok
binéris forméban terjednek. A feltoltés utdn a processzor végrehajtja ezeket az
utasitasokat. A 8.44. abra egy gépi kéda programrészletpéldat mutat be. A tabla-
zat elsé két oszlopa a memoériacimet és a gépi kéda program utasitasait rogziti.
A tovabbi oszlopok az értelmezést segitik, megjel6lve az adott utasitas kédjat, az
adat értékét és az operandus cimét.

0x00h | 0x009h | 0x00h - 0x0%h
0x01h | 0x20Ah| 0x02h - 0x0Ah
0x02h | 0x10Bh | 0x01h - 0x0Bh
0x03h | 0x30Ch| 0x03h - 0x0Ch
0x04h | 0x10Bh | 0x01h - 0x0Bh
0x05h | 0x412h | 0x04h - 0x12h

0x09h | 0x055h - 0x55h -

0x0Ah | 0x011h - Ox11h -
0x0Bh | 0x000h - 0x00h -
0x0Ch | 0x00Fh - 0x0Fh -

8.44. abra. Gépi kédban irt programpélda

A programrészlet a 0x09h cimrél betolt (Loap) egy értéket (0x55h) a munka-
regiszterbe (accu). Ehhez hozzaadja (abp) a 0x0OAh cimen 1évé értéket (0x11h).
Az eredményt (0x66h) kiirja (sTore) a 0xOBh cimre (amely lokédcié eredeti ér-
téke 0x00h). Mivel az eredmény tovabbra is a munkaregiszterben marad, ezen
tovabbi mtiveletek végezhetSk. Igy a kovetkezé utasitas ks miveletet (aND) vé-
gez a munkaregiszterben tarolt érték (0x66h) és a 0xOCh cimen talalhat6 érték
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(0x0Fh) kozott. Az eredményt (0x06h) kiirja (store) a 0xObh cimre, felilirva
ezzel az elGzetesen ott tarolt értéket (0x66h), végul egy ugrd utasitast (ymp) hajt
végre a 0x12h cimre.

Egy magasabb szinthez sziikség van egy forditéprogramra. Ilyen esetben
a programozo egy szovegszerkeszt6 szoftver segitségével létrehoz egy szoveges
alloméanyt, amelynek tartalmaznia kell azokat a szimbolikus jelentésti szavakat
(assembler menemonikok vagy szimbélumok), amelyek az egyes hexadecimalis
alakithato ki egy adott feladat elvégzését leir6 eljaras vagy algoritmus. A 8.45. abra
a fenti, gépi kédban irt programpélda assemblerben irt valtozatat mutatja.

0x00h ' LOAD from 0x09h

0x01h | ADD with 0x0Ah
0x02h |STORE to 0x0Bh
0x03h | AND with 0x0Ch
0x04h |STORE to 0x0Bh
0x05h |JMP to 0x12h

8.45. abra. Assemblerben irt programpélda

A szimbolikus szavak sorozatait tartalmazé széveges allomanyt a fordito-
program feldolgozza, azaz ellenérzi a helyességiiket, értelmezi a sorrendiségiiket,
majd ezek utdn megkeresi az egyes szimbolikus szavakhoz és jelekhez tartozo he-
xadecimalis szdmokat és behelyettesiti 6ket, 1étrehozva egy gépkdoda dllomanyt.

A programozasi nyelvek ,helyesirdsi” és ,mondattani” szempontbdl nagyon
kotottek, egyetlen szintaktikai vagy sorrendiségi hiba sem lehet benniik, ellenkez6
esetben a forditoprogram nem tudja leforditani a bemeneti, szoveges alloményt.

A 8.46. dbra egy forditoprogram miikodését mutatja a koztes, szarmazékal-
loméanyok felsorolasaval. A program két nagy feldolgozasi fazis soran jut el a ki-
meneti, gépi kodu alloméany létrehozasaig. Az analizalé fazis a bemeneti szoveges
allomany lexikalis elemzésével kezdi a feldolgozast, meghatarozva a bemeneti
allomanyban fellelheté szimbélumok szovegét és tipusat. A lexikalis elemzés
karaktersorozatokat olvas be, és ezekben keresi az el6re meghatarozott kulcs-
szavakat, szimb6lumneveket. Péld4ul a ,Loap from 0x09h” sorban azonositja a
,LOAD”, a ,from” szavakat, valamint a OxXNNh sz6t, ahol NN a cimérték két karak-
tere. Amennyiben ,1a0D form 0h09x” sort olvasna be, nem tudné azonositani a
kulcsszavakat és hibaiizenetet generdlna. A koztes eredményt a szintaktikai elemz6
rész veszi at, és megvizsgélja a sorokban taldlhaté szimbo6lumok helyes sorrendjét.
Amennyiben a sor a ,,From 0x09h Loap” sorrendben tartalmaznd a szimbélumokat,
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bar ezek lexikalis szempontb6l mind helyesek, lehetséges sorrendiségiiket tekintve
helytelen kombinaciét mutatnak. A szintaxiselemzé egy fastruktiraban rogziti a
kulcsszavakhoz, szimbélumokhoz tartozoé tovabbi jeloléseket (példaul ,,Loap” alatt
a ,from” sz6, majd az alatt a 0x09h cimérték).
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F szbveges allomany
N i N
g & Absztrakt szintaxis
= [ SZINTAXIS Elemzés ]_, E Absatrakt s
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6
: !
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%’ < [ KOD Optimizalas ]_> \1 Oet
%] h s
lL 010010010
A 2 L 110011001 Gepl
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8.46. abra. Forditoprogram miikédésének vazlatos abrazolasa a bemeneti és
kimeneti allomanyok megjelolésével

A szemantikai elemzés a valtozok értékét, cimértékét, az ugrascimek helyes-
ségét vizsgalja. Minél magasabb szintii nyelven irt bemeneti allomanyrél van szé,
annal tobb részletet kell itt megvizsgalni (valtozok deklaraciéja vagy annak hidnya,
elérhetdsége, operatorok és operandusaik kozotti tipuskompatibilitas, eljarasok
cime és kiterjedése, memoriateriilet foglaltsdga stb.). Az elemzés eredménye egy
bejarasi fastruktaraban keriil a kovetkez6 feldolgozasi fazis, a szintetizalas elsé
szakaszaba, ahol egy koztes kodallomany jon létre. Ezt a kddalloményt killonb6zé
programozastechnikai megfontoldsok alapjan optimizalni lehet (példaul kihasz-
nalva azt, hogy egy aritmetikai mtivelet eredménye a munkaregiszterben marad,
tobb olyan utasitas is egymas utan rendezhetd, amelyek a munkaregiszterben
tarolt értéket annak megvaltoztatasa nélkiil hasznaljak, kiiktatva ezzel egy par
betoltd utasitast stb.).

Az optimizélasi szakasz utan a forditoprogram behelyettesiti a szimbdlumo-
kat, valtozéneveket, cimértékeket azok hexadecimalis forméaban 4dbrazolt értékei-
vel, majd ezek sorozatat, a kivant binaris formaban, egy kimeneti allomanyba irja,
létrehozva a processzor éltal futtathat6 kédot.
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A forditéprogram analizist végz6 része kivalthaté egy sajatos megkozeli-
tési modszerrel: a szovegbeviteli rész grafikus szerkesztéi feliiletre cserélhetd
(8.47. abra). Ebben az esetben az utasitasokat, valtozokat, cimeket egy mentirend-
szer segitségével, legordiild listak alkalmazaséval vissziik be. A legordilé listék (2)
tartalma kotott, ut6lagos elemzést nem igényel, igy elmarad a lexikélis, szintaktikai
és szemantikai ellendrzés és strukturdlas. A bevitt utasitasok, valtozok helye a
memoriacimtérben attdl fiigg, hogy grafikusan hol helyezziik el 6ket a programot
megtestesitd fastruktiaraban (1).

£ RAM:Main 0x0000 Add instruction | RAM {len=128): ROM (len=64):
242 LOAD valtozo_0[0]
o ADD valtozo 1[0 : 00: D00 200 100 000 300 100 412055 | 00: 00 00 00 00 00 00 00 00
$ o [ 2] . Add variable | 08: 011000 00F 000 000 000 000 000 | 08: 00 00 DO 00 00 00 00 00
valtozo_2[0] 10: 000 000 000 000 000 000 000 000 | 10: 00 00 00 00 00 00 00 00
2% LOAD valtozo_3[0] Add RAM Addr Label | 13: 000 000 000 000 000 000 000 000 | 18: 00 00 00 00 00 00 00 00
-2 AND valtozo_2[0] 20: 000 D00 000 D00 D00 D00 D00 D00 | 20: 00 00 00 00 00 00 00 00
..2# STORE valtozo_2[0] 28: 000 D00 000 D00 000 000 D00 D00 | 28: 00 00 00 00 00 00 00 00
o P Ugraside Add ROM Addr Label 30: 000 D00 000 D00 D00 D00 D00 D00 | 30: 00 00 00 00 00 00 00 00
B valto: ; DHEX:55 38: 000 D00 00 D0 D00 D00 D00 000 | 38: 00 00 00 00 00 00 00 00
- valtozo_0 HEX: 40: D00 D00 OO D00 D00 000 000 000 PR
- valtozo_trex1 (4 e | 45: 000 000 000 000 oo oo ooo oo ROV cimtérkep
NGt 55: 000 000 000 000 900 000 00 000
. Delete selected | :
I valtozo_3 HEX:OF 60: 000 000 D00 000 00D DO 000 00D
RAM:Ugras_ide 0x0012 58: 000 000 000 000 000 00 DOO 000
70: D00 D00 D00 D00 DO 00O 00O 000
. F— 78: 000 D00 D00 D00 DO 00O 000 000
Peldaprogram | | Eay- -
progr RAM cimterkep ("3
fastruktaraja Save |
= @ Hibalizenetek @

8.47. abra. Grafikus beviteli feliilettel rendelkezé assembler programfejlesztd
kérnyezet és forditéprogram

A programszerkesztés befejezését kovetben a forditds rogton a méasodik, szin-
tézis fazisba léphet. Ez hdrom szakaszban zajlik, el6szor a kialakitott fastruktira
bejarasaval kialakul egy koztes kéd, amely minden programban szereplé valtozét,
fuggvényhivast, ugrascimet képvisel cimkét ellat a megfeleléen kiszamitott cim-
értékkel. A masodik szakaszban torténik a dinamikus bemenetekkel rendelkez6
utasitasok (LoAD, STORE, CALL stb.) feltoltése a kiszdmitott cimértékekkel, majd
harmadikként kovetkezik a gépi kddok sorozatanak kimeneti, memoria-tiikor &l-
lomanyokban (RAM - 3, ROM - 4) val6 rogzitése. Ezeket az dlloményokat toltjik
be a szimulaciés kornyezet memériamoduljaiba. A konyvben bemutatott szamité-
gépszimulédciés-modellre irt programok egy ilyen szerkeszt6-fordit6 kornyezetben
késziiltek.

* machine code programming
* assembly code programming
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8.8. Az utasitas-végrehajtas szakaszai és idédiagramja

A megtervezett mikrokodos vezérlGegységgel rendelkezd processzor szimula-
ci6s modelljén egy kisérleti programot futtatva elemezhetjiik az egyes utasitasok
végrehajtasi menetének id6diagramjat. A 8.48. abra egy tombositett idédiagramot
jelenit meg, fels6 soraban az érajellel. A processzorban minden jelzés az 6rajel
(cik) valamelyik fel- vagy lefuté élével szinkronban valtozik, jelenik meg vagy
tinik el (alapallapotba keriil), ezért az elemzést ennek fiiggvényében végezziik.
Az Orajel alatt a cimsin (ADDR[7..0]), majd adatsin (pata[11..0]) pillanatnyi értékei
sorakoznak. Ez utan kovetkeznek a vezérléjelek (c1-c15) allapotait rogzité sorok.

»ADDR[7.0] 00 00 /ns_\uo 01 \oo /oa_\oo\ /_\no nb too fo3 /n:_\nni 04 |00
»DATA[11.0] 000 :uu 00s\000  [055|000 20a|000 /m_a\ouu\ 100000 066 Y000 [30c 000 [_\uuui 106|000
Gl il i ' il | 7o .'1_\0 ] il

n')c3 0 lﬂ 1 1 ‘ l1_\l) 1 i
[l ;°_i° [ % | | U N " .
I_V:QCS 0 .0 1 10 1 10 ‘ 1 10 I 1:1_\0 i l1 ~D
(3C6 0 ;0 ' ' | | : i
[T L ! ) | M ! ! i e
3C8 0 o i % i ] I i i
P L L ;

£5C10 0 o I ! | I i 1

O C11 0 IOFETCH! EXEC | FETCH | EXEC‘ | FETCH ' EXECi

012 0o » LOAD ADD 1 __AND

013 0o b | I i

Oc1a o b : [ I

»C15 0 '0_ N B J | J

8.48. abra. Utasitds-végrehajtasi ciklusok a vezérldjelek megfigyelésével LOAD,
ADD, STORE és AND esetében

Az el6z6 fejezetekbdl tudjuk, hogy az utasitds-végrehajtas 6 orajelciklus alatt
torténik, az utasitas-el6készité (reTcH), majd -végrehajto (exec) szakaszok bejarasé-
val. Az id6diagram adott részeinek fiigg6leges vonali 6sszeolvasédsaval vizsgaljuk
az utasitas-végrehajtds menetét. Piros szaggatott vonalas keretben lathat6 a ,,.oaD
from 0x09h” utasitds. Az utasitas-végrehajtas a 0x00h cimrél kezdédik, ezt a cim-
sinen lathato érték (00) is titkrozi. Az utasitas-el6készit6 szakaszban ac,, c, és Cops
jelzések (AR«<PC, READ MEMORY, PC—PC+1 és IR<-DR (0P)) kovetik egymast. Az adatsin
értéke kezdetben 000, ez az els6é C, vezérldjel megjelenése (felfut6 éle) utdan 009
értékre valtozik, ez lesz a végrehajtand6 utasitds kodja és a betoltendd valtozo
cime (0x009h). Az el6készit6 szakasz végén az utasitas kddja az utasitésregiszterbe
(r), az operandus cime az adatregiszterbe (pr) keriil. A végrehajtéasi szakaszban a
c,-0s vezérldjellel (Ar<DR (ADDR)) szinkronban az operanduscim a cimregiszterbe
(ar) keriil. A cimsinen a méasodik c,-es jelzés felfuté élére megjelenik a 09 (0x09h)
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érték, majd a c,-es jelzés lefuté élével szinkronban az adatsinen megjelenik a
0x09h cimrél kiolvasott 055 (0x055h) érték. Végiil a c, jelzés (accuepr) hatasara
a beolvasott adat a munkaregiszterbe kertil.

Hasonl6 folyamat jatszodik le a kék szaggatott vonalas kerettel kiemelt Abp
utasitds végrehajtdsa sordn is. Az utasitds-el6készité szakaszban a c,, c, és ¢y,
jelzések (AR«Pc, READ MEMORY, PCPC+1 és IReDR (0P)) kovetik egymast. Az adatsin
értéke kezdetben 000, ez az els6 c, vezérl6jel megjelenése (felfuto éle) utdn 20a
értékre véltozik, ez lesz a végrehajtand6 utasitas kodja és a betoltend6 véltozo cime
(0x20Ah). Az el6készit6 szakasz végén az utasitds kddja az utasitasregiszterbe (r),
az operandus cime az adatregiszterbe (DR) keriil. A végrehajtési szakaszban a c-6s
vezérlGjellel (ArR<DR (aDDR)) szinkronban az operanduscim a cimregiszterbe (AR)
keriil. A cimsinen a masodik c,-es jelzés felfuté élére megjelenik a 0a érték, majd
a c,-es jelzés lefut6 élével szinkronban az adatsinen megjelenik a 0x0ah cimrél
kiolvasott 011 (0x011h) érték. Végiil a c, jelzés (accue<accu+pr) hatdsara a beol-
vasott adat (0x11h) a munkaregiszterben térolt értékhez (0x55h) hozzaadédik, és
az eredmény (0x66h) a munkaregiszterbe keriil.

A sarga szaggatott vonalas kerettel kiemelt sTorE utasitas el6készité szakasza
is az eddig vazoltak szerint zajlik. Az el6készité szakasz végén az utasitas kodja
az utasitasregiszterbe (1r), a tarolasra kertil6 érték cime (0xObh) az adatregiszterbe
(pR) keriil. Az utasitds végrehajtési szakaszéban a c_-6s vezérl6jellel (AR<DR (ADDR))
szinkronban a tarolasi cim a cimregiszterbe (aRr) kertil. Ezutén a c -es vezérléjel
(preAccu) hatasdra a munkaregiszter (accu) tartalma atirédik az adatregiszterbe
(pR). Majd a c,-as jelzés (WRiTE MEMORY) felfuté élével szinkronban a cimsinen
megjelenik a @b (0x0bh) érték, az adatsinen pedig a 0x0bh cimre beirand6 066
(0x066h) érték. Végiil a hatodik orajel felfut6 élével szinkronban megtorténik a
memoriairds, az 6sszeadds eredményét eltaroltuk.

A leirt értelmezési modell alapjdn probaljuk meg kovetni az idédiagramon
z0ld szaggatott vonalas kerettel kiemelt aND, majd ismét egy sarga szaggatott vo-
nalas kerettel kiemelt sTorE utasitas végrehajtasanak menetét.

* instruction execution cycle
* machine cycles timing diagram
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9. Szamitégéparchitektara-tervezés

A processzor modelljének létrehozédsa, miikodésének ellendrzése, valamint az
utasitas-végrehajtas folyamatanak elemzése utan elkezdhetjiik a processzor koré
épils szdmitégép-architektiira megtervezését. Vazoljuk a rendszer cimtérképét,
létrehozzuk a kiils6 cim-, adat- és vezérlGsineket, kidolgozzuk a cimdekodolé
aramkoroket, majd ezeken keresztiil killonbozé alkatrészeket (memoria, kijelzd,
billentytizet, kozvetlen memériahozzéaférés-vezérls) csatlakoztatunk a sinekre.
Alapvetés, hogy a szamitastechnikai rendszer cimek alapjan azonositja a csa-
tolt elemeket, azok belsé regisztereit. Altaldnos elvként egy szamitastechnikai
rendszerben minden kezdeményezett adatatvitel a cimsinen érvényes cimérték
megjelenitésével kezdédik, ezt koveti az adatsin és a megfeleld, kiils6 vezérléje-
lek beéllitésa.

9.1. Cimtérkép, cimkiosztas, cimdekodolas

A cimtérkép felvazolésa az architekttratervezés alapjat képezi. Ebbél kiindul-
va hatarozzuk meg a késébbiekben a cimdekddol6 aramkorok tipusat és a dekddo-
las természetét (teljes vagy részleges dekodolas), ebbdl vezetjiik le az egyes illesz-
tett alkatrészek viszonyat a processzorral és a teljes rendszerrel 6sszefiiggésben.
A cimtérkép (9.1. abra) a kialakitani kivant rendszer sajatossagai szerint alakulhat,
és a cimteriilet nagységa a cimsin szélességének fiiggvénye. Tartalmaznia kell az
egyes cimteriiletek kezdeti és végsé cimét, valamint a szabadon maradt cimterii-
letek jegyzékét. Az egyes teriiletek cimértékei befoglalé (inkluziv) jellegtiek, azaz
az adott alkatrész elsé és utolsé elérhetd cimértékeit jelolik. A szabad tertiletek
jegyzéke azokat a cimeket jelenti, amelyeket nem foglal le egyetlen alkatrész sem.
A szabad cimterulet a rendszer kés6bbi bévithet6ségének meghatarozo feltétele.
Minél tobb szabad cimteriilet 4ll rendelkezésre, annal alakithatébb (flexibilisebb)
a szamitastechnikai rendszer.

A cimsin szélessége nem minden esetben azonos a processzor kiilsé cimsin-
jének szélességével, ez multiplexelési technikakkal a tobbszorosére bévithetd. Az
eddig végigvezetett tervezési folyamat soran létrehozott processzormodell 8 bites
kiils6 cimsinnel rendelkezik, ennek megfelel6en a maximalis kialakithat6 cimérték
a 0xFFh. A kereskedelemben kaphat6 szamitastechnikai rendszerek cimsinszéles-
sége és a kialakithaté cimérték nagysaga ennek tobbezerszerese is lehet.

A tervezendd architekttra cimtérképének elsé szakaszat a RAM memoéria cim-
tertilete adja, és 128 szényi (word — sz0, a 8 tobbszoroseitdl kiillonb6zb szam bitet
szamlal6 adatmezdb-kiterjedés) helyet foglal le a 0x00h kezd6cimtél a 0x7Fh cimig.
Fontos megjegyezni, hogy ez a cimteriilet magéba foglalja a RESET VEKTOR elnevezést,



9.1. Cimtérkép, cimkiosztas, cimdekédolas ® 205

kiemelt fontossagu cimértéket (0x00h) is. A RESET VEKTOR azon a cimértéken tartal-
maz utasitast, amelyet betaplélés (fizikailag 1étez6 rendszer), szimulacidinditas vagy
alapallapotba hozas utan a processzor elséként beolvas és végrehajt. Ez rendszeren-
ként véltozé lehet, nem megkotés, hogy a processzor a 0x00h cimértéket hasznalja.
A RAM-tertilet a rendszerben alapvetden azt a kozpontimeméria-teriiletet jeloli,
ahol a végrehajtand¢ utasitdsok és adatok foglalnak helyet.

Cimtérékép
3 : 3
z ml2 z
RAM ROM So |2[2|oma| §a
128W 64B 23 |=[3| 28| 2%
(128x12bit) (64x8bit) = - E E-
& f &
z X z
-
0x00h 0x7Fh 0x80h OxBFhS £ & <& O ©
(@] AW Www ww [T
X X X X X X X X
o OO OO0 oo o
. v J
256 lokacio

9.1. abra. Szdmitdstechnikai rendszer cimtérképének vazlata

A cimtérkép masodik szakaszat a ROM memorianak fenntartott teriilet jelenti,
és 64 béjtnyi helyet foglal le a 0x80h cimtél a 0xBF cimig. A ROM-cimtertilet alap-
vetéen az allandé értékeknek (konstansoknak) van fenntartva, példdul a kijelzén
megjelenitett szovegek karakterkodjainak taroldsara hasznalhaté.

A harmadik szakasz 38 bajtnyi szabad teriiletet jel6]l a 0xCOh cimt6l a 0xDF
cimig. Ide a kés6bbiekben a szamitdstechnikai rendszert kiegészit6 alkatrészeket
lehet beftizni.

A negyedik és 6todik szakasz egy-egy cimértéket fed le, a 0xEOh cimen ta-
lalhat6 a rendszerhez kapcsolt kijelz6 (tty — Tele Type Terminal) adatregisztere, a
0xE1h cimen érhetd el a billentytizetperiféria kimeneti regisztere.

A hatodik, 12 bajtnyi szakaszt a kozvetlenmemoriahozzéaférés-vezérld (pmac
- Direct Memory Access Controller) belsé regiszterei foglaljak le a 0xE2h cimtél a
O0xEEh cimig terjed6en. A 0XEFh cimt6l a 0xFFh cimig fennmarad6 17 béjtnyi cim-
teriilet a szamitastechnikai rendszer késébbi bovitésekor szabadon hasznalhaté.

A rendszerbe kapcsolt alkatrészek altalaban logikai kapukbdl felépitett 6sz-
szehasonlit6é dramkorok, binaris komparatorok segitségével azonositjak a cimsi-
nen megjelend, nekik sz6l6 cimértékeket. Ha a megjelen6 cimérték eltér az adott
alkatrész altal felismerhet6 értéktél, az alkatrész nem vesz részt az adatsinen zajlé
adatatvitelben (kommunikaciéban).
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A cimdekdédolés lehet részleges vagy teljes. Részleges cimdekédolés (9.2. ébra)
ott valosulhat meg, ahol a cimértéknek elegendé egyetlen vagy tobb jellegzetes
bit helyértékét vizsgalni, és ebb6l mar megallapithato, hogy az adott cimérték az
elérni kivant alkatrésznek sz6l. Példdnkban a RAM és ROM memériamodulok
esetét vizsgaljuk, mindkettd részleges cimdekddolast hasznal a nekik sz6l6 cim-
értékek el6zetes sziirésére.

yia RAM 128 x 12 =i ROM 64 x 8
00{000 000000 000000000 000000, 00/4d756b 6f 6469 6b20 6120
WE 08 (000000000 000000000 000000, 0a|737a616d69 74 6f 67 6570
'OE  10(000 000000 000000000 000000 14120617263 68697465 6b74| D
18/000000000 000000000 000000, D! 1e(7572 612100000000 0000
20{000000000 000000000 000000, 28|0000 0000 0000 0000 00 00|
28|000000000 000000000 000000 32|00000000000049 52 51 00|
i i ;
DATA (000
ADDR (00! * l
rsT_}
WE 0
OE(0
AE(0
BUS_HLD (0
M_SEL (0
WR(0
RD(0
cLk[} - -
cimaoedons || & | 1000000
~ OXXXXXXX EE
ROOWR $% RE
lanall < i < ©
Ll (- P & 0
O O Ram_sEL ROM_SEL

9.2. abra. RAM és ROM memdriamodulok rakapcsoldsa a szamitégép cim-,
adat- és vezérldjelsinjeire. Példa részleges cimdekddoldsra

A RAM memoria esetében a szlirés a cimsinen megjelend érték legfels6bb
bithelyértékét vizsgalja. Ha ez 0, akkor a cimsinen megjelenitett érték a RAM me-
moria cimteriiletét jeloli. Ilyenkor a RAM meméria cim- és adatvezetékei rakap-
csol6dhatnak a szamitédstechnikai rendszer cim- és adatsinjeire. A cimtérképbél
is kovetkezik, hogy a 0x7Fh (01111111) és ennél kisebb értékek a RAM cimte-
ritlletének részei. A cimértéktartomany sztiréséhez ebben az esetben egyetlen,
a cimsin legnagyobb helyértéket hordozé vonalara kapcsolt tagadé kapura van
sziikség (9.2. abra bal oldali része). Ennek kimenete engedélyezi a rp és wr jelzé-
sek, valamint a cimsin és adatsin vonalainak tovdabbhaladdsat a RAM-modul felé.

Hasonlé megoldas lathaté a ROM-modul esetében is, itt a cimsinen megjelend
érték két legfelsd bithelyértékének vizsgalatat vonja egybe az egy tagadott bemenet-
tel rendelkez6 £s kapu (9.2. dbra jobb oldali része). Ennek kimenete engedélyezi a
cimsin és adatsin vonalainak tovabbhaladasat a ROM modul felé. A cimtérképbdl
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is kovetkezik, hogy a 0x80h-t6l (10000000) és ennél nagyobb értékek egészen a
0xBFh-ig (10111111) a ROM cimteriiletének részei.

OUTPUT (TTY) [r2qs
IRQ5

IRQ6

Mukodik a szamitogep architektural
P

IRQ8

OK

o |
INPUT (KBD)
DATA (000 T ‘L:]._.l
ADDR (00 Q—_I
RSTQ ¢ [ 0 INT
Teljes
cimdekédolas
WR(S 11100000 11100001
Y —— NEH§ A
eufF——— [ U
Teljes
cimdekodolas
INP_SEL
TTY_SEL 0 =€

9.3. abra. Kijelzd- és bemeneti egység (billentyiizet) rakapcsoldsa a szamitégép
cim-, adat- és vezérldjelsinjeire. Példa teljes cimdekddoldsra

Teljes cimdekoddolast (9.3. dbra) hasznalunk ott, ahol egyetlen cimértékre kell
sztrni, példéaul a kijelz6- és a billentytizetperiféridk esetében.

A kijelzé a 0xEOh (11100000) cimen fogadja az adatokat (karakterk6dokat).
A cimdekédolas egy harombemenetti is meg egy 6tbemenetii Taganort vacy (NOR)
kapu, valamint ennek a két kapunak a kimenetét 6sszefogé kétbemenett £s kapu
felhasznaldsaval val6sithaté meg. A billentytizet kimeneti regiszterének cimét, az
0xE1h (11100001) értéket egy harombemeneti meg egy 6tbemenetti £s kapubdl,
valamint ennek a két kapunak a kimenetét osszefogd kétbemeneti £s kapubél
kialakitott &ramkor figyeli. Az 6tbemenetii &s kapu négy bemenete, a cim nullas
értékeinek megfelel6 helyeken, tagadott. A két periféria csak akkor elérhetd, ha
az altaluk dekédolt cimérték jelenik meg a cimsinen.

* memory map of a computer
* memory address decoding
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9.2. Kozvetlen memoriahozzaférés-vezérlé (DMAC)
tervezése

Egy szamit6géprendszer szamitasi teljesitményét nagymértékben befolyésolja
arendszeren beliili adatmozgatas sebessége. Minél gyorsabb egy perifériabdl vagy
hattértarol6bol az elérni kivant adatoknak a kozponti memoriaba masolasa vagy
onnan val6 kifrasa, annél tobb utasitast tud adott idé alatt a processzor ezeken
az adatokon elvégezni.

Ha az adatmozgatést csak a processzor végzi az erre alkalmas utasitasok vég-
rehajtasaval, minden adatnak a forrasbol a célba valo eljuttatdsahoz (4tirdasahoz)
két utasitast kell végrehajtania. A szimulacidés kornyezetben 1étrehozott procesz-
szornak 6 6rajel sziikséges egy utasitds végrehajtasdhoz, igy egy adat 4tmésoléasa-
hoz 12 6rajelre lenne sziikség. Kiszdmolhatd, hogy ha az 6rajel példdul 100 MHz
frekvenciaja, akkor periédusideje 10 ns (nanoszekundum), egy adatétviteli ciklus
id6tartama ennek 12-szerese, azaz 120 ns. Egy 32 béjtos tomb atvitele 3,84 us-ba
(mikroszekundum) telne. Nem elhanyagolando részlet, hogy az adatmésolasi cik-
lus alatt a processzor nem tud més programrészletet végrehajtani, csak kizarélag
a masolasi ciklus utasitasait.

Az adatatvitel felgyorsitdsara egy olyan perifériat hozhatunk létre, amely
atveszi az adatmozgatas feladatat a processzortdl, és az atvitelt akkor bonyolitja
le, amikor a processzor nem hasznalja a szdmit6géprendszer cim-, adat- és ve-
zérl6sinjeit, és kozben egy utasitast hajt végre. Ez a legtobb utasitas (LoAD, STORE,
ADD, AND stb.) végrehajtasdban legalabb egy atvitelt, de bizonyos utasitasok (jmp,
jz stb.) esetében két atvitelt is jelenthet.

A kozvetlenmemoériahozzéférés-vezérl (DMAC) aramkort gy képzelhet-
jik el, mint egy olyan automatat, amely a Loap és STORE utasitdsok hatdsme-
chanizmusét kombinacids és sorrendi alaparamkorokbél kialakitott, a rendszer
orajelével szinkronban miikodé éllapotgép segitségével valésitja meg. Miikodési
elvét tekintve egy olyan dramkorrél van sz6, amelynek megadhatjuk az atvitelre
szant adattombnagysagat (bajtok, szavak szdmét), a forrds és a cél cimét, majd
egy jelzéssel utasitjuk az adatatvitel megkezdésére. Az dramkor 6nmiikodéen,
a processzor kozbelépése nélkiil elkezdi az adatétvitelt, amelyet addig folytat,
amig a meghatérozott szamu adat atvitelét be nem fejezi. Fontos kiemelni, hogy
adatatvitelt csak akkor bonyolit le, amikor a processzor éppen nem hasznalja a
cim-, adat- és vezérlGsin jeleit.

A kozvetlenmemoriahozzaférés-vezérlé felépitését tekintve tobb részegy-
séghdl 4ll, amelyek a 9.4. abra szerint kapcsolédnak egymashoz. Az abran a
részegységek funkcidik szerint csoportositva a kozpontban 1év6 vezérlg dramkor
két oldalan helyezkednek el. Az dbra érthetéségének fokozasa érdekében mind-
két oldalon megjelenik a kiils6 cim- és adatsin, a val6sdgban az aramkor csak
egyetlen pontban kapcsolddik ezekhez a sinekhez. Bal oldalra kertilltek a DMAC
aramkor miikodési paramétereit rogzité beallité vagy konfiguraciés regiszterek,
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jobb oldalon a tulajdonképpeni adatatvitelt lebonyolité cim- és adat-munkare-
giszterek lathatok.
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9.4. abra. Kozvetlenmemdriahozzdaférés- (DMAC) vezérld tombvazlata

A cimdekddol6 a szamitégéprendszer cimsinjén megjelend értékek fiiggvényé-
ben engedélyezi a DMAC valamelyik belsé regiszterének az adatsinre valé csat-
lakozasat. A ForRrAs ciM regiszterben adjuk meg az atmasolni kivant adattémb
kezdécimét, a ciL cim regiszterben pedig azt a cimet, ahova at akarjuk masolni
az adattombot. Az ADATTOMBMERET regiszterbe keriil az atvinni kivént béjtok vagy
szavak szama. Miutan ezeket a regisztereket feltoltottiik a megfeleld értékekkel,
az ATVITELINDITAS regiszterbe irt értékkel, megindithatjuk a folyamatot.

A DMAC aramkor miikodés kozben folyamatosan figyeli a cim-, adat- és
vezérlsinek processzor altali foglaltsagat (Bu — BUs HOLD jelzés), és csak akkor
kezdeményez sajat adatatvitelt, ha a jelzés szabad utat (0) mutat.

Ilyenkor egy belsé allapotgép a beallité regiszterekben 1évé értékekbdl 1ét-
rehozza az adatatvitelhez sziikséges cimértéket (cim OFFSZET KEPZES) és vezérls-
jeleket. ElGszor beolvas a forrascimrél (rn), majd irdst kezdeményez a célcimre
(wr). A muveletek alatt sajat memoriakivalaszt6 jelzést (ms — memory select) hoz
létre, amely a processzor sinfoglalé jelzésének (BH) megfelelje. Ezt a 1épésso-
rozatot addig folytatja, amig a bels6 lépésszamlaldja eléri az adattomb méretét
(TOMBMERET-ELLENORZES). Ez a folyamat értelemszertien minden esetben megsza-
kad, amikor a processzor hasznalja a cim-, adat- és vezérlGsineket (BH=1), majd
folytat6dik, amikor ,,elengedi” (BH=0) ezeket.



210 B 9. Szamitégéparchitektira-tervezés

A 9.5. dbra a DMA-vezérlGegység regisztereinek kapcsolési rajzat mutatja.
A négy darab, 8 bites regiszter bemenete az adatsinre kapcsolodik. Az adatsinre
valo kapcsolédasuk engedélyezése a cimdekodolo (részleges cimdekddolas) kime-
neti jelzésétdl és a csatolt demultiplexer kimeneteinek allapotatol fiigg. Ezeken a
kimeneteken csak akkor jelenik meg 1-es logikai érték, ha a dekédolt cim helyes.
A cimdekodolés harom s kapubdl kialakitott kombinaciés aramkorrel valésithaté
meg. Két harombemeneti £s kapu a cim alland6 bitértékeit sziiri, kimeneteiket
egy Es kapu fogja 6ssze. A demultiplexer kivélaszté bemenetei a cim véltozo bit-
értékeit fogadjak, adatbemenete az ks kapu kimenetére csatlakozik. A regiszterek
irdsa a wr vezérlGjellel torténik (sTore utasitas) az érajel (cix) lefuté élével szink-
ronban (Beir6 impulzus képzés).

DATA_BUS_OUT |uuU : DATA_BUS_OUT |

Sinszélesség illesztés

Forras cim
DATA_BUS_IN|055 7.0 00
g D Q——(SRC_ADDRI
en0
— | |
Cim dekédolé
ADDR_BUS_OUT [ Ujm={a00 5us_our] Részleges l —  Célcim
. - z Of D Q DEST_ADDR
ADDR_BUSIN cimdekédolas _( I
eoon= ] 11100xX10  { owix i
ADDR_BUS_IN (e |
Adat témb
meéret

1 [ DOOQ —( BLOCK_SIZE I

MEM_SEL Atvitel
BUS_HLD [@)] inditas

‘0 D 0 Q] —< START_DMA I

RD @ (Ro) Beiré impulzus _E:lno
WR_OUT () (o] képzés @7 Beallito
WR_IN[® WR_IN — sic L regiszterek
Vezérld jelek pLse=—d | "
CLK|@] e 8bit DMA
m = ax Controller

RST ADDR DATA
8bit 12bit BUS M RD WR
RESET OUTIN OUT IN HLDSEL oUTIN
mryr rrrnr

9.5. dbra. DMA-vezérld egység regisztereinek kapcsolasi rajza és szimboluma

A kapcsolédsban kulonbséget tesziink a DMA-vezérl6 altal fogadott wr jelzés
(Wr_IN) és a kiktldott wr jelzés (wr_ourt) kozott, viszont a szamitdégéprendszer
vezérl6sinjének wr jelzésére mindkettd racsatlakozik. A DMA-vezérlé belsé adat-
sinje 8 bit szélességli. Kovetkezésképpen ebben a kiépitésben csak adatok atvi-
telére alkalmas. A wr vonalhoz hasonléan a kapcsoldsban kiillonbséget tesziink a
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n 2

dma-vezérlé altal fogadott cim- és adatértéket hordozo6 sinek (ADDR_BUS_IN, DATA_
BUS_IN) és a kikiildott adatértékeket hordozo sinek (ADDR_BUS_OUT, DATA_BUS_OUT)
kozott, viszont a szamitégéprendszer cim- és adatsinjeire mindkét iranyt jelold
sin racsatlakozik.

A 9.6. abra a DMA-vezérl6 allapotgépének kapcsolasi rajzat mutatja. Az allapot-
gép mindaddig alapallapotban marad, amig Bus_HoLD jel 1-es, a START_DMaA jel 0-as,
valamint a tombmeéret-ellenérz6 binaris komparator kimenete 1-es. Ilyenkor a gytirts
szamlalé g, kimenete aktiv, de ez nem kapcsol6dik mas dramkorok bemeneteire.
Amikor a Bus_HoLD jel 0-4s és a sTART_DMA jel 1-es lesz, és a tombméret-ellen6rzé
binaris komparator kimenete 0-&s, az allapotgép két tovabbi lépésben lebonyolitja
egy adatbéjt atvitelét. A o, fazisban torténik a forrascimofszet- (eltolas) képzés, a
RD jelzés aktivalasa (1) és az adat beolvasasa az adatregiszterbe. A g, fazisban torté-
nik a célcimofszetképzés, az adatregiszter rdkapcsolasa a kiilsé adatsinre, végiil a
WR jelzés aktivaldsa (1) és az indexszamléalé novelése. Ekkor az el6z6legesen beol-
vasott adatérték beirédik a megcimzett lok4cidba.
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9.6. abra. DMA-vezérldegység dllapotgépe a cimképzd aramkordkkel,
indexszamldléval, kompardatorral és adatregiszterrel

Ez a folyamat addig ismétl6dik, amig a binéris komparéator nem észlel egyezést
a tombméretregiszter (BLOCK SIZE) és az indexszamlalé kimeneti értékei kozott, vagy
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a processzor meg nem szakitja az adatatvitelt a Bus_noLp jel aktivédlasaval. Mindkét
esetben az allapotgép visszatér a kiindulasi allapotdba. Amennyiben a Bus_noLp jel
inaktiv lesz (0), és a binéris komparator kimenete nem aktiv, azt jelenti, hogy még
van atvitelre varé adatérték. Az adatatviteli folyamat Gjra elkezd6dik és mindaddig
tart, amig a binaris komparator egyezést észlel a tombmeéretregiszter (BLOCK SIZE)
és az indexszamlédlé kimeneti értékei kozott, ekkor azonnal alapallapotba hozza
az allapotgépet. Itt a DMA-atvitel befejezédik.
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9.7. abra. Kozvetlenmemdria-hozzdféréses (DMA) adatatvitel lebonyolitdsdnak
tombvdazlata memdria és periféria kézott

A kozvetlenmemoria-hozzéaférés adatatvitel folyamata legjobban egy gyakor-
lati példan keresztiil értheté meg. Tegyiik fel, hogy négy {6 alkatrészbdl allé sza-
mitégéprendszert miikodtetiink. A processzor, a RAM memoéria, a kijelz6meghaijté
és a DMA-vezérlé a cim- és adatsineken kapcsolédik egymashoz. A processzor
egy olyan programot hajt végre, amely grafikus képeket hoz létre. A képeknek
megfelel adattomboket a RAM meméridban hozza létre egy grafikai funkciokat
ellaté algoritmus segitségével. Amikor egy-egy adattomb elkésziil, ezt a lehetd
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leggyorsabban el kell juttatni a kijelz6meghajté bels6 memoriajdba. Ennek alapjan
a meghajté egy kijelz6n megjeleniti a beirt képet. Figyeljik meg a 9.7. dbra szines
korongjait és a benniik szerepld jelzések nevét, valamint a cim- és adatsineken
haladé nyilazott vonalak iranyét. Az azonos szinti korongok és vonalak kiemelik
a kozvetlenmemoria-hozzéaférés adatéatvitel egyes szakaszaihoz tartozo jelzéseket.

Az els6 szakaszban (piros) a DMA-vezérl6 beallitdsa torténik. A procesz-
szor altal végrehajtott programrészlet feltolti a DMA-vezérl6 bedllité regisztereit.
A DMA-vezérl6 figyeli a sinek foglaltsagat titkr6z6 Bu jelzést. Amint a sinek fel-
szabadulnak, aktivélja a sajat ms jelzését, és az atvitel méasodik szakaszaban (zold)
megtorténik a forrascimen térolt adat DMA-vezérl§ altali olvasasa. A DMA-vezérld
ekkor cimet valt, és az atvitel harmadik szakaszaban (kék) megtorténik a célcimre
val6 adatiras. A kijelz6meghajté rendre megkapja a kép kijelzéséhez sziikséges
adatokat (a masodik és harmadik szakasz véges ismétlédése soran), majd az adat-
atvitel befejeztével egy hozza csatlakoztatott kijelz6n megjeleniti a képpontokat.
Nagyon fontos kiemelni, hogy az adatatvitel alatt a processzor Gjabb képtartalom
kidolgozasat végezheti el, és el6készithet egy kovetkezd kozvetlenmemoria-hoz-
zaférés adatatviteli ciklust.

e direct memory access
e DMA controller

9.3. Ki- és bemeneti perifériak rendszerbe kapcsolasa

Az emberi felhasznal6 szamara a szamitégéprendszer legfontosabb alkotéele-
meit azok az aramkorok képezik, amelyek a szdmitasok, algoritmusok bevitelét
(programozasat), illetve az ezek végrehajtasabol fakadé eredményeket az emberi
érzékszervek szdméra értelmezhet6en megjelenitik. Méar a szamitéstechnika fej-
l6désének kezdeti szakaszaiban is sikerrel alkalmaztdk az irott szoveget rogziteni
(adatbevitel) és megjeleniteni (kijelzés) képes irogépek automatizélt valtozatait,
késébb a katédsugércsoves kijelzéket a képinformaciok kozlésére, csengéket, si-
pokat, majd hangszérokat a hanghatasok képzésére.

A szimulaciés kornyezetben létrehozott szamitogéprendszer két ilyen, a szi-
mulaciés programkornyezetbe beépitett periféridval rendelkezik, az egyik egy
szoveges informaciot megjeleniteni képes kijelz6vezérl6, nevezziik kimeneti peri-
féridnak. A mésik egy billentytizet segitségével bevitt karakterek rogzitésére alkal-
mas dramkor, nevezzitk bemeneti periféridnak. Ezt a két perifériat az el6z6ekben
leirt médon csatlakoztatjuk a szamitégéprendszer cim-, adat- és vezérlGjelsinjeire
(9.8. abra).
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9.8. abra. Kijelzd és bemeneti egység (billentytizet) rakapcsoldsa a szamitogép
cim-, adat- és vezérldjelsinjeire. Példa teljes cimdekddolasra

Rogzitsiik, hogy a kijelzén csak olyan karakterek és ezekbdl 6sszeallé szo-
vegrészletek jelennek meg, amelyeket valamilyen el6re megirt programrészlet
létre tud hozni. Ugyanakkor a karakterek bevitele nem jelenti minden esetben
a szamitogéprendszer kozvetlen utasitasokkal vald ellatasat, hanem csak adatot
szolgéltat valamilyen feladat elvégzéséhez.

Kisérleti rendszeriinkben a kijelzére valo irds egy store 0xe0h utasitéssal va-
l6sithaté meg. Nyilvan a store utasitas el6tt az adatot a processzor munkaregiszte-
rébe kell tolteni (Loap), vagy valamilyen, el6z6leg végrehajtott aritmetikai, logikai
miivelet munkaregiszterben talalhaté eredményét tudjuk megjeleniteni. A kijelz6
periféria ASCII kédokat kezel (az ASCII kédrél bévebben lasd a MELLEKLET
maésodik alfejezetét, 11.2.).

A billentytizet vagy beviteli mez6 egy beallithaté mélységii bufferbe gyujti
a lenyomott billentytik karakterkédjait. Ha a buffer nem tires, a bemeneti perifé-
ria fogadni tudja a rendszerérajelet, amelyet a rp jelzéssel ks 0sszefiiggésben az
orajel bemenetére vezetve megtorténhet a bufferbe legelsének beirt karakter kod
kiolvaséasa egy Loap 0xe1h utasitassal. A kiolvasds mindaddig folytathaté, amig a
buffer ki nem trtl.
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* how keyboard works
* how does a computer display chars

9.4. Osszetett szamitogép-architektira kialakitasa

Ezen a ponton a végére értiink a tervezési folyamatoknak, a kialakitott al-
katrészekbdl osszeallitjuk a didaktikai példanak szant szamit6gép-architektirat,
amelynek mutikodtetésébdl tovabbi, rendszerszinti megfigyeléseket jegyezhetiink
fel és kovetkeztetéseket vonhatunk le. A cim-, adat- és vezérlGsinjelek kialaki-
tdsan osztozd processzor és kozvetlenmemoriahozzaférés-vezérlé kapcsolodasi
pontjainak kozelében lathaté a vonalak alapallapotat beallité polarizalé ellenél-

las-hélozat (9.9. dbra).
, (;) (P [®]1ra

RUN ovERbLow
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CLK- cx NCoded CU ke = ck Controller
ADDR DATA ADDR DATA
- T B it MR
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9.9. abra. A 8 biles mikroprocesszor és DMA-vezérl6 rakapcsoldsa a szamitégép
cim-, adat- és vezérldjelsinjeire
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Ezeken az ellenédllasokon a foldpotencial fel6l a bemenetek iranyéaba folyik
egy nagyon kis értékd aram (par tiz mikroamper is elegendd). Amikor a sinek
vonalai egyik periféria kimenetéhez sem kapcsolédnak (minden kimenet magas
impedancias — High Z - 4llapotban van), az esetlegesen bekapcsolt allapotban
1év6 bemeneti csatornék irdnyaba az ellenallasokon folyé dram biztositja a stabil,
0-as logikai szintnek megfelel$ allapotot minden vonalon. Ezzel kikiiszobolhetd,
hogy a sinrendszerek vonalain a kimenetek rakapcsolddasa nélkiil véletlenszert
értékek, zavarjelek lépjenek fel.

A 9.9. dbra kiemeli a sinrendszeren megfigyelés ala vonhatd jelzéseket és ér-
tékeket. Fentrél lefele haladva lathatjuk a 12 bites adatsin (para) értékmutatéjat,
alatta a 8 bites cimsin (appr) kovetkezik. A vezérlGsin jelei az alapallapotba hozo
rsT jelzéssel kezd6dnek, majd sorban a kézpontimeméria-irast kivalté és adatsin-
kapcsolodast engedélyezd jelzés (we), a kozpontimemoéria-kimeneti engedélyezé
jelzés (oE) és a cimsinkapcsolddast engedélyezd jelzés (aE) kovetkeznek. Tovabba
ott sorakozik a processzor sinfoglaltsagot beallité jelzése (Bus_nLD), a DMA-vezérls
kozponti memoria kivédlaszto jelzése (m_skL), végiil ott taldljuk a sinrendszeren
lebonyolitott adatatvitel iranyét beallit6 irds (wr) és olvasas (rp) jelzéseket.

A 9.9. dbra osszekapcsolhaté az el6zé alfejezetekben bemutatott két masik
abraval (9.2. dbra és 9.3. abra), és a harom egyiittesen mutatja az 6sszetett szami-
tégép-architekttara kapcsolési rajzat (9.10. abra). Az abra terjedelme miatt 90°-kal
balra forditva &ll, attekintéséhez dontstik jobbra a konyvet. A kapcsolasi rajz felsé
felében az alkatrészek a szamitogéprendszerben betoltott szerepiiknek megfelel
legmagasabb absztraktizaciés szintdi, szimbolikus formaban vannak abrazolva.
Balrol jobbra haladva azonosithatjuk a 8 bites processzort, a 8 bites DMA-vezérl6t,
a 128 szavas RAM memoriat, a 64 szavas ROM memérit, majd az egymaés alé he-
lyezett kijelz6t és billentytizetperifériat. A kapcsolasi rajz kozépsé részén a cim-,
adat- és vezérléjelsinek lathatok.

A rajz als6 felében, szintén balrél jobbra haladva a sinek alapéallapotét beallité
polarizalo ellenallas-sorozatot latjuk, majd a RAM memoria elsédleges, részleges
cimdekodoléjat, a ROM memoria elsédleges, részleges cimdekddoléjat, aztan a
kijelzé és a billentytizet teljes cimdekodol6 aramkoreit lathatjuk. A cimdekédolok
kornyékén tovabbi sarga értékmutatokat taldlunk, ezek az aramkorok talalatjel-
761 (RAM_SEL, ROM_SEL, TTY_SEL, INP_SEL). Az értékmutaték a szamit6géprendszer
miikodésének részleteit feltar6 idédiagramok 6sszeéllitdsaban jatszanak fontos
szerepet. Segitségiikkel azonosithatd, hogy mikor, hol és mi torténik éppen a
szdmitégéprendszerben. A kovetkezd alfejezetekben tobb ilyen idédiagramot is
lathatunk majd.

Az igy osszeallitott szamitégéprendszeren példaprogramokat futtatva meg-
figyelhetjlik a kilonb6z6 utasitdsok végrehajtdsanak menetét, példaul a ciklikus
értéknoveld algoritmusban szerepld ugras és feltételes ugras utasitasok hatésat, a
DMA-étvitelt a ROM meméridb6l a RAM meméridba, az eljaras (procedtra) hiva-
sokat, a megszakitaskiszolgalas miikodését. Kisérletezhetiink szoveges tizenetek



togép-architektira kialakitisa ® 217

ami

2

73s woy

9.4. Osszetett sz

- 0 0 000000000000 00000000
o P~ 0 73S ALL 0 T
73s”dNI . s
Jodejiedere
sgiopoyepwd xx00exok ] XXXXXXX0 | ~¥mad J |
o B ) sejopoyepwio dejjed:
salja, sejopoyapuid R H jodejjedere
el Sabojzso sebojzsay toderedere zsnqyepy 0
0 ay
0 um
L0000LLE 00000411 )
sejopoxapuwi 0)7as W
safjoL 0 aH sna
0 av
- 0 30
0 am
NI O L
00 ¥aay
ﬂlﬁ\i 000 Viva
I o Ly 3
(@aax) LndNI 7_ .v— v— v_
U T [ [00 1525 6 0000 00 00 00 00| € (000000000 000000000] 31 o e .
L 10000 00 00 00 00 00 00 00 00|82 L SO Vo wady % yiva  wady
J1uyode debHo3TWEZS © HTPOXTK 000000000000 L2 19 2L 52|31 }a L 191I01UOD 1> fet o g papoorl l..er._o

ooMT 10 |vL 9959 7. 6989 €92L 1902 VL % 30 vNaHag | | ndouas x.l@._.mm

SouT (0259 £9 19 769 P9 L9 L EL|®0

bOuT 02 1902 9969 ¥9 49 995. P100 000 OLXX0LLL ooy g

§ X9 NOY visf 2L X82L AV s BIoP9 4
saflaL

(ALL) 1nd1nO

9.10. abra. A szdmitégép-archilektiira kapcsoldsi rajza
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megjelenitésével a kijelzén, és beolvashatunk a billentytizetrél bevitt karaktersoro-
kat is. Végiil el6idézhetiink mesterséges rendszerhibat is a verem ttlcsorduldsaval.

A rendszer mtikodését jelen kiépitésében korlatozza a kis kapacitasa kozpon-
ti memoaria, a cim- és adatsin szélessége, ezért a kisérletezésre szant programok
nem lehetnek nagyon hossztak és bonyolultak, igy kihivast jelentd feladat marad
a kibdvitése.

* i386 system block diagram
* i9 system block diagram

9.5. Programfuttatas dsszetett szamitégép-architektiaran

Az utasitas-végrehajtds menetének vizsgalata a kialakitott szamitégép-ar-
chitektiira szempontjaboél is fontos. Most nem a processzorban keletkez6 vezér-
l6jelek idébeliségét és hatdsat tanulméanyozzuk, hanem azt vizsgaljuk, hogy a
cim (Appr_BusS), adat (paTa_Bus) és vezérlésinek allapota hogyan valtozik egy-egy
utasitas végrehaijtasi ideje alatt. Ezekbdl a jelvaltozésokbdl vezethetd le a rendsze-
ren beliili adatatvitel iranya (rp, wr) és liteme (cik), ezek jelzik a cimdekodolok
allapotat (RamM_sEL, ROM_SEL), a memoriak cim- és adatsinjeinek a szdmitogéprend-
szer cim- és adatsinjeihez val6 csatlakozésat (ag, oE), valamint a sinfoglaltsédgot
(BUS_HLD, M_SEL).

e = = . _
CLK 1 1 1 01 0f1\0 /1 01 0 1 1 01 0f11\0 1 0f1 \0 1 i
(»ADDR _BUS[7.0] 00 2w [ \oop [0 0
3DATA_BUS[11..0] 000 : 100 \ooo [os5 \ol(i __ouu __uuo I
(BUS_HLD 0 T i el 0 [ ¢ |
C¥M_SEL 0 ! | 1
(»AE 0 I I1 \u I1 \EII_-D -u 1
(PRAM_SEL 1 | FETCH EXECUTE I| FETCH EXECUTE |
CYROM_SEL 0 1 STORE | AND )
Coe o _ b A TEEN
(3RD 0 e I [ L
CHWE 0 ' e I I
CWR 0 I T N

9.11. abra. Végrehajtasi ciklusok STORE és AND utasitdsok esetében

Az idédiagram (9.11. dbra) az 6rajel titeméhez igazodva értelmezendd, egy
képzeletbeli, figgéleges vonal mentén, fentrdl lefele olvasva. A sTore utasitas (pi-
ros, szaggatott vonalas keretben) végrehajtasanak el6készit6 szakaszéban (rercH),
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az érajel els6 titemére megjelenik a cim- és adatérték, valamint aktivdlédnak a
sinfoglaltsdgot, sincsatlakozast és olvasasi iranyt jelzé vezérl6vonalak. Ezek a
jelzések a kovetkezd orajelitemben deaktival6dnak.

Az otodik ttem végén, az orajel lefut6 élével szinkronban, érvényes cim- és
adatérték és sincsatlakozés jelzés mellett az irdsi irdnyjelz6 aktivalodik.

Tovabba megfigyelhetd, hogy az idédiagramban abrazolt esetben 0x02h cimér-
tékrdl torténik beolvaséas. Az érvényes adatérték (0x10Bh) a cimérték megjelenése
utan keriil az adatsinre, az eltoldédés az adatatvitelben részt vevé kapuaramkorok
Osszeadddé atfutasi idejébdl szarmazik.

A 0x10Bh értéket felbontva kovetkeztethetiink arra, hogy egy sTorE utasités
a 0x0Bh cimre ir ki adatot. Az utasitas-végrehajtas masodik szakaszaban (execu-
TE) egy id6ben a cimsinen megjelenik a 0xOBh cimérték, az adatsinen a kiirand6
érték (0x066h). Ugyancsak aktivak a sinfoglaltsagot és sincsatlakozast jelz6 vezér-
l6vonalak. Végil a hatodik érajel felfuté élére aktivalédnak a wr és we jelzések is,
amelyek hatdsdra megtorténik az adatiras.

Hasonl6 folyamat jatszédik le az 6sszead6 (abp) utasitas (kék, szaggatott
vonalas keretben) végrehajtasakor is. Mivel az 6sszeadas utasitds eredménye a
munkaregiszterben tarolédik, végrehajtasa sordn csak memédriaolvasas torténik.

9.5.1. A DMA-atvitel szakaszai és id6diagramja

A szamitégép-architektira részeként a DMAC jelentdsen noveli a rendszeren
beliili adatatvitel sebességét. Egy utasitas végrehajtasi ideje alatt két atviteli cik-
lust tud lebonyolitani, kivételt képez a sTore utasitas, mivel végrehajtdsa sordn a
sinhasznélat a processzor részérdl az 6todik érajel felfuté éle utén torténik, és ez
alatt a DMAC kénytelen megszakitani az adatatvitelt. DMA nélkiil az adatatvitel
két végpont kozott 12 érajelnyi id6t vesz igénybe. DMA-étvitelt alkalmazva ez
2 érajelre csokken. Atlagban utasitasonként két DMA-atvitel val6sulhat meg, te-
hat 12 érajelnyi id6 alatt 1 helyett 4 adatatvitel térténhet. Igy az atviteli sebesség
négyszeresére novekedhet.

A jelenséget a legjobban egy 6sszehasonlit6 idédiagram elemzésével érthet-
jik meg. A 9.12. abra két utasitas-végrehajtasi sorozatot rogzit. A felsé felében az
adatmozgat6 utasitdsokkal megvaldsitott adatétvitel id6diagramjat latjuk, ismét-
16d6 10aD, sTorE parosok sorakoznak egymas utan.

A sinvezérlé jeleket mindig egy képzeletbeli fligg6leges mentén, fentrél lefele
olvasva, latjuk, hogy a LoaD utasitds végrehajtasa alatt az érvényes cim- és ada-
térték, valamint sinfoglaltsag jelzéssel (Bus_HLD) szinkronban a RAM_SEL, OE és RD
jelzések a megfelels drajelatemeknél 1-es dllapotokat mutatnak.

A STORE utasitas végrehajtasa kozben (éppen a DMA-vezérl4 FORRASCIM Tegisz-
terét irja) az érvényes cim- és adatérték, valamint sinfoglaltsag jelzéssel (Bus_HLD)
szinkronban a wr jelzés a megfelel orajeliitemnél 1-es allapotot mutat.
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9.12. dbra. Utasitas-végrehajtasi ciklusok dsszehasonlité idédiagramja DMA-
atvitel nélkiil (fent) és DMA-dtvitellel (lent)

Az ébra alsé felében a DMA-val megvaldsitott adatatvitel id6diagramjat latjuk.
Itt az utasitas 1 a DMA-atvitelt indité regiszterérték beirasaval végzédik (zolddel
kiemelt adatsinérték), és a DMA-vezérlé méris probéalkozik a ROM memoriabél
val6 adatolvasassal, de kozben a sinfoglaltsagjelzés (Bus_nLp) aktivélasaval a pro-
cesszor lefoglalja a sinrendszert. A kovetkezd utasitas (utasitas 2, jmp) végrehajtasa
alatt, a sinfoglaltsagjelzés feloldasa utan (Bus_aLp=0) a DMA-vezérlé két sikeres
adatatviteli ciklust valdsit meg. Hasonléan torténik az utasitas 3 (LoaDp) és utasitas
4 (app) alatt is. Az utasitas 5 (STORE) végrehajtasa alatt, az el6z6ekben leirt okok
miatt, csak egyetlen DMA-adatétvitel valosul meg.



10. Hattértarolo, tarrezidens programbetolté
és operacios rendszer

Egy kereskedelmi forgalomban 1év6, komplex architektturéja, tobb alkatrészbdl
allé szamitégéprendszer hatékony mtikodtetéséhez tobb specialis eszkoz és prog-
ram is szitkséges. Egy ilyen szamit6gép architektiraja és felépitése, bar az el6z6
fejezetekben bemutatott elvekre alapoz, komplexitdsaban sokszorosan meghaladja
a didaktikai célbdl bemutatott, egyszertisitett rendszert. A miikodési elveket meg-
alapozé magyarazatokbdl kibontakoz6 architektarat minden tekintetben béviteni
kell ahhoz, hogy egy ilyen rendszert kapjunk.

A processzort at kell alakitani tigy, hogy szélesebb cim- és adatsinekkel ren-
delkezzen. Ezéltal képes lesz nagyobb cimteriiletet elérni, illetve nagyobb adat-
értékekkel miiveleteket végezni. Novelni kell a bels6 munkaregiszterek szamat,
atalakitva ket altalanos célt munkaregiszterek héalézatava. Ki kell terjeszteni a
végrehajthat6 utasitasok szdmét, hogy minél tobbféle szamitast, adatmozgatast
vagy feltételesugras-tipust lehessen egy sajétos, az adott célra kidolgozott utasitas
végrehajtasdval megoldani.

A kozponti RAM memoria kapacitasat a sokszorosara kell novelni, 6sszhang-
ban a processzor altal kezelheté cim- és adatvonalak szélességével, vagy ameny-
nyiben ez nem lehetséges, cim- és adatvonal-b6vité aramkorok (multiplexer)
kozbeiktatasdval. A hattértaroloként kezelt ROM memoria kapacitasat szintén
sokszorosara kell novelni, és ki kell b6viteni tovabbi, nagy tarolékapacitasi (t6bb
szaz GB vagy tobb TB) elektromechanikus vagy elektronikus hattértarolékra.

A megszakitasrendszert tobb-bemenettire kell béviteni, és egy olyan vezérl6t
kell alkalmazni, amely prioritasi sorrend szerint kezeli a beérkezé megszakitas-
kérés-jelzéseket. Ugyanez vonatkozik a DMA-alrendszerre is, a processzorhoz ha-
sonléan béviteni kell a cim- és adatsin vonalainak szamat, a bels6 adatregisztere
helyett egy RAM-tarol6t kell alkalmazni, nagyobb adattémbok ideiglenes térola-
séra és lehetGség szerint tobb, parhuzamos adatéatviteli csatornét (multi channel
DMA) is ki kell alakitani, amelyek egymassal versengenek majd a szabad cim- és
adatsinid6k kihasznélasaért.

Szintén bdviteni kell a kijelz6- és adatbeviteli rendszert. A kijelz6meghajtét
miikodtets aramkor kijelzési sebessége sokat né a cim- és adatsin-szélesitéssel, va-
lamint a helyi adattarol6 RAM memoria (videomemoria) beépitésével. A tovabbiak-
ban érdemes a rendszert egy adatatviteli csatol6dramkorrel is felszerelni, amelyen
keresztiil mas szamit6géprendszerek hasonl6 adatcsatornaival kommunikalhat.

A felsoroltak mellett a rendszerhez hozza kell adni egy megfelel6 tarkapa-
citdst héttértarolét is. A kibdvitett, adatatviteli és szamitasi kapacitasdban sok-
szorosara novelt szamitégéprendszert egy alapprogram, az operaciés rendszer
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(OS - Operating System) segitségével és kozbeiktatdsaval miikodtetik. Ezt a prog-
ramot a szamitégéprendszerben binaris adatként a hattértarolén rogzitik, és a
rendszer induldsakor egy specialis program segitségével innen toltédik be a koz-
ponti meméridba.

A kibgvitett rendszerr6l alkothat6 atfogo kép arnyaldsahoz vizsgaljuk meg a
hattértarolok, betolté programok és operacios rendszerek miikodési elvét.

10.1. Hattértarolo rendszerek

A szamit6géprendszerek a futtathaté programok térolaséara olyan adathordo-
zo6kat hasznalnak, amelyek tapellatas hidnyaban is hosszt ideig (akar évtizedekig)
képesek megtartani informaciétartalmukat. Az adathordozdk torténete valahol
a kozépkori mechanikus vezérlésti zenél6 gépeknél kezdédik, tengelyen forgd
fahengerbe vert szegekkel, amelyek billentytiket nyomogatnak vagy rezgé fém-
lemezeket pengetnek. Majd kovetkeznek Jacquard szovészékének fabol készilt
lyukkartyai, aztan Babbage analitikus gépének kartonlapkai, amelyeket mecha-
nikus dton hoznak létre és ,,olvasnak” le. Az elsé szamit6gépek papirbol késziilt
lyukkartyéit, aztan lyukszalagjait még mechanikus modszerrel ,,irjak”, de mar
fényérzékel6kkel ,olvassak” le a rogzitett adatokat. Végiil Gustav Tauschek forgo
dobra szerelt kondenzatorsorai kovetkeznek, ekkor az adatrogzités és -visszanyerés
mar elektronikus médszerrel torténik.

A kondenzétorsorokat hamarosan feltekert, hosszi magnesszalagokra cseré-
lik, amelyeket elektromagneses ,,ir6-olvasé fejek” el6tt htiznak el, ezek segitségé-
vel, elektromos impulzusokat hasznélva taroljak és nyerik vissza az adatokat. Az
eddigi mddszerek nagy hatranya, hogy az adatokat csak sorban lehet elérni, igy
a szalagok végén tarolt adatok beolvasasahoz a teljes tarcsat végig kell porgetni.

Ezt a megkdtést oldja fel a magnesezhetd anyagréteggel bevont, gyorsan porgé
fémkorongot hasznélé hattértarol6 megjelenése (HDD — Hard Disc Drive). A korong
folott lebegd, sugariranyban mozgo ,ir6-olvasé” fej a korong feliiletének barmelyik
pontjat el tudja érni par fordulat alatt. Kés6bb a tarolokapacitas névelése érdekében
molekuldris szintre csokkentik a magnesezhetd részecskék méretét. Napjainkban
ugyanazon a korongfeltileten, amelyen kezdetben par széz kilob4jtot vagy késébb
egy-két megabajtot tudtak tarolni, most sok tiz terabéjtnyi adatot lehet rogziteni
(az adatstirtiség tizmilli6szorosara nétt).

Id6vel a merevlemezes héttértarolok mellett megjelentek a mozgé alkatrésze-
ket nem hasznald, memériaalapt tarolék (SSD — Solid State Drive). Ezek olyan
EEPROM (Electrically Erasable and Programmable Read Only Memory) memoria-
kat hasznalnak, amelyek mikroszkopikus kondenzatorok feltoltésével évtizedekig
képesek tarolni a beirt informaci6t. Ma a két technolégia egymas mellett él.

A két meghajt6 kozott szamos hasonldsagot fedezhetiink fel. A 10.1. dbra az
Osszehasonlitast konnyebbé téve, egymas alatt dbrazolja a két technolégia f6bb
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alkot6elemeit. A merevlemezes héttértarolé vezérl6aramkorének gondoskodnia
kell a korongforgat6 motor és az ir6-olvasé fej aktuatoranak meghajtasarél és pre-
ciziés poziciondlasardl. A beolvasott jelalak egy kondicionalé dramkoron halad
at, igy megsziirve és felerésitve keriil beolvaséskor az ADC-dramkor bemenetére.

A vezérl6aramkor processzora digitélis jeleket dolgoz fel, és egy lokalis, RAM
memoria bufferrel gyorsitja az iras-olvaséas folyamatat. A ,kiolvasott” vagy elta-
roland6 adatokat egy kommunikéciés csatol6aramkor (SATA — Serial Advanced
Technology Attachment, vagy mas szabvany, példaul IDE - Integrated Drive
Electronics, SCSI — Small Computer System Interface) kozvetitésével kapcsolja a
szamitégép cim-, adat- és vezérlGjelsinjeire.

A memoriamodulokat hasznal6 hattértarolé vezérl6aramkore mell6zi a mo-
tormeghajté6 modulokat, jelkondicional6 és digitalizal6 dramkoroket, helyettitk
egy FLASH memériavezérlé modul csatlakozik a processzordhoz, amely a lapokra
osztott memériamodulokat kezeli. A vezérld egy lokélis, RAM meméria bufferrel
gyorsitja az irds-olvasas folyamatat. A ,kiolvasott” vagy eltarolandé adatokat a
HDD-vel egyez6 médon egy kommunikacids csatol6dramkor (SATA, SCSI) kapcsol-
ja a szamitégép cim-, adat- és vezérlGjelsinjeire. A merevlemezes hattértaroloval
szembeni nagy el6nye a memdriamodulok hasznalatabél fakadé, sokszorosara no-
vekedett irasi és olvasasi sebesség (tobb mint 70-szeres irasi-, tobb mint 50-szeres
olvasasisebesség-novekedés) és a lecsokkent energiafogyasztas.

A felsorolt adattéroldsi modszerek mellett mas maédszerek is megjelentek,
majd késébb eltiintek a technikatorténet siillyesztéjében, mint példaul a hajlé-
kony (Floppy Disc), a CD (Compact Disc) és a DVD (Digital Video Disc) lemezek.

= EitE

25

10.2. Tarrezidens betoltéprogram (bootloader)

* how HDD works
* how SSD works

A tarrezidens programbetolt6 egy olyan alapprogram, amelyet a szamitogép-
rendszer inditdsakor (elektromos energidval valé betdplalasa utan) a processzor
elséként hajt végre. Ez a program (BIOS - Basic Input/Output System) rendszer-
specifikusan tartalmazza az adott szamitogép-konfigurécié adatait, a csatlakozta-
tott aramkorok jegyzékét és az alapbedllitasaikhoz szitkséges adatokat, valamint
egy alapveté miikodési paramétereket felmérs algoritmust (POST — Power On
Self-Test).

A 10.2. abra szerint az inditéskor alapallapotban 1év6 processzor egy elére
meghatarozott cimrél, 4ltaldban a legkisebb vagy legnagyobb elérhet6 cimérték-
r6l (RESET VECTOR - 0x000000h) egy ugro utasitast hajt végre a BIOS-program


https://www.google.com/search?q=how+HDD+works
https://www.google.com/search?q=how+SSD+works
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kezdécimére. A BIOS-programot egy EEPROM-tipust meméridban taroljak, igy
lehet8ség van az Gjrairdsara.

A BIOS-csomag elséként végrehajtott programmodulja egy tarrezidens be-
toltéprogram. Ennek feladata minden olyan tovabbi programmodul bet6ltése a
kozponti memoriaba, amelyek majd a szamitogéprendszert alkoté hardver elemek
(alkatrészek) alapéllapotba hozasat végzik. Az alapallapotba hozott alkatrészek
miikodésének ellenérzését a betoltott POST programmodul végzi el. Ha vala-
melyik, a szamitégéprendszer miikodése szempontjabol kritikus alkatrész hibas
valaszokat ad vagy egyaltalan nem vélaszol, az inditasi folyamat itt leall. Sikeres
POST utén az elsddleges betoltéprogram a szamitogéprendszer hattértarolojardl a
kozponti meméridba masolt, masodlagos betolt6programnak (MBR — Master Boot
Record hattértarol6 szektorban kezd6dé, végrehajthaté program) adja 4t a kezde-
ményezést. Ez a mésodlagos betolt6program feldolgozza a hattértarolé particiés
(adatelrendezési) tablazatat, ennek alapjan megkeresi és végrehajtja a harmadlagos
betoltésfeliigyel programot (Boot manager).

Ez a harmadlagos betoltéprogram megkeresi a héttértarolén fellelhetd aktiv
particidkat, és véalasztéasi lehetéséget kinél a felhasznal6nak, hogy melyik operé-
cios rendszert kezdje majd bet6lteni a kézponti meméridba.

A tovabbiakban a kivédlasztott operdcids rendszer programmoduljai a hattérta-
rolébél atmasol6dnak a kézponti memoéridba. Az operaciés rendszer végrehajtasa
soran tovéabbi felhasznaléi programok betoltésére van lehetdség. A folytatasban
vizsgaljuk meg az operacios rendszer miikodési elvét.

* BIOS
¢ how OS bootloader works

ISl

10.3. Operaciés rendszer

A komplex architektardja, tobb alkatrészbdl allé szamitégéprendszer haté-
kony mtikodtetése egy alapprogram segitségével torténik. Ez az alapprogram, az
operécios rendszer (OS — Operating System), koztes logikai, virtualis rétegként
helyezkedik el a felhasznél6i programok szintje és a szamit6géprendszer alkatré-
szei kozott. Az alapprogram betoltése utan (lasd a 10.2. alfejezetben) megkeresi a
processzoron és rendszermemoridn kiviil a cim-, adat- és vezérlévonalakra kapcsolt
szamitogép-alkatrészeket, és regisztereik megfeleld adatokkal vals feltoltésével
alapallapotba hozza éket. Ezutan kovetkezik az tigynevezett eréforrds-menedzs-
ment, vagyis az alapprogram a futtatott felhaszndléi programok szaméra biztositja
az akadalytalan hozzaférést a rendszer alkatrészeihez, kiemelten felvigyazva a
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rendszermemoria és a processzor (magjainak és végrehajtasi vonalainak), valamint
a hattértarolok hasznalatat.

Az operécités rendszer miikodési elvét bemutat6 10.3. abra szerint a felhasz-
nalot kép- és hanginformacidkkal ellaté alkalmazésok (felhasznéaléi programok) az
alapprogramon keresztiil érik el a kimeneti csatoléaramkoroket (kijelz6, hangkar-
tya). Ugyancsak rajta keresztiil torténik a felhasznal6i beavatkozésokat kozvetits
periféridk jelzéseinek felhasznal6i programok felé kozvetitése (billentytizet, egér,
érint6képernyd).

A felhasznaléi programok olyan alkalmazasok, amelyek valamilyen felhasz-
naléi igényt elégitenek ki. Az alapvetéen matematikai szdmitasok elvégzésének
gyorsitasara kitalalt szamit6gépek mara multimédias, mindennapi hasznalati esz-
kozokké valtak, amelyeken szamtalan varidcidban futtathaték szovegszerkeszto,
képszerkesztd, zenelejatszo, filmlejatszo, vilaghalon valo keresgélést és kommu-
nikéciot segité (bongészd) programok is.
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A felhasznal6i élményeket kielégité alkalmazasok mellett szdmtalan ma-
tematikai szamitasokra alapozé program létezik, idesorolhaté6 minden tervez6i
(elektronikai, mechanikai, épitészeti elemek) és szimulacios feliilet vagy a kimon-
dottan matematikai feladatok megoldéséra (szimbolikus vagy analitikus modsze-
rekkel) szakosodott program. Kiilon kategériat képeznek a programok létrehoza-
séra szolgédlé programozdi-fejleszt6i kornyezetek (IDE — Integrated Development
Environment), amelyek a szovegszerkeszt6k, absztraktizalé rétegek, eszkozvalasztd
és -beallit6 eszkozok és forraskodforditok sajatos kombinaci6ibdl dllnak.

Az operaciés rendszer, mint alapvetd keretprogram, magaba foglalja a pro-
cesszor és rendszermemoria eréforras-feliigyeleti kernel részt, a hardver elemek
meghajtoprogramjainak csatoldfeliileteit (szoftver-interfészek), a felhasznaléi ki- és
bemeneti feltletek (grafikusan megjelenitett mentirendszerek) és eszkzok meg-
hajtéprogramjait. Ezek mellett a biztonsagi eljarasok (protokollok) rendszerébe
agyazottan kezeli a felhasznal6k jogrendszerét, a hdlézati adatétviteli réteget és a
tartalomfeliigyeletet (allomany- vagy fajlmenedzsment). Ez utébbit a hattértarold
és fajlrendszer feltigyeleti alapalkalmazasra épitve miikodteti.

Az operaciés rendszer tobb felhasznal6i program parhuzamos (de id6ben osz-
tott m6don kezelt) futtatasat (végrehajtasat) is megengedi (multitasking). Ilyenkor
az egymassal parhuzamosan futé programok kozott, azok ,kérésére” (hozzaférési
eljarasok tizenetei) dinamikusan osztja el a szdmitogéprendszer alkatrészeihez val6
hozzaférést. Memoriateriileteket jelol ki és foglal le a programok szaméra, hozza-
férést enged a hattértarol6hoz, ki- és bemeneti csatol6aramkorokhoz, szabalyozza
az egyes programok processzor éltali végrehajtdsdnak idGtartamat.

Ahogy a koérnyez6 vilag egyre tobb szegmenséhez 1étezik digitalis hozzaférést
biztosité csatol6dramkar és alkalmazés (program), gy béviil azoknak a szolgalta-
tasoknak és feliileteknek a szama, amelyeken keresztiil ezek, egy szamitégéprend-
szer kozbeiktatasaval, elérhetévé valnak a felhasznal6é szamara. Ezért a szamito-
géprendszer inditdsa utan betoltott és végrehajtott alapprogramot tgy képzeljiuk
el, mint egy allanddan jelen 1év6 feliigyeleti rendszert, amely a szamitégépbe
beépitett alkatrészek és a végrehajtott felhasznal6i programok kozotti kapcsolatot
fenntartja és rendszerezi, kihasznalva az adott szamitégép eréforrasait (asztali
vagy hordozhat6 eszkozok) a minél teljesebb felhasznaléi ,,6lmény” érdekében.

* how OS works
» differences between operating systems
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11. Melléklet

11.1. BCD-kédolas

A BCD (Binary Coded Decimal — binérisan kédolt decimalis) a tizes szam-
rendszer szamjegyeinek binaris kodolési formaja. Minden tizes szamrendszerbeli
helyértéknek megfelel6 szamjegyet 4 bitbdl all6 sorozattal dbrazol.

2 5 5

/N

0010 0101 0101

Megoldas maradékos osztis médszerével:

11111111,

11.1. abra. Tizes szamrendszerbeli szam felbontdsa BCD-kédokra

A szamitastechnikai rendszerekben az adatokat 8 bites csoportokba (bajtokba),
illetve a 8 bit tobbszoroseit kitevé formakba (word, double stb.) rendezik. Ezért
a 4 bites BCD-szdmjegyek bajtalapu taroldsara kétféle modszer is alkalmazhat6.
Vagy minden tizes szamrendszerbeli helyértéknek megfelel6 szdmjegyet egy bajton
tarolnak, ahol a fels6 négy bit, alkalmazastdl fuggden, 1111 (az EBCDIC kédnél),
vagy 0011 (ASCII kédnél) is lehet, vagy két szdmjegyet tarolnak minden béjton,
a nagyobb helyértéket képviseld szamjegyet bal felé rendezve.

A szamitogépek hagyomanyosan BCD-formaban taroltak és kezelték a datum-
és id6értéket, de éptiltek a szdmjegyeket BCD-formaban kezel6 processzorarchi-
tektarak is. Ezzel az dbrazolasi modszerrel a szamok konverziéja és megjelenitése
egyszerlibbé valik, de az aritmetikai szdmitasokhoz tébb aramkorre van sziiksé-
giink, és a taroldteriiletet sem tudjuk annyira kihasznalni, mint a tisztan binaris
abrazolas esetében.

11.2. Karakterek kodolasa

Az ASCII (American Standard Code for Information Interchange) kéd jelkész-
lete az angol abécé nagy- és kisbettiit, a tizes szamrendszer szamjegyeit, irasje-
leket, grafikus szimbo6lumokat és vezérl6kddokat foglal magéba. Ezeket a jeleket
0-tdl 255-ig terjedd, el6jel nélkiili, egész szamokra képezi le. Ezeket a szdmokat a
szamitastechnikai rendszerek binaris formaban taroljak, hasznaljik és értelmezik.
Az alap-karakterkészlet 0-t6l 127-ig terjed (11.2. abra, tinyurl.com/yc4m4mm3).


https://tinyurl.com/yc4m4mm3
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ASCII kontrol karakterek ASCIl nyomtathatd karakterek
ASCII control characters ASCII printable characters

000’ 0x00h NULL Null character 032/ 0x20h space 064 0x40h @ 096 Ox60h K °
001 0x01h SOH Start of Header 033 0x21h ! 065 0x41h A 097 0x61h a
002 0x02h STX Start of Text 034 0x22h " 066 0x42h B 098 0x62h| b
003 0x03h ETX End of Text 035 0x23h # 067 0x43h C 099 0x63h ¢
004 0x04h EOT End of Trans. 036/ 0x24h' $ 068 0x44h D 100 O0x64h K d
005 0x05h ENQ Enquiry 037 0x25h % 069 0x45h E 101 Ox65h e
006 0x06h ACK Acknowledgement 038 0x26h & 070 0x46h F 102 Ox66h 6 f
007 0x07h BEL Bell 039 0x27h ' 071 0x47Th. G 103 0x67h g
008 0x08h BS Backspace 040 0x28h ( 072 0x48h H 104 0x68h| h
009 0x09h HT Horizontal Tab 041 0x2%h ) 073 0x4%h I 105 0x69h i
010 0x0Ah LF Line feed 042 0x2Ah. * 074 O0x4Ah J 106 Ox6Ah ]
011 0x0Bh' VT Vertical Tab 043 0x2Bh  + 075 0x4Bh K 107 Ox6Bh k
012 0x0Ch. FF Form feed 044/ 0x2Ch, |, 076 0x4Ch L 108 Ox6Ch 1
013 0x0Dh CR Carriage return 045 0x2Dh - 077 0x4Dh M 109 Ox6Dh m
014 OxOEh SO Shift Qut 046 0x2Eh, . 078 Ox4Eh. N 110 Ox6Eh| n
015 0xOFh  SI ShiftIn 047 Ox2Fh [ 079 Ox4Fh ©O 111 Ox6Fh o
016 0x10h DLE Data link escape 048 0x30h. 0 080 0x50h P 112 Ox70h| p
017 0x11h DC1 Device control 1 049 0x31th. 1 081 0x51h Q@ 113 0x71h q
018 O0x12h' DC2  Device control 2 050 0x32h' 2 082 0x52h R 114 0x72h r
019 0x13h DC3  Device control 3 051 0x33h 3 083 0x53h S 115 0x73h s
020 0x14h DC4  Device control 4 052/ 0x34h 4 084 0x54h T 116 O0x74h ¢t
021 0x15h NAK Negative acknowl. 053 0x35h 5 085 0x65h U 117 O0x75h u
022 0x16h SYN  Synchronous idle 054 0x36h 6 086 0x56h VWV 118 0x76h| v
023 0x17h ETB End of trans. Block 055 0x37h 7 087 0x57h W 119 Ox77h w
024 0x18h CAN Cancel 056 0x38h 8 088 0x58h X 120 Ox78h| x
025 0x19h EM End of medium 057 0x3%h 9 089 0x59h Y 121 0x79h vy
026 Ox1Ah SUB Substitute 058 0x3Ah : 090 0x5Ah Z 122 Ox7Ah| =z
027 0x1Bh ESC Escape 059 0x3Bh ; 091 0x5Bh [ 123 Ox7Bh  {
028 0x1Ch, FS File separator 060 0x3Ch, < 092 0x5Ch \ 124 0x7Ch |
029 0x1Dh GS Group separator 061 0x3Dh. = 093 O0x5Dh ] 125 Ox7Dh }
030 0x1Eh. RS  Record separator 062 Ox3Eh' > 094 Ox5Eh * 126 OX7Eh| ~
031 Ox1Fh US Unit separator 063 Ox3Fh 7 095 Ox5Fh  _

127| 0x7Fh| DEL Delete

11.2. abra. Alap ASCII-karakterkészlet tablazata

* BCD computer arithmetic
* ASCII character encoding

Erdekes informaci6, hogy amig a mai szamitégépek billentytizetein egyetlen
,S0rvég és 1j sorba” nyomégomb jelenik meg — az ENTER —, addig egyes operacios
rendszerekben (pl. Windows) ezt két kéd jeleniti meg: a Line feed (10, 0A,) és
Carriage return (13, 0D,). Ennek technikatérténeti oka az ir6gépek mechanikai
kialakitasaban keresendé. Egy sor begépelése utén a lapot egy sorkozzel fennebb
kellett tekerni (innen a Line feed), és jobb felé a lapszélig eltolni a laptart6 szekeret


https://www.google.com/search?q=BCD+computer+arithmetic
https://www.google.com/search?q=ASCII+character+encoding
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(innen a Carriage return) az iréfej el6tt. Ez két mivelet. A szdmitastechnika fej-
l6déstorténetének kezdetén a kimeneti adatok megjelenitésére kézenfekvé volt
motorizalt irégépet hasznalni, késébb a nyomtatdk is ezen az elven muikodtek,
igy ez a két utasitask6d méig megmaradt. Linux operacids rendszer alatt csak a
line feed utasitas kodolja az Gj sorba ugrast.

11.3. A Logisim Evolution szoftver hasznalata

A Logisim Evolution digitalis logikai dramkorok tervezésére és szimulaldsara
hasznélhaté, nyilt forraskéda (open source) oktatasi segédeszkoz. Egyszert fel-
épitésével, funkcidpalettdival és az aramkorok virtualis miikodésének szimulaci-
6javal megkonnyiti a logikai aramkorokkel, szamitogéprendszerekkel kapcsolatos
legalapvetSbb fogalmak elsajatitasat. A Logisim Evolution kérnyezet tdmogatja a
hierarchikus tervezést, igy képesek vagyunk altala kisebb aramkoérokbél nagyobb
aramkoroket épiteni és sineket (adatvonalakat) hiizni kozottitk. Ebbél fakadéan
kivéléan alkalmazhat6 komplex digitalis dramkorok, processzorok, memoriak és

A nyilt forraskdd és a legfrissebb forditott verzidk egy GitHub konyvtarban
(repository) taldlhatok. Ugyanitt talaljuk a program specifikaciéit és a letoltéssel,
futtatassal kapcsolatos informaciokat is (https:/github.com/logisim-evolution/).

* github logisim evolution
¢ Logisim Evolution tutorial

11.3.1. SzerkesztGablak és szerszampalettak

A 11.3. abra a Logisim Evolution programkornyezet kezd6képerny6jét mu-
tatja, amelyen a fontosabb részeket piros keret és felirat jeloli.

A Meniisor: File, Edit, Project, Simulate, Windows és Help mentket tartal-
mazza. Néhany fontosabb beallitasi lehetéség:

— Project: Add Circuit parancs segitségével 1j rajzfeliiletet (canvas) tudunk
létrehozni.

— Simulate: Auto-Ticks Enabled parancs segitségével elinditjuk a szimulaciot;
Auto-Tick Frequency opcioval kivalaszthatjuk, hogy a szimuldcié milyen sebes-
séggel fusson (6rajel frekvenciat megadva).

— Help: User’s Guide alpontjat megnyitva részletes leirast kapunk a prog-
ramrol és hasznalatarol, valamint 1épésrél 1épésre felépitett bemutaté (tutorial)
is megtalalhato.


https://github.com/logisim-evolution/
https://github.com/logisim-evolution/logisim-evolution
https://github.com/logisim-evolution/logisim-evolution
https://www.google.com/search?q=Logisim+evolution+tutorial
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#® File Edit Project Simulate FPGA Window Help ESZKOZtar

main of Untitled - Logisim-evolution v3.8.0

Design  Simulate fsr rAjDO|=D>v =g |

LR |

[ Untitied

{3 main

i wiring

[ Gates

1 Plexers

0 Arithmetic

[ Memory

W Input/Output
™

I TcL

i BFH mega functions
i Inpu/Output Extra
T System On a Chip

Projekt fastruktura
kezel® Rajzfel ulet

Properties  State

Pin
FPGAsupportes:  [NNIINSHBRoREIIIINY
Facing ~ East
joutourz No
ata Bits 1
frhree-state? No
Pul Behavior Unchanged
Labe Font SansSerif Bold 16
Radix Binary
Reset value: 00
ppearance Classic Logisim

Paraméter tablazat

xad
- e
Auto <% x1 2

Nagyitas - kicsinyités

11.3. abra. Logisim Evolution kezddképernydje

Az Eszkoztar (11.4. abra) a leggyakrabban hasznalt eszk6zoket, aramkori ele-
meket tartalmazza, elsegitve a gyors hozzaférést (beallithat6, hogy mely eszkoz
legyen elérhetd innen).

— Poke Tool (11.4. abra a) pontja): egy komponensekhez tarsitott aktuélis ér-
tékek manipulalasara szolgal.

—Edit Tool (11.4. dbra b): lehet6vé teszi a felhasznél6 szamara a meglévé kom-
ponensek dtrendezését és vezetékek hozzdadasat. Az eszkoz hatasa ott nyilvanul
meg, ahol a felhaszndlé6 megnyomja a bal egérbillentytit a rajzfeliileten.

— Wiring tool (11.4. ébra c) pontja): lehet6vé teszi a kabelek elhelyezését az
abran.

— Text (11.4. dbra d) pontja): egyszerti szoveges cimke szerkesztése, amely
barhol elhelyezhet6 az aramkori rajzon.

— Pin Tool (11.4. ébra e) pontja): egy dramkor kimenete vagy bemenete a pa-
raméter-tablazatban talalhat6 ,,Output?” attribttum értékének beéllitasaval haté-
rozhaté meg. Ett6] figgben az aramkor-kivezetés (pin) rajzolédsakor a program a
kimeneteket kor vagy lekerekitett téglalap segitségével, a bemeneteket négyzetekkel
vagy téglalapokkal dbrazolja (Classic Logisim megjelenités esetében).

— Gates (11.4. abra f) pontja): a Gates konyvtar gyorsitott elérése, kapuaram-
korok szimbélumait tartalmazza, amelyek mindegyike egyetlen kimenettel ren-
delkezik.
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a) b) ¢) d) €)

11.4. dbra. Leggyakrabban haszndlt eszkézok szimbélumai

Projektfastruktira-kezel6: mappék segitségével csoportositva megtalalha-
t6 az Osszes eszkoz és dramkori elem, melyeket felhasznalva sajat aramkoroket
épithetiink meg.

Rajzfeliilet: Ezen a feliileten helyezziik el és kapcsoljuk dramkéri hal6zatba
a killonbozé alkatrészeket.

Paraméter-tablazat: a rajzfeltileten kivalasztott elem beéllitasainak szerkeszt-
heté listaja jelenik itt meg.

Nagyitas — kicsinyités: a cstiszka vagy az alatta 1évé gombok segitségével
allithaté be a lathat6 rajzfeliilet mérete. Ha erés nagyitast alkalmazunk, egyetlen
alkatrészre koncentralhatunk. Az ,,Auto” gomb megnyomaésa tgy éllitja be a rajz-
feltletet, hogy a lehet6 legtobb alkatrész lathatova valjon.

Az allapotkijelz6 négyzet akkor jelenik meg, amikor az egérmutatdval rakat-
tintunk egy tetszéleges vezetékre vagy sinre a kapcsolési rajzban. Ilyenkor a vonal
felett vagy alatt megjelend sarga téglalapban leolvashaté a pillanatnyi jelérték.

11.3.2. Virtualis alkatrészek hasznalata példakkal

A kovetkez6 alpontok par fontosabb alkatrész-tulajdonsdgainak és beallita-
sainak részleteit foglaljak 6ssze. Ezekkel az alkatrészekkel fogunk a laboratériumi
gyakorlatok sordn a leggyakrabban taldlkozni, ezekbdl épitjiik fel bonyolultabb
aramkoreinket, ilyenek példdul az érajelforras, a logikai kapuk, az 6sszekotteté-
seket jelol6 huzalok és sinek, a multiplexer és demultiplexer aramkorok, a RAM
és ROM memoria modulok, valamint a kijelz6 és billentytizet mint ki- és beviteli
eszkozok.

10.2.1.1. Orajelforrds

Az orajelforras a szimulacids kornyezet egyik fontos alkatrésze. Segitségével
egy periodikusan ismétlédé, virtualis jelet hozunk létre, amely minden hozza
kapcsolt tovabbi alkatrész felé kozvetiti az egységes, 0, 1, 0, 1 stb. logikai jelér-
tékvaltozast. Példankban az érajelforrast egy TAGADO kapu bemenetéhez csatla-
koztatjuk (11.5. abra), és megfigyeljik a kimeneti érték véltozdsat. Ez kozvetlen
osszefliggésben lesz az drajel frekvenciajaval.

Alébb tekintsiik at a felhasznalt alkatrészek fontosabb beallitasait.

Orajel

Kivalasztas: Wiring — Clock
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Facing: East — a komponens kimenete milyen irdnyba mutasson

Label: komponens feliratozdsa

Miikodés: az 6rajel titemére (tick) a komponens a 0-as és 1-es értékeket val-
togatja kimenetén, a szimulaci6 elinditasa utdn (CTRL + K) automatikus valtaso-
kat figyelhetiink meg. A virtudlis jelforras frekvencidja a Simulate — Auté-Tick
Frequency meniibdl allithat6 be;

TAGADO kapu

Kivalasztas: Gates — NOT Gate

Mtikodés: a kapu a miikodési tdblazata alapjan a bemenetén megjelend lo-
gikai értéket tagadja, ha 0 értéket kap bemenetként, akkor 1-es értéket kapunk a
kimeneten, és forditva;

Jelallapot-meghatarozo

Kivalasztas: Wiring — Pin

Output?: Yes

Data Bits: 1 — 1 bit értéket kaphat bemenetként (lehet tobb is, igény szerint)

F—o—0

11.5. dbra. NOT kapu haszndlata

10.2.1.2. Sinek képzése, adatok atvitele alkatrészek kozott

A kapcsolasi rajzok érthetdségét nagyban noveli a sinek alkalmazasa. Ilyenkor
a tobb parhuzamos vezetékbdl all6 sint egyetlen vastag vonallal helyettesitjik.
Példankban négybites, bindris értéket kapcsolunk egy bemenetként konfiguralt
jelallapot-kijelz6 (pin) segitségével egy sinre, majd a sinen haladé jelek binéris
értéket egy kimenetként konfigurélt jelallapot-kijelz6 (pin) segitségével megjele-
nitjik (11.6. abra). A bemeneti értékeket a Pooke Tool segitségével tudjuk megadni.

Alabb tekintsiik at a felhasznalt alkatrészek fontosabb beallitasait.

Pin - input:

Output?: No

Data Bits: 4 — 4 bites bindris értéket tudunk bevinni

Pin - out:

Output?: Yes

Data Bits: 4 — egy 4 bites binaris értéket tudunk megjeleniteni

fo1g

11.6. abra. Egyszerti értéktovabbilas és -megjelenités
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10.2.1.3. Sinek jeleinek szétszalazasa

Adott sin jeleit csoportokra bontva is hasznalhatjuk. Példankban hatbites
értéket dolgozunk fel egy sinszétszalaz6 vagy Splitter komponens segitségével,
3 egyenld részre osztva a bemeneti értéket (11.7. 4bra).

Alabb tekintsiik 4t a felhasznalt alkatrészek fontosabb beéllitésait.

Jelallapot-meghatarozo

Kivélasztas: Wiring — Pin

Output?: No

Data Bits: 6

Pin - input —1,2,3:

Output?: Yes

Data Bits: 2

Sinszétszalazo

Kivalasztas: Wiring — Splitter:
Fan Out: 3

Bit Width In: 6

Appearance: Left-handed

11.7. abra. Szétszalazo (Splitter) komponens alkalmazdsa

10.2.1.4. Logikai kapuk hasznalata

Egy ks kapu hasznélataval szemléltetjitk a mitiveletvégzést. A kapu egyik
bemeneti értékét egy konstans komponens adja, a masikat egy bemenetként kon-
figuralt jelallapot-kijelz6 (11.8. abra).

Alébb tekintsiik at a felhasznélt alkatrészek fontosabb beallitasait.

Jelallapot-meghatarozo

Kivalasztas: Wiring — Pin

Pin - input:

Output?: No

Data Bits: 1

Konstansérték-bevitel

Kivalasztas: Wiring — Constant
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Data Bits: 1

Value: 0x1 — hexadecimalisan adjuk meg a konstans értékét
ES kapu

Kivélasztas: Gates — AND Gate

Data Bits: 1

Number of Inputs: 2

Pin - output:

Output?: Yes

Data Bits: 1

Do

11.8. abra. Kétbementes AND kapu haszndlata

10.2.1.5. Multiplexer és demultiplexer aramkér hasznalata

A multiplexerek és demultiplexerek a digitalis rendszerek adatitvalaszté
alkatrészei. A multiplexer f6 funkcidja a tobb bemenetére érkezé jelzés koziil
egyetlen, kivalasztott csatorna tovabbkapcsolasa a kimenet felé. A kivédlasztés
binéris kéd alapjan torténik. N szamu bit felhasznéalaséval 2N szdmd bemenet
kozil valaszthato ki az, amelyik értékét tovabb kivanjuk kapcsolni (11.9. abra).

Alébb tekintsiik at a felhasznélt alkatrészek fontosabb beallitasait.

Jelallapot-meghatarozo

Kivélasztas: Wiring — Pin

Pin - input — X0, X1, X2, X3 bemenetek cimkézése

Output?: No

Data Bits: 1

Jelallapot-meghatarozo

Pin - input — Select kivalaszt6 érték cimkézése

Output?: No

Data Bits: 2

Jelallapot-meghatarozé

Pin - output — YO kimenet cimkézése

Output?: Yes

Data Bits: 1

Multiplexer

Kivalasztas: Plexers — Multiplexer

Select Bits: 2

Mitikodés: a kimenet (YO0) felveszi a kivalaszté bemenetek (Select) segitségével
megjelolt bemenet értékét (X2).
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xo[®@ o
X1[@ _|J MUX @Yo
X2
X310
Select

11.9. dbra. Multiplexer haszndlata

A demultiplexer f6 funkciéja a bemenetére érkezd jelzés egyetlen, kivalasztott
kimeneti csatorna felé valé tovébbitasa. A kivalasztas binaris kéd alapjan torténik.
N szamu bit felhasznalasaval 2N szamu kimenet koziil valaszthaté ki az, amelyik
felé a bemenet értékét tovabb kivanjuk kapcsolni (11.10. abra).

Alabb tekintsiik 4t a felhasznalt alkatrészek fontosabb beéllitasait.

Jelallapot-meghatarozo

Kivalasztas: Wiring — Pin

Pin - input — X0 bemenet cimkézése

Output?: No

Data Bits: 1

Jelallapot-meghatarozo

Pin - output — YO, Y1, Y2, Y3 kimenetek cimkézése

Output?: Yes

Data Bits: 1

Jelallapot-meghatarozo

Pin - input — Select kivalaszt6 érték cimkézése

Output?: No

Data Bits: 2

Demultiplexer

Plexers — Demultiplexer

Select Bits: 2

Miikodés: a kivalaszt6 bemenetek (Select) segitségével megjelolt kimenet (Y1)
felveszi a bemenet értékét (XO0).

|/01 (@Yo
X0[@] DMX DY1
(@Y2
@Y3

Select

11.10. abra. Demultiplexer haszndlata
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* MUX logisim evolution
* demultiplexer logisim evolution

10.2.1.6. Hétszegmenses kijelz6 hasznadlata

A szimuléci6s kornyezetben a hétszegmenses kijelz6 kivaléan alkalmas szam-
értékek kozvetlen megjelenitésére. A beépitett alkatrész palettabdl kétféle valtozat
érhetd el, egyik dekddoléval szerelt, a masik dekodolé nélkiil kialakitott elem.
A binaris dek6dol6t tartalmazé valtozat a Hex Digit Display elnevezéssel szerepel
a listdban (11.11. dbra).

Alabb tekintsiik at a felhasznalt alkatrészek fontosabb beallitasait.

Jelallapot-meghatarozé

Pin - 4 bit:

Output?: No

Data Bits: 4

Jelallapot-meghatarozo

Pin - 1 bit:

Output?: No

Data Bits: 1

7 szegmenses kijelz

Hex Digit Display:

Miikodés: a Hex Digit Display alkatrész egy adat- és egy tizedespontkijelzés-
engedélyez6é bemenettel rendelkezik. A bemenetére kapcsolt 4 bites értéket he-
xadecimaélis forméban jeleniti meg. A tizedespont kijelzése az egybites bemeneten
megjelend értéktol figg.

0 Y @

* 7 segment display logisim evolution
* wire colors logisim evolution

ISl



https://www.google.com/search?q=MUX+logisim+evolution
https://www.google.com/search?q=MUX+logisim+evolution
https://www.google.com/search?q=demultiplexer+logisim+evolution
https://www.google.com/search?q=7+segment+display+logisim+evolution
https://www.google.com/search?q=7+segment+display+logisim+evolution
https://www.google.com/search?q=wire+colors+logisim+evolution
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10.2.1.7. Szinkdédok

Az aramkorok épitése és tesztelése soran a szimulacios kornyezet a kapcso-
l4si rajzban szerepld jelvonalaknak és -sineknek, azok allapotanak fiiggvényében
kiilonboz6 szineket feleltet meg. Az aldbbi, 11.12. 4bra mindenik hasznalt szinre
megjelenit egy példat:

11.12. abra. Szinkddok jelentése

Sziirke: A vezeték bitszélessége ismeretlen. Ez azért fordul el6, mert a vezeték
nincs csatlakoztatva egyetlen komponens bemenetéhez vagy kimenetéhez sem.

Kék: A vezeték egybites értéket hordoz, de semmi sem vezet meghatarozott
értéket a vezetékre. Ezt hivjuk lebegd bitnek vagy magas impedanciaértéknek
(High Z).

Sotétzold: A vezeték egybites 0-as értéket hordoz.

Elénkzold: A vezeték egybites 1-es értéket hordoz.

Fekete: A vezeték tobb-bites értéket hordoz. El6fordulhat, hogy a bitek egy
részének értéke nincs megadva.

Piros: A vezeték hibaértéket hordoz. Ez gyakran azért meriil fel, mert egy kapu
nem tudja meghatarozni a kimenet értékét, talan azért, mert nincs értelmezheté
bemenete, de abban az esetben is piros, ha két komponens 6sszekapcsolt kimenete
ktlonboz6 értékeket probal kiilldeni ugyanarra a vezetékre. A tobb-bites vezetékek
pirosra véltanak, ha a hordozott bitek barmelyike hibaértéket jelez.

Narancssarga: A vezetékhez csatlakoztatott alkatrészek kimeneteinek bitszé-
lessége nem egyezik. A narancssarga vezeték gyakorlatilag ,elszakad”, igy nem
hordoz értékeket az alkatrészek kozott. Példaul egy kétbites dsszetevét csatoltunk
egy egybites 0sszetev6hoz, igy ezek nem kompatibilisek.

Zold-fukszia: Ez a szinséma azt jelzi, hogy a vezetéket a Poke Tool (11.4. dbra
a) pontja) segitségével valasztottak ki. A szines kiemelés lehetévé teszi a felhasz-
nél6 szdméra az adott jelkapcsolat kovetését egy 6sszetett sémaban, ugyanakkor a
vonal értékallapotanak jelzése is megjelenik egy kis, sarga éllapotjelz6 buborékban.
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10.2.1.8. RAM memédria komponens hasznalata

A szimulacids kornyezet Osszetett, tobbfunkciés elemei a memériatombaok.
A RAM (Random Access Memory) tipust féként a CPU altal végrehajtandé progra-
mok és a feldolgozasra varé adatok tarolasara hasznaljuk. A fizikai alkatrészben az
adatok csak addig maradnak meg, ameddig a szamit6gép fesziiltség alatt van, kikap-
csolaskor a benne tarolt adatok elvesznek. A szimulaciés kornyezet Gjrainditasakor
vagy a szimulacié alapallapotba hozéasakor (cTrL+R) a RAM témb tartalma kitirtl,
mindig Gjra be kell olvasni a kezdeti tartalmat meghatarozo binéaris dllomanyt.

Az alkatrészt a szimulaciés kornyezetben a Memory eszk6zmappaban talaljuk
meg, RAM elnevezés alatt. Alabb tekintsiik 4t a RAM alkatrész miikodtetéséhez
sziikséges jelzéseket.

Address Bit Width: 8-8 bites cimsin;

Data Bits Width: 8-8 bites adatsin;

A (Address): cimbeviteli sincsatlakozo;

WE (Write Enable - Store): ha az értéke 1-re van allitva, akkor a bemeneten
1év§ érték beirédik a memoriaba;

OE (Output Enable - Load): ha az érteke 1-re van éllitva, a RAM modul adat-
kimenete engedélyezett;

Clock: Orajel, beallitas alapjan jelszintre vagy élre is aktivalhato;

D (Input): bemeneti adatsin;

D (Data): kimeneti adatsin;

Data bus implementation: a beallitas segitségével kivalaszthatjuk, hogy az
adatsint milyen forméban szeretnénk megvaldsitani: kétiranyt adatsinként, vagy
kiilon ki (olvasési) és be (irdsi) adatsinként hasznéljuk dket;

Cim bitek RAM memoria
"TYTIXEL, A RAM 256 x 8
o 00/00 0ofiZJoo 00 00 00 00
Tarolas [@]——___| _ 08/0000000000000000
seaes [} wovmmwawon | _Adw
. D Df 00000100
Orajel [L}— 20|00 00 00 00 00 00 00 00 Rooooied
2800 00 00 00 00 00 00 00
000010

Bemeneti bitek

11.13. abra. RAM memdria modul be- és kimenetei

A rajzoléfeliileti megjelenitésben sotéttel kiemelt négyzet jelzi, hogy éppen
melyik cella van kivélasztva a cimérték alapjan. Az egérrel a RAM modulra mu-
tatva jobb klikk-kel el6hozhaté egy meniisor.

Edit contents: a megjelend szerkeszt6ben lehet a RAM értékeit médositani
vagy egy binaris dlloményt feltolteni.
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A 11.13. &bra szerinti kapcsoldsban egy cimértéket allitunk be a RAM mo-
dul cimsin bemenetén, majd a kovetkez6 o6rajellel szinkronban a memoria vagy
beolvassa az adott cimen 1évé adatokat és ezt megjeleniti a kimeneti adatsinen
(we=0, olvasés funkci6), vagy beirja azt az értéket, ami az adatsinen (we=1, irés
funkcio) van.

* RAM memory logisim evolution
* logisim computer projects

10.2.1.9. ROM memdria komponens hasznalata

A ROM (Read Only Memory) csak olvashaté memériét jelol. A ROM tartal-
ma a szimulaciés kornyezetben csak a futtatast megelézden valtoztathato, ekkor
beirt vagy betoltott adatok véglegesnek szamitanak. A szimulaciés kornyezet Gj-
rainditasakor vagy a szimuléci6 alapéllapotba hozéasakor (cTrRL+R) a ROM tomb
tartalma megmarad.

Cim bitek ROM memoria
w.A ROM 256 x 8
00[0o 0ofi0o 00 00 00 00 Adatol

08(00 00 00 00 00 00 00 00
10/00000000 00000000 Df=—f 0010007
18(00 00 00 00 00 00 00 00
20|00 00 00 00 00 00 00 00
28|00 00 00 00 00 00 00 00

11.14. abra. ROM memdria modul be- és kimenetei

Az alkatrészt a szimulaciés kornyezetben a Memory eszkézmappéaban taléljuk
meg, ROM elnevezés alatt. Alabb tekintsiik at a ROM alkatrész miikodtetéséhez
sziikséges jelzéseket.

Address Bit Width: 8-8 bites cimsinszélesség;

Data Bits Width: 8-8 bites adatsinszélesség;

A (Address): cimbeviteli sincsatlakozo;

D (Data): kimeneti adatsin;

A rajzolofeliileti megjelenitésben sotéttel kiemelt négyzet jelzi, hogy éppen
melyik cella van kivalasztva a cimérték alapjan. Az egérrel a ROM modulra mu-
tatva jobb klikk-kel el6hozhaté egy meniisor.
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Edit contents: a megjelend szerkesztében lehet a ROM cellak értekeit médo-
sitani vagy egy binaris dllomanyt feltolteni.

* ROM memory logisim evolution
* Logisim computer projects

10.2.1.10. TTY kijelz6 és billentytizetbeviteli eszkéz

A TTY komponens egyszer(, szoveges termindlként ASCII-kédok sorozatat
fogadja (lasd a 11.2. alfejezetet) bemenetként, és minden nyomtathat6 karaktert
megjelenit a kijelz6n. Amikor az aktualisan irt sor megtelik, a kurzor a kovetkezé
sorra 1ép, esetleg az 9sszes aktudlis sort felfelé gorgeti, ha a kurzor mar az also6
sorban volt. A tdmogatott vezérlészekvenciak a kovetkezdk:

backspace (ASCII 0x08h), amely torli az utolsé sor utolsé karakterét, kivéve,
ha az utolsé sor mar tires;

line feed (ASCII 0x0Ah), amely a kurzort a kovetkezd sor elejére mozgatja,
sziikség esetén gorgetve;

form-feed (ASCII 0x0Ch, ctrL+1 beirdsa), amely torli a képerny6t.

Az alkatrészt a szimulaciés kornyezetben az Input/Output mappéban talaljuk
meg, TTY elnevezés alatt. Alabb tekintsiik 4t a TTY alkatrész miikodtetéséhez
sziikséges jelzéseket.

Data: a kovetkezd frandé karakter ASCII értéke;

Clock: az 6rajel hataséra a karakter hozzaadddik a bevitelhez;

Write enable: a 0 érték tiltja az orajelt;

Clear: az 1 érték torli a képernyd tartalmat;

A 11.15. abra egyszert kapcsolési példan keresztiil mutatja be a TTY kom-
ponens miikodését. Egy véletlenszam-generator segitségével tetszéleges értékeket
generalunk bemeneti adatként a TTY kijelzé szamara. Ha az Irasengedélyezés jel
aktiv (1-es), az ASCII kdd szerint kijelezhet6 értékek sorozata megjelenik a kijel-
z6n. A kapcsolast az érajel-generator kimeneti jele vezérli a beéllitott szimulécids
frekvencian.

A billentyitizet (Keyboard) komponens lehet6vé teszi, hogy beolvassunk a
billentytizetrél begépelt betiikbdokat, majd ezeket binaris adat forméjadban adat-
sineken tovabbitsuk egy masik komponens felé, amely ezt feldolgozza. Figyelem:
csak a 7 bites ASCII kédban (reduced ASCII) reprezentalhaté billentytik6dok
beolvasédsara van lehet6ség.

Az alkatrészt a szimulaciés kornyezetben az Input/Output mappéaban talaljuk
meg Keyboard elnevezés alatt. Aldbb tekintsiik 4t a Keyboard alkatrész miikodte-
téséhez sziikséges jelzéseket.
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TTY kijelzé

Random szam
generator

75

(DAkw$XNq~7l

A 62 r
Orajel ||J"= 1
iras engedélyezés E

Torlés E

11.15. abra. A TTY komponens paraméterei

Clock: az orajel felfuté élére a bal elsé karakter a kimenetre kertl;

Read enable: a 0-as érték tiltja az érajelet;
Clear: az 1-es érték kitiriti a puffert;

Available: az értéke 1, amikor a puffer tartalmaz karaktert;

Data: a puffer els6 karakterének ASCII értéke;

Beviteli mezé - billenty(izet

| >=—b gep

I_

TTY kijelzé

Orajel
Torlés .—

szamitol

11.16. abra. A Keyboard komponens paraméterei

A 11.16. &bra egyszer( kapcsolasban mutatja be a Keyboard alkatrész alkal-

sz

ra kell kattintani a komponensre. Ezutan beirhatunk karaktereket, amelyeket az
alkatrész beallithat6 hossztsaga (Buffer Length paraméter) puffere tarol. A ,,sza-
mitogep” szot begépelve megfigyelhets, hogy amint a komponens érajel beme-
nete felfuto élet érzékel, a bal szélsé karakter elttinik a pufferbdl és megjelenik
a kimeneten. Példankban a kimenetet egy TTY kijelzével kotottik ossze, igy a
billentytzetrdl bevitt karakterek a kijelzén valnak lathatova.
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* TTY logisim evolution
* keyboard logisim evolution

ISl

10.2.2. Sajat szimbo6lum készitése

A szimulaciés kornyezet hierarchikus felépitésébdl fakadéan lehetéség van
sajat szimbélumok készitésére és hasznalatara. Egyszerti kapuaramkorokbél bo-
nyolult kombinacios vagy szekvencialis &ramkoroket alkothatunk, majd ezek kap-
csolasi rajzat megfeleltetjik egy altalunk kialakitott szimb6lumnak, és a tovabbiak-
ban ezt hasznalhatjuk. Késébb lehetdség van a szimbélumokbol alkotott aramkor
Gjabb elvonatkoztataséra, amikor ezeknek egy tjabb szimbd6lumot feleltetink meg.

Sum A Sum @Sum

B Carry jme— B Carry
B HalfAdder | HalfAdder a)

Félosszeado Félosszeadd

11.17. abra. Teljes dsszeado aramkér megvaldsitasa Logisim-Evolution (a) és
Custom (b) szimbdélumtipust haszndlva

Alkalmazasi példaként egy teljes 6sszead6 aramkort (11.17. dbra) valésitunk
meg sajat szimbdlum segitségével. A teljes 6sszeaddhoz szitkségiink van 2 félosz-
szeadora és egy vagy kapura. A félosszeadot kiilon kapcsolasi rajzként készitjiik
el6, majd hozzérendeliink egy szimbélumot. A tovédbbiakban a teljes 6sszead6
aramkort ezekbdl a szimbolumokbdl épitjiik fel. Miutédn elkészitettiik a félosszeadd
kapcsolasi rajzat, a {6 (main) lapon a félosszead6 nevére kattintva be tudjuk he-
lyezni a félosszeadd szimb6lumat a munkafeliiletiinkre. A szimbo6lum tulajdonsa-
gait meghatarozo paraméterek koziil az Appearance segitségével véalaszthatjuk ki,
hogy milyen stilusban szeretnénk megjeleniteni a szimb6lumot: Classic Logisim,
Logisim-HolyCross, Logisim-Evolution vagy Custom.

A Classic Logisim, a Logisim-HolyCross és a Logisim-Evolution szimbdlum
megjelenitési stilusok esetében elére definialt megjelenitések koziil valasztha-
tunk. A Custom esetben lehetéség van sajat szerkesztésre, meghatarozhatjuk a
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szimbélum formaéjat (keretét), a be- és kimenetek elhelyezését, feliratok helyét és
szovegét. Ilyenkor a fels6 meniisdvban taldlhat6 Edit viewed circuits appearance
eszkozt kivalasztva szerkeszthetjitkk meg tetszés szerint az aramkor kinézetét.

A 11.17. dbra a) pontjdban a félosszeadd szimbo6luma az elére definialt
Logisim-Evolution tipust hasznalja, miga 11.17. dbra b) pontjanak aramkore ese-
tében a Custom tipusra lathatunk példat.

10.2.3. Id6diagram (Chronogram) hasznalata

A Logisim-Evolution szimulaciés kornyezetben lehetéség van egy szekven-
cialis aramkor idédiagramjanak (timing diagram/chronogram) megjelenitésére.
A kapcsolasban szereplé minden 6néllé jelforras feltintethetd az id6diagramon.
Ily médon az aramkor jelzéseinek id6beli valtozasai kozvetleniil megfigyelhetévé
valnak. Az idédiagram segitségével kovetkeztethetiink az dramkor miikodésére,
és hibakeresésre is hasznalhatjuk. A 11.18. dbra egy szdmlalébodl, egy egybites
jelhatarozobdl (bemenetet) és egy orajelforrasbdl allo, egyszerti aramkor id6di-
agramjat szemlélteti.

Az id6édiagramot a Simulate menti alatt érhetjiik el Timing diagram néven.
Aktivalasakor egy 1j ablakban jelenik meg az aktualis aramkor id6diagramja és a
hozza tartoz6 beéllitasok (Options). Az abran a legfels6 sorban lathaté idéskala
segitségével tudjuk meghatérozni, hogy a szamlal6 hany us ideig mikodott.

Timing diagram main of myCounter
Options  Timing diagram

(OIONY ®® Add or Remove Signals

Signal Name ~ Signal Value S 60.0us 380.0us 00.04s 420045 £40.0 4514503 45600 ps #80.0ps 500.0us 5

[ Clock(35.. 1 y 1 0 A AYAA AR AAY A A A
@ Input(4s... 1 1o e

i Counter(.. 0000 [0001)0010]0011f0100) J0000 [0001)0010f0011]0100f0101

o

11.18. abra. Orajelforrdst és bindris szamlalé kimeneti értékeit megjelenitd
idddiagram

Az id6diagramon megjelend fiigg6leges, piros vonal barhol elhelyezhet6 az
idédiagramon, segitségével az adott pillanat értékeit emelhetjiik ki a bal oldali
panel Signal Value oszlopaban.

Az Add or Remove Signal parancs segitségével hozzdadhatunk vagy eltdvo-
lithatunk jeleket az id6diagramrol, de lehet6ség van ezek dbrazolési sorrendjének
felcserélésére is. A megfigyel6 szempontjabdl legfontosabb jeleket egymas utan
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csoportosithatjuk. Az idédiagram-generélashoz a Simulate menii alatt taladlhaté
Auto-Tick Frequency listiaban megjelen6 frekvenciaértékek koziil valaszthatunk,
és az Auto-Tick Enabled paranccsal tudjuk elinditani a szimulacié6t.

* logisim evolution timing diagram
* logisim computer projects

11.4. Assembler fejleszt6kornyezet és forditoprogram

A szimulacids kornyezetben kialakitott szamitastechnikai rendszer procesz-
szoran assembler nyelven irt, rovid példaprogramokat futtathatunk. Ehhez egy
grafikus kezel6feliilettel rendelkez6, sajat fejlesztésti szerkeszt6- és forditoprog-
ramot hasznalunk (11.19. 4bra).

Ebben a fejlesztékornyezetben az utasitasokat, valtozokat és kiemelt cimeket
(memoriacimeket) egy mentirendszer segitségével, legordiil6 listdk alkalmazasaval
vissziik be. A bevitt utasitasok, valtozok helye a memoriacimtérben attél fiigg,
hogy grafikusan hol helyezziik el ket a programot megtestesité fastruktiraban.

| RAM:Main 0x0000 Add instruction | RAM (len=128): ROM (en=54):

43 LOAD valtozo_0[0]

- 00: 00D 200 100 000 300 100 412055 | 00: 00 00 00 00 00 00 00 00
4 40D Valmlm-lm] Add varizble | 08: 011000 00F 000 000 000000000 | 08: 00 0 00 00 00 00 00 0O
4 STORE valtozo_2[0] 10: D00 00D 000 000 000 000 000 000 | 10: 00 00 00 00 00 00 00 00

2% LOAD valtozo_3{0] Add RAM Addr Label | 18: 000 000 000 000 000 000 000 000 | 18: 00 00 00 00 00 00 00 00

4% AND valtozo_2[0] 20: DOD D00 D00 D00 D00 000 000000 | 20: 00 00 00 00 00 00 00 00
& STORE valtozo_2[1] 25: 000 000 000 000 000000000000 | 28: 00 00 00 00 00 00 00 00

o P Ugras.ide Add ROM Addr Label 30: 00D 000 000 000 000 000 000000 | 30: 00 00 00 00 00 00 00 00
> v g prio 38: 000 000 000 000 000 000 000000 | 38: 00 00 00 00 00 00 00 00

1 valtozo_0 HEX: ) 40: 00D 00D 000 000 000 000 000 000 g
B valtozo_t hex:11(4 Eisaisam | 48: 000 000 000 000 oo aoo ooo 000 IRO M cimterkep

D valtozo 218000 5 000 009 000 000 000 600 600 000

| Delete selected | :
> valtozo_3 HEX:0F 60: 000 000 000 000 000 000 000 000
AM:Ugras_ide 0x0012 68: 000 000 000 000 000 000 000 000
70: 000 000 000 000 000 000 000 000
. Generate 78: 000 000 000 000 000 000 000 000
Peldaprogram | | Fa -
progre RAM cimterkep('3
fastruktaraja Save |
Lo |@ Hibalizenetek @

11.19. abra. Grafikus beviteli feliilettel rendelkezd assembler programfejlesztd
kornyezet és forditéprogram

A fejlesztékornyezet kezel6feliilletének fontosabb mez6it a 11.19. abra szerint
azonosithatjuk, az 1-essel jel6lt mezé a programot megtestesité fastruktarat mutat-
ja. Ebben a fastruktaréban szerkesztés kozben szabadon mozgathatjuk a mar bevitt
sorokat is. A 2-essel jel6lt mezében a kezel6gombokat talaljuk. Az Add instruction
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megnyomaséval egy felugré ablakot kapunk, amely tobb legordilé meniilistat is
tartalmaz, ezek koziil a legfontosabb az utasitasokat tartalmazé lista (11.20. abra).

11.20. abra. Elére meghatdarozott utasitaskészletbdl valo kivalasztas

Egyes utasitasokhoz (példdul LOAD, STORE) mar el6re meghatarozott vagy
utélag meghatarozandé valtozo6 cimeket rendelhetiink a Parameter listabdl, illet-
ve ha a valtoz6 egy karakterlanc lenne, akkor az Index mezdben pontosithatjuk a
minket érdekls elem ldncban elfoglalt helyét.

Az Add variable megnyomasaval egy Gjabb felugré ablakot kapunk (11.21. dbra),
amelyben megadhatjuk egy valtozo nevét (Name), értékét (Value), és kivalaszthatjuk
a tipusat (Type), ami vagy hexadecimalis szam, vagy karakterlanc lehet.

Name: I variable 1

Value: I 0x12

Type: | R ~]
Hexadedmal
String

_ Gl | Lo |

4

11.21. abra. RAM cimteriileten elhelyezett valtozo létrehozdsa

Az Add RAM Addr Label megnyomaséval egy Gjabb felugré ablakot kapunk
(11.22. abra), amelyben megadhatjuk egy fiiggvény kezd6cimét (Address) hexade-
cimaélis forméban, és rogzithetjiik a nevét is (Function).

)

11.22. abra. RAM cimteriileten elhelyezett cimke létrehozdsa
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Az Add ROM Addr Label megnyomaséval egy masik felugré ablakot kapunk
(11.23. abra), amelyben megadhatjuk egy, a ROM memoériaban elhelyezett konstans
érték vagy mez6 kezdécimét (Address) hexadecimalis forméban.

Address: | 0x38|

11.23. abra. ROM cimtertileten elhelyezett cimke létrehozdsa

Az Edit selected megnyomasaval a fastruktiraban elézetesen kijelolt sor pa-
ramétereihez fériink hozza, az adott elemnek megfeleld beallitéablakon keresztiil.
A Delete selected megnyomaéséval a fastruktardban el6zetesen kijelolt sort toroljiik.

A Generate gomb inditja a kompilalast és forditast, amely folyamat utdn a
11.19. abra 3-assal jelolt mez6je, a RAM memoria cimtérképe feltoltédik a fordi-
tasbol kapott hexadecimalis értékekkel. Ugyanakkor az dbran 4-essel jel6lt mez6,
a ROM memoria cimtérképe szintén feltoltédik a forditasbol kapott hexadecimalis
értékekkel. Ugyanakkor létrejon két dllomany *.ram és *.rom kiterjesztésekkel.
Ezeket az dllomanyokat toltjitkk be késébb a szimuléciés kornyezet memoriamo-
duljaiba. Az 5-0ssel jelolt mez6ben jelennek meg a kompilétor forditassal kap-
csolatos hibaiizenetei.

A Save és Load gombok segitségével tudjuk a megirt programot elmenteni
(*.code kiterjesztést alloméany) vagy a mar meglévé programot betolteni a fejlesz-
tékornyezetbe.
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REZUMAT

Principalul obiectiv al cartii este de a introduce cititorii in conceptele fun-
damentale ale arhitecturilor de calculatoare. Pentru a studia capitolele sale, este
suficienta o intelegere de baza a conceptelor fizice si matematice dobandite in
anii de liceu. Ne bazdm pe aceste concepte pentru a oferi explicatii si pentru a
sublinia necesitatea dezvoltarii si imbunatatirii abilitatilor de abstractizare ce
ajuta la interpretarea functionarii sistemelor mai complexe.

Incepem cu istoria dezvoltarii tehnologiei calculatoarelor, urmata de discutii
despre reprezentarea binara, operatiunile logice si aritmetice. Prezentam principiile
esentiale si etapele tehnologiei si productiei semiconductorilor, evidentiind relatiile
tehnologice dintre implementarile circuitelor si teoria proiectarii acestora. Ulterior,
exploram principiile fundamentale ale circuitelor logice simple.

Dupa ce am stabilit bazele teoretice, continuam sa descriem circuitele unui
sistem de calcul. Aici devine evident cum este construita si cum functioneaza o
unitate aritmetica-logica sau o memorie, precum si modalitatile in care sunt rea-
lizate stocarea instructiunilor si a datelor, respectiv executia liniilor de program.
Dupa aceasta, organizam circuitele sistemului de calcul realizate individual intr-o
structura mai complexa, dezvaluind modul in care sistemul rezultat functioneaza
coordonat de semnalul de tact si executa instructiunile unui program, respectiv
sustine fluxul de date aferent executiei.

Exploram, pe scurt, diverse arhitecturi de calculatoare, evidentiind schim-
barile care au loc pe méasura ce sistemele evolueaza. In cele din urma, examinam
controlorilor de acces direct la memorie si a controlorilor de intreruperi.

In exercitiile practice legate de subiectele discutate, investigim conceptele de
baza ale operatiunilor de flux de date intr-un mediu de simulare. Devine posibila
dezvoltarea, compilarea gi rularea propriilor programe pe sistemul de calcul
simulat, permitdndu-se astfel urmarirea procesului de executie al instructiunilor
individuale pana la nivelul portilor logice elementare.

Speram ca cititorii nostri sa gaseasca valoare in paginile cartii noastre, des-
coperind detalii interesante care 1i vor ajuta sa isi dezvolte si sa 1si extinda cunos-
tintele despre tehnologia calculatoarelor.



ABSTRACT

The main objective of our book is to introduce our readers to the fundamental
concepts of computer architectures. To study its chapters, a basic understanding
of physical and mathematical concepts acquired during high school years is suf-
ficient. We build upon these concepts to provide explanations and emphasize the
necessity of developing and enhancing abstraction skills that aid in interpreting
the operation of more complex systems.

We begin with the history of the development of computer technology, follo-
wed by discussions on binary representation, logical and arithmetic operations.
We present the essential principles and steps of semiconductor technology and
manufacturing, shedding light on the technological relationships between circuit
implementations and theoretical designs. Subsequently, we delve into the funda-
mental principles of simple logical circuits.

After laying the groundwork, we proceed to describe the circuits of a com-
puter system. It becomes apparent here how an arithmetic-logic unit or memory
is constructed and operates, as well as how instruction and data storage and exe-
cution scheduling are realized. Following this, we organize the circuits of a com-
puter system into more complex structures, revealing how the resulting system
operates coordinated through program execution and data flow.

We briefly explore various computer architectures, highlighting the changes
that occur as systems evolve. Finally, we examine the possibilities of accelerating
data flow within a computer system using direct memory access controllers and
interrupt controllers.

In the practical exercises related to the discussed topics, we investigate the
basics of the operation of data flow tools in a simulation environment. It is pos-
sible to develop, compile, and run custom programs on the simulated computer
system, allowing to trace the execution process of individual instructions, down
to the level of elementary logic gates.

We hope that our readers will find value in flipping through the pages of
our book, discovering interesting details that will assist them in establishing and
expanding their knowledge of computer technology.



A SZERZOROL

Csernath Géza 1998-ban szerzett villamosmérnoki diplomét ipari automatizé-
l4s és informatika szakirdnyban a marosvasarhelyi Petru Maior Egyetemen. 2008-
ban doktori fokozatot szerzett a brassé6i Transilvania Egyetem Villamosmérnoki és
Szamitastechnika Tudomanyok Karan, elektronika és szdmitastechnika szakagban.
1998-t6] 2005-ig villamosmérnokként hazi automatizélési rendszerek fejlesztésén
dolgozik. Ugyanakkor kiilon szakteriiletként felhasznéléi interfészek tervezésével
és programozaséval is foglalkozik. 2003-t6l tarsult oktatoként a Sapientia EMTE
Marosvasarhelyi Kardanak Villamosmérnoki Tanszékén a mikrovezérlés rendsze-
rek és szamitégép-architekttra tantargyak el6adoja, egyetemi diplomadolgozatok
témavezetdje. 2005-t6] maganvallalkozéként az elektronikai termékfejlesztés terén
tevékenykedik. 2008-t6l egyetemi adjunktusként folytatja oktat6i tevékenységét
a Sapientia EMTE Marosvasérhelyi Karanak Villamosmérnoki Tanszékén. 2016-
tél ipari teszt- és méréberendezések tervezésével és kivitelezésével foglalkozik,
tovabbra is kitekintéssel az ipari formatervezés és grafikus felhasznéléi interfé-
szek kialakitéasa felé. A vallalkoz6i szférdban 2019-t61 miiszaki igazgatéként tevé-
kenykedik, feladata az elektronikai berendezésfejlesztések miiszaki tartalméanak
meghatérozasa és ellenérzése.
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sapientia
tankonyvek

Szamitogépekrol, azok felépitésérsl, miikodésérdl, felhasznalasardl
szamtalan kotet, tudomanyos cikk, dokumentéaciés anyag sziiletett az
elmult évtizedekben. De akar két évszazad tavlataba is vissza-
tekinthetiink, ha Charles Babbage irasaira vagy éppen Ada Lovelace
tudomanyos cikkeire vetiink egy pillantast. A szamit6gépekkel kapcso-
latos irasok alapjait a miikodési elveket leird szovegek, miiszaki doku-
mentumok képezik. Ezeket értelmezik, magyardzzdk, teszik koz-
érthet6bbé a témaban megjelend konyvek, cikkek, egyetemi jegyzetek.
Jelen kotet is erre tesz kisérletet. Probalja felidézni a miiszaki vilag
egyik jelentés vivmanyanak, a szamitégép koncepciéjanak kialakulasat,
bemutatni a felépitéséhez sziikséges technoldgidkat, logikai &ram-
koroket, magyardzni a miikodési alapelveket, technikai megoldasokat,
beleértve az utasitisok végrehajtasi modozatéat is. A szerzé célja az
els6éves egyetemi hallgaték bevezetése a szamitogépek felépitésével,
mikroprocesszorokkal, memoriaegységekkel, adat- és cimsinekkel kap-
csolatos fogalmak, miiszaki 6sszefiiggések vilagaba, utat nyitva ezzel a
mélyebb, alaposabb ismeretek, a val6di szaktudas megszerzésének
irdnyéba.
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